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Abstrakt

Zavére€na prace je zaméfena na problematiku volby materidlu pro komponenty
Jizdnich kol. Obsahuje souhrn zdkladnich informaci o materidlech v soucasnosti
pouzivanych pro komponenty jizdnich kol, které jsou mezi sebou porovnavany
z riznych hledisek.

Abstrakt - anglicky

The final work is focused on problematics of material selection for bicycle
components. It contains summary of basic information about materials whitch are used
for bicycle components and these materials are compared from various aspects.
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VOLBA MATERIALU PRO KOMPONENTY JiZDNICH KOL

4.1 NEJDULEZITEJSI HLEDISKA PRO VOLBU MATERIALU KOMPONENT JiZDN{CH KOL
4.2 UKAZKA VOLBY MATERIALU PRO VIDLICE JiZDNICH KOL



1 Uvod

Zakladni podoba jizdniho kola (tak jako vétSiny priamyslovych vyrobki) je, zjednodusené
feceno, prakticky neménnd jiz dlouhd desetileti, ale v poslednich dvou desitkach let doSlo
k obrovskému ptevratu na poli pouzivanych materidla.

Diive byla hlavnim materidlem ocel a jiné materidly byly vyuZivany v minimalnim,
nezbytné nutném, mnozstvi. V soucasnosti je trend ptfesné opacny a vyrobci pouzivaji Sirokou
Skalu materiali zahrnujici oceli, slitiny nezeleznych kovi, plasty, kompozity a dalsi. Kazdy
z téchto materidll ma své specifické vlastnosti a je vhodny pro ur¢itou aplikaci. Cilem této
prace je vytvofit uceleny ptrehled materialli pouzivanych pro konstrukci komponentt jizdnich
kol, vzajemné srovnani a popis procesu jejich volby.



2 Volba materialu

Pti pohledu do historie zjistime, Ze materidl byl vzdy limitujicim faktorem pro technickou
urovenl vyrobkl a staveb. Cela obdobi existence lidstva jsou pojmenovana podle hlavniho
materidlu, ktery hral nejdilezitéjsi roli — doba kamenna, bronzova, zelezna. Z tohoto pohledu
Ize dnesni dobu povazovat za feknéme dobu multimateridlovou. Rozvoj materialti nebyl nikdy
tak rychly, pfed 20 lety neexistovala polovina dnes zndmych materialt. [1]

2.1 Material a konstrukce

Navrh nového vyrobku je proces pii kterém dochazi k transformaci nového néapadu
nebo pozadavku trhu na detailni informace, které umozni produkci tohoto vyrobku. Kazdy
z krokli béhem navrhu takového vyrobku je spojen zrozhodnutim jaky material zvolit, tak
aby zabezpecoval spravnou funkci a byl technologicky vyrobitelny. Obvykle je vybér
materialu diktovan konstrukci, designem nového produktu. Nékdy ale dochéazi k potiebé
zvolit novy materidl pro jiz existujici vyrobek. Tato potfeba miize byt vyvoldna riznymi
davody — estetické pozadavky, nova technologie vyroby, atd. Dochazi 1 k tomu, ze potieba
nového vyrobku vede k vyvoji nového materialu a obracens. Skéla dostupnych materidlu se
v soucasnosti pohybuje okolo sto dvaceti tisicich. Je zde sice snaha o standardizaci a snizeni
tohoto poctu, nicméné vyvoj novych materiala stale pokracuje.

Tento obrovsky vybér mize byt proto zna¢né kontraproduktivni, protoze vybrat vhodny
material pro dany ucel je stale naro¢n€j$i. Do neddvné minulosti byl vybér materialu zalozen
na zkuSenosti konstruktéra. To mize byt sice velmi U€inny nastroj, ale v dob€ informacénich
technologii pon¢kud tézkopadny. Obrovska dynamika rozvoje novych materiall vyzaduje
systematicky postup, ktery umozni rychly vybér, ale zaroven budou jeho vysledky dostate¢né
robustni. To umoziuje implementace vypocetni techniky do procesu pii kterém je volba
materialu propojena s nastroji pro konstrukci vyrobku. Na zacatku konstrukce jsou podminky
pomérn¢ Siroké, kazdy material musi byt zvdzen. Jakmile se predstavy o designu nového
vyrobku zptestuji, kritéria vybéru se zuzuji. Naslednym krokem je ziskani pfesnych dat
pomoci riznych analyz. Vysledkem tohoto procesu by mél byt konkrétni material ptesné
vyhovujici danému tcelu.

Volba materidlu nemiize byt délana nezavisle na vybéru technologie vyroby, spojovani,
povrchové upravy a dalSich vyrobnich postupti. DalSim dtlezitym métitkem je cena vstupl —
ta zavisi nejen na cené¢ dan¢ho materialu, ale také na technologickém postupu, ktery vede ke
kyzenému vysledku. Nezanedbatelnym parametrem je pisobeni prostfedi na material a
obracen¢, ekologicka hlediska jsou velmi dilezita. Konstrukce vyrobku a volba materialu
musi byt také provaddéna s ohledem na estetické vyznéni produktu, coz rozhoduje o jeho
trznim Gspéchu. [1]

2.2 Proces navrhu

Pocatecnim bodem je pozadavek trhu nebo nova idea, koncovym je Uplna specifikace
produktu. Je tézké definovat potiebu jako takovou, ale lze ji charakterizovat jako zafizeni,
které dokdze XY. Mezi potiebou a specifikaci produktu je nékolik fazi viz. Obr. 2.1.V
koncepcni fazi jsou vSechny moznosti otevieny, jsou vytvofeny alternativni koncepty, které
lIze rizn€¢ kombinovat. Vysledkem této fize je vybér jednoho z konceptii. V dalSim kroku,
ztélesnéni, je vybrany koncept podroben podrobnéjsi analyze, ktera ur¢i zakladni rozméry
vyrobku a jeho komponent, skupinu materialti, které nejlépe vyhovuji pozadavkim na
mechanické zatizeni, teplotni rozsah, odolnost vici prostiedi a ekonomickou ndro¢nost. Ve
findlni f4zi1 je vytvofena podrobna specifikace pro kazdou z komponent daného vyrobku.

Jsou provedeny podrobné analyzy mechanického naméhani. Soucasti jsou optimalizovany
tak, aby dosahovaly co nejlepSich parametri. Probéhne kone¢nd volba materidlu, tvaru,
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vyrobni technologie, je proveden podrobny finan¢ni rozbor. Cely tento proces je iterativni,
pokud je v nékterych ze stupiii shledano, ze vybrané feseni je nevyhovujici, nasleduje névrat
k ptedchozimu stupni a jeho pifehodnoceni. [1]

Pozadavek trhu

—_—

Specifikace poZadavku
Funkeéni struktura

Prehled vyrobnich postupu
Vyhodnoceni konceptu

Rozmeéroveé rozvrzeni
Vykres sestavy
Optimalizace funkce
Vyhodnoceni sestav

— Ztélesnéni _—

Detailni anylyza komponent
Finalni vybér materialu a
technologie

Vykresova dokumntace

9

N e eeni?
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Obr. 2.1 — Schéma procesu navrhu [1]

2.3 Druhy konstruovani

Ne vzdy je nezbytné¢ zacinat konstrukci od nuly. V ptipad€ originalni-puvodni
konstrukce ano. Tato potieba je vyvolana novym napadem nebo objevenim nového funkcéniho
principu. Novy materidl miZze nabidnout unikatni kombinaci vlastnosti, které umozni zcela
odlisnou konstrukei. V piipade specifickych pozadavkl je snaha vyrobit material, ktery bude
co nejlépe sphiovat tyto pozadavky. Adaptivni konstrukce si klade za cil vylepSeni jiz
existujictho konceptu, to je ¢asto umoznéno vyvojem nového materidlu. Variantni konstrukce
se zam&fuje na zménu mefitka, rozmért vyrobku, pro rizné velikosti vyrobku slouziciho ke
stejnému ucelu, muze byt vhodny jiny material. [1]

2.4 Nastroje konstrukce a materialova data

Konstrukéni nastroje (viz. Obr. 2.2) umoziuji modelovani a optimalizaci konstrukce
vkazdé fazi navrhu. Analyzy proveditelnosti vyberou funkéni navrhy. 3D modelovani
umozni vizualizaci, nasledné lze tyto modely podrobit podrobnym analyzdm mechanickych
vlastnosti (napifiklad metoda konecnych prvkia). Tyto 3D navrhy lze dale vyuzit v Cislicové
fizenych prototypovych a vyrobnich systémech. DalSi néstroje umoZiuji cenovou
optimalizaci, optimalizaci vyrobniho a montazniho postupu. Volba materidlu vstupuje do
kazdé faze ndvrhu. V koncepcni fazi jsou vSechny moznosti oteviené, pro jeden koncept mize
byt vhodny plast, pro jiny kovovy materidl. Ve ztélesniujicim kroku je vybér ztzen na urcitou
vhodnou skupinu materialli, napfiklad hlinikové slitiny. Ve findlni fazi dochdzi k vybéru
jednoho nebo nékolika malo materidlu, pro které je potieba znat vSechna data, dochazi
k pfipadnému testovani prototyp. Dobrym piirovndnim je vybér nového jizdniho kola.
Nejdiive je vybran vhodny typ odpovidajici podminkdm vyuZzivani (horské kolo, silni¢ni kolo,
mestske, ...). Nasledné ptichazi volba ramu, fazeni, brzd, vidlice atd. V posledni fazi, pokud
je na tento vybér kladen dtraz, dojde na hledani dalSich informaci, recenzi, testti v odbornych
magazinech, sledovani nazorti uzivatelii a cely proces je ukoncen vlastnim testem vybranych
kandidatt. [1]
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Obr. 2.2 — Schéma navrhu nového vyrobku [1]

2.5 Funkce, material, struktura a technologie

Volba materialu a vyrobniho postupu nemuiize byt u¢inéna nezavisle na vybéru struktury
vyrobku Obr. 2.3. Slovem struktura je myslen jak tvar, rozméry, profil, povrch soucasti, tak 1
jeji vnitini struktura. Aby bylo vytvofena struktura musi projit materidl procesem vyroby,
ktery zahrnuje primarni tvarovani (jako je odlévani, tvafeni), ndsledné procesem odbéru
materidlu (obrdbéni), dokonCovacimi operacemi (leSténi) a procesem spojovani (napf.
svafovani). Funkce, material, struktura a technologie vyroby jsou ve vzajemné interakci.
Funkce urCuje material a strukturu. Technologie vyroby se musi pfizplisobit pouzitému
materialu, jeho tvafitelnosti, obrobitelnosti, svatitelnosti, tepelné zpracovatelnosti atd. Dale je
vybrana technologie limitujicim faktorem pro tvar, rozméry, povrch, piesnost, cenu. Tyto
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interakce jsou oboustranné. Cim je konstrukce propracovangjsi, tim jsou interakce tésn&jsi. [1]

Obr. 2.3 — Znazornéni interakce mezi technologii, funkci, materialem a strukturou [1]

Aby byla volba materidlu UspéSna, je tieba se sezndmit s jednotlivymi materidly
pouzitelnymi na vyrobu komponentl jizdnich kol. Touto problematikou se bude zabyvat
nasledujici kapitola.



3 Materialy pouzivané v cyklistickém pramyslu

3.1 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je tfetim nejCastéji se vyskytujicim prvkem v zemské kate (hned po kysliku a
kiemiku). V pfirod¢ se nikdy nevyskytuje jako Cisty kov, vzdy je vazan ve slouceninéch,
nejcastéji s kyslikem jako oxid hlinity ALO; v minerdlu Bauxit (podle francouzského mésta
Les Baux kde byl objeven). Kovovy hlinik se ziskava elektrolytickou reakci taveniny oxidu
hlinit¢ho ve smési s kryolitem. Hlavni nevyhodou této metody je velka energeticka naroc¢nost
a z toho plynouci vyssi cena. Primyslovd vyroba zapocala az na konci 19. stoleti. Teprve
vroce 1906 byla vyvinuta prvni slitina hliniku, dural (AlCu4Mg). Tento materidl zpisobil
revoluci ve stavbé letecké techniky.V soucasnosti patfi slitiny hliniku k béZnym konstrukénim
materialiim a kromé oceli také nejpouzivangjSim. [3], [5]

3.1.1 Zakladni vlastnosti

Dobry pomer pevnost/merna hmotnost

Hustota hliniku je 2700 kg/m’, to odpovida zhruba jedné tieting hustoty oceli. Pevnost v tahu
u hlinikovych slitin dosahuje az 700 MPa, coz je podobnd hodnota jako u nizkouhlikovych
oceli.

