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Téma: NAVRH KONSTRUKCE SPECIALNIHO RAMU HORSKEHO KOLA

Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce ramu horského kola, ktery ma za tukol
nahradit stavajici konstruk¢ni feSeni. Ram je se svymi specialnimi rozméry urcen
pro konkrétni osobu s vrozenou rustovou vadou. Neékteré rozméry navrhu rdmu kola
jsou odvozeny od ptuvodni konstrukce, nékteré byly upraveny pro zlepseni jizdnich vlastnosti
a lepsi funkci zadniho zavéseni. Diplomova prace se také zabyva uplatnénim technologie
3D tisku (SLM) v daném konstrukénim navrhu. Vysledkem diplomové prace je CAD model
konstrukéniho navrhu, vykresova dokumentace, vyrobeny funkéni prototyp hornich vahadel
na 3D tiskarn¢ a navrh metodiky ziskani optimélniho tvaru soucasti vii€i zatiZeni.

Klic¢ova slova: ram, navrh, jizdni kolo, freeride, dynamicka analyza, MKP, optimalizace
topologie, 3D tisk, SLM



Theme: SPECIAL MOUNTAIN BIKE FRAME DESING

Abstract

This paper contains a mountain bike frame design, which was designed to outmatch
the old carbon fibre frame. Frame has special dimensions which fits a specific person
with congenital height disability. Some basic frame dimensions were obtained from
the carbon fibre frame, some were adjusted to get desired driveability and suspension
characteristics. Master thesis also contains information about usability of 3D print technology
in the design. The outcome of this paper is a CAD model of the frame assembly
with drawings, a prototype of upper rocker made by 3D print technology and methodics
to obtain optimal part design for a multi-load case.

Keywords: frame, design, bicycle, freeride, dynamic analysis, FEA, topology optimization,
3D printing, SLM
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

3DP 3D tisk

ABS akrylonitrilbutadienstyren, polymer
Al chemicka znacka, hlinik, chemicka znacka
AM aditivni vyroba

AMR Adaptive Mesh Refirement

Ar argon, chemicka znacka

AR anti-rise

AS anti-squat

BB vyska Slapaciho stiedu

CAD computer aided design

cm centimetr, jednotka délky

E [MPa] Younglv modul pruznosti v tahu
Ep potencialni energie

F dopadova sila

FDM Fused Deposition Modeling

FEA Finite Element Analysis

FW wheel force

g gram, jednotka hmotnosti

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

GE General Electric

h vyska dopadu télesa

HA uhel hlavové trubky

HDD pevny disk pocitace

HL délka hlavové trubky

CHS horizontalni vzd. osy zadniho kola od $lapaciho sttedu

inch palec, jednotka délky



kg
kg/m®
KP
KSA

LR

MKP
mm
mm/min
MPa
MR

MTB

N>
OP
oT
Pa
PC
PK
PLA
psi
Rm
RP

Rpo,2

SA

Joule, jednotka prace a energie
bezpecnost vici smluvni mezi kluzu

Kilogram, zakladni jednotka hmotnosti

kilogram na metr krychlovy, jednotka hustoty

kone¢ny prvek

katedra vyrobnich systémi a automatizace
leverage ratio

hmotnost

metoda kone¢nych prvki

milimetr, jednotka délky

milimetr za minutu, jednotka rychlosti
Megapascal, jednotka tlaku

motion ratio

mountain bike

Newton , zdkladni jednotka sily
dusik, chemicka znacka

okrajové podminky

optimalizace topologie

Pascal, zakladni jednotka tlaku
personal computer

pedal kickback

kyselina polymlécna, polymer

libra sily na ¢tvere¢ni palec, jednotka tlaku
mez pevnosti

rapid prototyping

smluvni mez kluzu

uhel sedlové trubky
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SLM
SLS
ST
Ti
TT
VM

WB

X,y

Selective Laser Melting
Selective Laser Sintering
délka sedlové trubky

titan, chemicka znacka

délka horni ramové trubky
redukované napéti Von Mises
rozvor kol

vychylka
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1. Uvod

Préace se zabyva navrhem celoodpruzeného horského kola se specidlnimi a ojedinélymi
pozadavky na celkovou konstrukci. Pozadavky jsou dény zejména charakterem uziti
(downhill, freeride) a uzivatelem, ktery ma jista fyzicka omezeni (obr.1.2.). Doba pouZzivani
karbonového kola dala za vznik pravé tomuto navrhu, tato doba (6 let) jiz dalece prekracuje
zivotnost takto namahanych kompozitovych ramt z uhlikovych vlaken. Navrzena konstrukce
bude tak po domluvé vyuzivat kovovych trubek, dle finan¢nich a vyrobnich moznosti.

Obrazek 1.2: Jakub Ouvin
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2. CykKlistické discipliny

Druhé kapitola popisuje obecné shrnuté charakteristické znaky a pozadavky na ramy
kol vSech zminénych disciplin v této praci. Discipliny jsou sefazené dle obvyklé velikosti
zdvihu zadniho kola. Vlastnosti horskych kol dle charakteru uziti jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1: shrnuti viastnosti horskych kol pro rizné MTB discipliny

26, 27.5,
do 71 29 1.95az2.1 3/10 9az 14 100-120/0-100
65az68 | 26,275 | 2az2.35 |3/11,1/11] 13az 16 130-160/140
63az66 | 26,275 2.5az3 1/10 16.5 az 20 | 160-200/160-230
63az64 | 26,275 | 2.35az2.5 17 15 az 20 200/ 200- 230

2.1. Cross country (XC)

XC je prozatim jedinou disciplinou, ktera reprezentuje horska kola na olympiadé.
Na olympiadu se tento sport dostal v roce 1996. Typickym terénem XC discipliny jsou
nezpevnéné lesni cesty s prirodnimi piekdzkami v podob& bahna nebo vodniho brodu.
Ramy kol uréenych pro tuto disciplinu jsou jedny z nejlehéich, cely ram je dnes vétSinou
vyroben z karbonu. Mohou mit pevnou nebo i odpruzenou zadni stavbu se zdvihem zadniho
kola do 100 mm a podobnym zdvihem pfedni vidlice. Na obrazku 2.1 je zobrazen XC special
Jaroslava Kulhavého, olympijského vitéze z Londyna 2012. S hmotnosti na hranici 9 kg jde
0 nejleh¢i kolo na 29" s odpruzenou zadni stavbou. [1]

Obrazek 2.1: Specialized S-Works Epic Carbon 29" World Cup

[1]

14




Ramy urCené pro cross country maji vyss$i hlavovy thel, az 71° a pievazné maji
uzamykatelna odpruzeni. A jsou vétSinou Konstruovana na kola s vétSim primeérem, nez je
standardnich 26".

2.2. Enduro

Endurové ramy maji oproti XC ramim niz§i hlavovy tuhel a vy$§i zdvihy,
az 160/150 mm. Mohou disponovat i uzamykatelnym odpruzenim. Enduro ramy jsou
V porovndni s XC ramy uréené pro delSi a o néco prudsi sjezdy, S napiiklad i menSimi
umélymi skoky a jinymi prekazkami. Styl jizdy odpovida spiSe ,,hravéjsi” jizdé na single
tracku nez-1i dlouhym maratonim s velkym pievysenim jako je tomu u XC. S jizdou do kopce
se zde, ale oproti kategorii freeride nebo downhill rozhodné pocita. Ramy jsou vyrabény
Z karbonu nebo 1 z hlinikovych slitin a tak jsou kola pomérné lehkd. S vyhodou vyuzivaji
teleskopickych sedlovek, které jdou za jizdy snadno zasunout i vysunout a usnadiiuji jizdu pti
sjezdu. Vyska sedlovky neni na téchto kolech jedinym stavitelnym prvkem, dal§im muze byt
ticba predni vidlice. Naptiklad Suntour Durolux ma stavitelny zdvih od 120 do 180 mm.
Enduro kola maji nejcastéji 26", novym trendem jsou ale i 27.5". DalSim rozdilem oproti XC
je také Casty ISCG navarek na ramu kola pro piipevnéni napinaku fetézu. Kategorii téchto kol
1ze také najit pod n4dzvy Trail nebo All Mountain.

Obrdazek 2.2: Enduro ram Santa Cruz Bronson - 650B Enduro Racer [2]

2.3. Freeride

Freeride mUZeme volné preloZit jako jizda ve volném terénu. Termin ,.freeride”
se uziva u mnoha adrenalinovych sport jako je lyZzovani, snowboarding, motocross nebo
pravé cyklistika. Freeride je charakteristicky jizdou nezpevnénym, neupravenym terénem S
umélymi nebo piirodnimi prekdzkami. U této discipliny se zpravidla nemé&fi ¢as, hodnoti se
plynulost jizdy, ndro¢nost vybrané stopy a provedeni trikl. Nejzndmé;jsi freeridovy zavod je
bezesporu Red Bull Rampage, ktery se jezdi v americkém statu Utah.
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Obrdazek 2.3: Cam McCaul, Red Bull Rampage 2012 [3]

Réamy urcené pro freeride jsou charakteristické vysokymi zdvihy s velkou
progresivitou zadni stavby. Mohou mit jednokorunkovou nebo dvoukorunkovou piedni
vidlici. Vétsina téchto ramu je spiSe nez z karbonu vyrobena ze slitin hliniku EN AW 7020T6
nebo EN AW 6061T6. Jsou to kola urcena pro nejtvrdsi zachazeni s hlavovym uhlem okolo
63° az 66°, tedy mensim neZ napiiklad ramy XC nebo enduro, hmotnosti se nejéastéji blizi
k hranici mezi 16-18 kg. Freeridovy ram je zobrazen napt. na obrazku 4.1.

2.4. Downhill

Tato disciplina je také fazend mezi extrémni sporty. Jeji podstatou je projet
vymezenou trat’ v co nejrychlejS§im case. Trat’ je Casto sloZena z velice prudkych a rychlych
usekl tézkym nezpevnénym terénem. Podobné jako u XC, ani zde se pii zavodech neberou
ohledy na pocasi. Nejznaméj$im zdvodem je serial svétového poharu.

Réamy urcené pro sjezd maji hlavovy uhel vétSinou kolem 63°. U sjezdovych ramu
hraje velkou roli jejich hmotnost, kviili lepsi ovladatelnosti. Nejdrazsi kola uréena pro sjezd
s karbonovym ramem maji hmotnost kolem 15 kg. Zdvihy sjezdovych ramu se pohybuji
v rozmezi od 200 mm pro zadni kolo a stejné tak pro piedni vidlici. Sjezdovy ram je také
charakteristicky dvoukorunkovou piedni vidlici, brzdovymi kotouci s nejvyssim primérem
203 mm nebo malou silni¢ni kazetou s pastorky o poctu zubti 11-19. VSechny sjezdové ramy
jsou vybaveny napindky fetézu a SirSim typem plasth. Pod kazdym plastém je daleko
odolnéjsi a t&éz8$i duSe s vyssi tloustkou stény pryZe nez je tomu napiiklad u XC kol.
Na obrazku 2.4 je zobrazeno sjezdové kolo nékolikanasobného mistra svéta v kategorii
downhill Grega Minnaara. Kolo je postavené na karbonovém ramu Santa Cruz V10
s celkovou hmotnosti 15 kg. [4]
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Obrazek 2.4: Santa Cruz V10 na kterém vyhral Greg Minnaar titul mistra svéta v roce 2013

[4]
3. Zakladni geometrie ramu jizdniho kola

Geometrie ramu mé velky vliv na jizdni vlastnosti celého kola. Navrhovany ram je
uréeny spise pro velké skoky, tvrdé dopady a sjezd t€Zkym lesnim terénem. Mluvime tak
spise o disciplinach oznacovanych jako freeride a downhill, nez-li enduro nebo XC. Tomuto
uréeni odpovidaji obecné zasady pro geometrii, které plati i u tohoto specidlniho névrhu.
Obecné zédsady nebo doporuceni spocivaji v dodrzeni uritych meznich hodnot uhli
a délkovych rozméri dulezitych z hlediska jizdnich vlastnosti. Mezi tyto rozméry patii hlavné
nize zminéné (obrazek 3.1).

Toptube Length
\l‘ "\ Headtube

Headtube - \

Angle \
\

Obrazek 3.1: Geometrie ramu s popisem zdakladnich parametrii [5]

Headtube Angle (HA) = tihel hlavové trubky

Headtube Length (HL) = délka hlavové trubky

Wheelbase (WB) = rozvor kol

Chainstay (CHS) = horizontalni vzdalenost osy zadniho kola od §lapaciho stfedu
Bottom bracket height (BB) = vyska $lapaciho stfedu
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Toptube Length (TT) = délka horni ramové trubky
Seattube Length (ST) = délka sedlové trubky
Seattube Angle (SA) = uhel sedlové trubky

Hlavovy uhel je thel mezi horizontalni rovinou a osou hlavové trubky. V hlavové
trubce je ptes hlavové slozeni ulozena predni vidlice. Strmé&jsi hlavovy uhel uréuje ram
Kk leps$im jizdnim vlastnostem pii stoupani a umoznuje také rychlejsi, resp. citlivéjsi zataceni.
Nizsi hlavovy uhel urcuje ram k pomalejSimu zataceni a znepiijemnuje jizdu do kopce. Nizsi
hlavovy uhel, ale také poskytuje vétsi stabilitu pfi vysSSich rychlostech. Typicky ram kola
uréeny pro cross country nebo i silniéni cyklistiku ma hlavovy thel obvykle kolem 71°,
sjezdovy ram ma pak HA okolo 65°. [5]

Rozvor kol oznaCuje vzdalenost osy ptedniho a zadniho kola. Delsi rozvor kol
zaruc€uje pii vyssich rychlostech stabilné€jsi chovani rdmu a pfi niz§ich rychlostech zhorSuje
manévrovatelnost. Ram s krat§im rozvorem kol je ovladatelnéjsi, ale pii vysSich rychlostech
drzi hife stopu.

Délka zadni stavby neboli chainstay je vzdalenost mezi $lapacim stiedem a osou
zadniho kola. Tento rozmér je soucasti rozvoru kol a s tim se poji diisledky chovani ramu pfti
jizde. Kratsi délka zadni stavby se hodi pro ramy kol, od kterych se ocekava pohotova

a agresivni jizda z kopce. Tyto ramy umoznuji snadnéjsi jizdu po zadnim kole a jsou také
ovladatelngjsi ve vzduchu. Kratsi zadni stavba je také tuzsi. [5]

Vyska Slapaciho stiedu je vertikalni vzdalenost Slapaciho stfedu od spojnice stiedt
predniho a zadniho kola. Je to dulezity parametr pro rychlou manévrovatelnost v ostrych
zataCkach. Velikost BB souvisi s rozsahem zdvihu zadni stavby. Pokud je Slapaci stfed piilis
nizko, hrozi pti kompresi zavéseni nebezpeci kolize pedalt a klik s nerovnostmi povrchu.

Délka horni ramové trubky se oznacuje jako horizontalni délka mezi stfedy sedlové
a hlavové trubky. Zkraceni této délky mulze vést ke zkraceni rozvoru kol. Idedlni délku
vétSina vyrobcll odvozuje od vysky cyklisty, z které je pak odvozena délka pazi a trupu. Delsi
horni ramova trubka u cyklisty mensiho vzrustu mize mit za nasledek naptiklad bolesti §ije
a obtize krcni patete.

kycelnich kloubt vuci Slapacimu stiedu. Vyssi uhel sedlové trubky posune cyklistu blize
k pfednimu kolu, ¢imz umozni jezdci Slapat rychleji. Ze stejného diivodu umoziuje jizda
ve stoje vétsi vykon cyklisty pii sprintech. [5]
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4. ZavéSeni zadniho kola

Uvodem této kapitoly jsou rozepsany nékteré zakladni terminy, uzivané k popisu
vlastnosti zavéSeni zadniho kola. Také jsou zde piedstaveny vyhody a nevyhody vybranych
zpusobti zavésSeni.

4.1. Terminologie

Zavéseni (suspension) je komplexni systém, ktery se sklada ze zadniho kola, tuhosti
plasté, tlaku vzduchu v dusi zadniho kola, tuhosti tlumice a ¢lentt mechanismu Které piipojuji
zadni kolo k rdmu a umoznuji vzijemny pohyb mezi zadnim kolem a rdmem.

Zdvih (travel) oznacuje vychylku pti kompresi zavéseni. Zdvih zadniho kola je méten
vertikalng. Zdvih tlumice oznacuje vzdalenost mezi vnéj$im a vnitinim kluzakem tlumice. [6]

Trajektorie osy (wheel travel) je graficky znazornéna draha pohybu osy zadniho kola
béhem komprese zavéseni, pii nepohyblivém ramu. Osa zadniho kola kona obecny rovinny
pohyb, ktery je vétSinou ¢asti kruznice.

Leverage ratio (LR) nebo také pakovy pomér, je pomér mezi zdvihem zadniho kola a
kompresi tlumice. LR kiivka se vykresluje v zavislosti na kompresi tlumice a jeji tvar udava
charakter zavéSeni. Klesajici LR kiivka oznacuje rostouci funkci sily s kompresi zavéSeni.
Pti uvazované konstantni hmotnosti cyklisty a naptiklad rostoucim pocate€nim bodem kiivky
LR u rGznych ramu, nelze pouzit tlumi¢ o stejné tuhosti. S vySe poloZenou charakteristikou
LR je nutné pouzit tuzsi tlumié. [6] [7]

zdvih zadniho kola
LR = (1)

komprese tlumice

Motion ratio (MR) je inverzni LR. MR podobn¢ jako LR charakterizuje prubéh
chodu zavéseni. Klesajici MR kiivka vsak oznacuje klesajici silu v zadnim kole. MR je
znamy pojem u naprav dvoustopych vozidel. [7]

Wheel force (F,,) je sila v ose zadniho kola. Pokud zndme hodnotu MR a pribéh
zatézovaci charakteristiku tlumi¢e, muZzeme urcit silu v zadnim kole F,,. Diagram Wheel
Force oznacuje zavislost F, na zdvihu zadniho kola. [7]

Fw = MR * Fy @)
Fg = sila v tlumici

Wheel rate (WR) je celkova tuhost zavéSeni zahrnujici zatézovaci charakteristiku
tlumice a pribéh LR. WR kiivka, je zavislost WR na zdvihu zadniho kola. K vypoctu tohoto
parametru poslouzi rovnice (3). [7]

WR = k * MR? 3)
Kk = tuhost pruziny tlumice
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Chain growth (prodlouZeni Fetézu) a pedal kickback (PK) popisuji reakci pohonu
na kompresi zavéseni. Kompresi zavéseni vznika v fetézu tahova sila, ktera vyvolava moment
ve sméru proti otaceni hodinovych ruci¢ek. Vyvolany moment zpisobuje natoceni klik
pohonu proti sméru pohybu Slapani. Velikost natoceni je vyjadfena v thlovych stupnich
azavisi na typu zavéSeni, aktudlnim pfevodu a na umisténi napinacich prvkd fetézu.
Natoceni kliky v zavislosti na zdvihu zadniho kola je vyneseno v diagramu pedal kKickback.

llustrativni hodnoty vlivu pievodu na velikosti natoCeni kliky jsou ukézany na ramu
Giant Reign v tabulce 2. [6]

Brake-squat (BS) je komprese pii brzdéni. Pro vétSinu navrhd plati, ze pii
zablokovani zadniho kola brzdou zptsobuje brzdny moment kompresi zavéSeni (obrazek 4.1).
Cyklista ma pak pocit, ze zav€Seni pii brzdéni ,,tuhne”, zadni kolo ztraci trakci a cyklista musi
vice tlumit nerovnosti té¢lem. Takové zavéseni Ize oznacit jako neaktivni pfi brzdéni. [7]

&

Obrazek 4.1: Ram Kona Stinky 2009, kompresivni piisobeni brzdnych ucinkil, Sipka
zndzornuje smér pohybu vahadla pri brzdéni viivem momentu Mg [8]

Neaktivni zavéSeni lze najit u kazdého jednocepového systému s typem konstrukce dle
obrazku 4.1. nebo 4.5. Oba tyto typy konstrukce maji tfmen brzdy na takovém ¢lenu, ktery
definuje trajektorii osy zadniho kola. Nekterd ,,pokrocilejsi“ zavé€Seni maji tfmen brzdy
zadniho kola na takové Casti zavéSeni, ktera nedefinuje trajektorii zadniho kola (tfmen
na téhlici - Trek ABP, Dual link atd.). Tyto efektivné rusi zavislost reakce zavéSeni na brzdéni
a umoznuji disledky brzdéni na zavéseni fesit nezavisle na poloze zadniho kola. [7]
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Obrdazek 4.2: Trek Session 9.9 s typem zavéseni ABP, Zndazornéni extenzivniho piisobeni
brzdnych ucinkat, Sipky zndzornuji sméry pohybu vahadel pri brzdeni vlivem momentu Mg [9]

Zavéeni aktivni, &ili nezavislé na funkci brzdy je na obrazku 4.2. Uhel mezi téhlici
a spodnim vahadlem se vlivem brzdéni zmenSuje, brzdny moment tedy plsobi na cely
mechanismus spise extenzivné. U systému ABP je vSak diky umisténi ¢epu téhlice v ose
zadniho kola cely efekt extenze minimdlni a lze hovofit 0 systému, ktery je nezavisly
na brzdéni. Systém zavéSeni, ktery ma citelné problémy s extenzi pii brzdéni je naptiklad
star$i typ ramu Tomac 204 Magnum (0br.4.3). U ramu Tomac je takto zplisobena extenze
zav&Seni tak velika, az zavéSeni uplné ztraci funkci.

b g
N T

7

Obrazek 4.3: Tomac's 204 Magnum [10]

K celé problematice aktivniho nebo neaktivniho zavéSeni zadni stavby je dobré
poznamenat, Ze na jizdnich kolech tohoto typu se zadni brzdou vétSinou nepfibrzd’uje.
Brzdéni zadniho kola probiha hlavné v kratkych a prudkych davkach, coz reakci zavéSeni
na brzdéni jesté¢ umociuje.

