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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje historii a vlastnosti sajdkar v dobach pted a v prub¢hu II. Svétové
valky. Obsahuje popis novodobych sajdkar a jejich konstrukénich provedeni. Déle se
zamé&fuje na navrh ,8asi“ pro konkrétni zavodni sajdkaru kategorie F2 a vyhodnoceni
pevnostnich vysledki v programu ANSYSWorkbench 2021. V posledni fadé vyhodnocuje
vysledky tuhosti mého konstrukéniho fteSeni s vysledky jiz analyzované a existujici
konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Sajdkary, konstrukéni navrhy sajdkar, ram, technické a konstrukéni pifedpisy zavodnich
sajdkar, zavodni sajdkary kategorie F2

ABSTRACT

Thesis defines the history and characteristics of sidecars in the period before and during
World War II. It contains a description of modern sidecars and their constructions. It also
focuses on the design of chassis for a specific racing sidecar of the F2 category and the
evaluation of strength results in the program ANSYS Workbench 2021. Lastly, it evaluates
the results of the stiffness of my design solution with the results of the already analysed and
existing structure.

KEYWORDS

Sidecars, construction designs of sidecars, technical and construction regulations of racing
sidecars, racing sidecars of category F2
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UvoD

Uvob

Diplomovou praci na téma Zavodni silni¢ni sidecar kategorie F2 jsem si vybral, protoze jsem
doposud o zavodnich sajdkarach slysSel jen okrajové a chtél jsem se o této problematice
dozvédét vice. Zavodni sajdkary a jejich pravidla jsou fizeny organizaci FIM (International
Motorcycling Federation), ktera fidi 1 ostatni motocyklové zavody. Pod tuto organizaci spada
7 motocyklovych disciplin. Zévodni sajdkary jsou nejvice rozSitené v Evropé, kde se
nejcastéji jezdi sajdkarové Sampiondty. Jezdi se samoziejmé 1 najinych kontinentech,
kteti v letech 1954 az 1976 prohrali pouze dvakrat. Po roku 1976 se na prvnich pozicich
nachazeli rizné ndrody jako je Finsko, Francie, Nizozemsko, ale piedev§im to byli jezdci
z Velké Britanie a Svycarska.

Konstrukce zavodnich sajdkar musi byt navrzeny tak, aby dokéazaly odolat nejriznéjSim
zatizenim a zdroven, jako u vSech zdvodnich prostfedkid, musi byt lehké. Nizkd hmotnost,
velky vykon, dokonala tuhost ramu, spolecné s dalSimi aspekty, jsou velice dulezité¢ pro
zavodni stroje Ucastnici se zdvodu. Konstrukce zdvodnich sajdkar maji dané pravidla, které
musi byt dodrzeny. Jsou-li tyto pravidla poruSeny, zavodnici spoleéné se svym strojem
nemohou pfistoupit ke startu. Pfi jakychkoliv nejasnostech je stroj podroben dukladnéjsi
prohlidkou v laboratofi.

Cilem mé diplomové prace je navrzeni konstrukce pro zdvodni sajdkaru kategorie F2. V praci
nahlédnu do historie sajdkar, kde byly dfive pouzivany, jak se ménily a liSily jejich
konstrukce od dnesnich konstrukci zavodnich sajdkar. VE&fim a doufam, Ze moje prace
poslouzi jako zdroj mozného feSeni pro uzivatele, ktefi se touto problematikou budou zabyvat
nebo se zabyvaji.
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SAJDKARA

1 SAJDKARA

Sajdkara, znama taky jako postranni vozik, je jednokolovy vozik pfipojeny k motocyklu
slouzici k piepravé osob, materialu, nebo za druhé svétové valky k piepravé zbrani. V celku
(motocykl a postranni vozik) ¢ini tiikolové vozidlo. Je-li postranni vozik namontovan vpravo
od motocyklu, tak pii prajezdu levotoCivou zatdickou muze jet motocykl rychleji nez pfi
prijezdu pravotocivou zatackou. Je to zpisobeno tim, ze pii prijezdu levotocivou zatackou
jsou, diky odstiedivé sile, vaha a pusobici sily pfenaSeny na sajdové kolo. Sajdkara je tedy pii
prijezdu levoto¢ivou zataCkou méné néachylnd k prevraceni, protoze je zde namontovan
postranni vozik. Projizdi-li vS§ak motocykl pravotoCivou zatackou, odstfediva sila plisobi na
druhou stranu a motocykl je mnohem nachylnéjsi na prevraceni, protoze zde neni
namontovano nic, co by celku zabranilo pied pievracenim. [1]

Fr — Odsttediva sila (pravotociva
zatacka)

S — Teéziste

Vv v

W worw

/e postranniho voziku [m]

Fges — Celkova hmotnost [kg]

o) Fmn — Hmotnost na kolech
motorky [kg]
7 Fs — Hmotnost na kole

postranniho voziku [kg]

n

X-X — Svisla osa vozidla

Obrdzek 1: piisobeni odstiedivé sily v pravotocivé zaticce [2]

Pti prijezdu pravotocivou zatdkou se odstiedivou silou méni jizdni vlastnosti a rychlosti
otaceni jednotlivych kol. Stav vozovky je dal§im aspektem, ktery ovliviiuje jizdni vlastnosti a
rychlosti otadfeni kol, proto neni mozné je tolik predvidat. K plnému vyuziti rychlosti a
jizdnich moznosti musi fidi¢ mit jisté zkuSenosti s jizdou motocyklu se sajdkarou. Pti pohledu
hmotnosti (Fges) Se zapocitava hmotnost na kolech motorky (Fm) a hmotnost na kole
postranniho voziku (Fs). [1] [3]
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HISTORIE SAJDKAR

2 HISTORIE
2.1 JiZDNi KOLA S POSTRANNIM VOZIKEM

AC je to mozna prekvapivé, sajdkary predchazely vyrobé motocykli. Prvni sajdkéru
(postranni vozik) vynalezl a zkonstruoval francouzsky dlistojnik Jean Bertoux v roce 1893.
Tato sajdkara byla urcena pro jizdni kola. Podle francouzskych novin, od kterych pan Jean
Bertoux ziskal cenu, $lo o nejlepsi a v té dobé nejpropracovanéjsi zplisob prepravy pasazéra
na jizdnim kole. Postranni vozik (obsahujici sedadlo, opéradlo a stupatko) byl pomoci trubek
v trianglovitém tvaru piipojen k ramu jizdniho kola, fetézem byly pohanény kola sajdkary.
Avsak k ptepravé osoby musel byt fidi¢ fyzicky zdatny, nebot’ to nebylo nic jednoduchého.
Kola sajdkary byly ve stejné roviné jako zadni kolo jizdniho kola. Velice dobte slouzily 1
K piepravé déti (Obrazek 2). [1]

Obrazek 2: Postranni vozik pripevnény k jizdnimu kolu [1]

2.2 MOTOCYKLY S POSTRANNIM VOZIKEM

Okolo roku 1903 byl postranni vozik ptipevnén k motocyklu (Obrazek 3). S tehdejsi cenou
automobild, a hlavné kvili své uZziteCnosti, zdjem o motocykl se sajdkarou exponencialné
rostl. Prvni prototypy se od sebe liSily pouze detaily, ale jedno mély spolecné, absolutni
nedostatek bezpecnostnich norem a ochrannych prostfedkii. Na ochranné prostiedky se
ptichazelo postupné, ale bohuzel na tkor cestujicich. Pii havarii nebo poruse vozidla vétSinou
veskeré zranéni utrpél spolucestujici a fidi¢ zlstal prakticky bez zranéni. Postranni vozik
tehdy nemél zadné odpruzeni, a proto bylo cestovani pro spolujezdce velice nebezpecné a
nekomfortni. Toto chtél zménit americky vynalezce Hugo Young, kterému se v roce 1913
podatilo vymyslet zcela novy design voziku. Diky flexibilnéjSimu spojeni a odstranéni tuhosti
tehdejSich pevnych postrannich vozikd, bylo mozné se hladce pohybovat i po nerovnych
cestach bez ovlivnéni rovnovahy motocyklu.
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HISTORIE SAJDKAR

Hugo Young si ve stejném roce, kdy navrhnul flexibilni spojeni sajdkary, oteviel spolecnost
snazvem FLXIBLE SIDECAR COMPANY v Loudonville a stal se nejvétsim vyrobcem
sajdkar na svéteé. V 50 letech se od sajdkarové a motocyklové manie ustoupilo, diky cenoveé
dostupnéjsim automobiltim a v roce 1966 byla jeho spole¢nost uzaviena. [1] [4] [5]

Obrazek 3: Postranni vozik pripevnény k motocyklu [5]

2.3 SAJDKARA VYUZIVANA PRI 1. A 2. SVETOVE VALCE

V pribéhu 1. Svétové valky se britska armada potykala s velkym problémem, a to, jak
Vv nejkrat$im Case piemistit jejich kulomety Vickers (Obrazek 5). Na premisténi kulometu (o
vaze 29-36 kg) a bedny s munici (o vaze 10 kg) bylo zapotiebi 6-8 muzii. ReSenim byl
motocykl se sajdkarou. Zbran¢ byly namontovany na postranni vozik, diky ¢emuz mohli
vojéci rychleji pronasledovat své nepratele na Gstupu. Do kazdé sajdkary se zbranémi bylo
mozné navic dat i 7 beden munice. Tyto stroje obsluhovala specialni jednotka s nazvem
Motor MachineGunService. Sajdkary bez namontovanych zbrani slouzily pouze jako
zasobovani munici. 1. Svétova valka nesla ptrezdivku ,,zadkopova“, proto tyto ozbrojené
sajdkary nebyly vyuzivany tak Casto.

Ve 2. Svétové valce pouzivali sajdkary pouze némecti vojaci, a to na rychlejsi presun mezi
sektory. Pouzivané stroje v této dobé byly hlavné BMW a Zundapp (Obrazek 4). [4]

Obrazek 4: Vojenska sajdkara BMW R75 z roku 1943 pouzZivana ve 2. svétové valce [4]
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Obrdzek 5: Sajdkara vyzbrojend kulometem Vickers (Cerven 1918) [1]

BRNO 2022
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ZAVODNI SAJDKARY

3 ZAVODNIi SAJDKARY

V roce 1949 bylo zalozeno Mistrovstvi svéta silni¢nich motocykli. Mezi stroje, zavodicich na
tomto mistrovstvi, nepatiily pouze motocykly s riznym obsahem motoru, ale i sajdkary. Prvni
zavodni sajdkary vypadaly docela podobné jako sajdkary v té dob¢ bézné jezdici po silnicich.
Témto zavodnim strojim se fikalo ,,leSeni na kolech”. Postupem ¢asu se zavodnici snazili 0
snizeni hmotnosti, snizeni odporu vzduchu kolem kola postranniho voziku a misto sedadla
pro spolujezdce vytvoreni pouze ploché platformy. Tento vyvoj byl velice UspéSny a dalSim
krokem bylo snizeni odporu vzduchu celé sajdkary. Proto byly vytvéareny aerodynamické
kryty, kterymi byly tyto zavodni sajdkary pokryty. Hlavnim ptedstavitelem a vyvojafem
Vv této oblasti se stal Eric Oliver, ktery spolecné se spole¢nosti Watsonian pracoval na téchto
kapotaznich tpravach. Dalsi jeho inovaci bylo pouzZiti kol o priméru 16 palci. [6]

V letech 1979 museli organizatofi reagovat na zvysujici se upravy sajdkar zdvodnikl. Proto
byli nuceni rozd¢lit zavodni sajdkary do dvou skupin:

e B2A —tradi¢ni sajdkary
e B2B - prototypy

V prototypech byli i taci Gcastnici, kteti svoji sajdkaru proménili v mensi automobil (Obrazek
6). Misto fiditek byl stroj ovladan volantem, misto ruéniho plynu byl pouzit nozni pedal, fidi¢
sedél na sedadle, podobné jako v auté atd. Skupina B2B nevyzadovala ucast spolujezdce,
spolujezdec pouze lezel na ploSiné. Proto vroce 1980 organizatofi zakazali zavodéni
prototypu a stanovili jasna pravidla pro zavodéni v Kategorii sajdkar:

vozidlo musi byt pohdnéno pouze zadnim kolem
vozidlo musi byt fizeno pouze prednim kolem
stroj musi byt fizen pouze fiditky

spolujezdec musi byt aktivné zapojen do zavodu

Obrdzek 6: B2B prototyp - BEO sajdkdra [7]
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ZAVODNI SAJDKARY

3.1 KONSTRUKCNIi RESENi A ZMENY DESIGNU ZAVODNICH SAJDKAR

3.1.1 ZAVODNi SAJDKARA S NizZKYM POSEDEM A PLOCHOU PLATFORMOU

Mezi prvni zavodni sajdkary patiily klasické silni¢ni sajdkary, tudiz motocykl s pfipevnénym
postrannim vozikem. Misto sedadla postranniho voziku se vytvofila pouze plocha platforma,
na které se mohl spolujezdec hybat. Zavodni sajdkara na (Obrazek 7) je z roku 1959. Tato
plochd platforma se drzela, az do 70. let minulého stoleti, nez byla vystfidana dalsi
konstrukei. [8]

Obrdazek 7. Stroj Northon-BSA pouzivany v roce 1958-1959 [6]

3.1.2 JAPOKRA

Nazev ,koncepce JaPoKra je zkratkou pana Jana Polivky z Kramolina u Nepomuku na
Plzensku. Se sajdkarkrosem zacal pan Jan v 60. letech. V tehdejsi dobé zavodni sajdkary
nebyly tolik rozsifené, a proto byla kazda vyrobena sajdkara originalem. Pomahal si upravami
plochodraZznich motort Jawa, kterym zvétSoval sviij objem z 500 ccm na 600 ccm. Dale byly
upravy provadény na chlazeni, palivovych systémech, mazani atd. Své ramy tvofil a
sestavoval z chrommolybdenovych trubek doma v diln¢ (Obrazek 8). [9]

Obrazek 8: JaPoKra z roku 1984 [10]
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3.1.3 SEYMAZ YAMAHA (1975)

Tato sajdkara vyuzivala predevsim své skofepinové konstrukce (Obrazek 9). Odpor vzduchu
byl oproti predchozim sajdkaram rapidné snizen, tim padem byla zvySena rychlost, a diky
niz§imu t¢ézisti byl stroj v zatackéch ovladatelnéjsi a méné haklivy na ptevraceni. Tato
koncepce vynikala feSenim ovladani sajdového kola pomoci kinetické energie. Toto pouziti

bylo pozd¢ji zakazano. [11]

Obrdzek 9: Seymaz YAMAHA (1975) [12]

3.1.4 ZAVODNi SAJDKARA S PODVOZKEM WINDLE A RUMBLE

TSR

€ S i

Obrazek 10:Zdavodni sajdkdra s podvozkem RUMBLE [13]  Obrdzek 11:Sajdkdra s podvozkem WINDLE [14]
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4 ZAKLADNIi ROZDELENi ZAVODNi SAJDKARY (F1, F2)

Zavodni sajdkéary rozde€lujeme do 2 kategorii, F1 a F2. Kazdd méa své platné technické
pfedpisy a pozadavky. AvSak pifi zavodu casto zavodi ve spolecnych startech, ale
vyhodnoceni je pro kazdou kategorii zvlast. Hlavnim rozdilem mezi zavodni sajdkarou
kategorie F1 a F2 je pfedevS$im v uloZeni motoru a v konstrukénim feSeni celé sajdkary.

