VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

ANALYZA RAMU SILNICNIHO KOLA

ANALYSIS OF FRAME OF ROAD BICYCLE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Dominik Sustr
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Piemysl Pokorny, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020






AED (RSN FAKULTA
I U IH ¢ STROJNIHO |

INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi
Student: Dominik Sustr

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba strojd a zafizeni

Vedouci prace: Ing. Pfremysl Pokorny, Ph.D.

Akademicky rok: 2020/21

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim
a zkusebnim radem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Analyza ramu silni¢niho kola

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Prace zamérena na deformacéné napjatostni analyzu rdmu silni¢niho kola.
Ram REPETE Reason.
Velikost 56.

Cile bakalarské prace:

Vytvoreni vypoctového MKP modelu ramu silni¢niho kola.
Analyza tuhosti ramu s vyuzitim MKP.

Seznam doporuéené literatury:

REIMPELL, Jornsen, Helmut STOLL and Jurgen BETZLER. 2001. The Automotive Chassis:
Engineering Principles. 2nd Edition. Oxford: Butterworth-Heinemann: Elsevier.

MORELLO, L., Lorenzo Rosti ROSSINI, Giuseppe PIA and Andrea TONOLI. 2011. The Automotive
Body: Volume I: Components Design. 1. Dordrecht: Springer Netherlands.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 /616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLIGOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva MKP analyzou tuhosti ramu silni¢éniho kola REPETE
R2: REASON dle metodiky testovani tuhosti v laboratotfich EFBE. Teoreticka ¢ast popisuje
nejdulezitéjsi fakta ohledné konstruk¢niho feSeni analyzovaného ramu a historie znacek, které
jsou pro ram dulezité. Empiricka ¢ast potom shrnuje vysledky MKP analyzy, diky které jsme
odhalili oblast okolo stfedové spojky jako nejslabsi konstruk¢éni misto ramu, které se muize
negativné projevit pii vysSich zatizenich. Pravdépodobné také dava vétsi smysl orientovat

prufezy trubek horizontalné.

KLIiCOVA SLOVA

Ram silni¢niho kola, ram, cyklistika, EFBE testy, tuhost, MKP analyza

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the FEM analysis of the stiffness of the REPETE
R2: REASON road bike frame according to the stiffness testing methodology in EFBE
laboratories. The theoretical part describes the most important facts about the design of the
analyzed frame and the history of brands that are important for the frame. The empirical part
then summarizes the results of the FEM analysis, thanks to which we revealed the area around
the bottom bracket as the weakest structural point of the frame, which can have a negative
effect at higher loads. It probably also makes more sense to orient the pipe cross-sections

horizontally.
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Road bike frame, frame, cycling, EFBE tests, stiffness, FEM analysis
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1 Uvobp

Roste poptavka po jedinecnych kolech, které v sobé kombinuji pfistup moderniho a unikatniho
designu a konstrukce s tzv. klasikou. Za takovou klasiku muzeme povazovat ocel, ktera se
v cyklistickém svété vyskytuje od zacatku. Svij vrchol nicméné zaznamenala v 70.-80. letech.
Posléze byla postupné vytlacovana hlinikem, ktery, jak se ukazalo, neni dobrym materidlem pro
tvorbu kol. V soucasnosti sice trhu vévodi ramy z uhlikovych vlaken, nicméné ocel zaziva svoji
renesanci. Tento jev nastal i diky vyvoji ocele. Trubky od ikonického vyrobce Columbus Tubi, ze
kterych se také Repete kola vyrabi, mohou dosahovat tloustky stény pouhych 0,38 mm,
1250-1450 MPa mezi pevnosti a az 870-1000 MPa mezi kluzu.

V této bakalarské praci jde o vytvoreni vypoctového MKP modelu a analyzu tuhosti ramu dle metodik
laboratofi némeckého EFBE. Vysledky budou pouzity pii vyvoji nové generace ramu. Dalsim
eventualnim krokem je kompletni test v laboratofich v Némecku a ovétreni odchylek naseho vypoctu

a vysledkt tohoto testu.

1.1 FORMULACE PROBLEMU

Duvodem vzniku této prace je zjiSténi tuhosti soucasné generace ramu silni¢niho kola REPETE
R2:REASON (viz obr. 1), ktera poslouzi jako podklad pro testovani ramu laboratoti EFBE a jako

podklad pro vytvoreni nové generace kol.

1.2 CILE PRACE

o vytvofit vypoctovy model ramu silniéniho kola REPETE R2 REASON (viz obr. 1).

o analyza tuhosti ramu s pouzitim MKP

10 BRNO 2020
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Obr. 1 REPETE R2 REASON [13]

1.3 REPETE cYCLESs

Firma Repete cycles je mlada Ceska firma, za kterou od zacatku stoji strojni inzenyr Robin Fiser
a podnikatel a cyklista Jakub Voverka (viz obr. 2). Repete se zrodilo v roce 2012 a ze zac¢atku mu
Slo o stavbu a renovaci retro/neoretro kol. Postupné se rodila myslenka d¢lat vlastni produkty a firma
uvedla v roce 2015 na trh prvni kolo. Hned v tomto roce se umistila na prvnim misté North American
Handmade Bicycle Show, coz umoznilo se znacce zviditelnit na svétovém trhu. V roce 2019
predstavilo Repete nové modely kol: gravel Verne a silnicni R2: Reason. Za vizudlem kol stoji
graficky designér Martin Kolerus. Na zminéném R2: Reason jezdi i drahovy svétovy Sampion Tomas
Bébek diky tomu, ze jsme ho skrze Asphalt Cycling Lab, za kterym stoji Tomas Hliva, propojili prave

s Repete cycles.

Repete sazi na ocel, ktera, jak jiz bylo zminéno vySe, v soucasné dobé proziva renesanci, a to diky
vlastnostem, které se od 80. let posunuly raketové dopiedu. Ve svété roste poptavka po rucné

vyrabénych, kvalitnich ocelovych ramech a odbér tvoii prevazné Asie, kde dle slov Robina FiSera:

BRNO 2020 1
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,,Pro mnohé tamni obchodniky a zakazniky mé nasSe znacka punc staré evropské kvality“. Repete tak

podle né&j nejsou pouze kola, ale i komunita a odkaz ve spolecnosti.

