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Abstrakt

Baklarska prace ,Statické zkouSky motocyklu MotoStudent® feSi problematiku statickych
simulaénich zkoudek motocyklu v ramci soutéZe MotoStudent. V prvni &asti této prace je
popsana soutéz MotoStudent, se zaméfenim na statické pocitatové simulaéni zkou$ky
motocyklu Motostudent. V druhé ¢asti této prace je uveden rozbor statické zkousky zatizeni

ramu motocyklu MotoStudent s pouzitim pocitaCovych simulaénich program.

Abstract

The bachelor thesis ,Static Tests of MotoStudent Motorcycle“ deals with the parameters of
static simulation tests of the MotoStudent motorcycle. The first part of this thesis describes the
MotoStudent competition, while focusing on static computer simulation tests of the
MotoStudent motorcycle. The second part of this thesis focuses on the analysis of a static

strength test of the frame of the MotoStudent motorcycle using computer simulation programs.
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Seznam pouzitych zkratek

CVUT - Ceské vysoké ugeni technické



Uvod

V teoretické Casti této prace se zabyvame popisem soutéze MotoStudent, které se tento rok
ugastni tym Fakulty dopravni CVUT v Praze. P¥iblizime si jednotlivé &asti projektu soutéZe a
také pribéh soutéze. Zaméfime se na popis pocitacovych simulaénich zkouSek motocyklu
MotoStudent, pfedevsim statickych.

Prakticka Cast této prace se sklada z poditaové simulace pevnosti navrzeného ramu
motocyklu MotoStudent. Zakladnim cilem je zjistit, zda ram motocyklu vydrzi urcité zatizeni,

tzn., jestli napéti v materialu nepfekro&i hranici meze pruznosti, meze kluzu a meze pevnosti.

Tato prace navazuje na ostatni prace tymu CTU Lions, zejména pak na pocitacovy model
motocyklu MotoStudent, ktery byl vytvofen Michalem RUzi¢kou a pouzit pro simulaci statického

zatizeni ramu motocyklu MotoStudent.



1 Soutéz MotoStudent

Soutéz MotoStudent je mezinarodni soutéz studentskych tym( technickych univerzit. Hlavni
gasti této soutéZe je stavba silniéniho zavodniho motocyklu. Tym CVUT mé jméno CTU Lions
a byl zaloZen v roce 2015 na Fakulté dopravni CVUT v Praze. Toto je prvni rok, kdy se tento
tym uc€astni soutéZe MotoStudent. Cely projekt se sklada z praktické a teoreticke casti.
Praktickou Casti je stavba motocyklu. Teoreticka ¢ast se déli na vice menSich &asti, cozZ jsou:
navrh (design) motocyklu, pocitacové simulace motocyklu, projekt inovace a zpracovani planu
sériové vyroby motocyklu. Jednotlivé kapitoly se hodnoti pofadateli soutéze MotoStudent a
pFidéluji se za né urcité pocty bodu. Na zavér soutéze, pokud tym ziskal potfebny pocet bodl
z teoretické Casti soutéze, se konaji zavody téchto sestavenych zavodnich motocykll ve
Spanélsku na okruhu MotorLand Aragén. Na zavodnim okruhu se provadéji zatéZovaci

zkou$ky motocyklu a nakonec se jede zavod. [3]

Imoto

student

Obrazek 1 - Logo MotoStudent [3]

1.1 Stavba motocyklu

Motocykl, postaveny v ramci soutéZze MotoStudent, musi byt zavodni silni€ni motocykl, ktery
je postaven a navrzen vyhradné studenty. Stavba motocyklu je omezena nafizenimi od
poradateltl soutéze. Komponenty s presné stanovenymi charakteristikami jsou motor, brzdy,
pneumatiky a rafky. Tyto komponenty jsou také pfimo dodané od pofradatell soutéZe po
zaplaceni registracniho poplatku. Ostatni komponenty jsou pouze omezeny urcitymi krajnimi
hodnotami jejich charakteristik. Tym si tyto komponenty muze upravovat, nebo pfimo vytvorit.

Napfiklad ram motocyklu tymu CTU Lions si tym navrhl a zhotovil sam. [3]
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1.2 Navrh motocyklu

Pred zaCatkem stavby motocyklu je vhodné udélat navrh motocyklu. Tento navrh je ve formatu
pocitaCového modelu, kde jsou pfesné stanovené rozméry jednotlivych Casti. Tato Cast je
velmi dulezita, protoze dokaze prfesné ukazat, zda motocykl pljde zkonstruovat a slozit tak jak
bylo planovano. Pfipadné upravy se daji délat velmi rychle a bez ztrat materialu. Navrh
motocyklu je také soucasti projektu, ktery soutéz MotoStudent hodnoti. Na obrazku 2 je mozné

vidét vytvofeny model motocyklu MotoStudent tymu CTU Lions. [3]

Obrazek 2 - Model motocyklu MotoStudent tymu CTU Lions

1.3 Pocitacové simulace motocyklu

PocitaCové simulace motocyklu MotoStudent jsou dalSi Casti, jenz pofadatelé soutéze
MotoStudent hodnoti. Tato Cast obsahuje statické a dynamické zkouSky motocyklu a
vyhodnoceni vykonnostnich parametri motocyklu. Diky témto zkouskam bude také ziejmé,

zda jednotlivé prvky motocyklu vyhovuiji celkové sestavé motocyklu. [3]

1.3.1 Statické zkousky

Statické zkouSky motocyklu MotoStudent jsou hlavnim tématem této bakalarské prace a jsou

podrobnéji vysvétlené v kapitole 2.
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1.3.2 Dynamické zkousky

Dynamické zkousky motocyklu MotoStudent obsahuji nékolik typu zkouSek. Jsou to: zkouska
odpruzeni motocyklu, zkouSka vibraci, zkouska aerodynamiky, zkouska tézisté a zkouska
brzdéni. [3]

Zkouska odpruzeni motocyklu

Odpruzeni motocyklu musi byt uzptsobeno tak, aby umozfiovalo co nejvice pohodinou jizdu,
a zaroven umoznovalo velmi bezpeénou jizdu. Tyto dvé charakteristiky zavisi na tuhosti
odpruzeni a jsou protichlidné, proto zalezi pouze na konstruktérovi, kterou z charakteristik

upfednostni. [1]

Zkouska odpruzeni motocyklu se obycejné simuluje pocitatovymi simulaénimi programy.
Zkouska simuluje pFejizdéni nerovnosti na vozovce, kde se zkouma, zda tuhost odpruzeni
motocyklu vyhovuje pozadavkum. Pokud by se provadélo realné zkouseni motocyklu, pak by
se nechalo kolo motocyklu jet po valci s ur€itym vystupkem urcité vysky, ktery funguje jako
nerovnost vozovky. Pfi simulaci mizeme tuto zkousSku provést stejné, ale muzeme takeé
motocykl nechat jet po rovné draze s nerovnostmi. Diky témto zkouskam vime, jestli stavajici
systém odpruzeni motocyklu je adekvatni vaze motocyklu, a tudiz vyhovuje potfebam

pohodIné a pfitom bezpecné jizdy. [1]
Zkouska vibraci

Mezi dynamické zkouSky motocyklu spada i zkouska vibraci motocyklu. Tato zkouSka zkouma
velikost a zpusob vzniku a pfenosu vibraci v motocyklu, a slouzi pro zmenseni hluku
vydavaného motocyklem a také pro zlepSeni pohodinosti fizeni motocyklu. Zkousku vibraci
Ize provést diky pocitatovym simulaénim programim. V pravidlech soutéZze MotoStudent je
stanoveno omezeni hluku, ktery motocykl muze vydavat, tudiz je dllezité se této zkousce
vénovat. Vibrace vznikaji nerovnostmi vozovky, nevyvazenymi hmotami rotaCnich casti
motocyklu a nevyvazenymi hmotami posuvnych ¢€asti motocyklu. Vibrace zplsobené
nerovnostmi vozovky se daji omezit odpruzenim motocyklu. Nevyvazenymi rotacnimi ¢astmi
motocyklu mohou byt kola a hfidele motocyklu a nevyvazenymi posuvnymi ¢astmi motocyklu

mohou byt pisty a ojnice motocyklu. Vyvazeni téchto €asti se musi feSit mechanicky. [1] [3]
Zkouska aerodynamiky