Technologické vlastnosti

Hlinik je jeden z nejlépe tvaritenych kovii. V podstaté vSechny metody tvafeni pouzivané pro
jiné kovy, mohou byt pouzity pro hlinik. Jsou to naptiklad protlacovéni, ohybani, valcovani,
tazeni, kovani. Hlinik a jeho slitiny jsou vhodné také pro slévarenské ucely. Naopak
nedostatkem je nizkd tvrdost, ktera zplisobuje problémy pii ttiskovém obrabéni (problémy s
oddélovanim tfisky — material se maze). Soucasti vyrobené z hliniku a jeho slitin Ize spojovat
vSemi konvencnimi metodami véetné svarovani a lepenti

Korozni odolnost

Hlinik velmi rychle reaguje s kyslikem a na jeho povrchu se vytvafi vrstva tvrdého oxidu,
ktery tak vytvari ptfirozenou ochranou vrstvu. To plati 1 pro slitiny, pokud neobsahuji méd’.
Pouze v alkalickém prosttedi je odolnost velmi mala. Je nutné také myslet na
elektrochemickou korozi, ktera miize pifi vodivém styku s jinymi materidly puisobit znacné
problémy.

Mechanicka viastnosti za nizkych teplot

Narozdil od oceli, titanu a jinych materidld si hlinik a jeho slitiny zachovava mechanické
vlastnosti i1 za velmi nizkych teplot, pevnost dokonce roste. Toho se vyuziva pro konstrukce v
chladnych klimatickych podminkach nebo pro vyrobu nadob pro piepravu zkapalnénych
plynii (naptiklad teplota kapalného zemniho plynu je —162 °C).

Dalsi viastnosti
Hlinik ma vybornou elektrickou vodivost, tepelna vodivost je asi tiikrat vyssi nez oceli. Dale
se vyznacuje vysokou odrazivosti viditeIn¢ho 1 infraCervené¢ho zateni. Je netoxicky.

Recyklovatelnost

Hlinik je dobfe recyklovatelny. Opétovnd produkce hliniku zrecyklovaného materidlu
spotiebuje pouze 5 % energie nutné na vyrobu stejného mnozstvi z rudy.

[4], [3]



3.1.2 Rozdéleni slitin hliniku

Hlinik tvofi s vétSinou prisadovych kovii tuhé roztoky. Nejvétsi rozpustnost v tuhém
stavu je v eutektické bod¢, s klesajici teplotou klesd i rozpustnost. Mezi nejvyznamngjsi
ptisady patii zinek, mangan, hoicik, méd’ a kifemik. Celkov€ je pouZzivano asi 15 rGznych
legujicich prvkli. Mnozstvi legur zpravidla neptesahuje 10 %. [2], [4]

Zakladni rozdéleni slitin hliniku je na dvé velké skupiny — slitiny hliniku pro tvafeni a
slitiny hliniku pro odlitky.

Dal$im casto pouzivanym kritériem pro rozdéleni hlinikovych slitin je jejich schopnost
zvySit pevnost a tvrdost tepelnym zpracovanim - vytvrzovanim. Tato schopnost souvisi
s chemickym slozenim slitin, tedy jejich polohou vrovnovaZném diagramu a mimo jiné je
podminéna dostateCnym piesycenim tuhého roztoku ptisadovymi prvky, dosahovanym pfii
rychlém ochlazeni slitin z oblasti existence tuhého roztoku a. [3]
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Obr.3.1.1 — Schéma obecného rovnovazného diagramu binarnich slitin hliniku. [3]

Asi nejsrozumitelngjSi zplsob tfidéni slitin hlintku je dle norem EN, které bylo
v podstaté ptevzato ze znaceni dle severoamerické Aluminum Association.

Slitiny hliniku pro tvareni

Pro velo komponenty je tato skupina nejdilezitéjsi. Oznaceni se sestava z pismen EN,
z mezerou oddélené zkratky AW (A znali hlinikk, W znaci tvafeny vyrobek) a pomlckou
oddélen¢ho ctyicisli: EN AW-XXXX. Prvni €islice oznaCuje hlavni ptisadovy prvek, druhd
Cislice urcuje modifikaci slitiny, tfeti a ctvrta Cislice slouzi k rozliSeni jednotlivych slitin
v ramci skupiny. [3]

Tab. 3.1.1 Trideni slitin hliniku pro tvareni a prehled jejich zakladnich charakteristik [3]

Skupina slitin l;;'rl'\?\ellr(“ pfisadovy (I?((ja(l)?rt‘g/:tl korozm\l/?(ta;ttljvm pevnost Vytvrditelnost
XXX Al technické Cistoty [Vyborna Mala Ne

2XXX Cu Spatna \Vysoka Ano

3xxx Mn Dobra Mala Ne

4XXX Si - - Ne

5xxx Mg Dobra Dobra Ne

BXXX Si, Mg Dobra Dobra Ano

7XXX Zn Spatna Vysoka Ano




1xxx

Hlinik technické Cistoty — Cistota slitiny je nad 99 % hliniku. Posledni dvé Cislice v oznaceni
udavaji pravé Cistotu nad 99 %, napiiklad 1060 znamend 99,6 % hliniku. Pevnost v tahu se
pohybuje vrozmezi 70 — 130 MPa. Pouziva se zejména v elektrotechnice, v chemickém
prumyslu a pro vyrobu obald.

2xxX

Hlavnim legujicim kovem je méd’, kterda zplsobuje vysokou pevnost v tahu, ale negativné
pusobi na korozni odolnost. Slitiny této fady byly prvnimi slitinami hliniku viibec, zndmé jsou
také jako duraly. Nevyhodou téchto slitin je horsi svatitelnost.

3xxx

Ptisadovym prvkem v této fad€ je mangan. Ten zvySuje mechanické vlastnosti oproti Cistému
hlinikku asi o 20 %. Korozni odolnost a tvéafitelnost je dobra. Pouzivaji se hlavné ve
stavebnictvi ve form¢ plecht.

4xxx
Kiemik snizuje teplotu tani, toho se vyuziva pro svafovani a pajeni. Hlavni vyuziti této fady
spociva ve vyrobé svafovacich dratl a pajek.

Sxxx
Slitiny Al - Mg. Hoic¢ik zvySuje pevnost v tahu a korozni odolnost je vyborna. Hlavni vyuZiti
nachézeji slitiny této fady ve stavbé lodi a jako svafovaci draty.

6xxx

Legujicimi prvky jsou kiemik a hoi¢ik v poméru vychéazejicim z obsahu jednotlivych prvkia
v kfemicitanu hotecnatém (Mg,Si). Tyto slitiny pfedstavuji nejvyvazenéj$i pomer mezi
korozni odolnosti a pevnosti. Mez kluzu je porovnatelna s nizkouhlikovou oceli. Slitiny fady
6xxx jsou momentalné¢ nejpouzivanéjsi. Jejich oblibenost je zplsobena také snadnou
tvaritenosti za studena. Protlacovanim lze vyrabét tvarove velmi slozité profily.

7xxx

Primarni legurou je zinek. Tato fada se dale d€li na dvé podskupiny, hlinik — zinek — hot¢ik a
druhou skupinu hlink — zinek — hoif¢ik — méd. Slitiny této fady patii k jedném
z nejpevnéjSich, pevnost vtahu b&zné€ piesahuje 500 MPa. PouZzivaji se na ramy letadel,
v automobilovém primyslu, ramy jizdnich kol. Korozni odolnost je dobra, u slitin
obsahujicich méd’ je horsi, ale stale dostacujici.

8xxx
Slitiny legovany jinymi prvky, naptiklad lithiem nebo skandiem. [5]

Slévarenské litiny hliniku

Slitiny pro odlitky obsahuji vétsi podil pfisad nezZ slitiny pro tvareni. To zplsobuje
vetsi heterogenitu, niz8§i houzevnatost a pevnost vtahu (cca 250MPa). Obvyklou ptisadou
slévarenskych slitin je kfemik, ktery zvySuje zabihavost, nezbytnou pro odlévani. Odléva se
do pisku, kovovych forem a tlakove. [3]

3.1.3 Zpevinovani hlinikovych slitin

Dalsim z kritérii pro rozdéleni hlinikovych slitin je zplsob jejich zpeviiovani.
Moznosti jsou v podstaté dvé — deformacni zpevilovani a precipitani vytvrzovani, kterého
jsou schopny pouze nékteré slitiny viz. Tab. 3.1.1. Deformaénim zpevnénim pomoci tvareni
Ize zvysit pevnost pouze na hodnoty blizici se 300 MPa a navic je omezen rozmér vyrobku,



ktery lze takto zpevnit. Precipitatni vytvrzovani je vétSinou urychlovdno tepelnym
zpracovanim a Ize jim dosahnout znacné pevnosti. [2]

3.1.4 Tepelné zpracovani slitin hliniku

Tepelné zpracovani hraje vyznamnou roly v kone¢nych vlastnostech hlinikovych
slitin. NejCastéjSim tepelnym zpracovanim hliniku je rekrystaliza¢ni zihédni. Hlavnimi
operacemi tepelného zpracovani soucasti ze slitin hliniku jsou zihdni a vytvrzovani.

Zihani na odstranéni pnuti se pouziva u tvarove slozitych soucasti tvaifenych za tepla, u
odlitk litych zejména do kovové formy, a po svafovani.

Zihani rekrystalizacni se nejCastéji zafazuje jako mezioperace po tvaieni za studena. Muze byt
po tvafeni 1 operaci konecnou, je-li spolu s dostateCnou pevnosti pozadovéana 1 vysoka
tvarnost materialu.

Homogenizacni Zihani se pouzivd pred tvafenim k odstranéni dendritického odmisSeni v
hutnim polotovaru

Zihani vytvrzenych slitin k dosazeni odpevnéni se pouziva tehdy, je-li vytvrzeny material
urcen k dal$i operaci tvaieni.

Vytvrzovani  se skladd zrozpouStéciho ohfevu, ndsledného ochlazeni a vytvoieni
metastabilniho pfesycené¢ho roztoku a nasledného umélého starnuti. Minimalni potfebna
rychlost ochlazovani z teploty rozpoustéciho ohfevu je urcena kritickou rychlosti ochlazovani,
kterou lze stanovit z kinetickych diagrami rozpadu nerovnovazného roztoku a. Prakticky pro
vSechny slitiny hliniku se jako ochlazovaci prostiedi pouziva voda o teploté¢ 20 az 40 °C. U
tenkosténnych soucasti to znamena rychlost 600 az 800 °C za sekundu, coZ je mnohonasobné
vice, nezZ je kriticka rychlost ochlazovani kterékoliv slitiny hliniku. Ziskany metastabilni tuhy
roztok o je ve srovnani s vychozim stavem slitiny tvafitelny bez nebezpe¢i vzniku trhlin,
¢ehoz se velmi Casto vyuziva. Tento stav je také n¢kdy oznaCovan jako stav T4. Starnuti
znamena rozpad presycen¢ho tuhého roztoku o, provdzeny rlstem tvrdosti a pevnosti a
snizovani tvarnosti. U nékterych slitin probihd samovolné jiz pii pokojové teploté, u jinych je
nutny ohfev. Stav po umélém starnuti se oznacuje zkratkou T6. [3]

3.1.5 Technologické viastnosti

Jak jiz bylo zmiftovano na zacatku této kapitoly, technologické vlastnosti hliniku a jeho
slitin jsou velmi dobré, a proto lze pouZit Sirokou Skalu metod zpracovani jak pro tvafeni, tak i
pro tfiskové obrabéni.

Pro tvareni je rozhodujicim pojmem tvafitelnost, ¢imZ rozumime schopnost materialu
k velkym plastickym deformacim bez potuseni soudrznosti. [2]

Tvareni lze rozd¢lit na dvé hlavni skupiny — za studena a za tepla, pfi¢emz pro vyrobu
komponent jizdnich kol je nejCastéji pouzivadno tvareni za studena. Konkrétnéji jde hlavné o
kovani, zpravidla zapustkové, a déle o lisovani do kterého spadd i momentaln€ velmi oblibena
metoda hydroforming, pivodné vyvinutd pro letecky pramysl. Jedna se o vytvarovéani
polotovaru pomoci hydrostatického tlaku kapaliny presné podle tvaru formy. Takto lze velmi
produktivné vyrobit tvarove slozité soucasti s vysokou tuhosti.

Z ttiskového obrabéni jsou nejpouzivanéjSi frézovani, vrtdni a soustruzeni.
Nedostatkem hlinikovych sliti je relativné nizka tvrdost, proto mize dochédzet ke Spatnému
oddé€lovani ttisky tzv. mazani materialu, coz je nezadouct.

Svatitelnost — v oblasti jizdnich kol se nejCastéji bavime o tavném svarfovani pomoci
elektrického oblouku, kdy se oba spojované materidly mistné natavi a vytvoii slitinu mezi
sebou nebo s pfidanym materialem.
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Hlinik a jeho slitiny jsou pomérné dobie tavné svafitelné, hlavnim problémem je vysoka
afinita hliniku ke kysliku, ktera vede ke tvorbé oxidu kiemicitého ve svaru a to je nepfipustné.
Proto vzdy probihd v ochranné atmosféfe argonu, helia nebo dusiku, pfipadné jejich
kombinaci. Tomuto odpovidaji metody WIG (Wolfram Inert Gas) a MIG (Metal Inert Gas).
Rozdil mezi témito metodami spociva v tom, ze v ptipadé WIG hoii elektricky oblouk mezi
netavnou wolframovou elektrodou a materidlem, u MIG hofi oblouk mezi materidlem a
elektrodou, kterou tvofi ptidavny material.