REPETE cycles potradaji prednasky (napt.: podcast REPETE Talks), diskuze, vyjizd'ky, cyklistické
akce a pisi 1 vlastni magazin. Budoucnost znacky je inovovat, rist a dynamicky reagovat, ale zaroven

tak, aby zustal punc kvality a ru¢ni prace [12].

Obr. 2 Robin Fiser a Jakub Voverka foto z NAHB 6]
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KONSTRUKCE RAMU

2 KONSTRUKCE RAMU

2.1 CoLumBus TusBli
Pfi uvadéni informaci o historii znacky vychazime zejména z katalogu Columbus pro rok 2018 [8].

Za trubkami pro ram R2: REASON stoji dnes jiz ikonicky Columbus Tubi. Tuto firmu zalozil roku
1919 Angelo Luigi ,,A.L.*“ Colombo v dob¢, kdy se Evropa vzpamatovavala z Prvni svétové valky.
Od zacatku se firma zaméfovala na vyrobu trubek pro cyklistické odvétvi. K jejim prvnim
zakaznikiim patfili vyrobci kol jako Edoardo Bianchi, Umberto Dei, Atala ¢i Giovanni Maino. Diky
svym vlastnostem se vyrobce brzo stal dodavatel pro letecké, automobilové, nabytkarské nebo
1 lyzatské odvétvi. Roku 1927 se zapsal do letecké historie s De Pinedo a Balbo, transatlantickymi
letadly postavenymi praveé z trubek od Angela Luigiho. Stejné trubky byly také pouzity pro zavodni
motorky Moto Guzzi.

V roce 1930 vytvoiil Angelo Luigi obchodni znacku ,,Colombus® se zaméfenim na nabytek
z chromové oceli. Po vystavé na VI. Triennale di Milano ziskal Angelo Luigi dodavatelsky kontrakt
pro EMBRU na vyrobu ikonického nabytku designéra Marcela Breuera. Nejen diky tomuto spojeni
pouzivali ti nejlepsi architekti a designéfi obdobi racionalismu jako Figini, Pollini, Terragni, Pagano,
Pucci ¢i Faccioli pravé material od Columbus. Columbus si za nedlouho vybudoval pozici lidra

uméleckého obdobi modernismu.

Pozdéji ve 30. letech je jméno Columbus spolu s jmény ,, Aelle* a ,, Tenax* pouzito pro specialni set
trubek pro kola, vyrobené z chrom-molybdenové ocele a eliptickym prufezem noh vidlice, ktery je

dnes standardem.

Se réenim ,,zvédavost je pfedehra k poznani“ experimentoval Angela Luigiho jiz pfed rokem 1930
v oblasti metalurgie, mechaniky a zten¢ovani trubek. Dokonce si designoval vlastni stroje na zuzovani
a ztenCovani trubek. Colombuv syn, Gilberto, designoval $asi pro automobilové vyrobce jako Lancia,
Maserati a Ferrari. Jména jako Fangio , El Maestro®, Ascari a ,,Gigi“ Villoresi zvitézila pravé na
Sasich od Gilberta Colomba. Profily trubek, které pochazi z tohoto obdobi, byly pouzity na cyklistické

ramy nasledujicich let.

BRNO 2020 13



KONSTRUKCE RAMU

Roku 1977 opousti syn Angela Luigiho, Antonio Colombo, pozici prezidenta spolecnosti A.L.
Colombo, aby zformoval spole¢nost Colombus jako specialistu na vyrobu c¢isté cyklistickych
ramovych trubek. ZkuSenosti z let minulych a neustaly vyvoj pifedurovali spolecnost stat se lidrem
svétového trhu. V této ére vznikaji také ikonické sety trubek jako aerodynamické , Air“, oversized
,Max“, nebo ultralehké trubky uréené ke zdolani drahového hodinového rekordu pro legendy jako
jsou Coppi, Anquetil, Baldini, Riviere, Bracke, Ritter, Merckx, Moser ¢i Oersted. Pro predstavu
Merckxtiv stroj od Colnaga vazil v té¢ dobé pouhych 5,5 kg. Mezi dalsi cyklistické legendy vyuZzivajici

material od Colombusu byly Gimondi, Hinault, Argentin, Lemond ¢i Roche.

V soucasné dobé si Colombus diky svému vyvoji patentovych feSeni, slitin a kompozitnich

komponent upevnil svoji pozici ve svéte.

2.2 MATERIAL MODELU R2:REASON

Hlavova trubka (1 na obr. €. 3), horni ramova trubka (2) a dolni ramova trubka (3) patii do rodiny
trubek Spirit HSS. Retézové vzpéry (6) jsou z rodiny trubek Life. Sedlové vzpéry (7) a sedlova trubka
(4) jsou z rodiny trubek Zona. Posledni dv€ zminované trubky primarné€ vyuzivaji material 25CrMo4,
na tomto ramu jsou vSak vcetné stiedové spojky (5) a mustkd (8) vyrobeny ze slitiny niobia. Patky
jsou odlévané z nerezové oceli. Jejich mechanické vlastnosti jsou pro vypocet natolik nepodstatné,

ze je vynechavame.

Slitina niobia, tedy slitina manganu, chromu, niklu, molybdenu a niobu méa vynikajici mechanické
vlastnosti UTS=1300 MPa, Ys=920 MPa, Ap5 >14 %. Jedna se o specialné navrzenou slitinu. Tato
ocel ve srovnani s jiny standardnimi ocelemi vynika pravé diky pouziti niobia, které ve slitiné€ funguje

jako Cinidlo podporujici precipitacni vytvrzeni a redukci zrn [8].
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KONSTRUKCE RAMU

Obr. 3 Model ramu R2:Reason

Na obrazku €. 4 z ¢lanku Covilla [2] je vidét porovnani riznych setll trubek — tedy riznych geometrii
prufezi, slitin oceli a velikosti ramt v zavislosti na normalizované tuhosti (lateralni vychylka
podélena vertikalni vychylkou a velikosti ramu). Je mozné vidét porovnani setd Life a Spirit

s konkuren¢nimi sety trubek.

