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1 Uvod

Ram jizdniho kola a ptfedevsim jeho tuhost zasadn¢ rozhoduje o jizdnich vlastnostech kola
jako celku. Kromé geometrie ramu a typu konstrukce zavisi v neposledni fad¢ také na pouzitém
materidlu a technologiich. Snahou vSech vyrobct jizdnich kol bylo vzdy vyrobit co nejlehci
ram s co nejvyssi tuhosti a co nejdelsi zivotnosti. Vyzkum a vyvoj materiali tak umoznil posun
od klasickych ocelovych konstrukci ptes slitiny hliniku az po v soucasnosti zna¢n¢ komercné
rozsifené vlaknové kompozitni materialy s pfevahou uhlikového kompozitu tzv. ,.karbonu®.
Vyhodou uhlikovych kompoziti je kromé vysoké pevnosti, nizké hmotnosti a vysoké
trvanlivosti (pfiznivy prubéh unavové kiivky) predev§im znacnd konstrukéni modularita.
Skladbou kompozitu — smér vedeni vldkna, pocet vldken, pomér vyztuze a pryskyfice, pocet
vrstev — 1ze ménit mechanické vlastnosti jednotlivych komponent rdmu 1 jejich ¢asti tak, aby
bylo dosazeno pozadovanych mechanickych vlastnosti ramu jako celku.

V této praci tak budou po kratkém shrnuti nezbytné teorie, vénujici se mechanice
kompozitnich materialti a vypoctovym metodam nosnikovych a ramovych struktur, porovnany
dva rizné modely (skofepinovy a nosnikovy) zjednodusené¢ geometrie cyklistického ramu
urceného pro silni¢ni pouziti, a to metodou konecnych prvki (MKP). Hlavnim kriteriem bude
celkovd tuhost ramu sohledem na materidlové slozeni jednotlivych komponent.
V definovaném mist¢ budou dale urCeny a srovnany hodnoty ziskané pomoci MKP a
analytickym feSenim.

Nakonec se bude prace vénovat vlivu kompozitni skladby jednotlivych ¢lenti na vyslednou
tuhost ramu simulovanou v prostfedi Abaqus.

Na zékladé¢ uvedenych vysledkii pak bude posouzena pouzitelnost skotfepinového a
nosnikového modelu pro predikci sledovanych vlastnosti ramu a bude diskutovan vliv slozeni

kompozitu (thel vinuti vldkna, pocet vrstev) na sledované mechanické vlastnosti.



2 Teoreticky rozbor

2.1 Kompozitni materialy

2.1.1 Charakteristika kompozitnich materiala

Slozené materialy, ¢ili kompozity jsou heterogenni materialy slozené ze dvou ¢i vice
chemicky a mechanicky odliSnych sloZek. Cilem kombinovani téchto slozek je ziskat material
s vlastnostmi, které pred¢i vlastnosti samostatnych slozek. Typicky jedna sloZzka tvoii matrici
kompozitu tj. spojitou fazi a druhd slozka ma roli zpeviiujici. Vhodnou volbou materidlu
matrice a vyztuze, jejich vzajemného objemového poméru a rozlozeni vyztuze v matrici, 1ze
ziskat material s unikatnimi mechanickymi vlastnostmi (tuhost, pevnost, hustota, odolnost proti
korozi...), které nelze nalézt u materialti konvencnich [1].

Ukolem matrice je:

. pfenos namahani na vlakna,

. zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku,

. ochrana vlakna pted vlivy okoli,

. zajistovat interlaminarni pevnost.

Ukolem vyztuZe je pak zajistit zadanou pevnost a tuhost kompozitu. Optimalnich vlastnosti
kompozitu lze dosdhnout jen tehdy, jsou-li pievedeny vSechny pusobici sily na vyztuz.
Zakladnim pfedpokladem je proto dokonalé spojeni vldken s matrici [2]. Obecné plati, Ze
mechanické vlastnosti kompozitu stoupaji se zvySujicim se obsahem vyztuzujici slozky az do

podilu 80 %. Minimalni objemovy podil vyztuze je 5 %.

4 Pevnost vldkna je vzdy
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Obrazek 1: Vliv pruméru sklenéného vlakna na jeho pevnost; pievzato z [2].



Pti¢inou je:
a) maly pficny prufez vlaken; v tenkych vlaknech jsou minimalizovany rozmeéry vrozenych vad
materidlu a také nebezpecnost povrchovych vad je pfi malych pficnych rozmérech mensi;
existujici vady jsou mikroskopické a orientovany v podélném sméru vlakna.
b) pfednostni nasmérovani pevnych kovalentnich meziatomovych vazeb ve sméru osy vldkna
(u krystalickych vlaken potvrzeno RTG mikrodifrakei) [3].

Odborna literatura se zabyva celou fadou ¢leneni kompoziti podle riiznych kritérii, zde
bude s ohledem na materialové pozadavky cyklistického rdmu charakterizovan pouze vlaknovy

kompozit, kde vyztuz tvoti uhlikové vldkno a matrici epoxidova pryskyfice.

2.1.2 Charakteristika uhlikovych kompozitnich materiali

Vzhledem k tomu, Ze vldkna maji v podélném sméru nejvyssi specifické pevnosti a
specifické moduly pruznosti, doznalo vyuziti vlaknovych kompozitl nejvétsiho rozmachu.

Uhlikovy kompozit mize mit az Sestkrat vétSi pevnost nez ocel a byt pétkrat leh¢i. Podle
typu, sméru vlaken, zpiisobu pleteni tkaniny, zvolené pryskyfici i1 technologii vyroby mohou
vznikat ramy raznych vlastnosti.

Uhlikova vlakna jsou technickd vldkna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale
vykazujici nizkou taznost. Vychozi organické suroviny (nejbéznéji polyakrylonitril-PAN a
smola) ve vlaknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany. Pfitom se odstépi témét vSechny prvky
az na uhlik. Se stoupajici teplotou, a tim se zvySujici grafitizaci, se zlepSuji mechanické

vlastnosti [2].

Vidkno/prekurzor Pevnost v tahu E-modul TaZnost
GPa GPa %

karbonizované z PAN (95 % uhliku) 5,5 250 1,9
grafitované z PAN (99 % uhliku) 4,4 377 1,2
mezofazova smola (99% uhliku) 3,8 900 0,4
viskdza (99% uhliku) 1,2 100 0,5
nanovlakno 0,2 um 7,0 600 0,5
S-sklo 4.5 85 5,7

Tabulka 1:

Materialové vlastnosti nékterych druhu uhlikovych a sklenénych vlaken.



Hlavni druhy bézné vyrabénych vlaken:

standardni karbonizovana vlakna: AS (average strength) - s primérnou pevnosti

HS (high strength) - s vysokou pevnosti
HT (high tenacity) - s vysokym modulem pruznosti
- vysokomodulova grafitizovana vlakna (HM — “High Modulus™)
- vlakna vysoce pevnd, se sttednim modulem pruznosti (IM — “Intermediate Modulus”)
- duta uhlikové vlakna
- vlakna s vysokym modulem pruznosti (VHM “Very High Modulus”, UHM “Ultra High
Modulus”)
- diskontinualni vldkna porusend tahem (SBCF, “Stretch-Broken Carbon Fiber”)

- mleta uhlikova vlakna

5000

Obrazek 2: Vliv vlastnosti
ruznych druhi vlaken na
pribéh zatéZovaciho diagramu
jednosmérné vyztuZeného
laminatu p¥i tahové zkousSce.

Prevzato z [2].
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2.1.3 Technologie pouZzivané pro konstrukci cyklistickych kol

V ptipad¢ vyroby uhlikového kompozitu pro jizdni kola se jedna ptedevsim o 1) technologii
navijeni vedouci k produkci profilovanych trubek a 2) technologii monocoque, kdy jsou
karbonové platy predem prosycené pryskyfici (prepregy) namotavany nebo ukladany do
pfedem pfipravené formy. Strojové navijené kompozity jsou vysoce uniformni a je mozné
navijet i extrémné kiehka UHM vlakna. Pohyb ukladaciho ramene podél osy za soucasné rotace
trnu a poloha ukladaciho oka dovoluji ptesné kladeni vlaken v nékolika osach a umoziuji
vytvareni i relativng slozitych tvarti. V impregnacnim a navadécim zafizeni se vyztuzi udéluje

urcité predpéti, které umoznuje presné ulozeni na jadro. Pomérem rychlosti otaCeni trnu a



posunem ukladaciho zatizeni 1ze regulovat thel navinu od 90° (obvodovy navin) ptes kiizovy

navin s riznym navijecim tthlem az po 0° (napf. osové vyztuzeni trubek).

Obrazek 3: Vyroba hiidele
[4].

Oproti tomu technologie monocoque je vyhradné ruéni prace a lidsky faktor pfedstavuje i
jedno zrizik. Béhem kladeni prepregli do forem hrozi vznik vzduchovych bublin. Jejich
pritomnost se nasledné v laminatu negativné projevuje ve snizeni mechanickych vlastnosti. Pro
odstranéni bublin z kompozitu je provedeno vakuovani dilu a tim dochdzi k pomérné
dokonalému vzijemnému pfitlaeni vrstev. Vyhodou ziistdva, Ze tato technologie umoziuje
kladeni prepregi tak, aby v mistech s vétSim naméhanim byla vétsi vrstva a naopak mensi na

mistech nenamdhanych.