Soucastky z hlinikovych slitin se ¢asto povrchové neoSettuji nebo se pouzivaji rizné
natéry. Zajimavym zpusobem povrchové Upravy je tzv. eloxovani — elektrochemicky proces,
ktery je zalozen se pfirozené vlastnosti hliniku tvofit vrstvu oxidu hlinitého, ktery soucastku
dostatecné chrani.

3.1.6 Slitiny hliniku pouzivané pro vyrobu komponent jizdnich kol

Slitiny hliniku se v poslednich letech staly pro toto pouziti velmi popularni, zejména
pro jejich ptiznivy pomér cena/vykon. Nasledujici kapitola bude proto zaméfena na detailnéjsi
popis nejcastéji pouzivanych slitin hliniku v segmentu vyroby komponent jizdnich kol.

Tab. 3.1.2 Nejcastéji pouzivané slitiny hliniku a jejich chemické slozeni [5]
Chemické slozeni - zastoupeni jednotlivych prvkii
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ostatni

Slitina

2014 |0,50-1,2|0,7| 3,9-5,0 |0,40-1,2/0,20-0,8 0,1 - 0,25 0,15
2017 |0,20-0,8|0,70| 3,5-4,5 |0,40-1,0/0,40-0,8 0,10 0,20 0,15 0,15
6061 |0,40-0,8|0,70/0,15-0,40| 0,15 0,8-1,20,04-0,35| 0,25 0,15 0,15
7005 0,35 0,40 0,10 0,20-0,7{1,0-1,8 |0,06-0,20/4,5-5,0/0,01-0,06| 0,15

7020 0,35 0,40 0,20 0,06-0,5{ 1-14 |0,1-0,35 |4,0-5,0 - 0,15

7075 0,40 10,50] 1,2-2,0 0,30 21-29/0,18-0,285,1 - 6,1 0,20 0,15

Tab. 3.1.3 Nejcastéji pouzivané slitiny hliniku a jejich zakladni mechanické viastnosti [4]

Zakladni mechanické vlastnosti
Tah [MPa] Stiih [MPa] |Tvrdost/Mez Ginavy [MPa] *|Modul pruznosti
Slitina |Mez pevnosti|Mez kluzu|Mez pevnosti|Brinell ' [GPa]

2014 T6 468 413 282 - - 72,4

2017 T4 427 276 262 105 124 72,4

6061 T6 310 275 207 95 97 68,9

7005 T6 350 290 215 94 150 72

7020 T6 350 280 - - - -

7075 T6 572 503 331 150 159 71,7

1 — zatéz 500 kg a primeér kulicky 10 mm
2 - zatéZovano 500 000 000 cykly, zkouSecka typu RR Moore
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2017

Klasicka vytvrditelnd slitina. Obsah médi je do 4,5 %, mechanické vlastnosti vSak znacné
zavisi na obsahu hoi¢iku a manganu viz. Tab.3.1.2. Krom& téchto prvka pak vyznamné
pusobi obsah kiemiku. U této slitiny probiha pfirozené starnuti pomérné rychle po
rozpoustécim zihani pii teplot¢ 500 °C. Piekroceni této teploty vede k vyraznému poklesu
mechanickych vlastnosti. Pevnost se pohybuje okolo 400 MPa viz. Tab. 3.1.3. Hlavni
nevyhodou je omezena svafitelnost, omezend tvafitelnost za studena 1 horsi tfiskova
obrobitelnost. Pouziva se naptiklad pro vyrobu tél naboji kol. [2]

2014

Dalsi slitina fady 2xxx, ve vSech parametrech velmi podobna sse slitinou 2017, jedinym
podstatnym rozdilem je pomalé pfirozené starnuti, proto se provadi uméle. Uplatnéni nachézi
u komponent jako jsou naptiklad tiditka. [3]

6061

Je typickym zéstupcem slitin skupiny Al - Mg - Si a vyznacuje se pomérné¢ malym obsahem
ptisadovych prvki. Mechanické vlastnosti zavisi citlivé nejen na obsahu hlavnich legovacich
prvkil, ale také na jejich poméru. V soustavé Al - Mg - SI vznikd intermetalickd sloucenina
Mg,Si a vyznacuje se zna¢nou stabilitou tuhého roztoku, takze pii rozpousStécim Zihani (pii
530 °C) neni nutnid vysokd ochlazovaci rychlost. Pouzivd se jako zpevnéna tvafenim za
studena nebo vytvrzovana.Vyznacuje se dobrou svafitelnosti, korozni odolnosti a schopnosti

povrchovych uprav. Pouzivd se na Sirokou Skalu komponentl jizdnich kol jako ptredstavce,
tiditka, sedlové trubky, vidlice. [3] [4]

Slitiny Fady 7xxx

Posledni Casto pouzivané slitiny ve velo primyslu jsou slitiny Al - Zn - Mg. Patii mezi
vytvrzovatelné slitiny, u kterych se dosahuje optimdlnich vlastnosti nejen slozenim, ale 1
zvlastnim umélym starnutim. Slitiny tohoto typu se zésadné d€li na dv€ skupiny, liSici se
obsahem médi. Slitiny bez médi (7005, 7020) jsou dobie svafitelné, piicemz svar mize bez
dodate¢ného rozpoustéciho zihani zabezpecit po starnuti az 90 % pevnosti zakladniho
materialu. SloZeni, ale 1 obsah necistot a tepelné¢ zpracovani urcuji plastické vlastnosti a
nachylnost ke koroznimu praskéni, kterou lze ovlivnit ptidavkem dalSich prvka jako Mn, Cr.
Strukturné jsou tyto slitiny velni slozité, citlivé a naro¢né na tvareni i1 tepelné zpracovani.
Bézné€ se pouziva dvoustuptiového umélého starnuti. Mechanickymi vlastnostmi stoji slitiny
Al - Zn - Mg nejvySe mezi hlinikovymi slitinami viz. Tab. 3.1.3 a tvoii prechod ke skuping
slitin s vySS§i pevnosti. S rostoucim obsahem zinku a zejména hoi¢iku se zvySuje pevnost, ale
zaroven roste naro¢nost na tvareni i tepelné zpracovani. [3] [4]

Obr. 3.1.2 — Riditka a predstavec vyroben vyrobeny z hlinikovych slitin [12], [13]

Slitiny hliniku zastavaji ve vyrobé komponent jizdnich kol dalezitou pozici, kterou jim
zarucuje vyborny pomér hmotnosti, pevnosti, technologickych vlastnosti a v neposledni fadé
ceny. Mezi nevyhody patii kratS$i zivotnost a zména vlastnosti v zavislosti na ¢ase. DalSim
negativem je nizky utlum vibraci, ktery je oproti ostatnim materialim pouzivanych v tomto
odvétvi nejhorsi.
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3.2 Hofr¢ik a jeho slitiny

Hoicik je v zemské kiife zastoupen zhruba dvéma procenty v podobé rud jako uhli¢itan
hofeCnaty MgCOs; a uhlicitan vapenato - hofecnaty CaMg(CO;),. Dalsi pramyslove
vyuzitelné mnozstvi obsahuje moiska voda. Hoicik je ziskavan bud’ elektrolitycky nebo
termickym zpiisobem. [8]

Cisty hoi¢ik se pro konstrukéni uéely nepouziva. Vyhodou je sice nizka hustota, ale
jeho pevnost neni dostate¢na, nasledkem hexagonalni struktury ma velmi omezenou tvarnost
za studena a malou odolnost proti korozi, proto se témét vyhradné pouzivaji jeho slitiny. [2]

3.2.1 Slitiny hor€iku
Hlavni prednosti slitin hoi¢iku je nizk4 mérméa hmotnost (1 760 az 1 990 kg.m>),

mérna pevnost srovnatelnd s obdobnymi slitinami hliniku 1 fady oceli, vysoky utlum vibraci a
zpracovani nez u slitin hliniku v diisledku vysoké reaktivity za vysSich teplot, mala tvarnost
za studena a nizka rychlost difiznich pochodi pfi tepelném zpracovani. Nezaddouci vlastnosti
slitin hot¢iku je sklon k intenzivni elektrokorozi v kontaktu s vétSinou kovil a slitin, zhorSena
svafitelnost, nizkd odolnost za vySSich teplot, a nedostate¢na vrubova houzevnatost. [3], [8]

NejbéZnéji pouzivanymi slitiny hoiciku jsou slitiny Mg-Al-Zn, které jsou znamé pod
nazvem elektrony. Hlavnim zpeviujicim prvkem je hlinik, zinek ma na zpevnéni podstatné
mensi vliv. Tvafené polotovary z hot¢ikovych slitin se ve velo pramyslu pouzivaji pouze pro
stavbu ramt, u komponent se zpravidla jedna o odlitky, pro které je tato slitina vhodna. Jedina
normovana slitina v Ceské republice je MgAll18Znl (CSN 42 4911), ktera je ekvivalentni
sliting, dle americkych norem, oznaCované znackou AZ 81. Dalsi ¢asto pouzivané slitiny této
soustavy jsou AZ 91 a AZ 61, podrobné;si informace viz Tab. 3.2.1 a 3.2.2. Tyto slitiny se
odlévaji do forem piskovych, kovovych nebo pod tlakem, vzhledem v vysoké afinit¢ Mg ke
kysliku je vzdy nutné pouziti inhibitort hoteni, nej¢astéji na bazi siry. [3], [7], [10]

3.2.2 Tepelné zpracovani
Ve srovnani se slitinami hliniku jsou pfi tepelném zpracovani nutné del§i vydrze na

teplotach. Pro zamezeni oxidace se tepelné zpracovani provadi v atmosféte vzduch s 0,7 az 1

hm. % oxidu sifit¢ého. Ohtev odlitkli je mozny 1 v taveninach soli dichromanu sodného a

draselné¢ho. NejcastéjSim tepelny zpracovanim slitin

hot¢iku je homogeniza¢ni zihani, které slouzi

k odstranéni nerovnovazného rozdéleni piisadovych ¢

prvkllt vobjemu slitiny po krystalizaci a tim ke 600 L i

zlepSeni pevnostnich a tvarnostnich charakteristik Wy

odlitkd. FElektrony jsou v litém stavu kiehké 436°C

v disledku znacného mnozstvi eutektickych castic 126 =

slouc¢eniny MgsAl; vyloucenych po hranicich zrn

800 T T T

tuh¢ho roztoku a (Obr.3.2.1). Po ochlazeni odlitku
z teploty homogeniza¢niho zihani je struktura
tvofena homogennim tuhym roztokem o a
nevelkym mnoZstvim nerozpuSténych minoritnich
fazi, zejména Castic manganu, ktery byva ptitomen
jako piimés. Zihani na sniZeni vnitfniho pnuti a
rekrystaliza¢ni zihani se pouZzivaji pouze omezeng.

teplota [*C]

0

2,3

M
d+ 9, Al

|

0
Mg

10

20

30

Al [%/o hmot.]

40
Al

Obr. 3.2.1 — Cdst rovnovdizného
diagramu soustavy Mg-Al [3]

13



Vytvrzovani se skldda z rozpoustéciho ohfevu a nasledného umélého starnuti. Zvlastnosti je
moznost ochlazovani z teploty rozpoustéciho ohfevu volné na vzduch nebo ve vielé vodé. U
nekterych slitin se umelé starnuti provadi i bez predchoziho rozpoustéciho ohfevu.

Tab. 3.2.1 Chemické slozZeni bézné pouzivanych elektronii [4]

Slitina Chemické slozZeni - zastoupeni jednotlivych prvku

Al Cu Fe Mg Mn Ni Si Zn
AZ 61 |0,58-7,2 |<=0,050| <= 0,0050 92 >=0,15 |<=0,0050|<=0,10(0,40 - 1,50
AZ81 |7,0-8.10|<=0,10 - 92 >=0,13 |<=0,010 |<=0,30{0,40-1,0
AZ 91 18,10 -9,30|<= 0,015| <= 0,0050 90 0,17 - 0.35 |<=0,0010{<= 0,20/ 0,35-1.0

Tab. 3.2.2 Zakladni mechanické vlastnosti bézné pouzivanych elektronii [4]

Zakladni mechanické viastnosti

Slitina Tah [MPa] Stiih [MPa] [Tvrdost| Mez Gnavy [MPa] | Modul pruznosti [GPa]
Mez pevnosti | Mez kluzu | Mez pevnosti | Brinell !
AZ 61A-F 310 230 140 60 45
AZ 81A T4 275,00 83,00 125,00 55 76 ° 45
AZ 91E T6 275 145 - 70 85 ? 44,8

1 - zatéz 500 kg a prameér kulicky 10 mm
2 - zatéZovano 500 000 000 cykly, zkouSecka typu RR Moore
3 - zatézovano 100 000 000 cykly, zkousecka typu RR Moore

3.2.3 Pouaziti slitin hor€iku pro vyrobu komponent jizdnich kol

I pres niz$i hodnoty mechanickych vlastnosti jsou slitiny hoi¢iku vybornym
materialem pro konstrukci velo komponentli, protoze diky velice nizké hustoté lze pouzit
vetsi mnoZzstvi materidlu, tak aby byly zarueny pozadované pevnostni parametry vyrobku pii
zachovani jejich nizké hmotnosti. Dal§$im nezanedbatelnym kladem je vyborny utlum vibraci
a razi, tato vlastnost se navic se vzrustajicim zatizenim zlepSuje a mezi kovovymi materialy
je bezkonkuren¢ni. Hlavni nevyhodou tak zlstava vyssi cena a obtiZnéjSi zpracovani, proto
hot¢ikové slitiny pouzivd pouze omezeny pocet vyrobct a zdsadné na vyssi fady komponent.