4.1 ZAVODNi SAJDKARA KATEGORIE F1

Télo zavodni sajdkary kategorie F1 (Obrazek 12— cervenad sekce) je tvofeno plechovym
ramem snytovanym k sobé€, na ktery je napojeno ptedni kolo, zadni kolo, sajdové kolo, motor
atd. V téle sajdkary se nachazi palivova nadrz s chladi¢em. Diky tomuto uloZeni je uSetieno
misto, které by jinde zabirala pravé palivovd nadrz s chladicem. Misto pro spolujezdce
(Obrazek 12 — modra sekce) je utvoieno tak, aby se spolujezdec po dobu zadvodu mohl
pohybovat z jedné strany na druhou a v pfipadé potfeby mohl vyvazovat sajdkaru. Hlavnim
konstrukéni rozdilem mezi zdvodni sajdkarou kategorie F1 a zadvodni sajdkarou kategorie F2
je uloZeni motoru. Kategorie F1 mé4 motor uloZeny vzadu a pilot je pfed motorem (Obrazek
12 — 7lutd a zelena sekce). Zde je patrnou vyhodou kratsi délka fetézu nebo femenu. Dalsi
obrovskou vyhodou je vétsi rozvor kol. Dohromady s jiz zmifiovanym ulozenim motoru se
stava stroj stabilngjsi pti vyssich rychlostech. Pouziti odpruzeni nebo fizeni na sajdovém kole
je zakazano, muze zde byt pouzita pouze brzda. Motor pouzivany v kategorii F1 je 4-taktni 4-
valcovy se zdvihovym objemem 600 ccm. Dfive se v této kategorii pouzival motor se
zdvihovym objemem 1000 ccm, ale od roku 2017 se jiz pouziva pouze 600 ccm. [15]

Obrazek 12: Zavodni sajdkara kategorie F1 [16]
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4.2 ZAVODNi SAJDKARA KATEGORIE F2

Zavodni sajdkara kategorie F2 je tvofena ramem, ktery je spojen s krkem fizeni, a to
umoziuje zataceni predniho kola. V tomto radmu je vloZen motor (Obrazek 13 — Zluta sekce),
ktery je zde upevnén Srouby. Ram sahd az za pilota (Obrazek 13 — zelend sekce), kde je ram
spojen se zadni napravou pies kyvnou vidlici. Oproti kategorii F1 je motor ulozen pted
fidicem, ktery je pfi zavod¢ natazeny ptes motor a drzi se fiditek. Zde mizeme vidét, ze je
fetéz mezi motorem a rozetou vyrazné del$i. Zboku je Kramu pfipevnén prostor pro
spolujezdce (Obrazek 13 — modra sekce). Spolujezdec se pii zavodu pohybuje a pracuje po
celé jeho Sifce a délce. Pred spolujezdcem je tvoiena platforma (podlaha), kde se nachazi
potiebné prislusenstvi (Obrazek 13 — Cervena sekce), jako je palivova nadrz a chladi¢. Motor
pouzivany v kategorii F2 je 4-taktni 4-valcovy se zdvihovym objemem 600 ccm. [15]

Obrazek 13: Zavodni sajdkdra kategorie F2 [14]

4.3 SOUCASNE ZAVODNIi STROJE KATEGORIE F1 A F2

Soucasné zavodni stroje se mohou pysnit vykonnymi motory pievzatymi ze zavodnich
motocyklil jako napiiklad Yamaha YZF-R6 nebo Honda CBR 600. Ramy znacky WASP jsou
vyrabény téméf od zacatku éry zavodnich sajdkar. Tyto ramy jsou vyrabény az dodnes.

20 BRNO 2022



ZAKLADNI ROZDELENi ZAVODNI SAJDKARY (F1,F2)

4.3.1 SOUCASNE MOTORY ZAVODNICH SAJDKAR
YAMAHA YZF-R6

Jedna se o sportovni motor se zdvihovym objemem 599 ccm. Motor je fadovym ctyfvalcem
s kompresnim pomérem 13,1:1 (Obrazek 14). Vykon motoru se pohybuje okolo 90-100 kW
pii 145000 min? a to¢ivy moment 67,5 N-m pti 10500 min™. Otevirani a zavirani ventild je
fizeno ptes dvojitou vacku s rozvodem DOHC. Pro pievod krouticiho momentu je vyuzivan
fetéz. Od roku 2017, kdy byl v pravidlech regulovan zdvihovy objem z 1000 ccm pouze na
600 ccm, tento motor vyhral pokazdé. Z tohoto je patrné, ze tento motor je opravdu unikatni a
dosud neporazen. [17]

Obrdzek 14: Motor Yamaha YZF-R6 [29]

HoNDA CBR 600

Kapalinou chlazeny ¢tyifdoby ¢tyivalcovy motor se Ctyfmi ventily s rozvodem DOHC. Jeho
zdvihovy objem je stejny jako V pfedchozim ptipadé 599 ccm. Kompresni pomér motoru
CBR 600 je 12:1. Nejvétsi vykon se nachazi okolo 88 kW pii 13500 min™ a nejvétsi tocivy
moment 66 N-m pii 11250 min™t. Pfed motorem Yamaha YZF-R6 byl tento motor (Obrazek
15) velice Gspésny, protoze vyhraval od roku 2014 az do roku 2016, nez ho vysttidal pravé
vySe zminovany motor. [18]

Obrazek 15: Motor Honda CBR600 [30]

Motoril je celd tfada, avSak tyto dva jsou zatim v soucasné dobé nepiekonatelné nejlepsi
v zavodech sajdkar. Dalsimi skvélymi motory jsou napiiklad SUZUKI GSX-R 1000 nebo
BMW S 1000RR. Bohuzel tyto motory dnes nespliiuji poZadovany zdvihovy objem 600 ccm.
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4.3.2 VYVOJ RAMU ZAVODNICH SAJDKAR AZ DO SOUCASNE PODOBY

Z pocatku byly rdmy zavodnich sajdkar tvofeny z vlastni fantazie, proto byl kazdy novy ram
origindlem. U vét§i ¢asti zavodnikll byl vyuzit rdm z motocyklu a pfivafen k nému ram
sajdkary. Tyto ramy se pozdé&ji zaCaly upravovat na zéklad¢ jizdnich vlastnosti. Profesionalni
zavodnici pouzivali ramy vyrobené firmou WASP, kterd se vyrobou ramu zavodnich sajdkar

zabyva dodnes.

Nejpouzivangjsi ramy v dnesni dobé mizeme vidét na Obrazek 17 a Obrazek 16, kde jsou
odzkouSeny jizdni vlastnosti, dodrzend hmotnost a zastavbové rozméry. Proto se jiz dnes
s velikym rozdilem v Sampionatu zavodnich sajdkar F1 a F2 neni mozné setkat.

%

SR 52 RELT ]
Obrazek 17: Soucasny ram zdvodni sajdkary Obrdazek 16: Soucasny ram zavodni
kategorie F1 [31] sajdkary kategorie F2 [32]

4.3.3 SOUCASNE PREVODOVKY ZAVODNICH SAJDKAR

Nejsou povoleny zadné upravy na pirevodovkach. To znamenda, Ze lze pouzit pouze
homologovanou pievodovku. VétsSinou byvaji pouzity 4 stupiiové, 5 stupniové nebo i 6
stupnové pievodovky. Pfevodovka firmy Nova, ktera byla vyuzita i v zavodnich sajdkarach
zaznamenala veliky uspéch, kdy v roce 2014 méla podil na vitézstvi ve vSech kategoriich,
dokonce i v elektricky pohanénych strojich. Povoleny ménit jsou pouze rozméry fetézu,
fetézovych kol nebo rozte¢ fetézu.

22 BRNO 2022



ZAKLADNI ROZDELENi ZAVODNI SAJDKARY (F1,F2)

Obrazek 19: 6-stupriova prevodovka Yamaha Obrazek 18: 6-Stupriova prevodovka Honda
YZF-R6 [33] CBR600 [34]
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5 TECHNICKE PREDPISY
5.1 TECHNICKE SPECIFIKACE POZADAVKU NA ZPUSOBILOST

Pted kazdym zavodem jsou jednotlivé sajdkary podrobeny kontrole, ktera je nutnou soucasti
zavodu. VsSechny technické a pozadované specifikace musi byt dodrzeny, aby mohli
jednotlivy jezdci startovat spolu s ostatnimi. Jakdkoli nejasnost je podrobné¢ zkoumana. Pokud
si zavodni technici, ktefi kontroluji sajdkary, nejsou jisti, odeberou vzorek (napiiklad z ramu)
a posilaji na pfezkoumani do specialni laboratote, ktera z vysledkti bud’ ur¢i rdm za zptisobily
s ohledem na slozeni materialu ¢i nikoli. [19]

V nasem ptipad¢ se budeme zabyvat pouze technickymi specifikacemi tykajicich se:

materialu

Minimalni hmotnosti

vzdalenosti mezi kolejemi
kapota/karoserie (pouze okrajove)
svétla vyska

fizeni

kola

pneumatiky

5.1.1 MATERIALY

a) U konstrukce ramu, zavésu, systému fizeni, fiditek, ¢epii kol a ¢epu kyvného ramene
je zakdzano pouziti titanu. U vieten kol je rovnéz zakazano pouziti lehkych slitin.
Pouziti matic a Sroubti ze slitiny titanu je povoleno.

b) V piipadé pochybnosti bude piislusny vzorek/dil odebran a analyzovan v laboratofi
pro zkouSeni materialu.

5.1.2 MINIMALNi HMOTNOST
Minimalni hmotnost je 225 kg

a) Hmotnost celé sajdkary (véetné nadrze a jejiho obsahu) nesmi byt mensi nez
pfedepsand minimalni hmotnost.

b) Neexistuje zadna tolerance pro minimalni hmotnost postranniho voziku.

c) Béhem tréninku a kvalifikace mohou byt jezdci pozadani, aby sviij postranni vozik
podrobili kontrole. Jezdec vzdy musi vyhovét.

d) Pouziti zatéze je povoleno, ale musi to byt oznameno technickému fediteli nebo
hlavnimu technickému komisati FIM pii bézné technické kontrole.
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5.1.3
a)

b)

5.1.4

b)

5.1.6

d)

5.1.7

VVZDALENOST MEZI KOLEJEMI
Vzdélenost mezi stopami zanechanymi osami zadniho kola a kolem postranniho

voziku musi byt nejméné 800 mm a ne vétsi nez 1150 mm.

Jsou-li vyrobeny tfi pasy, vzdalenost mezi pasy zadniho kola a pfedniho kola nesmi
byt od sebe vEtsi nez 75 mm (Obrazek 21).

KAPOTA/KAROSERIE

Kapotaz/karoserie nesmi ptresahovat svislou ¢aru vedenou 400 mm od hrany piedni
pneumatiky (Obrazek 21).

Kapotaz/karoserie nesmi presahovat svislou ¢aru vedenou 400 mm od zadniho okraje
zadni pneumatiky (Obrazek 20).

Cestujici nesmi byt ze shora kryti nebo jakkoli ptipojeni k vozidlu.

SVETLA VYSKA

Svétla vyska métend po celé délce a Sifce ramu a dalSich mechanickych ¢asti (motor,
olejovy prostor, vyfuk a plosiny) s vyjimkou kapotaze, pfipravené k zavodu, plné
zatizené jezdcem a spolujezdcem ve statické zdvodni poloze, nesmi byt mensi nez 65
mm s fiditky v pfimé poloze.

Béhem zavodu nejsou povolena zadnd zatizeni ke snizeni svétlé vysky. Po zavodé je
povolena tolerance -5 mm a po ,,mokrém* zavod¢ se kontrola neprovadi.

RizENi

Sajdkéara musi byt fizena pouze piednim kolem a fiditky.

Konce tiditek nesméji byt nize nez ¢ep predniho kola a ani vice neZ 500 mm za Cepem
ptedniho kola v pfimé poloze.

Osa fizeni nesmi byt odsazena o vice nez 75 mm od osy ptfedniho kola.

Minimalni Sitka fiditek je 450 mm.

KoLA

Maximalni Sitka rafku, méteno uvnitf stén piiruby:

a) Ptredni kolo: 9"/ 228,6 mm

b) Zadni a postranni kolo: 11"/ 279,4 mm
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5.1.8
a)
b)
c)

d)
€)

PNEUMATIKY

Povrch pneumatiky mtze byt hladky (tj. bez drazek béhounu), nebo s dezénem.
Vzorek béhounu je neomezeny.
Maximalni Sitka béhounu pneumatiky méfena od bodu, kde kon¢i sténa pneumatiky a
zacina vzorek béhounu, do bodu, kde se béhoun zastavi a zaciné sténa druhé strany
pneumatiky (pouze c¢ast béhounu méfeny vzor bézné v kontaktu se zemi) nesmi
prekrocit:

a. -215 mm pro pfedni pneumatiku

b. -254 mm pro zadni pneumatiku
OhftivacCe pneumatik nejsou povoleny.
Vsechny pneumatiky budou méfeny namontované na rafku pii tlaku 1 kg/cm? (14
Ib./sg.in.).

