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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem kyvné vidlice z hlinikovych slitin. Teoreticka ¢ast
je vénovana bliz§imu popisu vidlic. Jsou zde popsany starSi zptasoby ulozeni kola a také
popsany a porovnany ctyti zakladni varianty kyvnych vidlic. Prakticka ¢ast prace je zamétfena
na konstruk¢ni prepracovani ocelové kyvné vidlice. Nasleduji vypocty sil a pevnostni
analyza. Prace je zakonCena porovnanim puvodni ocelové a piepracované hlinikové kyvné
vidlice. Soucasti prace je kompletni vykresova dokumentace potfebna pro vyrobu, ktera je
umisténa v piiloze.

KLiCOVA SLOVA

Kyvna vidlice, podvozek, odpruzeni, motocykl, Jawa, konstrukce

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the proposal of the swingarm from aluminium alloys. The
theoretical part is devoted to a closer description of the swingarm. Here, the older ways of
wheel deposition are described, followed by a comparison of the four basic variations of the
swinging forks. The practical part of the thesis is then focused on the design overhaul of the
steel swingarm. In the next part, the calculations of forces and stress analysis are presented.
Subsequently, the original steel and redesigned aluminium swingarm are compared. And
finally, the complete drawing documentation needed for the production can be found in the
annex.
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Swingarm, chassis, suspension, motorcycle, Jawa, construction
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UvoD

Uvob

V dobach, kdy auta nebyla pro bézné obyvatelstvo dostupna, byl motocykl nedilnou soucasti
zivota a slouzil priméarné€ k pfepravé lidi a pfevozu zbozi. Za timto ucelem byly motocykly
vyrabény a vyslednym produktem byly jednoduché a levné stroje, dostupné témét pro kazdého.
S narGistem automobilismu se tato situace zacCala obracet a motocykly tak musely ustoupit
automobilim. Motocykly se za poslednich par desetileti proménily z vozidel pro kazdodenni
pouziti na stroje primarn¢ uréené k obCasné rekreaci a k zabaveé. Motocyklisté zacali vice
uprednostiiovat kvalitu jizdy nad cenou a jednoduchosti, coz vedlo ke vzniku sofistikovanéjSich
stroju s moderni konstrukci a novymi technologiemi. Zasadni vliv na kvalitu jizdy ma podvozek
motocyklu, jehoz je kyvna vidlice soucasti.

Bakalarska prace je zaméfena na konstrukci konvencni kyvné vidlice. Tato prace vznikala ve
spolupraci s firmou JAWA Moto spol. s r.o. z Tynce nad Sazavou, ktera se vice nez 90 let
zabyva vyvojem a vyrobou motocykll [1]. Pozadavkem konstruk¢niho oddé€leni byla prestavba
stavajici ocelové kyvné vidlice. Cilem této prace je navrzeni konvencni kyvné vidlice
z hlinikovych slitin, ktera by byla pln€¢ zaménitelna za stavajici ocelovou verzi. Tovarnou mi
byly poskytnuty potfebné informace a podklady v¢etné 3D modelu a rozmért ptivodniho fesent,
které jsou dulezité pii navrhu nového provedeni.

Obr. 1 Logo firmy JAWA Moto spol. s r. 0. [2]
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KYVNA VIDLICE

1 KYVNA VIDLICE

Kyvna vidlice je soucasti podvozku motocyklu. Spole¢né s ramem a odpruzenim obou kol tvori
tzv. podvozkovou skupinu stroje. NejCasteji se jedna se o konstrukci tvaru pismene U, kde je
mezi volné konce vlozené kolo s unaseCem a druhy konec je otocné ulozeny pfes Cep v ramu.
Pro zajis§téni pozadovaného kyvného pohybu je vzdy nutné podvozek osadit pruzici jednotkou.
V opacném piipadé by umisténi vidlice do ramu postradalo vyznam.

Nejbéznéjsi konfiguraci podvozku motocyklu je pouziti kyvné vidlice pro odpruzeni zadniho
kola a teleskopické vidlice pro kolo ptfedni [3]. Toto usporadani neni pravidlem a napt. u
specialnich terénnich strojii mohou byt obé€ kola odpruzena kyvnou vidlici.

Pti pouziti kyvné vidlice se velka Cast razi od zadniho kola prenasi do pruZici jednotky a jsou
tlumic¢em utlumeny. Tim se nejen zvysuje jizdni komfort posadky, ale také je zajistén lepsi
kontakt s vozovkou pfti piejezdu nerovnosti, coz vede k lepsi ovladatelnosti a bezpecnosti jizdy
a zvySuje se také zivotnost stroje [4].

Obr. 2 Umisténi kyvné vidlice [6]
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KYVNA VIDLICE

1.1 Konstrukc¢ni provedeni

Existuji rizné konstruk¢ni varianty a tvary kyvnych vidlic, avSak jejich hlavni Casti jsou stale
oznacovany stejné. Ramena jsou vz4jemn¢ prepazena tzv. mostem a spolecné tak udavaji vidlici
hlavni tvar. Na konci ramen se nachazi ulozeni osy kola, které zajistuje spravné usazeni kola
vuéi motocyklu, a na druhé stran€ ramen jsou umisténa pouzdra pro ulozeni hlavniho Cepu.
Kyvna vidlice je s ramem spojena hlavnim ¢epem a také pruzici jednotkou, ktera ma své ulozeni
prevazné na mosté kyvné vidlice. U konvencni vidlice se vyuzivaji dve shodné pruzici jednotky,
které maji sva ulozeni na koncich obou ramen v blizkosti osy kola, viz obr. 3.

PREPAZENI (MOST) POUZDRA ULOZENI

RAMENA

Obr. 3 Schéma kyvné vidlice

Pro dosazeni co nejlepsiho vyuziti a Gspory mista se na vidlici umistuji dal§i konstrukéni
komponenty jako jsou napt. uchyty pro blatnik a krytovani fetézu, rolny, mechanismus napinani
fetézu atd. Rolny se pouzivaji pro uchyceni zvedaciho zafizeni, diky kterému lze pohodiné
provadét servis stroje. Konkrétni pouziti v praxi lze pozorovat na obr.4. Pro spravnou funkci
brzdy je nutné vidlici osadit tzv. aretaci brzdy, ktera zabraniuje jejimu protoceni. Nejb&znéjsimi
materialy jsou slitiny hliniku a oceli. Konstrukce byva nejcastéji svarfovana z jednotlivych
komponent, kde mohou byt nékteré ¢asti odlévany. Neni vyjimkou, Ze se u nékterych stroju
vyskytuje vidlice odlévana jako celek (plati pro slitiny hliniku). Vysledné provedeni kyvné
vidlice se muze u kazdého vyrobce vyrazné lisit.

BRNO 2020 13



KYVNA VIDLICE

Obr. 4 Zvedani motocyklu za rolny kyvné vidlice [7]

1.1.1 RAMENA

Ramena jsou dominantni ¢asti kyvné vidlice a propojuji vSechny komponenty v jeden funk¢ni
celek. Standardné byva zakladem ramen vhodné natvarovany normalizovany profil. U cenové
drazsich stroji mohou byt ramena tvarovana ve formach napt. metodou hydroformu (tvareni
stlacenou kapalinou [8]). Jedna se o prvek nejvice namahany na ohyb a krut.

1.1.2 MosT

Dvojici ramen spojuje most, jehoz ukolem je zajisténi dostatecné tuhosti celé konstrukce. Pro
bezpecny provoz je nutné, aby se obé ramena pohybovala soub&zné. Nezadouci krouceni vidlice
se nejvice projevuje pii prujezdu zatackou, kde na kolo ptsobi i bocni sily [9]. U nékterych
variant kyvné vidlice maze byt most také jako pfipojovaci misto pro pruzici jednotku. Pfepazeni
byva vyrobné feSeno obvykle jako odlitek, obrobek nebo svarenec.

1.1.3 POUZDRA ULOZENI

Kyvny pohyb je umoznén otocnym ulozenim, které byva nejcastéji realizovano soustavou
kluznych nebo valivych lozisek [5]. Tato loziska jsou ulozena v piesné obrobenych valcovych
otvorech na kyvné vidlici. Pro ulozeni lozisek je podstatné, aby byly dostate¢né dimenzované
a nedoslo k vytrzeni vidlice z ramu pii prudkém brzdeéni nebo pii prekonavani prekazek. Pro
navySeni tuhosti ramu a snizeni jeho namahani je vhodné sloucit ulozeni kyvné vidlice a motoru
(popt. pfevodovky) na spolecny Cep [5].
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KYVNA VIDLICE

1.1.4 ULOZENi OSY KOLA

Osa zadniho kola je ulozena v ovalnych otvorech na konci ramen. Tyto otvory umoziiuji
podélny posuv osy kola a tim také pfipadné sefizeni pruhybu sekundarniho fetézu. Otvory pro
ulozeni osy kola by mely byt tak dlouhé, aby pfi posunuti kola do krajnich poloh bylo mozné
prodlouzit, popt. zkratit fetéz o jeden vnitini a jeden vnéjsi clanek. Konkrétni poloha osy se
sefizuje napinacim mechanismem, ktery se nejcastéji ovlada otaCenim Sroubu (popf. matice)

[5].

1.1.5 ULOZENi PRUZiCi JEDNOTKY

U konvenéni kyvné vidlice se ulozeni odpruzeni nachéazi na koncich ramen. Pro zachovani
spravné funkce odpruzeni je nutné, aby bylo ulozeni pruzici jednotky oto¢né. Pruzici jednotky
jsou témért vzdy zakonceny vidlickou nebo okem. Pokud je oko na kyvné vidlici, tak jednotka
musi byt zakoncena vidlickou a tento vztah plati 1 opacné (vidlicka na vidlici a oko na tlumici).
Pruzici jednotku zakoncenou okem Ize k vidlici pfipevnit také nasunutim na vetknuty Cep, ktery
byva nasledné zajistény matici. Vetknuty Cep je vice namahany, jelikoz na volném konci neni
podepien a muze tak dochazet k deformacim. Do oka byva obvykle nalisovany gumovy
element, ktery napomaha tlumit vibrace a razy. U ulozeni je dalezité vhodné volit materialy,
jelikoz se jedna o cast vidlice, kde ptisobi velkeé sily.