Obr. 3.2.2 — MTB pedaly jejichz télo je odlito z horcikové slitiny, hmotnost jednoho tohoto
pedalu je pouze 93 g. [14]
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3.3 Titan a jeho slitiny

Titan, jehoz praktické vyuziti se datuje od roku 1948, je ¢tvrty nejvice zastoupeny prvek
v zemské kife a Casto byva oznaCovan jako ,,zdzracny kov* s vybornou pevnosti, tvarnosti,
odolnosti proti unavovému poskozeni, piiznivou mérou hmotnosti (4 505 kg.m®)
v kombinaci s perfektni odolnosti vii¢i okolnimu prostiedi. Tyto vlastnosti si zachova pfii
zvySenych 1 snizenych teplotach. [4]

Znacnd slozitost pii ziskavani titanu zjeho rud (hlavné rutilu a ilmenitu) spocivajici
v ptevodu chlorovanim na chlorid titani¢ity a nésledné redukci hoicikem na kovovy titan,
zpusobuje vysokou cenu. Dals$i nemalé néaklady vznikaji diky pfisnym podminkam bchem
dalstho zpracovani. Témito pfisnymi podminka je mySleno zejména obtiznéjSi obrabéni,
vysoka reaktivita titanu za teplot nad 700 °C s plyny a zaruvzdornymi hmotami, nutnost
nakladného odlévani ve vakuu nebo ochranné atmosféfe argonu, obtizné tavné svarovani,
kter¢ je provdzeno hrubnutim zrna a nepfiznivymi fazovymi pfeménami pii chladnuti
spoje. [3]

Cisty titan by svou pevnosti patfil do skupiny kovi stfedni pevnosti (R, az 250 MPa).
Vyznacuje se také vekou hodnotou taznosti — az 60 %. Jeho vlastnosti vSak zna¢né zavisi na
Cistoté, predevsim na obsahu kysliku, uhliku, dusiku, ale i Zeleza. Tvafenim za studena lze
pevnost podstatné zvysit. Vyuziti nachazi predevSim v chemickém primyslu. [2]

3.3.1 Slitiny titanu

Titan ma dvé alotropické modifikace - Ti a s mfizkou cp hexagonalni, stabilni do
882,5 °C a Ti B s miizkou b.c.c, stabilni od 882,5 °C do teploty tani 1668 °C.

Ptisadové prvky se v obou modifikacich titanu rozpoustéji UpIné nebo ¢astecné a tvori
roztoky o a P, které maji zachovanu miizku dané modifikace titanu. Nékteré prvky se navic
s titanem slucuji a tvofi intermetalické slouceniny. Podobné jako v ocelich mohou ve slitinach
titanu existovat pii nerovnovaznych podminkach fazovych pifemén metastabilni faze
martenzitické¢ho typu.

Rovnovazné stavy soustav Ti-ptisadovy prvek jsou vyjadieny rovnovaznymi digramy.
Pro popis fazovych pfemén v tuhém stavu, které vedou ke staviim rovnovaznym, se obvykle
pouzivaji spodni Casti téchto diagramti, které slouzi ke klasifikaci charakteru ptisadovych
prvkt (Obr. 3.3.1).

a stabilizatory (Al, O, N, C) teplotu fazové pfemény o— zvysuji, tedy stabilizuji tuhy roztok
alfa. Nekovy O,N a C jsou necistoty, jejichz obsah je tfeba udrzet minimalni, protoze i jejich malé
mnozstvi zbyte¢né zvysuji tvrdost a kiehkost slitin.

B stabilizatory teplotu fazové premény a—f snizuji, stabilizuji tuhy roztok beta. Pi1 dostatec¢né
vysoké koncentraci téchto prvkil zastava tuhy roztok  zachovan az do normalni teploty jako
faze stabilni (V, Nb, Mo, Ta) nebo se tuhy roztok P rozpada eutektoidni pfeménou (Cu,
S1,Cr,Mn,Fe,Co,Ni).

Neutralni prvky (Sn,Zr) na teplotu fazové pfemény a—3 nemaji vliv. [2]

tc
882

A

o+

| c
Ti ALONC Ti CuSi.CrMn,FeCoNi Ti V,Nb,MoJa

Obr. 3.3.1 — Vliv prisadovych prvkii na teplotu polymorfni premeény ve slitinach titanu [2]
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Zakladni druhy slitin titanu

Podle kone¢né struktury, vytvoifené pii pomalém ochlazovani zteploty zihdni, se
slitiny titanu déli na:

Slitiny o

Kromé hliniku obvykle obsahuji neutrdln¢ piisobici cin a zirkon. Jsou to slitiny
s velkou tepelnou stabilitou, dobrou pevnosti a odolnosti proti kiehkému poruseni 1 za velmi
nizkych teplot. Maji dobrou Zarupevnost do 300 °C. Optimalni vlastnosti maji slitiny s asi 5
hm. % hliniku a 2 az 3 hm. % cinu. [2]

Dvoufazové slitiny o +

Zahrnuji Sirokou skdlu slitin, které se od sebe liSi slozenim, které urCuje pomeér a
stabilitu jednotlivych fazi. V podstaté vSechny obsahuji hlinik, stabilizujici alfa fazi, a riizné
dalsi prvky, zejména vanad a molybden, stabilizuji beta fizi, nebo chrom, Zelezo, mangan,
jejichz rovnovazné diagramy jsou komplikovany eutektoidni reakci. VSechny dvoufazové
slitiny jsou dobie tvarné za tepla, kdezto za studena je jejich tvarnost omezena. Pouze nékteré
lIze svatovat.Pouzivaji se vétSinou tvafené za tepla, piipadné¢ homogenizacné¢ Zihané. U
neékterych slitin lze provadét umélé starnuti. Slitiny této soustavy jsou pramyslove
nejpouzivanéjsi a nejinak je tomu v cyklistickém odvétvi, proto budou nekteré z nich popsany
podrobnéji. [2]

Slitiny

Jsou to siln¢ legované slitiny, vétSinou se tepeln¢ zpracovavaji. V kombinaci
s tvafenim za studena lze dosdhnou pevnosti az 1500 MPa pfi taznosti 3 az 5 %. Vyhodou je
dobra tvarnost a svafitelnost. Negativem je vysoky obsah legur (napiiklad slitina
Ti13Al13V11Cr), ktery zvySuje mérnou hmotnost a naroky na vysokou cistotu vychozich
surovin a celého zpracovani. [2]

Pseudo slitiny se jak sloZzenim tak i vlastnostmi pohybuji mezi hranicemi, které
vymezuji jednotlivé ,,nepseudo slitiny.

Podle pouziti se slitiny titanu déli klasicky na slitiny pro tvareni a slitiny pro odlitky,
nicméné valnou vétsinu produkce tvoii slitiny pro tvateni. [2]

3.3.2 Tepelné zpracovani
Slitiny titanu se tepelné zpracovavaji Zihanim a vytvrzovanim.

Zihani na odstranéni pnuti vzniklych po t¥iskovém obrabéni, rovnani, svafovani apod.
Provadi se pti 450 az 650 °C. Pro priibéh rekrystaliza¢nich pochodii jsou to teploty nizké.

Zihani rekrystalizacni  k odstranéni deformaéniho zpevnéni slitin tvafenych za studena.
Obvykla teplota zihani je 800 °C.

Pro slitiny a + B 1ze pouzit také Zihani izotermické, dvojité nebo stabilizacni.

Zihani izotermické sestava z ohievu na 800 az 950 °C, ochlazeni soudasti v peci do teploty
500 az 650 °C, nasleduje vydrz a ochlazeni. Slitiny ziskdvaji pomérné vysokou pevnost a
zaropevnost spolu s dobrou tvarnosti.

Zihani dvojité se od izotermického lii tim, Ze po vydrZi na prvnim stupni nasleduje ochlazeni
na vzduchu do pokojové teploty. V zdvislosti na sloZeni slitiny miize vzniknout metastabilni
faze B, ktera se pfi novém ohievu rozpadd na smés stabilnich fazi o + B a dochazi tak ke
zpevnéni slitiny. Dvojité Zihani piindsi vySsi pevnost, ale nizsi tvarnost.
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Zihani stabilizacni je obdobou ptfedchozich zplsobl zihani s tim rozdilem, Ze pfed Zihdnim
nebylo provadéno tvafeni za studena a tedy vyvoldni rekrystalizace neni hlavnim cilem.
Stabiliza¢ni zihani se pouZziva k dosazeni stability struktury a pro maximalni snizeni tvrdosti.

Vytvrzovani slitin o + [ sestava z rozpousStéciho ohfevu, kaleni a starnuti. Teplota
rozpoustéciho ohfevu je volena v oblasti o + B tak, aby kalenim bylo zachovano co nejvétsi
mnoZstvi metastabilni faze B. Kaleni se provadi do vody. Cas od vyjmuti pfedmétu z pece do
ponoteni do vody ma byt co nejkratsi, v sekundach. Poté nasleduje novy ohiev - starnuti pfii
teploté 500 az 600 °C.

[3]

3.3.3 Technologické viastnosti

Jak jiz bylo n€kolikrat zdiraziiovano, slitiny jsou pomérné dobie tvarné, to umoziuje
pouziti vétSiny konvencnich metod tvareni. Problémy vSak nastavaji pfi ttiskovém obrabéni.
Pti¢inou je vysoky soucinitel tfeni a nizkd teplotni vodivost, coz ma za nasledek znacné
naroky na obrabéci nastroje a na chlazeni. Spojovani titanovych soucasti lze provadét vsemi
béznymi zplsoby jako lepeni, péjeni, mechanické spojovani (Srouby, nyty). Svafovani je
mozné metodou WIG, plazmou nebo laserem, vzdy musi probihat v ochranné atmosféte, tak
aby se zamezilo pfistupu kysliku a dusiku k mistu svaru. Nevyhodou je nutnd precizni
povrchova uprava, protoze titan je velice citlivy na pfitomnost vrubll na povrchu, které mohou
vést k inicializaci trhlin. Takovou povrchovou tUpravou je napiiklad balotinovéani, coz je
tryskdni jemnym sklenénym granulatem. Naopak vyhodou je korozni odolnost, takze se
vysledny povrch nemusi upravovat zadnymi natéry. [3]

3.3.4 Slitiny titanu pouzivané pro komponenty jizdnich kol

Pro vyrobu komponent jizdnich kol se témétf vyhradné pouziva slitina Ti-6AL-4V,
ktera je nejpouzivanéjsi slitinou titanu viibec. Patfi do skupiny dvoufazovych
alfa- beta slitin, obsahuje 6 hm. % hlinikku a 4 hm. % vanadu. Vyznacuje se vybornym
pomérem pevnosti, tvrdosti a korozni odolnosti. Jeji piednosti je relativné dobra tvarnost i
svaftitelnost. Zakladni mechanické vlastnosti se pohybuji v téchto mezich: mez pevnosti 900
az 1200MPa, mez kluzu 800 az 1100 MPa, modul pruznosti 110 az 140 GPa, tvrdost se
pohybuje okolo 39 HRC. Vrubova houZevnatost je zavisla hlavn€ na obsahu vodiku ve sliting,
hodnota narazové prace pii charpyho zkouSce se pohybuje okolo 24J. Odolnost proti
cyklickému namahani je u této slitiny také na dobré urovni, dosahuje az 50 % meze pevnosti
v tahu. Je vSak mimotadné zavisla na kvalité povrchu. [9]

Pro tepelné zpracovani této slitiny se b&ézné pouziva izotermické a dvojité Zihani.
Vytvrzovani probiha zahfanim na teplotu 955 °C a vydrzi po dubu 10 minut, nésleduje
ochlazeni do vody. Poté probiha starnuti pii teplotach v rozmezi 540 az 675 °C po dobu ¢tyt
hodin. [8]

Titanové slitiny si ve vyrobé komponent jizdnich kol ziskaly své pevné misto, hlavné
diky jejich mechanické odolnosti a hmotnostni Gspofe. Nachazeji uplatnéni pii vyrob¢ témeét
vSech komponent jako jsou Srouby, sedlové trubek, pedaly , ozubené kazety, atd. Nevyhodu
vSak stale zlistava pomérné vysoka cena.

3.4 Ocel

Ocel je nejdalezité)Sim a nejpouzivangjSim konstrukénim materidlem, existujicim
v tisicich rtiznych modifikacich, které¢ se li§i chemickym slozenym a zpisobem tepelného
zpracovani, z cehoz plyne 1 velky rozsah mechanickych a uZitnych vlastnosti. Proto jsou
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hojné pouzivany 1 pii vyrobé komponentl jizdnich kol. Jedinou zasadni nevyhodou je velka
mérna hmotnost cca 7900 kg/m’.

3.4.1 Vlastnosti Cistého zeleza

Zelezo je druhy nejcastéji se vyskytujici kovovy prvek vzemské kife. Principem
vyroby slitin Zeleza je redukce oxidu Zeleza obsazenych v Zeleznych rudach , jako jsou
hematit Fe,Os, magnetit Fe;Oy, siderit FeCos a dalsi.