5.2 TECHNICKE SPECIFIKACE MOTORU, INSTALACE MOTORU A POZADAVKY NA

521

ZPUSOBILOST

PoOLOHA MOTORU

Motor musi byt umistén tak, aby osa motoru nepiesahovala 160 mm za stfedovou osou
zadniho kola postranniho voziku. Motor musi byt umistén pied zadnim kolem (Obrazek 21)

5.2.2

MOTOR A PREVODOVKA

Motor miZze byt pouze 4 véalcovy 4 taktni sériové vyroby s homologaci FIM PRO. VSechny
soucasti musi vyhovovat homologovanému motoru.

1)
2)

3)
4)
5)

Klikové skiiné musi zlistat homologované. Bo¢ni kryty mohou byt upraveny.

Klikovy htidel a setrvaénik musi zlistat homologovany. VyvaZovani klikového htidele
je povoleno, ale pouze pifes otvory nezbytné pro tento ucel. Na setrva¢niku nejsou
povoleny zadné upravy.

Ojnice musi zistat homologované.

Pisty, pistni krouzky a pistni Cepy musi zlstat homologovane.

Atd.
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Obrazek 20: Diagram A [19]
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Obrazek 21: Diagram AA [19]
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Obrazek 22: Diagram AAA [19]
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6 NAVRH RAMU ZAVODNIi SAJDKARY KATEGORIE F2

V resersni ¢asti diplomové prace byly shrnuty zakladni specifikace a pozadavky na zavodni
ramy sajdkar, které je potieba znat pfi tvorbé ramu nového. Avsak pro tvorbu zavodniho ramu
jsou dulezitymi prvky hmotnost, svétla vyska, kola a fizeni, resp. osa fizeni. Pfi navrhovani je
bran zietel predevSim na tyto pozadavky, které musi byt splnény, aby sajdkara byla podle
veskerych pravidel a predpist ptipravena k zavodu.

Obrazek 23: Navrzeny ram zdavodni sajdkary

V programu Autodesk Inventor 2021 byla mnou vytvofena koncepce ramu zavodni sajdkary
(Obrazek 23). V prvé tadé byl vytvoten projekt, ,,Ram zavodni sajdkary”, do kterého byly
postupné ukladany komponenty tak, jak byly modelovany. Béhem modelovani byla vytvoiena
sestava celého zavodniho rdmu, kam byly tyto komponenty pfidavany a pomoci vazeb
pripevnény tak, jak bylo zamysSleno. Na zacatku projektu byl vytvofen predevSim ram, ktery
musel byt konstruovan tak, aby bylo mozné motor R6 upevnit pravé k tomuto radmu. Tato
naprava je spojena pies kyvnou vidlici, kterda umoziiuje pohyb zdvodni sajdkary v ose Z,
k celému ramu. Pozd¢ji byl vytvoren krk fizeni, ktery umoziuje rotaci kolem osy Z a diky
tomu je moZné celou sajdkaru fidit. Krk fizeni je spojen opét pies kyvné vidlice s piedni ¢asti
sajdkary. Mezi predni Casti sajdkary a kyvnymi vidlicemi jsou pfedni tlumice s oddélenou
nadobkou plynu. Po levé strané¢ od ramu sajdkary je taZena nosnd trubka, ktera vede az
k uloZeni sajdového kola. Na jedné strané nosné trubky je pfivaien prostor pro spolujezdce a
z druhé strany prostor pro piislusenstvi, jako je naptiklad palivova nadrz nebo chladi¢. Tato
platforma je upevnéna Sroubem jesté¢ k bo¢nimu ramu. U vétSiny zavodnich sajdkér je ram
feSen trochu jinak. Rdm neni tazen nad motorem, nybrz pod motorem. Motor je tedy do ramu
,vloZen® a pfipevnén Srouby. V tomto ptipadé€ je ram tazen v prostoru nad motorem a motor
je na ram povésen. Motor je tim padem soucésti ramu, zvetSuje pevnost, tuhost atd. V sestave
jsou pneumatiky vymodelovany pouze jako duté valce, jsou zde jenom orientacné, aby byl
naznacen stfed kola.

BRNO 2022 29



NAVRH RAMU ZAVODNi SAJDKARY KATEGORIE F2

6.1 ZAVODNi SAJDKARA — TECHNICKE INFORMACE
6.1.1 MOTOR ZAVODNi SAJDKARY

Navrhovany ram zavodni sajdkéry kategorie F2 byl konstruovan na model motoru Yamaha
R6 (Obrazek 24). Jedna se o velice vykonny motor o objemu 599 ccm. Tento motor vyhral 5x
mistrovstvi svéta supersporti v fadé. Motor se mutZze chlubit lehkymi kovanymi pisty a
titanovymi ventily. Jeho kompresni pomér je 13,1:1. Tento typ motoru je 4 ventilovy, 4 taktni
(EURO4). Jeho maximalni vykon se pohybuje okolo 87 kW pii 14 500 min a maximalni
to¢ivy moment necelych 62 N-m pii 10500 min. Ozubené koletko na motoru pienasi
kroutici moment na zadni kolo, kde je umisténa rozeta. Ozubené koleCko a rozeta jsou
spojeny fetézem.

Obrazek 24: Motor R6

6.1.2 TLUMICE ZAVODNi SAJDKARY

Dnes, uz asi jen u zavodnich sajdkar jsou pouzivany tlumice s piggybackem neboli tlumice
s oddélenou nadobkou. Naplin nadobky mize byt olej nebo plyn (Obrazek 27,0brazek 25).
Jedna se o hlinikovy zasobnik (tvrdé eloxované télo) s plovoucim pistem. Pomoci klice je
mozné piedpéti téchto tlumi¢t meénit. Doporucend zivotnost vyrobcti se uvadi okolo 12
mésicl, Zivotnosti tlumicl se v§ak vyrobce od vyrobce lisi, dale urcité zavisi na Cetnosti a
stylu pouzivani. U olejovych tlumici pouzivame tlumicové oleje, kterych je na trhu cela fada.

[20] [21] I I

Obrazek 25: Tlumic s plynovou naplni [21]

Obrdzek 27: Tlumic s olejovou ndplni [20]

Obrdazek 26: Tlumic¢ modelovany v Inventoru
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6.1.3 RAM

Ram umoznuje uchyceni motoru na 8 mistech, byl modelovan podle dér pro Srouby na
motoru. V piedni ¢asti rdimu se nachdzi misto, ke kterému je ptipevnén krk fizeni. Podlouhla
zadni ¢ast je prostor pro fidice, kterému nesmi nic piekdzet a musi byt pln€ soustfedén na
zavod, proto byl tento prostor modelovan i s ohledem na pohodInost. Zadni tlumi¢ je umistén
pravé pod prostorem fidice, abychom usSetfili zdstavbovou plochu, a je spojen piepakovanim
se zadni Casti sajdkary (zadni ndprava). V zadni ¢asti ramu se nachdzi prostor pro ulozeni
kyvné vidlice. Na boku rdmu jsou 3 otvory k uloZeni trubkovych profilti bo¢nich platforem
pro spolujezdce a ptislusenstvi sajdkary. Trubkové profily jsou ulozeny s piesahem a zaroven
proSroubovany Srouby, aby se pfi zdvod€é zamezilo pfipadnému nestésti ve formé oddéleni
bocnich platforem od ramu. V celé sestavé je videt, ze plocha platforma pro ptislusenstvi je
jesté pfipevnéna a priSroubovéna k bocnimu vyvedeni ramu.

Cely ram je sestaven z obdélnikovych hlinikovych profili, které maji vzéjemné stiedici koliky
a stiedici dulky (Obrazek 28). Tyto koliky a dulky jsou zde proto, abychom zabranili
jakémukoli posunuti nebo piekrouceni téchto profilii pfi finalnim svarovani. Svatfovani
hliniku je v dne$ni dobé& bézna véc, avSak ne vSechny hlinikové slitiny jdou dobfe svarovat,
proto musi byt vybran spravny material, ktery bude spliiovat veskeré pozadavky.

Obrazek 28: Sestaveni jednotlivych profilit ramu

Vsechny obdélnikové profily maji rozméry 70 mm x 40 mm a pomoci pokost k sobé
svafovany. Cely ram je tvofen z 22 hlinikovych profild. Na kazdém jednom profilu je
provedeno odlehéeni, aby ram nebyl pfili§ tézky, coz v nasem ptipad¢ zavodni sajdkary
rozhodné nechceme. Vybrani jsou provedeny tak, aby odlehéily ram a zaroven se nestaly
nechténym koncentratorem napéti. Bo¢ni profily, které jsou pomocné pro drzeni motoru (2
otvory na kazdé strang€), jsou ¢tvercového profilu a maji rozméry 25 mm x 25 mm. Cely ram

vvvvvv

sajdkary (Obrazek 29).
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g

Obrazek 29: Ram navrzeny v Inventoru

6.1.4 KYVNA VIDLICE

Ram je spojen pomoci kyvné vidlice se zadni ¢asti zavodni sajdkary (Obrazek 31). Kyvné
vidlice jsou vyuzivany u vSech motocykll 1 zavodnich sajdkar. Kazdéa kyvna vidlice by méla
mit pruzici jednotku a tlumi€. Pii prijezdu nerovnosti se rdzy zadniho kola pienasi na pruzici
jednotku a dale jsou tlumeny tlumic¢em. Diky tomu je zafizen dokonaly kontakt pneumatiky
s vozovkou a zvySeno pohodli fidice. Pouziti pouze kyvné vidlice bez tlumice a pruzici
jednotky by ztracelo smysl.

Pti pohledu na Obrazek 30 je vidét, zZe v mém navrhu rdmu zavodni sajdkary je tlumic
umistén v prostoru pod fidi¢em kvili zastavbové ploSe. Tlumi¢ je pfipevnén k ramu a pies
prepakovani spojen se zadni ¢asti rdmu. Tento systém piepakovani nam zarucuje spolehlivost
tlumeni. Je spojen s tlumi¢em, ramem a zadni ¢asti. To znamena, Ze pfi prijezdu nerovnosti
na vozovce jsou razy prenaSeny pies kolo na zadni ram, ktery zacne pohybovat
S prepakovanim a tlumic je uveden do provozu.

5
A [ 4

-

A

Obrdazek 31: Kyvnd vidlice Obrdzek 30: Kyvna vidlice i s tlumicem

6.1.5 PLATFORMA PRO PRISLUSENSTVi A SPOLUJEZDCE

Prostory pro spolujezdce a piisluSenstvi jsou tvoteny z hlinikovych trubek 32x20x6. Pomoci
pokost jsou trubky k sobé ptiloZzeny a nasledné svafeny. Na platformu v ¢asti spolujezdce je
pfimontovan plastovy kryt, na kterém se spolujezdec miiZze v zatdckach pohybovat a
spolupracovat tak s fidicem. Platforma na pfislusenstvi obsahuje chladi¢, palivovou nadrz atd.
Ob¢ platformy jsou piivafeny k piicné trubce (50x25x12,5) vedené od ramu motoru
k sajdovému kolu (Obrazek 32). Pro vyssi pevnost a tuhost je v tomto modelu dalsi trubka
spojend sramem motoru a s piicnou trubkou. Platforma s pfisluSenstvim nepodléha
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proménlivému posouvani hmotnosti, jako je to u platformy se spolujezdcem, ktery se musi po
celou dobu zavodu pohybovat ze strany na stranu a poméhat tak fidiCovi s projetim zatackou.

Cely prostor od ramu k sajdovému kolu je tvoten z 42 hlinikovych trubek.

4

N Si’OLUJEZDEC
P 4 X
\ P s

&

Obrazek 32: Platforma spolujezdce a prislusenstvi

6.1.6 KoLA

Kola zavodnich sajdkdr musi vydrzet mnohem vétsi sily nez kola kdejakych zavodnich
motocyklt (Obrazek 33). VEtsi sily pusobici na kola zavodni sajdkary jsou zpusobeny
bo¢nimi silami, které nastanou pii prijezdu zatackou, dalsi vliv je vétsi vykon motoru nebo
hmotnost. Zavodni sajdkary maji téméf stejna kola jako motocykly s tim rozdilem, Ze jsou
vSechny jeji Casti (stfed kola, rafky, vyplet) zna¢né zesilené pravé kvili velkym pisobicim
silam. Z boku do rafkt se nytuji drobné hiebicky, které pomahaji drzet pneumatiku na svém
misté. V pfipad¢ Ze by zde tyto nytky nebyly, mohlo by dojit k protoceni pneumatiky na
rafku, coZ by vedlo k svle¢eni pneumatiky. Tyto praktiky jsou provedeny pouze na piednim a
zadnim kole, protoZe jsou hnané nebo brzdéné. U sajdového kola je toto provedeni zbytecné.

Kola jsou v sestaveé naznaceny pouze demonstra¢né jako duté cerné valce.

Rozméry kol (pneumatik): (vnitini pramér/vnéjsi pramér/sirka - mm)

e Ptedni kolo: 356/485/197
e Zadni kolo: 356/485/259
e Sajdové kolo: 356/485/217

Obrazek 33: Kolo zavodni sajdkary [35]
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6.1.7 EXCENTRICITA ZADNIHO KOLA

Vyuziti excentrického uloZeni u zadniho kola je vyhodou ptedev§im v natahovani ¢i
povolovani fetézu. Celé uloZzeni zadniho kola obsahuje naboj kola, brzdovy kotou¢, brzdovy
tfmen, rozetu, excentrickou matici a trn zadniho kola (Obrazek 34). Pomoci excentrické
matice je umoznéno posouvani celého kola po kruznici a tim padem i povolovani ¢i dopinani
fetézu vedeného k vystupu motoru. Retéz nesmi byt jakkoli zkroucen nebo zkfiven, proto se
rozeta nachazi v jedné rovin€ s ozubenym koleCkem nachazejiciho se na motoru. Na konci
zadni napravy se nachazeji 2 diry pro Srouby. Po dopnuti nebo povoleni fetézu dosroubujeme
témito dérami Srouby, které drzi stfed kola tak, jak byl nastaven. Kotoucova brzda je pevné
spojena se zadni napravou. V posledni fad¢ je mozné pomoci excentrického ulozeni polohovat
vysku uloZeni kola.

