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Přehled použitých zkratek a symbolů 

σc  mez únavy [Pa] 

σk  mez kluzu [Pa] 

σp  mez pevnosti [Pa] 

𝜙𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑒   maximální tvarový faktor pro pružnou deformaci ohybem [-] 

𝜙𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑓
  maximální tvarový faktor pro plastické porušení ohybem [-] 

ρ  hustota [kg/m3] 

C  cena za jednotku hmotnosti [Kč/kg] 

E  modul pružnosti v tahu (Youngův modul) [Pa] 

CFRP  carbon fiber reinforced polymer 

GFRP  glass fiber reinforced polymer 

AFRP  aramid fiber reinforced polymer 

Hi-Ten  High Tensile 

BMX  Bicycle Moto Cross 
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1 Úvod 

V souvislosti s rozvojem technologií je třeba nacházet nová konstrukční řešení a navrhovat 

zcela nové komponenty. Konstruktér se často pohybuje na neprobádaném území a nemůže se 

opřít o dosavadní poznatky. Při volbě materiálu se nelze inspirovat u podobných komponent, 

když žádné takové neexistují. Navíc se stále rozvíjí výrobní technologie a rozšiřuje nabídka 

materiálů. Ačkoliv by se mohlo zdát, že široká nabídka materiálů a výrobních možností je při 

konstruování výhodou, bez správných nástrojů je složité se v tak velkém množství informací 

orientovat. 

Samotný materiál ovlivňuje až 80 % vlastností výsledné součásti (1). Materiálem je z velké 

části dána cena, hmotnost, vzhled, výrobní možnosti, životnost a celková povaha produktu. 

Právě proto je výběr správného materiálu tak důležitý. 

Při výběru vhodného materiálu je třeba postupovat systematicky. Jedním z možných 

přístupů je metoda profesora Michaela F. Ashbyho z Univerzity v Cambridgi. Tato metoda, 

v bakalářské práci dále zvaná jako „Ashbyho metoda“, rozděluje výběr materiálu do několika 

kroků. Celou metodiku autor vysvětluje v knize Materials Selection in Mechanical Design. Jak 

bylo již zmíněno, nabídka materiálů použitelných v technické praxi se neustále rozšiřuje. 

Současně s vývojem zcela nových materiálů se zlepšují vlastnosti těch již existujících. Není 

v lidských silách pamatovat si takové množství informací, které se navíc pořád mění. Řešením 

je použití průběžně aktualizované databáze materiálů. Jednou takovou je databáze Ansys Granta 

EduPack (dříve CES EduPack) od společnosti Granta Design Limited, jejíž spoluzakladatelem 

je právě Michael F. Ashby. Databáze EduPack je přizpůsobena Ashbyho metodice a společně 

jsou dobrým nástrojem pro výběr materiálu. 

1.1 Cíle práce 

Práce si klade za cíl ověřit metodu výběru materiálu dle prof. Ashbyho. Metoda by měla 

fungovat i v případě, kdy je navrhována komponenta nebo součást zcela nová, a nelze se tedy 

spoléhat na dosavadní poznatky z této oblasti. Pokud je úkolem konstruktéra jen upravit již 

existující produkt, může zůstat materiál stejný, ale je třeba mít na paměti, že trh s materiály se 

v průběhu let mění. Ten, který byl nejlepší volbou před 10 lety, mohl být již dávno překonán. 

Zcela se spoléhat na osvědčené materiály je sice logický postup, ale vývoj si občas žádá vydat 

se novým směrem. 

Díky propojení Ashbyho metody s databází materiálů EduPack lze celou problematiku 

vizualizovat, a to tvorbou tzv. materiálových map. Databáze poskytuje o materiálech veškeré 

údaje a je uzpůsobena provádění jednotlivých kroků Ashbyho metody.  

Pokud mají být výsledky Ashbyho metody ověřeny, je nutné ji vyzkoušet při výběru 

materiálu pro takovou součást, která se běžně vyrábí. Jedině tak je možné porovnat dosažené 

výstupy se skutečným stavem věcí. V této práci je prezentován postup výběru materiálu pro 

rám jízdního kola. Poté je provedena rešeršní činnost zaměřená na běžně používané materiály 

rámů kol. Takto je posouzena přesnost Ashbyho metody výběru materiálů. 
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2 Rozdělení rámů jízdních kol 

Na rámy jízdních kol jsou kladeny různé požadavky v závislosti na tom, kde a jak bude 

dané kolo provozováno. Záleží také na koncovém zákazníkovi, profesionální závodník bude 

mít jiné představy o vlastnostech kola než amatérský cyklista. 

Cyklistika dnes zahrnuje mnoho odvětví. Lze ji rozdělit na horskou, dráhovou, silniční 

apod. Společným znakem všech rámů je snaha o dostatečnou tuhost v bočním směru. Pokud se 

při šlapání rám deformuje, přenos hnacích sil není efektivní, protože určitá jejich část je 

spotřebována na tuto elastickou deformaci. Při provozu je rám vystaven působení vlhkosti, 

proto musí být zajištěna dobrá protikorozní ochrana. Nabízí se použití korozivzdorných 

materiálů nebo povrchová úprava rámu. Důležitý je správný poměr pevnosti a hmotnosti, tedy 

kolo co nejlehčí za současného splnění pevnostních požadavků. S klesající hmotností rámu 

roste jeho cena, protože snížit hmotnost a současně zachovat vysokou pevnost a tuhost mnohdy 

vyžaduje použití dražších materiálů nebo inovativních konstrukčních řešení. V rámu je potřeba 

vyvrtat otvory pro uchycení vybavení, například košíku na lahev, blatníků apod. Tyto otvory se 

chovají jako vruby, tedy koncentrují napětí. Z těchto vrubů se nesmí iniciovat lom, dalším 

požadavkem je tedy vrubová houževnatost. Jízda po nerovném povrchu způsobuje vibrace, 

které je pro komfortní jízdu třeba pohltit. Požadavky, které jsou postupně u jednotlivých typů 

kol zmiňovány, jsou přehledně shrnuty v tabulce 1. 

2.1 Horská kola 

Horská kola jsou určena pro jízdu v terénu po nezpevněných cestách. Segment horských 

kol se postupně rozdělil na níže popsané kategorie, z nichž každá klade na rámy mírně odlišné 

požadavky. 

2.1.1 XC (Cross country) 

Do této kategorie spadá většina vyráběných horských kol. Rám by měl být lehký pro snazší 

jízdu do kopce a zároveň dostatečně pevný.  

Jízda po nerovnostech způsobuje otřesy a vibrace, které musí rám v co největší míře 

pohltit. Pokud by je pouze přenesl, jízda by byla značně nepohodlná. Vibrace jsou pohlcovány 

materiálovým pružením, není tedy žádoucí, aby rám byl dokonale tuhý. Průměrná rychlost jízdy 

v terénu není velká, takže není třeba přizpůsobovat tvar rámových trubek aerodynamice. 

2.1.2 Sjezdová kola 

V této kategorii kol je na prvním místě pevnost. Při závodech ve sjezdu se jezdci pohybují 

vysokými rychlostmi v těžkém terénu a snaží se dosáhnout co nejrychlejšího času. Při dopadech 

nebo přejíždění překážek (kořenů) jsou rámy vystaveny extrémnímu zatížení rázového 

charakteru. Boční tuhost není tak důležitá, jelikož se při sjezdových závodech šlape jen 

minimálně. Nízká hmotnost je výhodou, kolo je pak obratnější a lépe ovladatelné. O pohlcování 

nárazů a otřesů se z většiny stará odpružení. Na tlumení vibrací materiálem není kladen důraz, 

sjezdové závody jsou krátké a pohodlí jezdce může být upozaděno. 

Sjezdovým kolům jsou podobná tzv. freeride kola. V případě freeride závodů jde též o 

sjezd v těžkém terénu, ale neměří se dosažený čas. Jezdci musí cestou provádět triky, které jsou 

hodnoceny dle obtížnosti. Kola jsou tedy vystavena rázovým přetížením při dopadech, a proto 

je opět požadována vysoká pevnost. 
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2.2 Silniční a dráhová kola 

Do tohoto segmentu patří kola určená pro jízdu po zpevněném povrchu a jejich rámy tedy 

nepotřebují odpružené součásti. Aerodynamičnost zde hraje už větší roli. Protože se cyklisté 

pohybují převážně po zpevněném povrchu, rám kola není vystavován rázům jako v předchozí 

kategorii. Na pevnost tedy nejsou kladeny takové nároky, jako u horských kol. 

U silničních kol je kvůli absenci tlumičů potřeba, aby rázy a vibrace byly co nejvíce 

utlumeny materiálem. Ve vertikálním směru tedy rám musí mírně pružit. Dlouhé jízdy na 

silničním kole nesmí být nepohodlné. Toto platí i v závodní kategorii, protože hodiny nepohodlí 

v sedle plýtvají cyklistovou energií více, než elastické deformování rámu při šlapání. Hmotnost 

silničních kol musí být minimální. 

U dráhových kol je profil rámových trubek kompletně podřízen aerodynamice. Pohodlí 

závodníka je zcela upozaděno ve prospěch co nejvyššího výkonu. Tuhost rámu je maximální 

ve všech směrech, aby bylo zajištěno, že veškerá energie se využije pro pohyb vpřed. Hmotnost 

musí být co nejnižší, protože v závodech na dráze je často nutné prudce akcelerovat. Při 

zrychlení působí na každý hmotný objekt setrvačná síla, která se ho snaží udržet v původním 

pohybovém stavu. Tato síla je přímo úměrná hmotnosti a je tedy zřejmé, že těžší kolo by 

závodníka brzdilo. 

2.3 Městská kola 

Tato kola jsou čistě dopravním prostředkem. Na aerodynamiku ani nízkou hmotnost se při 

konstrukci nehledí. Charakter jízdy neklade vysoké nároky ani na pevnost. Kolo by mělo být 

hlavně levné, důležitá je také korozivzdornost. 

