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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na studium materialt a jejich vlastnosti pouzivanych na vyrobu rami
a dalsich komponent jizdnich kol. Déle je uvedeno rozdéleni jizdnich kol z pohledu funk-
ce, pohonu, typu konstrukce a problematika navrhu vhodnych materialii v této oblasti.
V praktické ¢asti prace je proveden navrh designu a analyza ramu kola z pohledu pevnosti
a bezpecnosti. Zavérem je uvedeno porovnani konstrukénich materialt z pohledu materia-

tického, ekonomiky navrhu a vyroby komponent jizdnich kol.

Kli¢ova slova: Jizdni kolo, cyklistika, rdm, material, mechanizmus.

ABSTRACT

The thesis has been focused on study of materials and their properties used for production
of frames and other bicycle components. There has been further a division of bicycles from
the point of view of function, actuation, type of framework and the design issue of suitable
materials in this area mentioned. In the practical part of the thesis there has been design
and analysis of the bicycle frame carried out in terms of strength and safety. In conclusion,
the comparison of construction materials from the materiatic point of view, economy of

design and production of bicycle components has been mentioned.

Keywords: Bicycle, Cycling, Frame, Material, Mechanism.
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UvVOD

Dopravni prostiedky byvaji zpravidla pohanény mechanicky nebo lidskou silou. Tato prace
je zaméfena na jednostopé dvoukolové dopravni prostfedky pohanéné lidskou silou, pii-
padné mechanicky (elektromotorem). Dtlezitou skupinu téchto dopravnich prostfedkt
ptredstavuji jizdni kola, kterd maji vyznamné zastoupeni ve sportovni oblasti. Cyklistiku
provozuji prakticky vSechny generace a je rozSifenou soucasti volného casu populace.
V dutsledku neustalého rozvoje cyklistiky vznikéa potieba studia a hledani novych a vhod-
nych materidlti pro vyrobu rami a cyklistickych komponent. Jde o dtlezitou oblast pri-
myslu, kterd je zna¢né finan¢n¢ dotovana firmami cyklistického sektoru vyroby.

Zameéteni prace je na materialy, ze kterych se v minulosti vyrdbély a v dneSni dobé vyrabi
jizdni kola. Jsou zde popsany mechanické vlastnosti a technologie vyroby konstrukénich
materialil pouzivanych v tomto odvétvi.

Zakladni a zaroven jednou z nejdilezitéjSich ¢asti jizdniho kola je ram, na ktery je soustie-
déna pozornost v této praci. Materidly pro cyklistické komponenty pak vychazeji
z materidlll pouzivanych u ramu jizdnich kol. Ram dava kolu specifické vlastnosti a stejné
také jedine¢ny design. Od ramu se ocekava predevsim dlouhda zivotnost, uréitd mira kom-

fortu, a v neposledni fadé také jeho hmotnost a cena. Ramy jsou konstruovany odlisné pro

vvvvvv

v

spliiovat dobrou schopnost absorbovat vibrace a tlumit razy. Diraz je kladen i na vysokou
bocni tuhost pro co nejlepsi pienos sily z pedald. Pro splnéni téchto pozadovanych vlast-
nosti jsou v souCasné dobé vyvinuty technologie umoziujici vyrazné tvarovani ramui
v oblasti sttedového sloZzeni. Novymi alternativnimi vyrobnimi metodami jsou technologie
3D-tisku a vyuziti pocitaCovych metod pro optimalizaci konstrukci ramu kol.

Hlavni ¢ast prace je vénovana konstrukénim materialim, do kterych se fadi ocel, slitiny
hliniku, uhlikové kompozity a titanové slitiny a jiné. Je zde struéné uvedena historie
a vznik jizdnich kol, rozdéleni na cyklistické discipliny a popis funkce jednotlivych kom-

ponent kola. Uvadim také zkuSebni metody a vSechny normy, kterym jizdni kola podléhaji.

V praktické casti je provedena pevnostni analyza za pouziti metody konecnych prvki. Na
jednom typu ramu vyrobeného ze tfi materiali jsou provedena porovnani z pohledu pev-
nosti, deformaci, hmotnosti a bezpecnosti konstrukce.

Zaverecna Cast je vénovana souhrnu vlastnosti jednotlivych materiali, zhodnoceni vysled-

kt ziskanych z praktické ¢asti mé prace a poukézani na soucasny smer vyvoje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYVOJ CYKLISTIKY

Od doby svého vzniku prosla cyklistika dlouhym a zajimavym vyvojem, ktery urcil jeji
dnesni podobu. Piece jen prvni vyrobené jizdni kolo spatfil svét uz pred dvéma staletimi.
Popisu zde tedy jeji vznik a vyvoj vCetn¢ materidll, které se diive pouzivaly, jelikoz

v mnohém tato historie ovlivnila jeji sou¢asnou podobu.

1.1 Historie cyklistiky

Za vznikem cyklistiky stoji clovek, ktery jako prvni sestrojil stroj pfipominajici jizdni kolo.
Re¢ je o némeckém lesniku, vynalezci a baronovi jménem Ludwig von Drais ze Sauerbro-
nu (Obr. 1). Na jeho dfevéném vynalezu, ktery dostal ndzev Draisina (Obr. 2), vyjel poprvé
12. ¢ervence 1817. Nebylo to ovSem kolo takové, jak ho zname dnes, ale pfipominalo spise
odrazedlo, které neni pohanéno Slapanim, nybrz odrazenim nohou od zemé¢. Piesto se mu
podafilo za hodinu jizdy urazit na tehdejs$i dobu uctyhodnych 15 km stylem jakéhosi behu
vsed&. Stroj byl az na zelezny spojovaci materidl dievény, mél loukot'ova kola s Zeleznou
obruci, kozené sedlo a opérnou ty¢ jako stojan. Ucinil tak prvni krok, ktery umoznil a na-

startoval dlouhou cestu rozvoje cyklistiky [1, 20, 31].

Obr. 2: Puvodni Draisina [44]

Obr. 1: Ludwig von Drais [43]

Dalsi rozvoj nésledné pokracoval zejména ve Francii, kde se Draisovu vynalezu bézné
tfikalo jizda na la draisienne. Jizda na draisin¢€ se postupné stala velmi oblibenou Cinnosti,
a tak se v roce 1861 stava Patiz svédkem dalSiho pokroku ve vyvoji jizdniho kola. Zasluhu
na tom ma mechanik Pierre Michaux, ktery zménil pohon z odraZeni na Slapani. Kon-
strukéni feSeni spocivalo v samostatném ptednim kole s klikami a pedaly pfipevnénymi

k ose kola. I nadale se vSak tato kola vyrabéla ze dieva. Pievrat nastal v roce 1869, kdy
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rodina Michauxii poprvé predstavila kolo v kovovém provedeni, tzv. vélocipede (Obr. 3).
O rok pozdéji ptichazi inovace v podobé¢ vysokého kola, které zvysuje efektivitu Slapani
u pevného prevodu tim, ze je zvétSeno piedni kolo. OvSem takova kola byla velmi nesta-
no v roce 1870 v Anglii pany J. Starleyem, B. Smithem a W. Hillmannem. Dal$im dtlezi-
tym faktem je, Ze v tomto roce byla zahajena prvni sériova vyroba jizdnich kol v patizské
tovarné Michaux & Lallement a s tim spojeny rozvoj cyklistiky, coz doklada 50 000 kust

kol vyrobenych v tomto roce [1, 2, 31].

Obr. 3: Vélocipede [45]

Po takovémto uspéchu se vyvoj znacné urychlil a nové vynalezy na sebe nenechaly dlouho
stala vyrazn€ pohodIngj$i. Zpocatku pouzZivané Dunlopovy pneumatiky, které byly
s ratkem pevné spojeny a neumoznovaly tak opravu, byly postupem ¢asu nahrazeny snima-

telnymi pneumatikami bratii Michelinti [1, 2].

Opravdovy pievrat ve vyvoji jizdniho kola nastal na konci 19. stoleti, zasluhou dvou An-
gli¢ani jménem Williame Sutton a John Starley. Zkonstruovali totiz prvni kolo, které mélo
lichobéznikovy ram, Slapaci kliky a pfevod fetézem, coz vyrazné zlepSilo ucinnost sily
pfenesené na naboj kola. Velocipéd byl od té doby uz jen dopliiovan o nové komponenty,
zakladni konstrukce vSak jiz zlstala zachovéana. Jednim dalezitym doplitkem, ktery vyraz-
né prispél ke zvySeni bezpe€nosti pii jizd€é na kole, byly brzdy. Jejich vznik pfipad4 na
obdobi pfelomu 19. a 20. stoleti. Takovymto kolim se zacalo fikat tzv. bezpecné ko-
lo ,,Safety bike* (Obr. 4). Zacatkem 20. stoleti byla vysoké kola témét vytlacena timto ty-

pem kol s fetézovym pievodem, ktery setrvava dodnes [1, 20].
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Obr. 4: Safety bike [36]

Dnes, o stoleti pozdé&ji, se vyrabi jizdni kola specialné uzptisobena pro jednotliva odvétvi
cyklistiky. Avsak nutno podotknout, ze vyvoj novych materiali a komponent neustale po-
kracuje. Hlavni diraz je v posledni dobé kladen na snizovani hmotnosti kola a zvySovani

efektivity pfevodového ustroji a brzd.

1.1.1 Dalsi dileZité mezniky

1878 — Anglicané Scott a Phillott patentovali prvni planetovou prevodovku v pfednim po-

hanéném kole.

1879 — Angli¢an Henry J. Lawson patentoval fetézovy pievod sily z klik na zadni kolo.

¢emuz je zndmo jako ,,bezpecnostni bicykl®.

1896 — Sir Frank Bowden patentoval uc¢innéjsi typ brzdéni pomoci lanka, ktery ¢asem na-
hradil dosavadni pfitlacné brzdy na plast. Tomuto lanku se pozdéji zacalo fikat Bowdentv
kabel, ktery se skladd z pruzného obalu (ocelova spirdla kryta buzirkou) a pevného jadra

(ocelové lanko).

Pozdé&ji byla vynalezena protiSlapné brzda (u nas zndma pod ndzvem ,,torpedo*), kde brzd-

na sila byla pfenaSena pfimo na zadni stied kola.

Dal8im meznikem byl vynélez horského kola na ptelomu 70. a 80. let 20. stoleti [31].


https://cs.wikipedia.org/wiki/1896
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bowden
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Graf 1: Svetova produkce kol v porovnani s automobilem v letech 1950 — 2000 [32]

Graf 1 zndzornuje svétovou produkei jizdnich kol a automobila v letech 1950 — 2000. Lze
jizdnich kol vlivem vynalezu horského kola. V dalSich letech produkce prudce stoupala,

zatimco produkce automobilli ma spiSe linearni rostouci tendenci.

1.1.2 Definice jizdniho kola

Jizdni kolo ptedstavuje jednostopé vozidlo, obvykle pohanéné vlastni lidskou silou, pfi-
padné¢ elektromotorem. Energie je pfenaSena nejcastéji dolnimi koncetinami na pedaly kola
uchycené ke stiedu ramu, kde je pres fetéz a prevodové Ustroji pfevedena na rotaci zadniho
kola. Zadni kolo pak tuto rota¢ni energii pfenasi na vozovku a vykonava se pohyb. Termi-

ny a definice jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 4210-1 [36].

1.2 Rozdéleni jizdnich kol

V dnesni dobé uZz nelze povaZzovat jizdni kolo za jednotlivy element. Cyklistika poskytuje
pestrou paletu moZznosti, pfi¢emz kazd4 nabizi zcela odlisny pozitek z této aktivity. Jelikoz
je dosavadni rozde€leni cyklistiky velmi rozsahlé, uvedu zde alespon zakladni alternativy

a rozdily, které mezi nimi jsou.


javascript:detail(98082);
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1.2.1 Rozdéleni podle funkce

Pozadavky na méstska a trekkingovéa jizdni kola, na jizdni kola pro mladez, na horska

a zavodni jizdni kola stanovuje norma CSN EN ISO 4210-2.

Silniéni kola

Kola vyhradné uréena pro rychlou jizdu na zpevnénych cestach. Typickymi rysy jsou uzké
plasté (z diivodu nizkého valivého odporu) a geometrie rdmu navrzena tak, aby fiditka byla
pod urovni sedla pro aerodynamicky posed jezdce (Obr. 5). Z ditvodu lepsi aerodynamiky
je u rami delsi geometrie neZz naptiklad u horskych kol. Horni ramova trubka se vyrabi
vodorovna nebo slopingova, kde je trubka pfipevnéna pod uréitym thlem. Pouziti vodo-

4

rovné trubky ptindsi pohodInéjsi a stabilnéjsi jizdu, slopingové ramy jsou zase obratnéjsi

Dolni trubka

Obr. 5: Geometrie silnicniho kola [46]

Cyklokrosova kola

Pfevazné kola pro zavodni ucely. Geometrie rdmu pifipomina silnicni kolo, avSak
s robustnéjsi konstrukci. Mezi dalsi odliSnosti od silni¢nich kol patii Sir§i plasté, odlisny

typ brzd (cantilever nebo kotoucové) a leh¢i prevody.


javascript:detail(99116);
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Trekové kolo (trekkingové kolo)

Je uzptisobeno pro cykloturistiku, ma odolny ram, vétsi priimér kol a nabizi pohodli spoje-
né s moznosti uchyceni cyklistickych brasen. Jedna se o kompromis mezi silni¢énim a hor-

skym kolem.
Horska kola

Jsou navrzena predevsim pro jizdu v terénu. Vykazuji vyssi naroky na ovladatelnost, odol-
nost proti mechanickému poskozeni a tnavovému lomu. Ramy jsou pro tyto tcely vyrabé-
ny s vyraznym slopingem a geometrie kola je oproti silnicnimu vyrazné& krat$i (obr. 6).
Dnes vétSina horskych kol pouziva odpruzenou vidlici, kterd tlumi razy pasobici na ram,
potazmo jezdce. U nékterych kol se nachazi i zadni tlumi¢ pro tlumeni rdzi od zadniho

kola. Pomoci zdvihu odpruZeni I1ze horska kola dale rozdélit na jednotlivé discipliny:

*  Cross Country (zdvihy odpruzeni 80-100 mm)
e Trail / Allmountain (120-140 mm)

*  Enduro (140-160 mm)

* Freeride (160-203 mm)

*  Downhill (190-203 mm)

Horni trubka

Hlavova trubka

Dolni trubka

Obr. 6: Geometrie horského kola [47]

1.2.2 Rozdéleni podle pohonu

Kola nemusi mit pouze pedaly pohanéné lidskou silou, ale existuji i varianty pro lidi

s poskozenym pohybovym aparitem nebo pro mén¢ namahavou jizdu kola s motorem.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Trekov%C3%A9_kolo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Horsk%C3%A9_kolo
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Cross_Country&action=edit&redlink=1
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Jizdni kola s pomocnym elektrickym pohonem podléhaji normé CSN EN 15194+A1. Dalsi

systémy pohonu mohou byt velmi individudlni, ale bézn¢ se Ize setkat s tiikolkami pro lidi
s poruchami rovnovahy nebo s jizdnim kolem, kde je systém pohonu realizovan pomoci

hornich koncetin (Obr. 7). Tuto alternativu zase oceni lidé s ochrnutim dolnich koncetin.

Obr. 7: Trikolka pohanénda pomoci hornich koncetin [48]

1.2.3 Ostatni kola

Existuji 1 specialni typy, které vykazuji pfednosti v tom, co bézné jizdni kolo nenabizi.

Setkat se tak miizeme s ur€itymi typy, které zde nyni uvedu:

Tandemové kolo — kolo urcené pro jizdu 2 a vice lidi soucasné.

Skladaci kolo — kolo obohacené o mechanizmus, kterym 1ze kolo jednodusSe slozit a pieva-
zet nebo skladovat s minimalnimi naroky na prostor. Pouzivalo se v armade.

Lehokolo — jezdec zde lezi nebo se opird, coz zajiStuje sice vétsi pohodli oproti béznému
kolu, ale neni pfili§ vhodné pro jizdu do kopce. LeZicimu cyklistovi je pfizptsobena i kon-
strukce: pedaly jsou nahoie veptedu a fiditka uprostfed bud’ nad sedlem, nebo pod sedlem.
Jednokolka — (t¢z monocykl) je zvlastni tim, ze ma jen jedno kolo, na kterém jsou i pedaly.
Na kole je také jedina vidlice, na niZ se nachazi sedlo.

