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1 Uvod

V souvislosti s rozvojem technologii je tfeba nachazet nova konstrukéni feseni a navrhovat
zcela nové komponenty. Konstruktér se ¢asto pohybuje na neprobddaném uzemi a nemuiize se
opfit o dosavadni poznatky. Pfi volbé materidlu se nelze inspirovat u podobnych komponent,
kdyz zadné takové neexistuji. Navic se stale rozviji vyrobni technologie a rozsifuje nabidka
materiali. Ackoliv by se mohlo zdat, Ze Siroka nabidka materialti a vyrobnich moznosti je pii
konstruovani vyhodou, bez spravnych nastroju je slozité se v tak velkém mnozstvi informaci
orientovat.

Samotny material ovliviiuje az 80 % vlastnosti vysledné soucasti (1). Materialem je z velké
¢asti dana cena, hmotnost, vzhled, vyrobni moznosti, Zivotnost a celkova povaha produktu.
Prave proto je vybér spravného materidlu tak dilezity.

Pii vybéru vhodného materidlu je tieba postupovat systematicky. Jednim z moznych
piistupt je metoda profesora Michaela F. Ashbyho z Univerzity v Cambridgi. Tato metoda,
Vv bakalaiské praci dale zvana jako ,,Ashbyho metoda“, rozdéluje vybér materialu do nékolika
krokt. Celou metodiku autor vysvétluje v knize Materials Selection in Mechanical Design. Jak
bylo jiz zminéno, nabidka materidld pouzitelnych v technické praxi se neustale rozsituje.
Soucasné s vyvojem zcela novych materialt se zlepSuji vlastnosti téch jiz existujicich. Neni
v lidskych silach pamatovat si takové mnozstvi informaci, které se navic potad méni. Resenim
je pouziti prubé&zné aktualizované databaze materialti. Jednou takovou je databaze Ansys Granta
EduPack (dfive CES EduPack) od spole¢nosti Granta Design Limited, jejiz spoluzakladatelem
je pravé Michael F. Ashby. Databaze EduPack je ptizpisobena Ashbyho metodice a spolecné
jsou dobrym nastrojem pro vybér materialu.

1.1 Cile prace

Prace si klade za cil ovéfit metodu vybéru materialu dle prof. Ashbyho. Metoda by méla
fungovat i v ptipadé, kdy je navrhovana komponenta nebo souc¢ast zcela nova, a nelze se tedy
spoléhat na dosavadni poznatky z této oblasti. Pokud je tikolem konstruktéra jen upravit jiz
existujici produkt, mize zlstat material stejny, ale je tfeba mit na paméti, ze trh s materialy se
Vv prubehu let méni. Ten, ktery byl nejlepsi volbou pred 10 lety, mohl byt jiz ddvno piekonan.
Zcela se spoléhat na osvédcené materialy je sice logicky postup, ale vyvoj si ob¢as zada vydat
se novym smérem.

Diky propojeni Ashbyho metody s databazi materiald EduPack Ize celou problematiku
vizualizovat, a to tvorbou tzv. materidlovych map. Databaze poskytuje o materialech veskeré
udaje a je uzpusobena provadéni jednotlivych kroktt Ashbyho metody.

Pokud maji byt vysledky Ashbyho metody ovéfeny, je nutné ji vyzkouset pii vybéru
materidlu pro takovou soucast, ktera se bézn¢ vyrabi. Jedin¢ tak je mozné porovnat dosazené
vystupy se skuteCnym stavem véci. V této praci je prezentovan postup vybéru materialu pro
ram jizdniho kola. Poté je provedena reSerSni ¢innost zaméfend na bézné pouzivané materialy
rama kol. Takto je posouzena ptfesnost Ashbyho metody vybéru materiali.

12



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Daniel Novy

2 Rozdéleni ram jizdnich kol

Na ramy jizdnich kol jsou kladeny rGzné pozadavky v zéavislosti na tom, kde a jak bude
dané kolo provozovéano. ZalezZi také na koncovém zédkaznikovi, profesionalni zavodnik bude
mit jiné predstavy o vlastnostech kola nez amatérsky cyklista.

Cyklistika dnes zahrnuje mnoho odvétvi. Lze ji rozdélit na horskou, drahovou, silni¢ni
apod. Spoleénym znakem vSech rami je snaha o dostate¢nou tuhost v bo¢nim sméru. Pokud se
pfi Slapani ram deformuje, pfenos hnacich sil neni efektivni, protoze urcita jejich ¢ast je
spotiebovana na tuto elastickou deformaci. Pti provozu je ram vystaven pusobeni vlhkosti,
proto musi byt zajisténa dobra protikorozni ochrana. Nabizi se pouziti korozivzdomych
materialii nebo povrchova uprava ramu. Dilezity je spravny pomér pevnosti a hmotnosti, tedy
kolo co nejlehéi za soucasného splnéni pevnostnich pozadavki. S klesajici hmotnosti rdmu
roste jeho cena, protoze snizit hmotnost a sou¢asné zachovat vysokou pevnost a tuhost mnohdy
vyZaduje pouziti draz§ich materiali nebo inovativnich konstrukénich feSeni. V ramu je potieba
vyvrtat otvory pro uchyceni vybaveni, naptiklad kosiku na lahev, blatniki apod. Tyto otvory se
chovaji jako vruby, tedy koncentruji napéti. Z téchto vruba se nesmi iniciovat lom, dal$im
pozadavkem je tedy vrubova houzevnatost. Jizda po nerovném povrchu zpiisobuje vibrace,
které je pro komfortni jizdu tfeba pohltit. Pozadavky, které jsou postupné u jednotlivych typt
kol zminovany, jsou piechledné shrnuty v tabulce 1.

2.1 Horska kola

Horské kola jsou urcena pro jizdu v terénu po nezpevnénych cestach. Segment horskych
kol se postupné rozd¢lil na nize popsané kategorie, z nichz kazda klade na ramy mirn¢ odlisné
pozadavky.

2.1.1 XC (Cross country)

Do této kategorie spada vétSina vyrabénych horskych kol. RAm by mél byt lehky pro snazsi
jizdu do kopce a zaroven dostatecné pevny.

Jizda po nerovnostech zpusobuje otfesy a vibrace, které¢ musi rdm v co nejveétsi mire
pohltit. Pokud by je pouze pienesl, jizda by byla zna¢n€ nepohodIna. Vibrace jsou pohlcovany
materidlovym pruzenim, neni tedy Zadouci, aby ram byl dokonale tuhy. Primérna rychlost jizdy
Vv terénu neni velka, takze neni tfeba ptizptisobovat tvar ramovych trubek aerodynamice.

2.1.2 Sjezdova kola

V této kategorii kol je na prvnim misté pevnost. Pfi zdvodech ve sjezdu se jezdci pohybuyji
vysokymirychlostmi v téZkém terénu a snazZi se dosdhnout co nejrychlejsiho Casu. Pfi dopadech
nebo piejizdéni piekazek (kofenil) jsou ramy vystaveny extrémnimu zatizeni razového
charakteru. Bo¢ni tuhost neni tak dulezita, jelikoz se pii sjezdovych zavodech Slape jen
minimaln¢. Nizka hmotnost je vyhodou, kolo je pak obratnéjsi a 1épe ovladatelné. O pohlcovani
narazl a otiesii se Z vétSiny stard odpruzeni. Na tlumeni vibraci materidlem neni kladen duraz,
sjezdové zavody jsou kratké a pohodli jezdce mize byt upozadéno.

Sjezdovym koltim jsou podobna tzv. freeride kola. V ptipadé freeride zavodu jde téz o
sjezd v t€zkém terénu, ale nemé&fi se dosazeny ¢as. Jezdci musi cestou provadét triky, které jsou
hodnoceny dle obtiznosti. Kola jsou tedy vystavena razovym ptetizenim pii dopadech, a proto
je opé€t pozadovana vysoka pevnost.
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2.2  Silni¢ni a drahova kola

Do tohoto segmentu patii kola uréena pro jizdu po zpevnéném povrchu a jejich ramy tedy
nepotiebuji odpruzené soucasti. Aerodynamicnost zde hraje uz vétsi roli. Protoze se cyklisté
pohybuji pfevazné po zpevnéném povrchu, ram kola neni vystavovan raziim jako v pfedchozi
kategorii. Na pevnost tedy nejsou kladeny takové naroky, jako u horskych kol.

U silni¢nich kol je kvuli absenci tlumi¢t potieba, aby razy a vibrace byly co nejvice
utlumeny materidlem. Ve vertikalnim sméru tedy ram musi mirné pruzit. Dlouhé jizdy na
silni¢nim kole nesmi byt nepohodIné. Toto plati i v zavodni kategorii, protoze hodiny nepohodli
v sedle plytvaji cyklistovou energii vice, nez elastické deformovani ramu pti $lapani. Hmotnost
silni¢nich kol musi byt minimalni.

U dréhovych kol je profil rdimovych trubek kompletné podtizen aerodynamice. Pohodli
zavodnika je zcela upozadéno ve prospéch co nejvyssiho vykonu. Tuhost rdmu je maximalni
ve vSech smérech, aby bylo zajisténo, Ze veskera energie se vyuzije pro pohyb vpred. Hmotnost
zrychleni plisobi na kazdy hmotny objekt setrvacna sila, kterd se ho snazi udrzet v ptivodnim
pohybovém stavu. Tato sila je pfimo imérna hmotnosti a je tedy ziejmé, ze t€zsi kolo by
zavodnika brzdilo.

2.3 Meéstska kola

Tato kola jsou Cisté dopravnim prostfedkem. Na aerodynamiku ani nizkou hmotnost se pii
konstrukci nehledi. Charakter jizdy neklade vysoké néroky ani na pevnost. Kolo by mélo byt
hlavné levné, diilezité je také korozivzdornost.

