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Abstrakt:

Tato bakalaiskd prace se zabyva silni¢nimi bicykly, které jsou vyrobeny z kompozitu.
V préci jsou nejprve popsany zpusoby vyroby ramu silni¢nich kol, poté se prace zabyva
zkusebnimi metodami ramu silni¢nich kol. V praci nésleduje analytickd metoda stanoveni
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vysledky z tenzometrického méfeni v laboratofi. Na zavér je shrnuto porovnéni vypoctenych a
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Abstract:

This bachelor thesis deals with road bikes made of composite. Firstly it describes the ways
of making road bike frames, secondly, it follows up the methods of testing the frames. Then
there is the analytical method of assessment of straining the frame within a normalized test.
After that follows a numerical methods of strain and stress analysis by the described testing
method. Lastly comes an analysis of the results of a tensiometric measuring in the laboratory.

In conclusion there is a comparsion of the numeric and the measured results.
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1 Uvod

Téma této bakalarské prace vzniklo ve spolupréci s firmou Festka s. r. 0. Spole¢nost
se zabyva vyrobou prevazné silni¢nich ramu jizdnich kol, ale také vyrobou rami
drdhovych, cyklokrosovych a horskych kol. Zamétuje se hlavné na produkci z karbonu,

ale produkuje i ramy z oceli, titanu nebo kombinuje karbon a titan v rdmci jednoho rdmu.

Ve své praci se budu zabyvat namahanim rdmu, ktery byl vyroben z navijenych
karbonovych trubek, které jsou lepeny ve vysledny ram. Celé méfeni, které prede mnou
provedl Bc. Toma$ Ponizil a jehoZ naméfend data budu zpracovavat, probihalo na

zkuSebnim ramu Festka One.

Tento ram byl testovan v typickych zatéZovych situacich. Mym cilem je vytvorit
analyticky, respektive numericky model rdmu a stanovit namdhani ramu v téchto
pripadech. Dal§im krokem je zpracovani naméfenych dat z tenzometrického méreni.

Zavérem prace je shrnuti naméfenych a vypoctenych hodnot a vzajemné porovnani.

10



2 C(Cile

V této bakaldrské praci jsou stanoveny tyto cile:

1. Popsat konstrukci a vyrobni feSeni ramd silni¢nich bicyklt a metody jejich
provérovani pevnosti a Zivotnosti

2. Vytvorit analytické, resp. numerické modely a stanovit namdhani ramu
bicyklu pro typicka zatiZeni.

3. Zpracovat zadana tenzometrickd méfeni pro typicky pfipad zat€Zovani ramu,
resp. zkouSeni ramu.

4. Diskutovat shodu vypoctenych a méfenych hodnot

3 Konstrukce a vyrobni feSeni rdmu silni¢nich
bicykll
3.1 Skladba ramu silni¢niho bicyklu

Rém je zakladnim stavebnim prvkem kazdého bicyklu. Tvori kostru jizdniho kola,
na kterou jsou upeviiovany témét veskeré ostatni komponenty. Obvykle se rdm jizdniho
kola skladd z hlavniho trojuhelniku, ktery obsahuje trubku hlavovou, horni rdmovou,
dolni rdmovou a také sedlovou. Déle se sklada ze zdvojeného zadniho trojihelniku, ktery

obsahuje fetézovou a sedlovou vzpéru.

horni ramova trubka

hlavova trubka

sedlova vzpéra

sedlova trubka

predni vidlice

dolni ramova trubka

fetézova vzpéra

Obrdzek 1: Schéma rdmu bicyklu
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Hlavova trubka obsahuje hlavové sloZeni, do néhoz je vloZena vidlice. V této trubce
se sbihaji horni a dolni rdmova trubka. Horni rdmov4 trubka obvykle vede vodorovné od
hlavové trubky a spojuje ji s trubkou sedlovou. Nékdy ma také mirny skon smérem

k sedlové trubce.

Do vidlice je umisténo piedni kolo a zaroven je na ni umisténa piedni brzda, at’ uz
v horni ¢4sti v pripadé pouziti rafkovych brzd, nebo v dolni Casti pfi montdzi brzd

kotoucovych.

Sedlova trubka spojuje horni rdmovou trubku se sttedem ramu, ve kterém se zbihaji
sedlovd, dolni ramova trubka a fetézové vzpéry. Na sedlovou trubku na jejim hornim
konci obvykle navazuje ,,sedlovka®, na kterou je montovéano sedlo. Na tuto trubku je téz
umistén pfesmyka¢ a vede po ni nebo uvnitf trubky potfebna kabeldz. Casto jsou do

trubky predvrtané diry pro umisténi drZzdku na lahev.

Spodni rdmova trubka uzavira hlavni trojuhelnik a spojuje tedy pod specifickym
thlem stfed s hlavovou trubkou. U nékterych rdmi je uvniti nebo vné trubky vedena
kabelaz od fazeni a brzd. Jsou zde predvrtdny diry na montaz drzdku na lahev. Dfive bylo

primo na této trubce umisténo razeni.

Stred kola je specifickd trubka, ve které se zbihaji sedlovd a dolni rdmové trubka
spolu se fetézovymi vzpérami. Trubka je kratka s pomérné velkym primérem, aby do ni

Slo umistit stredové slozeni. Déle také proto, Ze se zde predpokladd velké namahani.

Sedlové vzpéry vedou od sedlové trubky a spojuji se v misté upevnéni zadniho kola
k rdmu. Vzpéry jsou dv€, na kazdé strané ramu jedna. U vétSiny silni¢nich kol

s raifkovymi brzdami je v horni ¢4asti vzpér umisténa zadni brzda.

Retézové vzpéry jsou také zdvojené a vedou od stfedu ramu také do mista upevnéni
zadniho kola. Spolu se vzpérami sedlovymi tvori zadni vidlici. Pfi pouZiti kotou¢ovych
brzd se v misté spojeni levé sedlové a fet€zové vzpéry nachdzi priprava pro montaz
timenu zadni brzdy.

3.2 Vyrobni feseni rdmi silni¢nich bicykll

Ramy jizdnich kol se vyrab&ji mnoha zpiisoby a z mnoha rtznych materidld.
Mizeme se nejCastéji setkat s rdmy z oceli, duralovych slitin, titanu a karbonovych
vldken. Postupné zde budou stru¢né predstaveny vsechny varianty ramd, které jsou vyse

uvedeny. Material rdimu vybirame vZdy za ucelem dosazeni co nejlepSich vlastnosti jako
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jsou hmotnost, tuhost, pevnost v tahu a dalsi vlastnosti. VZdy je ale dileZitou slozkou

vybéru materidlu také cena.

3.2.1 Ocelové ramy
Ramy se z oceli vyrabi jiz mnoho let. Jednd se o jednu z nejméné slozitych variant
vyroby jizdnich kol, ktera se dodnes vyuziva. Vyhodami ramu z oceli jsou pomérn¢ velka
tuhost, snadnd zpracovatelnost a také relativné nizkd cena. Tyto rdmy samoziejmé
nemohou svoji hmotnosti konkurovat karbonovym ramim, ale najdou uplatnéni ve

vyrobé pro béZzného uZivatele s mensimi naroky.

Klasicka vyroba, kterd se nyni jiZ moc nepouziva, vyuzivala takzvanych ,,upinek*
ke spojeni jednotlivych trubek dohromady. Vyhodou této metody bylo, Ze zde nevznikaly
teplotné ovlivnénd mista kolem spoju, kterd méla Spatny vliv na vlastnosti svafovanych
trubek. Déle také snazsi opravitelnost ramti spojovanych upinkami. S prichodem novych
technologii svafovani, jako TIG a MIG, se v komeréni vyrobé zacalo mnohem vice
vyuZzivat svafovani misto upinek. U drazsich a luxusnich modelti rimi z oceli se ale stale
upinky vyuzivaji.