BMX — (zkratka bicycle motocross) ma mala kola a jezdi se na ném BMX z4vody nebo
freestyle BMX, pfi némz se na kole predvadi rtizné triky. Bezpe€nostni pokyny a zkuseb-

nictvi pro BMX stanovuje norma CSN EN 16054 [36].

Takovychto rozdéleni a definic je mozné uvadét spousty, ale z kapacitnich divodi jsou

vyzdvihnuty a stru¢né popsany jen ty nejb&éznéjsi.
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2 MECHANICKE A TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI

Jesté pied uvedenim do problematiky jednotlivych druhii materiala a prvka z nich vyrobe-
nych zde uvedu n€kolik pojmi ze strojirenstvi, které¢ je nutné znat pro porozumeéni nasledu-

jict easti.
2.1 Mechanické vlastnosti

Ramy a obecné prvky na jizdnim kole jsou pfi pouzivani vystaveny namahani, jakym je
tah, tlak, krut, stftih a ohyb (Obr. 8). Tato naméhani zpravidla nepiisobi jednotlive, ale
v riznych kombinacich. Jizdni kolo je tedy vystaveno kombinovanému zatizeni. Aby ram
vydrzel tato namahani, musi spliiovat urcité parametry, jakymi jsou pevnost, tvrdost, pruz-
nost, tvarnost a houzevnatost. Souhrnné jsou tyto parametry nazyvany jako mechanické
vlastnosti. Mechanickymi vlastnostmi mizeme vyrazné ovlivnit chovani rdmu pfi zatézo-
vani. Kazdy material ma jiné chemické sloZeni, tedy 1 rozdilné mechanické vlastnosti. Vel-
ky vliv na chovani materidlu ma také profil trubek, ze kterych je ram vyrobeny. U ramu je

tedy nutné volit konstrukci a material, ktery je pro danou aplikaci nejvhodné;si [23].

F

F
D < smyk - stiih

Obr. 8: Druhy namahani [37]

e Pevnost

Pevnost Ize charakterizovat jako nejveétsi napéti potiebné k rozdéleni materidlu na dve ¢és-
ti. Neni slozité vyrobit extrémné pevné kolo z oceli nebo z karbonu, avS§ak musime klast

diraz i na pohodli cyklisty, vyuzitelnost kola v praxi a v neposledni fad€ na cenu [4, 33].

Mez pevnosti v tahu [Rm] - Maximalni dovolené napéti pred poruSenim materilu.
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e Pruznost

Pruznosti se rozumi schopnost materidlu nabyt piivodni rozméry ve chvili, kdy pfestane
pusobit zatézujici sila, tzv. elastickd deformace. Z hlediska ramu je pruznost velmi dalezita
pro pohlcovani vibraci. Pokud kolo nebude mit schopnost tlumit vibrace a razy, jizda bude

pro cyklistu velmi nepohodIna.

Mez elasticity - Maximalni napéti, pfi kterém dochdzi k elastické deformaci materidlu.

Po odleh¢eni se materidl vrati, bez poruseni, do ptivodniho stavu.
Mez kluzu [Re] - Stav, kdy dochézi k prvnim plastickym (trvalym) deformacim.

Smluvni mez kluzu [Rpo2] - Je zavadéna u materiald, kde v tahovém diagramu nenastane

vyrazna mez kluzu (napf. slitiny hliniku).

Modul pruznosti v tahu [E] - Pomér napéti a deformace, ktera byla zpiisobena timto na-

pétim [4, 33, 37].

e Tvrdost

Tvrdost je charakterizovdna jako odpor materidlu proti vniknuti ciziho télesa (indentoru)
do jeho povrchu. Intendacni zkousky tvrdosti u kovovych materiall se provadéji metodami
Rockwell (kuzel), Vickers (4-hran) a Brinell (kulicka). V zavorkach jsou uvedeny typy

indentorti pouZivanych u pfislusné zkousky.

e Tvarnost

Tvarnost je schopnost materidlu ménit svlij tvar pasobenim vnégjsi sily pfi plastické defor-
maci bez porusSeni soudrZznosti materidlu a setrvavat v tomto novém tvaru 1 po skonceni
zatézovani. Tvarnost je velmi dilleZita pfi vyrobé a tvarovani trubek. Cim je material tvar-
néjsi, tim optimalngj$iho tvaru lze dosdhnout. Nejvétsi rozvoj v tvarovani trubek nastal pfi
aplikaci metody kone¢nych prvkii (MKP). Diky ni si konstruktér dokdze vymodelovat riz-
né tvary, porovnavat jednotlivé vysledky a dosahnout tak nejoptimalnéjSiho vyrobku. Pro-
fil trubek je velmi dulezity 1 z hlediska aerodynamiky. NejvyhodnéjSim materidlem je

z hlediska tvarnosti kompozit, pomoci kterého lze vytvotit v podstaté jakykoliv profil.

TazZnost - Pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech [37].
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e Houzevnatost

Schopnost materialu odoldvat vzniku a Sifeni trhlin. Stanovuje se napt. tahovou zkouskou,
kde predstavuje celkovou plochu pod kiivkou, nebo Charpyho kladivem. Jedna se o celko-
vou energii (mechanickou praci), kterd je potfebna k pfetrzeni materidlu (rozdé€leni na 2

¢asti). Opakem houzevnatosti je kiehkost [37].

U ramovych konstrukci byvaji nejcastéjsi problémy se svafovanymi konstrukcemi. V ob-
lasti svaru, vlivem namahdni a koncentrace napéti, ¢asto dochazi ke vzniku trhlin az
k prasknuti. Dal$im rizikovym mistem je oblast sedlové trubky, kde je z diivodu moznosti

stahnuti sedlovky trubka rozfiznuta, coz ji umozni udrzet se v rdmu a nezajizdét.

Na mechanické vlastnosti materialti ma vliv také teplota a tvar krystalografické mtizky. Pti
urcitych teplotach se méni krystalicka struktura polymorfnich kovi, a tim se méni i jejich
mechanické vlastnosti. Tvarenim kovl za studena se deformuji krystalické mtizky a vznika

tak vnitini pnuti. Tim se zvétSuje jejich pevnost a zmensuje taznost [23].

2.2 Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti urcuji vhodnost materialu pro dany technologicky proces, kterym
se snazime dosdhnout co nejlepSich uzitnych vlastnosti ramu. Tyto vlastnosti Gzce souvisi
se zpracovanim materialu pro hotovy vyrobek. Pti jejich zkouSeni se snaZime co nejvice
piibliZzit podminkam, pfi kterych bude material zpracovavan nebo jakym bude v provozu

vystaven.
e Svaritelnost

Svarovani je nejcastéjsi metodou spojovani trubek rami kol z kovovych slitin. Trubky se
v cyklistice svafuji metodou natupo, kdy je nutno rdmové trubky piesné upnout do poza-
dovaného vysledného geometrického tvaru, a poté svafit ve svafovacim ptipravku. Ve vét-
Sin¢ piipadl, diky metalurgii, nedochazi ani po svareni ke ztraté ptivodnich mechanickych
vlastnosti nebo se k nim materidl diky samovolnému vytvrzeni vrati bez naslednych tepel-
nych uprav. To v8ak neplati pro vS§echny materidly. Ve zbylych ptipadech je nutné ram po

svareni tepelné zpracovat.

Nejcastéjsi metodou pro svarovani je metoda TIG (Tungsten Inert Gas) — popis nize. Po-

kud je potieba zvysit produktivitu, je mozné pouzit metodu MIG [23, 37].
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Obr. 9: Stolice na uchyceni trubek pro svarovani ramu [49]

Na obrazku 9 je znazornéno, jak probiha ruc¢ni svafovani trubek do jednoho celku — ramu.
e Tvarnost

Tvarnost je vlastnost, kterou musi mit material uréeny ke kovani, valcovani nebo lisovani.
Tato vlastnost je velmi dilezita pro vyrobu trubek pied samotnou kompletaci celého ramu

[37].
e Obrobitelnost

Obrobitelnosti se mysli souhrn vlastnosti charakterizujici materidl pii obrabéni rGznymi
nastroji za raznych feznych podminek. Ramy se v podstaté viibec neobrabi, jiné je to vSak
u cyklistickych komponentti, jakymi jsou pfedstavce, fiditka nebo sedlové trubky. Obrabé-
né komponenty se fadi k velmi kvalitnim, lehkym a zaroven 1 pevnym. Vyhradné se obrabi
pomoci CNC stroju, kdy stroj vytvoii cely hotovy komponent se v§emi nalezitostmi [23,

37].
e Slévatelnost

Slévatelnost je vlastnost, kterou méa material urceny k liti. Vhodny material pro slévani
musi mit dobrou tekutost, musi se malo smr§t'ovat a nesmi tvofit bubliny. Odlévaji se pte-

devsim bézné cyklistické komponenty [37].

e (Odolnost proti opotiebeni

Predstavuje nezaddouci oddélovani ¢astecek materialu, k némuZz dochazi na povrchu soucas-
ti, strojli a pfistroju, nafadi, ndstrojii apod., plisobenim vné&jsich sil. Opotiebenim se zabyva

tribologie, tribotechnika a tribometrie [37].
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3 KONSTRUKCNI MATERIALY V CYKLISTICE

Pro vyrobu ramt se v dnes$ni dob¢ vyuzivd mnoho materiali, které se mezi sebou lisi vlast-
nostmi a zpracovanim. Nejvice se jich vyrabi z kompozitu (karbonu) a slitin hliniku. Mensi
zastoupeni pak pfedstavuje ocel a slitiny titanu. Ve velmi omezené mife se pak mizeme
setkat s bambusovymi, dfevénymi ¢i plastovymi ramy, jejichz vyzkum v posledni dobé
nabyva pozornosti. U materialii neni rozhodujici pouze vaha a cena, ale zasadni jsou i je-
jich fyzikalni a mechanické vlastnosti. V neposledni fad¢ je také rozdil v technologickych

moznostech zpracovani daného materialu.

3.1 Ocel

Prvni kovovy materidl, ktery se zacal pouzivat pro vyrobu cyklistickych ramt, predstavuje
ocel. Diky dlouhodobému pouzivani je ocel velmi prozkoumanym materidlem, a tak mi-
zeme presné urcit jeji chovani. Dnes méme k dispozici spoustu druht oceli — od nizkole-
govanych aZz po vysokolegované. Se zvySujici se kvalitou vSak roste i jejich cena, coz

z tohoto kdysi tradi¢niho materidlu déla dnes témét exkluzivni material.

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem a dalSimi legujicimi prvky, kterymi lze upravovat jeji
vlastnosti, pficemz uhliku je v této slitiné obsaZeno do 2,14 % (z diivodu zachovani hou-
zevnatosti). Ocel se podle eské statni normy (dale CSN) rozdéluje do deviti tfid, které
se od sebe liS§i mechanickymi vlastnostmi a chemickym sloZenim. Na vyrobu ramu se nej-

Castéji pouzivaji oceli tiidy 15 (podle starého znaceni). Konkrétné nejpouzivanéjsi je ocel

CSN 15 130, coz odpovida evropskému materialovému oznaceni EN 25CrMo4 [4, 5, 6].

15 130 - Cr-Mo ocel:

Tyto oceli s pfimésemi chroému a molybdenu se oznacuji jako nizkolegované. Jsou velmi
dobie prokalitelné a vhodné k zuSlechtovani. Vyznacuji se vysokou mezi pevnosti v tahu
[Rm] a mezi kluzu [Re] pfi normalni teploté. Je zde zarucena mez teceni a zvySend odol-

nost proti korozi. Jeji charakteristikou je vysokd pevnost pfi relativné nizké hmotnosti.

Slozeni oceli je 0,3 % C, 1 % Cr, cca 0,5 % Mn a ptiblizné 0,2 % Mo [4, 5, 6, 10].

11 523 - Hi-Ten ocel:
High tensile steel, nizkolegovana ocel (Mn cca 1,2 %) s obsahem uhliku okolo 0,2 % byla
diive pouZzivand témét na vSechny ramy kol jako nadcasovy materidl, ktery ma lepsi vlast-

nosti nez pfedchozi difevéné rdmy. Dnes uz z trhu spiSe vymizela a Ize ji najit pouze u jizd-
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vovou pevnost, ale rdm z ni vyrobeny méa pomérné vysokou hmotnost [11, 22].

U drahych ramu z Cr-Mo se trubky zpracovavaji tak, ze maji rtizné primeéry stén. Ve
stftedni Casti trubky je material stény tenc¢i a na krajich, kde ptisobi vétsi sily, silnéjsi. Tato
technologie ma oznaceni "double butted", coz znamena dvojité¢ zeslabované stény. Diky

tomu lze vyrazné€ snizit hmotnost u ramu jizdnich kol [34].

Mezi nejkvalitnéjsi trubky pro vyrobu ramil patii trubky vyrabéné firmou Columbus. Mezi
tyto specidlni oceli patii XCR, Niobium a Nirvacrom. Tyto materialy jsou korozivzdorné
a maji vyborny pomér mezi pevnosti a hustotou. Tyto faktory jen potvrzuji, ze tyto trubky

jsou dnes jedny z nejdrazsich na svété.

XCR:

Tento materidl vynika velmi dobrym pomérem tuhosti a hmotnosti, diky kterému je mozno
trubky az tiikrat zeslabovat, ¢imz miZzeme u vyroby dosdhnout velmi lehkych a prakticky
neznicitelnych radmi. Jedna se o martenzitickou nerezovou ocel s vysokym obsahem chro-
mu, molybdenu a niklu. Diky témto prvkiim dosdhneme lepSich mechanickych vlastnosti

i lepsi svafitelnosti. V Ceské republice tento material pouziva firma Festka [38].

Niobium:

Timto terminem je oznacena specialni mikrolegovana ocel s obsahem manganu, chromu,
niklu, molybdenu a niobu. Ocel prochazi specidlni tepelnou upravou, diky které ziska vy-
sledné vlastnosti. Pomoci takto zpracované oceli jsou minimalizovany dekarbonizac¢ni je-
vy. Vysledkem je vysokopevnostni bainiticka mikrostruktura, kterd zajiSt'uje vysokou pev-
nost, tvrdost a dlouhou zivotnost [38].

Nirvacrom:

Jedna se o slitinu podstupujici riizné procedury a zpisoby zpracovani, diky nimz Ize u ma-
terialu ziskat vyborné tnavové chovani a skvélou svafitelnosti. Jedna se o taZeni

a naslednému homogenizovani mechanickych vlastnosti po celé délce trubky [38].

Tabulka 1: Mechanickeé vlastnosti exkluzivnich materialii z oceli [38]

Material Pe;{ﬁ? E\/}/Pt%hu Mez[ﬁggl Re Taznost [%]
XCr 1250-1350 900-1000 min. 16
Niobium 1050-1250 1030 min. 14
Nirvacrom 950-1050 750 min. 10
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Porovnani nejkvalitnéjsich oceli na dne$nim trhu od firmy Columbus z hlediska mechanic-

kych vlastnosti je shrnuto v tabulce 1.

Vyroba oceli:

Probihéd v kyslikovych konvertorech nebo v elektrickych obloukovych pecich. Vychozi

surovinou pro tuto vyrobu je surové zelezo a ocelovy odpad.

Vyroba trubek:

V cyklistice se nejcastéji vyskytuji tzv. bezeSvé trubky, které na rozdil od svafovanych

maji vyssi pevnost. Tuto vyrobu Ize realizovat dvéma zptsoby:

Mannesmannuv — valcovani vyvalku mezi dvéma valci s mimob&znymi osami, které maji

stejny smysl otaCeni. Dochazi tak k pnuti uvnitt materialu a tim ke vzniku dutiny.

Stiefeliv — stejny princip jako Mannesmanniv zplsob s tim rozdilem, Ze pracovni vélce

maji tvar kotouct.

Spojovani trubek:

U oceli se lze setkat se tfemi moznostmi spojovani jednotlivych ramovych trubek. Jedna

se o svafovani, pajeni a pajeni do specidlnich spojek tzv. mufen.

Svarovani = spojovani dvou nebo vice soucasti do jednoho nerozebiratelného celku bud’
s ptidavnym materidlem, nebo slitim natavenych ¢asti do sebe. V sou€asné dobé€ se v cyk-
listice nejcastéji vyuziva technologie TIG (Tungsten Inert Gas), neboli obloukové svatova-
ni v ochranné atmosféte netavici se elektrodou. Tim se zamezi tvorb¢ strusky a vznikne tak

Cista kresba, kterd nevyzaduje dalSich Gprav.

