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Abstrakt

Piedmétem této bakalatské prace je navrh ramu a zbytku podvozku silni¢niho zavodniho motocyklu pro
soutéz MotoStudent 2016. Prace obsahuje stru¢nou resersi motocyklovych ramt, podrobna technické
pravidla soutéze a jako stéZejni ¢ast je popis navrzeného ramu pro nas prototyp. Motocykl je navrzen
v souladu s pravidly soutéze MotoStudent. Vyvoj ramu probihal dfive nez vyroba, a proto je mozné, ze

vysledny zhotoveny ram se bude mirné lisit od navrhu, ale koncept bude zachovan.

Klicova slova

MotoStudent, motocykl, silni¢ni zavodni motocykl, ram, kyvna vidlice, vyvoj, navrh, konstrukce,
prototyp, podvozek, Moto3, Honda CBR 250 R

Abstract

The subject of the thesis is design of frame and rest of the chassis for road racing motorcycle for
MotoStudent 2016 competition. This work contains a brief search of motorcycle frames, detailed
technical rules of the competition and as crucial part is description of the proposed frame of our
prototype. Motorcycle is designed in accordance with the rules of the competition MotoStudent.
Development of the frame took place before production, so it’s possible that the finished frame will vary

slightly from the proposal, but the concept will be retained.

Keywords

MotoStudent, motorcycle, road racing motorcycle, frame, swingarm, development, design, construction,
prototype, chassis, Moto3, Honda CBR 250 R
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1 Uvod

V roce 2014 byl na vyukovém projektu Bezpeény motocykl pii Ustavu dopravnich prostiedki K616
zalozen fakultni tym CTU Lions. Tento tym vznikl za uc¢elem piihlasit se do soutéze MotoStudent
2015/2016, ktera je organizovana Spanélskou nadaci MEF ve spolupraci se zavodnim aredlem ve
$panélsku Technopark MotorLand Aragon. Do tohoto projektu jsou piihlasené univerzity z celého svéta.
Cilem projektu je navrhnout a zhotovit silniéni zavodni motocykl svymi rozméry velmi podobny
zavodni kategorii Mistrovstvi svéta Moto3. VSechny zucastnéné tymy musi pouzit stejné komponenty
jako je motor, brzdy, ratky a pneumatiky. Tyto komponenty nam poskytla piimo potadatelska
organizace a byly v cen¢ piihlasky do soutéze. V soutézi se hodnoti popis a navrh konstrukce motocyklu,
simulace a vypocCty vSech moznych parametri, inovacni aspekty, navrh sériové vyroby a jeho
ekonomicka analyza. Nasleduje série statickych a dynamickych zkousek prototypu a nakonec, pokud
jimi uspé$né projde a technicka piejimka bude v poradku, tedy pokud prototyp bude spliiovat v§echny
podminky sepsané v pravidlech soutéze, bude se tym moci z(c¢astnit zavodu. Soutéz se bude konat na

zaCatku mésice fijna 2016.

V tvodu této prace jsem sepsal struénou reSersi pouzivanych motocyklovych rama. Podvozkem je
myslena predni vidlice, samotny ram a zadni vidlice v¢etné pouzitych tlumica. Ptiblizim i pouzivané
ramy piimo pro Moto3 kategorii, coZ jsou na$i potencialni konkurenti. Dale nastinim pravidla soutéze
MotoStudent, kterym musel navrh podléhat. Popisi postup navrhu podvozku pro nas prototyp, jeho Casti

a odiivodnim jejich jednotlivé pouziti. Na zavér zhodnotim cely podvozek prototypu.

Pfi psani této prace nebyl podvozek jesté zcela zhotoven a nékteré ¢asti se navrhuji aZ pii vyrobé, proto
je mozné, ze finalni zhotoveny ram prototypu Se bude mirné lisit od navrhu popsaného v této praci. Na
ramu mohou byt provedeny nékteré upravy k zlepSeni jeho funkce. Nicméné pii vyrobé se snazime cO
nejvice drzet mnou dodané dokumentace a vykresi. Také se obCas méni material a jeho tloust’ka, protoze

pouzivame to, €0 zrovna je k dispozici.



2 Konstrukce ramti motocykla

2.1 Podvozek

Podvozek je zékladni ¢asti motocyklu, jehoz konstrukce mé zasadni vliv na jeho jizdni vlastnosti a musi
plnit mnoho riznych funkci. Je to souhrnny nézev pro nékolik ¢asti motocyklu, které ve spojeni s
ostatnimi ¢astmi motocyklu vytvéreji jeden celek. Klasicky jednoduchy uzavieny trubkovy ram s piedni
az v padesatych letech 20. stoleti zacali pfevladat podvozky s teleskopickou ptedni vidlici nad
vahadlovymi a zacind i rozmach stroji s odpruzenym zadnim kolem — nejdiive s kluzdkovym

odpruzenim, poté véts§inou pomoci kyvné vidlice s dvojici tlumicu. [2]

Obrazek 1 - CZ 125 A (1946-1947) s vahadlovou predni vidlici a napevno pridélané zadni kolo k ramu [7]

Umisténi motoru uprostied ramu spolu s pohonem zadniho kola, pfedni teleskopickou vidlici, zadni
kyvnou vidlici, se stal hlavnim rysem moderni konstrukce podvozku klasického motocyklu, ktery ma

zasadni vliv na jizdni vlastnosti motocyklu a musi plnit mnoho riznych funkei. [1]

2.2 Ram

Réam jednostopého vozidla vaze vozidlové dilce a montazni skupiny v pevny celek. Vytvofit rdm neni
jen problém konstrukéni, ale i vyrobni. Sloucit spravnou konstrukci s moznosti vyroby je pozadavek,

ktery se musi uplatiovat jiz od pocatku vyvoje ramu motocyklu. Ram musi spliiovat nasledujici



pozadavky — musi byt tuhy, odolni proti dynamickému namahani, musi byt necitlivy k chvéni motoru,

musi umoznovat vyhodné umisténi vSech ustroji, mél by byt, lehky. [2]

Podle nosné ¢asti ramu mtizeme jednostopd vozidla délit na motocykly se samonosnym nebo nosnym
ramem. Samonosné ramy nejsou u motocykld tak vyuzivané jako u automobild, ale v této dobé se
konstruktéti snazi motocykly takto inovovat a do budoucnosti tomu pfikladam velky vyznam. Ptikladem
dneska mohou byt n€které skutry, malé motorky, nékteré motocykly znacky jako Kawasaki, BMW ¢i
Ducati a jiné inovativni prototypy.

Kompletni ram motocyklu je tvofen uloZzenim pro hlavu fizeni, drzaky motoru, sedlovou casti a
ulozenim kyvné vidlice. Tyto ¢asti jsou navzajem spojené, vétsinou svafené, a tvoii tak jednu ¢ast nebo
mohou byt nékteré ¢asti odnimatelné. Napriklad sedlova cast muze byt k ramu pfidéland Sroubovym

spojenim a mtize tak byt vyménéna.

Ram ma nejlepsi vlastnosti, kdyZ je vzdalenost mezi hlavou fizeni a ulozenim pro kyvnou vidlici co

nejmensi. Ma pak vétsi tuhost a 1épe snasi namahani na ohyb a krut.

Motocykly s nosnym ramem muzeme dale dé€lit na uzaviené a oteviené. Podle druhu vyroby na

trubkové, lité, lisované a kombinované.

2.2.1 Trubkové ramy

Nejstarsi a nejjednodussi konstrukce ramu, vychazi z jizdnich kol. Tyto konstrukce jsou pro motocykly
vhodné. Jejich hlavnimi pfednostmi jsou vysoka pevnost, nizka hmotnost a velka tuhost. Obrovskou
vyhodou je i vyroba. Na tento typ ramu neni potieba velké mnozstvi nakladnych vyrobnich zatizeni. Pro
kusovou ale i sériovou vyrobu postaci pouze svarovaci ptipravek pro upnuti ramu, fezaci a ohybaci stroj.
Trubky se vétSinou spojuji svafenim, ztidka kdy se i paji natvrdo do spojek nebo se sesroubovavaji.
Prutezy trubek se pouzivaji kruhové, Ctythranné a ovalné (elipsovité). Po svatovani vznika v rdmu pnuti,

proto je u nékterych druhit oceli nutno rdm normalizacné Zihat.

