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Abstrakt

Cielom prace je navrh karbonového pruzného prvku v mechanizme odpruzenia zadného
kolesa horského bicykla. Pruzny prvok bude nahradzat’ rotaéna vézbu a svojou
deformaciou bude umozniovat pohyb mechanizmu odpruzenia zadného kolesa. Na
pociatku sa praca zaobera teoretickym tivodom do problematiky geometrie bicykla,
typov mechanizmov odpruzenia zadného kolesa a ich charakteristikdm. Neskor sa praca
venuje kompozitnym materialom vo v§eobecnosti, tiez sa venuje metddam vyroby
kompozitnych cyklistickych ramov a zaobera sa aj mechanike kompozitov. Dalej sa
praca zameriava na reSerSnu Studiu uz existujucich ramov vyuzivajucich pruzny prvok

v mechanizme odpruzenia zadného kolesa. Ku koncu sa praca zameriava na vlastny
navrh celoodpruzeného bicykla s vyuzitim pruzného prvku, zdévodiiuje dané vol'by pri
vol'be nahradzaného mechanizmu odpruzenia a tiez zdévodriuje jednotlivé
zjednodusujuce predpoklady a ich vplyv na rieSenie. Dany pruzny prvok je analyzovany
z hl'adiska deformaécii a napéti v softwary Ansys. Na zaver si uvedené vysledky analyzy
a odporucenia.

Krlacové slova:
Celoodpruzeny bicykel, mechanizmus odpruzenia, charakteristiky, kompozit, karbon,
pruzny prvok, analyza

Abstract

The aim of the thesis is to design a carbon elastic element in the suspension mechanism
of the rear wheel of a mountain bike. The elastic element will replace the rotary link and
its deformation will allow movement of the rear wheel suspension mechanism. At the
beginning, the thesis deals with the theoretical introduction to bicycle geometry, types
of rear wheel suspension mechanisms and their characteristics. Later on, the work is
devoted to composite materials in general, and it also deals with methods of
manufacturing a composite bicycle frame and deals with the mechanics of composites.
Further, the thesis is focused on the research of already existing frames utilizing the
flexible element in the suspension mechanism of the rear wheel. Finally, the work
focuses on the design of a full-suspension bicycle using a flexible element, justifies the
choice of the replaced suspension mechanism and also justifies the individual
simplifying assumptions and their impact on the solution. The elastic element is
analyzed for deformations and stresses in the Ansys software. Finally, the results of the
analysis and recommendations are presented.

Key words:
Full-suspension bicycle, suspension mechanism, characteristics, composite, carbon,
flexible element, analysis
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Uvod

V sucasnej dobe je v cyklistike Coraz viditel'nejSie pouzitie celoodpruzenych
bicyklov. Existuje vel'a rieSeni mechanizmu odpruzenia zadného kolesa. Kazdé rieSenie
ma svoje klady a zapory. Zvladnutie vyladenia daného navrhu odpruzenia je na
pozadovany jazdny prejav zasadné.

Odpruzena zadna stavba je vacsinou realizovana pomocou mechanizmu
odpruZzenia, ktory tvoria rotacné viazby. V poslednych rokoch sa do popredia dostava
karbon ako material pre vyrobu ramov bicyklov. V niektorych pripadoch su vyuzité
jeho skvelé pruzné vlastnosti a jedna z rotacnych viazieb mechanizmu odpruzenia sa
nahradi pevnym spojenym a pohyb mechanizmu odpruzenia je sprevadzany
deforméaciou tohto pruzného prvku a umoziuje tak chod zadnej stavby. Takto vytvoreny
ram prindsa so sebou nejednu vyhodu.

Prvou je usSetrenie nezanedbatelnej Casti vahy ramu vynechanim paru lozisk
a ¢apu. Druhou je zvySenie horizontalnej tuhosti ramu. Pruzny prvok sa dobre
deformuje v smere zvyslom a umoziiuje chod mechanizmu odpruzenia, zaroverti sa vSak
prvok vel'mi neochotne deformuje v smere horizontalnom a teda ram je v tomto smere
tuhy.

Zo zaCiatku prace musia byt detailne vysvetlené pojmy tykajuce sa geometrie,
mechanizmov odpruzenia a charakteristickych vlastnosti jednotlivych typov odpruzeni.
Pozornost’ musi byt venovana aj prieskumu ohl'adne zatazenia bicykla pri jazde. Pre
pochopenie karbonu ako kompozitného materialu musia byt’ v praci uvedené zakladné
pojmy tykajuce sa kompozitnych materidlov a mechaniky kompozitnych materialov.
Samostatna kapitola bude venovana uz existujucim bicyklom, ktoré vo svojom
mechanizme odpruzenia vyuzivaju pruzny prvok.

Ciel'om prace je navrh a vypoctové zhodnotenie daného modelu. Geometria
modelu bude vytvorena pomocou 3D softwaru Inventor, ta sa nasledne pouzije
v programe Ansys, kde prebehne zatazovanie a vyhodnocovanie daného modelu.
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1 Zakladné pojmy suvisiace s konStrukciou
a charakterom odpruZenia bicykla

Skor nez sa praca za¢ne zaoberat’ samotnym popisom karbonu, bicyklov vyuzivajacich
pruziaci element a samotny navrh vlastného ramu je nutné vymedzit' pojmy uzko
suvisiace s konstrukciou a charakterom bicykla. Konkrétnym navrhom bicykla mu
stanovujeme jazdné vlastnosti, ktoré bude vysvetlené v nasledujtcej kapitole.

1.1 Geometria bicykla

h Top Tube (HorlZontal) sl
/ L:L } Sedlova
‘ube / ~ ~r—1xo1; / trubka

Hlavova n /, oy R TbeCor—— 3
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Obr. 1.1 Hlavné miery geometrie bicykla a jednotlivé nazvy Casti ramu [2]

Wheelbase (razvor)- vzdialenost osi predného a zadného kolesa. Dlha - stabilita vo
velkych rychlostiach, ale zla ovladatel'nost’ v nizkych rychlostiach. Kratka- bicykel sa
zda zivsi, lepSie ovladatelnejsi [1].

Seat tube length- dizka sedlovej trubky od osi stredového zlozenia po jej koniec.
Toptube length- horizontalna dizka hornej ramovej trubky .

Toptube length (C-C)- skutona dizka hornej ramovej trubky.

Headtube length- dizka hlavovej trubky.

Fork lenght- dizka vidlice od spodnej &asti hlavového zloZenia po os predného kolesa.

Head tube angle- hlavovy uhol- uhol medzi spojnicou osi kolies a osi hlavovej trubky.
VAacsi- lepsie sa s bicyklom zataca a je vhodnejsi na Sliapanie do kopca. Mensi- bicykel
sa sprava stabilnejsi vo vel'kych rychlostiach [1].

Seat tube angle- uhol sedlovej trubky- uhol medzi spojnicou osi kolies a osou sedlove;j
trubky. Strmsi uhol je vhodne;jsi pre bicykle, ktoré st urcené na Sliapanie do kopca [1].
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Chainstay length - diZka retazovej vzpery. Kratka- bicykel je dobre ovladatelny, menej
sa prehyba v torznom smere. Dlha- pouziva sa na bicykle, ktoré st uréené na Sliapanie
do kopca, zabezpecuje lepsiu stabilitu v stupaniach [1].

Bottom bracket drop- vzdialenost’ medzi spojnicou osi kolies a osou stredového
zlozenia. Cim je hodnota va&sia, tym je tazisko jazdca nizSie a tym lepsie sa bicykel
ovlada. Na druhej strane hrozi nebezpecenstvo narazu do stredového zlozenia od
prekazky [1].

Offset (rake)- vyosenie vidlice- vzdialenost’ medzi osou hlavovej trubky a osou vidlice
merana v osi predného kolesa.

Reach- vzdialenost' medzi stredovym zloZenim a vrchom hlavovej trubky merana

v horizontalnom smere. Tato hodnota vyjadruje najobjektivnejsie dlzku ramu. Na
rozdiel od skutoc¢nej dlzky hornej ramovej trubky ju neovplyviiuje tvar a uhol sedlovej
trubky [1].