1.1.6 DOPLNKOVE KOMPONENTY

Pro zjednoduseni konstrukce hlavniho ramu a co nejvyhodnéjsi vyuziti prostoru byva vidlice
nosic¢em dalSich komponent, jako jsou napft. stupacky spolujezdce, upeviiovaci prvky blatniku
a krytovani, pfisluSenstvi k zadni brzdé (snima¢ ABS, aretace brzdy, ulozeni brzdové
hadicky...), prvky pro sefizeni provéSeni fetézu, rolny atd.

1.2 Materialy

Standardnim materidlem kyvnych vidlic byva jiz mnoho let ocel, ktera je dobie dostupna,
jelikoz se jedna o velmi rozSifeny material. S dostupnosti uzce souvisi cena materialu a také
snadnéjsi pristup k technologickym procesim, jako je napf. svafovani. Jeji mechanické
vlastnosti dostate¢né spliiuji kritéria, které jsou na material vidlice kladeny. Nejvétsi slabinou
a také divodem, pro€ se od oceli v soucasné dobé ustupuje, je jeji mérna hmotnost, ktera ma za
nasledek narist neodpruzenych hmot. Pro odlehCeni se zacaly vidlice vyrabét z hlinikovych
slitin, kde nizka mérna hmotnost byla vykoupena hor§imi mechanickymi vlastnostmi a vys§imi
vyrobnimi naklady. Tyto parametry byly divodem, pro¢ se v diivéjSich dobach tento material
vyuzival pouze u zavodnich stroji a u sériovych stale prevladala ocel. Intenzivni vyvoj
hlinikovych slitin vedl ke zvySeni kvality materialu, zdokonalovani vyrobnich technologii a
také k vyvoji novych tvarecich metod, jako je naptf. hydroforming. V soucasné dobé se
vyuzivaji oba materialy, avSak nyni jiz pfevladaji hlinikové slitiny, které ptisobi atraktivnéjsim
a draz§im dojmem a zvySuji tim prodejnost celého stroje. Volba materialu zavisi prevazné na
cenové kategorii motocyklu, dostupnych technologiich a také na konstrukci a vyuziti stroje.
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PREDCHUDCI KYVNE VIDLICE

2 PREDCHUDCI KYVNE VIDLICE

Stejné jako u kazdého jiného zafizeni, tak 1 u kyvné vidlice probihal dlouholety vyvoj. Zakladni
variantou, od které se dale vSe odviji, je uloZeni kola v pevném ramu. Umisténim pruzici
jednotky do pevného ramu vzniklo tzv. ,kluzakové zavéseni kola®, ze kterého se nasledné
vyvinulo odpruzeni s kyvnou vidlici.

2.1 Pevny ram

Prvni historické navrhy ramu motocyklu vychazely zramu jizdniho kola. Jednalo se o
vyztuzeny ram upraveny pro zabudovani motoru. Jedinym odpruzenim zde byly pneumatiky,
popt. odpruzené sedlo. S naristem rychlosti a hmotnosti motocykl se zacaly vyrabét prvni
ramy s odpruzenou predni vidlici. Béhem druhé svétové valky doslo k vytlaceni pevného ramu
variantami s odpruzenym zadnim kolem. V soucasné dob€ se pevny ram vyuZziva pouze u stroju
uréenych pro specialni soutéze. Ziejmé nejznaméjsim soudobym piedstavitelem motocyklu
s pevnym ramem jsou stroje urcené pro zavody na ploché draze.

2.2 Kluziakové odpruzeni

Prvni svétové rozsifend varianta odpruzeni zadniho kola byla realizovana pomoci kluzdkového
zavéSeni kola. Osa kola je ulozena ve svislych kluzacich a umoziuje pouze pfimocary pohyb.
Nevyhodou tohoto systému odpruzeni je nizky zdvih a vysoka tuhost pruzin. Tyto vlastnosti
maji za nasledek horsi pohlcovani mensich nerovnosti, a to je divod, pro€ se stale s kluzakovym
zavéSenim pouzivalo odpruzené sedlo [9]. NejznaméjSimi vyrobci této konstrukce byly firmy
BMW ataké JAWA se svym modelem zvanym , Pérak*. V padesatych letech vétSina svétovych
vyrobcu piesla ke kyvné vidlici.

/| awn=

Obr. 5 JAWA 350, typ 18 ,,Pérak* s kluzakovym zavéSenim zadniho kola [10]
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KONSTRUKCNI VARIANTY KYVNE VIDLICE

3 KONSTRUKCNI VARIANTY KYVNE VIDLICE

Vyrobcei se snazi dosdhnout co nejlepSiho odpruzeni a zajisténi kvalitniho svezeni za vSech
situaci. Hlavni zasluhu na kvalité jizdy ma pruzici jednotka, av§ak bez vhodné navrzené kyvné
vidlice nebo mechanismu prepakovani by byl celkovy vysledek neuspokojivy. Vidlice se stale
vyvijeji a vznikaji tak nové konstrukéni navrhy. Zakladnimi typy vidlic jsou: konvencni,
konzolova, s centralni pruzici jednotkou a prepakovanim a také jednoramenna, ze kterych jsou
dale vyvinuty dalsi odvozené varianty [5].

3.1 Konvenc¢ni kyvna vidlice

Nejpouzivangjsi varianta kyvné vidlice, ktera celosvétove nahradila kluzdkové zavéseni. Jedna
se o dvouramennou konstrukci s ulozenim pruzicich jednotek v blizkosti osy kola. Kazdé
rameno je osazeno vlastni pruzici jednotkou. Pro spravnou funkci je dilezité, aby pruzici
jednotky s tlumenim zatézovaly kyvnou vidlici stejnou silou. Pokud nastane porucha jedné
z pruzicich jednotek (napt. praskla pruzina), dochazi k velkému naméhani vidlice na krut. Tato
negativni vlastnost vede k vytlaCovani této vidlice, ktera je v souc¢asné dobé hojné nahrazovana
variantami s centralni pruzici jednotkou. Ulozeni tlumici na koncich ramen muize zplsobit
komplikace pfi manipulaci se zadnim kolem. Prvni konven¢ni kyvna vidlice byla pouzita na
silnicnim z&dvodnim motocyklu Velocette Mark VIII KTT roku 1938 [11]. Nejvice vyuzivana
byla konvenc¢ni kyvna vidlice v 50. az 70. letech 20. stoleti, a v souc¢asné dobé¢ se hojn€ vyuziva
u tzv. retro stoju, které odkazuji na tyto léta.

Obr. 6 Motocykl s konvencni kyvnou vidlici [12]
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3.2 Konzolova kyvna vidlice

Jedna se o vidlici vyztuzenou vlastni raimovou konstrukci, kde se na jejim vrcholu pod sedlem,
popt. nadrzi nachézi ulozeni centralni pruzici jednotky, viz obr. 7. NejvétSim benefitem této
konstrukce je vysoka tuhost a odolnost proti zkrutu. Jednd se o prostorové rozmérnéjsi
konstruk¢ni variantu s pouzitim jedné samostatné pruzici jednotky [5], ktera se obvykle nachazi
v zékrytu blatniku, a tudiz neni vystavena vodé a necistotam odlétavajicim od zadni
pneumatiky. Podstatnou nevyhodou je velky zastavbovy rozmér a hmotnost konstrukce.

Obr. 7 Ram motocyklu s konzolovou kyvnou vidlici [5]
3.3 Kyvna vidlice s centralnim odpruzenim a prepakovanim

VétSina modernich motocykli pouziva kyvnou vidlici s centralni pruzici jednotkou a
prepakovanim. Zakladem je konvencni kyvna vidlice, kde je prepracovano ulozeni tlumicu.
V tomto ptipade€ nejsou tlumice uloZeny na koncich ramen, ale je zde umisténa jedna centralni
pruzici jednotka pfipevnéna pies prepakovani k mostu vidlice. Poloha umisténi pruzici
jednotky je vyhodna z hlediska uspory mista. Jelikoz je soustava pak ptipevnéna k télu mostu,
pusobi na prepakovani velké sily, které ji velice namahaji. Tento mechanismus musi byt
vyroben z velmi kvalitnich materialt a klouby musi byt dostatecné utésnény, aby odolavaly
vlhkosti a necistotdm odlétavajicim od zadniho kola. Pti volbé tohoto systému odpruzeni vzdy
dosahneme progresivniho zatézovani pruzici jednotky [S]. Zaménou nékterych dilt z pakového
mechanismu za jinak dlouhy nebo jinak tvarovany dil 1ze pomérn€ snadno meénit vlastnosti
podvozku (tuhost a zdvih odpruzeni) a to za pouziti stale stejné vidlice a pruzici jednotky.

&

Obr. 8 Kyvna vidlice s pakovym mechanismem [13]
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3.4 Jednoramenna kyvna vidlice

Jedna se o kyvnou vidlici pouze s jednim ramenem. Na toto rameno jsou kladeny velké
pevnostni pozadavky, a tak byva velice robustni a tvarovana tak, aby zde bylo co nejméné
koncentratorti napéti. Odpruzeni je realizovano jednou pruzici jednotkou, ktera velmi Casto
byva pfichycena ke konci ramene stejnym zptsobem, jako je u dvouramenné konvencni kyvné
vidlice, popfipadé je tlumi¢ uchycen k mostu nebo piepakovani. Pro tsporu hmotnosti
a uSetfeni neodpruzenych hmot jsou ramena dutd a tim se naskytd moznost timto dutym
prostorem vést kloubovy (kardanovy) hiidel pro pohon zadniho kola, viz obr. 9. Neni to vSak
pravidlem a praktikuji se zde také pohony fetézem nebo ozubenym femenem stejné jako u
ostatnich variant vidlice. Kloubovy hfidel je vyrobné mnohonasobné nakladnéjsi nez fetézovy
nebo femenovy prevod, avSak jeho provoz je obvykle bezidrzbovy a zivotnost mimotadné
vysoka [5]. Nejznaméj§im novodobym vyrobcem tohoto provedeni je firma BMW se svymi
cestovnimi stroji. U mensich motocykli urCenych pro provoz ve mésté je bran zietel na rychlé
a pohodIné nastupovani. To vedlo ke slouceni kyvné vidlice s motorem a prevodovkou, a tim
ke vzniku potfebného mista pro nohy [5]. Prvnim strojem s jednoramennou kyvnou vidlici se
stal v roce 1948 motocykl Imme R100 [14].

