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Abstrakt

Tato préace se zabyva experimentalni analyzou dynamického zatizeni ramu horského
kola. Zkouma& pomeérné deformace kompozitového ramu vzniklé béhem laboratornich zkousek
zéakladnich jizdnich rezimu a také pii provoznim meéfeni v terénu. Ziskané vysledky jsou

déle vyuzity pro vypocet inavovych charakteristik ramu.

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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DT Dolni trubka rdamu jizdniho kola

ST Sedlova trubka ramu jizdniho kola
TT Horni trubka ramu jizdniho kola
CHS Retézova vzpéra ramu horského kola
SS Sedlova vzpéra ramu horského kola
DIC Digitalni korelace obrazu

AE Akusticka emise

€agpy Ekvivalentni amplitudova deformace
Oa,Om Amlitudové, stredni napéti

E Younguv modul pruznosti

D Unavové poskozeni

7 Pocet opakovani zatézné sekvence do lomu
R, Smluvni mez pevnosti

Lp_u Stredni tinavovy zivot

N Pocet cyklu

O Mez tinavy



Obsah

1 Uvod

ZkusSebni metody ramiu horskych kol

2.1 Razova zkouska ramu padajici hmotou . . . . . . .. ... ... ... ..
2.2 Razova zkouska padajicitho ramu s vidliei . . . . . . .. ..o
2.3 Unavovd zkouska Slapacimi silami . . . . . . ... Lo
2.4 Unavova zkouska vodorovnymi silami . . . . . ... o000
2.5 Unavovd zkouska svislou silou . . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.6 Zkouska pruchodnosti zadni pneumatiky . . . . . . ... ... L.
2.7 Pozadavky pro splnéni normovanych zkousek . . . . . ... ..o

Experimentalni uréovani namahani ramu

3.1 Elektrické metody . . . . . . ...
3.1.1 Odporova tenzometrie . . . . . . . . . ... ...
3.2 Optické metody . . . . . . . ...
3.2.1 Digitélni korelace obrazu (DIC) . . . . . ... ... ... ... ...
3.3 Akustickd emise . . . . ...

Navrh méreni deformacni odezvy

Navrh provozniho méreni v laboratori

5.1 Prejezd prekazky . . . . . . ..o
5.2 Brzdéni . . . ...
5.3 Skok . ..o
5.4 Start ...
5.5 Schody . . . . . .

Vyhodnoceni provozniho méreni v laboratori

6.1 Prejezd prekdzky . . . . .. ..o
6.2 Brzdéni . . . . ...
6.2.1 Obébrzdy . . . . . . . . ..
6.2.2 Predni brzda . . . . .. ...

6.3 Skok . . . .o,

10
11
12
13
14
15
16
17

18
18
18
19
20
20

21

25
26
27
27
27
28



6.4 Start . ... ... ... ...
6.5 Schody . ... ... .....

7 Provozniho méreni v terénu

8 Vyhodnoceni provozniho méieni v terénu

81 Toénd . ... .. .. ....
8.2 Mald Toénd . . . ... ...

9 Unavova charakteristika ramu

9.1 Dekompozice provozniho zatizeni . . . . . ... ... ... ...

9.1.1 Metoda stékani desté (Rain-flow metoda) . . . . . . ... ... ...
9.2 Provoznirezimy . . . . . . . . ...

9.2.1 Sportovnirezim . . . . . . . ... L

9.2.2 Zévodnirezim . . . . . . .. ..o
9.3 Pevnost a unava kompozitnich materidla . . . . . . ... ... ...
9.4 S-NKkiivka . . . . . . .
9.5 Vliv stiedni slozky napéti . . . . . . . . ... oo
9.6 Kumulace poskozeni . . . . . . .. ...
9.7 Vyhodnoceni vysledku zdvodni rezim . . . . . . . . . ... ... .. .. ..

9.7.1 Jmenovity prutez DT
9.7.2 Koncentratory napéti

10 Zavér

Reference

38

40
40
42

45
45
45
48
48
48
ol
52
o4
95
26
26
56

60

62



1. UVOD Be. Jakub Sulc

1 Uvod

Téma této diplomové prace vzniklo ve spolupraci se spolecnosti Compo Tech PLUS,
spol. s r. o., ktera se zabyva vyrobou kompozitovych komponentu pro siroké spektrum
zakaznikl. Ve firmé je vyvijen prototyp ramu horského kola, ktery je vyroben z navijenych
kompozitovych trubek. Pro ndvrh a optimalizaci ramu je dulezité znat zpusob a velikost
jeho namahani. Ten lze urcit kvalifikovanym odhadem nebo z experimentu provadénych
na ramu.

V této praci byla provedena experimentalni analyza ramu horského kola. Na ram
byly umistény odporové tenzometry, pomoci kterych byla mérena deformace ramu. Pozadavkem
bylo zaméreni experimentu na dolni ramovou trubku, kterda byla na zakladé zkusenosti
vyhodnocena jako kritickd ¢ést konstrukce. Probéhlo laboratorni méteni deformacni odezvy
béhem vybranych zakladnich jizdnich rezimu a také provozni méreni v terénu. Na dolni
ramovou trubku byly umistény odporové tenzometry v celkem c¢tytech fezech tak, aby bylo
mozné ziskat jednotlivé slozky namahani po celé délce trubky. Tyto body byly doplnény
jednim zkoumanym mistem na zadni stavbé ramu.

Z namérenych dat byl vyhodnocen smysl a velikost deformace ve vSech jizdnich
rezimech a také béhem provozniho zatizeni. Byl urc¢en kriticky uzel konstrukce. V tomto

bodé byly provadény vypocty na odhad tinavového zivota ramu.



2. ZKUSEBNI METODY RAMU HORSKYCH KOL Be. Jakub Sulc

2 Zkusebni metody ramu horskych kol

Zkusebni metody horskych kol se #idi normou CSN EN ISO 4210 Cycles - Safety
requirements for bicycles, Geneva: ISO, 2015. Nas bude zajimat hlavné norma ISO EN
CSN 4210.6, kterd se zabyva ovéfovanim pevnosti a zivotnosti ramu jizdnich kol a jejich
vidlic. Norma specifikuje zakladni zkusebni metody pro silni¢ni, détska, horska a zavodni
jizdni kola. Vétsina metod je stejnd pro vSechny typy bicyklu, lisi se pouze zatizenim ¢i
poctem cyklu. Déle jsou v normé uvedeny specifické upravy pro zkousky horskych kol s
odpruzenymi ramy. Norma popisuje také jednu zkousku piimo urcenou pro horska kola
se zadnim odpruzenim. Dale se budu podrobnéji vénovat jednotlivym zkouskam, popisi

jejich konfiguraci a zatizeni pro jednotlivé stavy a to predevsim se zaméfenim na horska

kola.
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2. ZKUSEBNI METODY RAMU HORSKYCH KOL Be. Jakub Sulc

2.1 Razova zkouska ramu padajici hmotou

Tato zkouska simuluje naraz predniho kola do prekazky ¢i prujezd pres nerovnost.
Ram je upevnén v misté zadni osy k pripravku rotacni vazbou. Pfedni osa je pripevnéna
k pripravku rotacné posuvnou vazbou, ktera umozinuje posuv osy ve svislém sméru. Na
ram se v misté predni osy pusti zavazi o hmotnosti 22,5 kg. Predni osa je v misté narazu
vybavena prvkem do kterého zavazi narazi. Pro horskd kola je vyska h; definovana na
hodnotu 360 mm. Dale je také zkouska specifikovana pro horska kola s odpruzenou predni
vidlici a s zadnim odpruzenim réamu. Pokud je ram vybaven pfedni odpruzenou vidlici,
musi byt vidlice pri zkouSce ve své puvodni nezatizené délce. Pokud je mozné vidlici
zamknout, méla by byt uvedena do zamceného stavu. Zda neni mozné vidlici zamknout
méla by byt uzaméena externi metodou nebo by méla byt nahrazena vidlici podle [6].
Zadni tlumi¢ by mél byt nastaven na jezdce o hmotnosti 80 kg. Pokud neni mozné zadni
tlumic¢ uzamknout, mél by byt nahrazen pevnou vazbou odpovidajici velikosti a usazeni

tlumice.
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Obr. 1: Razova zkouska ramu padajici hmotou [7]
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2. ZKUSEBNI METODY RAMU HORSKYCH KOL Be. Jakub Sulc

2.2 Razova zkouska padajiciho ramu s vidlici

Tato zkouska spociva v simulovani skoku pii jizdé. Ram je k ptipravku upevnén v
misté zadni osy rotacni vazbou. Ram je zdvihnut do definované vysky hs a poté spustén na
podlozku. V misté dopadu rdmu je predni osa vybavena vybavena naraznikem. Na ramu
jsou také pripevnény zavazi v misté sedla, na koncich tiditek a také v misté sttedového
slozeni. Pro horska kola jsou predepsany tyto hodnoty. Hmotnost masy umisténé v misteé
sedla by méla byt 30 kg. Hmotnost zavazi v misté hlavového slozeni je 10 kg a hmotnost

hmoty v misté stfedového slozeni je 50 kg. Vyska hs je definovéana na 300 mm.

Obr. 2: Razova zkouska padajictho rdamu s vidlici [7]
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2. ZKUSEBNI METODY RAMU HORSKYCH KOL Be. Jakub Sulc

2.3 Unavova zkouska Slapacimi silami

Tuto zkousku je mozné aplikovat také pro ramy se zadnim odpruzenim. Béhem
zkousky by zadni tlumi¢ mél byt nastaven do polohy s maximéalnim odporem. Pokud je
umistén tlumic, ktery neni mozné nastavit, mél by byt nahrazen pevnym spojenim. Ram
je uchycen do pripravku v misté predni vidlice pomoci ocelové tyce, tato vazba ma dva
stupné volnosti. Jednim stupném je rotace kolem osy hlavového slozeni a druhym stupném
je rotace kolem osy naboje. V zadni ¢asti je pripravek simulujici zadni kolo. Ten je uchycen
ke kolu v misté patky a s podlozkou je spojen pomoci kulového ¢epu. V misté stiedového
slozeni je umistén ptipravek simulujici kliky a prenos sily pomoci fetézu na zadni kolo.
Pro horska kola je predepsana hodnota sily F; = 1200 N, ktera by méla byt aplikovana
po dobu 100 000 cyklu.

s .
I -

5

DM MO

Obr. 3: Unavové zkouska slapacimi silami [7]
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2. ZKUSEBNI METODY RAMU HORSKYCH KOL Be. Jakub Sulc

2.4 Unavova zkouska vodorovnymi silami

Zkousku je mozno provadét i na ramech se zadnim odpruzenim, musi vSak byt
zadni tlumi¢ nastaven na jezdce o hmotnosti 80 kg a musi byt uveden do zamceného
stavu. Pokud fetézové vzpéry nejsou vybaveny cepy, ale spoléhaji se na jejich flexibilitu,
musi byt jakékoliv tlumice nastaveny do pozice minimalniho odporu, aby bylo zajisténo
adekvatni testovani ramu. Pokud je rdm vybaven dalSimi pomocnymi souc¢astmi, které
zajistuji odpor proti sildm zpusobujicim dotyk s podlozkou, musi byt tyto soucasti ve
stavu zajistujicim maximdlni sily v rdmu. Cilem této zkousky je ovéiit odolnost rdmu
vuéi vodorovnym silam, které pusobi v ose piedniho kola. Ram je chycen k podlozce
otocné v misté zadnich patek. Sila ptsobi v misté pfedniho naboje a pusobi stiidave k a
od osy zadniho kola. Norma specifikuje zatizeni pro horské kola na hodnoty F5 = 1200 N
a F3 =600 N po dobu 50 000 cyklu.