2.2 Mechanika kompozitniho materialu

2.2.1 Zavislost napéti a deformace u kompozitu

Plsobenim vnéjsich sil dochazi v té€lese kromé napjatosti také k jeho deformaci. Vtah mezi

4

napétim a deformaci fesi Hooketiv zakon (obrazek 4). Pro rovinnou napjatost plati vztahy:
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Obrazek 4: Rozsifeny Hooketiv zakon.
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Kde C je matice tuhosti a S je matice poddajnosti. Obecné plati, ze v matici tuhosti (tj. 1
poddajnosti) se vyskytuje 36 prvkl. ProtoZe je tato matice symetrickd obsahuje celkem 21
nezavislych prvka. Tato zavislost mezi prvky urCuje miru anizotropie materidlu. Nejvic
nezavislych elastickych konstant v matici tuhosti se vyskytuje u obecného materialu, kde
jedinou zavislost mezi prvky urcuje symetrie matice tuhosti. V ptipadé ortotropniho materialu,
tj. materidlu vykazujiciho 3 vzajemné kolmé roviny symetrie elastickych vlastnosti, je tfeba

resit pouze 9 materidlovych konstant, jak je patrné ze zapisu (2.5).

P L, @3
g1 1/E1 —Uz;/Ez —f/31/E3 0 0 0 a1
£9 —U12/E1 1/E2 —I/32/E3 0 0 0 a2
) £3 L _ —:/13/E1 —1/23/E2 1/E3 0 0 0 ) a3 |
Y23 0 0 0 1/G23 0 0 T23
Y13 0 0 0 0 1/G13 0 T13
LAz | il 0 0 0 0 0 1/G12_ | T12 ]

Z Hookeova zakona (2.4) je patrné, ze slozky deformace jsou zavislé pouze na normalovych
slozkach napétich a zkosy pouze na smykovych slozkdch napétich vzhledem k ptislusnym
nulovym prvkim matice. Normalové a smykové slozky tedy nejsou vziajemné provazany

v piipad¢ ortotropniho materidlu [1] [5].

U kompozitu ptredpokladame, ze kromé platnosti Hookeova zdkona plati 1 pfedpoklad
homogennosti materidlu (neni vhodné modelovat kazdé vldkno a matrici zvIast, vlastnosti
vlaken a matrice se prevedou na ekvivalentni homogenni material) a déle Ze osa 1 zdkladniho

materidlového souradného systému je rovnobézna se smérem vlaken vyztuhy laminy.
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Obrizek 4: Jednosmérovy kompozit - lamina

Lamina — kompozitni vrstva tvofend vlakny a matrici, ma vyrazné ptevladajici rozméry
délku a Sitku oproti tloust’ce laminy. Zavislost mezi napétim a deformaci lze proto uvést
obdobné jako pro ptipad rovinné napjatosti (tj. napéti mimo rovinu je rovno nule).

Vztahy (2.6) popisuji deformace laminy naméhané ve sméru vldken, v pficném sméru a pii
namahani na smyk:

1 Vi 1 1o} Oir (2.6
E, =—70,, & ="V, &=-—77-0; £ =—0,; E‘L=—VH€T=—VTL—T Yir =—— (2.6)

E; E, £y £, G,r
Po dosazeni slozek napéti a deformace do Hookeova zakona a pfi vyuziti matice tuhosti

pro ortotropni material, 1ze pro lohu rovinné napjatosti psat (1.7)

o ¢, G, O J
or |=|Cu Cun 0 || & (2.7) o B __ K
- - 2
Orr 0 0 Cqllén It Vi 1—%VLZT
L
Pro vyjadieni konstant pomoci . - E, B _Ep C
=22 - 11 ©
Er, ET, vit, vir, GLT pouZijeme vztahy (2.8) I~ Yo 4 %v} £
L
Clz :C2| :M: Vir sz B
1= Vir Vi
Ce =Gyyp -

Vzhledem k symetrii matice poddajnosti jsou pro vypocet napéti postacujici pouze Ctyfi

nezavislé materidlové konstanty Er, Et, vit, Grr. Plati tedy, Ze smykova slozka napéti neni



zavisla na podéIné ani pticné deformaci a zaroven napéti v podélném a piicném smeéru nezavisi
na zkosu.

Jednou z vlastnosti jednosmérnych kompozitnich materialt je zména tuhosti a pevnosti v
zavislosti na thlu natoceni a vii¢i souradnému systému O(X,y,z). Systém, ktery je natocen vici
systému O(X,y,z), oznacujeme O(1,2,3), pifi¢emz osa 1 je ve sméru vladken (znaceno téz L -
longitudinal) a osa 2 je kolmo na vldkna kompozitu (znaceno téz T - transversal). Osa 3 je
totoznd s osou z, tj. smer kolmy na rovinu laminy, jak je zndzornéno na obrazku 6. Pro vypocet
napéti a deformace v riznych smérech je pak nutna transformace do ptisluSného souradného

systému pomoci transformacnich matic (2.9) (2.10) [1] [6].

N y

Obriazek 6: Transformace napéti a deformace pro rovinnou ulohu.

(o, | cos” a sin® & 2sinacosa || o,
o, |=| sin‘a cosa@  —2sinacosa || o, 2.9)
| Tr | |—sin@cosa sinacos 0:+ rcos’ @—sin’ @ T,
e, ] cos’ a sin” sin acos & .
& |= sin® & cos’ o —sinacosa || &,
. . 5 - (2.10)
| Yir | |—2sinacosa  2sin@cosa cos” @—sin” o

Vlastnosti jednosmérného kompozitu jsou vyrazné horSi v piicném sméru (kde o
vlastnostech rozhoduje pfevazné matrice) nez v podélném (kde charakter udavaji vlakna), proto
se jednotlivé laminy vrstvi tak, aby vysledny kompozit vykazoval pozadované mechanické
vlastnosti. Pouzitim klasické laminacni teorie (CLT) lze odvodit tuhost vysledného
kompozitového lamindtu z jeho jednotlivych vrstev (lamin) za téchto nasledujicich
predpokladu:

- Kazda lamina je ortotropni a kvazihomogenni.

- Tloustka lamely je ve srovnani s délkou a Sitkou velice mala.

- Z divodu ptedchoziho ptedpokladu mizeme uvazovat rovinnou napjatost.

- Lamely jsou k sob¢ pfipojeny dokonale a nedochdzi ke smykani desek.



Pti¢né zkoseni je rovno nule (Kirchhoffova teorie ohybu tenkych desek). To znamena,
ze kolmice ke stiedové Care zastanou i po deformaci kolmé.

Zavislost mezi deformaci a napétim je linearni.

A Obrazek 7: Geometrie
deformace laminiatu  pro
ylB pripad nulového pri¢ného
z pretvoreni. V bod¢ B vznikaji
C y
posuvy ve smérech os X, y, z;
. posuv bodu C ve sméru os lze
D -
vyjadiit pomoci sklonu stfedni
roviny laminatu y a posuvil na
z

V principu — z deformacnich podminek 1ze dopocitat vnitini sily:

Derivaci slozek posuvt v jednotlivych smérech os souradného systému lze ziskat pole
deformaci a tim i deformace stiedni plochy a kfivosti desky ve vSech smérech.
Napéti v libovolné vrstveé se vyjadii pomoci vztahu pro mimoosové namahanou laminu

(2.11), kde Q je matice mimoosové tuhosti.

o =0Q- ¢ (2.11)

Sily a momenty ptsobici na pficny priufez vrstvy, 1ze ziskat integraci napé€ti po tloust'ce
VIStvy.
Napéti po tloust’ce laminatu se méni nespojité, je tedy tieba s¢itat ucinky sil a momenta

vSech vrstev (obrazek 8).

®

——

|

& tuhosti vrstev

Obrazek 7: Napéti se méni po tloust’ce laminatu nespojité [1].
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- S omcmn 2

Tahova sila N.| [Av A2 A¢ B, B, Bgl|& Protazeni
Tahova sila N, Ay Ay Ay By By, By S_? Protazeni
Shyiovasia Ny _| A Aw Ax Ba By By ||V A Zkos
Ohybovy moment M, B, B, Bs D, D, Dgl||«k, Ohyb (kifivost)
Ohybovy moment M, B, B,, By D, D, Dy]||k, Ohyb (kfivost)
Ohybovy moment ) _M“_ _B61 B; B; D, Dy Dﬁﬁ_ | %5 | kOl-lyb (kFivost)

(2.12)

N| |A B g’
M| IB D « (2.13)

Konstitutivni rovnice laminatové desky (2.12) (2.13) slouzi tedy k vypoctu sil a momentt
v zévislosti na deformacich ve stfedni rovin€ a na kiivostech. N a M jsou vektory ekvivalentnich
sil a momentt, € je deformace stiednice plochy, k je kiivost desky. Matice A je matice tahové
tuhosti a vaze slozky sil s deformacemi ve stfedni roving. D matice ohybové tuhosti vyjadiuje
vazbu mezi slozkami momentt a kiivosti plochy. B je matice vazebni tuhosti a vaZe jak slozky
momentt a deformace, tak i slozky vektoru vnitinich sil s kfivosti plochy (ohybani a zkrouceni

stfedni plochy).