Zelezo se na zavislosti na teploté vyskytuje ve dvou krystalografickych modifikacich.
Do teploty 912 °C je stabilni modifikace s krystalickou miiZkou krychlovou prostorové
sttedénou, kterd se oznacuje jako modifikace a. Tato modifikace je feromagnetickd az do
teploty 760 °C, nad touto teplotu ztraci Zelezo magnetické vlastnosti. Nemagneticka
modifikace s prostorové sttedénou miizkou se oznacuje jako modifikace . V rozmezi teplot
912-1392 °C ma zelezo krychlovou miizku plos$né stfedénou oznacovanou jako modifikace .
Nad timto intervalem teplot az do teploty tani nabyva Zelezo opét krystalickou mftizkou
krychlovou prostorové stiedénou, kterd se oznacuje jako modifikace 8. Atomy v miizce gama
jsou tésnéji uspotadané jak v miizce alfa, proto se pfi jejich pfeméné méni objem. [3]

3.4.2 Soustava zelezo-uhlik

Na vlastnosti slitin zeleza ma vyznamny vliv uhlik, ktery zpravidla nejvyznamnéjSim
zpusobem ovliviiuje dualezité vlastnosti slitin Zeleza. Pro odhad vlastnosti technickych slitin
zeleza vychazime z rovnovazného diagramu Zeleza s uhlikem.

Uhlik s zelezem tvoii intersticidlni tuhé roztoky s omezenou rozpustnosti uhliku. Po
piekro€eni této rozpustnosti v tuhém roztoku se uhlik vyluCuje jako samostatnd faze. Pii
nizkych obsazich tvofi uhlik intersticidlni slouceninu Fe;C, kterd neni stabilni a muze se
rozkladat na grafit a zelezo. Soustava Fe-Fe;C se oznacuje jako soustava metastabilni, podle
této soustavy tuhnou a chladnou zejména oceli. Jestlize je uhlik vyloucen jako grafit, jde o
soustavu stabilni. [3] [7]

3.4.3 Dalsi prvky v slitinach zeleza s uhlikem

Béhem vyroby se do oceli dostavaji dalsi prvky, které ovlivituji jeji vlastnosti, mira
ovlivnéni vlastnosti zavisi na jejich koncentracich. Tyto prvky se oznacuji jako doprovodné,
pokud je jejich koncentrace neptekroc¢i dohodnutou hranici. Nad touto hranici jsou
oznacovany jako legovaci prvky. Mezi doprovodné prvky, které u oceli ovlivituji citelné
jejich vlastnosti jsou povazovany predevsim mangan, kiemik, fosfor, sira, kyslik, dusik,
vodik. Tyto prvky jsou nékdy d€leny na Skodlivé a prosp&sné. Presné;jsi je vSak uvadét jejich
vliv na konkrétni vlastnosti. [3]

Vliv doprovodnych prvki na vlastnosti slitin Zeleza

Mangan se rozpousti ve feritu a zvySuje pevnost, tvrdost a houzevnatost oceli pii zachovani
plastickych vlastnosti. ZvySenim pevnosti je tim vétsi ¢im méné uhliku ocel obsahuje. Pisobi
také na zjemnéni lamel cementitu a perlitu.

Kremik zvySuje pevnost a mez kluzu, ale snizuje plastické vlastnosti feritu.

Fosfor se rozpousti ve feritu a netvofi slouceniny. ZvySuje tvrdost a pevnost. Jeho pfitomnost
v ocelich je ale nezddouci, protoze jiz pii koncentraci 0,12 % zptisobuje kiehkost oceli 1 pfi
pokojové teploté. U vysoce pevnych oceli negativné piisobi na mez tinavy a zvysuje sklon ke
vzniku trhlin, prasklin a kiehkych lomt.

Sira v ocelich tvofi sulfidické vméstky, jejich slozeni zavisi na zptisobu desoxidace. Tyto

sulfidické vméstky se rozdéluji do n€kolika skupin zpravidla plisobi nepfiznivé na
houzevnatost a zpusobuji anizotropni vlastnosti materialu v riznych smérech. Dale zhorSuje
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svafitelnost, schopnost k cementovani a korozni odolnost. Ptiznivé plisobi na obrobitelnost a
tfeci vlastnosti oceli.

Kyslik je prvkem nezadoucim, proto je vzdy snaha jeho obsah v oceli minimalizovat. Podle
jeho obsahu v oceli pii1 odlévani rozd€lujeme oceli na uklidnéné a neuklidnéné.

V neuklidnénych ocelich reaguje s uhlikem a tvoti bubliny CO. V uklidnénych ocelich ke
tvorbé bublin nedochazi, ale tvoii oxidy s dezoxidovacimi prvky. Tyto oxidy zhorSuji
obrobitelnost, mohou byt pfi¢inou inicializace trhliny pii cyklickém namahéani a miiZou byt
pti¢inou zvySeni pevnosti a zkiehnuti oceli.

Dusik tvofi s zelezem intersticidlni tuhy roztok za vzniku nitridd, které se vylucuji na
hranicich zrn nebo na skluzovych rovinach, mohou byt pti¢inou lomu.

Vodik tvoti s Zelezem intersticialni tuhy roztok. Snizuje plastické vlastnosti bez vySeni
pevnosti. Zpusobuje takzvanou vodikovou kiehkost.

[3]

Diivody legovani

- zvySeni mechanickych vlastnosti, hlavn€ pevnosti a tvrdosti pfi zachovani dostatecné
houzevnatosti: Mn, Si, N, Mo,V, W,Cr

- zvySeni prokalitelnosti: Cr, Mo, Mn, V, Ni, B

- dosaZeni jemnozrnné: Al,Ti, Nb, Ta, V

- vytvoreni tvrdych a vii¢i opotiebeni odolnych karbida a zvySeni zarupevnosti: Cr, Mo,
W,V

- zvySeni korozivzdornosti: Cr, Mo, Ni, Si, Cu

Legujici prvky se ve feritu nebo v austenitu rozpoustéji za vzniku substitucnich nebo
intersticialnich roztokii. Nékteré prvky se rozpoustéji v cementitu nebo vytvareji s uhlikem
karbidy. S rostouci koncentraci legujiciho prvku ptirustek pevnostnich charakteristik klesa a
pokles plastickych vlastnosti a houZzevnatosti roste. U&inn&jsi neZ vyssi obsah piisadovych
prvki je obvykle legovani kombinaci prvki o nizSich koncentracich. [3]

3.4.4 Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim oceli se rozumi vyuZiti fazovych a strukturnich pfemén

v tuhém stavu za UCelem ziskat poZzadované mechanické, technologické, ¢i jiné uZitné
vlastnosti polotovaru.
Zakladni typy tepelného zpracovani oceli:

- zihani

- kaleni

- popousténi

- zuSlechtovani

- chemicko — tepelné zpracovani

- tepeln€ — mechanické zpracovani

Zihani

Homogenizacni zihani - provadi se za Ucelem snizeni chemické heterogenity, vznikajici pti
tuhnuti nasledkem dendritické segregace.

Rozpoustéci zihani - ma rozpustit karbidické (popft. nitridické) faze v tuhém roztoku.
Normalizacni Zihani - provadi se za GCelem zjemnéni austenitického zrna a ke zrovnomérnéni
sekundarni struktury. Slouzi téz k odstranéni Casto se vyskytujici Widmannstéttenovy
struktury.
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Zihani namékko - snizuje tvrdost a zlepsuje obrobitelnost oceli diky sferoidizaci perlitického,
ptip. sekundarniho, cementitu.

Rekrystalizacni Zihani - ma za tkol odstranit deformacéni zpevnéni zplisobené predchazejicim
tvafenim za studena.

Zihani ke sniZeni pnuti — provadi se s cilem snizit vnitfni pnuti vznikla po svafovéni, tvafeni
za studena, rozsahlém obrabéni nebo nerovnomérném ochlazeni dili slozitych tvart a vétSich
rozmeéru.

T[°C]

Zihani

\ S prekrystalizaci

- homogenizacni
- rozpoustéci
| = - normalizacni

H Bez prekrystalizace

== p==————., - Namékko

- rekrystalizacni

‘ - ke sniZeni pnuti
-.___-

Fe ————» 0bsah uhliku

Obr. 3.4.1 — Zakladni druhy Zihani, oblasti zihacich teplot zndazornené v diagramu Fe-Fe;C

Kaleni je tepelné zpracovani, které se sklada z ohfevu na kalici teplotu, kratké vydrze na této
teploté a ochlazovani rychlosti vyssi neZ je rychlost kritickd. Kalenim ziskdvame castené
nebo zcela nerovnovazné struktury. Podle prevazujici strukturni slozky se kaleni rozdé€luje na
bainitické a martenzické, ptiCemz obvykle je cilem dosazeni martenzitické struktury. Pasmo
kalicich teplot se pohybuje vrozmezi cca 50 °C nad teplotami A; a A;. Pro dosaZeni
martenzitick€ struktury je tfeba velké ochlazovaci rychlosti, musi byt vétS§i nez rychlost
kritick4. Proto se pouziva rtiznych kalicich prostfedi, které takto rychlé ochlazeni umozni.

wv s

NejpouzivanéjSimi prostiedimi jsou voda, olej, vzduch, solna lazen a dalsi.

Popousténi - sklada se z ohfevu na teplotu nizsi nez je A, nasledné vydrze na této teploté a
nasledného ochlazeni vhodnou rychlosti. Ucelem popousténi je snizeni vnitiniho pnuti po
kaleni.

Chemicko tepelné zpracovani

Zahrnuje postupy difuzniho syceni povrchu riiznymi prvky(C, N, Si, Al...) vedouci ke zméné
chemického slozeni povrchovych vrstev za ucelem zvySeni jejich tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni pti zachovani houZevnatého jadra vyrobku.

Tepelné — mechanické zpracovani

Vyuziti predevSim pro zvySeni mechanickych vlastnosti legovanych konstrukénich oceli.
Jednd se o kombinovany ucinek tvafeni a tepelného zpracovani. Zakladni rozdéleni je na
vysokoteplotni tepelné-mechanické zpracovani (tvafeni probihd nad Aj;) a na nizkoteplotni
tepelné-mechanické zpracovani (tvatreni probihd pod A;).

[13]

3.4.5 Technologické viastnosti

Kwvili Siroké skale oceli Ize presnéji hovotit o technologickych vlastnostech pouze ve
smyslu urcitych druhd oceli. Obecné maji oceli dobré technologické vlastnosti — mohou se
tvafet raznorodymi technologiemi za tepla i1 za studena, obrobitelnost je také dobra.
Svaftitelnost je dobrd u oceli zniz§im obsahem uhliku a legujicich prvki. Pfi jejich vySSim
obsahu je nutno pouzit technologii vyuzivajici ochranou atmosféru. Dalsi pouzivanou
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metodou spojovani je pdjeni. K povrchové Upravé findlnich vyrobkl se nejCastéji pouziva
pokoveni uSlechtilejSimi prvky (napt. Zn,Cr) nebo rizné natcry.

3.4.6 Rozdéleni a znaceni oceli

Oceli se rozd@luji na dvé zakladni skupiny — pro tvaieni a na odlitky. Pro vyuziti ve
velo primyslu je dilezita predevSim prvni jmenovand skupina, tedy oceli ke tvafeni. Ty jsou
definovany jako materialy, ve kterych je hmotnostni podil Zeleza vétsi, nez jakéhokoliv jiného
prvku a soucasné obsahuji méné nez 2 % C. Rozd¢€leni oceli ke tvafeni se uskutecnuje dle
normy CSN EN 10020. Schéma rozdéleni viz. nasledujici obrazek.

i Oceli ke tvareni |

i
|
]

I 1
Nelegované oceli Legované oceli
| [
[ 1 I ! 1
Obvyk. jakosti Neleg. jakostni| |Neleg. uslecht. Leg. jakostni Leg. uslecht.

Obr. 3.4.2 — Schema rozdeéleni oceli ke tvareni [3]

3.4.7 Oceli pouzivané pro komponenty jizdnich kol

Pro velo komponenty se pouzivaji konstrukéni oceli Jednotlivé  skupiny
konstrukénich oceli obsahuji zastupce nelegovanych i1 legovanych oceli, které lze pouzit ke
stejnym ucelim, proto je Skala moznych materidlu velmi Siroka. V nésledujicim textu a
tabulkdch proto bude uvedeno pouze nékolik zakladnich zastupct jednotlivych skupin.
Mechanické vlastnosti se vzdy uvadéji pro urcité tepelné zpracovani a tlouStky materialu,
nejcastéji pro 16 mm. Nejvyuzivanéjsi skupinou materiali pro velo komponenty jsou oceli
pro ocelové konstrukce (napt. S235J0), velmi ¢asto pouzivanym materidlem je ocel25CrMo4
— zastupce oceli k zuSlechtovani. DalSimi materidly jsou pruZinové oceli pro vyrobu pruzin
(uplatnéni v odpruzenych vidlicich, brzdach) a oceli na valiva loZiska.