Ramy se v soucasnosti vyrdbé€ji pomoci technologie TIG svafovani, kterd je
ekonomicky vyhodnéjsi. Trubky jsou umistény do pripravku, kde jsou pevné uchyceny,
aby nedoslo k posunu pfi svarovani a aby bylo dosazeno presné pozadované geometrie

ramu. Nésledné jsou trubky svafovany a vytvoii tak rdm jizdniho kola. Takové rdmy maji

vyhodu ve své odolnosti, relativné vysoké pevnosti a nizs§i cené. Nevyhodou je vySsi

hmotnost takto vyrabénych ramu.

Obrdzek 3: Spojenti pomoct svaru [14] Obrdzek 2: Spojeni "upinkou" [13]
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3.2.2 Hlinikové ramy
Hlinik a jeho slitiny maji v porovnani s oceli nizs$i tuhost, coZ jej na prvni pohled
nepredurCuje k pouZziti pfi vyrobé rami bicykld. Hlinik ma ale vyssi tuhost v poméru

s hmotnosti, coZ je dilezity faktor pii vyrobé ramu.

V minulosti nebyl hlinik tak hojné vyuzivan, vSe se ale zménilo s vyvojem hlinikovych
slitin, které byly postupné modifikovédny, aZ nakonec vznikly cenové dostupné slitiny
vhodné k vyrobé jizdnich kol, jako jsou AL 7005 a AL 6061. Problémem bylo také
svarovani hliniku, ale s novymi metodami a automatizaci odpadly i tyto problémy a
vyroba rami z hliniku se t€si velké oblibé. Hlinikové ramy jsou typické trubkami s vétSim
prumérem neZ u ocelovych ramd, aby se docililo ekvivalentni ohybové a torzni tuhosti.
Je také dulezité zvolit spravny pomér tloustky st€ny a priméru trubky, coZ je nutné
k dosazeni celkové pevnosti ramu. Z dtivodu niz$i hmotnosti hliniku v§ak nezptsobi vetsi
prumér trubek problém shmotnosti rdmu. Ve vyrobé se také vyuzivaji trubky

s proménlivou tloustkou stény, uprostfed je trubka ten¢i nez na koncich. Firmy tuto

technologii vyuZivaji k uSetfeni vahy a k dosazen{ lepSich vyslednych vlastnosti ramu.

Obrdzek 4: Hlinikovy rdm [15]
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3.2.3 Titanové ramy
Titan je asi nejdraz$im a nejzajimavéjSim kovem, ktery je pouZivany pro vyrobu
jizdnich kol. Je vyuzivan hlavné pro svlij vyborny pomér tuhosti a hmotnosti. Titanové
ramy byvaji z trubek s mensim primérem nez trubky z hliniku. Titanové ramy dosahuji
vybornych vlastnosti, a to hlavné tuhosti a hmotnosti celého ramu. Nevyhodou titanovych
ramu je technologicka naro¢nost spojovani trubek. Dfive se vyuZivaly hlinikové upinky,
pomoci kterych se trubky spojovaly dohromady. Dnes se jiz vyuZivaji moderni svafeci

technologie, jakou jsou TIG a GTAW.

Postup pfi vyrobé titanovych rdami je obdobny jako u vyroby ocelovych nebo
hlinikovych rami. Trubky jsou nejprve pripraveny na pozadovanou délku. Poté se
upravuji zakonceni trubek pro ndsledné spojeni s ostatnimi trubkami. Nédsledné se trubky
peclivé umisti do montazniho pripravku. Poté nésleduje svafovani trubek ve vysledny
ram.

YV

Vyroba z titanu se t€$i pomérné velké popularit¢ hlavné v USA a Kanad€. Ramy
z titanu jsou typické svym designem, ktery je specificky trubkami s malym primérem.
Pro velkosériovou vyrobu se vétSinou nepouziva titan, a to hlavné kvili vyssi pofizovaci

cenné vysledného produktu.

Obrdzek 5: Detail pripravy spoje [12] Obrdzek 6: Montdzni pripravek [12]

3.2.4 Ramy z kompozitu
Pro vyrobu rami jizdnich kol se v dneSni dobé pouzivaji rizné technologie. Ramy
se vyrabéji z prepregii nebo z kompozitovych tkanin ve formé, ktera se vakuuje a teplotné
vytvrdi. Obvykle se takto vyrdbi symetrickd polovina rdmu a rdm se sestavi slepenim

obou polovin. Ram lze také vyrdbét narocnéjSim zpisobem jako monokok. Dalsi
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variantou vyroby je technologie sestaveni rdmu z navijenych nebo pultrudovanych

kompozitovych trubek.

3.2.4.1Vyroba rdmu z prepregii a tkanin

Tuto metodu vyuzivaji hlavné vétsi vyrobci, protoZe je vhodna pro velkosériovou
vyrobu. Pro tuto technologii je nutnad vyroba drahych ocelovych forem, ve kterych se za
vysokych teplot kompozit lisuje. Vyhodou je, Ze 1ze jednodusSe vrstvit materidl a snadnéji
se dosdhne pozadovaného mnoZzstvi v konkrétnim misté. DalSi vyhodou je také moZnost
vyroby ruznych tvart a prohnut{ trubek, coZ umoziuje atraktivni designova reseni ramu.
Mezi nevyhody urc¢it€é musime priradit skladovani prepregu, ktery se musi skladovat
v mrazicich boxech, a i presto musi byt pomérné rychle spotiebovan. Nevyhodou je i
samotny prepreg, protoZe se vyrdbi jen s vysokopevnostnimi vlakny a vysokomodulova

vlakna se nepouZivaji.

Jednou z moZnych technologii vyroby rdmu z prepregu je nejprve vyroba
jednotlivych ¢asti rdmu a nasledné spojovani v jeden celek. Tak jak popisuje svoji vyrobu
firma Guru cycles [11]. Tento zplisob ma zcela jisté jednu nespornou vyhodu a tou je
moZznost vicero pouZiti jednotlivych €asti rdmu. Problém vznikd v mistech spoje, kde
nartista hmotnost ramu a zaroven zde mtiZe klesat celkova pevnost. Dale se také fesi, kde
by mélo byt misto spoje trubek. Nékteré firmy jej realizuji uprostfed trubky, jiné zase
v mistech konce trubky. I pfi konstrukci ramu z karbonu vSak zGstavaji vyuzity nekteré
kovy. Pouzivaji se u tvarové vice narocnych dill, jako je zadni ,,patka* neboli misto
uchyceni zadniho kola do rdmu. Déle se také kov vyuZiva v mistech, kde jsou vytvoreny

zavity, jako napriklad v mist€¢ montaze sttedového sloZeni. Kov se také vyuZzivd v oblasti
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montédze hlavového sloZeni. Tyto &4sti se do rdamu bud vlepuji nebo jsou na rdm nésledné

montovany.

Obrdzek 7: Jddro z latexu [11]

P1i této technologii vyroby se pouZzivaji jadra, kterd jsou prevazné z latexu a byvaji duta.
Jadro musi byt naplnéno napriklad sklenénymi kulickami a az poté se vrstvi samotné platy

karbonu. Po nakladeni vSech vrstev karbonu se jadro vlozi do formy, kterd je podélné

délen4 a vie se ndsledné umisti do lisu, ktery je zahfat na 130°C. Do jadra je pod tlakem
privedena kapalina nebo vzduch a kompozit se zapéka priblizné 40 minut. Presna teplota
a Cas zdvisi na konkrétnim vyrobci. Po uplynuti stanoveného Casového tseku se nejprve

odstrani kulicky a poté se z formy vyjme latexové jadro.