Pajeni = nerozebiratelné spojovani kovl v tuhém stavu, roztavenym piidavkem jiného
kovu. Na rozdil od svafovani zde nedochdzi k roztaveni spojovaného materialu, proto musi
mit pajka vzdy nizsi teplotu tani, nez spojovany materidl. Rozeznavame dva druhy pajeni
podle teploty tani na mékké (teplota tdni do 500 °C, slitina cinu a olova) a tvrdé (teplota

tani nad 500 °C, slitina médi a zinku) [3, 4, 7].

Shrnuti:

,

Vyhody: - vysoka pruznost (schopnost absorbovat razy) a pevnost
- jednoducha svafitelnost

- pomérné nizka cena (u Hi-Ten oceli)
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Nevyhody: - ¢asto vyssi hmotnost (velka hustota)

- podléha korozi

3.2 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku se na kolech objevily poprvé ve Francii kolem roku 1930. S vyrobou rdmi
z hlinikovych slitin pfisla firma Caminargents v roce 1936, kterd ramy vyrabéla prakticky
jen z téchto slitin. Tyto rAmy ovSem nebyly svafovany, ale spojovany pomoci spojek a sta-
zeny Srouby. Mnohem vice se hlinikové slitiny pii pouziti na vyrobu rdmi rozsitily diky
panu Garymu Kleinovi, ktery zacal z hlinikovych trubek v 70. letech 20. stoleti vyrabét
ramy sérioveé. Jednalo se jiz o trubky kruhového priifezu, které byly svarovany. Nejprve
bylo jejich pouzivani velmi komplikované z diivodu snahy napodobit konstrukei rdmu oce-
lového, které jsou charakteristické svymi malymi priméry trubek. Soucasnym nejpouziva-
néjSim materidlem k vyrobé ramu jizdnich kol jsou slitiny hliniku — duraly, neboli duralu-
minum (z lat. ,,tvrdy hlinik*). Jedna se o obchodni znacku hlinikovych slitin s pfimésemi

typicky Cu, Mn, Si, Mg, Zn [22].

Cisty hlinik patii do skupiny lehkych kovii, coZ je pro snizeni hmotnosti rAmu vyznamny
faktor. Faktem je, Ze mérna hmotnost slitin hliniku je podstatné niz§i nez u oceli. Konkrét-
né u ocelovych slitin je mérna hmotnost 7800 Kg*m™ a u slitin hliniku 2700 Kg*m™. To
znamena, ze slitiny hliniku jsou tfikrat leh¢i neZ ocel. CoZ vykazuje sice niz§i hmotnost,
ale také vyrazné nizsi pevnost. Tento nedostatek 1ze kompenzovat tlustsi sténou a vétSimi
rozméry ramovych trubek, pfi¢emz vyhoda nizké hmotnosti timto zanika. ReSenim tohoto
problému je zvétSeni priméru trubek (konkrétné dolni ramové), ¢im se docili pozadova-
nych vlastnosti. PouZivani trubek vétSich priméra se zac¢ind pouZzivat ve velké mife aZ na
zaCatku 21. stoleti. Pouzitim duralovych trubek se podaftilo uspofit az 40 % hmotnosti,
avSak se zachovanim pevnosti na Grovni ocelovych rami. Takto navrZené ramy vykazuji

vysokou pevnost pti zachovani nizké hmotnosti [6, 8, 22, 34].

Slitiny hliniku se rozd€luji dle norem do nékolika tfid. V cyklistickém priimyslu se zpra-
vidla miizeme setkat se slitinami tiid 6000 a 7000. Casto se pouzivd oznateni napf.
6061T6, kdy ¢islo 6061 oznacuje konkrétni slitinu a T6 druh tepelného zpracovani. Ke

svafovani se zpravidla vyuziva technologie TIG, ktera je popséana vyse.
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Rada 6000 (slitina AIMgSi)

Jedna se o slitiny hliniku s hoi¢ikem a kifemikem. U slitin této série je z hlediska pevnosti
dalezité mnozstvi Si ve struktufe a na ném ndésledné zavisi mnoZstvi intermetalické faze
Mg>Si. Po svafeni se ptivodni mechanické vlastnosti ziskavaji tzv. umélym starnutim.
Um¢lé starnuti spociva v tepelném zpracovani, které musi byt provadéno pii predepsané
teploté a Casu, aby bylo znovu dosazeno pozadované meze pevnosti (Rm) a meze kluzu
(Rpo,2). Takovy proces je energeticky i casové narocny a velkou nevyhodou téchto slitin je
omezeni naslednych oprav ramt z divodu nemoznosti dosdhnout opétovného umélého
starnuti. Jejich charakteristikou je vyborna schopnost k tvareni, svaritelnost, odolnost vici
korozi 1 mechanicka obrobitelnost pfi stfednich pevnostnich vlastnostech. Dal§im vyznam-

nym faktorem je, ze tyto slitiny jsou samokalitelné [8, 22].

e Série 6061

Tato slitina je v sou€asnosti nejvice vyuzivanou slitinou pfi vyrob€ ramu jizdnich kol. Lze
u ni dosédhnout po tepelném zpracovani meze pevnosti v tahu 346 MPa. Slozeni této série

je shrnuto v tabulce 2 [8].

Tabulka 2: Slozeni slitiny Al 6061 [22]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

0,4-0,8 0,7 0,15-04 | 0,15 |08-12]0,04-03 | 0,25 0,15

 Série 6066

Tato slitina se pouziva u drazsich kol s ramy vyrobenymi z hlinikovych slitin. SloZeni této

slitiny je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3: Slozeni slitiny Al 6066 [22]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

0,9-1,8 0,5 0,7-1,2106-1,1 | 0,8-1,4 0,4 0,25 0,2

Z porovnani téchto slitin je vyraznd zména pouze u Si, Cu a Mn. Obsah téchto prvkl
se u Al 6066 zvysil primémé o 0,5 %. Toto zvySeni zlepSilo mez pevnosti, mez kluzu
i celkovou tvrdost slitiny. U této slitiny je po tepelné upravé dosahovano meze pevnosti
okolo 440 MPa. Diky tomu lze vyrdbét ramy z trubek o mensi tloust’ce stény, a tim dosah-
nout vahové uspory az 500 g na ram oproti 6061. Celkové navySeni ceny oproti slitiné

6061 je az 40 % [8].
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Rada 7000 (slitina AlZn)

U této tady jde o slitiny, kde hlavnim legujicim prvkem je zinek v mnozstvi 1 — 8 %. Ram,
ktery je vyroben z fady 7000, je dulezité po svafeni tepeln¢ zpracovat. Zde je k tepelnému
zpracovani vyuzivano rozpoustéciho zihani, které¢ snizuje vnitini pnuti. Vysledkem je na-
vraceni ptivodnich mechanickych vlastnosti, které jsou dany normou. Pfi svafovani docha-
zi k tepelnému ohtevu zakladniho materidlu, tj. trubek, a po svafeni tento material ziskava
své puvodni mechanické vlastnosti procesem piirozené¢ho starnuti. Za ptitomnosti Mg tyto
slitiny po tepelném zpracovani dosahuji nejvyssich hodnot pevnostnich vlastnosti ze vSech
slitin hliniku. Naopak odolnost proti korozi je u téchto slitin na nizké urovni, coz ale pro
vyrobu rami jizdnich kol neni zas tak vyznamné, protoze ramy byvaji obvykle lakovany.

Casto zde byvaji jako dalsi legujici prvky piitomny Mg, Cu a Cr [6, 8, 22].

e Série 7005

Tato slitina je vyuzivana piedevsim na kolech, kde je potifeba mit vySsi pevnost za nepfili§
vysokou cenu. Slitina 7005 dosahuje vys$i meze pevnosti v tahu nez slitina 6061, zhruba
390 MPa. Cenove je pouze o 10 % drazsi, nez slitina 6061, a oproti slitin¢ 6066 je jiz Gspo-

ra 30 %. Obvykly obsah legujicich prvki je vyobrazeno v tabulce 4 [8, 12].

Tabulka 4: Slozeni slitiny Al 7005 [22]

Si | Fe | Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr

0350401 02-0,7 | 10-1,8 | 0,06-0,2 | 4,0-5,0 | 0,01 -0,06 | 0,08-0,2

e Série 7020
Material, ktery pouziva ¢esky firma Duratec v tepelné zpracovaném stavu T6. SloZeni této
slitiny je témeéf shodné se sérii 7005, pticemz zde je ptiblizné o 0,3 % hotciku méné. Spo-
le¢né se slitinou 7005 jsou tyto slitiny nejpouzivanéjsi na stavbu jizdnich kol. Je to dano

tim, Ze se jedné o nejpevnéjsi hlinikové slitiny, které 1ze svarovat [8].

Tabulka 5: Porovnani slitin hliniku z pohledu mechanickych vlastnosti [23]

. Mez pevnosti Rm | Smluvni mez kluzu . o
material [Mpal Ry [Mpal] Taznost [%]
Al 6061-T6 min. 290 min. 240 10
Al 7020-T6 min. 350 min. 280 10




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

350 T

o [MPa]

300

250 7
HAlB061TE
200
W Al 7005T6

150 W Al 702076

100

50 7

Rm [MPa) Rp0,2 [MPa]
Graf 2: Porovnani meze pevnosti a meze kluzu u jednotlivych slitin hliniku [33]

Na grafu 2 a v tabulce 5 jsou shrnuty mechanické vlastnosti slitin hliniku pouZivanych

v cyklistickém pramyslu.

Tepelné zpracovani:

Velmi Casto je potieba u nékterych soucasti zlepsit nebo ziskat nové vlastnosti. Obvyklym
pozadavkem pak byva zlepSeni houZevnatosti a tvrdosti materidlu. Podstatou tepelného
zpracovani (neboli zihdni) je ohfev materidlu na urcitou teplotu, vydrz na této teploté
a rychlost ochlazovani. Teploty a doba tepelného zpracovani se lisi podle materidlu, ktery
je zpracovavan, a druhu tepelného zpracovani. Prubéh tepelného zpracovani popisuji dia-
gramy IRA (izotermicky rozpad austenitu) a ARA (anizotermicky rozpad austenitu). Tyto

diagramy urcuji strukturu slitiny, ktera po tepelném zpracovani vznikne [33].

Hydroforming:

Hydroforming je technologie objemového tvareni vlivem piisobeni tlaku kapaliny na sténu
materialu. Vyuziva se jak u tvéfeni trubek a plechovych dild. Princip spoc¢iva v tlakovych
ucincich kapaliny na tvafenou soucast. Samotny prubéh tvafeni je nésledujici. Do formy
se vlozi polotovar. Forma se uzavie. Po uzavieni obou stran formy za¢ne na povrch polo-
tovaru pusobit tlakovou silou kapalina. Tuto technologii tvareni lze pouzit u oceli, nerezo-

vé oceli, médi, hliniku apod. Hydroforming se pouziva ze dvou hlavnich divodt. Prvnim
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je ovlivnéni tuhosti rdmu v horizontélni a vertikdlni roving, coz se projevuje vyssi schop-
nosti absorbovat otfesy, a tedy zvySenim komfortnosti rdimu. Druhym aspektem je design
profili trubek, kde diky kombinaci zabrusovanych svarti a hydroformingu jsou mnohdy na

prvni pohled takto designované ramy po vizudlni strance velmi podobné karbonovym [33].

Vyroba slitin hliniku.

I kdyz je na Zemi hlinik jako prvek zastoupen v pomérné velkém mnozstvi (cca 7 — 8 %),
je jeho vyroba pomérné narocny proces, ktery po dlouhou dobu piedstavoval velky pro-
blém. Vyroba téchto slitin ve vEét§si mife zacala aZ po zvladnuti procesu elektrolyzy.
Z tohoto divodu se tento material v cyklistice objevuje prevazné az ve 21. stoleti, kde
se stal nedilnou soucasti nejen ramu, ale i celé fady dalSich komponent pouzivanych

u jizdnich kol [6, 7, 8].

Shrnuti:

Vvhody: - nizka hustota, méné€ naro¢ny na opracovani (hydroforming)
- vzhled a pomérné nizka cena, korozivzdornost

Nevyhody: - Spatnd schopnost pohlcovat razy

- niZsi tvrdost (nachylnost k poskozeni)

3.3 Kompozitni materialy

Prvni kola s ramy z kompozitnich materialii na bazi uhlikovych vldken zacala vznikat v 90.
letech vyhradné pro pouziti u zédvodnich silni¢nich kol. Do cyklistiky se tyto kompozity
dostaly z leteckého primyslu. Prvni rdmy ovSem nebyly o moc leh¢i nez jejich duralovi
predchiidci. Zanedlouho po prvnich silni¢nich kolech s kompozitnimi ramy, bylo vyrobeno
v roce 1995 firmou Scott prvni horské kolo z kompozitnich materiali. Do vyvoje kompo-
zitnich ram0 bylo vkladano mnoho prostiedki, nez se pfislo na to, jak efektivné vyuzit
klady téchto materiali. Vyvoj Sel vSak rychle kupiedu a jiz v roce 2003 vyvinul Scott sil-
ni¢ni ram, vazici 880 g, ktery zménil dé&jiny cyklistiky [39].

Odborné se material vyuzivany na vyrobu rdma nazyva uhlikovy kompozit, pfi¢emz
v cyklistice je pouzivan termin karbon. Kompozit je obecné definovan jako materidl, ktery
je sloZzen z matrice a plniva o raznych vlastnostech, kdy pii spojeni téchto materia-
It vznikne material zcela jinych vlastnosti. Uhlikovy kompozit je slozen z uhlikovych vla-

ken o priméru fadové jednotek az desitek mikrometrii a matrice (nejcastéji polymerni),
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ktera slouzi jako pojivo mezi jednotlivymi vrstvami. Pro vyrobu ramu kol se vyuZzivaji tzv.
vrstvené kompozity. Jednotlivé vrstvy uhlikovych vldken a jejich smérové usporadani za-
sadn¢ ovliviuji vlastnosti vysledného produktu. U kompozitti hraje velkou roli také anizot-
ropie vlastnosti v riznych smérech. Obecné¢ maji kompozity nizkou hustotu. Obvykle mezi
1600 az 2000 kg/m?, ve srovnani s oceli (7800 kg/m?®) ¢i hlinikem (2700 kg/m?). Pevnostni
interval je velmi Siroky 200 — 3000 MPa a tuhost se pohybuje od 10 do 200 GPa. Dalsi
skvélou vlastnosti je, ze vykazuji velmi pozvolny prubéh tnavové kiivky, coz se projevi
v trvanlivosti ramu, a zarovei ma velmi dobrou schopnost pohlcovat vibrace. Pribéh tina-
vové kiivky je znazornén na grafu 3. Nevyhodou kompozitl je, ze jsou nadchylné na me-

chanické poskozeni ptichazejici z jiného sméru, nez na jaky je rdm konstruovan [13, 14].

Pokud srovname tyto hodnoty s béZznymi materidly, zjistime, Ze dosahuji pouze zlomku

vlastnosti jako u kompozitt.

UNAVOVE CHOVANI KOMPOZITU
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Graf 3: Zndzorneni unavovych kifivek kompozitit v porovnani s oceli [23]

Uhlikoveé viakno:

Prvni vlakna byla vyrobena T. A. Edisonem na konci 19. stol pro pouZiti v zdrovkach. Tato
vlakna pochopitelné neméla tak dobré mechanické vlastnosti. Prvni vladkna s dobrymi me-
chanickymi vlastnostmi byla vyrobena az v roce 1959 firmou Union Carbide. Ta dokazala,
ze modul elasticity miize byt vyrazné zvysSen vytahovanim vldken za velmi vysoké teploty.
Timto zpiisobem se ziska orientace grafitickych lamel paralelné¢ s osou. Vyvoj vlaken od

této doby pokracoval rychlym tempem az do soucasnosti [9].
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Uhlikova vldkna se vyradbi pomoci kontrolované pyrolyzy organickych prekurzori (prekur-
zor — vychozi latka, z niz vznika chemickou pfeménou vysledny produkt). Uhlikova vlakna
1ze rozd¢lit do nékolika skupin podle modulu pruznosti v tahu. Vldkna maji primeér 5 — 12
um, takZe jsou mnohem tenc¢i nez lidsky vlas. Tato vlakna zaroven vykazuji vysoké me-
chanické parametry, jejich odolnost piekracuje odolnost nejlepsich oceli. Jejich vyhodou je

ptiblizné ctytikrat nizsi hustota nez u oceli [6, 9].