2.2.3 Laminacni teorie s uvaZovanim pri¢né smykové deformace
V tadé ptipadii vSak neni mozné zanedbat pfetvoreni v piicném sméru, prestoze délka a
Sitka desky ptevazuje vyrazné nad tloustkou. Klasickd lamina¢ni teorie potom pro feSeni
takovych ptipadi nedostacuje a to diky nepravdivosti predpokladu nulové smykové deformace,
jak ji uvazuje Kirchhoffova hypotéza, platnd pro velmi tenké desky. Kolmice na stfedni rovinu
potom nezlistane kolmici po deformaci (obrazek 9) a zjisténé hodnoty posuvi, deformaci a

nap¢ti nasledné neodpovidaji skute€nym hodnotam.

o S ‘%\\ )
}

Obrazek 9: Geometrie deformace laminatu pro pripad uvaZovani pricného pietvoreni. V zatizeném stavu

(vpravo) prestava byt usecka AD kolmici na stfedni rovinu [1].
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Obdobn¢ jako v klasické laminacni teorii 2.2.2 lze pole deformaci ziskat s vyuzitim pole
posuvi a nasledné lze odvodit pole napéti pro definovanou vrstvu. Navic je vSak tieba vySettit
pusobeni vné&jsich sil ptisobicich kolmo na desku a plisobici pfi¢né pietvoreni a to ptes vSechny
vrstvy. Lamina pfendsi jak ohyb, tak i smyk - konstitutivni rovnice dostdva nasledné podobu
(2.14), kde Qs je vyslednice vngjsich sil plisobicich kolmo na desku a zptisobujicich smykové

deformace a ys jsou zkosy vzniklé vlivem smyku.

N A B 0]|gy,’
M(=|B D of|l kK | @™
Qs 0 0 F ‘ys

V ptipadé vrstveného kompozitu tvofeného z jednosmérovych lamin s riznou orientaci vlaken

tak ke 4 materidlovych konstantam ptibyvaji dalsi 2 pfi€né smykové moduly (2.15).

Qy _ [Faa F45‘ Yyz' 215
Qy Fsy Fsslly,,°

Vyse uvedené postupy 2.2.2 a 2.2.3 se tykaly tzv. ptimé ulohy, kdy pro téleso se zndmou
geometrii, materidlem, zatizenim a vazbami k okoli je potieba stanovit jeho deformaci a
napjatost, tj. pole posunuti, pole deformaci a pole napéti. Laminacni teorie umoziiuje i feSeni
inverzni tlohy, kdy pro téleso je ptedepsano pole napéti nebo posuvil a ulohou je stanovit vnéjsi

zatizeni ptipadné zjistit okrajové podminky, kterym dané funkce pole napéti vyhovuji [7].

2.2.4 Pevnostni Kriteria pro jednosmérové kompozity

Ani v ptipad¢ izotropnich materialii neni definovana univerzalni podminka pevnosti
platna pro rtizné materidly a typy napjatosti. U kompoziti i za predpokladu, Ze materidl je
homogenni, je tieba zahrnout pét hodnot napéti v hlavnich materidlovych smérech (obrazek 10
- vlevo). Pro jednosmérové kompozity jsou nejcastéji pouzivana tato kritéria, ktera jsou zaroven
implementovéana v prostiedi Abaqus:

Kritérium maximalniho napéti
patii mezi tzv. neinteraktivni kriteria, kterd nezohlednuji zddnou vazbu mezi normalovymi
slozkami napéti ani mezi slozkami normélovymi a smykovymi. Kritérium maximalniho

napéti predpoklada, ze k poruse dojde, pokud kterdkoli ze slozek napéti prekroc¢i dovolenou
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mez, tj. dojde bud’ k poruseni vldken tahem-tlakem, poruseni matrice tahem-tlakem nebo

poruseni matrice smykem (obrazek 10 - vpravo).

Op
* podéina tahova pevnost F, T - i
' T
G O
« podélna tlakovéa pevnost F,, - -
! Gir ™ l
* pficna tahova pevnost F, or
t —Fe < o, < Fp
* pficna tlakova pevnost F;, —Fr. < or < Fp;
f _FLT < O-LT < FLT
« smykova pevnost F; T
\J
Obrazek 10:

Vlevo: Konstanty pevnosti pro zakladni typy namahani vhledem k materidlovym osam

Vpravo: Kritérium maximalniho napéti, podminky [1].

Hillovo a Tsai-Hillovo kritérium pevnosti
Patii mezi kritéria interaktivni, kterd vazbu mezi norméalovymi slozkami napéti a mezi
slozkami normalovymi a smykovymi ptedpokladaji. Hillovo kritérium vychazi s podminky
hustoty deformacni energie potfebné pro zménu tvaru izotropniho materidlu (Mises), které
bylo rozsifeno na material ortotropni a byla zahrnuta podminka poruseni materialu. Tsai-
Hillovo kritérium je dal§im zjednodusenim pro jednosmérné kompozity, kdy je zavedena
podminka, Ze Fr = Fr-.

Tsai-Wu kritérium pevnosti
Je kritérium interaktivni a oproti v§em vySe zminénym kritériim poloempirické, které uvazuje
1 parametry ziskané z experimentd. Kritérium vzniklo pfi snaze o definovani obecné teorie
poskozeni anizotropnich materiali, kterd by umoznila pfedpovédét poruseni materidlu pti

obecném stavu napjatosti.

Pevnostni kritéria pro jednosmérové kompozity, piehled:
Neinteraktivni kritéria:
- Kritérium maximalniho napéti

- Kritérium maximalni deformace

12



Interaktivni kritéria:
- Hillovo kritérium pevnosti
- Tsai-Hillovo kritérium pevnosti
- Hoffmanovo kritérium pevnosti
- Tsai-Wu kritérium pevnosti

- Puckovo kritérium pevnosti

. [MPal

[MPa)

200

0
N 00 200 . f 500 -200 ,
200 0 NP3 200 [MPa]

MPy]
[MPy]

Tsai-Wu

[MPa) [MPa)

vvvvvv

predikci poruchy prvni vrstvy, nicméné vyzaduji mnohem vétsi objem materialovych dat, ktera nemusi byt snadno

dostupna.

2.3 Analyticka FeSeni statiky nosniki

2.3.1 Obecna analyticka FeSeni

Pti analytickém feSeni je hledan vysledek ve tvaru spojitych funkci. VyuZzivaji se pfitom
postupy matematické analyzy, vyuzitim diferencialniho a integralniho poc¢tu. Vyhodou tohoto,
historicky starSiho postupu je, Ze v pfipad¢ nalezeni analytického feSeni v uzavieném tvaru je
k dispozici obecnou funkéni zavislost mezi vstupnimi veli¢inami (proménnymi) a vystupnimi
veli¢inami feSen¢ho problému. S takto ziskanym ptfedpisem pak lze jednoduse pracovat a je
pouzitelny pro obdobny typ problémil. Zakladnim problémem vsak je, Ze nalezeni analytického
feSeni v uzavieném tvaru je mozné pouze pro velmi omezenou Skalu uloh. Zpravidla se jedna

o ulohy s jednoduchou geometrii a pii odvozeni je pouzito mnoho zjednoduseni [7].
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2.3.2 Analyticka reSeni vhodna pro kompozitové nosnikové konstrukce

S ohledem na feSenou problematiku —vysetfeni namahani komponent kompozitového ramu
jizdniho kola v urcitych pfedem specifikovanych mistech, Ize s vyhodou vyuzit Castiglianovu
vetu. Jednotlivé Cleny ramu budou uvazovany jako piimé nosniky kruhového prafezu. Na
modelovém piikladu vetknutého nosniku bude postup demonstrovan. Prihyb pod silou F je

tedy dan vztahem v =0U/OF, kde U je deformacni energie namahaného nosniku.

Prithyb od ohybového momentu Ize vyjadrit jako:

l
- JM@M(JC) i

E JF
o)z M(x) Ohybovy moment.

(2.16) .
Ex Modul pruznosti v tahu.

) o Kvadraticky moment prifezu k ose
Prihyb od posouvajici sily 1ze vyjadrit jako: ,
!

f T(x)p aT(x) J2 Pro mezikruzi:
T,
=—iD 4 _ d =
J J == (D*=a
(2.17) T(x) Posouvajici sila.
Gyy Modul pruznosti ve smyku.
Potom:
Prtfezovy soucinitel rozdéleni
V=vy+ VUp
§ smykovych napéti; pro kruhovy f
(2.18) =32/27
Plocha prifezu.
Vztah lze pfepsat: A Pro mezikruzi:
w. . .
b FI3 N FIp _4:1{_[;-_@-}
3Ey),  GyyA
(2.19)

Neznamé moduly pruznosti 1ze ziskat bud’ experimentalné nebo pomoci pfepoctu ze

znamych materidlovych charakteristik pro vlakno a matrici pomoci tzv. sméSovacich pravidel.
Z tabulky 2 je patrné, ze vliv posouvajici sily klesa s délkou trubky a ne pro vSechny

materialy je zanedbatelny. V ptipadé¢ UHM/E je podil smyku na deformaci az 25 % pfti délce

trubky 400 mm. Nicméné vliv momentu na celkovy prihyb je dominantni, coz je zjevné i
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vzhledem k tomu, ze deformace od ohybového momentu roste se tfeti mocninou, zatimco od

posouvajici sily pouze s prvni mocninou.