Anti-squat (AS) je znamy pojem v zaveéSeni kol automobild nebo motocyklu.
AS se uziva ke zhodnoceni miry komprese zavéseni pii akceleraci. Komprese v tomto piipadé
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vznikd setrvacnou silou cyklisty pifi zrychlovani vlivem Slapani. Anti-squat je vyjadien
Vv procentech a oznacuje kompenzaci komprese extenzivnimi u¢inky hnacich sil pohonu. [11]

Vv

-----

do kopce nebo sprinty. [12]

Hodnota anti-squatu neni konstantni a méni se v zavislosti na zdvihu zadniho kola.
Z tohoto duvodu se posuzuje hlavné hodnota, kdy zdvih odpovida hodnoté sag. Sag je
doporucena rovnovazna poloha zdvihu tlumice zahrnujici hmotnost cyklisty, vyjadiuje se
Vv procentech a je udana vyrobcem. VétSinou se pohybuje v rozmezi 20-25 %. Pro downhill
a freeride mize byt tato hodnota az 30 % celkového zdvihu (obrazek 4.4). [12]

Anti-squat
as [%) Giant Reign 27.5" 2015

Sag
‘Zone

Wheel travel

Obrazek 4.4: Zavislost anti-squatu na zdvihu pistnice tlumice se zndzornénou Sag oblasti,
Jjedna se o ram Giant Reign s 27.5" koly [12]

AS a PK nezavisi pouze na aktualnim zdvihu zadniho kola, ale jsou velice zavislé i na
aktualnim pfevodu. Tento fakt piehledné zobrazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 2: Mérent viastnostni ramu Giant Reign 27.5" 2015
(pozn. prevod: prevodnik/zadni pastorek) [12]

38/11 24/36 38/21 24/13
3.45 0.67 1.81 1.85
63 126 81 170
1.2 26 3.6 13




Z tabulky lze vycist nastaveni zavéSeni vzhledem k pievodu a tim i jeho pouziti.
Konfigurace A ma nejvyssi pfevod, natoceni kliky je zde velice malé. Hodnota AS je sice
nejmensi, ale v rychlych sekcich neni §lapani prioritou. Z téchto diivodu je tato kombinace
vhodna pro sjezdovou disciplinu. Konfigurace B je uplnym opakem konfigurace A. Pievod
24/36 je urcen pouze pro strma stoupani. Vysoky PK nebo mensi citlivost vii¢i nerovnostem,
vétsinou nehraje pfili§ velkou roli. DileZita je vysoka hodnota AS zarucujici vysokou tuhost
zavé&Seni pii Slapani, coZ ramu propujéi i geometrii s vy$§im hlavovym thlem, ktera se pro
stoupani vice hodi. Vlastnosti konfigurace C vykazuji druhou nejnizsi hodnotu AS a PK
dosahuje hodnoty 3.6°. Pfevodovy pomér ma hodnotu 1.81, je pouzit pfedni velky prevodnik
a zadni pastorek s 21 zuby. Konfigurace D ma téméf stejny pievodovy pomér, tentokrat je
vSak pouzit prostiedni pfevodnik a zadni pastorek s 13 zuby. Vysledek této kombinace je
vysoky AS, az 170% a PK s hodnotou 13°. [12]

Tabulka 2 ukazuje sladéni vlastnosti zavéSeni zadniho kola s volbou pievodu
k odpovidajicimu typu jizdy. Analyza je provedena na ramu Giant Reign 27.5" 2015
S patentovanym systémem zavéSeni Maestro. [12]

Anti-rise (AR) popisuje chovani zavéseni pfi brzdéni. Jak jiz bylo zminéno, vétSina
typl zavéSeni je navrzena tak, ze sily vyvolané brzdénim zptsobuji kompresi zavéseni (BS).
Komprese zavéseni brzdénim, tedy BS, kompenzuje extenzi zavéseni, ktera pti brzdéni vznika
vlivem setrvacnosti. Mira kompenzace této extenze vlivem BS je pravé AR. AR miize byt
kvantifikovan pouzitim grafickych metod a vykreslen jako funkce zdvihu zadniho kola, stejné
jako AS. Napiiklad hodnota AR = 70 % znamena, ze BS relativné dobie kompenzuje extenzi
snahou o kompresi zavéSeni a extenze se projevi v mensi mif. [7] [11]

4.2. Jednocepovy systém

JednoCepovy systém je charakteristicky jednim vahadlem, které je ulozeno
na centralnim cepu. Trajektorie zadniho kola je kruznice. Timen zadni brzdy je uchycen
k tomuto vahadlu. Jedna se o neaktivni typ zavéSeni, pokud neni ram vybaven plovoucim
ttmenem. JednoCepové ramy jsou lehké a jednoduché na udrzbu. Ram s polohou centralniho
Cepu na obrazku 1.1 se vyznacuje vysokou hodnotu AS a PK. Tento jednocepovy ram je
peclivé analyzovan v kapitole 5. Dalsi, pravdépodobné nejznaméjsi jednocepovy ram
v kategorii sjezdovych kol je zobrazen na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Ram Orange 224-DH urceny pro downhill, jednocep [13]
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4.3. Ctyiéepové systémy zavéSeni

Vzhledem k pozici uchyceni tfrmene u ctyicepového systému lze rozlisit dva zakladni
typy zavéseni. Faux bar a Horst Link, na ktery vlastni patent firma Specialized. Velice snadno
zaménitelny s timto zavéSenim je systém Active Braking Pivot (obrazek 4.2), na ktery vlastni
patent spole¢nost Trek Bicycle Corporation. Vsechny tyto tii typy zavéSeni jsou probrany
V nasledujicich kapitolach.

4.3.1. Faux bar

Faux bar je sice ¢tyf¢epovy systém, ma ovSem vlastnosti jednocepu, jedna se vlastné
0 piepakovany jednoéep. Faux bar ma timen brzdy a zadni kolo uchyceno ke spodni vidlici.
Trajektorie zadniho kola je kruznice, kterd je definovana jednim centrdlnim cepem, stejné
jako u jednocepového systému. Vyhoda tohoto systému je nizky pedal kickback a relativné
lehka konstrukce zavéSeni. Nevyhodou je brake squat. Systém pii brzdéni tuhne a dochazi
ke ztraté¢ trakce. Pro cyklistu tak mize byt jizda na ramu s timto systémem zavéSeni
4.1. Problém nezavislosti zavéSeni na brzdéni u typu faux bar nebo jednocepového systému,
Ize fesit pomoci tzv. plovouciho tfimenu (obrazek.4.6). [14]

Obrazek 4.6: Ram Kona Stinky a D.O.P.E. systém plovouciho trmenu zadni brzdy [15]

Systém plovouciho tfmenu se na trhu poprvé objevil v roce 2007 a bohuZzel
se neosveédCil. NeosveédCil se zejména kvili vysokym ndrokiim na tuhost vV extrémnim
pouzitim téchto rami. Casto dochéazelo ke vzniku viile v uloZenich systému a k ohnuti prutu,
ktery spojuje ram se tfmenem.

4.3.2. Instant Center Tracking (ICT)

ICT je Ctyicepovy systém, ktery ma vSak timen brzdy i zadni kolo uchycené k téhlici.
Zavéseni ma vSechny vyhody systému faux bar a navic ma lepsi vlastnosti pfi brzdéni nez
faux bar, je daleko citlivgjsi k nerovnostem nez klasicky jednoCepovy systém a zaroven
zamezuje kompresi zavéSeni pfi Slapani. [16]

Dtivodem lepSich vlastnosti systému ICT je proménna poloha okamzitého stfedu
otaCeni osy zadniho kola. Okamzity stfed otaceni se také nazyva pdlem pohybu nebo instant
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center of rotation (IC). IC Ize umistit i do konstruk¢né nerealizovatelnych mist, napiiklad
v misté rafku zadniho kola nebo i n¢kolik metri pfed samotnym kolem. Zména polohy IC
s kompresi, umoznuje konstruktérim vétsi moznosti pii navrhu trajektorie osy zadniho kola
nez je tomu u jednocepu. V piipade, kdy by se IC nachézel v konfiguraci, ktera by odpovidala
poloze Cepu ramu s jednocepovym zavésenim, bude chovani obou typl zavéSeni totozné.
Nektefi vyrobci a literatura oznacuji takto proménny stied otaceni jako ,,virtual pivot point”
nebo ,.floating pivot point”. Pokud prvni (¢ep rameno/rAm a rameno/t€hlice) a tieti ¢len (Cep

vahadlo/ram a vahadlo/t¢hlice) mechanismu prolozime pfimkami, pak jejich prasecik je 1C
(obrazek 4.7). [14] [11]

Jakékoli okamzita poloha IC mtze hrat vyznamnou roli v chovani kola. Naptiklad pro
jednocep, ktery ma umistény centralni ¢ep v ose sedlové trubky. Pokud je ¢ep umistén nad
horni vétvi fetézu, pak bude zavéSeni vykazovat AS pfi Slapani. Pokud by byl ¢ep umistén
pod taznou vétvi fetézu, bude reakce zaveéSeni pii Slapani piesné opacnd. Sily spojené
s pohonem nejsou jedinymi, které pusobi kolem bodu IC. Je nutné brat v uvahu i sily
pfti brzdéni. [17] [11]

Vyhoda ICT naptiklad oproti Horst Link, ktery mize byt obdobné konstrukce je praveé
v poloze IC nad taznou vétvi fetézu, jak je zobrazeno na obrazku 4.7. [16]

Obrazek 4.7: Ellsworth ICT, zobrazeni IC s polohou nad taznou vétvi retézu [18]
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4.3.3. Dual link

Dual link se od klasické ctyicepové konstrukce odlisuje velice kratkym spodnim
ramenem, krat§im hornim vahadlem a trojuhelnikovou téhlici v jejimz vrcholu je ulozeno
zadni kolo. Zastupci tohoto zavéSeni jsou naptiklad DW-Link (obrazek 4.9), Santa Cruz VPP
(obrazek 2.2 a 2.4), Giant Maestro (obrazek 4.4), Lapierre X-Control (obrazek 4.8) atd.

Obrazek 4.8: Lapierre FPS2 X-Control, zobrazeni tiech poloh mechanismu s proloZenou
trajektorii pohybu bodu IC [19]

Vyhodou téchto systémi obecné, jsou dobré vlastnosti pti brzdéni a nizké hodnoty PK
pfi zachovani vysokych hodnot AS. Americky konstruktér Dawe Weagle, autor feSeni DW-
link na svém webu hovofi o preciznim nastaveni hodnot AS tam, kdy je potieba, tedy
na pocatku zdvihu v oblasti SAG hodnoty. Diky ¢emuz muiize ramim pouzivajicim DW-link
doptat nize polozeny $lapaci stfed, bez obav kolize pedali nebo klik s nerovnostmi terénu
pti Slapani. Cyklista pak citi pozitivni efekt nize polozeného S$lapaciho stfedu, v lepsi
ovladatelnosti a ostrém zataCeni kola. DW-Link také netuhne pii ostrém brzdéni, zdstava
aktivni a neztraci trakci pii brzdéni. To umoznuje jezdci brzdit pozdéji a celkové tak jizdu
ve vétsich rychlostech. [20]

Obrazek 4.9: Ram Pivot Phoenix Carbon urceny pro sjezd, se systémem zavéseni DW-Link
[21]
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4.3.4. Active Braking Pivot (ABP)

Systém zavéseni ABP je Ctyicepovy systém. Ma dvé vahadla, mezi kterymi je uchycen
tlumi¢. Systém mé vSechny vyhody z vySe uvedenych mechanismid a diky umisténi
spole¢ného cepu tehlice a spodniho vahadla v ose zadniho kola vykazuje dobré a citlivé
chovani i s Gplné zabrzdénym zadnim kolem. Nezavislost brzdéni na typu zavéSeni umoziiuje
zpusobem na spodni vahadlo je také mozné dosdhnout vétSiho zdvihu zadniho kola pfi stejné
nebo 1 mensi rozte¢i tlumice, nez ve vyse uvedenych typech. Velice podobny systém je Split
Pivot jehoz autorem je Dawe Weagle, ktery ma patent na spole¢né umisténi Cepu t€hlice
a zadni vidlice v ose zadniho kola, ale nemé plovouci tlumi¢, tedy spodni vahadlo. Systém
ABP je na obrazku 4.2.

4.3.5. Softalil

Softail je ram kola s takovou odpruzenou zadni stavbou, kde je ¢ep nahrazen pruznou
Casti zadni stavby. Pruzna ¢ast mize byt tvofena tenkou titanovou nebo uhlikovou planzetou.
Pruzna cast, nebo také jinak zona flexe, 1ze vytvofit 1 zeslabenim prufezu. Softailové feSeni je
nevhodné pro velké zdvihy a ma vysoké naroky jak na technologii vyroby, tak na
konstruktéra. Problémem u téchto rdmi je nizka torzni tuhost a inavova pevnost. Napiiklad,
ramy znacky Pells maji lepené planzety a lepeny spoj je pravé mistem castych poruch. Tyto
ramy se ani tak nehodi pro obycejné uziti jako spiSe pro zavodni ucely, u kterych se pocita
s omezenou zivotnosti vSech dilii. Nekteti vyrobei pouzivaji misto lepeného spoje spoj
Sroubovy, ktery umoznuje vyménu poskozenych flexibilnich dild. Na obrazku 4.10 je
zobrazen ram Blue Print, u kterého bylo provedeno nahrazeni vSech hlavnich ¢&ept
flexibilnimi prvky.

Obrazek 4.10: Ram Blue Print, sroubovany softail s nahrazenim vahadla titanovou planzetou
[22]
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5. Analyza karbonového ramu

Analyza karbonového ramu probé¢hla ve dvou rovinach, numericky pomoci raznych
kinematickych a dynamickych analyz a osobné¢, diskuzi.

Nejprve byly prodiskutovany dlouho sledované problémy stavajiciho ramu, z hlediska
jizdnich vlastnosti. Zminéno bylo naptiklad veliké natoceni klik pedalt pti dopadu, necitlivost
chodu zadni stavby a tuhnuti zadni stavby pii brzdéni. Jako dal$i byl zminén i pozadavek
na moznost protoc¢eni jednokorunkové vidlice pod ramem, kde u karbonového ramu dochazi
ke kolizi mezi spodni ramovou trubkou a horni korunkou vidlice, coZz ma za nasledek
poskozeni regulacnich prvki vidlice a spodni rdmové trubky.

Dale byly provedeny kinematické analyzy ptivodniho zavéseni: analyza trajektorie osy
zadniho kola, leverage ratio, pedal kickback, anti-squat a anti-rise. K provedeni téchto analyz
byl pouzit softwary PTC Creo a Linkage. Linkage je software uréeny pro analyzu zavéSeni
jednostopych vozidel s primarnim uéelem pro analyzu MTB kol. Pro ureni trajektorie osy
zadniho kola, byl vymodelovan dratovy model puvodniho ramu v PTC Creo (obr. 5.1).
Skica hlavnich rozméra karbonového ramu je uvedena v pfiloze, spolu se skicou navrzeného
ramu.

Kinematicka analyza Ouvin
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Obrazek 5.1: Zjednoduseny dratovy model karbonového ramu s vypoctenou trajektorii osy
zadniho kola. Na grafu je zobrazeno méreni slozek X a Y pohybu osy zadniho kola
(prekryvajici se modra a tyrkysova) a celkova délka trajektorie (Cervena)

Pfeneseni geometrie do softwaru Linkage pro urceni vlastnosti prodiskutovanych
v kapitole 4 je zobrazeno na obr.5.2. Parametry tlumice a vidlice byly nastaveny dle
kapitoly 6.
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Obrazek 5.2: Preneseni geometrie do softwaru Linkage

Analyza zavéSeni karbonového ramu, pokracovala zjisténim natoceni kliky pohonu
s pedalem béhem komprese zavéSeni. Maximalni dosazend velikost natoc¢eni kliky pohonu
zavisi na kinematice zavéSeni, aktuadlnim pievodu, typu a poloze napinakll fetézu.
S napinanim fetézu souvisi 1 typ piehazovacky, délka raménka piechazovacky nebo pocet
¢lankt fetézu. Tyto zdvislosti jsou ptehledné zobrazeny na obrazku 5.3 a 5.4, kde jsou vidét
tf1 konfigurace. Na obrazku 5.3 je Cervené zobrazena konfigurace bez horni napinaci kladky
s pfevodem 32/12, ¢erné jsou zobrazeny ob¢ napinaci kladky s pirevodem 32/12, Zluté jsou
zobrazeny obé¢ napinaci kladky s prevodem 32/21.

Obrazek 5.3: Grafické zobrazeni trech konfiguraci pohonu s natoc¢enim kliky (PK)

Obrazek 5.4 zobrazuje dosazené hodnoty natoceni, jako funkci zdvihu zadniho kola.
Modie je zobrazena zavislost s obéma napinacimi kladkami pti pfevodu 32/12, kde bylo
dosazeno maximalniho natoceni 13.3°. Fialové je pak stejna konfigurace, tentokrat
pfi pfevodu 32/21 s maximalnim nato¢enim 23.5° a zelené je pak konfigurace bez horni
napinaci kladky pfi pfevodu 32/12 s maximalnim natocenim az 36.3°. Pivodni rdm obsahuje
horni napinaci kladku v poloze dle obrazku 5.2. Maximalni natoceni kliky pohonu muze tak
byt u pivodniho ramu az 23.5°, dle poctu zubli zatazeného zadniho pastorku. Dalsi vlastnosti
zavéseni pivodniho rdmu jsou predstaveny v kapitole 8.
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Obrazek 5.4: Zobrazeni zavislosti natoceni kliky pohonu na zdvihu zadniho kola, pro tFi riizné
konfigurace a dva typy prevodu karbonového rdamu

30



6. Navrh Al ramu

Kapitola 6 se zabyva navrhem alternativniho ramu ke karbonovému, ktery je
predstaven v predchozich kapitolach. Navrzena konstrukce je oznacena jako ,,Al ram*, dle
pouzitého typu materidlu. Geometrie Al ramu byla pro ziskdni lepSich jizdnich vlastnosti
V pozdéj§i fazi prace dodatecné upravena. Vysledny navrh je oznacen jako ,,Al ram
upraveno®.

Pro navrh byly pouzity jiz zakoupené puvodni komponenty. Komponenty jsou
standardem v MTB s vyjimkou 20" rafkt a plast, které jsou ptivodné uréené pro kolob&zky.
Rafky jsou zapletené na nabojich urc¢enych pro downhill, rozte¢ naboje zadniho kola je
135mm s 10 mm pevnou osou. Tyto rozméry se obecné oznacuji jako ptipojovaci. O dalSich
pfipojovacich rozmérech ramu hovofi kapitola 6.3.

6.1. Predni vidlice

Pouzita vidlice v karbonovém ramu je standardni MTB vidlice Fox Float o zdvihu
140 mm. Oznaceni Float znamena pfitomnost vzduchové komory, vidlice je primarné urcena
pro disciplinu Trail, All Mountain. MiiZze mit 9 mm pevnou osu, pro zvySeni tuhosti a dodava
se s krcky 1 1/8" rovny Al nebo 1.5" zazeny Al (optimalni). Parametry vidlice pro simulace
jsou: tuhost 10 N/mm a tlumeni 1 N*mm/s. Vidlice je spolu se znazornénim nékterych
zékladnich rozmérii zobrazena na nésledujicim obrazku.

Obrazek 6.1: Fox 32 Float 26, 140 mm s orientacnimi rozmery [23]
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6.2. Zadni tlumic

Kritéria pro vybér tlumice jsou: dobfe nastavitelné vlastnosti tlumice (viz ptiloha 3),
co mozna nejmensi rozméry a co mozna nejmensi hmotnost tlumice. Uvedend kritéria splituji
napiiklad tlumice znacky Fox, fada Float. Fox Float je plynokapalinovy tlumic¢, ktery vyuziva
vzduch jako pruzinu, tlumici médium je zde olej (obr.6.2). Tento typ tlumice byl jiz pouzit
u karbonového ramu. Parametry konkrétnich typi tlumict této fady ukazuje tabulka 3.

