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experiment̊u. V neposledńı řadě děkuji společnosti Compo Tech PLUS, spol. s r. o., která
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Abstrakt

Tato práce se zabývá experimentálńı analýzou dynamického zat́ıžeńı rámu horského

kola. Zkoumá poměrné deformace kompozitového rámu vzniklé během laboratorńıch zkoušek

základńıch j́ızdńıch režimů a také při provozńım měřeńı v terénu. Źıskané výsledky jsou

dále využity pro výpočet únavových charakteristik rámu.

Abstract

This thesis deals with experimental analysis of dynamic load on a mountainbike

frame. It examines strain of the composite frame caused during the elementary riding

mode and also during the operational measurement in normal terrain. Acquired outcomes

are further used for the calculation fatigue characteristics of the frame.
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Rm Smluvńı mez pevnosti
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3.1 Elektrické metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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9.2 Provozńı režimy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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1. ÚVOD Bc. Jakub Šulc

1 Úvod

Téma této diplomové práce vzniklo ve spolupráci se společnost́ı Compo Tech PLUS,

spol. s r. o., která se zabývá výrobou kompozitových komponent̊u pro široké spektrum

zákazńık̊u. Ve firmě je vyv́ıjen prototyp rámu horského kola, který je vyroben z nav́ıjených

kompozitových trubek. Pro návrh a optimalizaci rámu je d̊uležité znát zp̊usob a velikost

jeho namáháńı. Ten lze určit kvalifikovaným odhadem nebo z experiment̊u prováděných

na rámu.

V této práci byla provedena experimentálńı analýza rámu horského kola. Na rám

byly umı́stěny odporové tenzometry, pomoćı kterých byla měřena deformace rámu. Požadavkem

bylo zaměřeńı experimentu na dolńı rámovou trubku, která byla na základě zkušenost́ı

vyhodnocena jako kritická část konstrukce. Proběhlo laboratorńı měřeńı deformačńı odezvy

během vybraných základńıch j́ızdńıch režimů a také provozńı měřeńı v terénu. Na dolńı

rámovou trubku byly umı́stěny odporové tenzometry v celkem čtyřech řezech tak, aby bylo

možné źıskat jednotlivé složky namáháńı po celé délce trubky. Tyto body byly doplněny

jedńım zkoumaným mı́stem na zadńı stavbě rámu.

Z naměřených dat byl vyhodnocen smysl a velikost deformace ve všech j́ızdńıch

režimech a také během provozńıho zat́ıžeńı. Byl určen kritický uzel konstrukce. V tomto

bodě byly prováděny výpočty na odhad únavového života rámu.
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2. ZKUŠEBNÍ METODY RÁMŮ HORSKÝCH KOL Bc. Jakub Šulc

2 Zkušebńı metody rámů horských kol

Zkušebńı metody horských kol se ř́ıd́ı normou ČSN EN ISO 4210 Cycles - Safety

requirements for bicycles, Geneva: ISO, 2015. Nás bude zaj́ımat hlavně norma ISO EN

ČSN 4210.6, která se zabývá ověřováńım pevnosti a životnosti rámů j́ızdńıch kol a jejich

vidlic. Norma specifikuje základńı zkušebńı metody pro silničńı, dětská, horská a závodńı

j́ızdńı kola. Většina metod je stejná pro všechny typy bicykl̊u, lǐśı se pouze zat́ıžeńım či

počtem cykl̊u. Dále jsou v normě uvedeny specifické úpravy pro zkoušky horských kol s

odpruženými rámy. Norma popisuje také jednu zkoušku př́ımo určenou pro horská kola

se zadńım odpružeńım. Dále se budu podrobněji věnovat jednotlivým zkouškám, poṕı̌si

jejich konfiguraci a zat́ıžeńı pro jednotlivé stavy a to předevš́ım se zaměřeńım na horská

kola.

10



2. ZKUŠEBNÍ METODY RÁMŮ HORSKÝCH KOL Bc. Jakub Šulc

2.1 Rázová zkouška rámu padaj́ıćı hmotou

Tato zkouška simuluje náraz předńıho kola do překážky či pr̊ujezd přes nerovnost.

Rám je upevněn v mı́stě zadńı osy k př́ıpravku rotačńı vazbou. Předńı osa je připevněna

k př́ıpravku rotačně posuvnou vazbou, která umožňuje posuv osy ve svislém směru. Na

rám se v mı́stě předńı osy pust́ı závaž́ı o hmotnosti 22,5 kg. Předńı osa je v mı́stě nárazu

vybavena prvkem do kterého závaž́ı naraźı. Pro horská kola je výška h1 definována na

hodnotu 360 mm. Dále je také zkouška specifikována pro horská kola s odpruženou předńı

vidlićı a s zadńım odpružeńım rámu. Pokud je rám vybaven předńı odpruženou vidlićı,

muśı být vidlice při zkoušce ve své p̊uvodńı nezat́ıžené délce. Pokud je možné vidlici

zamknout, měla by být uvedena do zamčeného stavu. Zda neńı možné vidlici zamknout

měla by být uzamčena exterńı metodou nebo by měla být nahrazena vidlićı podle [6].

Zadńı tlumič by měl být nastaven na jezdce o hmotnosti 80 kg. Pokud neńı možné zadńı

tlumič uzamknout, měl by být nahrazen pevnou vazbou odpov́ıdaj́ıćı velikosti a usazeńı

tlumiče.

Obr. 1: Rázová zkouška rámu padaj́ıćı hmotou [7]
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2. ZKUŠEBNÍ METODY RÁMŮ HORSKÝCH KOL Bc. Jakub Šulc

2.2 Rázová zkouška padaj́ıćıho rámu s vidlićı

Tato zkouška spoč́ıvá v simulováńı skoku při j́ızdě. Rám je k př́ıpravku upevněn v

mı́stě zadńı osy rotačńı vazbou. Rám je zdvihnut do definované výšky h2 a poté spuštěn na

podložku. V mı́stě dopadu rámu je předńı osa vybavena vybavena nárazńıkem. Na rámu

jsou také připevněny závaž́ı v mı́stě sedla, na konćıch ř́ıd́ıtek a také v mı́stě středového

složeńı. Pro horská kola jsou předepsány tyto hodnoty. Hmotnost masy umı́stěné v mı́stě

sedla by měla být 30 kg. Hmotnost závaž́ı v mı́stě hlavového složeńı je 10 kg a hmotnost

hmoty v mı́stě středového složeńı je 50 kg. Výška h2 je definována na 300 mm.

Obr. 2: Rázová zkouška padaj́ıćıho rámu s vidlićı [7]

12



2. ZKUŠEBNÍ METODY RÁMŮ HORSKÝCH KOL Bc. Jakub Šulc

2.3 Únavová zkouška šlapaćımi silami

Tuto zkoušku je možné aplikovat také pro rámy se zadńım odpružeńım. Během

zkoušky by zadńı tlumič měl být nastaven do polohy s maximálńım odporem. Pokud je

umı́stěn tlumič, který neńı možné nastavit, měl by být nahrazen pevným spojeńım. Rám

je uchycen do př́ıpravku v mı́stě předńı vidlice pomoćı ocelové tyče, tato vazba má dva

stupně volnosti. Jedńım stupněm je rotace kolem osy hlavového složeńı a druhým stupněm

je rotace kolem osy náboje. V zadńı části je př́ıpravek simuluj́ıćı zadńı kolo. Ten je uchycen

ke kolu v mı́stě patky a s podložkou je spojen pomoćı kulového čepu. V mı́stě středového

složeńı je umı́stěn př́ıpravek simuluj́ıćı kliky a přenos śıly pomoćı řetězu na zadńı kolo.

Pro horská kola je předepsána hodnota śıly F1 = 1200 N, která by měla být aplikována

po dobu 100 000 cykl̊u.

Obr. 3: Únavová zkouška šlapaćımi silami [7]
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2. ZKUŠEBNÍ METODY RÁMŮ HORSKÝCH KOL Bc. Jakub Šulc

2.4 Únavová zkouška vodorovnými silami

Zkoušku je možno provádět i na rámech se zadńım odpružeńım, muśı však být

zadńı tlumič nastaven na jezdce o hmotnosti 80 kg a muśı být uveden do zamčeného

stavu. Pokud řetězové vzpěry nejsou vybaveny čepy, ale spoléhaj́ı se na jejich flexibilitu,

muśı být jakékoliv tlumiče nastaveny do pozice minimálńıho odporu, aby bylo zajǐstěno

adekvátńı testováńı rámu. Pokud je rám vybaven daľśımi pomocnými součástmi, které

zajǐst’uj́ı odpor proti silám zp̊usobuj́ıćım dotyk s podložkou, muśı být tyto součásti ve

stavu zajǐst’uj́ıćım maximálńı śıly v rámu. Ćılem této zkoušky je ověřit odolnost rámu

v̊uči vodorovným silám, které p̊usob́ı v ose předńıho kola. Rám je chycen k podložce

otočně v mı́stě zadńıch patek. Śıla p̊usob́ı v mı́stě předńıho náboje a p̊usob́ı stř́ıdavě k a

od osy zadńıho kola. Norma specifikuje zat́ıžeńı pro horská kola na hodnoty F2 = 1200 N

a F3 = 600 N po dobu 50 000 cykl̊u.

Obr. 4: Únavová zkouška vodorovnými silami [7]
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2. ZKUŠEBNÍ METODY RÁMŮ HORSKÝCH KOL Bc. Jakub Šulc

2.5 Únavová zkouška svislou silou

Také tuto zkoušku je možno provádět i na rámech se zadńım odpružeńım, muśı však

být zadńı tlumič nastaven na jezdce o hmotnosti 80 kg a muśı být uveden do zamčeného

stavu. Pokud řetězové vzpěry nejsou vybaveny čepy, ale spoléhaj́ı se na jejich flexibilitu,

muśı být jakékoliv tlumiče nastaveny do pozice minimálńıho odporu, aby bylo zajǐstěno

adekvátńı testováńı rámu. Pokud je rám vybaven daľśımi pomocnými součástmi, které

zajǐst’uj́ı odpor proti silám zp̊usobuj́ıćım dotyk s podložkou, muśı být tyto součásti ve

stavu zajǐst’uj́ıćım maximálńı śıly v rámu. Pokud je rám vybaven odpruženou vidlićı,

měla by být nastavena na jezdce o hmotnosti 80 kg a uvedena do zamčeného stavu.

Pokud neńı možno vidlici zamknout, měla by být uzamčena pomoćı exterńıho př́ıpravku.