+ 1200 N

Obr. 4: Unavové zkouska vodorovnymi silami [7]
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2. ZKUSEBNI METODY RAMU HORSKYCH KOL Be. Jakub Sulc

2.5 Unavova zkouska svislou silou

Také tuto zkousku je mozno provadét i na ramech se zadnim odpruzenim, musi vsak
byt zadni tlumic¢ nastaven na jezdce o hmotnosti 80 kg a musi byt uveden do zamceného
stavu. Pokud fetézové vzpéry nejsou vybaveny cepy, ale spoléhaji se na jejich flexibilitu,
musi byt jakékoliv tlumice nastaveny do pozice minimalniho odporu, aby bylo zajisténo
adekvatni testovani ramu. Pokud je rdm vybaven dalSimi pomocnymi souc¢astmi, které
zajistuji odpor proti sildm zpusobujicim dotyk s podlozkou, musi byt tyto soucasti ve
stavu zajistujicim maximdlni sily v rdmu. Pokud je rdm vybaven odpruZenou vidlici,
méla by byt nastavena na jezdce o hmotnosti 80 kg a uvedena do zamceného stavu.
Pokud neni mozno vidlici zamknout, méla by byt uzamcena pomoci externiho piipravku.
Tato zkouska simuluje stav, kdy jezdec pii jizdé sedi v sedle. V zadni ¢asti je osa upevnéna
rotacni vazbou v misté zadniho naboje. V pfedni ¢asti je ram upevnén rotacni vazbou
osy v misté predniho ndboje. Rotace je umoznéna v predni a zadni ose a také v hlavovém
slozeni. Zatizeni se aplikuje pomoci tuhé tyce, kterda nahrazuje sedlovou trubku. Ty¢ by
méla byt usazena v ramu do hloubky 75 mm a sila by méla byt aplikovana ptes piipravek
simulujici sedlo. Pripravek by mél byt umistén v maximalni vysce, kterou ptredepisuje
vyrobce ramu pro vysku sedla. Pokud tak neni predepséno pripravek by mél byt ve vysce
h = 250 mm. Sila by méla byt aplikovana v bodé E, ktery by mél byt ve vzdalenosti 70
mm od bohu H. Pro horské kola je sila stanovena na 1200 N po dobu 50 000 cyklu.

Obr. 5: Unavové zkouska svislou silou [7]
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2. ZKUSEBNI METODY RAMU HORSKYCH KOL Be. Jakub Sulc

2.6 Zkouska prichodnosti zadni pneumatiky

Tato zkouska je v normé uvedena pouze jako informativni a zabyva se piimo
odpruzenymi ramy a simuluje dopad kola na podlozku pfi skoku, kdy je stlacen zadni
tlumi¢. Ram je uchycen pres sloupek predni vidlice v misté umisténi predstavce a také v
na konci sedlové trubky v misté zasunuti sedlovky. Ram je tedy béhem zkousky otocen o
180° okolo vodorovné osy. Ram je poté zatizen silou o velikosti 2800N pusobici na zadni
kolo. Tato sila by méla byt udrzovana po dobu 1 minuty. Béhem zkousky nesmi zadna
¢ast pneumatiky, ani jakykoliv jiny komponent piijit do styku s rdmem jizdniho kola.
Déle se nesmi zadny z komponentu oddeélit. Pro tuto zkousku jsou predepsany nésledujici
podminky. Zadni pneumatika musi byt nahusténa na maximalni predepsany tlak. Pokud
je mozné zamknout zadni tlumic¢ ramu, musi byt uveden do oteviené polohy. Pokud jde o
pneumaticky tlumi¢, musi byt tlak v tlumic¢i nastaven na minimalni hodnotu predepsanou

vyrobcem.

Obr. 6: Zkouska pruchodnosti zadni pneumatiky [7]
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2. ZKUSEBNI METODY RAMU HORSKYCH KOL Be. Jakub Sulc

2.7 Pozadavky pro splnéni normovanych zkousek

Vyhodnocovanim zkusebnich metod jizdnich kol se zabyva [6], kde je pfimo popséno,
co musi ram splnit pro uspésny prubéh celé zkousky. Jsou zde popsdny parametry pro
razové i pro unavové zkousky.

Pti inavovych zkouskach predepisuje norma [6] povolenou trvalou deformaci. Po
probéhnuti razové zkousky nesmi byt na ramu znat jakakoliv znamka poskozeni. Po
druhém opakovéani zkousky se nesmi zadna ¢ast ramu oddélit od celku.

Norma [6] také predepisuje podminky pro splnéni tnavovych zkousek pro ramy
vyrobené z karbonu. Stanovuje, ze vychylka akéniho ¢lenu nesmi presahnout 20 %. Nesmi
také dojit k zadnému vzniku trhlin.

Soubor téchto zkousek dobte simuluje dulezité zatézové stavy, které nastavaji pti
provozu jizdniho kola. Splnéni popsanych zkousek se stava nezbytnou soucasti vyvoje
nového jizdniho kola. Pokud lze firma vyrabét zavodni jizdni kola s certifikatem UCI
(mezindrodni cyklistickd federace) [4] , je splnéni téchto zkousek nezbytné. Zkousky odpovidaji
zakladnimu zatizeni bicyklu a splnéni zkousek by tedy mélo byt béznym standardem pro

zjisténi bezpecnosti uzivatele jizdniho kola.
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3. EXPERIMENTALNI URCOVANI NAMAHANI RAMU Be. Jakub Sulc

3 Experimentalni urcovani namahani ramu

V predchozi kapitole jsem se vénoval predepsanym normovanym zkouskam pro
horska kola podle [5]. V této kapitole postupné predstavim moznosti a zpusoby experimentélniho
urcovani namahani ramu horského kola. Budu se zabyvat moznymi zpusoby vyhodnoceni
zkousek popsanych v predchozi kapitole, viz 2.

”Oblasti zdgmu je zde predevsim vysetrovdni velikosti pretvorent, napéti, posunuti,
parametri pohybu a s tim souvisejicim silovgm pusobenim (sily, tlaky, kroutici momenty).
Nejvetsiho uplatnéni dosahuji v souc¢asné dobé hlavné elektrické metody a rozmanité metody

optické.”[1]

3.1 Elektrické metody

Elektrické metody maji mnoho vyhod, at uz jde o vystupni data, které je mozné
zaskavat v analogové i digitalni formé nebo moznost mérit na velkém poctu mist. Dalsi
nespornou vyhodou je citlivost a hlavné presnost méreni. [1]

V dnesni dobé se muzeme setkat se tfemi typy snimacu. Zakladni fyzikalni jevy
a principy vyuzivaji snimace 1. generace, jejich vyvoj se vSak zcela zastavil a pokroku
je dosahovéano jen vyjimecné. Dalsi dvé generace snimacu se stale vyvijeji a jsou hojné
pouzivany. Polovodi¢ové snimace II. generace maji vybornou citlivost, presnost a také
miniaturni rozmeéry. Svétlovodné snimace III. generace se od predchozich dvou generaci
lisi formou vystupniho signélu, zde je totiz vystupnim signdlem svételny tok. To ptrinasi
mnoho vyhod, jako je naptiklad mnohem vyssi citlivost pii mensich rozmérech a také

velkd sitka pfendseného pasma na delsi vzdalenost. [1]

3.1.1 Odporova tenzometrie

Nejvice rozsitené jsou snimace odporové a to hlavné odporové tenzometry kovové,
které jsou vyuzivany pro experimentani analyzu napjatosti. Polovodi¢ové tenzometry se
uplatnuji hlavné pii vyrobeé silomeéru. Svétové firmy nabizeji rozmanité spektrum kovovych
odporovych tenzometru, které pokryvaji veskeré pozadavky uzivateli na méreni. Tenzometry
maji Sirokou skalu délek ve které se vyrabéji, od 0,5 mm do 150 mm. Umozinuji métit jak
lokalni spicky napéti v mistech koncentrace, tak prislusné gradienty napéti. Umoznuji

meéfit prumérné hodnoty napéti na nehomogennich materialech. Meze se nekladou ani ve
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sméru, 1ze mérit v jednom sméru, ptri znamych hlavnich smérech napéti ve dvou smeérech
a také pripadné ve vice smérech. Problémem neni ani velikost délkového pretvoreni pfi
statickém a také pri cyklickém namahani. Odporové tenzometry maji vyuziti pii velkém
teplotnim rozsahu. Zalezi na materidlu podlozky tenzometru a na technologii jeho aplikace.
Ve specidlnich ptipadech je mozné vyuzit tuto metodu do cca 900°C. Méteni je mozné i
za pritomnosti radioaktivného zareni. [1]

Kovové odporové tenzometry se vyuzivaji pri experimentalni analyze napéti, ale
také pri vyrobé snimacu sil, tlaku a krouticich momentu. Pro vyrobu snimacu se hodi
hlavné polovodicové snimace, které maji vetsi citlivost, ale také vétsi kiehkost, teplotni
zavislost a hlavné pofizovaci naklady. [1]

Pro méfeni ramu jizdniho kola je odporova tenzometrie vhodnou volbou. S vyuzitim
této metody jsme schopni urcit komplexni zatizeni ramu bicyklu. Jak jiz bylo popsano v
[2], tak pomoci odporové tenzometrie muzeme urcit kritickd mista na ramu a ty poté déle

zkoumat.