Stack- vzdialenost medzi stredovym zlozenim a vrchom hlavovej trubky merana vo
vertikalnom smere. Hodnota stacku v podstate vyjadruje vysku riadenia [1].

1.2 Rozdelenie horskych bicyklov podl’a ucelu

Delenie jednotlivych bicyklov do kategorii nie je jednoduché a nie vzdy jednoznacné.
Kazdy vyrobca ma odli§né nazory Co sa tyka geometrie a celkového prevedenia ramu.
Zalezi aj na konkrétnych komponentoch, ktoré st osadené na bicykli.

Napriklad bicykel ur€eny vyrobcom na trail jazdenie, moze byt vhodnou
vymenou komponentov povazovany aj za enduro bicykel. Cim sa ale typy bicyklov
vzdy lisia je poCet milimetrov poskytnutého odpruzenia (zdvihu) a hlavovy uhol.

1.2.1 Cross country

Bicykle typu XC su charakteristické svojou konStrukciou, ktora je zamerana na rychlost’
so zameranim jazdy do kopca. Pre dany typ bicykla je dolezita najme hmotnost’,
efektivita prenosu energie z jazdca na pohon. Odpruzenie sa pohybuje v rozmedzi od
80-100 mm. Hlavovy uhol: 70° -75° [7].

Obr. 1.2 XC bicykel XF 999 od znacky Superior [3]
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1.2.2 Trail

Trailové bicykle nie su primarne urcené na ziadny typ zavodenia. Ich ucel je poskytnut
jazdcovi €o najvacsiu mieru pohodlia, ¢i uz sa jedna o jazdu do kopca, alebo jazdu

z kopca, kde bicykel poskytuje dostatocnti oporu jazdcovi. Doraz sa kladie na efektivitu,
hmotnost ale aj na ovladatel'nost” a celkovo hravy prejav bicykla. Odpruzenie: 120-140
mm. Hlavovy uhol: 67° -69° [7].

Obr. 1.3 Trail bicykel Blizzard od znacky Rock machine [4]
1.2.3 Enduro

Kategoria enduro bicyklov sa zameriava na o najSirsie pokrytie disciplin horskej
cyklistiky. Spaja v sebe viac prvkov zjazdovych bicyklov aby bicykel zvladal jazdu
z kopca a menej prvkov XC bicyklov tak, ze bicykle su uspdsobené aj na jazdu do
kopca. Doéraz sa ale kladie na jazdu z kopca. Tomu su prisposobené aj uhly a rozmery
bicykla.

Réamy byvaju spravidla tuhé a pevné, €o sa odrazi na ich hmotnosti. Jazda do
kopca nie je vel'mi efektivna ani pohodlna, ale je mozna a o to v tejto kategorii bicyklov
ide. Odpruzenie: 140-170 mm. Hlavovy uhol: 64°-69° [7].

Obr. 1.4 Enduro bicykel Patriot od znacky Author [5]
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1.2.4 Downbhill

Ked hovorime o zjazdovych bicykloch. Myslime bicykle uréené pre tie najnarocnejsie
podmienky. Na jazdu cez technické pasaze, vel'ké skoky a jazdu vysokymi rychlost’ami.
Ramy su charakteristické svojou tuhostou a pevnost'ou, hmotnost je druhorada. Nedaju
sa pouzit’ na jazdu do kopca. Odpruzenie: 170- 200 mm. Hlavovy uhol: 62° -65° [7].

Obr. 1.5 Zjazdovy bicykel Noid od znacky Kellys [6]

1.3 Zakladny prehlad systémov odpruzenia zadného kolesa.

Pri celoodpruzenom bicykli je zadné koleso spojené s hlavnym ramovym trojuholnikom
pomocou sustavy vzpier a vazieb , na ktorych je tiez uchyteny timi¢. Mechanizmus ma
za ulohu sprostredkovat’ pohyb zadného kolesa smerom hore pri sibeznom stlacani
tlmica. Vazby s realizované pomocou oto¢nych bodov, kedy su vzpery spojené ¢apom,
loziskami a pevne sa spoja zoskrutkovanim ¢apu so skrutkou. Pri niektorych typoch
odpruZzenia sa pouziva aj posuvna vizba, ale jedna sa o vel'mi zriedkavy pripad.

Mechanizmus odpruzenia ma vzdy jeden stupeii vol'nosti [15]. Da sa rozdelit' na
dve Casti. Prvou je mechanizmus prepojenia kolesa s hlavnym ramovym trojuholnikom
(mechanizmus odpruzenia) a druhou je mechanizmus uchytenia tlmic¢a na pohybujucu
sa vzperu mechanizmu prepojenia kolesa s ramom.

Vypocet stuptiov volnosti: i = i,*(n-1)-Y g;, (1)

kde iy je pocet stupriov vol'nosti voI'ného telesa (pre 2D je i, = 3). N je pocet telies.
Y. & je pocet stupriov vol'nosti odobraty vizbami.

Na nasledujucom obrazku je typicky mechanizmus odpruzenia pre vypocet stupiiov
vol'nosti. Pismenami st oznacené vizby a Cislami telesa tvoriace mechanizmus.
Vypocet: po dosadeni do (1)i = 3.(6-1)-2.7 =1
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Obr 1.6 Priklad celkového mechanizmu odpruzenia pre vypocet stuptiov vol'nosti [10]
1.3.1 Jednocapové zavesenie zadného kolesa

Pri jednoCapovom zaveseni zadného kolesa tvori mechanizmus odpruzenia jedna vzpera
a jedna rotacna vézba, ktoré su spojené s timi¢om. Vlastnosti pruzenia sa daja ovplyvnit
jedine vhodnou vol'bou pozicie rotacnej vizby na rame. Pakovy pomer prenosu sily

z kolesa na tlmic je pocas celého zdvihu konstantny a teda pruzenie ma linearny
charakter [15]. Dalej sa tento systém bude oznagovat ako jednocap.

Obr. 1.7 JednoCapové zavesenia zadného kolesa od firmy Orange [8]
1.3.2 gtvoréapové zavesenie zadného kolesa

Systém je oznaCovany ako §tvorcap. Pri §tvorapovom systéme pruzenia tvoria
mechanizmus odpruZzenia tri vzpery a Styri rotaéné vazby. Jednotlivé druhy odpruzenia
sa liSia polohou tychto vézieb vzhl'adom na koleso a ram. VzhI'adom na to, ze pocas
pohybu kolesa sa meni vzajomna poloha ¢asti mechanizmu je charakter kompresie
tlmica nelinearny [15]. Pakovy pomer je v kazdom mieste priebehu zdvihu kolesa iny,
co vytvara bud’ progresivny alebo degresivny priebeh sily, ktora je potrebna na stlacanie
tlmica vzhl'adom na zdvihu kolesa [19].

A) Horst link

Koleso je sucastou vzpery, ktora je pomocou d’al§ich dvoch vzpier zvrchu a zo spodu
spojena s hlavnym ramovym trojuholnikom. Rota¢na vézba na spodnej (retazovej)
vzpere je blizko k osi kolesa [15].
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Obr. 1.8 Horst link od znacky Thumper [9]

B) Prepakovany jednocap

Koleso je sucast'ou vzpery, ktora je cez rotacnu vdzbu spojend s ramovym
trojuholnikom. Ostatné dve vzpery zabezpecuju prenos pohybu z kolesa na tlmic.
Rota¢na vézba na hornej (sedlovej) vzpere je blizko k osi kolesa [15].

Obr. 1.9 Prepakovany jednocap od firmy Kona [10]
O) S dvomi kratkymi ¢lenmi (DW link)

Koleso je sucast'ou vzpery, ktora je pomocou dvoch d’alSich vzpier spojena s ramovym
trojuholnikom. Na rozdiel od Horst linku st tieto vzpery vel'mi kratke. [15]

N -
\ p N ¢ >
s
»
»

Obr. 1.10 Mechanizmus odpruzenia kolesa takzvanym DW linkom od firmy Pivot [11]
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D) Split pivot

Koleso je sucast'ou vzpery, ktora je cez rota¢nu vizbu pripevnena na ramovy
trojuholnik. Ostatné dve vzpery sluzia na prenos pohybu z kolesa na timi¢. Na rozdiel
od prepakovaného jednoCapu je rotacna viazba na hornej vzpere priamo v osi kolesa
[15].