24 BMX

Zkratka BMX znamena Bicycle Moto Cross. Tato kola se pavodné vyvinula jako levnéjsi
alternativa pfipravy na motokrosové zdvody. Rdm je mensich rozmérd, kolo je celkové obratné
a uzpusobené skokim a provadeéni trikd. Jen menSina zdjemcth o BMX na téchto kolech
profesionaln¢ zavodi. Pro vétSinu jezdcl jde o zivotni styl, konic¢ek, ktery si musi platit
z vlastnich zdroji. BMX jsou oblibend pfedevsim u mladsi generace, proto by mélo jit o kolo
Z niz§i cenové kategorie. Z charakteru jizdy zase plyne, Ze rdm musi byt pevny. Vysoka tuhost
V bonim sméru neni vyzadovana, mirné ztraty Slapacich sil lze tolerovat. Rdmy nemaji
odpruZzeni, vibrace tedy musi byt pohlcovany materidlovym pruzenim ramu ve vertikalnim
smeéru.
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Tabulka 1: Obecné konstrukéni poZadavky na ramy kol
Typ kola Obecné konstrukéni pozadavky na ramy kol
Vysoka pevnost | Vysoka tuhost | Utlum vibraci | Nizkd hmotnost | Nizka cena
XC v v v
Sjezdové v v
Silni¢ni v v v
Drahové v v
BMX v v v
Meéstské v
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3 Mechanické vlastnosti

3.1 Pevnost

Pevnost je odpor materidlu proti poruseni puisobenim vnéjSich sil. Pfi namahéani materialu
je postupné dosazeno uréitych mezi napéti. Mez kluzu (o) je hranici mezi pruznou a plastickou
deformaci a mez pevnosti (6p) je hodnota zatizeni, pfi kterém dochazi k poruseni materialu (2).
Vyss$i pevnost znamena, ze material ptenese vétsi zatizeni bez plastické deformace, popt. bez
poruseni. Tuto vlastnost 1ze ovlivnit tepelnym zpracovanim materidlu nebo jeho tvafenim za
studena. Zatézovani se déli na statické a dynamické. Ram kola je staticky namahan pisobenim
tihy jezdce. Dynamické naméhani je zptusobeno cyklickym Slapanim a razy od nerovnosti pii
jizdé. Dilezitym pojmem je Unava materidlu, coz je poruSeni zplsobené opakovanym
zatézovanim pod mezi kluzu. U ramu vétSinou nehrozi selhani vlivem piekonani meze kluzu,
ale pravé tinavové poruseni. Proto je u materiald jizdnich kol posuzovana mez Ginavy (o).

3.2 Tuhost

Tuhost vyjadfuje odolnost proti deformacim. Vét$i tuhost znamena, Ze pro deformaci
urcité velikosti je zapotiebi vétsi plisobici sily. Tuhost zavisi na modulu pruznosti (Younglv
modul), coz je pomér napéti a jim vyvolané deformace. Pro vétSinu oceli je hodnota modulu
pruznosti v tahu kolem 200 GPa, a to bez ohledu na ptedchozi tepelné zpracovani nebo tvaieni
za studena (3). U ramu je zadouci, aby se tuhost liSila v riznych smérech. Bo¢ni (lateralni)
tuhost ma byt co nejvyssi, aby byla veskera sila do pedalti okamzité a bez ztrat pienesena do
pohybu vpted (4). Ve vertikalnim sméru je zapotiebi jista pruznost ramu, ktery tak pohlti
vibrace a razy a jizda bude komfortn¢j$i. Krom¢ volby materialu je tuhost pfi urcitém typu
zatéZzovani ovlivnéna také geometrii, proto mivaji rdmové trubky Casto jiny tvar prifezu nez
jednoduchy kruhovy.

3.3 HouZevnatost

Houzevnatost vyjadiuje schopnost materidlu odolat ndrazim a deformacim bez tvorby
trhlin. Zna¢i mnozstvi potiebné prace pro pietrzeni soucasti. Lomova houzevnatost znamena,
Ze jiz existujici trhliny se materialem tolik nesifi. Spolu s vrubovou houzevnatosti, ktera
vyjadiuje citlivost materialu na koncentratory napéti (vruby), jsou tyto vlastnosti pro ram kola
dualezité. Opakem houZevnatosti je kiehkost. Kiehké materialy mohou mit vysokou mez kluzu,
tedy vysokou pevnost, ale pfi rdzovém zatiZeni se snadno porusuji. To je ¢ini nevhodnymi pro
pouziti ve vyrob¢ ramu kol.

3.4  Utlum vibraci

Privodnim jevem pienosu dynamického zatizeni je rozkmitdni namahané konstrukce.
Mechanismy tlumeni vibraci jsou rGzné. V materidlu samotném dochazi k tlumeni na
nehomogenitach ve struktufe. Tim jsou mySleny precipitity nebo krystalové anizotropie.
Vibrace jsou zde pfeménény v tepelnou energii (5). Svarové ¢i Sroubové spoje jednotlivych
komponent vibrace odrazi. Dal§i moZnosti Gtlumu je zména prifezu namahané soucasti nebo
vlozeni pruzného elementu do konstrukce (6) (7). Nejucinngj$im zpisobem utlumu razu je
pruzeni celé komponenty nebo konstrukce. Energie vibraci je pouzita na elastickou deformaci,

24

utlumeni vibraci a otfesti ma znac¢ny vliv na pohodli cyklisty.
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3.5 Zivotnost

Pokud je material vystaven namahani nad mezi kluzu, logicky dojde k jeho plastické
deformaci a pfi dal§im zvySovani pisobici sily také k lomu. PoruSeni vSak mlZe nastat i po
zatézovani pod mezi kluzu, pokud je toto zatizeni aplikovano opakované. Tento jev se nazyva
inava materialu a jim zptsobené poruseni je inavovy lom. Zivotnost konstrukce je doba, po
kterou material poruseni odolava. Mez unavy (c¢) uréuje, pfi jaké hodnoté napéti je material
schopny vydrzet nekonecny pocet zatéznych cykld (8). Na Obr. 1 je Wohleriv diagram
znazomujici hodnoty napéti a poCty zatéznych cykll, které je material schopen pod zatizenim
absolvovat. Piesna hodnota meze inavy se stanovuje experimentalné provadénim unavovych
zkousek. Dle Wohlera 1ze mez tinavy orientaéné uréit z meze kluzu v tahu, a to pomoci vzorce
o. = (0,4 +0,5) - gy (9).

Jiné zdroje uvadi vztah mezi Unavovou pevnosti a mezi pevnosti v tahu, a to:
o. =050, (10 str. 194).

A

-\E kvazistaticky lom

nizkocyklova inava
&

logo,—
a

vysokocyklova
tnava
c,=0 D
e
Nc¢
¢asovana trvala log Ny—

unavova pevnost unavova pevnost

Obr. 1: Wohlerova kiivka
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4 Ashbyho metoda vybéru materialu

Pti navrhovani nové soucésti (komponenty) musi konstruktér mimo jiné vybrat material,
ze které¢ho ma byt soucast vyrobena. K volbé materidlu 1ze pfistupovat riznymi zptisoby. V této
praci je pfedvedena metoda prof. Ashbyho. Vybér vhodného materialu Ashbyho metodou se
sklada z n€kolika krokii. Na zacatku jsou stanoveny konstrukéni pozadavky na vyrabénou
soucast. Za konstrukéni pozadavky prof. Ashby povazuje nasledujici parametry: funkce
soucasti, omezeni, cile a volné proménné. Nasleduje pievedeni téchto konstrukénich pozadavku
do materidlového indikatoru. Poté je tfeba z mnoziny vSech existujicich materidlii vytadit ty,
které svymi vlastnostmi nevyhovuji. K tomu jsou vyuzita omezeni stanovend V prvnim kroku.
Omezenti je limit urcité vlastnosti, napiiklad pevnosti. Vytazeny jsou pak materialy s pevnosti
nizsi nez ur¢uje omezeni. Takto je zuZen okruh vhodnych kandidata, ktefi jsou v dalsim kroku
sefazeny od nejvhodné¢j$iho. Nejvhodnéjsi materidl je takovy, ktery nejlépe vyhovuje
stanovenému cili za soucasného splnéni omezeni. Obvykle je cilem minimalni vysledna
hmotnost, popt. cena komponenty. Sefazeni probiha na zakladé dosazeni hodnot vlastnosti
materidlu do materidlového indikatoru. Vysledkem tohoto kroku je zebticek vhodnych
materialii sefazeny od nejlepsiho. Nejvyse postavené kandidaty je tfeba dikladnéji prostudovat,
coz je provedeno v poslednim kroku — kontrola dokumentace. Ta ma za ukol odhalit ptipadné
nedostatky. Ashbyho metodu lze obecné shrnout jako hledani shody mezi konstrukénimi
pozadavky a vlastnostmi ur¢itého materialu. Cely proces je znazornén na Obr. 2.
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Obr. 2: Postup p¥i vybéru vhodného materialu Ashbyho metodou (11 str. 103)

4.1 Odvozeni konstruk¢nich pozadavki

Jak bylo jiz zminéno vySe, konstrukénimi poZadavky jsou mysleny funkce komponenty,
omezeni, cile a volné proménné. Funkce vystihuje hlavni G¢el komponenty, tedy k ¢emu ve
vysledku slouzi. Naptiklad funkci pruziny je akumulace energie, u zrcadla je to odraz svétla,
funkci vesla je pfenést ohybové namahani. Dale je tfeba stanovit omezeni. Kazdy material je
definovan svymi vlastnostmi, napiiklad mechanickymi, fyzikalnimi i optickymi. Navzajem se
materialy li$§i naro¢nosti zpracovani, cenou, uhlikovou stopou nebo recyklovatelnosti. Vysledna
soucast musi mit pro plnéni své funkce uréité vlastnosti, naptiklad pevnost nebo tuhost. Ty jsou
z vétSiny dany materidlem, ze kterého je vyrobena. Konstruktér stanovi omezeni, tedy
pozadavky na vlastnosti, které musi material splnit, aby z n€ého mohla byt soucast vyrobena.
Omezenim mize byt minimalni hodnota meze pevnosti, stupeni korozivzdornosti, odolnost proti
kyselému prostiedi nebo maximalni cena za kilogram. DalSim krokem je stanoveni cile, tedy
parametru vysledné soucasti, ktery je tieba maximalizovat nebo minimalizovat. Cilem muze
kombinaci vyse zminéného (12 str. 39). Do volnych proménnych spadaji ty parametry, které
nejsou predem dany a voli je konstruktér. Patii sem vétSinou tvar a velikost prifezu, tloustka
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stény dutych profili a hlavné kone¢na volba materialu. Z konstrukénich pozadavki je odvozen
materidlovy indikator.

Nazornym ptikladem je vybér materialu pro lehky tuhy nosnik zatizeny ohybem. Funkci
je samotny pienos ohybového momentu. Tuhost je omezenim, minimalni hmotnost je cilem.
Volnymi proménnymi jsou tvar a velikost priifezu soucasti.

4.1.1 Materialovy indikator

Materidlovy indikator je vztah odvozeny z funkce, omezeni, cile a volnych proménnych.
Hodnota indikatoru pro ur¢ity material je ziskana dosazenim jeho vlastnosti do tohoto vztahu.
Materialy se hodnotami svych indikatorti navzajem lisi a Ize je takto porovnat a sefadit. Nejvyse
postaveny kandidat, tedy ten s nejvyssi hodnotou indikatoru, nejlépe vyhovuje stanovenému
cili. Pf1 porovnavani materiala je dilezité zohlednit nejen jejich mechanické a dalsi vlastnosti,
ale 1 tzv. tvarovy faktor. Ten urcuje, jak efektivni prifez z nich lze vytvofit. Pii uréitém sméru
zatiZzeni jsou nékteré prifezy efektivnéjSi nez jiné, neboli poskytuji lepsi tuhost a pevnost pii
stejné hmotnosti. VSe je vysvétleno v nasledujici kapitole.