2.4 BMX 

Zkratka BMX znamená Bicycle Moto Cross. Tato kola se původně vyvinula jako levnější 

alternativa přípravy na motokrosové závody. Rám je menších rozměrů, kolo je celkově obratné 

a uzpůsobené skokům a provádění triků. Jen menšina zájemců o BMX na těchto kolech 

profesionálně závodí. Pro většinu jezdců jde o životní styl, koníček, který si musí platit 

z vlastních zdrojů. BMX jsou oblíbená především u mladší generace, proto by mělo jít o kolo 

z nižší cenové kategorie. Z charakteru jízdy zase plyne, že rám musí být pevný. Vysoká tuhost 

v bočním směru není vyžadována, mírné ztráty šlapacích sil lze tolerovat. Rámy nemají 

odpružení, vibrace tedy musí být pohlcovány materiálovým pružením rámu ve vertikálním 

směru. 
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Tabulka 1: Obecné konstrukční požadavky na rámy kol 

Typ kola Obecné konstrukční požadavky na rámy kol 

 Vysoká pevnost Vysoká tuhost Útlum vibrací Nízká hmotnost Nízká cena 

XC ✔  ✔ ✔  

Sjezdové ✔   ✔  

Silniční  ✔ ✔ ✔  

Dráhové  ✔  ✔  

BMX ✔  ✔  ✔ 

Městské     ✔ 
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3 Mechanické vlastnosti 

3.1 Pevnost 

Pevnost je odpor materiálu proti porušení působením vnějších sil. Při namáhání materiálu 

je postupně dosaženo určitých mezí napětí. Mez kluzu (σk) je hranicí mezi pružnou a plastickou 

deformací a mez pevnosti (σp) je hodnota zatížení, při kterém dochází k porušení materiálu (2). 

Vyšší pevnost znamená, že materiál přenese větší zatížení bez plastické deformace, popř. bez 

porušení. Tuto vlastnost lze ovlivnit tepelným zpracováním materiálu nebo jeho tvářením za 

studena. Zatěžování se dělí na statické a dynamické. Rám kola je staticky namáhán působením 

tíhy jezdce. Dynamické namáhání je způsobeno cyklickým šlapáním a rázy od nerovností při 

jízdě. Důležitým pojmem je únava materiálu, což je porušení způsobené opakovaným 

zatěžováním pod mezí kluzu. U rámu většinou nehrozí selhání vlivem překonání meze kluzu, 

ale právě únavové porušení. Proto je u materiálů jízdních kol posuzována mez únavy (σc). 

3.2 Tuhost 

Tuhost vyjadřuje odolnost proti deformacím. Větší tuhost znamená, že pro deformaci 

určité velikosti je zapotřebí větší působící síly. Tuhost závisí na modulu pružnosti (Youngův 

modul), což je poměr napětí a jím vyvolané deformace. Pro většinu ocelí je hodnota modulu 

pružnosti v tahu kolem 200 GPa, a to bez ohledu na předchozí tepelné zpracování nebo tváření 

za studena (3). U rámů je žádoucí, aby se tuhost lišila v různých směrech. Boční (laterální) 

tuhost má být co nejvyšší, aby byla veškerá síla do pedálů okamžitě a bez ztrát přenesena do 

pohybu vpřed (4). Ve vertikálním směru je zapotřebí jistá pružnost rámu, který tak pohltí 

vibrace a rázy a jízda bude komfortnější. Kromě volby materiálu je tuhost při určitém typu 

zatěžování ovlivněna také geometrií, proto mívají rámové trubky často jiný tvar průřezu než 

jednoduchý kruhový. 

3.3 Houževnatost 

Houževnatost vyjadřuje schopnost materiálu odolat nárazům a deformacím bez tvorby 

trhlin. Značí množství potřebné práce pro přetržení součásti. Lomová houževnatost znamená, 

že již existující trhliny se materiálem tolik nešíří. Spolu s vrubovou houževnatostí, která 

vyjadřuje citlivost materiálu na koncentrátory napětí (vruby), jsou tyto vlastnosti pro rám kola 

důležité. Opakem houževnatosti je křehkost. Křehké materiály mohou mít vysokou mez kluzu, 

tedy vysokou pevnost, ale při rázovém zatížení se snadno porušují. To je činí nevhodnými pro 

použití ve výrobě rámů kol. 

3.4 Útlum vibrací 

Průvodním jevem přenosu dynamického zatížení je rozkmitání namáhané konstrukce. 

Mechanismy tlumení vibrací jsou různé. V materiálu samotném dochází k tlumení na 

nehomogenitách ve struktuře. Tím jsou myšleny precipitáty nebo krystalové anizotropie. 

Vibrace jsou zde přeměněny v tepelnou energii (5). Svarové či šroubové spoje jednotlivých 

komponent vibrace odráží. Další možností útlumu je změna průřezu namáhané součásti nebo 

vložení pružného elementu do konstrukce (6) (7). Nejúčinnějším způsobem útlumu rázů je 

pružení celé komponenty nebo konstrukce. Energie vibrací je použita na elastickou deformaci, 

lepší tlumící efekt tedy mají pružnější materiály, zatímco ty tuhé vibrace jen přenášejí. Míra 

utlumení vibrací a otřesů má značný vliv na pohodlí cyklisty. 
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3.5 Životnost 

Pokud je materiál vystaven namáhání nad mezí kluzu, logicky dojde k jeho plastické 

deformaci a při dalším zvyšování působící síly také k lomu. Porušení však může nastat i po 

zatěžování pod mezí kluzu, pokud je toto zatížení aplikováno opakovaně. Tento jev se nazývá 

únava materiálu a jím způsobené porušení je únavový lom. Životnost konstrukce je doba, po 

kterou materiál porušení odolává. Mez únavy (σc) určuje, při jaké hodnotě napětí je materiál 

schopný vydržet nekonečný počet zátěžných cyklů (8). Na Obr. 1 je Wöhlerův diagram 

znázorňující hodnoty napětí a počty zátěžných cyklů, které je materiál schopen pod zatížením 

absolvovat. Přesná hodnota meze únavy se stanovuje experimentálně prováděním únavových 

zkoušek. Dle Wöhlera lze mez únavy orientačně určit z meze kluzu v tahu, a to pomocí vzorce 

𝜎𝑐 = (0,4 ÷ 0,5) ∙ 𝜎𝑘 (9).  

Jiné zdroje uvádí vztah mezi únavovou pevností a mezí pevnosti v tahu, a to: 

𝜎𝑐 = 0,5 ∙ 𝜎𝑝 (10 str. 194). 

 

Obr. 1: Wöhlerova křivka 
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4 Ashbyho metoda výběru materiálu 

Při navrhování nové součásti (komponenty) musí konstruktér mimo jiné vybrat materiál, 

ze kterého má být součást vyrobena. K volbě materiálu lze přistupovat různými způsoby. V této 

práci je předvedena metoda prof. Ashbyho. Výběr vhodného materiálu Ashbyho metodou se 

skládá z několika kroků. Na začátku jsou stanoveny konstrukční požadavky na vyráběnou 

součást. Za konstrukční požadavky prof. Ashby považuje následující parametry: funkce 

součásti, omezení, cíle a volné proměnné. Následuje převedení těchto konstrukčních požadavků 

do materiálového indikátoru. Poté je třeba z množiny všech existujících materiálů vyřadit ty, 

které svými vlastnostmi nevyhovují. K tomu jsou využita omezení stanovená v prvním kroku. 

Omezení je limit určité vlastnosti, například pevnosti. Vyřazeny jsou pak materiály s pevností 

nižší než určuje omezení. Takto je zúžen okruh vhodných kandidátů, kteří jsou v dalším kroku 

seřazeny od nejvhodnějšího. Nejvhodnější materiál je takový, který nejlépe vyhovuje 

stanovenému cíli za současného splnění omezení. Obvykle je cílem minimální výsledná 

hmotnost, popř. cena komponenty. Seřazení probíhá na základě dosazení hodnot vlastností 

materiálu do materiálového indikátoru. Výsledkem tohoto kroku je žebříček vhodných 

materiálů seřazený od nejlepšího. Nejvýše postavené kandidáty je třeba důkladněji prostudovat, 

což je provedeno v posledním kroku – kontrola dokumentace. Ta má za úkol odhalit případné 

nedostatky. Ashbyho metodu lze obecně shrnout jako hledání shody mezi konstrukčními 

požadavky a vlastnostmi určitého materiálu. Celý proces je znázorněn na Obr. 2. 
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Obr. 2: Postup při výběru vhodného materiálu Ashbyho metodou (11 str. 103) 

4.1 Odvození konstrukčních požadavků 

Jak bylo již zmíněno výše, konstrukčními požadavky jsou myšleny funkce komponenty, 

omezení, cíle a volné proměnné. Funkce vystihuje hlavní účel komponenty, tedy k čemu ve 

výsledku slouží. Například funkcí pružiny je akumulace energie, u zrcadla je to odraz světla, 

funkcí vesla je přenést ohybové namáhání. Dále je třeba stanovit omezení. Každý materiál je 

definován svými vlastnostmi, například mechanickými, fyzikálními či optickými. Navzájem se 

materiály liší náročností zpracování, cenou, uhlíkovou stopou nebo recyklovatelností. Výsledná 

součást musí mít pro plnění své funkce určité vlastnosti, například pevnost nebo tuhost. Ty jsou 

z většiny dány materiálem, ze kterého je vyrobena. Konstruktér stanoví omezení, tedy 

požadavky na vlastnosti, které musí materiál splnit, aby z něho mohla být součást vyrobena. 

Omezením může být minimální hodnota meze pevnosti, stupeň korozivzdornosti, odolnost proti 

kyselému prostředí nebo maximální cena za kilogram. Dalším krokem je stanovení cíle, tedy 

parametru výsledné součásti, který je třeba maximalizovat nebo minimalizovat. Cílem může 

být vytvoření součásti co nejlehčí, nejlevnější, nejbezpečnější. Je také možné hledat co nejlepší 

kombinaci výše zmíněného (12 str. 39). Do volných proměnných spadají ty parametry, které 

nejsou předem dány a volí je konstruktér. Patří sem většinou tvar a velikost průřezu, tloušťka 
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stěny dutých profilů a hlavně konečná volba materiálu. Z konstrukčních požadavků je odvozen 

materiálový indikátor. 

Názorným příkladem je výběr materiálu pro lehký tuhý nosník zatížený ohybem. Funkcí 

je samotný přenos ohybového momentu. Tuhost je omezením, minimální hmotnost je cílem. 

Volnými proměnnými jsou tvar a velikost průřezu součásti. 

4.1.1 Materiálový indikátor 

Materiálový indikátor je vztah odvozený z funkce, omezení, cíle a volných proměnných. 