Obr. 1.11 Split pivot od znacky Trek [12]
1.3.3 Niektoré zo Specialnych typov odpruzeni

Specialne typy odpruzenia su nazvané Specialnymi preto, lebo ich pouziva vyhradne
jedna znacka. Predoslé typy odpruzeni su rozsirené u viacero firiem.

A) Sestramenny mechanizmus

Sestramenny mechanizmus odpruZenia, alebo inak povedané Equilink ma vyhodu v
tom, ze sa daju vytvorit’ eSte lepSie charakteristiky odpruzenia ako pri StvorCapovom
systéme. Tvori ho pat vzpier a sedem rotacnych viazieb (celkovy mechanizmus tvori
eSte timi€ a jeho uchytenie) [15]. -

NNy
Equilin
eI /S“&ﬂ
/ “ |
/=
/ r O
'/ |
oS- ’
\ D

Obr. 1.12 Sestramenny mechanizmus odpruZenia od firmy Felt [13]
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B) So stredom na samostatnom ¢lene

Systémy odpruzenia uvedené vyssie pocitali s umiestnenim stredového zlozenia priamo
na hlavnom ramovom trojuholniku. Existuju vS§ak systémy, ktoré maja stredové
zlozenie integrované na jednej zo vzpier. Vhodnym umiestnenim stredu sa da
eliminovat’ negativny efekt predlzovania ret'aze poc€as priebehu zdvihu kolesa.

Predstavitel'om spominaného systému je Angle optimized suspension of firmy GT. Ich
bicykle maju koleso spojené vzperou cez rotacnu vazbu s ramovym trojuholnikom.
Rotacna vézba je ale velmi vysoko, Co ma priaznivy vplyv na drahu kolesa pri pruzeni.

Keby umiestnime stredové zlozenie na ram, désledkom vysokej rotacnej vazby
by bolo obrovské predizenie taznej vetvy retaze a teda vel'mi negativny vplyv na chod
pruzenia. Umiestnenim stredového zlozenia na vzperu sa poc€as pruzenia meni aj poloha
stredu, nasledkom Coho sa predlzovanie retaze stava zanedbateI'nym [15].

ANGLE
/IDS OPTIMIZED
SUSPENSION

e >

PathLink

Obr. 1.13 Angle optimized suspenion od firmy GT [14]

C) Switch infinity

Switch infinity je ndzov systému, ktory pouziva firma Yeti. Jedna sa o systém
odpruzenia, ktory obsahuje posuvnu vazbu miesto jednej rotacnej. Tymto sa podarilo
vytvorit’ systém aky na trhu eSte nebol.

Systém je citlivy na malé podnety na zaciatku zdvihu a dostatocne tuhne na
konci zdvihu, ¢im sa zvysi sila potrebna na stlaenie odpruzenia na doraz. Zaroven je
odpruzenie odizolované od sil generovanych prostrednictvom pohonu, tym padom sa
odpruZzenie nestlaca pri pedalovani [26].
Urcite vSak vznikaji nové naroky na udrzbu
| ked'ze odhalena posuvova plocha bude
)\ nachylna na udrziavanie necistot a bude ju
treba pravidelne Cistit’

2

Obr. 1.14 Detailny pohl'ad posuvnu vizbu
zaradenu do systému odpruzenia [26]
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1.4 Charakteristiky odpruzenia dané vol’bou a navrhom

mechanizmu odpruzenia

1.4.1 Progresivita/ degresivita odpruzenia

Tieto vlastnosti odpruzenia sa prejavuju na vetkych systémoch odpruzenia okrem
jednocapu. Ci ma bicykel progresivny alebo degresivny charakter odpruzenia zavisi na

krivke kompresie timica.

Je to zavislost’ zdvihu zadného kolesa na stlaceni timica. Pri jednoCapovom
systéme je tato zavislost linearna. Pri ostatnych systémoch sa meni vzadjomna poloha
¢lenov mechanizmu, ¢o vytvara nelinearny charakter kompresie timica pocas stlacania

Goo trv curve
Geometry curv

Wheel trave

Obr. 1.15 Krivka kompresie [16]

10.00 —

Force

0.0o

odpruZzenia.

Krivka kompresie tlmica je teda funkéna zavislost’
(modra), pokial’ zderivujem tato funkciu, ziskam
funkciu (Cervend) ktora udava, aky velky je sklon
dotyc¢nice ku krivke v danom bode (poznam teda
priebeh strmosti krivky kompresie). Pokial’ je derivacia
stipajuca funkcia, potom je odpruzenie progresivne. Ak
je derivacia klesajuca funkcia, potom je odpruzenie
degresivne.

Progresivne chovanie ramu znamena, ze sila
potrebna na kompresiu odpruzenia v zavislosti na
zdvihu odpruZzenia rastie exponencialne (¢im d’alej, tym
treba vacsiu silu na jednotku zdvihu). Pri linedrnom
chovani je tato zavislost’ linearna. Degresivne pruzenie
je také pruzenie, pri ktorom sila potrebna na pohyb
jednotky zdvihu odpruzenia s pribudajucim zdvihom
klesa [19].

Pokial je potrebné hodnotit’ celkové chovanie
ramu, musi sa poznat’ aj ako sa sprava tlmi¢ v priebehu
jeho zdvihu. Krivka kompresie timic¢a je mechanickou
charakteristikou tlmica. Teda celkovy charakter
odpruZzenia zavisi na charaktere odpruzenia a charaktere
tlmica.

V praxi je vel'mi asta kombindacia vSetkych troch
uvedenych charakteristik, ktoré sa v priebehu zdvihu
odpruZzenia spojite menia [19].

Obr. 1.16 Progresivne (risig rate), degresivne (falling rate) a linearne odpruzenie [17]
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1.4.2 Anti-squat

Pri zrychl'ovani, teda Sliapani do pedalov sa Casto pruzenie pohupuje bez toho aby sme
prechadzali cez prekazky. Proti pohupovaniu posobi hnacia sila retaze.

Schopnost’ ramu odoléavat’ stlacaniu odpruzenia pri Sliapani do pedalov sa
nazyva anti-squat, vyjadruje sa v percentach. Hodnota 100% znamena, ze hnacia sila
ret’aze pri Sliapani uplne vyrusi stlaCanie odpruzenia sposobené zotrvacnymi silami pri
akceleracii. Hodnota 0% znamen4, Ze hnacia sila retaze nema na pruzenie ziadny vplyv,
a nastava kompresia odpruzenia. Hodnota nad 100% znamena, Ze odpruzenie sa
vplyvom hnacej sily refaze snazi vysunut. Zname su aj hodnoty pod 0%, kedy hnacia
sila retaze sposobi kompresiu pruzenia [19].

Hodnota anti-squat zavisi na okamzitom strede rotacie zadného kolesa a na
polohe taziska jazdca, taktiez na type pedalovania, predovsetkym vSak zalezi na
okamzitom strede otacania. Ked'Ze tieto body v priebehu zdvihu menia svoju polohu,
meni sa aj hodnota anti-squat [15,18].

1.4.3 Anti-rise

Charakteristika anti-rise posudzuje vplyv brzdenia zadnou brzdou na chod odpruzenia.
Pri brzdeni by sa malo odpruzenie vysuvat. Anti-rise je reakcia, ktora pdsobi proti
expanzii odpruzenia vplyvom brzdenia zadnou brzdou.

Vysoka hodnota anti-rise znamena, ze odpruzenie sa pri brzdeni bude stlacat
[19]. Dominantnu tlohu ale zohréava aj predna brzda, ktora sposobi presun vahy jazdca
na predné koleso, €ize odpruzenie sa vysunie, nezavisle na hodnote anti-rise [15,18].