Dobie provedené trubkové ramy jsou tuhé a lehké. Jsou vhodné pro mensi série a spiSe pro zavodni

24

spojeni trubek s hlavou né¢jakym zplisobem zesilit. Jednou z moznosti je naptiklad zesileni svafovaného
spojeni trubek pomoci sty¢nikovych plechti (plochych vyztuh). Existuji dalsi metody zesileni spojeni
trubek s hlavou fizeni, tyto metody se vSak odvijeji od oblasti pouziti motocyklu a celkové koncepce

ramu (jind konstrukce rdmu napftiklad pro motocykly pro jizdu v terénu). [2]

2.2.2 Lité ramy

Nejmoderngj$i druh ramu. Litym materidlem jsou lehké slitiny, které uz sami o sobé jsou velkou
vyhodou. Vyuziva se hlavné hliniku, ktery je oproti konvenéni oceli mnohem leh¢i s velmi podobnou

tuhosti celku.
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2.2.3 Lisované ramy

Tyto ramy maji uplatnéni hlavné pii sériové vyrobé. Jsou velmi pevné a lehké, ale nevyplati se na malo-
kusovou vyrobu. Je zapotiebi ndkladnych velkych stroji na vyrobu vyliskd. Konstrukce lisovaného
ramu je vétSinou patetova, tedy stfedovy uzavieny profil na jednom konci s hlavou fizeni a na druhém

ulozeni kyvné vidlice a uchyty na sedlovou ¢ast, nebo obvodova.

2.2.4 Kombinované ramy

Jak uz nazev napovidd, jednd se o kombinaci vylisku, odlitku nebo vykovku s trubkami. Nejvice
namahané ¢asti tak nemusi byt svafované jako v pifipadé trubkového ramu, ale mohou byt nahrazeny

naptiklad odlitkem z lehké slitiny.

2.2.5 Oteviené a uzaviené ramy

Podle konstrukce nebo 1épe podle vyuziti motoru jako nosného prvku mizeme dé¢lit ramy na oteviené a
uzaviené. Otevieny rdm ma motor vyuzity jako nosny prvek, protoze nahrazuje ¢ast ramu. Vsechny
oteviené ramy maji spolecny znak a to pferusené spodni nosné trubky. Jejich vyhodou byva, pokud je
ram dobfe navrzen, jednoducha montdz motoru do ramu, lepsi pfistup jak k motoru, tak k jinym

komponentim motocyklu a v neposledni fadé i niz§i hmotnost. OvSem nevyhodou je niz$i tuhost celku.

(4) zadni V|dI|ce ﬂ/?

(2) horni nosmk K/@ ’79

y P 74
v

(3) lhlava

Obrazek 2 - Otevieny ram [8]

Uzaviené ramy maji vytvorenou smycku kolem motoru. Motor je tedy do konstrukce pouze vlozen a
nepienasi zadné sily. Takto feSena konstrukce ma vyssi tuhost, a proto se pouziva hlavné u terénnich

motocyklll. Mezi hlavni nevyhody patfi vy$$i hmotnost a zhorseny piistup k motoru.

11



(4) zadni vidlice
(2) horni nosnik \

(1) spodni
nosnik

Obrdazek 3 - Uzavrieny ram [8]
2.3 Nejpouzivanéj$i typy rami

2.3.1 Jednoduchy ram

Mohou byt oteviené nebo uzaviené. Uzavieny jednoduchy ram je nejstarsi pouzivanou konstrukei, ktera
vychazi z jizdniho kola. Hlavni nosna trubka je pfivafena k hlave fizeni. Z hlavy fizeni jde jedna nebo
dveé trubky pod motor a dozadu k uloZeni zadni kyvné vidlice. Otevieny jednoduchy ram ma motor jako
nosny prvek a svoji konstrukei se velmi podoba patefovému ramu. Jejich hlavni nevyhodou je mensi

tuhost v boénich deformacich.

Obrazek 4 - Jednoduchy uzavieny ram Honda CL 350 Scrambler (1968) [9]

12



2.3.2 Dvojity ram
Tento typ konstrukce je podobny jednoduchému ramu s tim rozdilem, Ze pfedni nosné trubky jsou
zdvojené. Tento typ myva vétSinou uzavienou konstrukci, takze motor je uchycen z obou stran jak

nahote tak dole.

Obrazek 5 - Rozdvojeny uzavieny ram BMW R90/6 (1974) [10]

2.3.3 Paterovy ram

Patefovy ram je jednoduchd a elegantni konstrukce. Je svym zptisobem inspirovan lidskou kostrou, ktera
ma jako zakladni nosny prvek patef, na kterou je zbytek téla napojen. Ram je tedy tvofen patefi, coz je
hlavni nosny prvek a k ni je pfipevnén motor jako dal$i nosny a vyztuzny prvek. Tento typ ramu je
vhodny pro v8echny velikosti motort a jeho vyroba neni nikterak slozita a nakladna. Jeho nevyhodou je

mensi tuhost. Jeho vyuziti je hlavné u cestovnich a tzv. ,,naked-bike* motocykli.

Obrazek 6 - Paterovy uzaviceny ram Honda CB900OF Hornet (2002) [11]

13



2.3.4 Mostovy ram

Tento typ se velmi podoba dvojitému otevienému ramu. Od ostatnich typt se 1isi tim, ze ma pouze dva
ze tfi stavebnich prvki kazdého rdmu a to horni zdvojené nosné trubky a sedlovou ¢ast, chybi uloZeni
pro kyvnou vidlici. Motor je zavé$en na nosnych trubkach, sam o sob¢ je soucasti ramu a nosnym
prvkem. Ulozeni kyvné vidlice je pfimo na skiini motoru. Nejéastéji se setkame s ptihradovym

provedenim.

Obrazek 7 - Mostovy ram BMW K 100 (1983) [9]

2.3.5 Obvodovy ram

Je to vsoucasné dobé nejpouzivanéjsi konstrukce. Ram je obdobou dvojité oteviené konstrukce,
vétSinou ze slitin hliniku nebo masivnich nosnych trubek. Dva nosné profily vedou od hlavy fizeni
kolem motoru k ulozeni kyvné vidlice v co nejpiimé&j$im sméru. V piedni ¢asti profild jsou svedeny
uchyty na motor a u ulozeni kyvné vidlice jsou dalsi. Sedlova cast je také zdvojena z mensich profilt.
Hojné je vyuzivan japonskymi vyrobci u sportovnich motocykld. Velmi casto jsou oznaCovany jako tzv.

,.deltaboxy*.

IMAGE: APRILIA

Obrazek 8 - Deltabox Aprilia RSV4R (2010) [12]
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2.3.6 Prihradovy trubkovy ram

Velmi elegantni feSeni konstrukce rdmu je ptihrada. Tyto rdmy se vétSinou vyrabéji z tenkosténnych
bezesvych trubek z oceli zuslechténé chrom-molybdenem. Piihradové ramy vynikaji velkou tuhosti bez
zvySeni hmotnosti. Pii spravném vyuziti motoru jako nosného prvku staci velmi malo trubek, tudiz je
ram lehky a pfitom tuhy. Vhodnym ptikladem je novd Kawasaki H2R. Konstrukce této motorky
dokazuje, Ze pii dostatecném zapojeni pohonné jednotky jako nosného prvku ramu se lehka piihradova

patef z oceli miize vyhoupnout svymi vlastnostmi nad hlinikové svatrence. [3]

Obrdzek 9 - Piithradovy ram Kawasaki H2R (2015) [13]

2.3.7 Monokok

Monokok je samonosna prostorova konstrukce a dalsi variaci patefového ramu. Slovo monokok lze
prelozit jako skotfepinu nebo jako samonosny potah (v letectvi). Monokokové ramy dnes mohou byt z
ruznych materialli, ale u motorek se nejcastéji objevuje v hlinikovém provedeni. Tyto typy ramd
nebyvaji v motocyklech uréenych pro Sirokou vetfejnost. Mimo zavodni okruh a vystavy se s nimi
muzeme setkat naptiklad u Kawasaki ZX-12R nebo nové Ducati 1299 S Panigale. Problémem této

konstrukce je vétsinou vétsi hmotnost, proto se vyuziva u velkych motord. [3]

Obrazek 10 — Monokokovy ram Kawasaki ZX-12R (2006) [14]
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2.3.8 Karbonovy ram

Karbon je v dnesni dobé bran jako material s velkou pevnosti, tuhosti, pfitom je velmi lehky a je mozné
jej vymodelovat témét do jakéhokoliv tvaru. Jeho pruznost a tuhost mize byt ovlivnéna strukturou
vlaken, tudiZ je mozné udé€lat rdm tuhy a pruzny v riznych smérech a osach. Prikladem mtzou byt

nekteré motocykly skrz vSechny kategorie v zavodni sféte.