Efektivni
Ocel HSC/E UHM/E moduly
trubky

Ex [MPa] 200 000 130 000 400 000 80 000
Gxy [MPa] 79 000 5000 5000 15300
L =400 mm
Prihyb od [mm] 5.99 9.21 2.99 14.97
Prihyb od T [mm] 0.06 1.02 1.02 0.33
Celkovy prihyb[mm] 6.05 10.23 4.01 15.30
Podil smyku na
deformaci [%] 0.99 9,97 25,44 2,16
L =800 mm
Prihyb od M [mm] 47.90 73.69 23.95 119.75
Prihyb od T [mm] 0.13 2.04 2.04 0.67
Celkovy prihyb[mm] 48.03 75.73 25.99 120.41
Podil smyku na
deformaci [%] 0.27 2.69 7.85 0.56
L =1200 mm
Prihyb od M [mm] 161.66 248.70 80.83 404.14
Prihyb od T [mm)] 0.19 3.06 3.06 1.00
Celkovy prihyb[mm] 161.85 251.77 83.89 405.14
Podil smyku na
deformaci [%] 0.12 1.22 3.65 0.25

Dalsi uvazované veli¢iny: D =40 mm; t = 1,5 mm; A = 92,5 mm?; J, = 17 815,5 mm*,

B=1,18; L =400, 800, 1200 mm; F = 1000 N

Tabulka 2: Srovnani prihybu pod silou pro piipad zahrnuti ohybu od posouvajici sily a pro nékolik

materidlovych charakteristik.
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2.4 Metoda konecnych prvki (MKP)

2.4.1 Princip MKP

Zatimco analytické metody jsou zalozeny na diferencidlnim a integralnim poctu, MKP je
zalozena na poctu variacnim, kdy hledd minimum né&jakého funkciondlu. Zakladnim
funkciondlem v deformacné-napétové analyze pruznych téles je jejich energie napjatosti. Je to
prace spotfebovana na deformaci télesa, ktera je v ptipad¢ pruzné deformace vratna. Vlastni
princip spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého (konec¢ného) poctu prvkd, pficemz
zjiStované parametry jsou ur¢ovany v jednotlivych uzlovych bodech. Hodnoty mimo uzlové
body jsou interpolovany. MKP je vyuzivana nejcastéji pro simulace pribéhti napéti, deformaci,
vlastnich frekvenci, ale 1 proudéni tepla, jevii elektromagnetismu, proudéni tekutin atd. na
vytvofeném fyzikalnim modelu [8].

Reseni numerické je vzdy fedeni pfiblizné. P¥i tomto postupu se prevadi problém hledani
spojitych funkci na problém hledani kone¢ného poctu neznamych parametrii, pomoci nichz se
hledané funkce pfiblizn¢ aproximuji. Tento pfechod se oznacuje jako diskretizace spojitého
problému. Diskretizovany problém je fesen algebraickymi prostfedky v kone¢ném poctu krokii.
Bez pouziti vypocetni techniky je tento proces velice obtizné zvladnutelny a to je hlavnim
divodem, pro¢ se numerické metody jako MKP zacaly rozvijet az v druhé poloviné dvacatého
stoleti. Numerické feSeni je teoreticky dostupné pro kazdou matematicky popsanou ulohu,

jakékoliv geometrie a jakkoliv komplikovanou [7].

2.4.2 Lagrangeiiv variacni princip

MKP je zalozena na Lagrangeové principu: Mezi vSemi funkcemi posuvil zachovavajicich
spojitost télesa a spliujicich geometrické okrajové podminky, se realizuji ty posuvy, které
udileji potencialni energii I1 stacionarni (extrémni) hodnotu.

[I=W-P (2.20) I1... celkova potencidlni energie télesa

W... energie napjatosti télesa
P... potencial vné&jSiho zatizeni

Téleso je v rovnovaze tehdy, jestlize celkova potencialni energie deformace soustavy je
minimalni. Hledame minimum funkce IT = TI(u), coz odpovida parcialni derivaci IT (u) podle
deformace (posuvu) u (2.21).

221)  al/ou=0
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Pod pojmem MKP si Ize tedy predstavit zptsob diskretizace kontinua, ktery vychazi z
predstavy rozdéleni télesa na podoblasti a vyjadieni celkové potencialni energie télesa jako

souctu potencialnich energii téchto podoblasti.

2.4.3 Obecny postup pri vypocétech MKP
Deformacni varianta - vlivem zatizeni dochazi k deformaci M
télesa a ziskavame:

pole posuvi

pole deformaci

pole napéti g K al

* Hledani neznamych funkci posunuti u (X, y, z) je nahrazeno hledanim konec¢ného poctu
hodnot téchto funkci, z nichZ Ize zkonstruovat pfiblizné feseni.

* Hledané¢ nezndmé funkce posunuti aproximujeme pomoci bazovych polynomickych
funkei v diskrétnich bodech a s jejich pomoci vyjadiime neznamé posuvy v celém kontinuu.

« Reseni diferencialnich rovnic se tak prevadi na feseni soustav algebraickych rovnic.
V piipad¢ silové varianty MKP je naopak neznamou zatizeni, které hleddme ze znamé

deformace.

2.4.4 Postup MKP
1. Tvorba modelu (CAD).

2. Rozdéleni feSené oblasti (t€lesa, soustavy) na podoblasti, tzv. konecné prvky ¢i elementy.

3. Formulace chovani jednotlivych elementii. Pro kazdy diskrétni bod ziskame 3 rovnice - pole
posuvi do vSech sméril (x,y,z) a snazime se spocitat pole deformaci (6 rovnic) a pole napéti (6
rovnic).

4. Nahrazeni funkce posuvll polynomem a vyjadieni funkce posuvi tj. opétovné slozeni a
ziskani vysledné soustavy rovnic popisujicich chovani celého systému vyuzitim rovnic
ziskanych pfi analyze elementt.

5. Aplikace okrajovych ¢i poc¢ate¢nich podminek.

6. Vlastni feSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic. Ziskani primarnich neznamych. V
pripadé deformacni varianty MKP se jedna o posuvy.

7. Vypocet deformaci a napéti pro jednotlivé uzlové body.

8. Grafické zobrazeni na modelu s vypisem diilezitych hodnot.
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2.4.5 MKP elementy pouZzivané pro modelovani kompoziti

Kompozitni materialy se vyuzivaji predevsim pii pozadavku na piiznivy pomér hmotnosti
a pevnosti a s tim souvisejici konstrukcni feSeni. Oproti klasickym izotropnim materidltim je

Naro¢néjsi je jak pre-processing, kdy je modelovana uloha (geometrie, materidlové
vlastnosti, okrajové podminky, zatiZeni, atd..) a je tedy tieba uvazlivé pfistoupit k moznym
zjednodusSenim pii stavbé modelu (kterd mohou vést k chybovosti) a zplisobu modelovani jako
takovému, tak 1 vlastni simulace (omezeni typu prvkl pro vypocty, objem dat) a v neposledni
fad¢ je naro¢néjsi 1 post-processing tj. vyhodnoceni vystupii simulaci. V soucasné dobé jsou do
MKP programii implementovany funkce pro zaddvani kompozitnich parametrt, coz vede ke
zna¢nému zjednoduSeni pro uZivatele.

Pro modelovani laminatd a vrstvenych struktur pomoci MKP se pouzivaji nejcastéji
objemové skofepiny a konvenc¢ni skofepiny. Objemové prvky jsou vyuzivany pro modelovani
vrstvenych struktur jen ztidka. Problémem je zde, mimo jiné, zachyceni vlivl pficného smyku
(nedostate¢na interpolace deformace pro zachyceni zmény v tloust’ce laminatu si vyzaduje

hustou sit’ po tloust’ce) (obrazek 11).

Continuum Shell
(=olid) elements elements

Obrazek 12: Prvky vyuzivané pri modelovani kompoziti. Objemovy prvek — vlevo; skofepinovy prvek —

vpravo [9].

Skotfepinové prvky (oproti objemovym) umoziuji snadnou definici poctu vrstev, materialu
1 natoceni kazdé vrstvy. Pfi modelovani kompozitnich materialt jsou tedy skofepinové prvky
nejpouzivanéjsi. Je mozné pouzit dva typy skofepin — konvencéni (klasické) skofepiny

(conventional shell elements) a objemové skotfepiny (continuum shell elements ).

Podminky a ptedpoklady pro skofepinové modelovani:
- Musi byt splnény Kirchhoffovy podminky pro desky ¢i skotepiny.
- Tloustka skofepiny se s deformaci neméni.

- Spojeni mezi vrstvami je dokonale tuhé a nekonecné tenké.
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- Tloustka laminy je velmi mald ve srovnani s ostatnimi rozmery.

- Tuhost laminatu v soufadnicich x, y, z skofepiny se nelisi vice, nez o dva fady [10].

displacement and rotation
: degrees of freedom
Conventional shell model -

geometry is specified at the reference surface;
thickness is defined by section property.

\ Finite Element Model Element

structural body
being modeled
displacement
degrees of freedom only

Continuum shell model -
full 3-D geometry is specified;
element thickness is defined by nodal geometry.

Obrazek 13: Rozdil mezi konvenénim a objemovym skorepinovym prvkem [9].

Klasické skotepiny

Pii pouziti konvecnich skofepin se geometrie modeluje na referencni plose. Referencni
plocha vSak nemusi byt vzdy shodna se stfednici skofepiny. Pokud to situace vyzaduje, mize
byt referencni plocha definovéana jako spodni-bottom ¢i horni-top povrch nebo odsazena jako
offset. Po tloust’ce vrstvy se modeluje 1 prvek, ktery ma pro kazdy uzel definovanych 6 stupna
volnosti (tj. nejen posuvy, ale i rotace). Podle tloustky skotepiny se voli optimalni elementy:
tenké skotfepiny STRI3, S8R5, SORS, tlusté skotepiny S8R, tenké i tlusté skofepiny S4R, S3R.
Pro linearni elastické ptipady se voli prvky S3R, S4R v piipad€ potieby vypoctu piicné
smykové tuhosti S8R.