Vyse popsana metoda neni jedinou moznou a rizni vyrobci vyvinuly rtzné
modifikace této metody. Rozdily jsou hlavné v mistech spojeni rdmu v celek. Ale také
v pouzitém jadru, mohou se pouZzit napiiklad pevna jadra, kterd se nasledné vytavi.
Specifickou technologii vyroby maji naptfiklad firmy Trek nebo Scott. Prvni
z jmenovanych spole¢nosti vyrabi ram ze dvou podélné rozdélenych polovin, které jsou
nasledné spojeny pii vytvrzovani. Uplného odstranéni problémii se spoji dosdhla druha
ze zminénych firem, a to tak, Ze vyrabi ram jako jeden celek. Tato metoda je znacné
finan¢n€ ndrocna, protoze je zapotiebi velkych, drahych forem. Proto se takto vyrabi

pouze vrcholové modely této znacky. [4]
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3.2.4.2Vyroba rdmu z navijenych trubek

Dals§i moznosti vyroby ramu jizdniho kola z kompozitu je technologie vyroby
z navijenych trubek. Touto technologii vyrabi ramy spolecnost Festka s.r.o., takze 1
zkusebni ram, kterym se tato prace zabyva byl vyroben timto zpisobem. Prvni z velkych
vyhod je absence velkych a drahych forem. Druhou vyhodou je moZnost ndkupu trubek
navijenych z vysokomodulovych vldken, kterd jsou navic navijena pod piesné
poZadovanym thlem, a tudiZ je moZno dosahnou vyssi celkové pevnosti a tuhosti rdmu.
Odpada zde 1 mnoho nepiijemnosti spojenych s vadou materidlu, jako jsou bubliny,
zvlnéni vrstev nebo dokonce nepropojeni materidlu. Mezi nevyhody musime zaradit
spojovani jednotlivych trubek mezi sebou. Spoje jsou totiz realizovany ve vysoce
namahanych mistech a je proto nutné je vyztuZovat, coZz vede k zvySeni hmotnosti.
Nevyhodou miiZe byt i to, Ze pfi vyrob€ z navijenych trubek zatim nelze dosdhnout tak

rozmanitych tvart jako pfi vyrob¢ z forem.

U této technologie odpada nutnost skladovani prepregi, které je narocné a je také
mnohem snazs$i modifikovat geometrii rdmu na prani jednotlivych zdkazniku. Je tedy
mozné vyrabét kola na miru. Dal$im dulezitym faktorem je mensi mnoZzstvi odpadu
z vyroby. Pii vyrobé z prepregu je velké mnoZstvi odpadu, coZ je pro malou firmu
finan¢né nédkladné, ale hlavné zde vznikd ekologicky zat€Zujici odpad, ktery se velmi
slozité likviduje.

Firma Festka vyrabi rdmy z nakupovanych navijenych trubek od spoleCnosti
Compotech, které nasledné pfipravi na miru pro konkrétni rdm. Nésledné pfipravi konce
trubek pro spojeni a ndsleduje umisténi do montdzniho pfipravu, kde jsou spoje
provedeny s ohledem na presnou geometrii. Néasleduje vytvrzeni spoji v peci. Na zavér
jsou umistovany piipravky pro vedeni bowdent. V zadni stavb¢ je pouZita titanova zadni

patka k uchyceni zadniho kola.
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4 Metody proverovani pevnosti a zivotnosti
ramu bicykli
Vsechny ramy silni¢nich, ale i ostatnich bicyklti musi pfed uvedenim na trh spliovat
predepsané standardy, zejména zmiime normu ISO 4210. Tato norma popisuje zejména
zkouSky statické a tinavové pevnosti a Zivotnosti. Jednotlivé ramy je potfeba mezi sebou
porovnavat a porovnani mezi jednotlivymi zkuSebnami je obtiZné, proto byly vyvinuty
statické zkousky tuhosti, které v soucasné dob€ nejsou normovany a ridi se Cisté internimi

postupy.

ZkuSebni rdm byl podroben tnavovym zkouSkam Slapacimi silami, vodorovnymi
silami a svislou silou se snizenym poctem cykll a zatizenim. Schéma téchto zkousek je
zobrazeno na obrazcich 8 az 10. Z diivodu pouziti rdmu pfi dalsich testech byla sniZzena

hladina zatiZeni na cca 2/3 predepsané hodnoty. Déle byly provedeny i zkousky tuhosti.

4.1 Unavova zkouska §lapacimi silami
Zkouska simuluje Slapani ve stoje. Rdm je uchycen pomoci ocelové ty¢e namisto
predni vidlice. Vazba mé dva stupné volnosti: rotace kolem osy nédboje a kolem osy
hlavového sloZeni. Zadni c¢ast rdmu je uchycena pries patky oto¢né k pripravku
simulujicimu zadni kolo, ten je pomoci kulového ¢epu spojen s podlozkou. ZatiZeni je
aplikovéano stfidavé do pripravku, ktery nahrazuje kliky a retéz. Podle normy by rdm mél

byt zatéZovan silou 1200 N po dobu 100 000 cykld. Béhem této zkousky by se u
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Obrdzek 8: Zkouska slapacimi silami [7]
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kompozitovych ramt neméla vychylka v misté zatiZen{ zvétsit o vice jak 20%. V nasem

piipadé byla maximaln{ sila zvolena 800 N po dobu 1000 cykla.

Pravé tento typ zkousky, jako typicky pripad zatéZovani bicyklu, byl pro tuto
bakalarskou praci vybran pro vypocet ramu kola a porovndni s experimentdlnimi

meéfenimi.

42 Unavova zkouska vodorovnymi silami

Zkouska ovéfuje odolnost ramu vii¢i vodorovnym sildm pisobicim na osu predniho
kola. Ram je uchycen v patkach rotacni vazbou k podloZce a zat€Zovan vodorovnou silou
do pfedniho naboje stiidavé k a od osy zadniho kola. ZkouSka byla provedena i
v nastaveni vyvinutém spolecnosti EFBE, kdy je fixovan vertikdlni pohyb Slapaciho
stfedu, ¢imzZ se simuluje hmotnost jezdce a soustfedi zatiZeni do pfedniho trojuhelniku a
zatézuje se kolmo k ose hlavového slozZeni. Pfedepsané zatiZzeni je 1200 N ve sméru jizdy
a 600 N proti sméru jizdy po dobu 50 000 cykli. Vychylka v misté zatiZzeni opét nesmi
presadhnout 20%. Uroveii zatiZeni v naSem piipadé byla snizena na 800 N ve sméru od

zadni osy a 350 N k zadnimu ndboji a pocet cyklti byl redukovan na 1000 cykld. [7]

Obrdzek 9: Zkouska vodorovnymi silami [7]

4.3 Unavovi zkouska svislou silou
Zkouskou je simulovana jizda jezdce v sedle. Pfedni i zadni osa jsou uchyceny
rotacni vazbou k zdkladu a je umoznéna rotace kolem os naboji a hlavového sloZeni.
Zatizeni je aplikovano pfes tuhou ty¢ nahrazujici sedlovou trubku. Pfedepsana sila je opét
1200 N po dobu 50 000 cykld, maximalné 25 Hz. ZatiZeni ma mijivy charakter. Sila byla
redukovédna na 800 N a pocet cykld na 1000 cykli. [7]
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Obrdzek 11: Zkusebni rdm p¥i zkousce svislou silou [8]
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5 Analyticky model stanoveni namahani ramu
bicyklu

V nésledujici Casti se bude prace vénovat analytickému modelu rdmu pfi zatéZovaci
zkouSce. Nejprve byl sestaven vypoctovy model pro vySe popsanou zkousku Slapacimi
silami. Tato konfigurace predpoklada uloZeni vidlice a patek zadni stavby v kloubovych
podporach. Pfedni podpora je pevné uchycena k podloZce, zatimco zadni podpore je
umoznén posuv po podloZce. Silové piisobeni je aplikovano na piipravek simulujici kliky
s pedaly. Prvnim krokem bylo sestaveni obecného modelu a nésledné byly dosazeny
konkrétni hodnoty silového pisobeni, které byly nastaveny pii pribéhu realizované

zkousky.

5.1 Vné&jsi ucinky na rdm

Geometrii rdmu a oznaeni potfebnych veli¢in zndzorfiuje Obrazek 12. Pro tento
vypocet byl zjednodusen ram v oblasti hlavové trubky. Z divodu velké tuhosti v této

oblasti je moZné uvazovat spojeni dolni a horni rdmové trubky v jednom bodé. Vypocet

byl omezen pouze na hlavni trojihelnik.