Tabulka 3: Parametry dostupnych vzduchovych tlumicit Fox Float [24]

FLOAT Sag Table

Common shock lengths Shock travel Recommended sag
inches millimeters inches millimeters inches millimeters
5500 1397 1.00 254 25 64

| 6.000 152 4 1.25 318 31 79 |
6.500 165.1 1.50 38.1 .38 9.5
7.250 184.2 1.75 444 44 11.1
7.875 200.0 2.00 50.8 .50 12.7

Obrazek 6.2: Fox Float CTD a zjednoduseny CAD model [24]

Koeficient tlumeni tlumice je pfiblizné 5 N*mm/s a tuhost pfiblizn¢ 100 N/mm.
Hodnoty tuhosti a tlumeni vychazi z méfeni podobnych komponentd urcenych pro toto
pouziti. [25]

Tlumi¢ v karbonovém ramu ma zakladni rozte¢ 200 mm se zdvihem 50.8 mm. Tlumi¢
pouzity v navrhu ma rozte¢ 152.4 mm a zdvih pak dle tabulky 3 je 31.8 mm, je to druhy
nejmensi MTB tlumi¢ této fady. Hmotnost vzduchového tlumic¢e pro rozte¢ 165.1 mm je
kolem 208 g.

NejcCastéji uzitym typem tlumice pro ramy kol kde je vyzadovan vyssi zdvih a citlivé
zaveéseni zadniho kola je pruzinovy s ocelovou nebo titanovou pruzinou. Nevyhodou
pruzinového tlumice je vySs$i hmotnost a vEétsi rozméry také vlivem expanzni nadobky. Tuhost
pruzinového tlumice 1ze regulovat pouze vyménou pruziny, tuhost plynokapalinového tlumice
se reguluje tlakem vzduchu. Rozdilem mezi obéma typy tlumici je také jina zatéZovaci
charakteristika. Zatimco pro tlumi¢ s ocelovou pruzinou se uplatiiuje spiSe linearni tvar
zatézovaci charakteristiky, pro vzduchovy je to vétSinou charakteristika progresivni.
(obrazek 6.3)

32



vzduchovy thumic

sa00 |~ gradient vzduchoveho thumice

pruzinovy thumi¢

- rucné zadand zatéZovaci charakteristika

22 7
).)
2000 s
200 7
1800 ra
-
F
/
#
1400
/‘/}
120 7
é
/
1000 }/
/
/7
0 //
./.
500 7
¥
4
400
‘I'/ it
20047
s ~— =
) 5 3 1 13 15 18 20
Compression

Obrazek 6.3: Charakteristiky tri typu tlumici v softwaru Linkage, modre prednastaveny
vzduchovy tlumic, zelené vzduchovy tlumic s rucné zadanou progresivni charakteristikou

zméreného tlumice Fox Float RP23, fialové linearni pruzinovy tlumic
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www.bikechecker.com

V softwaru Linkage lze nastavit nckteré geometrické a tlakové parametry
pfedvoleného tlumice, nebo je mozné vloZit pfimo naméfenou zatéZovaci charakteristiku.
V priloze je zobrazen fez pouzitého tlumice s detailnim popisem vsech téchto parametru.
Mimo tlumice Fox Float lze pouzit napfiklad vzduchovy tlumi¢ Rock Shox Monarch, ktery se

vyrabi ve stejné rozteci.
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Ulozeni tlumice v navrhu pocita s pétidilnym kluznym pouzdrem o Siice 39.88 mm
a vnitinim praméru 10 mm. Jednd se o nove¢jsi systém uchyceni ok tlumict do ramu.
Nabizi snizeni tfeni az 0 polovinu, v porovnani s puvodnim systémem a umoznuje tlumici
reagovat rychleji na vSechny pohyby zadni stavby kola. Systém je vybaven té€snicimi o-
krouzky a pfirubovym dvoudilnym pouzdrem pro zabranéni vniknuti necistot. Uvadi se
az 10x vétsi trvanlivost systému nez bylo doposud pravidlem. Schematicky obrazek kluzného
pouzdra je zobrazen v ptiloze. [26]

6.3. Pripojovaci rozméry ramu

Ptipojovaci rozméry komponentl jsou dany mezinarodnimi normami. Potfebné udaje
jsou k dispozici v technickych manudlech vyrobct.

Mezi ptipojovaci rozméry patii typ a prumér Slapaciho stiedu, typ ndboje zadniho
kola, priméry sedlové trubky, vnéjsi praméry konct hlavové trubky pro ulozeni hlavového
slozeni, typ a umisténi navarku pro tfmen brzdy (systém IS, systém post mount), rozte¢ pro
ulozeni tlumice a rozméry patky véetné velikosti zavitu pro montdz pitehazovacky.

Nekteré normy a doporuceni pro uchyceni komponenti jizdniho kola, které byly
pouzity pii konstrukci rdmu, jsou zobrazeny v pfiloze.

6.4. Material

Dnesni ramy jizdnich kol, pokud nejsou z kompozitu, jsou vétsSinou vyrobeny ze dvou
druht slitin hliniku. A to ze slitiny EN AW 6061 T6 nebo EN AW 7020 T6 popiipadé
EN AW 7005 T6, coz je obdoba slitiny s oznacenim 7020, s nepatrné jinym chemickym
sloZenim.

Porovnani mechanickych vlastnosti obou slitin je na obrazku 6.4, kde je zobrazen
vytah z normy CSN EN 754 - 2. Slitina 7020 ma vy3§i mez kluzu a mez pevnosti. Vyhody
této slitiny netkvi vSak pouze v mechanickych vlastnostech, ale v nasledném tepelném
zpracovani po svafeni. Pfi svafovani dochdzi k tepelnému zasahu do materidlu trubek
a materidl tak Castecné ztrdci své mechanické vlastnosti. Slitina 7020 nabyva pivodnich
mechanickych hodnot po svafeni pfirozenym starnutim. Pfirozené starnuti je proces
vytvrzovani. Ptiblizné po 7 dnech od svafeni nabude slitina 7020 T6 zpét az 90 % svych
mechanickych vlastnosti, zbylych 10 % nabude pfi teploté okoli do 2 az 3 tydnt. Slitina
6061 T6 nabyva ptvodnich mechanickych hodnot po svafeni umélym starnutim. Svatrenou
konstrukci je nutné nechat uméle zestarnout predepsanym ohievem, napt. 170 °C az 180 °C
po dobu 7-8 hodin. Timto procesem dojde k vytvrzeni materidlu a k dosazeni pozadovanych
mechanickych vlastnosti. Proces umélého starnuti je energeticky i1 Casové narocny,
komplikuje pfipadné opravy rdmu a je také nutné vyrobit piipravek, aby se ram v peci
nezkroutil. [27]

Pro navrh Al rdmu prozatim nebyla vybrana slitina hliniku konkrétni jakosti,
pfedbézny névrh vSak prozatim pocita se slitinou EN AW-7020. Alternativou, kvili Spatné
dostupnosti slitiny 7020 by mohla byt slitina s ozna¢enim EN AW-7003, ktera ma dle tabulek
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velmi dobrou svafitelnost a jeji mechanické vlastnosti jsou pfiblizn€ na tdrovni slitiny
EN AW-7020. EN AW-7003 je i s popisem vlastnosti uvedena napiiklad v katalogu
spolecnosti ALFUN.

CESKA TECHNICKA NORMA

ICS 77.150.10 Cerven 1999
Hlinik a slitiny hliniku — Ty¢e a trubky CSN
tazené za studena - EN 754-2
Cast 2: Mechanické viastnosti
= 42 4085
Tabulka 29 - Slitina EN AW-7020 [Al Zn4,5Mg1]
TaZené trubky
Rozméry Rm Rpo2 A Aso mm
Stav mm MPa MPa % %
e? min. max. min. max. min. min.
T6 ¥ <20 350 280 - 10 8
Tabulka 24 - Sitiffla EN AW-6061 [Al Mg1SiC§\
' Tazené trubky \
Rozméry Re Rooz N A Asomes
Stav mm MPa MPa % %
e? min. max. min. max. min. min.
0, H111 <20 150 110 6 14
T4 <20 205 110 16 14
T6 Y <20 290 240 10 8

Obrazek 6.4: \Iytah z technické normy CSN EN 754-2 [27]

6.5. Prostor ramu

Prostor ramu je omezen nékolika parametry. Ze shora musi mit cyklista prostor pro
dosahnout na zem. Ze spodu je ram omezen obalkou rota¢niho pohybu korunky piedni vidlice
(obrazek 6.1). Dale je nutné brat ohled na vysku $lapaciho sttedu. Kvuli 20" kolim by bylo
dobré zachovat jeho vysku dle piivodniho ndvrhu. Vnitini prostor rdmu je omezen obalkou
pohybu tlumice. Také je tu pozadavek snadné a levné vyroby, kterd omezuje rdm na pouZiti
standardnich profilii. Obecna snaha navrhu rdmu, je zachovani co nejvice zdkladnich rozméra
ramu dle skici karbonového ramu a ptitom se vyvarovat vSech zminénych Spatnych vlastnosti
puvodniho zavéseni.

Z obrazku 1.1. je zfejmé, Ze pro systém zadni stavby karbonového ramu byl
maximaln¢ vyuzit prostor pro tlumi¢ mezi horni a spodni ramovou trubkou. Moznosti
konstrukce rdmu pii pouziti karbonu umoznily pouzit jeden z nejvétSich dostupnych MTB

YV oW

tlumich a tim dosdhnout relativné velkého zdvihu zadniho kola. Pfi pouziti bézn¢ dostupnych
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profili téméf nelze timto smérem karbonovy ram piekonat. Alternativou je technologie
hydroforming, pfipadné jednotlivé lisovat ¢asti ramu a svar pak vést po obvodu (obr.6.5.).
Ob¢ technologie jsou vSak pfili§ nakladné pro vyrobu pouze jednoho kusu.

Obrdazek 6.5: Specialized Demo 8 2007, detail:obvodovy svar horni casti ramu [28]

Pozadavky na ram jsou odpovidajici discipliné freeride. Tedy dosahnout maximalniho
mozného zdvihu s odpovidajicimi jizdnimi vlastnostmi, pfi¢emz bylo nutné pouZzit mensi
tlumi¢. Dale navrhnout polohu ¢epti vahadel s ohledem na snadnou a finan¢né nenakladnou

vvvvvv

Tabulka 4: Ndvrhova kritéria konceptu ramu kola

Kolem 60 % pro hodnotu SAG

Alespon o 1/2 niz8i neZ u karbonového ramu.

Alespont 100 mm.

Zavé&Seni nesmi jit pfi brzdéni vyznamné do komprese ani do
extenze.

Rostouci, idealné progresivni charakter.
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Zakladni geometrie byla ur¢ena pomoci obou jiz uvedenych softwart. Nejprve byla
celad zalezitost v méfitku naskicovana v prostfedi PTC Creo, kvili urceni polohy a poloméra
ohybii spodni a horni ramové trubky. Také byly pfedbézné stanoveny priméry vSech trubek
ajekla, diky ¢emuz bylo mozno rozhodnout o moznych polohach cepii, poloze tlumice
a vybéru typu zavéseni.

Po prizkumu aktualniho trhu s celoodpruzenymi koly odpovidajici kategorie
a zhodnocenim vsSech pozadavkil, bylo zvoleno zavéSeni typu ABP, které ma patentovana
firma Trek Bicycle Corporation.

6.6. Konstrukéni a technologické FeSeni

Kapitola 6.6 ukazuje konkrétni konstrukéni feSeni a nékteré jeho upravy. Pvodni
navrh napftiklad pocital s lozisky 6x12x24 pro vSechny ¢epy s domecky otevienymi smeérem
do ramu. Toto feSeni bylo nakonec pro nékteré ¢epy zménéno na otoceni domeckl a vyménu
nékterych lozisek za 7x17x30 pro zvyseni tuhosti. Zmény parametrd geometrie Al ramu
oproti karbonovému jsou uvedeny v kapitole 7. Hmotnost vysledného navrhu Al ramu je
rozepsana v nésledujici tabulce.

Tabulka 5: Hmotnosti navrzeného Al ramu

EN AW 7020T6 1
EN AW 7020T6 0.35
EN AW 7020T6 0.6
EN AW 7020T6 0.215
- 0.208
- 0.548
- 0.124
- 3.26

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, konstrukce se musi skladat z profild
o standardnich rozmeérech. Z tohoto divodu byly vSechny profily vybrany z katalogu
standardni nabidky. Navrh pocita s vyrobou pouze jednoho kusu a s ohledem na tento fakt je
I sestavena vyrobni dokumentace. Nékteré soucasti a konstrukéni prvky budou vyrobeny
pfimo dle CAD dat. Piesnost vyrobenych soucasti bude z velké miry ovlivnéna piesnosti
a typem konstrukce svafovacich pfipravki, jejichz feSeni neni soucasti této prace. Neékteré
dalsi dily pocitaji pii vyrobé s technologii vypalovani laserem, fezani vodnim paprskem dle
Sablon nebo s pouzitim dratofezu. Diky tomuto kroku bylo mozné navrhnout v podstaté
libovolny obrys soucasti za relativné dobré naklady. Nevyhodou technologie fezani vodnim
paprskem je Spatna kolmost fezu (fez je konicky), kvuli které bude pravdépodobné nutné
dodat vétsi ptidavky na obrabéni a nésledné provést z ekonomickych a estetickych davodi
dalsi opracovani. Tyto plochy vsak nejsou funkéni a tak je jakost a kolmost povrcht az
druhotadou zélezitosti. Technologie dratofezu umozituje vytiznuti dilu dle Sablony s velice
dobrou presnosti, kolmosti fezu a celkovou jakosti povrchu, Ra az 0.8. Nevyhodou této
technologie je jeji cena. Vypalovaci Sablony nékterych soucasti jsou vlozeny v piiloze.
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Zajimavym dilem radmu je spodni vahadlo. Svafenec tvoii dva jekly a Sest ,,vypalk”.
Prostiedni ¢ast tvoii dva plechy, které jsou po vypaleni obrysu ohnuté pod thlem 35°. Ostatni
soucasti jiz konceptem nijak zvlast nevybocuji z obvyklé konstrukce kusové vyrabénych
ramu jizdnich kol tohoto ur¢eni. Vyjimku tvoii horni vahadla, ktera byla vyrobena technologii
3D tisku. Navrh a vyroba téchto soucdsti je popsdna v druhé ¢ésti této prace. Na obrazku 6.6
je zobrazen navrh konstrukce rdmu s konvencné€ vyrobenymi hornimi vahadly.

V této kapitole je zobrazena pouze kone¢na vizualizace, samotna konstrukce je
detailn€ji rozkreslena ve vyrobnich vykresech. Vyrobni vykresy a kusovnik jsou vloZeny
v ptiloze. CAD model vrcholové sestavy je k dispozici na ptilozeném CD.

Obrazek 6.6: Vizualizace konecného navrhu konstrukce
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7. Analyza Al ramu

Podobné jako v kapitole 5, byla geometrie Al ramu pro ziskani vlastnosti zavéSeni
prenesena do prostiedi Linkage (obr.7.1). Tato kapitola porovnava vlastnosti karbonového
rdmu s vyslednou upravenou a piivodni verzi Al ramu.

Obrazek 7.1: Porovnani geometrie pivodniho navrhu Al ramu s karbonovym ramem

Na obrazku 7.2 je zobrazeno porovnani upraveného navrhu Al ramu s karbonovym
rdmem. Z obrazku je vidét odlisSna poloha Slapaciho stfedu a odlisna poloha ¢epu horniho
vahadla. Duvody pro tyto zmény jsou uvedeny na konci této kapitoly, spolu se srovnanim

Vv oW

dosazenych charakteristik i s bézn¢ dostupnymi sériov€ vyrabénymi ramy.

Obrazek 7.2: Porovnani geometrie karbonového a upraveného Al ramu

Dalsi tprava se tykala hlavového uhlu. Hlavovy thel Al rdamu byl snizen z 67°
na hodnotu sériové vyrabéného ramu Trek Session 9.9, ktera je 63.6°. Snizeni bylo provedeno
kvili lepSeni jizdnich vlastnosti. Parametry uhlu a délky sedlové trubky s rozvorem kol

zustaly zachovany.
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Obrazek 7.3: Diagramy natoceni klik pohonu behem zdvihu zadniho kola
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Obrazek 7.4: Diagram prirustku retézu v zavislosti na zdvihu zadniho kola, horni vétev
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Fetézu je oznacena jako ,,upper “, celkové prodlouzeni pak jako ,,total
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Leverage Ratio
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Obrdazek 7.5: Diagram leverage ratio
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Obrazek 7.6: Diagram pritbéhu sily ve vertikalnim sméru piisobici na zadni kolo
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Obrazek 7.7: Diagram zavislosti zdvihu zadniho kola na kompresi tlumice
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X movement
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Obrazek 7.8: Zobrazeni pribéhu velikosti vertikalnich slozek predniho ,,front* i zadniho

rear “ kola
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Anti-squat (32/12)
Al ram upraveno

"0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Wheel travel
www.bikechecker.com

Obrdazek 7.9: Diagram funkce anti-squat upraveného Al ramu
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Anti-rise (32/12)
Al ram upraveno
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o
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N
o
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Wheel travel
www.bikechecker.com

Obrazek 7.10: Diagram anti-rise upraveného Al ramu
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7.1. Zhodnoceni dosaZenych charakteristik

Diagram Leverage Ratio a Forces (obr. 7.5, 7.6 ):

Charakter mechanismu ukazuje tvar Leverage Ratio. Karbonovy ram ma LR téméf
konstantni po cely rozsah zdvihu. Hodnoty LR jsou ale pomérné nizko, coz ma za nésledek
vys$$i hodnotu sily v zadnim kole pro dosazeni kone¢ného zdvihu. ZavéSeni se tak muze
pfi normdlni tuhosti tlumice jevit jako necitlivé, zvlast¢ v tomto piripad€, kde ma cyklista
pomérné malou hmotnost. V diagramu Forces dosahuje karbonovy rdm hodnoty az 2000 N,
pro dany pruzinovy tlumi¢ o tuhosti 78 N/mm (450 Ibs/in). Tato hodnota odpovida silovym
poméram pro cyklisty o hmotnosti dospélého ¢loveéka, jak ukazuje nasledujici diagram
n¢kolika sériovych ramil, kde byla pouzita stejna tuhost pruziny.

Current force characterstics

Trek Session 9.9 DH 27.5" 2015
F k] Carachent [N

—TrE Sesiom 9.9 D 275" 2015 (F)

e
——Trek Sesgicom 9.0 DF 7.5 2015 {(Gracient) "
Kovrwn O arbaoo Opaeratoar 2004 (0 _.-"
Pdrca Suruem 2012 (F) I’ k)

-
Rortwald RRAOGL 7.5 2015 (F) & -"lf i

r
H G506 - 1 5 Fandlrt /
-
# .

Ploercaon Saururm 2071 2 {(Gradlent) _.-" ,-""'

Wbl trasel

Obrazek 7.13: Orientacni diagram sily zadniho kola pri kompresi [29]

LR u pivodniho nédvrhu Al rdmu ma rostouci prub¢h. Idealni charakteristika Leverage
Ratio je klesajici funkce. Kvili nevyhodnému pribéhu LR, tak byla provedena zména polohy
¢epu horniho vahadla. Tato zména vyustila v celkové vyssi hodnoty LR, diky kterym se pak
kiivka v diagramu Forces pii stejné tuhosti tlumice pohybuje ve vyhodnéjsi oblasti nizsich
hodnot, nez je tomu u karbonového ramu. LR ma také vyhodngjsi pribéh. Noveé dosazeny
prubéh je v pocatku zdvihu, ktery nepiekracuje sag hodnotu, rostouci a naznacuje pokles sily
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nutné k dosazeni zdvihové hodnoty. Asi od tfetiny zdvihu zadniho kola, ale funkce klesa a se
zdvihem tak roste sila nutna k jeho dosazeni.

ZlepSeni priabéhu funkce LR je dobfe patrné také na kiivkach gradientu v diagramu
Forces. Kde gradient upravené geometrie zavéSeni od ¢tvrtiny zdvihu zadniho kola roste.
Z matematické definice gradient vyjadfuje rychlost zmény nebo smér rustu veli¢iny. Rostouci
funkce gradientu indikuje pradvé rostouci trend silovych pfirastki béhem zdvihu.

Tvar pribéhu LR na upraveném navrhu Al rdmu je obdobny jako u nékterych ramu
Yeti nebo ramt vyuzivajicich zavéSeni typu VPP, napiiklad Santa Cruz Nomad (obr.7.14),
Tallboy, Blur atp. [29]

Leverage Ratio
vertical [mm/mm] Santa Cruz Nomad III 2015

Santa Cruz Nomad 111 2015

Wheel travel

Obrazek 7.14: Funkce LR sériové vyrabénych ramii znacky Santa Cruz [29]

Diky znalosti prubéhu funkce LR, je pak mozné nastavit tlumi¢ tak aby vysledny
prubéh Wheel Force mél zadouci tvar (viz ptiloha 3).
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Anti-squat :

Pii stejné vysce Slapaciho stiedu jako na karbonovém ramu dochazelo v zavéSeni
Al ramu k neZzadoucimu jevu. Objevila se charakteristika anti-squat, posunuta do zapornych
hodnot. Zaporné hodnoty anti-squat se oznacuji jako pro-squat. Pro-squat je vlastnost, ktera
pfi Slapani vynucuje kompresi zavéSeni, coz je nezadouci. [11]

Posunuti §lapaciho stiedu dle obrazku 7.2 zptsobilo posunuti celé charakteristiky AS
do kladnych hodnot (obr.7.9), velice podobnych sériovému ramu Trek Session 9.9 2015, ktery
jak uvadi vyrobce ma zavéSeni nezavislé na Slapani (obr.7.15).