Hlavnim divodem, pro¢ se od karbonovych rama upustilo, je hystereze tohoto materialu. Ta popisuje
miru, jakym zplisobem je energie pfenasena materialem. U karbonovych ramt nezadouci vibrace takika
upln¢ zmizi, ale tim i veSkeré informace, které tyto vibrace poskytovali (informace o kontaktu predniho

kola s asfaltem, které jsou pro jezdce velmi dulezité). [4]

2.3.9 Budoucnost ramii

Tovarni znacky motocykltl a konstruktéfi se neustale snazi inovovat a pfichazet s novymi ndpady pro
konstrukci motocyklt. Neustale se snazi co nejvice vyuzit motoru jako nosného prvku a tim zmensit
ram. Nicméng rdm sdm o sob¢ nikdy z konstrukce motocyklu nezmizi, protoze diky nému drzi motocykl
pohromad¢ a jsou na négj pfidélané dalsi komponenty. Inovace jsou také v pouzitych materialech, jiz

nyni existuji prototypy, které byli vytistény na 3D tiskarné a podobné.

3 Soutéz MotoStudent 2016

3.1 O soutézi

Jak bylo jiz stru¢né popsano v uvodu, soutéz MotoStudent vznikla pod zastitou Spanélské nadace MEF
- Moto Engineering Foundation a zavodniho aredlu Technopark Motorland Aragén (dale jen
»Organizace) a nyni to bude jiz 4. ro¢nik této akce. Projekt je obdoba jiz dlouho béziciho
FormulaStudent, do které je zapojeno mnoho ¢eskych univerzit. Cilem studentskych tymi z celého svéta
je postavit zdvodni motocykl velmi blizky kategorii Moto3 v Mistrovstvi svéta silni¢nich motocykla.
Vsechny tymy dostaly hlavni komponenty stejné a musi je zabudovat do svého prototypu. V ramci
vyvoje je nutno udé€lat navrh modelu, statické a dynamické simulace modelu, realné ovefit mechanické
vlastnosti prototypu a otestovat jeho provozuschopnost. Nicméné, soutéz neni zamétena pouze na vyvoj
prototypu, ale i na planovani teoretické sériové vyroby, jeji koncepci vyroby a technologické postupy a

Vv neposledni fadé i ekonomickou analyzu a management.

N
moto

student

Obrazek 11 - Logo soutéze MotoStudent [5]
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Cela soutéz je rozd€lna na dvé hlavni ¢asti MS1 a MS2. Prvni MS1 je pfedvedeni projektu studenty. Od
fijna 2015 jsme museli pribézné€ plnit milniky, kterymi jsme dokazovali, ze na projektu pracujeme a
jakym smérem se ubirame. Na konci ¢ervna 2016 bylo nutné odevzdat cely maximalné 150 strankovy
dokument, v anglické jazyce, o celém projektu Organizaci do Spanélska. Cely projekt obsahuje jiz
zminénych 5 sekci. Poté, co jej Organizace zhodnoti, a pokud soutézni tym ziska alesponn 40%
z celkového poétu bodi, bude pozvana do Spanélska na zavérenou udalost, kde studenti budou
prezentovat, opét v anglickém jazyce, cely projekt pfed komisi slozenou z technickych a zavodnich
velikanil nejen ze Spanélska. Cast MS2 uz je &isté technicka, patii do ni zatéZové testy, testy hluku a
technicka ptejimka. Dale jizdni zkousky jako slalom, brzdéni z urcité rychlosti na 0 a podobné. A na
zaveér vSeho ocekavany zavod. Po celou dobu, od ptihlaseni po ukonceni zavodu, jsou tymy za svou
praci hodnoceny a na konci po secteni v§ech bodi jsou vyhlaseni vitézové jednotlivych sekci a celkovy

vitéz.

3.2 O naSem tymu

Nas tym vznikl v roce 2014 pii prilezitosti ptihlaseni se do vyse popsané soutéze MotoStudent. Tento
tym vznikl na projektu Bezpecny motocykl pod vedenim pana Ing. Jitiho Firsta na katedie dopravnich
prostiedktt K616 pii Fakulté dopravni. Jako nazev byl vybran CTU Lions. CTU ptedstavuje anglickou
zkratku CVUT Czech Technical University a Ivi podle znaku CVUT. Lev je i dominantou naseho loga
(viz Obrazek 12). Tym ma momentaln¢ 7 ¢lent, kazdy ma na starost jinou ¢ast vyvoje. Kazdy z nas ma

citovy vztah k motocyklim a spousta z nas je aktivnimi motorkafi s vlastnimi motocykly.

?’9 CTU lions

Obrazek 12 - Logo naseho fakultniho tymu CTU Lions

3.3 O prototypu

Navrh motocyklu musi byt v souladu s pravidly soutéze a zaroven podléhat obecnym normam a zasadam
bezpecnosti. Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, motocykl by se mél velmi podobat kategorii Moto3 at’ uz
svymi rozmery, tak vykonove. Komponenty, které ndm dodala Organizace a musi byt pouzity na
prototypu jsou motor z Hondy CBR 250 R, brzdy od $panélského vyrobce brzdovych systému J.Juan,
Marchesini rafky a Dunlop pneumatiky. Tyto komponenty budou jesté detailnéji popsany. Ram a ostatni

komponenty jsou pfedmétem vyvoje a vyroby. Jako nazev prototypu bylo vybrano CTUS, CTU je
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anglicka zkratka Ceského Vysokého Uceni Technického a 5 je naSe zavodni Cislo v ramci soutéze

MotoStudent.

=

.
HONDA

Obrdzek 13 - Logo Honda [15]

Q
marchc;esni*%D

Obrazek 14 - Logo Marchesini [17]

JL

J.JUAN

Brake Systems

Obrazek 15 - Logo J.Juan [16]

DUNLOP

Obrdzek 16 - Logo Dunlop [18]

3.4 Technicka pravidla a omezeni od Organizace

Organizace nam poskytla dokument, ktery pIln¢ definuje celou soutéz a je v ni obsazen i soubor

technickych omezeni, zakazl a doporuceni pro stavbu prototypu. Dale jen Pravidla.

3.4.1 Rozmery

e minimalni Sifka mezi konci Fiditek je 450 mm

Obrazek 17 - Omezeni na fiditka [5]

e (hel mezi motocyklem a povrchem musi byt alespon 50°. Méfeno bez jezdce, ale plné
piipraveno na jizdu (natankovano, vS§echny provozni kapaliny,...)



Obrdzek 18 - Omezeni na uhel mezi kapotdzi a vozovkou [5]

e minimalni svétla vyska musi byt alespoii 100 mm pfi jakémkoliv stlaceni nebo nastaveni
tlumict

100 mm min

Obrazek 19 - Omezeni na svetlou vysku [5]

e pfes hranu pfedni pneumatiky nesmi zasahovat zadnd komponenta

Obrazek 20 - Omezeni na hranu predni pneumatiky [5]

e pres hranu zadni pneumatiky nesmi zasahovat zadna komponenta
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Obrazek 21 - Omezeni na hranu zadni pneumatiky [5]

e vzdalenost mezi pneumatikou a jinym elementem musi byt minimaln€ 15 mm pfi jakémkoliv

stlaceni nebo nastaveni tlumici
e maximalni Sifka sedla je 450 mm. Zadna dalsi komponenta nesmi vy¢nivat ptes tuto Sitku od

sedla do konce kromée vyfuku

A80 mm max

Obrazek 22 - Omezeni na Sirku sedla [5]

e maximalni Sitka kapotdze je 600 mm

GO0 mm max.

Obrazek 23 - Omezeni na Sirku kapotize [5]

e maximalni vySkovy rozdil mezi sedlem a nejvy$$im bodem zadni ¢asti je 150 mm
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3.4.2

150 mm max

Obrazek 24 - Omezeni na vysku sedla [5]

Hmotnost

celkova hmotnost musi byt vyssi nez 95 kg vcetn€ naplni pro sprdvnou ¢innost motocyklu a
minimalné jednoho litru benzinu v nadrzi

jezdec mize byt kdykoliv zavolan na pfevazeni motocyklu a je povinen hned uposlechnout
celkova hmotnost nesmi byt niz§i nez minimalni po celou dobu soutéze

pouziti ptidavného zavazi je povoleno, ale musi byt oznamena pfti technické piejimce
mobilni zdvazi musi byt pfipevnéna k Sasi tak, aby se v pfipadé rany nebo padu neoddélila

Ergonomie

design musi mit ergonomické limity pro jezdce primérmé vysky a hmotnosti

je povoleno pouziti nastavitelnych prvku fizeni ke zlepSeni komfortu jezdce

vSechny prvky a symboly promitané na ptistrojové desce Ci display musi byt dobte viditelné z
normalni fidi¢ské pozice

normalni fidi¢ska pozice pro fizeni sportovniho silni¢éniho motocyklu pti normalni jizdé (ne
pro dosazeni maximalni rychlosti) je popsana témito thly

