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Modelowanie konstrukcji ramy motocykla
0 hapedzie elektrycznym

Grzegorz Chomka, Jerzy Chudy

Streszczenie

W artykule, na przyktadzie ramy motocykla, przedstawiono wykorzystanie w procesie projektowania systemoéw CAD/CAE do modelowania

czesci i symulacji wystepujacych w nich naprezen.
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Wstep

W dobie niepewnych zrodet paliw pochodzenia
wydobywczego, a takze przy dynamicznie zmieniajgcych sie
cenach paliw ptynnych, coraz wigkszg uwage przyktada sie do
stosowania odnawialnych zrédet energii. Wykorzystanie
technologii pojazdéw elektrycznych wprowadzanych na rynek
stalo sie juz faktem. Wiele firm motoryzacyjnych ma w
sprzedazy przynajmniej jeden taki model, a prace wdrozeniowe i
testy przechodza kolejne model. Coraz cze$ciej rozwaza sie
takze zastosowanie energii elektrycznej do napedu
jednosdladow. Podstawowym elementem, na ktory nalezy
zwréci¢ uwage jest rama motocykla, w ktérej muszg zostaé
umieszczone akumulatory i silnik elektryczny. Rama powinna
by¢ odpowiednio przygotowana ze wzgledu na ciezar
pochodzacy od zainstalowanych akumulatoréw, a jednocze$nie
powinna by¢ lekka oraz wytrzymata i sztywna ze wzgledu na
obcigzenia wystepujace podczas jazdy.

1. Wprowadzenie teoretyczne

Rama motocykla musi zapewnia¢ sztywne mocowanie
migdzy przednim zawieszeniem, gtowkg ramy, tylnym
zawieszeniem, tylnym wahaczem oraz umozliwia¢ mocowanie
podzespotow (np.: silnik, przednie i tylne zawieszenie), a takze
wszystkie pomocnicze oprzyrzadowania (np.: zbiornik paliwa,
filtr powietrza, $wiatta, itp.).

Ze wzgledow geometrycznych rama pemi wiele funkcii.
Nalezg do nich miedzy innymi zapewnienie odpowiedniego kata
z podiozem za pomocg doboru kata gtowki, a tym samym
uzyskanie pozadanej sztywnosci, prawidlowego roztozenia
masy, okreslenia statej odlegtosci rozstawu osi i ustawienie w
osi kota zebatego silnika wraz z osig wahacza. Struktura ramy
jest wiec zawsze kompromisem umozliwiajacym spetnienie
wielu réznych wymagan. W warunkach rzeczywistych kazdy
rodzaj motocykla ma odpowiednio dobrany typ ramy w
zaleznosci od przeznaczenia.

Wedtug autora Gaetano Cocco [1] ramy motocykla mozna
podzieli¢ ze wzgledu na wykorzystanie do jazdy:

— wyczynowej (Trial),

— sportowej (MotoCross, Wyscigi)
— terenowo - szosowej (Enduro),
— w miescie (Streetbikes),

— turystycznej (Turing bies),

— terenowej (Offroad),
— powolnej (Custom).

Ramy motocykla dzieli sie réwniez w zaleznoSci od
montowanej jednostki napedowej:
— Zjednym cylindrem,

— zdwoma cylindrami,

- wlinii,

— w uktadzie ,V”,

— w uktadzie ,boxer”,

— z czteroma cylindrami i wiecej,
— napedzie elektrycznym.

Bardziej odpowiedni podziat zaproponowat Tony Foale [2],
ktory dzieli ramy motocykla ze wzgledu na ich budowe wedtug
kilku kategorii:

— kratownice rurowe,

— rurowo-kregostupowe (pojedyncza, podwdjna)
— gotowe struktury,

— kadtubowe,

— silnik wchodzi w sktad ramy,

— konwencjonalne rurowe,

— twin-spar.

Ramy o budowie kratownicy rurowej sq bardzo popularne
wsrdd wioskich producentow motocykli takich jak: Moto Guzzi
lub Ducati (rys. 1).

