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ABSTRAKT

vvvvvv

Jeji spravna funkce se testuje na pulsatorech. Vyrobci testovacich pulsatorti upinaji testované
zaveSeni svisle a zatézujici sila pusobi ve sméru osy vidlice. Pfi skutecném piejizdéni
nerovnosti riznych velikosti se ovSem smér ptisobeni sily méni. Z tohoto duvodu bylo
vyvinuto ptidavné zafizeni k pulsatoru, které napodobuje prubéh realného zatizeni. Kromeé
vhodné kinematiky ménici smér puisobici sily na zavéSeni je nutné napodobit i pohyb konce
zavéSeni. Nejvetsi presnost napodobeni sil ma zkonstruované zatizeni pii hodnotach thlu
fizeni od 20° do 30°. Neodmyslitelnou ¢asti je také systém uchyceni K ramu pulsatoru, ktery
dovoluje upnout velké mnozstvi zavéSeni s riznymi rozméry. Pro jednotlivé ¢asti zatizeni
jsou provedeny pevnostni vypocty s maximalni pasobici silou 3 kN. K dalsimu vylepSeni
kinematiky zatéZovani je vhodné provést zkousky piejezdu kola pifes nerovnosti

ve skutecnosti a upravit zatizeni dle vysledkd.

KLICOVA SLOVA

testovani, realné zatizeni, teleskopické vidlice, motocykl, kolo

ABSTRACT

One of the most important parts of motorcycle and bicycle chassis is the telescopic fork.
Its proper function is tested on pulsators. The manufacturers of the test pulsators clamp
the suspension under test vertically and the load force is applied in the direction of the fork
axis. However, the direction of the force changes when actually crossing bumps of different
sizes. For this reason, an add-on device to the pulsator has been developed to simulate the
real load waveform. In addition to suitable kinematics changing the direction of the force
applied to the suspension, the movement of the end of the suspension must also be simulated.
The designed device has the highest accuracy in simulating the forces at steering angle values
between 20° and 30°. The attachment system to the pulsator frame is also an integral part,
allowing a large number of suspensions with different dimensions to be clamped. Strength
calculations have been carried out for the individual parts of the device with a maximum
applied force of 3 kN. In order to further improve the loading kinematics, it is advisable
to carry out tests of the wheel crossing over unevenness in reality and to adjust the device
according to the results.

KEYWORDS

testing, telescopic forks, motorcycle, bike, real load






BIBLIOGRAFICKA CITACE

VANEK, Tomas. Zarizeni pro zkousky pirednich vidlic motocyklii a elektrokol. Brno, 2022.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139730. Bakalaiska prace.
Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav konstruovani. Vedouci

prace doc. Ing. Ivan Mazirek, CSc.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139730




PODEKOVANI
Chtél bych velmi podekovat vedoucimu své prace doc. Ing. Ivanu Maztrkovi, CSc., za
odborné vedeni, cenné rady, pfipominky a ¢as straveny pii konzultacich.

Dale dekuji také rodin€ za podporu béhem celého studia.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, Ze bakalatskou préci jsem vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim
doc. Ing. Ivan Maztrek, CSc. Soucasné€ prohlasuji, Ze vSechny zdroje obrazovych a
textovych informaci, ze kterych jsem Cerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych
zdroj.

Podpis autora






OBSAH

1

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3

2.2

2.3
231
2.3.2

2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

411
412
413
414

4.2

4.3

431
432
4.33

4.4
441
4.4.2

UVOD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Zaveéseni predniho kola dvoustopych vozidel
Geometrie
Funkce zavéseni

Vliv druhu tfeni na tlumeni
Konstrukce vidlice kola a motocyklu

Druhy zakonceni vidlic a nosnik
Motocykly
Kola

Testovani vidlic a nosnika
Priuzkum trhu méficich zafizeni vidlic a nosniku

Vybrana vozidla pro srovnavani navrzené¢ho zatizeni

ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
Analyza problému

Analyza a zhodnoceni reserse

Specifikace a omezeni

Cil prace

KONCEPCNI RESENI

Analyza najezdu kola na nerovnost
Staticka sila na ptedni osu kola

Sila na osu ptedniho kola pfi najezdu na nerovnost

Pro pruzeni teleskopické vidlice

Aplikace uvedenych vztahi na vybrana vozidla
Kompenza¢ni ¢len

Spodni uchyceni
Sroubované
Svarované

Srovnani spodniho ulozeni

Horni uchyceni
Roztiznuty hranol s vyvrtanou dirou

Trubka s pfivaienymi patkami

13

14

14
15
15
18

18

19
19
20

22
23
24

25
25
25
26
27

28

28
29
30
31
32

33

36
36
37
38

38
38
39



4.4.3

4.5

451
452
453
454

5.1

5.2
521
522

5.3
5.4
5.5

5.6

5.6.1
56.2
5.6.3

10

11

12

Srovnani horniho uchyceni

Horni nosnik
Svarovany
Ohybany
Sroubovany

Srovnani hornich nosnikt

KONSTRUKCNI RESENI
Kompenzacni Clen

Spodni uchyceni
Spodni ulozeni kompenzac¢ni paky

Horni ulozeni kompenzaéni paky
Upina¢

Horni nosnik

Navod pted zapocCetim méteni

Pevnostni vypocty soucasti
Srouby
Loziska

Boc¢nice a deska horniho nosniku

DISKUSE

ZAVER

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH

40

40
40
41
41
42

43

43

44
46
46

a7
48
49

50
50
50
51

52

53

54

57

58

60

61



1 UVOD

vvvvvv

Hlavnim ucelem je pii prejizdéni jakychkoli nerovnosti vozovky zajistit neustaly kontakt
kola se zemi a co nejmensi pfendseni razii na ram vozidla. Nej¢astéji pouzivany druh vidlic
jsou teleskopické vidlice. Skladajici se z pruzici a tlumici jednotky. Nastavovanim téchto
dvou casti je mozné menit jizdni vlastnosti vidlice. Ulozeni jednotlivych ¢asti vidlice
do sebe je realizovani pomoci kluznych vedeni. Smykové tfeni v téchto ulozenich je Spatné
fiditelné. Pii pfejezdu malych nerovnosti toto tfeni zpisobuje Spatnou funkci celého
zaveSeni, coz ovliviiuje ovladatelnosti vozidla a néasledné mize zpiisobit ztratu kontroly
nad fizenim. Jelikoz u jednostopych vozidel neni jako v automobilu fidi¢ chranén velkymi
kusy karoserie, je nutné vénovat nastaveni odpruzeni a tlumeni mnohem vé&tsi pozornost.
Testovani piednich vidlic ve vét§ing ptipadii probiha na specialnich zatizenich, kdy vidlice
je svisle upevnéna a zatizeni piisobi pouze silou v jeji ose. Pti této konfiguraci vSak neptsobi
zadné sily kolmo k ose a tfeni se prakticky neprojevi. Aby dochazelo také ke kolmému
namahani a ohybani celé vidlice jako v realné aplikaci, je nutné ji upnout pod urcitym
uhlem. Na volném trhu se nyni nenachézi zadny ptipravek, ktery by dovoloval toto upevnéni
a zkousSeni s readlnym zatéZovanim jako pfi piejizdéni nerovnosti. Z tohoto diivodu je tfteba
K testovacimu zafizeni umisténému v laboratofich Ustavu konstruovani vyvinou specialni
upinaci zafizeni. Pti konstrukei je nutné dbat, aby zatéZovani co nejvice kopirovalo realné

zatiZeni pfejezdu kola pfes nerovnost vozovky.

13



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ZavéSeni predniho kola dvoustopych vozidel

Ukolem piedniho zavéeni kola je vést kolo v uréeném, tedy piimém sméru a dovolit kolu
pfi jizd¢ eliminovat nerovnosti. Proti zadnimu zavéSeni je piedni vzdy mnoho
komplikovanéjsi, protoze u piedniho kola pfibyva tloha fizeni. V minulosti se objevovali
ruzné druhy systémy. Pocinaje riznymi pakovymi, kyvnymi soustavami az k teleskopickym
vidlicim. Kyvné systémy se v soucasné dob¢ témét nevyskytuji. U motocykll a jizdnich kol
se Vposlednich desetiletich pouzivaji vyhradné vidlice s teleskopickymi tlumici
rozmanitych konstruk¢énich variant. Dtlezitym parametrem tohoto typu odpruzeni predniho
kola je thel fizeni, stopa a nastaveni odpruzeni. [1] [2]

Obr. 2-1 Teleskopicka vidlice a) motocyklu; b) jizdniho kola [3] [4]
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2.1.1 Geometrie

Geometrie pfedni vidlice ma znacny vliv na ovladatelnost dvoustopych vozidel.

wewvr

svislici prochazejici osou kola a osou fizeni. Nabyva nejcastéji hodnot mezi 20° az 27°.
Neékdy se také udava mezi osou otaceni hlavy fiditek a rovinnou vozovky. Pokud budeme
brat v uvahu prvni zminény zptisob méfeni, ktery je i na Obr. 2-2, zplsobuje jeho zména
nasledujici jizdni vlastnosti. VEtsi uhel sklonu piedni vidlice méa za nasledek stabilizujici
ucinek na fizeni jednostopého vozidla a lepSi vedeni pfedniho kola pii vysokych
rychlostech. Pfi nizkych rychlostech v§ak ptisobi motocykl neohrabanym dojmem. Naopak
mens$im sklon piedni vidlice 1épe eliminuje kmitani fiditek a vozidlo je v niZSich rychlostech
vice obratné. [5] [6]

B -

/ S V' Uhel ¥izeni |

Osa fizeni

¥y ‘
: Stopa B

L

Obr. 2-2 Geometrie pfedniho kola jednostopych vozidel [1]