Hodnota indikátoru pro určitý materiál je získána dosazením jeho vlastností do tohoto vztahu. 

Materiály se hodnotami svých indikátorů navzájem liší a lze je takto porovnat a seřadit. Nejvýše 

postavený kandidát, tedy ten s nejvyšší hodnotou indikátoru, nejlépe vyhovuje stanovenému 

cíli. Při porovnávání materiálů je důležité zohlednit nejen jejich mechanické a další vlastnosti, 

ale i tzv. tvarový faktor. Ten určuje, jak efektivní průřez z nich lze vytvořit. Při určitém směru 

zatížení jsou některé průřezy efektivnější než jiné, neboli poskytují lepší tuhost a pevnost při 

stejné hmotnosti. Vše je vysvětleno v následující kapitole. 

4.1.2 Tvarový faktor 

Tvar součásti ovlivňuje její chování v mnoha ohledech. Pokud na součást působí vnější 

síly, pak ve struktuře vzniká mechanické napětí. Když toto napětí překročí mez pevnosti, dojde 

k porušení součásti. Výpočet napětí se liší v závislosti na způsobu namáhání, tedy zda se jedná 

o tah, smyk, ohyb, krut nebo jejich kombinaci. Ze vztahů pro výpočet namáhání ohybem a 

krutem vyplývá, že velkou roli hraje tvar průřezu. Jinými slovy komponentu lze tvarovat tak, 

aby při stejném ohybovém nebo kroutícím momentu byly vzniklé deformace a napětí nižší. 

Nemusí vždy jít jen o napjatost, tvar má vliv i na další vlastnosti. Například lepší odvod tepla 

lze řešit žebrováním a zabránit tak přehřátí součásti. Tvar má vliv také na elektrickou kapacitu, 

optické vlastnosti, schopnost šířit nebo naopak pohltit zvuk (11 str. 244). 

Tvarový faktor je bezrozměrná veličina určující, jak efektivně je materiál využitý. 

Vypočítá se tak, že zvolený průřez je porovnáván s plným čtvercovým průřezem o momentu 

setrvačnosti I0 a shodné ploše A=A0  (11 str. 248). Takový porovnávací průřez má vždy tvarový 

faktor Փ=1. Efektivnost spočívá v použití co nejmenšího množství materiálu pro dosažení 

potřebné tuhosti nebo pevnosti (13). Jinými slovy průřez 1 je efektivnější než průřez 2 tehdy, 

když mají oba shodnou hmotnost, ale průřez 1 se při stejném zatížení méně deformuje a v jeho 

struktuře vzniká nižší napětí. Efektivita průřezu má své limity, což je vysvětleno v kapitole 

Stabilita a lokální zborcení. Tvarový faktor je třeba zahrnout do materiálového indikátoru. 

Určité materiály mohou mít například horší mechanické vlastnosti, ale lze z nich vyrobit 

součásti s efektivnějšími průřezy, jejich materiálový indikátor má tak nakonec vyšší hodnotu. 

Není vždy cílem dosáhnout co nejvyššího tvarového faktoru. U pružin nebo drátů je cílem 

co nejvyšší pevnost, ale tvar a průřez musí být uzpůsobeny elastickému deformování. 

4.1.3 Stabilita a lokální zborcení 

Tvarový faktor nelze zvyšovat do nekonečna, jeho horní limit je dán stabilitou. Při zatížení 

se součást elasticky deformuje, a právě tato deformace může způsobit, že se napětí bude 

koncentrovat v jednom konkrétním místě. V tomto místě pak hrozí lokální zborcení, a to aniž 

by došlo k překročení hodnoty meze kluzu materiálu. Z uvedeného vyplývá, že značný vliv na 

stabilitu má Youngův modul, který ovlivňuje tuhost součásti a tím její vychýlení pod zatížením. 

Materiály s vyšším modulem pružnosti se méně elasticky deformují a je možné z nich vytvořit 

efektivnější průřezy s vyšším tvarovým faktorem. Pro účely této práce je důležité znát 
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maximální tvarové faktory Φ𝐵
𝑒
𝑚𝑎𝑥

 a Φ𝐵
𝑓

𝑚𝑎𝑥
 a jejich výpočet, který je uveden níže. Jsou to 

tvarové faktory pro pružnou deformaci a plastické porušení ohybem. Maximální tvarový faktor 

určuje, jaký nejefektivnější průřez lze z daného materiálu vytvořit, aniž by při zatížení došlo 

k lokálnímu zborcení součásti. 

Φ𝐵
𝑒
𝑚𝑎𝑥

= 2,3 ∙ (
𝐸

𝜎𝑝
)

1
2

 

Φ𝐵
𝑓

𝑚𝑎𝑥
= √2,3 ∙ (

𝐸

𝜎𝑝
)

1

2
      (11 str. 260) 

4.2 Zpřesnění výběru aplikací omezení 

Do fáze zpřesňování vstupují všechny existující materiály. Databáze CES EduPack eviduje 

přes 4000 různých materiálů. V mapě na Obr. 3 jsou zobrazeny hlavní skupiny materiálů, ze 

kterých je možné vybrat ten finální. 

 

Obr. 3: Přehledné zobrazení všech existujících skupin materiálů 

Se známými konstrukčními požadavky je možné přistoupit ke snížení počtu kandidátů. Ze 

všech existujících materiálů jsou aplikací omezení vyřazeny ty, které pro své vlastnosti 

nevyhovují. Aplikace omezení je dobře proveditelná v databázi materiálů Granta EduPack (14). 

Je zde možnost určení minimálních nebo maximálních hodnot mechanických i jiných vlastností 

materiálů. Aplikace omezení s využitím databáze Granta EduPack je předvedena níže.  

Úkolem je vybrat vhodný materiál pro lehký a tuhý nosník. Pro aplikování omezení je třeba 

vytvořit materiálovou mapu, která ukazuje závislost tuhosti na hustotě (Obr. 4). Pokud je 

omezením například hodnota modulu pružnosti 10 GPA, z výběru jsou vyřazeny následující 

skupiny materiálů: pěny, elastomery, polymery. Další omezení v podobě maximální hustoty 

10000 kg/m3 z výběru eliminuje některé kovové a keramické materiály. Pro další kroky výběru 

zbývají materiály stavební, keramické, přírodní, kompozitní a sklo. 
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Obr. 4: Omezení zobrazené v materiálové mapě vlastností E-ρ 

4.3 Seřazení materiálů 

Do fáze seřazení materiálů vstupují materiály, které nebyly vyřazeny aplikací omezení 

v předchozím kroku. Pro seřazení je využit materiálový indikátor, který je odvozen 

z konstrukčních požadavků. Tento krok navazuje na krok předchozí, úkolem je stále výběr 

materiálu pro lehký a tuhý nosník. Konečná podoba materiálového indikátoru pro lehký tuhý 

nosník zatížený ohybem, s možností volby průřezu a materiálu, je: 

𝑀 =
𝐸1/2

𝜌
  (11 str. 561) 

Pro zjednodušení zde není zahrnut tvarový faktor. Je stále využívána mapa vlastností E-ρ. 

Materiálový indikátor je v této mapě reprezentován přímkou s určitým sklonem (Obr. 5). 

Rovnice přímky ve směrnicovém tvaru je 𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑞, kde k určuje sklon. Pro získání sklonu 

(směrnice) přímky je třeba materiálový indikátor postupně přepsat do směrnicového tvaru. 

Indikátor lze upravit jako: 

𝑀 = 𝐸1/2 ∙ 𝜌−1 

Osy v materiálové mapě E-ρ jsou v logaritmickém měřítku. Po zlogaritmování a úpravách 

má materiálový indikátor tvar 

log(𝐸) = 2 log(𝜌) + 2log⁡(𝑀) 

a hledanou směrnicí je zde koeficient 2. Přímky, které v mapě reprezentují materiálový 

indikátor, se nazývají řídící přímky výběru. Všechny materiály ležící na řídící přímce mají 

stejnou výkonnost pro lehké a tuhé nosníky. Materiály nad přímkou mají vlastnosti lepší, ty pod 

přímkou pak horší (12 str. 56). Posouváním přímky vzhůru je možné izolovat malou skupinu 

kandidátů, jenž mají pro dané použití excelentní vlastnosti. Toho se s výhodou využívá 

v případě, že po aplikaci omezení stále zbývá velká skupina kandidátů. Po dosazení hodnot 

mechanických vlastností do materiálového indikátoru je možné kandidáty porovnat a seřadit od 

nejlepšího. 
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Obr. 5: Řídící přímka reprezentující indikátor M 

4.4 Kontrola dokumentace 

V tuto chvíli je zkompletován seznam vhodných materiálů, které jsou po předchozím kroku 

seřazeny od nejvhodnějšího. Důkladná kontrola dokumentace každého vybraného kandidáta 

pomůže odhalit případné nedostatky (12). Jde například o špatnou svařitelnost, která nedovolí 

výrobu zamýšleného tvaru. Některé materiály mohou křehnout při nižších teplotách nebo mít 

sklon k tečení při vyšších teplotách. Databáze nemůže obsahovat informace o lokální nabídce 

materiálů, a právě dostupnost materiálu v dané oblasti je třeba ověřit. Závažné nedostatky je 

lepší zjistit prostudováním dokumentace, než selháním komponenty v pozdějším provozu. 

Naopak zde může být informace o tom, že materiál je pro výrobu dané součástky běžně 

používán, což potvrdí správnost jeho výběru. Dokumentací jsou myšleny materiálové databáze 

s komplexními informacemi nebo případové studie použití daných materiálů v praxi (11 str. 

105). Užitečné informace poskytují i protokoly o provedených mechanických zkouškách a 

katalogy výrobců, kde jsou uvedeny ceny a informace o dostupnosti (12 str. 58). 
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5 Případová studie – rám jízdního kola 

Pro ověření Ashbyho metody výběru materiálu je třeba zvolit existující komponentu, aby 

bylo možné porovnat dosažené výsledky s realitou. Touto existující komponentou je rám 

jízdního kola. 