Tab. 3.4.1 Chemicke slozeni vybranych slitin [15]

Material Chemickeé slozeni
C Mn Si P max.|S max. N Cr Mo
S235JR | max. 0,19 | max. 1,5 - 0,045 | 0,045 | max. 0,014 - -

S§355J2 | max. 0,23 | max. 1,7 | max. 0,6 | 0,035 | 0,035 - - -

25CrMo4 | 0,20-0,31 | 0,56-0,94 | max. 0,43 | 0,03 | 0,04 - 0,85-1,25 |0,12-0,33
54SiCr6 |0,49-0,62|0,46-0,841,15-1,65| 0,035 | 0,035 - 0,45-0,85 -
Tab. 3.4.2 Mechanické vlastnosti vybranych slitin [15]
Material | Mechanické vlastnosti (jmenovita tloustka vyrobku 16 mm)
Ren Rn A | KV (20 °C) HB
[MPa] [MPa] [%] [J] Zihano na mékko
S235JR | 235 360-510 26 27 -
S§355J2 | 355 470-630 22 27 -
25CrMo4| 700 900 - 1100 |12 - 212
54SiCr6 *| 1160 | 1350-1600 | 6 - 248

* v zuSlechténém stavu

21



S235JR, S355J2 — nelegovana jakostni konstruk¢ni ocel vhodna ke svafovani vSemi
obvyklymi metodami, jsou-li vyrobky tvafené¢ za tepla, spliiuji vySe uvedené mechanické
parametry aZ po normalizacnim Zihani. Lze tvéret 1 za studena.

25CrMo4 - nizkolegovana uslechtild chrom - molybdenové ocel k zuslecht'ovani.

Ocel s nizs8i prokalitelnosti pro stiedné namahané strojni dily. Je svafitelnd a vhodna pro
vyrobu bezeSvych trub, jichz se vyuziva pravé pii vyrobé komponentl jizdnich kol.. Po
zakaleni dosahuje tvrdosti piiblizné 48 HRC.V zuSlechténém stavu dosahuje stiednich
hodnot pevnosti a meze kluzu pii relativné vysoké houZevnatosti. Lze ji pouzit 1 ve stavu
normaliziovaném.

54SiCr6 - nizkolegovana uslechtild kiemiko-chromova ocel pro zuSlechtitelné pruziny. Pro
mechanické obrabéni je vhodny stav zihany na mekko.

Oceli zlstavaji 1 nadale dalezitym materidlem po vyrobu komponent jizdnich kol
Trendem je nahrazovat je jinymi materialy, ale stale jsou tu aplikace, ve kterych jsou
nenahraditelné at’ uz zhlediska mechanicky vlastnosti, ztechnologickych dvodi nebo
z divodii ekonomickych. Navic vyvoj ocelovych slitin se nezastavil a stale se objevuji nové
materialy legované, mimo jiné, niklem, titanem, hot¢ikem, které dosahuji pevnosti v tahu az
2 Gpa, coz do zna¢né miry eliminuje nevyhody vysoké mérné hmotnosti. Dalsi vyhodou je
velkd zivotnost ocelovych dill, které je dana ptiznivymi hodnotami meze elasticity a taznosti.
Priklady pouziti viz. obrazky nize.

Obr. 5.4.3 — Komponenty vyrobené z oceli [16]

3.5 Plasty

Terminem plasty se souhrnné oznacuji materialy, jejich hlavni ¢ast tvoii polymery —
organické makromolekuldrni materialy. Rozvoj synteticky pfipravovanych polymera nastal az
po 2. svétové valce, ale piirodni polymerni materialy jsou vyuzivany po tisicileti, patii mezi
n¢ napiiklad dievo, bavlna, vina, hedvabi. Mezi polymerni latky se fadi 1 bilkoviny a enzymy.
Skala materiald zaloZzenych na polymerech je v soudasnosti velmi $iroka a nalézaji uplatnéni
v Sirokém spektru aplikaci, ¢asto jsou jimi nahrazovany kovy a dfevo. Jejich vyhoda spociva
pfedevsim nizké vyrobni cené suroviny a ve finale 1 samotného vyrobku. [6]

3.5.1 Vyroba polymeru

Probihd na zékladé¢ chemické reakce - tzv. polyreakce z jednoduchych organickych
latek. RozliSuji se dva druhy této reakce — polymerace (nebo téz polyadice) a polykondenzace.
Zakladni pojmy:

- monomer — vstupni nizkomolekularni organické slouc¢enina

- mer — prechodna forma vznikajici béhem polyreakce

- polymer — vznikd vzajemnou vazbou vysoce reaktivnich konct rozstépenych vazeb,
obsahuje n-krat zékladni mer jednotku
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Polymerace — probiha opakovanym adi¢nim procesem iniciovanym napiiklad volnym
radikalem. Reaktivnim mistem v molekule je dvojna vazba. Pti adi¢ni polymeraci nevznikaji
vedlejsi nizkomolekularni latky. [2]
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Obr. 3.5.1 — Schéma polymerace PE — iniciace — rust retézce [6]

Polykondenzace — chemicka reakce dvou odliSnych monomeril za vniku polymerniho fetézce
a vedlejsi nizkomolekularni latky.

AN T
H——C—O—C—< >—C—--O——C—'-H + H+0—C—C—O0—H
I I |
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H 4 H H : H
polyethylen teraftalat (PET) methyl alkohol

Obr. 3.5.2 — Schéma polykondenzace (PET) [6]

3.5.2 Struktura polymert

Struktura polymert je popisovana na tfech rtznych urovnich — submolekularni,
molekuldrni a nadmolekuldrni.

Submolekularni struktura — reprezentuje chemickou strukturu polymeru — druhy atomtl a
vazeb, rozmisténi vazeb, velikost a rozmisténi substitu¢nich skupin na uhlikovych atomech.

Molekuldrni struktura — molekularni strukturou se rozumi geometrické uspofddani v ramci
makromolekul. Toto déleni ma dale obsahuje dalsi kritéria. Prvnim z nich je sloZeni fetézce.
V fetézci mohou byt zapojeny mery pouze jednoho typu tzv. homopolymer. Pokud jsou
v fetézci zapojeny mery dvou typu, vznika kopolymer Obr. 3.5.3. [2]
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Obr. 3.5.3 — Mozna usporadani jednotlivych meru v kopolymernim retézci [6]
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DalSim z kritérii je stavba fetézce, které ma zdsadni vliv na mechanické vlastnosti viz. Obr.
3.5.4. VétSinu termoplastii (bude vysvétleno pozdéji) lze povazovat za linedrni. Naopak u
reaktoplastii a elastomerti dochazi k sesiténi.
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Obr. 3.5.4 — Schématické zobrazeni moznych staveb retézce [6]

Poslednim hlediskem je konfigurace (takticita) fetézce, ktera popisuje ulozeni bo¢nich skupin
atomi kolem zdkladniho fetézce Obr. 3.5.5. Takticita fetézce ma vliv na krystalizacni
schopnost polymert.

® HR HR H® HE® H ®

) I HH ®R®R HH ®R®R H
P A NV N S O P FoNF \/
/L\C/C\C/L\Cj/C\C‘_./ ~ /C\C/C\C‘/C\C‘/C\C‘/C\
d A A A VAN AT ATV A
HHHHHHHH HHHHHHHH
N - izotakticky N syndiotakticky
® HR HH ®RR HH ®
O\ F \/ I \7
C C v C C
Pt SIS L T L U e W o
C. < C C atakticky

Obr. 3.5.5 — Takticita retézce [6]

Nadmolekularni struktura — popisuje vzajemné uspotradani makromolekul a Gtvari vzniklych
propojenim jejich vétSitho mnozstvi. Zakladnim piedpokladem vzajemného usporadani
makromolekularnich fetézci do wvysSich utvarG je schopnost nabyvat raznych tvart.
Makromolekuly se snazZi zaujimat pozice o minimalni energii, jednotlivé ¢asti makromolekul
se mohou vyskytovat v riaznych pozicich — konformacich viz. Obr. 3.5.6. Makromolekuly
mohou nabyvat odlisSnych konformaci v zavislosti na teploté, plsobicim napéti a case.
Raznych konformaci dosahuji Castice rotaci okolo jednoduché vazby. Rotace jsou schopny
pouze linearni fetézce (PE) a fetézce s malou boéni skupinou (PP). Retézce s velkou boéni
skupinou a nebo s ndsobnou vazbou nejsou rotace schopny.

109° o

Obr. 3.5.6 — Konformace retézce [6]

Krystalizace — krystalizace zavisi predev§im na geometrii molekularniho fetézce. Proto jsou ji
schopny pouze jednoduché a dlouh¢ fetézce (PE). Krystalicka struktura polymert je vSak
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znacéné odliSna od krystalické struktury kovi. Je to dano pravé tim, Ze neni realizovana na
urovni jednotlivych atomu a iontd, ale spojovanim dlouhych makromolekularnich fetézca

Obr. 3.5.7. Pokud jsou v miizce zastoupeny pouze Casti fetézcli, jede o takzvanou
semikrystalickou strukturu.Krystalické polymery jsou obvykle pevnéjsi a odolngjsi vici
méknuti a rozpadu vlivem tepla. Sesitované polymery (reaktoplasty, elastomery) jsou
amorfni.
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Obr. 3.5.7 — Priklad krystalického usporadani (PE) [6]

V ramci krystali existuji v zdsadé dvé moznosti uspofadani — lamelarni krystaly a sférolity
Obr. 3.5.8. Lamelarni vnikaji pfi pomala krystalizaci a nebo zihfevem na teploty blizké
teploté tani. Krystalizaci ztaveni vznikaji sférolity. Polymery nikdy nekrystalizuji v celém
svém objemu, vzdy zlstava zachovan urCity amorfni podil, proto jsou tyto struktury vzdy
v urcité mife kombinovany se strukturou amorfni.

lamelarni struktura

<— sféroliticka struktura
Obr. 3.5.8 — Lamelarni a sféroliticka struktur [6]

3.5.3 Mechanické viastnosti

Jak jiz bylo zmihovano, u polymert zavisi mechanické vlastnosti na podminkéach
zatézovani (teplot¢ a dobé zatézovani) vyrazn€ vice nez jiné materidly. V zavislosti na
podminkach se miize polymer vyskytovat od kiehkého stavu az po houzevnaty stav bez meze
kluzu Obr. 3.5.9. Velmi zjednodusend piedstava o pribéhu deformace je nasledujici:
napinanim vazeb jsou realizovany vratné deformace. Pii plastické deformaci dochazi
k rozplétani, napfimovani, rotaci a prokluzu fetézci.

Nejdtlezitéjsi fyzikalni charakteristikou o teplotnim rozsahu konstrukéniho vyuziti
plastli, jsou tzv. tranzitni teploty Obr.3.5.9. Pro krystalicky podil polymeru je rozhoduji
teplota tani Ty, pfi které dochazi k rozpadu krystalové miizky. Pro amorfni podil je limitujici
teplota skelného piechodu T,, kdy se chova podobné jako amorfni sklo. Posledni dilezitou
teplotou je teplota viskozniho toku Ty kdy dochazi k poruseni sekundarnich vazeb mezi
krystalickou a amorfni slozkou materidlu, fetézce po sob¢ zacinaji klouzat. [3]
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Obr. 3.5.9 — Charakteristické krivky napéti — deformace pro polymerni materialy (levy
obrazek). Schematické prubehy zavislosti modulu pruznosti polymerii na teplotée (vpravo).

3.5.4 Rozdéleni polymert

Termoplasty

Jsou slozeny z dlouhych fetézcl, které mohou byt nerozvétvené i rozvétvené, maji amorfni
nebo semikrystalickou strukturu, jsou plastické, dobtfe tvarné, po zahtati méknou a tavi se.
Jejich vyhodou je pomérné snadnd recyklace. Patii mezi né napiiklad PE, PP, PVC, PC, PA.

Reaktoplasty

SloZeny z dlouhych linearnich nebo rozvétvenych fetézcii sesitovanych do 3D siti, vykazuji
dobrou pevnost a tvrdost. Pfi ohfevu se netavi. Obtizné se recykluji. Mezi reaktoplasty patii
bakelit, epoxidové a fenolové pryskyfice.

Elastomery

Ptirodni i1 syntetické polymery, schopnost elastické deformace vetsi nez 200 %. Jsou tvoteny
amorfnimi termoplasty nebo mirné sesit€énymi reaktoplasty. Vyznacuji se nizkou T,.
Nejznaméj$im elastomerem je kaucuk.

3.5.5 Plasty

Jsou definovany jako materidly jejich hlavni slozkou je polymer. Dalsi slozky se
nazyvaji aditiva. Mezi né patii ptisady jako barviva, plniva, zpomalovace hotfeni, vyztuze,
katalyzatory, antistaticka ¢inidla a dalsi.