Anti-squat (26/L5)
Trek Session 9.9 DH 27.5" 2015

as [9h]

H"-d\— Trek Sesgicei o9 D 27.9" 2015 al | B/ 1 Do) {O5)

b4
S ELH TR LSRR Ot LU0 Gl (AL 5 (as)
N_-lll-::: Aggrugem FO1TZF al (36515 (as)

Rosailad RaG1 275" 2015 a1 (2616 (s
"

Wikl trawel

Obrdazek 7.15: Pritbeh AS nékolika sériové vyrabenych ramii [29]

Vyhoda nize polozeného Slapaciho stfedu je také v lepsi ovladatelnosti celého kola,
nevyhodou je pak mozna ¢astéjsi kolize pedalu nebo kliky pfi Slapani s nerovnostmi povrchu.
S pomoci vyssich hodnot AS by k této kolizi dochazet nemélo. Pokud by ptece jen dochazelo
k omezeni Slapani vlivem nize polozeného Slapaciho stfedu, pak je mozné pouzit o néco kratsi
MTB kliky. Kliky se vyrab&ji i ve velmi kratkych délkach, napiiklad Answer Mini jsou
vyrabény v odstupniované fadé po 5 mm, od délky 125 mm.
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Anti-rise:

Diagram anti-rise karbonového ramu ukazuje tendenci komprese zavéSeni pii brzdéni
(obr.7.12). Pribéh AR upraveného Al ramu ukazuje vyvazené zavéseni po celou délku zdvihu
zadniho kola (obr.7.10).

Pedal-kickback a celkovy zdvih zadniho kola (obr.7.3, 7.7):

Hodnota natoceni kliky upraveného Al ramu v prib¢hu zdvihu, pfi daném pievodu,
klesla téméf o ¢tyinasobek vici karbonovému ramu a o polovinu vici sériovému ramu Trek
Session 9.9. z roku 2012. [29]

Al ram sice pouziva o Ctyfi fady kratSi tlumi¢, zdvih zadniho kola se ale vyrovna
karbonovému ramu, dle diagramu magnified axle path ma trajektorie také daleko mensi
horizontalni slozku. Zdvih zadniho kola kone¢ného navrhu Al ramu je 126 mm. Zdvih
Al ramu pted provedenymi upravami byl 100 mm.

8. Zatézovaci zkousky

Zatézovaci zkouSky pro horské jizdni kola jsou dany normami. Normy jsou rozdéleny
dle uziti na ramy horskych kol a pro zavodni ucely. V této praci jsou provedeny nékteré
obdobné zkousky popsané v normé CSN EN 1SO 4210-6:2014. Zkousky jsou provedeny
metodou konecnych prvkilli a uvazuji urcita zjednoduseni, kterd jsou popsana v nasledujicich
kapitolach.

Obecna zatizeni, kterd plsobi na rdm kola pfi jizd€é, miZeme rozdélit na zatiZeni
statickd a dynamicka. Statickd zatiZeni uvazujeme za predpokladu jizdy po dokonale rovné
ploSe, konstantni rychlosti a nehybné polohy cyklisty. Jsou zplsobena tihou jezdce, ramu
a jeho komponentli nebo 1 brzdnych ucinki.

Metodika urcovani dynamického zatizeni se opird o soucasné znalosti
Z anthropometrie a biomechaniky se zaméfenim na jizdu na kole primérné stavéného
dospélého c¢loveéka. Stavba téla je dilezita pro stanoveni hmotnosti jednotlivych Casti téla
je pak soustavou pruzin, tltumi¢li a hmot. Provedeni dynamicka simulace tohoto typu je jiz nad
ramec této prace. Proto je zde dle [25] vyuzito dynamického koeficientu o velikosti kgyn = 3,
kterym se pro ziskani ekvivalentniho dynamického zatizeni vynasobi tiha cyklisty. Takto
ziskané zatiZzeni se pak rozlozi na konstrukci ramu kola dle uvazovaného zatéZovaciho stavu.

K provedeni simulaci dynamiky bylo pouzito prostiedi Creo Mechanism, kde je
mozné systém tuhych téles piedstavujici ram kola zatizit vné€jSimi silami a nasledné¢ zméfit
reakce naptiklad v mistech Cepti zadni stavby nebo ulozeni predni vidlice.

Pro blizsi zkoumani pevnosti a Zivotnosti ramu byly navrhnuty tyto zatéZujici stavy:

- jizda v sed¢ a ve stoje [25]

- zatizeni s dynamickym koeficientem pii dopadu na ob¢ kola [25]

- zatizeni s dynamickym koeficientem pii dopadu na zadni kolo [25]

- zatizeni pii1 brzdéni pfedni a zadni brzdou

- test predniho narazu s ohledem k CSN EN ISO 4210-6:2014 (norma-kapitola 4.1)
- inavovy test s ohledem k CSN EN ISO 4210-6:2014 (norma-kapitola 4.4)
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V této kapitole jsou provedena méfeni zatizeni pii jizd€ v sedé, ve stoje a pak ob¢
zatizeni obsahujici dynamicky koeficient. Jsou zméteny reakce ve vSech mistech ulozeni a tim
je urcen nejhorsi teoreticky pripad zatizeni. Pro ukazku jsou v této praci uvedena méfeni
reakénich sil pouze v ¢epech pravého horniho vahadla. Timto zpisobem byly také ziskany
vstupni hodnoty pro vypocet optimalizované topologie horniho vahadla.

Pro dynamickou analyzu byl model upraven dle obrazku 8.1. Podlozky, ¢epy, Srouby
a ostatni dily byly smazany. CAD model byl doplnén o kinematické vazby typu PIN ve vSech
mistech ulozeni Cepli. V misté vné&jSiho a vnitiniho kluzdku tlumice a vidlice byla pouzita
cylindricka vazba. Poloha osy piedniho kola byla fixovana s volnou rotaci kolem osy X.
Osa zadniho kola byla zavazbena obecnou vazbou, umoziujici posuv pouze ve sméru osy y,
S volnou rotaci v rovin€ yz. Modelu je tak umoznén pouze obecny rovinny pohyb. Dale byl
model doplnén o zatizeni a do vypoctu byla také zahrnuta gravita¢ni sila.

Vystupem provedenych simulaci je také zjisténi, Ze komprese dané¢ho ndvrhu
nedosahla pro pouzitou tuhost tlumice dorazu, tim byla ¢aste¢né¢ ovéfena poloha kiivky LR
a spravnost navrhu zavesent.

Obrazek.8.1: Upraveny CAD model s prvky modulu Mechanism (tlumice, pruziny, vazby)
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8.1. Impact test

Test je proveden s ohledem k CSN EN ISO 4210-6:2014, ktera popisuje zatézové
zkousky a bezpecnostni pozadavky pro ramy jizdnich kol. Pouzit¢ hmotnosti a dalsi
parametry zatézovych zkousek jsou rozdéleny dle uréeni rdmu kola na: méstska, trekinkgova,
horska s hmotnosti cyklisty 80 kg, zavodni a dorostenecka s hmotnosti cyklisty 40 kg.
Dle hmotnosti je pro zkousky upraveného Al ramu uréena posledni zminéna skupina, jsou
vSak uvazovany urCité idealizace vzhledem k mozZznostem realizace vypoétu metodou
koneénych prvka. Popis testu je znazornén na obrazku 8.2. ZjednoduSeni zde spociva
v urceni dopadové sily. Presny vypocet zahrnuje koeficienty restituce, tlumeni materialu,
tvary ploch a hmotnosti obou pfedmétd nebo i plastickou deformaci vzniklou narazem.
Tyto hodnoty lze piesné zjistit pouze experimentalné, coz je ale nad ramec této prace.

Tuhost ramu byla odhadnuta vypoctem MKP dle vzorce (4), kde byl cely ram podobné
jako na obrazku 8.2 zatizen silou F a byla urena vychylka x. Dale byla dle (5) ur¢ena
potencialni energie télesa 3. Vztah (6) ptedstavuje stlaeni pruziny o tuhosti k, pti akumulaci
potencialni energie. Dopadova sila (8) se pro téleso 3 vypocita z rovnosti potencialni energie
a drahy po kterou je tato energie absorbovana (7).

k= - =724.6N/mm (4)

Ep = mxg+h=225%9.81%0.212 = 46.79] (5)
y = \@= 0.011m (6)

W =E, (7)

Fo megh 2250815018 _ o0y (®)

y 0.011

Vysledna sila dopadu pfedmétu 3 o hmotnosti 22.5 kg je vypoctena na 3611 N.
Simulace MKP ramu zatizeného touto silou je v kapitole 9.
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Dirnensiona an milimétras

1 - rozvor kol
2 - max. dov. trvala deformace do 90 mm

3 - hmotnost 22.5 kg , primér 160 mm

= 4 - vyska dopadu 180 mm

| -.Jja' f”:f f 5 - hmotnost do 1 kg, primér 55 mm

6 - tuhé uloZeni zadni osy

Obrdzek 8.2: Impact test dle CSN EN 1SO 4210-6:2014 [30]

8.2. ZatiZzeni ramu p¥i jizdé v sedé

Simulace jizdy v sed¢ ptedpoklada konstantni rychlost, bez Slapani po dokonale rovné
podlozce. Veskera hmotnost cyklisty je soustfedénd na sedadlo ve sméru kolmo k zemi,
rozlozeni hmotnosti cyklisty do fiditek a Slapaciho stfedu je zanedbano. Sila ptisobici na sedlo
ma velikost 500 N. Maximalni hodnota reakci byla simulaci zjiSténa v prostfednim cepu
vahadla a mé¢la hodnotu 1200 N (viz ptiloha 4).

8.3. Zatizeni ramu p¥i jizdé ve stoje

Tato cast simuluje jizdu ve stoje, konstantni rychlosti, bez §lapani po dokonale rovné
podlozce. ZatiZeni zde tvoii hmotnost cyklisty. Veskera hmotnost je soustfedéna do Slapaciho
sttedu ve vertikalnim sméru. Krut vlivem nesymetrického rozlozeni hmotnosti (poloha
pedall) je zanedban. Maximalni hodnota reakci byla simulaci vypoctena v prostfednim cepu
vahadla s hodnotou 1100 N (viz ptiloha 4).
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8.4. Zatizeni s vyuzitim dyn. koef. pri dopadu na obé kola

Byla provedena simulace dopadu na ob¢ kola s vyuzitim dynamického koeficientu
o velikosti 3. Tiha cyklisty (50 kg) byla vynasobena timto koeficientem a rozlozena v poméru
2/3 do Slapaciho stfedu a 1/3 na fiditka. Obé zatizeni ptisobi vi¢i zemi kolmo dold. Hodnoty
reakci jsou zobrazeny na obrazku 8.3. a 8.4.

dopad na obe kola (dyn. koef), prave horni vahadlo (Dynamic)
3000.00 _

2500,

2000

= 1500

1000,

500.

dopad_koef_obe_kola::cep_tehlice P
dopad _koel obe kola::cep tlumic P
dopad_kosf_obe_kola::prostredni_ce

=

Obrazek 8.3: Absolutni hodnoty reakcnich sil v cepech horniho vahadla pri dopadu na obé
kola s pouztim dyn. koef.

W

Qe

Obrazek 8.4: Zatizeni pri dopadu na obé kola s pouzitim dyn. koef., zobrazeni smérovych
Vektorii reakci v hornim vahadle
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8.5. ZatiZeni ramu pri dopadu na zadni kolo

Tento stav idealizuje situaci, kdy cyklista dopada na zadni kolo. Pro hodnotu zatizeni
je urCujici hmotnost cyklisty a velikost dynamického koeficientu. Ram kola je pevné
zavazben, sila piisobi na osu zadniho kola kolmo nahoru vi€i zemi, jeji velikost je 1500 N.
Hodnoty reakci jsou zobrazeny na obrazku 8.5.

dopad na zadni kolo (dyn.koef), prave horni vahadlo (Dynaomic)
8000.00 _

T000.00

6000.00
5000.00

=4000.00 | ¥

[

3000.00 4%

2000,
1000,
1
0.00 |
[ ' T ' T u T ‘ T u T u T ‘ T u T ' T ' ]
0.000 0.008 0.0l6 0.024 0.032 0.040 0.048 0.056 0.064 0.072 0.080
Time (Sec)

o AnalysisDefinitionl::cep_tehlice_P (N)
AnalysisDefinitionl::cep_tlumic_P {N)
AnalysisDefinitionl:iprostredni_cep_P (N)

Obrazek 8.5: Absolutni hodnoty reakcnich sil v cepech horniho vahadla pri dopadu na zadni
kolo s pouzitim dyn. koef.

8.6. ZatiZeni pri brzdéni

Vzhledem k charakteru zatizeni, ktery tvoti impact test nebylo provedeno urcovani
brzdnych uéinkd piedni brzdy. Uchyt tfmene zadni brzdy je obdobné konstrukce jako u rami
Trek Session, proto neni soucasti této prace urCovani brzdnych UCinkGi zadni brzdy
ani napétova analyza pii tomto zatizeni.

8.7. Vlastni frekvence

Vlastni frekvence je dulezitou vlastnosti vSech strojnich soucasti, rami jizdnich kol
nevyjimaje. Je vSak dulezitd spiSe u téch ramt, kde se predpoklada stala frekvence Slapani
jako je tomu napiiklad u silni¢nich jizdnich kol. Tento ptfedpoklad zde neplati, také je
ze vSech namétenych diagrami ziejmé, ze se jedna o pretlumeny systém, z téchto divoda
nebyla provedena modalni analyza.
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9. Deformacné napétova analyza

Analyza metodou konecnych prvkii byla béhem vyvoje ramu provadéna nékolikrat.
S vyhodou bylo vyuzito moznosti modulu mechanism ,,use in structure”. Use in structure je
funkce, ktera umoziuje reakce zjisténé v dynamickych analyzach snadno pienést do modulu
Creo Simulate. CimZ usnadiiuje optimalizaci a kontrolu navrhu jednotlivych dild. Reakce je
mozné importovat v riznych kombinacich. NejCastéjsi se nazyva single max. load, kterad
vyhleda urcity Casovy okamzik z dané dynamické simulace, kdy je kombinace vSech
zaznamenanych sil nejvyssi. Diky propojeni obou modulli je mozna rychld pevnostni kontrola
a pripadnad optimalizace jednotlivych soucasti. Tato metodika byla uplatnéna zejména pii
kontrole navrhi horniho vahadla a téhlice. ReSeni téchto samostatnych uloh jsou popsany
v kapitole 9.1. Dalsi podkapitoly, ale obsahuji i kontrolni vypocet celé sestavy. Ktera byla
zjednoduSena diky symetricnosti konstrukce. Pouziti symetrie zna¢n¢ snizilo vypocetni Cas.
Snizeni vypoctového ¢asu ma nékolik divodu:

1) Mensi pocet konecnych prvki sité.
2) Mensi pocet kontaktt.
3) Mensi prostor pro chybu v definovani ulohy a rychlejsi editace ulohy.

Pted samotnym vlozenim dilu do modulu Simulate, bylo nutné pro ptesnéjsi vysledek
model upravit. Svafované dily byly pfemodelovany v jedno télo, doplnény o zaobleni
a zbaveny néekterych ,,kosmetickych prvkl”, jako naptiklad drazka pro patku piehazovacky.

Simulaci bylo celkem provedeno nékolik desitek. V této praci jsou vSak uvedeny
pouze nekteré kontrolni vysledky jiz koneéné, upravené verze daného dilu.

Pouzita sit’ se pro vSechny vypocty sklada z tetra elementi az s Sestym fadem
polynomu. Resi¢ pro vypocet pouziva p-metodu. Pro vypoéty byla pouzita metoda multi pass
adaptive s podminkou konvergence pro deforma¢ni energii a napéti Von Mises do 10%.

Posouzeni unosnosti rdmu kola je provedeno porovnadnim vypoctenych hodnot
maximalniho redukovaného napéti Von Mises, vi¢i smluvni mezi Kluzu materidlu dané
soucasti. Ramovy trojuhelnik, horni vahadlo, spodni vahadlo a téhlice jsou navrhovany pro
material EN AW 7020, ktery ma smluvni mez kluzu az 280 MPa. Cepy, pouzdra a $rouby
jsou navrzeny z materialu 42CrMo4 (CSN 15 142) s mezi kluzu az 750 MPa.

Ulohy byly sestaveny s ohledem k normé CSN EN 1SO 4210-6:2014. Mechanismus
byl uveden do polohy pti daném zatizeni a tlumi¢ byl nahrazen tuhym spojenim obou koncti
vahadel funkci ,rigid link”. Funkce rigid link umozfuje pohyb obou ¢epui v prostoru,
ale neumoznuje vzajemny pohyb mezi Cepy. Predni vidlice byla nahrazena zjednodusenym
modelem s daleko vétsi tuhosti. Nahrazeni zamceného tlumice a pifedni vidlice timto
zpusobem je doporuceno v udané norme.
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9.1. Dopad na zadni kolo

V této kapitole je proveden vypocet celé sestavy ramu s ukazkou piesnéjsSiho vypoctu
dvou dili zadni stavby tak, jak probihala jejich kontrola béhem névrhu. Hodnoty zatézujicich
sil téchto dilti byly prevzaty z dynamické simulace dopadu na zadni kolo. Ukazka presnéjsiho
vypoctu dvou dilii zadni stavby je uvedena pouze pfi tomto typu zatizeni. Divodem jsou
nejvyssi hodnoty reakci v ¢epech zadni stavby pravé pii tomto zatizeni.

Horni vahadlo:

Vahadlo ma cylindrické vazby v prostfednim ¢epu a v misté¢ Sroubu pro tlumic.
Cylindrickd vazba v tomto pfipadé umoznuje pouze rotaci kolem vlastni osy. Dale byla
nékolikrat pouzita rovinna vazba, ktera zde piedstavuje zamezeni vyboceni vahadla, vlivem
Sroubovych spoji k ramu nebo téhlici. Sit’ byla také upravena oproti vypoctu celé sestavy
zjemnénim pro cely dil. Byla stanovena maximalni velikosti elementu 5 mm pro piesné&jsi
vypocCet. Modelu vahadla byla pfiddna zaobleni a nékteré ostré hrany byly z vypoctu
vylou¢eny. Maximalni dosaZena hodnota redukovaného napéti Von Mises byla 105 MPa
V misté¢ opérné stény loziska. Druhd nejvyssi hodnota, 95 MPa byla vypocétena v rohu
odleh¢eni mezi prostfednim Cepem a dirou pro Sroub tlumice (obrdzek 9.1). Obé hodnoty
nedosahuji ani poloviny smluvni meze kluzu hlinikové slitiny.

Dis cs)

105.256
947508 «
42457 ep 238
737404 chan| 61_VAHADLO_POHON
[stress_vm_local = 88 MPa| 632352
527290
~ 422247 O
N 317195 A
™ 212142 VA

10.7080 4

020377

[stress_vr_local = 95 MPa |

[max_disp_mag = 0838897 mm

[max_stress_vm = 105.256 MPa]

Obrazek 9.1: MKP analyza horniho vahadla pri dopadu na zadni kolo, zobrazeni napéti
Von Mises, priibéhit posunuti a sité KP

“ifindow 1" - Analysis3_regiony - Analysis3_regiony "itindown” - Analysis3_regiony - Analysis3_regiony
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Téhlice:

T¢hlice je nasunuta na osu zadniho kola, po vnéjsich stranach kola je pohyb fixovan
matkami a po vnitinich stranach se téhlice opira o nadboj zadniho kola. Z tohoto diivodu byla
i podobn¢ zavazbena zamezenim pohybu v misté ulozeni osy zadniho kola. Byly vytvoieny
kruhové plochy (plosné regiony) pro rovinnou vazbu v mistech, kde je téhlice opfena o naboj
a spodni vahadlo. Sit' KP byla zjemnéna stejnym zplsobem jako pro samostatny vypocet
horniho vahadla. Maximalni hodnoty napéti Von Mises dosahovaly dovolenych hodnot, pod
100 MPa. (obrazek 9.2)

Displacemert Mag (ANCS)
{mm
Deformed

218578 Stress von Misg
1.96720 MPa)
174363 Loadset:Me o
1.53005
1.31147
1.09289
0.37431
065573
043716
021858
0.00000

MaxDisp 2.1858€+00
Scale 1.1959E+01
LosdsetMechenismloadSet! : TEHLICE_FEA

[stress_vm_local = 87 MPa|]

&L,

| stress vm local = 96 MPa|
"Windowd" - Analvsist - Analvs]

"Window! " - Snalvsist - Analvsist

Obrazek 9.2: MKP analyza téhlice pri dopadu na zadni kolo, zobrazeni napéti Von Mises,
pribéhit posunutifmm] a sité KP, obr. v levé casti také zobrazuje zdeformovany vs.
nezdeformovany stav (fialova)

Sestava ramu:

Ram byl zatizen vertikalni silou v ose zadniho kola o velikosti 1500 N. Model byl pak
vzhledem k pouziti symetrie zatizen silou o hodnot&¢ 750 N. Slapaci stfed byl uloZen
na cylindrickou vazbu s povolenou rotaci a zamezenim 0sového pohybu. Osa piedniho kola
byla pevné vetknuta.