4.1.2 Tvarovy faktor

Tvar soucasti ovlivituje jeji chovani v mnoha ohledech. Pokud na soucést ptisobi vnéjsi
sily, pak ve struktufe vznika mechanické napéti. Kdyz toto napéti prekro¢i mez pevnosti, dojde
k poruseni soucasti. Vypocet napéti se lisi v zavislosti na zpiisobu namahani, tedy zda se jedna
o0 tah, smyk, ohyb, krut nebo jejich kombinaci. Ze vztaht pro vypocet namahani ohybem a
krutem vyplyva, ze velkou roli hraje tvar prifezu. Jinymi slovy komponentu lze tvarovat tak,
aby pfi stejném ohybovém nebo krouticim momentu byly vzniklé¢ deformace a napéti nizsi.
Nemusi vZdy jit jen o napjatost, tvar ma vliv i na dalsi vlastnosti. Naptiklad lepsi odvod tepla
1ze fesit Zebrovanim a zabranit tak piehfati soucasti. Tvar ma vliv také na elektrickou kapacitu,
optické vlastnosti, schopnost $ifit nebo naopak pohltit zvuk (11 str. 244).

Tvarovy faktor je bezrozmérnd veliCina urcujici, jak efektivné je materidl vyuzity.
Vypocita se tak, ze zvoleny prifez je porovnavan s plnym ¢tvercovym prufezem o momentu
setrvacnosti Ip a shodné plose A=Ao (11 str. 248). Takovy porovnavaci prifez ma vzdy tvarovy
faktor @=1. Efektivnost spo¢iva v pouziti co nejmensiho mnozstvi materidlu pro dosazeni
potiebné tuhosti nebo pevnosti (13). Jinymi slovy prifez 1 je efektivnéjsi nez prifez 2 tehdy,
kdyz maji oba shodnou hmotnost, ale prifez 1 se pfi stejném zatizeni méné deformuje a v jeho
struktufe vznika nizsi napéti. Efektivita prufezu ma své limity, coz je vysvétleno v kapitole
Stabilita a lokalni zborceni. Tvarovy faktor je tieba zahrnout do materidlového indikatoru.
Urcité materidly mohou mit napiiklad hor$i mechanické vlastnosti, ale l1ze z nich vyrobit
soucasti s efektivnéj$imi prufezy, jejich materidlovy indikator ma tak nakonec vys$s$i hodnotu.

vV

Neni vzdy cilem dosahnout co nejvyssiho tvarového faktoru. U pruzin nebo drati je cilem
CO nejvyssi pevnost, ale tvar a prifez musi byt uzpisobeny elastickému deformovani.

4.1.3 Stabilita a lokalni zborceni

Tvarovy faktor nelze zvySovat do nekonecna, jeho horni limit je dan stabilitou. Pfi zatizeni
se soucast elasticky deformuje, a pravé tato deformace mize zpusobit, Ze se napéti bude
koncentrovat v jednom konkrétnim misté. V tomto misté pak hrozi lokalni zborceni, a to aniz
by doslo k prekroc¢eni hodnoty meze kluzu materialu. Z uvedeného vyplyva, ze zna¢ny vliv na
stabilitu mé& Younglv modul, ktery ovliviiuje tuhost soucasti a tim jeji vychyleni pod zatiZzenim.
Materialy s vy$§im modulem pruznosti se mén¢ elasticky deformuji a je mozné z nich vytvofit
efektivnéjsi prifezy s vySSim tvarovym faktorem. Pro ucely této prace je dilezité znat
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maximalni tvarové faktory q),‘_:.’,,max a Cngax a jejich vypocet, ktery je uveden nize. Jsou to
tvarové faktory pro pruznou deformaci a plastické poruseni ohybem. Maximalni tvarovy faktor
urcuje, jaky nejefektivnéjsi prufez lze z daného materialu vytvoftit, aniz by pfi zatizeni doslo
k lokalnimu zborceni soucasti.

e
Bmax

(11 str. 260)

Bmax

4.2 Zpresnéni vybéru aplikaci omezeni

Do faze zpiesiiovani vstupuji vSechny existujici materialy. Databaze CES EduPack eviduje
ptes 4000 riznych materialti. V mapé na Obr. 3 jsou zobrazeny hlavni skupiny materialt, ze
kterych je mozné vybrat ten finalni.

Kompozitni materialy\ =
T\ -;-,",::t:j.',,jfﬁ,,..,.,-, |

Sklo  Keramické materialy

Modul pruznosti (GPa)

0,014

0.0014

Q Elastomery
—

Polymery

0
@d

1000

00

Hustota (kg/m*3)
Obr. 3: Pfehledné zobrazeni viech existujicich skupin materiali

Se znamymi konstrukénimi poZadavky je mozné pfistoupit ke sniZzeni poctu kandidath. Ze
vSech existujicich materiali jsou aplikaci omezeni vytazeny ty, které pro své vlastnosti
nevyhovuji. Aplikace omezeni je dobfe proveditelna v databazi materialt Granta EduPack (14).
Je zde moznost uréeni miniméalnich nebo maximalnich hodnot mechanickych i jinych vlastnosti
materialti. Aplikace omezeni s vyuzitim databaze Granta EduPack je pfedvedena nize.

Ukolem je vybrat vhodny material pro lehky a tuhy nosnik. Pro aplikovani omezeni je tieba
vytvorit materialovou mapu, ktera ukazuje zavislost tuhosti na hustoté¢ (Obr. 4). Pokud je
omezenim napiiklad hodnota modulu pruznosti 10 GPA, z vybéru jsou vyfazeny nasledujici
skupiny materiali: pény, elastomery, polymery. Dalsi omezeni v podobé maximalni hustoty
10000 kg/m? z vybéru eliminuje nékteré kovové a keramické materialy. Pro dalsi kroky vybéru
zbyvaji materialy stavebni, keramické, pfirodni, kompozitni a sklo.
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Obr. 4: Omezeni zobrazené v materialové mapé vlastnosti E-p
4.3 Serazeni materiali

Do faze setazeni materiali vstupuji materialy, které nebyly vytazeny aplikaci omezeni
v pfedchozim kroku. Pro sefazeni je vyuZzit materidlovy indikéator, ktery je odvozen
Z konstruk¢nich pozadavkl. Tento krok navazuje na krok predchozi, ukolem je stale vybér
materidlu pro lehky a tuhy nosnik. Kone¢na podoba materialového indikéatoru pro lehky tuhy
nosnik zatizeny ohybem, s moznosti volby prufezu a materialu, je:

g1/2

Pro zjednoduseni zde neni zahrnut tvarovy faktor. Je stale vyuzivana mapa vlastnosti E-p.
Materidlovy indikator je v této mapé reprezentovan piimkou s uritym sklonem (Obr. 5).
Rovnice pfimky ve smérnicovém tvaru je y = kx + q, kde Kk urcuje sklon. Pro ziskani sklonu
(smérnice) pfimky je tfeba materialovy indikator postupné piepsat do smérnicového tvaru.
Indikéator 1ze upravit jako:

M = E1/2 _p—l

Osy v materialové mapé E-p jsou v logaritmickém méfitku. Po zlogaritmovani a upravach
ma materialovy indikator tvar

log(E) = 2log(p) + 2log (M)

a hledanou smérnici je zde koeficient 2. Pfimky, které v mapé reprezentuji materialovy
indikator, se nazyvaji fidici ptimky vybéru. VSechny materidly leZici na fidici pfimce mayji
stejnou vykonnost pro lehké a tuhé nosniky. Materialy nad pfimkou maji vlastnosti lepsi, ty pod
ptimkou pak horsi (12 str. 56). Posouvanim piimky vzhiiru je mozné izolovat malou skupinu
kandidatti, jenz maji pro dané pouziti excelentni vlastnosti. Toho se s vyhodou vyuziva
Vv ptipadé, Ze po aplikaci omezeni stale zbyva velka skupina kandidatt. Po dosazeni hodnot
mechanickych vlastnosti do materidlového indikatoru je mozné kandidaty porovnat a setadit od
nejlepsiho.
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Obr. 5: Ridici p¥imka reprezentujici indikator M

4.4 Kontrola dokumentace

V tuto chvili je zkompletovan seznam vhodnych materiald, které jsou po ptfedchozim kroku
sefazeny od nejvhodnéjsiho. Dikladna kontrola dokumentace kazdého vybraného kandidata
pomuze odhalit pfipadné nedostatky (12). Jde napiiklad o $patnou svatitelnost, ktera nedovoli
vyrobu zamysleného tvaru. Nékteré materidly mohou kiehnout pfi nizsich teplotach nebo mit
sklon k teceni pti vyssich teplotach. Databaze nemize obsahovat informace o lokalni nabidce
materialil, a praveé dostupnost materidlu v dané oblasti je tieba ovéfit. Zavazné nedostatky je
lepsi zjistit prostudovanim dokumentace, nez selhanim komponenty v pozdéjsim provozu.
Naopak zde miize byt informace o tom, Ze materidl je pro vyrobu dané soucastky bézné
pouzivan, coz potvrdi spravnost jeho vybéru. Dokumentaci jsou mysleny materialové databaze
s komplexnimi informacemi nebo ptipadové studie pouziti danych materialtt v praxi (11 str.
105). Uzite¢né informace poskytuji i protokoly o provedenych mechanickych zkouskach a
katalogy vyrobcu, kde jsou uvedeny ceny a informace o dostupnosti (12 str. 58).
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5 Pripadova studie — ram jizdniho kola

Pro ovéfeni Ashbyho metody vybéru materialu je tfeba zvolit existujici komponentu, aby
bylo mozné porovnat dosazené vysledky s realitou. Touto existujici komponentou je ram
jizdniho kola.

5.1 Vybér materialu pro lehky ram

V této kapitole je vybiran material pro ram kola s ohledem na minimalni kone¢nou
hmotnost. V prvni fazi jsou stanoveny konstrukéni pozadavky, tedy funkce, omezeni, cil a volné
proménné. Z konstrukénich pozadavki je odvozen materidlovy indikator. Ze vSech existujicich
materiald jsou aplikaci omezeni vyfazeny ty nevhodné. Zbylé materidly jsou porovnany na
zéklad¢ materidlového indikatoru a sefazeny. U nékolika kandidati na pfednich mistech je
prostudovana dokumentace. Poté je vybran konecny material, ktery splni vSechny pozadavky a

cwvwvr

5.1.1 Odvozeni konstrukénich poZzadavki

Ram kola se sklada z jednotlivych ramovych trubek spojenych nejéastéji svafovanim do
vysledného tvaru lichobé&zniku. Pro Gcely této prace je ram pomysiné rozdélen na jednotlivé
trubky. Komponentou, pro kterou je vybiran nejvhodné;jsi material, je samotna ramova trubka.
Dominantnim typem namahani kazdé ramové trubky je ohyb (10 str. 194), z toho mize byt
odvozena funkce, tedy pienos ohybového momentu.