5.1 Výběr materiálu pro lehký rám 

V této kapitole je vybírán materiál pro rám kola s ohledem na minimální konečnou 

hmotnost. V první fázi jsou stanoveny konstrukční požadavky, tedy funkce, omezení, cíl a volné 

proměnné. Z konstrukčních požadavků je odvozen materiálový indikátor. Ze všech existujících 

materiálů jsou aplikací omezení vyřazeny ty nevhodné. Zbylé materiály jsou porovnány na 

základě materiálového indikátoru a seřazeny. U několika kandidátů na předních místech je 

prostudována dokumentace. Poté je vybrán konečný materiál, který splní všechny požadavky a 

současně umožní výrobu rámu s nejnižší výslednou hmotností. 

5.1.1 Odvození konstrukčních požadavků 

Rám kola se skládá z jednotlivých rámových trubek spojených nejčastěji svařováním do 

výsledného tvaru lichoběžníku. Pro účely této práce je rám pomyslně rozdělen na jednotlivé 

trubky. Komponentou, pro kterou je vybírán nejvhodnější materiál, je samotná rámová trubka. 

Dominantním typem namáhání každé rámové trubky je ohyb (10 str. 194), z toho může být 

odvozena funkce, tedy přenos ohybového momentu. 

Základním předpokladem je, že rám se vlivem působících sil neporuší, tedy má určitou 

pevnost. Důležitá je zejména pevnost únavová. Občas může dojít k překročení meze pevnosti, 

například při dopadu z větší výšky. Většinou však za porušením stojí únavový lom. Rám je totiž 

vystaven vysokému počtu zátěžných cyklů pod mezí kluzu. 

Rám se dále nesmí vlivem šlapacích sil příliš elasticky deformovat, protože každá 

deformace snižuje účinnost přenosu sil z pedálů na zadní kolo. Z toho plyne požadavek na 

tuhost. Pevnost a tuhost jsou dvě omezení a obě musí být splněny současně pro bezproblémové 

fungování kola. 

Cílem je výše zmiňovaná minimální hmotnost. Každá rámová trubka musí být dostatečně 

pevná a tuhá, obojí při zachování co nejnižší hmotnosti. Volnost má konstruktér v návrhu tvaru 

a rozměrů průřezu trubky a samozřejmě ve volbě materiálu. 

Takto byly stanoveny konstrukční požadavky na rám kola, který má ve výsledku být co 

nejlehčí. Z konstrukčních požadavků lze odvodit materiálové indikátory (11 str. 561). Počet 

indikátorů je shodný s počtem hlavních omezení (v tomto případě 2). Vše je přehledně shrnuto 

v tabulce 2Tabulka 2. 

  



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Bakalářská práce, akad. rok 2020/2021 
Katedra konstruování strojů  Daniel Nový 

25 

Tabulka 2: Konstrukční požadavky co nejlehčí rám a odvozené materiálové indikátory 

Konstrukční požadavky Funkce Přenos ohybového momentu 

Omezení Pevnost – nepřekročena σk ani σc 

Tuhost – malé hodnoty elastické deformace 

Cíl Minimální konečná hmotnost 

Volné proměnné Volba materiálu 

Tvar a rozměry průřezu 

Materiálové indikátory Pevnost 𝑀1 = 𝜎𝑐
2/3

/𝜌 

Tuhost 𝑀2 = 𝐸1/2/𝜌 

Pevnost + tvar 𝑀3 = (Φ𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑓
∙ 𝜎𝑐)

2/3/𝜌 

Tuhost + tvar 𝑀4 = (Φ𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑒 ∙ 𝐸)1/2/𝜌 

V rámci procesu výběru jsou v programu Granta EduPack tvořeny materiálové mapy. Ty 

jsou nezbytné pro určité kroky výběru, navíc je díky nim jednodušší se v problematice 

orientovat. Postup výběru je ovlivněn hlavně faktem, že existují dvě hlavní omezení – tuhostní 

a pevnostní. 

5.1.2 Zpřesnění výběru aplikací omezení 

Rámová trubka musí současně splnit pevnostní a tuhostní požadavky, tedy nesmí dojít 

k jejímu porušení nebo nadměrné deformaci. Z charakteru provozování kola plynou ještě další 

omezení. Rám musí odolávat vlhkému prostředí bez vzniku koroze, nabízí se tedy vyřazení 

všech nekorozivzdorných materiálů. To by však bylo zbytečně ukvapené rozhodnutí, protože 

odolnost proti korozi lze vyřešit například ochranným nátěrem. Vždy je třeba ponechat co 

nejvíce možností a aplikovat jen ta omezení, která jsou pro správné fungování součásti 

nezbytná, a nelze je nijak obejít (11 str. 117). 

V každém rámu budou při jeho výrobě vznikat jisté mikroskopické vady (defekty), 

nejčastěji při svařování jednotlivých trubek. Z toho plyne důležitá vlastnost, kterou by měl 

materiál pro rám mít, a to lomová houževnatost (15 str. 34). Ta vyjadřuje odolnost proti iniciaci 

lomu z existujícího defektu (16). Trendem v oblasti cyklistiky je dnes vedení brzdových a 

dalších lanek kvůli jejich ochraně vnitřkem rámových trubek. Pro vstup lanka musí být vyvrtán 

otvor, který se při namáhání rámové trubky bude chovat jako vrub a koncentrovat napětí. Další 

otvory, a tedy další vruby, jsou nutné pro uchycení košíku na lahev. Z výše uvedeného plyne, 

že bude posuzována také vrubová houževnatost. Lomová a vrubová houževnatost je znázorněna 

na Obr. 6, vlastnosti se zlepšují směrem k pravému hornímu rohu. Je patrné, že z výběru musí 

být pro křehkost vyřazeny všechny stavební materiály, keramika (17 str. 16) a sklo. Kvůli nízké 

tuhosti nepřipadají v úvahu pěnové materiály ani elastomery (Obr. 7). 
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Obr. 6: Lomová a vrubová houževnatost materiálů 

 

Obr. 7: Ukázka nízkých hodnot modulu pružnosti elastomerů a pěnových materiálů 

Z hlavních skupin materiálů zbývají kovy, kompozity, polymery a přírodní materiály. 

Ačkoliv byla aplikována všechna známá omezení, množina zbylých materiálů zůstává stále 

příliš velká. Pro izolování menšího počtu excelentních kandidátů je třeba vytvořit vhodné 

materiálové mapy a vynést řídící přímky. Pro pevnostní omezení je vynášen indikátor M1 do 

mapy σc – ρ (Obr. 8). Pro tuhostní omezení je vynášen indikátor M2 do mapy E – ρ (Obr. 9). 
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Obr. 8: Izolování malé skupiny materiálů s excelentními pevností při nízké hmotnosti 

 

Obr. 9: Izolování malé skupiny materiálů s excelentními tuhostí při nízké hmotnosti 

V tabulce 3Tabulka 3 je izolovaný okruh materiálů, ze kterých je možné vyrobit lehký rám 

kola. Výběr materiálů vznikl jako průnik nevyřazených materiálů z Obr. 8 a Obr. 9. Jedná se o 

materiálové skupiny, ještě tedy nejde o konkrétní zástupce. Materiály z tabulky 3Tabulka 3 jsou 

v dalším kroku porovnány mezi sebou a seřazeny od nejlepšího k nejhoršímu. 
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Tabulka 3: Skupiny materiálů, které umožňují výrobu lehkého rámu při splnění pevnostních a tuhostních požadavků 

Kompozity 

Slitiny titanu 

Slitiny hliníku 

Slitiny hořčíku 

Polymery 

Martenzitické nerezové oceli 

Uhlíkové oceli 

Nízkolegované oceli 

Přírodní materiály 

5.1.3 Seřazení materiálů 

Tato kapitola porovnává a řadí materiály z tabulky 4Tabulka 4. Na tomto místě je 

provedena rešerše běžně používaných materiálů. Ashbyho metoda odhalila vhodné skupiny 

materiálů, nyní je třeba z každé skupiny zvolit konkrétního zástupce. Z materiálů uvedených 

v tabulce 4 Tabulka 4se rámy kol v praxi vyrábí. 

V rámci skupiny kompozitních materiálů je možnost výběru ze tří různých zástupců. CFRP 

je zkratka pro Carbon fiber reinforced polymer, v překladu tedy kompozit s polymerní matricí 

a výztuhou z uhlíkových vláken. Dalším kompozitním materiálem je GFRP, neboli Glass fiber 

reinforced polymer, u něhož je výztuž tvořena skelnými vlákny. Nejlepší mechanické vlastnosti 

má kompozit AFRP (Aramid fiber reinforced polymer), jelikož jeho výztuž tvoří aramidová 

(kevlarová) vlákna. Pro další řazení byl z této kategorie vybrán kompozit CFRP, který je v praxi 

nejrozšířenější. 

Z přírodních materiálů je možné použít dřevo, karton a bambus, který je díky nejlepším 

hodnotám mechanických vlastností vybrán do dalšího řazení. Nejhorší poměr tuhosti a 

hmotnosti mají polymery. Při ještě přísnějším výběru by nemohly obstát. Je ale důležité zmínit, 

že vlastnosti polymerních materiálů se v průběhu let zlepšují, a brzy třeba bude jejich použití 

možné. Nyní ale v dalších krocích Ashbyho metody nejsou zahrnuty. Do výběru se dále dostaly 

slitiny titanu, hliníku, hořčíku, uhlíkové, nízkolegované a vysokopevnostní oceli. V případě 

vysokopevnostních ocelí je dále používán obchodní název Reynolds 953. Jde o martenzitickou 

nerezovou ocel AISI 440C vyráběnou společností Reynolds Technology. Ocel AISI 440C 

samozřejmě produkují i jiní výrobci, ale právě Reynolds Technology ji dodává přímo ve formě 

jednotlivých rámových trubek připravených ke svařování. 
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Tabulka 4: Konkrétní materiály pro následné seřazení podle materiálových indikátorů 

Skupina materiálů Konkrétní vybraný zástupce 

Kompozity CFRP 

Slitiny titanu Ti-6Al-4V 

Ti-3Al-2,5V 

Slitiny hliníku Al 6061 T6 

Al 7020 T6 

Slitiny hořčíku Mg AZ61A 

Vysokopevnostní oceli AISI 440C (obchodní název Reynolds 953) 

Nízkolegované oceli AISI 4130 (25CrMo4) 

Nízkouhlíkové oceli AISI 1020 (označovaná Hi-Ten) 

Přírodní materiály Bambus 

Nejlepší materiál je ten, který umožní výrobu nejlehčího rámu za současného splnění 

pevnostních i tuhostních požadavků. Cíl je tedy jeden (hmotnost), ale omezení dvě (pevnost a 

tuhost). Jedno omezení by znamenalo jednoduché seřazení podle hodnot jediného 

materiálového indikátoru. Zde jsou kvůli dvěma omezením materiálové indikátory dva a 

seřazením podle každého zvlášť vychází rozdílné výsledky. 