2.1.2 Funkce zavéseni

Na piedni odpruzenou vidlici médme nasledujici pozadavky:

» Udrzet nepterusovany styk kola s vozovkou pfi jizdé po nerovnostech
= Zajistit dostateCny komfort a sniZit unavu jezdce pfi jizdé
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Pokud si pfedstavime vozidlo s idealni pfedni vidlici, jako je na Obr. 2-3, mélo by
drsnost naopak by odoléval zasunuti u brzdéni. Pfi srovnani zminénych vlastnosti si
mizeme vSimnout, ze nékteré z nich jsou protichtidné. Naptiklad minimalni drsnost a
odolnost proti ponofeni. Z tohoto vyplyva, ze vytvorit zavéSeni S dobrymi vlastnostmi
nebude uplné jednoduché. Hlavni podstatou piednich vidlic je snizit pfenos kmitavych
pohybti naprav vozidla na jeho ram a dalsi ¢asti pevné pfipevnéné s nosnymi trubkami
teleskopickych vidlic. Zabezpecuje tak ochranu nakladu a posadky vici nezddoucim
vibracim. Vidlice snizuje opotiebeni dilti podvozku, nevystavuje rdm nebo zadni vidlici
nadmérnému namahani a zabrafiuje pii prejeti nerovnosti odskakovani pneumatiky od
vozovky. Diky tomu je umoznén pienos obvodovych sil (hnaci a brzdici). Ztrata kontaktu
pfedniho kola s vozovkou by méla nepfiznivy vliv na ovladatelnost vozidla. Dusledek
Spatného nebo zadného pruzeni a tlumeni je viditelny na Obr. 2-4. [6] [2]

&

Pohyh = Thumit Pohyb tezists

vozidla é: s pruzinou

o—

Obr. 2-3 Prejezd kola pfes nerovnost s idealni vidlici [1]
& m

Pol Piimé spoieni | :

’ l.yb e spOJ.em Nekontrolovany
vozidla kola s vozidlem RETR

pohyb tézste
=——
Ztrata

kontaktu

Obr. 2-4 Prejezd kola pfes nerovnost bez tlumeni a pruzeni [1]
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Pruzeni

Pruzeni ma za ukol citlivé a progresivné reagovat na nerovnosti terénu, aniz by jeho
vzajemn¢ se pohybujici ¢asti na sebe dosedaly. Dovoluje kolu nerovnost silnice piejet bez
k vozovce. Uvnitf pruziny dochazi k akumulaci kinetické energie. Velikost sily vyvolané
pruzinou je ptimo zavisla na zdvihu zavéseni. Nejcastéji pouzivané typy pruzicich jednotek
jsou u dvoustopych vozidel mechanické pruziny (Sroubové valcové) nebo ve vyjimecnych
piipadech pruziny plynové vyuzivajici stlaceny plyn, napt. dusik. Dochazi k mirnému

tlumeni vlivem pfemény ¢asti akumulované energie na teplo. [1] [2]

p— Meéné rychly Nek 1 )
Pohyb <  Prufina pohyb tézists SOIDA Y Ny
vozidla p— pohyb teziste
_—»

Mensi ztrata kontaktu
/\/\ o SR
Obr. 2-5 Prejezd kola pfes nerovnost pouze s pruzenim [1]
Tlumeni

Tlumeni je pfeména kinetické energie v jiny druh energie. Nejcastéji se v tlumicich pouziva
preména Vv energii tepelnou. Jak se vidlice stlacuje, pist tlumici ty¢e protlacuje olej riznymi
otvory a zpomaluje pohyb. Pti zpétném pohybu olej protéka jinou sadou otvora a opét tlumi
pohyb (obvykle ve vétsi mite), protoze potfebujeme mensi tltumeni stlacovani nez navraceni
do ptivodni polohy. Tlumeni je zavislé pouze na rychlosti pohybu zasouvani a nikoli na
poloze zdvihu zavéseni. Touto vlastnosti se zasadné lisi od pruzin. Na trhu jsou dostupné i
tlumeni s jinym principem, od jednoduchych, kdy je médium umisténé uvniti tlumice
tlumeni. Mimo viskozni tfeni dopoméha k tlumeni také tfeni smykové. Tento druh tieni

ovsem neni zadouci a ma za nasledek Spatné tltumeni malych nerovnosti. [1]
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2.1.3 VIliv druhu tfeni na tlumeni

V zavéSeni prednich kol ptisobi tedy dva druhy tfeni

= Viskdzni tfeni v kapaling
»  Smykové tieni

Tteni je odpor proti pohybu, vznikajici pti pohybu dvou téles po sob&. Muize se jednat jak o
pohyb dvou vzajemné se dotykajicich ploch téles, tak 0 pohyb vrstev kapaliny. Jeho velikost
je zavisla na charakteru tfeni, normalové sile a zda jsou plochy viic¢i sob¢ jiz v pohybu ¢i
nikoli. Tfenim se méni kinetick4 energie na tepelnou. U¢elem tlumici jednotky je zavést do
systému odpruzeni predni vidlice fizené tieni. BohuZzel ulozenim pohyblivych casti se do
soustavy vnasi 1 téZce ovladatelné smykové tfeni. Smykové tieni se déli do dvou ¢asti, tfeni
statické a dynamické. Skokovy charakter piechodu mezi jednotlivymi druhy je v tlumeni
nechtény, jelikoz pii malé sile od nerovnosti nedochézi k ptekroceni statické hodnoty tieci
sily a cely systém zavéSeni se stava prakticky nefunk¢ni. V tomto stavu se vSechny sily
prendseji pfimo na ram stroje, coz zpusobuje poskozeni jednotlivych ¢asti a zhorSuje
ovladatelnost. [1] [7]

2.2 Konstrukce vidlice kola a motocyklu

Teleskopicka vidlice tvofi nejvetsi ¢ast predniho zavéseni kola motocykll a jizdnich kol.
Jsou na ni pfipevnény timeny brzd, kolo a dalsi piislusenstvi. Velikou vyhodou je dobra
nastavitelnost tlumeni a pruzeni. Nevyhodu je slozitd konstrukce. Od toho se odviji také
cena a nutna Gdrzba. Predni vidlice motocykli i jizdnich kol plni stejnou funkci. Kluzna
trubka, ktera je posuvné ulozena na nepohyblivé nosné trubce. U vidlice typu upside down
je pevné uchycena kluzna trubka. Oba dily se vzajemné axialné posouvaji podle piisobicich
sil na kolo zpisobené nerovnosti vozovky, ¢i brzdénim Pti pohlédnuti na Obr. 2-6 i pro
bézného uZzivatele je patrny rozdil. Pfedni vidlice kola je tvofena ze dvou trubek, které jsou
jiz ptiblizné ve dvou tietinach délky vidlice nedemontovatelné spojeny s fidici trubkou. Za
to vidlice motocyklu se sklada ze dvou separatnich nosnikti spojenych vidlicovym miistkem.
Cela takto smontovana sestava je pfipevnéna k fiditkim pies fidici ty¢. [6]

Vnitini stavba obou vidlic Obr. 2-7 dost zélezi na individualnim provedeni. Vidlice
motocykll je sestavena ze dvou stejnych teleskopickych nosnikti. Kazda tato samostatna
jednotka ma pruzici a tlumici ¢ast. Pruzina je obvykle vinuty okolo tlumi¢ii umisténa uvnitf
nosnych trubek. Zatim co u velké ¢asti jizdnich kol je z diivodu uSetieni hmotnosti a
vyrobnich nékladl v jedné trubce tlumici jednotka a uvnitt druhé pouze jednotka pruzici.
Jsou vSak na trhu i pfipady, kdy tlumici jednotka uplné chybi, nebo je konstrukce stejna jako
u motocyklovych vidlice. [1] [8]
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Ridici trubka
(ty©)
Nosna trubka

Kluzak

Osakola

a) b)

Obr. 2-6  Vné&jSi konstrukce vidlice; a) motocyklu; b) jizdniho kola [9] [10]

Obr. 2-7 Vnitini konstrukce vidlice; a) motocyklu; b) jizdniho kola [8] [11]

2.3 Druhy zakon¢eni vidlic a nosniku

2.3.1 Motocykly

Vidlice motocyklll jako upinaci rozméry pouziva fidici ty¢ a otvor ve spodni ¢&asti
jednotlivych nosnikl uré¢eny pro osu kola. Jelikoz jsou v§ak oba nosniky stejné pii testovani
se nej¢astéji zkousi pouze jeden nosnik. Vzhledem k velkému poétu druhti motocykla podle
velikosti a rozmanitému mnozstvi vyrobcli po celém svété je rozpéti upinacich rozméri
veliké. U klasickych teleskopickych tlumic¢l je potieba rozmér kluzdku. Naopak tlumice
typu upside down Obr. 2-8 se upinaji za nosnou trubku. Tyto priméry se pohybuji v rozmezi
od 27 mm do 50 mm. [12]
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Obr. 2-8 Upside down nosniky [13]

Spodni konec byva tvoien soustavou dér K upnuti tfmene brzd a otvorem osy kola. Pro
upevnéni pii méfeni je dulezita nejvétsi dira Obr. 2-9, ktera slouzi k provleéeni osy kola.
Vétsinou se pouziva jeden nosnik s hladkou dirou a druhy se zavitovou. Na trhu je vSak
mozné najit i nosniky jenom s hladkymi otvory. Pro zamezeni kyvani kola je osa upevnéna
také svérnym spojem. Rozméry os kol motocyklli nabyvaji hodnot 10 mm, 12 mm, 15 mm,
17 mm, 20 mm a 25 mm. [14]
N
“’

<J

4
)

Obr. 2-9 Spodni ¢ast nosniku motocyklu [13]