Obr. 9 Schématicky rez jednoramennou kyvnou vidlici BMW [15]
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4 POROVNANiI KONSTRUKCNICH VARIANT

Konvenc¢ni kyvna vidlice
Vyhody:

e Jednoducha konstrukce
e Levnavyroba
e Malé namahani ramen

Nevyhody:

e Pouziti dvojice tlumica (vyssi cena, hmotnost)
e Nutnost shodného zatizeni od pruzicich jednotek [9]
e ZhorSené podminky pfi manipulaci se zadnim kolem

Konzolova kyvna vidlice
Vyhody:

e Vysoka tuhost konstrukce
e Pouziti jednoho centralniho tlumice
e Ochrana pruzici jednotky pfed vodou a necistotami

Nevyhody:
e VEtsi zastavbové rozmeéry
e VysSsi hmotnost
Kyvna vidlice s centralni pruzici jednotkou a prepakovanim
Vyhody:

e Pouziti jednoho centralniho tlumice
e Malé zastavboveé rozmeéry
e Moznost snadného prestaveni podvozku

Nevyhody:

e Vys$si namahani ramen
e Nakladnéjsi vyroba pakového mechanismu
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Jednoramenna kyvna vidlice
Vyhody:

e Lepsi pristup k zadnimu kolu
e Moznost vestavby pohonu (kloubového hridele) [5]
e Moznost nahrady motorem s pievodovkou (skitry) [5]

Nevyhody:

e Slozita konstrukce
e Vysoka hmotnost
e Vysoké pevnostni naroky
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5 ZATEZOVANI

Pti jizdé na motocyklu vznikaji rizna zatézovani kyvné vidlice. Na vidlici ptuisobi vzdy sila od
kola, anebo uvolnéni pfi letu (skoku). Pfi propruzeni je vidlice namahana také silou od
akcelerace nebo brzdéni a pfi prijezdu zataCkou puisobi na konstrukci také bocni sily. Obvykle

vSak nenastava jeden stav zat€zovani, ale jejich kombinace. Riziko poskozeni kyvné vidlice
vzrusta s narustem rychlosti a zavisi takeé na stylu jizdy fidiCe a zatéZovani motocyklu.

Propruzeni:

U bézné jizdy a zejména pii prejezdu nerovnosti nebo u prudkého nabehu stoupani dochazi ke
stlaCeni pruzin a tim také k zatizeni koncu vidlice, kde se nachazi ulozeni pruzicich jednotek.
Nejextrémnéjsi situace nastava, kdyz motocykl prudce dopada na podlozi ze skoku a vidlice je
tak velice namahana na ohyb. U konvencni kyvné vidlice je velkou vyhodou kratké rameno sily
mezi osou kola a ulozenim tlumica.

Uvolnéni:

U naro¢ngjsiho stylu jizdy, zejména pii motocrossu dochazi ke skoktim, kde pfi letu kola nemaji
kontakt s drahou a vidlice je tak zatizena pouze hmotnosti neodpruzenych komponent (kolo,
unasec...). Vidlice neni tedy téméf namahana a je to pro ni nejpfiznivejsi stav. Po dopadu vsak
dochazi k velkému razu a rychlému nartstu sil a hrozi tak ohyb nebo prasknuti konstrukce.
Nedoporucuje se takto zachazet s motocykly, které k tomu nejsou urCeny.

Akcelerace:

Pfi rozjezdu a zrychlovani se sila od motoru pfenasi nejcastéji fetézem na zadni kolo, které tlaci
kyvnou vidlici a tim také cely motocykl dopfedu [4]. Vznika zde namahani tlakem, které za
bézné jizdy nebyva pftilis velké a riziko poSkozeni vidlice je minimalni.

Brzdéni (decelerace):

Pokud nastane brzdéni s pfevazujicim brzdénim zadni brzdou, dochazi k tomu, ze zadni kolo
zpomaluje a zbytek stroje ma kvuli své setrvacnosti potfebu pokracovat v jizdé. To ma za
nasledek vyvozovani tahu ve vidlici. Tato tahova sila nejvice zavisi na celkové hmotnosti
motocyklu (stroj + posadka se zavazadly), UcCinnosti brzd a na velikosti tfeci sily mezi
pneumatikou a podlozim. Extrémni nartst tahu mize vzniknout pfi zachyceni zadniho kola o
prekazku (napf. parez, obrubnik...), kde v kritickych pfipadech mize nastat vytrzeni vidlice
z ramu nebo poskozeni lozisek v ulozeni hlavniho Cepu.
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Prujezd zatackou

Pti zatacCeni dochazi ke klopeni motocyklu. Klopeni mé za nasledek zménu polohy kontaktu
plaste s vozovkou. Kontakt jiz neni veden stfedem b&hounu pneumatiky jako u pfimé jizdy, ale
posouva se ke stran¢ plasté, ktera odpovida strané zatdCeni. Vysledna sila gravitatniho a
odstiedivého zatiZzeni ptsobi na spojnici t€zisté celé soustavy (jezdec + stroj) a bodu kontaktu
pneumatiky s vozovkou. Toto vyoseni vysledné sily od osy motocyklu vede ke vzniku torzniho
momentu [4], ktery pasobi obvykle v bodé, kde se protina vodorovna osa kola a svisla osa
motocyklu. Tento bod je stfedem pifipadné nezadouci deformace pii krutu vidlice. Nezadouci
krut se obvykle projevi pfti jizdé se spolujezdcem anebo pii vyS§sim zatiZeni stroje zavazadly.

Obr. 10 Piisobenti sil pri prijezdu zatackou [4]
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6 KONSTRUKCNi PRACE
6.1 Pozadavky a cile

Cilem této prace je konstruk¢ni navrh kyvné vidlice z hlinikovych slitin, kterd by plné€ nahradila
prototypovou ocelovou variantu. Vidlice je navrzena pro motocykl vyssi vahové kategorie
s maximalnim zatizenim osy zadniho kola mzmax = 310 kg. Vyrobcem motocyklu, firmou
JAWA Moto spol s r.o., byly dodany podklady ke stavajici ocelové varianté. Jedna se o
pocitacovy 3D model a vykresy s hlavnimi a pfipojovacimi rozméry. Pozadavkem je uplna
zaménitelnost za stavajici vidlici, to znamena zachovani pfipojovacich rozmérd, a to zejména
u hlavniho Cepu a u uloZeni pruzicich jednotek. Po zachovani téchto rozméra odpada nutnost
vyroby nového ramu a pro obé varianty vidlic Ize vyuzit jeden totozny, coz vyrazné snizi cenu
prestavby. Pro minimalizaci nakladu je také vhodné zachovat co nejvice dili pouzitych
s ocelovou variantou. Jedna se hlavné o dily, které jsou narocné&jsi na vyrobu a ke svému
zhotoveni potiebuji rizné formy a pripravky. Prikladem muze byt napf. blatnik nebo kryt
fetézu. Cilem neni nekompromisné zachovat v§echny komponenty, ale pouze ty, u kterych by
vyroba nové alternativy byla drahé a naro¢na. Pro zachovani jizdnich vlastnosti je nutné u nové
verze zachovat vzajemnou polohu zadniho kola, tlumi¢i a ramu vuci sob€, aby nedoslo napf.
ke zméné uhlu tlumi¢h vici ramentm vidlice a tim ke zméné chovani odpruzeni. Nova varianta
by neméla naruSovat celkovy vzhled motocyklu.

Pozadované vlastnosti nové varianty:

Zachovani koncepce (konvencni kyvna vidlice)
Pouziti material(i z hlinikovych slitin

Zachovani hlavnich a pfipojovacich rozméru
Zachovani jizdnich vlastnosti

Zachovani a idealn€ zvyseni tuhosti konstrukce
Snizeni hmotnosti

Pouziti dostupnych metod a vyrobnich technologii
Zajisténi prijatelnych vyrobnich nakladu

Cile prace:

CAD model nového navrhu

Silovy rozbor naméhani vidlice

Analyza zatézovani a Gprava kritickych mist modelu
Porovnani hmotnosti a torznich tuhosti obou variant
Vyhotoveni vykresové dokumentace
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6.2 Puvodni ocelova konstrukce

Zaklad ocelové kyvné vidlice tvoii svafenec z upravenych normalizovanych polotovart.
Ramena jsou vyrobena z obdélnikovych jeklt se zaoblenim vnitinich a vné€jSich hran, které jsou
na volném konci vidlice rovnobézné a na opacném konci se vzajemné zuzuji k sobé. U ziizeného
konce vidlice jsou ramena upravena pro umisténi ulozeni lozisek. Uprava spo¢iva ve vhodném
vytiznuti a pfihnuti vrchni a spodni strany ramen k sob€, ¢imz je dosazeno plynulych piechodt
do trubek ulozeni lozisek. Pohyb kyvné vidlice je zde zajiS§tén kombinaci jednoho radialniho
kulickového loziska a ¢tyt jehlickovych, které jsou vsazeny do pfesné€ opracovanych trubek,
které jsou pfivareny k upravenym konciim ramen. V mistech ohybu ramen jsou vyfiznuty kliny,
aby se predeslo nezadoucim deformacim pfi tvarovani. Koncovky pro ulozeni osy kola jsou
frézovany a vsunuty do otvorti ramen. V pravé koncovce je vyvrtan otvor, do kterého je vlozen
a pfivafen maly Cep slouzici k pfichyceni blatniku. Pruzici jednotky jsou ulozeny na vetknutych
Cepech, které jsou spojeny s rameny pies ploché uchyty. Uchyceni rolen je zde feSeno
ptivafenim kruhové tyCe s vnitfnim otvorem se zavitem. Proti protoCeni brzdy je skrze levé
rameno vlozen a pfivafen kruhovy Cep. Zakladem mostu jsou dvé ohnuté trubky, které jsou
vlozeny mezi ramena hibety k sob&. Trubky jsou piekryty ze spodni i horni strany plechy, které
uzaviraji konstrukci mostu. Na hornim plechu se nachazi Ctvefice Sroubu slouZzici k uchyceni
blatniku. Pro montéaz krytu fetézu je na pravém ramenu piivafeny drzak ohnuty do tvaru L. Do
otvori v ramenech jsou nanytovany nytovaci matice, které slouzi kuchyceni dalSich
komponent, jako je napt. vedeni brzdové kapaliny k zadni brzd¢.