Obrazek 34: Excentrické ulozeni zadniho kola

6.1.8 EXCENTRICITA SAJDOVEHO KOLA

U sajdového kola je excentricitou feSeno pouze polohovani vysky uloZeni kola. UloZeni
sajdového kola predstavuje naboj kola, brzdovy kotou¢, brzdovy timen, pti¢ny sloupek ramu,
excentrickou matici a nakonec trn sajdového kola (Obrazek 35). Stejné jako u zadniho kola,
po ulozeni kola do spravné pozice se opét pomoci 2 Sroubt utdhne pticny sloupek ramu.

Obrazek 35: Excentrické ulozeni sajdového kola
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7 PRIPRAVA PEVNOSTNIi ANALYZY FEM

Cilem prace bylo sepsat stru¢nou reserSi o zavodnich strojich kategorie F1 a F2, dale
vymodelovat 3D model v 3D modelati (Autodesk Inventor) a v posledni fadé udélat pevnostni
analyzu navrzeného rdmu a porovnat ji s jiz existujicim rdmem, ktery mi byl poskytnut od
mého vedouciho prace. Pevnostni kontrola mnou navrzeného ramu bude analyzovana
v programu Ansys Workbench.

FEM (FINITE ELEMENT METHODS)

Jinak MKP (metoda kone¢nych prvkl) je numerickda metoda, ktera vznikla asi v poloviné
50.let 20. stoleti. S rozvojem vypocetni techniky se metoda kone¢nych prvki exponencialné
rozvijela. Metoda byla vyuzivana inZenyry jesté pfed tim, nez dostala spravnou matematickou
formulaci, na které se &aste¢nd podilelo i VUT v 60. letech (Zlamal, Zenisek, Kolaf). V
dnesni dobé je MKP zcela dominujici mezi numerickymi metodami (metoda konecnych
objemtl, Galerinkova metoda, metoda siti atd.). Vyuzivd se pro feSeni riznych
problematickych analyz v oblasti pruznosti a dynamiky. Pozdé&ji byla pfiddna i feSeni pro
proudéni plynl a kapalin, elektromagnetismus, vedeni tepla apod. Jak jiz zni z ndzvu, metoda
kone¢nych prvki, softwary si rozdéli zkoumajici oblasti na kone¢ny pocet podoblasti (prvki),
proto je vzdy zapotiebi vytvofit na modelu sit’ kone¢nych prvkla (Obrazek 36). Sit’ musi byt
spravné zvolena, abychom dostali spravné vysledky. Diky této siti a vzniklym uzlim hledame
nezndmé parametry feSeni. Reenim myslime posunuti nebo natoeni, ze kterych poté
pocitame napéti soucasti atd. V tomto ohledu jsme omezeni pouze vykonem a kapacitou
ur¢itého hardwaru. Na trhu existuje mnoho komer¢nich systémil vyuzivajici pravé analyzy
pomoci MKP — Ansys, Adams, Cosmos, ABAQUS atd. [22]

Princip metody koneénych prvkia

A
Y, T Puvodni oblast Oblast z prvkd

u,, u, u, - hodnoty posuvu

v notlivych
IGnolivich oelch Poznamka: Jémnéjsi délen sité se pouziva v mistech
@,, @, @,- hodnoty natoceni predpokiaddané koncentrace napéti

Obrdzek 36: Princip metody konecnych prvkii [23]

V prvé fade byla zjisténa deformace a pevnost noveé navrzeného rdmu zavodni sajdkary, ktery
byl zatizen naméfenymi silami. V druhé fadé bude ram namahan na ohyb a na krut a bude
analyzovana tuhost navrZzeného rdmu a porovndna s tuhosti rdmu existujiciho. Postup prace
byl pfesné¢ vtomto slozeni. Vybrat vhodny materidl, ktery bude vhodny pro pouziti,
nadefinovani okrajovych podminek a zatéznych stavii a poté analyzovani modelu pomoci
MKP (metoda koneénych prvku).
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7.1 VYBER MATERIALU

vvvvvv

materidlu neni ovSem jednoducha zalezitost. Materidl musi vydrzet kombinované druhy
namahani, musi mit spravnou pevnost a tuhost, a jelikoz se jednd o vybér materialu na rdm
zavodni sajdkary, mél by byt co mozna nejlehci. Proto pouziti konstrukéni oceli neptipada
v tvahu. Konstrukéni ocel je velice tézka a cely ram by mél obrovskou hmotnost, coz je
V nasem piipad¢ nezadouci. Pfesuneme se tedy do materiali o dost leh¢ich, a to konkrétné
k slitindm hliniku. Slitin hliniku je neskute¢né mnoho, ale v nasem piipadé je potieba hlinik
s vétsi mezi kluzu. Nejlépe jsou na tom hlinikové slitiny s médi (duralové slitiny), které maji
mez kluzu okolo 300 MPa. Byl tedy vybran material hlinikové slitiny EN-AW 2024, ktery je
svymi vlastnostmi idealnim materialem pro rdm zavodni sajdkary.

HLINIKOVA SLITINA EN-AW 2024

Tato slitina patii do fady 2000 [dobra pevnost, duralové slitiny (AICuMg), vytvrditelné za
tepla, svaritelné] je urCena diky svym vlastnostem k pouziti na trup letadel, kritické letadlové
struktury nebo vojenskych technik. Jednd se o nejvyznamnéjsi slitinu hliniku. Je to slitina
hliniku, médi a z malé casti i trochou hoi¢iku, manganu aj. Vyznacuje se svoji vysokou
pevnosti v tahu a mezi kluzu. Tyto slitiny jsou pfedev§im pouZzivany v automobilovém a
leteckém primyslu na soucasti, které maji neproménlivou béznou pracovni teplotu nebo je
idealni pro vyrobu nyti. Obrobitelnost téchto slitin je bezproblémova, av§ak svafeni téchto
slitin neni UpIné€ jednoduché. Slitiny potiebuji ke svafovani ochrannou atmosféru. Dalsi
nevyhodu tohoto materialu je jeho mala chemicka odolnost, to znamena, Ze je jeho odolnost
vici korozi velmi nizka. [24]

Tabulka 1. Materidlové viastnosti hlinikové slitiny EN-AW 2024

E - modul pruznosti v u - Poissonova Re- Mez kluzu Rm - Mez p - Hustota
tahu [MPa] konstanta [-] [MPa] pevnosti [MPa] [kg*m]
73100 0,33 290 420 2780

Properties of Outline Row 3: Slitina_hliniku * R X

A B C D |E
1 Property Value Unit -@- ?ﬁ]
2 EI Material Field Variables = Table
3 T Density 2780 kam”-3 o m
4 (@ T 1sotropic Elastidty [
5 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson... ;I
& ‘foung's Modulus 73,1 GPa LI [}
7 Poisson's Ratio 0,33 (=]
8 Bulk Madulus 71667 MPa =
-} Shear Modulus 27481 MPa E
10 EI Tensile Yield Strength 290 MPa LI = |E
11 EI Compressive Yield Strength 290 MPz ;I =)=

Obrazek 37: Engineering data Alinikové slitiny EN-AW 2024
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7.2 MODEL GEOMETRIE

Pro tvorbu nebo upravu model, jsou-li do ansysu importované jako soubor .STEP,
pouzivame 2 mozné modelafe, a to bud’ Design Modeler nebo Spaceclaim. Mezi témito 2
modelafi jsou jisté rozdily, ale pro rizné druhy analyz je vzdy jeden vice vhodné&jsi nez druhy.
Ram zavodni sajdkary byl vytvafen v prostiedi Autodesk Inventor 2021, poté uloZen jako
soubor .STEP a nasledné nahran do Spaceclaimu. Jak je patrné pii pohledu na Obrazek 38,
pro analyzu pevnosti rdmu zavodni sajdkary byly vymazany nékteré soucasti, které pro
analyzu ramu nejsou potiebné. Vymazany byly vSechny 3 kola, piislusenstvi zadniho a
sajdového kola, jako jsou brzdové kotouce, brzdové timeny, excentrické matice, rozeta,
tlumice atd. Ponechany byly pouze komponenty, které podléhaji analyze (pfedni i zadni ¢ast,
ram, platformy pro spolujezdce a pfisluSenstvi atd.). V modelu byly v posledni tadé
zkontrolovany kolizni hrany, které se mohou objevit pii importovani z jiného modelate. Tyto
kolizni hrany byly upraveny nebo odstranény.

Rovina XZ

Obrazek 38: Zobrazeni rovin (XY, XZ, YZ) a souradného systému—navrzeny ram

7.3 HMOTNE BODY A SOURADNICOVE SYSTEMY JEDNOTLIVYCH BODU

Prvni ¢asti po otevieni Ansys Mechanical bylo pfidani materialu (EN-AW 2024) jednotlivych
komponent celého ramu. V celém rdmu musely byt vytvoreny globalni systémy kazdého
hmotného bodu, aby bylo mozné tyto hmotné body vlozit do svych soufadnych systému
(Obrazek 39). V Tabulka 2 je mozné nahlédnout na jednotlivé body soufadnic soufadnych
systémtl. Vzdalenosti jsou méfeny od zdkladniho globalniho systému.
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Tabulka 2: Souradnice [X,Y,Z] hmotnych bodu-navrzeny ram

X [mm] Y [mm] Z [mm] Hmotnost [kg]
Motor 600 0 -25 70
Pilot 145 0 50 120
Spolujezdec -200 300 -100 120
Prislusenstvi 320 -450 10 30
Kapota 580 -320 -60 30
Piedni kolo 1121 0 14 13
Zadni kolo -438,93 35 16,839 13
Sajdové kolo -7,181 -1003 16,7 13

Coordinate Systems
03.05.2022 1:37 %

000 400,00 800,00 mmy) a
z

200,00 600,00

Obrdazek 39: Zobrazeni hmotnych bodii a jejich souradnych systémii-navrzeny ram

7.4 VYTVORENI SITE

K vytvofeni sit€ pouZijeme Ansys Meshing, ktery je univerzalni, inteligentni a velice
pouzivany komeréni software, jenz je soucasti Ansysu Workbench. Pfed Ansys Meshingem,
ktery je nyni prvotni v sitovani, byl Gambit. Jeho funkce byly po krocich vlozeny do Ansys
Meshing. Jedna se o nastroj pro sitovani CAD geometrie, ktera je definovana vzdy pied
sitovdnim. Sam mesher umoziuje jak manudalni, tak automaticky pfistup k vytvoreni sité.
Ansys meshing dokaze generovat tetrahedralni elementy, hexahedrdlni elementy,
prismatickou mezni vrstvu, dokaZze 1 vysitovat 2D modely.

7.4.1 DETAILY TVORBY SITE

Pro tento nove navrzeny ram zavodni sajdkary byla ptivodné pouzita defaultni sit’, ktera byla
pouze jako prvotni zkouska funkce a spravnosti nastaveni sitovani. Pouziti defaultni sité se
vyuziva téméf pii kazdé analyze a postupné je mozné se dostat zlepSovanim sité k lepSim
vysledkim (Obrazek 40). Po vysitovani defaultni sit¢ bylo provedeno zmenseni velikosti
prvkd na 8 mm. V dal§im kroku jsem zménil tvar prvku z linedrniho na kvadraticky. Linearni
prvky jsou charakterizovany linearni zavislosti a funkci. To znamena, Ze uzly se v oblasti sité
posunuji linearn€ mezi vzdalenostmi uzli. Nevyhodou téchto prvk miize byt, Zze nezachycuji
ohyb na rozdil od prvkl kvadratickych. Kvadratické prvky se chovaji nelinearné. Mezi uzly
jsou tedy posuny vyjadieny pomoci polynomu vyssiho fadu. Prvky kvadratickych tvart jsou
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mnohem vhodnéj$i pro analyzovani komplexnéjSich a slozitych geometrii a ohybovych
deformaci. Samoziejmé s kvadratickymi prvky exponencidlné roste naro¢nost vypoctovych
rovnic, to mé za nasledek mnohem vétsi pocet prvkd nez u pouziti prvka linearnich. U
kontroly tvaru prvka byla zvolena agresivni mechanickd kontrola, kterA ma za nasledek
mnohem vétsi a hustéjsi sitovou strukturu. Od vSech nastaveni sité se odviji jejich vypocetni
Cas. Sit’ se zlepSuje do té doby, dokud se nezatnou ménit vysledky. Avsak je zapotiebi zvolit
,»zlatou stfedni cestu* mezi validnimi vysledky a vypocéetnim ¢asem. [25] [26]

Details of "Mesh" * 30
-| Display
Display Style Use Geometry Setting
-|| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Crder Quadratic
Element Size 8, mm
-| Sizing
Use Adaptive Sizing Mo
Growth Rate Default (1,85)
Max Size Default (16, mm)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size 2, mm
Capture Curvature Mo
Capture Proximity Nao
Bounding Box Diagonal | 2548,9 mm
Average Surface Area 1932,1 mm*
Minimum Edge Length | 0,21454 mm
—|| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Agagressive Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Jacobian Ratio (MAFPDL)
fin 1,
Max 39,583
Average 1,1465

Standard Deviation |0,72843
Obrdazek 40: Detaily sité

Na cely ptedek zavodni sajdkary byl implementovan body sizing. Znamena to, Ze na celém
predku jsem zjemnil sit’, nez jak bylo nastaveno (8 mm), kvtli pfesnéj$Sim vysledkiim. Piedni
¢ast byla tedy sitovana s velikosti prvku 6 mm.

e Celkovy pocet prvka: 407 302
e Celkovy pocet uzli: 722 103
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0,00 400,00 800,00 {mm} h

200,00 600,00 z

Obrazek 41: Body Sizing na predni éasti sajdkadry

7.4.2 KONTROLA KVALITY SIiTE

Kazdou sit’ je potieba analyzovat, tak aby bylo prokazéano, ze je sit’ dostate¢né kvalitni. Od
kvalitni sité jsou oCekavany kvalitni vysledky. Sit’ se d4 kontrolovat z vice kritérii. NavrZzeny
ram bude kontrolovan zhlediska Skewness a Jacobian (MAPDL). Z hlediska Skewness, jehoz
hranice se pohybuji od 0 do 1, kdy 1 je nejhorSi a 0 nejlepsi, sit’ rdmu zavodni sajdkary
vychazi 0,25. Z hlediska Jacobian (MAPDL), jehoz hranice se pohybuji od 1 do >1, kdy 1 je
nejlepsi a >1 nejhorsi, sit’ rdmu zavodni sajdkary vychazi 1,1465. Sit’ je nyni témét dokonala
a pripravena k vyhodnocovani vysledkt. Pro ukazku sité byla vybrana kyvna vidlice (Obrazek
42).