Obrazek 25 - Doporucené uhly ergonomie jezdce [5]

o - thel mezi kolmici a zady je doporucen mezi 19° az 40°

B - thel ohybu kolena je doporu¢en mezi 65°az 77°
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3.4.4 Rdam

e je zakazano pouziti komeréniho rdmu ani jeho modifikace. Musi byt novy, ndmi vyrobeny
e nejsou zadné pozadavky na typ konstrukce, ale musi spliiovat nasledujici pravidla

3.4.41 Material

e jako material nesmi byt pouzit titan nebo titanové slitiny

3.4.4.2 Svarovani a spojent

e svatovani jakymkoliv zpiisobem je povoleno
e v pfipadé trubkové konstrukce musi mit spravnou triangulaci

-

Obrazek 26 - Ukdzka spravného svareni trubkové konstrukce [5]

3.4.5 Protektory

e mohou byt pouzity k ochrané $asi a motoru v ptipadé padu
e mohou byt z nylonu, vldkna nebo jinych materialti s podobnou tvrdosti
e mohou byt instalovany vné i mimo kapotaz

3.4.6 Kapotaz

e vSechny ohyby a konce musi byt zaobleny s minimalnim radiusem 1 mm

e nesmi zakryvat jezdce z boku, kromé predlokti (tato vyjimka pouze pii aplikaci sniZeni
aerodynamického odporu jezdce)

e nejsou zadnd omezeni na vyrobu a pouzity material

3.4.7 Blatniky

e nejsou povinné
e zadni blatnik nesmi zakryvat vice nez 180° z obvodu kola
e predni blatnik nesmi pokryvat vice nez 135° z obvodu kola méfené od zadni ¢asti pneumatiky

v -

Obrazek 27 - Omezeni na predni blatnik [5]
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3.4.8 Rizeni: riditka a stupacky

3.4.8.1 Riditka a jejich oviadaci prvky

tiditka nemohou byt z lehkych slitin jako magnézium nebo titan

podpéry tiditek musi byt navrzeni tak, aby minimalizovaly moznost zlomeniny v piipad€ padu
minimalni radius 2 mm musi byt pouzit mezi ¢astmi fiditek a jejich ukotveni

plyn se musi sam vracet do nulové pozice

ruéni paka spojky a brzdy nesmi piesahnout vzdalenost 200 mm mezi bodem otaceni a
koncem péky a na konci musi byt zaobleny

je povoleno instalovat ochranu ru¢ni paky proti neocekavané aktivaci (pojistka proti stisknuti)
tlacitko startéru, pokud je pouZit, musi byt na fiditkach

3.4.8.2 Stupacky a jejich oviadaci prvky

mohou byt pevné i sklapéci. V pripad¢ pouziti sklapécich se musi vracet do zakladni polohy
po ustani sily na né pisobici

konce stupacek musi byt zaobleny minimalnim radiusem 8 mm

doporucuje se dat na konec stupacek éep z hliniku, plastu, teflonu nebo podobného materialu
stupacky musi mit bo¢ni ochranu, aby se jezdcova noha nedostala do kontaktu s fetézem nebo
kolem

3.4.9 Systém brzdeni

pouzité kotouc¢ové brzdy na pfednim i zadnim kole
Organizace doda:
- J. Juan radialni pfedni brzdi¢ ID0007-13 FCRH1
- J. Juan axialni zadni brzdi¢ ID0006-14 FC1
- J. Juan ptedni ru¢ni pumpa ID0003-11 HMC1
- J. Juan zadni nozni pumpa OT0009-10 FMC1

3.4.9.1 Obsluha brzd

obsluha ptedni brzdy musi byt obsluhovana rukou a umisténa na riditkach na pravé strané
obsluha zadni brzdy musi byt obsluhovana nohou a umisténa na stupackach na pravé strané

3.4.9.2 Kotouce

musi byt ze slitin oceli. Nesmi byt pouzité karbonové nebo keramické kotouce
pouziti kotoucii s vnitini ventilaci je zakazano

3.49.3 Trmeny

budou dodany organizaci a musi byt pouzity

zadni tfrmen musi byt pfipevnén ke kyvné vidlici a to s minimalni kvalitou Sroubt 8.8 podle
normy EN 1SO 898-1

drzak pro tfrmen muze byt ke kyvné vidlici pfipevnén svatenim, pfiSroubovanim nebo mtize
byt pouzit helicoil

muze byt pouzit zadni plovouci tfmen, ktery je fixovan alespon jednim bodem ke kyvné
vidlici
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e Cepy na piednich i zadnich destickach mohou byt vyménény. Systémy rychlé vymeény jsou
povoleny

e neni povoleno zadné dodatkové chlazeni tfment

e je povoleno ptidat nebo ménit plisky mezi destickami a tfmeny nebo ménit pisty timent

e jakékoliv upravy téla tfimenti dodané organizaci je zakazano, a proto tymy musi piizptsobit
kotviste pro spravnou instalaci

3.4.9.4 Brzdové pumpy
¢ budou dodany organizaci a musi byt pouzity
e brzdové hadicky a ptisluSenstvi pump mutze byt vylepseno nebo vyménéno
e paka predni brzdy nesmi byt vylepsena nebo vyménéna
3.4.9.5 Brzdové hadicky
e vedeni pro pfedni brzdy musi byt nad spodni deskou fizeni
e mohou byt pouzité rychlokonektory
3.4.9.6 ABS systém

e neni povolen

3.4.10 Tlumice

e Vvsechny aktivni, semi-aktivni ¢i elektronicky nastavitelné tlumice jsou zakazany

e nastavovani tlumi¢u a fizeni mize byt provedeno jenom manualné at’ uz mechanicky nebo
hydraulicky

e Organizace muze shledat systém tlumeni jako nebezpecny a nevpustit motocykl na zadny test
na trati

3.4.10.1 Predni tlumice

e predni tlumici systém jakéhokoliv druhu je povolen

e predni tlumice nesmi mit ptidavnou nadobu

o tlakové predni tlumice (vzduchové) nesmi byt pouzity

e pfi pouzity odpruzené predni vidlice je povoleno pouze nastavovani predpéti pruziny. Vidlice
S jinymi moznostmi nastaveni nejsou povoleny

3.4.10.2 Zadni tlumice

e musi byt konvencniho typu, bez externi nebo pfidavné nadoby
e tlakové zadni tlumice (vzduchové/plynoveé) nesmi byt pouzity

3.4.11 Systemy rizeni

3.4.11.1 Omezeni a geometrie

e minimalni Ghel nato¢eni fiditek respektive kola od podélné osy motocyklu je 15°
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Obrazek 28 - Minimalni uhel natoceni viditek [5]

e thel nato¢eni musi byt limitovan dorazy. Ty by mély byt z hliniku, nylonu nebo z materialu s
podobnou tvrdosti. Kapotaz nebo jiné ¢asti motocyklu nemohou ptedstavovat tyto dorazy

e v okoli 30 mm okolo tiditek a ovladacich prvka na nich nesmi prekazet zadny prvek
motocyklu po celém zdvihu tlumicd. Cilem je zabranéni poskozeni rukou nebo prsti jezdce
pii nehodé

3.4.11.2 Tlumice rizeni

e instalace tlumice fizeni je povoleno
e jeho nastaveni miize byt provedeno pouze manualné a to mechanicky nebo hydraulicky
e nesmi fungovat jako omezovac tthlu natoceni

3.4.12 Rafky a pneumatiky

3.4.12.1 Rafky

e Organizace doda set rafkti Marchesini M10RS KOMPE Moto3 s rozméry:
- predni 2,5“x 17¢
- zadni 3,5“x 17¢
e tymy jsou povinni je pouZit
e pouziti nylonovych protektorii na koncich htideli kol je povoleno. Tyto protektory musi byt
kulaté s primérem rovnym nebo vét§im nez htidel kola
e konce htideli kol nesmi vy¢nivat vice nez 30mm od svého ulozeni (méfeno bez protektort)
e obrabéni nebo jiné prizpusobovani rafkd je zakazano, i uloZeni pro hiidel. Jedina povolena
modifikace je pfebarveni

3.4.12.2 Pneumatiky

e mohou byt pouzity pouze pneumatiky od oficialniho dodavatele pneumatik pro zavodni rok
Organizace. Kazdy tym obdrzi set suchych slickl
- predni pneumatika Dunlop KR149 M s rozméry 95/70 R17
- zadni pneumatika Dunlop KR133 C s rozméry 115/70 R17
e pokud bude tym chtit mit vice pneumatik, at’ na sucho ¢i mokro, budou si je moci pofidit pies
Organizaci
e nakup pneumatik pfi soutézi je omezen na jednu sadu
e pouzivani nahiivaki pneumatik je povoleno
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4 Navrh podvozku pro prototyp CTUS

V nasledujicim segmentu ptfedstavim jednotlivé ¢asti a dily naSeho prototypu a pokusim se odivodnit
vybrané feSeni. Nejedna se pouze o navrh radmu, ale celého Sasi neboli podvozku. Cely model byl
navrzen v programu SolidWorks 2015. Obrazky zde uvedené pochazi ptimo z programu SolidWorks
stejné jako pfilozend vykresovd dokumentace. Podvozek byl téméf cely navrhovan empiricky a
jednotlivé navrhy byly po konzultaci s odbornymi poradci upravovany. Pevnostni vypocty, statické a
dynamické simulace méli na starosti dalsi ¢lenové tymu. Na zavér prace uvedu vysledek statické

simulace.