Tato zkouška simuluje stav, kdy jezdec při j́ızdě sed́ı v sedle. V zadńı části je osa upevněna

rotačńı vazbou v mı́stě zadńıho náboje. V předńı části je rám upevněn rotačńı vazbou

osy v mı́stě předńıho náboje. Rotace je umožněna v předńı a zadńı ose a také v hlavovém

složeńı. Zat́ıžeńı se aplikuje pomoćı tuhé tyče, která nahrazuje sedlovou trubku. Tyč by

měla být usazena v rámu do hloubky 75 mm a śıla by měla být aplikována přes př́ıpravek

simuluj́ıćı sedlo. Př́ıpravek by měl být umı́stěn v maximálńı výšce, kterou předepisuje

výrobce rámu pro výšku sedla. Pokud tak neńı předepsáno př́ıpravek by měl být ve výšce

h = 250 mm. Śıla by měla být aplikována v bodě E, který by měl být ve vzdálenosti 70

mm od bohu H. Pro horská kola je śıla stanovena na 1200 N po dobu 50 000 cykl̊u.

Obr. 5: Únavová zkouška svislou silou [7]
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2. ZKUŠEBNÍ METODY RÁMŮ HORSKÝCH KOL Bc. Jakub Šulc

2.6 Zkouška pr̊uchodnosti zadńı pneumatiky

Tato zkouška je v normě uvedena pouze jako informativńı a zabývá se př́ımo

odpruženými rámy a simuluje dopad kola na podložku při skoku, kdy je stlačen zadńı

tlumič. Rám je uchycen přes sloupek předńı vidlice v mı́stě umı́stěńı představce a také v

na konci sedlové trubky v mı́stě zasunut́ı sedlovky. Rám je tedy během zkoušky otočen o

180◦ okolo vodorovné osy. Rám je poté zat́ıžen silou o velikosti 2800N p̊usob́ıćı na zadńı

kolo. Tato śıla by měla být udržována po dobu 1 minuty. Během zkoušky nesmı́ žádná

část pneumatiky, ani jakýkoliv jiný komponent přij́ıt do styku s rámem j́ızdńıho kola.

Dále se nesmı́ žádný z komponent̊u oddělit. Pro tuto zkoušku jsou předepsány následuj́ıćı

podmı́nky. Zadńı pneumatika muśı být nahuštěna na maximálńı předepsaný tlak. Pokud

je možné zamknout zadńı tlumič rámu, muśı být uveden do otevřené polohy. Pokud jde o

pneumatický tlumič, muśı být tlak v tlumiči nastaven na minimálńı hodnotu předepsanou

výrobcem.

Obr. 6: Zkouška pr̊uchodnosti zadńı pneumatiky [7]
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2.7 Požadavky pro splněńı normovaných zkoušek

Vyhodnocováńım zkušebńıch metod j́ızdńıch kol se zabývá [6], kde je př́ımo popsáno,

co muśı rám splnit pro úspěšný pr̊uběh celé zkoušky. Jsou zde popsány parametry pro

rázové i pro únavové zkoušky.

Při únavových zkouškách předepisuje norma [6] povolenou trvalou deformaci. Po

proběhnut́ı rázové zkoušky nesmı́ být na rámu znát jakákoliv známka poškozeńı. Po

druhém opakováńı zkoušky se nesmı́ žádná část rámu oddělit od celku.

Norma [6] také předepisuje podmı́nky pro splněńı únavových zkoušek pro rámy

vyrobené z karbonu. Stanovuje, že výchylka akčńıho členu nesmı́ přesáhnout 20 %. Nesmı́

také doj́ıt k žádnému vzniku trhlin.

Soubor těchto zkoušek dobře simuluje d̊uležité zátěžové stavy, které nastávaj́ı při

provozu j́ızdńıho kola. Splněńı popsaných zkoušek se stává nezbytnou součást́ı vývoje

nového j́ızdńıho kola. Pokud lze firma vyrábět závodńı j́ızdńı kola s certifikátem UCI

(mezinárodńı cyklistická federace) [4] , je splněńı těchto zkoušek nezbytné. Zkoušky odpov́ıdaj́ı

základńımu zat́ıžeńı bicyklu a splněńı zkoušek by tedy mělo být běžným standardem pro

zjǐstěńı bezpečnosti uživatele j́ızdńıho kola.
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3 Experimentálńı určováńı namáháńı rámu

V předchoźı kapitole jsem se věnoval předepsaným normovaným zkouškám pro

horská kola podle [5]. V této kapitole postupně představ́ım možnosti a zp̊usoby experimentálńıho

určováńı namáháńı rámu horského kola. Budu se zabývat možnými zp̊usoby vyhodnoceńı

zkoušek popsaných v předchoźı kapitole, viz 2.

”Oblast́ı zájmu je zde předevš́ım vyšetřováńı velikost́ı přetvořeńı, napět́ı, posunut́ı,

parametr̊u pohybu a s t́ım souvisej́ıćım silovým p̊usobeńım (śıly, tlaky, krout́ıćı momenty).

Nejvěťśıho uplatněńı dosahuj́ı v současné době hlavně elektrické metody a rozmanité metody

optické.”[1]

3.1 Elektrické metody

Elektrické metody maj́ı mnoho výhod, at’ už jde o výstupńı data, které je možné

záskávat v analogové i digitálńı formě nebo možnost měřit na velkém počtu mı́st. Daľśı

nespornou výhodou je citlivost a hlavně přesnost měřeńı. [1]

V dnešńı době se můžeme setkat se třemi typy sńımač̊u. Základńı fyzikálńı jevy

a principy využ́ıvaj́ı sńımače I. generace, jejich vývoj se však zcela zastavil a pokroku

je dosahováno jen vyj́ımečně. Daľśı dvě generace sńımač̊u se stále vyv́ıjej́ı a jsou hojně

použ́ıvány. Polovodičové sńımače II. generace maj́ı výbornou citlivost, přesnost a také

miniaturńı rozměry. Světlovodné sńımače III. generace se od předchoźıch dvou generaćı

lǐśı formou výstupńıho signálu, zde je totiž výstupńım signálem světelný tok. To přináš́ı

mnoho výhod, jako je např́ıklad mnohem vyšš́ı citlivost při menš́ıch rozměrech a také

velká š́ı̌rka přenášeného pásma na deľśı vzdálenost. [1]

3.1.1 Odporová tenzometrie

Nejv́ıce rozš́ı̌rené jsou sńımače odporové a to hlavně odporové tenzometry kovové,

které jsou využ́ıvány pro experimentáńı analýzu napjatosti. Polovodičové tenzometry se

uplatňuj́ı hlavně při výrobě siloměr̊u. Světové firmy nab́ızej́ı rozmanité spektrum kovových

odporových tenzometr̊u, které pokrývaj́ı veškeré požadavky uživatel̊u na měřeńı. Tenzometry

maj́ı širokou škálu délek ve které se vyráběj́ı, od 0,5 mm do 150 mm. Umožňuj́ı měřit jak

lokálńı špičky napět́ı v mı́stech koncentrace, tak př́ıslušné gradienty napět́ı. Umožňuj́ı

měřit pr̊uměrné hodnoty napět́ı na nehomogenńıch materiálech. Meze se nekladou ani ve

18



3. EXPERIMENTÁLNÍ URČOVÁNÍ NAMÁHÁNÍ RÁMU Bc. Jakub Šulc

směru, lze měřit v jednom směru, při známých hlavńıch směrech napět́ı ve dvou směrech

a také př́ıpadně ve v́ıce směrech. Problémem neńı ani velikost délkového přetvořeńı při

statickém a také při cyklickém namáháńı. Odporové tenzometry maj́ı využit́ı při velkém

teplotńım rozsahu. Zálež́ı na materiálu podložky tenzometru a na technologii jeho aplikace.

Ve speciálńıch př́ıpadech je možné využ́ıt tuto metodu do cca 900◦C. Měřeńı je možné i

za př́ıtomnosti radioaktivného zářeńı. [1]

Kovové odporové tenzometry se využ́ıvaj́ı při experimentálńı analýze napět́ı, ale

také při výrobě sńımač̊u sil, tlaku a krout́ıćıch moment̊u. Pro výrobu sńımač̊u se hod́ı

hlavně polovodičové sńımače, které maj́ı větš́ı citlivost, ale také větš́ı křehkost, teplotńı

závislost a hlavně pořizovaćı náklady. [1]

Pro měřeńı rámu j́ızdńıho kola je odporová tenzometrie vhodnou volbou. S využit́ım

této metody jsme schopni určit komplexńı zat́ıžeńı rámu bicyklu. Jak již bylo popsáno v

[2], tak pomoćı odporové tenzometrie můžeme určit kritická mı́sta na rámu a ty poté dále

zkoumat.

3.2 Optické metody

Optické metody maj́ı bohatou historii a s postupem času prošli velkým vývojem

spolu s t́ım, jak pokračoval vývoj využitelné techniky. S př́ıchodem nové techniky se

objevilo mnoho nových, často i netradičńıch zp̊usob̊u využit́ı optických metod. Klasické

optické metody se zabývaj́ı interferenčńımi a difrakčńımi jevy, které vysvětluje pomoćı

částečně koherentńıch světelných svazk̊u. Mezi daľśı známé optické metody patř́ı holografie,

holografická interferometrie a metody koherenčńı zrnitosti, které jsou bĺıže popsány v [1].

Mezi nesporné výhody optických metod patř́ı hlavně bezkontaktnost a variabilita použit́ı.

Je zde také možná vysoká úroveň mechanizace při zpracováńı dat źıskaných měřeńım.

Optické metody se uplatňuj́ı v oblasti výzkumu kompozitńıch materiál̊u. Existuje široká

škála optických metod, které se v́ıce či méně hod́ı k potřebě měřeńı namáháńı rámu

j́ızdńıho kola. Pro potřeby experiment̊u uváděných v této práci byla vybrána metoda

digitálńı korelace obrazu. Metoda se již pro zkoumáńı posuv̊u a deformaćı na rámu j́ızdńıho

kola osvědčila, jak uvád́ı [2]. [1]
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3.2.1 Digitálńı korelace obrazu (DIC)

Při metodě DIC se muśı nejprve připravit zkušebńı vzorek, následně se pak během

zatěžováńı źıskává digitálńı obraz zkoumané plochy a posledńım krokem je zpracováńı

poř́ızeného záznamu pomoćı poč́ıtačového programu. Metoda spoč́ıvá v monitorováńı

zkoumané plochy, která by měla být co možná nejv́ıce kontrastńı. Pokud zkoumaný

vzorek neńı dostatečně kontrastńı, je třeba ho ošetřit speciálńım vysoce přilnavým a

zároveň kontrastńım nátěrem. Přilnavost nátěru je nezbytná pro deformaci barvy spolu se

zkoumanou plochou. Daľśım předpokladem je umı́stěńı sńımaćıho zař́ızeńı, které by mělo

být umı́stěno v ose normály k sledované ploše, aby se eliminovalo zkreslováńı deformace.