Loziska byla zjednoduSena na vnitini a vnéjSi krouZzek, mezi nimiz byl definovan
kontakt se zanedbatelnou hodnotou tfeni. Vnéjsi krouzek loziska je vazbou bonded pevné
pfipojen k vahadlu, vnitini krouzek je stejnym zplisobem ptipojen k ¢epiim. Osa zadniho kola
na které jsou nasunutd pouzdra je vazbou bonded pfipojena k vnitinimu krouzku zadniho
loziska a k tehlici. Vnéjsi krouzek zadniho loziska je pevné piipojen ke spodnimu vahadlu.
Horni ¢ast teéhlice je obdobné pripojena pies Cep a lozisko k hornimu vahadlu. Geometrie osy
zadniho kola a pouzdro lozisek bylo pro zkraceni vypoctového €asu spojeno v jedno télo.
Ptedni vidlice je vazbou bonded spojena s rdmem. Vazba bonded generuje sit’ KP tak, Ze
hranice geometrickych téles mé spolecné uzly. Mezi vSechny sousedici a rovnobézné plochy,
které se o sebe opiraji byla vlozena vazba kontakt, ktera vyuzila omezeni ploSnymi regiony
obdobné jako rovinné vazby napiiklad u samostatné ulohy kontrolniho vypoctu téhlice.
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v on Mises (WCS) 189.557
local_vm_stress = 122 MPa 180.000
gmponents and Layers 160.000

et1: N Step 2, Time 1.0000E+00

local_vm_stress = 142 MPa

@\ Imax_stress_vm = 189.557 MPaI

Obrazek 9.3: Dopad na zadni kolo, zobrazeni pritbehu napéti Von Mises a sité KP

"Windnwl" - 7adni nsa 7ANI

Obrazek 9.3 zobrazuje vypoltené prubchy napéti Von Mises a pouzitou konecné
prvkovou sit’. NejvySsi vypoctené napéti je v misté cepu tlumice spodniho vahadla a dosahuje
hodnoty 189.5 MPa. Déle jsou popiskou zvyraznéna dvé dal$i mista s vyssi koncentraci
redukovaného napéti. Vypoctené napéti vSak v Zadném misté konstrukce nepiekroci mez
kluzu materialu.

9.2. Dopad na obé kola s dynamickym koeficientem

Pro provedeni vypoctu bylo uvazované zatizeni dano tihou cyklisty (500 N)
vynasobend dynamickym koeficientem Kgyn = 3. Zatizeni bylo rozlozeno v poméru 2/3 pro
Slapaci stfed a 1/3 pro hlavové sloZeni. Ram byl ulozen na podpory za osy kol, zadni osa je
pevné vetknuta, pfedni osa mé povolenou rotaci kolem své osy.

Stgess von Mises (WC S) 1711e+2 Displacement Mag (WCS)

[stress_vm_lacal_max = 80 MPa
Sl g 15408402 (o)
RCOOE+I0 Deformed
Max Disp 1.2075E+00
Scale 5.0000E+00
LoadsetLoadSet! : N Step2, Time 10000E+00

1.208e+00
1.087e+00
9.650e-01
8.453e-01
7.245e-01
6.038e-01
4.830e-01
3623e-01
2.415e-01
1.208e-01
2631e-05

stress_vm local_max =86 Mpa
max_stress v =171.107 MPall

“Windon2" - Analysiss - Analysis5

Obrazek 9.4: Dopad na obé kola s pouzitim dynamického koeficientu, zobrazeni napéti Von
Mises a priitbéhu posunuti s max. hodnotou 1.208 mm
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Vysledky vypoctu vysly také piiznivé, hodnoty redukovaného napéti Von Mises
v zadném misté nepiekrocily hranici meze kluzu. Vypoctené napéti nedosahlo ani poloviny
meze kluzu pouzitych materidlti. Nejvyssi napéti je v misté kontaktu loziska ¢epu horniho
vahadla a ma hodnotu 171 MPa (obrazek 9.4). Obrazek 9.5 predstavuje stejny vypocet,
zobrazeni pribé¢hu napéti je zde omezeno pouze na hlavni soucésti rdmu, pro lepsi Citelnost
vysledki.

Stress von Mises (WC )
(MPa)
Location: Components and Layers
Loads et:LoadSet! : N Step2, Time 1.0000E+00

119018
o 107.117
2 952156
23.3141
714127

stress_vm_local = 81 MPa|

[stress_vm_local = 50 MPa |

Obrazek 9.5: Dopad na obé kola s pouzitim dynamického koeficientu, zobrazeni napéti Von
Mises. Zobrazeni pouze hlavnich dilii ramu, bez spojovaciho materialu

9.3. Impact test

Tato zkouska byla provedena s ohledem na CSN EN 1SO 4210-6:2014 s idealizacemi
popsanymi v kapitole 8.1. tak aby ji bylo mozné provést metodou kone¢nych prvki
na virtudlnim modelu. Mechanismus zadni stavby byl uveden do konfigurace zatiZeni jizdy
v sedé. Cepy tlumiée byly také zavazbeny tuhym spojenim. Zadni osa ramu byla uloZena
pevné. Predni vidlice mé& rovinnou vazbu na spodni ploSe tak, aby byl umoznén pohyb
ve sméru zatizeni. Zatézujici sila ptsobi na spodni ¢ast vidlice a ma velikost 3611 N.

Kritéria pro absolvovani této zkousky jsou: zadna viditelna trhlina po narazu a trvala
deformace rozvoru kol nesmi byt vétsi nez 90 mm.

Kritérium viditelné trhliny by mélo byt posuzovano dosazenim hranice meze pevnosti
materialu. Pro tuto praci je vSak jako kritérium brana smluvni mez kluzu (280 MPa) a to
zejména kvuli charakteru uziti rdamu a tim vysSs$i bezpecnosti. Smluvni mez kluzu je
srovnavana s velikosti redukovaného napéti Von Mises.

Bylo provedeno n€kolik typti vypocéti. Na obrazku 9.6 je zobrazeno feSeni vypoctu
celé sestavy s hrubsi siti. Je zobrazen pribéh napéti a posunuti. Priibeéh posunuti ukazuje
maximalni hodnotu pouze 3.09 mm, ktera vyhovuje pozadavkim normy. Maximalni hodnota
napéti v konstrukci rdmu je 183 MPa.
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Stress von Mises (WCS) Displacement X (WCS) 0.09850
(MPa) (mm) . 0.00000
Location: Components and Layers Location: Components and Layers 034713
Loadset LoadSet1 - N Step 2, Time 1.0000E400 __ local_vm_stress = 148 MPa 70402 Max Disp 3.1111E+00 060426
Loadset LoadSet1 - N Step 2, Time 1.0000E+00

-1.04139
B -1.38853
173566
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local_vm_stress = 171 MPa l

local vm stress = 183 MPa

max_displacement_x = -3.097

local_vm_stress = 156 MPa

‘Window1" - impact s “Window1" - impact_sestava_SPA - impact_sestava_SPA

Obrazek 9.6: Impact test, priitbéhy napéti Von Mises a posunuti ve sméru zatizeni [mm]

Nejvétsi napétova picka viak vysla v kontaktu ¢epu ramu a loziska. Spitka byla
i ptes hrubou sit’ ,,pouze” 230 MPa. Kontaktni napéti v loziskach nebo hlavnich ¢epech nejsou
ucelem té€chto vypoctl, pro jejich posouzeni by bylo nutné zvysit ve vSech ¢epech pocet KP
nebo vypocty provadét samostatné. Takové lokdlni navySeni je mimo vypocetni vykon
pouzitych PC, vypocet koncil chybou ohlasujici nedostatek virtudlni paméti. Pro ukazku je
na nasledujicim obrazku zobrazen duty ¢ep pii zatizeni dané impact testem. Cep na obrazku
9.7 spojuje horni vahadlo a téhlici. Napéti Von Mises ¢epu je s hodnotou 107 MPa
vV dovolenych hodnotach. Mez kluzu materidlu cepu je 750 MPa.

107.250
. 96.6152

85.9804
75.3456
64.7108
54.0760
43.4412

32.8064

221716
11.5368
090199

Obrdzek 9.7: Cep spojujici horni vahadlo a téhlici, zobrazeni napéti Von Mises[MPa]

Pro porovnani byl proveden dal$i vypocet (obrazek 9.8), obdobny piedchozimu
(obrazek 9.6). Vypoctovy model obsahuje stejné zatiZeni, tentokrat se ale vypocetni model
skldda pouze z ramu a vidlice. R&m mé pevnou vazbu za vnitini plochu §lapaciho stfedu.
Ptedni vidlice je zavazbena stejnym zplisobem jako v pfedchozim ptipadé¢ s volnym posuvem
ve sméru zatizeni. Sit KP rdmu byla lokdlné zjemnéna v nejzatizenéjSich mistech dle
predchoziho vypodtu. Reseni pfiblizné odpovida predchozimu vypoétu. Maximalni napéti
Von Mises dosahuje dovolenych hodnot 206.351 MPa.
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Obrazek 9.8: Impact test, zobrazeni prubéehii napéti Von Mises ramového trojuhelniku

9.4. Unavovy test

Unavovy test byl proveden s ohledem na CSN EN 1SO 4210-6:2014. Software Creo
Simulate v§ak pro stanoveni Ginavové Zivotnosti neumoziiuje vypocet kontaktnich aloh. Uloha
tak byla zménéna na feseni pouze ramového trojuhelniku. Pocate¢ni podminky byly zadany
stejné jako v feSeni na konci kapitoly 9.3(obrazek 9.8). S tim rozdilem, Ze zatéZujici sila byla
nyni stiidava s amplitudou 450 N, dle normy(obrazek 9.9). Pocet cykli testu byl dle normy
stanoven na 100000.

Bicycle type Gity ?;::‘::lfkmg ‘ot‘:i“cs»:]‘:?k Mountain bicycles Racing bicycles
Forward force, F;
450 450 1200 600
N
Rearward force, F3 -
450 450 600 600
N
Test cycles, 1 100 000 100 000 50000 100000

Obrdzek 9.9: Unavovy test s horizontdlni silou CSN EN 1SO 4210-6:2014 [30]
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20.0000
17.5593
17.3371
17.1149
16.8927
16.6705
16.4482
16.2260
16.0038
15.7816
15.5593

Obrizek 9.10: Unavovy test, zobrazeni poctu cyklii do poruseni v log. souradnicich

Pro tento test byly zadany parametry pevnostné hor$iho materialu EN AW 6061, mez
kluzu byla snizena z 280 MPa na 240 MPa a mez pevnosti na 290 MPa. Vypocet tinavy
umoznuje i odhad bezpecnosti. Minimalni vypoctena bezpe¢nost ma hodnotu 9,8. Bezpecnost
je zde brana jako koeficient zatizeni, pouzité zatizeni by tedy muselo byt vyndsobeno 9.8x
aby doslo ke statickému poruseni. Vypoctena bezpecnost odpovida statickému impact testu.
Na obrazku 9.10 je feSeni unavového testu. Na modelu jsou v log. soufadnicich zobrazeny
izoplochy poctu cykla pti kterych dojde k poruse. Nejnizsi pocet cykla je pod vzpérou mezi
spodni a horni rdmovou trubkou, ten vSak s hodnotou 3.62e15 naprosto vyhovuje stanovenym
pozadavkim.

Norma obsahuje i dalsi tnavové a razové testy, tyto ale nebyly posouzeny jako
kritické pro navrh ramu nebo byly nahrazeny vypocty s dynamickym koeficientem. Vzhledem
dosazenym pevnostnim vysledkim nebyly dalsi testy provedeny.
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10.Posouzeni vhodnosti pouziti technologie 3D tisku

Tato kapitola pojednava o dnesnim uplatnéni technologie 3D tisku. Kapitola 10.1 je
uvodem k terminologii, historii a nejuzivangjsich principech aditivni vyroby. Podkapitola 10.2
piedstavuje zatizeni KSA, na kterém probehl tisk specialni odlehcené konstrukce horniho
vahadla. Pro popis aplikace v primyslu byla vybrana spolecnost General Electric, kde

velkych dopravnich letadel a souc¢asné probihd dalsi vyznamny vyzkum z pohledu kombinace
slitin kovl. Zavér kapitoly pfedstavuje prvni celoodpruzeny ram jizdniho kola vyrobeny
na 3D tiskarné.

10.1. Terminologie

Additive Manufacturing (AM) je vyrobni proces, kde jsou soucasti vyrobeny ze surového
materialu, nejcastéji v podobé prasku, kapaliny nebo taveniny. Soucast nevznika odbérem
materialu, ale naopak jeho nanasenim po vrstvach. [31]

3D Printing (3DP) odkazuje na specifickou technologii, kde se vyuziva prasku a pojiva
ve formé¢ lepidla, které je do loze s praskem vstiiknuto tiskovou hlavou podobnou inkoustové
tiskarn¢é. Mix prasku a pojiva ale nemize dosahnout stejnych materialovych vlastnosti jako
u ostatnich technologii AM. 3DP je idedlni technologii pro uzivatele, ktefi hledaji
nizkonakladova AM feseni pro projekty, kde se nevyzaduje vysoka piesnost nebo odolnost
soucasti. | kdyz 3DP odkazuje na tuto specifickou technologii, je nyni termin také pouZzivan
jako synonymum pro AM. [31]

Rapid Prototyping (RP) odkazuje na jakykoli vyrobni proces, ktery k vyrob& soucasti
pouziva CAD data. Ackoliv je starsi termin ,,rapid prototyping stale Siroce pouZzivan i dnes,
rozvoj prumyslu sméfuje spisSe K ,direct digital manufacturing”, ptimé digitalni vyrobé.
3DP byl z pocatku vyuzivan pravé k RP, i kdyz puvodnim ucelem této technologie bylo
nahrazeni zdlouhavého a nakladného procesu vyroby forem pro nizko sériové vyrobky. [31]

STL (STereoLithography) je format vstupnich dat modelu urc¢eného pro 3DP a RP. Je to
také vystupni format 3D skenovani. STL soubor popisuje pouze plochy modelu tvotrené
trojihelnikovou siti. Kvalita sit€ urCuje pfesnost a minimalni velikost pfeneseného detailu
CAD modelu. STL soubor nepopisuje barvu, textury ani jiné dalsi atributy CAD modelu.

Selective Laser Sintering (SLS) je moderni vyrobni technologie, ktera byla vyvinuta

Vv devadesatych letech dvacatého stoleti na Strojni fakult¢ Texaské Univerzit€¢ v Austinu
(UTME).

Pojem ,,sintering” odkazuje na proces, kde jsou objekty tvofeny z praskli za pomoci
mechanismu atomarni difuze. Ackoliv se mechanismus atomdarni difuze vyskytuje v kazdém
materidlu pfi teplot€ nad absolutni nulou, proces lze vyznamné urychlit za vysSich teplot,
proto sintering zahrnuje piedehiati prasku a pouziti laseru, nejedna se vSak o natavovani.
Sintering je odliSny od natavovani v tom, Ze v materialu béhem procesu sintrovani nikdy
nedojde k fazové premeéné.
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Ackoliv je tento fakt dulezity z védeckého hlediska, SLS dokaze pracovat
pouzivaly amorfni latku akrylonitrilbutadienstyren (ABS). Technicky fe¢eno, amorfni latky
nemaji bod tani. Dle definice totiz tani zahrnuje zménu faze z tuhé na kapalnou. Amorfni
latky jsou vlastné spiSe nadmérné podchlazené viskozni kapaliny a proto jsou jiz v kapalném
stavu. Na rozdil od latek krystalickych a semikristalickych, které maji urCitou diskrétni
teplotu tani/tuhnuti, latky amorfni jsou pfi ohfivani pouze kontinualné méné pevné a vice
roztavené az kapalné. Amorfni latky nakonec pii dalSim ohfivani ziskaji vlastnosti, podle
kterych je mozné latku uvazovat jako kapalnou. Tento bod je znam jako teplota skelného
prechodu. [31]

Protoze prvni SLS stroje byly pouzivany pouze s ABS, byl pojem ,Sintering®
pouzivan jako technicky nejpfesnéj$i popis. Pivodni SLS patent je tak popsan s ohledem
na tehdejsi pouzivani ABS. Ackoliv se postupem casu zacaly pouzivat i latky krystalické
a semikrystalické, jako nylon a kovy, které taji béhem procesu SLS. Byl nazev ,,selective laser
sintering® jiz zaveden a dale pouzivan i pfes technicky Spatné oznaeni. Nyni je terminem
,»oLS* oznacovano jakékoli pouziti usmérnéného paprsku energie k selektivnimu sintrovani
nebo taveni urcitych oblasti loze s praskem za i¢elem stavby objektu ve vrstvach. Pivodni
patent UTME obsahuje oba druhy technologie, sintrovani a taveni. [31]

Jednim z nejvétSich problémd, ktery do dnes pretrvava u konvenéniho zpisobu vyroby
je pouziti a vyroba forem. Pro velkosériové vyrobky je investice do forem nejcastéji
nejlevnéjsi a nejefektivnéjs$i zplsob vyroby. Stdle je zde ale vysoké procento vysoce
diilezitych a nizko sériovych soucasti, pro které pfedstavuje pouziti forem nescetné mnozstvi
problému. Nejlepsim piikladem pro tento pfipad je letecky primysl, ktery tvoii jeden
z nejvétsich trhti pro technologie aditivniho zptsobu vyroby. Problémy s formami v leteckém
pramyslu se tykaji hlavné velkych komer¢nich letadel, ktera se skladaji z milionu dilti a pro
které je nutné formy skladovat, transportovat a peclivé kontrolovat. Formy mohou s ¢asem
korodovat, proto museji byt velice peclivé uskladnény, udrZzovany a musi na nich byt neustéle
provadéna kontrola odlitého dilu s jeho pivodnim navrhem. Konkrétni piiklady soucasti
vyrabéné v leteckém primyslu jsou popsany v nasledujici kapitole. S technologii SLS muiZe
jeden pocita¢ zastat praci az stovky forem a eliminovat vSechny naklady spojené s jejich
uskladnénim, pfevozem a korozi. VSechna data pottebna k vyrobé dilu mohou byt uloZena na
jednom misté s virtualni nekone¢nou Zivotnosti. [31]

Existuji také technologie znamé jako DMLS nebo SLM. Ob¢ technologie jsou
principem témét identické s technologii SLS. Rozdil spocivé naptiklad v dopravé materidlu
do a po pracovnim prostoru. Divodem rozdilnych nazvi a s nimi spojenych odchylek je,
ale hlavn¢ patentova odlisnost od SLS. [31]

Fused Deposition Modeling (FDM) bylo vynalezeno a patentovano v devadesatych letech
dvacatého stoleti Scottem Crumpem, ktery pozd¢ji zalozil spolecnost Stratasys. S technologii
FDM je objekt vytvofen po vrstvach extrudovanim taveného termoplastu. Materidl zacina
tuhnout téméf okamzité po vytlaceni z trysky. FDM je jedna z levnéjSich metod 3D tisku.
Vétsina FDM tiskéren tiskne s ABS (Lego) nebo s PLA (kyselina polymlécna).
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Termin ,,Fused Deposition Modeling“ a jeho zkratka ,,FDM* jsou registrované ochranné
znamky spole¢nosti Stratasys. [31]

Velice zndmy a casto sklofiovany v terminologii 3D tiskdren polymert je termin
RepRap. RepRap je otevieny (open source) projekt 3D tiskarny, ktery pouzivd obdobny
proces jako FDM a nazyva se ,,Fused Filament Fabrication" (FFF). U FFF je material taven
Z tzv. tiskové struny, ktera je namotana na civce. [32] [31]

10.2. SLLM 280 HL

Selective Laser Melting (SLM) je technologie aditivni vyroby. Principem je
technologie SLM obdobna se SLS - Selective Laser Sintering nebo DLMS - Direct Laser
Metal Sintering. Hlavnim rozdilem mezi témito technologiemi je vzdy Uplné protaveni
materialu u technologie SLM. Proces SLM produkuje homogenni kovové soucasti s nulovou
porovitosti. Katedra vyrobnich systému a automatizace ma k dispozici zatizeni SLM 280 HL
od spole¢nosti SLM solutions GmbH. (obrazek 10.1)

Parametry 3D tiskarny jsou popsany v nasledujici tabulce. Zatizeni SLM 280 HL je
schopné pouzivat mnoho druhli tiskovych materiali: nastrojovd ocel, nereozova ocel,
kobalt chromova slitina, niklové slitiny, slitiny titanu, isty titan, slitiny hliniku. [33]

Obrazek 10.1: SLM 280 HL [33] a pracovni prostor v pocatecni fazi tisku vahadla
Tabulka 6: Parametry SLM 280 HL [33]

280 x 280 x 350 ZA[S/ ll\}fn .
400/1000 W, .