2.3.2 Kola

Ve svéte kol se vyhradné pouzivaji dva typy horniho zakonceni teleskopickych vidlic.
Zastaralej$i zpisob ma na konci fidici trubky zavit. Pfipevnéni vidlice ke kolu je zajiSténo
pomoci matice Obr. 2-10 a), ktera tahne vidlici smérem vzhtiru a pomoci osazeni na vidlici
stlacuje dve proti sob¢€ ulozena axialni loziska. Dal$i moznosti a dnes dominantni, je trubka
z vné¢jsku hladka s uvnitt umisténou specialni korunovou matici Obr. 2-10 b). Utazeni

probiha pomoci Sroubu na stejném principu jako u piedeslé varianty. [15]
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Vyrabi se pouze ¢tyfi druhy standartnich rozméri. U modernich kol se pouzivaji piedni
vidlice s pramérem fidici trubky 25,4 mm, 28,575 mm, 31,75 mm nebo 38,1 mm. Hodnoty
maji nezaokrouhlené rozméry, jelikoZz jsou pievedeny z palct. Vyjimkou jsou zavodni kola,
které pouzivaji kuzelové trubky. Zaroven jsou na trhu také vidlice jizdnich kol se stejnou
konstrukci jako vidlice motocykli. Nosniky téchto vidlic maji maximalni pramér 40 mm.
[15]

Obr. 2-10 Horni zakonceni vidlice kola; a) zavitové; b) hladké [16] [17]

Spodni konec vidlic jizdnich kol je mozné nalézt ve dvou variantach. Konec jednotlivych
trubek vidlice je tvofen otevienou drazkou , do které se osa kola nasune Obr. 2-11 a),
popiipadé dvéma dirami, kterymi je osu téeba provliéknout Obr. 2-11 b). V obou ptipadech
dojde ke stazeni Sroubem. Jelikoz kola maji mensi hmotnost jejich osy jsou mensiho
priméru v porovnani s motocykly. Jejich hodnota nabyva hodnot 9 mm, 12 mm, 15 mm a
20 mm.
U kol je tieba také znat rozmér spodni rozte¢ vidlic Obr. 2-12. Vétsina modernich kol
ma tuto rozte¢ 100 mm, vyjimkou z pravidla jsou pouze horska sjezdova kola, ktera ji maji
110 mm. [18]

Obr. 2-11 Konec vidlic kol; a) oteviena drazka; b) otvor [19]
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Rozte¢ vidlice

Obr. 2-12 Rozte¢ vidlice [20]

2.4 Testovani vidlic a nosnikl

Aby bylo mozné kontrolovat, zda tlumice maji pozadované vlastnosti je nutné zméfit jeho
charakteristiky. K ptesnému zkousSeni se pouzivaji demontazni zkousky, béhem kterych je
nutné celou vidlici nebo nosnik upnout do dynamometru Obr. 2-13. V horni ¢asti je
zkouSeny tlumi¢ ptfipevnén k siloméru. Opacny konec je uchycen k zatéZovacimu pistu,
ktery zatézuje meétenou vidlici ¢i nosnik. Nej€astéji probiha zkouSeni ve vertikalni poloze,
kdy stroj piisobi ve spodni ¢asti a stlacuje pouze tlumic ¢i celé zavéseni.

Obr. 2-13 Pulzni dynamometr [21]
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2.5 Prdzkum trhu méricich zarizeni vidlic a nosnikU

Byl proveden prizkum trhu existujicich zkuSebnich zafizeni a témét vSichni vyrobci
zkouseji teleskopické zavéseni pouze ve svislé poloze jako na Obr. 2-13. Z téchto zafizeni
je vSak vhodné si vzit inspiraci v uchyceni jednotlivych nosnikd a vidlic. Dostate¢né
pripevnéni tlumice k ramu stroje je pro spravné provedeni testu kliCové. Mnoho vyrobct
pouziva pro horni uchyceni svérny spoj, naptiklad jako na Obr. 2-14. Spodni uchyceni byva
nejcastéji u nosniki i vidlic vyfeseno pies otvor pro osu kola jako na Obr. 2-15.

Silomer

Horni upinac

Obr. 2-14 Svérné uchyceni nosniku [22]

Obr. 2-15 Uchyceni vidlice jizdniho kola [23]
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2.6 Vybrana vozidla pro srovnavani navrzeného zafrizeni

Pro moZnost porovnavat vymyslené zatizeni s realnou aplikaci volim ¢tyfi motocykly a dvé
kola. Tyto vozidla jsou vybrana napfic celym spektrem. Snazil jsem se vybrat riizné velké a
vykonné motorky u kol jsou vybrany dvé riizna horska kola. Pro vypocty jsou od vyrobct
zjisténa potiebna data pro provedeni vypocta.

Zvolené motocykly:

= Kawasaki Z 1000 [24]
» Honda CB 500 F [25]

= Husgvarna TX 125 [26]
» Honda PCX 125 [27]

Zvolené kola:

= Pivot Mach 4 SL MD [28]
= Specialized Chisel [29]

Tab. 1 Technické parametry zvolenych vozidel

Hmotnost Rozvor Sklon vidlice Pramér kola
Nazev vozidla (rok modelu) o

my, (kg)  p(mm) () d (mm)
Kawasaki Z 1000 (2021) 221,0 1435 24,5 600
Honda CB 500 F (2021) 189,0 1443 25,0 600
Husqvarna TX 125 (2019) 92,0 1485 26,1 733
Honda PCX 125 (2015) 125,0 1306 27,0 518
Pivot Mach 4 SL MD (2020) 9,4 1136 22,0 737
Specialized Chisel (2019) 12,1 1100 20,0 737
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Testovani vidlic jednostopych vozidel nejCastéji probihd ve svislé poloze. V tomto
usporadani vSak nedochazi k projeveni tiecich sil vznikajicich v kluznych ulozeni
jednotlivych komponent zavéSeni. Aby doslo k promitnuti vSech vlivii do vysledkii méteni
je nutné upnout zavéSeni do stejné polohy jako pii skutecném pouziti a pasobit na néj
vhodné orientovanou silou. Na trhu se vSak nenachdzi ptipravek, ktery by dokézal tyto vlivy
do méfeni zahrnout. Z tohoto diivodu je tieba pro odboru technické diagnostiky vyvinout
upinaci zafizeni pro zkouseni ptedniho zavéseni. V ramci kapitoly 1 Soucasny stav poznéni,
bylo nalezeno nckolik problémi, které je tieba vyfeSit a promitnout vysledky
do koncepénich navrhii a nasledné konstrukéniho feseni. Jako jsou horni, spodni uchyceni

zaveSeni a kompenzace stranového posuvu.

3.2 Analyza a zhodnoceni reSerSe

Konstrukce zavéseni motocykli dovoluje zkouSeni pouze jednoho nosniku, kdy dojde k
vyraznému sniZeni zatéZovaci sily pfi zachovani vysledki. Naopak vidlice kol je nutné
skoro vzdy testovat celé. Nastaveni ihlu fizeni je zasadni pro vzniku smykového tieni
VvV uloZeni vidlice, pro zajiSténi tohoto hlu je tfeba vymyslet jednoduché ale funkéni
zajisténi. [1] [7] [8] [11] [21]

Vlivem stlacovani teleskopického zavéSeni pfi urcitém uhlu fizeni dochazi nejen
k vertikalnimu pohybu, ale i k horizontalnimu posunuti konce nosniku. Aby nedos$lo
k poskozeni upinaciho zafizeni je tieba vlozit mezi konec nosniku ¢i vidlice a zkuSebni pist

kompenzacni €len.

Predni zavéseni motocyklu i jizdnich kol ma v horni ¢asti nejcastéji kruhovy prifez, ktery
je vhodny k uchyceni pomoci svérného spoje. Jako vyuzivaji rizni vyrobci zkuSebnich
zafizeni. Priméry konct se vyrazné 1isi, proto je nutné vymyslet upnuti, do kterého se budou
moc vkladat rizné redukce. Stejny problém nastava s uchycenim spodni ¢asti, kdy vozidla
maji podle své velikosti jiny pramér osy kola. [12] [14] [15] [18]
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3.3 Specifikace a omezeni

Modifikovatelnost

Vidlic se na trhu v této dobé nachazi velké mnozstvi. Aby bylo zafizeni co nejvice
univerzalni, bude tfeba v nékterych pifipadech dily ménit. Z tohoto divodu by nékteré
dualezité spoje mély byt rozebiratelné.

Typ testovanych vidlic

Ptedni vidlice motocyklti mohou byt rizné konstrukce a vytvorit ptipravek, na kterém by
bylo mozné otestovat vSechny druhy je té¢zko proveditelné. Zarovei toto zatfizeni by bylo
velice slozit¢ a nakladné. Z téchto divodii omezime moZnost testovani pouze na
teleskopické zavéSeni. Primarni je testovani jednotlivych nosnikli u motocykla. V ptipadé
jizdnich kol je mozné testovat pouze cel¢ vidlice, které jsou na horni strané zakonceny fidici
trubkou a dole maji dvé ramena. Pro zkouseni jinacich pfednich zavéseni bude nutna vyroba
dalsi vybaveni. Nejdelsi délku vidlice, pti které je mozné dosahnout maximalniho
konstruovaného uhlu fizeni volim 900 mm.

Maximalni zatizeni a rozméry

Rozméry jsou limitovany parametry zkuSebniho ramu pulsatoru Inova. Maximalni vyska
mezi silomérem a zkuSebnim pistem je 1400 mm. Zafizeni se musi vejit mezi sloupy
stavitelného portalu, jejichZ vzdalenost je 340 mm. Upevnéni zafizeni je nahote k silomé&ru
i dole k testovacimu valci zajisténo pomoci Sroubu M16. Velikost sily ptsobici na celou
dosahuje dle vypocti v kapitole 4.1.4 sotva poloviny zadaného maximalniho zatizeni S5kN.
Jelikoz u motocyklt, u kterych dosahuje tato sila nejvyssich hodnot budeme zkouset pouze
jeden nosnik bylo by zafizeni zbytecné robustni. Z tohoto ditvodu sniZuji maximdalni

provozni silu na 3 kN.