3.2 Optické metody

Optické metody maji bohatou historii a s postupem casu prosli velkym vyvojem
spolu s tim, jak pokracoval vyvoj vyuzitelné techniky. S prichodem nové techniky se
objevilo mnoho novych, ¢asto i netradiénich zpusobu vyuziti optickych metod. Klasické
optické metody se zabyvaji interferenénimi a difrakénimi jevy, které vysvétluje pomoci
¢astecné koherentnich svételnych svazku. Mezi dalsi znamé optické metody patii holografie,
holografickd interferometrie a metody koherenéni zrnitosti, které jsou blize popsany v [1].
Mezi nesporné vyhody optickych metod patii hlavné bezkontaktnost a variabilita pouziti.
Je zde také mozna vysoka uroven mechanizace pii zpracovani dat ziskanych meéfenim.
Optické metody se uplatnuji v oblasti vyzkumu kompozitnich materialu. Existuje siroka
skéala optickych metod, které se vice ¢i méné hodi k potfebé méfeni namahani ramu
jizdniho kola. Pro potteby experimentu uvadénych v této praci byla vybrana metoda
digitalni korelace obrazu. Metoda se jiz pro zkoumani posuvu a deformaci na ramu jizdniho

kola osvédcila, jak uvadi [2]. [1]
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3.2.1 Digitélni korelace obrazu (DIC)

Pii metodé DIC se musi nejprve pripravit zkusebni vzorek, nasledné se pak béhem
zatézovani ziskdva digitalni obraz zkoumané plochy a poslednim krokem je zpracovéani
porizeného zaznamu pomoci pocitacového programu. Metoda spociva v monitorovani
zkoumané plochy, kterda by meéla byt co moznd nejvice kontrastni. Pokud zkoumany
vzorek neni dostatecné kontrastni, je tfeba ho oSetfit specidlnim vysoce pfilnavym a
zaroven kontrastnim natérem. Ptilnavost natéru je nezbytna pro deformaci barvy spolu se
zkoumanou plochou. Dalsim ptfedpokladem je umisténi snimaciho zafizeni, které by mélo
byt umisténo v ose normaly k sledované plose, aby se eliminovalo zkreslovani deformace.
Pti zatizeni vzorku se zaznamenava prubéh deformace dané plochy a ziska se tak prubéh
deformace v ¢ase zatézovani. Nasledné se zdznam vyhodnocuje, coz zjednodusené spociva

v porovnavani polohy jednotlivych bodu ve dvou ruznych ¢asech. [8] [9]

3.3 Akusticka emise

Metoda zkoumani soucasti pomoci akustické emise nam nedovoluje urcovat silové
ucinky nebo napéti v soucdsti. Akustickd emise se zaméruje na sledovani dosazeni konkrétniho
stavu, jako je napiiklad mez kluzu nebo mez pevnosti materidlu. Defekty materidlu se
vyznacuji akustickymi signaly, které zasahuji do vysokého ultrazvukového spektra. Pomoci
této metody jsme schopni indikovat vznik mikrotrhlin a jinych defekti, intenzivni pohyb
dislokaci nebo napiiklad u kompozitu pretrhéavani jednotlivych vldken. [1]

Tato metoda se osvédéila pri urcovani kritickych bodu na ramu silniéniho kola, jak
je popsano v [2]. Pomoci AE byly lokalizovany mista vzniku trhlin a bylo mozné presnéjsi

vyuziti odporové tenzometrie.
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4 Navrh méreni deformacni odezvy

P1i predchozich méteni jizdnich kol [2] bylo zjisténo, ze nejvétsi deformace nastavaji
v dolni rdmové trubce (DT). S ohledem na toto zjisténi bylo pozadovano ziskani vnitinich
ucinku v dolni rdmové trubce a rozlozeni deformaci v trubce. Déle byly také zkoumany
tyto ucinky na zadni sedlové vzpefe, toto misto bylo zvoleno, protoze je povazovano za
dalsi kriticky segment ramu. Pii urc¢ovani mist umisténi tenzometru bylo vychazeno z
predpokladu linedarniho prubéhu napéti v dolni rdmové trubce. Pii lokalizaci mérenych
bodu byla brana v uvahu specifika daného ramu horského kola, predevsim ¢ast ramu, kde
je pripojen zadni tlumic. S ohledem na slozitost méreni horského kola v terénu byl zvolen
mensi poc¢et mérenych mist. Celkové bylo zvoleno 5 méficich mist. Na dolni ramové trubce
byly tenzometry umistény ve ¢tytech fezech, jeden fez byl umistén do vrchni ¢asti trubky
a jeden naopak do spodni ¢asti. Zbyvajici dva fezy byly umistény v okoli pripojeni tlumice

k dolni ramové trubce, kvuli moznému vyskytu extrému v tomto okoli.

Obr. 7: Zakladni schéma ramu

V horni ¢asti DT byly umistény dva tenzometry SG_3 a SG_4, které byly zapojeny pomoci
¢tvrtmostového zapojeni Wheatstonova mustku [1], dale zde byl méfen kroutici moment

pomoci tenzometrického kiize SG_1 a SG_2 v thlech +90° k svislé ose prufezu dolni
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ramové trubky, které byly zapojeny do celého Wheatstonova mustku. Dalsi dvé métici
mista byla zvolena v okoli ptipojeni tlumice k DT. V téchto mistech byl opét méren
ohybovy moment, tentokrat pomoci dvojic tenzometru SG_5, SG_6 a SG_7, SG_8, které
byly umistény ve svislém tezu DT a zapojeny do pulmostového zapojeni Wheatstonova
mustku [1]. Posledni misto na DT bylo ve spodni ¢asti trubky a byly zde umistény dva
tenzometry SG_9 a SG_10, které byly zapojeny do ¢tvrtmostového zapojeni Wheatstonova
mustku. Poslednim mistem zvolenym pro méfeni bylo misto na zadni sedlové vzpére
(SSD). V tomto bodé bylo méfeno tahové/tlakové pusobeni na rdm pomoci tenzometru

SG_11 a SG_12, které byly zapojeny do ¢tvrtmostového zapojeni Wheatstonova mustku.

\ 5‘ | | P

Obr. 8: Instalace tenzometru na doln{ rdmovou trubku

Na ram bylo tedy celkem nainstalovano 12 tenzometru od firmy HBM. Ty byly
na ram instalovany jednoslozkovym lepidlem a dédle pomoci médénych dratka ptripajeny
cinem na svorkovnice. Poté jiz byla pripojena kompletni kabeldz. VSechny tenzometry byly
pripojeny na tenzometrickou ustfednu HBM QuantumX CX22B tizenou softwarem HBM
Catman Easy. Ustiedna byla napajena externi baterii a vSe bylo umisténo do batohu,
ktery mél jezdec na zadech. Méteni bylo fizeno pomoci notebooku, ktery byl ptripojen

pres vzdalenou plochu k tstredné.
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Obr. 9: Zapojeni tenzometri do Wheatstonova mustku

Obr. 10: Ctvrtmostové zapojeni tenzometru do Wheatstonova mistku
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Obr. 11: Ctvrtmostové zapojeni tenzometru do Wheatstonova mustku

Obr. 12: Kolo ptipravené na zkusebni méreni

24



5. NAVRH PROVOZNIHO MERENI V LABORATORI Be. Jakub Sulc

5 Navrh provozniho méreni v laboratori

Normované laboratorni zkousky jsou povazovany za nutné mimimum pro spléni
bezpecnosti pti provozu jizdniho kola. Chceme-li dosdéhnout vyssi bezpecnosti v provozu a
také spickovych jiznich vlastnosti, je tteba provadét také méreni v realném provozu. Cilem
méfeni v provozu je vybrat soubor jizdnich rezimu, které budou co nejvice odpovidat
zatizeni jizdniho kola pfi bézném provozu. Tyto rezimy jsou navrhnuty specialné pro
celoodpruzené horské kolo s ohledem na jeho vyuziti v terénu. Mély by tedy simulovat

zakladni zatézové stavy, které nastavaji v terénu. Byly vybrany tyto jizdni rezimy:
e Piejezd prekazky
e Brzdéni
e Skok

Start

Schody

Déle je nutné specifikovat jednotlivé zkousky tak, aby byly proveditelné s dostupnou
meérici technikou. Vsechny stavy musi byt opakovatelné, aby bylo mozné porovnavat
jednotlivé vysledky. Je nezbytné normalizovat prekazky a urcit podminky pii kterych
budou zkousky probihat.

Vsechny tyto zkousky probéhly v uzavienych laboratofich fakulty strojni CVUT v
Dejvicich. Zkousky tedy byly omezeny ptisluSnym prostorem, probihaly vsak za stalych
vnéjsich podminek. Diky tomu byly eliminovany vnéjsi vlivy, které by mohly neptiznivé

ovlivnit prubéh jednotlivych zkousek.
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5.1 Prejezd prekazky

Béhem jizdy na horském kole je naprosto bézné prekondvani ruznych prekazek,
dokonce by se dalo tici, ze horské kolo bylo zkonstruovano proto, aby umoznovalo jezdci
prekondvat vS§emozné nerovnosti, koreny, vymoly a dalsi nastrahy, které se naskytnou. Je
pozadovano, aby horské kolo tyto nastrahy prekonédvalo bez obtizi a co mozna nejhladce;ji.
Kolo by nemélo pii pfejezdu piekazky vykazovat jakékoli poskozeni. Mélo by jezdci
umoznovat stroj kontrolovat a tak pfrindSet urcitou miru pohodli. Zakladni prekéazkou,
se kterou se musi horské kolo vypotradat mnohokrat béhem jedné jizdy je ptejezd kotenu

¢ lezici vétve stromu.

Obr. 13: Zkusebni prekazka

Pro zkouseni bylo nezbytné specifikovat rozmeéry prekazky, také bylo dulezité, aby
vSechny zkousky probihali za neménného nastaveni tlumicu a tlaku v pneumatikéch.
Nastaveni by mélo simulovat redlny stav v provozu. Za piekazku byl zvolen dievény
hranol o rozmérech 110x150 mm. Ten byl ptfipevnén k podlozce a byl mu zamezen posuv
i rotace ve vSech smérech. Najezd na prekazku byl veden kolmo na podilnou osu hranolu.
Néjezdova rychlost byla pii vSech opakovanich pfiblizné stejna. Pti prekonavani prekazky
stal jezdec v pedélech a nevyvijel zadnou ¢innost, ktera by vedla k usnadnéni prekonéni

prekéazky.
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5.2 Brzdéni

Zékladnim a naprosto nezbytnym prvkem na jakémkoli jizdnim kole, snad jen s
vyjimkou dréahovych speciali, jsou brzdy. Ty slouzi uzivateli k bezpecnému zastaveni.
Mezinarodni cyklisticka unie, ale také obecné platné normy specifikuji pozadavky na
brzdny systém. Pti brzdéni je namaham ram kola, protoze sily z brzdéni se zakonité
prenasi na ram. S ohledem na bezpecCnost je nutné vysSetfit namahani ramu pii tomto
zatézovém stavu.