Oceli pouzité na vyrobu kyvné vidlice jsou zfejmé voleny s ohledem na predpoklad svarovani
pii montazi. Zakladnim materidlem je ocel 11 343.1 (S235JRG1), ktera je volena pro vét§inu
komponent. Polotovary ramen jsou dodavany z oceli 11 373 (S235JRH). Frézované koncovky,
zachyt reakce brzdy a Cepy ulozeni tlumica jsou vyrobeny z oceli 11 523.1 (S355J0). Cela
sestava je svarovana a po nasledném otryskani je lakovana ¢ernou pololesklou barvou.

Obr. 11 Pivodni ocelova kyvnd vidlice [22]
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6.3 Navrh nového konstrukéniho reSeni

Novy navrh koncepéné€ vychazi z pivodni kyvné vidlice. Velky daraz byl kladen zejména na
tvarové zpevnéni konstrukce. Nejzasadn€jsi upravou byla zména zptsobu ulozeni tlumicu, kde
vetknuty Cep byl nahrazen vidlickovym ulozenim se Sroubem. Tato uprava vedla také
k roz§ifeni ramen v blizkosti koncovek, aby osova sila od tlumict prochazela co nejblize ke
sttedu ramen. Zména nastala také ve tvaru mostu, kde jedna z dvojice tvarovanych trubek byla
nahrazena rovnym ctvercovym profilem. Pii Upravach bylo také pohlizeno ke zjednoduseni
vyroby vedouci ke snizeni pfipadnych vyrobnich nakladd. Pfikladem jsou prepracované
koncovky, které slucuji vice komponent v jeden celek, viz. obr. 12 a obr. 13. Levym ramenem
prochazi aretace brzdy, ktera oproti pivodnimu feSeni prochazi také Casti koncovky. Toto
usporadani vede k pevnéjSimu ulozeni aretace brzdy a tim ke zvySeni bezpecnosti stroje.

Obr. 12 Varianta z hlinikovych slitin
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6.3.1 KONCOVKY

Koncovky jsou navrzeny jako frézované soucasti, které sdruzuji vSechny funkéni prvky v jejich
oblasti do jednoho dilu. Koncovky jsou vlozeny do ramen a po celém obvodu spoje jsou k sobé
svareny. Na boc¢nich stranach ramen nejsou svary piimé, ale v poloviné€ vyboulené, viz obr. 12,
coz vede k prodlouzeni svart a tim také ke zvySeni jejich pevnosti. U ocelové varianty se
nachazela frézovana zakonceni, které se vsunula do ramen, na které se ze spodni strany piivafilo
uchyceni rolen a z horni se pfivarily drzaky s vetknutymi Cepy. Pti pouziti koncovky z jednoho
kusu odpada komplikovana vyroba vice dili a jejich naro¢néjsi sestavovani a svafovani.
Nevyhodou nového feSeni je velké mnozstvi odpadniho materidlu, které by vzniklo pii
obrabéni. Tomuto problému by se dalo predejit odlévanim. Po vyrobé odlitku by nasledovalo
obrobeni pouze funkcnich ploch a tvart. Technologie odlévani by piinesla asporu nakladu a
materialu pouze pfi sériové vyrobe. Pti kusové produkci by se vyroba odlévaci formy financné
nevyplatila. V budoucnu by pfipadaly v uvahu také nékteré nekonvencni vyrobni technologie,
jako je napt. 3D tisk. Tato technologie se stale vyviji a jeji dostupnost a schopnost dosazeni
pottebné kvality je v souCasné dobé omezena.

Obr. 13 Frézovana leva koncovka

6.3.2 RAMENA

Vychozim polotovarem ramen je PR OBD 80x40x3 R8/5 s vnéj§im zaoblenim hran R8 a
vnitinim RS5. Polotovar je upraven na pozadovanou délku a pro spravny ohyb je nalezité
upraven, viz. pfiloha BP-ADL-01-01-3 a také BP-ADL-01-01-4. Konce ramen jsou pro
pfivareni koncovek upraveny pilkruhovym vyfezem, ktery slouzi k lepsimu natvarovani svaru
a tim ke zvySeni pevnosti svarového spoje. Opacné konce jsou upraveny tak, aby byl docilen
pozvolny prechod do trubek ulozeni lozisek. Oproti ocelové varianté¢ byl volen mensi uhel
zkoseni a prechod je tak plynulejsi. Na levém rameni jsou z horni strany vyvrtany otvory, ve
kterych jsou nanytovany matice pro uchyceni kapalinového ovladani zadni brzdy. V blizkosti
levé koncovky je skrz rameno vyvrtany otvor, kterym je vedena aretace brzdy, jenz je z obou
stran pfivafena k rameni. Kvili zaobleni vnitinich a vnéjSich hran je polotovar hiife dostupny a
prodejci jej standardné nemaji v zakladni nabidce. Tento problém lze vyftesit zakazkovou
vyrobou profilu v nékteré z firem, které se zabyvaji zpracovanim a prodejem hliniku. Pfi pouziti
u stroje uréeného pro velkosériovou vyrobu by bylo vhodné ramena tvarovat natlakovanou
kapalinou metodou tzv. , hydroformu®. Tato metoda by obnasela vyrobu formy, do které se
vlozi duty profil, jenz by se pomoci kapaliny tvaroval do pozadovanych tvart formy [8]. S touto
technologii 1ze docilit postupné zmeény prifezu v zavislosti na vzdalenosti od kraje ramene a
vidlice by poté mohla mit plynule vyhlazena ramena bez zlomt od ohybu.

BRNO 2020 27



KONSTRUKCNI PRACE

Obr. 14 Profil obdélnikového ramene

6.3.3 MosTt

Most je svafen ze Ctyt soucasti. Hlavnimi prvky jsou ohybana trubka (D = 60 mm) a rovny
¢tvercovy profil (PR 4 HR 60x3). Ob& soucésti jsou ze spodni i1 horni strany vzajemné
propojeny plechovym vystfizkem, popt. vypalkem (t = 4 mm). Oba plechy jsou svym hlavnim
tvarem témér totozné. Rozdilem jsou u horniho plechu €tyfi otvory pro upevnéni nytovacich
matic a zavrtnych Sroubt, které slouzi k uchyceni blatniku. Plechové dily jsou dodavany
z materialu EN AW 1050A H24, ktery patfi mezi technicky Cisty hlinik [16], avSak jeho
mechanické vlastnosti jsou pro aktualni aplikaci dostacujici.

Obr. 15 Sestava mostu

6.3.4 POUZDRA ULOZENI

Pro zachovani pripojovacich rozmérd v oblasti hlavniho ¢epu bylo vhodné ponechat také
ptvodni loziska a vlozky lozisek pro Cep. Z toho vyplyvaji také shodné vnitini rozméry pro
ulozeni téchto lozisek. Se zménou materialu bylo vhodné zvysit tloustku stény. Zmeénou tedy
bylo zvétSeni vnéjsiho priméru z d1 = 46 mm na dz = 50 mm. Tento rozmér byl také volen
z diivodu dostupnosti polotovaru. Pri pouZiti polotovaru TR @50x10 odpada nutnost
obrabét vnéjsi priimér a tim vznika dspora vyrobnich nakladi a ¢asu.
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6.3.5 ZBYLE KOMPONENTY VIDLICE

K vidlici jsou pfipevnény dalsi dily, které maji sviij vyznam pro spravné fungovani celku
motocyklu. Na konci vidlice je v blizkosti otvoru pro osu kola umistén maly cep, ktery je
vlozeny do vyvrtaného otvoru v koncovce. Ukolem tohoto drobného dilu je zajistit pevnou
polohu blatniku na vidlici. Pro kompletni uchyceni krytu fet€zu je na pravém rameni navafeny
drzak ohnuty do tvaru pismene L, ke kterému se kryt Sroubem pfipevni.

Aretace brzdy je feSena vsunutim opracovaného Cepu s osazenim skrz levé rameno a také
koncovku. Timto ulozenim je dosazeno pevnéjsiho spojeni zachytu brzdy, jelikoz jiz neni
aretace v kontaktu pouze se st€énami ramen, ale méa podporu po celé své délce.

6.3.6 UPRAVA NAVAZUJICICH KOMPONENT

Pro zajisténi kompletni zaménitelnosti kyvnych vidlic je nutné, aby také dily, které nejsou
ptimo soucasti kyvné vidlice bylo mozno pouzit u obou variant. Vzhledem k upravam nové
varianty nelze pouzit v§echny ptvodni dily a je nutné provést novy navrh u nékterych z nich.
S pouzitim novych frézovanych koncovek je nutné pouzit osu zadniho kola, ktera by byla
pfiblizn€ o 16 mm delsi nez u prototypové verze. Byl navrzen inovovany napinak fetézu, ktery
rozmérove odpovida nové varianté a je designove sjednocen se zbytkem vidlice. Napinak by se
vyrabél frézovanim kvadru z hlinikovych slitin. Pro usporu materialu by bylo vhodné napinace
fetézu navrhnout napt. jako ohybané ploché pasky. Aktualni frézované napinace byly voleny
z estetického hlediska. Piipadné zmény tohoto dilu lze kdykoliv provést bez nutnosti uprav
vidlice. Pro snadné dilenské manipulovani je vidlice vybavena rolnami, které jsou mirné
zapustény do materialu koncovek, aby se zmensila celkova §itka v této oblasti. VSechny tyto
dily, které by bylo nutné opét vyrabé&t, maji svoji vlastni vyrobni dokumentaci v ptiloze tohoto
dokumentu.