1.0
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Obr. 4 Porovndni normalizovaného poméru tuhosti a poddajnosti s riiznymi velikostmi ramii, které pouzZivaji

riizné sety trubek |2]
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2.3 HLAVOVA TRUBKA

Hlavova trubka (obr. 5) z rodiny Columbus Spirit HSS je trubka kruhové prafezu s konstantni
tloustkou 1 mm. Na koncich trubek jsou pfipajeny tvrdym pajenim vlozky pro loziska hlavového
fizeni, kdy horni a spodni mé standardizované rozméry pro integrované hlavové slozeni
42 mm x 45 © a 52 mm x 45 °. Integrované hlavové slozeni pfinasi vyhodu ¢istéjsiho designu. Oproti
klasickému hlavovému slozeni zde neni téméf zadny presah nad hlavovou trubkou a je zde vetsi
moznost nastavit posed pii stejné délce krku vidlice. Tato trubka je zuzovana od spodniho profilu
k hornimu (je konicka). Konické hlavové trubky jsou jednim z trendi, ktery se nyni objevuje na poli
ramu ve vykonnostni cyklistice. Podle autora Al-rabeh [5], ktery porovnaval kénickou a nekonickou
hlavovou trubku, je 21,5% nartst v torzni tuhosti konické hlavové trubky oproti nekonické. Dalsi
vyhodu je lepsi napojeni horni a spodni ramové trubky. Spodni ramova trubka je oproti horni ramové
trubce rozmérove veétsi jak v horizontalnim, tak 1 vertikadlnim sméru a prechod je tak diky konické
hlavové trubce plynulejsi. Diky vykrojeni vSech spojovanych trubek, tvofi trubky v misté spoje

tvarovy zamek, ktery zlepSuje pevnost ramu.

Obr. 5 Detail na hlavovou trubku [13]
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2.4 DOLNi RAMOVA TRUBKA

Dolni ramova trubka je taktéz z rodiny trubek Colombus Spirit HSS. Jeji prafez je u hlavové trubky

vertikalné zplos§téla elipsa, ktera se postupné méni na horizontalné zplostélou elipsu u stfedové spojky

ramu (viz obr. 6).

49

HSS @44

39

Y01 B.B.
-

Obr. 6 Tvary prirezii spodni ramové trubky 8]

Ptiblizny vliv té€chto tvart na tuhost trubek v zavislosti na namahani je popsan na obr. 7.

Vertical
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\\ / N\
/ \
Lateral < ‘[ ‘ . | ‘ >
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Obr. 7 Viiv tvaru priiFezu na tuhosti [ 14]
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KONSTRUKCE RAMU

Z hlediska namahani je diskutabilni, jak tyto prafezové profily skutecné orientovat. Ptikladem

vezmeme v potaz dv€é modelova zatizeni — zatizeni pfednim narazem a zatizeni §lapanim z boku.

V prvnim pfipadé je dle normy EN 14781:2005 simulovan naraz do pfedni vidlice kola jezdce
vaziciho 80 kg, jedouciho rychlosti 12,5 km/h (viz obr. 8) a tuhosti stfedu dle EFBE (viz obr. 19).
Orientovat spodni ramovou trubku ve tvaru vertikalné zplostélé elipsy ma v tomto piipade urcité
opodstatnéni, vzhledem k tomu ze konstrukce predniho , trojuhelniku® neni vlastné trojuhelnik, tedy
horni ramova a spodni ramova trubka se na hlavové trubce nepotkavaji v jednom sty¢niku. Naraz tak

pujde Castecné pies ohybové tuhosti trubek.

Obr. 8 Test narazu dle EN 14781:2005 [4]

V tomto piipadé priblizné hodnoty napéti pfi testovani narazu (naraz je zjednodusen a nahrazen silou,
ram je zatizen staticky) vychazi podle Vita [15] pouze na cca 110-130 MPa (v zavislosti na druhu

ramu). Pravdépodobnéji je vSak podstatn€jsi druhé zminéné zatizeni, do boku §lapanim (test EFBE).

18 BRNO 2020



KONSTRUKCE RAMU

S timto uvazenim by davalo vétsi smysl mit prafez ve tvaru horizontalné€ zplostélé elipsy na obou
koncich s tim, ze u hlavové trubky by byl pomérové vétsi a vice zakulaceny vzhledem k torznimu
namahani. Toto zlepSeni by ale pravdépodobné mélo za nasledek zhorSeni aerodynamickych
vlastnosti daného mista a bylo by tedy nutné radné zvazit klady a zapory danych feSeni. Nicméné

soucCasné feseni je vzhledem k orientaci profild vesmes dobré.

Spodni ramova trubka (obr. 9) je ztencovana, na krajich je tloustka stény 0,6 mm (R1) a na délce
40 mm (T1, T2) se ztencuje na tloustku 0,45 mm (RC), ktera je na délce 410 mm (LC). Hodnoty L1,
L2 nikde zamérné neudavame, jsou zavislé na velikosti ramu a obchodnim tajemstvim firmy

REPETE cycles.

1 LENGTH _

Obr. 9 Vykres spodni ramové trubky [8]

Co se tyCe ztenCovani trubek, Covill [3] tvrdi:

., Butted tubes can provide a highly effective means to decrease mass whilst producing a disproportionately
small change in stress although there was no advantage in terms of stiffness and the total strain energy in this
study. Conversely, decreasing the wall thickness to LMC (0.5 mm) produced a disproportionately large
increase in stress at the tube ends, with similar increases to MMC (0.8 mm) producing a disproportionately
small decrease in stress. While only a single butting profile has been considered in this study, our approach
could now be applied to a wide range of parametric combinations of butting wall thicknesses, tube diameters
and steel strengths to support bicycle designers in the selection of individual tubes to tune the stiffness and

¢

strength behaviour of frames.
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KONSTRUKCE RAMU

2.5 HORNi RAMOVA TRUBKA

Horni ramova trubka je stejné jako dolni ramova trubka z rodiny trubek Colombus Spirit HSS. Jeji
prufez je konstantni po celé délce a ma priblizné tvar vertikaln€ zplostélé elipsy tak, jak je vidét na

obrazku 10.