Při zat́ıžeńı vzorku se zaznamenává pr̊uběh deformace dané plochy a źıská se tak pr̊uběh

deformace v čase zatěžováńı. Následně se záznam vyhodnocuje, což zjednodušeně spoč́ıvá

v porovnáváńı polohy jednotlivých bod̊u ve dvou r̊uzných časech. [8] [9]

3.3 Akustická emise

Metoda zkoumáńı součásti pomoćı akustické emise nám nedovoluje určovat silové

účinky nebo napět́ı v součásti. Akustická emise se zaměřuje na sledováńı dosažeńı konkrétńıho

stavu, jako je např́ıklad mez kluzu nebo mez pevnosti materiálu. Defekty materiálu se

vyznačuj́ı akustickými signály, které zasahuj́ı do vysokého ultrazvukového spektra. Pomoćı

této metody jsme schopni indikovat vznik mikrotrhlin a jiných defekt̊u, intenzivńı pohyb

dislokaćı nebo např́ıklad u kompozit̊u přetrháváńı jednotlivých vláken. [1]

Tato metoda se osvědčila při určováńı kritických bod̊u na rámu silničńıho kola, jak

je popsáno v [2]. Pomoćı AE byly lokalizovány mı́sta vzniku trhlin a bylo možné přesněǰśı

využit́ı odporové tenzometrie.
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4 Návrh měřeńı deformačńı odezvy

Při předchoźıch měřeńı j́ızdńıch kol [2] bylo zjǐstěno, že největš́ı deformace nastávaj́ı

v dolńı rámové trubce (DT). S ohledem na toto zjǐstěńı bylo požadováno źıskáńı vnitřńıch

účink̊u v dolńı rámové trubce a rozložeńı deformaćı v trubce. Dále byly také zkoumány

tyto účinky na zadńı sedlové vzpeře, toto mı́sto bylo zvoleno, protože je považováno za

daľśı kritický segment rámu. Při určováńı mı́st umı́stěńı tenzometr̊u bylo vycházeno z

předpokladu lineárńıho pr̊uběhu napět́ı v dolńı rámové trubce. Při lokalizaci měřených

bod̊u byla brána v úvahu specifika daného rámu horského kola, předevš́ım část rámu, kde

je připojen zadńı tlumič. S ohledem na složitost měřeńı horského kola v terénu byl zvolen

menš́ı počet měřených mı́st. Celkově bylo zvoleno 5 měř́ıćıch mı́st. Na dolńı rámové trubce

byly tenzometry umı́stěny ve čtyřech řezech, jeden řez byl umı́stěn do vrchńı části trubky

a jeden naopak do spodńı části. Zbývaj́ıćı dva řezy byly umı́stěny v okoĺı připojeńı tlumiče

k dolńı rámové trubce, kv̊uli možnému výskytu extrémů v tomto okoĺı.

Obr. 7: Základńı schéma rámu

V horńı části DT byly umı́stěny dva tenzometry SG 3 a SG 4, které byly zapojeny pomoćı

čtvrtmostového zapojeńı Wheatstonova můstku [1], dále zde byl měřen krout́ıćı moment

pomoćı tenzometrického kř́ıže SG 1 a SG 2 v úhlech ±90◦ k svislé ose pr̊uřezu dolńı
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rámové trubky, které byly zapojeny do celého Wheatstonova můstku. Daľśı dvě měř́ıćı

mı́sta byla zvolena v okoĺı připojeńı tlumiče k DT. V těchto mı́stech byl opět měřen

ohybový moment, tentokrát pomoćı dvojic tenzometr̊u SG 5, SG 6 a SG 7, SG 8, které

byly umı́stěny ve svislém řezu DT a zapojeny do p̊ulmostového zapojeńı Wheatstonova

můstku [1]. Posledńı mı́sto na DT bylo ve spodńı části trubky a byly zde umı́stěny dva

tenzometry SG 9 a SG 10, které byly zapojeny do čtvrtmostového zapojeńı Wheatstonova

můstku. Posledńım mı́stem zvoleným pro měřeńı bylo mı́sto na zadńı sedlové vzpěře

(SSD). V tomto bodě bylo měřeno tahové/tlakové p̊usobeńı na rám pomoćı tenzometr̊u

SG 11 a SG 12, které byly zapojeny do čtvrtmostového zapojeńı Wheatstonova můstku.

Obr. 8: Instalace tenzometr̊u na dolńı rámovou trubku

Na rám bylo tedy celkem nainstalováno 12 tenzometr̊u od firmy HBM. Ty byly

na rám instalovány jednosložkovým lepidlem a dále pomoćı měděných drátk̊u připájeny

ćınem na svorkovnice. Poté již byla připojena kompletńı kabeláž. Všechny tenzometry byly

připojeny na tenzometrickou ústřednu HBM QuantumX CX22B ř́ızenou softwarem HBM

Catman Easy. Ústředna byla napájena exterńı bateríı a vše bylo umı́stěno do batohu,

který měl jezdec na zádech. Měřeńı bylo ř́ızeno pomoćı notebooku, který byl připojen

přes vzdálenou plochu k ústředně.
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Obr. 9: Zapojeńı tenzometr̊u do Wheatstonova můstku

Obr. 10: Čtvrtmostové zapojeńı tenzometru do Wheatstonova můstku

23
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Obr. 11: Čtvrtmostové zapojeńı tenzometru do Wheatstonova můstku

Obr. 12: Kolo připravené na zkušebńı měřeńı
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5 Návrh provozńıho měřeńı v laboratoři

Normované laboratorńı zkoušky jsou považovány za nutné mimimum pro splěńı

bezpečnosti při provozu j́ızdńıho kola. Chceme-li dosáhnout vyšš́ı bezpečnosti v provozu a

také špičkových j́ızńıch vlastnost́ı, je třeba provádět také měřeńı v realném provozu. Ćılem

měřeńı v provozu je vybrat soubor j́ızdńıch režimů, které budou co nejv́ıce odpov́ıdat

zat́ıžeńı j́ızdńıho kola při běžném provozu. Tyto režimy jsou navrhnuty speciálně pro

celoodpružené horské kolo s ohledem na jeho využit́ı v terénu. Měly by tedy simulovat

základńı zátěžové stavy, které nastávaj́ı v terénu. Byly vybrány tyto j́ızdńı režimy:

• Přejezd překážky

• Bržděńı

• Skok

• Start

• Schody

Dále je nutné specifikovat jednotlivé zkoušky tak, aby byly proveditelné s dostupnou

měř́ıćı technikou. Všechny stavy muśı být opakovatelné, aby bylo možné porovnávat

jednotlivé výsledky. Je nezbytné normalizovat překážky a určit podmı́nky při kterých

budou zkoušky prob́ıhat.

Všechny tyto zkoušky proběhly v uzavřených laboratoř́ıch fakulty strojńı ČVUT v

Dejvićıch. Zkoušky tedy byly omezeny př́ıslušným prostorem, prob́ıhaly však za stálých

vněǰśıch podmı́nek. Dı́ky tomu byly eliminovány vněǰśı vlivy, které by mohly nepř́ıznivě

ovlivnit pr̊uběh jednotlivých zkoušek.
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5.1 Přejezd překážky

Během j́ızdy na horském kole je naprosto běžné překonáváńı r̊uzných překážek,

dokonce by se dalo ř́ıci, že horské kolo bylo zkonstruováno proto, aby umožňovalo jezdci

překonávat všemožné nerovnosti, kořeny, výmoly a daľśı nástrahy, které se naskytnou. Je

požadováno, aby horské kolo tyto nástrahy překonávalo bez obt́ıž́ı a co možná nejhladčeji.

Kolo by nemělo při přejezdu překážky vykazovat jakékoli poškozeńı. Mělo by jezdci

umožňovat stroj kontrolovat a tak přinášet určitou mı́ru pohodĺı. Základńı překážkou,

se kterou se muśı horské kolo vypořádat mnohokrát během jedné j́ızdy je přejezd kořenu

či lež́ıćı větve stromu.

Obr. 13: Zkušebńı překážka

Pro zkoušeńı bylo nezbytné specifikovat rozměry překážky, také bylo d̊uležité, aby

všechny zkoušky prob́ıhali za neměnného nastaveńı tlumič̊u a tlaku v pneumatikách.

Nastaveńı by mělo simulovat reálný stav v provozu. Za překážku byl zvolen dřevěný

hranol o rozměrech 110x150 mm. Ten byl připevněn k podložce a byl mu zamezen posuv

i rotace ve všech směrech. Nájezd na překážku byl veden kolmo na pod́ılnou osu hranolu.

Nájezdová rychlost byla při všech opakováńıch přibližně stejná. Při překonáváńı překážky

stál jezdec v pedálech a nevyv́ıjel žádnou činnost, která by vedla k usnadněńı překonáńı

překážky.
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5.2 Bržděńı

Základńım a naprosto nezbytným prvkem na jakémkoli j́ızdńım kole, snad jen s

výjimkou dráhových speciál̊u, jsou brzdy. Ty slouž́ı uživateli k bezpečnému zastaveńı.

Mezinárodńı cyklistická unie, ale také obecně platné normy specifikuj́ı požadavky na

brzdný systém. Při bržděńı je namáhám rám kola, protože śıly z bržděńı se zákonitě

přenáš́ı na rám. S ohledem na bezpečnost je nutné vyšetřit namáháńı rámu při tomto

zátěžovém stavu.

Pro tuto zkoušku je hlavńı stanovit rychlost, ze které bude bržděńı prob́ıhat.

Nezbytné je stanovit rozložeńı bržděńı mezi předńı a zadńı brzdu. Pro porovnatelné

výsledky je vhodné, aby jezdec zauj́ımal vždy stejné postaveńı. Nejvhodněǰśı postaveńı

při bržděńı bude opět stáńı v pedálech. Bržděńı by mělo prob́ıhat v maximálńı možné

intenzitě, tak aby brzdná dráha byla co možná nejkratš́ı. Rychlost, ze které bržděńı

prob́ıhalo byla vždy srovnatelná. Byly provedeny zkoušky bržděńı pouze předńı brzdou a

poté předńı a zadńı brzdou současně. Měřeńı bržděńı pouze zadńı brzdou se ukázalo jako

neefektivńı, protože se zadńı kolo dostávalo do smyku.

5.3 Skok

Při provozu horského celoodpruženého kola je naprosto běžné překonávat r̊uzné

skoky, se kterými jsou spojeny dopady. Při zpětném dosednut́ı na podložku je rám velmi

namáhán a je d̊uležité, aby při dopadnu nevznikali žádné defekty rámu. Proto je d̊uležité

znát vzniklé napět́ı v rámu a přizp̊usobit rám také tomuto stavu. Pro tuto zkoušku byl

uměle vytvořen skok, který se skládal z hranolu o výšce 210 mm a nájezdu z rovného

prkna, viz Obr. 14.