Rozsah nastavitelného uhlu fizeni

Maximalni sklon vidlice volim 30°, to odpovida nejvétsim bézné pouzivanym uhlim u
modernich motocykl a kol. Minimélni hodnoty thlu volim 5°. Zahrnuti svislého testovani
do navrhovaného pfipravku by vyrazné komplikovalo celou konstrukci. Z tohoto divodu
zkousSeni zavéSeni ve svislé poloze bude provedeno na zatizeni, které se jiz v laboratofich

technické diagnostiky nachazi.

Spodni uchyceni

Spodni uchyceni musi zajistovat uchyceni vSech dostupnych primérii os jak motocykld, tak
jizdnich kol. V ojedinélych piipadech se musi dat na spodni uchyceni dat pfipevnit i
ptipravek pro svérné uchyceni. U kol vystupuje i rozte¢ mezi jednotlivymi vétvemi vidlice.
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Rozméry os motocykli: 10 mm, 12 mm, 15 mm, 17 mm, 20 mm, 25 mm [14]
Rozméry os jizdnich kol: 9 mm, 12 mm, 15 mm a 20 mm [18]

Rozte¢ vidlic u jizdnich kol: 100 mm (ojedin€le 110 mm) [18]

Horni uchyceni

Horni cast ptedniho teleskopického zavéSeni jednostopych vozidle je tvotfena pievazné
obycejnou hladkou trubkou a lisi se jenom priméry. U motocykld je rozpéti velmi veliké,

zatim co kola maji pouze velmi maly pocet praméra.
Praméry nosnikti motocykli: od 27 mm do 49 mm [12]

Priméry Hdici trubky kol: 25,4 mm, 28,575 mm, 31,75mm, 38,1mm [15]

3.4 Cil prace

Vystupem prace bude vyvinout upinaci zatizeni pro zkousky teleskopickych nosnikii
predni vidlic motocyklu ¢i teleskopickych vidlic elektro kol. Tento pfipravek musi
napodobovat naméahani zavéSeni pii jizde. Je dulezité, aby vyvinuty pfipravek vydrzel
zatizeni pti zkousSeni a byl kompatibilni s hydraulickym pulsatorem znacky Inova, ktery
se nachézi v laboratotich Ustavu Konstruovani.

Diléi cile:

= ZKkonstruovat horni a spodni uchyceni zavéseni kol a motocyklt
= Navrhnout nastavovani uhlu fizeni v rozsahu 5° az 30°

= Navrhnout kompenzac¢ni prvek napodobujici realné puisobeni sil

» Pevnostni kontrola pfipravku pfi maximalnim zatizeni 3 KN

* Manudl pro pouZiti vyvinutého zafizeni.
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4 KONCEPCNI| RESENI

Z analyz problému vypliva, Ze je tieba navrh upinaciho zatizeni rozd¢€lit na nékolik
samostatnych ¢asti. U kazdého konstruk¢niho celku bude navrhnuto nékolik koncepcnich
variant, ze kterych se vybere finalni varianta a ta se dale rozpracuje v konstrukénim feSeni.

| Silomér|

N
o
‘@

&
R
&

&

S
&
N

@ Spodnim upnutim s kompenzatnim ¢lenem

Zkusebni
pist

Obr. 4-1 Koncepéni schéma zafizeni

4.1 Analyza najezdu kola na nerovnost

Pro spravné navrzZeni kinematiky kompenzaéniho ¢lenu, aby zplisoboval podobné zatizeni
vidlice, jaké nastava pii najezdu na nerovnost je nutné nejdiive zjisti, jak se méni radialni
sila plsobici na vidlici v zavislosti na velikosti nerovnosti. Axialni sila zpiisobi zasunuti
teleskopického zavéSeni o urcitou hodnotu.

Hodnota zatizeni F je svazana dle vztahd v kapitole 4.1.2 s vyskou nerovnosti h, polomérem
kola r a tihovou silu na predni kolo N;. Nasledujici vypoCty a z nich vznikl¢ grafy byly
provedeny na zminénych ¢tytech motocyklech, dvou horskych kolech.
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4.1.1 Staticka sila na predni osu kola

Ze zjisténych parametru jednotlivych vozidel Tab. 1 a rovnic statické rovnovahy jsou
vypocteny sily na osy kol N; a N,. Zatizeni ptedniho kola N;, dale pouzijeme ve vypoctech
velikosti a sméru sily puisobici na kolo pfi pfejezdu nerovnosti. Vahu jezdce volim
m; = 100 kg.

//n" \/
S Z
/!

Obr. 4-2 Zatizeni kol vozidla

Celkova tiha motocyklu s jezdcem:

Fo=(mpm+m)-g 1)

Vv

Vvt

WV

N, =le @ @
14
N, = —N, + F, 3)
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4.1.2 Sila na osu predniho kola pfi najezdu na nerovnost

Pokud kolo najede na nerovnost dochazi ke vzniku sily F. Dle velikosti nerovnosti h se
meéni velikost sily F a uhel 4, pod kterym sila na kolo piisobi. Obé zminéné veliiny
vypocteme pomoci valivého odporu, ktera mé podobny charakter jako najezd kola na
nerovnost a geometrickych vazeb. Nejprve je nutné spocitat rameno valivého odporu e,
pomoci n¢hoz dale muzeme zjistit horizontalni silu F,. Pfepoéteme pies geometrické vazby
vyjadiime tihel A a celkovou silu F. Tento vypocet je spravny pouze pro statické namahani.
Jelikoz sily pii jizdé piisobi dynamicky musime silu F pfiblizit redlnému zatézovani
vynasobenim soucinitelem razu a,.. V automobilni primyslu se pouziva pro prvotni navrhy
razovy soucinitel a,, = 2. Promitnutim sily F do soufadného systému natoc¢eného tak, kdy
jedna osa je totozna s osou zavéSeni a druhd osa k ni kolma dostavame silu F, stlacujici
predni zavéSeni a silu F,. zplisobuje ohybani a smykové tieni v ulozeni. Pfi vypoctu byla
zanedbana tuhost pneumatiky a rafku kola. Velikost nerovnosti h v Obr. 4-3 se méni od 0

mm do 100 mm, coz odpovida béznym hrbollim na silnici.

Obr. 4-3 Schéma sil na pfedni kolo pfi najezdu na nerovnost

Vzdalenost osy kola k hran¢ nerovnosti:

e =./r2—(r—h)? (4)
Vodorovna sila na kolo:

F,=e-— ()

r
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Uhel ptisobeni sily na osu kola:

F,
A =tan™? (—”) 6
an N, (6)
Vysledna sila na osu kola:
Fy
=a,- 7
% sin @) 0
Axialni sila ptisobici na zavéSeni:
F, =F -cos(a—2A) (8)
Radialni sila piisobici na zavéseni:
F.=F -sin (a — 1) ©)

4.1.3 Pro pruzeni teleskopické vidlice

Z vypoctu v kapitole 4.1.2. vyuzijeme hodnoty silu F,, ktera pusobi v ose zavéSeni
a stlacuje teleskopicky nosnik. K ziskdni hodnoty stlaceni nejdiive potifebujeme urcit tuhost
pruziny k. Pruzina ve vidlici je nalezena na urcitou vlastni frekvenci f;. Pro bézné a zadvodni
motorky se tato frekvence pohybuje od hodnoty 1 do 2,5 Hz [31]. Volim vlastni frekvenci
fo = 1,8 Hz. Déle pomoci axialni sily pisobici vypocteme hodnotu pro pruzeni vidlice y;,,,.

K této hodnoté se budeme snaZit také pfibliZit zkonstruovanym zatizenim.

Vypocet tuhosti pruziny z jeji vlastni frekvence:

1 |k N
fo=gm [m k=@ m (10)

Pro pruzeni teleskopické vidlice:

_k k
Ypv = F_a - FG (11)
cos(a)
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4.1.4 Aplikace uvedenych vztahu na vybrana vozidla

Pro odhad sil potfebnych pii zkouSeni na vidlici ¢i nosnik byla zjisténa svisla sila pasobici
na celé zavéseni F, u jednotlivy vozidel. Jeji hodnoty jsou vlozeny do Tab. 2 Velikosti svislé
sily ptisobici na celé zavéSeni zvolenych vozidel. Ze vztaht, které byly uvedeny sestavime
zavislost radialni sily F. na velikosti nerovnosti h na Obr. 4-4. Dal$i pro nas potiebnou
zavislosti je velikost pro pruzeni vidlice y,,, na vySce nerovnosti h Obr. 4-5. Do vztahii byly
dosazeny hodnoty pro vybrana vozidla z kapitoly 2.6. Pfi piejezdu kola pies nerovnost
velikosti 0 az 100 mm. U motocykli jsou hodnoty radialni sil jiz pfepocCitany pouze na jeden
nosnik. Pro porovnavani vypoctenych dat se zkonstruovanym zaifizenim jsou kiivky dale
nahrazeny stiedni hodnotou.