Dal8i zkou$kou, ktera patfi do skupiny dynamickych zkou$ek, je zkousSka aerodynamiky

motocyklu. Vytvofeni motocyklu, ktery je co nejvice aerodynamicky, tudiz ma co nejmensi
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soucinitel aerodynamického odporu, velmi pomaha vykonnostnim charakteristikam motocyklu.
Tuto analyzu Ize provést diky simulaénim pocitaovym programim, které dokazi spocitat, jak
vzduch obtéka model motocyklu a jaky soucinitel aerodynamického odporu tento model ma.
Na zakladé této simulace muzeme upravovat tvar modelu motocyklu tak, aby byl co nejvice

aerodynamicky.
Zkouska tézisté

DalSi dynamickou zkouSkou je zkousSka vlivu polohy tézisté na dynamické viastnosti jizdy
motocyklu. Pro tuto zkoudku musime nejdfive najit polohu téZisté motocyklu, coz Ize provést
v simulaénim pocitatovém programu, kde ovdem musime znat pfesné parametry vdech &asti
motocyklu a prfesné materialové vlastnosti téchto €asti. Dale muzeme presouvat polohu
tézisté, a to pomoci zmény materialu uréitych ¢asti, nebo zménou tvaru a polohy urcitych &asti.
PFi kazdé zméné tézisté mizeme zkoumat dynamické jizdni vlastnosti motocyklu a nasledné
vybrat nejvhodnéjsi pozici tézisté. Poloha tézisté je také velmi dulezita pro realizaci ostatnich

dynamickych a statickych zkouSek.
Zkouska brzdéni

Zkouska brzdnych parametrl a brzdného chovani motocyklu je dal§i dynamickou zkouskou
zahrnutou v projektu. Tato zkouska je zaméfena na zjisténi brzdnych schopnosti motocyklu
(brzdné sily). Dal8i ¢asti této zkousky je vyhodnoceni chovani motocyklu pfi velmi intenzivnim
brzdéni. Tato zkouSka uzce souvisi se zkouSkou polohy téZisté, jelikoz poloha t&Zisté ma velky
vliv na chovani motocyklu pfi intenzivnim brzdéni, a také souvisi se zkouskou odpruzeni
motocyklu, které ma vliv na brzdné schopnosti a brzdné chovani motocyklu. Diky této zkousce
muzeme vyhodnotit, zda brzdna sila, kterou je motocykl schopen vyvinout, je dostacujici, a

zda je chovani motocyklu pfi intenzivnim brzdéni vyhovujici.

1.3.3 Vyhodnoceni vykonnostnich parametrii motocyklu

Tato sekce se zabyva posouzenim vykonnostnich parametrd motocyklu a také vypocétem
parametrt stupnid fazeni motocyklu. Nejdfive je potfeba zjistit zavislosti vykonu a toc€ivého
momentu motoru motocyklu na ota€kach motoru motocyklu. K fazeni mezi jednotlivymi stupni
by mélo dochazet v rozmezi otaCek motoru, které je ohrani€eno hodnotou otacek pfi maximalni
hodnoté vykonu motoru a hodnotou otacek pfi maximalni hodnoté toivého momentu motoru.
Diky této charakteristice je mozno vytvofit pilovy diagram, znazornujici rychlosti dosahované

na jednotlivé stupné fazeni. Dosahovana rychlost na jednotlivé stupné fazeni pak zalezi na

13



zvoleném pomeéru sekundarniho pfevodu motocyklu. Tym CTU Lions vybiral spravny pomér

sekundarniho pfevodu pomoci zmény poctu zubu rozety. [2]

1.4 Inovace

Inovace je nezbytnou soucasti projektu MotoStudent. Touto povinnou Casti dokaze soutéz
MotoStudent dosahnout toho, ze studentské tymu projevi svoji kreativitu a posunou hranice
motocykll dale nez jejich pfedchldci. Inovace muze byt jakéhokoliv charakteru, ale musi byt
zpracovana studenty. Tym CTU Lions pouzil jako inovaci upravenou hlavu fizeni motocyklu,
ktera umozni naklopeni pfedni vidlice o nékolik stupfiti dopfedu &i dozadu. Timto naklopenim

Ize zménit rozvor motocyklu a tim ovlivnit jizdni vlastnosti motocyklu. [3]

1.5 Plan sériové vyroby motocyklu

Projekt soutéZe MotoStudent neni jen o navrzeni a stavbé silniéniho zavodniho motocyklu, ale

také o navrzeni planu sériové vyroby tohoto motocyklu. [3]

Tym musi vymyslet teoretickou spoleénost, ktera sériové vyrabi tyto motocykly. Musi vymyslet
moznou vhodnou lokaci pro postaveni tovarny na vyrobu motocyklu s tim, Zze tovarna musi mit
pozadovany pfFivod energie a dobré napojeni na dopravni infrastrukturu. Dale musi tym

proveést studii dopadu tovarny na okoli a také na Zivotni prostiedi. [3]

Tato kapitola je rozdélena na dvé dil¢i podkapitoly. Je to €ast projektu vyrobniho procesu a

Cast ekonomické analyzy. [3]

1.5.1 Vyrobni proces

Pfi FeSeni projektu vyrobniho procesu je potfeba nejdfive urcit, které komponenty motocyklu
se budou vyrabét pfimo ze zakladnich surovin pfimo nasi spole¢nosti, a které komponenty se
budou dovéazet uz zhotovené z jinych vyrobnich zavodu. Pfi této volbé hraje roli mnoho faktora,
jako napfiklad zpusob vyroby jednotlivych prvkd a potfebné vybaveni k vyrobé téchto prvka.
Kdyz maji dva komponenty stejné vyrobni procesy a stejné potfebné vybaveni k vyrobé, pak

je vhodné je vyrabét oba, a nebo je nevyrabét vlibec. [3]
Dale je potieba sepsat, které prostfedky, zafizeni a stroje jsou potfebné k vyrobé. [3]

Dal$i ¢asti specifikace vyrobniho procesu je sestaveni diagramu vyrobniho procesu, ktery
ukazuje, jakymi procesy vyroby budou postupné komponenty prochazet, a nasledné se

popise, co pfesné tyto procesy obnasi. [3]
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Popis vyrobniho procesu musi obsahovat graficky navrh uspofadani jednotlivych zafizeni a

stroju vyrobni linky, a seznam zaméstnancu potfebnych k provozu vyrobni linky. [3]

1.5.2 Ekonomicka analyza

Ekonomicka analyza musi obsahovat ve své prvni ¢asti prlizkum trhu, ve kterém se snazime
zjistit potencialni zakazniky, studii poptavky, studii konkurence a mozné problémy souvisejici

s pfichodem na trh. [3]

Druha ¢ast ekonomické analyzy se zabyva vyhodnocenim celkové ceny prototypu zavodniho
motocyklu MotoStudent, kterd zahrnuje vSechny aspekty vyroby tohoto prototypu, jako jsou

naklady na material, naklady na dodani komponentd atd. [3]

Treti Easti ekonomické analyzy je vyhodnoceni celkovych nakladl sériové vyroby motocyklu.
V této Casti se zabyvame ekonomikou podniku, kde se pocita nejen s materialovymi naklady

na vyrobu motocyklu, ale také s naklady na zaméstnance a energie. [3]

Ve Ctvrté Casti ekonomické analyzy se zabyvame ekonomickou vyhodnosti projektu, kde
porovnavame investice, rozpo€et a naklady vyroby. Z této analyzy pak mizeme vyvodit

pFislusné zaveéry. [3]

1.6 Zaveér soutéze MotoStudent

Na zavér soutéze MotoStudent jednotlivé tymy technickych univerzit dopravi své motocykly do
Spanélska k zavodnimu okruhu MotorLand Aragén, kde budou prezentovat vysledky svych

projektl a zucastni se zavérecného zavodu. [3]

1.6.1 Schvaleni motocyklu

NeZ se pfejde k prezentovani projektu MotoStudent a k samotnému zavodu, musi se Zzjistit,
zda motocykly postavené jednotlivymi tymy jsou bezpecné a jestli jsou postaveny dle pravidel
soutéZe MotoStudent. PFi nespInéni podminek jednotlivych testd muze byt tym vyloucen ze

soutéze. [3]
Statické bezpecnostni zkousky

Statické bezpec€nostni zkousky provadi odborni poradatelé soutéze MotoStudent. Jsou
zaméfeny na ovéfeni motocyklu MotoStudent z hlediska pravidel soutéze MotoStudent.
VSechny nahradni dily, které si tym s motocyklem pfiveze, se musi podrobit této zkousce téz.