Obrdzek 12: Schéma zatiZeni ramu
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Réam byl pfi zkouSce Slapacimi silami upevnén k podloZce pres patku a také pres
trubku nahrazujici vidlici. ZatiZeni bylo aplikovéano pfes pfipravek, ktery simuluje fetéz

a prendsi zatiZzeni do zadni stavby.

Z modelu ramu vyplyvd, Ze zaté€Zujici sila vyvolala reakce R, a R, v mistech, kde je rdm
upevnén k podloZce. Prvnim krokem bylo tedy vyjadfeni téchto reakci. Nejprve byly

sestaveny rovnovazné rovnice:
YE iR, +R,—F =10 (5.1.1)
YMy:Ry-b — Ry-a= 0 (5.1.2)
Z prvni rovnice bylo vyjadfeno R, a dosazeno do druhé rovnice:
R, =F —R,
Ry-b=F-a— Ry-a

Ry(b+a)= F-a

Ry = —=
RazF-(1—ﬁ)

Dalsim krokem byl vypocet sil, ve které se rozloZi reakce R, a které budou puisobit

pfimo na hlavni trojihelnik v mistech spojeni hlavniho a zadniho trojuhelniku. Sily budou

B
F2 5
F2
Ra
D
A
|
F1
0
Ra )
F1
Obrdzek 14: Geometrie sil zadni
Obrdzek 13: RozloZeni sil zadni trojiihelnik trojiihelnik
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leZet na svych nositelkach, kterymi jsou fetézova a sedlové vzpéry, viz Obrazek 13. Sily
mohou byt volné posouvany po jejich nositelkdch az k mistu plsobeni na hlavni
trojihelnik. Sily F, a F. byly vyjadieny pomoci reakce R, a vnitfnich dhli v zadnim
trojuhelniku. Sily sviraji dhel o, stejné jako zadni vzpéry. Do téchto sil se také rozlozi
sila, kterd vznikd jako reakce na moment, jenz vznika z pusobeni zatéZovaci sily do

pripravku, viz Obrazek 8. Tato sila F, byla vypoctena z geometrie pripravku:

R, =2t (5.13)

14 R
kde, F je zatézovaci sila a L a R jsou ramena pripravku.

Takto vypoctend reakce je prenesena tyci, kterd simuluje fetéz na zadni stavbu a

rozklada se do sil F; a F,.

Reakce R, je kolméa k podlozce. Z geometrie ramu byl vyjadren thel y, ktery svird reakce
R, se silou F, a také uthel &, ktery svird rekce R, se silou F.. Sily poté byly vyjadieny
pomoci Sinové véty:

Ra - D h (5.1.4)

siné siny - sin &

Poté se tedy jednotlivé sily rovnaji:

Ra'sin &
F1 = -
sin§
R4 'siny
FZ = -
sin§

Obrdzek 15: Reakce predni vidlice
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Do sil F;a F, se také rozloZi sila R,, kterd vznika od pfenosu zatéZovaci sily do

zadniho trojuhelniku. K ziskanym sildm je tedy nutno pricist silu R,, ktera se rozlozi do

jiz vypoctenych sil, psobicich na zadni stavbu ramu, viz Obrazek 12.

Timto byla vyfeSena reakce R, a sily, které plsobi na zadni stavbu ramu. Déle bylo
potieba vyftesit icinky reakce R,. Pro vypoctovy model preneseme jeji ptisobeni do mista
spojeni horni a dolni rdmové trubky. Pro zachovani rovnovahy doplnime plsobeni

prenesené reakce momentem M., pro ktery plati:

MC :Rb e (515)

Nyni jsou vyfeSeny vSechny vnéjsi ucinky putsobici na hlavni trojihelnik ramu.

v

VSechny uvaZované vnéjsi ucinky jsou zobrazeny, viz Obrazek 16.

F2
Rb

F1
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5.2 Vypocet staticky neurcitych ucinki

Dale bylo vychazeno z teorie kiivych prutd a rami. Hlavni trojihelnik ramu kola
predstavuje v tomto smyslu 3x staticky neurcity rdm. Vnitfni G¢inky rdmu feSime
v daném misté pomoci metody fezu. Rdm v daném misté rozpojime, jeden konec
vetkneme a na druhy konec pripojime vnitfni silové a momentové ucinky. Jedna se o tfi
staticky neurcité veliCiny, které byly tedy pfipojeny v tomto piipadé do bodu A.
Neznamymi ucinky tedy budou tecna sila k prifezu trubky 7., ddle normadlova sila N,,
ktera pusobi kolmo na prifez trubky a poslednim staticky neurCitym ucinkem bude
vnitini ohybovy moment M.. Poté bylo nutné urcit tfi deformacni podminky, které zajisti

pivodni integritu rdmu v misté uvolnéni. Podminky jsou:

e u, =0 (Posuv vbodé A ve sméru sily N, je roven nule)
e v, =0 (Posuv vbodé A ve sméru sily 7, je roven nule)

e ¢ = 0 (Natoceni v bodé A je rovno nule)

BC

AB cz

Obrdzek 17: Posouvajict sily

Cely ram byl rozdélen na tii pole, pole AB, BC a CZ. V bod¢€ Z je ram vetknuty, tudiz
s nim je mozno déle pracovat jako s kfivym prutem. Pro vypocet staticky neurcitych
ucink byla pouZzita metoda sestaveni Mohrova integralu. Vznikly tedy celkem tfi
rovnice, vychazejici z vySe uvedenych tfi deformacnich podminek, pro tfi nezndmé 7., N,

a M,. Prvni rovnice vychazi z podminky u, = 0. Plati tedy:

Us =0 N uy= Ei_]-f(l) M, (x) - m*dx, (52.1)
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kde miC")

je ohybovy moment, ktery vznikd od jednotkové sily, pfipojené ve sméru
posouvajici sily N.. V poli AB nevznika zadny ohybovy moment od pfipojené sily, protoze
sila je rovnobézna s trubkou. Vyjadfeni veli¢in potfebnych pro Mohriv integral ukazuje

Tabulka 1. [2]

x2 C
B 9
F2 BC Mc
- 3
Rb >y<
x3

Tabulka 1: Ohybové momenty posunuti u

Pole M, (x) m (x)

AB MA_TA'xl_Fxl'xl+F1x1'xl ,,0“

My — Fyyp = x5 + Fyp - (xz—p) — Nyyz (x, —p) .
BC 1 y2) " (x2 —p)
—Tayz2 - (x; —p) — Fiy - (x; —p)

My — M¢ + Rpyz * X5+ Fpy3 - (2 — x3)
4 + [Fys — Nays + Tays — Fiys) "1" 3y (f — x3)
[f —x3]

Po dosazeni do zminéné prvni deformacni podminky obdrzime:
1 k l
Uy = E_]{f [MO(AB) (x1) "My (4B) (x1)] dx, + f [MO(BC) (x2) - My (BC) (xz)] dx,
0 0

+f [MO(CZ)(x3) 'mo(cz)(x3)] dx3}
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1 l
O:E.]{O+f [MA_FZyZ'xZ+Fy2'(xz_p)+NAy2'(x2_P)+TAy2'(x2_P)
0

— Fiyp - (x; — P)] ) ["1"(y2) (xp — P)]dxz

m
+ f [MA - MC + RBy3 - .X3 + [_Fy3 - NAy3 + TAy3 + F1y3 + F2y3]
0

Af = xl] [T = 17 - (F - xs)]dxg}

!
O:E_-]{_f [MA'xz_MA'P_FZyz'x§+F2y2'P'xz‘*‘Fyz'x%_ZFyz'P'xz
0
+ Fyp s P? + Nayp X5 — 2Nayp P+ X3 + Nyyp - D% + Tayp - x5 — 2Ty
"prxyt+ T4y -pz—F1y2-x%+2F1y2-p-x2—F1y2-p2]dx2
m
+f [My x5 — My f = Mc - x3 +Mc - f + Rgys - x5 — Rpyz * f * X3
0