Obsah cistého uhliku v téchto vlaknech je 90 — 95 %. Zasluhou téchto vynikajicich charak-
teristik jsou tato vldkna vyuzivana pfedevSim v astronautice a dalSich oblastech vcetné

cyklistiky, kde je pozadovana vysoka pevnost a zaroven nizkd hmotnost [6, 9, 22].
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Graf 4: Znazorneni modulu pruznosti v tahu u uhlikovych viaken [33]

Na grafu 4 Ize pozorovat, v jakych fadech se pohybuje modul pruznosti jednotlivych uhli-

kovych vlaken.

Vysokomodulova uhlikova vlakna

Vlakna, kterd jsou charakteristicka vysokym modulem pruznosti (cca 400 GPa) a nizsi
pevnosti v tahu (2,1 GPa) oproti vysokopevnostnim vlaknim (3,1 GPa). Jejich pevnost je
déana silnymi meziatomarnimi vazbami. Tato vldkna se nej€astéji pouzivaji u ramu jizdnich

kol.
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Vyroba uhlikovych vidken se sklddd z nasledujicich kroku:

e Pfiprava prekurzoru

vytahovani
pti 100 °C

civka

*

tryska promyvani k retikulaci
Obr. 10: Spradani uhlikovych vidken [22]

Prvni etapou vyroby je sptadani, kdy se polymer v roztoku protlacuje ptes trysku s otvory

v tadu tisict az statisicii o priméru nékolika desetin mm (Obr. 10) [22].

e Stabilizace (retikulace)

Touto operaci ptevedeme prekurzor na vldkno s termalné stabilni strukturou, které je moz-
né karbonizovat s dostatenym vynosem uhliku bez ponic¢eni vldkna. Doba stabilizace je
pfiblizné 2 hodiny.

e Karbonizace

Stabilizovana vldkna jsou pyrolyzovana v inertni atmosféte, ktera je zajiSténd cirkulaci

dusiku. Karbonizace probiha pfi teplotach 1100 — 1400 °C po dobu 30 — 60 vtefin.
e Grafitizace

Tento proces probiha pii teplotach nad 2500 °C v dusikové, nebo argonové atmosféie

v indukéné vyhtivanych pecich po dobu 15 — 20 vtefin.

e Povrchova uprava

Posledni etapou vyroby samotnych uhlikovych vladken je jejich povrchova uprava. Jejim
cilem je zvySeni moznosti adheze vldken k riznym matricim, ze kterych vyrdbime kompo-

zity, v tomto piipad¢ se jednd o pryskyfici [22].
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Obr. 11: Schéma znazornujici vyrobu uhlikovych vidken [22]

Na obrazku 11 je shrnut cely postup vyroby uhlikového vlakna.

Samotné uhlikové vlakno je sice pevné, ale samo o sobé neni schopno vytvorit pevnou
strukturu, proto se musi vzajemné propojit s dal§imi vldkny. Toto propojeni miizeme reali-
zovat pomoci jedno-, dvoj-, troj- nebo i vicesmerného rozlozeni vldken (Obr. 12). Systémy
s dvojsmérnym usporadanim ziskavame tkanim, systémy troj- a vicesmérné jsou ziskavany

proplétanim a zaplétanim [9].
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jednosmérny prepreg
1D

dvojsmérné tkani
2D

trojsmérmné tkani
3D

vicesmémné tkani

Obr. 12: Priklady rozlozeni uhlikovych vidken [22]

Po utkani, resp. zapleteni uhlikovych vldken je nutné je spojit. Jako pojivo se v cyklistice
vyuzivéa pryskyfice. Pokud se spojuje jedno- ¢i dvojsmérné uspoiadani pouZzivaji se tzv.
prepregy. Ty jsou vyrabény napusténim zesilujici struktury pryskyfici, ta se pozd¢ji stane
matrici. Prepregy maji standardni $ifi 300 mm, pokud jsou jednosmérné vyztuzené. Pokud
se jedna o dvoj- ¢i vice vyztuzené, maji §ifi 1 m. Tloustka se pohybuje od 1 do 3 mm
a obsah pryskyfice se pohybuje kolem 35 %. Nejvhodnéjsi pryskyfice jsou pryskyfice epo-
xidové, se kterymi se nejen snadno manipuluje, ale maji vybornou adhezi k uhlikovym
vlakntim. Jejich charakteristickou vlastnosti je i to, Zze se béhem tvrzeni malo smrst'uji
a maji vybornou odolnost vii¢i vnéj§im vlivim. Vyroba kompoziti mize byt uskutecnéna

nasledujicimi procesy [9]:

e Navijeni - materidl je navijen na oto¢nou pistalu.
e Protlacovani - pouziva se pro profilované soucastky.

e Formovani - pomoci stlaceni nebo injektazi.

Technologie vyroby ramii:

Tube to Tube
V piekladu trubka do trubky, je technologie spojovani trubek, jako tomu bylo u prvnich

duralovych ramu. Spojovani, pfesnéji feceno lepeni, jednotlivych ramovych ¢asti do jed-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

noho celku je realizovano pomoci spojek z kompozitu (diive z duralu). Tim, Ze jsou rdmo-
vé trubky navijeny strojové, tak je mozné velmi pfesné ménit vlastnosti trubky, potazmo

ramu kola.

Monocoque

Jde o vyrobu rami z ,jednoho* kusu. Kazdy ram se sklada dle slozitosti konstrukce
z 300 — 350 kust ptedimpregnované tkaniny. Tyto kusy jsou vyfezavany automatickymi
fezacimi stroji. VétSina monocoque rami je tvofena témito tkaninami, které jsou rucné
vkladany a namotavany na pfedem piipravenou formu ze vzduchovych polstari, ktera
predurcuje tvar ramu. Pfi namotavani se v mistech s vétsim namahanim vklada vice vrstev,
zatimco v mistech s niz§im namahdnim naopak méné. V zavérecné fazi se do formy vlozi
jéadro, které 1ze ptipodobnit k balonku, ktery se po uzavieni formy nafoukne. Poté je forma
vloZena do vakuové pece, kterd odsaje piebytecny vzduch. Pomoci této technologie lze
dosdhnout maximalni pevnosti u neuvétitelné lehkych ramt. Velkou vyhodou je i moznost
opravy viceméng¢ jakékoliv ¢asti ramu. Nékdy ovsem muze byt korekce drazsi nez samotny

ram [6, 9, 14].

Karbon je v soucasné dobé nejvice pouzivany material v cyklistice. Faktem je, ze tento
kompozit je pfiblizné pétkrat leh¢i a ma Sestkrat vySsi pevnost nez ocel. V Cisté formée je
sice velmi téZko zpracovatelny, ale v kombinaci napf. s kevlarem a epoxidovymi pryskyfi-
cemi lze dosahnout neuvéfitelnych vlastnosti. Nutno zde ale uvést, Ze ram je konstruovan
tak, aby byl co nejvice odolny béZnému zatéZovani pii jizd€. Problém muze nastat pii pa-
du, kdy rdm miZe dostat naraz zjiného sméru a v takovou chvili casto dochazi

k nevratnému poskozeni.

Shrnuti:
Vyhody: - velmi nizka hmotnost pfi zachovani vysoké pevnosti

- vyborng tlumi razy

- korozivzdornost

- neomezené tvarovani

- anizotropie (moznost ménit vlastnosti podle sméru vlaken)
Nevyhody: - naro¢ny na vyrobu a zpracovani

- vysoka cena

- problémy s opravami (nachylnost k poskozeni pii padu)
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3.4 Slitiny titanu

Prvni hromadné vyroba titanovych rami zacala v roce 1974. Titan patii mezi nezelezné
kovy, jehoz mérna hmotnost ¢ini 4,5 Kg*m™ a modul pruznosti v tahu 115 GPa. Titan
se v ptirodé vyskytuje ve dvou alotropnich modifikacich. To znamena, Ze se prvek vysky-
tuje ve vice strukturnich forméch, které maji rozdilné fyzikalni vlastnosti. Do teploty
888 °C je stabilni faze alfa, ktera krystalizuje v tésné hexagonalni struktute. Nad touto tep-
lotou je stabilni faze beta az po teplotu taveni 1668 °C. Tato faze ma strukturu kubickou
prostorové stiedénou. Tento uslechtily kov, ze kterého se ramy vyrabé&ji, je nesmirné drahy
a jeho zpracovani casové naro¢né. Titan tak fadime mezi nejlepsi materialy, ale kvili jeho
vysoké cené je vyuzivan pievazné jen v malosériové vyrobé. Tato slitina v sobé kombinuje
mnoho poZzadovanych vlastnosti, pficemz nejoptimalnéjsi je pfidani legujicich prvki, pte-
devsim hliniku a vanadu. Vyborny je také jeho pomér pevnosti ku mérné hmotnosti. Mezi
hlavni vyhody titanu patii nizkd nachylnost k inavovému lomu a velmi dobrd korozi-

vzdornost. Nevyhodou je vEtsi ndrocnost vyroby a tendence k iniciaci trhlin v misté vrubu

[23, 33, 34].

Slitina Ti3A12,5V

Nejpouzivangjsi slitina, ktera kromé titanu obsahuje jesté hlinik (3 %) a vanad (2,5 %).
Réam vyrobeny z této slitiny je pfi pevnosti blizké oceli vyrazné lehéi, nerezavi a ma velmi
dobrou schopnost tlumit rdzy. Neda se vSak svafovat na vzduchu, svafovani musi probihat
ve specialnich boxech s ochrannou atmosférou z argonu, kde je nutné striktné dodrzovat
technologicky postup. Dalsi dalezitou slitinou pouzivanou v cyklistice je Ti6Al4V. Obsah
prvki jednotlivych slitin je shrnut v tabulce 6 [6, 7, 34].

Tabulka 6: Obsah prvkii v titanovych slitinach [26]

Obsah prvku [hm. %]

Prvek Al v Fe O N H C
Ti-6Al 4V | 5,75-6,75(3.5-4,5| max 0,25 | max 0,20 | max 0,05 | max 0,015 | max 0,08
Ti-3A1- 25V | 2.5-3,5 (2.0-3.0| max 0,25 | max 0,15 | max 0,03 | max 0,015 | max 0,08
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Vyroba slitin titanu:

Princip vyroby spociva v piisobeni chléru a uhliku na rudy, které obsahuji titan. Touto me-
todou je ziskavan chlorid titani¢ity. Aby bylo mozné ziskat z chloridu titanicitého kov, je
nutné ho redukovat roztavenym hot¢ikem v argonové atmosféie. Timto zpisobem vznikne
tuhd, porovita latka. Odstranénim hot¢iku a naslednym pietavenim je mozné titan pouZzivat
pro konkrétni vyrobky. O tuto moderni technologii vyroby titanu a jeho slitin se velmi za-
slouzil metalurg Dr. William Justin Kroll. Jeho proces je ve velké vétSin€ piipadi pouzivan

dodnes [6, 7].

Aditivni metoda:

Aditivni metoda neboli 3D tisk 1ze popsat jako postupné vrstveni materialu. VSechny stroje
pro aditivni metodu pracuji na principu rozloZzeni pocitaového modelu na tenké vrstvy,
které stroj pfenese na skutecnou soucést. Tato metoda je vyuZzivana jiz nékolik let pfevazné
u prototypd. V cyklistickém primyslu se pouziva pomérn¢ dlouhou dobu pfi vyvoji no-
vych ramii. Dlouhou dobu se vSak na takto vyrobenych prototypech pouze ovérovala real-
na funkénost odpruZeni a dalSich konstrukénich prvkd ramu kola. Tyto prototypy byly
a jsou vyrabény zpravidla z plastu. Zlom pfisel v roce 2014, kdy byl pfedstaven prvni tita-
novy ram vyrobeny aditivni metodou (Obr. 14) [33].

Na vyvoji této technologie se podili firma Renishaw, ktera nabizi stroje pro aditivni vyrobu
metodou selektivniho taveni laserovym paprskem (SLM — Selective Laser Melting). Pti
vyvoji titanového ramu se vychézelo z jiz zndmého hlinikového ramu. Kvili odlisSnym
vlastnostem obou materiali byl vSak titanovy ram vyrabény aditivni metodou dimenzovan
pomoci tzv. topologické optimalizace, kterd je zalozena na vypocCtové metod€ konecnych
prvkl. Z ¢asti ramu, kde je mensi naméahéni, je odebiran material, dokud neni dosazeno
optimalni konstrukce z hlediska pevnosti. Diky aditivni metod¢ je mozné vyrobit témét
jakykoliv vyrobek rizné tvarové obtiznosti a dosahnout tak velmi nizké hmotnosti, pfi za-
chovani poZzadované pevnosti a tuhosti rdmu. Kvili velkym rozmérim byl finalni rdm sle-
povan z nékolika ¢asti (Obr. 13). Mezi nevyhody aditivni metody na zpracovani kovi 1ze
jednoznacné zahrnout vysokou vyrobni cenu, kterd je ddna zcela novou technologii a li-
mitni rozmé&ry tisknutych dild. Z tohoto divodu neni zatim mozné vytisknout ram jako

jeden celek [33, 35, 40].
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Obr. 13: Dily ramu z 3D tisku [40]

Obr. 14: Vysledna sestava titanového ramu [40]

Vzhledem k podstat¢ aditivniho postupu vyroby je mozné recyklovat t¢émét vSechen nepo-
uzity material. Tato technologie by tak v budoucnu mohla cenové konkurovat standardnim
metodam vyroby Spickovych ramt jizdnich kol pfipravovanych na miru jejich uZivatelim.
Diky vybornému slinuti materidlu vynika titanovy ram vytvofeny 3D tiskem nejen svou
hmotnosti, ale také vysokou pevnosti. V tomto ptipad¢ byla snizena hmotnost ramu o 33 %
proti standardnimu rdmu z hliniku a test zatiZzeni drzéku sedla ukazal, Ze bylo dosazZeno

Sestkrat vyssi pevnosti, neZ uréuje norma CSN EN ISO 4210 [35, 40].

Titan je v cyklistice vnimam jako jeden z nejexkluzivnéjSich materialti. Vynika vybornym
pomérem mezi pevnosti a hustotou. DalSimi unikatnimi vlastnostmi téchto slitin je vyborna
korozni odolnost a vysoky komfort rami, ktery je dan nizkym modulem pruznosti. Z di-
vodu odolnosti vii¢i korozi se 1ze Casto setkat s ramy bez finalni povrchové upravy (laki),

kde lesk titanu jen podtrhuje jeho exkluzivitu.

Shrnuti:

Vyhody: - vyborny pomér pevnosti a hmotnosti
- vyborng tlumi razy
- odolnost vici korozi

Nevyhody: - naro¢ny na vyrobu a zpracovani

- vysoka cena (jen za ram okolo 60 000 K¢)
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3.5 Porovnani jednotlivych materiali

Byly zde uvedeny jednotlivé konstruk¢ni materialy, které se na dneSnim trhu cyklistiky

pouzivaji nejcastéji. Pro ndzornost jsou shrnuty a porovnany tyto materidly mezi sebou.

Tabulka 7: Porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych materialii [33]

Modul pruZnosti| Mez pevnaosti Mez 2
. Hustota .. TaZinost
Material v tahu v tahu elasticity
[kg/m°] [GPa] [MPa] [MPa] [%]
Ocel 25CrMo4 7800 200 200 600 14
Slitiny hliniku Al 6061 2700 69 325 240 12
Slitiny titanu TicAlaV 4470 114 1050 910 30
Uhlikové vldkno | Ultra High Modulus 550 4560 1.2

V tabulce 7 jsou shrnuty mechanické vlastnosti materialti nejéastéji se vyskytujicich v cyk-
listice. Z této tabulky je vidét, Ze suverénné nevyssi modul pruznosti a mez pevnosti v tahu
maji uhlikova vlakna (ultra vysoko modulové), resp. kompozity na nich zaloZené. Zaroven
jsou ale velmi kiehkd, coz miize zptisobovat problémy pti vyrobé ramu. Pokud srovname
klasické materidly jako ocel, slitiny hliniku nebo titanu vii¢i uhlikovym kompozitim z hle-
diska moZnosti ovlivnéni mechanickych vlastnosti, tak je nejvétsi vyhodou kompozitnich
materiali moZznost optimalni dimenzace profilli rAamovych trubek. Diky moZnosti vrstveni
jednotlivych uhlikovych vlaken je mozné dosahnou rtiznych vlastnosti v riznych ¢astech
ramu. Navic to 1ze ovlivnit nejen tloustkou stény, ale také smérovym uspotfddanim jednot-

livych uhlikovych vldken.