PFi provadéni téchto testll mohou byt u motocyklu pfitomni pouze dva ¢lenové tymu. [3]
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Prvni ze statickych testu je test zatiZzeni motocyklu. Tento test se provadi pouze pokud si to
organizatofi vyZadaji. Motocykl se zatiZi horizontalnim a vertikalnim zatiZzenim, pficemz
horizontalni zatizeni pusobi na pfedni kolo motocyklu a vertikalni zatizeni pisobi na sedadlo
motocyklu. Horizontalni zatiZzeni je zatizeni hmotnosti 300 kg a vertikalni zatizeni je zatizeni
hmotnosti 250 kg. Schéma této zkouSky mizeme vidét na obrazku 3. Tato zatiZzeni probéhnou
nasledné po sobé. Tato zkouska je zaméfena na vyzkouseni pevnosti ramu a celkové struktury
motocyklu. Hodnoti se deformace vyvolané timto zatizenim a pfipadné praskliny ve strukture

komponentd. [3]

250 Kg

300 Kg

Obrazek 3 - Staticka zatéZovaci zkouska motocyklu MotoStudent [3]

Druhym testem statickych bezpecnostnich zkouSek je test brzd. Brzdy se testuji na valcovém
testeru brzd, pficemz brzdné sily motocyklu musi byt nejméné 0,3 kN na pfednim kole a 0,25

kN na zadnim kole. [3]

DalSim testem je test hluku. Hluk se méfi pfiblizné ve vzdalenosti padesati centimetrt od konce

sv v

a zaroven kolem motocyklu nejsou v oblasti tfi metra zadné zdi ¢i zabrany. [3]

Pokud motocykl splni v8echny tyto zkousky, dostane nalepku (obrazek 4) potvrzujici spinéni

statickych bezpecnostnich zkousek a mize pfistoupit k dynamickym bezpec€nostnim testim.

[3]
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STATIC

Obrazek 4 - Nalepka potvrzujici uspésné splnéni statickych zkousek [3]

Dynamické bezpecnostni zkousky

Po spinéni statickych bezpeénostnich zkou$ek je motocykl podroben dynamickym
bezpecnostnim zkouskam. Poradatelé vyberou testovaciho jezdce, ktery vystavi motocykl
dynamickym testlim na okruhu. Testovaci jezdec vyzkous$i chovani motocyklu pfi normalnim
a agresivnim stylu fizeni a vyzkousi, zda je motocykl schopen bezpecné projet rizné zatacky
pfi riznych rychlostech. Na zakladé téchto zkousek ohodnoti testovaci jezdec bezpecénost
motocyklu. Pokud je motocykl ohodnocen jako bezpeény, pak dostane nalepku (obrazek 5)

potvrzujici jeho bezpec€nost. [3]

MEF
MOTOSTUDENT

VERIFIED

DYNAMIC

Obrazek 5- Nalepka potvrzujici uspésné splnéni dynamickych zkousek [ 3]

Administrativni kontrola

Po schvaleni motocyklu z hlediska statickych a dynamickych bezpeénostnich zkousek se
zkontroluje dokumentace motocyklu. Kontroluje se, zda je dokumentace v pofadku a jestli
jednotlivé komponenty splfiuji pravidla soutéze. Po splnéni této Casti dostane motocykl
nalepku (obrazek 6), symbolizujici splnéni této c¢asti. Tym muze nasledné postoupit

k prezentovani projektu MotoStudent. [3]
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Obrazek 6 — Nalepka potvrzujici uspésné splnéni administrativnich zkousek [3]
1.6.2 Prezentovani projektu MotoStudent

Nasledné probiha prezentovani projektl pfed komisi pofadatell, pfi€emz tym muze pouzit
k prezentovani Microsoft PowerPoint. Prezentovani se musi ucastnit minimalné dva ¢lenové
tymu. Jednu €ast projektu mohou prezentovat maximalné dva ¢lenové tymu, avdak s tim, ze
Zadny student se nesmi zapojit do prezentace vSech &asti projektu. V kazdé €asti prezentace
musi byt prezentovan minimalné jeden snimek (slide), ve kterém jsou znazornény zavéry
autort téchto Casti prezentace. Prezentace trva maximalné dvacet minut s dalSimi péti
minutami na dopliujici otdzky komise. Komise zastavi prezentovani po dvaceti minutach bez
ohledu na to, v jaké Casti prezentace se tym pravé nachazi. Po ukon€eni prezentace se muze
komise ptat na jakékoliv otazky jakychkoliv €lent tymu, aby zjistila hloubku zapojeni

jednotlivych €lenu tymu v projektu. [3]

1.6.3 Vyhodnoceni projektu

Vyhodnoceni projektu ma na starosti komise, ktera je sestavena z expertl prumyslového
odvétvi, expertd na vyvoj a expertl na automobilové a motocyklové zavody. Komise hodnoti

jak prezentaci tymu, tak i veSkerou dokumentaci k projektu sepsanou tymem. [3]

Za celkové ohodnoceni mlze tym ziskat maximalné 500 bodu, které jsou rozdéleny podle
kapitol takto: maximalné 75 bodl za &ast navrhu motocyklu, maximalné 125 bodu za Cast
pocitacovych simulaci motocyklu, maximalné 100 bodu za ¢ast inovace, maximalné 125 bodu
za ¢ast vyrobniho procesu sériové vyroby motocyklu a maximalné 75 bod( za ¢ast ekonomické
analyzy sériové vyroby motocyklu. Tym musi ziskat minimalné 40% bodu, coz znamena 200

bodu, aby se mohl zu¢astnit posledni faze soutéze, tj. zavodu na okruhu. [3]

Soutéz MotoStudent také vybere a odméni tfi nejlepSi projekty. Tym, jehoz projekt je

vyhodnocen jako celkové nejlepsi technicky projekt, dostane finanéni odménu 6000 €. Druhou
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cenu 3000 € dostanou dva tymy. Za prvé tym, jehoz projekt obsahuje nejlepsi navrh motocyklu

(design), a za druhé tym, jehoz projekt obsahuje nejlepsi technickou inovaci. [3]