Obr. 16 Polohovani osy kola, rolna a osa kola
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Pfi Spatném sefizeni prihybu fetézu hrozi poskozeni kyvné vidlice. Mize nastat probrouseni
materialu od fetézu a tim dojit k zeslabeni konstrukce. Z tohoto divodu se kyvné vidlice
v blizkosti uloZeni hlavniho ¢epu chrani riznymi kryty a vedenimi pro fetéz, které jsou obvykle
vyrobeny z mékkych umélohmotnych materialt (plast, guma, neopren...), aby byla chranéna
kyvna vidlice a zaroven se neniCily ¢lanky fetézu. U ocelové verze byl pouzit neoprenovy
protektor, ktery byl navléknut na pravé ulozeni hlavniho ¢epu s koncem ramene, byl pfipevnén
Sroubem a nastrénymi koliky k vidlici, a poté se cela sestava vlozila do ramu motocyklu. Tento
systém se jevil dosti neprakticky, jelikoz pii opotifebeni neoprenové ochrany je nutné
demontovat celou vidlici z raimu a komponent poté vyménit. Hlinikova vidlice ma ochranu pred
poskozenim feSenou nalepenim dvojice pryzovych paskt ze spodni a horni strany. Toto feSeni
zajistuje snadnou vyménu pii piipadném poSkozeni pryze a také je tato varianta cenoveé
vyhodnéjsi, jelikoz se jedna o jednoduché obdélnikové vystiizky, a nikoliv o vyrobky z forem.
Je volen pryzovy materidl s ozna¢enim CR od firmy Gumex (GUMEX-N572), ktery je odolny
vuci povetrnostnim vlivim, olejim, benzinu a odéru, a tudiz se jevi jako nejvhodnéjsi volba
materidlu pro uziti na motocykl. Lepeny spoj je zde proveden dvouslozkovym lepidlem
WEICON GMK 2510, ktery je vhodny na lepeni kovil a pryze. Jelikoz lepeny spoj neni pfi
spravném nastaveni podvozku namahan zadnou silou, je volba lepeného spoje dostacujici.
Lepeny spoj je kratkodobé zatézovan pouze pii kontaktu fetézu a gumy, kde by vzhledem
k mastnoté fetézu nemély vznikat vyrazné sily.

Obr. 17 Pryzové protektory vidlice
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6.4 Volba materiala a apravy povrchu

Materialy nové kyvné vidlice byly voleny s ohledem na dostupnost danych polotovari na
Ceském trhu. Jedna se o svafovanou konstrukci, tudiz byly materialy voleny také s ohledem na
dobrou svafitelnost. Zaklad vidlice je tvofen plechy, trubkami a specialnimi profily ramen, které
by byly vyrabény specialné pro tuto kyvnou vidlici. Omezenim zakazkové vyroby profilu byva
minimalni mnozstvi odebraného materialu, coz obvykle byva 500 kg [17] [18]. Toto mnozstvi
materialu by mélo byt dostatecné pro vyrobu pfiblizné 250 kust kyvnych vidlic. Materialy byly
voleny s ohledem na naslednou upravu povrchu eloxovanim.

Tab. 1 Vlastnosti volenych materidlii [19]

Ra Rm p E G

Materidl [MPa] | [MPa] | [ke/m®] | [GPa] | [GPa] Pouzit
Ramena, trubky
EN AW 6060 T66 0|
(AIMgSi) 160 215 mostu, tchyt

krytu fetézu

Ulozeni lozisek,

EN AW 6063 T66 200 245 aretace brzdy,

(AIMg0.7S1) 2700 71,7 | 26,9 | zachyt blatniku
EN AW 6082 T6
(AISi1MgMn) 240 290 oncoviy

(A199.5)

Po sestaveni a svareni téla kyvné vidlice bude povrch upraven eloxovanim (elektrolyticka
oxidace hlinikovych povrchit). Po této povrchové upravé dostane vyrobek barevné sjednoceny
a tvrdy povrch, ktery velice dobfe odolava povétrnostnim vlivim, otéru od odlétajicich
kaminkim a dalSim necistotam od pneumatik [20]. Vyhodou eloxovani je také moznost volby
barevného provedeni, viz obr. 18. Takovy povrch mizeme sjednotit se zbytkem stroje bez
nutnosti nanaSeni dalSich natérovych hmot. Tato uprava povrchu se vzhledem k jeho
vlastnostem jevi jako nejvhodnéjsi volba.

Obr. 18 Ukdzka zbarveni eloxovaného povrchu [21]

BRNO 2020 31



VYPOCET REAKCNICH SIL

7 VYPOCET REAKCNICH SIL

Pro nastaveni pevnostni analyzy je dalezité spocitat sily, které na vidlici pusobi v jednotlivych
vazbach. Vazbami zde jsou uloZeni osy zadniho kola, uloZeni tlumic¢a a hlavniho ¢epu. Pro
zahrnuti nejméné pfiznivého stavu nastaveni podvozku je volena vzdalenost osy kola ve svém
ulozeni jako nejvétsi mozna vzdalenost od hlavniho Cepu (poloha nejvice vzadu). Maximalni
zatizeni nemusi nastat pii nejveét§im propruzeni. Vétsi sila mize vzniknout pfi tlumeni vidlice
u dynamického zatézovani, kde vlivem odporu tlumice muze sila napt. pfi prekonavani
prekazky nartst i diive nez pii max. stlaCeni pruzin. Z tohoto divodu je pro analyzu volena
vodorovna poloha vidlice (rovnobézna svozovkou). Pfi tomto natoCeni vidlice zarover
nedochazi k rozkladu sily od osy kola do smérd osy x a 'y, a dochazi tak k vyvolani nejvétsiho
ohybového momentu, ktery je nejvhodnéjsi pii analyze kontrolovat. Pro zjednoduseni vypoctu
je uvazovano symetrické tvarovani levé a pravé poloviny vidlice. Tento krok vyrazné ulehci
vypocet, jelikoz za tohoto predpokladu lze sily ve vazbach délit mezi jednotlivé poloviny
rovnym dilem. Kyvné vidlice byvaji t¢émér vzdy nesymetrické, a to z divodu umisténi unasece
(rozety) vedle naboje kola. Vyoseni koncovek vici uloZeni hlavniho ¢epu vidlice ¢ini u nového
hlinikového provedeni pouze 17 mm [22]. Toto vyoseni je vzhledem k celkovym rozmérim
konstrukce velice malé a jeho zanedbani tedy pfilis§ neovlivni vysledek.

Obr. 19 Ndkres ulozeni vidlice v ramu [22]
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Aby bylo mozné spocitat jednotlivé sily, je potifeba znat vzdalenosti a uhly pasobicich sil. Tyto
rozméry jsou schematicky znazornény na obr. 20, kde jsou také vyznaCeny sméry pusobicich
sil i s jejich rozdélenim do slozek sméru osy x a'y.

M
TN 2 FHL Fily
X 0/?7‘
Fce  Feey A FHix \ -
=t
> =,
Fcex I ’ g
b=495 Fok
a=590

Obr. 20 Schéma reakcnich sil s diileZitymi rozméry [22]

Pro snazsi orientaci v zadanych hodnotach jsou dulezité informace vypsany v tab. 2

Tab. 2 Zadané hodnoty [22]

Oznaceni Poloha/vyznam Hodnota | Uprava jednotek
pro vypocet
MZ max Maximalni zatizeni osy kola 310 kg -
a Vzdalenost hl. Cepu a osy kola 590 mm 0,59 m
b Vzdalenost hl. ¢epu a ulozeni 495 mm 0,495 m

tlumica (smér osy x)

c Vzdalenost hl. ¢epu a ulozeni 63 mm 0,063 m
tlumi¢t (smér osy y)

a Uhel natoceni tlumi&t k vidlici 42° -
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Sila pusobici od osy zadniho kola Fok
Vychazi z predepsaného maximalniho zatizeni zadni 0sy mzmax. JelikoZ musi platit podminky

silové rovnovahy, tak stejné zatizeni, které puasobi od vidlice na osu kola pasobi také v opacném
sméru od osy kola na koncovky vidlice.

Forr = Mypmax- g [N] 1
For, =310-9,81 =3041,1

F,, =3041,1N

kde:  mzmax = 310 kg, maximdlni zatiZeni osy zadniho kola

g =981 m-s >, gravitacni konstanta zrychleni pro planetu Zemi

Korigovana sila od osy zadniho kola Fox
Pro zahrnuti dynamického zatézovani vidlice se staticka sila nasobi koeficientem k =3[-]. Tento
koeficient se jiz stal standardem pfi zjednoduSovani vypoctu dynamickych sil kyvné vidlice.

Uvaha je takova, ze pokud vidlice vydrzi trojnasobek statického zatizeni, je dostatetnd
bezpecna i pfi dynamickém. Dynamické zatizeni nelze jednoduse vyjadrit, jelikoz zavisi na

Vv

motocyklu a dalsi.
For = Fop - k [N] (2)
F,,=3041,1-3 =9123,3

F,, =9123,3N

kde: For = 3041,1 N, staticka sila od osy zadniho kola

k = 3 [-], koeficient dynamickych zatiZeni
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Vypocet celkové sily od tlumica Fu

Soucet v§ech momenta pusobicich na osu ¢epu musi byt roven nule (O moc = 0 Nm). Z této
podminky lze jednoduchym dosazenim hodnot do rovnice (3) dopocitat celkovou silu od
tlumica, coz je jedina neznama hodnota v rovnici. Délkové rozméry je v této situaci vyhodnéjsi
prevést do soustavy SI. Upravené hodnoty jsou vypsany v pravé Casti tabulky 2.