Objemové skotepiny

Umoziuji pracovat s objemovou geometrii. Tloustka skofepiny je dand geometrii a pfi
definici skladby laminatu se zadavaji pouze relativni tloustky lamin k celkové tloustce.
Vyhodou objemovych skotepin je piesnéjsi feseni kontaktu oproti konvenénim elementim a
presngjsi feSeni vlivu pfi€éného smyku. Pro modelovani se voli elementy typu SC6R, SC8R (pro
kazdy uzel jsou definovany 3 stuprnie volnosti — posuvy). Minusem je pomala konvergence pro

velmi tenké skofepiny a nemoznost modelovat hyperelastické materialy.
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2.4.6 Obecny postup pri tvorbé vypoctovych modelii v prostiedi Abaqus

Kazdy z dil¢ich kroki je v prostiedi Abaqus vytvaren v prislusSnych modulech, které
vykazuji logickou posloupnost tak, jak je model postupné vytvaren. Pomoci stromu se Ize ke
vSem krokim vracet a upravovat je.

Modul Part - v tomto modulu je vytvofena geometrie jednotlivych dili vypoctového
modelu.

Modul Property - umoZziuje definovani materidlovych vlastnosti jednotlivych dild. V
tomto modulu se také definuji sekce jednotlivych dili, ke kterym jsou pfifazeny odpovidajici
materidlové modely. Dale se zde zadavaji profily nosnikovych dilid (Beam), tloustka skofepin
(Shell), vrstvy kompozitnich materialii a orientace téchto vrstev, atd.

Modul Assembly — slouzi k tvorbé tzv. Instanci. Instance mohou byt typu Dependent a
Independent. Zatimco Instance typu Dependent je pouze ukazovatel na ptisluSny dil, je
Independent piimo kopie geometrie piivodniho dilu. Oba ptipady se v disledku li§i moznosti
sitovani. Pokud je vypoctovy model slozen z vice dild, je zde vytvofena sestava téchto dila.

Modul Step - v tomto modulu je definovan typ ulohy (statickd, dynamicka, akustika,...),
dale pocet vypocetnich krokli (stepll) a nastaveni vypoctové ulohy (linedrni/nelinearni,
inkrementace, stabilizace, atd.). Dale se v tomto modulu definuji vystupy vysledki vypoctové
ulohy (pole napéti, deformaci, kontaktni tlaky, atd.)

Modul Interaction - zde jsou zaddvany vzajemné vazby a interakce mezi jednotlivymi dily
vypoctového modelu napt. kontaktni pary a vlastnosti kontaktd, fyzikalni vazby (coupling,
tie,...). Dale zde mohou byt vytvoieny specialni prvky - konektory (Connector), které mohou
nahrazovat nékteré vazby, ¢i elementy.

Modul Load - v tomto modulu je vytvafena MKP sit’ v dilech modelu, volen typ pouzitych
elementl a jejich formulace (linearni, kvadraticka, s redukovanou integraci, hybridni,...). Je
zde také nastavena velikost elementli, metoda sitovani a ovétuje se zde i kvalita vygenerované
sité.

Modul Job - tvofi vypoctovou tlohu a odesila ji do vypoctu z prostiedi Abaqus.

Modul Vizualization - umoZziuje zobrazit vysledky vypoctové analyzy.
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3 Cile

Cilem bakalarské prace je porovnat skoiepinovy a nosnikovy model kompozitniho ramu
cyklistického kola z hlediska vysledné tuhosti, vySetfit disledky silového namahéni clent

konstrukce a posoudit vliv kompozitni skladby jednotlivych ¢leni na vyslednou tuhost ramu.

3.1 Dil&i ulohy

- ZjednoduSeni geometrie ramu cyklistického kola a tvorba modelti rdimu pomoci MKP
prvki typu ,,plo$na skofepina® a typu ,,nosnik*.

- Zavedeni okrajovych podminek a zatizeni ramu v obou modelovych systémech pro
ucely simulace zatiZeni riiznych ¢asti ramu.

- VySetfeni zatizeni ramu s ohledem na vyslednou tuhost rdmu pro jednu skladbu
kompozitu.

- Srovnéni vlivu kompozitni skladby jednotlivych komponent rému na celkovou tuhost
ramu.

- Srovnani namahani v definovaném kritickém misté ziskané MKP na skofepinovém a

nosnikovém modelu a pomoci analytického vypoctu.
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4 Konstrukce ramu a tvorba modelu

4.1 Geometrie ramu

Konstrukce ramu typu hardtail ur¢eného pro silni¢ni uziti:

Obrazek 14: Geometrie ramu silni¢niho kola Festka.
1 - hlavova trubka (Head tube)

2 - horni ramova trubka (Top tube)

3 - spodni ramova trubka (Down tube)

4 - sedlova trubka (Seat tube)

5 — stied (BB tube)

6 - zadni stavba ramu — fetézova podpéra (Chain-stay)

7 - zadni stavba ramu — sedlova podpéra (Seat-stay)

Pro pouziti k simulacim na MKP modelu v prostfedi Abaqus, bylo tfeba geometrii rdmu
zjednodusit pii zachovani plivodnich vlastnosti konstrukce. ZjednoduSeni sice milize vést
k chybovosti a v disledku az k neplatnym zavérim, na druhou stranu pfili§ slozitd geometrie

muze zna¢né zkomplikovat cely vypocet.
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Obriazek 15: Vliv geometrie dilu na vysitovani. Vlevo dil s drazkou, vpravo bez drazky.

4.2 Skorepinovy model

Pro modelovani skofepinového modelu ramu byla provedena tato zjednoduSeni na
jednotlivych komponentach ramu:

Zadni stavba ramu — geometricky jednodussi spojky uvazovany z duralu.

Sedlova trubka — odstranéna z drazka.

Horni ramova trubka — prifez zjednodusen na kruhovy.

Spodni ramova trubka prava i leva — prifez zjednoduSen na kruhovy.

Hlavova trubka, stted, horni trubky zadni zastavby zistaly beze zmény.

Vysledna zjednoduSena konstrukce ramu je vidét na obrazku 16.

Y

X\Lz

Obrazek 16: ZjednoduSena geometrie ramu — skofepinovy model.
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Postup:

1) Zjednodusené komponenty byly pfevedeny z plivodni geometrie objemovych téles na
komponenty skotfepinové pomoci funkce ,,Midsurface modeling”“ a definovanim
,,offsetu”, coz umoznuje vytvotit zjednodusenou skotfepinovou reprezentaci piivodniho
objemového télesa.

2) Komponenty byly vzidjemné svazany (v duchu ptivodnich lepenych tvarovych spoji)
pomoci vazbové podminky ,,Tie* kontakt, kterd svazuje pevné posuv uzli na podiizené
plose s posuvem uzli na plose fidici.

3) Byla vytvotena MKP sit’ v dilech modelu, a to pomoci S4R elementl (Ctyiuzlovy
membranovy element se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu s dodate¢nou ochranou
proti ,,hourglassingu*) o velikosti 5.

4) Materialové vlastnosti byly definovany pro jednotlivé komponenty jako homogenni

izotropni pro pouziti duralu nebo byla definovéana skladba kompozitu (obrazek 17).

Kompozitni skladba ramu:
Pro konstrukci ramu byly vyuZity dva typy uhlikovych vldken a to vysokopevnostni HSC
vlakna a vysokomodulova vlakna HM. Vldkna tvofila 55% objemu kompozitu, charakteristiky

jsou uvedeny v tabulce 3.

EL ET GLT vLT
MPa MPa MPa -
HSC/E 130510 5066 3422 0.34 Tabulka 3: Tabulka elastickych
HM/E 218510 5066 3422  0.34  konstant HSC a HM viiken.

Vsechny vrstvy kladené v tihlech vyssich nez 0° a nizSich nez 80° byly vinuty kiizem. Detailni
slozeni kompozitu jednotlivych komponent nebude blize specifikovano. Tloustky vrstev
jednotlivych trubek ramu: =
Hlavova trubka: 2.39 mm

Horni ramova trubka: 1.278 mm
Spodni ramova trubka: 1.36 mm
Sedlova trubka: 1.275 mm
Stied: 2.578 mm

Zadni stavba ramu: 1.31 mm.

Obrazek 17: Ukazka vrstveni laminatu v prostiedi Abaqus.
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4.3 Nosnikovy model

V ptipadé¢ modelovani ramu pomoci prvki typu nosnik ,,beam* se znacné snizi pocet
elementl a tim 1 naro¢nost vypoctu. Je vSak nutné urcit elastické vlastnosti elementu. Dalsi
nevyhodou je nemoznost sledovani naméhani jednotlivych vrstev ve vysledcich, v téch jsou
v takovém ptipadé¢ pouze silové U¢inky a deformace jednotlivych elementli a napéti na
homogenizovany priiez.

Jednoducha draténd konstrukce byla vytvotena nasledujicim zptsobem:

1) Byla vytvofena geometrie odpovidajici piavodni konstrukeci pomoci ,,Create wire — point to
point®.

2) Bylo definovano 6 profilti odpovidajicich jednotlivym komponentdm ramu, 6 material

s definovanymi moduly pro kazdou kompozitovou trubku a 6 sekci, kterymi se vlastnosti
pfifadily geometrii ramu.

3) Sit’ byla definovana pomoci elementi B31 — dvouuzlovych linedrnich elementt v prostoru.

Obriazek 18: Zjednodusena geometrie ramu — nosnikovy model.
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4.4 Zatizeni a uloZeni ramu

Testovani tuhosti ramu jizdniho kola se opira o dvé aktualné nejpouzivangjsi metody,
které¢ zavedla firma EFBE Pruftechnik Gmbh. Je to tzv. zkouska ,,Track holding rigidity* tedy

zkouska torzni tuhosti a ,,Out-of-saddle rigidity*, zkouska tuhosti Slapaciho stiedu.