1.6.4 Zavod

Tymy, které splnily podminku bodové hranice 40% bodU z projektu, jsou pfipustény k posledni
fazi zavéru soutéze MotoStudent. Tato posledni faze se sklada z Fady dynamickych zkousek
chovani motocyklu, zkouSek vykonnostnich charakteristik motocyklu, a také ze zkouSek
mechanickych dovednosti a organiza¢nich schopnosti tymu. Po spinéni téchto zkouSek muaze

tym pfistoupit k zavodu na zavodnim okruhu. [3]
Zkouska brzdéni

Zkouska brzdnych schopnosti motocyklu je prvni dynamickou zkouskou provedenou pfed
zavodem. V této zkouSce se zkouma vzdalenost, na kterou je motocykl schopen bezpeéné
zabrzdit z minimalni rychlosti 80 km/h. Pro ucely této zkousky je vyhrazena plocha délky 350
metrd, pficemz maximalni délka vyhrazena pro zrychleni motocyklu na rychlost 80 km/h je 200
metru. Pofadatelé oznaci pfesné misto umisténi kamery méfici rychlost prajezdu motocyklu.
Po prijezdu timto mistem se musi fidi¢ motocyklu snazit zabrzdit na co nejmensi draze. Pocet
bodu za tuto zkouSku bude pfidélen az poté, co touto zkouskou projdou vSechny tymy. Vypocet
poctu bodl zavisi na nejmensi vzdalenosti, na kterou se podafilo zastavit jednomu z tymu, na
nejdelSi vzdalenosti, na kterou se podafilo zastavit jednomu z tymu, a na vzdalenosti, na kterou
se podafilo zastavit pravé hodnocenému tymu. Rozsah poctu bodu se pohybuje od jednoho
do Sedesati bodl. Pfi namérené rychlosti prijezdu mistem méfeni rychlosti mensi nez 80 km/h
budou tymu pficteny urcité penalizacni délky k brzdné draze. Tento test maze tym provést
maximalné dvakrat s tim, Ze se pocita lepSi z téchto dvou pokusl. Schéma tohoto testu je

vidét na obrazku 7. [3]

Acceleration zone Braking zone

Speed trap
(V =80 km/h) (v=0)
“ 2 => 9| .@ &
a 2 - 5|

Braking distance

200m

Obrazek 7 - Schéma zkousky brzdéni [3]
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Gymkhana

Dal$im testem dynamickych vlastnosti motocyklu je ¢asovy zavod gymkhana. Tento zavod je
maly slalom vytvofeny z kuzell, ktery je zaméfen na vyzkouSeni toCivych schopnosti
motocyklu a jezdce. Méfi se celkovy Cas prijezdu celym okruhem. Za posunuti jednotlivych
kuzell a také za vynechani jakéhokoliv kuzele budou tymu pfipocitany penalizace. Tyto
penalizace budou pfipocitany ve formé pfidanych penalizacnich ¢asl k celkovému Casu
prijezdu okruhem. Pocet bodU ziskanych za tento test opét zavisi na nejlepSim €ase prujezdu
jednoho z tyma, na nejhorsim Ease prijezdu jednoho z tymu a na ¢ase prijezdu hodnoceného
tymu. Celkovy rozsah mozného udéleného poctu bodl se pohybuje mezi jednim a sto body.

Tym ma na tento test dva pokusy s tim, Zze se zapocitava lepSi z téchto dvou pokusu. [3]
Test akcelerace

Tento test zkouma akceleracni schopnosti motocyklu. Motocykl akceleruje na useku trati délky
150 metr(l, pfiCemz jezdec se musi pokusit rozjet co nejrychleji. Akcelerace se hodnoti podle
Casu potfebného k prejeti celého useku 150 metra. Po prejeti tohoto Useku je vyhrazeno 200
metr( na bezpe€né zpomaleni a zastaveni motocyklu. Pocet bodl ziskanych za tento test opét
zalezi na nejlepsim Case prljezdu jednoho z tymu, na nejhorsim ¢ase prajezdu jednoho z tyma
a na Case prljezdu hodnoceného tymu. Celkovy mozny pocet bodl pfidélenych za tento test
se pohybuje v rozsahu jednoho bodu a Sedesati bodU. Na tento test maji tymy opét dva pokusy,
pficemz se zapocitava lepsi z téchto dvou pokusli. Schéma tohoto testu mizeme vidét na
obrazku 8. [3]

Start Acceleration zone Finish line Deceleration zone
» 2 2 5
& B 5
150m 200m

Obrazek 8 - Schéma zkousky akcelerace [3]

ZkousSka mechanickych dovednosti tymu
Tato zkouSka je zaméfena na ohodnoceni mechanickych dovednosti tymu a také na zjisténi,
zda motocykl byl navrZzen tak, aby umoznoval snadné mechanické upravy. Test se sklada

z kompletniho odmontovani vrchni a spodni kapotaze v€etné nadrze a nasledného zpétného

namontovani téchto ¢asti. Zpétné namontovani ¢asti musi byt provedeno pfesné do stavu, ve
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kterém bude motocykl zavodit na okruhu. Tohoto testu se mohou zucastnit pouze dva ¢lenové
tymu. Na tento test dohlizi rozhod¢i z fad poradatelu, ktery stopuje €as potfebny k zvladnuti
celého testu a také dohlizi na spravné provedeni testu. Pocet bodu ziskanych za tento test
zalezi na nejlepsSim Case jednoho z tym(, na nejhorSim ¢ase jednoho z tymu a na Case
hodnoceného tymu. Rozmezi pfidélenych bodl za tento test se pohybuje mezi jednim a tficeti
body. [3]

Zavod na okruhu

Pred zavodem je tymUm poskytnuta moznost vyzkousSet si trat’ FIM Grand Prix International
na okruhu MotorLand Aragon, ktera ma délku 5 077,65 metr(i. Kazdy tym ma narok na dva
Ctyficetiminutové Casové useky na této trati. V druhém Casovém Useku se bude na urcitém
misté na trati méfit rychlost prujezdu timto mistem. Tymy se pak musi pokusit projet toto misto
co nejrychleji. Toto je dalSi bodové hodnoceny test, jehoz hodnoceni zavisi na nejlepSim Case
prijezdu jednoho z tymd, na nejhorSim Case prujezdu jednoho z tymu a na Case prljezdu

hodnoceného tymu. Bodovy rozsah pro tento test je jeden az tficet bodu. [3]

Po téchto dvou volnych zkuSebnich ¢asovych Usecich se prejde ke kvalifikaci, u které se méfi
Cas prujezdu jednoho kola trati. Tymy se mohou o dosazeni nejlepSiho ¢asu na kolo pokouSet
v dalSim ¢tyficetiminutovém Casovém useku. Jednotlivé ¢asy téchto kol jsou zaznamenany
pofadateli a nasledné vyhodnoceny. TymUm jsou na zakladé jejich nejlepSich ¢asl pfidany
dalSi soutézni body, a to opét v porovnani s ostatnimi nejlepSimi a nejhorsimi ¢asy ostatnich

tymu. Bodovy rozsah pro tento test je jeden az Ctyficet bodu. [3]

Po této kvalifikaci se prejde k zavodu. Startovni pozice tymu jsou stanoveny podle jejich
nejrychlejSich zaznamenanych kol. Z kazdé fady startovniho roStu budou startovat ftfi
motocykly. Zavod se pojede na 8 kol, coz znamena pfiblizné na 40,6 kilometru. Tymum bude
pFicten urcity poCet soutéznich bodl zavisly na pozici dokonéeni zavodu, s nejvy$Sim poctem
150 bodu udélenym za prvni misto. Také se bodové hodnoti nejrychlejsSi kolo zavodu, pficemz
se nejrychlejsi kolo tymu opét porovnava s Casem nejrychlejsiho tymu a Casem nejpomalejsiho

tymu. Bodovy rozsah pro tento test je jeden az tficet bodu. [3]

1.6.5 Vyhodnoceni zavodu

Ve vysledném vyhodnoceni se hodnoti jednotlivé testy zminéné v predeslé podkapitole a
vysledna pozice v zavodu. Maximalni pocet bodl dosazitelnych v téchto testech je 500 bodu.
Prvni tfi tymy s nejvy$§im poétem bodu budou finanéné ohodnoceny, a to odménou 6000 € za

prvni misto, 3000 € za druhé misto a 1500 € za tfeti misto. [3]
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2 Statické zkousky motocyklu MotoStudent

V projektu soutéze MotoStudent by mély byt obsazeny statické zkouSky motocyklu
MotoStudent provadéné pomoci pocitacovych simulaci. Realné zkousky tym MotoStudent
neprovadi, provadi je poradatelé soutéZe MotoStudent na zavér soutéZze pfed zavodem ve
Spanélsku. [3]

Tyto zkoudky jsou vypsany v pravidlech soutéZe MotoStudent, a jsou to: pevnostni zkousky
ramu motocyklu, zatizeni motocyklu riznymi silami a zkoumani reakci struktury motocyklu na

tyto sily, zkouska unavy materialu a zkouska spojovacich prvka. [3]

2.1 Pevnostni zkousky ramu motocyklu MotoStudent

Pevnost ramu je velmi dulezita pro celkovou tuhost konstrukce motocyklu, jelikoz ram je kostra
celého motocyklu, ktera drzi jednotlivé komponenty pohromadé. V pfipadé Ze dojde

k deformaci ramu, motocykl pfestane byt bezpeény pro provoz.