1.4.4 Pedal kickback

Pedal kickback alebo spatny raz pedalov je charakteristika, ktorej vysokej hodnote sa
konstruktéri a navrhari snazia vyhnat, pri navrhovani a ladeni odpruzenia sa vzdy
prihliada najmé na pedal kickback a az nasledne na ostatné charakteristiky.

Pri kompresii odpruZenia sa meni dizka taznej vetvy retaze. Aby sa teda
pruzenie pohlo, musi sa do taznej vetvy priviest uréita dizka refaze tym, ze sa pedale
spolu s prevodnikom pootocia proti smeru proti pohybu pedéalovania [19].

Pri niektorych typoch mechanizmov je tento jav vyrazny a musi sa riesit
voditkom na taznej vetve retaze. Tato charakteristika zavisi na prevode, aky je
momentalne zaradeny, zavisi taktiez na hodnote anti-squat, vysoky anti-squat odpoveda
velkému pedal kickbacku [15,18].
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2 ZataZenie ramu bicykla pri réznych typoch jazdy

Mat predstavu o tom ako ram reaguje na vplyv vonkajsich sil je zasadné. Podla
zatazenia v kritickych miestach vieme nasledne ram vylepsit’ aby sa spraval tak ako
chceme. Vol'bou geometrie, materialu ramu a prierezu trubiek docielime pozadovany
charakter ramu.

Celoodpruzeny bicykel, ktory je predmetom tejto prace sa sice minimalne na
zatazovanie zadného kolesa sprava inak, no vysledky uvedené nizsie dobre posluzia ako
Startovaci bod pre navrh ramu, a celkovy prehl'ad o napéti v jednotlivych miestach
konStrukcie.

2.1 Vyskum firmy Litespeed

Firma Litespeed sa zaobera vyrobou titinovych ramov. V tomto odvedtvi cyklistiky
patria medzi svetovu §pi¢ku, o Com svedcia uspechy ich ramov napriklad na Tour de
France. Ciel'om ich prace je vyrabat’ Co najlepsie bicykle, preto vedu aj vyskum
v oblasti zat'azovania trubiek, o nasledne napomaha pri navrhu a tvarovani trubky
ramu, aby Co najlepsie zvladala dané zatazenie [20].

Z. daného vyskumu su na obrazku uvedené hodnoty zatazenia v %, kde 100% je
maximalne zatazenie ramu. Vysledky nedavaju sice presni hodnotu napétia alebo
deformacie, ale dobre sluzia pre predstavu, ako sa bicykel chova pri danom §tyle jazdy.
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Obr. 2.1 ZataZenie trubiek pri danom $tyle jazdy [20]

Z obrazkov tiez vyplyva, ze najvyraznejSie zatazenie je pri §printovani a brzdeni.
Konkrétne sa jedna o spodnt ramovu trubku ktora prenasa nad 50% zat'azenia.

V pripadoch vertikalneho narazu a bezného jazdenia je zat'azenie rozlozené
rovnomernejsie po trubkach oproti predoslym dvom pripadom.
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2.2 Zatazovanie ramu a vypocet napiti pomocou numerickej

simulacie
Presnejsieho vysledku aj s konkrétnymi hodnotami napatia sa da docielit’ numerickym
vypoctom, konkrétne metoddou konecnych prvkov. Sily sa zavadzaja do kIticovych
prvkov ramu ako je oska predného a zadného kolesa, stredové zloZenie a riadidla.

Zatazenie na ram zahriuje staticku reprezentaciu dynamickych javov (narazov),
ktoré sa pri jazde vyskytuju sporadicky a tiez tych ktoré su konstantné alebo nastavaja
periodicky (sily vyskytujuce sa v pohone). Pre vypocty bola pouzitd ocel s E=205 GPa,
u=0.29 a trubky s medzikruhovym prierezom [21].

d= =0

Rigid Link:

oy =0 Dropouts free to pivot around axles
=10

F.=2500N

Rigid Link:
Dropouts free (o pivol around axies

(b) LC2 — Road bump at the rear wheel

e wdowisml Rigd Link: Rigid Link:
/ Dropouts free to pivot around axles / Dropouts free to pivot around axles
Dummy crank free to pivotin BB \G Dummy crank free to pivot in BB
(c) LC3 - Climbing in the saddle (d) LC4 — Climbing out of the saddle

Obr.2.2 Styri pripady zatazenia, vyplyvajuce z biomechaniky jazdy a)naraz na predné
koleso b)naraz na zadné koleso c)stupanie do kopca v sedle d)stipanie mimo sedla [21]
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Obr. 2.3 Zony vysokého napitia plynuce zo zat'azenia podla typu jazdy a)-d) [21]

Tab. 2.1 Vyhodnotenie zat'azenia v kritickych miestach ramu (DS- drive side, NDS-

non drive side) [21]

LCl LC2 LC3 LC4
VM Relative VM Relative VM Relative VM Relative
Stress Stress Stress Stress Stress Stress Stress Stress
Zone (MPa) Level Zone (MPa) Level Zone (MPa) Level Zone (MPa) Level
1a 228 1.0 1a 253 0.9 2a 37 04 3a-RO 217 1.0
1t 168 0.7 1b 200 07 | 3a-RO 10 | 3a-RI 103 0.5
1c 200 09 1c 205 08 3a-RI 43 0s ja-LO 163 07
2a 224 1.0 2a 159 0.6 Ja-LO 68 08 3a-L1I 139 0.6
2 179 08 Ja—-R&L 150 0.6 3a—LI 57 07 3b-DS 123 05
Zc 122 0.5 4a 180 0.7 ib-DS 53 0.6 ib-NDS g3 04
3a 124 05 4b 260 1.0 3b-NDS 46 0s 3c 106 0.5
4a 87 04 4c 1.0 4a 50 06 | Sa-RI 180 08
4b 117 0.5 4d 178 0.7 4b 50 0.6 S5a-LI 101 04
4c 126 0.6 de 146 0.5 dc 43 05
af 130 0.5 4d 51 0.6
de 51 0.6
5a-RI 68 08
Sa-LI 43 05

Z vysledkov je zrejmé, Ze najvacsie napétie vznika pri naraze na zadné koleso. Vysoké
hodnoty st tiez pri naraze na predné koleso. Prekvapivo vysokt hodnotu napétia
vykazuje aj §liapanie zo sedla, kedy je hodnota napitia najvyssia na boCnej strane
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retazovej vzpery. Z toho vyplyva, ze pokial chceme ram, ktory navrhujeme na ¢o
najvacsiu efektivitu prenosu energie z pedalov do pohonu, musime zamerat’ svoju
pozornost’ na ¢o najvacsiu torznu tuhost’.

Pre zachovanie bezpe¢nosti bude vhodné najviac vystuzit' oblasti hlavového
zlozenia, stredového zlozenia a oblasti napojenia sedlovej trubky na predny ramovy
trojuholnik. Na hodnoty napétia ma vplyv material, profil trubiek, pouzita metoda
zvarania a geometria ramu.

2.3 Pevnost’ a tuhost’ ramu

U modernych bicykloch sa h'ada kompromis medzi pevnostou a tuhost'ou ramu. Tuhy
ram sa nebude deformovat a teda nebude dochadzat’ k stratam energie, na druhej strane
tuhy rdm nemusi byt pevny. Pevny ram sa sice moze deformovat viac, ale vydrzi ovela
vacsiu zat'az. Hl'ada sa optimalne rieSenie so zretelom najmé na hmotnost’ a komfort.
Najviac zatazené miesta ako stredové zlozenie a hlavové zlozenie musia byt tuhé

a pevné zaroven aby odoléavali zat'azeniu, ktoré sa na nich kladie.