Je vhodné použít názornější grafickou metodu. Ta spočívá ve vytvoření materiálové mapy 

pro dvě omezení. Na osy jsou vynášeny převrácené materiálové indikátory 

𝑀3 = 𝜌/(Φ𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑓
∙ 𝜎𝑐)

2/3 a 𝑀4 = 𝜌/(Φ𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑒 ∙ 𝐸)1/2. Převrácená hodnota indikátorů znamená, 

že nejlepší volbou je materiál v levém dolním rohu mapy. Do mapy jsou vyneseny řídící přímky 

se sklonem 1, tentokrát ale nereprezentují materiálový indikátor. Průsečík řídících přímek se 

svislou osou vyjadřuje míru zatížení, které později v provozu působí na rám kola. Pokud by 

v tuto chvíli byly k dispozici hodnoty zatížení rámu při jízdě, pak by bylo možné vypočítat 

průsečík přesně. Úkolem této práce však není simulovat zatížení rámu kola, stačí tedy uvést, 

jak by se případně s hodnotami mechanického napětí pracovalo. 

Ačkoliv je cílem stále minimální hmotnost, volba materiálu se může lišit podle intenzity 

zatěžování kola v pozdějším provozu. Je logické, že pro extrémně namáhané sjezdové rámy 

mohou být vhodné jiné materiály, než například pro dráhová kola. Postup tedy musí být 

rozdělen na výběr materiálu pro více a méně zatěžované rámy. 

5.1.3.1 Výběr materiálu pro více namáhaný lehký rám 

Více namáhanými rámy jsou myšleny ty, které jsou vystaveny rázovým přetížením. Jde 

například o rámy sjezdových a freeride kol. Výběr materiálu je proveden pomocí 

obdélníkového pole, jehož jeden roh zůstává v levém dolním rohu mapy a druhý roh se posouvá 

po řídící přímce (Obr. 10). Posouváním rohu obdélníku se pole zvětšuje a jsou do něj přidávány 

další materiály. Pořadí, v jakém jsou materiály do obdélníkového pole přidávány, odpovídá 

seřazení podle indikátoru M3. Čím vyšší je zatížení rámu, tím výše je umístěná řídící přímka, 

po které se posouvá roh obdélníku. 
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Obr. 10: Výběr nejlepšího materiálu pro více namáhaný lehký rám 

Na první pohled není pochyb, že nejlepším materiálem pro lehký a intenzivně zatěžovaný 

rám je kompozit z uhlíkových vláken a polymerní matrice (CFRP). Leží totiž v levém dolním 

rohu mapy, což znamená vysoké hodnoty obou indikátorů M3 a M4. Na dalších místech v pořadí 

vhodnosti je titanová slitina Ti-6Al-4V a vysokopevnostní ocel Reynolds 953. Správnost 

grafické metody (mapa na Obr. 10) potvrzuje tabulka umístěná v pravé části Obr. 10, kde jsou 

materiály seřazeny podle hodnot indikátoru 𝑀3 = (Φ𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑓
∙ 𝜎𝑐)

2/3/𝜌. 

Je třeba si uvědomit, že pokud se určitý materiál umístil hůře, neznamená to, že ho nelze 

použít. Samozřejmě lze vyrobit rám zatěžovaného (sjezdového) kola z hliníku 6061 T6, který 

je až sedmým v pořadí. Při stejných požadavcích na celkovou pevnost bude ale hliníkový rám 

těžší, než například rám z vysokopevnostní oceli Reynolds 953. Je tomu tak proto, že Al 6061 

T6 má nižší pevnost, než ocel Reynolds 953. Aby bylo vyhověno pevnostním požadavkům 

sjezdových kol, musí být hliníku použito více. Jeho hustota je sice oproti oceli zhruba třetinová, 

pevnost je ale 6x nižší. 

5.1.3.2 Výběr materiálu pro méně namáhaný lehký rám 

Méně zatěžovanými rámy jsou myšleny například rámy dráhových kol. Dráhová kola 

nejsou v provozu vystavována rázovým přetížením při dopadech. Samozřejmě na ně působí 

šlapací síly, které jsou zejména u špičkových závodníků značné. Tyto síly ale na rám působí 

spíše lokálně v oblasti středového uložení. Není třeba jim přizpůsobovat celkovou konstrukci 

rámu, stačí jen zesílit oblast kolem středového složení (Obr. 11), což má na celkovou hmotnost 

rámu zanedbatelný vliv. U rámů dráhových kol je důležitá zejména tuhost pro okamžitý přenos 

sil z pedálů na zadní kolo bez ztrát. 
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Obr. 11: Zesílené středové složení dráhových kol 

U zatěžovaných konstrukcí je na prvním místě vždy pevnost. Pouze pokud to velikost 

zatížení dovolí, lze volit materiály s nižší hustotou, které mají nižší mez pevnosti. V tomto 

případě nižší hodnoty zatížení umožňují zvolit jiné materiály, než tomu bylo u sjezdových kol. 

Opět je pro výběr použita grafická metoda, tedy obdélníkové pole, jehož pravý horní roh se 

posouvá po řídící přímce (Obr. 12). Umístění řídící přímky v mapě odpovídá zatížení, kterému 

je v pozdějším provozu rám vystaven. Zde je tedy řídící přímka níže, než tomu bylo 

v předchozím případě. Seřazení podle indikátoru M4 potvrzuje správnost grafické metody. Z 

Obr. 12 vyplývá, že nejlepší volbou je CFRP, stejně jako v předchozím případě. Na dalších 

místech se ale pořadí liší. Po kompozitu následuje hořčík a slitiny hliníku. Opět platí, že je 

možné zvolit i materiály hůře umístěné. Dráhové kolo samozřejmě lze vyrobit třeba 

z vysokopevnostní oceli Reynolds 953 (9. místo). Rám pro daný účel ale bude „zbytečně“ 

pevný a těžký. Oproti tomu slitina hliníku bude zcela vyhovovat pevnostním a tuhostním 

požadavkům a přitom poskytne lehčí rám. 
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Obr. 12: Výběr nejlepšího materiálu pro méně namáhaný lehký rám 

5.1.4 Kontrola dokumentace 

Kontrola dokumentace odhalila, že ze všech skupin materiálů z tabulky 3 se buď rámy kol 

běžně vyrábí, nebo existují alespoň funkční prototypy. Ashbyho metoda výběru tedy odhalila 

všechny materiály, které jsou v praxi používány, nebo je použít lze. Toto je důležité zjištění, 

neboť ukazuje na to, že bez předešlých znalostí či rešeršní činnosti lze takto nalézt všechny 

okruhy vhodných materiálů. 

Nyní je třeba zjistit, zda i pořadí vhodnosti materiálů odpovídá realitě. Seřazení podle 

indikátoru M3 ukazuje, že nejvhodnějším materiálem pro výrobu lehkých, extrémně 

zatěžovaných kol (např. sjezdových) je kompozit CFRP následovaný titanem a ocelí Reynolds 

953. Katalogy výrobců ale odhalují, že nejčastěji jsou sjezdové rámy vyráběny z hliníkových 

slitin. Kompozitní rámy jsou druhé nejčastější, třetí místo patří vysokopevnostním ocelím. 

Titanové a hořčíkové rámy se prakticky nevyskytují. 

Proč se tedy nevyrábí převážně karbonové (CFRP) rámy, když má tento materiál papírově 

nejlepší vlastnosti? Má totiž zásadní nevýhodu. Pevnost kompozitů se liší v závislosti na směru 

působení sil. V určitém směru jsou kompozity velmi křehké. Úder například od odletujícího 

kamení v průběhu závodu může fatálně narušit strukturu rámu. Ohrožené části karbonového 

rámu musí být opatřeny ochranou rámových trubek (Obr. 13). Méně náchylný k tomuto 

porušení je kompozit AFRP s výztuhou z kevlarových vláken. Takové rámy jsou ale velmi 

vzácné. 

S rozvojem lepidel je možné spojovat rámové trubky z různých materiálů. Oblíbená je 

kombinace hliníkové přední části a karbonové zadní stavby (18). Hliník má stejné vlastnosti 

bez ohledu na směr (izotropie), není tedy náchylný k prasknutí kvůli úderům do spodní části 

rámu. Zadní stavba z kompozitu rám odlehčuje. Tuto kombinaci z databáze Granta samozřejmě 

není možné získat. Ashbyho metoda uvažuje celou komponentu vždy z jednoho typu materiálu. 
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Obr. 13: Ochrana karbonové rámové trubky 

Titan Ti-6Al-4V obsadil druhé místo díky skvělému poměru hmotnosti a pevnosti. Má 

i další skvělé vlastnosti, většina z nich ale není v kategorii sjezdových kol potřebná, proto není 

pro výrobu moc využíván. Například skvěle tlumí vibrace a otřesy. To se ale více projeví při 

delší jízdě, při krátkých závodech ve sjezdu je komfort cyklisty upozaděn. Většinu nárazů navíc 

tlumí odpružení kola. Hořčík je extrémně náchylný ke korozi (19), při sjezdových závodech je 

vlivem odletujících kamenů poškozován ochranný nátěr rámu a hořčík proto není vhodný. 

Kola typu freeride jsou převážně z hliníku. Při jejich výrobě totiž nejde o dosažení 

minimální hmotnosti za každou cenu. Je pravda, že lehčí kolo je obratnější. Rám ale tvoří jen 

malou část celkové hmotnosti kola. Z většiny se na váze podílí ostatní komponenty, hlavně 

ráfky, pláště a odpružená vidlice. Hliníkový rám může být až o 1 kilogram těžší, ale je vždy 

o desítky tisíc korun levnější než rám karbonový (20). 

Seřazení podle indikátoru M4 ukazuje, že pro výrobu dráhových kol je nejlepší kompozitní 

materiál CFRP. Další pořadí ale neodpovídá realitě, hliníkové rámy jsou rozšířenější než 

hořčíkové. Existuje pro to jednoduché vysvětlení. Hliníkové slitiny jsou lépe tvarovatelné. 