Pevnost ramu je dana materidlem pouzitym v ramu a tvarem konstrukce. Pro ovéfeni
dostate€né pevnosti ramu je potfeba ram zatizit dostatecné velkymi silami, které pusobi na
vhodnych mistech a v ur€itém sméru. Sily pasobici na ram by mély odpovidat nejvétSim silam
vyvolanym pfi provozu motocyklu. Tyto sily vznikaji zejména brzdénim a rozjizdénim
motocyklu, prijezdem motocyklu zatackou a prejizdénim nerovnosti na vozovce, a jsou zavislé
na hmotnosti motocyklu a jezdce. Sily se prenaseji do ramu pres rizné ¢asti motocyklu a je

velmi slozité urcit, jak se postupné rozlozi a jakym smérem budou v ramu pUsobit.

VSechny tyto sily je mozné nasimulovat v simulaénich pocitaCovych programech, které dokazi
spoditat vnitfni napéti indukované v konstrukci ramu, a ukazat, kde presné dochazi k dosazeni
nejvysSich hodnot vnitiniho napéti a tudiz hrozi deformace ramu. Pokud mame k dispozici
kompletni model motocyklu, v€etné materidlovych vlastnosti jednotlivych prvkd, muzeme
zatizit pouze kola motocyklu, a simulaéni program provede vypocet pieneseni sily na ram sam.
Pokud mame k dispozici pouze model ramu, je nutné urcit, jak se sily z kol pfenesou na ram,

v jakém poméru se rozlozi na jednotlivé ¢asti ramu a v jakém sméru budou na ram puUsobit.

Ovéreni, zda je ram dostate¢né pevny, muZzeme provést tak, Ze porovname nejvyssi hodnoty
napéti v materialu s hodnotami napéti meze pruznosti a meze kluzu tohoto materialu. Pokud
napéti v materidlu nedosahne meze pruznosti (dosahne maximalné meze umérnosti), pak
muzeme fici, Ze ram je dostatecné pevny. Pokud napéti v materialu pfesahne mez pruznosti,

ale nedosahne meze pevnosti, pak mizeme fici, Zze strukturalné ram zatizeni vydrzi, ale mize
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dojit k destabilizaci konstrukce kvuli plastickym deformacim v ramu, coZ znamena nevyhovujici
pevnost ramu. Pokud napéti v materialu pfesahne hodnotu meze pevnosti, pak mizeme Fici,
Ze pevnost ramu neni vyhovujici. V pfipadé, Zze zname prabéh deformacni kfivky, mizeme
tento pribéh nadefinovat do programu, ktery nam pfimo spocita, jestli a pfipadné kde dojde

k deformacim €i uplnému lomu konstrukce.

2.2 Zatizeni motocyklu riiznymi silami a zkoumani
reakci struktury motocyklu na tyto sily

Tato zkou$ka je zaméfena na zjisténi tuhosti celé sestavy konstrukce motocyklu MotoStudent.
Konstrukce motocyklu neni nikdy zcela tuha. Je to dano pruznostnimi charakteristikami
jednotlivych prvkd motocyklu a upevnénim jednotlivych prvkd k sobé. Tato zkouSka je velmi
podobna pfedchozi zkouSce pevnosti ramu. Zde se ovSem zaméfujeme na cely model

motocyklu a nikoliv pouze na ram.

Tuto zkousku Ize provést pomoci pocitacovych simulaénich programa, podobné jako zkousku
pevnosti ramu motocyklu. Model motocyklu se zatizi rdznymi danymi silami pUsobicimi
v urCitych mistech. MUzeme zde zkoumat znovu napéti v materialu, nebo také posuny di
vychyleni jednotlivych €asti. Ve vyhodnoceni zalezi na velikosti sil, kterymi jsme motocykl

zatiZili, a posunuti konstrukce motocyklu.

2.3 Zkouska unavy materialu

Unava materialu je postupna deformace materialu zpdsobena dlouhodobym zatéZovanim. Je
zavisla na poctu zatézovacich cykli a velikosti zatizeni. V pfipadé, kdy jednorazovym
zatizenim prvku nedojde k prekroCeni meze pruznosti a pevnosti materialu, mize dojit

k deformaci materialu opakovanym zatézovanim prvku timto zatizenim.

ZkouSku unavy materialu Ize provést pomoci pocitacovych simulaénich programu, kde je
potfeba zadat specificky material a jeho vlastnosti. Dale definujeme vstupni napéti a pocet
opakovanych cykld. Vzhledem k jednorazové povaze pouziti prototypu motocyklu
MotoStudent, si nemyslim, ze hrozi motocyklu z hlediska unavy materialu velké nebezpedi,

nicméné je tato zkouska povinnou soucasti projektu soutéZze MotoStudent.
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2.4 Zkouska spojovacich prvki

Spojovaci prvky jako svary, lepeni &i Srouby a nyty maiji specifické vlastnosti oproti ostatnim
¢astem konstrukce. Zvlasté tuhost téchto prvki je jina nez tuhost komponent, které tyto prvky

spojuji. Poroto je potfeba zaméfit se na tyto prvky zvlast.

2.4.1 Svary

Svaru je mnoho druhu (laserové, plasmové, elektrickym obloukem, plamenem), které se lisi
svymi vlastnostmi. Obecné jsou svary pouzivany pro spojeni takovych material(, které dokazi
vydrzet tepelné podminky svafovaciho procesu a dokazi se v tomto procesu spojit. Svary maji
relativné velkou pevnost, ktera zalezi na typu svaru a kvalité svaru. Svarfované materialy musi
byt budto stejné, nebo musi mit alespor velmi podobné vlastnosti. Na motocyklu najdeme
svary vyuzivané predevsim ke spojeni nosnych kovovych prvkd, jako napfiklad ramu. Kvdli
tomu, aby motocykly byly co nejvice rozebiratelné a opravitelné, se svary vyuzZivaji jen u
konstruk&énich prvka, u kterych je pozadovana velka pevnost spoje. Priklad svaru ramu

motocyklu mizeme vidét na obrazku 9.
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Obrazek 9 - Priklad svaru ramu motocyklu

Svary se daji zkouSet v pocitaCovych simulaénich programech, a to tak, Zze se musi zvIast
namodelovat oblast svaru pfesné tak, jak vypada po provedeni svaru. Lze také nadefinovat
pfimo proces tepelného zpracovani a chladnuti svaru. Poté muzeme konstrukci zatizit silami

a zkouset jestli napéti ve svaru nepreroste uréitou hodnotu.

2.4.2 Lepeni

Lepeni prvkd se vyuziva vétsSinou u prvka, které nepotiebuji byt velmi pevné spojeny, prvka,
které jsou z velmi rozdilnych materiald, i u prvkdl, které nedokazi vydrzet proces svarovani.
Lepeni se u motocykl pfili§ ¢asto nevyuziva, predevsim kvili nemoznosti zpétné demontaze
a opravy motocyklu. Vyuziva se pouze u prvkl jako jsou rukojeti (gripy), elektronika,
svétlomety Ci pfistrojové desky. Na obrazku 10 mazeme vidét pfiklad spoje jednotlivych prvku

pristrojové desky k pfistrojové desce lepenim.
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Obrazek 10 - Priklad lepeni jednotlivych prvki k pristrojové desce

Lepeni Ize zkouset pomoci pocitacovych simulacnich program(, a to jednoduseji nez svary.
Lepeni se nadefinuje jako spoj dvou prvkd s tim, Ze se samotné lepeni nemusi zvlast

modelovat, ale sta¢i pouze nadefinovat parametry spoje.