2My: =0 (©)

—b-sin(a)-Fy;—c-cos(a) Fy+a-F,, =0

Fy = @ For N
7 b-sin(a) + c - cos(a) N]
0,590-9123,3

F — 14239,393

- 0,495 - sin(42°) + 0,063 - cos(42°)
Fy =14239,39N

kde:  >awe= 0 Nm, momentovd podminka rovnovdhy

a = 0,590 m, maximdlni vzddlenost hlavniho ¢epu a osy kola

b = 0,495 m, vzdalenost hlavniho cepu a osy ulozeni tlumicit ve sméru osy x

¢ = 0,063 m, vzddlenost hlavniho cepu a osy uloZeni tlumicii ve sméru osy y

o =42 °, sklon osy tlumice viiCi ramenim

Fox = 9123,3 N, korigovana sila od osy zadniho kola

Rozlozeni sily F;; do sméru osy x a'y
Pro vypocet reak¢nich sil v hlavnim ¢epu je dalezité vypocitat jednotlivé slozky sily Fux a Fuy.

“4)
Fyy = cos(a) - Fy [N]

F,, = cos(42°) - 14239,39 = 10581,929

F,, =10581,93 N

kde: o =42 ° sklon osy tlumice vii¢i rameniim

Fu = 14239,39 N, vyslednd sila od tlumicii
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. 5)
Futy = sin(a) - Fy [N]

Fyy = sin(42°) - 14239,39 = 9528,012

Fy, = 9528,01 N
kde: o =42 ° skilon osy tlumice viici ramenum

Fu = 14239,39 N, vysledna sila od tlumicii

Vypocet jednotlivych slozek sily pasobici na hlavni ¢ep
Pro kompletni silové urCeni vazeb zbyva dopocitat sily pusobici v hlavnim cepu. Jelikoz
v kazdém sméru mame pouze jedno neznamé zatizeni, nejvhodnéjsi metodou je vypocet pies
silové podminky rovnovahy.

Sila Feex:
YF,=0 6)

—Feex + Fryx =0
Fiex = Fyix [N]

Fir = 10581,93 N

kde: > Fx = 0N, silova podminka rovnovahy pro osu x

Fux = 10581,93 N, sila od tlumicii piisobici v ose x
Sila v ¢epu hlavniho ulozeni pusobici ve sméru y
2F,=0 7)
Fiey = Fyy — Foy [N]
Feo, =9528,01 —9123,3 = 404,714
Feoy =404,71N
kde: > F) = 0N, silova podminka rovnovahy pro osu y
Fuy = 9528,01 N, sila od tlumicu piisobici v ose y

Fok = 9123,3 N, korigovana sila od osy zadniho kola
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Vysledna sila Feex a Feey

1@=ﬁ£+%ﬁw

Fy = /404,712 + 10581,932 =10589,666

®)

F., =10589,67 N
kde:  Feex = 404,71 N, sila v cepu hlavniho uloZeni piisobici ve sméru x

Feey = 10581,93 N, sila v ¢epu hlavniho uloZeni pusobici ve sméru y

Tab. 3 Sily ve vazbdch

Oznaceni | Zdroj sily | Velikost Sily | Sila ve sméru osy X | Sila ve sméru osy Y
Fox Osa kola 91233 N 0 91233 N
Fu Tlumice 1423939 N 10581,93 N -952801 N
Fee Hlavni¢ep | 1058967 N -10581,93 N 40471 N

Sily v tab. 3 ptisobi na ob€ poloviny vidlice. Jelikoz osa zadniho kola ve stejnou chvili pasobi
na dvé koncovky, tak lze predpokladat, ze zatizeni kazdé z nich je polovicni. Motocykl je
osazen dvojici shodnych tlumict, které shodné zatézuji vidlici, vysledna sila od jednoho
tlumice je tedy také polovicni. Stejna tivaha plati také u ulozeni hlavniho ¢epu. Tyto polovicni
sily jsou vyuzity pro spravné nastaveni pevnostni analyzy a mohou slouzit také pii pfipadném
vypoctu zivotnosti lozisek, navrhu pruzicich jednotek a dalsich.

Vypocty sil ve vazbach pro jednu polovinu ramene

Vypocet jednotlivych sil spociva v déleni kazdé sily na poloviny. Vypocet je vzorove ukazan u
rovnice 9. Pro dalsi polozky tabulky je vypocet stale shodny. Vysledné sily jsou zapsany v tab.
4,

Vysledna sila od jednoho tlumice:

Fy 9)
Fo=—-[N]
14239,39
r=——y = 7119, 685

F, =7119,69 N

kde: Fy=14239,39 N, vysledna sila od tlumicii
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Tab. 4 Sily pro polovinu vidlice

Oznaceni | Zdroj sily | Velikost Sily | Sila ve sméru osy X | Sila ve sméru osy Y
Fo Osa kola 4561,65 N 0 4561,65 N
F Tlumice 71197 N 5290,97 N -4764,01 N
Fe Hlavni ¢ep 529484 N -5290,97 N 202,36 N

7.1 Zhodnoceni vypocti

Z vysledki uvedenych v tab. 3 a tab. 4 1ze usoudit, Ze nejvétsi sila pisobi v ulozeni odpruzeni.
Tlumice nejsou ulozeny kolmo k ramentim vidlice, ale sviraji s nimi ostry thel a = 42°. To ma
za nasledek, ze vétsi Cast sily ptusobi ve sméru osy x a vyznamné zatézuje vidlici na tah. Z
divodu nutnosti zahrnuti dynamického namahani je ,vstupni“ sila od osy kola nasobena
korek¢nim koeficientem k = 3, ktery zpisobil vyrazny narist této sily. Tato korekce zajistuje
kontrolu bezpecnosti kyvné vidlice za bézné jizdy a zarucuje jeji pevnost az do trojnasobného
zatizeni, které muze vzniknout razy od prekonavani prekazek a vymola pii vyssich rychlostech.
U motocyklt urCenych pro specialni zachazeni, jako je napf. motocross, je vhodné tento
koeficient jesté navysit.

38

BRNO 2020



PEVNOSTNIi ANALYZA

8 PEVNOSTNi ANALYZA

Celkova kontrola kyvné vidlice probéhla metodou konecnych prvki (MKP) v programu
Autodesk Inventor Professional 2020, ve kterém probihala také modelace soucasti a kompletace
sestavy. Metoda kone¢nych prvka slouzi k pevnostnimu vyhodnoceni soucasti, které by bylo
ruénim vypoCtem velice zdlouhavé a ve spousté pripadd také nefeSitelné. Pii provozu
motocyklu je kyvna vidlice s nabojem a unasSeCem fetézu stazena osou kola a tim je cela
konstrukce zpevnéna. Pro simulaci stejnych podminek byla do sestavy vlozena zjednodusena
rozpérka, ktera celkové nahrazuje ulozeni zadniho kola. Jeji pfitomnost v sestavé pouze
upfesiiuje chovani vidlice pfi simulaci a neni zahrnuta do pevnostni kontroly.

Pro spravné nastaveni vazeb si lze kyvnou vidlici zjednodusené predstavit jako nosnik, viz obr.
21. Hlavni Cep umoziiuje pouze oto¢ny pohyb a jedna se tak o otoCnou vazbu. Osa kola
zachycuje sily ve svislém sméru a jedna se tedy o podporu, ktera umoziiuje natoCeni a posuv
ve vodorovném sméru. Zatizenim jsou zde sily od tlumica.

Sily od tlumiéd

Cep kyvné vidlice Osa kola

Obr. 21 ZjednoduSené schéma vazeb

Z analyzy byly vylouceny komponenty, které nepiena$i zadnd provozni zatizeni a jejich
kontrola by pouze zatézovala vypocet programu. Pevnostni analyza byla provedena pouze na
svareném téle vidlice. Vzhledem k riznorodosti ploch svarovych spoju nelze provést spravnou
modelaci svari. Vymodelované svary se velice lisi od predpokladaného vysledku svafeni, a
byly tedy pro prehlednost z modelu odstranény. Vzhledem k odlisnosti vymodelovanych a
skuteCnych svara by jejich pevnostni analyza byla nepfesna a pouze by zatézovala simulaci
vysledki. Svarové spoje byly nahrazeny pevnymi vazbami.

Po nastaveni vazeb a pfifazeni materiali k jednotlivym dilim byla provedena pevnostni
kontrola hlinikové a ocelové varianty vidlice.
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8.1 Kontrola ocelové kyvné vidlice

Pevnostni analyzou ocelové kyvné vidlice byly odhaleny dvé kritické oblasti. Nebezpecné
napéti vznika u levého a pravého ulozeni tlumicl. Kritické namahani vznika v mistech vetknuti
Cepu pro ulozeni tlumicu a také u drzaku, které tyto Cepy drzi. Nejvys$si namahani bylo zjisténo
u pravého vetknutého Cepu, kde napéti dosahuje hodnoty 699 MPa. Ulozeni tlumici je oblast,
ktera vyzaduje nejvice konstrukcnich Gprav pro snizeni nebezpecného napéti. Zbylé casti kyvné
vidlice vykazuji vyrazné€ niz§i hodnoty napéti, které nepiekracuji 200 MPa.

Typ: Napéti Yon Mises
Jednotka: MPa
05.09.2020, 22:55:15
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-30
Obr. 22 RozloZeni napéti u ocelové vidlice

Pti nasledné kontrole bezpecnosti se ocelova kyvna vidlice ukazala jako nevyhovujici, jelikoz
jsou n¢jaké hodnoty bezpecnosti nizsi nez 1 (soucCinitel bezpecnost se udava bez jednotek), coz
je hranice, kdy lze jesté povazovat vyrobek za bezpecny. Kritickou oblasti je opét ulozeni
tlumi¢l, kde u levého ulozeni soucinitel bezpecnosti dosahuje minimalni hodnoty a to 0,36.
V oblasti ulozeni osy kola vznika u koncovek dalsi nebezpecna oblast, u které¢ se minimalni
hodnoty pohybuji kolem 0,8 a tudiz jsou stale nedostacujici. Zbylé casti kyvné vidlice jiz spliiuji
podminky bezpe¢nosti. Jedina vyrazna deformace nastava u Cepa pro ulozeni tlumict, které
jsou po zatizeni svéSeny smérem doli. Ramena a koncovky jsou téméf bez posunuti ¢i natoceni.