Zakladnim pfedpokladem je, Ze ram se vlivem pisobicich sil neporusi, tedy ma urcitou
pevnost. Dulezita je zejména pevnost inavova. Obc¢as muze dojit k pfekro¢eni meze pevnosti,
napftiklad pii dopadu z vétsi vysky. VEétsSinou vSak za porusenim stoji tnavovy lom. Ram je totiz
vystaven vysokému poctu zatéznych cyklt pod mezi kluzu.

Réam se dale nesmi vlivem S§lapacich sil pfilis elasticky deformovat, protoze kazda
deformace snizuje G¢innost prenosu Sil z pedald na zadni kolo. Z toho plyne pozadavek na
tuhost. Pevnost a tuhost jsou dvé omezeni a obé musi byt spInény soucasné pro bezproblémové
fungovani kola.

Cilem je vySe zminovana minimalni hmotnost. Kazda ramova trubka musi byt dostate¢né

cv v

a rozméru prufezu trubky a samoziejmé ve volbé materialu.

Takto byly stanoveny konstrukéni pozadavky na ram kola, ktery ma ve vysledku byt co
nejlehéi. Z konstrukénich pozadavki lze odvodit materialové indikatory (11 str. 561). Pocet
indikatord je shodny s po¢tem hlavnich omezeni (v tomto ptipadé 2). Ve je ptehledné shrnuto
v tabulce 2Tabulka 2.
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Tabulka 2: Konstrukéni poZzadavky co nejlehéi ram a odvozené materialové indikatory

Konstrukéni pozadavky | Funkce Pienos ohybového momentu

Omezeni Pevnost — nepiekrocena ok ani oc

Tuhost — malé hodnoty elastické deformace

Cil Minimalni kone¢na hmotnost

Volné proménné | Volba materialu

Tvar a rozméry prufezu

Materialové indikatory | Pevnost M, = Uc2/3 /p
Tuhost M, = E1/2/p
Pevnost + tvar M; = (¢£max - a.)¥3/p
Tuhost + tvar M, = (®F - E)Y/2/p

V ramci procesu vybéru jsou v programu Granta EduPack tvofeny materidlové mapy. Ty
jsou nezbytné pro uréité kroky vybéru, navic je diky nim jednodu$si se v problematice
orientovat. Postup vybéru je ovlivnén hlavné faktem, Ze existuji dvé hlavni omezeni — tuhostni
a pevnostni.

5.1.2 Zpresnéni vybéru aplikaci omezeni

Réamova trubka musi soucasné splnit pevnostni a tuhostni pozadavky, tedy nesmi dojit
k jejimu poruseni nebo nadmérné deformaci. Z charakteru provozovani kola plynou jesté dalsi
omezeni. Ra&m musi odolavat vlhkému prostfedi bez vzniku koroze, nabizi se tedy vyrazeni
vSech nekorozivzdornych materiali. To by vSak bylo zbyte¢né ukvapené rozhodnuti, protoze
odolnost proti korozi lze vytesit naptiklad ochrannym natérem. Vzdy je tieba ponechat co
nejvice moznosti a aplikovat jen ta omezeni, kterd jsou pro spravné fungovani soucasti
nezbytna, a nelze je nijak obejit (11 str. 117).

V kazdém ramu budou pii jeho vyrob& vznikat jisté mikroskopické vady (defekty),
nejcastéji pi1 svafovani jednotlivych trubek. Z toho plyne dllezita vlastnost, kterou by mél
material pro ram mit, a to lomova houzevnatost (15 str. 34). Ta vyjadiuje odolnost proti iniciaci
lomu z existujiciho defektu (16). Trendem v oblasti cyklistiky je dnes vedeni brzdovych a
dalsich lanek kviili jejich ochrané vnittkem ramovych trubek. Pro vstup lanka musi byt vyvrtan
otvor, ktery se pfi namahani ramové trubky bude chovat jako vrub a koncentrovat napéti. Dalsi
otvory, a tedy dalsi vruby, jsou nutné pro uchyceni kosiku na lahev. Z vySe uvedeného plyne,
ze bude posuzovana také vrubova houzevnatost. Lomova a vrubova houzevnatost je znazornéna
na Obr. 6, vlastnosti se zlepSuji smérem k pravému hornimu rohu. Je patrné, Ze z vybéru musi
byt pro kiehkost vyfazeny v§echny stavebni materialy, keramika (17 str. 16) a sklo. Kvuli nizké
tuhosti neptipadaji v ivahu pénové materialy ani elastomery (Obr. 7).
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Obr. 7: Ukazka nizkych hodnot modulu pruZnosti elastomerii a pénovych materiali

Z hlavnich skupin materiadld zbyvaji kovy, kompozity, polymery a ptirodni materidly.
Ackoliv byla aplikovéna vSechna zndma omezeni, mnoZina zbylych materiali zstava stale
piilis velka. Pro izolovani mensiho poctu excelentnich kandidati je tfeba vytvofit vhodné
materialové mapy a vynést fidici pfimky. Pro pevnostni omezeni je vynasen indikator M1 do
mapy oc — p (Obr. 8). Pro tuhostni omezeni je vynasen indikator M, do mapy E — p (Obr. 9).
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Obr. 9: Izolovani malé skupiny materiali s excelentnimi tuhosti p¥i nizké hmotnosti

V tabulce 3Tabulka 3 je izolovany okruh materialt, ze kterych je mozné vyrobit lehky ram
kola. Vybér materiald vznikl jako prinik nevyfazenych materiala z Obr. 8 a Obr. 9. Jedna se o
materialové skupiny, jesté tedy nejde o konkrétni zastupce. Materialy z tabulky 3Tabulka 3 jsou
v dal$im kroku porovndny mezi sebou a sefazeny od nejlepsiho k nejhor§imu.
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Tabulka 3: Skupiny materiali, které umoZiiuji vyrobu lehkého ramu p¥i splnéni pevnostnich a tuhostnich pozadavki

Kompozity

Slitiny titanu

Slitiny hliniku

Slitiny hotciku

Polymery

Martenzitické nerezové oceli

Uhlikové oceli

Nizkolegované oceli

Ptirodni materialy

5.1.3 Serazeni materialu

Tato kapitola porovnava a fadi materialy z tabulky 4Tabulka 4. Na tomto misté je
provedena reSerSe bézn€ pouzivanych materidlia. Ashbyho metoda odhalila vhodné skupiny
materiald, nyni je tfeba z kazdé skupiny zvolit konkrétniho zastupce. Z materialti uvedenych
v tabulce 4 Tabulka 4se ramy kol v praxi vyrabi.

V ramci skupiny kompozitnich materiall je moznost vybéru ze tfi riznych zastupct. CFRP
je zkratka pro Carbon fiber reinforced polymer, v piekladu tedy kompozit s polymerni matrici
a vyztuhou z uhlikovych vlaken. Dal§im kompozitnim materialem je GFRP, neboli Glass fiber
reinforced polymer, u néhoz je vyztuz tvofena skelnymi vlakny. Nejlepsi mechanické vlastnosti
ma kompozit AFRP (Aramid fiber reinforced polymer), jelikoz jeho vyztuz tvofi aramidova
(kevlarova) vlakna. Pro dalsi fazeni byl z této kategorie vybran kompozit CFRP, ktery je v praxi
nejrozsirenc;si.

Z ptirodnich materidlii je mozné pouzit dfevo, karton a bambus, ktery je diky nejlepsim
hodnotam mechanickych vlastnosti vybran do dalSiho fazeni. NejhorSi pomér tuhosti a
hmotnosti maji polymery. Pii jesté pfisnéj$im vybéru by nemohly obstat. Je ale dillezité zminit,
Ze vlastnosti polymernich materialt se v prib&hu let zlepSuji, a brzy tfeba bude jejich pouziti
mozné. Nyni ale v dal§ich krocich Ashbyho metody nejsou zahmuty. Do vybéru se dale dostaly
slitiny titanu, hliniku, hof¢iku, uhlikové, nizkolegované a vysokopevnostni oceli. V ptipadé
vysokopevnostnich oceli je dale pouzivan obchodni nazev Reynolds 953. Jde o martenzitickou
nerezovou ocel AISI 440C vyrabénou spole¢nosti Reynolds Technology. Ocel AISI 440C
samoziejmé produkuji i jini vyrobci, ale pravé Reynolds Technology ji dodava piimo ve forme
jednotlivych ramovych trubek pfipravenych ke svarovani.
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Tabulka 4: Konkrétni materialy pro nasledné sefazeni podle materidlovych indikatori

Skupina materiali Konkrétni vybrany zastupce
Kompozity CFRP
Slitiny titanu Ti-6Al-4V
Ti-3Al-2,5V
Slitiny hliniku Al 6061 T6
Al 7020 T6
Slitiny hotciku Mg AZ61A

Vysokopevnostni oceli | AISI 440C (obchodni nazev Reynolds 953)
Nizkolegované oceli AISI 4130 (25CrMo4)
Nizkouhlikové oceli AISI 1020 (oznacovana Hi-Ten)

Pfirodni materialy Bambus

Nejlepsi material je ten, ktery umozni vyrobu nejleh¢iho ramu za soucasného splnéni
pevnostnich i tuhostnich pozadavku. Cil je tedy jeden (hmotnost), ale omezeni dvé (pevnost a
tuhost). Jedno omezeni by znamenalo jednoduché sefazeni podle hodnot jediného
materialového indikatoru. Zde jsou kvuli dvéma omezenim materidlové indikatory dva a
sefazenim podle kazdého zvlast vychazi rozdilné vysledky.

Je vhodné pouzit nazorngjsi grafickou metodu. Ta spociva ve vytvofeni materidlové mapy
pro dvé omezeni. Na o0Sy jsou vynaSeny pievracené materidlové indikatory
M; =p/ (Cbgmax ~0c)*3 a M, =p/(Pg - E)Y2 Prevracena hodnota indikatorli znamena,
ze nejlepsi volbou je material v levém dolnim rohu mapy. Do mapy jsou vyneseny fidici pfimky
se sklonem 1, tentokrat ale nereprezentuji materialovy indikator. Prisecik fidicich piimek se
svislou osou vyjadfuje miru zatizeni, které pozdéji v provozu pisobi na ram kola. Pokud by
v tuto chvili byly k dispozici hodnoty zatiZzeni rdmu pfi jizd€, pak by bylo mozné vypocitat
priseéik presnd. Ukolem této prace viak neni simulovat zatizeni ramu kola, sta¢i tedy uvést,
jak by se ptipadné s hodnotami mechanického napéti pracovalo.

Ackoliv je cilem stale minimalni hmotnost, volba materidlu se mize liSit podle intenzity
zatéZovani kola v pozdé€jSim provozu. Je logické, Ze pro extrémné naméahané sjezdové ramy
mohou byt vhodné jiné materialy, neZz naptiklad pro drahova kola. Postup tedy musi byt
rozdélen na vybér materidlu pro vice a mén¢ zatézované ramy.