5.4 Start

Daľśım, ze základńıch stav̊u zat́ıžeńı j́ızdńıho kola je rozjezd. Při rychlém startu

může vznikat krout́ıćı moment zp̊usobený velkou silou v pedálech. Proto byl zvolen rozjezd

z klidové polohy. Jezdec se snažil vystartovat co možná nejrychleji a p̊usobit tak co největš́ı

śılu do pedál̊u.
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5.5 Schody

Jako posledńı, ze základńıch zátěžových stav̊u byl zvolen sjezd schod̊u. Byly sj́ıžděny

schody z podesty do př́ızemı́ v halových laboratoř́ıch. Zač́ınalo se ze statické polohy a

pouze jedńım šlápnut́ım do pedál̊u bylo kolo uvedeno do pohybu. Během sjezdu nebyly

vyv́ıjeny žádné brzdné účinky.

Obr. 14: Zkušebńı skok

28
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6 Vyhodnoceńı provozńıho měřeńı v laboratoři

Ćılem provozńıho měřeńı v laboratoři bylo definovat stavy, které nastávaj́ı při

už́ıváńı j́ızdńıho kola a následně vyhodnotit vnitřńı silové účinky, které vznikaj́ı na základě

těchto stav̊u. Bylo d̊uležité přesně popsat př́ıčiny jednotlivých stav̊u.

Pro každou zkoušku byly vyhodnocovány maximálńı a minimálńı poměrné prodloužeńı

ε pro jednotlivé měř́ıćı body. V mı́stech, kde byly tenzometry zapojeny do p̊ulmostového

zapojeńı bylo źıskáváno př́ımo ohybové poměrné prodloužeńı εo. V mı́stech, kde byly

tenzometry zapojeny do čtvrtmostového zapojeńı bylo pro porovnáńı nutné dopoč́ıtat

ohybovou a normálovou složku poměrné prodloužeńı. Čtvrtmostové zapojeńı umožňovalo

dopoč́ıtat normálové napět́ı σN .

Kladné ohybové poměrné prodloužeńı je vńımáno jako otev́ıráńı celého kola a

deformace dolńı rámové trubky do ṕısmene ”U”.

6.1 Přejezd překážky

Zkouška byla provedena třikrát za stálých podmı́nek a výsledky všech tř́ı přejezd̊u

byly prakticky identické. Na Obr. 15 je znázorněn záznam signálu ohybového poměrného

prodloužeńı na spodńı rámové trubce. V prvńı části grafu je dobře vidět úsek rozjezdu na

překážku při kterém bylo šlapáńım kolo uvedeno do nájezdové rychlosti. Poté následuje

krátký úsek, ve kterém byla stlačená teleskopická sedlovka do dolńı polohy a jezdec stál v

pedálech (dále budou všechny signály zobrazovány bez této části, která byla pro většinu

stav̊u stejná). Následuje prvńı čelńı náraz předńıho kola na překážku, který zp̊usobil

výrazné záporné εo. Následovalo odlehčeńı předńıho kola a následný dopad na podložku,

který naopak vyvolal kladný ohyb dolńı rámové trubky. Největš́ı deformace však nastala

při přejezdu zadńıho kola přes překážku, kdy se kolo otevřelo a byl zaznamenán výrazný

kladný ohyb trubky.

PŘEJEZD PŘEKÁŽKY

Ohyb εo [µm/m] Tah/tlak εn [µm/m] Krut εk [µm/m]

SG3 4 SG5 6 SG7 8 SG9 10 SG11 12 SG3 4 SG9 10 SG11 12 SG1 2

MAX 1533 1291 626 357 79 143 277 55 198

MIN -483 -57 12 -73 -76 -94 65 -33 -130

Tab. 1: Deformace Přejezd překážky
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Všechny extrémy jsou přehledně zaznamenány v Tab. 1. Je zde uvedena maximálńı

a minimálńı poměrná deformace ohybové složky pro všech pět měřených bod̊u. Dále je zde

uvedena poměrná deformace od tahové a tlakové složky u bod̊u, které byly zapojeny do

čtvrtmostového zapojeńı. Je zde také vyobrazena krutová poměrná deformace v měřeném

mı́stě.

Z Tab. 1 plyne, že nejv́ıce namáhaným bodem na rámu, je bod SG3 4, který

se nacháźı v horńı části rámové trubky. V části trubky nad připojeńım tlumiče vzniká

nezanedbatelná ohybová defromace, která klesá směrem ke středovému složeńı. Kladné

ohybové deformace jsou násobně vyšš́ı než záporné deformace, tud́ıž je zřetelné, že hlavńı

smysl zatěžováńı je ve smyslu otev́ıráńı rozvoru kol a protahováńı spodńıch vláken na

trubce. Na zadńı stavbě se při tomto zatěžováńı neprojevily větš́ı deformace.

Tahová a tlaková složka deformace je v bodě SG3 4 v porovnáńı s ohybem několikanásobně

menš́ı, ale v mı́stě SG9 10 jsou složky srovnatelné. Také na zadńı stavbě jsou hodnoty

ohybu a tahu/tlaku srovnatelné, nejsou však nikterak výrazné.

Extrémy při zat́ıžeńı dolńı rámové trubky krutem vznikly již při rozjezdu, samotný

přejezd překážky neměl na krut prakticky žádný vliv. Ani při rozjezdu na překážku

nevznikla výrazněǰśı deformace krute.

Obr. 15: Záznam signálu
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Obr. 16: Záznam signálu vybraného segmentu

6.2 Bržděńı

Tato zkouška byla rozdělena na dva r̊uzné druhy bržděńı. Nejprve bylo bržděno

předńı i zadńı brzdou zároveň, ve druhém módu bylo bržděno pouze předńı brzdou.

Zkouška byla rozdělena, protože ve většině př́ıpad̊u se kolo zastavuje p̊usobeńım obou

brzd současně, mohou však nastat neočekávané okolnosti a kolo být zastaveno pouze

účinkem předńı brzdy, což může mı́t za následek extrémńı zat́ıžeńı rámu kola.

6.2.1 Obě brzdy

Očekáváńı u tohoto druhu zatěžováńı byla ve smyslu záporného ohybového momentu,

tud́ıž ve smyslu natahováńı horńıch vláken trubky. Tato očekáváńı se vyplnila, opět

dominovalo ohybové zat́ıžeńı, tentokrát však v záporném smyslu. Byl zde prudký nár̊ust

zat́ıžeńı v čase počátku bržděńı, jak lze vidět na Obr. 17. Po dokončeńı bržděńı a zastaveńı

kola byla stlačena předńı odpružená vidlice v d̊usledku toho, že hmotnost jezdce byla

soustředěna v předńı části kola. Následně po návratu vidlice do počátečńı nestlačená

polohy byla hmotnost přesunuta do zadńı části a byl stlačen zadńı tlumič. Důsledkem

toho byl krátkodobý nár̊ust ohybového zat́ıžeńı v kladném smyslu.
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Obr. 17: Záznam signálu ohybové deformace

V Tab. 2 lze vidět extrémy zat́ıžeńı rámu během zkoušky bržděńı oběma brzdami

zároveň. Maximálńı zat́ıžeńı nastává v bodě SG3 4, v horńı části dolńı rámové trubky.

Dominantńım v tomto bodě je záporný ohyb, který je zp̊usoben př́ımo bržděńım. V daľśıch

bodech již neńı záporný ohyb vzniklý bržděńım tak markantńı, dokonce větš́ı deformace

vzniklá při následném odlehčeńı předńı části, která následuje ihned po bržděńı. Nejsou

zaznamenány významné tahové ani tlakové deformace. Deformace zp̊usobená krutem

neńı nikterak velká, nenastává však d́ıky rozjezdu j́ızdńıho kola, ale je zp̊usobena př́ımo

bržděńım.

OBĚ BRZDY

Ohyb εo [µm/m] Tah/tlak εn [µm/m] Krut εk [µm/m]

SG3 4 SG5 6 SG7 8 SG9 10 SG11 12 SG3 4 SG9 10 SG11 12 SG1 2

MAX 659 744 567 470 65 133 116 15 232

MIN -1007 -592 -217 -81 -112 -154 -32 -62 -254

Tab. 2: Deformace Obě brzdy
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6.2.2 Předńı brzda

Pr̊uběh namáháńı rámu v čase při bržděńı pouze předńı brzdou byl naprosto

identický s pr̊uběhem namáháńı rámu v předchoźım módu bržděńı. Při tomto stylu bržděńı

byla váha jezdce ještě v́ıce nad ř́ıd́ıtky a tud́ıž byl zaznamenán nár̊ust maximálńıho

záporného ohybového momentu. Nár̊ust se v horńı části trubky pohybuje okolo 10 %,

směrem ke spodńı části dolńı rámové trubky je však nár̊ust vyšš́ı a dosahuje až 50 %.

Hodnoty ale jsou v porovnáńı s maximy v horńı části trubky zanedbatelné. Složky zat́ıžeńı

tahem/tlakem jsou identické s předchoźım zat́ıžeńım. Změny jsou zde naprosto minimálńı.

Maximálńı kladné hodnoty namáháńı krutem, jsou srovnatelné s předchoźı zkouškou,

protože tyto hodnoty nastávaj́ı již při rozjezdu a nejsou spojeny s bržděńım. Záporná

maxima jsou vyvolána př́ımo bržděńım a nár̊ust je zde zřetelný, pohybuje se okolo 20 %.

PPŘEDNÍ BRZDA

Ohyb εo [µm/m] Tah/tlak εn [µm/m] Krut εk [µm/m]

SG3 4 SG5 6 SG7 8 SG9 10 SG11 12 SG3 4 SG9 10 SG11 12 SG1 2

MAX 653 741 576 489 52 152 116 10 212

MIN -1123 -692 -289 -130 -111 -147 -37 -51 -300

Tab. 3: Deformace Předńı brzda

6.3 Skok

Očekáváńı od této zkoušky byla taková, že by mělo po dopadu kola na podložku

doj́ıt k maximálńımu otevřeńı rámu kola a tud́ıž tedy k vysokým hodnotám deformace.

Tento předpoklad se také potvrdil, na Obr. 18 je zřetelný nejprve prvotńı nár̊ust deformace

zp̊usobené ohybovou složkou, která vznikla v reakci na nájezd kola na překážku. Následuje

letová fáze, kdy bylo očekáváno celkové odlehčeńı rámu, z čehož by vyplývala také nulová

deformace. Tento předpoklad se naplnil, rám nebyl po krátký časový interval nikterak

zatěžován, což je patrné na Obr. 18. Po odlehčeńı nastal dopad na podložku a s ńım

spojená vysoká deformace. Poté již jen krátké odlehčeńı zp̊usobené návratem tlumič̊u do

počátečńı polohy a konečný nár̊ust deformace v závislosti na pohyb jezdce zpět do polohy

usednut́ı na sedlo.
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Obr. 18: Záznam signálu ohybové deformace

Tab. 4 shrnuje maxima a minima deformace, která byla naměřena v pr̊uběhu této

zkoušky. Již na prvńı pohled je zřejmé, že dominantńım zat́ıžeńım bylo zat́ıžeńı ohybem

v kladném smyslu. Speciálně hodnoty v horńı části dolńı rámové trubky byly vysoké.