Ideélna je kombinacia uvedenych vlastnosti v roznych smeroch:
-vertikalna poddajnost zadnej stavby bicykla pohlcuje terénne nerovnosti a teda
zvySuje komfort pri jazde
-maximalna torzna tuhost, aby nedochéadzalo k stratam energie pri §printe alebo
Sliapani do pedalov zo sedla.
-vysoka absorbcia vibracii spdsobenych terénnymi nerovnostami

Tato kombinacia vlastnosti sa dosiahne pomocou karbonovej konstrukcie ramu.
Materialy ako ocel, hlinik, titan st izotropné, to znamena, ze maju vo vSetkych smeroch
rovnaké vlastnosti.

Karboén je material kompozitny a teda je ortotropny, to znamena zmenu jeho
mechanickych vlastnosti na smere v ktorom ich meriame, pri¢om tieto smery su tri a su
na seba kolmé. Vhodnym navrstvenim vrstiev karbonu na seba a tiez vhodnym tvarom
trubky viem zarucit vertikalnu poddajnost” a horizontalnu tuhost’.

Prikladom technoldgie je systém SAVE od firmy Cannondale. Zelenou farbou st
vyznaCené miesta, kde s vrstvu karbonu ulozené tak, aby dovolovali mierny priehyb
uskutoCneny v rovine ramu a tym zvysili komfort pri jazde [22].

Obr. 2.4 SAVE of firmy Cannondale [22]
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Ramy sa pred uvedenim na trh musia laboratorne testovat, aby dostali osvedcenie o
kvalite. Testovanie zahriia odolnost’ voci unave a rozne crash testy.

Obr. 2.5 Testovaci pripravok ramu bicykla [23]
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3 Karbon

Karbon je kompozitny material, ktory v cyklistike vyuziva v znacnej miere. Tvoria ho
uhlikové vlakna a epoxidova zivica. Vysledny vyrobok sa vytvori navrstvenim
viacerych vrstiev na seba. Jednotlivé vrstvy su bud’ vo forme jednosmerne
orientovanych vlakien (spolu so zZivicou) alebo vo forme tkaniny, kedy su vlakna cez
seba prepletené v dvoch navzajom kolmych smeroch.

Karbon je teda vlaknovy kompozitny material, v praxi ho je mozné najst vo
forme laminatu, teda navrstvenych vrstiev. Pred tym, nez sa v praci za¢ne hovorit
o karbone a jeho vyuziti, je dolezité poznat v§eobecné znalosti o kompozitoch.

3.1 Kompozitné materialy

Kompozitné materialy st materialy skladajuce sa z dvoch alebo viacerych zloziek.
Zlozky kompozitu maju vzdy odlisné fyzikalne, chemické a mechanické vlastnosti.

Obvykle je jedna zlozka kompozitu spojitd, tito zlozku nazyvame matrica.
Zlozka, ktora spojita nie je sa vola vystuz (z jedného miesta vystuze sa na druhé
nedostaneme v ramci tejto zlozky, ale musime ist’ cez matricu). Matrica ma spojujucu
funkciu a vytvara vonkajsi tvar telesa. Vystuz ma za ulohu prenasat’ zat'azenie, ma teda
ovela lepsie mechanické vlastnosti ako matrica (modul pruznosti, pevnost’, tvrdost).
Najvacsi podiel na dobrych mechanickych vlastnostiach kompozitu ma teda vystuz [25].

Kompozitné materialy st charakteristické synergizmom. Této vlastnost’
znamena, ze vysledné vlastnosti kompozitu su lepsie, ako keby sme len pomerne scitali
vlastnosti jednotlivych zloziek [24].
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Obr. 3.1 Synergické vlastnosti kompozitu [24]

Vhodnou kombinaciou zloziek s pouzitim danej vyrobnej technologie je mozné vytvorit
nehomogénnu anizotropnu materiadlovu Struktiru. Kompozitné materialy su teda
anizotropné. Anizotropia je taka vlastnost’ materialu, kedy sa jeho charakteristické
vlastnosti liSia na smere, v ktorom ich uréujeme. Mechanicko-fyzikalne vlastnosti
materialu su teda v kazdom smere rozne.

Niektoré kompozity, ktoré st symetricky poskladané moézu vykazovat
ortotropnu vlastnost’. Ortotropna vlastnost’ materialu je Specialnym pripadom
anizotropie, kedy sa vlastnosti materialu liSia len v troch smeroch, ktoré su na seba
kolmé. Tu sa teda kompozity lisia od beznych kovovych materialov. Kovové materialu
su izotropné, ich vlastnosti nezéalezia na smere, v ktorom ich uréujeme.
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Oproti kovovym materialom mozeme teda zvysit pevnost’, tuhost’, lomova huzevnatost’
a odolnost’ proti korozii pri sucasnej redukcii hmotnosti. Nevyhodou je
komplikovanejsia vyrobna technoldgia, vyssia cena a pritomnost’ zbytkovych napati

z vyroby [25].

3.1.1 Rozdelenie kompozitov

A) Podl'a materialu matrice a vystuze

Vystuz-kovy- (W,Fe,Cr,Ti,Ni a ich zliatiny)
-nekovy- anorganické materialy- keramika, sklo, ¢adi¢
- organické materialy- polymery (kevlar, nilon)
Matrica-kovy- ( AlLAg,Fe,Mg,Ti,Co,Cu,Nia ich zliatiny)
-nekovy- anorganické materialy- keramika, sklo, uhlik
- organické materialy- polymery (polyestery, zivice, epoxidy)

Materialy matrice a vystuze sa mézu kombinovat. Dolezitd je medzifazova adhézia
a vhodné deformacno-napat'ové vlastnosti. Existuji dokonca kompozity kedy je
material vystuze rovnaky ako material matrice. Vystuz je v tomto pripade vo forme
vlakien a matrica vo forme objemového materialu [25].

B) Podl'a geometrického tvaru vystuze

-vlaknové
-Casticové
-skeletové

Pri Casticovom kompozite nepresahuje jeden rozmer Utvaru vystuze vyrazne ostatné
rozmery. Tvary vystuzi potom mdzu byt réznorodé- gul'ovity, dostickovy, ty¢inkovy,
nepravidelny [25].

Naopak, pri vlaknovych kompozitoch je utvar vystuze v jednom smere vyrazne
dlhsi ako v smeroch ostatnych. Dalej ich delime na kompozity s dlhymi a kratkymi
vlaknami. Vldkna st ulozené pravidelne (jednosmerne, dvojsmerne, viacsmerne),
nahodne, alebo su navzajom prepletené vo forme tkaniny (rohoze) [25].

Skeletovy kompozit tvori pérovitd matrica prestiupena suvislym nosnym
vlaknom [25].

casticovy s kréatkymi viakny s diouhymi viakny

Obr. 3.2 Rozdelenie kompozitov podl'a geometrického tvaru vystuze [24]
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_PATRICE VIZTUINY SKELET

Obr.3.3 Skeletovy kompozit [25]
C) Podl'a pouzitia- zaruvzdorné, zarupevng, pre aplikacie v letectve, strojarenstve,
stavebnictve.

3.1.2 Matrica

Ulohou matrice je dokonalé spojenie nosnej ¢asti kompozitu a vytvorenie vonkajsieho
tvaru telesa. Materidlové charakteristiky matrice musia byt v sulade s vlaknami pre
dosiahnutie pozadovanych vlastnosti celého kompozitu. VSeobecnym poziadavkom na
matricu je dobra adhézia ku vlaknam a dobra medzna taznost [25].

V cyklistike sa najma pouziva ako material matrice polymér. Konkrétne karbon
je kompozit vystuzeny uhlikovymi vlaknami a tvar mu dodava epoxidova zivica.
Vyhodou polymérov je ich nizka hustota. Ich nevyhodou je teplotna nestabilita.

S rastucou teplotou klesa modul pruznosti v tahu a tiez medza pevnosti. Pre podmienky
ktoré su ked’ Clovek jazdi na bicykli (tj. teploty od -10°C do 40°C) su tieto zmeny
nepodstatné.