Zakladni specifikace naSeho prototypu:

Sklon ptedni vidlice: 23°

Stopa piedniho kola: 68,67 mm

Rozvor: 1240 mm

Celkova délka: 1828,5 mm

Hmotnost: ~ 110 kg

Ptedni tlumice: inverzni vidlice z Aprilia RS 125, @ 40 mm
Zadni tlumic: Ohlins KA 037

Ptedni brzdovy kotouc: Goldfren © 296 mm

Zadni brzdovy kotouc: 0 220 mm

Zakladni rozméry podvozku jsou v pfiloze ¢islo vykresu CTU5-06-001.

e ————

Obrazek 29 - Model celého podvozku naseho prototypu CTUS
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4.1 Ptedni vidlice

4.1.1 Predni pneumatika a rdfek

Ptedni kolo bylo dodano Organizaci a musi byt pouZzito na prototypu. Je to pfedni rafek Marchesini
MI10RS kompe Moto3 2,5“ x 17 se slickovou pneumatikou Dunlop KR149 M 95/70 R17. Kazdy tym

si miZe potidit dalsi pneumatiky (,,suché* i ,,mokré*) ptes Organizaci.

Obrazek 30 - Model predniho kola

4.1.2 Predni tlumice

vvvvvv

nemohli si dovolit nové tlumice, tak jsme museli improvizovat. Cena novych tlumi¢t pouzivanych
v kategorii Moto3 se pohybuje okolo 40 000 K¢ a vyse. Pouziti ,,oby¢ejnych® konvenénich tlumici nam
nepfislo jako dobré feseni, daleko lepsi jsou inverzni tzv. ,,upside-down* tlumice, které jsou tuzsi a maji
lepsi reakce. Nevyhodou oproti konven¢nim je vyssi hmotnost a vétsi praimery trubek. V rozhodovani
nam pomohl i prizkum co se pouZziva piimo v zdvodnich motocyklech kategorie Moto3, kde se vyuzivaji
inverzni tlumice s pistem o priméru 38 mm, obvykle zdvihem 100 mm a mnoha nastavenimi jako
predpéti, odskok a komprese. Podle pravidel smime mit pfedni tlumice pouze s moznosti nastaveni
pfedpéti pruziny. Po vytvofeni seznamu potencialnich komer¢nich tlumici, které vyhovovaly nasim
pozadavkim, jsme zvolili tlumice z Aprilie RS 125. Byl zakoupen cely motocykl Aprilia RS 125 r.v.
1999 (dale jen Aprilia) s poskozenym motorem za 10 000 K¢. Z tohoto motocyklu pouzijeme nejenom
pfedni tlumice, ale spoustu dalsich dilt jako drzak ptednich vidlic, krk fizeni, fiditka, lanka, kabelaz a
mnoho dalSiho. Aprilia ma upside-down tlumice s primerem pistu 40 mm, zdvihem 120 mm a moznosti
sefizeni predpéti pruziny. BohuZel se nam nepovedlo sehnat detailné&jsi specifikace téchto tlumiéa, ani

cesky distributor Aprilie nam neumél pomoci.

27



Obrazek 31 - Model piednich vidlic z Aprilie RS 125

4.1.3 Uchyceni predniho odpruzeni

Kdyz uz jsme méli Aprilii v diln€, rozhodli jsme se pouzit vice dild, hlavné pro predni vidlici, tudiz tzv.
bryle byly dalsi ptevzatou komponentou. Jsou ptimo délané na nami pouzité tlumice, takze s nimi nebyl
problém. TaktéZ jsme pouzili krk fizeni a loziska, ale toto je popsano v ¢asti 4.1.6 Hlava fizeni. K této
¢asti se montuji fiditka, ty pravdépodobné také pouzijeme z Aprilie, ale vtuto chvili jeSté neni

rozhodnuto.

Obrdzek 32 - Model drzdku predni vidlice tzv. ,, bryli
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4.1.4 Ulozeni predniho kola

Ulozeni predniho kola je slozeno ze tii riiznych distancnich vlozek a osy kola. Distan¢ni vlozky, které
jsou nejblize rafku, jsou originalni vlozky dodané s ratkem a treti je ndmi vyrobena tak, aby kolo spravné
sedélo mezi tlumiéi. JelikoZ nam sedél pramér vnitiku rafku s primérem osy (@ 15 mm) je osa kola

dalsi dil pouzity z Aprilie.

Originalni dis. vliozky

Nova dis. viozka

—1

Osa kola

Gl L

Obrazek 33 — Model a popis uloZeni predniho kola

Obrazek 34 - Model ulozZeni predniho kola
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4.1.5 Predni brzda
Timen piedni brzdy je 2-pistovy J.Juan ID00007-12-FCRHI1, ktery nam dodala Organizace spolu

S brzdovym oblozenim, brzdovymi hadi¢kami a ptfedni pumpou s packou. Tyto komponenty, az na
oblozeni a hadicky, protoze se jedna o spotiebni zbozi, musi byt pouzity na prototypu. Pfedni vidlice
z Aprilie nema moderni drzak pro brzdovy timen (viz. Obrazek 35), ale vlastni systém uchyceni tfmenu,
ktery maji taktéz vlastni vyroby. Prava vidlice ma drzak se dvéma otvory s M8 zavity Vv jedné fade, ke
kterému je Srouby pfimontovan timen (viz Obrazek 36). Protoze tfmen od J.Juan je délan pro moderni
uchyceni, museli jsme navrhnout mezikus (C. vykresu CTU5-02-007). Brzdové desti¢ky musi zabirat
na co nejveétsi plose brzdového kotouce, proto je design tohoto mezikusu zavisli na velikosti a poloze
(mezi rafkem a vidlici) brzdového disku. Nas kotou¢ pochazi z Hondy VFR 750 F r.v. 1994 — 97, ma
vnéjsi pramér 296 mm, vnitini 58 mm, 6x6 mm dér s rozte¢i 75 mm a tloustku 5 mm. Nejprve jsme
vyrobili distan¢ni krouzek mezi rafkem a brzdovym diskem o tloustce 6,5 mm. Poté jsme nechali
vyfiznout tvar mezikusu z hlinikového bloku (material 3.3547 nebo jiné znaceni EN-AW 5083 o
tloust'ce 25 mm) vodnim paprskem a nasledné se nechal mezikus dodé€lat na fréze. Brzdové oblozeni je
pouzito to, které jsme dostali od Organizace, ale v ptipadé opotiebeni si mizeme poftidit jiné kdekoliv.
Pumpa ptedni brzdy s packou je umisténa, jak je u motocykli zvykem, na pravém fiditku. Brzdové
hadicky, které nam dodala Organizace, jsou pro nas prototyp kratké, ale mame je$té moznost nechat si
upravit predni vidlici a snizit jeji zdvih ze 120 mm na 100 mm a to by znamenalo, ze by nam délka

hadi¢ky méla stacit. Nicméné koupit nové je levna zalezitost.