Technologické vlastnosti plasti

Obrovskou vyhodou plasti je jejich snadnd pifeména na finalni vyrobek, jednim
technologickym krokem lze vyrobit soucdstku pozadovaného tvaru, rozméra,barvy,
mechanickych a dalSich vlastnosti a to za nizké energetické narocnosti. Nejcastéji jsou plasty
zpracovavany témito technologiemi: lisovanim, vakuovym tvafenim, pfetlaCovanim,
vyfukovdnim, injekénim vstfikovanim. Spojovani soucasti zplasti je realizovano
standardnimi postupy jako je lepeni, svafovéani, nytovani, spojovani Sroubovymi spoji.
Povrchové tupravy se vétSinou nepouzivaji, protoze pozadované¢ho povrchového reliefu a
barvy je dosazeno béhem hlavnich technologickych postupt. Pokud se néjaké povrchoveé
upravy provadéji, jde obvykle o aplikaci raznych natéra.
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Tab. 5.5.1 — Priklady plastii a jejich zakladni viastnosti [6], [3]

Nazev (zkratka) Mez pevnosti| Modul pruznosti| Hustota Teplota [°C]
Opakujicise jednotka v tahu v tahu [kgm] Tani
[MPa] [MPa) Skelného prechodu
Polyetylen (PE)
H H
_é_é_ g-35 200 - 1400 914 - 960 120 - 137
I -110 aZ-122
H H
Polypropylen (PP)
H H
_(!-_(I;_ 31-37 1100 - 1300 905 176
[ -24
H CH;
Polystyren (PS)
H H
_(l»-_é-_ 36 - 65 2275 - 3275 1050 240
& 92
[J[---
Polyvinylchlorid (PVC)
H H
—C—C— 40 - 60 2400 - 4200 1390 - 1960
75
H ClI
Fenolformald ehyd
(bakelit)
” oH ) 34 - B2 2760 - 4830 1240 - 1320
oy Ao
CH,
k

3.5.6 Pouziti plasti pro komponenty jizdnich kol

Plasty nachazeji uplatnéni pfedevS§im u nejlevnéjSich komponent a u drobnych dilt
jako jsou rizné krytky a zaslepky. Dulezitou roli hraji eleastomery, ze kterych se vyrabgji
napiiklad plasté, duse, riiznd t€snéni a podobné.

3.6 Kompozity

Kompozitni materidly se skladaji ze dvou nebo vice chemicky a fyzikaln€ odlisnych
slozek. Tvrd$i, tuz8§i a pevngj$i nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita, obvykle
poddajnéjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Kombinaci téchto
rozdilnych vlastnosti se dosdhne toho, ze vysledny material ma mnohonasobné lepsi vlastnosti
nez jeho jednotlivé slozky, tzv. synergicky efekt. Pro oznaceni materidlu jako kompozit musi
byt splnény tyto podminky:

- Podil vyztuze musi byt vétsinez 5 %.

- Vlastnosti vyztuze (mechanickd, fyzikalni, chemické) se lisi, vyztuz je vyznamné

pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice.

- Kompozit musi byt pfipraven miSenim slozek.

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzujici castice rtznych rozmérq,
v prumyslové praxi maji nejvétsi vyznam mikrokompozitni materidly, v kterych jsou nejvétsi
piiéné rozméry vyztuze vrozmezi 10° az 107 mm. Oproti koviim maji mikrokompozitni
materialy vyrazné¢ mensi mérnou hmotnost a tedy piiznivy pomér mezi pevnosti v tahu,
modulem pruznosti a hustotou, to znamena, ze dosahuji velké mérné pevnosti. [3], [4]
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3.6.1 Matrice

Ulohou matrice je vzajemnd spojovat vyztuzujici fazi a pienaset do ni zatizeni. Plni
také funkci ochrany vyztuze pfed okolnimi vlivy. Tuto funkci by si matrice méla udrZet 1 po
prvnich poruchéch a jeji pomérné prodlouzeni pii pietrzeni by mélo byt vEétSi nez mezni
prodlouZzeni vyztuZze.

Diilezitym pozadavkem je dokonal¢ obklopeni vyztuze matrici, to je mozné pouze za
predpokladu dobrého smaceni povrchu vyztuze, proto je zadouci, aby kapalna matrice méla
co nejmensi povrchovou energii. Kdyz neni pfi impregnaci vyztuze pouzit pietlak, je dobré
prosyceni vyztuze zaruCeno jen pii malé viskozit¢ matrice. Reaktoplasty s reaktivnim
rozpoustédlem (nenasycené polyesterové a vinylesterové pryskyfice obsahujici monomerni
styren) snadnéji prosycuji vldknovou vyztuz nez epoxidové pryskyfice, které neobsahuji
rozpoustédlo a maji proto vetsi viskozitu. Roztavené kovy maji sice malou viskozitu, ale
jejich povrchova energie je velka, nebudou dobie smacet. Taveniny skel a sklokeramiky jsou
malo tekuté, a proto je k dobrému prosyceni vyztuze nutno vyvinout vyssich tlaki. [3]

3.6.2 Geometrie vyztuze

Podle geometrie vyztuze se kompozity déli na dvé zakladni skupiny:
- casticové kompozity
- vladknové kompozity

Casticové kompozity — jsou to materialy skladajici se z polymerni, kovové nebo keramické
matrice, ve které jsou rozptyleny vétSinou anorganické castice vyrobené mikromletim
(naptiklad hlinitokfemicitany, uhli¢itany, nékteré kovy, cement, oxid hlinity). Céstice mohou
mit sféricky, destickovity nebo jehlicovity tvar.

Vidknoveé kompozity

Pii rozdéleni vlaknovych se vychazi jednak z materidlu vldken, jednak z materidlu matrice.
Vldkna mohou byt sklenéna, uhlikova, polymerni, keramicka, kovova.

Matrice muze byt polymerni, kovova, keramicka, uhlikova, sklenéna, sklokeramicka.

Vldkna jsou vzdy pevnéjsi nez totozné materidly v kompaktni podob&. Pevnost vlaken
roste se zmenSujicim se prufezem, protoze piirozené poruchy se také zmensuji. VéEtSina
vyrabénych vlaken ma kruhovy prafez o priméru od 5 do 20 nm. U vldken s krystalickou
strukturou lze zjistit, Ze nejpevnéjsi atomové vazby jsou prednostné orientovany v podéném
sméru vlidkna. Tahova pevnost vlikna zavisi také na jeho délce. Casti vlaken vzniklé
porusenim vldkna maji vétsi pevnost nez vldkno pivodni, protoZze k lomu vldkna doslo v jeho
nejslab$im misté. [3]

3.6.3 Struktura a vlastnosti vlaknovych kompozitt

Vldknova vyztuz mize byt v matrici orientovana jednoose, dvouose, viceose v roving,
prostorové a nahodile v roving. Priklady u

|

Obr. 1 Priklady rovinného usporadani vidken [3]

Potifebna tloustka stény vyrobkil vyztuzenych kontinualnimi vlakny se obvykle vytvari
skladanim vrstev. Vznika tzv. laminat s vlastnostmi zavislymi na orientaci vlaken
v jednotlivych vrstvach. [3]

Orientace a druh vldken v jednotlivych vrstvach a jednotlivych vrstev samotnych ma
zéasadni dopad na mechanické vlastnosti, které jsou v jednotlivych smérech urceny pravé touto
orientaci. Tato vlastnost umoznuje vytvaret kompozity, které maji pomérné presné definované
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mechanické vlastnosti s ohledem na sméry zatizeni pulsobicich na soucasti vyrabéné
z kompozitnich materiali.

3.6.4 Kompozity a komponenty jizdnich kol

Ve velo primyslu se pouzivaji témét vyhradné vldknové kompozity (zpravidla
uhlikové) s polymerni matrici, proto bude nésledujici kapitola vé€novana jejich detailnéjSimu
popisu.

Vlakna

Polymerni kompozity se vyvinuly v dileZity strukturdlni material diky Siroké paleté
zpeviyjicich vladken, kterd jsou dostupnd. Skelnd a uhlikova vldkna jsou nejroz$irenéjSim
typem a jsou produkovana velkym pocltem vyrobcii. Dal§i material vlaken jako aramid,
kiemik, bor, keramiky nebo polypropylen jsou také dostupné a propujcuji kompozitim
unikatni vlastnosti. Nejbéznéji pouzivanymi druhy vlaken jsou uhlikova a skelnd, ktera jsou
spletena do kontinudlnich pramenti. V tomto ptipad€ jsou nepferuSovana vladkna smotana do
svazki a tyto svazky jsou néasledné¢ smotany do civek.

Uhlikova vldkna byla poprvé komercné produkovana sregenerovanych celulozovych
vlaken. Vysoka cena a ekologické problémy zaptiCinily, ze se dnes uhlikovéd vldkna vyrabéna
z celulozy téméf nepouzivaji. VeEtSina dneSni produkce uhlikovych vlaken je vyrabéna
z polyakrylonitrilového (PAN) vldkna jeho stabilizaci v oxidacnim prostfedi a néslednou
karbonizaci v inertnim prostiedi. DalSim druhem vldken jsou vldkna vyrabéna z ropného nebo
uhelného dehtu. Tyto vldkna se vyznacuji vy$Sim modulem pevnosti v tahu nez vlakna
z PAN. Jednotlivé druhy uhlikovych vldken jsou déleny podle modulu pevnosti v tahu, viz.
Tab. 3.6.2. Dalsi bézn¢ dostupna vlakna jsou v Tab. 3.6.1. [4]

Uhlikova vldkna jsou krystalicka. Na rozdil od polykrystalického grafitu s nahodilou
orientaci krystali jsou ve vldknu aromatické vrstvy, obsahujici pouze atomy uhliku,
orientovany piednostné ve sméru podélné osy vlakna. Tato orientace zplsobuje, ze uhlikova
vlakna jsou vysoce anizotropni. Uhlikovéa vldkna jsou pomérné kiehkd, proto se pro zvyseni
jejich odolnosti proti vzajemnému poSkozovani a pro lepsi soudrznost s polymery povrchové
upravuji. [3]

Tab. 3.6.1 Prehled bezné dostupnych uhlikovych vidken [4]

Vyrobce O':I‘;';:S“' Oznaéeni| E [GPa] |R,, [GPa] P’°°'['j/’°;'ze“' o [glem’]
Uhlikova vidakna s malym modulem pevnosti v tahu <275 GPa
Toray Torayca T300 230 3.53 3.53 1.76
T700S 230 230 21 1.80
Zoltek Panex 33 (45K) 228 3.79 1.5 1.80
Fortafil F3(C)50K| 227 3.80 1.7 1.80
Uhlikova viakna s stfednim modulem pevnosti v tahu
Hexcel IM7 276 5.45 2.0 2.0
Toho Rayon Besfight G50-500 345 2.94 0.9 1.79
Toray Torayca T800H 294 5.49 1.9 1.81
Uhlikova viakna s vysokym modulem pevnosti v tahu
Toray Torayca M60J (6K)| 588 3.92 0.7 1.94
Grafil Pyrofil HS40 455 4.41 1.0 1.85
BP Amoco Thornel P75S (2K)| 517 2.10 0.4 2.00
Nippon Granoc YS95A 920 3.53 - -
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Tab. 3.6.2 Prehled druhu materialu viaken [4]

Druh vldkna| Vyrobce |Obchodninazev| E [GPa] R, [GPa]|p [glcms]
Bor Textron 400 3.6 2.57
Aramid DuPont Kevlar 55-143 | 2.3-3.4 (1.44-1.47
Ceramic Nippon Nicalon 193 2.9 2.55
Polyethylene |Allied-Signal Spectra 86—-103 | 2.1-2.4 0.97
Matrice

Polymerni kompozity ziskaly svij ndzev podle typu matrice. Nejdllezitéjsi funkei
polymerni matrice je pfenos zatiZeni mezi vlakny. Aby matrice plnila svou funkci musi byt

Dalsi funkci matrice je kryti a ochrana vladken a jeji druh musi byt volen nejen
s ohledem na druh pouzitych vldken, ale také na prostiedi ve kterém bude kompozit pouzivan.
Polymerni matrice se d¢li do dvou hlavnich skupin termosety a termoplasty. Termosety jsou
kapalné a pro jejich zesitovani a vytvrzeni na neménnou strukturu je nutné tepelné
zpracovani. Naopak termoplasty jsou zahtaty, zaformovany a poté ochlazeny. Jsou zde i
materialy jako polyamidy, které sdileji charakteristiky obou pfedchozich typt.

Termosety zahrnuji materialy jako epoxidy, polyestery, kyanidové estery a fenoly.
Epoxidy jsou nejpouzZivanéjsi. Pro vytvrzeni termosetll jsou obvykle zapotiebi tvrdidla a
katalyzatory, které zpusti zesitovaci proces (naptiklad amidy a anhydridy), a nasledny ohtev.
Kazdy z vytvrzujicich prostfedkt ovliviuji fyzikalni vlastnosti polymeru a maji vliv na
vyrobni technologie. Ptiklady ne€kterych pryskytic viz. Tab. 3.6.3. [4]

Tab. 3.6.3 Neékteré pryskyrice pouzivané pro matrice

Pryskyfice | Vytvrzovaci teplota [°C] | E [GPa] |R,, [MPa]

Epoxidova 177 25-35| 55-90

Fenoliticka 150 0.5-01 6-11
Kyanoesterova 82 3.4 85

Termoplasty jsou to pevné materidly které jsou formovany do pozadovaného tvaru
pomoci tepla a tlaku. Tento rozdil ve vyrobni metodé¢ mize vyustit ve velkou tGsporu Casu a
ceny vyrobku, proto se termoplasty uplatiiuji hlavné v sériové vyrobé. Mezi nejcastéji
pouzivané termoplasty patii polyester, nylon a polystyren.