Tabulka 8: Prehled konkrétnich slitin a jejich vilastnosti

material specifikace mez pevnosti | mez kluzu | hustota M?dlﬂ ) Cena
pruznosti 1 kg
Rm [MPa] | Re[MPa] | [kg*rm™] | E[GPa] | [USD]
11523 790 7900
25CrMo4 800 600 20
ocel XCR 1250-1350 | 900-1000 900 200 Imi
Niobium 1050-1250 1030 Vvesoké
Nirvacrom | 950-1050 750 y
6061.T6 340 30
.. 6066.T6 440 240 45
Al slitiny 7005.T6 390 2700 69 <
7020.T6 350 280
. Ti3AI12,5V 800 4480 107
Tislitiny oA v 1000 . 4420 114 10
uhlikova | Stiedné& mod. 4000 350
vidkna | Vysoko mod. 6000 - 1750 330 450
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V tabulce 8 je ptehled vSech konkrétnich slitin, kde jsou nazorn¢ vidét rozdily parametri
u jednotlivych materiald. Tyto parametry maji ¢asto rozhodujici vliv na to, jaky material

pro vyrobu ramu zvolime. VSechny hodnoty v tabulce jsou praimérnymi hodnotami.

Zde je u uhlikovych vlaken uvedena i primérnd hustota materialu, ktera ze vSech pouziva-
likovych vldken. Tato pozitiva jsou vSak vykoupena vysokou cenou, kterd je v tabulce také

uvedena, v porovnani s ostatnimi materialy.

Z vyse uvedenych skute¢nosti proto nemizeme tvrdit, ze nejlepsi ramy jsou z kompoziti
a naopak nejhorsi ocelové, protoze se jedna o individudlni potieby a dostupné financni
prostiedky cyklisty. Ne kazdy si totiz mize dovolit utrdcet tisice za karbonovy ram nebo
jeho pozadavkiim dokonce karbonovy rdm nevyhovuje z divodu kiehkosti. Je tedy vyhod-
né volit kompromis mezi vyuzitelnosti, ocekdvanymi pozadavky a finanénimi moZznostmi
jednotlivce. Po zohlednéni téchto faktorti bychom méli dospét k materialu, u kterého doka-

Zeme vyuzit co nejvice jeho potencial.

3.6 Alternativni konstrukéni materialy

Alternativni materidly najdou vyuziti predev§im tam, kde bézné materidly nejsou snadno
dostupné, at’ uz z finan¢nich ¢i jinych divodi. Francouzsky designér Tristan Kopp navrhl
rozebiratelny systém mufen (Obr. 15), coz umoznilo libovolnou zménu materidlu trubek.
V tomto piipad¢ se jedna o neopracované vétve, ale testovaly se i dal$i varianty, jako na-
pfiklad nasada na lopatu, bambus 1 konvenc¢ni hlinikové a ocelové trubky. Toto feSeni pod-
poruje vyuziti lokalnich zdroji a umoznuje upravovat geometrii ramu a tim i zménu jizd-

nich vlastnosti [23].
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Obr. 15: Kolo designéra Tristiana Koppa [23]

3.6.1 Bambus

Jako prvni pfiSla s vyuzitim bambusu v cyklistice firma Bamboo Cycle Co. Ltd. v roce
1895. Bambus byl vlepovan do Zeleznych mufen, podobné jako to nckteti vyrobcei délaji
1 dnes. Toto kolo nebylo na svou dobu levné, ale cilem bylo presvédcit jeho technickymi
parametry. Bambusové ramy se vSak od t¢ doby nezacaly sériové vyrabét. AZ roku 1987
se do stavby nového kola z bambusu pustil Craig Calfee a o dva roky pozd¢ji zalozil firmu
Calfee Design. Nejdiive ho lakala pouze estetickd strdnka bambusového ramu, brzy ale
zjistil, Ze tento materidl ma i dalsi prednosti. Pohlcuje vibrace, je dostatecné tuhy a navic
velmi lehky. Ve srovnani s titanovymi slitinami nebo karbonovymi vldkny je sice o néco
téz81, ale vyroba je podstatné Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi nez u béznych materialti. Dnes
tato firma vyrabi jedny z nejkvalitn&jSich raml z tohoto materialu a navic s ispéchem do-

tuje v Ghan¢ vyrobu bambusovych ndkladnich kol (Obr. 16) [24].
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Obr. 16: Vyroba bambusovych kol v Ghané [50]

Dalsi vyhodou tohoto materidlu je cena. S vyjimkou epoxidové pryskyfice se suroviny pro
jeho vyrobu najdou volné se vyskytujici v tropickych oblastech, coz preduruje vyuziti
v mnoha rozvojovych zemich. Pro vyrobu zde neni potieba elektiina a drahé nastroje
a stejné€ snadna je 1 oprava defektl ramu. Nevyhodu zde vSak pfedstavuje nachylnost k tzv.
interlaminarnimu lomu a vlivu vlhkosti materidlu na vysledné vlastnosti. Tyto problémy
byly diikladné prostudovany ve studii uverejnéné v casopisu Construction and Building
Materials v ¢lanku The influence of humidity on mechanical properties of bamboo for bi-
cycles. V této praci zkoumali vzorky bambusu uchovavanych ve vlhkosti od 60 do 80 %.
Testy prokazaly, ze mechanické vlastnosti (konkrétné smykovy modul) poklesly
v bambusu vystavenému vysoké vlhkosti vzduchu a bambus vykazoval vétsi taznost pii

torzi [21, 24, 41].

Trendem tohoto odvétvi jsou tzv. bambusové kompozity. Tento kompozit se sklada z epo-
xidové matrice a vyztuze z biaxidlniho bambusového vldkna. Vyroba je velmi podobna
vyrobni technologii pouzivané u Monocoque ramt z uhlikovych kompozit. Na Slovensku
se bambusovymi kompozity a vyrobou rdmi z nich zabyva Brano MereS pod znackou

BME [24].
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3.6.2 Polymer

V dnesni dobé, kdy na trhu dominuji plasty, je pochopitelné, ze 1 rdmy jizdnich kol vyro-
benych z téchto materialt se testuji, jak by obstaly z pohledu technologie vyroby a mecha-

nickych vlastnosti.

Italska firma Eurocompositi v roce 2015 ptedstavila projekt ramu kola vytisténého na 3D
tiskarné s vyuzitim biopolymeru ziskaného z rostlinného materialu. Tento projekt s ndzvem
Aenimal také uspél na veletrhu Eurobike, kde ziskal zlatou cenu. Firma Eurocompositi
pouzila pro koncept svého rdmu jizdniho kola biopolymer PLA (kyselina polymlécna),
ktery je vyroben z rostlinnych zdroju jako je kukufice nebo cukrova titina. Kyselina poly-
mlécna patii do skupiny biodegradabilnich polyesterti, coz znamen4, ze je postupné odbou-
ratelnd z pfirody uc€inkem povétrnosti a mikrobialnich procesii. Takovyto materidl je tedy

kompostovatelny [42].

Obr. 17: Profil trubky z PLA vytistené na 3D tiskarné [42]

Na vyrobu takovychto rdmu se vyuziva tzv. FDM (Fused Deposition Modeling) technolo-
gie 3D tisku, kterd umoznuje efektivni vyrobu vysoce kvalitnich modelti z riznych materi-
alt. Podobné jako u aditivni metody na titanové ramy jsou i zde nejprve vytistény jednotli-
vé dily, které jsou nasledné spojeny do jednoho celku. Vyhodou polymernich materialt je
Siroka Skala vlastnosti, které je mozné ménit dle potieby. Hledaji se tedy spravné rozméry
a tvary jednotlivych trubek, aby se zachovala potfebnad mira tuhosti a trvanlivosti. V dnesni
dob¢€ uz jsou tyto materialy dobfe zndmy a na trhu jsou dostupné i vysokopevnostni speci-
alni polymery rovné€z vhodné pro tuto aplikaci. Zda se tento koncept dostane do sériové

vyroby, vSak zatim zlstava otazkou [42].
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PRIMOCARY MRIZOVY TROJBOKY |
ROZTREPANY | RYCHLA PLASTEV PLNA PLASTEV |

Obr. 18: Vybrané typy vnitinich vyplni profilii

Jak mizeme vidét na obrazku 17, je zde mozné konfigurovat vnitini strukturu trubek pro
docileni optimalni pevnosti pfi zachovani velmi nizké hmotnosti. Existuje n¢kolik konfigu-
raci vnitini struktury profilt (Obr. 18) a hledd se kompromis mezi vyslednou pevnosti
a mnoZzstvim materidlu, ktery ovliviluje kone¢nou cenu a hmotnost ramu. Obréazek 19 zase
poukazuje na to, jak variabilni u tohoto materialu mohou byt tvary trubek z divodu neo-
mezenych moznosti tisku namisto vyroby klasickymi technologiemi jako je napft. svairova-
ni. Hustota u polymerti se pohybuje v priméru kolem 1000 kg*m™ (zéleZi na typu), coZ je
doposud nejniZsi hustota, o které zde byla zminka. VSechny tyto vlastnosti a navic nena-
ro¢né pozadavky na zpracovani jen potvrzuje fakt, ze nabidka materialti pro aplikace v

cyklistice se v budoucich letech mize vyrazné ménit.

AENIMA\.

www.aenimal.it

Obr. 19: Vysledny model ramu firmy Eurocompositi [51]
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4 SOUCASTI JiZDNIHO KOLA

Sedlo Riditka a vidlice

Fiditka

hlavovi trubka
pruZici jednotka
predni brzdy
predni vidlice

Ram

harni rimova trubka
spodni rimovia trubka
sedlovi trubka

zadni vidlice

spodni vidlice

Kolo

vypletavé papr
predni ndboj
rafek
pneumatika
ventilek

zadni brzdy
vicekolecko/kazeta
ménic/prehazovacka

pFfedni pFfesmykac
fatéz pedal
pfevodni ozubenid kola pedilovi klika

Obr. 20: Schéma znazornujici soucasti jizdniho kola [52]

Znaceni dil jizdnich kol predepisuje norma CSN ISO 6692 a terminologie podléha normé

prvky, jako ram, vidlice, kola atd. z pohledu jak materidlového, tak mechanického.

4.1 Pevné soucasti a vidlice

wevr

celkovou kvalitu, oblast pouziti, vlastnosti a cenu jizdniho kola jako celku.

4.1.1 Ram

Ramové vzpéry
Sedlova trubka
Horni ramova trubka
Patka

Retézové vzpéry
Stredova trubka
Dolni ramova trubka
Hlavova trubka

XNAIN B WD =

6

Obr. 21: Ram kola [53]
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Horni ramova trubka
Délka horni trubky ptedniho trojuhelniku vyrazné ovliviiuje komfort a aerodynamiku. Ur-

Cuje vzdalenost fiditek od sedla a tim 1 pozici jezdce.

Dolni ramova trubka
Zajistuje spojeni hlavové a stiedové trubky. Jeji délka predurcuje uhel sklonu hlavové

trubky.

Hlavova trubka
Slouzi k uloZeni hlavového sloZeni, které do rdmu ptendsi sily z pfedniho kola pomoci
lozisek. Hlavovy uhel ma zdsadni vliv na stabilitu kola. U horskych kol se pouzivaji zpra-

vidla mensi uhly nez u silni¢nich.

Patka
Prvek umozitujici spojeni zadniho naboje kola k ramu. Casto zde byva umistén jesté kom-
ponent k uchyceni zadni pfehazovacky. Tento vyménitelny a levny komponent slouzi jako

pojistka, ktera praskne pfi narazu do ptehazovacky diiv, nez by doslo k jejimu poskozeni.

Stiedova trubka
Zde je ulozeno stfedové sloZeni skladajici se ze dvou lozisek, ke kterym jsou pfipevnény
kliky pedalt. Dtraz je zde kladen na dokonalou souosost, ktera byva mnohdy podcenovana

a musi se po ¢ase znovu obrobit.

Retézové vzpéry
Jedna se o dv¢ trubky spojujici sttedovou trubku s patkou, ve které je uchyceno zadni kolo.
V oblasti stitedové trubky byvaji zahnuté, aby doslo k rozsifeni, coz je nutné z diivodu za-

chovani prostoru pro zadni pneumatiku.

Ramové vzpéry
Zde se opét jednd se o dvé trubky, které spojuji sedlovou trubku s patkou zadniho kola.

Opét zde musi byt rozsifeni u sedlové trubky pro zachovani prostoru pro plast’.

Sedlova trubka
Slouzi k vyztuzeni ramu v misté, kde dochéazi k nejvétSimu naméhani. Zaroven je zde ulo-

zena sedlovka, pomoci které si miizeme volit vysku sedla [23].
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Pod pojmem ram si Ize ptedstavit soustavu trubek, které jsou riznymi technologiemi spo-
jeny v jeden celek. Lze jej rozd€lit na hlavni ramovy trojuhelnik a zadni stavbu. Hlavni
ramovy trojuhelnik je tvotfen sestavou hlavové, sedlové, horni a dolni ramové trubky. Zad-
ni stavba se pak skldda z ramové a fetézové vzpery a patky (Obr. 21). Konstrukce zadni
stavby nam urcuje, pro jaky typ kola je ram urcen. Obecné tyto typy lze rozd€lit na rdmy

pevné (tzv. hardtail) a pohyblivé (fullsuspension), které navic obsahuji tlumic [33].

} 2800 N

Obr. 22: Testovaci stolice na ramy s tlumicem CSN EN ISO 4210-6

Na obrazku 22 je znadzornéné zkuSebnictvi na testovaci stolici pro ramy obsahujici tlumic.

Tuto zkusebni metodu stanovuje norma CSN EN ISO 4210-6.

Na vyrobu takovychto rami se dnes pouzivaji vSechny vySe uvedené konstrukéni materia-
ly, které zasadné ovliviiuji vlastnosti kola jako naptiklad hmotnost, pevnost ¢i schopnost

absorbovat razy.

e Geometrie ramu

Oznaceni geometrie ramu predstavuje délky ramovych trubek a uhly pod kterymi jsou spo-
jeny. Je pochopitelné, ze délky a tvar jednotlivych trubek maji zdsadni vliv na jizdni a me-
chanické vlastnosti kola. Nejvétsi vliv ma délka horni ramové a sedlové trubky a uhel, kte-
1y spolu tyto trubky sviraji. Déle je velmi vyznamny uhel hlavové trubky, ktery je dan dél-
kou spodni ramové trubky.

S 24

trojthelniky (Obr. 23). Odstranéni ¢i pfidani ramovych trubek patii mezi alternativni kon-


javascript:detail(99117);
javascript:detail(99117);

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

struk¢éni Gpravy. Takovymito upravami vznikly napt. ramy bez sedlové trubky nebo speci-
alni kolo s uchycenim ptedniho nebo zadniho kola pouze na jedné stran¢ konstrukce. Opét
se zde zkousi hledat alternativa, kdy by doslo ke snizeni hmotnosti, ale zachovavala by
se dostateCna pevnost. Mezi dal$i typ mizeme napiiklad zafadit 1 rdm tvaru pismene Y.
V tomto déleni je mozné dale pokraCovat, ale pro tuto praci budou popsany jen zakladni

délky a uhly nejbéznégjsi konstrukce [23].

Obr. 23: Dulezité parametry geometrie ramu [54]

Vyznamné uhly:
S thel — tihel sedlové trubky

H uhel — tihel mezi osou hlavové trubky a spojnici osy piedniho a zadniho kola

Vyznamné délky:

S — délka sedlové trubky od stiedu stfedového sloZeni po jeji vrchol
A — horizontélni délka horni ramové trubky

T — skute¢na délka horni ramové trubky

H — délka hlavové trubky

W —rozvor kol (vzdalenost os piedniho a zadniho kola)

C — délka fetézové vzpery

F — délka vidlice od spodni ¢asti hlavového sloZeni po stfed naboje predniho kola
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F/R — vzdalenost mezi osou hlavové trubky a osou vidlice métené ve stfedu predniho kola,

tzv. “Off Set*“

B — vzdalenost mezi pomyslnou spojnici stiedu kol a osy stfedového slozeni (méteno od

sttedového slozeni) [23].