,» Lrack holding rigidity* (THR) - pfi této zkouSce je ram upevnén v horizontalni poloze
za osu zadniho kola a hlavové trubka je podepiena v poloving své délky. Vidlice je nahrazena
tuhou ndhradou v podobé¢ ocelové trubky. Na konec této nahrady ve vzdalenosti 850 mm od
sttedu hlavové trubky je zavedena svisld sila a také je zde métena svisla vychylka (obrazek

19A). Z velikosti vychylky a sily je nasledné€ spocitana tuhost Track holding rigidity.

,,Out-of-saddle rigidity* (OSR) - pii méfeni tuhosti Slapaciho sttedu je osa piedniho kola
uchycena pevné. Pokud neni testovany ram prodavan v setu s vidlici, je vidlice nahrazena tuhou
nahradou. Ukotveni zadni stavby je provedeno tak, aby ji byl umoznén pohyb v rozsahu
odpovidajicim béznému provozu kola. Na §lapaci stfed je pfipevnéna konzola, na kterou je ve
vzdalenosti 150 mm od roviny symetrie ramu zavedena zatézna sila. Ta neni svisl, nybrz svira
s rovinou symetrie rdmu uhel 26°. V jejim sméru se také méii vychylka (obrazek 19B).

Z velikosti sily a vychylky se opét spocte tuhost [11].

Obrazek 19: ZkuSebnich metody na méi‘eni

tuhosti ramii jizdnich kol.

A -méfeni tzv. Track holding rigidity; B -

méfeni tzv. Out-of-saddle rigidity.
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4.4.1 Definice okrajovych podminek a zatiZeni

Pro uréeni tuhosti ramu byly analyzovany oba vyse zminéné ptipady zatizeni (obr.20).
»Irack holding rigidity* = zkouska torzni tuhosti:
Ulozeni: Zadni osa je fixovana, povolena je pouze rotace kolem osy x. Okrajova podminka byla
realizovdna svazanim vnitinich ploch trojuhelnikovych koncovek se stfedovym bodem
odpovidajici koncovky. Tyto pak byly ulozeny s omezenim posuvi a rotaci kromé rotace ve
sméru osy x. Bod uprostied osy hlavové trubky byl svazan vazbou ,,Coupling-continuum
distributing® s vnitini plochou hlavové trubky a byly mu odebrany translacni stupné volnosti.
Zatizeni: 100 N ve sméru osy x bylo zavedeno na do referen¢niho bodu vzdaleného 850 mm
od stfedu hlavové trubky, se kterou byl referencni bod svazan vazbou ,,Coupling kinematic*.
»Out-of-saddle rigidity* = méteni tuhosti Slapaciho stiedu
Ulozeni: Osa zadniho kola byla ulozena ptes plochy styku zadniho trojuhelniku s ndbojem do
referen¢niho bodu vzdalené¢ho 330 mm v zaporn€ vzatém sméru osy y tj. s bodem dotyku kola
s podlozkou pomoci vazby ,,Coupling kinematic*. Tomuto bodu byly odebrany transla¢ni
stupné volnosti, ne vSak rotace. Bod uprostied osy hlavové trubky byl svazan vazbou
,»Coupling-continuum distributing™ s vnitini plochou hlavové trubky a byly mu odebrany
translacni stupné volnosti.
Zatizeni: 100 N v rovin€ y-X, bylo odklonéno vlevo o 26° od zdporného sméru osy y a bylo

zavedeno do referen¢niho bodu na ose §lapaciho stfedu, 150 mm od roviny symetrie ramu.

A ; B

Obrazek 20: UlozZeni a zatiZeni ramu pro testovani ,,Track holding rigidity* (A) a ,,Out-of-saddle rigidity*
(B).
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5 Analyza tuhosti ramu kola

VysSetfovana tuhost ramu byla analyzovana pro oba vyse zminéné zatézné stavy tj. ,,Track
holding rigidity* a ,,Out-of-saddle rigidity** skotfepinového i nosnikového modelu a s ohledem
na materidlové slozeni: 1) ptedepsana kompozitova skladba pro kazdou trubku,

2) dural o stejné tloustce jako kompozit odpovidajici

komponenty rdmu s orientaci 0°.

5.1 Porovnani tuhosti skorepinového a nosnikového modelu ramu

kola z kompozitu

5.1.1 Zkouska , Track holding rigidity*

Skorepinovy model
Vysledné pole deformaci po zatizeni je na obrazku 21. Maximélni deformace rdmu nastala v
misté zavedeni sily. Hodnota deformace je 9.385 mm a z ni plynouci tuhost (kthr = F/u) je

10.66 N/mm.

U, Magnitude
+9.385e+00
+8.603e+00
+7.821e+00
+7.03%e+00
+6.257e+00
+5.475e+00
+4.693e+00
+3.911e+00
+3.128e+00
+2.346e+00
+1.564e+00
+7.821e-01
+0.000e+00

Max: +9.385e+00
Node: ASSEMBLY.4

Max: +9:385e+000

Obrazek 21: Pole deformaci po zatiZeni skofepinového modelu zkouskou THR.
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Nosnikovy model
V piipadé zavedeni stejného zatizeni do nosnikového modelu, byla maximalni deformace
15.92 mm a odpovidajici tuhost ramu 6.28 N/mm (obrazek 22), coz je o cca 40 % méné, nez

bylo spocitano pomoci skotfepinového modelu.

Max: +1:592e+001

Obrazek 22: Pole deformaci po zatiZeni nosnikového modelu zkouskou THR.

5.1.2 Zkouska ,,Out-of-saddle rigidity*

Skorepinovy model
Vysledné namahani ramu pii zkouSce tuhosti Slapaciho stfedu je zobrazeno na obrazku 23,
kde je patrné vyrazné barevn¢ ohranicené kritické misto v oblasti stfedové trubky. Maximalni

deformace ramu ¢inila pro skotfepinovy model 1.186 mm s odpovidajici tuhosti 84.32 N/mm.
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U, Magnitude

+1.186e+00
+1.087e+00
+9.884e-01
+8.896e-01
+7.908e-01
+6.919e-01
+5.931e-01
+4.942e-01
+3.954e-01
+2.965e-01
+1.977e-01
+9.884e-02
+0.000e+00

Max: +1.186e+00
Node: ASSEMBLY. 4

Max: +1.186e+000

Obriazek 23: Pole deformaci po zatiZeni skoi'epinového modelu zkouskou OSR.

Nosnikovy model

Jiz s ohledem na absenci stfedové trubky Ize u nosnikového modelu piedpokladat zasadni

odchylky v hodnotach deformace a tuhosti. Nosnikové prvky jsou v tomto pfipad¢ svazany

pevné v jednom sttedovém bod¢ konstrukce a 1ze se domnivat, ze vypocitana tuhost bude

patrn€ vyssi nez u skotfepinového modelu. Tento pfedpoklad se také prokazal po zatizeni

nosnikového ramu zkouskou tuhosti Slapaciho stiedu (obrazek 24). Piestoze hodnota

maximalni deformace u skotfepinového modelu ¢inila 1.186 mm u nosnikového modelu pouze

0.31 mm. Odpovidajici tuhost rdmu - 333 N/mm, pak nelze povazovat za zcela realnou.

Max:

U, Magnitude

+3.012e-01
+2.761e-01
+2.510e-01
+2.25%e-01
+2.008e-01
+1.757e-01
+1.506e-01
+1,255e-01
+1.004e-01
+7.529e-02
+5.020e-02
+2.510e-02
+0.000e+00

+3.012e-01

Node: ASSEMBLY.3

]

Max: +3N)12e-001

Obriazek 24: Pole deformaci po zatiZeni nosnikového modelu zkouskou OSR.
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5.2 Porovnani tuhosti skorepinového a nosnikového modelu ramu

kola z duralu

5.2.1 Zkouska , Track holding rigidity*

Skorepinovy model

Zaucelem srovnani vlivu materialovych vlastnosti na celkovou tuhost ramu byl kompozit
(5.1.1 ) porovnavan s duralem ve zkouSce torzni tuhosti. Maximalni deformace v ptipadée
duralu byla 9.56 mm s odpovidajici tuhosti 10.46 N/mm (obréazek 25), coz jsou hodnoty zcela

srovnatelné s kompozitem a hodnotami deformace 9.385 mm resp. tuhosti 10.66 (obrazek 21).

U, Magnitude
+9.557e+00
+8.761e+00
+7.964e+00
+7.168e+00
+6.372e+00
+5.575e+00
+4.77%e+00
+3.982e+00
+3.186e+00
+2.389%e+00
+1.593e+00
+7.964e-01
+0.000e+00

Max: +9.557e+00
Node: ASSEMBLY.4

Max: +}ss7e+ooo

Obrazek 25: Pole deformaci po zatiZeni skofepinového modelu zkouskou THR pro dural.

Nosnikovy model
Stejné jako v ptipadé THR zkousky kompozitového nosnikového modelu (obrazek 22) se
projevila deformace nosnikového modelu vyraznéji i v piipad€ duralu ve srovnani se

skofepinovym modelem. Maximalni deformace dosahla 23.0 mm s tuhosti pouze 4.35 N/mm.
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U, Magnitude
+2.300e+01
+2.109e+01
+1.917e+01
+1.725e+01
+1.533e+01
+1.342e+01
+1.150e+01
+9.584e+00
+7.667e+00
+5.751e+400
+3.834e+00
+1.917e+00
+0.000e+00

Max: +2.300e+01
Node: ASSEMBLY.1 /

Max: +2,300e+001

Obrazek 26: Pole deformaci po zatiZeni nosnikového modelu zkouskou THR pro dural.