Byly překročeny hodnoty poměrné deformace 2000 µm/m, což při žádné jiné zkoušce v

laboratoři nenastalo. Také hodnota v bodě SG5 6 je velmi vysoká a bĺıž́ı se hodnotě z

bodu SG3 4. Naopak hodnoty v mı́stech, které jsou již pod připojeńım zadńıho tlumiče k

rámové trubce jsou výrazně nižš́ı. Dosahuj́ı polovičńıch, respektive čtvrtinových hodnot

v porovnáńı s bodem nad připojeńım tlumiče. Z tohoto faktu je možné usuzovat, že śıla

přenášená zadńım tlumičem na dolńı rámovou trubku má velký vliv na velikost zat́ıžeńı

dolńı rámové trubky. Potvrzeńı této úvahy přináš́ı také hodnoty deformace zp̊usobené

tahem a tlakem z bod̊u nad a pod připojeńı tlumiče. Zat́ımco v hodńı polovině trubky je

dominantńı deformace zp̊usobená tlakem, tak ve spodńı polovině trubky tomu je přesně

naopak a dominantńı deformaci zp̊usobuje tahová složka. Deformace zadńı stavby neńı

nijak vysoká a co se týče smyslu zat́ıžeńı je obdobné jako u dolńı rámové trubky.

Předpokládán byl také signifikantńı krut zp̊usobený při dopadu kola na podložku,

tento předpoklad se nenaplnil. Hodnoty v Tab. 4 jsou zp̊usobeny již během rozjezdu na

překážku a v pr̊uběhu skoku nenastaly žádné extrémy deformace zp̊usobené krutem.
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SKOK

Ohyb εo [µm/m] Tah/tlak εn [µm/m] Krut εk [µm/m]

SG3 4 SG5 6 SG7 8 SG9 10 SG11 12 SG3 4 SG9 10 SG11 12 SG1 2

MAX 2071 1680 858 478 141 20 297 7 203

MIN -118 -79 -31 -15 -82 -249 -6 -131 -119

Tab. 4: Deformace Skok

6.4 Start

Tento stav se při použ́ıváńı j́ızdńıho kola vyskytuje prakticky neustále. Při této

zkoušce byla očekávána vysoká deformace vlivem krutu v porovnáńı s ostatńımi zátěžnými

stavy. Tento předpoklad se také potvrdil, jak je vidět v Tab. 5, kde jsou uvedeny extrémy

deformace v jednotlivých mı́stech podle smyslu zatěžováńı. Extrémy deformace vzniklé

krutem jsou až o 50% vyšš́ı než u ostatńıch zkoušek. Tento fakt je dán vzniklými silovými

účinky od ř́ıd́ıtek, kdy jezdec p̊usob́ı velkou silou na obou konćıch a vzniká tak velký

krutový moment, který p̊usob́ı na dolńı rámovou trubku.

Obr. 19: Záznam signálu ohybové deformace

Deformace vzniklá ohybem ani tahem/tlakem neńı nikterak výrazná. Veškeré ohybové

zat́ıžeńı z̊ustává v kladném smyslu, dochaźı tedy k otev́ıráńı rámu kola. Nejvyšš́ı hodnoty

nastávaj́ı v bodě SG5 6, tedy v mı́stě připojeńı tlumiče k rámu. Př́ıčinou je śıla z tlumiče,

která vzniká p̊usobeńım do pedál̊u a stlačeńım tlumiče.
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START

Ohyb εo [µm/m] Tah/tlak εn [µm/m] Krut εk [µm/m]

SG3 4 SG5 6 SG7 8 SG9 10 SG11 12 SG3 4 SG9 10 SG11 12 SG1 2

MAX 680 748 565 550 63 108 159 34 515

MIN 173 293 166 14 -168 -176 24 -78 -450

Tab. 5: Deformace Start

6.5 Schody

Závěrečné měřeńı v laboratoři bylo prováděno při sjezdu schod̊u. Tato zkouška měla

simulovat běžnou j́ızdu v terénu, kdy vzniká také mnoho náraz̊u a byl očekáván postupný

nár̊ust zat́ıžeńı se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı na schodech. Jak lze vidět na Obr. 20, tak to se

také potvrdilo. Deformace se s časem a tedy i s rostoućı rychlost́ı zvyšuje, každý schod

vyvolává postupně větš́ı deformaci až dojde k extrému při dojezdu na rovnou plochu pod

schody.

Obr. 20: Záznam signálu ohybové deformace
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Extrémy deformace jsou opět shrnuty v Tab. 6. Maximálńı ohybová deformace

nastala jako u zkoušky Skok a Přejezd překážky v bodě G3 4, tedy nejbĺıže hlavové

trubce. Vysoká hodnota deformace zp̊usobené ohybem byla zaznamenána v mı́stě nad

připojeńım tlumiče, dále pak hodnoty klesaly směrem ke spodńımu konci dolńı rámové

trubky. Zaj́ımavé je opět rozložeńı tahu a tlaku po délce trubky, kdy v horńı a dolńı části

trubky dominuje tlak, zat́ımco ve středńı části je dominantńı tah.

Deformace vzniklá krutem je nesymetrická, což může zp̊usobit větš́ı váha jezdce

na jednu stranu ř́ıd́ıtek. Maximálńı hodnoty nejsou nikterak vysoké a nevymykaj́ı se z

ostatńıch zkoušek.

SCHODY

Ohyb εo [µm/m] Tah/tlak εn [µm/m] Krut εk [µm/m]

SG3 4 SG5 6 SG7 8 SG9 10 SG11 12 SG3 4 SG9 10 SG11 12 SG1 2

MAX 1491 1399 710 234 105 59 226 -1 97

MIN -256 -31 -5 -43 -9 -190 -4 -108 -179

Tab. 6: Deformace Schody
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7 Provozńıho měřeńı v terénu

S ćılem źıskat naměřená data z reálného provozu kola bylo provedeno měřeńı př́ımo

v terénu. Za lokalitu vhodnou pro provozńı měřeńı v terénu byla zvolena oblast Točná,

která se nacháźı jižně od Prahy proti proudu řeky Vltavy. Tato lokalita naskýtá mnoho

r̊uzných stezek a trat́ı vhodných pro j́ızdu na horském kole. Jsou zde i dva bikeparky s

množstv́ım skok̊u, které jsou ned́ılnou součást́ı provozu kola. Měřeńı bylo rozděleno na

dvě části.

Obr. 21: Úsek měřeńı Hreben 3

Prvńı část byla pojmenována Točná a prob́ıhala v bĺızkosti obce Točná. Zde se

uskutečnil sběr dat během j́ızdy po př́ırodńım trailu s názvem Maturita. Jedná se o trasu,

která vede po jednom z hřeben̊u. Nab́ıźı mnoho krátkých terénńıch vln, zatáček a také

menš́ı kamenité sekce. Tento trail byl rozdělen na menš́ı úseky z d̊uvod̊u přehlednosti

źıskaných dat. Prvńı část se skládala pouze z terénńıch vln s lehce kamenitým povrchem,

druhá část nab́ızela strměǰśı úvod, který ústil do série dvou zatáček a končil menš́ım

skokem. Posledńı část nab́ıdla skok a rovný úsek s četnými nerovnostmi, viz Obr. 15.

Tyto stavy byly pojmenovány Hreben 1 až Hreben 3. Většina úsek̊u byla měřena třikrát.

Druhá část měřeńı prob́ıhala bĺıže ke Komořan̊um, konkrétně v bikeparku Malá
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Točná, kde je vybudováno mnoho uměle vytvořených tras s množstv́ım klopených zatáček

a skok̊u. Nejprve byl měřen úsek, který se skládal ze sedmi terénńıch vln a poté následovala

série klopených zatáček. Jako druhý stav byly zvoleny dva po sobě jsoućı menš́ı skoky s

dopadem do roviny. Daľśım stavem byla série větš́ıch tř́ı skok̊u s upraveným dopadem a

jako posledńı úsek bylo vybráno koryto, ve kterém byly tři středně velké skoky, které byly

propojeny klopenými zatáčkami.

Obr. 22: Skok v úseku Koryto
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8 Vyhodnoceńı provozńıho měřeńı v terénu

Ćılem měřeńı v terénu bylo źıskáńı reálných dat deformace z provozu horského kola.

Následně pak byla tato data zpracována stejným zp̊usobem jako v předchoźı kapitole,

aby bylo možné jednoduše porovnat měřeńı v laboratoři a v terénu. Źıskán byl tedy opět

pr̊uběh deformace ze všech sledovaných bod̊u na rámu.

Tato kapitola se zaměřuje hlavně na úseky, které mohou být porovnány se zkouškami

provedenými v laboratoři. Podrobněji byl tedy vyhodnocen úsek po sobě jdoućıch skok̊u,

přejezdu nerovnost́ı a také úsek v těžkém kamenitém terénu, který by mohl být porovnatelný

s j́ızdou po schodech.

8.1 Točná

Vyhodnocováńı dat bylo rozděleno na tři kratš́ı úseky z d̊uvodu přehlednosti naměřených

hodnot. Již v prvńım úseku se ukázalo, že naměřené hodnoty deformace běžně dosahuj́ı

extrémů, které jsou vyšš́ı, než při zkouškách realizovaných v laboratoři. Tento úsek neobsahoval

žádná těžká mı́sta s velkými nerovnostmi a lze jej hodnotit jako lehký terén. Na Obr. 23

lze vidět záznam signálu ohybové deformace.

Obr. 23: Záznam signálu ohybové deformace

Ve druhém z měřených úsek̊u již bylo dosahováno vyšš́ıch rychlost́ı a bylo zde

mnohem v́ıce terénńıch nerovnost́ı. Vznikalo tedy mnohem větš́ı zat́ıžeńı rámu a s ńım
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spojená deformace. Běžně dosahovala ohybová deformace hodnot přes 2000 µm/m, což

v laboratoři nastávalo pouze ojediněle. Nejvyšš́ıch hodnot bylo dosaženo ve spodńı části

celého měřeného úseku, byl zde rovný úsek s mnoha kameny a terénńımi vlnami. Právě

zde nastal absolutńı extrém celého měřeńı v této lokalitě. Byl zde dlouhý skok, který

se jezdci nepovedlo skočit čistě. Dopadl tedy předńım kolem za terénńı vlnu, ale zadńı

kolo dopadlo ještě před tuto vlnu. Kolo bylo tedy vystaveno extrémńımu zat́ıžeńı ve

smyslu otevřeńı celého rámu, což je vidět v Tab. 7. Maxima nastala stejně jako při

laboratorńım měřeńı v bodě nejbĺıže k hlavové trubce. Vysoké hodnoty, které se bĺıžily

extrémům byly zaznamenány také v bodě SG5 6, které se také nacháźı nad mı́stem

připojeńı tlumiče. Daľśı hodnoty maximálńı kladné ohybové deformace nebyly tak vysoké,

ale v porovnáńı s laboratorńım měřeńım došlo také k výraznému nár̊ustu. Dominantńım

smyslem deformace, je kladná deformace ve smyslu prodlužováńı spodńıch vláken trubky.