Tab. 2 Velikosti svislé sily pusobici na celé zavéSeni zvolenych vozidel

Nazev vozidla (rok modelu) Svisla sila na celou vidlici Fy (N)
Kawasaki Z 1000 (2021) 2834
Honda CB 500 F (2021) 2552
Husgvarna TX 125 (2019) 1694
Hodna PCX (2012) 2004
Pivot MACH 4 SL MD (2020) 966
Specialized Chisel (2019) 988
600
500
400
300
g 200
w100
0
7 0 ~_
\(_s:u 100 0 10 20 30 98 60 0 80 90 100
® -200
o
-300
-400
Velikost nerovnosti h (mm)
—— Kawasaki Z 1000 ——Honda CB 500 — Pivot MACH 4 SL MD
——Husqgvarna TX 125 Specialized Chisel ——Hodna PCX

Obr. 4-4 Graf radialni sily pusobici na zavéseni zvolenych vozidel
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Obr. 4-5 Graf pro pruzeni teleskopického zavéseni zvolenych vozidel

a4

4.2 Kompenzachi €len

Z grafi v ptedchozi kapitole 4.1.4 je viditelné, Ze pro rizné velikosti nerovnosti se méni
zatizeni vidlice a s nim i pro pruzeni. Zaroven vsak pfi stlaceni pod ur¢itym thlem fizeni
dochazi také k horizontalnimu posuvu konce zavésni. Je tedy potieba mezi zkusebni pist a
zavéSeni vlozit Clen, ktery bude napodobovat redlné ptisobeni tak i1 kompenzovat
horizontalni pohyb. Pro kompenzac¢ni ¢len jsou vymySleny dvé varianty. Linearni vedeni
Obr. 4-6 a) a kompenzacéni paka Obr. 4-6 b). Nyni je tieba vyhodnotit plisobeni radialni sily
u jednotlivych feSeni kompenzacniho ¢lenu

Zkousené zavéseni ZKkuSebni pist

a) b)

Obr. 4-6 Kompenzacni ¢len; a) linearni vedeni; b) paka

Provedeme odvozeni vztahii pro kompenzaéni paku. Ze schématu spodniho uchyceni
na Obr. 4-7 a tyrkysového trojuhelniku jsou odvozeny matematické vztahy pro jednotlivé
uhly, pomoci kterych piepocteme zavislost velikosti radidlni sily zavéSeni na imaginarni
vysku nerovnosti.
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Uhel sklonu vidlice a byl zvolen 24,1° coz odpovida primérnému tuhli sklonu predniho

zavéSeni u vybranych vozidel. Zdvih z volim od 0 mm do 75 mm coz odpovida picjez
nerovnosti od 0 do 100 mm pro paku s osovou vzdalenosti L, = 50 mm. Déle volim

polomér imaginarniho kola r; = 0,3237 mm pro vypocet vysky imaginarni nerovnosti h;.

Tato hodnota odpovida primérné hodnot¢ velikosti kol zvolenych vozidel. Jako zkusSebni

silu pistu opét pouzijeme stiedni hodnotu ze svislych sil pasobcich na vidlici

F,, = 1030 N. Z hodnot motocyklt byla brana pouze polovina z divodu zkouSeni jednoho

nosniku.

Zkousené zavésSeni

Fr

LN - N—

o S—

Obr. 4-7 Vypoctové schéma spodniho uchyceni s kompenzaéni pakou

Uhel plisobeni sily na zavéSeni:

B =180 —sin~* l(Lp —-z)-

Sila plisobici ve vodorovném sméru na zavéSeni:

E
b= p sin(@—F)

osf
Pro pruzeni vidlice pti zkouSeni:
sin(B) - L,
Wz = T ana

Vyska imaginarni nerovnosti:

2
E
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U linearniho vedeni neni tfeba odvozeni vypoctil, protoze sila vzdy piisobi stejnym smérem,
a to kolmo k vedeni tedy svisle vzhiru. Radialni silu ur¢ime pouzitim goniometrické funkce
a uhlu a. Do vypoétenych zavislosti pro porovnani je vlozena i stiedni hodnota zavislosti
pro zvolena vozidla z kapitoly 4.1.4

0 20 40 60 80 100

o
o
S

Vyska nerovnosti h (mm)
——Linearni vedeni ——Péka s osouvou vzdalenosti 50 mm

—Stfedni hodnota zvolenych vozidel

Obr. 4-8 Graf radialni sily kompenzacnich ¢lend

Je naprosto viditelné, Ze linedrni vedeni viibec neodpovida pozadavku realného naméahani.
Z tohoto diivodu volim kompenzaéni paku. Vhodnou volbou zdvihu z v poméru k délce
paky L, jsme schopni docilit témé&f totoznosti plisobenti sil paky a realného piisobeni. OvSem
znacny rozdil nastava, pokud srovname graf zavilosti pro pruzeni vidlice na velikosti
nerovnosti Obr. 4-9. Pro pruzeni se méni s délkou osové vzdalenosti paky. Mezi zavislosti
jednotlivych pak je pro srovnani vliozena i stifedni hodnota této zavislost zvolenych vozidel.
Velikost zdvihu je vzdy upravena, aby odpovidala imaginarni nerovnosti o velikosti 0 mm
az 100 mm jednotlivé hodnoty jsou v Tab. 3.

Tab. 3 Zdvihu pulsatoru pro rizné osové vzdalenosti kompenzaéni paky

Osova vzdalenost paky Rozsah zdvihu

L, (mm) z (mm)
20 0-30
30 0-45
40 0-60
50 0-75
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Osova vzdalenost 40 mm

Obr. 4-9 Graf pro pruzeni kompenzacnich pak s rliznymi osovymi vzdalenostmi

Nejlépe odpovida redlnému zatizeni paka o velikosti 30 mm. Tato vzdalenost je ovSem
dosti mala a pfi nadvrhu konstruk¢éniho feseni je tfeba nalézt vhodna loziska s dostateCnou

unosnosti a malymi rozmeéry.

4.3 Spodni uchyceni

Spodni uchyceni ma za kol spojit kompenzaéni ¢len pohyblivé se zkuSebnim pistem
pulsatoru. VSechny navrhované spodni uchyceni pocitaji s pouzitim kompenzacni paky.
Dulezité je, aby bylo jednoduse modifikovatelné. Ob¢ feseni uvazuji stejny koncept, 1isi se
v technologii pouZité pro vyrobu. Pro zvySeni stability a unosnosti jsou zvoleny dvé
kompenzaéni paky.

4.3.1 Sroubované

Je tvofen masivni ocelovou zékladnou s vyvrtanymi dirami pro upevnéni zkusebniho pistu
a bocnic. Bo¢nice maji v sob& vytvorenou diry k ulozeni loziska pro pohyb kompenzacni
paky. V piipadé€ nutnosti vyssich bocnic lze ob¢ jednoduSe vymenit. Pdka ma ve své horni
c¢asti opét lozisko, kterym se provlékne osa. Plechové dily jako jsou bo¢nice a kompenzacni
péky mohou byt vypaleny a pouze doobrobeny potiebné funkéni otvory, coz snizuje cenu
piipravku. Nevyhodou je vy$§i hmotnost. Zakladnu je mozné ufezat z taZzené oceli a pouze
vyvrtat potfebné ovory.
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Obr. 4-10 Sroubované spodni uchyceni

4.3.2 Svarované

Zakladnu svatfovaného konceptu tvoii kus ploché ocelové tyce S piivafenymi bo¢nicemi.
Jako v predeslém ptipadé jsou v boénicich vyrobeny diry pro upevnéni kompenzacni paky.
V ptipadé€ nutnosti zmény je nutné vyrobit cely svafenec znovu. Ke kompenzacni pace jsou
piivatfeny dva ¢epy, pomoci kterych je pfiSroubovana k bocnici. Cela konstrukce je leh¢i.
Musi se vSak po svareni jeSté dodatecné obrobit. Velkou nevyhodou je tepelné ovlivnéni,
kdy mtze dojit k deformacim.

Osa kol l'I il
sa kola H
Kompenzaéni paka /é f‘:\‘ %
Spojovaci $roub — ‘
L3

Boénice

Zakladna

Obr. 4-11 Svarované spodni uchyceni
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4.3.3 Srovnani spodniho ulozeni

Pfi srovnani jednotlivych parametri jako spodni uchyceni volim Sroubovanou variantu,
protoze dovoluje ptipadnou modifikaci pii zkouSeni atypického zavéSeni. Vyssi hmotnost

Vv tomto piipadé neni piekazkou. Podrobné srovnani je v Tab. 4

Tab. 4 Srovnani variant spodniho uchyceni

Nepresnosti a

K Technologicka
or'wcepce ; ec’novoglc a deformace vlivem Modifikovatelnost
spodniho upnuti naro¢nost .,
vyroby
Svarované vysoka vysoké nizka
Sroubované nizka nizké vysoka

4.4 Horni uchyceni

Obé¢ varianty horniho uchyceni pracuji na principu svérného spoje. Diivod pouziti tohoto
druhu spojeni je, Ze skoro vSechny zavéSeni jizdnich kol a motocykli jsou zakonceno
trubkou kruhového pruméru. Pro vétsi kompatibilitu do jednotlivych upina¢t budou
vkladany vlozka na redukci priiméru otvoru.

4.4.1 Rozfiznuty hranol s vyvrtanou dirou

Hranol s vyvrtanou dirou, odpovidajici nejvétSimu priméru bézné pouzivanych tlumict. Na
jedné strané se vyrobena drazky, kterd umozni Srouby stahnout casti k sobé a vytvofit
upinaci silu. Jedna se o velmi levné feSeni, kdy pro zhotoveni sta¢i sloupova ¢i stojanova
vrtacka. Po obrobeni je upinac jiz ptimo pfipraven k pouZiti. Pfi Spatném navrZeni miZe mit
upina¢ vysokou tuhost, Zze nedojde ke stazeni zkouSeného zatfizeni. Upnuti k hornimu
nosniku probihé ptes dva Srouby.
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Obr. 4-12 Upinac¢ z hranolu

4.4.2 Trubka s pfivafenymi patkami

Hlavni ¢asti je trubka, rozfiznuta na jedné strané€. V misté rozfiznuti jsou na ob¢ pulky
navafeny dva kusy ploché tyce s dirami. Utazenim Sroubd dojde ke stazeni. Na opacnou
stranu se piivafi dalsi kus ploché oceli pro uchyceni k hornimu nosniku. Vyroba tohoto typu
deformacim. Nasledovat musi dalsi tfiskové obrabéni, které upina¢ vyrazné prodrazuje. Pti
upindni muze dojit k situaci, kdy patky vlivem Sroubu na sebe dosedat, ale zavéSeni neni

pevné upnuto.

| |
O | Ie
| |
O }O
@ Svary

Obr. 4-13 Svarovany upinac
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4.4.3 Srovnani horniho uchyceni

k deformacim. Zaroven vlivem pruznosti patek muze dojit k jejich dosednuti a Spatnému
upnuti. Z tohoto divodu volim upina¢ z hranolu, ktery je lehce vyrobitelny a nehrozi u néj

zadné vyrobni deformace.