Rys. 1. Rama kratowo-rurowa Ducati 848 [2]
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Konstrukcje tej klasy majg duzg wytrzymato$¢, a dzieki temu
stwarzajg mozliwo$¢ montowania szerokich i skomplikowanych
konstrukcji  silnikowych. ~ Charakterystyczng cechg ramy
kratownicowo-rurowej jest taczenie gtdwki ramy bezposrednio z
wahaczem. Silnik w tej konstrukciji jest utozony w poziomie lub
pod niewielkim katem natarcia. Rame wykonuje si¢ z wielu rur,
najczesciej aluminiowych lub ze stali nierdzewnej, ktére spawa
sie w jedng cato$¢ tworzacg kratownice. Dzigki taczeniu ze sobg
prostych elementéw konstrukcja ramy jest tatwa w produkciji, a
€O najwazniejsze bardzo wytrzymata. Nalezy unika¢ budowania
ram z diugich odcinkéw rur o matej Srednicy, gdyz wowczas
powstajg ~ wibracie, ktére sg spowodowane przez
nierbwnowazone sity bezwtadnosci silnika w  krytycznych
czestotliwosciach.

2. Modelowanie i analiza wytrzymatosciowa ramy
motocykla o napedzie elektrycznym

W celu prawidtowego opracowania konstrukcji ramy
motocykla o napedzie elekirycznym przyjeto nastepujace
zatozenia:

— predkos$c¢ ciagtej jazdy — 100 [km/h],

— zasieg — 100 [km],

— materiat ramy: stop aluminium AW 6061,
— masa ~ 200 [kg],

— masa kierowcy ~ 100 [kg],

— szerokos¢: 0,8 [m],

— wysoko$¢: 1,2 [m],

— typ motocykla — miejski.

Przed przystgpieniem do modelowania  konstrukcji
przeprowadzono obliczenia wstepne. Obejmowaty one miedzy
innymi: okreslenie mocy potrzebnej do poruszania pojazdu wraz
z doborem silnika elektrycznego i kontrolera, obliczenia i dobor
akumulatora, wyznaczenie zasiegu i czasu jazdy motocykla.
Wykonano réwniez wstepne obliczenia wytrzymatoSciowe ramy
przedniej i tylnej (wahacz) oraz zastosowanych spoin. Na
podstawie wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych obliczen
zbudowano odpowiednie modele zaréwno ramy przedniej
motocykla o napedzie elekirycznym (rys. 2) jak i wahacza

(rys. 3).

wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze Zzaden z elementow nie ulegnie
uszkodzeniu na skutek zbyt duzych naprezed. Wyniki

otrzymane z programu SolidWorks pokrywajg sie z warto$ciami
naprezen okreslonymi metodg analityczng. Najwieksza warto$¢
naprezen (rys. 5) wystepuje w dolnych tacznikach ramy (okoto
7MPa) oraz w wezle S$rodkowym tylnym (okolo 9 MPa)
wypuszczonym na osadzenie siedzenia kierowcy.

Rys. 3. Model 3D wahacza

Rys. 2. Model 3D ramy przedniej

Zbudowane modele poddano analizie wytrzymato$ciowej
metodg elementéw skoficzonych przeprowadzonej w dodatku
CosmosWorks ~ programu  SolidWorks.  Wszystkie dane
umocowan, sit oraz naciskdw wystepujacych podczas
uzytkowania motocykla zamodelowano w programie (rys. 4).
Odpowiednio dobrano réwniez materiat na rame tak aby byt
zgodny z przyjetym w zatozeniach projektowych. Analiza
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Rys. 5. Migjsca wystepowania maksymalnych naprezen
zredukowanych

Rame przednig poddano analizie pod katem wystepowania
przemieszczenia statycznego. Z obliczer analitycznych strzatka
ugiecia elementow najbardziej podatnych temu zjawisku
wyniosta f = 1,23 mm. Bardzo zblizong warto$¢ uzyskano
rowniez podczas analizy MES, bowiem zanotowano
maksymalng warto$¢ wynoszaca f = 1,12 mm (rys. 6).
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Rys. 6. Rozktad przemieszczeri wystepujacych w ramie
przedniej

Wyniki badania MES rozktadu odksztatcen statycznych
wystepujacych w projektowanej ramie motocykla przedstawiono
na rys. 7. Najwieksza wartos¢ odksztatcen lokalizuje sie w
dolnych tgcznikach ramy oraz w wezle $rodkowym tylnym
wypuszczonym na osadzenie siedzenia kierowcy, analogicznie
jak w przypadku naprezen.