+ Fy3'xg_2Fy3'f'X3+Fy3'f2+NAy3'xg_2NAy3'f'X3
+ Nays 2+ Tayz x5 = 2Tays - f - X3+ Tayz * f2 — Fiyz " %3

+ 2F1y3'f'x3_F1y3'f2_F2y3'x32.+2F2y3'f'x3_F2y3

7] dx3}
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Po integraci s dal$i upravou potom dostavame:

O:EL.]{MAZ.IZ_MA_p_l_FZy;B+F2y2.2p.lz+py23.13_ el iE,
-pz-l+NA%.l3—NAy2-p-lz+NAy2-p2-l+TAy§ : ~Tpyp p- 1
+ Tay2 "P*"1 1y§ +Fiy p 12 =Fpyp D l+MAzm2
My fom-— c’ 2+Mc_f_m+RBy33m _ Rgys zf m?2
Fy3T.m3—Fy3-f-m2+Fy3-f2-m+NAy33 3—NAy3-f-m2
+ NAy3'f2'm+TAy33.m3—TAy3'f'm2+TAy3'f2'm
_M‘*‘ F1y3'f'm2_F1y3'f2'm_Fz%.m3+F2y3'f

.mZ_F2y3.f2.m}
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Po dalSich tpravéach dostaneme tvar:

1?-2-p-1 m2—2-f-m
My - #-cosﬁ’ + f-cosa’ + N,

B-3-p-124+3-p%-1
-lcoszﬁ"< P 3 P >

m3—3-f-m2+3-f2-m>l
3.

+ cos? a’- (

_ 3—-3-p-12+3-p%-1
+ T, [sinB’ - cosp’ - 3

+sina’-cosa’-<

m3—3-f-m2+3-f2-m>l

Fopp P Fopp-p 12 Fpp-lP
K y3 + = 5 + y3 —Fyy p 1>+ Fy, p*1

F1y2'13 2 2 l
— + Fiyp -0l = Fpy,-p“-1l)-cosp

mz RB 3'm3 RB 3'f'm2 F3'm3
+(Mg-—+ M- f-m+—=2 e + =2
( ¢ tMcfrm 3 2 3
2 2 F1y3-m3 2 2
_Fy3'f'm +Fy3'f 'm_T‘*‘ F1y3'f'm _F1y3'f
Foon-m3
m—%+Fzy3-f-mZ—F2y3-f2-m>-cosa’l

Dale byly prevedeny neznamé staticky neurcité ucinky na levou stranu rovnice a
byly vytknuty. Na pravé stran€ rovnice zustaly pouze konstanty. Celou rovnici lze
vynasobit EJ aby doSlo k dal§Simu zjednoduSeni. Timto byla ziskana prvni rovnici ze

soustavy tif rovnic o tfech nezndmych. Rovnice lze zapsat ve tvaru:
Al.MA+B1.NA+Cl.TA:D1 (522)

Dalsi dvé rovnice, které predpokladame ve stejném tvaru byly ziskdny analogickym
postupem a podrobné feseni je priloZeno v piiloze. Tabulky pro sestaveni integrali pro
zbyvajici deformacni podminky jsou uvedeny niZe. Timto byly ziskany tfi rovnice, ze

kterych byly po dosazeni ziskany hodnoty staticky neurcitych ucinku.
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Tabulka 2: Ohybové momenty posunuti v

Pole M, (x) m> (x)

AB MA_TA'xl_Fxl'xl+F1x1'xl "—1"'x1

My = Fpyp "%y + Fpp - (x; —p) — Nyyz (x2—p)
BC "1"(y2) (x; —p)
—Tayz (x;—p) — Fiyz - (x2—p)

MA _MC +RBy3 '.X3
¢z + [Fys — Nays + Tays — Fiys + Fays) "1"(y3)  (f — x3)
[f — %3]

Tabulka 3: Ohybové momenty natoceni @

Pole M, (x) m? 1 (x)

[}

AB MA_TA'xl_Fxl'xl+F1x1'xl "1"

BC My — Fpyp X3 + Fyp - (X3 = p) — Nayp = (2 — D) — Ty oy
(X —p) — Fiyz - (x2—p)

cz My — Mc + Rpyz x5 + [Fy3 = Nays + Tays — Fiys + F2y3] g
[f —x3]

Tabulka 2 a Tabulka 3 zndzorfiuje momenty, ze kterych byly sestaveny zbylé
integraly podle rovnice 5.2.1. Podrobny vypocet integralli je popsan v priloze. Takto byly

ziskany zbylé dvé rovnice ve tvaru:
AZ.MA+BZ.NA+CZ.TA:D2 (523)
A3'MA+B3'NA+C3'TA:D3 (524)

Vypocet soustavy rovnici byl proveden v programu Matlab. Rovnice byly zapsany

A, By (G M, D,
(Az Bz Cz) (NA> = (D2> (5-25)
A; B3 (s Ty Ds

Tuto soustavu s nezndmymi vnitinimi silovymi U¢inky lze pro zatiZeni vyfesit.

v nasledujici formé:
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Ziskané ucinky byly poté dosazeny do rovnic 5.2.2, 52.3 a 5.2.4. ZatéZovaci sila,
ktera byla aplikovédna, v naSem prfipadé¢ F = 800 N. To simuluje napiiklad zatiZzeni celé
hmotnosti jezdce do jednoho pedalu. Nejprve bylo nutné dopocitat vSechny vySe popsané
vnéjsi sily na rdm podle zndmé geometrie a nasledné byly pro toto zatiZeni vypocteny
vnitini u€inky v bodé A pomoci programu Matlab:

M, =82045 N -mm
N,=1834N
T, =—412N

Cely vypocet je priloZen v priloze.

5.3 Napéti v ohybu v obecném bod¢ ramu
Cilem vypoctu bylo urceni napéti v ohybu ¢ a pomérné deformace € v obecném bodé
ramu. Konkrétné se prace zaméruje hlavné na mista, ve kterych byly pii zkouSkich
umistény tenzometry, aby bylo mozné nasledné porovnat vypoctené a naméfené hodnoty.
Ohybovy moment v obecném bodé M, byl vyjadren v Tabulce /. Zalezi, v jakém poli se
bod nachazi a podle toho byla vybrana rovnice, ze které byl ohybovy moment vyjadren.

Napriklad, kdyZ bod lezi v poli BC, tak byla pouZita rovnice M,, pro pole BC.

Napéti v ohybu bylo vyjadfeno podle vzorce:

o, = ‘;“V— [N -mm™2], (5.3.1)

o

kde M, je ohybovy moment v ur¢itém bodé a W, je modul prifezu v ohybu. Protoze ram

je sloZen z trubek, tak pro modul prifezu v ohybu plati,

w, =22, [1 _ (5)4] , (532)

32 D

kde D je vn&jsi primér trubky a d je vnitfni primér trubky. Pro kazdé pole bylo nutné

vypocitat konkrétni W, , protoZe jednotlivé trubky se rozméroveé lisi. [2]

5.4 Pomérné prodlouZeni € v obecném bodé ramu

Nasleduje vypocet pomérné deformace € podle vzorce:

e=-, (54.1)

g
E
kde E je Younglv modul pruznosti, ktery 1ze presné ziskat z laminacni teorie [1], kde je

podrobné odvozeno E pro kompozitové materidly vrstvené z ortotropnich vrstev. Pfesny
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vypocet modulu pruznosti pro konkrétni uhlikovy kompozit, ze kterého jsou vyrobeny

trubky pro stavbu bicyklu by mohl byt proveden v programu LamiEx v.1.

5.5 Napéti v ohybu v mistech tenzometra

Jak jiz bylo napsédno, tak se prace zaméfila na napéti v ohybu o v mistech, kde byly
umistény tenzometry pfi mérenich v laboratofi. Tato mista byla podrobné sledovana,
protoZze bylo moZzné ndsledné porovnat vypoctend data s naméfenymi, jak bylo také
ucinéno v dalSich kapitolach této prace. Nejprve byla zaméfena mista umisténi
tenzometrd na zkuSebnim ramu. Mist, kde byly umistény tenzometry na hlavnim
trojuhelniku rdmu je celkem Sest. Mista jsou zobrazena, viz Obrazek 19. Mista byla
oznaCena Cislicemi 1 aZ 6 a Tabulka 4 zobrazuje vypoctené ohybové momenty

v jednotlivych bodech.