4.5 Horni nosnik

Pro zabezpeceni testovanych nosniku pii ur¢itém thlu fizeni volim svérny spoj, ktery zajisti
pojeni upinace s hornim nosnikem. JelikoZ neni nutné pfesné nastaveni tihlu, protoze se pii

jizd€ méni je vytvoren urcity pocet tichytnych bodd.

4.5.1 Svafovany

Vhodné upravené ploché tyCe s vyvrtanymi ¢i palenymi dirami jsou k sobé piivareny
v mistech podle Obr. 4-14. Vznikne nosnik tvaru U, na jehoZ konci se nachazi napii¢
privaiend ¢tythranna trubka s drzaky pro upina¢. Nastaveni vylozeni probihd zménou diry,
kterou je cely svatovany celek pifipevnén k siloméru. Nevyhodou je velkd vzdélenost
jednotlivych otvort. Vlivem tepelného ovlivnéni svafovanim vSak mtize dojit ke zkrouceni

celého profilu. Zména rozmért a tvarli miZze mit negativni vliv na kvalitu upnuti.

@ Svary

O

Obr. 4-14 Svarovany horni nosnik
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4.5.2 Ohybany

Nosnik je ohnuty z tlustosténného plechu, do kterého jsou vypaleny diry pro pfiSroubovani

horniho upnuti. Nosnik je k siloméru pfiSroubovany pies diru v horni plose. Vyroba

ohnutého nosniku je jednoducha, pouze nastdva problém v souososti drazek a dér, kdy

ohnutim se mohou posunou. Pfi umisténi drazek a otvorti do dvou fad dojde k dostate¢né

moznosti nastaveni thlu fizeni.

-
ESES S AES ISR EEN RSN AN
©O 0 0O 0 o0 0o 0o o©

_____ _——

O.
_____ R

Obr. 4-15 Ohybany horni nosnik

4.5.3 Sroubovany

)

Dvé desky jsou seSroubovany ke kostce, ktera je ptipevnéna k siloméru. Desky maji diry a

drazky vytvorené naptiklad palenim laserem, diky kterym se k nim uchyti upinaé. Tvar

téchto desek muze byt velmi rozmanity napiiklad mize byt v misté vyssiho napéti rozsitren

jako na Obr. 4-16. Vyhodou je jednoducha vyroba, nizka cena a dobré upinaci vlastnosti,

protoze nedochézi vlivem vyroby k deformacim. Pfi umisténi drazek a otvorii do dvou fad

dojde k dobré moznosti nastaveni thlu fizeni. Nevyhodou je vy$s$i hmotnost.

Obr. 4-16 Sroubovany horni nosnik
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4.5.4 Srovnani hornich nosniku

v

Jednotlivé vlastnosti nosnikii byly vlozeny do tabulky, ze které vypliva, ze nejvhodné;jsi je
Sroubovany horni nosnik. Tento nosnik ma pro naSe pouziti nejlepsi vlastnosti. Zaroven je
jednoduse vyrobitelny a umoznuje maly krok pti zmén¢ vzdalenosti vylozeni od osy. Vyssi

hmotnost neni ptekézkou k pouziti.

Tab. 5 Srovnani variant horniho nosniku

Nepresnosti a

K:::r:ﬁze Modifikovatelnost Cena deformace vlivem Mnozstvi poloh
vyroby
Svarovany slozita vysoka vysoké nizké
Ohybany slozita nizka stfedni vysoké
Sroubovany jednoducha stfedni nizké vysoké
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5 KONSTRUKCNI RESENI

V kapitole 4 Koncep¢ni feSeni byly vybrany jednotlivé varianty vhodné ke konstrukénimu
feSeni. V nasledujicich kapitolach dojde k rozpracovani jednotlivych feSeni do kone¢né
podoby. Na Obr. 5-1 je vidét celkova sestava konstruovaného zafizeni umisténého do

pulsatoru Inova.

?ﬂif Silomér
- T 0 —— T~
o ©0
S e e )
SN

H | | | HOI‘I‘I‘I’I n?snlk/ SP T
S upinacem e — =

_~ ZkouSen¢ zaveSeni ~__|

/ Spodni uchyceni

/ Pulsator \

mnewva |

|

Obr. 5-1 Konstruk&ni feSeni testovaciho zafizeni pfipevnéné k pulsatoru Inova

"4

5.1 Kompenzacni Clen

Jako kompenzacni prvek byla zvolena paka Obr. 5-2, ktera napodobuje realné zatizeni
s drobnymi odchylkami. Osovou vzdalenost dér volim 40 mm s pracovnim zdvihem pistu
v rozsahu 0 mm az 60 mm. Pii této osové vzdalenosti a zdvihu paka napodobuje realné
zatézovani, ale zavislost pro pruzeni na vysce nerovnosti se odchyluje od vypoctenych do
20 % stfedni hodnoty zvolenych vozidel. Pfiblizeni pro pruZeni realnym hodnotam je
moznd zmenSenim osové vzdalenosti dér, ale poté je problém nalézt loziska s dostate¢nou
unosnosti a zamezit kolizim soucasti. Pro rota¢ni ulozeni volim kluzna loziska. Tyto

loZiska vV porovnani s valivym maji mensi zastavbové rozméry.
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Kompenzac¢ni paka

Kluzna loziska

Obr. 5-2 Kompenzacni paka

5.2 Spodni uchyceni

Spodni uchyceni je zvoleno uchyceni Sroubované. Bocnice jsou k zakladni krychli
ptiSroubovany Ctyfmi Srouby M8. V horni €asti bocnice se nachazi také Sroub M8, ktery
spojuje bocnici s kompenza¢nim ¢lenem. Pro zkouSeni jednoho nosniku odpruzeni jsou obé
paky piichyceny vné boénic Obr. 5-3. Naopak zkouseni celych vidlic probiha s pakami
zevniti Obr. 5-4. Osa kola je provleCena skrz obé kompenzacni paky na konci stazena
maticemi. K méfeni vidlic 1ze pouZit originalni osu z kola. Pfi méfeni vidlic bylo zjisténo,
7e nejvetsi vzdalenost otvoru pro osu od spodniho konce nosniku je 100 mm. Z tohoto
divodu volim vzdalenost spodniho ulozeni od zakladny 95 mm, aby byla zajistén prostor
pro pohyb konce nosniku. Maximalni Sitka nosniku, kterou je jest¢ mozné upnout je 65 mm.
Naopak vidlice je mozné zkouset s rozte¢i 100 mm a také 110 mm. V piipadé zkouseni
vidlice a nosnik s atypickym rozmérem staci vyrobit potfebné soucasti a namontovat je
misto origindlnich. VSechny Srouby v celé sestavé spodniho uloZeni vytvati pouze osovou
silu, které zplsobi tieci Spoj.
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Kompenza¢ni paka
Spodni uloZeni
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Zakladna

Zaté€zujici pist

Obr. 5-3 Spodni uchyceni pro testovani nosnikt motocyklt

[

Zkousena vidlice <

«

Horni ulozeni
kompenzacni

paky

Osa kola

Kompenza¢ni paka

Spodni uloZeni
kompenzaéni

Bocnice paky

Zakladna

Zatézujici pist

Obr. 5-4Spodni uchyceni pro testovani vidlic kol

45



5.2.1 Spodni ulozeni kompenzacni paky

Spodni uloZeni zprostiedkovava silovou interakci mezi kompenzacni pakou a bo¢nici. Pro
jakékoli rozméry zkouSeného zaveSeni jsou vSechny soucdsti stejné. Kluzné loZisko
zalisované do diry kompenzacni paky se voln¢ otaci na hladce opracované upinaci trubce.
Pro spravnou funkci ma paka v axialnim sméru vuli vymezenou osazenim upinaci trubky a
vymezovaci podlozkou. Sroub vytvaii tfeci spoj, ktery pienasi zkuSebni silu na
komepnzacni paku. Toto uloZeni je pro upnuti nosniku a vidlice pouze zrcadlové otoceno
kolem bocnice.