Pro tuto zkousku je hlavni stanovit rychlost, ze které bude brzdéni probihat.
Nezbytné je stanovit rozlozeni brzdéni mezi pfedni a zadni brzdu. Pro porovnatelné
vysledky je vhodné, aby jezdec zaujimal vzdy stejné postaveni. Nejvhodnéjsi postaveni
pii brzdéni bude opét stani v pedalech. Brzdéni by mélo probihat v maximalni mozné
intenzité, tak aby brzdna draha byla co mozna nejkratsi. Rychlost, ze které brzdeéni
probihalo byla vzdy srovnatelna. Byly provedeny zkousky brzdéni pouze predni brzdou a
poté predni a zadni brzdou soucasné. Méreni brzdéni pouze zadni brzdou se ukazalo jako

neefektivni, protoze se zadni kolo dostavalo do smyku.

5.3 Skok

Pii provozu horského celoodpruzeného kola je naprosto bézné prekondvat ruzné
skoky, se kterymi jsou spojeny dopady. Pii zpétném dosednuti na podlozku je rdm velmi
namahan a je dulezité, aby pri dopadnu nevznikali zadné defekty ramu. Proto je dulezité
znat vzniklé napéti v ramu a prizpusobit ram také tomuto stavu. Pro tuto zkousku byl
uméle vytvoren skok, ktery se skladal z hranolu o vysce 210 mm a néajezdu z rovného

prkna, viz Obr. 14.

5.4 Start

Dalsim, ze zékladnich stavu zatizeni jizdniho kola je rozjezd. Pti rychlém startu
muze vznikat kroutici moment zpusobeny velkou silou v pedalech. Proto byl zvolen rozjezd
z klidové polohy. Jezdec se snazil vystartovat co mozna nejrychleji a pusobit tak co nejvétsi

silu do pedalu.
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5.5 Schody

Jako posledni, ze zakladnich zatézovych stavu byl zvolen sjezd schodu. Byly sjizdény
schody z podesty do prizemi v halovych laboratotich. Zacinalo se ze statické polohy a
pouze jednim Slapnutim do pedalu bylo kolo uvedeno do pohybu. Béhem sjezdu nebyly

vyvijeny zadné brzdné ucinky.

Obr. 14: Zkusebni skok
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6 Vyhodnoceni provozniho méreni v laboratori

Cilem provozniho méfeni v laboratofi bylo definovat stavy, které nastévaji pfi
uzivani jizdniho kola a nasledné vyhodnotit vnitini silové ucinky, které vznikaji na zdklade
téchto stavu. Bylo dulezité presné popsat pri¢iny jednotlivych stavu.

Pro kazdou zkousku byly vyhodnocovany maximélni a minimalni pomérné prodlouzeni
€ pro jednotlivé mérici body. V mistech, kde byly tenzometry zapojeny do pulmostového
zapojeni bylo ziskdvano pifimo ohybové pomérné prodlouzeni e,. V mistech, kde byly
tenzometry zapojeny do ¢tvrtmostového zapojeni bylo pro porovnani nutné dopocitat
ohybovou a normélovou slozku pomérné prodlouzeni. Ctvrtmostové zapojeni umoziovalo
dopocitat normalové napéti oy.

Kladné ohybové pomérné prodlouzeni je vnimano jako otevirani celého kola a

deformace dolni ramové trubky do pismene "U”.

6.1 Prejezd prekazky

Zkouska byla provedena trikrat za stalych podminek a vysledky vsech tii prejezdu
byly prakticky identické. Na Obr. 15 je zndzornén zaznam signalu ohybového pomérného
prodlouzeni na spodni ramové trubce. V prvni casti grafu je dobfe vidét usek rozjezdu na
prekazku pri kterém bylo slapanim kolo uvedeno do najezdové rychlosti. Poté nésleduje
kratky usek, ve kterém byla stlacena teleskopicka sedlovka do dolni polohy a jezdec stal v
pedélech (dale budou vsechny signdly zobrazovany bez této casti, kterd byla pro vétsinu
stava stejnd). Nésleduje prvni ¢elni néraz predniho kola na prekazku, ktery zpusobil
vyrazné zaporné ¢,. Nasledovalo odleh¢eni predniho kola a nasledny dopad na podlozku,
ktery naopak vyvolal kladny ohyb dolni ramové trubky. Nejvétsi deformace vSak nastala

pii prejezdu zadniho kola pres prekazku, kdy se kolo otevielo a byl zaznamenén vyrazny

kladny ohyb trubky.

PREJEZD PREKAZKY

Ohyb €, [um/m)] Tah/tlak €, [um/m) Krut € [um/m]
SG34 SG56 SG78 SG9.10 SG11.12 SG34 SGY9.10 SG11.12 SG1.2
MAX 1291 626 357 79 143 277 55 198
MIN -57 12 -73 -76 -94 65 -33 -130

Tab. 1: Deformace Piejezd prekazky

29



6. VYHODNOCENI PROVOZNIHO MERENI V LABORATORI Be. Jakub Sulc

VSechny extrémy jsou prehledné zaznamendny v Tab. 1. Je zde uvedena maximalni
a minimélni pomérnda deformace ohybové slozky pro vsech pét mérenych bodu. Déle je zde
uvedena pomérnd deformace od tahové a tlakové slozky u bodu, které byly zapojeny do
¢tvrtmostového zapojeni. Je zde také vyobrazena krutova pomérna deformace v méreném
misteé.

Z Tab. 1 plyne, Ze nejvice naméhanym bodem na ramu, je bod SG3.4, ktery
se nachézi v horni ¢asti ramové trubky. V ¢asti trubky nad pripojenim tlumice vznika
nezanedbatelnd ohybova defromace, ktera klesa smérem ke stredovému slozeni. Kladné
ohybové deformace jsou nasobné vyssi nez zaporné deformace, tudiz je ztetelné, ze hlavni
smysl zatézovani je ve smyslu otevirani rozvoru kol a protahovani spodnich vldken na
trubce. Na zadni stavbé se pti tomto zatézovani neprojevily vétsi deformace.

Tahova a tlakova slozka deformace je v bodé SG3_4 v porovnani s ohybem nékolikandsobné
mensi, ale v misté SG9_10 jsou slozky srovnatelné. Také na zadni stavbé jsou hodnoty
ohybu a tahu/tlaku srovnatelné, nejsou vsak nikterak vyrazné.

Extrémy pfi zatizeni dolni ramové trubky krutem vznikly jiz pii rozjezdu, samotny
prejezd prekazky nemél na krut prakticky zadny vliv. Ani pii rozjezdu na prekazku

nevznikla vyraznéjsi deformace krute.
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Obr. 15: Zaznam signédlu

30



6. VYHODNOCENI PROVOZNIHO MERENI V LABORATORI Be. Jakub Sulc
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Obr. 16: Zaznam signélu vybraného segmentu

6.2 Brzdéni

Tato zkouska byla rozdélena na dva ruzné druhy brzdéni. Nejprve bylo brzdéno
predni i zadni brzdou zaroven, ve druhém moédu bylo brzdéno pouze ptredni brzdou.
Zkouska byla rozdélena, protoze ve vétsiné pripadu se kolo zastavuje pusobenim obou
brzd soucasné, mohou vSak nastat neocekavané okolnosti a kolo byt zastaveno pouze

ucinkem predni brzdy, coz muze mit za nasledek extrémni zatizeni ramu kola.

6.2.1 Obé brzdy

Ocekavani u tohoto druhu zatézovani byla ve smyslu zaporného ohybového momentu,
tudiz ve smyslu natahovani hornich vlaken trubky. Tato ocekavani se vyplnila, opét
dominovalo ohybové zatizeni, tentokrat vsak v zdporném smyslu. Byl zde prudky narust
zatizeni v Case pocatku brzdéni, jak 1ze vidét na Obr. 17. Po dokonceni brzdéni a zastaveni
kola byla stlacena predni odpruzena vidlice v dusledku toho, ze hmotnost jezdce byla
soustiedéna v predni casti kola. Nasledné po navratu vidlice do pocateéni nestlacena
polohy byla hmotnost presunuta do zadni ¢asti a byl stlacen zadni tlumié. Dusledkem

toho byl kratkodoby narust ohybového zatizeni v kladném smyslu.
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Obr. 17: Zdznam signalu ohybové deformace

V Tab. 2 lze vidét extrémy zatizeni ramu béhem zkousky brzdéni obéma brzdami

zaroven. Maximaélni zatizeni nastava v bodé SG3.4, v horni ¢asti dolni rdmové trubky.

Dominantnim v tomto bodé je zaporny ohyb, ktery je zpusoben ptimo brzdénim. V dalsich

bodech jiz neni zaporny ohyb vznikly brzdénim tak markantni, dokonce vétsi deformace

vznikla pfi nasledném odlehceni predni ¢asti, ktera nasleduje ihned po brzdéni. Nejsou

zaznamenany vyznamné tahové ani tlakové deformace. Deformace zpusobend krutem

neni nikterak velkd, nenastava vsak diky rozjezdu jizdniho kola, ale je zpusobena piimo

brzdénim.

MAX
MIN

SG34 SG56 SG78 SG9.10 SG11-12 SG34 SG910 SG11-12
133
-154

Ohyb €, [um/m]

567
-217

470
-81

OBE BRZDY

65
-112

Tah/tlak €, [um/m]

116
-32

15
-62

Tab. 2: Deformace Obé brzdy
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6.2.2 Pfedni brzda

Prubéh namahani ramu v ¢ase pii brzdéni pouze predni brzdou byl naprosto
identicky s prubéhem namahani ramu v predchozim moédu brzdéni. Pii tomto stylu brzdéni
byla véha jezdce jesté vice nad tiditky a tudiz byl zaznamenan narust maximalniho
zdporného ohybového momentu. Nérust se v horni ¢dsti trubky pohybuje okolo 10 %,
smérem ke spodni ¢dsti dolni rdmové trubky je vSak narust vyssi a dosahuje az 50 %.
Hodnoty ale jsou v porovnani s maximy v horni ¢asti trubky zanedbatelné. Slozky zatizeni
tahem /tlakem jsou identické s predchozim zatizenim. Zmény jsou zde naprosto minimalni.

Maximalni kladné hodnoty namahani krutem, jsou srovnatelné s predchozi zkouskou,

e e

maxima jsou vyvoldna piimo brzdénim a nérust je zde zietelny, pohybuje se okolo 20 %.