Obrdzek 19: Schéma rdmu s vyznacenymi misty tenzometrii
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Tabulka 4: Ohybové momenty v mistech tenzometri

Bod | x[mm] M, (x) M,[N - mm]
1 x1:134 MA_TA'xl_Fxl'x1+F1x1'x1 56304
2 x2:350 MA_TA'xZ_Fxl'x2+F1x1'x2 14965

My — Fpyp - %3+ Fyp - (X3 — p) — Nyypp
3 x3 =99 (3 —p) — Tpy2 (x3 —p) 15292

_F1y2'(x3_P)

My —Fpyp x4+ Fyp - (x4 —p)
4 Xy = 340 —Nyyz * (x4 = D) = Tayz - (x4 — ) — Fiy2 -23 5422

(x4 — D)

MA - MC + RBy3 'x5
5 | x5 =140 + [Fys — Nays + Tays — Fiys) -147 922

[f = xs] + Fyy3 - (2 — X5)

MA _MC+RBy3 'x6
6 x6 = 450 + [Fy3 - NAy3 + TAy3 - F1y3] 29 259

[f = x6] + Fpy3 - (2 — X5)

Dalsim krokem, ktery byl proveden byl vypocet moduld prifezti v ohybu W, v urcenych
mistech 1 az 6. Aby bylo mozné vypocet provést, bylo nezbytné zméfit vn&jsi primér
trubky D a také vnitfni prumér d. Nésledné byl proveden vypocet podle vzorce 5.3.2 a

vysledné hodnoty byly zapsany viz Tabulka 5.
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Tabulka 5: Moduly prifezu v ohybu W,

Bod D[mm] d[mm] W, [mm?3]
1 D; = 34,3 d, =318 1034,7
2 D, = 34,3 d, =318 1034,7
3 D; = 38,0 d; = 35,0 1510,1
4 D, = 48,0 d, = 43,0 3864.8
5 Ds =480 de =450 24703
6 Dy = 48,0 de¢ = 45,0 24703

Nasledn€ bylo vypocteno napéti v ohybu pro vSechna sledovand mista na ramu.

Vypocet byl proveden podle vzorce 5.3.1 a vysledky byly opét zobrazeny viz Tabulka 6.

Tabulka 6: Napéti v ohybu o,

Bod M,[N - mm] W, [mm?3] o,[N-mm2]
1 56 304 1034,7 5441
2 14 965 1034,7 14,16
3 15292 1510,1 10,12
4 -23 5422 3864.,8 -60,91
5 -147 922 2470,3 -59,88
6 29 259 24703 11,84
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5.6 Pomérna prodlouZeni € v mistech tenzometrt

Chceme-li porovnat napéti nebo deformace urcené vypoctem vici experimentalné
uréenym hodnotdm deformaci (pomérnych prodlouzeni) ziskanych pifi experimentu, je
tieba vypoctend napéti prevést na deformace. K tomu byl vyuzit Hooketiv zakon pro
jednoosou (ohybovou) napjatost. Ktomu je potfebné znit experimentdlné urcené
Youngovy moduly pruznosti E pro konkrétni trubky. Tyto hodnoty byly ziskany od firmy
Compo Tech PLUS, spol. s r. 0., ktera trubky pro vyrobu ramt dodava. Nasledné bylo
mozné spocitat pomérnd prodlouzeni € v mistech tenzometrii. Vypocet byl proveden

podle vzorce 5.4.1 a vysledky byly zapsany viz Tabulka 7. V nasledné kapitole 8 budou

tato data porovndna s experimentalnimi hodnotami a vypoctem MKP.

Tabulka 7: Pomérnd prodlouZeni €

Bod o,[N - mm~2] E[MPa] elum-m1]
1 5441 94 000 578.,8
2 14,16 94 000 1538
3 10,12 81 000 125,0
4 -84.,84 81 000 -752,0
5 -59,88 83 000 -721,5
6 11,84 83 000 142,7

Vypocet byl proveden také v programu SkyCiv.[16] Program umozZiuje vypocet
deformaci ramu a pribéh ohybovych momentd. Pribéhy uréenych ohybovych momentd
a posunuti jsou znizornény graficky, viz Obrizek 20 a Obrizek 21. Uloha byla

v programu zjednodusena, tudiz se vysledky pIn€ neshoduji s analytickym vypoctovym

modelem.
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Max: 0.006 kNm
Min: -0.003 kNm

&) SkyCiv

STUDENT VERSION

Max: 0.003 mm
Min: 0 mm

L..

&) SkyCiv

STUDENT VERSION

0.001kNm

0.003kNm

Obrdzek 20: Priibéh ohybového momentu [16]

Sum: 0.003 mm

Obrdzek 21: Priibéh deformace rdmu [16]
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6 VypocCet ramu pomoci metody koneCnych
prvki

Metoda kone¢nych prvki je na rozdil od predchozi ¢asti analytickych vypocti, které
jsou zaloZeny na diferencidlnim a integralnim poctu, zaloZena na variaCnim poctu, kdy
hledd minimum funkciondlu. Zdkladnim funkciondlem v deformacné-napétové analyze
pruznych téles je jejich energie napjatosti. CoZ je prace, kterd je vyuZita na deformaci
télesa a kterd je vratnd, pokud jde o pruZznou deformaci. Vlastni princip spociva v
diskretizaci spojitého kontinua do ur¢itého (kone¢ného) poctu prvka, pricemz zjistované
parametry jsou urovany v jednotlivych uzlovych bodech. Hodnoty mimo uzlové body
jsou interpolovany. MKP je vyuZivana nejCast&ji pro simulace pribéhii napéti, deformact,
vlastnich frekvenci, ale i proudéni tepla, jevl elektromagnetismu, proudéni tekutin atd.

na vytvoreném fyzikalnim modelu. [9]

Vysledky numerickych metod jsou vzdy priblizné. V MKP se problém hledéani
spojitych funkci prevadi na problém hledani kone¢ného pocCtu neznamych parametrd,
diky kterym se hledané funkce aproximuji. Tato zména se nazyva diskretizace spojitého
problému. Diskretizovany model je feSen algebraickymi prostfedky v kone¢ném poctu
kroku. Pro pouziti t€chto metod je nezbytné pouziti vypocetni techniky, protoZe bez ni
by byl vypocet velmi komplikovany. To je také jednim z diivodi, kvili kterym se zacali
metody jako MKP rozvijet v druhé poloviné 20. stoleti, kdy se také velmi rychle vyvijela
vypocetni technika. MiZeme tedy ziskat numerické feSeni pro jakoukoliv matematicky

popsanou tilohu. Uloha miiZe byt riizné naro¢nosti a také jakékoliv geometrie. [10]

6.1 Provedeni MKP
Ulohu Ize fesit v sekvenci nasledujicich kroki:

1) Vytvoreni CAD modelu.

2) Rozdéleni vySetfované oblasti na kone¢né prvky.

3) Popis chovani jednotlivych elementd. Ziskani 3 rovnic pro kazdy element,
¢imZ jsou pole posuvli do vSech sméri a vypocet pole deformaci a pole
napéti.

4) Nahrazeni funkce posuvt polynomem a vyjadieni funkce posuvu.

5) Zavedeni okrajovych nebo pocatecCnich podminek.

6) ReSeni soustavy linedrnich rovnic, z nichZ ziskdme v piipadé deformaéni

varianty MKP posuvy.
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7) Vypocet napéti a deformaci pro jednotlivé body.

8) Grafické vyobrazeni modelu se znazornénymi hledanymi veli¢inami.

6.2 Postup pii tvorbé vypoctového modelu v programu Abaqus

Prostiedi programu Abaqus je ¢lenéno do jednotlivych moduld. Moduly jsou logicky

sefazeny a navazuji na sebe. V kazdém z moduli je vytvorena ¢ast vypoctového modelu.