231.7

335

27

r— W—

Obr. 10 Priifez horni ramovou trubkou [8]

Horni ramova trubka (obr. 11) je taktéz ztenCovana, kdy na krajich je tloustka stény 0,6 mm (R1)

a na délce 40 mm (T1, T2) se ztencuje na 0,40 mm (RC), ktera je na délce 370 mm (LC).

- LENGTH -
L L1 T LC T2 L2 A
i
a
g R RC R2

Obr. 11 Vykres dolni ramové trubky [8]

Spolec¢né s dolni ramovou trubkou je horni ramova trubka zodpovédna za odolnost ramu vici
torznimu namahani. Podobné jako u dolni ramové trubky je pravdépodobné z hlediska namahani

nepotiebné mit tento profil orientovan vertikalnég.
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2.6 SEDLOVA TRUBKA

Sedlova trubka (obr. 12) je z rodiny trubek Zona. Je kruhového prifezu (O.D.1=32,7 mm,
0.D.2=33,5 mm) a zten¢ovana, kdy na kraji u stfedové spojky je tloustka stény 0,7 mm (R1),
u sedlové objimky 0,9 mm (R2). Na délce 40 mm (T1, T2) se ztencuje na hodnotu 0,5 mm (RC),
ktera je na délce 145 mm (LC). Vzhledem k namahani této trubky dava smysl mit vétsi tloustky stén.

Trubka je primarné namahana vahou jezdce, ohybem od §lapani a osovou silou od sedlovych vzpér.

LENGTH 1
|4
L1 T | LC T2 . J
| L8 | S
painted end
; R1 RC R2 g
o o
. | socae

Obr. 12 Vykres sedlové trubky [8]
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2.7 STRED

Na ramu je pouzita stiedova spojka zvétSeného pruméru T47 (obr. 13), ktera spole¢né v kombinaci
s over-sized trubkami tvoti tuzsi spoj, jenz opét piispiva k lepsSimu prenosu vykonu jezdce na silnici
(REPETE cycles, n.d.). Tloustka stény je na krajich 2,4 mm a po 13 mm délky se ztencuje na
1,5 mm. Oproti domnélému faktu, ze ma pressfit presnéjsi ulozeni v ramu, pfinasi pouziti zavitového
sttedu M47x1 vyhody, jako je delsi zivotnost stfedu, snadnéjsi udrzba a realné 1 presnéjsi ulozent,
které vede k nizSimu tfeni ve stfedu. Nevyhoda zavitového stfedu je vyssi vaha, ktera se pohybuje
v fadech desitek gramu, a vyssi vyrobni naklady. Celé toto feSeni umoziuje pouzit integrované
vedeni brzdového bowdenu a lanek fazeni. Lanka fazeni prochazi skrz priichodku, ktera je tisknuta

na 3D tiskarn€ z materialu Nylon PA12 [13].

Obr. 13 Detail na stredovou spojku [13]

2.8 SEDLOVE VZPERY

Sedlové vzpéry jsou z rodiny trubek Zona. Jsou kruhového prufezu a jejich vnéjsi primér zacina

u patek ramu na 12.5 mm (DT) stény a postupné se na 300 mm (LT) délky rozsifuje na vné&jsi primér
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16 mm (O.D.) pii konstantni 0,7mm (RC) tloustce stény trubky tak, jak je vidét na obrazku 14. Tyto
trubky jsou také ohybané tak, jak je vidét na obrazku patek (obr. 16). Jejich kruhovy prifez je
z hlediska torzniho zatizeni optimalni. Trubky jsou oproti ostatnim trubkdm pomérové subtilngjsi,
coz umoziuje zadnimu kolu pifi pfipadném narazu ve vertikdlnim sméru v malé mife uhnout
(viz obr. 15). Tento prvek vede ke zlepSeni jizdniho komfortu. U sedlovych vzpér je navic pouzit
rozpérny mustek o tloust'ce stény 1 mm, ktery vzhledem k absenci klasickych brzd (uchyceni) nemusi
byt pouzit a spousta vyrobci ma tendenci pii pouziti kotoucovych brzd tento mustek odstranit. Ten
nicméné plni z hlediska namahani nekolik funkci. Spojuje zadni ramy (trojuhelniky) k sobé, ¢imz

zvySuje pri¢nou tuhost, a navic zkracuje vzpérnou délku okolo pfi¢né osy.

B LENGTH _
L ey, |
- .
o RC 0

Obr. 14 Vykres sedlové vzpeéry [8]

0129

o170

Obr. 15 Priklad deformace ramu pod vertikdlnim zatizenim [1]
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2.9 RETEZOVE VZPERY

Retézové vzpéry (obr. 16) jsou z rodiny trubek Life. Jejich prifez je u stiedové spojky vertikalné
zplostéla elipsa (16x30 mm) a postupné se méni (LT=290) na kruhovy prifez priméru 12,5 mm (DT)
u patek ramu. Trubky jsou taktéz ztenCovany. U sttedové spojky je tloustka stény 0,7 mm (R1) a na

délce 40 mm (T1, T2) se ztencuje na 0,5 mm (RC).

LENGTH
L1) LT

|
!

DT

S R1 RC ,
! "
Obr. 16 Vykres retézové vzpéry [8]

Prafezy obou konct jsou velikostné velmi rozdilné. Toto tvarové feSeni umoznuje dobry prenos
vykonu z klik na zadni kolo (diky vét§imu prafezu u stfedové spojky) a malou vertikalni poddajnost
u zadniho kola, kterd spolecné se sedlovymi vzpérami tvoii funkéni celek, ktery zlepSuje jizdni
komfort. Prifezy jsou pravdépodobné stale dost Siroké na to, aby poskytovaly dobrou pfi¢nou tuhost,
ke které prispiva opé€t pouziti rozpérného mustku podobné jako u sedlovych vzpér. Prifezy by opét
bylo pravdépodobné lepsi orientovat ve smyslu horizontalné zplostélé elipsy, to bohuzel kvili malym

mezeram mezi trubkou, kolem a klikou nelze.