5131 Vybér materialu pro vice namahany lehky ram

Vice namdhanymi rdmy jsou mysleny ty, které jsou vystaveny razovym pretizenim. Jde
napiiklad o ramy sjezdovych a freeride kol. Vybér materidlu je proveden pomoci
obdélnikového pole, jehoZ jeden roh ztistava v levém dolnim rohu mapy a druhy roh se posouva
po fidici pfimce (Obr. 10). Posouvanim rohu obdélniku se pole zvétSuje a jsou do néj piidavany
dalsi materidly. Potadi, v jakém jsou materidly do obdélnikového pole pridavany, odpovida
sefazeni podle indikatoru Ms. Cim vy3§i je zatizeni rAmu, tim vyse je umisténa fidici ptimka,
po které se posouva roh obdélniku.
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Obr. 10: Vybér nejlepsiho materialu pro vice namahany lehky ram

Na prvni pohled neni pochyb, ze nejlepsSim materialem pro lehky a intenzivné zatézovany
ram je kompozit z uhlikovych vldken a polymerni matrice (CFRP). Lezi totiz v levém dolnim
rohu mapy, coz znamena vysoké hodnoty obou indikatord Mza Ms. Na dal$ich mistech v potadi
vhodnosti je titanova slitina Ti-6Al-4V a vysokopevnostni ocel Reynolds 953. Spravnost
grafické metody (mapa na Obr. 10) potvrzuje tabulka umisténa v pravé ¢asti Obr. 10, kde jsou

materialy sefazeny podle hodnot indikatoru M; = (®L - 6.)%/3/p.

Bmax

Je tfeba si uvédomit, Ze pokud se urcity material umistil hlife, neznamena to, ze ho nelze
pouzit. Samoziejmé lze vyrobit ram zatéZovaného (sjezdového) kola z hliniku 6061 T6, ktery
je az sedmym v pofadi. Pti stejnych pozadavcich na celkovou pevnost bude ale hlinikovy ram
téz81, nez naptiklad rdm z vysokopevnostni oceli Reynolds 953. Je tomu tak proto, ze Al 6061
T6 ma nizsi pevnost, nez ocel Reynolds 953. Aby bylo vyhovéno pevnostnim pozadavkim
sjezdovych kol, musi byt hliniku pouzito vice. Jeho hustota je sice oproti oceli zhruba tietinova,

pevnost je ale 6x nizsi.
5.1.3.2 Vybér materialu pro méné namahany lehky ram

Méné zatézovanymi ramy jsou mySleny naptiklad ramy drahovych kol. Drahova kola
nejsou v provozu vystavovana razovym pietizenim pii dopadech. Samoziejmé na né pusobi
Slapaci sily, které jsou zejména u Spickovych zavodnikli znacné. Tyto sily ale na ram plisobi
spise lokalné v oblasti sttedového ulozeni. Neni tieba jim piizpisobovat celkovou konstrukci
ramu, staci jen zesilit oblast kolem stiedového sloZeni (Obr. 11), coz ma na celkovou hmotnost
ramu zanedbatelny vliv. U ramt drahovych kol je dulezita zejména tuhost pro okamzity pienos
sil z pedalt na zadni kolo bez ztrat.
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Obr. 11: Zesilené sti‘edové sloZeni drahovych kol

U zatézovanych konstrukci je na prvnim misté vzdy pevnost. Pouze pokud to velikost
zatizeni dovoli, lze volit materialy S niz$i hustotou, které maji nizsi mez pevnosti. V tomto
piipadé€ nizsi hodnoty zatizeni umoziuji zvolit jiné materialy, neZ tomu bylo u sjezdovych kol.
Opét je pro vybér pouzita grafickd metoda, tedy obdélnikové pole, jehoz pravy horni roh se
posouva po Fidici ptimece (Obr. 12). Umisténi fidici pfimky v mapé odpovida zatizeni, kterému
je vpozd€j$sim provozu ram vystaven. Zde je tedy fidici pfimka nize, nez tomu bylo
Vv pfedchozim piipadé¢. Sefazeni podle indikatoru My potvrzuje spravnost grafické metody. Z
Obr. 12 vyplyva, ze nejlepsi volbou je CFRP, stejné jako v pfedchozim piipadé. Na dalsich
mistech se ale potadi lisi. Po kompozitu nésleduje hot¢ik a slitiny hliniku. Opét plati, ze je
mozné zvolit 1 materidly hiie umisténé. Drahové kolo samoziejmé lze vyrobit treba
z vysokopevnostni oceli Reynolds 953 (9. misto). Ra&m pro dany ucel ale bude ,,zbytecné*
pevny a tézky. Oproti tomu slitina hliniku bude zcela vyhovovat pevnostnim a tuhostnim
pozadavkim a pfitom poskytne leh¢i ram.
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Obr. 12: Vybér nejlepsiho materialu pro méné namahany lehky ram

5.1.4 Kontrola dokumentace

Kontrola dokumentace odhalila, Ze ze vSech skupin materiala z tabulky 3 se bud’ ramy kol
bézné vyrabi, nebo existuji alespon funk¢ni prototypy. Ashbyho metoda vybéru tedy odhalila
vSechny materialy, které jsou v praxi pouzivany, nebo je pouzit 1ze. Toto je dulezité zjisténi,
nebot’ ukazuje na to, ze bez predeslych znalosti ¢i reSerSni Cinnosti lze takto nalézt vSechny
okruhy vhodnych materiald.

Nyni je tfeba zjistit, zda i pofadi vhodnosti materiali odpovida realité. Sefazeni podle
indikdtoru M3z ukazuje, Ze nejvhodnéjSim materidlem pro vyrobu lehkych, extrémné
zatézovanych kol (napf. sjezdovych) je kompozit CFRP nasledovany titanem a oceli Reynolds
953. Katalogy vyrobcu ale odhaluji, Ze nejcasteji jsou sjezdové ramy vyrabény z hlinikovych
slitin. Kompozitni ramy jsou druhé nej¢astéjsi, tieti misto patii vysokopevnostnim ocelim.
Titanové a hotcikové ramy se prakticky nevyskytuji.

A

Proc¢ se tedy nevyrabi pievazné karbonové (CFRP) ramy, kdyZ ma tento material papiroveé
nejlepsi vlastnosti? Ma totiz zasadni nevyhodu. Pevnost kompoziti se liSi v zavislosti na sméru
pusobeni sil. V uréitém sméru jsou kompozity velmi kiehké. Uder napiiklad od odletujiciho
kameni v priabéhu zdvodu mize fataln¢ narusit strukturu ramu. Ohrozené Casti karbonového
ramu musi byt opatfeny ochranou ramovych trubek (Obr. 13). Méné nachylny k tomuto
poruseni je kompozit AFRP s vyztuhou z kevlarovych vldken. Takové ramy jsou ale velmi
vzacné.

Srozvojem lepidel je moZné spojovat ramové trubky z riznych materiali. Oblibena je
kombinace hlinikové predni Casti a karbonové zadni stavby (18). Hlinik ma stejné vlastnosti
bez ohledu na smér (izotropie), neni tedy nachylny k prasknuti kvili aderim do spodni ¢asti
ramu. Zadni stavba z kompozitu ram odleh¢uje. Tuto kombinaci z databaze Granta samoziejmé
neni mozné ziskat. Ashbyho metoda uvazuje celou komponentu vzdy z jednoho typu materialu.
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Obr. 13: Ochrana karbonové ramové trubky

Titan Ti-6Al-4V obsadil druhé misto diky skvélému poméru hmotnosti a pevnosti. Ma
I dalsi skvélé vlastnosti, vétsina z nich ale neni v kategorii sjezdovych kol potfebna, proto neni
pro vyrobu moc vyuzivan. Napftiklad skvéle tlumi vibrace a otfesy. To se ale vice projevi pfi
delsi jizde, pti kratkych zavodech ve sjezdu je komfort cyklisty upozadén. VEtSinu narazti navic
tlumi odpruzeni kola. Hoi¢ik je extrémné nachylny ke korozi (19), pti sjezdovych zavodech je
vlivem odletujicich kament poskozovan ochranny néatér ramu a hot¢ik proto neni vhodny.

Kola typu freeride jsou pfevazné z hliniku. Pfi jejich vyrobé totiz nejde o dosazeni
minimalni hmotnosti za kazdou cenu. Je pravda, ze leh¢i kolo je obratnéjsi. Ram ale tvofi jen
malou ¢ast celkové hmotnosti kola. Z vétSiny se na vaze podili ostatni komponenty, hlavné
rafky, plasté a odpruzend vidlice. Hlinikovy rdm mtize byt az o 1 kilogram t€zsi, ale je vzdy
0 desitky tisic korun levnéjsi nez ram karbonovy (20).

Sefazeni podle indikatoru M4 ukazuje, ze pro vyrobu drahovych kol je nejlepsi kompozitni
materidl CFRP. Dalsi potadi ale neodpovida realité, hlinikové ramy jsou rozsifenéjsi nez
hot¢ikové. Existuje pro to jednoduché vysvétleni. Hlinikové slitiny jsou lépe tvarovatelné.
Drahova kola musi mit aerodynamicky profil ramovych trubek, ktery je z hliniku snazsi
vytvorit.

Ashbyho metoda dokaze sefadit materialy podle jejich papirovych vlastnosti, avsak
nejlepsi umisténi uréitého materialu nemusi znamenat, ze je vyrobci nejvice pouzivan. Kontrola
dokumentace dokaze odhalit i nedostatky, které neplynou z mechanickych vlastnosti. Jde
napfiklad o dostupnost materialu v dané lokalité. Nachylnost karbonovych ramu k poskozeni
uderem z ur¢ittho sméru také nelze z databaze predem vycist. Do poradi vhodnosti se
nepromitne ani naroCnost zpracovani, a je tak mozné, ze material s nejlepSimi vlastnostmi
nakonec nelze pro vyrobu pouzit. VSechny tyto informace poskytne az kontrola dokumentace,
kterou je tedy vzdy nutné provést.
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5.2  Vybér materialu pro levny ram

Tato kapitola se zabyva vybérem materialu pro co nejlevnéjsi ram kola, ktery soucasné
vyhovi z hlediska pevnosti i tuhosti.
5.2.1 Odvozeni konstrukénich pozadavki

Konstrukéni pozadavky jsou stejné jako v minulé kapitole, jen cil je jiny (zde minimalni
cena). Materialové indikatory se lisi ve jmenovateli, kde je nyni misto hustoty soucin ceny a
hustoty.