4.1.2 Vidlice

Nezbytnou soucasti kazdého jizdniho kola je vidlice, ktera spojuje piedni kolo s réimem
a fidicim Ustrojim. Diive byly vidét pouze vidlice pevné, dnes jsou na trhu i odpruzené,
které nasli své uplatnéni pfedevsim u horskych kol a z velké ¢asti 1 u krosovych ¢i trekin-
govych modelti. OvSem i pevné vidlice se s vyhodou pouzivaji u silni¢nich a specialnich

tzv. streetovych kol ¢i BMX.

Poprvé se s odpruzenymi vidlicemi od firmy RockShox pfedstavili zavodnici na horskych
kolech. Bylo nutné zajistit vétsi jizdni komfort pti ptekonavani piekédzek a jizde v terénu,
coz praveé odpruzena vidlice splnila. Vidlice totiz neni jen prosté odpruzeni, ale obsahuje
zpravidla dva systémy, a sice tlumeni a pruzeni. Tlumeni (elastomer) pohlcuje razy a vib-

race a pruZeni (ocelova pruzina, stlaceny vzduch) se stara a ptilnavost kola k povrchu.

Materialy samotného téla vidlice jsou z oceli, duralu, karbonu nebo titanu, avSak u vnitf-
nich nohou se aplikuje kluzna povrchové Uprava niklovanim, eloxovanim ¢i poteflonova-
nim, pfipadné se lze setkat se specialnim Kashima Coating povrchem. Tato technologie
se vyznacuje zlatavym zabarvenim s velmi nizkym koeficientem teni a vysokou odolnosti
proti poskozeni. Tento proces spociva ve vypliiovani mikroskopickych porti na povrchu
kluzaku sulfidem molybdenu pomoci elektrické indukce. Touto povrchovou upravou tak
1ze docilit az ¢tyrikrat lepsich tiecich vlastnosti a vysoké odolnosti vici opotiebeni v po-

rovnani s béZn¢ pouzivanym anodizovanym hlinikem [30].

Na trhu existuje spoustu typl a technologii ur¢enych k jednotlivym cyklistickym discipli-

nam, které zde nyni ve stru¢nosti uvedu.
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Ocelovy sloupel muabdy
vystéfelal dural a kavbon,

v souiasnosti efen v oversize
provedens 144", ale i v konické
verzi dole roziifené na 15",

Picla Lockoutu, nékdy
leonmbinujici i regulaci odskolu
a HSC i LSC.

Vuitind woby jsou ocelové &
duralové, s kluznou povrchovon
sipravou provedenon
nitlovdnim, eloxovdnim &

poteflonovdnim, pripadné
specidinim Kashima povrchem.

Nalore wnistény systém ventilit
piisali pri stladovdni vidlice
proti oleji a tim reguluje
citlivost stladens vidlice

(HSC, LSC), piipadné ji umi
uzamiknour. Mide bj} souddsed
;pa.kﬁué patrony se systément
thomens odskolk.

Duojice bluznyely poszeer
(feter) v kadeld ondiif noze musi
mit co nejrendt rozmérova
toleranci kvili pripadné vili.
Zidroven nesmi prilifnou témostd
omezovar plynaly chod vidlice.
U vidlic s uzavienon olejovon
Ldzad, keely olej neprotékd shrz
pouzdra, je tfeba pouzdra
pravideiné dmmazdvat.

Sylbn thamneni [ je spajen se
;padm" Edstd ﬂ.nréjii"cﬁ nalra,
aby jim olej musel pii thaneni
prowdit smérem vehiiru,
Namisto pisthu v olejové lizni
Jje dasto posdita patrona,

keterdd supluje i spojovact 1ible
vnitfnich a vnéifich nobow,

Obr. 24: Popis vidlice [55]

Ventilek pro nastavens tlaku
a tudiE tordosei vidlice.

U pruginovyck vidlic je zde
reguldior predpétd pruziny.

Duralovd kovand korunka
Je bud plud, nebo odiehend
dutinami, kvili binotnosti
miite byt karbanovd.

Prostor pra prugici médinm,
herjl'm Je vzelrch hustén rf
ventilleem shora. fe na ;pﬂd’m’
SErAné nzavien Fafrjﬁfinjm
phstkem zalitfmn olejem.

U pruginovych vidlic je namista
vzduchu v téchio mistech
ocelovd pruding,

Ténicd gﬂﬁm i swlas'&u
pristupné prachové tésnéni

a enitéui alejové téméni. Casto
e uvnitf jeité molitanovy
kraugek napusitény olejem pro
domazdvini vnitfnich nobou,

Negartivni pruinka je hmed
pod veduchoveu komorou a je
nasuncta na spojovacin tible
vnitinich i vnditich nobou.
Namisto prudinky miie byt
poudit jen elastomerovy doraz

d drald fdst veduchovd komary,
pripadné oddélend veduchavd
kamora se samostatnym
ventilkem.

Odlirek pnéisich nolon je

= magnézia a byvd v oblasi
keluznycl pouzder silndi#f kvili
Jeba schapnasti &dstedné prudit.
Karbonové vnéit kluzdky jron
1 drasich vidlic a tvofd roonés
Jeclnodilny celek.

Na obrazku 24 je detailni popis a terminologie jednotlivych dili odpruzené vidlice.

Z obrazku je taky patrné, Ze na detailni studium vidlice by rozsah této bakalaiské prace

nebyl dostacujici. Z tohoto diivodu uvedu jen struény princip jednotlivych typt vidlic

a k celkové funkci a systémim pouzivanych v této oblasti se odkazu na uvedeny obrazek.
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Princip pruzeni zjednoduSené spociva ve vzajemném zajizdéni dvou teleskopt do sebe.
Spojeni vidlice a rdmu zajistuje sloupek (krk vidlice) a korunka, jejiz soucasti jsou naliso-
vané, vlepené ¢i nasroubované vnitini nohy. V ramu je pro korunku nachystana hlavova
trubka v provedeni oversize nebo koénické verzi. Zajisténi a vymezeni vuli mezi rdmem
a vidlici zajist'uje hlavové slozeni opatfené lozisky a stavécim Sroubem. Na korunku vidli-
ce jsou nasunuty vné&jsi kluzaky, nejcastéji magneziové, odlité z jednoho kusu, ptipadné
karbonové nebo jejich kombinace a duralu. Oba dily se vici sobé pohybuji diky kluznym
pouzdriim, ktera jsou uvnitt vnéjsich kluzaka vlisovana, nalepend nebo nasunuta. Kvalita
kluznych pouzder ovliviiuje provozni vili vidlice ,,vakl®, ktery vznika bud’ jejich opotie-
benim, nebo je vlivem vétsi tolerance rozmérti dany uz z vyroby. Aby nam kluzaky nevyje-
ly z vnitinich noh ven, byvaji spojeny tdhlem nebo patronou. Tato tdhla a patrony, které
propojuji oba navzdjem se proti sobé pohybujici dily, svoji konstrukei ovliviiuji pfevaznou

vétsinu funkei vidlice [27].
V soucasnosti rozlisujeme tfi zédkladni typy vidlic — pevna, pruzinova a vzduchova.

Pevna vidlice

Jak uZ bylo zminéno, tato vidlice byva vyuZivana ptfedevsim u silni¢nich kol nebo u nej-
levnéjsich modelt kvili finan¢ni tispote. Ma vSak své nesporné vyhody, kterymi jsou nizka
vaha, tuhost a v neposledni fad¢ nevyZaduje pravidelny servis, ¢ehoZz se Casto vyuziva
u expedi¢nich modeli. Jeji vyznamna tuhost pak zajisti maximalni pfenos energie vynalo-

Zené pii Slapani.

Pruzinova vidlice

Tyto vidlice ptedstavuji nejlevnéjsi zptisob odpruzeni. Konstrukéné se jedna pouze o pru-
zinu s elastomerem zapouzdienych ve vnéjSich nohach vidlice. Lepsi modely pak vyuzivaji

kombinaci pruziny s olejovym nebo vzduchovym tlumicem.

Vzduchova vidlice

Tento typ obsahuje tlakovou vzduchovou komoru s olejovym tlumi¢em. Vyhodou zde je
niz$i hmotnost a snadné nastaveni chodu podle hmotnosti a pozadavka jezdce. Chod vidli-
ce lze nastavit jednoduse pomoci dofoukani vzduchové komory na pozadovany tlak pomo-
ci specidlni pumpicky, zatimco u pruZinovych je nutné vymeénit celou pruzinu. Je zde vyu-

zivana funkce lock-out neboli uzamykani vidlice, kdy dojde k uzavieni priitoku oleje, pfti-
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padné jeho ptivieni tak, aby vidlice nepruzila nebo dovolila propruzit pouze nékolik mili-
metrt. Této funkce lze vyuzit naptiklad pii jizd€é na zpevnéném povrchu, kdy je mozné
vidlici omezit pruzeni pro vétsi efektivitu pii Slapani. Dale zde rozliSujeme vidlice jedno-
komorové (solo air), kde je negativni a pozitivni komora spojena a hustime pouze jednim
ventilkem. Pak dvou-komorové (dual air), kde se husti zvlast’ pozitivni a negativni komora.

Takto 1ze dosdhnout jesté individudlnéjsiho nastaveni [28].

Cela problematika vidlic je vSak mnohem obsahlejsi. Uvedu zde pojmy, se kterymi se zde

setkavdme, ale pro jejich detailni popis se odkazu na literaturu.

Pruzeni — Jev dany zajizdénim dvou dili do sebe. Pruzeni zajistuje pruzina, vzduch pfi-

padné elastomer.

Stlaceni — Stlacenim pruziciho média dochazi tedy k pruZzeni. Mirou stlac¢eni 1ze ovliviio-

vat tuhost vidlice.

Zdvih — Udava rozsah pruzeni v milimetrech. Oznacuje hodnotu, o kolik jsou dva dily

vidlice do sebe schopny zajet.

Tlumeni odskoku — Ovliviluje pohyb opacny vii€i pruZeni, tedy roztahovani vidlice na
ptvodni hodnotu zdvihu. Tento faktor je dilezity, aby vidlice pfili§ nekopala do fiditek,

nebo aby naopak dlouho nebyla stlacené a nechovala se pak jako pevna.

Tlumeni komprese — Komprese neboli stlaceni je vlastn€ mira zamacknuti do zdvihu.
U komprese rozliSujeme vysokorychlostni (HSC - High Speed Compression) nebo nizko-
rychlostni (LSC - Low Speed Compression). HSC piedstavuje systém podobny lock-out,
tedy zamezeni pritoku oleje, ktery umoZzni propruZeni aZ s narazem urcité sily. LSC zase

ovlivituje chod vidlice do zdvihu pfi zatiZzeni jezdcem napf. pii brzdéni [27, 28].
4.1.3 Ridici ustroji
Zprosttedkovava spojeni a ovladani piedniho kola s rdimem a fiditky. Sklada se tedy z hla-

vového sloZeni (umisténém v hlavové trubce ramu), predstavce a fiditek. Zkusebni postupy

pro fizeni predepisuje norma CSN EN ISO 4210-5.

Hlavové slozeni

Soustava dvou axialné zaté¢Zovanych lozZisek, vloZzenych nebo nalisovanych v hlavové trub-
ce ramu kola. RozliSujeme dva typy podle konstrukce na zavitové a AHEAD hlavové slo-

zeni. Se zavitovym hlavovym slozenim se dnes setkdvame pouze u starSich, nebo zaklad-
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nich modeld. Hlavové slozeni AHEAD (Obr. 25) ma vétsi styénou plochu mezi predstav-
cem a sloupkem vidlice. Toto hlavové slozeni se dale déli na klasické, polointegrované,
integrované a tzv. tapered kdy ma kazdé lozisko jiny primér (spodni vétsi nez horni), coz
zajistuje vyssi tuhost spojeni. U takovéhoto sloZzeni musi mit vSak i krk vidlice konicky

tvar [33].

i
I
e
—
(o8 W e W W)

Obr. 25: Soucasti hlavovéeho slozeni [56]

Predstavec

Spojuje krk vidlice s fiditky. K dispozici jsou riazné konstrukce a provedeni, zejména vsak
pevné a stavitelné. Resi se zde délka a uhel sklonu predstavce, ¢imz lze doladit dokonaly

posed jezdce. PouZivaji se stejné konstrukéni materialy jako u ramu kol.

Riditka

Umoziuji komfortni ovladani ptedniho kola. Vyrabi se v riiznych provedenich podle jizdni
discipliny. RozliSujeme fiditka rovna (Flat Bar), ktera se vyuzivaji na sportovni a zavodni
jizdu, vlastovky (Reiser Bar) dovolujici vzptimenégj$i a pohodInéjsi posed. VyuZiti nacha-
pu umoznuji vyssi ovladatelnost. Déle jsou fiditka silni¢ni (berany) a dalsi specialni typy.

Materialy opét obdobné (ocel, slitiny hliniku, karbon).
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4.1.4 Sedlova cast

Sklada se ze sedla a sedlové trubky (sedlovky). ZkuSebnictvi pro sedlo a sedlovku_stanovu-

je norma CSN EN ISO 4210-9.

Sedlova trubka

Zajistuje spojeni sedla s rimem, pficemz dovoluje nastaveni vysky posedu. RozliSujeme
sedlovky pevné a teleskopické (nastavitelné beéhem jizdy ovladacem na fiditkdch pomoci
hydrauliky). Posed jezdce lze ovlivnit vyskou sedla a pomoci tzv. offsetu (Obr. 26) lze

jesté doladit vzdalenost sedla od fiditek. Materidly jsou shodné jako u ramt.

JEDNODUCHA SROUBOVA SVERKA DVOJITA SROUBOVA SVERKA |

g |?§’Bs(5'§a§~ﬁ§&‘s?éef B

20mm

Obr. 26: Druhy offsetii na sedlovkach [57)]

Sedlo

Soucést jizdniho kola, kterd nejvice pfichézi do styku s lidskym télem, proto je zde pozor-
nost vénovéana pfedev§im komfortu. Tvary vychdzi z anatomické stavby panve a stylu
jizdy, pro kterou je kolo konstruovano. Pro zvyseni komfortu se vyrabé&ji sedla s gelovou
vyplni. Kostru sedla ovlivituje pfedev§im material, z n¢hoz je vyrobena. Nejlepsi volbou je
kostra z karbonu, jehoz vychody pfi absorpci razti byly popsany vySe. Liziny umoziiuji
posuv a ndklon na sedlové trubce pro nastaveni optimalniho posedu. Vyrdbéji
se z karbonu, titanu nebo chrom-molybdenové oceli. Potah sedla byva vyroben z klize (pii-
rodni ¢i syntetické). Nékdy byva potah vyztuzen v exponovanych c¢astech kevlarovymi

vlakny proti odéru.
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4.2 Pohonny systém

Mechanizmus pfenasSejici vynaloZenou rotacni energii ze Slapani na zadni kolo. Tento pte-
nos je zprostiedkovan soustavou, jejiz ¢asti nyni struéné rozeberu. Zkusebni metody pro

systém pohonu a pedald jsou stanoveny normou CSN EN ISO 4210-8.

4.2.1 Stredové sloZeni

Dv¢ loziska zprosttedkovavajici spojeni ramu s klikami a pedaly. Dfive se pouzivaly osy
pevné (klinkovy stfed, ¢tythran s ikosem). Dnes pievazuji osy duté (integrované) napf.
Hollowtech a Octalink. Nejvyssi tuhost predstavuje systém integrované osy a kliky v jed-
nom celku. U tohoto spojeni jsou vsak loziska vné stiedové trubky ramu, coz zapfticini je-
jich expozici necistotdm a vlhkosti, a pokud nejsou perfektné utésnéna, omezuje se jejich

chod a Zivotnost [17].

Kliky
Spojuji pedaly se stfedovym slozenim kola. Umoznuji Slapani vytvorenim ramena, ¢imz
dojde ke zvySeni kroutictho momentu. S klikami jsou spojeny také ptfevodniky neboli

pfedni ozubend kola pohanéjici fetéz.