2.10 PATKY

Flat-mount patky (obr. 17) vytvati spolecné s hlinikovymi vlozkami celek pro uchyceni zadniho kola
s pevnou osou o rozmérech 142x12 mm. Patky jsou na zakazku odlévané z oceli pomoci metody
ztracené formy. Pfi jejich vyvoji byl pouzit 3D tisk, ktery vyrazn€ pomaha zkratit potfebny cas. Déle

byl bran zretel na hmotnost, funkcnost a design. Diky tomu jsou patky duté a prava patka navic
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umoziuje integrované vedeni mechanického/elektrického tazeni. Patky dosedaji do sedlovych

a fetézovych vzpér bez viditelnych prechodd, ¢imz je vyzvednuta celkova vizualni Cistota ramu [13].

Obr. 17 Detail na patky ramu [13]
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3 TUHOST

Standardni metriky, dle kterych se da kvantifikovat vykonnost ramu kol, nejsou zcela ucelené.
Cervelo naptiklad klade diraz na tuhost, aerodynamickou ucinnost, vahu, komfort a univerzalnost.
Colnago a Pinarello tyto kvality potom dopliiuje jesté o odolnost a bezpecnost ramu. Vsechny tyto
zminéné metriky lze vesmés objektivné zméfit a pifi navrhu kol je tedy potieba je vhodné

vybalancovat s prihlédnutim na tcely, pro které je kolo konstruovano.

Vzniké otazka, zda tuzsi kolo znamena lep$i kolo z hlediska vykonu. Pokud budeme brat kolo jako
samostatny stroj tak ano. Cyklistika na vSech urovnich je ale pravé o syntéze Clovéka se strojem,
a tedy je potieba brat v potaz biomechanicky pohled, ve kterém jizda na nerovném povrchu
v dusledku méné komfortniho kola zptisobi s postupujicim casem snizujici se efektivitu jezdce. Dale
se v cyklistickém svété diskutuje moznost tzv. planingu. Heine, ktery ve svych textech What is
planing [11] a The Biomechanics of Planing [10] tuto diskuzi spustil, tvrdi, ze ramy, které nejsou
tolik tuhé dovoluji jezdci podat lepsi vykon, a to diky dvéma efektim. Prvni pfirovnava k , tlaeni
proti zdi“. Tato analogie vysvétluje tinavu svali vzniklou tlaCenim proti nehybné zdi. Dochazi
k vynalozeni energie, ve svalech se hromadi laktat a dochézi k jejich unavé, ale jelikoz se zed’ nehne,
neni zde zadna prace v pohybu zdi, kterou lze pouzit. Druhym efektem je energie vylozena na
deformaci ramu, ktera se vraci zpét do pohonu v blizkosti tzv. mrtvého bodu. V okamziku, kdy se
ram vraci zpét do puvodni nedeformované pozice, zptusobuje rotaci klik po sméru hodinovych

rucicek.

Autor se tyto efekty snazi sam ve svém ,,vyzkumu* prokazat, nicméné jeho ¢lanek postrada jakékoliv
védecké metody a hlubsi pohled na problematiku. MySlenky, které prezentuje, nejsou uplné
zavadegjici, ale bylo by nutné hlubsi analyzy a propocti, tedy zda je efektivnéjsi si tuto vazanou energii
z deformace stfedu odevzdavat do pohonu (méné tuzsi ram), nebo si co nejvice této energie vozit

s sebou (tuzsi ram).

Predné jsou dle Cervela [7] definovany tii typy tuhosti, které maji vyrazny vliv na chovani kola,

a 1 tedy na samotny pocitu jezdce z kola:

1) Tuhost hlavové trubky, torzni tuhost, nebo tuhost fizeni je tuhost, kterd ovliviiuje ovladatelnost
kola. Lze obecné fict, ze vyssi tuhost hlavové trubky vede k lepsi ovladatelnosti tim, ze se zvysi
rychlost responzibility. Tuto tuhost je potfeba konstruovat v zavislosti na pouziti ramu.

Nedostatecna tuhost této Casti vede k ,,vymeklému* pocitu z fizeni. Naopak pfedimenzovani,
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kdy tuhost je natolik vysoka, ze nepfinasi zadny dalsi benefit, ale vede k zvySeni hmotnosti
ramu a ke snizeni komfortu, v disledku vétsiho prenaseni vibraci do fiditek, a tedy i do rukou

jezdce.

2) Tuhost stiedu, nebo také , pedaling stiffness je laterarni tuhost ramu, ktera se projevuje pii
Slapani jezdce na kole. Obecné lze fict, ze vySSi tuhost této oblasti vede k efektivnéjSimu
prenosu energie do hnaciho ustroji a na kola nez do samotné deformace ramu. Navrh této
tuhosti zavisi na faktorech jako je velikost ramu, ucel pouziti, fyzickych vlastnosti jedince.

Prikladem, drahova kola vyzaduji vyssi tuhost nez kola urena pro vytrvalostni discipliny.

3) Vertikalni tuhost sedlové trubky mimo faktory jako volba plastd, kol, sedla ¢i sedlové trubky
prispiva k jizdnimu komfortu. Opét, pokud je tato tuhost prili§ nizka, nedochazi ke zvySeni
komfortu, ale naopak dochazi k neCekanym pohybtim, uskoktim kola pod jezdcem, které snizuji
efektivitu pfeneseného vykonu a kontrolou nad kolem. Pfikladem, u drahovych kol na draze,

kde se jedna o hladky povrch, je vy§si tuhost benefitni.
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4 TEST TUHOSTI EFBE

EFBE Pruftechnik GmbH je laboratof na testovani cyklistickych komponent dle ISO, EN, nebo
vlastnich EFBE norem. Spole¢nost byla zalozena roku 1995 se sidlem v némeckém Waltropu.
Z davodu soustfedénosti velkych ¢asti vyrobnich kapacit svétovych vyrobct kol na Taiwainu ma

dnes svoji pobocku i zde.