[4]

Prepregy

Jsou specidlni polotovary ve kterych jsou vyztuzujici vlakna predimpregnovana
polymerni matrici a jsou dodavany ve formé& tabuli nebo pésid. Dostupné jsou rizné
kombinace vldken a matric. Vyvoj prepregi piinesl vyhodu piesné orientace vlaken a
spravného mnozstvi matrice 1 pfi manualni vyrobé kompozitovych komponent.

[4]
3.6.5 Technologické vlastnosti

Vyroba soucasti z kompoziti probiha, tak Ze se do pfipravené formy na sebe kladou
vrstvy vldken, které se syti materidlem matrice. Tento postup lze realizovat strojné¢ nebo
rucné. Dalsi postup zavisi na druhu pouzité matrice - viz. vySe. Obrabéni kompoziti se
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v podstaté omezuje na upravu délky fezdnim a brouseni a leSténi povrchu, pfipustné je jesté
vrtani dér. NejcastéjSim zplisoben spojovani kompozitnich komponent je lepeni. Je mozné 1
mechanické spojovani pomoci nytd, Sroubi, riznych kolikd a ¢epl atd. Povrchova uprava je
obvykle zaloZena na aplikaci tvrdych lakd.

3.6.6 Duvody pouziti kompoziti pro komponenty jizdnich kol

VyuZiti kompozitnich materidlii pro komponenty jizdnich kol se v poslednich nékolika
letech stalo velkym hitem. Dlvodil je hned né&kolik. Hlavnimi znich jsou znaéna uUspora
hmotnosti, velky rozsah mechanickych vlastnosti, obecné vysoké hodnoty pevnosti a odolnost
proti inavovému namahani, vyborny Gtlum vibraci a korozni odolnost. nejvétsi nevyhodou je
mensi odolnost proti mechanickému poskozeni ve smyslu poskozeni od odletujicich kamend,
rtiznych pada a podobné. Dal§im zéporem je pomerné vysoké cena, 1 kdyZ v posledni dobé se
zaCinaji objevovat 1 kompozitové komponenty na opacnych koncich cenikli, nez bylo jisté
nedavno zvykem.

4 Volba materialu pro komponenty jizdnich kol

Pro volbu materidlu existuje pomérné¢ velké mnozstvi ndstroji, které maji vést
k optimalni volbé materialu. Jedno maji vSak spole¢né, vzdy je potieba znat parametry, které
musi materidl splnovat. Prvni pomicka vychdzi zmnohaleté praxe, kdy jsou materidly
rozdéleny do uréitych skupin podle hlavnich vlastnosti nebo ticelu pouziti. Uskalim tohoto
zpusobu volby miize byt prehlédnuti mnohem vhodnéjSiho materidlu pro dany ucel. Dal§imi
pomiickami jsou rizné¢ materidlové databdze. V zakladni podobé& pro né plati to stejné jako
pro prvni metodu, protoze umoziuji pouze pasivni prohlizeni. Vys$§im stupném jsou databaze
umoznujici aktivni vyhledavani potencidln€ vhodnych materidlli na zékladé zadanych
parametrid. Trendem je vyvoj expertnich systémi, které umoziuji propojeni celého procesu
konstrukce, analyz a volby materidlu do jednoho celku.Zajimavym pfistupem k vybéru
materialu je volba materidlu dle Ashbyho. Tento postup je zaloZen na matematickém
propojeni pozadavkii na funkci komponenty, jeji geometrii a materidlové vlastnosti.Dale
zavadi pojem tvarového faktoru pro rtzné profily, tvary vyrobku. Posledni pomiickou jsou
materialové mapy, které porovnavaji rizné parametry pro urCité skupiny materidlu.
Kombinaci téchto tifi pomicek lze velmi rychle ziskat ramcovou piedstavu o vhodném
materialu. Poslednim ndstrojem jsou tzv. rozhodovaci matrice. Jsou to v podstaté tabulky do
kterych jsou zaneseny potencionalni materidly a dulezité materialové vlastnosti. [1] [2]

v awv s

kol

Mechanické charakteristiky — protoze je vétSina komponent béhem provozu zatézovana
cyklicky a jesté navic kombinovanym napétim (ohybem, smykem, stfihem, krutem, tahem a
tlakem), je znalost téchto vlastnosti zakladnim poZadavkem pro konstrukci funkénich a
bezpecnych komponent. Zakladni mechanickou charakteristikou je pevnost v tahu. [7]

Meérna hmotnost — snahou je dosazeni nizké hmotnosti komponenty, pii zachovani dostatecné
pevnosti. Porovnani zastupcti jednotlivych materialovych skupin viz.Graf 4.1.

Spojovani materialu musi byt mozné takovym zplsobem, aby doSlo jen k minimalnimu
snizeni mechanickych vlastnosti materialu ve spoji.

Material musi byt odolny nebo snadno chranitelny proti korozi. [7]
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Vysledny vyrobek nesmi byt piili§ pruzny. Pruznost materidlu je charakterizovdna
Y oungovym modulem pruZnosti viz. Graf 4.2.

Graf 4.1 — Porovnani hmotnost zastupcu jednotlivych materidlovych skupin[10]
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Cena vyrobku musi odpovidajici cilové skupiné¢ zakaznikii. V piipad€ velo komponent neni
ani tak rozhodujici cena samotného materialu, ale ndklady na vyrobu z hlediska potiebné
technologie, proto v nékterych piipadech neznamena draz$i material drazs$i vyrobek. Je to
dano hlavné tim, ze mnoZzstvi materidlu pottebné k vyrobé komponenty je pomérné malg.

=

DalSim zajimavym parametrem je schopnost materialu pohlcovat nebo spiSe tlumit vibrace.
Tato vlastnost md pozitivni vliv na komfort jizdy a zérovenn snizuje ptenos vibraci do téla
jezdce. [8]

vvvvvv

OCEL | SLITINY | SLITINY | SLITINY |[KOMPOZITY|PLASTY
TITANU | HLINIKU | HORCIKU

Pevnost + + 0 0 + -
Mérna hmotnost - 0 + + + +
Naroénost na zpracovani + - + + - +
Cena + - + - 0 +
Zivotnost + + - 0 + 0
Korozivzdornost 0 + 0 + 0
Utlum vibraci + + - + + 0
I+ 5 4 3 3 5 3
20 1 1 2 2 1 3
- 1 2 2 2 1 1

32



Graf 4.2 — Moduly pruznosti a meze pevnosti zastupcu jednotlivych materialovych skupin [12]
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V nasledujicim textu bude uvedeno nekolik ptiklad komponent se zdivodnénim, pro¢
vyrobce zvolil dany material.

Pedaly

Cil, ktery ma byt dosazen: co nejnizsi cena pii zachovani dostatecné funk¢nosti

Pouzité materialy: konstruk¢ni ocel na osu pedalu, télo pedalu z plastu

Zdiivodneni: konstrukéni ocel je nejlevnéj$i material, ktery je schopen zajistit dostateCnou
pevnost pro bezpecnou funkci osy pedalu. Vyroba téla peddlu zplastu je vyhodna jak
z hlediska ceny materialu, tak 1 ceny pouzité technologie. Nevyhodou tohoto feSeni je
pomérné vysoka hmotnost a krat$i Zivotnost komponenty.

Vnéjsi nohy odpruzené vidlice

Cil, ktery ma byt dosazen: vn&j$i nohy pro odpruzenou vidlici sttedni ttidy na horské kolo
Pouzité materialy: odlitek z hotc¢ikové slitiny

Zdiivodneni: hot¢ikové slitiny maji dobré slévarenské vlastnosti, zaru¢i dostate¢nou pevnost a
jsou lehké, coz piindsi snizeni neodpruzené hmotnosti. To ma ptinos v lepsi charakteristice
odpruzeni. Dal$im kladem je schopnost pohlcovat razy, to zvySuje komfort jizdy.

Sedlova trubka

Cil, ktery ma byt dosazen: sedlova trubka pro bézné krosové kolo

Pouzity material: slitina hliniku

Zdiivodneéni: slitina hliniku zajisti dostateéné mechanické vlastnosti pfi zachovani nizké
hmotnosti. Vyrobce pouziva hlinikové slitiny na vyrobu rdmi, ztoho plyne dostupna
technologie.

Predni vidlice zavodniho silniéniho kola

Cil: dostatecnd pevnost, co nejnizsi hmotnost
Pouzité materialy: karbonovy kompozit
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Zdiivodneni. pro dosazeni nizké hmotnosti idealni material pro svou malou hustotu. To je
jesté umocnéno presnym sméfovanim a vrstvenim vlaken v mistech, kde je potieba. Navic je
takova vidlice schopna velmi dobte pohlcovat vibrace.

Riditka pro BMX

Cil: tiditka pro BMX kolo

Material: konstrukéni ocel

Zdiivodneni: primarnim cilem je vysoka pevnost a mechanickd odolnost, hmotnost neni az tak
dualezita. Proto je ocel idealni materidl.

4.2 Ukazka volby materialu pro vidlice jizdnich kol

vvvvvv

komponent jizdnich kol je pevnost. Dalsim dilezitym parametrem pro ramy a vidlice je
tuhost, ale hlavnim kritériem ziistava schopnost pfenaSet provozni zatizeni tak, aby nedoSlo
k plastické deformaci nebo dokonce lomu komnonentv. Vidlice isou nejvice zatézovany na

Ohyb Ohybovy Hmotnost Moment od
moment jezdce

Y4 {

Razy
—

T T

-+~ Reakce od vozovky -+

Obr. 4.2.1 — Znazornéni zatizeni vidlice a ramu jizdniho kola
V této kapitole bude zndzornén vybér materialu pro vidlici zdvodniho kola Ashbyho metodou.
Vidlici miZzeme povazovat za nosnik délky L, ktery musi prenést maximalni zatizeni,
aniz by doslo k trval¢ deformaci nebo lomu. Vidlice mé kruhovy prifez o poloméru » a
tloustku stény £. Hmotnost musi byt minimalizovéana. Z tohoto plyne, Ze vidlice je lehky
dlouhy nosnik. Dalsi detaily tykajici se zatizeni a geometrie nejsou nutné. Nejlepsi material
pro dany tvar je ten, ktery ma nejlepSi hodnotu indexu Msj:

tvarovy faktor pevnost v tahu

N, /

¢ 213
(4 ot )
Ms=

P

mérna hmotnost

Tab. 4.2.1 — Materialy vhodné pro konstrukci vidlice jizdniho kola [1]

Material Pevnost v tahu [Mérna hmotnost| Tvarovy faktor | Index | Index
ot [MPa] p [Mg/m?] g o lp Ms
Ocel (Reinolds 531) 770 - 990 7,82 7,5 12 48
Al 6061 T6 240 - 260 2,7 5,9 15 48
Titan 6AI4V 930 - 980 4,42 5,9 22 72
Mg AZ 61 160 - 170 1,81 4,25 17 46
Karbonovy kompozit 300 — 450 1,1 4,25 33 88
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V tabulce 4.2.1 je pét vhodnych kandidati a jejich vlastnosti. Uvedené tvarové faktory
jsou dosazitelné béznymi vyrobnimi postupy. Vypoctem indexu M; zjistime, ze
nejvhodnéj$im materidlem je uhlikovy kompozit, nasledovany titanovou slitinou. Naopak

jako nejméné¢ vhodny material (pro aplikaci limitovanou pevnosti) se jevi, navzdory jeji nizké
hustoté, hot¢ikova slitina AZ 61. [1]
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5 Zaver

Ackoliv existuje Siroka Skala materialli, zadny z nich nelze prohlasit za idedlni, vzdy
se najde néjaky pozadavek, ktery dany materidl nesplituje na 100 %. Pouzitim riznych
materialli Ize dosdhnout podobnych nebo naopak zcela odlisnych vysledka. Proto je volba
materidlu vzdy jakymsi kompromisnim feSenim, které se nejvice blizi zadanym poZadavkiim
a moznostem vyrobce. Soucasnym trendem v komponentech jizdnich je co nejvétsi pouziti
hlinikovych slitin a kompoziti na bazi uhlikovych vldken. Davody jsou jasné. Hlinikové
slitiny se staly nejpopularnéjSim materidlem pro stavbu rdmi. Je to dano jejich dobrou
dostupnosti, snadnou tvaritelnosti — moznost tvarovat trubky jak z funk¢niho tak 1 estetického
hlediska. DalSim pifinosem je dobry pomér pevnosti a mérné hmotnosti. To zplsobuje snahu
vyrobctli, co nejvice vyuzit technologii 1 know-how ziskanych pfi stavbé ramu i1 pro vyrobu
komponent. Podobné je to 1 pii vyuziti kompozitli, které jsou téméi idedlnim materidlem,
jejich jedinou zésadni nevyhodou je narocnd vyroba a piedevSim niz§i odolnost proti
poskozeni.
pevnosti, tuhosti, pohodlim a cenou vyrobku. To se zatim nikomu uplné nepodafilo a proto je
rozsah pouzivanych material tak velky.
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