Tabulka 5: Konstrukéni poZadavky na co nejlevnéjsi ram a odvozené materialové indikatory

Konstrukéni pozadavky | Funkce Pienos ohybového momentu

Omezeni Pevnost - nepiekrocena ok ani oc

Tuhost - malé hodnoty elastické deformace

Cil Minimalni vysledna cena

Volné proménné | Volba materialu

Tvar a rozméry pruiezu

Materidlové indikatory | Pevnost M = 062/ 31cp
Tuhost Mg = EY?/C-p
Pevnost + tvar M, = ((ngax 6,)23/C-p
Tuhost + tvar Mg = (cpgmax -EYY2/C - p

5.2.2 Zpresnéni vybéru aplikaci omezeni

Aplikovana omezeni jsou shodna s témi z minulé kapitoly, takze ani selektované skupiny
materialt (Tabulka 6) se nelisi.

Tabulka 6: Skupiny materiali, které umoziiuji vyrobu levného ramu p¥i splnéni pevnostnich a tuhostnich poZadavki

Kompozity

Slitiny titanu
Slitiny hliniku

Slitiny hotciku

Polymery

Martenzitické nerezové oceli

Uhlikové oceli

Nizkolegované oceli

Piirodni materialy
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5.2.3 Serazeni materialu

Materialy z tabulky 7 jsou sefazeny s vyuzitim grafické metody. Potadi je ovéfeno pomoci
indikatort M7 a Mg. Opét je zapotiebi rozdélit vybér podle toho, o jak zatéZovany ram se jedna.

Tabulka 7: Konkrétni materialy pro nasledné seiazeni podle materialovych indikatora

Skupina materiali Konkrétni vybrany zastupce
Kompozity CFRP
Slitiny titanu Ti-6Al-4V
Ti-3Al-2,5V
Slitiny hliniku Al 6061 T6
Al 7020 T6
Slitiny hof¢iku Mg AZ61A

Vysokopevnostni oceli | AISI 440C (obchodni nazev Reynolds 953)
Nizkolegované oceli AISI 4130 (25CrMo4)
Nizkouhlikové oceli AISI 1020 (oznacovana Hi-Ten)

Pfirodni materialy Bambus

5231 Vybér materialu pro vice namahany levny ram

Zde je dobrym ptikladem ram BMX kola. To musi byt uzptsobeno agresivnimu stylu jizdy
a soucasné¢ finanénim moznostem cilové skupiny, kterou je hlavné mlads$i generace. Je
vytvofena mapa, na jejiz osach jsou prevracené hodnoty materidlovych indikatord M7 a Ms.
V map¢ jsou konstruovany fidici piimky se sklonem 1.

Setazeni grafickou metodou probiha prostfednictvim obdélnikového pole, jehoz roh se
posouva po fidici pfimce a do kterého postupné ptibyvaji dalsi materidly. Potfadi, v jakém
materialy do tohoto pole ptibyvaji, odpovida sefazeni podle indikatoru M. Poloha fidici ptimky
v map¢ odpovida zatiZeni, které na ram pisobi v provozu. U BMX kol je toto zatizeni pomé&rné
velke.
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Obr. 14: Vybér nejlepsiho materialu pro vice namahany levny ram
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PomysIné stupné vitézl jsou zde kompletné obsazeny oceli. Nejlepsi volbou pro vice
namahané levné ramy je vysokopevnostni ocel Reynolds 953. Vysoko se umistil bambus, limity

jeho pouziti jsou zminény dale.
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Vybér materidlu pro méné namahany levny ram

Ptikladem méné€ namahaného levného ramu je naptiklad ram méstského kola. Takové kolo
neni konstruovano pro pohyb v terénu nebo jinak naro¢nou jizdu a obecné se u ného
pfedpokladé niz8i provozni zatizeni.
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Obr. 15: Vybér nejlepsiho materialu pro méné namahany levny ram
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Predni pticky jsou opét obsazeny oceli, Reynolds 953 je vSak nyni umisténd hufe. Je to
dano jeji extrémni pevnosti, kterd je u méstskych kol zbytecnéa. Méstska kola se vyrabi pfevazné
z oceli AISI 1020, zde dosazené vysledky zcela odpovidaji skutec¢nosti.

5.2.4 Kontrola dokumentace

Ashbyho metoda opét dokazala nalézt vhodné okruhy materiald. Pti volbé toho nejlepsiho
vSak neni mozné slepé véfit sefazeni podle materiadlovych indikatort. U nékolika nejvyse
postavenych kandidati je tfeba prostudovat dostupnou dokumentaci. V prvni fad¢é jsou
vyhledany katalogy vyrobcii BMX a méstskych kol.

V piipadé BMX je mezi vyrobci nejpouzivanéj$im materidlem nizkolegovana ocel Cr-Mo
(AISI 4130). Levngjsi alternativou je AISI 1020, drazsi pak hlinik. Pro¢ nejsou BMX kola
vyrabéna z vysokopevnostnich oceli, které maji podle vysledki Ashbyho metody nejlepsi
vlastnosti a soucasné piijatelnou cenu? Jde ptfedevs§im o dostupnost trubek vhodnych pro
svafeni ramu. Nabidka vyrobcit trubek Columbus a Dedacciai na uzemi CR zahrnuje piedev§im
material AISI 4130 (21), méné pak ocel AISI 1020. V nabidce zcela chybi jakékoliv
vysokopevnostni oceli typu AISI 440C. V piipadé BMX kol tedy vybér vhodného materialu
Ashbyho metodou neodpovida praxi, nejde vSak o nedostatek této metody. Piesné pro tyto
situace je zavére¢nym krokem kontrola dokumentace.

Relativné vysoko se umistil bambus diky dobrému poméru pevnosti a hmotnosti a také
nizké cen¢. Problémem pii vyrobé bambusovych ramt je spojovani jednotlivych tyc¢i
dohromady, protoze vyzaduje pfevazné ru¢ni praci. Vyrobu nelze automatizovat, a z toho
divodu jsou bambusové ramy raritou rozsifenou jen mezi nadSenci. Databaze uvadi cenu za
kilogram kolem 45 K¢&. Tato cena ale nezahrnuje zna¢ny podil ruéni prace, které je pii vyrobé
bambusového ramu zapotiebi.

Koneénou cenu vyrobku musi odhadnout konstruktér a zahrnout do ni vSechny dilezité
naklady. Cena za material uvadéna v databazi tvofi ve vétsiné pripadi jen zlomek konecné ceny
produktu. K ni je nutné pridat naklady na dopravu, které se odviji od dostupnosti materialu
v konkrétni lokalité. Dale pak cenu za pfetvofeni materidlu na findlni vyrobek. Vyrobni
technologie mohou byt u nékterych materiali mnohem drazsi nez u jinych.
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5.3 Kompromis mezi cenou a hmotnosti

Jak bylo jiz uvedeno, pii vybéru ramu pro Spickového cyklistu bude hrat roli kazdy gram,
cena piitom nebude diilezitd. Opa¢nym piipadem je tfeba méstské kolo, které bude parkovano
na ulici a jeho majitel s nim bude absolvovat jen kratké cesty. Takové kolo musi byt hlavné
levné pro snizeni rizika kradeze. Doprava po mésté na kole neni cyklisticky zavod, proto vyssi
hmotnost nebude tolik vadit.

Profesionalni zavodnici a zdjemci o méstska kola maji zcela vyhranéné cile. Prvni chee co
nejlehéi ram bez ohledu na cenu, druhy zminovany pozaduje co nejlevnéjsi rdm a vibec pfitom
nehledi na hmotnost. Zakaznici s takto jasnymi cili tvoii ale jen malou ¢ast poptavky.

VétSina zakaznikii bude hledat jisty kompromis mezi cenou a hmotnosti, tedy kolo
S ptijatelnou cenou a soucasné nizkou hmotnosti. V ptedchozich kapitolach byl cil vzdy jeden,
minimalni hmotnost nebo minimalni cena. Nyni jde o konflikt dvou cilt. Postup v ptipadé
jednoho omezeni byl jiny nez v pfipadé dvou omezeni. Toto plati 1 pro pfipady jednoho a dvou
cilfi, postupy jsou navzijem odli$né.

Konflikt protichiidnych cilt Ize vyfesit dvéma zplisoby. Je mozné jeden z cilti formulovat
jako omezeni a dale postupovat jako v ptipad¢é samostatného cile. Druhou moznosti je vyuziti
fidici pfimky k nalezeni optimalniho poméru cena-hmotnost.

Vyjadieni jednoho z cilt jako omezeni znamena stanovit maximalni pfipustnou cenu a pro
tu hledat nejleh¢i variantu (Obr. 16). Parametry se zlepSuji smérem k levému dolnimu rohu
mapy. Maximalni pfipustna cena naptiklad 1000 K¢é/kg vytadi z moznosti kompozit CFRP.
Nejleh¢i ram s cenou materialu nejblize k 1000 K&/kg je vyroben ze slitiny titanu Ti-6Al-4V.

CFRP
Ti-BAL4V TI-3A12.5V

/ |

’ -
—_
f=1]
5 2
ﬁ Al 7020, T6
2
- \
@ 1 .
(3]

Mg AZ61A
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.—_— . Bambus

Reynolds 953 ./

AlSI 4130 AISI 1020

| /
! /

Klesajici hmotnost
—

1 10 100
Hustota / mez unavy

Obr. 16: Vybér nejleh¢iho materialu pro stanovenou maximalni cenu

Maximalni cenu je samoziejm¢ mozné volit libovolné. Postup lze pouzit i opacné, tedy
stanovit maximalni pfipustnou hmotnost ramu a hledat nejlevnéjsi material (Obr. 17).
V databazi Granta nelze zadat objem vysledného produktu (ramu) a vypocitat tak hmotnosti
ramu z jednotlivych materialti. Misto toho je pouzita mérna hustota na jednotku pevnosti
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materidlu. Cim vétsi je pevnost, tim méné materidlu je nutné pouzit pro splnéni pevnostnich
pozadavku. Takto je zajisténo, Ze vlastnosti se zlepSuji Vv map¢ smérem doleva.
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'f |
_
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=
: \
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" —
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Obr. 17: Vybér nejlevnéjsiho materialu pro stanovenou maximalni hmotnost

Pokud jde o nalezeni idealniho poméru hmotnosti a ceny, pak je tiecba v materialové mapé
(Obr. 18) zkonstruovat fidici ptimku se sklonem -1. Jejim posouvanim vzhtru jsou postupné
protinany jednotlivé materidly. Jako prvni protne pfimka bublinu materialu Reynolds 953, ten
je hledanou volbou snejlepsim pomérem ceny a hmotnosti. Dal§i pofadi znazoriuje

tabulka pravé casti Obr. 18.

h “~._ CFRP Sefazeni podle poméru cena - hmotnost
I = Material Poradi
Reynolds 953 1.
AIS| 4130 2.
e “’3’\'\’2 v AlSI 1020 3.
LS - Bambus 4.
N Al 6061 T6 5.
L S Mg AZ61A 6.
2. . Al 7020 T6 7.
S S S Ti-6Al-4V 8.
o AI 7020, T6 CFRP 5
2 ok S S ® . Ti-3A1-2,5V 10.
© \\\\ \\\ \"\\ Mg AZB1A ™ .
I S \\\ . \\\'.\,_A\ 6061, T6 Bambu;\ii' -
\\‘\\ Reynolds 953 8 \\./ \\\\
\'\4*4\/\ \ . AISI 41;5\"\ AISI 1020 \‘\\
S \ NG Klesajici hmotnost
~- Y . —
1 B = - -

Hustota / mez Gnavy

Obr. 18: Hledani materialu pro ram s nejlep$im pomérem ceny a hmotnosti
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6  ReSerSe materiali pouzivanych pro vyrobu rami kol

Idealnimi vlastnostmi, které by ram kola mél mit, jsou tuhost, nizka hmotnost, pevnost a
zivotnost. Nemén¢ diilezitd je 1 schopnost tlumeni vibraci a odpovidajici cena. Pii vybéru
vhodného materidlu je také nutné ptihlédnout k tomu, zda je na trhu vhodny polotovar pro
konec¢nou vyrobu ramu. V ptipad¢ kovovych materidlti se rdm vyrabi tvarovanim a naslednym
svafovanim trubek. Vyrobci trubek tak maji znacny vliv na nabidku v cyklistickém odvétvi. Pri
volbé materidlu rozhoduji nejen vlastnosti, ale také cena. Ta je ddna hlavné jeho dostupnosti a
obtiznosti zpracovani (22).