Mesh

0,00 100,00 200,00 {mm) ¥
C  a—
50,00 150,00

Obrazek 42: Ukazka sité
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7.5 DEFINOVANi KONTAKTU A SPOJU

V kazdé analyzované sestavé musime jesté pred nadefinovanim okrajovych podminek
zadefinovat kontakty a spoje. To znamena, ze veSkeré kontakty, které maji soucasti mezi
sebou, naptiklad uz z jinych modelait, je potieba spravné zadefinovat. Spoje, které musi byt
okolo sebe napiiklad otocné, je nutné zadefinovat taky, abychom dospéli k validnim
vysledkiim. Avsak pro spravny vybér kontaktti nebo spoju je velice dulezité znat vlastnosti
jednotlivych kontaktti a alespont zékladnich spoji. Bez téchto znalosti neni mozné spravné
modelu nadefinovat spoje a kontakty.

7.5.1 DRUHY A VLASTNOSTI KONTAKTU
BONDED

Nastaven automaticky z defaultniho nastaveni. Neumoziiuje zadné posunuti nebo oddéleni
ploch ¢i hran. Umoznuje linedrni feSeni (délka/ plocha kontaktu se neméni). Prinik je
ignorovan a mezery, které jsou v toleranci, jsou uzavieny.

NO SEPARATION

Velice podobny kontakt jako bonded s tim rozdilem, Ze se vztahuje pouze na oblasti ploch 3D
nebo hran pro 2D.

RoOuGH

Prelozeno jako hruby, je kontakt, ktery se chova jako dokonale drsny tfeci kontakt, tudiz
nedochazi k zadnému skluzu. Nema Zadné tolerance na automatické uzavirani mezer. Stru¢né
feceno, stav mezi dvéma dotykajicimi se télesy odpovida nekonecnému koeficientu tieni.

FRICTIONLESS

U tohoto kontaktu se ptedpoklada nulovy soucinitel tfeni. To znamena, ze se model muze
volné klouzat. Model musi byt vzdy dobfe zavazben. PouZzivd se u nelinearnich uloh.
Standardni jednostranny kontakt, kde se normalovy tlak rovna 0, kdyZz dojde k oddéleni.
Vznik mezer je moZny v zavislosti na zatiZeni.

FRICTIONAL

Kontakt dvou dotykajicich se téles, ktera mohou pienaset smykova napéti, do urcitého bodu
(koeficient tfeni). Model definuje ekvivalentni smykové napéti, kde zacind klouzani po
geometrii jako podil kontaktu tlaku. Ob¢ télesa se viici sob¢ za¢nou posouvat v ten moment,
kdy je prekroceno smykové napéti, do té doby se viici sobé nepohybuji. Koeficient tfeni mize
mit jakoukoli kladnou hodnotu.

7.5.2 DRUHY A VLASTNOSTI ZAKLADNICH SPOJU
FIXED

Spoj FIXED je definovan mezi télesem a zemi nebo mezi dvéma télesy. Jak zni z ndzvu, spoj
uzamkne dv¢ Casti tak, aby se nemohly vici sobé natacet, nebo jinak pohybovat. Jedna se o
spoj s nula stupni volnosti pro posun i rotaci. V nastaveni je na vybér z definovanych
soufadnych systémii. V posledni fadé je vybirano z moznosti, zda-li chceme, aby se spoj
choval jako tuhy, deformovatelny nebo nosny.
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REVOLUTE

Revolute spoj je pouzit vzdy, kdyZz je zapotiebi rotace mezi jednotlivymi komponentami.
Zavazbi se vétSinou rotacni plocha u jednoho télesa a rotacni plocha u druhého télesa. Tyto 2
télesa se viici sobé v prubé¢hu deformace budou otacet.

Dale existuje mnoho dalsich spojii jako naptiklad Cylindrical, Translational, Slot, Universal,
Spherical atd.

7.5.3 NASTAVENI KONTAKTU, SPOJU A PRUZIN V RAMU ZAVODNi SAJDKARY

V nasem ptipad€ rdmu zavodni sajdkary byly pouzity kontakty BONDED a teoreticky by Sly
pouzit i kontakty typu NO SEPARATION. Tento kontakt byl vyuzit vSude, kde je nutné
zamezit veSkerému pohybu mezi télesy pii deformaci. U ramu zavodni sajdkéary je tento
kontakt pouzit u napojeni platforem pro spolujezdce a ptislusenstvi, dale mezi fiditka a predek
fizeni atd.

Spoje REVOLUTE byly vyuzity pravé pro svoji vlastnost moznosti otaeni mezi sebou pfi
prubéhu deformace. V modelu se vyskytuji: v pfedni ¢asti mezi kyvnymi vidlicemi a piedni
napravou, v krku fizeni, na zadni kyvné vidlice a posledni u zadniho tlumice v systému
prepakovani.

Posledni véci, ktera je nezbytna pro feSeni tohoto modelu je nastaveni pruzinek, které
ptedstavuji tlumice (v piedni ¢asti 2x, v zadni ¢asti 1x), které byly modelované pouze jako
valce pro nazornost a ve Spaceclaimu smazany. Pruziny maji nastavenou podélnou tuhost o
velikosti 1x10” N.mm™ (Obrazek 43).

Remote Points

[ Predhni_kolo_Remote Point

0,00 150,00 300,00 (mm)
I ..

75,00 225,00

e

Obrazek 43 Demonstrace prednich tlumicu v programu Ansys
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7.6 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky jsou posledni véci, kterou je potieba zhotovit, abychom mohli piejit
k samotnym analyzdm a vyhodnocovani vysledku. Bez okrajovych podminek, které jsou
zobrazeny na Obrazek 44, by nebylo mozné dospét ke spravnym vysledkim, tim padem by
Ansys Mechanical nezobrazoval validni vysledky, ke kterym chceme v nasi analyze dospét.

Okrajové podminky mi byly poskytnuty vedoucim prace, ktery spole¢né s tymem svych
kolegti provedli méfeni na redlném stroji s posddkou. Nameéfené hodnoty zrychleni,
hmotnosti, polohy a dalSich parametri mi byly dodany v priibéhu modelovani rdmu zavodni
sajdkary. VSechny tyto hodnoty jsem pouzil ve svém modelu, abychom porovnavali dvé rtizné
konstrukce zavodni sajdkary pfi pouziti stejnych okrajovych podminek.

7.6.1 TYPY OKRAJOVYCH PODMINEK VYUZITY V ANALYZE
REMOTE DISPLACEMENT

Neboli vzdalené posunuti. Vzdalené posunuti je pouzivano tehdy, kdyz je nutné zamezit
posuv, naptiklad na cely model, a ne pouze na hranu jednotlivé soucasti (v tomto piipadé by
byl pouzit pouze Displacement-posunuti). Okrajovd podminka Remote Displacement nam
umoziuje kromé& zamezeni Nebo nastaveni pozadované hodnoty posuvi X,Y,Z také zamezit
nebo nadefinovat rotaci okolo téchto soufadnic. Remote Displacement lze také nadefinovat
pomoci tabulky, jakoZto moznost deformace ménici se v Case. V posledni fad¢ je také mozny
vybér chovani této podminky deformovatelné (deformable) nebo tuhé (rigid).

REMOTE FORCE

Neboli vzdalena sila. Je nejcastéji aplikovana na vzdaleny bod (Remote point). Remote point
je umistén do stiedu sledovaného objektu. Avsak vzdalena sila miiZze byt aplikovana kamkoli.
Silu je mozné zadat jako komponentu nebo ji nadefinovat jako vektor. Opét mizeme vybrat
jeji chovani na deformovatelné nebo tuhé.

ACCELERATION

Jednd se o hodnotu zrychleni, v naSem pfipad¢ zrychleni zavodni sajdkary v prijezdu
pravotocivou zatackou. Zrychleni je mozné definovat na kazdé téleso. Pokud nadefinujeme
zrychleni jako komponentu, musime zadat hodnoty zrychleni v osach X, Y a Z. Pokud vSak
definujeme zrychleni jako vektor, vybereme smér zrychleni a zaddme hodnotu zrychleni.

Na muj model ramu zavodni sajdkary byly aplikovany 3x Remote Displacement, 2x Remote
Force a 1x Acceleration. Vzdalené posunuti byly zadefinovany na piedni, zadni a sajdové
kolo. U ptedniho kola zdvodni sajdkary byl zamezen pouze pohyb v ose Z. U zadniho kola
byl zamezen pohyb ve dvou osach, a to v osach X a Z. U posledniho sajdového kola bylo
zamezeno pohybu v osach Y a Z. Co se tyce zadefinovani vzdalenych pusobicich sil, tak ty
byly aplikovana pouze na predni a zadni kolo. Sily byly umistény do prostoru kontaktu mezi
pneumatikou a silnici. Pfedni kolo bylo zatizeno silou v ose Y o velikosti 1543 N a zadni kolo
bylo zatizeno v téze ose o velikosti 500 N. Jako posledni bylo definovdno zrychleni, které
bylo definovano jako komponenta zatézujici cely ram zavodni sajdkary. Shrnuto je vSe v
Tabulka 3.
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Tabulka 3: Prehledné okrajové podminky pro pevnostni analyzu

Remote Displacement Pfedni kolo Uuz=>0
Remote Displacement Zadni kolo UX=UZ=0
Remote Displacement Sajdové kolo Uy =YZ=0
Remote Force Predni kolo FY =1543 N
Remote Force Zadni kolo FY =500 N

AY = 14710 mm/s?

Acceleration AZ = -9806,6

mm/s?

N

355
™~
g

BEEEEE 57F
PP p Raga

xmmnn

e & Zadni_kolo: 500, N
[F] Remote Displacement Zadni_kolo

@ . .
i N . 5
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[ — S—
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Obrdzek 44. Okrajové podminky
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8 PEVNOSTNIi ANALYZA NAVRZENEHO RAMU

Po vybéru materidlu, Gpravé geometrie, vytvofeni hmotnych bodi a jejich soufadnych
systémt, vygenerovani sité, nadefinovani veskerych kontaktt a spoju a okrajovych podminek
je kone¢né mozné se piesunout k samotné pevnostni analyze navrzeného ramu. Nejdelsi prace
je tedy za nami a nyni za pomoci Ansys Solveru ndm budou vyobrazeny vysledky, kterych
jsme doséhli.

Je dulezité¢ zminit, Ze se jedna pouze o koncepcni navrh, takze zde chybi ¢asti (prislusenstvi,
ulozeni naprav v ramu, kapota, atd.), které nemaji vliv na mechanické vlastnosti stroje, ale
v ramci MKP analyzy jsou uvazovany.

8.1 STRUKTURALNI ANALYZA PRAVOTOCIVE ZATACKY (DEFORMACE)

Na Obrazek 45 je mozné vidét pribéh deformace nové navrzeného rdmu zévodni sajdkary.
Tato deformace vznikla diky zatéznym okrajovym podminkam, které byly definovany. Jak je
mozné vidét, nejvétsi deformace vznikd na rohu v prostoru, kde se bude pohybovat
spolujezdec. Divod je zfejmy, neni zde zadny pfidavny material (pfi¢na trubka), ktera by toto
misto zpevnila natolik, aby nebyla deformace takto velka. Samoziejmé s pfidanym
materidlem zvy$ime hmotnost, avSak v n¢kterych ptipadech to na zlepSeni pribchu deformaci
nebo napéti je jediné mozné fesent.

B: Pravotociva Zatacka Ram 1

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

Max: 20,688

Min: 1,1408

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

20,688
18,516
16,344

L4 |
0,00 300,00 600,00 (mm)
I I

150,00 450,00 z
Obrazek 45: Pevnostni analyza pravotocivé zaticky (DEFORMACE) — pohled zepredu (navrzeny ram)

Na Obrazek 46 mlzeme vidét nejméné¢ deformované misto, kterym je ram, a to
konkrétn¢€ misto, kde sedi pilot. Zde je deformace nejmensi o hodnoté necelych 1,15 mm.
Misto s nejveétsi hodnotou deformace se deformuje 0 20,688 mm.
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B: Pravotociva_Zatacka_Ram_1

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

Max: 20,688

Min: 1,1408

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

20,688
18,516
16,344
14,172

0,00 400,00 800,00 (mm) 1
— I

200,00 600,00

Obrazek 46: Pevnostni analyza pravotocivé zatacky (DEFORMACE) — pohled shora (navrzeny ram)

8.2 STRUKTURALNI ANALYZA PRAVOTOCIVE = ZATACKY (NAPETI A
SOUCINITEL BEZPECNOSTI)

Pfi analyze napéti jsme zjistili, Zze nejvétsi napéti ndm vychdzi u vzpérné trubky, kterd ndm
pomaha zpevnit a zajistit plochy pro spolujezdce a piislusenstvi. A druhé nejvétsi napéti nam
vychazi v prostoru u spolujezdce. Piesné misto dvou nejvétsich napéti je mozné vidét na
Obrazek 47.