Y LR-Faser-Laser 1000 kg
20pm - 75pm / 100pm iggg X 2400 x
150/ 1000 pm gg ggm;ﬂ
ANO piskovani
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10.3. Konkrétni aplikace - letecky pramysl

Spolecnost General Electric provadi radikalni zménu ve vyrobé. Letecka divize GE,
nejvetsi dodavatel tryskovych motorti na svété se pripravuje na vyrobu palivovych trysek
pro nové letecké motory. Trysky tentokrate nebudou odlévany a svafovany, ale tisknuty
laserem, technologii znamou jako additive manufacturing. Jak jiz bylo naznaceno
Vv pfedchozim textu, AM je pramyslova verze 3D tisku, kterd se jiz pouziva k vyrobé
nékterych jinych specialnich pfedméti. Touto technologii se vyrabi napiiklad medicinské
implantaty nebo se pouziva k vyrobé plastovych prototypli pro strojni inzZenyry nebo
designéry. Rozhodnuti pro masovou vyrobu ocelové soucasti s kritickou dulezitosti,
pro pouziti v tisicich proudovych motorech je pro technologii 3D tisku zna¢ny milnik. Trysky
budou pouzity v proudovych motorech LEAP CFM, které budou vhodnou volbou napftiklad
pro Airbus A320 nebo Boeing 737. V téchto letadlech by motory mély byt k vidéni koncem
roku 2015. Motory nabidnou o 15% nizsi spotiebu, nizkou nizko cyklovou udrzbu a tadu
dalsich vyhod. Pro splnéni poptavky po motorech muselo GE kazdoro¢né vyrobit 25 000
trysek, po dobu tii let. [34]

Vyroba trysek aditivnim procesem byla vybrana kvili vyssi Gspofe materidlu nez
konvencnimi technologiemi. Niz§i spotfeba materidlu zna¢né snizuje vyrobni naklady. Nizsi
hmotnost soucasti také ptinasi vyznamné uspory paliva letadla. Vyroba trysky konven¢nimi
technologiemi vyzaduje svatfovani okolo dvaceti mensich dill, coZ je velice namahavy proces,
ktery obsahuje vysoké procento odpadu. Namisto komplikované a nevyhodné konvenéni
vyroby je tak soucast vyrobena z prasku slitiny CoCr technologii 3D tisku. [35]

LEAP CFM neni jediny tryskovy motor vyvijeny s pouZzitim technologie 3D tisku.
GE momentalné vyviji proudovy motor GE9X pro novy Boeing 777X. GE9X bude nejvétsi
proudovy motor jaky byl kdy postaven (obrazek 10.2). Revolu¢ni jsou nizkotlaké lopatky
motoru, které jsou vyrobeny metodou 3D tisku z praSku TiAl. Lopatky jsou az o 50% leh¢i
nez tradi¢ni odlévané z niklovych slitin a mohou uSetfit az 20% hmotnosti celé nizkotlaké
¢asti motoru. Vyrobni doba lopatek, 72 hodin je srovnatelnd s dobou vyroby pii odlévani.
| pfes relativné vysokou cenu materidlu se jejich pouziti diky uspofe hmotnosti a spotiebé
paliva vice nez vyplaci. Vyroba Boeingu 777X je naplanovana na rok 2017. Prvni dodavka
motort GE9X je naplanovana pro rok 2020. [36] [37]

Prvni soucast vyrobena metodou 3D tisku urcena pro motory komercnich letadel byla
vyrobena spolecnosti GE a dne 14.dubna 2015 byla certifikovana Federalni leteckou spravou
USA (FAA). Jedna se o jednu z nejvétSich zmén tykajici se proudovych motorti. Soucast
slouzi jako uloZeni tlakového senzoru T25 uvniti proudového motoru na vstupu vysokotlaké
Casti (obrazek 10.2). GE Aviation nyni pracuje ve spolupraci se spole¢nosti Boeing na
vymeéngé této soucasti ve vice nez 400 motorech GE90. [38]
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Obrdazek 10.2: Palivova tryska, ulozeni tlakového senzoru a proudovy motor GE9X [36] [38]

GE Aviation neni jedinou divizi, kde se vyuziva tato technologie. Dalsi divize GE,
jako naptiklad Power&Water, kterd vyrabi velké plynové a vétrné turbiny jiz identifikovala
soucasti vhodné pro aditivni technologii vyroby. A napiiklad GE Healthcare vyvinula metodu
k tisku pfevodniku drahych keramickych sond pouzivanych v sonografickych pfistrojich. [34]

Postupné opousténi konvencnich vyrobnich technik, jako odlévani a obrabéni, dadva
product designertim spolecnosti GE obrovskou flexibilitu v jejich névrzich. Aditivni vyrobni
stroje pracuji ptimo s CAD daty a umoznuji vyrobu uplné novych tvarii bez ohledu na vyrobni
omezeni konvencnich stroji. [34]

Aditivni vyroba nezvySuje flexibilitu pouze navrhu struktury a tvaru soucasti, tedy
celkového rozlozeni materialu. Inzenyii GE Aviation hledaji zptsob, jak pouzit vice druha
slitin v jednom dilu. Jedna se pfedevsim o slitiny titanu, hliniku a nikl-chromu. Lopatka
motoru nebo turbiny by tak mohla byt vyrobena z riznych materiali. Konec lopatky by
napiiklad byl navrzen na pevnost, zatimco zbytek téla lopatky na tepelnou odolnost. Aditivni
vyroba by tak umoZnila ptfizptisobeni materidlovych vlastnosti zplisobem, ktery naptiklad pro
odlévani neni mozny. [34]
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10.4. Konkrétni aplikace - cyklistika

Prvni vytisknuty ram jizdniho kola vznikl ve Velké Britanii v roce 2014 spolupraci
mezi britskym vyrobcem 3D tiskaren Renishaw a vyrobci jizdnich kol Empire Cycles. Empire
Cycles navhrli horské kolo s ohledem na vyrobu touto technologii z titanové slitiny
TIGAI7NDb. Slitina ma smluvni mez Kkluzu Ry = 905 MPa a mez pevnosti
Rm = 1020 MPa. Ram kola je velice pevny, lehky a nese oznaceni MX6-R. Tisknuté soucasti
ramu jsou na obrazku 10.3. [39]

]

Obrazek 10.3: Vytistené titanové dily ramu Empire Cycles [39]

Empire Cycles nenavrhli pro tyto potieby plné novy ram, ale pouzili jejich stavaji
ram MX6-EVO. MX6-EVO je vyroben ze slitiny hliniku EN AW 6082T6. Jedna se o ru¢né
vyrabény ram konvenéni vyrobou na CNC strojich a odlévanim. Ram je kompatibilni s 26"
1 27.5" koly, mé odpruzenou zadni stavbu, usazenou na jednom centralnim ¢epu se zdvihem
zadniho kola 150 mm. Zadni vahadlo je odlévané a ma minimalni tloustku stény 2,5 mm.
Réam je urcen pro ptedni vidlici se zdvihem 160 mm. Hlavovy thel je 66.5° a hlavova trubka
je u horni rdmové trubky zOZend pro vétsi tuhost. Rd&m obsahuje i standardni Gchyt ISCG
pro napinak fetézu. MX6-EVO je urcen pro styl jizdy s ozna¢enim enduro. [40]

Konstruktéti Empire Cycles tak provedli vlastné optimalizaci hmotnosti a tuhosti ramu
MX6-EVO pravé s ohledem na moznosti 3D tisku a s tim souvisejicich néstrojl, jako je
napiiklad optimalizace topologie. Optimalizace topologie byla pouzita na podpéry sedlové
trubky, které jsou Sroubované k horni ramové trubce (obrazek 11.17). Pfi porovnani obou
rama bylo dosaZeno Gspory hmotnosti 33.3 % ve prospéch titanového ramu. Uspora
hmotnosti u sedlové trubky, byla diky optimalizaci topologie az 44.4 %. Ram byl s takto
navrhnutou sedlovou trubkou podroben testim dle EN 14766, kde je uchycen za osy obou kol
na vodorovné podlozce a cyklicky zatézovan horizontélni silou o velikosti 1200 N. Rdm musi
toto zatizeni vydrzet po dobu 50 000 cykld. Trhlina nebyla objevena ani po trojnasobku
uvedeného poctu cykli. Porovndni obou typld rami je na obrazku 10.4. Cena za prototyp
MX6-R je prozatim az £20 000. Za tuto cenu je vSak na soucasném trhu dostupna spousta
leh¢ich a levngjSich MTB ramt, které jsou vyrobeny z uhlikovych vlaken. Na tuto otazku
odpovédél feditel Empire Cycles, Chris Williams takto:

,»The durability of carbon fibre can't compare to a metal bike, they are great for road

bikes, but when you start chucking yourself down a mountain you risk damaging the frame.
| over-engineer my bikes to ensure there are no warranty claims®. [39]
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Jeho odpovéd lze velmi volné pielozit jako vyzdvihnuti pevnosti a odolnosti
kovovych ramt a jejich vyhody zejména pro horska kola, kde jsou pady né¢kdy i denni
zalezitosti. 1 pfes vysokou cenu titanového rdmu se tak spole¢nost Empire Cycles bude
i nadale vénovat konstrukci ramu horskych kol vyrobenych technologii 3D tisku.

mAlrému = 21 kg i
“\‘ )

T e bioves ; 1 p e,
% - Ty N \ ! * N ae

=¥
>
Ny o ot i

mTirému = 14 kg

Obrazek 10.4: Ramy horskych kol Empire Cycles [39] [40]
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11.0Optimalizace strojnich soucasti

Kvuili vysokému vypoctovému c¢asu musely byt vypocty optimalizace provadény
soub&zné s vyvojem konstrukce Al ramu, proto je ukazka v této kapitole z pocatku provedena
na puvodnim tvaru horniho vahadla. Kapitola zacina kratkym pfipomenutim funkce dilu
a jeho zatizeni. Dale nasleduje ukazka pouzitych optimaliza¢nich nastrojii s jiz konkrétnimi
vysledky a jejich zhodnocenim. V posledni ¢asti této kapitoly je proveden novy navrh jiz
findlniho vahadla.

11.1. Vahadlo

Vahadlo je sou¢dst mechanismu zadni stavby. Je uloZeno na kulickovych loZiskach.
Loziska uprostied vahadla jsou uloZena na Cepu, ktery je prichozi horni ramovou trubkou.
V pravé casti vahadla je na pevnostnim Sroubu uloZen tlumic, v levé ¢asti jsou nalisovana
loziska, ktera ptes dalsi ¢ep spojuji vahadlo se zbytkem mechanismu (obrazek 11.2). Material
odleh¢eného vahadla v téchto vypoctech je ocel z duvodl planované vyroby na 3D tiskarné
katedry vyrobnich systému a automatizace v dobé kdy byl tento material v tiskarné pro dalsi
vyrobu. Hmotnost nédvrhu vahadla, ur¢eného pro konvencni vyrobu ze slitiny hliniku EN AW
7020 je 221 g.

11.2. Zatizeni vahadla

Zatizeni vahadla a jeho pribéh byl stanoven z dynamické simulace dle kapitoly 8.
Vysledné zatizeni, které se sklada ze tii reakci v mistech ulozeni lozisek, bylo rozdéleno do tti
skupin. V kazdé skupiné je v tomto piipadé na jedno misto zatizeni aplikovana reakce a zbyla
dvé jsou pevné vetknuta. Vysledné zatiZeni je tak dano superpozici téchto tii dil¢ich skupin.

Uloha optimalizace pak tedy nepocita opakované pouze jednu alohu MKP ale ti,
popiipadé i vice. Do feSeni byla pro zvySeni pti¢né tuhosti doplnéna odhadem i bo¢ni sila
0 hodnoté 100 N, jako ¢tvrtd skupina zatizeni. Bo¢ni sila byla aplikovana na plos$ny region
V misté dotyku vahadla a t¢hlice.

11.3. Odlehéeni soucasti

Snizeni hmotnosti piivodni verze vahadla bylo provedeno standardnimi CAD nastroji,
bez pouziti optimaliza¢nich vypoctid. Hmotnost takto odlehceného, ocelového dilu je 438 g.
Priibéhy napéti nejsou optimalni a oproti dalsim metoddm jsou vii¢i dosazené hmotnosti
neumérné vysoké a vzhledem k cyklickému namdhani pravdépodobné i na hranici meze
unavy v urcitych mistech odleh¢eni (odhad, inavova studie nebyla provedena).
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Obrazek 11.1: Navrh odlehcent a priibehy napéti Von Mises s maximalni hodnotou 182 MPa

11.4. Optimalizace tvaru obrysu vahadla

Vypocet byl proveden v PTC CREO 2.0. Byla provedena Optimization/Feasibility
analyza. Vstupem pro analyzu je nadefinovana uloha MKP dle kapitoly 9, pozadavkem je
minimalni hodnota napéti s horni hranici napéti Von Mises 50 MPa, minimalni hodnota
posunuti s horni hranici pod 0.07 mm a minimalni hodnota hmotnosti. Hodnota maximalniho
posunuti ptivodniho dilu byla 0.067 mm.

V optimaliza¢ni analyze rozliSujeme zpravidla tfi typy parametrii: objective function,
design constrains a design variables (viz nasledujici kapitola). [41] Kde pro tuto ulohu plati:

Objective function: minimalizace hodnot posunuti
Design Constrains:  max. hodnota napéti Von Mises

max. hodnota posunuti , max. hmotnost = 0.7 kg
Design Variables:  poloha fidich bod B-Spline kiivek (obrazek 11.3)

Vypocteny obrys je na obrazku 11.2 a 11.3. Hmotnost po optimalizaci je 0.684 kg.

Hmotnost pied optimalizaci je 0.638 kg. Nartst tuhosti vlivem optimalizace tvaru je ptiblizné
o jeden fad ve vSech smérech, zobrazeno na obrazcich 11.4 a 11.5.

'

Obrdzek 11.2: Optimalizace obrysu pomoci spline krivek
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Obrazek 11.3: Zobrazeni B-Spline krivek a kontrolnich bodii (modre)

Displacement X {WCS)
(mm)
Deformed

4.807e-03
4.000e-03
2.000e-03
1.863e-09

Max Disp 3 4599E-02
Scale 6.0697E+02

Loadset MechanismLoadSet1
oadset MechanismLoadSet » 4000603

6.000e-03
-8.000e-03
-1.000e-02
-1.200e-02
1.376e-02

-
61_3_VAHADHD -‘\‘ -2 Aa

()
max = 4.807e-03 mm

Displacement Y (WCS)

3.156e-03
{mm) 7 400e-05
Deformed -3 008e-03
Max Disp 3 4599E-02 _6.0900-03
Scale 6.0697E+02 -9.173e-03
Loadset MechanismLoadSet1 . 61_3_Vi A 12256.02
-15340.02
-1842e-02
-2.150e-02
-2 458e-02
276702

'r\n\ax = 3.156e-03 mm

| Displacement Z (WCS)

|| (men)

| Detormed

| Max Disp 3 4599€-02

| Scate 6.0697402

| Loadset MechanismLoadSet1 |

max = 0.02153 mm

0.02153
0.01909
0.01666
0.01422
0.01179
0.00935
0.00692
0.00448
0.00205

-0.00039
-0.00282

Obrazek 11.4: Zobrazeni posunuti ve vSech trech smérech, deformace je zobrazena s 10%
zvetsenim optimalizovaného navrhu

Displacement X {WCS)

0.02685
() 002500
Deformed ) 0.02056
Max Disp 9.5820E-02 001641
Scale 2 1916E+02 001167
Loadset MechanismLoadSet1 . M1_) 000722
000278
-0.00167
0.00611
001056
-0.01500
-0.01542

max = 0.02685 mm

Displacement Y (WCS)

(mm)

Deformed

Max Disp 9 5820€-02

Scale 2.1916E+02

Loadset MechanismLoadSet1 | M1_VAl

0.00098
-0.00574
-0.01246
-0.01918
-0.02591
-0.03263
0.03935
-0.04607
-0.05279
-0.05951
-0.06623
0.07295

max = 0.07295 mm

Displacement Z (WCS)
(mm)

Deformed

Max Disp 9.5820E-02 |\
Scale 2 1916E+02
Loadset MechanismLoadSét!

max = 0.06162 mm

0.06162
0.05496
0.04830
004164
002498
002832
002167
0.01501
000835
000169
-0.00497
-0.01163

Obrazek 11.5: Zobrazeni posunuti ve vSech tiech smérech, deformace je zobrazena s 10%

zveétsenim piivodniho navrhu

76



11.5. Optimalizace topologie

Optimalizace topologie (OT) je vykonnd metoda strukturdlni optimalizace, ktera
kombinuje vysledky numerickych metod. Obvykle se jedna o metodu konecnych prvki
s optimaliza¢nim algoritmem, kde typ tulohy je najit optimalni rozd€leni nebo rozlozeni
materialu uvnitt presné specifikované oblasti (domény). Pfi ndvrhu topologie tak rozhodujeme
které body v oblasti budou material a které budou prazdné. [42]

Ilustrace metody OT pomoci vyukového softwaru TOPOSTRUCT je zobrazena
naobr. 11.6 az 11.8. Na obr. 11.10 je blokové schéma optimaliza¢ni procedury a na
obr. 11.11 jeji princip.

Obrdzek 11.6:; Anal)}za MKP dane Obrdzek 11.7: 2D oblast
oblasti, cervené - podpora, modre wréend k OT
vertikalni zatizeni

Obrazek 11.9: OT - 18 iteraci Obrizek 11.8: OT - pritbéh napéti
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Minimize f(x)

Subject to g(x) <0 START Determine an initial design (x,)

h(x)=0

.
| !

Improve Design Computer Simulation

B Converge ? Does your design meet a
N termination criterion?

v

Obrdazek 11.10: Blokové schéma optimalizacni procedury [41]

Evaluate f(x), g(x), h(x)

A
Change x

OT se principialné neli$i od optimalizace tvaru soucasti. Jsou zde v zasad¢ stejné tii
typy parametrt: objective function, design constrains, design variables. [41] Kde pro ulohu
na obr. 11.11 plati:

Obijective function f(x): poddajnost
Design Constrains g(x), h(x): hmotnost, napé&ti
Design Variables (x): hustota koneéné prvkové sité

Tzv. ndvrhova proménna je v tomto piipadé¢ kazdy prvek sit¢ MKP. Priklad
na obrazku 11.11 ma tak téchto proménnych 27. V literatuie [41] dale dé&li design constrains
na dva typy: h(x) = 0 (equality constrains) a g(x) < 0 (ineaquality constrains).

Cells \

minimize f(x)

subjectto  g(x)
h(x)

A

SOANNNNANNNN

. /

f(x) : compliance

Design variables (x)
x : density of each cell g(x) : mass

Number of design variables (ndv)
ndv = 27

Obrdazek 11.11: Princip optimalizace topologie [41]

Po kratkém teoretickém ivodu mizeme nyni v daliSch kapitolach piejit k OT samotné
soucasti, pro kterou byly pouzity dva softwary: CAESS ProTOpCl a ALTAIR solidThinking
Inspire 2014.
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11.6. OT pomoci Altair solidThinking Inspire

Celkem bylo provedeno nékolik vypoctd, které se 1isi v definované oblasti navrhu,
poctu kone¢nych prvkll a zplisobu zatizeni. Material vahadla je ocel AISI 304. Inspire nabizi
dva typy OT, minimalizace hmotnosti s koeficientem bezpec¢nosti a maximalni tuhost
s cilenym objemem (%). Pro oba pfistupy je zde i nastaveni tykajici se oblasti vlastni
frekvence.

Parametr vlastni frekvence a OT ma dnes uplatnéni naptiiklad v tuhych ramech
velkych hydraulickych list. Kde je snaha pfi konstrukci rdmu minimalizovat hmotnost
a uzpusobit jeji rozlozeni tak, aby byl material pii zatizeni co nejvice vyuzit. U velkych
hydraulickych lisi se krom¢ OT také vyuziva také optimalizace polohy déleni a velikosti
spojovacich Sroubt, déleni traverz, tloustky Zebrovani atd. [43]

V této préci jsou z divodu kratSiho vypoctového Casu vysledky pouze s ptistupem
maximalni tuhosti pro dany objem. Zatizeni soucasti je dle kapitoly 11.2. Jak jiz bylo zminéno
v piedchozi kapitole, v OT rozliSujeme dva typy oblasti, ndvrhova - hnéd4 a nenavrhova -
Seda.

i
Obrazek 11.13: Navrhova oblast Obrazek 11.12: OT maximalni tuhost pri
importovana z v¥poctu opt. tvaru, 45 % max.hmotnosti s prumérnou velikosti
m=0.684 kg 1 prvku cca 2.05mm, m=0.401 kg

7
P

Obrazek 11.15: Maximalni tuhost pri 40% Obrazek 11.14: Maximalni tuhost pri 40 %
max. hmotnosti s priumernou velikosti max. hmotnosti s priumernou velikosti 1
1 prvku cca 1.66 mm, m=0.344 kg prvku cca 2.05 mm, m=0.366 kg, pridana
bocni sila F=100 N
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Obrazek 11.16: Maximalni tuhost pri 40 %
max. hmotnosti s primeérnou velikosti 1 prvku
cca 1.33 mm, m=0.359 kg, pridana bocni sila

F=100N

Software Inspire umoznuje snadné sestaveni ulohy MKP a snadné provedeni
procedury optimalizace. Nema vSak zakladni funkce. Napiiklad sitovani CAD modelu
probiha automaticky a uzivatel ho muize ovlivnit pouze nastavenim velikosti elementu.
Sit’ nelze zobrazit. Dale chybi zobrazeni prubéhu konvergence a dalsi hlubsi nastaveni fesice
a pouzitych numerickych metod.