Spolecnost si brzy vybudovala silnou pozici ve svété cyklistiky pfi poskytovani certifikaci nebo
podpory pii vyvijeni cyklistickych komponent. Mezi jejich testy patii napf. tuhostni, impaktoveé,
unavové a overload testy, na které mé vytvorenou vlastni metodiku testovani, resp. se jedna o jimi
vyvinuté testy [9]. Na zakladé mailové komunikace s firmou jsme ziskali potfebné informace

o testech, které jsou uvedeny nize.

4.1 TEST TUHOSTI HLAVOVE TRUBKY (EFBE)

Ram je uchycen za zadni patky, kde ma rotacni stupenl volnosti. Ve sttedu hlavové trubky je ram
vertikalné podepren. K testu je pouzit tzv. tube in tube design k oddéleni zatézové od méfici ,,paky*.
Délka paky od pusobisté sily do stfedu hlavové trubky je 850 mm. Odchylka je méfena ve stejné

vzdalenosti a sméru, kde je pasobeno silou 51 N (viz obr. 18).

Obr. 18 Test tuhosti Fizeni
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4.2 TEST TUHOSTI STREDU (EFBE)

Ram je uchycen pod lateralnim tthlem 26 °. Vidlice je nahrazena tzv. ,,dummy fork®, kde ma rotacni
stupenl volnosti okolo hlavové trubky a okolo pfedni osy, ktera je pro silni¢ni kola ve vzdalenosti

400 mm od spodni hrany hlavové trubky.

Zadni kolo ma rotacni stupeni volnosti okolo zadni a podélné osy. Patky jsou stazeny k ose
na testovaci stolici. Délka paky od pusobiste sily do stfedu stfedové spojky je 150 mm. K pienosu
sily je pouzita tuha paka, na kterou pusobi vertikalni sila 756 N. Odchylka je méfena ve stejné

vzdalenosti, kde ptsobi sila, a ve sméru pasobeni sily (viz obr. 19).

Obr. 19 Test tuhosti stiredu
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5 PEVNOSTNI VYPOCET

Linearné staticka analyza ramu silni¢ni kola byla provedena za pouziti metody konec¢nych prvku

(MKP) v softwaru NX I-DEAS 6.1.

5.1 Popris MKP MODELU

Pro tvorbu MKP modelu byl pouzit skofepinovy model (obr. 20) tvoftici ¢tyfuzlové prvky thin shell,
ktery uvazuje stfednicové plochy. Ram samotny spliiuje piredpoklady pro pouziti skofepinového
modelu, kdy tloustka stény materialu je né€kolikanasobn€ mensi nez ostatni rozméry. Tento postup
ma tu vyhodu, ze oproti pouziti objemovych prvki je znacné tGspornéjsi na vypoctovy Cas pii

uchovani kvality vysledku.

Obr. 20 Skorepinovy model

Prvkiim byla posléze ptifazena odpovidaji tloustka materialu. Pfi tvorbé€ modelu byly vynechany diry

pro umisténi bidont a prichodky pro vedeni brzd a fazeni. Vzhledem k umisténi téchto prvki nemaji
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tato zjednodusSeni podstatny vliv na vysledek vypoctu. Sit’ je tvofena prevazné mapované s vyjimkou
tvarové slozitych mist (napojeni trubek), kde je pouzita sit’ volna. Z divodu omezenych zkusenosti
se sitovanim a MKP analyzami je sit’, kterou jsme vytvortili misty piili§ hruba, nebo se zde vyskytuji
nekvalitni prvky, které mohou mit vliv na presnost vypoctu. V tabulce 1 je vidét jaké typy a mnozstvi

prvka bylo pouzito k vytvoreni MKP modelu.

Tab. 1 MnoZstvi a typy pouZitych prvkii

Typ Pocet
Thin Shell 25691
Constraint (RBE3) 4
Rigid (RBE2) 4
Coupled DOF 8
Beam 19
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5.2 NAHRADY PATEK RAMU

Patky ramu jsou z divodu tvarové komplexity a nepodstaty pro vypocet nahrazeny prvkem constrain
(1 na obr. 21)). Patka je stazena do samostatného uzlu, ktery lezi v ose uchyceni zadniho kola tak, jak
je vidét na obr. 21. Vzhledem k tomu, ze uzel, do néhoz je jiz navedeny constraint prvek, tzv. Master,
nelze dale pouzit pro jiné prvky, je za pomoci beam prvku rozsifen na dva prvky tak, aby bylo mozné
tento prut (3) stahnout pomoci coupled DOF (2) k ose kola, prutu (4) vytvoieného ze tii beam prvku
pro jednu patku (jeden CDOF ma aktivovan posuv podle osy x a osy y, druhy ma aktivovan posuv
podle os x, y, z). Takto nahrazena patka (Constraint set 1 a 2) je potom stahnuta pomoci prvku
rigid (5) do jednoho uzlu tak, jak je vytvotena testovaci stolice EFBE. Do tohoto uzlu je potom vlozen
restraint, kde je pro test tuhosti stfedu povolena pouze rotace okolo osy x (Restraint set 1) a pro test

tuhosti fizeni je povolena pouze rotace podle osy z (Restraint set 2).

yZ

Obr. 21 Ndhrada patek ramu detail

32 BRNO 2020



PEVNOSTNIi VYPOCET

5.3 NAHRADA INSERTU VE STREDOVE SPOJCE

Pro test tuhosti stfedu je do stitedové spojky vlozen Insert, ktery je nahrazen prutem (2 na obr. 22)
vytvorenym ze tii beam prvka a umistény do osy stiedové spojky. Dva uzly jsou umistény na krajich
sttedové spojky a jsou do nich navedeny rigid (3) prvky z kraja stfedové spojky. Treti uzel je ve
vzdalenosti 150 mm od stfedu stiedové spojky a v pripadé testu tuhosti je do né€j vlozena sila (1)

Fz=331 N, Fy=679 N (Load set 1). Viz obr. 23.