Dráhová kola musí mít aerodynamický profil rámových trubek, který je z hliníku snazší 

vytvořit. 

Ashbyho metoda dokáže seřadit materiály podle jejich papírových vlastností, avšak 

nejlepší umístění určitého materiálu nemusí znamenat, že je výrobci nejvíce používán. Kontrola 

dokumentace dokáže odhalit i nedostatky, které neplynou z mechanických vlastností. Jde 

například o dostupnost materiálu v dané lokalitě. Náchylnost karbonových rámů k poškození 

úderem z určitého směru také nelze z databáze předem vyčíst. Do pořadí vhodnosti se 

nepromítne ani náročnost zpracování, a je tak možné, že materiál s nejlepšími vlastnostmi 

nakonec nelze pro výrobu použít. Všechny tyto informace poskytne až kontrola dokumentace, 

kterou je tedy vždy nutné provést. 
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5.2 Výběr materiálu pro levný rám 

Tato kapitola se zabývá výběrem materiálu pro co nejlevnější rám kola, který současně 

vyhoví z hlediska pevnosti i tuhosti. 

5.2.1 Odvození konstrukčních požadavků 

Konstrukční požadavky jsou stejné jako v minulé kapitole, jen cíl je jiný (zde minimální 

cena). Materiálové indikátory se liší ve jmenovateli, kde je nyní místo hustoty součin ceny a 

hustoty. 

Tabulka 5: Konstrukční požadavky na co nejlevnější rám a odvozené materiálové indikátory 

Konstrukční požadavky Funkce Přenos ohybového momentu 

Omezení Pevnost - nepřekročena σk ani σc 

Tuhost - malé hodnoty elastické deformace 

Cíl Minimální výsledná cena 

Volné proměnné Volba materiálu 

Tvar a rozměry průřezu 

Materiálové indikátory Pevnost 𝑀5 = 𝜎𝑐
2/3

/𝐶 ∙ 𝜌 

Tuhost 𝑀6 = 𝐸1/2/𝐶 ∙ 𝜌 

Pevnost + tvar 𝑀7 = (Φ𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑓
∙ 𝜎𝑐)

2/3/𝐶 ∙ 𝜌 

Tuhost + tvar 𝑀8 = (Φ𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑒 ∙ 𝐸)1/2/𝐶 ∙ 𝜌 

5.2.2 Zpřesnění výběru aplikací omezení 

Aplikovaná omezení jsou shodná s těmi z minulé kapitoly, takže ani selektované skupiny 

materiálů (Tabulka 6) se neliší. 

Tabulka 6: Skupiny materiálů, které umožňují výrobu levného rámu při splnění pevnostních a tuhostních požadavků 

Kompozity 

Slitiny titanu 

Slitiny hliníku 

Slitiny hořčíku 

Polymery 

Martenzitické nerezové oceli 

Uhlíkové oceli 

Nízkolegované oceli 

Přírodní materiály 
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5.2.3 Seřazení materiálů 

Materiály z tabulky 7 jsou seřazeny s využitím grafické metody. Pořadí je ověřeno pomocí 

indikátorů M7 a M8. Opět je zapotřebí rozdělit výběr podle toho, o jak zatěžovaný rám se jedná. 

Tabulka 7: Konkrétní materiály pro následné seřazení podle materiálových indikátorů 

Skupina materiálů Konkrétní vybraný zástupce 

Kompozity CFRP 

Slitiny titanu Ti-6Al-4V 

Ti-3Al-2,5V 

Slitiny hliníku Al 6061 T6 

Al 7020 T6 

Slitiny hořčíku Mg AZ61A 

Vysokopevnostní oceli AISI 440C (obchodní název Reynolds 953) 

Nízkolegované oceli AISI 4130 (25CrMo4) 

Nízkouhlíkové oceli AISI 1020 (označovaná Hi-Ten) 

Přírodní materiály Bambus 

 

5.2.3.1 Výběr materiálu pro více namáhaný levný rám 

Zde je dobrým příkladem rám BMX kola. To musí být uzpůsobeno agresivnímu stylu jízdy 

a současně finančním možnostem cílové skupiny, kterou je hlavně mladší generace. Je 

vytvořena mapa, na jejíž osách jsou převrácené hodnoty materiálových indikátorů M7 a M8. 

V mapě jsou konstruovány řídící přímky se sklonem 1. 

Seřazení grafickou metodou probíhá prostřednictvím obdélníkového pole, jehož roh se 

posouvá po řídící přímce a do kterého postupně přibývají další materiály. Pořadí, v jakém 

materiály do tohoto pole přibývají, odpovídá seřazení podle indikátoru M7. Poloha řídící přímky 

v mapě odpovídá zatížení, které na rám působí v provozu. U BMX kol je toto zatížení poměrně 

velké. 
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Obr. 14: Výběr nejlepšího materiálu pro více namáhaný levný rám 

Pomyslné stupně vítězů jsou zde kompletně obsazeny ocelí. Nejlepší volbou pro více 

namáhané levné rámy je vysokopevnostní ocel Reynolds 953. Vysoko se umístil bambus, limity 

jeho použití jsou zmíněny dále. 

5.2.3.2 Výběr materiálu pro méně namáhaný levný rám 

Příkladem méně namáhaného levného rámu je například rám městského kola. Takové kolo 

není konstruováno pro pohyb v terénu nebo jinak náročnou jízdu a obecně se u něho 

předpokládá nižší provozní zatížení. 

 

Obr. 15: Výběr nejlepšího materiálu pro méně namáhaný levný rám 
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Přední příčky jsou opět obsazeny ocelí, Reynolds 953 je však nyní umístěná hůře. Je to 

dáno její extrémní pevností, která je u městských kol zbytečná. Městská kola se vyrábí převážně 

z oceli AISI 1020, zde dosažené výsledky zcela odpovídají skutečnosti. 

 

5.2.4 Kontrola dokumentace 

Ashbyho metoda opět dokázala nalézt vhodné okruhy materiálů. Při volbě toho nejlepšího 

však není možné slepě věřit seřazení podle materiálových indikátorů. U několika nejvýše 

postavených kandidátů je třeba prostudovat dostupnou dokumentaci. V první řadě jsou 

vyhledány katalogy výrobců BMX a městských kol. 

V případě BMX je mezi výrobci nejpoužívanějším materiálem nízkolegovaná ocel Cr-Mo 

(AISI 4130). Levnější alternativou je AISI 1020, dražší pak hliník. Proč nejsou BMX kola 

vyráběna z vysokopevnostních ocelí, které mají podle výsledků Ashbyho metody nejlepší 

vlastnosti a současně přijatelnou cenu? Jde především o dostupnost trubek vhodných pro 

svaření rámu. Nabídka výrobců trubek Columbus a Dedacciai na území ČR zahrnuje především 

materiál AISI 4130 (21), méně pak ocel AISI 1020. V nabídce zcela chybí jakékoliv 

vysokopevnostní oceli typu AISI 440C. V případě BMX kol tedy výběr vhodného materiálu 

Ashbyho metodou neodpovídá praxi, nejde však o nedostatek této metody. Přesně pro tyto 

situace je závěrečným krokem kontrola dokumentace. 

Relativně vysoko se umístil bambus díky dobrému poměru pevnosti a hmotnosti a také 

nízké ceně. Problémem při výrobě bambusových rámů je spojování jednotlivých tyčí 

dohromady, protože vyžaduje převážně ruční práci. Výrobu nelze automatizovat, a z toho 

důvodu jsou bambusové rámy raritou rozšířenou jen mezi nadšenci. Databáze uvádí cenu za 

kilogram kolem 45 Kč. Tato cena ale nezahrnuje značný podíl ruční práce, které je při výrobě 

bambusového rámu zapotřebí. 

Konečnou cenu výrobku musí odhadnout konstruktér a zahrnout do ní všechny důležité 

náklady. Cena za materiál uváděná v databázi tvoří ve většině případů jen zlomek konečné ceny 

produktu. K ní je nutné přidat náklady na dopravu, které se odvíjí od dostupnosti materiálu 

v konkrétní lokalitě. Dále pak cenu za přetvoření materiálu na finální výrobek. Výrobní 

technologie mohou být u některých materiálů mnohem dražší než u jiných. 
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5.3 Kompromis mezi cenou a hmotností 

Jak bylo již uvedeno, při výběru rámu pro špičkového cyklistu bude hrát roli každý gram, 

cena přitom nebude důležitá. Opačným případem je třeba městské kolo, které bude parkováno 

na ulici a jeho majitel s ním bude absolvovat jen krátké cesty. Takové kolo musí být hlavně 

levné pro snížení rizika krádeže. Doprava po městě na kole není cyklistický závod, proto vyšší 

hmotnost nebude tolik vadit. 

Profesionální závodníci a zájemci o městská kola mají zcela vyhraněné cíle. První chce co 

nejlehčí rám bez ohledu na cenu, druhý zmiňovaný požaduje co nejlevnější rám a vůbec přitom 

nehledí na hmotnost. Zákazníci s takto jasnými cíli tvoří ale jen malou část poptávky. 

Většina zákazníků bude hledat jistý kompromis mezi cenou a hmotností, tedy kolo 

s přijatelnou cenou a současně nízkou hmotností. V předchozích kapitolách byl cíl vždy jeden, 

minimální hmotnost nebo minimální cena. Nyní jde o konflikt dvou cílů. Postup v případě 

jednoho omezení byl jiný než v případě dvou omezení. Toto platí i pro případy jednoho a dvou 

cílů, postupy jsou navzájem odlišné. 

Konflikt protichůdných cílů lze vyřešit dvěma způsoby. Je možné jeden z cílů formulovat 

jako omezení a dále postupovat jako v případě samostatného cíle. Druhou možností je využití 

řídící přímky k nalezení optimálního poměru cena-hmotnost. 

Vyjádření jednoho z cílů jako omezení znamená stanovit maximální přípustnou cenu a pro 

tu hledat nejlehčí variantu (Obr. 16). Parametry se zlepšují směrem k levému dolnímu rohu 

mapy. Maximální přípustná cena například 1000 Kč/kg vyřadí z možností kompozit CFRP. 

Nejlehčí rám s cenou materiálu nejblíže k 1000 Kč/kg je vyroben ze slitiny titanu Ti-6Al-4V. 