Kompenzacni paka
Kluzné lozisko
Upinaci trubka

Spojovaci Sroub
s matici

Upinaci podlozka

Boc¢nice

Obr. 5-5 Spodni ulozeni

5.2.2 Horni ulozeni kompenzacni paky

1824

Horni ulozeni piendsi zatézujici silu z kompenzacni paky na zkouSené zavéSeni. Kvuli
rozdilnych upinacich rozmért nosnikt a vidlic se jednotlivé feSeni lisi. Upnuti nosniku
probihd mezi pakami Obr. 5-6, zatim co zkousSeni vidlic se upinaji vn¢ Obr. 5-7. Loziskové
pouzdro je zalisované do kompenzacni paky. Pro spravnou funkci je ulozeno s axialni vili
na upinaci trubce. Tato trubka ze svym osazenim zabranuje vypadnuti loZiska. Z druhé
strany je Sroubem dotlacena upinaci podlozka. Po utazeni dojde k pfenosu sily pomoci
ttectho spoje. RUZové vymezovaci krouzky zajistuji pouze bezproblémovou
smontovatelnost a je nutné je ménit pro rizné praméry osy, ale nepienasi silové zatizeni.
Dle konkrétnich rozmérti zavéSeni je nutné vyrobit také tmaveé modré vymezovaci trubky.
Ostatni soucasti hornitho upnuti zastavaji stejné pro zkouSeni jakéhokoli zavéSeni
S pramérem osy do 25 mm.
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Zkouseny nosnik

Kluzné lozisko

Upinaci trubka

Osa kola s matici

Upinaci podlozka

Kompenzac¢ni paka

Obr. 5-6 Horni ulozZeni pro testovani nosnik motocykl(

Zkousena vidlice

Kluzné lozisko

Upinaci trubka

Osa kola s matici

Upinaci podlozka

Kompenzac¢ni paka

Obr. 5-7 Horni ulozZeni pro testovani vidlic kol

5.3 Upinaé

Upinac je tvotfen z hranolu, do kterého je vyvrtand dira pro upnuti vidlice ¢i nosniku
S primérem 50 mm, coz je nejvétsi nalezeny primér zavéSeni. Pro mensi priméry je do
otvoru umisténa vlozka z trubky s po obvodu vytvofenymi radialnimi tezy. Natiznuti
dovoluje vétsi deformaci pii sevieni a tim 1 lepSi upnuti. Cely upinac je stazeny dvéma
Srouby. Dale se zde nachazeji dalsi dva otvory pro upnuti k deskdm horniho nosniku.
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Srouby upinaée |

Zkousené zavéseni

a) b)

Obr. 5-8 Horni upnuti zavéSeni a) sestava upinace; b) vlozka do upinace

5.4 Horni nosnik

Nosna ¢ast horniho nosniku je zakladna, ke které jsou pfiSroubovany dvé desky pomoci ¢tyt
Sroubll utazenych matici. Tvarové slozité desky jsou vyrobeny technologii paleni, ktera
zajisti dostatecnou presnost a jednoduchost vyroby. Desky maji tvar navrzeny tak, aby méli
veétsi tuhost pii zkouseni. Pro piipevnéni upinace k deskdm jsou vytvoreny diry a drazky.
Tyto prvky zajist'uji ustaveni polohy zavéseni a zaroven jeho natoceni o pozadovany uhel
fizeni. Vétsiho poctu uchytnych bodi je dosazeno vytvorenim dvou piesazenych fad téchto
otvord a drazek. Z diivodu urc¢itého poctu vyrobenych dér neni mozné nastavit libovolnou
vzdalenost a tthel. Toto omezeni vSak neni velky problém, protoZe pfi jizd€ na motocyklu
¢i kole se uhel fizeni neustidle méni vlivem piejizdéni nerovnosti i zadnim kolem. Jeho
piesné nastaveni neni tedy nutné. VSechny Srouby slouzi k vytvofeni tfeciho spoje mezi
jednotlivymi plochami.
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Silomér

Zakladna nosniku

Desky

Upinac s vlozkou

Zkousené zavéseni

Obr. 5-9 Sestava horniho nosniku s upinacem

5.5 Navod prfed zapoCetim méreni

Pred zapocetim méfeni je nutné znat urcité parametry zkouseného vozidla a zavéseni. Diky

témto hodnotam mizou byt vhodné nastaveny zkusebni hodnoty napt. zdvih, vyrobeny

vymezovaci trubky a ostatni ¢asti pro upnuti zkouseného zavéseni.
Potiebné parametry:

* Véha plsobici na predni kolo vozidla

= Uhel fizeni vozidla

= Délka zavéSeni

*  Primér fidici trubky vidlice ¢i horni primér nosniku
= Roztec vidlice ¢i Sitku spodni ¢asti nosniku

»  Pramér osy ptedniho kola

» Velikost simulované nerovnosti
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5.6 Pevnostni vypocCty soucCasti

Pro lepsi prehlednost jsou zde uvedeny pouze dilezité vysledky vypoétu. Uplné vypodlty
jsou provedeny v Ptiloze 1 Vypoctova zprava. V ptipad¢ slozité tvarovanych soucasti, kde
neni mozné pouzit analytické vztahy je vyuzivana metoda kone¢nych prvka. U naméhanych
soucasti neni nutné provadét vypocet K meznimu tnavy, jelikoz pii zkouseni je tlumic
zatizen maximalné niz§imi desitkami cykll. Zaroven frekventovanost provadénych zkousek
je predpokladand v desitkach testii za rok. Knascitani dostatecného poctu cykla

pro inavovému poruseni tedy dojde az za mnoho let.

5.6.1 Srouby

U vSech Sroubil celého zafizeni byl proveden ndvrhovy a pevnostni vypocet. Nejvice
namahané Srouby spojuji desky horniho nosniku se zékladnou. Ty to Srouby jsou namahany
dle Obr. 5-10. Pro tento spoj byly navrzeny Srouby M12. Tyto Srouby maji bezpecnost
k meznimu stavu pruznosti 1,21, coz je nejnizsi hodnota bezpecnosti celého zatizeni. Tato
hodnota je pouze pfi nejvétSim zatizeni, s nejveétSim thlem fizeni. Za nastavenych
nejhorsich podminek staci Srouby pevnostni tfidy 8.8. Spoj je tfeci, koeficient tieni mezi

deskami byl zvolen konzervativng, proto piedpokladam ve skuteénosti vyssi bezpeénost.

Obr. 5-10 Zatizeni Sroubl horniho nosniku

5.6.2 Loziska

Pro spodni i horni uloZeni jsou zvolena kluznid pouzdra s polyamidovou vystelkou.
Z katalogu vyrobce byly zjiStény potiebné hodnoty pro kontrolu unosnosti a otepleni
loziska. Byl proveden vypocet na oba mezni stavy a ob¢ loziska i pii maximalnim zatizeni

vyhovuji.
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5.6.3 Bocnice a deska horniho nosniku

Pro tvarovou slozitost byla provedena pevnostni analyza metodou kone¢nych prvki. Detaily
jednotlivého nastaveni analyzy jsou uvedeny v Piiloze 1. Na Obr. 5-11 a Obr. 5-12 je vidét
rozlozeni napéti na nejvice namahanych tvarové slozitych soucastech jako je bocnice a

deska horniho nosniku. Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti je u bo¢nice 2,68 a desky

horniho nosniku 2,38.

Typ: Mapét Won Mises
Jedrotka: MPa

5/11/2022, 8:23:43 FM
98.52 Max.

i 0.02 Min.

78.82

59.12

39.42

13.72

Typ: Nap&t Von Mises

Jednotka: MPa

5/12/2022, 1:32:14 PM
£7.51 Max.

L1 7001

L5251

3501

17.51

i 0.01 Min,

Obr. 5-11 Rozlozeni napéti na boc&nici

Obr. 5-12 Rozlozeni napéti na desce horniho nosniku
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6 DISKUSE

Béhem navrhu zatfizeni doslo ke zméné¢ pozadavku maximalniho zatizeni podle analyzy
piejezdu kola pfes nerovnost. Zadana sila 5 kN byla pfili§ vysoka, jelikoz z vypoctu
vyplynulo, Ze na zavéSeni pusobi mnohem mensi sily. Ztoto divodu byla hodnota

maximalni sily snizena na 3 kN.

Pro moznost porovnani ptisobeni sil a pro pruzeni zavéseni pfi testovani a realném pouziti
bylo zvoleno 6 jednostopych vozidel, kdy jsou zastoupeny téméf vSechny bézné pouzivané
typy a velikosti. U téchto vozidel se provedla analyza najezdu vozidla na nerovnost vysky
0 mm az 100 mm. Na Vvelikost sil pfi ndjezdu ma vliv i tuhost kola a nafoukéni pneumatiky.
Pro zjednodusSeni jsou tyto hodnoty zanedbany. Pfi jejich zapocteni do vypoctu by se sila
nejspiSe snizila. V prospéch zptesnéni by bylo vhodné zméfit realné hodnoty sil
a pro pruzeni pii piejizdéni jednotlivych nerovnosti a z namétenych dat 1épe stanovit délku
kompenzaéni paky. Dalsi vliv na velikost ptsobici sily ma razovy soucinitel, jeho hodnota
je zvolena konzervativné. Realna hodnota souéinitele bude niZsi.

Jelikoz vstupuje do méfeni spoustu proménnych zplsobenych riznymi sklony vidlic,
velikostmi kol a hmotnostmi je tfeba ménit dle typu motocyklu zdvih stroje. Navrzena vyska
zdvihu 0 mm az 60 mm je nejvhodnéjsi pro sklon presné 24,1° a stiedni prumér kola
zvolenych vozidel. Pro méfeni jinaciho vozidla je tieba upravit zdvih pulsatoru. Ovsem
pro pruzeni nebude nikdy pfesné odpovidat vypoctenym hodnotam, jelikoz by bylo tifeba
ménit osovou vzdalenost. Z diivodu vétsi osové vzdalenosti napodobeni pro pruZeni je lepsi
u vétsi uhla fizeni (kolem hodnoty 27°).

Z pevnostniho vypoctu Sroubti horniho nosniku vyplynulo, Ze Srouby pfipeviiujici desky
k zakladn€é, maji pomérné¢ nizkou bezpecnost vici meznimu stavu pruznosti 1,21.
Tato hodnota vSak vysla pii maximalnim zatizeni s nejvétsim thlem fizeni. Tyto hodnoty
jsou vyssi nez hodnoty, které jsou bézné pouzivany u jednostopych vozidel. Zaroven
hodnota koeficientu tfeni je zvolena konzervativné. Takze pfedpokladam Ze realny

soucinitel bude vyssi.