Typ: Soucinitel bezpecnosti
Jednotka: ul
08.09.2020, 16:10:52
15 Max.

13,75
125
11,25
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1,25
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Obr. 23 RozlozZeni bezpecnosti u ocelové vidlice
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8.2 Kontrola hlinikové kyvné vidlice

Prepracovanim ulozeni tlumict kyvné vidlice doslo k odstranéni nejvice namahanych mist.
Nejvyssi nalezend hodnota napéti byla nalezena u ulozeni osy kola, kde hodnota dosahla
hodnoty 128,9 MPa, coZ je oproti pivodni ocelové verzi vyrazné snizeni napéti. Redukce napéti
byla pfevazné zpusobena volbou tlustSich polotovart a také ipravou koncovek. Nizkych hodnot
napéti bylo dosazeno na tikor snizeni hmotnosti, jelikoz pevnost a bezpeci je dulezitéjsi nez tiha
konstrukce, ktera je 1 za této situace nizsi nez u tovarni varianty.

Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

08.09.2020, 18:37:48
200

177
154
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Obr. 24 RozlozZeni napéti u hlinikové vidlice

Vidlice z hlinikovych slitin spliiuje dle obr. 25 podminky bezpecnosti a je dostatecné
dimenzovana. Nejmensi bezpecnost byla nalezena v misté napojeni mostu k levému rament,
kde je minimalni hodnota bezpec¢nosti 1,45. V tomto mist€ jsou svaieny trubka s plechem mostu
k rameni, a tudiz zde lze predpokladat vyhlazeni pfechodi a odstranéni hran svarem, coz by
mélo mit za nasledek dalsi navySeni bezpecnosti. Po zatizeni kyvné vidlice dochazi ke krouceni
koncovek a ramen, coz je v tomto piipadé méné nebezpecné nez ohybani Ceptu pro ulozeni
odpruZzeni.

Typ: Souinitel bezpecnost

Jednotka: ul

08.09.2020, 18:37:03
15 Max.

13,75
125
11,25

3,75
2,5
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Obr. 25 RozlozZeni bezpecnosti u hlinikové vidlice
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8.3 Srovnani torznich tuhosti

Bezpecny provoz konvencni kyvné vidlice zavisi na spravné funkci dvojice tlumict. U
odpruzeni je dulezité, aby zatizeni od obou tlumi¢t bylo co nejshodnéjsi, idealné totozné [4].
Pokud jsou sily rozdilné, dochazi ke krouceni vidlice, kterému je nutné predejit spravnou
konstrukci. Pro zajisténi torzni tuhosti se mezi ramena vklada tzv. most, ktery musi zajistit
bezpecny nouzovy provoz motocyklu i pfi poruse jednoho ztlumicli. V takové situaci se
nedoporucuje stroj dale vyuzivat, jelikoz se motocykl stava hare ovladatelny, dochazi
k velkému naméhani vidlice, silnému pretézovani zbylého tlumice a nevhodnému opotiebeni
zadni pneumatiky.

Pokud dojde k poruse jedné z pruZzicich jednotek, tak i vadna jednotka ptsobi na vidlici urcitou
silou, ktera je vzdy individualni v zavislosti na situaci. Nejde tedy presné pocetné vyjadrit
velikost a zplisob zatézovani vidlice. Pro kontrolu torznich tuhosti bylo voleno zatizeni bez
predchoziho pocetniho podlozeni. Koncovky vidlice jsou kontrolovany na zatézovani silou
2000 N. Nahodna volba zatézujicich sil neni v tomto ptfipadé zavadéjici, jelikoz volena sila
bude pouzita u kontroly obou kyvnych vidlic a pfi analyze budou mit tedy shodné podminky.
Vysledkem kontroly je porovnani rozlozeni napéti, které puisobi na obé€ varianty. Simulace
spociva v pevném uchyceni pouzder hlavniho Cepu a zatézovani koncovek vidlice stejné
velkymi silami, které pasobi opaCnymi sméry a to tak, ze vysledné zatizeni krouti vidlici
v pravotocivém, popiipadé v opacném sméru, a to v zavislosti na orientaci pusobicich sil.

Pti kontrole ocelové vidlice bylo zjisténo maximalni napéti 281,9 MPa v misté napojeni ramene
na pravé pouzdro hlavniho ¢epu. Maximalni napéti pasobici u hlinikové varianty je nepatrné
vyssi nez u puvodni prototypové verze, a to 288, 4 MPa. Rozdil nejvyssich napéti je nepatrny,
témer zanedbatelny. Rozlozeni zbylého napéti uz je zde vSak rozdilné, coz lze pozorovat na
obr. 26. Rozsahy a hodnoty napéti, které jsou pfifazeny k jednotlivym barvam jsou u obou
simulaci shodné, tudiz lze vhodné porovnat rozlozeni napéti v obou variant. Na ramenech
ocelové vidlice 1ze spatfit napéti spadajici do svétle zelené barvy, coz odpovida rozsahu 69 MPa
az 102 MPa. Toto napéti Ize pozorovat také u napojeni ramene k pouzdru hlavniho ¢epu. U
hlinikové varianty je mozné pozorovat napéti pouze v modrych odstinech, coz odpovida napéti
do 69 MPa. Lze tedy vyhodnotit, ze obé varianty vykazuji témef stejné hodnoty maximalniho
napéti, avSak celkovy prubéh zatizeni je vyhodnéji rozloZeny u hlinikové kyvné vidlice.

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa
08.09.2020, 14:31:54

Typ: Napétl Von Mises
Jednotka: MPa
08.09.2020, 14:31:19

288,4 Max
267

234

Obr. 26 Porovnani napéti pri torznim zatizeni ocelové vidlice (vlevo) a hlinikové vidlice (vpravo)
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Nova prototypova varianta by méla byt plné zameénitelna za stavajici ocelovou. Tato podminka
zasadn€ ovliviiuje celkovy tvar prepracované vidlice, ktery se od pavodni pfili§ nelisi. Ziejme
nejvetsi zména probéhla v oblasti ulozeni osy kola a tlumich, kde se vSechny blizké
komponenty sloucily do jednoho frézovaného bloku. Zménou ulozeni tlumica doslo také k
roztazeni ramen v mistech napojeni na koncovky, ¢imz se vyrazné zvysila tuhost celé
konstrukce. S Upravou ramen bylo vhodné také upravit aretaci brzdy, kterd nyni ma vyrazné
osazeni, které zajisti podporu pii pfipadném ohybu. Posledni vyraznou zménou bylo
zjednoduseni tvaru mostu, kde ohybana trubka byla nahrazena rovnym ctvercovym jeklem.

Uprava trubky mostu meéla prevazné€ vzhledovy charakter a také moznost snizeni vyrobnich
nakladt. VSechny zasadni tvarové zmény lze porovnat na obr. 27.

A-A

Obr. 27 Porovndni nové (vievo) a piivodni vidlice (vpravo)

Jednim z hlavnich pozadavku pfi navrhu nové vidlice byla redukce hmotnosti a tim také snizeni
neodpruzenych hmot motocyklu. Prototypova vidlice vyrobena z ocelovych polotovara
vykazovala dle programu Autodesk Inventor Professional 2020 hmotnost 8,853 kg. Volbou
odlehcenych hlinikovych material(i pro vyrobu polotovart byla dosazena u hlinikové vidlice
dle stejného modela¢niho programu hmotnost 5,802 kg, coz predstavuje redukci hmotnosti o
34,5 %. K hmotnostem nejsou zapocitany svary a povrchové upravy, které mohou nasledné tyto
hodnoty ovlivnit. Hlavni z&sluhu na redukci hmotnosti zde ma nahrada materialu s nizsi
objemovou hmotnosti (hustotou). Snizovani hmotnosti by mohlo byt jesté vyraznéjsi, pokud by
se volily polotovary s mensi tloustkou stén. Volba tencich polotovar by mohla mit za nasledek
snizeni bezpec€nosti konstrukce. Vyraznou ¢ast hmotnosti hlinikové kyvné vidlice predstavuji
koncovky, jejichz hmotnost ¢ini 43 % z celkové tihy vidlice. Jedna se o komponenty nejvice
vhodné pro dalsi upravy zameétené na odlehceni dilu.
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Pevnostni analyzou byly zkontrolovany obé varianty kyvné vidlice, které byly zatéZovany ve
stejnych vazbach shodnymi silami a mély tedy vhodné podminky pro srovnani. Pivodni
ocelova varianta vykazuje nadmérmné zatizeni v oblasti ulozeni levého tlumice. V této oblasti
plisobi maximalni napéti 699 MPa. Po zanedbani hodnot napéti u ulozeni tlumicua lze zbytek
konstrukce vyhodnotit jako vyhovujici. Zji§téné maximalni napéti je vyrazn€ vyssi nez napéti
u nové hlinikové verze, kde je nejvyssi hodnota nalezena v misté ulozeni osy kola v levé
koncovce. Zde pusobi napéti 128,9 MPa, coz je snizeni o 81 % oproti prototypu.
Z bezpecnostniho hlediska je nova varianta vidlice pln€ vyhovujici, jelikoz je nejnizsi nalezena
hodnota bezpecnosti 1,45. Prototypova verze je vzhledem ke Spatné volbé ulozeni tlumica
nevyhovujici. Nejniz§i hodnota soucinitele bezpecnosti je nalezena v misté uchyceni drzaku
¢epu k rameni kyvné vidlice, kde je soucinitel bezpecnosti 0,36. Dalsi kritickou oblasti u
puvodni verze je ulozeni osy kola v koncovkach, kde se bezpecnost pohybuje kolem hodnoty
0,8, coz je stale povazovano za nedostate¢né.