UZzivatel se miiZe vracet k jednotlivym moduliim a korigovat je.

Modul Part — tento modul umoziiuje tvorbu presného modelu s jasné danou
geometrii.

Modul Property — vtomto modulu jsou voleny materidlové parametry
modelu. Mohou se volit odliSné parametry pro jednotlivé sekce modelu. Voli
se zde také profily nosnikll, tloustky skofepin, vrstvy kompozitovych
materidll a jejich orientace.

Modul Assembly — tento modul umoziuje tvorbu jednotlivych ¢ésti, které
mohou byt bud Z4vislé nebo Nezavislé. Typ Z4vislé je ukazatelem na urdity
dil. Typ Nezavislé je kopii geometrie pivodniho dilu.

Modul Step — tento krok definuje typ dlohy, nastaveni vypoctové dlohy a
také pocet kroki. V tomto modulu také volime vysledné vystupy z dlohy.
Modul Interaction — vtomto modulu jsou vytvdfeny vazby mezi
jednotlivymi prvky modelu. Mohou zde byt vytvoreny tzn. konektory, které
nahrazuji nékteré vazby.

Modul Load - tento modul vytvaii MKP sit’ v jednotlivych prvcich. Voli se
zde typ pouzitych elementl. Nastavuje se velikost prvki, déle také metoda
sitovdni, a nakonec kvalita vysledné sité.

Modul Job — béhem tohoto modulu je feSena vypoctova uloha a nasledné
odesildna do prostfedi Abaqus.

Modul Vizualization — tento modul umozZiuje grafické vyobrazeni

vypoctového modelu.

6.3 Vypocet ramu jizdniho kola pomoci MKP

V této Casti prace bude postupné popsana tvorba MKP modelu a naslednd numericka

analyza rdmu jizdniho kola, pro ktery byl vytvoren analyticky vypocetni model

v predchozich kapitolach. Opét bude analyza zaméfena na zat€Zovy stav pfi Unavové

zkouSce Slapacimi silami, aby byly vysledky porovnatelné.
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Prvnim krokem pfi tvorbé MKP modelu bylo vytvorfeni prutového modelu rdmu
s presnou geometrii. Byl vytvofen model celého rdmu, nikoli pouze hlavniho trojihelniku
rdmu, jako tomu bylo v kapitole 5. Toto feseni bylo zvoleno s ohledem na jednodussi
uloZeni rdmu. Rdm byl uloZen podle schématu zkousky rdmu viz Obrizek 8. Predni
vidlice byla vetknuta a byla ji umoZnéna rotace ve vSech smérech tak, aby uloZeni
nahrazovalo pfipravek, pfes ktery je vidlice pfipevnéna k podlozZce. K zadni stavbé rdmu
byl také ptipojen upinaci pfipravek ve tvaru kloubové tyce. Bodu spojeni byl umoznén

posuv i natoCeni, aby uloZeni odpovidalo zatéZovaci zkouSce. Model rdmu bicyklu

v prostiedi Abaqus je vyobrazen viz Obrazek 22.

Obrdzek 22: Model rdmu v prostiedi Abaqus

Nasledné byly prifazeny prufezové charakteristiky k jednotlivym trubkdm a byly
zvoleny materidlové vlastnosti jednotlivych trubek, které odpovidaji pouZitym hodnotam,

viz kapitola 5.6.

Dalsim krokem bylo zavedeni silovych a momentovych dc¢inku, piisobicich na ram.
Byla zavedena sila 800N pulsobici v misté stfedového sloZzeni a moment vznikajici touto
silou v témze miste, ktery nahrazuje skutecné ptisobeni sily na rameni kliky prevodniku.
Déle byla zavedena sila do mista spojeni zadni stavby rdmu s pfipravkem. Tato sila
nahrazuje silové plsobeni v redlném piipravku, ktery prendsi reakéni silové plisobeni
z kliky na zadni stavbu a simuluje tak pfenos sily v fetézu na redlném jizdnim kole viz

Obrazek 8.
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Nésledné byl v sekci Job vytvotren vypoctovy model ramu. Poté jiZ bylo mozné diky

funkci Visualization znazornit poZadované vysledky analyzy. Obrazek 23 zobrazuje

graficky vykreslené rozloZeni posuvi jednotlivych boda ramu.

Obrdzek 23: RozloZeni posuvu u

V programu Abaqus byly odecteny hodnoty pomérného prodlouZeni € pro zkoumané
body rdmu. Byl vZdy vybran uzel rdmu, jehoZ poloha se nejvice shodovala s polohou
vySetfovaného mista, kde byly pfi méfeni instalovany sledované tenzometry. Poloha uzlu
tedy vzdy tuplné presné nemohla neodpovidat poloze vySetfovaného bodu. Vysledné

hodnoty z analyzy zobrazuje Tabulka 8.

Tabulka 8: Pomérnd prodlouZeni s MKP analyza

Bod elum-m1]
| (STF) 19,3
2 (STR) 98,7
3 (TTR) 35
4 (TTF) -357,7
5 (DTF) -368,2
6 (DTR) 94,7
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7 Laboratorni zkouSky ramu

V této bakalarské praci je Cerpano z méreni, které provedl Bc. Tomdas Ponizil v ramci
projektu na CVUT v Praze pro firmu Festka s.r.o. V rdamci projektu byly provedeny
zkousky, respektive méfeni pomérnych prodlouZeni rdmu v riznych mistech ramu,
v riznych zatéZovych stavech a také v riznych podminkéch. Zkousky postupné probihaly
v laboratofi fakulty strojni CVUT v Praze, kde se méfilo zatiZen{ pfi jizdé na ergometru.
Byla simulovana béZznd jizda, ale také napfiklad zatiZeni pfi jizd¢€ ve stoje. DalSi Cast
méreni probéhla na draze v TrebeSiné, kde se ram zkouSel v béZném provozu. Bakalarska
prace se zaméfuje na zkousky, které probéhly ve zkuSebné¢ EFBE Priiftechnik GmbH v
Némecku. Zkusebna EFBE je certifikovanou a uznavanou laboratofi pro testovani ramu
jizdnich kol. Méfeni byla realizovéana pracovniky Ustavu mechaniky, biomechaniky a

mechatroniky a data byla k dispozici pro dalsi zpracovdni.

V laboratofi probéhly normalizované zkousky, které jsou popsany v prvni ¢ésti této
prace. Probéhla tedy tinavova zkouska Slapacimi silami, inavova zkouska vodorovnymi
silami 1 svislou silou. V nasledujici Casti se zaméfime na data z unavové zkouSky
Slapacimi silami, protoZe pro tuto zkousku byl sestaven analyticky 1 numericky model,

ktery lze porovnat s naméfenymi daty.

7.1 Tenzometrickd méfeni

Na ramu byly umistény tenzometry znacky HBM, které umoZznily méfeni pomérnych
prodlouzeni v ur¢enych bodech ramu. Tenzometry byly umistény do dvou fezl na kazdou
trubku. Jednotlivd mista umisténi snimacti byla roztfidéna a oznacena, viz Obrazek 24.
S ohledem na dostupné vybaveni a moZnost kompenzace teploty bylo pro vétSinu
snimacl pouZzito pul-mostové zapojeni, kdy pil-mostovym zapojenim byly méfeny
ucinky svislych i pri¢nych ohybovych momentt. Pro ziskani informace o tahové slozce
deformaci byly vybrané snimace zapojeny do &tvrt-mostu. Uinky kroutictho momentu
byly na kazdé trubce méreny ve tfetim fezu pomoci tenzometrického kfiZe orientovaného
+45° vici podélné ose trubky. Na ram bylo celkem nainstalovano 63 snimaci, které byly
pripojeny k sestavé péti tenzometrickych usttreden HBM Spider 8 rizenych softwarem

HBM Catman Easy. [8]

Obrazek 24 zobrazuje mista umisténi tenzometrd. Takto pojmenovana mista figuruji
také v zaznamenanych datech, proto je zde popiSme nebot’, ve vypoctech bylo zavedeno

odliSné znaceni mist. Bod STF (viz Obrdzek 24) odpovida bodu 1, viz téZ Obrizek 19.
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Bod 2 (viz Obrézek 24) je pojmenovéan STR. Na horni ramové trubce byly zavedeny body
3 a 4, které odpovidaji bodim TTR a TTF. Nakonec na dolni rimové trubce jsou body

DTF a DTR, které byly ve vypoctech oznaceny jako body 5 a 6.