Obrazek 35 - Priklad moderniho drzaku predniho
trmenu [19] Obrazek 36 - Sestava predni brzdy u Aprilie
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Obrazek 37 - Vysledek na naSem prototypu Obrazek 38 - Model sestavy predni brzdy

4.1.6 Hlava rizeni

Hlava tizeni byla prvni soucast, kterou jsem navrhl a nasledné jsme ji vyrobili. Jeji design byl
zprvu odlisny, ale v prub¢hu vyroby se upravovala a vznikl jednoduchy a funkeni design. Cela hlava
fizeni je sloZena z hlavy samotné, dvou centrickych vlozek a dvou odlisnych lozisek. Hlava fizeni byla
vyrobena na ,,bryle® s krkem tizeni z Aprilie, tudiz i loZiska jsme mohli pouZit. Spodni je jednotadé
kuzelikové valeCkové lozisko KLF-ZVL EB 30205A (spodni lozisko v hlavé fizeni se vzdy dava
kuzelikové, protoze tyto loziska zvladaji velké jak axialni, tak radialni namahani, které je vyvolano
nerovnosti terénu) a horni je KLF-ZVL 6205 DOYF, cozZ je obyc¢ejné jednotadé kulickové lozisko.
Vlozky jsou zajistény dvéma M8x25 mm imbusovymi Srouby. Na poc¢atku projektu jsme chtéli vytvorit
systém zmény sklonu ptedni vidlice, ktery by spocival ve vlozkach s excentrickymi otvory pro loziska
a s naklapécimi soudeckovymi lozisky. Natacenim vlozek o 180° by se ménil sklon ptedni vidlice o +
1,5°, ale na§ zamér ztroskotal pravé na loziscich. Loziska, ktera by se dala pouzit, jsou FAG 502365,
ale tyto loziska jsou velmi Spatné k dostani i ve svété a za velkou pofizovaci cenu, takze bylo od tohoto
zaméru prozatim upusténo. Celd konstrukce fizeni je vSak adaptabilni k pouziti tohoto systému.
Materialem, z kterého je hlava fizeni vyrobena, je ocel ISO 11 353 a vlozky jsou ze slitiny hliniku
(duralu). (C. vykresu CTU5-01-001: Hlava fizeni; CTU-01-002: Vlozka)
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Obrazek 39 - Model hlavy Fizeni se viemi komponenty

4.2 Ram

Prvni velmi dulezité rozhodnuti bylo, ktery typ ramu pouzijeme. Kritéria pro vybér byla tyto:
jednoducha vyroba, nizka cena, moznost naucit se novym vécem a ucelnost. Jako prvni jsme mluvili
S lidmi, ktefi maji letité zkuSenosti s litymi hlinikovymi ramy, ale vysledek byl nepfiznivy. Lité ramy
jsou drahé, nemlizeme si je vyrobit sami, protoZe je potieba specialnich strojli a techniky, ale zato maji
vyborné vlastnosti. Navic bychom se z toho ani nic nenaucili, protoze by nam ram vyrobil n¢kdo jiny.
Vhodnéjsi moznosti byl otevieny piihradovy ram z trubek, podobny tomu co ma KTM nebo Husqvarna,
ktery pouzivaji na svych motocyklech pro Moto3. Vzorem byly motocykly Megelli 125 R a FGR 125
GP, ktery také soutézil v kategorii Moto3. Nasledné jsme pozadali spole¢nost JAWA Moto o pomoc a
rady. JAWA dé¢la ramy vétsiny svych motocykld ze svafenych trubek nebo profilt, takze maji mnoho
zkuSenosti s timto typem ramtl. Jejich rady byly velmi napomocné a dokonce nam prodali vlastni trubky,

z kterych jsme zhotovili nas prototyp.
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Ram prototypu CTUS ma tii hlavni ¢asti: bo¢nice, hlavni trubky a sedlovou ¢ast. Prvnim zamérem bylo
udélat tyto tii ¢asti odnimatelné, ale pfi vyrob¢ jsme od tohoto zadméru upustili. Sedlova ¢ast je privarena
k hlavnim trubkam napevno. Ud¢lat sedlovou ¢ast odnimatelnou by nas stalo dalsi usili a ¢as. Dokonce
i né¢jaké nezadouci gramy do celkové hmotnosti, kvtili systému spojeni, ale ptitom by moznost odnimani

sedlové ¢asti neptinesla zddné vyhody.

Hlavni trubky

Sedlova cast

Bocnice

Obrazek 40 - Model celého ramu, pohled 1

Obrazek 41 - Model celého ramu, pohled 2

Obrazek 42 - Model celého ramu, pohled 3
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4.2.1 Bocnice

Hlavnim stavebnim prvkem ramu naseho prototypu jsou boénice (C. vykresu CTU5-03-002). Jejich tvar
byl vytiznut stejné jako drzak predniho brzdového timenu z hlinikového bloku (material 3.3547 nebo
jiné znaceni EN-AW 5083 o tloust'ce 25 mm) vodnim paprskem a pak nasledovalo frézovani a vrtani
dér. Levy i pravy kus je stejny, pouze zrcadlove oto¢eny. Mezi bo¢nicemi a motorem jsou 4 rizné dlouhé
rozpérné vlozky s otvorem o priméru @ 12 mm. Skrz bocnice, rozpérky a motor jsou vedené dve osy,
kterymi se motor upeviuje do ramu. Osy jsou zakonceny zavitem a zaji§tény matkami S podlozkami.
Uprostied bocnice jsou ovalné otvory pro vlozky. Tyto vlozky jsou zde pro vertikalni nastaveni vysky
uloZeni kyvné vidlice az 0 30 mm (C. Vykresu CTU5-03-003). Podobné feseni pouziva napiiklad tovarni
znafka Aprilia u svych modernich motocyklt jako naptiklad model RSV4. Boc¢nice maji specialni
vybrani pro pfiSroubovani montaznich dilkd, které jsou piivafené na konec trubek hlavni ¢asti ramu.
Hlavni trubky jsou tedy zajist€ny k bocnicim ¢tyfmi imbusovymi Srouby M8x30 mm skrz montdzni
dilky a bocnici. Z vnitini strany boc¢nic jsou zajisténé nylonovou matkou. V bo¢nicich budou jeste
uchycené stupacky, ale ty v modelu prozatim nejsou, protoze jsme rozhodli, Ze je pfipevnime, az bude
zbytek rdmu zhotoven a stupacky se ptipevni pfesné podle potfeby. Pokud bude nas prototyp vazit vice
nez 95 kg jak nam Pravidla nafizuji, nechame bocnice ,,vyleh¢it” tim, ze se vybere z vnitini strany

material, aniz by se snizila pevnost a tuhost bo¢nic.

Obrazek 44 - Model viozky pro nastaveni vysky
kyvné vidlice

Obrazek 43 - Model levé bocnice



4.2.2 Hlavni trubky

V pocatcich jsme chtéli pouzit chrom-molybdenové trubky, ale konstruktéti z Jawy nam to rozmluvili.
Chrom-molybdenové trubky se musi po svafeni popoustét a Zihat, coZ jsme nebyli schopni u nas v dilné
udélat. Rozhodli jsme pouzit ISO 11 523 a 11 373 ocelové trubky, protoze maji témért stejnou hmotnost
na metr jako trubky chrom-molybdenové, témét totozné pevnostni charakteristiky a jsou vice
,pratelské®. Tim je mysleno, Ze material je vice poddajny, odpousti chyby pfi svafovani a 1épe se ohyba.
Jako dalsim diivodem tohoto vybéru byl i fakt, ze nam JAWA nabidla prodej téchto trubek z vlastnich

zasob.

Ram vcetné sedlové Casti je tvoren ze tii riznych rozméra trubek. Prvni Cislo oznacuje vnéjsi prameér

trubky, druhé ¢islo je tloustka stény a barva odpovida Obrazku 45.

e D24x2mm

e O16x1,5mm

Obrazek 45 - Model prihradového ramu s barevnym oznacenim rozméri trubek

Nas prototyp ma typicky otevieny ptihradovy ram v kombinaci s hlinikovymi bo¢nicemi, S dvéma

hlavnimi trubkami na kazdé strané jdouci od hlavy fizeni k bo¢nicim a mezi nimi jsou vyztuzné pticky.



Dalsi dvé trubky pak jdou k pfedni ¢asti motoru. Sedlova ¢ast je ptivarena piimo k ramu a jeji sklon je

14° od roviny. Ptiklad vyrobniho vykresu pro ohyb trubky je ve vykresu ¢islo CTUS-04-001.

Obrazek 46 - Model ramu z levé strany

Na néekterych mistech jako v blizkosti hlavy fizeni nebo uchyceni zadni tlumici jednotky k rdmu jsou
vyztuzné ocelové platky o tloustce 3 mm. Tyto mista jsou nejvice namahany a je proto potieba je
vyztuzit. Je mozné, ze se vyztuzné prvky budou do ramu jesté pridavat, kvuli vylepseni jeho funkce, ale

to zjistime az pti dokoncovani, testovacich jizdach anebo z vysledku simulace.

Obrazek 47 - Model vyztuznych platkii v blizkosti hlavy rizeni
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Na Obréazku 48 jsou vidét vyztuzné platky a uchyceni zadniho tlumice (C. vykresu CTU5-04-011).
Drzak je pfivafen na pfi¢nou trubku mezi dvéma spodnimi hlavnimi trubkami. Tato pticna trubka je

vzdalena 70 mm od konce trubek. Drzak zadniho tlumice a vyztuzné platky jsou z oceli ISO 11 353.

Obrazek 48 - Model drzaku zadniho tlumice a vyztuzné platky

4.2.3 Spojeni mezi bocnicemi a hlavnimi trubkami

Spojeni je provedeno pomoci ¢tyf montaznich dild, které jsou zavatené do konct hlavnich trubek. Ptes
tyto dily jsou pfiSroubované k bo¢nicim. Material téchto dild je ocel ISO 11 353 a jejich vyroba
probihala na zaklade vykresu ¢islo CTU5-03-006.