Pedaly

Ptedstavuji plochu pro bezpe¢né uchyceni podrazky boty. Obsahuji zavit pro spojeni s kli-
kou a loZisko, umozZiujici volny rota¢ni pohyb. Pro tuto funkci se pouZivaji pedaly stan-
dardni, naslapné a platformové. NaSlapné vyzaduji specidlni obuv s klipsem (tretry), ktery
zacvakne do pedalu. Takovéto spojeni je nejefektivnéjsi (dovoluje zadber 1 smérem vzhiru)
a taky nedovoli sklouznuti boty naptiklad za vlhka. OvSem pro discipliny jako sjezd nebo
BMX se nehodi z divodu pravé pevného spojeni. Pro tyto discipliny se vyuzivaji pedaly
s platformou (Siroké) obsahujici tzv. piny (ocelové Sroubky vystupujici z pedalu), které
se zakousnou do podrazky a pevné drzi botu, kterou je mozné kdykoliv dat na zem a zame-
zit tak pfipadnému padu. Pedély se vyrabi z plastu (nejlevnéjsi), oceli nebo slitin hliniku

a osa nejcastéji z Cr-Mo oceli.
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4.2.2 Pohonné ustroji zadniho kola

Retéz za pomoci tzv. kazety neboli zadnich ozubenych kol (pastorkil) rozta¢i ndboj zadni-
ho kola (Obr. 27). Dnes existuji kazety az o 12 pastorcich, coZz zvySuje pocet pievodii
a umoziuje tak jizdu v riznych néro¢nostech terénu. Kazeta je s ndbojem spojena tzv. vol-
nobéznym unasecem (ofechem). Ofech dovoluje volnobézné otaceni kola, aniz by roztacel
pastorky a tim 1 kliky pedali napft. pti jizdé z kopce. Tuto funkei zajistuji kulickova lozis-
ka vném zapouzdifenid. VSechna ozubena kolecka pohonného systému jsou vyrabéna
z vysokopevnostni oceli, €asto s pochromovanou upravou, a u nejnov¢jSich trendd, kde
se snizuje pocet prevodnikl a zvétSuje pocet pastorkii (1x12 — 1 pfevodnik a 12 pastorki),

se nejvetsi pastorek vyrabi z hliniku pro jesté vétsi isporu hmotnosti [18].

Obr. 27: Pohonné ustroji zadniho kola [33]

4.2.3 Retéz

Retéz pienasi silu z prevodniki na pastorky kazety. Sklada se z vnitinich a vngjsich desti-
ek, mezi nimiz jsou vloZeny krouzky a dohromady jsou spojeny éepy (Obr. 28). Retéz
se voli podle poctu pastorkt, coz ovlivituje jeho délku a Sitku. Pocet ¢lankl byva nejcastéji

v rozmezi 106 — 116 ¢lanka [29].
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Obr. 28: Casti fetézu [29]
Retéz se pouzivanim postupné vytahuje a vybrusuje v mistech ohybu (zvétiuje se jeho dél-
ka), pfiCemz vybruSovani lze omezit pravidelnym ¢isténim a mazanim. Dulezité je vcas
odhalit a vyménit vytahany fetéz, jinak by doslo k nevratnému poskozeni dalSich soucasti,
jako jsou pievodniky a kazeta, coz by celou operaci podstatné prodrazilo. K tomuto ucelu
slouzi specialni mérky, nebo lze stupent vytahani zjistit posuvnym méfitkem. V ptipadé
pozdé vyménéného fetézu dochdzi k vymackani zubii na ozubenych kolech, jejich nasledna
nekompatibilita s fetézem novym. Retézy byvaji spojeny pomoci spojky (rozebiratelného
¢lanku), kterou Ize rozpojit ohybem (klestémi) nebo nytovackou (vyrazenim cepu). Kvalita
oceli u fetézu pouZzivané a ptesnost opracovani v mistech ohybu, ovlivni jeho vahu a Zivot-

nost [18].

4.2.4 Razeni
Piehazovacka

Ptehazovackou jsou dnes osazena vSechna horskd, silni¢ni i trekova kola, vyjimku tvofi
pouze tzv. ,,singlespeedy®, které obsahuji pouze jeden pastorek. Jeji hlavni funkci je pieha-
zovani fetézu z jednoho pastorku na druhy a jeho nasledné napnuti. Tuto Cinnost zajistuji
dv¢ kladky - horni vodici a spodni napinaci (Obr. 29). Vodici kladka (G-kladka) udrzuje
fetéz na daném pastorku, ma malou vili kvali pfipadnému vychyleni, obsahuje vétSinou
kluzné lozisko, u draz§ich modeld s keramickou drdhou. Napinaci kladka (T-kladka) diky
pruziné v raménku napind fetéz v zavislosti na zafazeném pastorku a pievodniku, jeji lo-

zisko je standardné také kluzné, u drazsich modelti valivé, viile by neméla byt zadna [19].
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Sefizeni vzdalenosti kladky od pastorku

Vratna pruzina

Pruzina raminka

Sefizeni dorazu \‘;‘

Kladky
Raminko

Obr. 29: Popis prehazovacky [19]

Na samotné télo a voditko pfehazovacky se pouZzivaji hlinikové slitiny. U kladek (ozube-
nych kolecek) a pruzin je standardné pouzivana ocel. Dalsi soucasti fazeni je presmykac,

ktery se uchycuje k sedlové trubce rdmu a slouzi k ptehazovani fetézu mezi prevodniky.

Bovdeny a lanka

Bovden slouzi pro vedeni a zakiiveni drahy lanka tak, aby se vSak lanko dalo stale napinat.
Zaroven zamezuje ulpéni necistot na samotném lanku. Vyrabi se ve dvou provedenich
(brzdové a tadici), které se mezi sebou lisi primérem a vnitini strukturou. Brzdovy bovden
je o néco tlustsi a jeho telo tvoii ocelova sSroubovice. T¢lo fadicich bovdenli naopak tvoii
podélné ocelové struny, které nejsou nijak namotany (tzv. SP bovden). Uvnitt bovdenu
se dnes uz standardné nachazi teflonova trubicka pro snizeni tfeni. Celé télo bovdenu je
skryto v polyethylenové buzirce, pro zamezeni vstupu necistot. Dal§imi typy bovdent jsou

spleteny a ¢lankovany, pfi¢emz oba lze pouZzit jako brzdové i fadici [18].

Ocelové lanko pienasi silovym plisobenim (utaZzenim nebo povolenim) informaci od packy
na ftiditkach k prehazovacce. Pro sniZeni tfeciho odporu v bovdenu byva lanko potazené
teflonem. U hydraulickych systému byva bovdenem vedena brzdova kapalina nebo mine-

ralni olej, jehoz stlaCovanim ptenasime silu na brzdovy tfmen.
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4.3 Kola a brzdy

Kola zprostfedkovavaji spojeni mezi vozovkou a jizdnim kolem. Jejich rotaci nastava jizda

a brzdy maji za ukol tento pohyb zastavit nebo omezit.

4.3.1 Kola

Pro jednotlivé cyklistické discipliny se voli kola o riiznych primérech a Sitich. Skladaji
se z ratku, vypletovych paprski, ndboje, plast¢ a duse. ZkuSebni metody pro kola a rafky

jsou dany normou CSN EN ISO 4210-7.

Ventilky a duse

Hlavni funkci duse je udrzeni nahusténého vzduchu, tudiz zajisténi nizké propustnosti pro
plyny. Tuto vlastnost splituje butyl kaucuk (IIR), konkrétné jeho vulkanizat, ktery se pro
tuto aplikaci pouziva. Pro zajisténi odéruodolnosti je zapotiebi ptidavat do butylkaucuku
aktivni plniva (saze). V posledni dob¢ je trendem vyuziti tzv. bezduSovych systému (tube-
less), kde je zapotiebi zajistit dokonalou tésnost mezi patkou plasté¢ a rafkem kola. Pouzi-
vaji se tak specialni UST (Universal System Tubeless) rafky a plasté. Dalsi variantou je
paska, kterd se vlozi do standardniho rafku a ucpe otvory na niple, které slouzi ke sprav-
nému vycentrovani kola (dotaZeni $pic).

Ventilky slouZi k nahusténi duse (pfip. prostoru mezi ratkem a plastém). PouZivaji se ti1
druhy, tzv. autoventilek, galuskovy ventilek a ventilek pro bezduSové systémy. Vnitini
prostor plasté u bezduSovych systémi se vypliiuje tmelem, ktery pifi defektu zajisti utésné-
ni vzniklého otvoru.

Zkouseni dusi do plasta pro silniéni vozidla a jizdni kola pfedepisuje norma CSN 63 1595.

Naboje
Néboje zajist'uji spojeni mezi rotujicim kolem a statickym rdmem (piip. vidlici). Toto spo-

jeni je realizovano nejlépe pevnou osou uchycenou mezi kulickovymi lozZisky.

Rafky a Plasté
Existuje ne€kolik typt a primért liSicich se podle discipliny nebo stylu jizdy. Vyzdvihnu
zde ty nejbéznéjsi a podrobnéji rozeberu vlastnosti horskych kol o priméru 26, 27,5 a 29

palct. U silni¢nich kol se pouzivaji kola o priiméru 29 palct s bezduSovymi hladkymi plas-
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ti (tzv. galusky), u trekingovych pak kola s primérem 28 palct s plasti klasickymi. Na hor-

skych kolech se pak objevuji vySe uvedené pruiméry a klasické nebo bezdusové plaste.

Rafky jsou dnes pievazné vyrabény z hlinikovych slitin nebo karbonu, pficemz u ratkt
z karbonu je u silni¢nich kol dalezity vhodny materidl na Spalku brzdového timenu. Vyrabi
se 1 varianty kde se kombinuje karbonovy rafek s hlinikovou slitinou v oblasti brzdné plo-

chy. Spice pak slouzi jako vyztuz a spojeni rafku s nabojem.

Porovnani vlivu praméru kola z pohledu hmotnosti, efektivity pii pfekonavani prekazek

(ndjezdny uhel), akcelerace, trakce a vlivu na tuhost rdmu znazornuje obrazek 30.

SROVNANI STATICKE HMOTNOSTI KOL (VICE ZNAMENA HURE)
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SROVNANI AKCELERACE (VICE ZNAMENA HORE)

SROVNANI STYCNE PLOCHY (VICE ZNAMENA LEPE)

B cm

9CM

SROVNANi PROMERNE HODNOTY KROUCENI - STRED A HLAVOVA TRUBKA (VICE ZNAMENA HURE)

Obr. 30: Vliv velikosti kola na vysledné viastnosti [58]

Z obrazku 30 jasné vyplyva, ze velikost kola ptizpisobime pozadovanému stylu jizdy.
Vétsi kola se hodi pro rychlejsi a plynulejsi jizdu, ovSem v technickych pasazich budou
htire ovladatelné a kola mensi naopak. Zjistilo se vSak, ze pfesny stted mezi velikostmi 26

a 29 palcii tedy 27,5 palct vykazuje vlastnosti, které se vzdy blizi k poZzadovanéjSim vlast-
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nostem, nez by byl pfesny stied. Je to dano tim, ze tato zavislost, ktera tyto vlastnosti

ovliviluje, neni linearni. Velikost kola je také limitovana vzristem ¢lovéka.

Z problematiky plasth uvedu pouze poznamku k materidlu, na jehoz recepturu si kazdy
vyrobce dava z konkuren¢niho hlediska pozor, avSak obecné se jednd o kombinaci guma-
renskych smési plnénych sazemi. Patky plast, jejichz funkci je zajiSténi t€sného spojeni
s rafkem se vyrabi bud’ s ocelovym dratem, nebo z kevlaru (ohebné). Vzorek se pak voli

podle jezdéného terénu s ohledem na pfilnavost a valivy odpor.

4.3.2 Brzdy

V cyklistice se pro systém brzd vyuzivaji tfi mechanizmy. Proti§lapna brzda (torpedo)
se vyuziva dnes pouze u détskych kol. Rafkové brzdy, kde jsou brzdové Spalky na ramén-
kach brzdy pfitlacovany brzdovou pakou na stény rafku. Nejvyssi ucinnost vSak maji brzdy
kotoucové. Standardem téchto brzd je kotou¢ z ocelové slitiny pfipevnény k naboji kola
a brzdovy tfmen s pistem a brzdovymi destickami. Vyrabi se ve dvou konstrukcich — me-
chanické (ovladané lankem) a hydraulické (bovden s kapalinou), kde jako brzdici médium
se pouziva mineralni olej nebo brzdova kapalina. Brzdové desti¢ky se vyrabi bud’ organic-
ké, nebo slinuté (sintrované). Organické jsou vyrobeny z pfirodnich materiali nebo poly-
mert (sklo, guma, pryskyfice, kevlar) a jsou levnéjs$i a meékei neZ sintrované. Sintrované
se vyrabi ze smési kovovych praskl (prevazné médi), zdruvzdornych materialti, modifika-
tort tfeni a grafitu. Tato smés se v konecné fazi spéké (sintruje) do kone¢ného tvaru pii

24

organické. Zkusebni metody pro brzdéni stanovuje norma CSN EN ISO 4210-4 [18].

Cela problematika jednotlivych komponentl a jejich sestav je velmi obsahla a jednotlivé
prvky musi byt mezi sebou kompatibilni. Pro detailni studium a popis funkci a materidli

vSech komponentt se z kapacitnich divodt odkézu na knihu Bike manual [17].

4.4 ZkuSebni metody

Jizdni kolo podléha bezpecnostnim pokyntim, které jsou ovétovany normalizaénimi zkous-
kami, které se vztahuji jak k jednotlivym dilim, tak i k sestavé jizdniho kola jako celku.
Bezpecnostni pokyny a zkuSebni postupy k jednotlivym dilim jsou uvedeny v normé
u ptislusSného komponentu. Jizdni kolo jako celek musi spliiovat bezpecnostni predpisy

dané normou CSN EN ISO 4210-3, kde zcela sestavené jizdni kolo je piipevnéno na zku-

Sebni zafizeni a zatizeno pfesn¢ definovanymi zavazimi na danych mistech (Obr. 31).
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Rozmérny v milimetrech

130
_ )

Legenda

nastavitelna vyska
zévaZi o hmotnosti 18 kg
bubem o priméru 760 mm
zévaZi o hmotnosti 6.75 kg
zévai o hmotnosti 18 kg
zévaZi o hmotnosti 6,75 kg
ZévaZi o hmotnosti 18 kg

e =~ m th B W R =

Obr. 31: Zkouska dynamické pevnosti sestavy jizdniho kola CSN EN 1SO 4210-3
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILE PRAKTICKE CASTI

V praktické casti je provedena pevnostni analyza 3D modelu ramu. Model byl vytvoien
pracovnikem firmy a za uplatu byl poskytnut pro pevnostni analyzu. 3D model rdmu byl
vytvoteny v CAD systému SolidWorks. Pro vypocty byl uvazovan jeden typ rdmu vyrobe-
ny kazdy zjiného materidlu. Na zadkladé pevnostnich vypocti byly rdamy posouzeny
z pohledu pevnosti, koncentraci napéti a hmotnosti. Nasledné byly mezi sebou kriterialné
porovnany z materiatického pohledu. Pevnostni analyza byla provedena s vedoucim této
prace metodou kone¢nych prvkil ve firmé K.P.R. Engineering Otrokovice v softwaru Sam-

cefField.
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6 METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

MKP je numerickd metoda, jejimz matematickym zékladem je diskretizace spojitého kon-
tinua. Metoda spociva v rozdéleni spojitého kontinua (télesa) na kone¢ny pocet podoblasti

(konecné prvky). Jednotlivé prvky jsou spolu spojeny v uzlovych bodech.
V soucasnosti je MKP nejpouzivangjs$i metoda pro feSeni uloh mechaniky kontinua.

Zakladni deformacni varianta MKP vychazi z Lagrangeova variacniho principu minima
celkové potencialni energie soustavy. Pro spojité tfidimenzionalni téleso rozdélené do m

elementi je princip formulovany rovnici [15, 16]:
° =>11° —{d} {P}, (1)
e=l

kde soucin {d }T {P} pfedstavuje praci vykonanou soustiedénymi vnéjS$imi silami.

Pro rovnovéhu systému nabyva potencidlni energie minima, tzn., Ze prvni variace energe-

tického potencialu:
oI, v, w) = Z AT (uvw)=0 (2)

Matematickymi Upravami dostaneme zakladni rovnici MKP pro diskretizované téleso s m

|- {7}

kde [K ] je matice tuhosti pro cely systém, {d } je vektor uzlovych posunuti pro cely sys-

uzly:

tém, { f } vektor vyslednych sil v uzlech, M =3m pro 3D tGlohua M =2m pro 2D ulo-
hu.