B: Pravotociva_Zatacka_Ram_1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
Max: 150,91
Min: 4,3044e-6
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0,00 400,00 800,00 (mm) h
L L 1

200,00 600,00

Obrdzek AT: Pevnostni analyza pravotocivé zatacky (NAPETI) - navrzeny ram

Na Obrazek 48 je pouze detailnéjsi zobrazeni prib&hu napéti v misté S nejveétsim napétim.
Hodnota nejvétsiho napéti se pohybuje okolo 150 MPa. Misto s nejvetsSim napétim ndm 1 tak
vychézi z pohledu soucinitelu bezpecnosti k = 1,9. Bohuzel v tomto ptipadé se vysledku neda
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moc verit, a to konkrétné kviili zobrazenému priabchu. Jak je mozné si vSimnout, v bod¢
nejvetsiho napéti je Cervenou barvou zbarven pouze bod. Z toho vyplyva, ze se jedna o
singularitu a neni zde mozné vidét postupny prabeh napéti, ale pouze cerveny bod. Toto misto
bylo né¢kolikrat upravovano ve Spaceclaimu, bohuzel s negativnim vysledkem. Na strané
druhé je docela mozné, ze na tomto mist¢ bude napéti vychdzet nejveétsi a soucinitel
bezpecnosti nejmensi proto, ze je zde trubka vedena od ramu k sajdovému kolu, ktera je
Vv realném svété ovlivnéna praveé v tomto misté svary, a to svary hned ze dvou stran. Svary
zpusobi tepelné zatizeni a jistou zménu materidlového chovani, které je urCité potieba také
brat v potaz.

oHMH = 150,91 MPa
k=1,9

Obrazek 48: Misto s nejvetsi hodnotou napéti (Detail)

Misto s druhym nejvétsim vyskytem napéti se nachdzi v misté pro spolujezdce. Tento
vysledek je jiz validni a dGvéryhodny. Je zde vidét krasny pribeh napéti. Na tomto misté byl
vyskyt takového napéti ocekavan. Nachazi se zde napéti o velikosti 87,892 MPa. Soucinitel
bezpecnosti je témét k = 3,3.

oHMH = 87,892 MPa
k=3,29

Obrazek 49: Misto s 2. nejvetsi hodnotou napéti (Detail)

Déle na Obrazek 47 mizeme sledovat vetsi napéti v zadni ¢asti zavodni sajdkary, u dér pro
usazeni motoru a v posledni fad¢ u Fiditek. V oblasti zadni ¢asti mame napéti okolo o™ =
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50 MPa a soucinitelem bezpecnosti k = 5,7. V rdmu, kde se nachézeji diry pro upevnéni
motoru se setkdvame s téméf stejnymi hodnotami jako u zadni casti. U fiditek se nam
objevuje napéti 6™MH = 125,53 MPa (soudinitel bezpe¢nosti k = 2,31). Zde se samoziejmé
objevuje Spatné chovani kontaktu, protoze neni mozné, abychom nejvétsi napéti méli na
fiditkach. Vyskytuje se zde carovy kontakt a v pribéhu celého analyzovani v programu Ansys
Workbench 2021 je tento kontakt velice problémovy a neni mozné odhadnout jeho chovani.

Na zaklad¢ métenych jizd bylo zjisténo, Ze pii jizdnim manévru pravotoc¢ivé zatacky dosahuje
sajdkara nejvétsich zrychlenich, tedy i1 nejvétstho namdhani rdmu. Z toho divodu je
provadéna pravé analyza pravotoCivé zatacky. V kombinaci s piejezdy nerovnosti na vozovce
dochazelo k mnohem vétSimu namahani ramu. Snahou tedy bylo dostat se s hodnotou
koeficientu bezpecnosti na 4 abychom m¢li jistotu, ze ram zavodni sajdkary vydrzi 1 vétsi
zatizeni.

Dle pritbéhu napéti (Obrazek 47) a soucinitelli bezpecnosti mizeme fici, ze je rdm zavodni
sajdkary zvet§i ¢asti predimenzovan. Na nékterych mistech ndm analyza souciniteli
bezpecnosti ukazuje dokonce az k = 15. Je zde tedy velky prostor pro odebrani materialu na
mistech s timto koeficientem. Naopak na mistech, které byli vySe popsany a které vychazeji o
trochu hiife, zvolit vhodnéjsi rozmisténi trubek, poptipadé ptidat pfi€né trubky pro zvyseni
celkové pevnosti v citlivych mistech. Jak jiz bylo zminé€no, prostor s nejvétSim napétim je
pouhym bodem anomaélniho chovani. Bylo mnohokrat upravovano, ale bez Gspéchu. V tomto
ohledu by bylo zapotiebi se analyzou jesté¢ zabyvat. AvSak ostatni vysledky by mély byt
validni a skutecné.
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O PEVNOSTNI ANALYZA EXISTUJICIHO RAMU

Pfi pevnostni analyze nové navrzeného rdmu byl proveden detailni postup nastaveni celé
analyzy. Zde budou pouze shrnuty dulezité informace nebo detaily, které jsou jiné nez
Vv pfedchozi analyze.

Prvni zasadni zménou je material. Zatimco pfedchozi ram byl vyroben z hlinikové slitiny EN-
AW 2024, tak tento ram je konstruovan z ,klasické* konstrukéni oceli. Konstrukéni ocel CSN
11 420 je uhlikova nelegovana konstrukéni ocel se zaru¢enou Eistotou, mezi kluzu a pevnosti
v tahu. Jeji nejcastéjsi pouziti je pro hiidele, mensi ozubena kola, ale pfedevsim jsou vhodné
pro svarované konstrukce.

Tabulka 4: Materidlové viastnosti konstrukcni oceli CSN 11 420

E - modul pruznosti v | p - Poissonova | Re- Mez kluzu | Ry - Mez pevnosti | p - Hustota
tahu [GPa] konstanta [-] [MPa] [MPa] [kg*m=]
200 - 210 0,3 250 460 7850

Structural Steel A
A B C D | E

1 Property Value Unit (X[
2 EI Material Field Variables = Table
3 4 Density 7850 kam~-3 =E|E
4 = % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion (&
5 EI Coefficent of Thermal Expansion 1,2E-05 C™-1 ;l (&
5 |2 T4 Isotropic Elastidty [
7 Derive from Young's Modulus and Poisso... ;I
8 ‘Young's Modulus 2E+11 Pa hd [}
9 Poisson's Ratio 0,3 [}
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa [l
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa 1
12 E‘ Strain-Life Parameters [
20 E‘ SN Curve =4 Tabular [}
24 4 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa J |
25 E‘ Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa ;I ||
2% A Tensike Ultmate Strength 4,6E-+08 Pa oo
27 EI Compressive Ultimate Strenagth 1] Pa LI (|

Obrizek 50: Engineering data konstrukcni oceli CSN 11 420

Druhou zménou je samoziejmé celkova geometrie. Tato geometrie mi byla poskytnuta
vedoucim prace. V této geometrii je jeden velky rozdil, a to konkrétné rozdil v uspotfadani
ramu. Zatimco muj navrh ramu je tazen v prostoru nad motorem a motor je na tuto konstrukci
,poveéSen®, tak ram jiz existujici konstrukce je tazen naopak v prostoru pod motorem a motor
je do ramu ,vlozen“. DalSim markantnim rozdilem je uloZeni zadniho tlumice. V nasi
konstrukci jsme se mohli setkat s uloZzenim zadniho tlumice v prostoru pod pilotem. Takové
ulozeni tlumiCe bylo pfedevSim pro uSetieni zdstavbového mista. AvSak pfi spravném
navrzeni a spocitani ,,pfepadkovani® v zadni ¢asti sajdkary vede k nelinedrnimu pribéhu
stlaeni pruziny (tlumice) v zavislosti na pohybu kola, které vede k Zadouci progresivité
odpruzeni. V této konstrukci se vSak setkame s ulozenim zadniho tlumice vedle zadniho kola.
Tato konstrukce neni vhodnd s ohledem na velky zastavbovy prostor a diky tomu tak
zvétSenim hmotnosti, kterou se zde u zdvodnich stroji snaZzime zmensSit na minimum.
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Rovina YZ

Rovina XZ

Rovina XY

Obrazek 51: Zobrazeni rovin (XY, XZ, YZ) a souradného systému-existujici ram

Co se tyce hmotnych bodil a jejich soutadnych systémt, tak zde se velké rozdily nenachazi,
pouze byly pfepocitany soufadnice X,Y a Z kvili rozdilnym zakladnim soufadnym
systémim. Hmotnost vSech prvkl vstupujicich do vypocti musi byt ponechana, aby nedoslo
ke zménéni zatizeni a celkové zméné hodnot vysledkd. Hodnoty jednotlivych soufadnic

kazdého jednoho hmotného bodu mtizeme vidét v Tabulka 5.

Tabulka 5: Souradnice [X,Y,Z] hmotnych bodui-existujici ram

X [mm] Y [mm] Z [mm] Hmotnost [kg]
Motor 570 90 200 70
Pilot 130 89,522 115 120
Spolujezdec -150 -300 250 120
PrisluSenstvi 320 450 150 30
Kapota 560 370 230 30
Piedni kolo 1198,6 89,552 130,38 13
Zadni kolo -328,19 54,522 190,84 13
Sajdové kolo 21,243 1140 170,71 13
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Coordinate Systems
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I .
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Obrazek 52: Zobrazeni hmotnych bodii a jejich souradnych systémii-existujici ram

Po rozlozeni soutadnych systémi jednotlivych hmotnych bodu se pfesuneme K vytvoreni sité.
K vytvofeni jsem opét pouzil defaultni velikost prvki 8 mm a agresivni mechanickou
kontrolu. V tomto modelu bylo nezbytné vyuzit opét funkce Body sizing, tentokrat vSak
nebyla aplikovana pouze na predni ¢ast zavodni sajdkary, ale na vice prvcich, které nam po
prvotni zkouSce sitovani a analyzovani vysledkii vychéazely s velkym rozdilem. Proto byly
tyto prostory zjemnény, abychom se dostali k co nejpiesnéj$im vysledkim.

e Celkovy pocet prvku: 308 272
e Celkovy pocet uzli: 635 851

V dalsi casti byly opét definovany kontakty a spoje, které jsou zde ve stejné logice jako
Vv pfedchozi analyze. To znamend, ze veskeré svafované spoje maji kontakt BONDED. Spoje,
kde je potieba viuci sobé dovolené natoéeni, jako je krk Fizeni, kyvna vidlice atd., maji spoj
snazvem REVOLUTE. A v posledni fadé¢ zde byly nastaveny tuhosti pfednich a zadnich
tlumict jako demonstrace piedepnutych pruzinek se stejnou tuhosti 1x10” N.mm™,

Uplné nakonec byly nastaveny okrajové podminky, které jsou naprosto totozné s okrajovymi
podminkami pouzitymi v pfedchozi pevnostni analyze navrzeného ramu zavodni sajdkary.
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9.1 STRUKTURALNIi ANALYZA PRAVOTOCIVE ZATACKY (DEFORMACE)

Na Obrazek 53 je opét mozné vidét prubéh deformace tentokrat jiz existujiciho ramu zavodni
sajdkary. Jak je patrné, i zde je nejvétsi deformace vidét pravé v rohu platformy, kterou
obsluhuje spolujezdec. Jak bylo jiz zminéno, divodem jsou pifedev§im chybéjici pticné
vzpéry, které by tento prostor zpevnily mnohem dikladnéji nezZ pouhé vodorovné tazené
profily kruhového prifezu.

G: Pravotociva_Zatacka Ram 2

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

Max: 23,321

Min: 1,417

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

23,321
20,887
18453
16,019
13,586
11,152
87182
6,2844
3,8507
1417

0,00 300,00 600,00 (mm)
I 4

150,00 450,00

Obrazek 53: Pevnostni analyza pravotocivé zatacky (DEFORMACE) — pohled zepredu (existujici ram)

V prostoru pilota je deformace nejmensi, a to z divodu ohromného mnoZzstvi materidlu, dale
hmotnosti fidice a v prvé fadé diky okrajovym podminkam tvorby deformace. Tyto okrajové
podminky jsou sepsany v Tabulka 3.

G: Pravotociva_Zatacka Ram_2

Total Deformation

Type: Total Defermation

Unit: mm

Time: 1

Max: 23,321

Min; 1417

Deformation Scale Factor: 1.0 {True Scale)

. 23321
20,887
= 18453
— 16013

g o

11,152

Eane  §
&

62844
I 3,8507
1417 gl M

0,00 400,00 800,00 (mm)

200,00 600,00

Obrazek 54: Pevnostni analyza pravotocivé zatacky (DEFORMACE )- pohled shora (existujici ram)
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9.2 STRUKTURALNi ANALYZA PRAVOTOCIVE ZATACKY (NAPETI A
SOUCINITEL BEZPECNOSTI)

V pevnostni analyze jiz existujiciho ramu je patrné, Ze ram v urcitych oblastech piesahuje
mez kluzu konstruk¢ni oceli 11 420. Piekroci-li napéti hodnotu meze kluzu (250 MPa), stava
se pro nas kritickym mistem, protoze je jeho soucinitel bezpecnosti mensi nez 1. Na Obrazek
55 byly vyznaceny pouze 4 oblasti s nejvétsim napétim. Nejkritictéj$i misto se nachazi
V oblasti ¢.1.

G: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

Max: 1597,6

Min: 9,4208¢-6

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1597,6
250
211,67

3
} ;.

0,00 350,00 700,00 (mm) }‘ g

175,00 525,00

Obrdzek 55: Pevnostni analyza pravotocivé zaticky (NAPETI) - existujici ram

Pti pohledu na Obrazek 56 mizeme vidét detailnéjsi pribéh napéti v oblasti ¢.1. Maximalni
nap¢ti zde dosahuje témét 1600 MPa, je tedy ziejmé, Ze tento konkrétni spoj je velice kriticky
pii tomto zatizeni. Kdyz porovname mez kluzu konstrukéni oceli a maximalni napéti, které
jsme analyzovali, vychdzi nam soucinitel bezpecnosti 0,16. S takto malou bezpecnosti
muzeme ocekavat, ze dané misto zatizeni nevydrzi. Danému mistu bychom mohli odleh¢it
dalsi vzpérnou ty¢i od ramu k platformé piisluSenstvi.
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ohMH = 1597,6 MPa
k=0,16

Obrazek 56: Misto s nejvetsi hodnotou napéti (Detail)

V detailnim zobrazeni dalSich kritickych mist na Obrdzek 57 jsou znazornéné oblasti
s vysokym napétim, tedy i1 oblasti s nizkym koeficientem bezpecnosti. VSechna tato mista
nemaji hodnotu bezpecnosti ani 0,5. NejkritictéjSim mistem je v tomto pohledu pficny ram
zhruba uprostied, ktery mé koeficient bezpecnosti pouze 0,38. Poddimenzované oblasti by
bylo mozné vyztuzit ptidavnym materidlem trojuihelnikového tvaru nebo zvétsenim tloustky
profili problematickych mist. VSechno jsou to pouze tipy, které nejsou odzkouseny.

ofMH = 668,63 MPa
k=0,38

oHMH=513,12 MPa oHMH = 570,22 MPa
k=0,49 k=0,44

Obrdzek 57: Dalsi mista s kritickymi hodnotami (Detail)

Existujici rdm zéavodni sajdkary, jehoz hodnoty maximalniho napéti jsou mnohokrat
nekolikandsobné vétsi, neZz je mez kluzu konstrukéni oceli, neni mozné zatiZit takovym
zatizenim. Téchto mist se na celém rdmu nachazi pfiblizn¢ 10. Ve vétSiné piipadi se vSak
jedna o drobné nedostatky. Tyto nedostatky by bylo mozné odstranit lepSim uspofadanim
ocelovych profill, které jsou nékdy nevhodné uloZeny. DalSim zplisobem by mohly byt jiz
zminované vyztuhy v kritickych mistech, které by mohly pomoci se zvySenim koeficientu
bezpecnosti.
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10 TUHOST NAVRZENEHO, EXISTUJICIHO RAMU A JEJICH
POROVNANI

V mé diplomové praci je jednim zcili porovnani mnou navrzeného rdmu sramem jiz
existujicim, ktery mi poskytl vedouci prace. Rozhodl jsem se porovnavat tyto ramy dle jejich
torznich a boc¢nich tuhosti. Nejprve byl analyzovan ram mé zavodni sajdkary, poté mi byl
poskytnut ram jiz existujici pro porovnéani vysledkii a vyhodnoceni rdma ohledné torznich a
bocnich tuhosti.