Absence téchto funkci odpovida pouziti tohoto programu. Program ma za tkol rychle
navrhnout vhodné rozlozeni materidlu, dalsi prace je pak na konstruktérovy, ktery navrh
exportuje do CAD softwaru, kde ma moznost piedélat neoptimalizovanou souc¢ast do podoby
optimalizované soucasti a dale ji upravovat. Na obrazku 11.17 je takovyto postup zobrazen
po krocich. Krok 1 ukazuje pivodni CAD model ze slitiny hliniku, navrzeny pro odlévani.
Krok 2 ptedstavuje vysledek optimalizace topologie. Krok 3 je ptepracovany CAD model
anakroku 4 je vyfotografovan piepracovany dil vyrobeny technologii 3D tisku ze slitiny
titanu Ti6AI7Nb.

Krok 1. Krok 2.
mas = 360 g

Krok 3.
Krok 4.

mr; =200 g

Obrazek 11.17: Postup pri optimalizaci topologie, sedlova trubka ramu Empire Cycles,
vyrobena 3D tiskem ze slitiny Ti [39]
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11.7. OT pomoci CAESS ProTOpCI a PTC CREO 2.0

ProTOpClI funguje jako modul pro PTC Creo 2.0 Simulate, existuje vSak i samostatna
verze. Vyhodou tohoto softwaru je, ze sit’ spolu s celou ilohou MKP (zatizeni, OP) se odesila
z prostiedi Simulate, 1ze tak vyuzit veskerych ndstroji na sitovani, kterymi Creo disponuje,
tzn. vyuziti i riiznych hustot sité pro rizné oblasti a vyznamné tak kratit vypoctovy Cas.

Obrazek 11.18: Sit MKP optimalizovaného dilu, m=0.104kg, dil je bez pridavkii na obrabeéni
a opérnych sten loZisek, kviili mensimu poctu prvkii, pro urychleni vypoctu

Z obrazku 11.18 je ziejmy rozdil v hustoté sité navrhové a nenavrhové oblasti. Sit
Vv nenavrhové oblasti nesmi byt pfili§ hrubd, pfi vyhlazovani pak vznikaji v modelu diry.
Problémem je, Ze feSena oblast je pro fesi€ spojita - nasitovana v celku, nehled¢ na ndvrhovou
nebo nenavrhovou oblast, poéty uzli na hranicich téchto dvou oblasti tedy musi byt stejné,
coz po OT vede k ,,hrbolaté" struktuie pravé na téchto hranicich. Tento problém fesi pouziti
metody Adaptive Mesh Refirement (AMR). AMR je relativné novy trend v OT, jedna se
0 vyuziti tzv. adaptivniho algoritmu pro tvorbu sité MKP. Resi¢ béhem vypoétu sam méni
lokalni hustotu sité. Princip metody ilustruje nasledujici blokové schéma.

Initialization
_'I Finite Element Analysisl

ASSSANSNNNSSN]

teration 0
| .
[ sensitivity Analysis | —
} /
I Filtering I e
¥
AMR T 4

lteration 4
Optimization | '<

(Update design variables)

\ lteration 16

Convergence?

| Optimal Topology I—p

lteration 106
(Final iteration)

Obrazek 11.19: Blokové schéma OT s Adaptive Mesh Refinement [42]
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V OT jsou pro dosazeni piesné¢ho feSeni ulohy vétSinou pocitiny na pevné danych
sitich o velmi vysokém poctu prvku s konstantni hustotou prvkid. S prazdnymi podoblastmi
(diry nebo oblast kde neprobiha pienos zatizeni) feSené oblasti je efektivnéjsi tyto
reprezentovat s mensSim poctem vétSich prvkd, naproti tomu povrch oblasti je nutné
reprezentovat vétsim poc¢tem mensich prvkd. Cilem AMR je ziskani presného feseni s daleko
mensimi vypocetnimi naklady. Toho je dosazeno redukci celkového poctu konecnych prvki
sit¢ pouze na oblasti kde jsou nezbytné nutné. Vysoce piesné feSeni optimalizacniho
problému bez pouziti AMR miize obsahovat tak vysoké mnozstvi prvki, ze je nedosazitelné.
Metodu AMR ProTopClI ani Inspire neobsahuji. [42]

Béhem vypoctu v ProTopCl lze piimo sledovat operace které teSi¢ provadi, priabéh
OT je po snimcich zobrazovan ve 3D v grafickém prostfedi ProTOpClI, ze sit¢ MKP jsou
postupné odebirany prvky. Software také nabizi oproti pfedchozimu relativné Sirokou paletu
nastrojii pro vyhlazeni ploch modelu. Diky vyhlazovacim nastrojim, jemné siti a moznému
pouziti 3D tiskarny je teoreticky mozna okamzitd vyroba bez nutnosti pfemodelovani.

ProTopCl nabizi nejen optimalizaci topologie ale i upravu modelu pomoci
tzv. miizovych funkci (obrazek 11.20) nebo pomoci piidani dutin (shell) do piedem
vyznac¢eného objemu v modelu. Rozdé€leni oblasti musi byt provedeno jiz v prostiedi Creo
Simulate.

Obrazek 11.20: Mrizova funkce, typ hexagon
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11.8. OT vahadla finalniho navrhu Al ramu

OT kone¢ného navrhu vahadla Al rdmu byla provedena s pomoci Altair solidThinking
Inspire. Uloha MKP byla sestavena s hodnotami reakci z dynamické simulace, je vyuzit
princip superpozice pro tii zatézujici stavy. Vzdy je aplikovana pouze jedna reakce. Na zbyla
dvé zatézujici mista jsou aplikovany cylindrické vazby s volnou rotaci. Navrhovou oblast
tvoti obrys optimalizovany na ulohu dle kapitoly 9.1. Vypocet optimalizace obrysu byl
proveden v Creu, dle kapitoly 11.4. Cilem optimalizace topologie bylo ziskat maximalni
moznou tuhost pfi hmotnosti okolo 25 % navrhové oblasti. Material pouZzity pro vypocty je
slitina hliniku EN AW 6061 s hustotou 2710 kg/m?®.

Na obrazku 11.21 je zobrazen postup pii OT této soucasti. V prvni kroku byl
optimalizovany tvar obrysu soucasti z Crea pfenesen do prostiedi Altair Inspire, kde byla
vyznacena navrhova oblast. Byly zadany okrajové podminky, dané zatiZzeni a byl spustén
vypocet OT. V kroku 2 je zobrazena vypoctena struktura.

Krok 1. Krok 2.

m =0.41 kg m=0.2 kg

Obrazek 11.21: Postup p7i OT s vyuzitim 3D tisku

V softwaru Altair byla provedena i1 napétova kontrola optimalizované struktury.
Nejvyssi hodnoty napéti jsou okolo 81 MPa a to pouze v nékolika uzlech. Tyto Spicky jsou
pravdépodobné zplsobeny nedostate¢né jemnou siti. Sit' byla nastavena na 0.5 mm
pro minimalni délku hrany prvku, 1.5 mm pro priimérnou délku hrany prvk.
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RozlozZeni napéti Von Mises je ziejmé z obrazku 11.22, kde v jeho pravé ¢asti jsou ze
zobrazeni vyjmuty feSeni nejprve pod 16 MPa (spodni) a poté pod 49 MPa (horni).

won Mises Stress:

;g von Mises Stress:

- .
e y_ Y% Max 8183001 MPa
 Feeadt e Pl — 8.183e+001 MPa
§ 5466001 MPa AN — 7.385¢+001 MPa
' 5 e | — 6.546+001 MPa

— 57282+001 MPa Ve,

— 491022001 MPa y / = gﬁﬁl m:za
— 4.092¢+001 MPa / : 2
— 3273%+001 MPa — 4.092¢+001 MPa
| — 2.4550:001 MPa — 3.273+001 MPa
— 16372001 MPa | — 24552001 MPa
— 3.1872+000 MPa — 1.637e+001 MPa
— 5.037e-003 MPa — 21872+000 MPa

— 5.037e-003 MPa

0.000=+000 MPa Min:  0.000e+000 MPa

won Miges Stress

Mac  8.183e+001 MPa
— 8.183¢+001 MPa
— 7.365+001 MFs
— 6.546¢+001 MPa
— 5.728¢+001 MPa
— 4 510e«001 MFa
— 4.092¢+001 MPa
— 3.273¢+001 MPa
{ — 2 45%+001 MFa
— 1.637¢+001 MPa
— 8.187¢+000 MPa
— 5.037e-D02 MFa
Min:  0.000<+000 MPa

Obrazek 11.22: Prubéhy napéti vypoctené struktury

Diky relativné nizkym hodnotam napéti bylo provedeno dalsi odlehceni, tentokrate
v softwarech ProTOpCl a Creo. Nejprve bylo nutné s pomoci vypoctené struktury
premodelovat stavajici CAD model. Provedeni této operace je zobrazeno Vv kroku 3.
Po pfemodelovani byly v prostfedi Simulate v modelu vytvofeny tfi objemové regiony,
kterym byla ptfidélena riznd materidlova oznaCeni. Prvni objemovy region oznacuje celou
soucast, druhy region oznacuje oblast vytvoreni hexagonové struktury a tfeti region oznacuje
oblasti vytvofeni dutin s mfizovou strukturou. Po vytvofeni téchto oblasti je model pfesunut
do prosttedi ProTOpCI, kde je ptes jednoduchy skript napsdn program pro upravu modelu,
dle kroku 4. Kodova oznaceni dostupnych a pouzitych typt struktur jsou zobrazeny
na obrazku 11.23.
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Pouzity skript:

* Material regions information * Lattice region

* *

* {Id=1; Name=soucast; Code=1} Set.Gen.RegionMatList = 1.
* {Id=2; Name=hexagon; Code=1l} Set.Lat.TypeCode = 100

* {Id=3; Name=shell; Code=1l} Set.Lat.Origin = 0,0,0

* Set.Lat.CellSize = 3

* Default: Full solid structure Set.Lat.CellScale = 1,1,1
(normal mode) Set.Lat.Rotation = 0,0,0

* Set.Lat.ThicknessMin = 0.9
Set.Gen.RegionMatList = * Set.Lat.ThicknessMax = 1.5
Set.Gen.IniTopParValue = 0.001 Cmd.Createlattice
Cmd.CreateSolid

* * Shell region

* Lattice region *

* Set.Gen.RegionMatList = 1
Set.Gen.RegionMatList = 2 Set.Shell.ThicknessMin = 1.5
Set.Lat.TypeCode = 202 Set.Shell.ThicknessMax = 2
Set.Lat.Origin = 0,0,0 Cmd.CreateShell
Set.Lat.CellSize = 2 *

Set.Lat.CellScale = 1,1,1

Set.Lat.Rotation = 0,0,0

Set.Lat.ThicknessMin = 1

Set.Lat.ThicknessMax = 1.5

Cmd.CreatelLattice
*

Dostupné typy miiZovych struktur:

Type code Cell

100

101

A

Obrazek 11.23: Dostupné typy miizovych struktur a jejich kodova oznaceni, cervené jsou
zvyraznené pouzité struktury [44]



11.9. Vyroba kone¢ného navrhu vahadla

Vyroba soucasti byla provedena na 3D tiskdrn¢ katedry vyrobnich systému
a automatizace SLM 280 HL. Pouzity material je AlSil2, ktery ma mez pevnosti Ry, = 409
MPa a smluvni mez kluzu Ry, = 211 MPa. [45] Po vytvrzeni vzorku pro tahovou zkousku,
byla vSak naméfena vySS$i hodnota smluvni meze kluzu, Ry = 280 MPa. Tisk probéhl
V ochranné atmosféfe inertniho plynu.

Vyrobni stroj a princip je popsan v kapitole 10. Pfed spusténim operace je nutné CAD
model prevést do formatu STL a upravit v softwaru 3D tiskarny. Byly pfidany ptidavky
na obrabéni a bylo zvoleno umisténi podpor. Umisténi podpor je dulezitym faktorem pfi
vyrob¢ aditivni technologii, dil totiz postupné chladne a tepelnou dilataci vznika vnitini pnuti.
Vznik vnitiniho pnuti a jeho dusledky (deformace) mohou byt divodem pro pieruseni vyroby,
jelikoz vyroba vznika postupnym nanaSenim dalSich vrstev. Soucast lezi na podporach, které
jsou nataveny k vyjimatelné ocelové desce s vysokou jakosti povrchu. Pii prvnim pokusu
se vyroba nezdafila praveé kvili nedostate¢nému mnozstvi podpor a souc¢ast se jiz v pocatecni
fazi zdeformovala. (obrazek 11.24)

odtrhnuté vrstva
hexagonové struktury

Obrazek 11.24: Pivodni umisténi podpor na vnéjsich plochdch, detail ukazuje odtrzenou
prvai vrstvu vahadla od podpor viivem vnitrniho pnuti, dil byl pozicovan v horizontalni poloze

Kwvli nekvalitni STL siti doSlo navic 1 k poniceni hexagonové struktury jiz v modelu,
proto byla z dilu vyjmuta.

Po ukonceni procesu 3D tisku byla soucast Upln€ ponoiena v lozi se zbytkovym
praSkem. Pro vyjmuti soucasti z pracovniho prostoru 3D tiskarny musi byt zbytkovy material
za pomoci §tétce piesunut do zésobniku, za postupného vysouvani desky se soucasti (obrazek
11.25). Zbytkovy material 1ze po pteseti vestavénym filtraénim zafizenim znovu pouzit.

Po vyjmuti vychladnutého dilu z pracovniho prostoru a dtkladné inspekci, byla
soucast i s ocelovou deskou vlozena do pece na tepelné zpracovani (obrazek 11.26). Tepelné
zpracovani se provadi v popoustéci peci o teploté 200°C, po dobu 7 hodin. Tim byl vyvolan
umély, urychleny proces starnuti. Dil byl zbaven vnitiniho pnuti a vytvrzen na lepSi
mechanické vlastnosti. Poté byla z desky dlatem odsekdna podpirna struktura a dil byl
opiskovan. Dalsi upravy povrchu probihaly ruéné pilnikem a smirkovymi papiry s riznou
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hrubosti. V tomto stavu (spodni vahadlo) je soucéast zobrazena na obrazku 11.27. Diry pro
loziska budou pfed montazi dodate¢né vystruzeny na primér 30 a 24 mm H7 a soucast bude
lakovana, kviili ochrané proti korozi.

Grofie Nl;lEn

Obrazek 11.25: Nahled do pracovniho prostoru SLM 280 HL po ukonceni procesu vyroby,
béhem ocistovani soucasti a presouvani zbytkového prasku do zasobniku

Obrazek 11.26: Ocistena soucast s podpuirnou geometrii po vyjmuti z pracovniho prostoru
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Obrazek 11.27: lyrobena horni vahadla, spodni vahadlo po ruc¢nim opracovani, vrchni pouze
po piskovani

12.Zhodnoceni navrhu soucasti metodou OT a jeji vyroby

Optimalizace topologie horniho vahadla piivodni konstrukce Al ramu byla provedena
ve dvou softwarech, Caess ProTOpCI a Altair Inspire. ProTOpCI v propojeni s modulem
Creo Simulate nabizi daleko vétsi kontrolu nad vypoctem a jeho vysledkem. Vypocet
a i samotné piipraveni Glohy MKP vcéetné upraveni modelu pro ProTOpCl, je ale Casové
velice narocné. Naopak, vypocet optimalizace topologie v Altair Inspire, pro cileny objem
okolo 40 %, byl daleko rychlejsi zalezitosti. Nedostatek kontroly nad sitovanim CAD modelu
Inspire dohani rychlosti vypoctu a sestaveni llohy MKP. V Inspire 1ze v ramci hodin ziskat
i n€kolik riznych feSeni s odlisSnym zatizenim, odlisSnym cilenym objemem, pouzitym
materialem atp. Mezi vypoctenymi strukturami lze v prostiedi Inspire 1 diky malému poctu
KP snadno ptepinat a vypoctené struktury zkontrolovat metodou MKP. V ProTOpCI bylo
obtizné importovanou sit' kvali vysokému poctu KP i fadné zkontrolovat. Strukturu
vypoctenou V ProTOpCI by nebylo mozné na pouzitétm PC kvili nedostatecnému
vypocetnimu vykonu ani ptemodelovat.

Nejptesnéjsi a nejlepsi vysledky byly dosazeny se softwarem ProTOpCI, kde
se podafilo najit feSeni s hmotnosti plGvodniho ndvrhu vahadla 0,1 kg, pfi napéti
Von Mises < 30 MPa. Vypocet takto malého objemu se v Inspire nezdafil. Pro dosazeni
konvergentniho feSeni musely byt zakladni rozméry kone¢ného prvku velice sniZeny
a vypocet koncil kvuli nedostatku vypocetniho vykonu nebo i nedostatku volného mista
na HDD.
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Jak ukézaly odliSnosti vypoctenych struktur (kapitola 11.6), OT je metoda vysoce
citlivda na okrajové podminky a =zatizeni. Pii nespravné interpretovaném zatizeni,
nebo i pii zanedbani jeho nékterych slozek miize snadno dojit k poddimenzovani v uréitém
sméru nebo 1 k uplné Spatnému feseni.

Na obrazku 12.1 je zobrazena dal$i demonstrace vlivu OP, kde v prvni varianté jsou
oba spodni rohy vetknuty (leva ¢ast obrazku) a v druhé varianté je jeden vetknut a druhy
podepien pouze ve svislém sméru. [43]

Obrazek 12.1: Demonstrace vlivu OP, cervend - vysledny tvar, modra - odebrany material

[43]

Ve vSech ptipadech OT bylo uvazovano pouze maximalni zatizeni, stanovené
z dynamické simulace. Je otdzka, jaka by byla podoba soucasti po zavedeni dalsi skupiny
zatizeni, naptiklad z jizdy v sed¢. Toto zatizeni je sice mensi v absolutni hodnoté, je vSak
Cast¢jSi a plisobi v odliSnych thlech. Pro validni OT tohoto typu soucésti je vhodné pouzit
vetsi mnozstvi zatézovych stavl, coz nadéale zvySuje ¢asovou naro¢nost nejen samotného
vypoctu, ale i1 sestaveni ulohy. OT se tak spiSe hodi pro soucésti, u kterych se ptili§ neméni
smér zatizeni.

Po vypocteni optimalizované struktury mohlo byt diky zptisobu vyrobni technologie
provedeno dal$i odlehéeni pouzitim vnitinich, tzv. mfiZovych struktur. Do optimalizovaného
tvaru byly vytvofeny dutiny, do kterych byla vloZena miiZova struktura a po obvodu vahadla
byla také vytvofena hexagonova struktura, ktera ale musela byt z navrhu nakonec vyjmuta,
z divodli uvedenych v kapitole 11.9. Konecny navrh vahadla s dutinami, bez vnitini
a obvodové struktury byl zkontrolovan metodou MKP. Bylo dosaZeno obdobnych vysledki
jako v pripadé, ktery je na obrazku 11.22, kde byla minimalni hodnota bezpe¢nosti stanovena
na hodnotu 5.5 pro EN AW 6061 se smluvni mezi kluzu 240 MPa. Bezpecénost a struktura je
vypoctena pro stav zatizeni dopadu na zadni kolo s dynamickym koeficientem o velikosti 3.
Vyrobeny dil, ale navic obsahuje vyztuznou vnitini strukturu a je zhotoven z materialu
S lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Skute¢nou unosnost dilu tak ukaze az jeho fyzické
testovani.

Pro laboratorni testy vypoctenych struktur byl navrzen piipravek, ktery se sklada ze tii
svafenych plechit a dvou boc¢nich Zeber (obrazek 12.2). Pfipravek byl navrzen tak,
aby umoznil ménit polohu upnuti vahadla a tim i smér zatizeni v nékolika uhlech, které
odpovidaji naptiklad jizdé€ v sedé, ve stoje nebo pii dopadu na zadni kolo. Laboratorni testy,
ale vzhledem k rozsahu diplomové prace nebyly provedeny. S ohledem na konstrukci
pfipravku a tedy provedeni laboratornich testl, byl i zménén zplsob zatizeni pro OT
kone¢ného navrhu vahadla (viz kapitola 11.8), oproti uloze OT pro plivodni nadvrh vahadla.
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Obrazek 12.2: CAD model navrhu pripravku pro laboratorni zatéZovani,

zelené - zjednoduseny model upinacich celisti zatéZovaciho stroje

Soucast v podobé koneéného navrhu, bez hexagonové struktury byla vyrobena
na 3D tiskarné KSA. Hmotnost vyrobené soucasti je 160 g a zahrnuje i zbyvajici material,
ktery je stale obsazen v dutinach soucasti. Zbyvajici materidl ma podobu nespeceného prasku
a pro jeho vysypani by bylo nutné soucast na né€kolika mistech navrtat. Celkové porovnani

dosazenych hmotnosti veskerych navrhi horniho vahadla zobrazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 7: Porovnani dosazenych hmotnosti riiznych navrhii konstrukce horniho vahadla

slitina hliniku 2710.2 221
ocel 7827.08 438
ocel 7827.08 684
ocel 7827.08 344
ocel 7827.08 104
slitina hliniku 2710.2 215
prasek AISil2 | neuvedeno 160
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13.Zavér

Tato prace obsahuje konstrukéni névrh rdmu jizdniho kola. Navrh byl proveden
s ohledem na specifikace zadavatele. Mezi které patii naptiklad moznost protoceni predni
vidlice pod ramem, vétsi citlivost a vyvazenost zadniho zavéSeni z pohledu jizdnich
vlastnosti a niz§i hodnoty natoceni kliky pohonu vlivem komprese zavéseni. Dalsi dulezitou
vlastnosti navrhu je pouziti standardnich profili a jednoduchych konstrukénich prvkd,
které neptesahuji moznosti konvencéni vyroby.