Velikost tenzoru napéti v zavislosti na posuvech lze vypocitat:

{of =[D] [B] {6} 4)

V ptipadé, Ze existuje pocatecni napéti, je nutné jej superponovat.
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7 VYSLEDKY ANALYZY

Analyza je provedena pro ocelové, hlinikové a titanové rdmy z pohledu deformaci a napé-

tovych Spicek. Je uvedena i celkovd hmotnost ramu pro jednotlivé materialy.

7.1 Zatizeni na sedlové trubce ramu

Zatézujici sila u=v=0 ~

F=2kN

o

Obr. 32: Zatizeni na sedlové trubce ramu kola a okrajové podminky

Pti zatiZeni sedla pfedpokladam zamezeni pohybu jedné rdmové vzpéry k naboji kola pev-

n¢ ve vSech tfech osach (u, v, w) a druhé pouze ve dvou osach (u, v).
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7.1.1 Hlinikovy ram

‘ WEAMEEF H
=GR

Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar Magnitude, Load Case Number[1]:1 ratio)

Global Results:
Potential energy 0.09745373 J
Type

® Local [ Selection
O Global O Mixed

0.06439907
0.05731517
0.05087526
0.04443536
0.03799545
0.03155554
0.02511564
0.01867573
0.01223582

5.795916e-3

0

Licansed to
K.P.R. ENGINEERING 5..0.

Obr. 33: Celkova deformace

‘ ﬂEAMEEF H
SaLlGRN

Stress tensor (von Mises (by Node), Load Case Number[1]:1 ratio)

Global Results:
Potential energy 0.09745373J
Type

@ Local [ selection
O Global (& Mixed

1063724631
9.46894695
840885662
7.34476629
6.28267597
5.22058564
415848531
3.00640408
2.03431465

087222433

0.01634303

Licansed to
KPR ENGINEERING S.R.0

Obr. 34: HMH napeéti
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7.1.2  Ocelovy ram

‘ ﬂ SAMCEF ‘ ‘ Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar Magnitude, Load Case Number[1]:1 ratio) ‘

Global Results:
Potential energy 0.0260625 J

Type
@ Local  []selection
 Global Cr Mixed

0.02384504

0.02122289

0.0188383

0.0164537

0.01406911

0.01168451

09.7990180-3

£.0163240-3

4530729e-3

2.146135e-3

0

Obr. 35: Celkova deformace

‘ ﬂ SAMCEF ‘ ‘ Stress tensor (von Mises by Node), Load Case Number[1]:1 ratio) ‘

H

Global Results:
Potential energy 0.0260625 J

Type
@ Local  []selection
 Global Cr Mixed
vmfra o]

11.2737983

10.03547875

8.00073371

778399868

665824364

55324986

440676356

328100852

215526348

1.02951844

0.0163478

P EnnEERIG 370 ;
Obr. 36: HMH napeéti
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7.1.3 Titanovy ram

‘ i EAM | ‘ Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar Magnitude, Load Case Number[1]:1 ratio)

Global Results
Potential energy 0.06153195 J
Type———————————————

® Local [ selection
QO Global O Mixed

0.04064442

0.03617354

0.03210909

0.02804465

0.02398021

001991577

0.01585132

001178888

7.722448-3

3.657998e-3

0

Licensed to
KKF R ENGINEERING 5.R.0.

Obr. 37: Celkova deformace

‘ i SAM | ‘ Stress tensor (von Mises (by Node), Load Case Number[1]:1 ratio)

Global Results
Potential energy 0.06153195 J
Type———————————————

® Local [ selection
QO Global O Mixed

10.74788019

956736557

849417045

7.42097535

634778024

57458513

420133002

31281948

205499979

098180468

001592308

Licensed to
KKF R ENGINEERING 5.R.0.

Obr. 38: HMH napeéti
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7.1.4 Vysledky pevnostni analyzy

Hlinikovy ram
e Maximalni deformace: 0,06 mm

e Maximalni napéti: 10,64 MPa

Ocelovy rdm

e Maximalni deformace: 0,02 mm

e Maximalni napéti: 11,27 MPa

Titanovy ram
e Maximalni deformace: 0,04 mm

e Maximalni napéti: 10,75 MPa

7.2 ZatiZeni pedali na stiedové trubce ramu

Zatézujici sila

F=2kN

Obr. 39: Zatizeni pedalii na stredové trubce ramu kola a okrajové podminky

Pfi tomto zatiZzeni bylo pro porovnani zamezeno pohybu ulozeni vzpér k naboji kola ve

vSech tfech osach.
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7.2.1 Hlinikovy ram

‘ i SAM ‘ | Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar Magnitude, Load Case Number[1]:1 ratio)

Global Results
Potential energy 0.08620052 1
Type

® Local [ selection
CGlobal O Mixed

0.04878052

004343356
0.03854451
0.03366546
0.0287864
0.02330735
00190283
001414925
9.2701982-3

1439114683

0

K.F.R. ENGINEERING S.R.0

Obr. 40: Celkova deformace

‘ i SAMCEF ‘ | Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar (projection), X, Load Case Number[1]:1 ratio) ‘

Global Results
Potential energy 0.08620052 1
Type

® Local [ selection
CGlobal O Mixed

0.02565642

002013199
001510978
0.01008757
5.065365e-3
431570685
-4.878051e-3
-0.01000126
-0.01502347

-0.02004567

-0.02456566

K.F.R. ENGINEERING S.R.0

Obr. 41: Deformace v ose x
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‘ m SAMCEF H Nedal displacsments (DX,DY.D2) (Sealar (projection), Y, Load Case Numberf1]:1 ratio) ‘

Global Results:
Potential energy 0.08629052 J

Type
@ Local [ selection
QGlobal O Mixed

38398643
-1.771089e-3
-B.8719568-3
-0.01197282
-0.01707369
-0.02217458
-0.02727642
-0.02237629
-0.03747718

-0.04257802

-0.0471688

Obr. 42: Deformace v ose y

‘ m SAMCEF H Nodal displacements (DX,DY.DZ) (S¢alar projection), Z, Load Case Number[1]:1 ratio)

Global Results:
Potential energy 0.08629052 J

Type
@ Local [ selection
QGlobal O Mixed

1.5635308-3

1.404817e-3
-4.1033238-3
-6.801828e-3
-9.5003330-3
-0.01219884
-0.01489734
-0.01750585
-0.02020435

-0.02299296

-0.02542162

Obr. 43: Deformace v ose z

Pti zatéZzovani pedalti byly zvoleny symetrické okrajové podminky a jsou zde uvedeny

deformace v jednotlivych osach pro znazornéni symetrickych deformacnich ucinki.
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‘ a SAMCER ‘ ‘ Stress tensor (von Mises (by Node), Load Case Numbar[1]:1 ratic)

Global Results:
Potential energy 0.08620052 J
Type———————————————

® Local [ selection
QGlobal (I Mixed

10.96353515

986962163

877570812

7.6817946

658788100

6.48306767

4.40005408

330614064

221223702

11183135

0.02439998

Licensed ta
KKF R ENGINEERING 5.R.0

Obr. 44: HMH napéti

7.2.2 Ocelovy ram

‘ a SAMCER H Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar Magnitude, Load Case Numbar[1]:1 ratic)

Global Results:
Potential energy 0.03211737 J
Type———————————————

® Local [ selection
QGlobal (I Mixed

0.01759841

001586258

0.01390275

0.01214281

0.01038306

86232233

6.863381e-3

5.10354e-3

334369923

158385783

0

Licensed ta
KKF R ENGINEERING 5.R.0

Obr. 45: Celkova deformace
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‘ a SAMCER ‘ ‘ Stress tensor (von Mises (by Node), Load Case Numbar[1]:1 ratic) ‘

Global Results:
Potential energy 0.03211737 J
Type———————————————

® Local [ selection
QGlobal (I Mixed

11.53046879

10.26506389
911469598
7.96432798
681395998
566359198
451322398
3.36285598
221248798
1.06211998

0.02678878

LLLLLLL

Obr. 46: HMH napéti
7.2.3 Vysledky pevnostni analyzy

Hlinikovy ram
e Maximalni deformace: 0,05 mm

e Maximalni napéti: 10,96 MPa

Ocelovy ram

e Maximalni deformace: 0,02 mm

e Maximalni napéti: 11,53 MPa

Pro vSechny ramy z jednotlivych materidlti byly nasledné€ vypocitany celkové hmotnosti.

Vsechny tyto parametry jsou shrnuty v tabulce 9.
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DISKUZE VYSLEDKU
Tabulka 9: Shrnuti vysledkii z pevnostni analyzy

ocel hlinik titan
hmotnost [kg] 16,73 5,76 9,42
max. deformace [mm] 0,02 0,06 0,04
max. napéti [MPa] 11,53 10,96 10,75

Z celé sestavy jizdniho kola byl pro pevnostni analyzu zvolen rdm, jako jeden z nejdiilezi-
t&jSich prvki na kole. Analyza celkové sestavy jizdniho kola je vS§ak mnohem komplexnéj-
§i a jednotlivé komponenty (napt. vidlice) a uhly mezi nimi, ovlivituji vysledné vlastnosti
celku. Z téchto skutecnosti a pro jisté kapacitni divody této prace je tedy uvazovano toto

zjednoduSeni.

Z tabulky 9 je patrné, ze maximalni deformace u danych materialti jsou hluboko pod mezi
kluzu, tudiz je zkonstruovany rdm pfedimenzovany. Hmotnost rému z hliniku vysla nejniz-
81, ¢ehoZ v praxi neni mozné dosahnout z ditvodu mékkosti hliniku, kterou dokazuje nej-
vy$$i maximalni deformace. Trubky pouZivané na vyrobu hlinikovych rami tak musi mit
vetsi prumér, aby spliiovaly pozadovanou pevnost, a tim dojde také ke zvySeni celkové
hmotnosti. Vysoka hmotnost u oceli je také dana nevhodnou konstrukci rdmu. V praxi
se pro jednotlivé materialy pouZzité na vyrobu rdmi voli optimalizované konstrukce, proto-

ze kazdy material vykazuje odliSné chovani.

Vsechny materidly, které byly pevnostni analyze podrobeny, jsou Cisté kovy, nikoliv sliti-

ny, a diky slitindm ziskava materidl mnohem lep$i materialové hodnoty.
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ZAVER

Byly zde uvedeny a podrobn¢ rozebrany konstruk¢ni materidly, které se na vyrobu jizdnich
kol pouzivaji. S ohledem na rozvoj a hledani novych moznosti, zde bylo poukazano také na
alternativni materialy, jako je bambus a polymer. Dnes jsou polymerni materialy bézné
dostupné a jejich vlastnosti 1ze vhodné upravovat dle potieby. Bambus zase nasel uplatnéni
predevsim v rozvojovych zemich v tropickych oblastech, kde se volné vyskytuje v ptirode¢.
Mechanické vlastnosti bambusu ovSem predc¢ily ocekavani a zjistilo se, ze je pro tyto tcely
velmi vhodny. OvSem zadny z téchto alternativnich materiald se u nds sériové nevyrabi
a dominujicimi materialy u jizdnich kol jsou stale oceli, slitiny hliniku a titanu a nejrozsi-
fenéj$i karbonové kompozitni materidly. Kompozity dodnes vykazuji nejlepsi materidlové
a vrstveni materialu na vice exponovanych mistech. Tyto charakteristiky jsou vSak vykou-
peny vysokou pofizovaci cenou. VSechny materidlové vlastnosti véetné ekonomického

zhodnoceni v podobé& ceny za kilogram materialu jsou uvedeny v tabulce 8.

V teoretické ¢asti bylo poukazano kromé materialli také na zkuSebni metody, které je nutno
splnit pfed uvedenim na trh. Tomuto zkuSebnictvi podléhaji jak jednotlivé komponenty
jizdniho kola, tak také jizdni kolo jako celek. ZkuSebni metody a postupy jsou stanoveny
normami, které jsou u pfislusnych komponent uvedeny. Byla také uvedena ukézka testova-
ni kompletné sloZzeného kola a vypsan kompletni seznam norem, které se na jizdni kola
vztahuji. Dale byla u jednotlivych komponent objasnéna jejich funkce a material, ze kte-

rych se vyrabi.

V praktické ¢asti byly vlastnosti materialli ovéfeny pevnostni analyzou na 3D modelu ramu
jizdniho kola metodou konec¢nych prvki. Konkrétné byly testovany materialy ocel, hlinik
a titan. JelikoZ se jednalo o Cisté kovy nikoliv o slitiny, vypoctené hodnoty hmotnosti byly
odlisné. Z vysledkt pevnostni analyzy vSak Slo odhalit charakter jednotlivych materiald.
Bylo potvrzeno, Ze hlinik jakoZto nejmé&k¢i material vykazoval nejvyssi hodnotu maximal-

ni deformace. Shrnuti vSech vysledkl z provedené analyzy je uvedeno v tabulce 9.

Vyvoj a zpracovani konstrukénich materidlii se stale posouva doptedu, pficemz jeho hlavni
smér je zaméten na uhlikové kompozity a aditivni metody (3D tisk). Tento trend se odviji
od vyzkumu a vyvoje kovovych materiald, a tudiz jizdni kola na tento trend ptirozené na-
vazuji. Problematika nadvrhu rdmi je v§ak mnohem komplexnégjsi, a je potieba brat v iivahu

parametry jako jsou ergonomie a design, coz presahuje ramec této bakalaiské prace.
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SEZNAM NOREM

CSN 63 1595 - Duse do plasti pro silniéni vozidla a jizdni kola. Zkouseni
CSN EN ISO 4210-1 - Jizdni kola - Bezpeé¢nostni pozadavky na jizdni kola - Cast 1: Ter-

miny a definice

CSN EN ISO 4210-2 - Jizdni kola - Bezpeé¢nostni pozadavky na jizdni kola - Cast 2: Poza-

davky na méstska a trekkingova jizdni kola, na jizdni kola pro mladez, na horska a zadvodni
jizdni kola

CSN EN ISO 4210-3 - Jizdni kola - Bezpeénostni pozadavky na jizdni kola - Cast 3:

Obecné zkusebni metody

CSN EN ISO 4210-4 - Jizdni kola - Bezpeénostni pozadavky na jizdni kola - Cast 4: Zku-

Sebni metody pro brzdéni

CSN EN ISO 4210-5 - Jizdni kola - Bezpeénostni pozadavky na jizdni kola - Cast 5: Zku-

Sebni metody pro fizeni

CSN EN ISO 4210-6 - Jizdni kola - Bezpeénostni pozadavky na jizdni kola - Cast 6: Zku-

Sebni metody pro ram a vidlici

CSN EN ISO 4210-7 - Jizdni kola - Bezpeénostni pozadavky na jizdni kola - Cast 7: Zku-

Sebni metody pro kola a rafky
CSN EN ISO 4210-8 - Jizdni kola - Bezpeénostni pozadavky na jizdni kola - Cast 8: Zku-

Sebni metody pro systém pohonu a pedali

CSN EN ISO 4210-9 - Jizdni kola - Bezpe&nostni pozadavky na jizdni kola - Cast 9: Zku-

Sebni metody pro sedlo a sedlovku

CSN EN 16054 - Jizdni kola BMX - Bezpeénostni pozadavky a zkusebni metody

CSN EN 15194+A1 - Jizdni kola - Jizdni kola s pomocnym elektrickym pohonem - Jizdni
kola EPAC

CSN EN 15532 - Jizdni kola — Terminologie

CSN ISO 6692 - Jizdni kola. Znaceni dilti jizdnich kol
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
BMX Bicycle Motocross

Rm Mez pevnosti v tahu

Re Mez kluzu

Rpo2  Smluvni mez kluzu

E Modul pruznosti v tahu

TIG  Tungsten Inert Gas

MIG  Metal Inert Gas

CSN  Cesk4 statni norma

EN Evropska norma

ISO  Mezinarodni organizace pro normalizaci
c Napéti

F Sila

IRA  Izotermicky rozpad austenitu
ARA  Anizotermicky rozpad austenitu
SLM  Selective Laser Melting

USD  United States Dollar

PLA  Kyselina polymlé¢na

FDM  Fused Deposition Modeling
HSC  High Speed Compression

LSC  Low Speed Compression

SBS  Side By Side

LPC  Low Profile Clamp

IR Isobutylen, Isoprene Rubber

UST  Universal System Tubeless
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MKP Metoda konecnych prvkii

I1 Celkové potencialni energie

¢ Potencialni energie elementu

{d} Vektor uzlovych posunuti pro cely systém
{f} Vektor vyslednych sil v uzlech

[K] Matice tuhosti pro cely systém

[D] Matice fyzikalnich konstant

[B] Transformacni matice
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