TTF4

Obrdzek 24: Umisténi tenzometrii [8]

Pti zapojeni odporti (odporovych tenzometrt) do tzv. Wheatsonova mustku ur¢ime
proud / prochdzejici galvanomérem zapojenym do diagonaly odporového mustku. Pro

jeho hodnotu plati vztah:

Ig=7"(Ry-Ry— Ry Ry), (7.1.1)
kde U ...[V] ... velikost napdjeciho napéti mustku,

R;(kde i=1...4)...[€Q}]...velikost odport zapojenych v jednotlivych vétvi mustku.

Odporovou zménu v libovolné vétvi mistku, vyvolanou nami sledovanou deformaci
¢ miZzeme urcit dvojim zpisobem. Jednou z metod je nulovaci metoda a druhou metoda

vychylkova. Dojde-li ke zméné odporu v jedné vétvi, plati pro tuto metodu vzorec:

AU=U=C . g.. (7.1.2)
4R 4R

V méfeni bylo pouZito zapojeni tenzometrti do ¢tvrt-mostu, respektive do pil-mostu.
Obrazek 25 zndzoriiuje zapojeni tenzometru do Ctvrt-mostu s kompenzaci teploty a

zapojeni do ptl-mostu. Pro zapojeni tenzometra plati rovnice 7.1.3. [3]

43



U U
AU :E(ARl_AR4) :E'K'S, (7.1.3)

kde K se nazyva ,,Gauge factor, coZ je zesilovaci konstanta tenzometru.

(0)

N/

Obrdzek 25: Schéma zapojent tenzometrii [3]

7.2 Zpracovani namérenych dat

Namérend data byla zpracovana v programu Catman Easy. V sekci Visualization
byly vykresleny zaznamy z tenzometrii do grafii. V nékterych mistech byly tenzometry
zapojeny to Stvrt-mostu a v nékterych do ptil-mostu, tudiZ je v grafech vykreslen bud

separovany zdznam pomérného prodlouZeni z kazdého tenzometru, nebo je vykreslen jiz

vysledny zaznam pomérného prodlouZeni.
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Obrdzek 28: Zdznam signdlu misto 3
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Obrdzek 29: Zdznam signdlu misto 4
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Obrdzek 31: Zdznam signdlu misto 6

Tabulka 9 shrnuje hodnoty pomérného prodlouzeni &, které byly naméreny pri
unavové zkousce Slapacimi silami. Hodnoty jsou sefazeny podle mist, kde byly umistény
tenzometry. Z tabulky vyplyva, Ze nejvétsi pomérné prodlouZeni ze zkoumanych mist je
v bodé 5, neboli v bodé DTF, ktery lezi na dolni rdimové trubce. Tento bod se nachdzi
blize k hlavové trubce rdmu a stejné jako v bod€ 4, ktery se nachdzi na horni rdmové

trubce. Zde vznikaji velké momenty od sil plsobicich ve stfedu ramu. Pomérné
prodlouZeni je také vétsi v blizkosti stfedu ramu, jak na sedlové, tak na dolni rdmové
trubce. Naopak nejmenSi pomérné prodlouzeni bylo zméfeno v oblasti spojeni horni

ramové trubky a sedlové trubky, konkrétné v bodé 3 je pomérné prodlouzeni nejmensi ze

zkoumanych bodd.
Tabulka 9: Namérend pomérnd prodlouZeni &

Bod elum-m1]
| (STF) 90
2 (STR) 20
3 (TTR) 2

4 (TTF) -60

5 (DTF) -200

6 (DTR) 80
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8 Zavér

V bakalaiské praci jsou shrnuty zptisoby vyroby ramu silni¢nich jizdnich kol a
nasledné jsou uvedeny zkousky ramu silni¢nich bicykli, které byly provedeny na
zkuSebnim ramu firmy Festka s.r.o. Prace se dale zaméruje konkrétné na tinavovou
zkousku Slapacimi silami, ktera velmi realisticky simuluje zatéZovani rdmu jizdniho kola
pfi silovém pulsobeni jezdce na pedély bicyklu. Pfi této zkousce byla aplikovana sila

800N, ktera nahrazuje silovému piisobeni stojictho cyklisty na pedalech.

Dalsi kapitoly se vénuji postupné analytickym a numerickym modelim vypoctu
zatizeni rdmu jizdniho kola. Prace se zaméfuje na vypocet ohybového napéti o,,
respektive pomérné prodlouZeni €. Byly vypocteny hodnoty pomérného prodlouzeni pro
stanovend mista na ramu, které odpovidaji bodim umisténi tenzometrii v prubéhu

zkousky. VSechny vypoctené i namérené hodnoty jsou shrnuty viz Tabulka 10.

Tabulka 10: Porovndni pomérnych deformact €

glpm-m™1]
Bod Analyticky model MKP Namérend data
1 (STF) 5788 19,3 90
2 (STR) 15338 98,7 20
3 (TTR) 125,0 3,5 2
4 (TTF) -752,0 -357,7 -60
5 (DTF) -721,5 -368,2 -200
6 (DTR) 142,7 94,7 80

Z porovnani je zfejmé, ze smysly ptisobeni deformaci pfi experimentu odpovidaji
MKP modelu i analytickému modelu. Nejnaméahanéjsi trubkou je ve vSech pripadech
dolni rdmova trubka, konkrétné¢ bod 5 (DTF). Pomérné deformace z MKP vypoctu
vychazeji vyssi o cca 50% oproti experimentu. Hodnoty ziskané z analytického modelu
se oproti experimentu liS{ vyraznéji, jsou cca 4 krat vyssi neZ namérené hodnoty.

Odchylky vypocti od redlnych méfeni budou pravdépodobné nejvétsi mérou
vyvolany tim, Ze skuteCné namdhani rdmu pii zkouSce neni idedlné rovinné, jak je
uvazovano ve vypoctu. Pii zkousce jsou sily zavadény do mist umisténi pedald na klice,

tedy mimo osu pedalu, a tim dochazi k jeho krouceni a sloZitéjsi deformaci trubek. DalSim
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divodem odchylek MKP vypoctu je volba prutového modelu rdmu, ve kterém jsme
predpokladali konstantni prifez jednotlivych trubek, coZ neodpovida skute¢nému ramu a
také zjednoduseni prirezovych charakteristik v n€kterych mistech ramu. Analyticky
vypocet se od realné zkousky lisi také zjednoduSenim zavedeni zatiZeni do rdmu. DalSim
divodem je zjednoduSeni geometrie ramu hlavniho trojihelniku, kde byla hlavova trubka
nahrazena spojenim horni a dolni rdmové trubky do jednoho bodu. Vypocty se déle od
naméfenych hodnot 1i§i kvili volbé materidlovych charakteristik, které presné
neodpovidaji skute¢nym parametrim redlného rdmu jizdniho kola. Uvazované
ekvivalentni moduly pruznosti pouZzitych trubek byly prevzaty z vypocti pomoci
laminacni teorie a nezohlediovaly technologické faktory, které budou ovliviiovat
hodnoty modult redlnych trubek. Redlné hodnoty modull pruznosti by bylo tfeba vysetfit

experimentalng.
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Seznam pftiloh

Prilohy jsou k této praci prikladany v elektronické podobé na CD.
1. Analyticky vypoctovy model v programu Matlab. [CD]/Matlab/BP_ram_1.m
2. Modelova databdaze Abaqusu obsahujici vypoctovy model ramu.

[CD]/Abaqus/MKP_ram.cae
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