Rys. 7. Rozkfad odksztatcen rownowaznych w ramie przedniej

Analize wytrzymatosciowg MES przeprowadzono takze dla
wahacza. Stwierdzono, ze najwigksza warto$¢ naprezen
wystepuje w miejscu taczenia rury gérnej i dolnej z tulejg
taczacq wahacz z rama. Jednak uzyskane rozktady naprezen
nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych (rys. 8). Analize MES
przeprowadzono tez pod katem wystepowania przemieszczen w
wahaczu (rys. 9). Stwierdzono, ze najniebezpieczniejszym
miejscem jest taczenie miedzy gérng a dolng czescig wahacza.
Z obliczen wytrzymato$ciowych uzyskano warto$¢ strzatki
ugiecia f2 = 1,58 mm, za$ z analizy komputerowej wynika, ze
maksymalne ugiecie moze osiagnaé wartos¢ 1,63 mm. Sg to
zbiezne rezultaty, Swiadczace jednoznacznie o mozliwosci
uznawania wynikéw obliczer prowadzonych za pomocg metody
elementéw skonczonych programu CosmosWorks. Rozkiad
odksztatcen  wystepujagcych  w  konstrukcji  wahacza
zaprezentowano na rys. 10. Stwierdzono, Zze najwigksze
odksztatcenia wystepujg w gornej czesci wahacza, a takze w
cze$ci obrotowej przy faczeniu trzech profili. Nalezy zauwazy,
ze wystepujace odksztatcenia sg niewielkie, a wiec nie wywotujg,
trwatych zmian w konstrukcji.

Rys. 8. Rozkiad naprezeri zredukowanych w wahaczu

.

Rys. 10. Wartosci odksztatcer rownowaznych dla wahacza

Kolejnym zespotem poddanym analizom MES byto
potaczenie przedniej ramy z wahaczem za pomocg centralnego
elementu resorujgcego. Takie rozwigzanie zapewnia wigkszg
sztywnos¢ elementu tylnego, szczegblnie przydatne przy
przenoszeniu naciskéw pochodzacych od masy kierujacego jak
rowniez od akumulatoréw i silnika. W zamodelowanym
potaczeniu rozktad naprezen jest rdwnomierny w poréwnaniu do
obserwowanego dla pojedynczych czesci (ramy i wahacza) i nie
dochodzi w nim do wystepowania obszaréw z duzymi naciskami
powierzchniowymi. Wyniki analizy statycznych przemieszczen
przedstawiono na rys. 11. Maksymalne  wartoSci
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przemieszczenia (1,33 mm) wystepujg w czesci dolnej ramy PTG e pits
oraz w wezle tylnym wypuszczonym na osadzenie siedzenia | =-

kierowcy. Rozktad odksztatcen statycznych zaprezentowano na 4
rys. 12. Stwierdzono, ze w zamodelowanej konstrukcji nie
wystapig trwate odksztatcenia materiatu. Ich warto$ci s bardzo
mate.

Rys. 12. Wartosci odksztafcenr réwnowaznych dla zespotu
konstrukcji ramy

Podsumowanie

Modelowanie konstrukcji ramy motocykla o napedzie
elektrycznym  przeprowadzono w programie  SolidWorks.
Zaprojektowane modele poddano analizie wytrzymato$ciowej
Rys. 11. Rozktad przemieszczen dla zespotu konstrukcji ramy metodg elementow skonczonych, ktorg przeprowadzono w
dodatku CosmosWorks. Stwierdzono, ze wszystkie komponenty
spetniaja warunki wytrzymato$ciowe.

Dzigki wykorzystaniu systemow CAD/CAM prace projektowe
przebiegajg szybko i sprawnie, a na szczegdine podkreslenie
zastuguje  mozliwo$¢  biezacego  dokonywania  zmian
geometrycznych i materiatowych.
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Modeling motorcycle frame structure with electric drive

Abstract

The article describes on the example of the motorcycle frame, the possibility of the use of CAD/CAE in the design process for part modeling
and simulation of stresses occurring in them.
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