Hlavnim konstrukénim tkolem nebyl ndvrh nového zplsobu zavéSeni, ale pouziti
jednoho z osvédcenych a jeho aplikace do navrhu rdmu kola s takto malymi a specialnimi
rozméry. Kli€ové bylo zachovani jizdnich vlastnosti aplikovaného zavéseni, které udava jeho
vyrobce. Nebyla opomenuta a prodiskutovdna ani estetickd stranka rtznych konceptl
zavéSeni. Dulezitym parametrem byla také aplikovatelnost konceptu vzhledem ke specialnim
rozméram ramu kola. Navrzeny ram tak po dikladném prizkumu trhu vyuziva konceptu
zavéSeni typu ABP, na ktery vlastni patent spolec¢nost Trek.

Vlastnosti zavéSeni byly po jeho zaclenéni do konstrukce porovnany i S ostatnimi
sériové vyrabénymi ramy. Po detailnim rozboru, porovnani a zhodnoceni vsech vlastnosti
(kapitola 5.1), Ize konstatovat nasledujici. Navrzeny ram ma dle vysledkt analyz vlastnosti
zaveéseni obdobné jako dnesni sériové vyrabéné Spickové ramy a v tomto sméru bylo oproti
pivodnimu karbonovému rdmu dosazeno podstatného zlepSeni. Vysledky analyz
karbonového rdmu potvrzuji kritiku jizdnich vlastnosti, které byly vysloveny zadavatelem
béhem spolecnych diskuzi.

Kde zcela jisté nedoslo ke zlepSeni navrzené¢ho ramu je jeho hmotnost. Kvili
nestandardnim malym rozmérim nebylo mozné pouzit napiiklad relativné dobie dostupné
zuzované trubky, které se prodavaji i jako stavebnice celych ramd a jsou vhodné
i pro obdobnou konstrukci. Ram vSak musi mit velikost odpovidajici dospélému Eloveéku,
protoze neni mozné takto pfedvyrobené zuzované trubky libovolné zkracovat. Musely tak byt
pouzity trubky standardnich katalogovych rozmér. Pro udrZeni nizké ceny vyroby a tedy
kratkych strojnich ¢asit CNC, jsou i ostatni dily jednodussi konstrukce, vEétSinou bez tvaroveé
slozitych odlehceni. Pti vyrobé se pocita s vyuzitim technologie vypalovani laserem nebo
dratofezu, dle finan¢nich moznosti, diky ¢emuz mohly byt navrzeny tvarové slozitéjsi obrysy
soucasti. Naptiklad domecky lozisek a pouzder téhlice a spodniho vahadla, obé horni vahadla
nebo prostfedni ¢ast spodniho vahadla, ktery se skladd ze dvou vypélenych a ohnutych
plecht.

Technologii hydroforming, tlakové liti ¢i pouziti lisovacich matric jako je tomu
U béznych, sérioveé vyrabénych ramu, nelze v otdzce hmotnosti timto zptisobem konstrukce
prili§ konkurovat. Pro kusovou vyrobu ma dobré ptredpoklady i pouziti uhlikovych vlaken.
Jednim z pozadavkll zadavatele, ale bylo pouziti hlinikovych slitin. Jednou z mozZnosti,
jak nadale snizit hmotnost pro malosériové vyrobky, je pouziti technologie 3D tisku, ¢imz
se zabyva druha ¢ast této prace, v které byla touto technologii vyrobena horni vahadla lehké
a optimalizované konstrukce.
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Jednim z ukolt zadani diplomové prace je 1 posouzeni vhodnosti pouziti technologie
3D tisku a to konkrétné technologie SLM pro soucasti tohoto typu, tedy soucasti vyzadujici
vetsi miru bezpecnosti, jejichz porucha muze vést az ke zranéni. Prace rozebird vznik této
technologie a kratce zdivodnuje velice aktudlni pouziti u vyroby kritickych soucasti
proudovych motorit dopravnich letadel spolecnosti General Electrics a Boeing. ReSersni ¢ast
navazuje uspésnym aplikovanim aditivni technologie vyroby na rekonstrukci odlehéené verze
stavajici konstrukce ramu jizdniho kola spole¢nosti Empire Cycles. Prace dale pokracuje
ukazkou dalSich vyhod vyroby touto technologii, kterd nespo¢iva pouze v témét nulovém
odpadnim materialu a celkové témétr bezproblémovou vyrobou velice tvarovych a pevnych
soucasti. Do budoucna se u této technologie ukazuje i moznost pouziti vice druht slitin pro
jednu soucast.

Jednu z téchto vyhod aditivni technologie vyroby a sice moznost pouziti optimalizace
topologie, diplomova prace demonstruje na dvou konstrukénich verzich horniho vahadla
navrzeného ramu. OT a tvaru obrysu vahadla byly v této praci pouzity za ucelem vytvoreni
rychlého, spolehlivého a lehkého navrhu. Byla tak navic navrzena metodika, diky které je
mozné pomérné¢ rychle stanovit konstrukéni navrh soucasti obdobné konstrukce. Takto
navrzeny dil byl vyroben na 3D tiskarn¢ katedry vyrobnich systémt a automatizace,
s vyslednou tsporou hmotnosti 25.58 %. Spolehlivost ndvrhu vSak v této praci neni potvrzena
a bude predmétem dal§iho zkoumdni. Jak jiz ale bylo feceno v kapitole 10, kde byly
ptredstaveny konkrétni aplikace této technologie, je 3D tisk na vzestupu a s nim i nastroje
optimalizace rozloZeni materidlu s ohledem na zatiZzeni. A to 1 pfes stdle aktudlni
,.konzervativni* ptistup k takto navrzenym a vyrobenym soucastem.
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Priloha 1 — pripojovaci rozméry

(A5
Rozmér @
Rozmér @) e | W7s6/M525/MATS/C501
Predni| 105%01 | 151 15,3
Zadni| 1525+01 | 167 16,0

Obrazek P.1.1: Normalizovana pozice brzdového kotouce viici zadnimu naboji a tedy i viici
ramu a uchyceni trmene [zdroj: www.shimano.com]

W Dropout configuration

In order to maintain optimum SIS shifting
performance, set angle § to between 20
and 30. Dropout thickness should be
between 4 mm and 5 mm.

Integral derailleur mount

In order to maintain optimum SIS shifting performance, set angles as shown below.

~29/ S L Bxg

&Y

Wi R115-125 5
é x

In line of center i
of bracket. t,
L] 7mm=ts=8mm
(t) is thickness of dropout
Dropout type L X Angle 4 Note: If a dropout that does not conform to the dimensions above
is used, optimum SIS shifting performance may not be
o od H
Road bike 24 mm 4mmto 10 mm | 30°to 35 . ib!alned-
recommendation o S
26mm | 6mmto10mm | 30°to 35° For NEXAVE €810, the thickness of the opposite end must be kept
to the dimension as left chart, especially for the FH-C810.
MTB 28 mm 6 mmto 10 mm | 25°to 30° Immsts8mm
recommendation If a dropout that does not conform to the dimensions as above,
30mm | 7.5mmto 10 mm | 25°to 30° Link Glide shifting performance may not be obtained.

Obrazek P.1.2: Doporucené rozméery umisténi prehazovacky [zdroj: www.shimano.com]



Cast: C

Rozmér
Model A B° c° D Fe G° H
(min.} (min.) (min.) (max.) (min.) | (max.) (min.)
Typ zapojeni | BR-M965| 6 mm 60 60 8 mm - - -6,0 mm
BR-M755| & mm 60 60 - - - -6,5 mm
BR-M555| 6 mm 60 30 - - 60 -1,3mm
" BR-M525| 8 mm - 45 8 mm 45 - -4 mm
Typ vicka BR-M5TE
- 90 10 45 | -1mm
BR-C601 8 mm _ 8 mm
BR-M475
BR-C501 45 45 - -4 mm
Cast: D
Rozmér
Model A B® ce D
(min) (min) (min) (max) (min)
Typ zapojeni| BR-M965| 6 mm 60 60 (18 mm) | -6,0 mm
BR-M755| 6 mm 60 60 - -6,5 mm
BR-M555| & mm 30 60 10mm |-1,3mm
. BR-M525| 8 mm - 45 8 mm -4 mm
Typ vicka
BR-M515 -4 mm
BR G601 8 mm - 45 8 mm
BR-M475
-4 mm
BR-C501

+
0+0,1

Obrazek P.1.3: Montazni rozmery trmene zadni brzdy dle mezinarodni normy pro roztec¢
S1mm, spolu s doporucenymi hodnotami pro konkrétné modely brzd Shimano
[zdroj: www.shimano.com]



Priloha 2 — zakladni geometrie

d4="540

Obrdazek P.2.1: Skica geometrie karbonového ramu

Obrazek P.2.2: Skica geometrie Al ramu



Priloha 3 — fez a prisluSenstvi tlumice

REBOUND
ADJUSTER
Controls rebound
neaedle position

PROPEDAL KNOB
Selects cam profile
which controls
ProPedal level

PROPEDAL LEVER —

Activates or deactivates
ProPedal damping.

POSITIVE AIR
CHAMBER
Prassurized air acts as
easily adjustable spring.

AIR SLEEVE
TRANSFER PORT
Transfers pressurized
air from positive to
negative air chamber for
automatic self adjusting
negative spring.

NEGATIVE AIR CHAMBER
Pressurized air acts as tep out
spring and preloads positive air
spring, eliminating initial force
needed to overcome beginning
positive air spring force

SUSPENSION FLUID
Provides damping medium and
lubrication to shock internals.

INTERNAL FLOATING
PISTON (IFP)

Translates accommodating
shaft displaced cil and
soparate gas from oil.

NITROGEN CHAMBER
Contains pressurized nitrogen

putting damping oil under
pressure.

LEGEND
s = Rebound flow path

et = Compression flow path

PROPEDAL CAM
Pushes on ProPedal
rod, each profile moves
rod a different amount.

PROPEDAL ROD
Locates ProPedal check
and preloads ProPedal
spring according to
selected cam profile,

REBOUND NEEDLE
Centrols flow through
piston bolt orifice providing
low-speed rebound
damping adjustment.

VELOCITY TUNE
COMPRESSION SHIMS

BOOST VALVE
Provides position-sensitive
compression damping.

HIGH-SPEED REBOUND
SHIM STACK

Damping created by shims

flexing open, allowing oil to
flow across piston.

Obrdzek P.3.1: Rez plynokapalinového tlumice Fox Float RP 23 s popisem principu funkce a
parametrii obsazenych v softwaru Linkage pro specifikaci viastnosti tlumice [46]



Obrdazek P.3.2: Pétidilné kluzné pouzdro pro tlumice Fox [47]

Compression Tune Reference Chart
This guide is designed to help bicycle manufacturers determine which tune will work best with their bicycle design. The different tunes are
designed to work with different bicycle leverage ratios. The letters L (Low leverage), M (Medium leverage), and H (High Leverage)
refer to the overall leverage ratio of the bicycle.

. Wheel Travel
Leverage Ratio = —

"~ Shock Travel
Rising Rate Falling Rate Flat Rate
3.0 |~ ——__ 3.0:1 e 3.0:1
Leverage _ _ \\\ Leverage _ _ - Leverage __ | ____ _ _ _ _ __
Ratio 251 ~. Ratio 251 o Ratio 251
2.0:1 2.0:1 2.0:1
o 160mm 0 160mm o 160mm
Wheel Travel Wheel Travel Wheel Travel

Rising Rate L
Tune Guide

Flat Rate
Tune Guide L

Falling Rate L
Tune Guide

Leverage Ratio T T T T T T T T T T T

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 L= Low Leverage Ratio
M = Mid Leverage Ratio

H = High Leverage Ratio
CKSHOZEIME—N = )

Obrazek P.3.3: Tabulka pro vhodné nastaveni vzduchového tlumice Rock Shox Monarch
2011, dle priibéhu funkce LR [48]




Priloha 4 — dynamicka simulace
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Obrazek P.4.1: Abs. hodnoty reakcnich sil v hornim vahadle a hlavovém slozZeni pri jizde v

sede

Jizda v sede, prave horni vahadlo (Dynamic)
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Obrazek P.4.2: Absolutni hodnoty reakcnich sil v ¢epech horniho vahadla pri jizde v sedé
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Jizda ve stoje, prave horni vahadlo(Dynamic)
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Obrazek P.4.3: Absolutni hodnoty reakcnich sil v cepech horniho vahadla pri jizdé ve stoje
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Obrazek P.4.4: Abs. hodnoty reakcnich sil v hornim vahadle a hlavovém slozeni pri jizdé ve

stoje



, « Datum: Legenda: VP- vypalek/vypalovaci $ablona
RAM Ko LA - D P - CAD E K 11(.512915 Z+N - Zuslechténo na stfedni hodnoty/Nitridovédno 0.4mm - HRC 58/
Milo$ Cadek Kaleno
TUL - FS - KSA VY/NA- vyrabény dil/nakupovany dil
VY/NA | Poz. Pocet Nazev Polotovar Vyrobce DIN/ISO Material Uprava | Vykres Dodavatel
00 Vykres erhoIVové sest?vy, 00
obsahuje vSechny dily
wl o1 Rénjovy’l trojuhelnik o1
SVARENEC Pos.02-14
02 1 Hlavova trubka D45x8-120 EN AW 7020 T6
03 1 Horni rdmova trubka 1 D35x2-420 EN AW 7020 T6
04 1 Horni rdmova trubka 2 D35x2-150 EN AW 7020 T6
05 1 Horni rdmova trubka 3 D35x2-60 EN AW 7020 T6
06 1 Spodni rdmova trubka D42x1.5-500 EN AW 7020 T6
07 1 Slapaci stied (domecek) D45x8-70 EN AW 7020 T6
08 1 UloZeni Cepu - horni D30-45 EN AW 7020 T6
09 1 UloZeni ¢epu - spodni D30-45 EN AW 7020 T6
10 1 Sedlova trubka D35x2-170 EN AW 7020 T6
11 1 Vzpéra-hlavova D35x2-80 EN AW 7020 T6
12 1 Vzpéra-sedlova 20x25x1.5-80 EN AW 7020 T6
NA 13 4 Drzék hadice - EN AW 7020 T6
14 1 Vzpéra-spodni 30x30x1.5-80 EN AW 7020 T6
15
16
17
18
19
20
21
VY| 22 2 Patka 10x26x55 €SN 11500 VP 22
23
24
25
26
27
28
29
vl 30 %podni vahadlo 30
SVARENEC Pos.31-40
31 1| UloZeni ¢epu a tlumice (brzda) 20x50x100 EN AW 7020 T6 VP
32 1| UloZeni ¢epu a tlumice (pohon) 20x50x100 EN AW 7020 T6 VP
33 1 Plech (brzda) 15x76x125 EN AW 7020 T6 VP
34 1{Plech - zrcadlové k poz.33 (pohon)| 15x76x125 EN AW 7020 T6 VP
35 1 UloZeni zadni osy (pohon) 25x40x65 EN AW 7020 T6 VP
36 1 Jekl - bzrda 2x20x25-230 EN AW 7020 T6
37 1 Jekl - pohon 2x20x25-230 EN AW 7020 T6
38 1 Jekl - pFi¢nd vzpéra 2x30x40-45 EN AW 7020 T6
NA 39 2 Drzék hadice - EN AW 7020 T6
40 1 UloZeni zadni osy (brzda) 25x40x65 EN AW 7020 T6
41
42
43
44
45
46
47
48
49
vl s0 . Téhlice 50
SVARENEC Pos.51-57
51 1 Jekl 1.5x15x25-255 EN AW 7020 T6
52 2 Horni uloZeni Cepu 15x26x53 EN AW 7020 T6 VP
53 1 UloZeni osy - strana bzrdy 20x45x110 EN AW 7020 T6 VP
54 1 UloZeni osy - strana pohonu 20x45x55 EN AW 7020 T6 VP
55 1 UloZeni tfmene brzdy 10x20x75 EN AW 7020 T6 VP
56 1 Vzpéra 1.5x20x25-70 EN AW 7020 T6
57 1 Jekl - zrcadlo 1.5x15x25-255 EN AW 7020 T6
58
59
VY| 60 Horni vahadlo (strana brzdy) 20x53x236 EN AW 7020 T6 VP 60
VY| 61 Horni vahadlo (strana pohonu) 20x53%x236 EN AW 7020 T6 VP 61
62
NA| 63 Hlavové sloZeni EC34 CANE CREEK
(neni na vykrese)
64
nal 6s §|alpaci sltFed 1.375"x24 TPI TRUVATIV
(neni na vykrese) 68 mm
66

67




68

VY| 69 1 VloZka (osa/brzda) D25-26 42CrMo4 Z+N 69
VY| 70 1 Vlozka (osa/pohon) D25-26 42CrMo4 Z+N 70
vy| 71 ~ Vlozka D20-20 (M8) 42CrMo4 N | 71
(zadni vidlice/horni vahadlo)

VY| 72 1 Zadni osa D20-205 42CrMo4 Z+N 72

73

74

75
NA| 76 4 Sroub M10x20-10.9 1SO 7380 ULF VRABEC A VRABEC
NA| 77 2 Sroub M8x16-10.9 1SO 7380 ULF VRABEC A VRABEC
NA| 78 1 Sroub M10x75-8.8 1ISO 7380 VRABEC A VRABEC
NA| 79 1 Sroub M10x60-8.8 1ISO 7380 VRABEC A VRABEC
NA| 80 2| Matice (rohatkova s pfirubou) M10 DIN 6923/A2 AKROS.cz

81
NA| 82 12 Podlozka 1x17x24 DIN988/A2 AKROS.cz
NA| 83 4 Podlozka 1x12x18 DIN988/A2 AKROS.cz
NA| 84 12 Podlozka 2x17x24 DIN988/A2 AKROS.cz
NA| 85 2 Podlozka 2x12x18 DIN988/A2 AKROS.cz

86

87

88
NA| 89 2 LoZisko 6x12x24 61901-2RS CX Proprumysl.cz
NA| 90 6 LoZisko 7x17x30 61903-2RS CX Proprumysl.cz
NA| 91 2 Pouzdro do ok tlumice M10x39.88 FOX
NA| 92 1 Tlumic Fox Float 152.4 FOX

93

94

95

96

97
VY| 98 1 Cep (horni) D20-65 (M10) 42CrMo4 Z+N 98
VY[ 99 1 Cep (spodni) D20-65 (M10) 42CrMo4 Z+N 99
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gaoenoly: Ram kola

s 1 Pos. 32

Material:

llaterial 7020
Metal sheet thickness:

Espessura da folha 20

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de tolerdncia de corte

mm

Agsenbly: Ram kola

ot Pos. 31

Material:

llaterial 7020
Metal sheet thickness:

Espessura da folha 20

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de tolerdncia de corte

mm

—100

50

Senly: Ram kola

P No.:

o 11 Pos. 60+61

Material: L
llaterial 7020

lletal sheet thickness:

Espessura da folha 20 mm -

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de toleradncia de corte

Agsenbly: Ram kola

ags 10 Pos. 34

Material:

llaterial 7020
Metal sheet thickness:

Espessura da folha 15

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de tolerdncia de corte

mm

—50

100

Agsennly: Ram kola

P No.:

ngg N Pos. 35
Material:

Material Al 7020
Metal sheet thickness:

Espessura da folha 25 mm

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de tolerdncia de corte

100

—100

—
Agsennly: Ram kola

Part No.:

pSEa N Pos. 33

Material: I
Material 7020

Metal sheet thickness:

Espessura da folha 15 mm -

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de tolerdncia de corte

100
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Agsenbly: Ram kola

ags 10 Pos. 54

Material:

llaterial 7020
Metal sheet thickness:

Espessura da folha 20

mm

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de tolerdncia de corte

—100

Agsenbly: Ram kola

ags 10 Pos. 53

Material:

llaterial 7020
Metal sheet thickness:

Espessura da folha 20

mm

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de tolerdncia de corte

—100

gasembly: Ram kola

pogs 10 Pos. 55

Material:

Material 7020
Metal sheet thickness:

Espessura da folha 10

mm

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de tolerdncia de corte

100
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—100

Agsennly: Ram kola

pogs 0 Pos. 22

Material:

Material 7020
Metal sheet thickness:

Espessura da folha 10

mm

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de tolerdncia de corte

100

—100

gasemly: Ram kola

pogs 10 Pos. 52

Material:

Material 7020
Metal sheet thickness:

Espessura da folha 15

mm

Cut quality 10A DIN 2310

Add 1/2 cutting gap

Qualidade do corte segundo 10A DIN 2310
Adicionar 1/2 de tolerdncia de corte

100