Obr. 22 Ndhrada insertu ve stiedové spojce
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Obr. 23 Rozlozeni sily I do sloZzek Fz a Fy

34
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5.4 NAHRADA UCHYCENi HLAVOVE TRUBKY

Tato Cast (obr. 24) je feSena velmi podobné jako u nahrady patek. Misto, kde je lozisko fizeni je
nahrazeno constainem (2) a stazeno do uzlu, ktery lezi v ose hlavové trubky. Opét, uzel, do kterého
je navedeny master nelze pouzit pro jiné prvky, tak je za pomoci beam prvku rozsifen na dva prvky
tak, aby bylo mozné tento prut (4) stahnout pomoci coupled DOF (1) k ose fizeni — k prutu (3)
vytvorenému z Sesti beam prvki. Jeden CDOF ma aktivovan posuv v ose x a ose z, druhy ma

aktivovan posuv v osach x, y, z.

Obr. 24 Ndhrada uchyceni hiavové trubky detail
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Pro test tuhosti stfedu jsou krajni uzly stazeny pomoci prvku rigid (1 na obr. 25) do uzlu, ktery lezi
ve vzdalenosti 400 mm od spodni hrany hlavové trubky v ose fizeni (Constrain set 1). V tomto uzlu
je potom vlozena vazba (3), ve které je zamezeno vSem posuvum, dalsi vazba (2) je vlozena do stiedu

osy fizeni, ve které je zamezeno posuvum dle os x a ztak, aby nedochazelo k rotaci okolo

osy X (Restraint set 1).

Obr. 25 Ndhrada uchyceni hlavové pro test tuhosti stiedu
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Pro test tuhosti fizeni je restaint (1 na obr. 26) pouze v uzlu ve stfedu hlavové trubky, kde je povolen
posuv podle osy y a rotace okolo osy x (Restraint set 2). Celd osa hlavové trubky, prut (2), je
prodlouzena na délku 850 mm od stfedu hlavové trubky. Na jejim konci pasobi sila (3) ve sméru

osy z o velikosti 51 N (Load set 2).

Obr. 26 Ndhrada uchyceni hiavové pro test rizeni
5.5 ZATEZOVACI STAVY

V tabulce Cislo 2 Ize vidét jaké Contraint, Restraint a Load sety byly pouzity pro jednotlivé testy, tedy

test tuhosti stiedu a test tuhosti fizeni.

Tab. 2 MnoZstvi a typy pouZitych prvkii

Constraint set Restraint set Load set
1 2 1 2 1 2

Zatézovaci stav

Testu tuhosti stfedu

Test tuhosti fizeni
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6 VYSLEDKY

Ram tvofi s vyjimkou patek slitina niobu s mezi kluzu 920 MPa. Vysledky tuhosti stfedu jsou tedy
porovnavany s touto hodnotou. U testu tuhosti fizeni je zamérné zvoleno jako maximum 150 MPa

kvuli lepsi viditelnosti vysledkl. Napéti bylo urCeno na zakladé teorie HMH (I-deas: Von Mises)

6.1 TEST TUHOSTI STREDU
6.1.1 NAPETI
Maximalni napéti se vyskytuji v mistech spoje sedlové trubky se sttedovou spojkou a fetézové vzpéry

se sttedovou spojkou (detail A - obr. 27). Maximalni hodnota napéti (HMH) je 275 MPa. Namahani

vzniklé pfi testu tuhosti stfedu je tedy podstatnéjs§i nez namahani pii testu narazem (110-130 MPa).

Obr. 27 Cely ram; test tuhosti stredu; HMH, deformovany stav (deformace 10:1); vrchni i spodni strana
modelu; max. napéti 275 MPa; stupnice 0-920 MPa
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Neptijemné misto z hlediska konstrukce je v misté spoje fetézovych vzpér se stiedovou spojkou
(detail C - obr. 28). Napojeni dvou trubek velikostné rozdilnych priméra zpisobuje, Ze osova sila se
snazi probofit sténu stiedové spojky, ta neni ale tak podstatna, a dodateCny ohyb zptsobuje, ze na
jedné strané je material vytrhavan a na druhé vtlacovan do stény stiedové spojky (275 MPa). Tento
problém se dodateCné snazi feSit mustek, ve kterém se v podstaté déje to stejné (B) akorat v mensi

mire.

Obr. 28 Stiedova spojka; test tuhosti stiedu; HMH; deformovany stav (deformace 10:1); vrchni i spodni
strana modelu; max. napéti 275 MPa; stupnice 0-920 MPa
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Ve spoji sedlové trubky a stiedové spojky (detail A - obr. 29) opét narazime na stejny problém s tim

rozdilem, ze osova sila se snazi sténu stfedové spojky ne probofit, ale vytrhnout. V misté spoje je

svar, ten ale nelze ve skotfepiné dostatecné dobre posoudit.

B

Obr. 29 Stiedova spojka; test tuhosti stiedu; HMH; deformovany stav (deformace 10:1); vrchni i spodni
strana modelu; max. napéti 275 MPa; stupnice 0-920 MPa

Doporuceni, jak tato mista zlepSit je hned nékolik. Jednim feSenim by bylo pfedélani ramu na
natrubkovou (lid. mufnovou) koncepci, ktera by sice tyto problémy fesila, ale za cenu zvySeni
hmotnosti, zvySeni vyrobnich nakladu a predélani celé koncepce ramu, nemluvé o nutnosti zakazkové
vyroby natrubkd pro tyto trubky. Schiidngjsi alternativou je zvétSeni tloustky stény stfedové spojky
tak, aby Iépe odolavala probofovani resp. vytrhavani. Problém by také pomohlo trochu zmirnit
zvétSeni prafezu trubek tak, aby velikosti prifezi nebyly tolik rozdilné. Dalsi moznosti je zaoblit
konce fetézovych vzpér. Tento tkon prinasi dalsi poméme slozity krok do vyrobniho procesu a bylo
by tfeba oveéfit zlepSeni vlastnosti v porovnani se zvysenim ceny. Posledni moznosti je predélat
sttedovou spojku a napojované fetézoveé vzpery do kompaktniho celku, ktery by mél vyteSena kriticka

mista a zlep$il by tuhost ramu.