 

Obr. 16: Výběr nejlehčího materiálu pro stanovenou maximální cenu 

Maximální cenu je samozřejmě možné volit libovolně. Postup lze použít i opačně, tedy 

stanovit maximální přípustnou hmotnost rámu a hledat nejlevnější materiál (Obr. 17). 

V databázi Granta nelze zadat objem výsledného produktu (rámu) a vypočítat tak hmotnosti 

rámů z jednotlivých materiálů. Místo toho je použita měrná hustota na jednotku pevnosti 
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materiálu. Čím větší je pevnost, tím méně materiálu je nutné použít pro splnění pevnostních 

požadavků. Takto je zajištěno, že vlastnosti se zlepšují v mapě směrem doleva. 

 

Obr. 17: Výběr nejlevnějšího materiálu pro stanovenou maximální hmotnost 

Pokud jde o nalezení ideálního poměru hmotnosti a ceny, pak je třeba v materiálové mapě 

(Obr. 18) zkonstruovat řídící přímku se sklonem -1. Jejím posouváním vzhůru jsou postupně 

protínány jednotlivé materiály. Jako první protne přímka bublinu materiálu Reynolds 953, ten 

je hledanou volbou s nejlepším poměrem ceny a hmotnosti. Další pořadí znázorňuje 

tabulka pravé části Obr. 18. 

 

Obr. 18: Hledání materiálu pro rám s nejlepším poměrem ceny a hmotnosti 
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6 Rešerše materiálů používaných pro výrobu rámů kol 

Ideálními vlastnostmi, které by rám kola měl mít, jsou tuhost, nízká hmotnost, pevnost a 

životnost. Neméně důležitá je i schopnost tlumení vibrací a odpovídající cena. Při výběru 

vhodného materiálu je také nutné přihlédnout k tomu, zda je na trhu vhodný polotovar pro 

konečnou výrobu rámu. V případě kovových materiálů se rám vyrábí tvarováním a následným 

svařováním trubek. Výrobci trubek tak mají značný vliv na nabídku v cyklistickém odvětví. Při 

volbě materiálu rozhodují nejen vlastnosti, ale také cena. Ta je dána hlavně jeho dostupností a 

obtížností zpracování (22). 

6.1 Ocel 

V minulosti tento materiál ve výrobě rámů převažoval, pak byl ale vytlačen hliníkem a 

karbonem (CFRP) (23). Kvůli menší poptávce ze strany zákazníků klesla i nabídka ocelových 

trubek vhodných ke svařování rámu (22). Předností oceli je její pevnost a schopnost pohlcovat 

vibrace. Z toho důvodu vnímá cyklista při jízdě větší pohodlí. Díky dlouhé historii používání 

ocelových rámu je dnes dobře známo, jak se ocel chová. Oproti hliníku a karbonu má například 

větší rozdíl mezi hodnotami meze kluzu a pevnosti. Před případným prasknutím je tak cyklista 

dopředu varován plastickou deformací v kritickém místě (24). Navíc je ocelový rám velmi 

jednoduše opravitelný, nejsnáze ze všech ostatních (25). 

Mezi používanými ocelemi jsou rozdíly v ceně, pevnosti i dalších vlastnostech. Nejlevnější 

variantou je nízkouhlíková ocel AISI 1020 označovaná jako Hi-Ten (high tensile). Její 

předností je nízká cena. Nevýhodami jsou nutnost protikorozních povrchových úprav a vyšší 

finální hmotnost rámu (26). Další variantou je ocel legovaná chromem a molybdenem AISI 

4130 s vyšší pevností, díky které lze použít trubky s tenčí stěnou a hmotnost tak snížit. Legury 

zlepšují odolnost proti atmosférické korozi. Předním výrobcem trubek pro rámy kol je 

společnost Reynolds Technology a ocel 4130 tvoří základ pro jejich trubky Reynolds 525 a 725 

(27). Právě tato společnost vyrábí vysokopevnostní ocelové trubky označované jako Reynolds 

953 s mezí pevnosti přesahující 2000 MPa (28). Kromě skvělých materiálů je vynálezem 

Reynolds Technology také výroba trubek s dvojí (trojí) mocností stěn (Obr. 20) (29). Rámy 

jsou nejvíce zatěžované v blízkosti spojů jednotlivých trubek (Obr. 19), tam je tedy tloušťka 

stěny největší. Menší namáhání ve střední části trubky dovoluje stěnu ztenčit, čímž se uspoří 

hmotnost. Ocel Reynolds 953 je navíc nerezová a tím odpadá další velká slabina oceli. Svými 

vlastnostmi se tedy zmiňovaná slitina 953 dostává na úroveň prémiového titanu, a přestože 

moderní technologie výrobu zdražují, pořád se cena ani zdaleka neblíží 500 Kč/kg titanu (14). 
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Obr. 19: Schéma rozložení napětí při zatížení rámu v provozu (30) 

 

Obr. 20: Proměnlivá tloušťka stěn (30) 

 

6.2 Hliník 

Hliníkové slitiny jsou v cyklistickém odvětví dnes nejčastější volba. Jejich přednostmi jsou 

korozivzdornost, nízká hmotnost a také relativně nízká cena. Nižší je však také pevnost a tuhost, 

což bylo zpočátku řešeno trubkami velkého průměru. Takové rámy pevnostně vyhovovaly, ale 

jejich vysoká tuhost měla za následek dramatické snížení komfortu. Přestože díky vývoji už je 

schopnost tlumení rázů daleko vyšší, hliníkové rámy se dosud zcela nezbavily nálepky těch 

„méně pohodlných“ (31). Při výrobě hliníkových rámových trubek se využívá metody 

hydroformingu, kdy je materiál vložen do negativní formy a směs horké vody a oleje pod tlakem 

mu dá požadovaný tvar (32). U hliníkových trubek se stejně jako u ocelových může měnit 

tloušťka stěny po délce trubky. 

Jak bylo již zmíněno v kapitole o vlastnostech materiálů, rámy kol jsou vystavovány 

dynamickému namáhání, a proto je důležitá jejich únavová charakteristika. Z Wöhlerova 

diagramu oceli na Obr. 21 je vidět mez únavy, tedy hodnota napětí, které ani po nekonečném 

počtu zátěžných cyklů nevyvolá ve struktuře porušení. U většiny hliníkových slitin tato mez 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Bakalářská práce, akad. rok 2020/2021 
Katedra konstruování strojů  Daniel Nový 

42 

neexistuje a s rostoucím počtem cyklů Wöhlerova křivka stále klesá. Z toho důvodu je jako mez 

únavy brána nejvyšší hodnota napětí, při které ještě hliník vydrží 108 zátěžných cyklů (33) (34). 

 

Obr. 21: Únavová křivka oceli oproti hliníku (35) 

6.3 Kompozitní materiály 

Pojmem kompozitní materiál nebo kompozit je označován takový materiál, který je složen 

z dvou nebo více fází, jenž se navzájem liší svými vlastnostmi (36). Základními fázemi 

kompozitního materiálu jsou matrice a výztuž. Matrice je spojitá v celém objemu součásti a 

poskytuje uložení a ochranu výztuži, která má v případě rámů kol podobu vláken. Pro správné 

rozložení a přenos zatížení bez porušení je důležitá adheze mezi oběma fázemi. Matrice může 

být kovová, keramická, uhlíková nebo polymerní, přičemž k výrobě rámů kol se používá 

poslední zmiňovaná. Vlákna výztuže mohou být skelná, uhlíková nebo aramidová.  

Nejčastěji používaná vlákna jsou ta uhlíková, proto se kompozitní rámy často označují 

jako karbonové. V předchozích kapitolách byly kompozitní materiály s polymerní matricí a 

uhlíkovými vlákny označovány zkratkou CFRP. V roce 1965 bylo společností DuPont 

vynalezeno syntetické para-aramidové vlákno, obchodně nazvané kevlar (37). Kevlar je méně 

častou výztuží, má však oproti uhlíkovým vláknům některé výhody, které budou dále zmíněny. 

Nejlevnější (38) a nejméně rozšířenou variantou pro výrobu rámů je kompozit se skelnými 

vlákny (GFRP). 

Pro kompozity je charakteristická synergie, tedy že výsledné vlastnosti jsou lepší, než 

samotný součet vlastností jednotlivých složek (36). Hlavní výhodou je možnost dobře definovat 

vlastnosti vyrobené součásti. Kompozity jsou anizotropní materiál, jejich vlastnosti se liší 

v závislosti na směru uložení vláken výztuže. V kapitole o tuhosti je uvedeno, že u rámu kola 

je žádoucí, aby se boční tuhost lišila od vertikální. Toho přesně je možné správným 

uspořádáním vláken dosáhnout. Další výhodou je nízká hmotnost díky hustotě kolem 1900 

kg/m3. Při správném používání vydrží kompozitní rám desetiletí, nepodléhá totiž korozi ani 

únavě tak jako kovové materiály (39). 

Proměnlivost vlastností v závislosti na směru může být i na škodu. Právě proto, že rám je 

stavěn na zatížení působící pouze z určitých směrů, úder z jiného směru může způsobit 

nenávratné poškození. Typicky se tak děje při pádu, neopatrné manipulaci nebo úderem 

předmětů odletujících od kol. Pokud se jako výztuž použije kevlar místo uhlíkových vláken, 

pak odolnost proti těmto poškozením stoupá. Často je kevlarem zpevněná pouze spodní část 
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rámu v blízkosti středového složení, protože právě ta nejvíc trpí při jízdě v terénu. Náročná 

výroba kompozitních materiálů s sebou nese také vyšší pořizovací náklady. Karbonové rámy 

se tedy nejčastěji vyskytují v profesionální cyklistice, kde se více hledí na hmotnost a boční 

tuhost než na cenu. 

6.4 Titan 

Titan je nejméně častým a také nejdražším materiálem pro výrobu kol. Porovnání 

s ostatními používanými kovy ukazuje, že je o 45 % lehčí než ocel a dvakrát pevnější než hliník. 