5.2.2 Zkouska ,,Out-of-saddle rigidity*

Skorepinovy model
V ptipad¢é zkousky tuhosti Slapaciho stiedu byly dosazené hodnoty maximalni deformace u
duralu 1.29 mm s odpovidajici tuhosti 77.34 N/mm (obrazek 27), coz je hodnota zna¢né

blizka tuhosti spocitané na skofepinového modelu z kompozitu, 84.32 N/mm (5.1.2).

U, Magnitude
+1.293e+400
+1.185e+00
+1.077e+00
+9.695e-01
+8.618e-01
+7.541e-01
+6.464e-01
+5.386e-01
+4.309e-01
+3.232e-01
+2.155e-01
+1.077e-01
+0.000e+00

Max: +1.293e+00
Node: ASSEMBLY.4

Max: +1.;93e+000

Obrazek 27: Pole deformaci po zatiZeni skofepinového modelu zkouskou OSR pro dural.
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Nosnikovy model
Obdobn¢ jako v ptipad¢é kompozitu (5.1.2, obrazek 24) se zjednoduseny nosnikovy model jevi
jako nevhodny pro testovani tuhosti Slapaciho stiedu. Ziskané hodnoty maximalni deformace

0.46 mm a tuhost 217.39 N/mm pro dural, patrné neodrazeji skute¢nou situaci.

U, Magnitude
+4.579%e-01
+4.197e-01 /
+3.816e-01 : /
+3.434e-01
+3.052e-01
+2.671e-01
+2.28%e-01
+1.908e-01
+1.526e-01
+1.145e-01
+7.631e-02
+3.816e-02
+0.000e+00

Max: +4.579%9e-01
Node: ASSEMBLY.3

\
—

Max: +4>5799-001

Obriazek 28: Pole deformaci po zatiZeni nosnikového modelu zkouskou OSR pro dural.
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5.3 Vliv skladby jednotlivych kompozitovych komponent ramu

na celkovou tuhost skorepinového modelu ramu

Za ucelem vyhodnoceni vlivu kompozitového slozeni jednotlivych trubek na celkovou tuhost
skofepinového modelu ramu, byla uvazovana zatézna situace ,,Track holding rigidity” a
sledovany dvé zmény ve sloZzeni kompozitu. V prvnim uvazovaném piipad¢ byl modifikovan
pomeér tloustky kiizem vinutych vrstev k vrstvdm s nulovou orientaci a to tak, ze byla zvétSena
tloustka vrstvy s nulovou orientaci o 50 %, zatimco vrstvy kiizem orientované byly o stejnou
tloustku zeslabeny. Takto upravené sloZeni kompozitu je dale oznaceno jako Kompozit A.
V ptipadé Kompozitu B byl pomér mezi nulovymi a kiizenymi vrstvami zaménén, tj. byla o 50
% zvySena tlouStka vrstev kiizenych a o stejnou tloustku snizeno mnozstvi vrstev pod tthlem
0°. Dtsledky téchto zdmén jsou patrné v tabulce 4. Vrstvy pod uhlem cca 90° zvlast
vySetiovany nebyly, a to proto, Ze tyto vrstvy plni spiS roli technologickou a zvySuji stabilitu

proti vzpéru, nez ze by zasadné ovlivitovaly tuhost s vyjimkou trubky stfedové.

Dolni Hlavova | Horni | Sedlova | Sedlova | Retézova
ramovat. | trubka | rdmova | trubka | vzpéra | vzpéra 9°
Zakladni sloZeni
kompozitu —pomer |y 27 1r; 176 |128 |L18 |10
kiizem vinutych vrstev k
vrstvam 0°.
Posuv u [mm)] 9.39
Tuhost ktur 10.66
Kompozit A —
pomér kiizem vinutych | 0.85 1.01 0.84 0.96 0.46 0.40
vrstev k vrstvam 0°.
Posuv u [mm] 10.08 9.45 9.75 9.43 9.35 9.48
Tuhost krur 9.92 10.58 10.26 10.60 10.69 10.55
Kompozit B -
pomér kifzem vinutych | 4.54 5.04 4.53 4.88 3.37 3.78
vrstev k vrstvam 0°.
Posuv u [mm] 8.91 9.36 9.12 9.35 9.44 9.43
Tuhost ktar 11.23 10.69 10.97 10.70 10.59 10.60

Tabulka 4: Vliv skladby jednotlivych kompozitovych komponent raimu na celkovou tuhost ramu.
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Vzhledem k tomu, ze skladba kompozitu stredové trubky neobsahuje zadné vrstvy kladené
s nulovou orientaci, byla provedena citlivostni analyza na tloustku celého kompozitu avsak

opét s prihlédnutim k vrstvam kladenym kiizem jako v ptedchozi situaci (tabulka 5).

Tuhost zakladniho ramu

Posuv u [mm] 9.39

Tuhost ktur 10.66

Krizené vrstvy 67%

Posuv u [mm] 9.49

Tuhost ktur 10.54

Krizené vrstvy 50%

Posuv u [mm] 9.56
Tuhost krur 10.47
Krizené vrstvy 150 %

Posuv u [mm] 9.28
Tuhost krur 10.77

Krizene vrstvy 200 %

Posuv u [mm] 9.21

Tuhost krur 10.86

Tabulka 5: Vliv tloust’ky kompozitové vrstvy stfedové trubky na celkovou tuhost ramu.

Z vystupi MKP modelu je patrné, ze vyssi tuhosti ramu lze dosdhnout spiSe posunutim poméru
tloustky vrstvy ve prospéch kiizem orientovanych vrstev a na tkor vrstev s nulovou orientaci
nez naopak. Nejvyznamnéjsi nartst tuhosti rdmu ¢ini 5 % v ptipad€ zménéného poméru vrstev
u dolni rdmové trubky a ptiblizn€ 3 % u horni ramové trubky.

Z citlivostni analyzy sttedové trubky vyplyva, Ze vliv zesileni ¢i zeslabeni kiiZem vinutych
vrstev je pomérné nevyznamny, v ptipadé zesileni téchto vrstev o 200 % se zvysila tuhost o

1.9 %.
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5.4 Vysetfeni namahani v definovaném kritickém misté pomoci

MKP modelii a analytického vypoctu

Srovnani namahani hlavové trubky v tésné blizkosti napojeni na spodni ramovou trubku
bylo provedeno pii zatizeni ,,Track holding rigidity* (obrazek 27) na skofepinovém i
nosnikovém kompozitovém modelu s tim, ze sila ve vzdalenosti 850 mm od stfedu hlavové

trubky byla z divodu snazsiho analytického vypoctu svazana s dolni hranou.

Y
X \L z
Obrizek 29: ZatéZny testovaci stav ,, Track holding rigidity*. Sipkou vyzna¢eno misto pfipojeni sily k hlavové

trubce.

5.4.1 Skorepinovy model

V ptipadé skotfepinového modelu byly vySetfovany posuvy a napéti 4 elementd v blizkosti piléhajici dolni

ramové trubky a v blizkosti osy symetrie ramu.

Obrizek 30: Detail vySetiovaného kritického mista hlavové trubky — skofepinovy model. Cisla elementi

odshora dolu: 153, 124, 95, 66.
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Posuvy v uzlech vySetfovanych elementi nabyvaly v souladu s pfedpokladem vyssi hodnoty v
uzlech vzdalengjsich od osy symetrie ramu. Maximalni hodnota dosanovala 0.763 mm v uzlu

elementu nejblize hrany hlavové trubky (tabulka 6).

Element Uzel levy Uzel pravy
153 152 153

Posuv u [mm] | 0.588 0.602

124 123 124

Posuv u [mm] | 0.641 0.655

95 94 95

Posuv u [mm] | 0.696 0.709

66 65 66

Posuv u [mm] | 0.751 0.763

Tabulka 6: Posuvy v uzlech sledovanych elementii.

Obdobn¢ byl vysetien na skofepinovém modelu 1 prabéh napéti podle Misese. Na obrazku 31
je vykreslen pribeh napéti v celé konstrukci. Zkouskou THR je nejvice zatizen stfed ramu a

nasledné spodni rdmova trubka ve sméru zatizeni.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+2.443e+02
+2.23%+02
+2.036e+02
+1.832e+02
+1.629e+02
+1.425e+02
+1.221e+402
+1.018e+402
+8.143e+01
+6.107e+01
+4.072e+01
+2.036e+01
+3.514e-03

Obrazek 31: Prubéh napéti v celé skorepinové konstrukei.
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Celkova tloustka skotfepiny hlavové trubky je 2.39 mm. Z obrazku 32 je patrné, ze nejveEtsi
namahani podle Misese - cca 28 MPa se nachazi pro element 124 ve 4. vrstvé kompozitu cca
1.8 mm od spodni vrstvy skofepiny. Maximalni napéti v elementu 153, ktery se pfimo napojuje
na dolni rdmovou trubku, dosahuje nejmensi hodnoty 8-9 MPa také ve 4. vrstvé. Maximalni

napéti v elementech 95 a 66, které jsou nejbliz volné hrané¢ trubky, jsou shodnd, opét ve 4.

vrstvé kompozitu a dosahuji cca 12 MPa.