PPREDNI BRZDA

Ohyb €, [pm/m] Tah/tlak €, [pm/m] Krut e [pm/m]
SG3.4 SG5.6 SG7.8 SGY10 SG11.12 SG3.4 SG9.10 SG11.12 SG1.2
MAX | 653 = 741 @ 576 489 52 152 116 10 212
MIN - 692 289  -130 111 147 W37 -51 -300

Tab. 3: Deformace Predni brzda

6.3 Skok

Ocekavani od této zkousky byla takova, ze by mélo po dopadu kola na podlozku
dojit k maximélnimu otevieni ramu kola a tudiz tedy k vysokym hodnotam deformace.
Tento predpoklad se také potvrdil, na Obr. 18 je zietelny nejprve prvotni narust deformace
zpusobené ohybovou slozkou, kterd vznikla v reakci na najezd kola na prekazku. Nasleduje
letova faze, kdy bylo o¢ekavano celkové odlehéeni ramu, z cehoz by vyplyvala také nulova
deformace. Tento predpoklad se naplnil, rdm nebyl po kratky casovy interval nikterak
zatézovan, coz je patrné na Obr. 18. Po odlehceni nastal dopad na podlozku a s nim
spojend vysoka deformace. Poté jiz jen kratké odlehceni zpusobené navratem tlumicu do
pocatecni polohy a kone¢ny narust deformace v zavislosti na pohyb jezdce zpét do polohy

usednuti na sedlo.
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Obr. 18: Zaznam signalu ohybové deformace

Tab. 4 shrnuje maxima a minima deformace, kterd byla namérena v prubéhu této
zkousky. Jiz na prvni pohled je zifejmé, ze dominantnim zatiZzenim bylo zatizeni ohybem
v kladném smyslu. Specidlné hodnoty v horni ¢asti dolni ramové trubky byly vysoké.
Byly piekroceny hodnoty pomérné deformace 2000 pm/m, coz pii zadné jiné zkousce v
laboratofi nenastalo. Také hodnota v bodé SG5.6 je velmi vysoka a blizi se hodnoté z
bodu SG3_4. Naopak hodnoty v mistech, které jsou jiz pod pripojenim zadniho tlumice k
ramové trubce jsou vyrazné nizsi. Dosahuji polovicnich, respektive ¢tvrtinovych hodnot
v porovnani s bodem nad pfipojenim tlumice. Z tohoto faktu je mozné usuzovat, ze sila
prenasena zadnim tlumi¢em na dolni rdmovou trubku ma velky vliv na velikost zatizeni
dolni rdmové trubky. Potvrzeni této uvahy piindsi také hodnoty deformace zpusobené
tahem a tlakem z bodu nad a pod ptipojeni tlumice. Zatimco v hodni poloviné trubky je
dominantni deformace zpusobend tlakem, tak ve spodni poloviné trubky tomu je presné
naopak a dominantni deformaci zpusobuje tahova slozka. Deformace zadni stavby neni
nijak vysoka a co se tyce smyslu zatizeni je obdobné jako u dolni radmové trubky.

Predpokladan byl také signifikantni krut zpusobeny pii dopadu kola na podlozku,
tento predpoklad se nenaplnil. Hodnoty v Tab. 4 jsou zpusobeny jiz béhem rozjezdu na

prekazku a v prubéhu skoku nenastaly zadné extrémy deformace zpusobené krutem.
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SKOK
Ohyb €, [m/m] Tab/tlak ¢, [um/m]  Krut e, [um/m]
SG34 SG5.6 SG7.8 SG9.10 SGI11.12 SG34 SG9.10 SG11.12 SG1.2
MAX _ 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 pti pouzivani jizdniho kola vyskytuje prakticky neustale. Pti této
zkousce byla ocekavana vysoka deformace vlivem krutu v porovnani s ostatnimi zatéznymi
stavy. Tento predpoklad se také potvrdil, jak je vidét v Tab. 5, kde jsou uvedeny extrémy
deformace v jednotlivych mistech podle smyslu zatézovani. Extrémy deformace vzniklé
krutem jsou az o 50% vyssi nez u ostatnich zkousek. Tento fakt je ddn vzniklymi silovymi
ucinky od riditek, kdy jezdec pusobi velkou silou na obou koncich a vznika tak velky

krutovy moment, ktery ptsobi na dolni rdmovou trubku.
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Obr. 19: Zaznam signélu ohybové deformace

Deformace vznikld ohybem ani tahem /tlakem neni nikterak vyraznd. Veskeré ohybové
zatizeni zustava v kladném smyslu, dochazi tedy k otevirani ramu kola. Nejvyssi hodnoty
nastavaji v bodé SG5_6, tedy v misté pripojeni tlumice k ramu. Pric¢inou je sila z tlumice,

ktera vznikd pusobenim do pedélt a stlacenim tlumice.
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MIN

173

6.5 Schody

293

START
Ohyb €, [um/m]

63
-168

108

166 14 -176

Tab. 5: Deformace Start

159
24

Tah/tlak €, [um/m)
SG34 SG5.6 SG78 SGI9.10 SG11.12 SG34 SG910 SG11.12

34
-78

Krut e [um/m]
SG1.2

-450

Zaveérecné méreni v laboratofi bylo provadéno pii sjezdu schodu. Tato zkouska méla

simulovat béznou jizdu v terénu, kdy vznikd také mnoho narazu a byl ocekavan postupny

narust zatizeni se zvysujici se rychlosti na schodech. Jak lze vidét na Obr. 20, tak to se

také potvrdilo. Deformace se s casem a tedy i s rostouci rychlosti zvysuje, kazdy schod

vyvolava postupné vétsi deformaci az dojde k extrému pii dojezdu na rovnou plochu pod

schody.
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Obr. 20: Zaznam signélu ohybové deformace
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Extrémy deformace jsou opét shrnuty v Tab. 6. Maximélni ohybova deformace
nastala jako u zkousky Skok a Piejezd prekdzky v bodé G3.4, tedy nejblize hlavové
trubce. Vysoka hodnota deformace zpusobené ohybem byla zaznamendna v misté nad
pripojenim tlumice, dale pak hodnoty klesaly smérem ke spodnimu konci dolni rdmové
trubky. Zajimavé je opét rozlozeni tahu a tlaku po délce trubky, kdy v horni a dolni ¢asti
trubky dominuje tlak, zatimco ve stfedni ¢asti je dominantni tah.

Deformace vznikla krutem je nesymetricka, coz muze zpusobit vétsi vaha jezdce
na jednu stranu tiditek. Maximalni hodnoty nejsou nikterak vysoké a nevymykaji se z

ostatnich zkousek.

SCHODY
Ohyb €, [um/m)] Tah/tlak €, [um/m) Krut € [um/m]
SG34 SG56 SG78 SG9.10 SG11.12 SG34 SGY9.10 SG11.12 SG1.2
MAX _ 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 Provozniho méreni v terénu

S cilem ziskat naméfend data z redlného provozu kola bylo provedeno méreni piimo
v terénu. Za lokalitu vhodnou pro provozni métfeni v terénu byla zvolena oblast Toc¢na,
kterd se nachazi jizné od Prahy proti proudu feky Vltavy. Tato lokalita naskytda mnoho
ruznych stezek a trati vhodnych pro jizdu na horském kole. Jsou zde i dva bikeparky s
mnozstvim skoku, které jsou nedilnou soucasti provozu kola. Méfeni bylo rozdéleno na

dvé ¢asti.

Obr. 21: Usek méieni Hreben_3

Prvni ¢ast byla pojmenovana Tocnéd a probihala v blizkosti obce Tocna. Zde se
uskutecnil sbér dat béhem jizdy po prirodnim trailu s nazvem Maturita. Jednd se o trasu,
ktera vede po jednom z hiebentu. Nabizi mnoho kratkych terénnich vin, zatacek a také
mensi kamenité sekce. Tento trail byl rozdélen na mensi tseky z duvodu prehlednosti
ziskanych dat. Prvni cast se skladala pouze z terénnich vin s lehce kamenitym povrchem,
druhd c¢ast nabizela strméjsi ivod, ktery tustil do série dvou zatacek a koné¢il mensim
skokem. Posledni ¢ast nabidla skok a rovny usek s ¢etnymi nerovnostmi, viz Obr. 15.
Tyto stavy byly pojmenovany Hreben_1 az Hreben_3. Vétsina tseku byla méfena tiikrat.

Druhd ¢dst meétreni probihala blize ke Komoranum, konkrétné v bikeparku Mal4
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Toc¢na, kde je vybudovano mnoho uméle vytvorenych tras s mnozstvim klopenych zatacek
a skoku. Nejprve byl méren tsek, ktery se skladal ze sedmi terénnich vin a poté nasledovala
série klopenych zatacek. Jako druhy stav byly zvoleny dva po sobé jsouci mensi skoky s
dopadem do roviny. Dalsim stavem byla série vétsich tii skoku s upravenym dopadem a
jako posledni tsek bylo vybrano koryto, ve kterém byly tii stfedné velké skoky, které byly

propojeny klopenymi zatackami.

Obr. 22: Skok v useku Koryto
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8 Vyhodnoceni provozniho méreni v terénu

Cilem méteni v terénu bylo ziskéni redlnych dat deformace z provozu horského kola.
Nasledné pak byla tato data zpracovana stejnym zpusobem jako v predchozi kapitole,
aby bylo mozné jednoduse porovnat méreni v laboratofi a v terénu. Ziskan byl tedy opét
prubéh deformace ze v8ech sledovanych bodu na ramu.

Tato kapitola se zaméruje hlavné na tseky, které mohou byt porovnany se zkouskami
provedenymi v laboratori. Podrobnéji byl tedy vyhodnocen tsek po sobé jdoucich skoku,
prejezdu nerovnosti a také tisek v tézkém kamenitém terénu, ktery by mohl byt porovnatelny

s jizdou po schodech.

8.1 Toc¢na

Vyhodnocovani dat bylo rozdéleno na tii kratsi useky z divodu prehlednosti namétenych
hodnot. Jiz v prvnim tuseku se ukéazalo, Ze namétené hodnoty deformace bézné dosahuji
extrému, které jsou vyssi, nez pti zkouskéch realizovanych v laboratori. Tento isek neobsahoval
zadnd tézka mista s velkymi nerovnostmi a lze jej hodnotit jako lehky terén. Na Obr. 23

Ize vidét zaznam signalu ohybové deformace.