40 BRNO 2020



VYSLEDKY

6.1.2 DEFORMACE

Maximalni hodnoty deformace ramu jsou v misté napojeni horni ramové trubky, sedlovych vzpér se

sedlovou trubkou (detail A - obr. 30).

Obr. 30 — Cely ram; test tuhosti stredu, deformace ramu; deformovany stav (deformace 10:1); vrchni i

spodni strana modelu; max. deformace 3,57 mm; stupnice 0-4 mm

Na obrazku 31 je zobrazena deformace v ose z a na obrazku 32 deformace v osey. U stfedové spojky,

kde se pfi testu tuhosti stfedu méfi posuv na konci insertu, dosdhla vychylka pfiblizn€ 2,8 mm

voseza27mmyvVosey.
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Obr. 31 Cely ram; test tuhosti stfedu; deformace rdamu v ose z; deformovany stav (deformace 10:1); vrchni

i spodni strana modelu; max. deformace 3,57 mm; stupnice 0-4 mm

Obr. 32 Cely ram; test tuhosti stFedu; deformace ramu v ose y, deformovany stav (deformace 10:1); vrchni

i spodni strana modelu; max. deformace 3,57 mm; stupnice 0-4 mm
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6.2 TEST TUHOSTI RIiZENI

Maximalni napéti se vyskytuje v misté spoje hlavové trubky s horni rdimovou trubkou (detail A na

obr. 33). Maximalni hodnota napéti (HMH) je 117 MPa.

Obr. 33 Cely ram; test tuhosti rizeni;, HMH; deformovany stav (deformace 10:1); vrchni i spodni strana
modelu; max. napéti 117 MPa; stupnice 0-150 MPa
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Na obrazku 34 je zobrazen detail spoje (A). V tomto misté dochazi ke kombinaci naméahani krutu
s ohybem. Ohyb je v tomto ptipadé opét podstatnéjsi slozka namahani. Horni ramovou trubku by bylo
tedy vhodné¢jsi orientovat ve smyslu horizontalné zplostélé elipsy a jeji prufez udélat vice zakulaceny
a rozmeérove vetsi. V oblasti sttedové spojky opét dochazi k podobnému jevu jako u testu tuhosti

stiedu, tedy ze na jedné strané je material vytrhavan a na druhé vtlacovan do stény stiedové spojky.

Obr. 34 Hlavova trubka; test tuhosti Fizeni;, HMH; deformovany stav (deformace 10:1); vrchni i spodni

strana modelu; max. napéti 117 MPa; stupnice 0-150 MPa
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Deformace na ramu jsou velmi malé, pohybuji se v rozmezi 0-0,4 mm (viz obr. 35). Maximalni
hodnota deformace je v misté na konci paky, kde se v testu méfi vychylka v ose z. Vychylka zde

dosahla hodnoty 39,1 mm.

Obr. 35 Cely rdam; test tuhosti vizeni, deformace ramu; deformovany stav (deformace 10:1); vrchni i spodni

strana modelu; max. deformace 39,1 mm, stupnice 0-0,4 mm
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoftit vypoctovy model ramu silni¢niho kola a provést analyzu

tuhosti ramu s pouzitim MKP.

REPETE cycles je firma, ktera se momentalné zabyva vyrobou ocelovych ramu silni¢nich kol. Cilem
prace bylo analyzovat jejich ram R2 :REASON a najit ptipadnad kriticka mista z pohledu napjatosti

a deformace.

Ram, z velké Casti vyrobeny z trubek firmy Colombus Tubi, byl analyzovan pomoci testu zalozeného
na metodice némecké laboratore EFBE. Konkrétné jde o test tuhosti stfedu a test tuhosti fizeni. Tuhost
jako takova ma totiz vyrazny vliv nejen na vykon jezdce, ale i na to, jak efektivné je tento vykon

prenasen.

Analyzu jsme provadéli pomoci programu I-deas 6.1. Na zaklad¢ vysledkl se nam podafilo definovat
u testu tuhosti stfedu dvé mista, kde se vyskytuje maximalni napéti (cca 275 MPa), ktera mohou byt
pii vyS$si zatézi problematicka. Obé jsou okolo stfedové spojky ramu. Jednim je napojeni stfedoveé
spojky a fetézovych vzpér, druhym je napojeni stfedové spojky se sedlovou trubkou. Maximalni
hodnota deformace na ramu byla 3,57 mm. U stfedové spojky, kde se pfi testu tuhosti sttedu méfi

posuv na konci insertu, doséhla vychylka ptiblizn€ 2,8 mm v ose za 2,7 mm v ose y.

Diskutujeme také moznosti feSeni téchto napéti jako je predélani ramu na natrubkovou koncepci,
zvétSeni tloustky stén stiedové spojky, zména tvaru prafezi trubek, zaobleni konct fetézovych vzpér

¢i zkompaktnéni celé stfedové oblasti ramu.

U testu tuhosti fizeni jsme objevili pouze jedno misto s maximalnim napétim (117 MPa), ato v oblasti
napojeni hlavové trubky s horni ramovou trubkou. Deformace na ramu se pohybovaly v rozmezi
0-0,4 mm. Deformace na konci paky, kde se pfi testu méfi vychylka, dosahla hodnoty 39,1 mm.

Vysledky obou testi mohou byt nicméné zkresleny kvalitou vytvorené sité.

Vzhledem k tomu, ze je podstatnéjsi zatizeni ohybanim ramu do boku, dava vétsi smysl orientovat
prufezové profily ve smyslu horizontalné zplostélé elipsy, a ne vertikalné zplostélé elipsy, jako je

tomu nyni.

Na tuto MKP analyzu navéaze ovéfeni redlnym testem v laboratotfich EFBE. Na zakladé spole¢nych

vystuptl potom dojde k inovovanému navrhu ramu pro novou generaci.
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