2.4.3 Srouby a nyty

Spojeni pomoci Sroubl a nytd maji velkou pevnost, a zaroven jsou zpétné rozmontovatelné
(nyty destruktivné). Spojeni Srouby a nyty jsou vhodna prakticky k jakymkoliv typim prvka a
k jakymkoliv typum materialu. Pevnost téchto spojeni zavisi zejména na typu Sroubu &i nytu.
Na motocyklu je mizZzeme najit na mnoha mistech, jako napfiklad pfipevnéni kapotaze ke

konstrukci motocyklu. Na obrazku 11 muzeme vidét toto pfipojeni kapotaze ke konstrukci.
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Obrazek 11 - Priklad vyuziti Sroubt na motocykiu

Srouby se daji zkouset pomoci po&itacovych simulaénich program( s tim, Ze se musi stejné
jako svary zvlast namodelovat. Po pfidani materidlovych vlastnosti témto prvkim funguiji jako

dalSi ¢asti modelu a prenaseji sily bez potfeb dalSiho definovani parametra.
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3 Provedeni pevnostni zkousky ramu

motocyklu MotoStudent

V ramci této prace jsem se zabyval pfedevSim pfipravou modelu ramu motocyklu tymu CTU
Lions a simulaci zkousky jeho pevnosti. Tato zkouska by méla byt soucasti projektu soutéze
MotoStudent, jak jiz bylo zminéno dfive, a je také vhodna ke kontrole navrhu ramu motocyklu
tymu CTU Lions z hlediska pevnosti. Bohuzel neni tato zkousSka blize specifikovana

v pravidlech soutéze MotoStudent, tudiz jsme si parametry této zkousky ur€ovali sami. [3]

3.1 Ram motocyklu

Celkovy model motocyklu v€etné ramu byl vytvofen Michalem Ruzi¢kou v programu
Solidworks. V ramci této prace jsem ho vyuZil jako zaklad pro pfipraveni modelu k simulacim.
Na obrazku 12 muzeme vidét cely model motocyklu CTU Lions, pfi€emz svétle modrou barvou

je znazornén ram motocyklu. Na obrazku 13 muzeme vidét model ramu.

Obrazek 12 - Model motocyklu tymu CTU Lions
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Obrazek 13 - Model ramu motocyklu tymu CTU Lions

Ram motocyklu je sestaven z ocelovych trubek vyrobenych z oceli CSN 11523 a z hlavy Fizeni,
ktera je vyrobena ze stejné oceli. Trubky jsou zohybané do potfebného tvaru a trubky, které
na sebe navazuji, jsou k sobé pfipevnény svarem. Trubky jsou na hlavu fizeni také pfipevnény

svary. Model ramu obsahuje pfesné geometrické rozméry realného ramu.

3.2 Priprava modelu ramu motocyklu

Simulace pevnosti ramu nelze udélat pouze na modelu ramu z programu Solidworks. Model
se musi nejdfive upravit. K upravé modelu jsem pouzil programy poskytnuté Fakulté dopravni
CVUT v Praze spolegnosti MSC Software Corporation. Konkrétni produkty spoleénosti MSC
Software Corporation pouzité v ramci této prace jsou MSC Patran, MSC Apex a MSC Marc.

3.2.1 Sit’ (mesh)

Dfive nez pfejdeme k postupu upravy modelu ramu motocyklu MotoStudent, je potfeba
vysvétlit pojem mesh. Mesh je sit’ prvkd, ktera ndam umozriuje vykreslit slozitéjsi objekty, jako
souhrn vice jednodu$Sich prvkd. Sit mize mit vice tvarli, napfiklad trojuhelnikova sit nam
rozdéli urCity objekt na velky pocet do sebe zapadajicich trojuhelnikl, pfi€emz se snazi co
nejvice odpovidat puvodnimu tvaru. Sitovani nam umoznuje zjednoduSit model tak, aby
simulaéni programy nemuseli pocitat s velkym mnozstvim prvkd, pfiéemz zachovame celkovy

tvar pavodniho objektu. Sité jsou ureny svym tvarem a svou hustotou, a mohou byt plosné a
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prostorové. V tomto pfipadé plati, ze ¢im husté&jsi sit je, tim vice odpovida puvodnimu tvaru a
je podrobnéjsi a presnéjsi. Hustéjsi siti ovsem vytvofime vétsi pocet prvku, se kterymi musi

simulaéni program pocitat. Na obrazku 14 mazeme vidét pfiklad sité v programu MSC Patran.

Obrazek 14 - Priklad sité

3.2.2 MSC Patran

Model ramu jsem exportoval z programu Solidworks ve formatu Parasolid, protoze v jinych
formatech bych tento model neoteviel v mnou pouzitych programech, zejména v programu
MSC Apex. Model ramu je symetricky, takZze moji prvni upravou bylo otevfit model v programu
MSC Patran a rozdélit model na dvé symetrické poloviny. Dale jsem jednu polovinu ramu
vymazal pro zmenseni poctu Uprav. Nasledné jsem oddélil hlavu fizeni od zbytku modelu.
PFipravu zbytku modelu budu popisovat v nasledujici kapitole zabyvajici se programem MSC
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Apex. Hlavu Fizeni modelu jsem si pfipravil pouze v programu MSC Patran, a to z davodu

jiného typu sité, ktery budu aplikovat na hlavu fizeni a trubky ramu.

Z pulky hlavy fizeni jsem nasledné odstranil ichytné prvky, které vyénivaji z hlavy fizeni, kvali
jejich minimalnimu vyznamu na tuhost ramu, a také kvdli jejich slozitému tvaru a nepresné

definovanému spoji k hlavé fizeni.

Na tuto upravenou hlavu fizeni jsem aplikoval sit druhu hex mesh, coZ je prostorova sit
pfiblizného tvaru kostky s 8 vrcholy. Nasitovanou pulku hlavy Fizeni mizeme vidét na
obrazku 15.

Obrazek 15 - Hlava Fizeni s aplikovanou siti

Dlvod, pro¢ jsem vytvofil tuto sit pouze na modelu hlavy fizeni a ne na zbytku ramu, je ten,
Ze pfi pouziti téchto prostorovych siti se velmi Spatné kontroluje, zda se sit vytvofila v prafezu

prvku ve vice vrstvach. Vicevrstevnost je dllezita z hlediska tuhosti prvku. Vice vrstev mezi

31



diky snadné dostupnosti prifezu. V trubkové €asti modelu by se vicevrstevnost provadéla
velmi slozité. V hlavé fizeni jsem pouzil dvé vrstvy, které mizeme vidét v prafezu na
obrazku 16.

Obrazek 16 - Ukazka dvou vrstev sité hlavy Fizeni

Tim mame pfipravu hlavy fizeni k simulacim hotovou a miZzeme se zaméfit na pfipravu zbytku
modelu.

3.2.3 MSC Apex

MSC Apex je relativné novy program, ktery kombinuje vice funkci ostatnich programu
dohromady, ¢imz je idealni pro ucely této prace. Verze programu, kterou jsem pouZil v této
praci, je verze MSC Apex Diamond Python.
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Do programu MSC Apex jsem importoval rozdélenou pulku ramu motocyklu bez hlavy fizeni,

kterou mdzeme vidét na obrazku 17 a 18.

Obrazek 17 - Polovina ramu (pohled z pfedni strany)
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Obrazek 18 - Polovina ramu (pohled ze zadni strany)

Pro vytvofeni kvalitni sité potfebujeme model pfetvofit na model skladajici se pouze ze
skorepin (shells). Tyto skofepiny jsou pouze plo$né, proto na nich mizeme vytvofit kvalitni
ploSnou sit. Tyto skofepiny nam vyfesi i pfedchozi problém vicevrstevnosti, jelikoz témto
skofepinam lze pfimo pfifadit jejich tloustku, ktera funkéné nahradi vice vrstev prostorové sité.