Hreben 1

2000 T T

1500 -

1000 -

€ [um/m]

500 -

Obr. 23: Zaznam signélu ohybové deformace

Ve druhém z meétenych tseku jiz bylo dosahovano vyssich rychlosti a bylo zde

mnohem vice terénnich nerovnosti. Vznikalo tedy mnohem vétsi zatizeni ramu a s nim
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spojend deformace. Bézné dosahovala ohybové deformace hodnot pies 2000 pum/m, coz
v laboratofi nastavalo pouze ojedinéle. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno ve spodni ¢asti
celého méreného tuseku, byl zde rovny tsek s mnoha kameny a terénnimi vilnami. Prave
zde nastal absolutni extrém celého meéteni v této lokalité. Byl zde dlouhy skok, ktery
se jezdci nepovedlo skocit cisté. Dopadl tedy prednim kolem za terénni vinu, ale zadni
kolo dopadlo jesté pred tuto vinu. Kolo bylo tedy vystaveno extrémnimu zatiZzeni ve
smyslu otevieni celého ramu, coz je vidét v Tab. 7. Maxima nastala stejné jako pfi
laboratornim méteni v bodé nejblize k hlavové trubce. Vysoké hodnoty, které se blizily
extrémum byly zaznamendny také v bodé SG5.6, které se také nachézi nad mistem
pripojeni tlumice. Dalsi hodnoty maximalni kladné ohybové deformace nebyly tak vysoké,
ale v porovnani s laboratornim métfenim doslo také k vyraznému nartastu. Dominantnim
smyslem deformace, je kladné deformace ve smyslu prodluzovani spodnich vlaken trubky.
Zaporné hodnoty nepfevysuji naméfené extrémy z laboratorniho méteni.

Deformace vznikla tahem a tlakem dosahuje hodnot az dvakrat vyssich oproti
laboratornim zkouskam. Potvrdil se predpoklad z laboratorniho méfreni, kdy ¢ést dolni
ramové trubky nad pfipojenim tlumice je namahana predevsim tlakem a naopak v ¢asti
dolni ramové trubky pod tlumicem dominuje tahova deformace. Deformace zpusobena
tlakem dominovala také na zadni stavbé, coz odpovida laboratornim zkouskam.

Ram byl zatizen také vyraznym krutem. V porovnani s laboratornimi zkouskami
odpovida deformace zpusobend krutem na tomto tseku deformaci ze zkousky Start, je
zde tedy vidét, ze deformace od krutu vznikd béhem jizdy mmnohem castéji nez bylo
nameéteno v laboratofi. Behem tohoto useku nebyl proveden rychly start jako v laboratori,
ale deformace vznikla pfi prenaseni vahy jezdce v jednotlivych zatackach a pfi narazech

vzniklych nerovnostmi.

HREBEN
Ohyb €, [pm/m] Tah/tlak €, [pm/m] Krut e [pm/m]
SG3.4 SG56 SG7.8 SG9.10 SG11.12 SG34 SCG9.10 SG11.12 SG1.2
MAX 721 259 175 471 43 520
MIN 497 217 -137 211 -415 -43 -262 -635

Tab. 7: Deformace Hieben
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8.2 Mala Tocéna

Druhou lokalitou, kde bylo provadéno méieni v terénu byl bikepark v oblasti
nazyvané Mala Tocna. Zde byly vybrany celkem tii useky, na kterych probihal sbér
dat. Prvnim usekem byla série klopenych zatacek, ve kterych byla oc¢ekavana vyrazna
deformace zpusobend krutem. Tento predpoklad se z ¢asti naplnil, zatizeni bylo vétsi
nez pri vétsiné ostatnich zkousek, nicméné vzniklé extrémy nebyly tak vysoké, jak bylo
predpokladano. Prubéh deformace zpusobené krutem je zobrazen na Obr. 24. Lize pozorovat

vysoké hodnoty jiz na pocatku intervalu, kdy se jezdec rozjizdeél.
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Obr. 24: Zaznam signélu krutové deformace

V této lokalité se nachazi mnozstvi uméle vytvorenych skoku, které byly vybornym
zdrojem dat k porovnani s namérenymi hodnotami béhem laboratornich zkousek. Rozdilem
oproti zkouskam v laboratori byly uméle vytvorené dopady, které zajisti dopad s mnohem
mensi odezvou a nevznikaly tedy tak vysoké extrémy. Poté byl tedy vybran také skok,
ktery mél dopad na rovinu a nebyl zde vybudovan dopad. Takovy ptipad se mnohem vice
podobal laboratorni zkousce.

Na prvnim tseku, ktery se skldadal z velkych po sobé jdoucich skoku, které byly
propojeny klopenymi zatackami, je vzdy vidét casovy interval, ve kterém se jezdec nachézel

v letové fazi. Tento interval reprezentuje nulova deformace, ktera je vidét na Obr. 25a.
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Obr. 25: Zaznam signalu ohybové deformace

Po kazdém takovém odlehceni nastava extrém, ktery je zpusobeny dopadem kola zpét na
podlozku.

Obr. 25b zobrazuje ohybovou deformaci pii skoku s dopadem na rovinu. Prubéh
deformace v case je obdobny jako pri prujezdu sérii skoku, lisi se pouze v ¢asti dopadu,
kde dochézi k vyssim extrémum ohybové deformace.

Zavérecnym tsekem, ktery byl méten v této lokalité, byl isek s nazvem Koryto.
Tato cast reprezentuje klasické jezdéni v bikeparku s fadou ruznych skoku a klopenych
zatacek. Béhem tohoto segmentu nedochézelo k vyraznym deformacim, které by prevysovaly

ostatni stavy.

MALA TOCNA

Ohyb €, [pm/m] Tah/tlak €, [pm/m] Krut e [pm/m]
SG3.4 SG5.6 SG7.8 SGY10 SG11.12 SG3.4 SG9.10 SG11.12 SG1.2
MAX_ 1653 617 303 117 513 63 450
MIN = -419  -197  -82 -68 228 523 -2 -295 -586

Tab. 8: Deformace Mald Tocna

Pro celou lokalitu Mala To¢na byla sestavena souhrnna Tab. 8, ve které jsou
znazornény extrémy deformace dosazené v této lokalité. Behem tohoto méreni bylo dosazeno
globalniho extrému ohybové deformace, kterd v bodé SG3_4 byla 3 417 pm/m. Obdobné

tomu bylo i v ostatnich mérenych mistech, kde byla také zaznamenana absolutni maximalni
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hodnota ohybova deformace. Co se ty¢e minimalnich hodnot ohybové deformace, ty
nedosahovaly zdaleka tak vysokych hodnot jako u nékterych jinych méfeni. Béhem tohoto
useku byly zaznamenany také globalni extrémy tahové a tlakové deformace. Smysl deformace
zustal stejny jako v predchozich piipadech, hodnoty byly vsak vyssi. Hodnoty krutové
deformace byly srovnatelné s mérenim provedenym na Tocéné a nevybocuji tedy z piredchozich

méteni.
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9 Unavova charakteristika ramu

Prvnim krokem pii vyhodnoceni unavovych charakteristik ramu je zpracovani
ziskaného signalu. Je tedy nezbytné provést dekompozici signdlu naméreného béhem
provozniho zatizeni. VySetfovan byl nejvice exponovany uzel ramu, tim se béhem vyhodnocovani
méfeni v predchozich kapitolach ukézal byt bod SG3_4, ktery byl umistén nejblize spoji
dolni ramové trubky s trubkou hlavovou. Kriticky bod byl ocekavan v tiseku od bodu
SG3.4 do spojeni DT a HT. Lze totiz predpokladat, ze ohybovy moment bude dale

narustat smérem ke zminénému spoji.

9.1 Dekompozice provozniho zatizeni

Zékladnim krokem v dekompozici signalu bylo nahradit namérené useky ndhodného
procesu souborem kmitu o ruzné velikosti a odpovidajicich z hlediska kumulace tinavy.
Existuji ruzné metody pro vyhodnoceni ndhodného procesu, jimiz jsou naptiklad metody
korelacni analyzy nebo metody zalozené na analyze lokalnich extrému procesu. Prave
jednou z metod, ktera spada do druhé skupiny z jmenovanych se budu vice zabyvat a

bude vyuzita v dekompozici naméfreného provozniho zatizeni.[13]

9.1.1 Metoda stékani desté (Rain-flow metoda)

Tato metoda byla pfedstavena v jiz v roce 1968 pany Matsuishi a Endo. Metoda
je zaloZena pravé na analyze lokalnich extrému. Je velmi casto vyuzivana a muzeme ji
povazovat za jednu z nejspravnéjsich metod. Hlavné diky faktu, Zze tato metoda mnohem
lépe interpretuje fyzikalni podstatu déje nez ostatni zpusoby dekompozice. Vyuziva uzavienych
napétovych smycek a také proto je proto je vhodné pro dekompozici ndhodného procesu

k odhadu poskozeni podle zékona linedrni kumulace.[10]

Obr. 26: Metoda stékéani deste [10]
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Tento zpusob dekompozice vytvaii z ndhodného procesu soubor do sebe vnorenych
ukonc¢enych cyklu, které odpovidaji hystereznim smyckam v o-e¢ diagramu. Ploch uzaviena
pod kazdou dil¢i hysterezni smyckou v tomtéz diagramu predstavuje energii, kterd se
spotiebovala na plastické deformaci materialu a tedy k jeho poskozeni. Metodu Ize chépat i
bez znalosti hystereznich smycek a to tak, ze se proces otoci o 90°. Poté muzeme jednotlivé
kmity chadpat jako soustavu stfech nad sebou, po kterych stéké dést. Tento zptuisob je vidét

na Obr. 27.[10]

seo

Obr. 27: Metoda stékéani deste [15]

V historii existovaly pochybnosti o moznostech algoritmizovat tuto metodu, to
uz je vSak minulosti a metoda je hojné algoritmizovana a vyuzivana. V této praci byla
pouzita algoritmizace v prostfedi Matlab, kterou blize popisuje [14].

Byla provedena dekompozice signdlu ziskaného v bodé SG3_4. Ze signalu byla
separovana ohybova slozka deformace a také cast deformace vznikld tahem /tlakem. Déle
byl signal zpracovavan podle [14]. Vystupem z takto zpracovaného signalu byly 2-D

histogramy stfednich hodnot a amplitud a také 3-D histogramy Rain-flow matic.
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Obr. 28: Rainflow histogramy

Cilem takové dekompozice bylo ziskat spektrum zatizeni pro dany uzel. Bylo tedy
nutné provést tuto dekompozici pro ziskany signal z ruznych rezimu provozniho zatizeni.
Pouzita byla data namérend v oblasti Tocna a Mala Tocna, ktera byla jiz vyhodnocovana
v predchozich kapitolach. Dalsi méteni probihala v oblasti VSenory, Zavist a také v okoli
Susice. Soubor ziskanych dat v téchto lokalitach predstavuje uceleny pohled na provozni

zatizeni horského kola.