6.1 Ocel

V minulosti tento material ve vyrobé ramut prevazoval, pak byl ale vytlacen hlinikem a
karbonem (CFRP) (23). Kvili mensi poptavce ze strany zakazniki klesla i nabidka ocelovych
trubek vhodnych ke svafovani ramu (22). Piednosti oceli je jeji pevnost a schopnost pohlcovat
vibrace. Z toho divodu vnima cyklista pfi jizdé vétsi pohodli. Diky dlouhé historii pouzivani
ocelovych ramu je dnes dobfe zndmo, jak se ocel chova. Oproti hliniku a karbonu ma naptiklad
vEtsi rozdil mezi hodnotami meze kluzu a pevnosti. Pfed pfipadnym prasknutim je tak cyklista
dopiedu varovan plastickou deformaci v kritickém misté (24). Navic je ocelovy ram velmi
jednoduse opravitelny, nejsnaze ze vSech ostatnich (25).

Mezi pouzivanymi ocelemi jsou rozdily v cené, pevnosti i dalSich vlastnostech. Nejlevnéjsi
variantou je nizkouhlikovd ocel AISI 1020 oznacovand jako Hi-Ten (high tensile). Jeji
piednosti je nizka cena. Nevyhodami jsou nutnost protikoroznich povrchovych uprav a vyssi
finalni hmotnost ramu (26). Dalsi variantou je ocel legovana chromem a molybdenem AISI
4130 s vyssi pevnosti, diky které 1ze pouzit trubky s tenc¢i sténou a hmotnost tak snizit. Legury
zlepSuji odolnost proti atmosférické korozi. Pfednim vyrobcem trubek pro ramy kol je
spolecnost Reynolds Technology a ocel 4130 tvofi zaklad pro jejich trubky Reynolds 525 a 725
(27). Prave tato spole¢nost vyrabi vysokopevnostni ocelové trubky oznacované jako Reynolds
953 s mezi pevnosti ptesahujici 2000 MPa (28). Kromé skvélych materiali je vynalezem
Reynolds Technology také vyroba trubek s dvoji (troji) mocnosti stén (Obr. 20) (29). Ramy
jsou nejvice zatézované v blizkosti spoji jednotlivych trubek (Obr. 19), tam je tedy tloustka
stény nejvetsi. Mensi namahani ve stfedni ¢asti trubky dovoluje sténu ztencit, ¢imz se uspoii
hmotnost. Ocel Reynolds 953 je navic nerezova a tim odpada dalsi velka slabina oceli. Svymi
vlastnostmi se tedy zminovana slitina 953 dostava na uroven prémiového titanu, a prestoze
moderni technologie vyrobu zdrazuji, pofad se cena ani zdaleka neblizi 500 K¢/kg titanu (14).

40



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Daniel Novy

I
rostouci napéti %

Obr. 19: Schéma rozloZeni napéti p¥i zatiZeni ramu v provozu (30)

Neménna tloustka Dvoji mocnost

Jednostranné tencena Troji mocnost

Obr. 20: Proménliva tloust’ka stén (30)

6.2 Hlinik

Hlinikové slitiny jsou v cyklistickém odvétvi dnes nejcastéjsi volba. Jejich prednostmi jsou
coz bylo zpocatku feseno trubkami velkého priméru. Takové ramy pevnostné vyhovovaly, ale
jejich vysoka tuhost méla za néasledek dramatické snizeni komfortu. Piestoze diky vyvoji uz je
schopnost tlumeni razi daleko vyssi, hlinikové ramy se dosud zcela nezbavily nalepky téch
»-mén¢ pohodinych* (31). Pfi vyrob¢ hlinikovych ramovych trubek se vyuziva metody
hydroformingu, kdy je material vlozen do negativni formy a smés horké vody a oleje pod tlakem
mu da pozadovany tvar (32). U hlinikovych trubek se stejn¢ jako u ocelovych mize ménit
tloustka stény po délce trubky.

Jak bylo jiz zminéno v kapitole o vlastnostech materiali, rdimy kol jsou vystavovany
dynamickému namaéhéni, a proto je dulezitd jejich tinavova charakteristika. Z Wohlerova
diagramu oceli na Obr. 21 je vidét mez Gnavy, tedy hodnota napéti, které ani po nekone¢ném
poctu zatéznych cykli nevyvola ve struktufe poruseni. U vétSiny hlinikovych slitin tato mez
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neexistuje a s rostoucim poctem cykltt Wohlerova kiivka stale klesa. Z toho dtivodu je jako mez
Uinavy brana nejvy3si hodnota napéti, pti které jesté hlinik vydrzi 108 zat&znych cykla (33) (34).
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Obr. 21: Unavovi k¥ivka oceli oproti hliniku (35)

6.3 Kompozitni materialy

Pojmem kompozitni material nebo kompozit je oznacovan takovy material, ktery je slozen
z dvou nebo vice fazi, jenz se navzajem liSi svymi vlastnostmi (36). Zakladnimi fazemi
kompozitniho materialu jsou matrice a vyztuz. Matrice je spojitd v celém objemu soucasti a
poskytuje uloZeni a ochranu vyztuzi, ktera ma v ptipadé ramu kol podobu vlaken. Pro spravné
rozlozeni a pienos zatizeni bez poruSeni je dilezitd adheze mezi obéma fazemi. Matrice mize
byt kovova, keramicka, uhlikova nebo polymerni, pficemz k vyrobé ramt kol se pouziva
posledni zmiflovana. Vldkna vyztuze mohou byt skelna, uhlikova nebo aramidova.

Nejcasteji pouzivana vldkna jsou ta uhlikova, proto se kompozitni rdmy casto oznacuji
jako karbonové. V piedchozich kapitolach byly kompozitni materialy s polymerni matrici a
uhlikovymi vldkny oznacovany zkratkou CFRP. V roce 1965 bylo spole¢nosti DuPont
vynalezeno syntetické para-aramidové vlakno, obchodné nazvané kevlar (37). Kevlar je méné
Castou vyztuzi, ma vsak oproti uhlikovym vlakniim nékteré vyhody, které¢ budou dale zminény.

Nejlevngjsi (38) a nejméné rozsifenou variantou pro vyrobu ramil je kompozit se skelnymi
vlakny (GFRP).

Pro kompozity je charakteristicka synergie, tedy Ze vysledné vlastnosti jsou lep$i, nez
samotny soucet vlastnosti jednotlivych slozek (36). Hlavni vyhodou je moZznost dobie definovat
vlastnosti vyrobené soucasti. Kompozity jsou anizotropni material, jejich vlastnosti se lisi
v zavislosti na sméru ulozeni vlaken vyztuze. V kapitole o tuhosti je uvedeno, ze u ramu kola
je Zadouci, aby se bo¢ni tuhost liSila od vertikdlni. Toho pfesné je mozZné spravnym
uspofadanim vlaken dosahnout. Dalsi vyhodou je nizkd hmotnost diky hustoté¢ kolem 1900
kg/m?3. Pii spravném pouzivani vydrzi kompozitni rim desetileti, nepodléha totiz korozi ani
unavé tak jako kovové materialy (39).

Proménlivost vlastnosti v zavislosti na sméru mize byt i na Skodu. Pravé proto, Ze ram je
stavén na zatizeni pusobici pouze z ur¢itych smért, uder z jiného sméru muze zpisobit
nenavratné poskozeni. Typicky se tak déje pfi padu, neopatrné manipulaci nebo uderem
predméta odletujicich od kol. Pokud se jako vyztuz pouzije kevlar misto uhlikovych vlaken,
pak odolnost proti témto poskozenim stoupa. Casto je kevlarem zpevnéna pouze spodni &ast
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ramu v blizkosti stfedového sloZeni, protoze praveé ta nejvic trpi pii jizd€ v terénu. Narocna
vyroba kompozitnich materiali s sebou nese také vyssi potizovaci naklady. Karbonové ramy
se tedy nejCastéji vyskytuji v profesiondlni cyklistice, kde se vice hledi na hmotnost a bocni
tuhost nez na cenu.

6.4 Titan

Titan je nejméné Castym a také nejdraz$im materidlem pro vyrobu kol. Porovnani
S ostatnimi pouzivanymi kovy ukazuje, ze je 0 45 % leh¢inez ocel a dvakrat pevnéjsi nez hlinik.
Za normalnich teplot je vysoce korozivzdorny, proto se titanové ramy vétSinou nenatiraji ani
nelakuji a misto toho se nechava vyniknout jejich specificky kovovy vzhled. Diky vysokym
hodnotdm tinavové pevnosti maji titanové ramy extrémné dlouhou Zivotnost. Poskytuji také
vysoky jizdni komfort, a to diky dobré schopnosti tlumeni vibraci. Pro vyrobu ramut se
Vv soucasnosti pouzivaji dvé ruzné slitiny: Ti-3Al-2,5V a Ti-6Al-4V. Hlavni rozdil je
v mechanickych vlastnostech a obtiznosti zpracovani, kdy druhy zmiovany je pevnéjsi, ale
také obtizné&ji svafitelny. Pti vys$sich teplotach ma titan obecné tendenci korodovat a je nutné
jej svarovat v ochranné atmosféie. Pravé tyto vysoké naroky na technologie zptisobuji, Ze je
nejdrazsi ze vSech pouzivanych materialli. Kviili obtiznosti zpracovani nemaji titanové raimové
trubky promeénlivou tloustku stény.