Za normálních teplot je vysoce korozivzdorný, proto se titanové rámy většinou nenatírají ani 

nelakují a místo toho se nechává vyniknout jejich specifický kovový vzhled. Díky vysokým 

hodnotám únavové pevnosti mají titanové rámy extrémně dlouhou životnost. Poskytují také 

vysoký jízdní komfort, a to díky dobré schopnosti tlumení vibrací. Pro výrobu rámů se 

v současnosti používají dvě různé slitiny: Ti-3Al-2,5V a Ti-6Al-4V. Hlavní rozdíl je 

v mechanických vlastnostech a obtížnosti zpracování, kdy druhý zmiňovaný je pevnější, ale 

také obtížněji svařitelný. Při vyšších teplotách má titan obecně tendenci korodovat a je nutné 

jej svařovat v ochranné atmosféře. Právě tyto vysoké nároky na technologie způsobují, že je 

nejdražší ze všech používaných materiálů. Kvůli obtížnosti zpracování nemají titanové rámové 

trubky proměnlivou tloušťku stěny. 

6.5 Hořčík 

Navzdory svému potenciálu se rámy z hořčíkových slitin nikdy nevyráběly masově. 

Hlavními přednostmi je nízká hmotnost a vysoký jízdní komfort. Také životnost a dobrý poměr 

pevnosti ku hmotnosti staví hořčík minimálně na úroveň ostatních používaných materiálů  (40). 

Jeho nevýhodou je ale nízká odolnost proti korozi. Ačkoliv hořčík nedominuje při výrobě rámů, 

používá se hojně pro ostatní komponenty, hlavně pro díly přední odpružené vidlice (41). 

6.6 Ostatní materiály 

Při rešeršní činnosti byly objeveny také méně tradiční materiály, ze kterých lze skutečně 

vyrobit funkční rámy. 

6.6.1 Bambus 

Postup výroby bambusového rámu zahrnuje velké množství ruční práce. Je složité 

porovnávat ho s ostatními rámy, protože kritická místa ve spojích jednotlivých bambusových 

tyčí jsou většinou řešena jinými materiály. Ve výsledku tedy jde o kompozit, který ale 

v databázi Granta chybí.  

Před samotnou výrobou jednotlivé bambusové tyče několik měsíců schnou. Poté jsou 

spojeny pomocí hliníkových rámových spojek (mufny), čímž vzniká lichoběžníkový tvar. 

Bambusové tyče jsou do rámových spojek vlepovány, a poté je celý spoj omotán sisalem 

máčeným v pryskyřici. Následuje jemné broušení a finální bezbarvý nátěr (42). 

6.6.2 Dřevo 

Dřeviny byly v cyklistice předchůdcem dnešních kovů a kompozitů. Dnes jde především 

o designovou záležitost. Výrobu tvoří z velké části opět ruční práce, čemuž odpovídá i cena 

rámů. Ceny dřevěných rámů od českého výrobce Samorost začínají na 45 000 Kč (43). 
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6.6.3 Karton 

Karton je velmi netradičním materiálem. První prototyp vznikl jako ekologický projekt 

s cílem zužitkovat nepotřebné kartonové obaly (44). Kolo je plně funkční a váží jen 9 

kilogramů. Jednotlivé části jsou spojeny lepidlem a odolnost proti vlhkosti je zajištěna 

speciálním nátěrem. Konstruktér prvního prototypu v návaznosti na úspěch projektu založil 

společnost Cardboard Technology, která má v současné době zaregistrováno přes 150 patentů 

a užitných vzorů. Kromě jízdních kol produkuje kartonová dětská odrážedla a invalidní vozíky. 

6.6.4 Plast 

O masovou výrobu plastových rámů se neúspěšně pokoušela švédská společnost Itera (45). 

Počáteční nadšení zákazníků vystřídala nespokojenost s nízkou kvalitou. Firma ukončila 

činnost po pouhých 3 letech fungování (45). Plastové rámy lze vyrábět vstřikováním a 

technologie je dnes dobře zvládnutá. Problémem je nízká tuhost plastů. Rámy jsou buď moc 

těžké nebo málo tuhé (12). V současné době se výrobou plastových rámů zabývá ekologický 

projekt Muzzicycle, který recykluje plastový odpad. 
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7 Závěr 

Bakalářská práce se zabývala metodou výběru materiálu podle prof. Michaela F. Ashbyho. 

Metoda byla nejprve obecně vysvětlena a poté použita při volbě materiálu pro rámy jízdních 

kol. V celé práci se vyskytují materiálové mapy vytvořené v databázi Ansys Granta EduPack.  

Ashbyho metoda spočívá v definování konstrukčních požadavků (funkce, omezení, cíl, 

volné proměnné) na vyráběnou součást. Funkce vystihuje účel výrobku. Omezeními jsou 

hodnoty mechanických a jiných vlastností, které materiál musí mít. Cílem je parametr, který je 

třeba minimalizovat nebo maximalizovat. Zpravidla jde o hmotnost, cenu, objem nebo dopad 

na životní prostředí. Volné proměnné jsou veličiny, které nejsou předem dány a konstruktér je 

volí. Jde o typ použitého materiálu, tvar součásti apod. Z konstrukčních požadavků je odvozen 

materiálový indikátor. Poté se začnou vyřazovat nevhodné materiály, které nemají mechanické 

a další vlastnosti dané omezeními. Zbylé materiály jsou seřazeny dosazením svých parametrů 

do materiálového indikátoru. Materiál s nejlepší hodnotou nejlépe vyhovuje stanovenému cíli. 

Posledním krokem je kontrola dokumentace u materiálů na předních pozicích. Často jsou takto 

odhaleny nedostatky, kvůli nimž nelze materiál použít. Může jít o  příliš náročné zpracování, 

lokální nedostupnost nebo špatné zkušenosti s použitím daného materiálu pro podobné účely. 

Naopak se může stát, že dokumentace potvrdí správnost volby materiálu, protože už je pro 

podobné účely úspěšně využíván. Celý proces je přehledně zobrazen v kapitole 4 na Obr. 2. 

Klíčovou kapitolou bakalářské práce je případová studie, která se zabývá výběrem 

vhodného materiálu pro rám jízdního kola. Ashbyho metodou výběru je izolováno několik 

skupin materiálů, které jsou na základě svých vlastností vhodnou volbou pro výrobu rámů. Jde 

například o slitiny titanu, hliníku, vysokopevnostní oceli nebo kompozitní materiály. Nyní je 

třeba ověřit, zda jsou tyto výstupy Ashbyho metody správné, tedy zda se vybrané materiály 

v praxi skutečně využívají. Za tímto účelem je provedena rešerše, jejíž výsledky jsou uvedeny 

v tabulce 8Tabulka 8. Je patrné, že okruh vhodných materiálů nalezených Ashbyho metodou se 

shoduje se skutečným stavem věcí, tedy že se tyto materiály pro výrobu rámů běžně používají, 

nebo byly vyrobeny funkční prototypy. 

Tabulka 8: Seznam materiálů, které se pro výrobu rámů v praxi používají 

 

Ze všech materiálů z tabulky 8Tabulka 8 lze rám kola vyrobit. V závislosti na typu 

vyráběného rámu bude ale jeden materiál vždy nejlepší. Ashbyho metoda dokáže materiály 
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seřadit podle vhodnosti pro dané použití, a to za pomoci materiálových indikátorů. Lze takto 

nalézt například nejlepší materiál pro lehké horské kolo nebo nejlepší materiál pro levné 

městské kolo. Takto sestavený žebříček, kterému vévodí nejlepší materiál pro konkrétní typ 

rámu, lze opět porovnat s realitou. Toto porovnání ovšem ukazuje, že papírově nejlepší materiál 

vybraný Ashbyho metodou nemusí být v praxi tím nejvhodnějším. Rozdíl je dobře vidět 

například u rámu sjezdového horského kola, kdy se na základě mechanických vlastností jeví 

jako nejlepší materiál CFRP (kompozit z uhlíkových vláken a polymerní matrice). Kompozitní 

materiály s vláknovou výztuží jsou anizotropní, jejich vlastnosti tedy nejsou stejné ve všech 

směrech. Následkem toho mohou být rámy náchylné k prasknutí při úderu z určitého směru, 

například za jízdy od odletujících kamenů. Řešením může být dodatečná ochrana ohrožených 

částí rámů, což ale zvyšuje konečnou hmotnost. Právě skvělý poměr pevnosti ku hmotnosti je 

nejsilnější stránkou CFRP a tato výhoda se zde ztrácí. 

Z výše uvedených skutečností vyplývá velká důležitost posledního kroku Ashbyho 

metody, tedy kontrola dokumentace. Ta musí ověřit, zda je materiál na prvním místě žebříčku 

opravdu tím nejvhodnějším pro konkrétní použití. V případě CFRP zcela jistě existují 

dokumenty, které tuto slabou stránku zmiňují, popřípadě o ní konstruktér sám ví. Další rozpory 

mezi nejlepším materiálem dle Ashbyho a skutečně nejvýhodnější volbou mohou vznikat 

v důsledku toho, že v databázi materiálů je uváděna pouze cena za jednotku hmotnosti 

materiálu. Tato částka neodráží technologie potřebné pro přetvoření materiálu na finální 

produkt. Databáze dále neuvádí, ve formě jakého polotovaru je materiál dostupný, což 

samozřejmě není nedostatkem databáze, protože nabídka materiálů a polotovarů se liší 

v závislosti na geografické poloze. Absence vhodného polotovaru na trhu může znemožnit 

použití určitého materiálu. 

Ashbyho metoda výběru materiálu je velmi spolehlivá při eliminaci nevhodných kandidátů 

na základě jejich vlastností. Zbylé materiály jsou s využitím materiálových indikátorů seřazeny 

tak, že na prvním místě je materiál nejvíce vyhovující stanoveným cílům. Zkušenosti však 

ukazují, že správnost tohoto pořadí je nutné podrobit dalšímu zkoumání. Z různých důvodů, 

které často ani nesouvisí s vlastnostmi konkrétního materiálu, je někdy nutné volbu přehodnotit. 

I na tohle prof. Ashby při tvorbě metodiky myslel, a tak závěrečným krokem výběru materiálu 

je ověření dosažených výsledků prostudováním dostupné dokumentace. 

Metoda prof. Ashbyho je shledána velmi užitečnou a spolehlivou pro výběr materiálu. Při 

její aplikaci na konkrétní problém je ale vyžadována určitá úroveň orientace konstruktéra 

v dané problematice. Některé kroky metody se spoléhají na softwarovou podporu databáze 

materiálů Ansys Granta EduPack. Dosažené výsledky je vždy nutné validovat i s použitím 

jiných zdrojů informací o materiálech, než je tato databáze. 
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Materiálové listy z databáze Granta EduPack 
























