Rainflow matice

1000

500
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Stfedni hodnota 1500 Ampituda

Obr. 29: Histogram rainflow matice

Ze souboru ziskanych dat bylo déle nezbytné separovat a stanovit zakladni zatézové
stavy, které se podobaji zkouskam v laboratofi a lze z nich sestavit celkové provozni

zatizeni.
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9.2 Provozni rezimy

Horské kolo je uréeno pro Siroké spektrum uzivatelu a jeho provoz se muze velmi
lisit v zavislosti na uzivateli. Z hlediska vyhodnoceni tnavy ramu je mozné mluvit o
trech zakladnich zatézovych mddech provozu kola. Prvnim, nejméné narotnym modem,
je rezim, ktery muzeme nazvat turisticky. V tomto rezimu je kolo vyuzivano pouze k
obéasnym vyjizdkdm po zpevnéném terénu, ktery neni nikterak ndroény a nedochézi k
extrémnimu zatizeni rdmu. Typ rdmu, kterému se tato prace vénuje je mozné specifikovat
jako enduro. Neni urc¢eno pro tento jizdni rezim a neni tedy nutné s nim déle pocitat, také
protoze ostatni mody dosahuji vétsiho provozniho zatizeni. Zbylé dva rezimy jsou popsany
nize a byly pojmenovany sportovni a zavodni. V dalSich kapitolach bude sestaveno zatizeni
pro casové omezeny usek pro zavodni rezim, ze kterého je dale mozné ziskat i vysledky

pro ostatni jizdni mody.

9.2.1 Sportovni rezim

Tento rezim nejvice odpovida vyuziti tohoto typu horského kola, poc¢ita s castym
uzivanim kola ve stfedné tézkém terénu a céstecné také v tézkém terénu. Béhem tohoto
rezimu neni bézné dosahovano extrémniho zatizeni, takové stavy nastavaji pouze ve

vyjimecnych pripadech.

9.2.2 Zavodni rezim

v~/

podminka. Je zde uvazovano casté dosazeni extrémniho zatizeni a tedy i plynouci maximalni
deformace ramu. Pro tento jizdni méd bylo sestaveno zatizeni kola v ¢asové omezeném
intervalu. Signél je slozen z dat naméfenych béhem zkousek jizdniho kola, které jsou
popsany v piedchozich kapitolach. Vysledné slozeni signdlu zalozeno na zkuSenostech.
Je dulezité spravné zvolit pomér extrémniho zatizeni a signalu, ktery vypliuje ¢asovy
prostor mezi nimi. Pro tyto potifeby byla analyzovana zavodni data prednich ceskych
zavodniku v discipliné enduro a nasledné byly diskutovany. Zavodni enduro traté maji v
Ceské republice obvykle délku od 2 do 5 minut. Jako vhodny ¢asovy interval byly tedy
zvoleny 3 minuty. Pro takto sestaveny casovy interval byl vytvoren histogram rainflow
matice, ktery je zobrazen na Obr. 30. Dale byly také sestaveny histogramy amplitud a
stfednich hodnot deformace. Tyto histogramy predstavuje Obr. 32. Na histogramech je
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patrné, ze se v histogramu objevuje velké mnozstvi kmitu s malou velikosti amplitudy.
Takové kmity vsak nejsou s hlediska inavy tolik podstatné, protoze neposkozuji soucast
takovym zpusobem, jako cykly s vy$simi amplitudami. Z tohoto duvodu byly vytvoreny
také histogramy, které zanedbavaji cykly s nizkymi amplitudami. Tyto histogramy jsou

zobrazeny na na Obr. 31 a Obr. 33.

Rainflow matice
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Obr. 30: Histogram rainflow matice zavodniho rezimu
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Obr. 31: Histogram rainflow - detail
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Obr. 32: Rainflow histogramy zavodniho rezimu
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Obr. 33: Histogram amplitud - detail
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9.3 Pevnost a inava kompozitnich materialt

Pevnostni charakteristiky a inava je velmi podrobné popséna pro kovové materialy,
pro které také byla vétsina teorii sestavena. Kompozitni materidly se v mnoha smérech lisi
od kovovych. Pokud se jedna o statiku, kde u kovu dochazi k rozvoji plastickych deformaci
a také k prizpusobeni. Unava kovovych materialu lze zjednodusené popsat nésledujicim
zpusobem, striacni pasma, vznik mikrotrhlin, ndsledné spojovani mikrotrhlin, vznik magistralni
trhliny a nasledny lom. U kompozitnich materiali dochézi ve statice i béhem unavy k
mnoha ruznym mechanismum poskozovani dle slozek materiadlu, stavby kompozitu a také
vyrobé kompozitu. Mezi tyto mechanismy muzeme zatradit napiiklad trhliny v matrici,
intra-lamindrni trhliny (porucha fézového rozhrani vldkno-matrice), spojovani krétkych
trhlin, delaminace vrstev lamin, lom vldken, pricné smykové trhliny v matrici. Bézné
dochézi ke kombinaci a interakei vyse vypsanych mechanismu. [16]

Déle je také nutné uvazovat vliv okolnich podminek (teplota, prostiedi), stav
napjatosti (jedoosa - viceosd, stfedni napéti, zbytkové napéti), frekvenci zatézovani a vliv
koncentratoru napéti. V1iv téchto faktoru je obvykle vyssi nez u kovovych materidla.[16]

Ptes vSechny tyto odlisnosti se pirebirda fada metod znamych pro popis tnavové
degradace kovi. Mezi vyuzivané metody patii naptiklad S-N kiivky, Manson-Coffinovy
kiivky nebo Haighuv diagram. Rovnéz se také modifikuji statickd kritéria porusovani
lamindtu jako jsou naptiklad Tsai-Hill, Tsai-Wu a dals{ kritéria.[16]

Ruzné mechanismy poskozovani cyklickym zatézovanim ve struktuie kompozitnich
materialt jsou indikovany v zavislosti na stavbé a strukture kompozitu. Lze vypozorovat

ruzna stadia stavu poskozeni kompozitu:
e Nukleace nezavislych trhlin nebo systému soustav trhlin

e Sifeni téchto trhlin (fada riznych médi, dle podminek ristu)

Vznik a Sifeni delaminaci mezi slozkami kompozitu nebo mezi vrstvami

laminatu
e Porusovani vldken

e Lom
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9.4 S-N kfivka

Pro dany typ materialu, ze kterého byla vytvorena dolni ramova trubka na zkusebnim
prototypu ramu, bylo nutné sestavit inavovou ktivku. V idealnim piipadé by bylo nutné
pro sestaveni kiivky realizovat zkousky na zkusebnim vzorku dolni ramové trubky. Z
omezenych ¢asovych duvodu, které byly ovlivnény nastalou situaci, bylo nezbytné vychazet
z jiz. provedenych zkousek. Predikci inavové zivotnosti kompozitnich materialu se obséhle
vénuje [18]. V této praci bylo publikovdno mnozstvi inavovych zkousek pro velkou fadu
materialu. Krivky jsou ¢lenény podle typu vlakna, matrice, orientace skladeb, vrstveni a
cyklovani.

Autori pouzili relativizovani mezni amplitudy napéti vuci statické pevnosti. S-N
kiivky byly prepocitany pro dva typy pravdépodobnostniho pteziti (P.S. = probability of
survival), pro tuto préci byla vybrana pravdépodobnost 50%. Relativni meze unavy byly

odecteny pro 2 - 10¢ cykli.

O M AX,50%P.S.

P50% =
ours Nf:2.106

Pro tuto praci bylo hlavnim problémem sestaveni sikmé casti kiivky, pro kterou
musela byt vyuzita data z [18]. Dolni rdmové trubka je navinuta z vldkna T700 a objemovy
podil vlakna V; = 48%. Pro tuto skladbu byly vybrény nejvice odpovidajici zdznamy v

databazi. Z téchto externich dat byla sestavena tinavova krivka, viz Obr. 34.
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S-N kfivka
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Obr. 34: S-N kiivka
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9.5 Vliv stifedni slozky napéti

Pro vyjadreni vlivu stfedni slozky napéti se v praxi se nejcastéji pouzivaji Haighuv
a Smithuv diagram. Haighuv diagram vyobrazuje zkousky v soutadném systému o,,,0,.
Takovy diagram znazornuje Obr. 35. Oba dva zminéné diagramy byly popsany pro kovové
materialy, jejich vyuziti je vSak mozné i u materialu kompozitovych. Vliv sttedniho napéti
na unavu lze vyhodné vyjadiit pomoci ekvivalentniho amlpitudového napéti. Ekvivalentni
amplitudové napéti o, ,  odpovidd ampliduté napéti zatizeni symetricky stiidavym kmitem,
jez vede k dosazeni stejné zivotnosti jako pri zatizené nesymetrickym cyklem. Existuji
ruzné teorie vypoctu o, , nejvice vyuzivanou metodou je vSak korekce ekvivalentniho
amplitudového napéti, kterd je nazyvana podle Goodmana. Tuto teorii predstavili panové

Langraf a Morrow.

Mean Stress. 6,

Ou

R,

-Op

Obr. 35: Haighuv diagram [16]

Pro pozadavky této praci bylo nutné prepsat veskeré uvedené teorie pro vyuziti
deformaci. Lze tedy uvadét misto ekvivalentniho amplitudového napéti o, ekvivalentni
amplitudovou deformaci ¢, , . Podobné lze modifikovat Haightiv diagram pro souradny
systém €,,,6,, kde smluvni mez pevnosti R,, nahradime statickou pevnosti €p,. Pro

vypocet ekvivalentni amplitudové deformace ¢, ,  tedy plati:

Eaekv - 1 _ €m
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9.6 Kumulace poskozeni

Existuji ruzné hypotézy kumulace poskozeni. Nejvice vyuzivanou je teorii kumulace
poskozeni, kterou formuloval v roce 1945 Miner, pozdéji tato teorie vesla v povédomi pod
nazvem jako linearni kumulace poskozeni Palmgrem-Miner. Hypotéza zahrnuje poskozeni

od ruznych jednotlivych hladin poskozeni. Toto unavové poskozeni je vyjadreno vztahem:

p
nq N9 ny n;
D=—t 2. +-L=> —.
N1 Ny N, P N;

Lze tedy predikovat pocet kmiti do poruchy, k tomu je vyuzivana kritickd hodnota
poskozeni D. = 1. Déle lze tedy vyjadrit pocet opakovani zatézné sekvence do lomu jako:
D. 1

Z="t=_
D D

\

v

n N

Y

Obr. 36: Linearni kumulace poskozeni [15]

Vyslednou hodnotou, ktera je pro danou soucast pozadovana, je stiedni inavovy
zivot. Slouzi k odhadu ¢asového intervalu nebo napiiklad vzdalenosti, kterou je schopna
soucast plnit svou ilohu bez defektu. Pro vypocet sttedniho inavového zivotu byla vyuzita

opét hypotéza Palmgren-Miner:

Np

o
m<0—a7i>
| h \oap

Lp-y =~

2
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9.7 Vyhodnoceni vysledki zavodni rezim

Unavové vypocty byly provadény na vzorku zavodniho rezimu, ktery byl jiz popsan
v predchozich kapitolach. Byly zvoleny dvé ruzna mista vypoc¢tu, prvni se zabyval vypoctem
unavovych charakteristik ve jmenovitém prufezu trubky, ktery reprezentuje misto SG4.
Druhym bodem byl vypocet odhadu inavy ramu v kritickych mistech, neboli koncentratorech

napéti.