2.5 , : 2.5 i , :
2.0 e . | SV, oo
B " 155
n o Al
2 c
2 g
2 o
E 1.0 ﬁ L R 0] | T
0. 5 b animmmmmmeemsesmssssssssssss esseassasesssassesssnsessssasas ol 5 el sasassassio e s s s e __
0.0 L I 1 | 1
00 3.0 40 &0 .0 5. 10. is. 0. 35
Stress Stress
5:Mises thickness PI: HLAVOVA_PRODL-1 E: 153 IP: 1 | S:Mises thickness PI: HLAVOVA_PRODL-1 E: 124 IP: 1
2.5 . : 2.5 . . :
2.0 = \ / 2.0 il
w15 w 15k
- w
] o
c =
&~ =3
£ / ke
’E 1.0 5 W F 1.0 1
L 1
0.5 \ 0.5}
0.0 1 \ 1 L 1 0.0 i 1 I
4. 8. 12. 0. 4, 8. 12,
Stress Stress
‘ —— S:Mises thickness PI: HLAVOVA PRODL-1 E: 951P: 1 ] [ S:Mises thickness PI: HLAVOVA_PRODL-1 E: 66 IP: 1

Obrazek 32: Pribéh napéti po tloust’ce vrstvy vySetifovanych elementii.
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5.4.2 Nosnikovy model
Obdobn¢ jako skofepinovy model 5.4.1 byl vySetien pribéh napéti a posuvy

v elementech nosnikového modelu v mist¢ 25 mm od mista spojeni hlavové trubky a trubky

dolni.

Obrazek 33: Detail vySetfovaného kritického mista hlavové trubky — nosnikovy model. Cisla elementi

odshora dolu: 83, 84, 85, 86.

Posuvy v uzlech nabyvaly hodnot pfiblizné o tfetinu niz§ich nez v ptipad¢ skotepinového

modelu. Hodnoty se smérem k volnému konci zvySovaly s maximem posuvu 0.47 mm.

Uzel Posuv u [mm]
83 0.407
84 0.428
85 0.449
86 0.470

Tabulka 7: Posuvy v uzlech sledovanych elementi.

Vzhledem k nemoznosti sledovani namahani jednotlivych vrstev ve vysledcich, byly sledovany
pouze posuvy jednotlivych elementil a napéti na homogenizovany prifez. Obrazek 34 ilustruje
prabéh napéti v celé konstrukci. Oproti nosnikovému modelu je zde zna¢né naméhani v horni

ramové trubce. Vzhledem k tomu, Ze stfedova trubka, diky spojeni ostatnich komponent
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v jednom uzlu, postrada svoji funkci, je jeji zatizeni témet nulové. Z nosnikového modelu je

patrny vliv asymetrického zatizeni.

S, Mises
Angle = -90.0000,
(Avg: 75%)
+3.490e+01
+3.222e+01
+2.953e+01
+2.685e+01
+2.416e+01
+2.148e+01
> +1.87%e+01
- +1.611e+01
+1.342e+01
+1.074e+01
+8.054e+00
+5.36%e+00
+2.685e+00
+7.650e-16

Obrazek 34: Pribéh napéti v celé nosnikové konstrukei.

Zatimco u skofepinového modelu napéti v elementech nabyvalo hodnot od cca 8-9 MPa do cca
28 MPa, je rozlozeni napéti v elementech nosnikového modelu daleko rovnomérnéjsi, coz Ize
pricist pfedevsim zjednodusené geometrii modelu, ktera se nepotyké s problémem dokonalého
svazani skotepinovych trubek. Napéti podle Misese mirn¢ klesd se vzdalenosti od spojeni
s dolni rdmovou trubkou. Tento trend by byl v zadsad¢ shodny i u skofepinového modelu, kdyz

vylouc¢ime element 153, ktery je ¢astecné zanotfen do dalsi komponenty.

Uzel Napéti S [MPa]
83 25.16
84 25.10
85 25.04
86 24.98

Tabulka 8: Napéti v uzlech sledovanych elementi.

5.4.3 Analyticky vypocet
Hodnoty zjisténé pomoci MKP na obou modelech byly porovnany s analyticky ziskanymi

hodnotami v misté vzdaleném 25 mm od volného okraje hlavové trubky.
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Zadané veli¢iny pro hlavovou trubku z kompozitu:
e F=100N
®  Lhrana =25 mm
®  Latizeni = 850 mm
e D=43.8mm
e d=41.41 mm
e E=43283 MPa
e G=22560MPa

NN
L=25mm
A= g (D% — d?) = 160 mm? (5.1)
] = 6—’1 (D* — d*) = 36320 mm* (5.2)
VA (D4—d4) 4
WO = §T= 1658 mm (53)

MO = MO(F) + MO(M) =F- Lhrana + F - Lzatiieni =100 - 25 + 100 - 850 =87 500 N -
mm (5.4)

- Mg _ 87500
OMAX ™ o 1658

= 52.8 MPa (5.5)

Ucele = Up + Uy + Usmyk (5.6)

_FP N MI? N FIp
Yeelk = 351 T 2E1 T GA

= 331-107*+4+1689-107%*+82-10"* = 184.41-10~*

= 0.02mm
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Posuv ziskany analytickym vypoctem je o fad nizsi nez hodnoty ziskané z MKP, coz muze
byt dano zédsadnim zjednodusenim vySetfované situace oproti modelovym situacim.
Ptedevsim sila neni zavedena presné do osy, coz mize piisobit znacna zkresleni. Dale pak
smykovy modul G je zde v roviné laminatu, zatimco pro vypocet je nutno pouzit pficny
smykovy modul trubky, ktery se u kruhového priifezu nachazi mezi pricnym smykovym

modulem vrstvy a smykovym modulem v roviné laminatu.
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6 Zavér

V praci byly vytvoreny dva modely, skofepinovy a nosnikovy, zjednodusené geometrie
ramu cyklistického kola za ucelem MKP analyzy vlivu kompozitniho slozeni na vyslednou
tuhost rému. Tuhost rdmu pak byla testovana pomoci dvou, v soucasné dob¢ standardizovanych
zatézovych zkousek a to tzv. ,,Track holding rigidity* zkousky torzni tuhosti a ,,Out-of-saddle
rigidity®, zkousky tuhosti Slapaciho stfedu. Na zaklad¢ téchto mechanickych zkouSek byly
zavedeny okrajové podminky a odpovidajici zatizeni do obou modelii. Ze shrnujici tabulky 9
vyplyva, ze v ptipade skofepinového modelu se jevi kompozitova konstrukce jako mirné tuzsi
oproti duralové pfi stejnych tloustkach jednotlivych trubek, a to pro oba testované zatézné
stavy.

Skotepinovy model 1ze obecné povazovat za blizsi realit¢ z divodu realnéjSich vazeb mezi
jednotlivymi komponentami — trubkami a také z divodu ptesnéj$iho vystizeni materialové
skladby. Oproti skofepinovému modelu se nosnikovy li§i zasadné v pitipadé zkousky tuhosti
Slapaciho stfedu. Zde lze ptredpoklédat, ze napojeni komponent do jednoho sttedového bodu
(oproti realisti¢téjsi sttedové trubce v pripade skotfepinového modelu) vytvaii z podstaty tuzsi

konstrukei, coZ je zvIast patrné pii asymetrickém zatizeni v tomto bod¢.

Skofepinovy model Nosnikovy model
Kompozit Dural Kompozit Dural
max. u
Zkouska 9.39 9.56 15.92 22.18
[mm]
THR
k 10.66 10.46 6.28 4.50
max. u
Zkouska 1.19 1.29 0.30 0.46
[mm]
OSR
k 84 77.34 331.45 217.39

Tabulka 9: Analyza tuhosti rimu pomoci MKP - souhrn.

V ramci zkouSky torzni tuhosti na skofepinovém modelu byl dale analyzovan vliv
kompozitniho slozeni vSech jednotlivych komponent na celkovou tuhost ramu. Sledovan byl
predevsim vliv pozménéného poméru kiizem vinutych vrstev k vrstvam s nulovou orientaci.
Zjisténé vystupy z MKP modelu shrnuté v tabulce 4 naznacuji, ze vyssi tuhosti Ize dosahnout
spise posunutim poméru tloustky skladby ve prospéch kiizem orientovanych vrstev a na tkor

vrstev s nulovou orientaci nez naopak. To by odpovidalo potiebé zvysit tuhost v krutu a piicném

43



smykovém naméhani na ukor tuhosti ohybové. S ohledem na absenci vrstev s nulovou orientaci
u stiedové trubky, byl vysSetfen jesté samotny vliv tloustky kiizovych vrstev na celkovou tuhost
ramu (tabulka 5). Zavislost mezi tloustkou kiizové vrstvy a tuhosti se zda byt ptiblizné linearni.
Vliv zesileni ¢i zeslabeni kiizem vinutych vrstev je pomérné nevyznamny, v piipad¢ zesileni
téchto vrstev o 200 % se zvysila celkova tuhost ramu o 1.9 %.

Poslednim bodem bylo vySetifeni zatézn¢ho stavu ,,Track holding rigidity* v definovaném
kritickém misté na hlavové trubce v bezprostiedni blizkosti napojeni na spodni rAmovou trubku
pomoci MKP na skofepinovém a nosnikovém modelu a pomoci analytického vypoctu. Jak je
patrno z vysledl, mezi nosnikovym a skofepinovym modelem je vétsi shoda nez pii vySetteni
analytickym vypoctem, coz miiZe byt zpisobeno zdsadnim zjednodusenim vysetfované situace

oproti modelovym situacim.
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Seznam priloh

Ptilohy jsou k této praci ptikladany v elektronické podob¢ na CD.

1. Modelova databaze Abaqusu obsahujici vypocetni model skofepinového ramu (pouze
pro dural). [CD]/Abaqus/Shell ram_dural.cae

2. Modelova databaze Abaqusu obsahujici vypocetni model nosnikového ramu (pouze pro

dural). [CD]/Abaqus/Wire _ram_dural.cae
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