Modely skofepin vytvofime pomoci stfednicovych ploch jednotlivych ¢asti modelu.

Model ramu motocyklu CTU Lions je sestaven z oddélenych ¢asti, ovSem pro potfeby simulace
potfebujeme cely ram pospojovat. Pro potfeby simulace jsem nemohl spojit jednotlivé
komponenty spojem typu svar, ktery by odpovidal skute€nému spoji. Svar sice lze
namodelovat v programu MSC Marc, ovSem pouze za pfedpokladu, ze mame vymodelovany
pfesny tvar svarl jiz v pdvodnim modelu. Model svard jsem nemél k dispozici, proto jsem
jednotlivé prvky pospojoval pfimo na sebe tak, aby se chovaly jako jediny kus. Na obrazku 19
vidime model vytvofeny ze stfednicovych ploch, pfi€¢emz jednotlivé barvy symbolizuji jednotlivé

nespojené ¢asti modelu.
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Obrazek 19 - Model ramu vytvoreny ze stfednicovych ploch

MSC Apex umoziuje relativné jednodude spojovat jednotlivé ¢asti k sob& pomoci jeho funkce
Vertex/Edge Drag, ktera kombinuje vice funkci do jedné a umoznuje pfimé spojeni dvou prvkul
pouhym posunem mysi. Na obrazku 20 mGzeme vidét tuto funkci, ktera nam zobrazi hrany
jednotlivych komponent(, pficemz Cervené se zobrazi volné hrany a zelené a Zluté hrany
spojené. Na tomto obrazku také mdazeme vidét barevné rozliSeni spojenych a nespojenych

komponent(, pfi¢emz spojené komponenty jsou zobrazeny fialovou barvou.

35



Editing Tools

{5, Vertex/Edge
/7 Deag

® e

O stite
T sttch

o~ Vertex/Edge Drag

v Advanced Properties

Obrazek 20 - Zobrazeni funkce Vertex/Edge Drag
Pouziti této funkce neni vZzdy zcela pfesné a vyZaduje velmi podrobnou kontrolu. Ve spojich,
ve kterych se spojuje vice prvkl najednou, muze dochazet k malym chybam, které by nasledné
vytvarely chyby v siti. Na obrazku 21 vidime detail spoje Ctyf trubek. Na tomto obrazku také
vidime jednotlivé ikony moznosti pouziti dfive zminéné funkce spojovani.
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Obrazek 21 - Prfiblizeni na spoj

Po ddkladné kontrole jednotlivych spoji nam vznikne dokonale spojeny model ramu motocyklu
MotoStudent. Na obrazku 22 mizeme vidét pospojovany ram s vyznacenymi vSemi spoji,
pficemz k celkovému propojeni ramu zbyva pfipojit prostfedni trubku, ktera je na obrazku
zvyraznéna fialovou barvou.
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Obrazek 22 - Spojeny ram s vyznacenymi spoji

Jakmile mame pospojovany cely model ramu motocyklu MotoStudent, mizeme prejit
k vytvareni sité tohoto modelu. V programu MSC Apex jsem vytvofil ploSnou sit, ktera je
sloZzena jak z trojuhelnikovych tvaru, tak ze Etvercovych. MSC Apex tuto sit dokaze vytvofit
automaticky, sit' se ale mlze vytvofit velmi pokroucena a muze v ni dochazet k chybam, coz

muzeme vidét na obrazku 23.
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Obrazek 23 - Vzhled sité po automatickém vytvoreni

Kvuli chybam sité a pfekrouceni sité je nutné vytvofenou sit’ upravit v programu MSC Apex.
Tuto Upravu nelze provést zcela dokonale. Néktera prekrouceni mohou i po Upravach

pFetrvavat, ale chyby sité Ize kompletné odstranit. Upravenou sit muzeme vidét na obrazku 24.
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Obrazek 24 - Vzhled sité po upravé

Sit jsem upravoval do té doby, nez byla jeji kvalita pouzitelna pro ucely simulace. V programu
MSC Apex dale nastavime tloustku jednotlivych komponentd. Tim mame tuto ¢ast ramu

pfipravenou k simulacim.

3.3 Zkouska pevnosti ramu motocyklu

Vlastni zkouSka pevnosti ramu bude probihat v programu MSC Marc, ktery je z dfive
zminénych programu nejlépe uzplsoben na feSeni naSi problematiky. Do programu MSC
Marc jsem importoval sité€ dvou predpfipravenych modeltd: modelu hlavy fizeni motocyklu a
modelu zbytku ramu motocyklu. Oba modely by do sebe mély zapadat diky stejnému
souradnicovému systému modeld. Na obrazku 25 mUzeme vidét tyto dva importované modely

v programu MSC Marc.
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Obrazek 25 - Oba pripravené modely

Dosud jsem pracoval pouze s polovinou ramu. Abych pro potfeby simulace ziskal zpét
kompletni ram, musim polovinu ramu ozrcadlit. Definoval jsem tedy stfedovou rovinu ramu a

podle ni jsem ram ozrcadlil. Vysledny tvar ramu muzeme vidét na obrazku 26.
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Obrazek 26 - Kompletni ram

Kdyz mame k dispozici kompletni ram, tak musime spojit hlavu fizeni ke zbytku ramu. Zbytek
ramu jsme jiz pospojovali tak, aby se choval jako jednotné téleso, hlava ramu oviem dosud
neni nijak pfipojena k zbytku ramu. Tento problém jsem vyfeSil spojovaci funkci programu
MSC Marc, ktera se jmenuje Glue. Tato funkce dokaze spojit rizné prvky rtznych typu i

riznych typu siti. Po vytvoreni tohoto tuhého spoje mame model pfipraveny na simulaci.

Pfed zatizenim modelu je nutno komponentum dat urcité materialové vlastnosti, aby program
meél zakladni data, se kterymi mize simulaci pocitat. Tento model obsahuje komponenty
z ocele CSN 11523, proto miZeme materidlové vlastnosti nastavit takto: YoungUv modul
pruznosti na hodnotu 200 000 MPa a Poissonovu konstantu na hodnotu 0,3. Tyto dvé

materialové vlastnosti budou pro nase potieby stacit.

Nasledné musime urcit, jakymi silami budeme ram zatézovat, kde budou tyto sily plsobit a
jakym smérem budou puUsobit. Jak jsem jiz psal v rozboru statickych zkous$ek, rozbor pfenosu
sil z kol motocyklu na ram motocyklu neni jednoducha zalezitost, pokud nemame k dispozici

kompletni model motocyklu.

Pro zjednoduSeni jsme stanovili, Ze sila vstupujici do ramu ze zadniho kola bude 4000 N, coz

symbolizuje nejvétsi silu vyvolanou provozem motocyklu, a bude se pfenaset na ¢tyfi zadni
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trubky ramu, na dvé spodni trubky ramu a také na stfed stfedni spojovaci trubky ramu, kam
vede pruzici jednotka, jak bylo mozné vidét na obrazku 12 v kapitole 3.1. Tato sila se rozlozZi
v nasledujicim poméru: 600 N na kaZdou z Sesti trubek a zbyvajicich 400 N na stfed spojovaci
trubky. Smér pusobeni téchto sil je ve sméru trubek, kromé posledni sily na stfed spojovaci
trubky, ktera pisobi v ose x. VSechny tyto sily mizeme vidét postupné na obrazcich 27,28, 29

a 30, pficemz sméry sil jsou vyznaceny fialovou Sipkou.

Obrazek 27 - Ukazka sméru pusobeni sil na zadni ¢tyri trubky
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Obrazek 28 - Ukazka pusobeni sil na spodni dvé trubky

L.