Záporné hodnoty nepřevyšuj́ı naměřené extrémy z laboratorńıho měřeńı.

Deformace vzniklá tahem a tlakem dosahuje hodnot až dvakrát vyšš́ıch oproti

laboratorńım zkouškám. Potvrdil se předpoklad z laboratorńıho měřeńı, kdy část dolńı

rámové trubky nad připojeńım tlumiče je namáhána předevš́ım tlakem a naopak v části

dolńı rámové trubky pod tlumičem dominuje tahová deformace. Deformace zp̊usobená

tlakem dominovala také na zadńı stavbě, což odpov́ıdá laboratorńım zkouškám.

Rám byl zat́ıžen také výrazným krutem. V porovnáńı s laboratorńımi zkouškami

odpov́ıdá deformace zp̊usobená krutem na tomto úseku deformaci ze zkoušky Start, je

zde tedy vidět, že deformace od krutu vzniká během j́ızdy mnohem častěji než bylo

naměřeno v laboratoři. Během tohoto úseku nebyl proveden rychlý start jako v laboratoři,

ale deformace vznikla při přenášeńı váhy jezdce v jednotlivých zatáčkách a při nárazech

vzniklých nerovnostmi.

HŘEBEN

Ohyb εo [µm/m] Tah/tlak εn [µm/m] Krut εk [µm/m]

SG3 4 SG5 6 SG7 8 SG9 10 SG11 12 SG3 4 SG9 10 SG11 12 SG1 2

MAX 3040 2804 1478 721 259 175 471 43 520

MIN -1012 -497 -217 -137 -211 -415 -43 -262 -635

Tab. 7: Deformace Hřeben
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8.2 Malá Točná

Druhou lokalitou, kde bylo prováděno měřeńı v terénu byl bikepark v oblasti

nazývané Malá Točná. Zde byly vybrány celkem tři úseky, na kterých prob́ıhal sběr

dat. Prvńım úsekem byla série klopených zatáček, ve kterých byla očekávána výrazná

deformace zp̊usobená krutem. Tento předpoklad se z části naplnil, zat́ıžeńı bylo větš́ı

než při většině ostatńıch zkoušek, nicméně vzniklé extrémy nebyly tak vysoké, jak bylo

předpokládáno. Pr̊uběh deformace zp̊usobené krutem je zobrazen na Obr. 24. Lze pozorovat

vysoké hodnoty již na počátku intervalu, kdy se jezdec rozj́ıžděl.

Obr. 24: Záznam signálu krutové deformace

V této lokalitě se nacháźı množstv́ı uměle vytvořených skok̊u, které byly výborným

zdrojem dat k porovnáńı s naměřenými hodnotami během laboratorńıch zkoušek. Rozd́ılem

oproti zkouškám v laboratoři byly uměle vytvořené dopady, které zajist́ı dopad s mnohem

menš́ı odezvou a nevznikaly tedy tak vysoké extrémy. Poté byl tedy vybrán také skok,

který měl dopad na rovinu a nebyl zde vybudován dopad. Takový př́ıpad se mnohem v́ıce

podobal laboratorńı zkoušce.

Na prvńım úseku, který se skládal z velkých po sobě jdoućıch skok̊u, které byly

propojeny klopenými zatáčkami, je vždy vidět časový interval, ve kterém se jezdec nacházel

v letové fázi. Tento interval reprezentuje nulová deformace, která je vidět na Obr. 25a.
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(a) Série skok̊u (b) Skoky rovina

Obr. 25: Záznam signálu ohybové deformace

Po každém takovém odlehčeńı nastává extrém, který je zp̊usobený dopadem kola zpět na

podložku.

Obr. 25b zobrazuje ohybovou deformaci při skoku s dopadem na rovinu. Pr̊uběh

deformace v čase je obdobný jako při pr̊ujezdu séríı skok̊u, lǐśı se pouze v části dopadu,

kde docháźı k vyšš́ım extrémům ohybové deformace.

Závěrečným úsekem, který byl měřen v této lokalitě, byl úsek s názvem Koryto.

Tato část reprezentuje klasické ježděńı v bikeparku s řadou r̊uzných skok̊u a klopených

zatáček. Během tohoto segmentu nedocházelo k výrazným deformaćım, které by převyšovaly

ostatńı stavy.

MALÁ TOČNÁ

Ohyb εo [µm/m] Tah/tlak εn [µm/m] Krut εk [µm/m]

SG3 4 SG5 6 SG7 8 SG9 10 SG11 12 SG3 4 SG9 10 SG11 12 SG1 2

MAX 3417 3149 1653 617 303 117 513 63 450

MIN -419 -197 -82 -68 -228 -523 -26 -295 -586

Tab. 8: Deformace Malá Točná

Pro celou lokalitu Malá Točná byla sestavena souhrnná Tab. 8, ve které jsou

znázorněny extrémy deformace dosažené v této lokalitě. Během tohoto měřeńı bylo dosaženo

globálńıho extrému ohybové deformace, která v bodě SG3 4 byla 3 417 µm/m. Obdobně

tomu bylo i v ostatńıch měřených mı́stech, kde byla také zaznamenána absolutńı maximálńı
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hodnota ohybová deformace. Co se týče minimálńıch hodnot ohybové deformace, ty

nedosahovaly zdaleka tak vysokých hodnot jako u některých jiných měřeńı. Během tohoto

úseku byly zaznamenány také globálńı extrémy tahové a tlakové deformace. Smysl deformace

z̊ustal stejný jako v předchoźıch př́ıpadech, hodnoty byly však vyšš́ı. Hodnoty krutové

deformace byly srovnatelné s měřeńım provedeným na Točné a nevybočuj́ı tedy z předchoźıch

měřeńı.
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9 Únavová charakteristika rámu

Prvńım krokem při vyhodnoceńı únavových charakteristik rámu je zpracováńı

źıskaného signálu. Je tedy nezbytné provést dekompozici signálu naměřeného během

provozńıho zat́ıžeńı. Vyšetřován byl nejv́ıce exponovaný uzel rámu, t́ım se během vyhodnocováńı

měřeńı v předchoźıch kapitolách ukázal být bod SG3 4, který byl umı́stěn nejbĺıže spoji

dolńı rámové trubky s trubkou hlavovou. Kritický bod byl očekáván v úseku od bodu

SG3 4 do spojeńı DT a HT. Lze totiž předpokládat, že ohybový moment bude dále

nar̊ustat směrem ke zmı́něnému spoji.

9.1 Dekompozice provozńıho zat́ıžeńı

Základńım krokem v dekompozici signálu bylo nahradit naměřené úseky náhodného

procesu souborem kmit̊u o r̊uzné velikosti a odpov́ıdaj́ıćıch z hlediska kumulace únavy.

Existuj́ı r̊uzné metody pro vyhodnoceńı náhodného procesu, jimiž jsou např́ıklad metody

korelačńı analýzy nebo metody založené na analýze lokálńıch extrémů procesu. Právě

jednou z metod, která spadá do druhé skupiny z jmenovaných se budu v́ıce zabývat a

bude využita v dekompozici naměřeného provozńıho zat́ıžeńı.[13]

9.1.1 Metoda stékáńı deště (Rain-flow metoda)

Tato metoda byla představena v již v roce 1968 pány Matsuishi a Endo. Metoda

je založena právě na analýze lokálńıch extrému. Je velmi často využ́ıvána a můžeme ji

považovat za jednu z nejsprávněǰśıch metod. Hlavně d́ıky faktu, že tato metoda mnohem

lépe interpretuje fyzikálńı podstatu děje než ostatńı zp̊usoby dekompozice. Využ́ıvá uzavřených

napět’ových smyček a také proto je proto je vhodná pro dekompozici náhodného procesu

k odhadu poškozeńı podle zákona lineárńı kumulace.[10]

Obr. 26: Metoda stékáńı deště [10]
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Tento zp̊usob dekompozice vytvář́ı z náhodného procesu soubor do sebe vnořených

ukončených cykl̊u, které odpov́ıdaj́ı hysterezńım smyčkám v σ-ε diagramu. Ploch uzavřená

pod každou d́ılč́ı hysterezńı smyčkou v tomtéž diagramu představuje energii, která se

spotřebovala na plastické deformaci materiálu a tedy k jeho poškozeńı. Metodu lze chápat i

bez znalosti hysterezńıch smyček a to tak, že se proces otoč́ı o 90◦. Poté můžeme jednotlivé

kmity chápat jako soustavu střech nad sebou, po kterých stéká déšt’. Tento zp̊usob je vidět

na Obr. 27.[10]

Obr. 27: Metoda stékáńı deště [15]

V historii existovaly pochybnosti o možnostech algoritmizovat tuto metodu, to

už je však minulost́ı a metoda je hojně algoritmizována a využ́ıvána. V této práci byla

použita algoritmizace v prostřed́ı Matlab, kterou bĺıže popisuje [14].

Byla provedena dekompozice signálu źıskaného v bodě SG3 4. Ze signálu byla

separována ohybová složka deformace a také část deformace vzniklá tahem/tlakem. Dále

byl signál zpracováván podle [14]. Výstupem z takto zpracovaného signálu byly 2-D

histogramy středńıch hodnot a amplitud a také 3-D histogramy Rain-flow matic.
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(a) Středńı hodnoty (b) Amlitudy

Obr. 28: Rainflow histogramy

Ćılem takové dekompozice bylo źıskat spektrum zat́ıžeńı pro daný uzel. Bylo tedy

nutné provést tuto dekompozici pro źıskaný signál z r̊uzných režimů provozńıho zat́ıžeńı.

Použita byla data naměřená v oblasti Točná a Malá Točná, která byla již vyhodnocována

v předchoźıch kapitolách. Daľśı měřeńı prob́ıhala v oblasti Všenory, Závist a také v okoĺı

Sušice. Soubor źıskaných dat v těchto lokalitách představuje ucelený pohled na provozńı

zat́ıžeńı horského kola.

Obr. 29: Histogram rainflow matice

Ze souboru źıskaných dat bylo dále nezbytné separovat a stanovit základńı zátěžové

stavy, které se podobaj́ı zkouškám v laboratoři a lze z nich sestavit celkové provozńı

zat́ıžeńı.
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9.2 Provozńı režimy

Horské kolo je určeno pro široké spektrum uživatel̊u a jeho provoz se může velmi

lǐsit v závislosti na uživateli. Z hlediska vyhodnoceńı únavy rámu je možné mluvit o

třech základńıch zátěžových módech provozu kola. Prvńım, nejméně náročným módem,

je režim, který můžeme nazvat turistický. V tomto režimu je kolo využ́ıváno pouze k

občasným vyj́ıžd’kám po zpevněném terénu, který neńı nikterak náročný a nedocháźı k

extrémńımu zat́ıžeńı rámu. Typ rámu, kterému se tato práce věnuje je možné specifikovat

jako enduro. Neńı určeno pro tento j́ızdńı režim a neńı tedy nutné s ńım dále poč́ıtat, také

protože ostatńı módy dosahuj́ı větš́ıho provozńıho zat́ıžeńı. Zbylé dva režimy jsou popsány

ńıže a byly pojmenovány sportovńı a závodńı. V daľśıch kapitolách bude sestaveno zat́ıžeńı

pro časově omezený úsek pro závodńı režim, ze kterého je dále možné źıskat i výsledky

pro ostatńı j́ızdńı módy.