9.7.1 Jmenovity prirez DT

Nejprve byly unavové vypocty provadény v bodé SG4, kde byly nainstalovany
odporové tenzometry a byly zde ziskana data pro vypocty. Veskeré vypocty probihaly
podle postupu popsanych v predchozich kapitoldch. Bylo vyuzito unavové kiivky, kterou
zobrazuje Obr. 32. Déle byl uvazovan vliv stfedni slozky napéti, ktery byl modifikovan
pro deformace. Nasledné probéhl vypocet kumulace poskozeni. Bylo vyuzito teorie linearni
kumulace poskozeni.

Vysledkem vyse popsaného postupu byl odhad stfedniho inavového zivota v cyklech.
Vysledny odhad stiedniho inavového zivota je Lp_y = 3.6634 x 10™ cykli. Hodnota je
vyssi nez 107 cykll, coz znamend, Ze Zivotnost DT v misté jmenovitého prifezu spada do

oblasti neomezené zivotnosti.

9.7.2 Koncentratory napéti

Lokalni zmény prufezu a tvaru soucdsti se projevuji lokalnim zvySenim napéti,
nazyvame je tedy koncentratory napéti neboli vruby. Konstrukénimi vruby mohou byt
napiiklad drazky, otvory, zapichy nebo spoje s dalsimi soucdstmi. Na DT se nachazi
nékolik takovych bodt, jednim z nich je naptiklad otvor pro ptipojeni tlumice. Pro takové
misto je nutné provést iinavové vypocty.

Zékladni teorie koncetrace napéti byly publikovany pro isotropni materialy, predevsim
pak pro ocel. Nejvice vyuzivanou je teorie podle Neubera, ktera popisuje elasticko-plastickou
korekci ve vrubech. Tyto teorie popisuji rozlozeni napéti, neboli koncentraci napéti ve
vrubech na zdkladé geometrie koncentratoru napéti. Vyuziva se takzvany soucinitel tvaru
(soucinitel koncentrace elastickych napéti) K. Teorie tedy nelze pouzivat pro kompozitové
materidly, jako je dolni rdmova trubka. Pro ortotropni materialy je soucinitel koncentrace

napéti funkci materialovych parametru.
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Nejprve je nutné popsat rozlozeni napéti v okoli otvoru ortotropni rovinné desky.

Rovinny problém teorie plasticity, podminka rovnovahy:

do,  O1yy | OTyy %

ox oy ox dy

=0,

rovnice kompatibility:

D*e, %, B PVay 0
oy 0z  OxOy

Zavislost napéti a pomérné deformace pro prumeérné hodnoty:

! / !

€x Ay A Al |0
4. / /

€| =t Ay Agg Oy
!

Vey sym Ao | | Tay

poté lze vyjadrit napéti jako funkci F':

0*F 0*F 0?F
Or = 75 5 Oy= 5 5 5 Tay = .
oy? Y Ox? Y 0z0y

Parcialni diferencialni rovnice ¢tvrtého tadu pro F' pro ortotropni desku, podle

Lekhnitskii [20]:

O*F O*F O*F
ézw + (241, + A%ﬁ)axg—ayg + A,“(‘?_y‘* =0
i(‘?‘l_F + 2 V12 ]. 84F ]_ 84F . O ’

Pt Vet =
E22 8374 ( E11 G12)8x28y2 E11 8y4
z ¢ehoz plyne charakteristickd rovnice ve tvaru:

Abyst + (24, + Afg)s* + Ay, =0 .
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V [20] bylo dokazéno, zZe Teseni této rovnice ma ¢tyii imaginarni koteny:

31:a1+i-61
822042+i'ﬁ2
s3=a;—1-5

842042—i'527

a pro ortotropni materialy plati, ze:

061:0,042:0.

s Fiber orientation 1
Z AY

Obr. 37: Rozlozeni napéti ortotropni deska [19]

Rozlozeni napéti v fezu je obecné vyjadieno funkei:

Uz(y) = f(o-nomu Y, R, 617 52) 5

poté muzeme vyjadrit distribuci napéti v bodé A, ktery je zakreslen na Obr. 35:

Ux(A) = Unom(l + ﬁl + 52) .

Poté jiz muzeme vyjadiit soucinitel koncentrace napéti K;:

= (1+ 51+ B2),
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po dosazeni ziskdme koneény tvar rovnice pro vypocet K;:

Al AL A2
Ky=1+ 7 VA Agy — Ajp + H 22, 2.
A22 2A46

V dolni rdmové trubce byla vlakna orientovana pod 1hly 0°/ + 45°/90°. Pro tuto
skladbu odpovidé podle [19] hodnota K; = 3.010.

Tato hodnota soucinitele tvaru K; = «. Déle byl ur¢en soucinitel vrubu 3, pro
ktery je experimentalné ovéreno, ze 5 < a. Pokud tedy zvolime § = «, dostaneme velmi

konzervativni (bezpecnou) predikci. Pro [ také plati:

f=Ks= U— [19]

C

Pro takto snizenou mez tinavy byl vysledny odhad Zivotnosti Lp_y; = 8.7357 x 10°
cyklu, coz v prepoctu na jednotku ¢asu odpovida ptiblizné 2 426 hodinam. Je nutné vzit
v uvahu, ze zatizeni aplikované na ram bylo extrémni a je velmi nepravdépodobné, ze
nastane béhem kazdého vyuziti kola. Toto zatizeni odpovidd zavodnimu nasazeni, které

nastava vyrazné méné casto nez obvykla jizda v terénu.
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10 Zaveér

Na zakladé provedené reserse na téma zkuSebnich metod pro ovérovani pevnosti
a zivotnosti rdmu horskych kol a zkusSenosti byl sestaven soubor zdkladnich jizdnich
rezimu horského kola. Béhem téchto rezimu byla pomoci odporovych tenzometru mérena
deformacni odezva ramu. Experimenty byly zaméteny predevsim na dolni ramovou trubku.
Sbér dat probéhl jak béhem typickych jizdnich rezimu v laboratoii, tak béhem rozsdhlého
provozniho métfeni v terénu.

Nésledovalo kompletni vyhodnoceni ziskanych dat z laboratorniho méfeni. Pro
jednotlivé rezimy byl stanoven smysl zatézovani. Pro jizdni rezimy Skok a Prejezd prekazky
bylo typické prodluzovani dolnich vldken DT a s tim spojené otevirani celého ramu. Pro
jizdni rezim brzdéni naopak dochazelo ke zkracovani dolnich vlaken a tedy k uzavirani
ramu. Zvlastnim stavem byl Start a s nim spojené rozjizdéni pred jednotlivymi prekazkami,
kdy dochézelo ke vzdy srovnatelné tahové deformaci DT. Byly stanoveny maximalni
a minimélni hodnoty deformaci pro jednotlivé mérené body. Tyto hodnoty byly pro
kazdy rezimy ptehledné shrnuty v tabulce, kterd ukazuje také rozlozeni deformaci mezi
ohybem a tahem/tlakem. V jednom misté byly umistény odporové tenzometry pro méfent
deformacni odezvy zpusobené krutem, ten se vSak ukazal jako zanedbatelny v porovnani
s ostatnim zatizenim ramu. Extrémy deformace dolni ramové trubky byly dosahovany
v bodé SG3_4, ktery byl umistén v horni ¢asti DT. V prubéhu deformace po délce DT
byl jasné patrny narust spojeny s prenosem sily tlumicem ze zadni stavby rdamu. Jeden
zkoumany bod byl také na zadni stavbé ramu, deformace namérené v tomto bodé byly
vyrazné nizsi nez na DT.

Vyhodnocena byla také data ziskana béhem provozniho méreni v terénu. Namérené
deformace odpovidaly smyslem zatizeni zakladnim jizdnim rezimum. Maximalni a minimalni
hodnoty byly vSak v terénu az o 50% vyssi. Tento rozdil byl zpusoben predevsim velikosti
prekazek a rychlosti, kterou byly zdolavany. Absolutniho extrému bylo dosazeno v lokalitée
Mald Toc¢na, pti simulaci Spatného dopadu pii zdolavani skoku. V bodé SG3.4 bylo
dosazeno ohybové deformace 3 417 pm/m.

Poté byla namérena data vyuzita k odhadu inavového zivota nejvice exponovaného
mista ramu. Timto bodem byl jiz zminovany bod SG3_4, ve kterém nastavaly extrémy pfti
vSech typech zatézovani. Byly definovany tti zakladni rezimy uzivani horského kola. Pro

zavodni rezim, ktery nejvice zatézuje horské kolo, byly vypocteny inavové charakteristiky.
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Byl stanoven odhad stfedniho tinavového Zzivota, ktery pro jmenovity pruirez DT (bod
SG3_4) spadal do oblasti neomezené zivotnosti. Déle byly tedy vypocty provedeny pro
potencialni kritické misto trubky, kterym muze byt napriklad misto spojeni tlumice s DT.
Takové misto muzeme oznacit koncentratorem napéti, ve kterém je zivotnost konstrukce
vyrazné nizsi. Hodnota odhadu stfedniho inavového zivota byla vypoctena na 2 426 hodin.
Tato hodnota je vyrazné ovlivnéna vybranym zpusobem zatizeni, které bylo extrémni.
Muzeme tedy konstatovat, ze hlavnim zpusobem zatizeni dolni ramové trubky
je ohyb, ktery je vyrazné ovlivnén silou prenasenou tlumi¢em. Extrémni hodnoty byly
zaznamenany v blizkosti spoje DT a hlavové trubky. Jednim z kritickych uzlu konstrukce

muze byt tento bod a druhym ptipojeni tlumice k DT.
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