Tab. 3.1 Mechanické vlastnosti polymérnych matric [27]

matrice hustota modul pruZnosti pevnost deformace

( gem) v tahu (GPa) v tahu (MPa) do lomu (%)
termosety 1.10-1.67 1.3-6.0 20-180 1-30
CpoOXy 1.1-1.4 2.1-6.0 35-90 1=10
polyestery 1.1-1.5 1.34.5 45-85 1-5
fenolické pr 1.3 44 50-60 -3
polyimidy 1.2-1.9 3.0-3.1 £0-190 2-40
termoplasty 0.90-1.45  1.040 20-250 5-150
PP 0.90 1.1-1.5 28-41 10-700
PA 42 28-34 76-83 60-300
PC 1.21 2.1-2.8 62-76 110-130
PEEK 1.31 38 70 50-150
3.1.3 Vlakna

Ulohou vlakien je prenasat’ vonkajsie zatazenie, dodava kompozitu pevnost a tuhost’.
Tvoria nosnu Struktiru kompozitu. Materiadlové charakteristiky si determinované
pritomnostou poruch pri vyrobe vlakien. Z toho vyplyva, Ze ¢im je vlakno dlhsie, tym
bude pravdepodobnost’ poruch na nom vysSia a teda bude mat’ nizs$iu medzu pevnosti.

7 dovodu vyskytu chyb na vlakne sa teda udava vzdy priemerna pevnost
zvazku vlakien, ktor4 je nizsia ako pevnost’ jedného vlakna [25].
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Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti vlakien. E;- modul pruznosti v tahu, op;- medza
pevnosti, p- hustota, op;/ p je merna pevnost, & i~ taznost' [25]

E, g P Tl p £ iou

GPa| MPa |10°kgm’| MPaikegm® | %
Sklo-E 124 3500 2.54 1.38 2.5
Sklo-5 855 4600 248 1.35 2.5
Grafit - E 300 2100 1.9 1.1 0.7
Grafit - S 240 2500 1.9 1.3 0.7
Bor 385 2800 2.63 1.1 0.8
W 414 4200 193 0,22
Aramid Eevlar 40 130 2800 1.5 1.87 2.5
Azbest 160 3100 2.56 1.21 1.9
=iC 250 2200 2.6 085 0.9
Polyethylen PE Spektra | 172 3000 0,97 3.00 1.7
Ocel 210 | 340-2500 78 0,0440-0,321

Pri vlaknovych kompozitoch je dolezité, akym smerom pdsobi zatazenie. Najvyssiu
pevnost maju jednosmerne vystuzené kompozity namahané smerom pozdizne ku
vldknam.

Zriedkakedy ale na suciastku posobi zat'azenie len jednym smerom. Pri
striedavom ulozeni vrstiev s roznou orientaciou vlakien sa sice nedosiahne najvyssej
pevnosti, ale ziskaji sa rovnomernejsie vlastnosti kompozitu [28]. Striedavé vrstvenie je
teda potrebné aplikovat’ na miesta, kde je namahanie vo viacerych smeroch. Keby
zatazenie posobi na jednosmerne orientovany kompozit v smere kolmo na vlakna,
mohlo by to danu suciastku porusit’, alebo sposobit’ neziaduci priehyb. Preto je dolezité
poznat’ ako je v danom mieste sucast namahana a podl'a toho prispdsobit’ orientaciu
vlakien tak, aby ich &o najviac bolo namahanych v smere pozdiznom s vlaknami.

}
il
0'y

Koeficient zpevnéni (MN/m2

0 30 60 90
Uhel mezi smérem visken a smérem sily

Obr. 3.4 Vplyv orientacie vlakien a smerom zatazenia na spevnenie epoxidového
kompozitu [29]
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Obr. 3.5 Moznosti natoCenia vlakien pre zvySenie pevnosti v roznych smeroch [29]
3.1.4 Vyroba vlikien

Vyroba kompozitovych vlakien je vacsinou pokrocila technologia a spada do dusevného
vlastnictva danej firmy. P6vodny material sa Casto lisi od finalneho materialu, nie v§ak
¢o sa tyka chemického zlozenia [25]. Ked'Ze sa jedna o zlozité vyrobné technologie,

a v cyklistike sa pouziva vyhradne uhlikové vlakno, nasledujuci odstavec bude
venovany prave uhlikovému vlaknu.

Uhlikové vlakno sa vyraba pyrolizou polyakrilonitrilovych vlakien PAN. Vlakna su
najprv ohriaté, nasledne sa pret'ahuju aby sa ziskal vhodny priemer a orientacia
molekul.

Nasledne sa vlakno stabilizuje v okyslicujicej atmosfére pri teplote 220-230°C.
Nasleduje ohrev na 1500-2000°C a dochadza ku karbonizécii- rozklad organického
vlakna, kedy z neho odchadzaju vSetky prvky okrem uhliku, vlakno sa d’alej eSte
pretahuje. Po tomto kroku méa vlakno najvyssiu pevnost.

Poslednym krokom je grafitizacia v inertnej atmosfére pri teplote 2500-3000°C
pod napétim, znizi sa pevnost’ ale narastie modul pruznosti vlakna. Vysledkom vysSie
uvedenych operacii a posobenia napétia je zna¢na anizotropia materialovych
charakteristik (vlakno mé znacny stupen usmernenej Struktury) [25].

Rozli§ujeme dva typy vlakien:

Vysokopevné Vysokomodulové

Hustota 1700 kg/m3 Hustota 1900 kg/m3

Pevnost v tahu 3000-6000 MPa Pevnost v tahu 3000-4500 MPa
Modul pruznosti E 250-300 GPa Modul pruznosti E 400-700 GPa ~
Taznost' 1,0% Taznost 0,5% [28]

Oxidace o
200 - 300 w
]
Karbonuzace _.
1500 - 2000 tC I8 Vidkno PAN
Gnﬁh'uce //

2000 - 3000 stC
[
/ Vysokopevny grafit

»7
Vysokomodualovy grafit

Obr. 3.6 Vyroba uhlikového vlakna [28]
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3.1.5 Vyroba kompozitu

Vyrobit kompozit znamena rozlozit’ vlakna rovnomerne po matrici v presne
stanovenych vzdialenostiach. Vlakna su bud’ jednosmerne orientované, alebo tvoria
tkaninu, nasledne sa vrstvy vrstvia na seba [28].

U kompozitov s polymérnou matricou sa pouzivaju metody ako laminécia,
vytlaCovanie, tahanie [25]. Daju sa teda vyrabat' rdzne profilované polotovary, ktoré sa
pouziju ako sucast’ vyrobku (trubky, dosky...). Alebo sa vyrabaja polotovary ako
napriklad jednosmerne vystuzena vrstva, tkaninova vrstva. Tieto vrstvy sa do tovarne
dodavaju navinuté v rolkach. Vyrobca si nasledne nastriha pozadované tvary a tie
neskor navrstvi na seba, spracuje a vytvori tak vyrobok.

Tab. 3.3 Vyrobné technologické postupy kompozitnych materialov [25]

Vyrobni technologie Dilouhe vlakno, Dilouhe vlakno. Kratke
organicka matrice kovova mafrice vilakno

Ruénd ukladani X X
Vakuove zpracovami v X X
autoklavu
Lisovani v piipravku X X X
Navijeni X X
Valcovani tlakem X
Nastilkavani X
Prenos kapalné matrice X X X
Vtlaovani X X
Tvafeni tahem X X
Vstiikovani X
Praskova metalurgie X

Pri ruénom ukladani este rozli§ujeme dva pripady, ako je mozné kompozit vyrobit'.
Prvou je technika wet lay-up a druhou je technika pre-preg. V prvom pripade je vlakno
impregnované polymérnou matricou a tvrdidlom Stetcom alebo nastrekovou pistol'ou.
V druhom je vlakno uz od vyrobcu presytené polymérom a tvrdidlom. K finalnemu
vytvrdeniu kompozitu dojde v peci pri zvySeni teploty.

Pri technike wet lay-up je vystuz vo forme tkanych rohozi. Pri technike pre-preg
sa daju pouzit okrem rohozi aj jednosmerne orientované vlakna [25].