Obrazek 49- Model spojeni bocnic s hlavnimi trubky
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4.2.4 Predni drzaky motoru a jejich spojeni k hlavnim trubkam

Pro ptedni drzdky motoru jsme si vzali inspiraci z origindlniho rdmu Hondy CBR 250 R, ktery ma
podobny mezikus spojujici dva piedni uchyty na motoru. Spojeni je zde provedeno velmi podobné, jako
je tomu u bo¢nic s hlavnimi trubkami. Obdobné jsou zde montazni dily, které jsou zavaiené do konci
trubek. Zde ale nejsou Srouby jako pojici prvek, ale osy, jdouci skrz drzaky a motor. Kazdy drzék (na

obrazku zluty) ma jinou délku rozpérky. Délka je ur€ena spravnou polohou motoru v rdmu.

Obrazek 50 - Model prednich drzakii motoru a jejich spojeni k hlavnim trubkam
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4.3 Zadni kyvna vidlice

VétSina zavodnich motocyklti ma zadni kyvné vidlice z hlinikovych odlitkil, protoze jsou velmi tuhé a
lehké. Kyvné vidlice svafené z trubek nebo jinych profild se vétsinou pouZzivaji u obycejnych motorek,
kde nejsou tak zatizeny a namahany a nezaleZzi tolik na hmotnosti. Nicméné pro nas bylo nejvyhodnéjsi
a nejrychlejsi udélat prihradovou kyvnou vidlici, nase namahani nebude tak veliké a pfihrada se necha

udélat i velmi tuha, ale za cenu vy$§i hmotnosti.

Obrdazek 51 - Model zadni kyvné vidlice, pohled 1

Obrdzek 52 - Model zadni kyvné vidlice, pohled 2
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4.3.1 Zadni pneumatika a rafek

Zadni pneumatika a rafek byly dodany Organizaci a musi byt pouzity na prototypu. Je to zadni rafek
Marchesini M10RS Kompe Moto3 - 3,5” x 17” a slickova pneumatika Dunlop KR133 C 115/70 R17.

Kazdy tym si mize potidit dalsi pneumatiky (,,suché® i ,,mokré*) ptes Organizaci.

Obrazek 53 - Model zadniho rdfku s pneumatikou

4.3.2 Ulozeni kyvné vidlice

Ulozeni kyvné vidlice se sklada z mnoha dila. Zakladem jsou dvé jehlova loziska, ktera jsme vzali
z ulozeni z Aprilie, ale pouze jen loziska a O-krouzky, zbytek jsme vyrobili nové. Jako nové trubky, na
kterych lozisko rotuje, a které jsou 17 mm zapusténé do vlozky v bocnici. Loziska jsou zalisovana do
trubek, ke kterym je cela kyvna vidlice pfivafena. Mezi témito ¢astmi je velka rozpérka a skrz v§echno
vede osa zajiSténd matkou s podlozkou. Material vSech nové délanych dild pro uloZzeni je ocel 1SO
11 353.

Obrazek 54 - Model ulozeni kyvné vidlice
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4.3.3 Zadni tlumici jednotka

Nepouzili jsme piepakovani, jak byva u podobnych motocykl zvykem, ale jednoduchy ,,lezici* tlumic.
Ptepakovani ma mnoho vyhod, a proto se hojné vyuziva v motocyklovém prumyslu, ale je velmi slozité
na spocitani a musi byt vyrobeno piesné, protoze zde vznikaji obrovské sily na malém rameni. Shledali
jsme piepakovani ptili$ slozitym, a proto jsme pfisli s alternativou. Pro nas$ zadni tlumi¢ jsme méli vzor
opét v Megelli 125 R a v Kawasaki ER-6n/f. Tyto modely maji jeden centralni tlumi¢ a nemaji
prepakovani. Nas tlumici systém je stejny jako ma Megelli, jeden tlumi¢ uprostied motocyklu,
zamontovany mezi ram a kyvnou vidlici. Kawasaki jej ma podobng, ale na pravé strané motocyklu. ER-
6n/f je zminéna i proto, ze nas tlumi¢ je z tohoto modelu. Z Pravidel mame opét omezené moznosti
nastavovani, ale tento tlumi¢ vyhovuje podminkam. Cesky distributor znacky Ohlins, spoleénost

Halbich, nam jej poskytli za snizenou cenu. Oznaceni tlumice je Ohlins KA 037 a jeho specifikace jsou:

Zdvih: 49,5 mm

Délka: 282 mm

Primér pistu: 46 mm

Pruzina: 01093-74

Hodnota N/mm: 180 N/mm

Nastaveni: Ptedpéti pruziny a nastaveni odskoku

Obrazek 55 - Ohlins KA 037 [20]
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4.3.4 Design kyvne vidlice

Design je jednoduchy a funkéni. Dvé hlavni trubky jsou piivarené k pficnym trubkam, na kterych rotuji
loziska, a pokracuji do dilu napinani fetézu. Ve specifické vysce je piicna trubka, na které je ve spravném
thlu drzak zadni tlumici jednotky (C. Vykresu CTU5-05-013, ale je stejny jako CTU5-04-011). Dalsi
trubky jsou jiz vyztuzné pticky této piicné trubky. Na Obrazku 56 jsou oznacené rozmeéry jednotlivych

trubek, které jsme pouzili. Trubky jsme pouzili stejné jako pro ram.

e (D24x2mm
e (H30x15mm
e (P35x3,5mm

Obrazek 56 - Model kyvné vidlice s barevnym oznacenim pouzitych trubek

Rozméry a koty celé kyvné vidlice jsou ve vykresu ¢islo CTU5-05-022.

Na nékterych mistech jako u drzaku tlumice a u ulozeni kyvné vidlice jsou vyztuzné platky. Je mozné,
ze budeme muset pouzit dalsi vyztuzné platky, stejné jako v pfipadé ramu. Platky maji tloustku 3 mm
a jsou z oceli 1ISO 11 353.
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Obrdzek 57 - Model kyvné vidlice s vyztuznymi platky

4.3.5 Napinani retézu

Napinak fetézu je opét vyroben z oceli ISO 11 353. Ma trn, ktery je uvniti hlavni trubky kyvné vidlice,
ana konci trubky jsou svatfené dohromady. Draha napindni je 40 mm, coz by mélo byt dostatec¢né. V trnu
je M8 zavit. Napinani je provadéno ptes Sroub se Sestihrannou hlavou, ktery se hlavou opiré o ,,velkou*
podlozku pod osou zadniho kola. Sroub je zajiitén proti rotaci $estihrannou matkou. Cely napinak je
primo na rozpérné vlozce rafku. V ptipadé zadniho kola jsme nedélali Zadné upravy rozpérnych vlozek
a pouzili jsme ty, které jsme dostali s raifkem. Osa zadniho kola ma pramér @15 mm, je vedena skrz
viechny dily zadniho kola a na konci zajisténa matkou. (C. Vykresu CTU5-05-015)

Obrazek 58 - Model systému napinani retézu zadniho kola
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4.3.6 Zadni retezove kolo

Nechali jsme si vyrobit tii fetézova kola (tzv. ,,rozety*) spole¢nosti Contra, kazdou s jinym poctem zubt
— 30, 33, 36. Typ fetézu je 520 (staré oznaceni 5/8 x 1/4%), takze tloustka rozety je 6,35 mm. Vnitini
pramér je 51 mm a rozte¢ tfech zajist'ovacich Sroubu je 76 mm. Mezi rozetou a rafkem je distan¢ni
podlozka o tloustce 10 mm. Ptedni fetézové kolecko jsme zakoupili originalni se 14 zuby z Hondy CBR
250 R. Retdz ma délku piiblizné 1550 mm.

4.3.7 Zadni brzda

Zadni brzdovy tfmen je jedno-pistovy J.Juan ID0006-14-FC1 dodany Organizaci spole¢né s nozni
pumpou (bez packy) a musi byt pouzity na prototypu. T¥men ma dva otvory s M8 zavity, stacilo tedy
navrhnout tvar a vyfiznout jej z 5 mm ocelového plechu. Tfmen je pfimontovan k plechu dvéma M8
Srouby. Zadni kotou¢ ma vng&j$i prumér 220 mm, vnitini 88 mm, rozte¢ zajistovacich Sroubti je 96 mm
a tloustka kotouce je 5 mm. Tento kotou¢ neni komeréni, ale vyrobili jsme si jej sami z oceli 1ISO 11
373. Pumpa nozni brzdy bude pii pravé stupacce, jako je tomu zvykem u motocyklt. Dale jsme pouzili

hadi¢ky a brzdové oblozeni, které nam poskytla Organizace a paku nozni brzdy z Aprilie.