9.2.1 Sportovńı režim

Tento režim nejv́ıce odpov́ıdá využit́ı tohoto typu horského kola, poč́ıtá s častým

už́ıváńım kola ve středně těžkém terénu a částečně také v těžkém terénu. Během tohoto

režimu neńı běžně dosahováno extrémńıho zat́ıžeńı, takové stavy nastávaj́ı pouze ve

výjimečných př́ıpadech.

9.2.2 Závodńı režim

Závodńı režim představuje maximálńı nasazeńı horského kola v těch nejtěžš́ıch

podmı́nka. Je zde uvažováno časté dosažeńı extrémńıho zat́ıžeńı a tedy i plynoućı maximálńı

deformace rámu. Pro tento j́ızdńı mód bylo sestaveno zat́ıžeńı kola v časově omezeném

intervalu. Signál je složen z dat naměřených během zkoušek j́ızdńıho kola, které jsou

popsány v předchoźıch kapitolách. Výsledné složeńı signálu založeno na zkušenostech.

Je d̊uležité správně zvolit poměr extrémńıho zat́ıžeńı a signálu, který vyplňuje časový

prostor mezi nimi. Pro tyto potřeby byla analyzována závodńı data předńıch českých

závodńık̊u v discipĺıně enduro a následně byly diskutovány. Závodńı enduro tratě maj́ı v

České republice obvykle délku od 2 do 5 minut. Jako vhodný časový interval byly tedy

zvoleny 3 minuty. Pro takto sestavený časový interval byl vytvořen histogram rainflow

matice, který je zobrazen na Obr. 30. Dále byly také sestaveny histogramy amplitud a

středńıch hodnot deformace. Tyto histogramy představuje Obr. 32. Na histogramech je
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patrné, že se v histogramu objevuje velké množstv́ı kmit̊u s malou velikost́ı amplitudy.

Takové kmity však nejsou s hlediska únavy tolik podstatné, protože nepoškozuj́ı součást

takovým zp̊usobem, jako cykly s vyšš́ımi amplitudami. Z tohoto d̊uvodu byly vytvořeny

také histogramy, které zanedbávaj́ı cykly s ńızkými amplitudami. Tyto histogramy jsou

zobrazeny na na Obr. 31 a Obr. 33.

Obr. 30: Histogram rainflow matice závodńıho režimu

Obr. 31: Histogram rainflow - detail
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(a) Středńı hodnoty (b) Amlitudy

Obr. 32: Rainflow histogramy závodńıho režimu

Obr. 33: Histogram amplitud - detail
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9.3 Pevnost a únava kompozitńıch materiál̊u

Pevnostńı charakteristiky a únava je velmi podrobně popsána pro kovové materiály,

pro které také byla většina teoríı sestavena. Kompozitńı materiály se v mnoha směrech lǐśı

od kovových. Pokud se jedná o statiku, kde u kov̊u docháźı k rozvoji plastických deformaćı

a také k přizp̊usobeńı. Únava kovových materiál̊u lze zjednodušeně popsat následuj́ıćım

zp̊usobem, striačńı pásma, vznik mikrotrhlin, následné spojováńı mikrotrhlin, vznik magistrálńı

trhliny a následný lom. U kompozitńıch materiál̊u docháźı ve statice i během únavy k

mnoha r̊uzným mechanismům poškozováńı dle složek materiálu, stavby kompozitu a také

výrobě kompozitu. Mezi tyto mechanismy můžeme zařadit např́ıklad trhliny v matrici,

intra-laminárńı trhliny (porucha fázového rozhrańı vlákno-matrice), spojováńı krátkých

trhlin, delaminace vrstev lamin, lom vláken, př́ıčné smykové trhliny v matrici. Běžně

docháźı ke kombinaci a interakci výše vypsaných mechanismů. [16]

Dále je také nutné uvažovat vliv okolńıch podmı́nek (teplota, prostřed́ı), stav

napjatosti (jedoosá - v́ıceosá, středńı napět́ı, zbytkové napět́ı), frekvenci zatěžováńı a vliv

koncentrátor̊u napět́ı. Vliv těchto faktor̊u je obvykle vyšš́ı než u kovových materiál̊u.[16]

Přes všechny tyto odlǐsnosti se přeb́ırá řada metod známých pro popis únavové

degradace kov̊u. Mezi využ́ıvané metody patř́ı např́ıklad S-N křivky, Manson-Coffinovy

křivky nebo Haigh̊uv diagram. Rovněž se také modifikuj́ı statická kritéria porušováńı

laminát̊u jako jsou např́ıklad Tsai-Hill, Tsai-Wu a daľśı kritéria.[16]

Různé mechanismy poškozováńı cyklickým zatěžováńım ve struktuře kompozitńıch

materiál̊u jsou indikovány v závislosti na stavbě a struktuře kompozitu. Lze vypozorovat

r̊uzná stádia stavu poškozeńı kompozitu:

• Nukleace nezávislých trhlin nebo systémů soustav trhlin

• Š́ı̌reńı těchto trhlin (řada r̊uzných mód̊u, dle podmı́nek r̊ustu)

• Vznik a š́ı̌reńı delaminaćı mezi složkami kompozitu nebo mezi vrstvami

laminátu

• Porušováńı vláken

• Lom
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9.4 S-N křivka

Pro daný typ materiálu, ze kterého byla vytvořena dolńı rámová trubka na zkušebńım

prototypu rámu, bylo nutné sestavit únavovou křivku. V ideálńım př́ıpadě by bylo nutné

pro sestaveńı křivky realizovat zkoušky na zkušebńım vzorku dolńı rámové trubky. Z

omezených časových d̊uvod̊u, které byly ovlivněny nastalou situaćı, bylo nezbytné vycházet

z již provedených zkoušek. Predikci únavové životnosti kompozitńıch materiál̊u se obsáhle

věnuje [18]. V této práci bylo publikováno množstv́ı únavových zkoušek pro velkou řadu

materiál̊u. Křivky jsou členěny podle typu vlákna, matrice, orientace skladeb, vrstveńı a

cyklováńı.

Autoři použili relativizováńı mezńı amplitudy napět́ı v̊uči statické pevnosti. S-N

křivky byly přepoč́ıtány pro dva typy pravděpodobnostńıho přežit́ı (P.S. = probability of

survival), pro tuto práci byla vybrána pravděpodobnost 50%. Relativńı meze únavy byly

odečteny pro 2 · 106 cykl̊u.

ϕ50% =

!
σMAX,50%P.S.

σUTS

"

Nf=2·106

Pro tuto práci bylo hlavńım problémem sestaveńı šikmé části křivky, pro kterou

musela být využita data z [18]. Dolńı rámová trubka je navinuta z vlákna T700 a objemový

pod́ıl vlákna Vf = 48%. Pro tuto skladbu byly vybrány nejv́ıce odpov́ıdaj́ıćı záznamy v

databázi. Z těchto exterńıch dat byla sestavena únavová křivka, viz Obr. 34.

52
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Obr. 34: S-N křivka
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9.5 Vliv středńı složky napět́ı

Pro vyjádřeńı vlivu středńı složky napět́ı se v praxi se nejčastěji použ́ıvaj́ı Haigh̊uv

a Smith̊uv diagram. Haigh̊uv diagram vyobrazuje zkoušky v souřadném systému σm,σa.

Takový diagram znázorňuje Obr. 35. Oba dva zmı́něné diagramy byly popsány pro kovové

materiály, jejich využit́ı je však možné i u materiál̊u kompozitových. Vliv středńıho napět́ı

na únavu lze výhodně vyjádřit pomoćı ekvivalentńıho amlpitudového napět́ı. Ekvivalentńı

amplitudové napět́ı σaekv odpov́ıdá amplidutě napět́ı zat́ıžeńı symetricky stř́ıdavým kmitem,

jež vede k dosažeńı stejné životnosti jako při zat́ıžené nesymetrickým cyklem. Existuj́ı

r̊uzné teorie výpočtu σaekv , nejv́ıce využ́ıvanou metodou je však korekce ekvivalentńıho

amplitudového napět́ı, která je nazývána podle Goodmana. Tuto teorii představili pánové

Langraf a Morrow.

Obr. 35: Haigh̊uv diagram [16]

Pro požadavky této práci bylo nutné přepsat veškeré uvedené teorie pro využit́ı

deformaćı. Lze tedy uvádět mı́sto ekvivalentńıho amplitudového napět́ı σaekv ekvivalentńı

amplitudovou deformaci εaekv . Podobně lze modifikovat Haigh̊uv diagram pro souřadný

systém εm,εa, kde smluvńı mez pevnosti Rm nahrad́ıme statickou pevnost́ı εpev. Pro

výpočet ekvivalentńı amplitudové deformace εaekv tedy plat́ı:

!aekv =
!a

1− εm
εpev

.
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9.6 Kumulace poškozeńı

Existuj́ı r̊uzné hypotézy kumulace poškozeńı. Nejv́ıce využ́ıvanou je teorii kumulace

poškozeńı, kterou formuloval v roce 1945 Miner, později tato teorie vešla v povědomı́ pod

názvem jako lineárńı kumulace poškozeńı Palmgrem-Miner. Hypotéza zahrnuje poškozeńı

od r̊uzných jednotlivých hladin poškozeńı. Toto únavové poškozeńı je vyjádřeno vztahem:

D =
n1

N1
+

n2

N2
+ ...+

np

Np
=

p!

i=1

ni

Ni
.

Lze tedy predikovat počet kmit̊u do poruchy, k tomu je využ́ıvána kritická hodnota

poškozeńı Dc = 1. Dále lze tedy vyjádřit počet opakováńı zátěžné sekvence do lomu jako:

Z =
Dc

D
=

1

D
.

Obr. 36: Lineárńı kumulace poškozeńı [15]

Výslednou hodnotou, která je pro danou součást požadována, je středńı únavový

život. Slouž́ı k odhadu časového intervalu nebo např́ıklad vzdálenosti, kterou je schopna

součást plnit svou úlohu bez defektu. Pro výpočet středńıho únavového životu byla využita

opět hypotéza Palmgren-Miner:

L̄P−M =
Np

p"
i=1

ni

h

#
σa,i

σa,p

$w
.
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9.7 Vyhodnoceńı výsledk̊u závodńı režim

Únavové výpočty byly prováděny na vzorku závodńıho režimu, který byl již popsán

v předchoźıch kapitolách. Byly zvoleny dvě r̊uzná mı́sta výpočt̊u, prvńı se zabýval výpočtem

únavových charakteristik ve jmenovitém pr̊uřezu trubky, který reprezentuje mı́sto SG4.