Obrazek 29 - Ukazka sméru pusobeni sily na spojovaci trubku
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Obrazek 30 - Ukazka sméru pusobeni sily na spojovaci trubku z jiného uhlu

Z predniho kola pocitame s nejvétdi silou vytvoifenou pfi provozu motocyklu 1600 N.
Zjednodusené tuto silu pfivedeme na hlavu fizeni motocyklu, a to na spodni okraj hlavy fizeni
ve smeéru kolmém na plochu hlavy fizeni (prafeznou plochu). Tuto silu mizeme vidét na
obrazku 31.
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Obrazek 31 - Ukazka sméru pusobeni sily na hlavu fizeni

VSechny tyto sily jsou velmi zjednoduSené. Momenty vyvolané v motocyklu silami z kol v této
praci zanedbavame a transformujeme je pouze na sily. Pro ucely této prace jsou tyto sily
dostacuijici.

Po aplikaci zatizeni ramu motocyklu musime urcit misto, kde ram ukotvime v prostoru. Ram
se nam béhem simulace nemuze pohybovat proto musime ur¢it misto, kde zabranime posuvu
a otoceni ramu ve vSech soufadnicovych osach. Jelikoz sily plsobici na ram se navzajem
nevyrusi tak, aby se ram nepohyboval, je nutné ram v urlitém misté upevnit. Vybér tohoto
mista ma vliv na rozlozeni napéti v ramu. PFi fyzickych zkouskach motocyklu se motocykl
upevriuje v tézisti, které se ovSem v tomto pfipadé nachazi mimo model ramu motocyklu. Pro
ucely této simulace jsem vybral misto, které muzeme vidét na obrazku 32. Toto misto je
Cervené zvyraznéno. Sméfuji k nému take fialové Sipky. Model je symetricky, takZe ukotveni

ramu se nachazi na dvou mistech.
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Obrazek 32 - Misto ukotveni ramu

3.3.1 Vysledky

Po zadani vSech téchto udaju do programu MSC Marc mUze tento program vypocitat priibéh
napéti v jednotlivych &astech ramu. Pro vypolet napéti v materialu jsem zvolil metodu Von
Mises, ktera by méla byt nejpfesnéjsi metodou pro vypocet napéti v kovovych materialech. Na
obrazku 33 a 34 muzeme vidét model ramu s barevné oznacenymi misty radznych velikosti

napéti. Na levé strané obrazku 33 mizeme vidét stupnici napéti. Jednotky napéti jsou MPa.
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Time: 1.000e+000

4.16%e+002
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-4,5062-001

lcasel

Obrazek 33 - Pribéh napéti modelem ramu (pohled svrchu)

Time: 1,000e-+000 MsC>(Sonware

2,082e+002

8,302e+001

4,12%e+001

-4,506e-001

Obrazek 34 - Prubéh napéti modelem ramu (pohled zespodu)
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NejvétsSi hodnota napéti, ktera se vyskytla v modelu je hodnota 416,9 MPa, tato hodnota se
ovSem vyskytla pouze v jednom misté, a je nejspiSe nasledkem chyby v modelu. Toto misto

muzeme vidét na obrazku 35. Toto napéti nebudeme pouzivat pro ucely této prace.

Time: 1.000e+000

MS(>(Sohware

|| 4.160e+002
|_| 3.752e+002

|| 3.334e+002

1,248e+002

§,302e+001

Obrazek 35 - Misto nejvétSiho napéti

Druhé nejvétsi napéti v modelu se nachazi v blizkosti mista ukotveni modelu. Ukotveni modelu
se nachazi na dvou mistech, proto i mista s nejvét§im napétim jsou dvé. Misto mizeme
podrobnéji vidét na obrazku 36. V tomto misté bylo namé&feno napéti 250 MPa. Toto napéti

budeme pouzivat jako nejvySSi napéti vytvofené v ramu.
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8,302e+001

4.12%e+001

Obrazek 36 - Misto s druhym nejvétsim napétim

Pokud mame spocitanou nejvy$si hodnotu napéti, mizeme ji dale porovnat s mezi pruznosti,
mezi kluzu a mezi pevnosti materialu, z kterého se model sklada. Tyto materidlové
charakteristiky ovdem nezavisi pouze na prvkovém slozeni materialu, které nam udava cislo
materialu, ale také na postupu vyroby materialu, zejména na tepelném zpracovani. Pro pfesné
hodnoty napéti téchto charakteristik bychom museli provést zkouSku tohoto materialu.
Nicméné urcité pfiblizné hranice rozmezi hodnot napéti téchto charakteristik pro tento material
existuji. Hodnoty napéti meze pruznosti nejsou volné k dispozici, ale hodnoty meze kluzu a
meze pevnosti ano. Pro mez kluzu mame rozmezi 335 MPa az 355 MPa a pro mez pevnosti
510 MPa az 680 MPa. V porovnani nejvyssiho vytvofeného napéti v ramu s timto rozsahem

hodnot, miZzeme usoudit, Ze pevnost ramu by méla byt dostadujici. [4] [5]
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Zaver

Cilem této prace bylo informovat &tenafe o soutézi MotoStudent, zejména pak jeji Casti
statickych zkouSek motocyklu MotoStudent. Prace obsahuje vystizny souhrn pravidel soutéze
a prubéhu soutéze MotoStudent. Sekce pocitaCovych simulagnich dynamickych a statickych

zkouSek obsahuje také mozné postupy feseni téchto zkouSek a pfinosy téchto zkousek.

Daldim cilem této prace bylo vyzkouSet ram motocyklu vyvijeny tymem CTU Lions v ramci
CVUT dle pozadovanych zkou$ek. V pravidlech souté’e ovSem tyto zkousky blize
specifikované nejsou. Proto bylo nutno navrhnout parametry zkousky pevnosti ramu motocyklu
v ramci danych moznosti. Silové pusobeni na ram je velmi zjednoduSeno, kvili nemoznosti

uréeni prichodu sil celou konstrukci motocyklu MotoStudent.

Po provedeni simulace zatizeni ramu jsme ziskali nejvy$8i hodnotu napéti, které se v ramu po
zatizeni vytvofilo. Abychom dokongili zkoudku pevnosti ramu, potfebujeme tuto hodnotu napéti
porovnat s mezi pruznosti, mezi kluzu a mezi pevnosti materialu tohoto ramu. Tyto materialové
vlastnosti ovdem zavisi na vice faktorech, a proto bylo mozné ziskat pouze pfiblizné rozmezi
hodnot napéti téchto charakteristik. Nicméné jsme porovnali nejvy8Si hodnotu napéti
vytvofeného v ramu motocyklu s timto rozmezim, a mizeme konstatovat, Ze napéti neprekroci
nejspodnéjsi hranici napéti meze kluzu. Dale muzeme fFici, Ze rozdil nejspodnéjSi hranice
meze kluzu a napéti vytvofeného v ramu motocyklu je tak velky, ze by mél obsahnout i hranici
meze pruznosti s relativné velkou rezervou. Na zakladé tohoto Ize fici, Zze ram navrzeny tymem

CTU Lions v ramci soutéZze MotoStudent dle této zkoudky pevnostné vyhovuje.

V této praci jsem pouzival model motocyklu MotoStudent tymu CTU Lions vytvofeny Michalem
RuUzickou. Dale jsem k upravé modelu vyuzival produkty spole¢nosti MSC Software
Corporation a to programy MSC Patran, MSC Apex a MSC Marc. Licence téchto program
byly poskytnuty spole&nosti MSC Sofrtware Corporation Fakulté dopravni CVUT v Praze pro
projekt MotoStudent.

Tato prace muze byt zakladem pro diplomovou praci, v ramci které by se vyfeSily jednotlivé
nedostatky této prace. Mohla by se hloubé&ji zabyvat vytvofenim kompletniho modelu
motocyklu, ktery by dokazal prenaset sily v ramci celé konstrukce motocyklu. Dale by se mohla
zabyvat zkouskami jednotlivych materialu, ze kterych se motocykl sklada, kvuli zpfesnéni

vysledku téchto simulaci.
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Vérim, Ze tato prace pomuze budoucim generacim studentl, ktefi budou v ramci dalSich
rocnik( soutéze MotoStudent provadét pocitacové zkousky dalSich modeltd motocyklu tymu
CTU Lions.
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