5 Ovéreni funk¢énosti navrhu

5.1 Vypocet spravne funkce zadniho tlumice

Navrh polohy zadniho tlumi¢e nemtize byt ndhodny, ale musi se ovéfit, Ze bude pfi jistém nastaveni
tlumici jednotka pracovat spravné. Finalni parametry zavisi na pouzité tlumici jednotce a jejich
parametrech, na geometrii uloZeni tlumice, na orientaci a fixaci jednotky mezi ram a kyvnou vidlici a

na silach, které ptisobi na motocykl.

JelikoZz jsme se rozhodli nepouzit pfepakovani a jednoduse zafixovat tlumici jednotku mezi ram a

kyvnou vidlici v patfi¢ném thlu, je vypocet jednodussi. Vypocet musi potvrdit, Ze zadni tlumic:

e Vykazuje progresivitu
e  Pfi zatizeni motocyklu nesmi byt prekrocen maximalni zdvih

e Tlumic je schopen vypotadat se se zatizenim minimalné 3 kN

Pouzili jsme jednoduchou java aplikaci, do které jsme zadali nasi geometrii a parametry tlumice. Hlavni
body geometrie jsou osa zadniho kola, ulozeni kyvné vidlice, uchyceni tlumici jednotky na kyvné vidlici

a na ramu. Geometrie naseho prototypu je zakotovana ve vykresu ¢islo CTUS5-06-006.
Z této geometrie a parametri tlumice vychazi maximalni zdvih zadniho kola necelych 135 mm.

Nejprve jsme zadni kolo zatizili silou 1300 kN coz pfiblizné odpovida 60% z celkového zatizeni

motocyklu vlastni vahou a jezdcem pfi jizde. Vysledek je na Obrazku 60.
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Vertical travel of wheel

mm

Decimal-point: comma or point

Wheel 3[601 mm  Length Shoc-Element|282 mm  Spring-Rate Shoc-Elem. 180 N/mm v 10
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Obrdazek 59 - Vypocet zadniho tlumice pri zatizeni 1,3 kN [21]

Pti zatizeni 1,3 kN je zdvih zadniho kola pfiblizné 56 mm. Nasledn¢ jsme zatizili zadni kolo silou 3 kN
coZ je maximalni mozna sila, ktera by mohla ptisobit na zadni kolo pii zavodni jizd€. Vysledek je na
Obrazku 61.
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Obrdzek 60 - Vypocet zadniho tlumice pri zatizeni 3 kN [21]
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Pfi maximalnim zatiZzeni 3 kN je zdvih 124 mm, coZ znamena, Ze neni piekro¢en maximalni zdvih a

mame jesté 11 mm rezervu.

Koeficient progresivity p miizeme spocitat pomoci jednoduchého vzorce:

Koeficient progresivity je vyssi nez jedna (p > 1), je tudiz potvrzena mala progresivita.

5.2 Ergonomie

Trojuhelnik posedu je velmi dilezity pro ovladani motocyklu a pohodli jezdce. Pro porovnani jsem
zméfil ¢tyfi motocykly, vSechno kapotované sportovni modely, a jeden z nich je dokonce zastupce
kategorie Moto3. Sehnat technické parametry zavodniho motocyklu je jinak prakticky nemozné, protoze
tovarni znacky si tyto informace chrani. Pti navrhu jsem se snazil co nejvice drzet trojihelniku Hondy
NSF 250R, nicméné naSe geometrie to piilis nedovolovala. Trojuhelnik posedu naseho prototypu lze
uréit pouze piiblizné, protoZe stupacky a sedlova Cast jesté neni v tuto chvili hotova a nevime jejich

ptesnou polohu.

Honda NSF 250R (Moto3)

Obrazek 61 - Trojuhelnik posedu

Obrazek 62 - Trojuhelnik posedu

Honda NSF 250R
Kawasaki Ninja 250 R
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Cagiva Freccia 125 C12R Kawasaki Ninja ZX-9R

Obrdzek 63 - Trojiihelnik posedu Obrazek 64 - Trojuhelnik posedu

Cagiva Freccia 125 C12R Kawasaki Ninja ZX-9R

Obrazek 65 - Priblizny trojuhelnik posedu naseho prototypu
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5.3 Staticka simulace

Staticka simulace neni pfedmétem této prace, ale ulohou tymovych kolegt. Statickou simulaci ramu
provedl tymovy kolega Ondfej Papréka. Zde se jenom zminim, Ze mnou navrzeny ram pevnostné
vyhovuje statické simulaci, kdy byl ram zatizen silou 4 000 N puisobici v 0se ulozeni zadniho pérovani
a silou 1 600 N v ose ulozeni pfedniho kola. Splnil i vSechny dalsi zkousky, které byly provedeny.
Staticka simulace byla provedena v simula¢nim softwaru MSC Marc. Dalsi dynamické simulace provedl

tymovy kolega Vojtéch Ludvik.

Time: 1,000e+000

4.,16%e+002
3.752e+002

3.334e+002

2.500e+00;

2,082e+002
1.665e+002
1,2482+002
8,302e+001

4.12%+001

-4.506e-001

lcaset

Obrazek 66 - Vysledek statické simulace

6,302¢+001

4.129+001

Obrazek 67 - Nejvice namahané misto
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6 Zavér
Predlozenéd bakalafska prace navrhuje podvozek motocyklu pro soutéz MotoStudent. Navrhu vSech
konstrukéni prvku piedchazela studie projektu podle struktury, ktera je uvedena v tvodu. Vlastni

konstrukce se fidila jak teoretickymi vypocty, tak empirii nékolika konstruktéri s bohatymi

zkuSenostmi, s nimiz byl pribéh konzultovan.

Na tvod své prace jsem vypracoval struénou reserSi na téma pouzivané ramy. S touto problematikou
byva problém, protoze se typy ramu od sebe prilis nelisi a jsou tak snadno zaménitelné. Navic neni

stanovena pevna terminologie, a proto se v riznych zdrojich fika tomu stejnému jinak.

Jako dalsi krok jsem piiblizil soutéz MotoStudent, jak soutéz probiha a co je jejim cilem. Déle jsem
ptredstavil nas fakultni tym CTU Lions a napsal o nés par vét, ¢eho se snazime dosdhnout. Poté nasleduje
struéné seznameni s nasim zavodnim prototypem, jak by mél vypadat a co je jeho zadkladem. Organizace
MEF poradajici souté¢z MotoStudent nam poskytla dokument v anglickém jazyce, ktery obsahoval jak
prabeh soutéze a jejich podminky, tak vSechna technicka omezeni a pravidla. Z téchto pravidel jsem
ptelozil do Cestiny a vytvoril kompletni vynatek technické sekce. Podle tohoto souboru pravidel a

omezeni jsem pii ndvrhu postupoval.

StéZejni ¢asti mé prace je popis navrhu naseho prototypu. Tato ¢ast je brana od zacatku motocyklu po
jeho konec. Proto za¢ina pfednim kolem a kon¢i zadni brzdou. V mém zadani bakalaiské prace sice stoji
pouze navrh ramu, ale v této praci jsem zohlednil cely podvozek, tedy i piedni vidlici a zadni kyvnou
vidlici. Snazil jsem se u kazdého dilu ospravedlnit jeho design, a proc je pouzit zrovna na tomto miste.
Taktéz jsem zohlednil moznosti jinych typd rdma a vysvétlil davody pro nase rozhodnuti. To samé jsem

udélal pro vybér tlumicu.

Nakonec prace jsem provedl pocetni ovéfeni spravné funkce zadniho tlumice, predvedl trojuhelnik
posedu na naSem prototypu a nakonec velmi struéné popsal vysledek statické pevnostni simulace, kterou

provedl tymovy kolega.

Popis navrhu odpovida stavu prototypu na konci ¢ervence 2016. Pfi samotné vyrob¢ bylo nutno nekteré
tvary i rozméry upravovat tak, aby byla zjednoduSena technologie vyroby podle moznosti tymu a
Fakulty dopravni. Nicmén¢ na prototypu se neustale intenzivné pracuje a motocykl nam roste pred

o¢ima.

Jsem velmi rad, Ze jsem se do toho projektu ptidal, protoze se stal moji vasni. Diky tomuto projektu
jsem se naucil nespocet novych véci, at’ uz vyrobniho razu, tak prace v 3D softwaru a naslednému
vytvareni vyrobni dokumentace. Také jsem se setkal s mnoho lidmi z motocyklového priamyslu a

vétsina z nich ndm nevahala udélat exkurzi po své vyrobni hale ¢i montazi, za coz jsem velmi vdécen.



Myslim si, Ze nas prototyp je i pomérné technicky zajimavy a mohl by zaujmout Sirokou vefejnost, az

bude zcela zhotoven, a Ze se za n¢j ve §pan€lsku nebudeme muset stydét.
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