Druhým bodem byl výpočet odhadu únavy rámu v kritických mı́stech, neboli koncentrátorech

napět́ı.

9.7.1 Jmenovitý pr̊uřez DT

Nejprve byly únavové výpočty prováděny v bodě SG4, kde byly nainstalovány

odporové tenzometry a byly zde źıskána data pro výpočty. Veškeré výpočty prob́ıhaly

podle postup̊u popsaných v předchoźıch kapitolách. Bylo využito únavové křivky, kterou

zobrazuje Obr. 32. Dále byl uvažován vliv středńı složky napět́ı, který byl modifikován

pro deformace. Následně proběhl výpočet kumulace poškozeńı. Bylo využito teorie lineárńı

kumulace poškozeńı.

Výsledkem výše popsaného postupu byl odhad středńıho únavového života v cyklech.

Výsledný odhad středńıho únavového života je L̄P−M = 3.6634× 1011 cykl̊u. Hodnota je

vyšš́ı než 107 cykl̊u, což znamená, že životnost DT v mı́stě jmenovitého pr̊uřezu spadá do

oblasti neomezené životnosti.

9.7.2 Koncentrátory napět́ı

Lokálńı změny pr̊uřezu a tvaru součást́ı se projevuj́ı lokálńım zvýšeńım napět́ı,

nazýváme je tedy koncentrátory napět́ı neboli vruby. Konstrukčńımi vruby mohou být

např́ıklad drážky, otvory, zápichy nebo spoje s daľśımi součástmi. Na DT se nacháźı

několik takových bod̊u, jedńım z nich je např́ıklad otvor pro připojeńı tlumiče. Pro takové

mı́sto je nutné provést únavové výpočty.

Základńı teorie koncetrace napět́ı byly publikovány pro isotropńı materiály, předevš́ım

pak pro ocel. Nejv́ıce využ́ıvanou je teorie podle Neubera, která popisuje elasticko-plastickou

korekci ve vrubech. Tyto teorie popisuj́ı rozložeńı napět́ı, neboli koncentraci napět́ı ve

vrubech na základě geometrie koncentrátoru napět́ı. Využ́ıvá se takzvaný součinitel tvaru

(součinitel koncentrace elastických napět́ı)Kt. Teorie tedy nelze použ́ıvat pro kompozitové

materiály, jako je dolńı rámová trubka. Pro ortotropńı materiály je součinitel koncentrace

napět́ı funkćı materiálových parametr̊u.
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Nejprve je nutné popsat rozložeńı napět́ı v okoĺı otvoru ortotropńı rovinné desky.

Rovinný problém teorie plasticity, podmı́nka rovnováhy:

∂σx

∂x
+

∂τxy
∂y

= 0
∂τxy
∂x

+
∂σy

∂y
= 0 ,

rovnice kompatibility:

∂2εx
∂y2

+
∂2εy
∂x2

− ∂2γxy
∂x∂y

= 0 .

Závislost napět́ı a poměrné deformace pro pr̊uměrné hodnoty:

!

"""#

εx

εy

γxy

$

%%%&
= t ·

!

"""#

A′
11 A′

12 A′
16

A′
21 A′

26

sym A′
66

$

%%%&

!

"""#

σx

σy

τxy

$

%%%&

poté lze vyjádřit napět́ı jako funkci F:

σx =
∂2F

∂y2
, σy =

∂2F

∂x2
, τxy =

∂2F

∂x∂y
.

Parciálńı diferenciálńı rovnice čtvrtého řádu pro F pro ortotropńı desku, podle

Lekhnitskii [20]:

A′
22

∂4F

∂x4
+ (2A′

12 + A′
66)

∂4F

∂x2∂y2
+ A′

11

∂4F

∂y4
= 0

1

E22

∂4F

∂x4
+ (2

ν12
E11

+
1

G12

)
∂4F

∂x2∂y2
+

1

E11

∂4F

∂y4
= 0 ,

z čehož plyne charakteristická rovnice ve tvaru:

A′
22s

4 + (2A′
12 + A′

66)s
2 + A′

11 = 0 .
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V [20] bylo dokázáno, že řešeńı této rovnice má čtyři imaginárńı kořeny:

s1 = α1 + i · β1

s2 = α2 + i · β2

s3 = α1 − i · β1

s4 = α2 − i · β2 ,

a pro ortotropńı materiály plat́ı, že:

α1 = 0 , α2 = 0 .

Obr. 37: Rozložeńı napět́ı ortotropńı deska [19]

Rozložeńı napět́ı v řezu je obecně vyjádřeno funkćı:

σx(y) = f(σnom, y, R, β1, β2) ,

poté můžeme vyjádřit distribuci napět́ı v bodě A, který je zakreslen na Obr. 35:

σx(A) = σnom(1 + β1 + β2) .

Poté již můžeme vyjádřit součinitel koncentrace napět́ı Kt:

Kt =
σx(A)

σnom

= (1 + β1 + β2) ,
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po dosazeńı źıskáme konečný tvar rovnice pro výpočet Kt:

Kt = 1 +

'
2

A′
22

()
A′

11A
′
22 − A′

12 +
A′

11A
′
22 − A′2

12

2A′
66

*
.

V dolńı rámové trubce byla vlákna orientována pod úhly 0◦/± 45◦/90◦. Pro tuto

skladbu odpov́ıdá podle [19] hodnota Kt = 3.010.

Tato hodnota součinitele tvaru Kt ≡ α. Dále byl určen součinitel vrubu β, pro

který je experimentálně ověřeno, že β ≤ α. Pokud tedy zvoĺıme β = α, dostaneme velmi

konzervativńı (bezpečnou) predikci. Pro β také plat́ı:

β ≡ Kf =
σc

σ×
c

. [19]

Pro takto sńıženou mez únavy byl výsledný odhad životnosti L̄P−M = 8.7357×106

cykl̊u, což v přepočtu na jednotku času odpov́ıdá přibližně 2 426 hodinám. Je nutné vźıt

v úvahu, že zat́ıžeńı aplikované na rám bylo extrémńı a je velmi nepravděpodobné, že

nastane během každého využit́ı kola. Toto zat́ıžeńı odpov́ıdá závodńımu nasazeńı, které

nastává výrazně méně často než obvyklá j́ızda v terénu.
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10 Závěr

Na základě provedené rešerše na téma zkušebńıch metod pro ověřováńı pevnosti

a životnosti rámů horských kol a zkušenost́ı byl sestaven soubor základńıch j́ızdńıch

režimů horského kola. Během těchto režimů byla pomoćı odporových tenzometr̊u měřena

deformačńı odezva rámu. Experimenty byly zaměřeny předevš́ım na dolńı rámovou trubku.

Sběr dat proběhl jak během typických j́ızdńıch režimů v laboratoři, tak během rozsáhlého

provozńıho měřeńı v terénu.

Následovalo kompletńı vyhodnoceńı źıskaných dat z laboratorńıho měřeńı. Pro

jednotlivé režimy byl stanoven smysl zatěžováńı. Pro j́ızdńı režimy Skok a Přejezd překážky

bylo typické prodlužováńı dolńıch vláken DT a s t́ım spojené otev́ıráńı celého rámu. Pro

j́ızdńı režim bržděńı naopak docházelo ke zkracováńı dolńıch vláken a tedy k uzav́ıráńı

rámu. Zvláštńım stavem byl Start a s ńım spojené rozj́ıžděńı před jednotlivými překážkami,

kdy docházelo ke vždy srovnatelné tahové deformaci DT. Byly stanoveny maximálńı

a minimálńı hodnoty deformaćı pro jednotlivé měřené body. Tyto hodnoty byly pro

každý režimy přehledně shrnuty v tabulce, která ukazuje také rozložeńı deformaćı mezi

ohybem a tahem/tlakem. V jednom mı́stě byly umı́stěny odporové tenzometry pro měřeńı

deformačńı odezvy zp̊usobené krutem, ten se však ukázal jako zanedbatelný v porovnáńı

s ostatńım zat́ıžeńım rámu. Extrémy deformace dolńı rámové trubky byly dosahovány

v bodě SG3 4, který byl umı́stěn v horńı části DT. V pr̊uběhu deformace po délce DT

byl jasně patrný nár̊ust spojený s přenosem śıly tlumičem ze zadńı stavby rámu. Jeden

zkoumaný bod byl také na zadńı stavbě rámu, deformace naměřené v tomto bodě byly

výrazně nižš́ı než na DT.

Vyhodnocena byla také data źıskaná během provozńıho měřeńı v terénu. Naměřené

deformace odpov́ıdaly smyslem zat́ıžeńı základńım j́ızdńım režimům. Maximálńı a minimálńı

hodnoty byly však v terénu až o 50% vyšš́ı. Tento rozd́ıl byl zp̊usoben předevš́ım velikost́ı

překážek a rychlost́ı, kterou byly zdolávány. Absolutńıho extrému bylo dosaženo v lokalitě

Malá Točná, při simulaci špatného dopadu při zdoláváńı skoku. V bodě SG3 4 bylo

dosaženo ohybové deformace 3 417 µm/m.

Poté byla naměřená data využita k odhadu únavového života nejv́ıce exponovaného

mı́sta rámu. T́ımto bodem byl již zmiňovaný bod SG3 4, ve kterém nastávaly extrémy při

všech typech zatěžováńı. Byly definovány tři základńı režimy už́ıváńı horského kola. Pro

závodńı režim, který nejv́ıce zatěžuje horské kolo, byly vypočteny únavové charakteristiky.
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Byl stanoven odhad středńıho únavového života, který pro jmenovitý pr̊uřez DT (bod

SG3 4) spadal do oblasti neomezené životnosti. Dále byly tedy výpočty provedeny pro

potenciálńı kritické mı́sto trubky, kterým může být např́ıklad mı́sto spojeńı tlumiče s DT.

Takové mı́sto můžeme označit koncentrátorem napět́ı, ve kterém je životnost konstrukce

výrazně nižš́ı. Hodnota odhadu středńıho únavového života byla vypočtena na 2 426 hodin.

Tato hodnota je výrazně ovlivněna vybraným zp̊usobem zat́ıžeńı, které bylo extrémńı.

Můžeme tedy konstatovat, že hlavńım zp̊usobem zat́ıžeńı dolńı rámové trubky

je ohyb, který je výrazně ovlivněn silou přenášenou tlumičem. Extrémńı hodnoty byly

zaznamenány v bĺızkosti spoje DT a hlavové trubky. Jedńım z kritických uzl̊u konstrukce

může být tento bod a druhým připojeńı tlumiče k DT.
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