Pro tvarové slozité naméahané soucasti bylo vyuzito vypocetniho programu. Jelikoz jesté
nemam dostateCné zkuSenosti s nastavenim jednotlivych parametrti Sité. Je mozné,
Ze hodnoty jednotlivych napéti nejsou piesné a vhodnéjSim nastavenim sité by se doséhlo
lepSich vysledkli. Nemyslim si vSak Ze hodnoty jsou zatizeny vétsi chybou nez v fadu
jednotek procent. Bezpe¢nost kK meznimu stavu pruznosti je vSak dostate¢né vysoka i pii
vy$si hodnot€ napéti se soucast nebude deformovat.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout upinaci zatizeni pro zkouseni teleskopickych vidlic
motocykli a kol s redlnym prub&éhem pusobenych sil. Tento cil byl splnén, kdy vyvinuté
zatizeni se piiblizuje readlnym hodnotam odvozenym ze zjednodusené analyzy najezdu kola
na nerovnost. Je mozné testovat zavéseni s praimérem osy do 25 mm a hornim kruhovym
rozmérem do 50 mm. Maximalni délka testovaného zavéseni je 900 mm po statickém
zatizeni. Silové plsobeni odpovida nejlépe pro sklon zavéseni 20° az 30°. Velikost
pro pruzeni v zavislosti na velikosti nerovnosti Obr. 7-1 se jiz ovSem li§i do 20 %
V porovnani se sttedni hodnotou zvolenych vozidel. Kromé& samotné kinematiky spodniho
uchyceni byl navrzen i systém horniho upnuti, ktery dovoluje upnuti odlisn¢ dlouhych
zaveéSeni pod riznymi uhly fizeni S maximalnim primérem 50 mm. U vSech kriticky
namahanych soucésti byl proveden pevnostni vypocet a maji dostate¢nou bezpecnost
K meznimu stavu pruznosti pfi maximalni sile zkusebniho pistu 3 kN. Dale byl vytvoien
navod, jaké parametry je nutné zjistit pied zapocetim meéfeni zavéSeni. Oproti bézné
dostupnym zkusSebnim strojiim, které namahaji zkouSené zavéSeni pouze v 0se, pisobi
zkonstruované zatizeni také radialni silou, kterd zptisobuje smykové tfeni v ulozenich, coz
ma vliv na prubéh métenych charakteristik. Pro dalsi pfiblizeni jednotlivych zavislosti
realnému plisobeni by bylo vhodné provést realné méfeni piejezdu vozidel pies jednotlivé

ptekazky a nasledné dle vzniklych grafii navrhnout kompenzacni ¢len.

D
o O O

= N W B U
o O

o

Pro pruZeniy,, (mm

o

0 20 40 60 80 100
Vyska neronvostiz (mm)

== SStfedni hodnota vybranych vozidel Osova vzdalenost 40 mm

Obr. 7-1 Graf pro pruzeni kompenzacni paky s osovou vzdalenosti 40 mm

53



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

54

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

THEDE, Paul a Lee PARKS. Race Tech's Motorcycle Suspension Bible. 1st ed.
Minneapolis: Motorbooks, 2010. ISBN 978-0-7603-3140-8.

VLK, Frantisek. Teorie a konstrukce motocyklii. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.FrantiSek
VIk, DrSc., 2004. ISBN 80-239-1601-7.

The Basics: Modern Motorcycle Suspension. In: RideApart [online]. 2015
[cit. 2022-05-14]. Dostupné z: https://www.rideapart.com/news/247982/the-basics-
modern-motorcycle-suspension/

Yeti custom fox fork decals. In: Mtbr [online]. 2015 [cit. 2022-05-14].
Dostupné z: https://www.mtbr.com/threads/yeti-custom-fox-fork-decals.968998/

Geometrie fizeni. In: Motorkari.cz [online]. 2018 [cit. 2022-05-14].

Dostupné z: https://www.motorkari.cz/clanky/jak-na-to/geometrie-rizeni-
38287.html#:~:text=Na%20v%C4%9Bt%C5%A1in%C4%9B%20motocykl%C5%A
F%2C%?20kde%20jsou,kontaktn%C3%ADmM%20bodem%20pneumatiky%20s%20v
ozovkou.

NEPOMUCK, Bernd a Udo JANNECK. Technicka rukovét motocyklisty. 5., rozs.
vyd. Pielozil Jiti VOKALEK, pielozil Toma§ KOHOUT. Ceské Budgjovice: Kopp,
2009. ISBN 978-80-7232-354-8.

DIXON, John C. The shock absorber handbook. Second edition. Chichester: John
Wiley & Sons, Ltd., 2007. Professional engineering publishing series (Wiley). ISBN
978-0-470-51020-9.

Manitou Minute Suspension Fork — Cutaway. In: Bikerumor [online]. 2010

[cit. 2022-05-13]. Dostupné z: https://bikerumor.com/2010-manitou-minute-
suspension-fork-cutaway/

KUDR, Jan. Podvozky zavodnich motocyklii. Brno, 2010. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Prof.
Ing Véclav Pisték, DrSc.

Suspension 201: Basic Setup. In: Blister [online]. 2015 [cit. 2022-05-14].
Dostupné z: https://blisterreview.com/recommended/suspension-201-basic-setup/2



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

How it works: Forks. In: Bennetts [online]. [cit. 2022-05-13]. Dostupné z:
https://www.bennetts.co.uk/bikesocial/news-and-views/features/bikes/how-do-
motorcycle-forks-work

Motorcycle fork tube diameter list. In: Organ-donor [online]. 2019
[cit. 2022-05-13]. Dostupné z: https://organ-donor.org/motorcycle-data/fork-tube-
diameter-list/#tube40

FGRT 218. In: Ohlins [online]. [cit. 2022-05-13]. Dostupné z:
https://www.ohlinsusa.com/parts/2014-2016-bmw-r-nine-t-street-rt-43-fork-fgrt-218

Motorcycle front axle diameter. In: Organ-donor [online]. [cit. 2022-05-13].
Dostupné z: https://organ-donor.org/motorcycle-data/motorcycle-front-axle-
diameter/

The ultimate guide to headsets. In: Bike radar [online]. 2020 [cit. 2022-05-14].
Dostupné z: https://www.bikeradar.com/features/the-ultimate-guide-to-
headsets/#:~:text=What%?20are%20the%20common%20steerer,threaded%?20steerer
%20in%20this%20size.%C2%A8

Threaded Headset Removal & Installation. In: Youtube [online]. [cit. 2022-05-14].
Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=6kDUUufn8nE&ab_channel=FirstComponents

How to adjust a threadless bicycle headset. In: Youtube [online]. 2011
[cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=1LTCthtmjD0&ab_channel=WheeliePete

How To Identify Your Bike Wheel Axle. In: Hot vehs [online]. 2021
[cit. 2022-05-14]. Dostupné z: https://hotvehs.com/how-to-identify-your-bike-wheel-
axle/

What Fits with Your Bike. In: Grin technologies [online]. [cit. 2022-05-14].
Dostupné z: https://ebikes.ca/learn/bike-compatibility.html

Bicycle Fork 01 3D model. In: Turbosquid [online]. 2015 [cit. 2022-05-13].
Dostupné z: https://www.turbosquid.com/3d-models/bicycle-fork-3d-model-1633716

Shock dynamometer. In: Oreca store [online]. [cit. 2022-05-13]. Dostupné z:
https://en.oreca-store.com/intercomp-shock-dynamometer-high-speed-version.html

55



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[31]

56

Roehrig Shock Dyno. In: Shock treatment [online]. 2017 [cit. 2022-05-13]. Dostupné
z: https://www.shocktreatment.com.au/dyno.html

Testing labolatory. In: Battle [online]. 2016 [cit. 2022-05-13]. Dostupné z:
https://www.fuji-ta.com/bicycle-testing-laboratory

Kawasaki Z 1000. In: Bikes.cz [online]. 2021 [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://www.bikes.cz/2021/kawasaki-z-1000

Honda CB 500 F. In: Bikes.cz [online]. 2020 [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://www.bikes.cz/2021/honda-cbh-500-f

Husqgvarna TX 125. In: Bikes.cz [online]. 2019 [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://www.bikes.cz/2019/husqvarna-tx-125

Honda PCX125. In: Bikes.cz [online]. [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://www.bikes.cz/2015/honda-pcx125

Mach-4-sl. In: Pivot cycles [online]. [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://global.pivotcycles.com/products/mach-4-sl

Chisel Frame 2019. In: Specialized [online]. 2019 [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://www.specialized.com/us/en/chisel-frame/p/154331?color=239083-154331

Vvoev

Vysoké uceni technické v Brné, Ustav soudniho inzenyrstvi. Vedouci prace Ing.

Vladimir Panacek.

Spring rates and suspension frequencies. In: Drtuned racing [online]. 2017
[cit. 2022-05-14]. Dostupné z: https://www.drtuned.com/tech-
ramblings/2017/10/2/spring-rates-suspension-frequencies



9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

Nl’ NZ
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Ypv

S ™

e~

tihova sila vozidla a jezdce
hmotnost motorky

hmotnost jezdce

gravitacni zrychleni

rozvor

tihova sila pusobici na kola vozidla
rameno valivého odporu

polomér kola vozidla

vyska nerovnosti

horizontalni sila od nerovnosti
uhel ptsobeni sily na kolo

uhel fizeni

sila od nerovnosti

souinitel razu

axidlni sila ptsobici na zavéSeni
radialni sila pasobici na zavéSeni
vlastni frekvence

tuhost pruziny

pro pruzeni zavéSeni

zatézujici sila pulsatoru

zdvih pistu

délka kompenzaéni paky

uhel ptisobeni sily kompenzaéni paky

imagindrni vySka nerovnosti
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