3.1.6 Vyroba kompozitného ramu

Vyrobit kompozitny ram sa da viacerymi spdsobmi. Jednotlivé technologie sa lisia
druhom polotovaru, mierov automatizacie vyroby a moznostou pouzitia pece pri
finalnom vytvrdeni.

Zakladom je poznat’ zat'azenie ramu v danom mieste. Podl'a toho sa vlakna
naorientuju a nareza jednotlivé Casti vrstiev. Vhodnou orientaciou vlakien sa da docielit
vel'mi nizka hmotnost’ ramu, pri zachovani tuhosti a pevnosti. Tomuto kroku sa venuje
znacnd miera pozornosti.
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A) Vlepovanie kompozitnych trubiek do spojok

Pri danej metdde sa kompozitné trubky (polotovary, vyrobené navijanim vlakien
a sucasnou imprenaciou na trni) vlepuju pomocou vhodného lepidla do spojok, ktoré
modzu byt kovové alebo kompozitné.

Pri pouziti kompozitnej spojky je vysledna tuhost a pevnost ramu ovplyvnena
kvalitou a orientaciou vlakien v spojke. Daju sa pouzit’ aj trubky tvarované s lokalnym
zoslabenim [30]. Lepidlo musi zrovnat
odchylky medzi rozdielnymi tepelnymi
roztiaznost’ami spojky a trubky.
Vyhodou tejto metddy je moznost
prisposobit’ velkost’ ramu poziadavkam
zakaznika a nenarocnost’ metody.

Obr. 3.7 Spéjanie karbonovych trubiek pomocou
spojok [31]

B) Tube to tube

Jedna sa o modernejsi spdsob vyroby ramov ako vlepovanie do spojok. Jednotlivé
segmenty ramu vznikaju samostatne a az nasledne sa skladaji dohromady. Moderné
lepidla zaistuju, ze vysledny spoj je silnejsi ako samotny material. Po zlepeni ramu
dohromady sa nasledne spoje este prelozia d’alSimi vrstvami kompozitu [30].

Vyhodou metddy je znova moznost’ vyroby ramu s vlastnou geometriou
a nenarocnost technolédgie. Dosahuje sa niz§ej hmotnosti ramu ako pri metode spojok
z dovodu absencie spojky (sice sa spoj jednotlivych Casti este preklada d’alSimi vrstvami
kompozitu, neni ich vSak tolko ako pri samostatnej spojke).

C) Monocoque

V procese monocoque sa vyrabaju duté sucasti v uzavretej kovovej forme. Cely ram je
vyrobeny v jednom kroku v pripade hardtailu, v pripade celoodpruzeného bicykla je
pocet operacii dany poctom samostatnych ¢lenov, ktoré tvoria ram. VSetky Casti vrstiev
kompozitu sa vlozia do negativnej formy, uzavra sa a putuju do pece.

Postup vyroby je nasledovny: z polotovaru, ktory je v tomto pripade vrstva
karbonu (bud’ jednosmerne orientovana alebo spletenina) sa nastrihaju presne
definované Casti. Nasledne sa Casti ulozia na dané miesta do formy. Obe Casti formy sa
spoja a forma putuje do pece, kde dojde k vytvrdeniu ramu. Vrstvy sa uz presytené
zivicou a tvrdidlom. V priebehu vytvrd’'ovania je vnutri formy nafuknutd vzdusnica,
ktora vytvaruje vnutro ramu, zaroven sa nasledkom vnutorného tlaku odstrani
prebytocné pojivo a vrstvy sa lepsie spoja [30].

Vyhodou metddy je moznost’ presne definovat’ poradie vrstiev, natoCenie
vlakien a mnozstvo vrstiev ktoré sa na dané miesto v rame ulozia. Takto vzniknuty ram
sa pysi nizkou hmotnostou a vybornymi mechanickymi vlastnostami. Samozrejme,
vyroba foriem je nakladnd, pre kazdu vel'kost ramu treba novu formu, moznost
individualizacie ramu je nulova. Ked’ je uz ale forma na svete, daju sa vyrabat’ ramy
rychlo vo vel'kych sériach ¢ize navratnost je vysoka.
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Obr. 3.9 Ukazka jednej polovice z formy, do ktorej sa naukladaji vrstvy karbonu [33]

Samozrejme, celkovy ram nie je tvoreny len karbonom. Do ramu sa musia vlepit
kovové Casti (dosadacie plochy lozisk, rézne uchyty) do montaznych miest ako st
hlavové a stredové zlozenie, chyt zadnej brzdy, uchyt zadnej osky, patka
prehadzovacky, zaistenie sedlovej trubky objimkou. Znovu sa poziva silné lepidlo, ktoré
spoji kov a karbon.

Vyssie uvedené komponenty sa vyrabaju v urcitych pevne danych rozmeroch,
preto sa rozmery ramu v danych miestach mdézu pohybovat len v uritych presne
zadanych hodnotach (priemer trubky stredového zlozenia...). Z toho vyplyva, ze
niektoré miesta na bicykli su geometricky a rozmerovo pevne dané uz pred samotnym
navrhom ramu.
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3.2 Mechanika kompozitnych materialov

Zéakladnou ulohou mechaniky kompozitov je stanovenie materialovych charakteristik na
zaklade znamych mechanickych charakteristik zloziek, pri definovanej Struktare
a objemového zlozenia kompozitu [25].

Ako uz bolo povedané v predoslych kapitolach, vyslednu sucast’ tvori urcité
mnozstvo vrstiev naukladanych na seba. Jednotlivé kompozity sa teda mozu lisit
poctom vrstiev, orientaciou vrstiev a objemového zlozenia jednotlivych vrstiev.

V kazdom pripade dostavame iné materialové charakteristiky kompozitu ako celku.
Tieto vlastnosti sa daju urcit’ zo vztahov a ivah uvedenych v nasledujucej kapitole.

Vo vSeobecnosti je karbon ortotropny material, to znamena, Ze jeho materialové
charakteristiky sa menia, podl'a toho, v akom smer ich meriame. Tieto smery s tri a st
na seba kolmé. Mdézeme teda definovat’ 9 nezavislych materidlovych charakteristik
E;, E5 E3, Gy, Gy3, Go3, aq, U3, U2 (kde 1,2.3 st osi materidlu). Existuje eSte pojem
priecne izotropny material, vtedy su materialové vlastnosti rovnaké v dvoch na seba
kolmych smeroch a v trefom smere su odlisné. Takyto material je napriklad karbonova
vrstva s jednosmerne ulozenymi vlaknami.

Pre nazornost’ sa tato kapitola bude venovat’ len ur¢ovaniu niektorych
materidlovych charakteristik dlhovlaknovych jednosmerne orientovanych kompozitov.

3.2.1 Pozdizny modul pruznosti v tahu a pozdizna pevnost’

Prvym krokom je uréenie priemerného napitia o, v kompozite v pozdiznom smere [25].
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Obr. 3.10 Silové pomery v kompozite v pozdiznom smere [25]

Prvou uvahou je silova ekvivalencia v pozdiznom smere:
E=F+E,

OcSe = 0pSp + OpSi /.1

oV = ofVy + 0 Vi [V

O, = vaf + OmUm = Z o;V; (31)
l
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Kde F; je sila posobiaca na kompozit je suCtom sily vo vlaknach Fy a sily v matrici By,
o je celkové napitie, 0., je napétie v matrici, oy je napétie vo vlakne, S, je plocha
matrice, S je plocha vlakien. Vysledny vztah sa oznacuje ako zmieSavacie pravidlo pre
napétie (3.1). Podl'a neho sa da stanovit’ tahovy diagram kompozitu.
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Obr. 3.11 Tahovy diagram kompozitu [25]

V linearne pruznej oblasti I mdzeme nadefinovat pozdizny modul pruznosti v tahu E,.
V tejto oblasti st napat'o-deformacné vlastnosti vlakien, matrice aj kompozitu dané
Hookovym zakonom

o=E¢ 3.2)

Dosadenim vztahu (3.2) pre jednotlivé zlozky kompozitu do rovnice (3.1) dostavame
vztah

ECSC = Efgfvf + Emgmvm (33)

Dalej predpokladame dokonalé spojenie vlakna s matricou, z Coho vyplyva ich rovnaké
pretvorenie v pozdlznom smere

& =&m =& (3.4)

Vysledny vztah je teda

E. = Epvp + Epvp, = 2 Ev; (3.5)
i

Vztah je tiez oznaCovany ako zmieSavacie pravidlo pre modul pruznosti kompozitu
v tahu.