10.1 KONSTRUKCNI TUHOST

Kazdy jednotlivy komponent musi mit svoji vlastni tuhost. Spole¢né déavaji sajdkare urcitou
tuhost, ktera je klicovym faktorem na definovani vykonu s ohledem na ovladatelnost. Je-li
hodnota tuhosti vysoka, zaruCuje piesnost na draze pii vysokych rychlostech. Pokud je
hodnota tuhosti pfili§ vysokd, ptinasi urcité nevyhody. Mnohdy fidi¢ pocit'uje jako byl stroj
nervozni, zejména pii nerovnostech nebo mokré vozovce. Motocykl Vv ustalenych
podminkach, pfi linearnim pohybu, tak i pfi zataceni je stroj vystaven silam pusobicim v jeho
rovin¢ symetrie, kdezto v podminkach prechodovych je vystaven bo¢nim silam, které ptisobi
na bod kontaktu kola s vozovkou, a setrvaénym silam zptsobenym pfi¢nymi silami. Najit
spravnou tuhost rdmu je ovSem tézké. Timto tématem se zabyvaji konstruktéii jiz del$i dobu a
navrhnout rdm s idedlni tuhosti je slozité i z divodu toho, Ze kazdému jezdci vyhovuje jind
tuhost ramu. [27]

10.2 TORZNIi TUHOST

Torzni tuhost se da jednoduse popsat jako schopnost soucasti (v nasem piipad¢ rdmu) odolat
zkrouceni. Torzni tuhost je pozorovana nejen u zavodnich dopravnich prostiedkil, ale 1 u
dopravnich prostredki osobnich. AvSak vétsi dliraz na spravnou torzni tuhost je u zavodnich
stroji. Pro predstavu je mozné si cely ram predstavit jako tuhou pruzinu. Tato tuhé pruzina se
nachazi mezi napravami. Je-li pruzina dostate¢né tuhd, da se tato pruZina zcela zanedbat. To
znamena, je-li rdm navrzen s dostatecnou tuhosti, nebude se jakkoli deformovat, poptipadé
nebude dochazet ke snizeni zivotnosti jednotlivych soucasti kvili tinavé materialu. Bude-li
ram Spatné navrzen, pusobici sily nebudou spravné rozlozeny mezi kola, a rdm se bude chovat
prave jako pruzina.

10.2.1 MERENi TORZNi TUHOSTI

Torzni tuhost 1ze méfit riznymi zplsoby. Ve vétSin€ ptipadl se od sebe lisi pouze uchycenim
méficiho rdmu nebo zplisobem zatézovani.

STATICKY RAM S VAHAMI

Tento zplisob je z vetsi €asti uréen pro mobilni feSeni torzni tuhosti karoserie. Automobil je
umistén na méfici ram se specialné navarenymi bfity, které plisobi na vahy v urc¢itém bod¢
(zajistény neménné pozice pusobicich reakci od jednotlivych kol). Z tenzometrickych vah,
které jsou umistény pod meéficim rdmem pod pifedni ndpravou, jsou odecteny reakce,
ze kterych je vypocitan zatézny moment. [28]

RAMOVA HOUPACKA

U tohoto zpusobu méieni torzni tuhosti je karoserie upnuta do rdmu v jedné roviné napravy,

tak aby plsobeni vSech zatéznych sil bylo co nejptesnéjsi jako u skutecného stroje. V druhé
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rovin¢ napravy je celd karoserie kroucena okolo oto¢ného ¢epu, u kterého je mozny bocni
posuv. U této zkousky je vySetfovano zkrouceni mezi napravami pro urcity zkrutny moment.

[29]

10.3 ANALYZA TUHOSTI ZAVODNiICH RAMU SAJDKAR

V této praci byla zaméfena analyza na tuhost rdmu navrzeného a jiz existujiciho. V kazdém
Z nich byly provedeny 4 analyzy, a to konkrétn¢ analyza na tuhost v ohybu okolo osy X, déle
tuhost v ohybu okolo osy Y, poté tuhost v krutu okolo osy X a v posledni fadé tuhost v krutu
okolo osy Y. Analyzy jsou tedy rozdéleny do dvou kategorii.

V prvni kategorii budou ramy deformovany podle nastavené tabulky o par milimetr v ose X
a Y. Diky pfednastavené tabulce deformaci, ziskdme zatézné sily, které byly potieba na to,
abychom ram zdeformovali pravé o urcitou hodnotu. V ptfedchozich kapitoladch bylo napsano,
ze ram zavodni sajdkary se chova jako pruzina. V piipad¢ této uvahy nic dal§iho k vypoctu
bocni tuhosti nepotiebujeme.

Vypocet bocni tuhosti:

F
krunost = A_l [N/m] @)

V druh¢ kategorii budou ramy deformovany rovnéz podle nastavené tabulky, ale tentokrat o
par stupnii v ose X a Y. Opét byla v programu Ansys piednastavena tabulka s deformacemi,

kterymi jsme ramy zkrucovali. Ziskali jsme zaté¢zné momenty, které jsme potiebovali
k vypoctu torzni tuhosti.

Vypocet torzni tuhosti:
d 2
¢ =~ [Nm/] @)

Tabulka 6. Okrajové podminky pro jednotlivé analyzy tuhosti

Predni_kolo Zadni_kolo Sajdové_kolo Krk_rizeni
Ohyb okolo osy X | UX=UY=UZ=RX=0 UY=UZ=RX=0 Uz>0 N/A
Ohyb okolo osy Y Uz#0 UX=UY=UZ=RY=0| UY=UZ=RY=0 N/A
Krut okolo osy X RX #0 UX=UY=UZ=RX=0 uy=uUz=0 N/A
Krut okolo osy Y N/A UX=UY=UZ=RY=0| UY=UZ=RY=0 RY 20

10.3.1 ANALYZA BOCNIi TUHOSTI OKOLO 0SY X

Pti analyze boc¢ni tuhosti okolo osy X je nutné do modeld definovat spravné okrajové
podminky, bez kterych by nebyly vysledky validni. Okrajova podminka je v téchto analyzach
pouze jedna, jedna se o Remote Displacement (Vzdalené Posunuti). Pro vypocet tuhosti bude
zapotiebi vyuzit v kazdé analyze 4x tuto okrajovou podminku, vzdy ale jinak definovanou. V
Tabulka 6 mizeme v prvnim fadku vidét okrajové podminky pro analyzu tuhosti okolo osy X.
Jednoduse je v tabulce feceno, Ze u predniho kola jsou zamezeny posuvy v osach X,Y i Z a
zéaroven je zamezena 1 rotace okolo osy X. U zadniho kola jsou zamezeny posuvy pouze pro
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oSy Y a Za pro rotaci X. U sajdového kola hodnota UZ>0 znamena, ze vzdaleny bod
(Remote Point) miize nabyvat vSech deformaci vétsich jak 0. V této analyze bylo nastaveno,
ze deformace bude probihat v 5 krocich. Kazdy krok bude deformovan o 1 mm. Ve vysledku
se tedy objevuje deformace v intervalu < 1,5 >. Ve sloupci poslednim se objevuje okrajova
podminka N/A (Not Applicable — neaplikovatelné), Ktera znaci, ze se zde zadna okrajova
podminka nenachézi.

Na Obrazek 58 se nachdzi noveé navrzeny rdm zavodni sajdkary. Ram byl podroben analyze,
ktera byla popsana vySe. Dostali jsme zatézujici sily, které jsou nezbytné pro deformace.
Vsechny hodnoty deformaci mizete vidét v Tabulka 7 nize. V prvnim sloupci se nachazi
pocet krokt, v druhém sloupci se nachazi hodnota deformace a v poslednich dvou sloupcich
jsou umistény hodnoty vyslednych sil ramu navrzeného a existujiciho. V priméru ndm boéni
tuhost vychazi piiblizné 247 N/mm.

C: Ohyb RX Ram 1

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 6

Max: 6,9634

Min: 0,2644

Deformation Scale Factor: 33 (2x Auto)

6,9634
6219

54747
4,7304
3,9861
32417
24974
1,7531
1.0087
0,2644

Y
[
0,00 250,00 500,00 {(mm)
L E—— ES—

125,00 375,00 z
Obrdzek 58: Analyza bocni tuhosti okolo osy X — navrzeny rdam

Existujici ram zobrazeny na Obrazek 59 ma primérnou hodnotu tuhosti okolo 308 N/mm. Na
této analyze jsou idealné znazornény prvky, které jsou ohybany nejvice. Jedna se piedevsim o
Casti jako jsou platformy pro pfisluSenstvi a spolujezdce a ostatni soucasti od ramu az
k sajdovému kolu.
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i
=
Obrdzek 59:Analyza bocni tuhosti okolo osy X — existujici ram
Tabulka 7: Silové reakce vzniklé hodnotou deformaci (ohyb okolo osy X)
Kroky [-] | Deformace [mm] | Silova Reakce Navrzeny Ram [N] | Silova Reakce Existujici Ram [N]
1. 1 246,88 307,63
2. 1,75 432,05 538,35
3. 2,5 617,21 769,08
4. 3,5 864,1 1076,7
5. 4,5 1111 1384,4
6. 5 1234,4 1538,2
Primérné hodnota tuhosti 246,88 307,6339312

[N/mm]

Z Obrazek 60, na kterém je zndzornén graf boc¢nich tuhosti okolo osy X je patrné, ze navrzeny
ram nedosahuje takovych hodnot jako ram existujici. Primérné hodnoty bo¢nich tuhosti obou
ramu muzeme vidét v piehledné Tabulka 7, ktera je umisténa vyse. Rozdil tuhosti se pohybuje
pfiblizné okolo 50 N/mm. Nejednd se o markantni rozdil, ktery by nezarucil dostate¢nou
tuhost ramu a z predchozich kapitol vime, Zze riznym jezdcim vyhovuji ramy s riznou

v

tuhosti. Nékterym vyhovuji ramy tuzsi a nékterym ramy poddajnéjsi. Takze v tomto ohledu je
existujici ram zavodni sajdkary sice tuzsi, ale neznamena to, ze by byl vyhodné&jsi oproti ramu
mnou navrzenym.

58
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Boc¢ni tuhost RX
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Obrazek 60: Graf bocnich tuhosti (0kolo osy X)

10.3.2 ANALYZA BOCNi TUHOSTI OKOLO 0OSY Y

V druhé analyze byla kontrolovana boc¢ni tuhost okolo osy Y (Obrazek 61,0brazek 62).
Okrajové podminky byly nadefinovany tak, aby byl mozny pouze ohyb v ose Y. Pro pfedni
kolo plati, Ze posuv v ose Z mlze byt kladny, ¢i zaporny, ale nesmi byt 0. U pfedniho kola
byla opét vytvorena tabulka deformaci, ktera bude krok po kroku provadéna. Deformace bude
definovana v intervalech < —5°, —1° > U < 1°,5° >. Nulova deformace je poiad 0, proto
neni diivod tento bod zaznamenavat. Zadni kolo ma zamezen posuv v 0se X, Y a Z a ma navic
zamezenou rotaci v ose Y. Sajdové kolo ma podobné okrajové podminky jako zadni kolo, ale
muze se posouvat v ose X. Co se tyce krku Fizeni, ten je zde opét nedefinovan. V Tabulka 6
jsou tyto okrajové podminky shrnuty. Hodnoty zatéznych sil jsou zaznamenany v Tabulka 8.

D: Ohyb RY Ram 1

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 10

Max: 4,4266

Min: 0,074961

Deformation Scale Factor: 54 (2x Auto)

4,4266
39431
3,4596
2,976
2,4925
2,009
1,5255
1,042
0.55848
0,074961

X
@
0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00 74

Obrdzek 61: Analyza bocni tuhosti okolo osy Y — navrzeny ram
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Obrazek 62 znazornuje analyzu boc¢ni tuhosti okolo osy Y u existujiciho ramu zavodni
sajdkary. Zadni cast sajdkary je definovana okrajovymi podminkami tak, aby byla témér
nedeformovatelna, zatimco predni ¢ast sajdkary je Vkrocich deformovana podle
preddefinovanych hodnot.