6.5 Horcik

Navzdory svému potencidlu se ramy z hoi¢ikovych slitin nikdy nevyrabély masové.
Hlavnimi pfednostmi je nizka hmotnost a vysoky jizdni komfort. Také Zivotnost a dobry pomér
pevnosti ku hmotnosti stavi hof¢ik minimalné na Groven ostatnich pouzivanych materiala (40).
Jeho nevyhodou je ale nizk4 odolnost proti korozi. Ackoliv hoi¢ik nedominuje pfi vyrobé ramt,
pouziva se hojné pro ostatni komponenty, hlavné pro dily pfedni odpruzené vidlice (41).

6.6 Ostatni materialy

Pfi reSer$ni Cinnosti byly objeveny také méné tradi¢ni materialy, ze kterych lze skutecné
vyrobit funkéni ramy.

6.6.1 Bambus

Postup vyroby bambusového radmu zahrnuje velké mnozstvi rucni prace. Je slozité
porovnavat ho s ostatnimi ramy, protoZe kriticka mista ve spojich jednotlivych bambusovych
tyCi jsou vétSinou fesena jinymi materidly. Ve vysledku tedy jde o kompozit, ktery ale
v databazi Granta chybi.

Pfed samotnou vyrobou jednotlivé bambusové tyCe né€kolik mésici schnou. Poté jsou
spojeny pomoci hlinikovych ramovych spojek (mufny), ¢imz vznika lichobéznikovy tvar.
Bambusové tyCe jsou do ramovych spojek vlepovany, a poté je cely spoj omotan sisalem

macenym v pryskyfici. Nasleduje jemné brouSeni a finalni bezbarvy natér (42).

6.6.2 Drevo

Dteviny byly v cyklistice pfedchiidcem dnesnich kovli a kompoziti. Dnes jde pfedevsim
o designovou zalezitost. Vyrobu tvoii z velké ¢asti opét rucni prace, cemuz odpovida i cena
ramu. Ceny dfevénych rami od ¢eského vyrobce Samorost zacinaji na 45 000 K¢ (43).
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6.6.3 Karton

Karton je velmi netradi¢nim materidlem. Prvni prototyp vznikl jako ekologicky projekt
s cilem zuzitkovat nepotfebné kartonové obaly (44). Kolo je plné funk¢éni a vazi jen 9
kilogramii. Jednotlivé ¢asti jsou spojeny lepidlem a odolnost proti vlhkosti je zajisténa
specialnim natérem. Konstruktér prvniho prototypu v ndvaznosti na uspéch projektu zalozil
spole¢nost Cardboard Technology, kterd ma v soucasné dob¢ zaregistrovano pies 150 patentli
a uzitnych vzord. Kromé jizdnich kol produkuje kartonova détska odrazedla a invalidni voziky.

6.6.4 Plast

O masovou vyrobu plastovych ramu se netispé$né pokousela §védska spole¢nost Itera (45).
Pocate¢ni nadSeni zdkaznikii vystfidala nespokojenost s nizkou kvalitou. Firma ukoncila
¢innost po pouhych 3 letech fungovani (45). Plastové ramy lze vyrabét vstiikovanim a
technologie je dnes dobfe zvladnuta. Problémem je nizka tuhost plastii. Ramy jsou bud’ moc
té¢zké nebo malo tuhé (12). V soucasné dobé se vyrobou plastovych rami zabyva ekologicky
projekt Muzzicycle, ktery recykluje plastovy odpad.
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[ Zavér
Bakalatska prace se zabyvala metodou vybéru materialu podle prof. Michaela F. Ashbyho.

Metoda byla nejprve obecné vysvétlena a poté pouzita pii volbé materialu pro ramy jizdnich
kol. V celé praci se vyskytuji materidlové mapy vytvoiené v databazi Ansys Granta EduPack.

Ashbyho metoda spociva v definovani konstrukénich pozadavkia (funkce, omezeni, cil,
volné proménné) na vyrabénou soucast. Funkce vystihuje ucel vyrobku. Omezenimi jsou
hodnoty mechanickych a jinych vlastnosti, které¢ material musi mit. Cilem je parametr, ktery je
tieba minimalizovat nebo maximalizovat. Zpravidla jde o hmotnost, cenu, objem nebo dopad
na zivotni prostfedi. Volné proménné jsou veliciny, které nejsou pfedem dany a konstruktér je
voli. Jde o typ pouzitého materialu, tvar souc¢asti apod. Z konstrukénich pozadavki je odvozen
materidlovy indikator. Poté se zacnou vytazovat nevhodné materidly, které nemaji mechanické
a dalsi vlastnosti dané omezenimi. Zbylé materialy jsou sefazeny dosazenim svych parametr
do materidlového indikatoru. Material s nejlepsi hodnotou nejlépe vyhovuje stanovenému cili.
Poslednim krokem je kontrola dokumentace u materialti na piednich pozicich. Casto jsou takto
odhaleny nedostatky, kvlili nimz nelze material pouzit. Muaze jit o pfili§ naro¢né zpracovanti,
lokalni nedostupnost nebo $patné zkusenosti s pouzitim daného materialu pro podobné ucely.
Naopak se miize stat, Ze dokumentace potvrdi spravnost volby materialu, protoZe uz je pro
podobné ucely uspésné vyuzivan. Cely proces je prehledné zobrazen v kapitole 4 na Obr. 2.

Klicovou kapitolou bakalaiské prace je pripadova studie, ktera se zabyva vybérem
vhodného materialu pro ram jizdniho kola. Ashbyho metodou vybéru je izolovano nékolik
skupin materialt, které jsou na zakladé svych vlastnosti vhodnou volbou pro vyrobu ramu. Jde
napiiklad o slitiny titanu, hliniku, vysokopevnostni oceli nebo kompozitni materialy. Nyni je
tteba ovéfit, zda jsou tyto vystupy Ashbyho metody spravné, tedy zda se vybrané materialy
Vv praxi skute¢né vyuzivaji. Za timto G¢elem je provedena reserSe, jejiz vysledky jsou uvedeny
v tabulce 8Tabulka 8. Je patrné, Ze okruh vhodnych materiald nalezenych Ashbyho metodou se
shoduje se skutecnym stavem véci, tedy ze se tyto materidly pro vyrobu ramt bézné pouzivaji,
nebo byly vyrobeny funkéni prototypy.

Tabulka 8: Seznam materiali, které se pro vyrobu rami v praxi pouZivaji

Vhodné materialy pro vyrobu Materialy pouzivané v sériové vyrobé
rami nalezené Ashbyho metodou | |Konkrétni material Nadfazena skupina
e Ti-6Al-4V N
Slitiny titanu : Slitiny titanu
Ti-3Al-2,5V
Slitiny hliniku Al 6061 T6 Slitiny hliniku
Al 7020 T6
Kompozitni materialy CFRP Kompozitni materialy
Slitiny hot¢iku Mg AZ61A Slitiny horciku
AlSI 440C
Oceli AlSI 4130 Oceli
AlSI 1020
Materialy pouZivané v kusové vyrobé
Bambus .. , Bambus
— Prirodni —— .. i y
Dub, akat, jasan ., Dreviny Prirodni materialy
materialy
Karton Karton
Polyester Polymery PE Polymery

Ze vsech materialtt z tabulky 8Tabulka 8 lze ram kola vyrobit. V zavislosti na typu
vyrabéného ramu bude ale jeden materidl vzdy nejlepSi. Ashbyho metoda dokaze materialy
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sefadit podle vhodnosti pro dané pouziti, a to za pomoci materialovych indikatoru. Lze takto
nalézt naptiklad nejleps$i materidl pro lehké horské kolo nebo nejlepSi material pro levné
méstské kolo. Takto sestaveny zebficek, kterému vévodi nejlepsi materidl pro konkrétni typ
ramu, lze op&t porovnat s realitou. Toto porovnani ov§em ukazuje, Ze papirové nejlepsi material
vybrany Ashbyho metodou nemusi byt v praxi tim nejvhodnéjsim. Rozdil je dobfe vidét
naptiklad u rdmu sjezdového horského kola, kdy se na zdkladé mechanickych vlastnosti jevi
jako nejlepsi material CFRP (kompozit z uhlikovych vlaken a polymerni matrice). Kompozitni
materialy s vlaknovou vyztuZzi jsou anizotropni, jejich vlastnosti tedy nejsou stejné ve vSech
smérech. Nasledkem toho mohou byt rdmy nachylné k prasknuti pii uderu z urcitého sméru,
napiiklad za jizdy od odletujicich kamend. Resenim miize byt dodate¢na ochrana ohrozenych
¢asti rdmd, coz ale zvySuje kone¢nou hmotnost. Pravé skvély pomér pevnosti ku hmotnosti je
nejsilngjsi strankou CFRP a tato vyhoda se zde ztraci.

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva velkd dilezitost posledniho kroku Ashbyho
metody, tedy kontrola dokumentace. Ta musi ovéfit, zda je material na prvnim misté zebiicku
opravdu tim nejvhodnéj§im pro konkrétni pouziti. V piipadé CFRP zcela jisté existuji
dokumenty, které tuto slabou stranku zminuji, poptipad€ o ni konstruktér sdm vi. Dal$i rozpory
mezi nejlepsim materidlem dle Ashbyho a skute¢né nejvyhodnéjsi volbou mohou vznikat
v disledku toho, Ze v databazi materiald je uvadéna pouze cena za jednotku hmotnosti
materialu. Tato castka neodrazi technologie potifebné pro pietvoieni materialu na finalni
produkt. Databaze dale neuvadi, ve formé jakého polotovaru je material dostupny, coz
samoziejm¢ neni nedostatkem databdze, protoze nabidka materiali a polotovari se lisi
v zavislosti na geografické poloze. Absence vhodného polotovaru na trhu miize znemoznit
pouziti ur¢itého materialu.

Ashbyho metoda vybéru materialu je velmi spolehliva pti eliminaci nevhodnych kandidati
na zaklade¢ jejich vlastnosti. Zbylé materialy jsou s vyuzitim materidlovych indikatort sefazeny
tak, ze na prvnim misté je materiadl nejvice vyhovujici stanovenym cilim. ZkuSenosti vSak
ukazuji, ze spravnost tohoto potadi je nutné podrobit dalSimu zkoumani. Z riznych divoda,
které Casto ani nesouvisi s vlastnostmi konkrétniho materialu, je nékdy nutné volbu ptfehodnotit.
I na tohle prof. Ashby pfii tvorbé metodiky myslel, a tak zavérecnym krokem vybéru materialu
je ovéteni dosazenych vysledkl prostudovanim dostupné dokumentace.

Metoda prof. Ashbyho je shleddana velmi uzitecnou a spolehlivou pro vybér materialu. Pii
jeji aplikaci na konkrétni problém je ale vyzadovana urcita uroven orientace konstruktéra
Vv dané problematice. Nékteré kroky metody se spoléhaji na softwarovou podporu databaze
materiald Ansys Granta EduPack. Dosazené vysledky je vzdy nutné validovat i S pouZzitim
jinych zdroji informaci o materialech, nez je tato databaze.
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