Pti srovnani kyvnych vidlic, které byly zatizeny krutem bylo zji§téno, ze maximalni hodnoty
vysledného napéti jsou u obou variant témert totozné. Rozdil 1ze pozorovat u rozlozeni napéti
na vidlici, které je u hlinikové varianty vyhodnéjsi, jelikoz jednotlivé ¢asti konstrukce vykazuji
niz§i celkové napéti, coz l1ze pozorovat na obr. 26. Niz§i napéti je zde vykresleno chladnéjsimi
odstiny barev a se vzrastajicim napétim se barevné spektrum piiblizuje k Cervené, ktera
znéazorfiuje maximalni hodnoty.
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10 DALSI KONSTRUKCNI VYVOJ

Dalsi ptipadné vyvojové kroky 1ze ocekavat v oblasti redukce hmoty. Velky hmotnostni podil
maji u nové hlinikové vidlice koncovky, jejichz tiha predstavuje 43 % z celkové hodnoty. Jedna
se o frézované koncovky, které sdruzuji ulozeni osy kola a uloZeni tlumic¢a do jednoho bloku.
U této varianty koncovek se nachazi pod ulozenim tlumicu oblasti, kde je cely objem vyplnény
materialem a tvoii tak prebyteCnou zatéz.

Nejvhodnéj§i moznosti odlehCeni je odstranéni piebytecného materidlu ze stavajicich
koncovek. Jednu z moznych variant 1ze vidét na obr. 28, kde bylo od téla koncovky oddéleno
ulozeni tlumicu, které je nyni feSeno samostatnymi tvarovanymi plechy, které jsou navafeny
k ramenu. Déle doslo ke zkraceni celkové délky koncovky a ke zuzeni konce smérem k otvoru
pro ulozeni osy kola. Jedna se o nejvhodné;si smér dalsiho vyvoje kyvné vidlice.

Obr. 28 Navrh nové koncovky

Druhym ¢asto vyuzivanym zptsobem zakonceni vidlice byva uloZeni osy kola ptimo v rameni
vidlice. Do ramene je vsunut opracovany blok, kterym prochazi osa kola a slouzi k polohovani
kola (napinani fetézu). Rameno je zakonceno zatkou, kterou prochazi Sroub, ktery je spojeny
s blokem. OtaCenim matice se Sroub s blokem posouva v rameni, kde je pohyb omezeny
ovalnymi otvory na bocich ramen. Ulozeni tlumice je zde feSeno stejnym zpiisobem jako u
predchoziho navrhu, a to navafenim tvarovanych plechd k rameni. Zna¢nou vyhodou je zde
nizkd vyrobni naro¢nost a s tim souvisejici cena. Tato verze zakonCeni je méné vhodna pro
pouziti u nove konstruované kyvné vidlice, jelikoz se designové velice li§i od tovarniho navrhu.
Jedna se o variantu s nejvyssi usporou hmotnosti, jelikoz se zde nenachéazi zadné vyrazné
objemové prvky.

Obr. 29 Navrh vidlice bez koncovky
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Cilem této prace bylo konstrukéni prepracovani puvodni kyvné vidlice do wvarianty

z hlinikovych slitin. Prace vznikala ve spolupraci s firmou JAWA Moto spol. sr.o., ktera
poskytla potfebné podklady a informace k prototypové vidlici.

Prvni cast bakalafské prace je zaméfena na zakladni informace o kyvnych vidlicich. Je zde
struéné porovnani rozdilnych konstruk¢énich variant zavéSeni zadniho kola. Pro spravné
pochopeni zatézovacich sil zde jsou popsany jizdni stavy motocyklu, které nastavaji pfi
provozu.

Druhé cast prace se vénuje konstrukénimu navrhu nové kyvné vidlice z hlinikovych slitin.
Uvodem jsou shruty pozadavky a cile konstrukéni prace, na které navazuje popis ptivodni
ocelové konstrukce. Nasleduje rozbor nového konstrukéniho feSeni s odivodnénim volby
jednotlivych uprav. Spravnost volby materiala a tvard je podlozena pevnostni kontrolou, které
predchazel vypocet sil ve vazbach. U konce prace jsou obé vidlice vzajemné porovnany a
navrzeny dalsi vyvojové postupy.

U puavodni prototypové vidlice byla pevnostni analyzou odhalena kriticka a nebezpe¢na mista,
kterd u nového feSeni byla upravena vhodnéjsi volbou natvarovani. Ocelova vidlice je
povazovana za prototyp, ktery slouzi jako zaklad pro dalsi upravy a vylepSovani. Neni tedy
prekvapujici, ze nékteré pevnostni zkousky nelze uznat jako vyhovujici. Nova varianta kyvné
vidlice dosahla redukce hmotnosti 0 34,5 %. Hmotnost by bylo mozné jesté¢ nadale snizovat
dal§imi konstruk¢énimi upravami, jako je napf. zména volby materialu, odlehCeni vybranych
prvka atd. Pro vyrazné snizeni hmotnosti by bylo vhodné Iépe navrhnout koncovky obou ramen,
jelikoz se jedna o plné frézované materidly, jejichz hmotnost vyrazné prevySuje ostatni
komponenty a zhorsuje tak celkovy vysledek redukce hmotnosti. Upravy zamé&fené na vyrazné
snizeni hmotnosti mohou zasadné zménit mechanické vlastnosti vidlice. Pti kontrole torznich
tuhosti bylo vySetfeno téméf shodné maximalni napéti, avSak rozvrzeni napéti v jednotlivych
castech vidlice pusobi vyhodnéji u nové hlinikové varianty.

Ptepracovany navrh byl vymodelovan v programu Autodesk Inventor Professional 2020, ve
kterém se také provadeély pevnostni analyzy obou variant. Ve stejném programu vznikala také
vykresova dokumentace, ktera je soucasti prace a je umisténa v priloze tohoto dokumentu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

3D [-] Trojrozmérny (napt. model)

a [mm] Vzdalenost osy kola a osy hlavniho ¢epu
ABS [-] Protiblokac¢ni brzdici systém

b [mm] Podélna vzdalenost ulozeni tlumict a osy hlavniho Cepu
c [mm] Svisla vzdalenost uloZeni tlumica a osy hlavniho ¢epu
CR -] Oznaceni materialu pryze

D [mm] Vnéjsi pramér trubky mostu

di [mm] Novy prumeér trubky ulozeni

d> [mm] Pavodni praimér trubky ulozeni

E [GPa] Modul pruznosti v tahu (Youngiv modul)
Fe [N] Sila puasobici na jedno pouzdro ulozeni hlavniho Cepu
Fee [N] Celkova sila ptisobici od hlavniho ¢epu

Feex [N] Sila pasobici od hlavniho ¢epu v ose x

Feey [N] Sila puasobici od hlavniho ¢epu v ose y

Fo [N] Sila pasobici od osy kola na jednu koncovku
Fok [N] Korigovana sila od osy kola

For: [N] Sila od osy kola

F; [N] Sila puasobici od jednoho tlumice

Fu [N] Vysledna sila od tlumict

Fiix [N] Sila od tlumica pusobici v ose x

Fuy [N] Sila od tlumica pusobici v ose y

G [N] Celkova vSeobecna sila ve sméru osy x

Fy [N] Celkova vSeobecna sila ve sméru osy y

g [m-s?] Gravitaéni konstanta zrychleni

G [GPa] Modul pruznosti ve smyku

k -] Koeficient zahrnuti dynamickych sil

MKP (-] Metoda koneénych prvku

Mo [N'm] Vysledny moment hlavniho ¢epu

Mzmax [kg] Maximalni zatizeni osy kola

PR 4 HR [mm] Profil ¢tythranny (délka jedné strany)

PR OBD [mm] Profil obdélnikovy (délky stran)
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SEZNAM POUZIRYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ra
Rm

TR

[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[-]

[°]
[kg'm™]

Rédius zaobleni hran (obecné znaceni pro vice hran)
Mez kluzu

Mez pevnosti vtahu

Tloustka plechu mostu

Trubka kruhova

Uhel svirany rameny vidlice a tlumiéi

Mérna hmotnost (hustota)
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Druh dokumentu

Nazev dokumentu

Cislo dokumentu

Vykres sestavy VIDLICE UPLNA BP-ADL-01-00
Seznam polozek VIDLICE UPLNA BP-ADL-01-00-K1
Seznam polozek VIDLICE UPLNA BP-ADL-01-01-K2
Vyrobni vykres NAPINAC BP-ADL-01-00-01
Vyrobni vykres OSA ZADNIHO KOLA BP-ADL-01-00-02
Vyrobni vykres ROLNA BP-ADL-01-00-03
Vyrobni vykres PROTEKTOR BP-ADL-01-00-04

Vykres svarku

VIDLICE SVARENA

BP-ADL-01-01

Seznam polozek

VIDLICE SVARENA

BP-ADL-01-01-K1

Seznam polozek

VIDLICE SVARENA

BP-ADL-01-01-K2

Vyrobni vykres KONCOLVKA LEVA BP-ADL-01-01-1
Vyrobni vykres KONCOVKA PRAVA BP-ADL-01-01-2
Vyrobni vykres RAMENO LEVE BP-ADL-01-01-3
Vyrobni vykres RAMENO PRAVE BP-ADL-01-01-4
Vyrobni vykres ULOZENI LOZISEK BP-ADL-01-01-5
Vyrobni vykres PROFIL MOSTU BP-ADL-01-01-6
Vyrobni vykres TRUBKA MOSTU BP-ADL-01-01-7
Vyrobni vykres PLECH MOSTU DOLNI BP-ADL-01-01-8
Vyrobni vykres PLECH MOSTU HORNI BP-ADL-01-01-8.1
Vyrobni vykres ARETACE BRZDY BP-ADL-01-01-9
Vyrobni vykres UCHYT KRYTOVANI BP-ADL-01-01-10
Vyrobni vykres ZACHYT BLATNIKU BP-ADL-01-01-11
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