Obrdzek 62: Analyza bocni tuhosti okolo osy Y — existujici ram

Tabulka 8: Silové reakce vzniklé hodnotou deformaci (ohyb okolo osy Y)

Kroky [-] | Deformace [mm] | Silova Reakce Navrzeny Ram [N] | Silova Reakce Existujici Ram [N]

1. -5 -414,97 -709,18
2. -4 -331,98 -566,15
3. -3 -248,98 -423,93
4. -2 -165,99 -282,3
5. -1 -82,994 -140,66
6. 0 0 0

7. 1 82,994 142,55
8. 2 165,99 284,14
9. 3 248,98 425,97
10. 4 331,98 568,24
11. 5 414,97 711,05

Primérné hodnota tuhosti 82,99 141,73735
[N/mm]

V grafu na Obrazek 63 muzeme vidét prubéh bocnich tuhosti okolo osy Y. V grafu se
muzeme presvédCit, Ze znovu ram zavodni sajdkary mnou navrzeny neni tuzsi nebo podobné
tuhy jako rdm existujici. Primérnd hodnota mého ramu je pfiblizné 83 N/mm, kdeZto
pramérnd hodnota boc¢ni tuhosti u ramu existujiciho je okolo 140 N/mm. Opét je zde rozdil
necelych 60 N/mm. Dle mého nézoru je tento rozdil zplisoben vedenim ramu. Ale ¢im je

v

rozdil urcité zpusoben, je pouzity material. Hlinikova konstrukce je mnohem poddajnéjsi nez
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konstrukce ocelova. Pokud by byla konstrukce Iépe navrzena domnivam se, ze by se i
hlinikovy rdm mohl rovnat s rimem ocelovym, alesponi co se tyCe tuhosti. Opét to ovSem
neznamena, ze by byl mnou navrzeny ram horsi nez rdm existujici.

Boc¢ni tuhost RY

160
140 C——=C P=——C——p O ® ® ®

]
-
S

100

S
?
®
®
®
®
?
®
®
®
o

Tuhost [N/mm
N A O
o O o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Posuv [mm]

=@=Navrzeny ram ==@== Analyzovany ram

Obrazek 63: Graf bocnich tuhosti (0kolo osy Y)

10.3.3 ANALYZA TORZNi TUHOSTI OKOLO OSY X

V druhé kategorii se zaméfime na torzni tuhosti navrzeného a existujiciho ramu. V prvni ¢asti
analyzujeme torzi tuhost (krut kolem osy X). Za¢neme opét okrajovymi podminkami. V
Tabulka 6 jsou shrnuty okrajové podminky pro tuto analyzu. Pro piedni kolo plati, Ze rotace
okolo osy X mize nabyvat hodnot vétSich nebo mensich nez 0°. Nulové natoCeni nam
S ramem nepohne, proto je opét 0 pieskocena. Opét jsme pieddefinovali deformacni tabulku,
tentokrat vSak ne pro posuv, ale pro natoceni. Hodnoty natoceni jsou < —5°,—1°>U <
1°,5° >. Zadnimu kolu byly zamezeny posuvy v ose X, Y a Z a zaroven rotace kolem osy X.
U sajdového kola byl zamezen posuv pouze v osach Y a Z. Krk fizeni je stale bez zamezeni
posuvil €1 rotaci.

Na Obrazek 64 muizeme pozorovat nejvétsi deformaci na krku fizeni. Model byl zatiZzen
preddefinovanym zatizenim (natocenim) krok po kroku. Primérna torzni tuhost ndim vychazi
ptiblizné 1530 N-m/°.
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E: Krut RX Ram 1

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 10

Max: 255,51

Min: 30,426

Deformation Scale Factor: 1, (2x Auto)

255,51
2305

205,49
180,48
155,47
13046
105,46
80,446
55,436
30,426

¥
[
0,00 350,00 700,00 (mm}
L E—— ES—

175,00 525,00 z
Obrdzek 64: Analyza torzni tuhosti okolo osy X — navrZeny ram

U analyzy torzni tuhosti okolo osy X existujiciho ramu se objevuje primérna hodnota
necelych 4430 N-m/°. Existujici ram zatizeny krutem (okolo osy X) je mozné sledovat na
Obrazek 65.

=

Obrdzek 65: Analyza torzni tuhosti okolo osy X — existujici ram
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Tabulka 9: Momentové reakce vzniklé hodnotou deformaci (krut okolo osy X)

Kroky [-] | Deformace [] Momentova_Reakce Navrzeny Ram| Momentova Reakce Existujici_Ram
[N-m] [N-m]
1. -5 -7641,7 -4428,4
2. -4 -6113,3 -4407,45
3. -3 -4585 -4380,67
4, -2 -3056,7 -4345,65
5. -1 -1528 -4269,6
6. 0 0 0
7. 1 1528 4501,9
8. 2 3056,7 4482,15
9. 3 4585 4484,67
10. 4 6113,3 4485
11. 5 7641,7 4479,8
Prt“u”;;:ia[z‘_’g?j’]ta 1528,27 4426,529

Na Obrazek 66 jsou znazornény prubéhy torznich tuhosti obou ramui. V této situaci je zcela
ziejmé, ze jsou vysledky rozdilné predevsim kviili materidlovym rozdiliim. Rozdil mezi
pribéhy torznich tuhosti obou ramu je témét 3000 N-m/°. V tomto ptipad¢ je rozdil, uz docela
zna¢ny a nemusel by pfiznivé pfispét k ovladatelnosti stroje pii zavodu.

Torzni tuhost RX
5000
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Obrdazek 66: Graf torznich tuhosti (krut okolo osy X)
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10.3.4 ANALYZA TORZNi TUHOSTI OKOLO OSY Y

V posledni analyze se zamétfime na torzni tuhost (krut okolo osy Y). Pribéhy analyz je mozné
vidét na Obrazek 67 a Obrazek 68. V piipad¢ analyzy prednimu kolu nebylo definovano nic
(N/A). Zadnimu kolu byl zamezen posuv vose X, Y a Za rotace kolem osy Y. Témért
stejnymi okrajovymi podminkami, jako ma zadni kolo, bylo definovano i kolu sajdovému,
které ma navic povolen posuv v ose X. V okrajovych podminkach se nové objevuje 1 krk
fizeni, ktery nebyl pro predeslé analyzy definovan nijak. Zde mé krk fizeni opét
preddefinovanou tabulku deforma¢nich hodnot. Znovu bude deformace probihat v intervalech
< -=5°-1°>U<1°5>. Pro vétsi prehlednost jsou vSechny okrajové podminky
zaznamenany v Tabulka 6.

Navrzeny ram zavodni sajdkary, zatizen krutem kolem osy Y (Obrazek 67), dosahuje
pramérné hodnoty torzni tuhost pfiblizné 1805 N-m/°. Vypsané dil¢i tuhosti se nachazeji v
Tabulka 10.

F: Krut RY Ram 1

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 5

Max: 74,04

Min: 1,5834

Deformation Scale Factor: 3,2 (2x Auto)

74,04

65,989
57,939
49,888
41,837
33,786
25,736
17,685
9.6342
1,5834

X
[ ]
0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00 r4

Obrdzek 67: Analyza torzni tuhosti okolo osy Y — navrzeny ram

Torzni tuhost existujiciho ramu zavodni sajdkary nam vychazi primémé 1707 N-m/°. Na
pribéh analyzy je mozné se podivat na Obrazek 68, kde je zfejmé, Vv jaké ¢asti sajdkary se
nachézeji nejvétsi deformace od zatizeni.
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Obrazek 68: Analyza torzni tuhosti okolo 0sy Y — existujici ram

Tabulka 10: Momentové reakce vzniklé hodnotou deformaci (krut okolo osy Y)

el || BEimese @ Momentova_Reakce_Navrieny Ram| Momentova_Reakce_Existujici_Ram
[N-m] [N-m]
1. -5 -9025,1 -1692,16
2. -4 -7220,1 -1689,8
3. -3 -5415,4 -1683,3
4, -2 -3610,1 -1669,05
5. -1 -1805 -1631,8
6. 0 0 0
7. 1 1805 1766,3
8. 2 3610,1 1741,4
9. 3 5415,4 1734,77
10. 4 7220,1 1731,65
11. 5 9025,1 1727,4
Prdmérna hodnota 1805,05 1706,763

tuhosti [N-m/°]

Z grafu (Obrazek 69), ktery nam znazornuje priubéh torznich tuhosti, je viditelné, ze prvni ze
Ctyt analyz tuhosti nam vychdzi tuzsi nez rdm, ktery byl zde na Skole analyzovén (existujici).
Torzni tuhost je vetsi zhruba o 100 N-m/°. Podivame-li se na Obrazek 67 a Obrazek 68, rozdil
v konstrukei je znatelny. Mnou navrZzeny rdm je o mnoho mohutnéj$i nez ram existujici, a to
by mohlo byt divodem rozdilnych vysledkii. Pokud se ohlédneme zpét, toto je pouze jedna ze
Ctyt analyz, kde je mnou navrzeny ram tuzsi nez ram existujici. V téchto analyzach se vSak

neda fici zda-li je lepsi ram tuzsi nebo poddajné;jsi.

v
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Obrazek 69: Graf torznich tuhosti (krut okolo osy Y)
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Cilem této prace bylo navrzeni celého ramu zdvodni sajdkary, ndsledna pevnostni analyza pfi
prijezdu pravotocivou zatackou a poté analyza tuhosti, ktera byla porovnana s jiz existujicim
ramem na fakulté strojniho inzenyrstvi. Abychom byli schopni zkonstruovat ram zavodni
sajdkary, bylo nutné prostudovat rizné predpisy a pravidla, kterymi jsou konstrukce fizeny.

Prvotnim dulezitym bodem byla konstrukce. V programu Autodesk Inventor 2021 byl
vymodelovan koncepcni ndvrh zavodni sajdkary. Model obsahuje ram, krk fizeni, kyvné
vidlice (pfedni, zadni), platformy pro ptislusenstvi a spolujezdce, excentricky ulozena kola
(zadni, sajdové) a piedni a zadni tlumice. Konstrukce je odlisSna od klasickych konstrukei
zavodnich sajdkéar. Vychazelo se zrdmi zavodnich motorek, které maji rdm tazeny nad
motorem. VétSina zavodnich sajdkar ma ram tazeny pod motorem a motor nasledné do ramu
vlozen. Dalsim velice dulezitym bodem byla volba materialu. Po dlouhém hledani byl
objeven material, ktery je svymi materialovymi vlastnostmi vhodny pravé pro rdm zavodni
sajdkary. Jedna se o hlinikovou slitinu EN-AW 2024.

Navrzeny rdm byl ptfeveden do programu Ansys Workbench, kde byla provedena pevnostni
analyza pfi prijezdu pravotocivou zatackou. V rdmci Casového prostoru byla tato analyza
provedena i pro existujici ram, ktery mi byl dodan od vedouciho prace. Pii prijezdu
pravotocivou zatackou, kdy se ram nejvice deformuje, bylo naméfeno zrychleni a =
17 679 mm/s?, sila v kontaktu predniho kola Fpyegni = 1543 N a zadniho kola s vozovkou
Fyaani = 500 N . Tyto hodnoty zatizeni byly implementovany na obé koncepce rami
bezpec¢nosti 1,9. Avsak tento vysledek je tfeba brat s rezervou kvili nespravnému chovani
kontakt. Tyto kontakty byly mnohokrat upravovany ve Spaceclaimu, bohuZel opraveny
nebyly. Snahou bylo sajdkaru zkonstruovat tak, aby byl koeficient bezpecnosti nejméné 4
kvuli chovani ramu sajdkéary pii prujezdu nerovnostmi na vozovce, které znaéné meéni
zatizeni. Kdezto koeficient bezpecnosti u existujici sajdkary se na mnoha mistech pohybuje
pod hodnotou 1. Mez kluzu konstrukéni oceli se pohybuje okolo 260 MPa a nejvétsi napéti
vzniklé zatizenim je pfiblizné 1600 MPa. Z ¢ehoz je patrné, ze konstrukce existujici sajdkary
podléha zatizeni (k = 0,16).

V posledni casti této diplomové prace byly vytvofeny analyzy bocnich a torznich tuhosti
navrzeného a existujiciho ramu. V tomto ohledu je existujici ram mnohem tuz$i nez ram
mnou vytvofeny. Kazdy ram byl podroben ¢tyiem analyzam (Ohyb RX, Ohyb RY, Krut RX,
Krut RY). V prvnich dvou analyzach se vysledky téméf neliSily. R&m mnou navrzeny byl
Vv obou piipadech o nepatrny rozdil, asi 50 — 60 N - mm ™1, poddajné&jsi. Torzni tuhost okolo
osy X byla jednoznaéné 1épe vychazejici u ramu existujiciho. Divodem je pfedevs§im pouzity
materidl, kdy u rdmu jiz existujiciho byla pouzita konstrukéni ocel, zatimco u mnou
navrzené¢ho ramu byla pouzita hlinikova slitina. Posledni analyzou této diplomové prace byla
analyza torzni tuhosti okolo osy Y, kde je jiz milj navrh nepatrné tuzsi nez ram existujici.
Diivodem je piedev§im mohutnost krku fizeni oproti druhému ramu.

Navrh ramu zavodni sajdkary a ramu obecné byl mnou provadén poprvé. Z tohoto divodu
jsou zde prostory pro optimalizaci, piedevsim v konstrukci. Konstrukce by byla feSena nyni
zcela jinak, nez jak byla tvofena ze zacatku diplomové prace. Platformy pro pfisluSenstvi a
spolujezdce by byly tvofeny spiSe pfiénymi vzpérami, které by celkovou pevnost a tuhost
ramu zlepsily. Platformy by bylo vhodnéjsi zkonstruovat z konstrukéni oceli vzhledem k jeji
pevnosti. V hlinikovém ramu jsou platformy uloZeny s pfesahem a pojistény Sroubem, takze
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by toto feseni nebylo neredlné. Pevnostni analyze by bylo vhodné se z Casti jesté povénovat a
to predevsim z diivodu, ze kriticka mista vychazeji v mistech nahlych tvarovych ptechodi
nebo v jejich tésné blizkosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C
CSN
DOHC
E
FEM
Fr

Faes
FIM
Fm

Fs

HMH

[N-m/°]

[N]

[N]
[ka]

[ka]
[ka]
[m]

[N/m]
[m]
[m]

[N'm]
[°]
[m]
[MPa]

Torzni tuhost

Ceské technické normy

Double over head camshaft

Sila plisobici na pruzinu

Finite element methods

Odstrediva sila (pravotociva zatacka)
Celkova hmotnost

International Motorcycling Federation
Hmotnost na kolech motorky
Hmotnost na kole postranniho voziku
Soucinitel bezpecnosti

Boc¢ni tuhost

Vv v

Vv

Vv

Zkrutny moment

Uhel natoeni pii plisobeni zkrutného momentu
Rozdil délek (pied deformaci — po deformaci)
Napéti dle kritéria HMH
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