Kompozit straca pevnost’ ked’ dojde k pretrhnutiu vlakna (pre dobre navrhnuty
kompozit). K pretrhnutiu vlakna dojde na medzi pevnosti vldkna a pri pretvoreni &5 .
Vysledna tahova pevnost’' kompozitu 0p, sa ur¢i zo vztahu (3.1), nahradenim o
medzou pevnosti vlakna opy a nahradenim 0, napatim 0y, £ rit” ktoré je v matrici

vyvolané pri pretvoreni & .

Opc = OprVr + am,ef,krit(l - vf) (3.6)
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Zovztahu (3.5) by sa dalo uvazovat, ze E. mdze byt zcela lubovol'né a dostanem ho
istym objemovym zmieSanim vy (vlakien) a v, (matrice). Musi sa ale uvazovat’ dobre
a zle navrhnuty kompozit.

Nevhodne navrhnuty kompozit ma maly podiel vlakien a vel'mi tazni matricu.
V tomto pripade praska matrica (vlakna sa uz pretrhli predtym, teda ziadne zat'azenie
neprenasaju) a teda straca pevnost’ aj kompozit. Pevnost’ kompozitu v tomto pripade
s rastucim podielom vlakien klesa.
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Obr. 3.12 Tahovy diagram zle navrhnutého kompozitu. [25]
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Obr. 3.13 Zavislost pevnosti kompozitu na objemovom podiely vlakien pre dobre (D)
a zle (N) navrhnutého kompozitu.

Minimalny podiel vlakien odpoveda stavu, kedy je pevnost dobre a zle navrhnutého
kompozitu rovnaka.

Opm — Om.ef krit (3.7)

Urmin =
Opf + 0pm — Om.ef krit

Kriticky podiel vlakien odpoveda stavu, kedy je pevnost’ dobre navrhnutého kompozitu
rovnaka ako pevnost’ matrice.

vf,krit _ Opm am,ef,krit (3.8)
Opf — Omef krit

Pouzitie kompozitu v konstrukcii je z pevnostného hl'adiska opodstatnené len vtedy,
pokial’ je pevnost’ vysledného kompozitu vacsia ako pevnost matrice (inak by sa dala
pouzit’ ako material Cista matrica a odpadlo by technologické hl'adisko vyroby
kompozitu). Tento pripad nastane vtedy, ked’ bude podiel vlakien vac¢si ako kriticky,

Vf 2 Vi rie [25]
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Prie¢ny modul pruznosti v tahu sa stanovuje podobnym spdsobom, ale nevychadza sa
z podmienky ekvivalencie sil, ale z podmienky rovnosti napati v kompozite.

O-C = O'm = O'f (39)

Tu je teda vztah odlisny od vztahu (3.1), zaroveii neplati vztah (3.4). Pre pretvorenia
a teda pre predlzenia v prie€nom smere plati

At, = Aty + Aty (3.10)

Po odvodeni a apravach ziskame vztah

L1 1
c v - V;
I Um 2L

3.2.2 Modul pruznosti v Smyku

(3.11)

Vychédza sa z predpokladu, ze posuv Casti kompozitu pri posobeni Smykového napétia
je sucet posunutia vlakien a matrice

Ue = Uy + U (3.12)

Posunutia sa daju vyjadrit ako stcin skosu a hrubky vstvy. Nasledne sa za skosy dosadi
Hookov zakon pre prosty Smyk

T=0G.y (3.13)
Po tprave sa da naformulovat’ vysledny vzt'ah ako zavislost' objemovych zlomkov Casti
kompozitu a modul pruznosti v Smyku ¢asti kompozitu

1 1

G, =
Eg Vm (% (3.14)

(Podrobné odvodenie sa da najst’ v publikacii [25] v kap. 7.1.4, str. 28-30)

3.2.3 Poissovove Cislo

Predpoklad pre urcenie Poissonového ¢isla kompozitu je nasledovny. Napétie pdsobiace
v pozdlznom smere vyvola kontrakciu kompozitu v smere priecnom. Prie¢na kontrakcia
sa sklada z kontrakcie matrice a kontrakcie vlakien

At, = Aty + Aty (3.15)

Nahradenim zmeny hrabky vrstvy za sucin pomerného pretvorenia a celkovej hrubky
a naslednou upravou dostaneme vztah pre urcenie Poissonového ¢isla kompozitu

v zavislosti na objemovych zlomkoch ¢asti kompozitu a Poissonovych ¢islach ¢asti
kompozitu.

e = UpVs + PmUm = Xi Vi (3.16)
(Podrobné odvodenie sa da najst’ v publikacii [25] v kap. 7.1.5, str. 30-31)
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Splostené trubky
zadnej stavby
vytvarajuce zdvih
na zadnom kolese
pri prechode
nerovnostami

4 Systémy odpruZenia vyuzivajuce pruzny prvok ako
siucast’ mechanizmu

Pouzitie pruzného prvku na rame bicykla nie je ni¢ nové. Uz niektoré z prvych horskych
bicyklov vyuzivali pruzné vlastnosti materialov na poskytnutie istého zdvihu zadného
kolesa. Kvoli absencii zadného tlmica (na zaciatkoch horskej cyklistiky moc
nepouzivany) boli tieto zdvihy vel'mi nizke, odpruzenie sa pouzivalo v kombinacii

s rdznymi elastomermi, pri ktorych bolo nastavenie timenia prakticky nemozné a dalo
sa ovplyvnit len vyberom iného elastomeru.

Postupom ¢asu sa zacali objavovat’ prvé celoodpruzené bicykle, ktoré vyuzivali
rota¢né vazby ako prepojenia medzi prvkami mechanizmu odpruzenia. Pruzné prvky na
zadnej stavbe sa pouzivali len v podobe soft tail, ktory bude vysvetleny v kapitole 4.1
a na ich pouzitie u celoodpruzenych ramov sa takmer zabudlo.

Od roku 2016 sa dalo vSimnut, ze niektoré vel'ké firmy pouzivaju na svoje XC
celoodpruzené §pecialy pruzné prvky v zadnej stavbe (okrem uz existujucich rieSenti).
Rozvoj pokracoval v roku 2017, kedy uz viacero firiem pouzivalo na svojich bicykloch
v kategorii XC pruzné prvky. Tento trend bol viditelny na svetovych poharoch v XCO,
kde viacero pretekarov zavodilo na takychto bicykloch. V roku 2017 pribudlo niekol'ko
bicyklov vyuzivajucich pruzny prvok aj do kategorii trail a enduro. S pribudajiucim
casom pribuda Coraz viac a viac spominanych bicyklov. Nasledujuca kapitola bude teda
venovana bicyklom, ktoré maju v sebe tito technoldgiu zakomponovana.

4.1 Soft tail

Soft tail je oznaenie bicyklov, ktoré maji zadna stavbu pohybliva, pohyb je vSak len
vel'mi maly a teda na takychto bicykloch sa klasicky tlmi¢ nepouziva. Soft taily
nepouzivaju ziadny mechanizmus odpruzenia a zdvih kolesa je sprostredkovany
pruznymi prvkami ktorymi su konkrétne sploStené trubky retazovej a sedlovej vzpery.
Splostenim trubky sa umozni mierny pohyb smerom hore-dole a zaroveil zadna stavba
bicykla ostava vel'mi tuha voci pohybu do stran.

Pruzny prvok soft tailu je va¢sinou z karbénu, a ten sa bud’ spoji pomocou
vlepovania alebo Sroubov do kovového ramu, alebo je cely ram z karbonu a pruzny
prvok je teda neoddelitelnou sucastou ramu. Niektori vyrobcovia tieto bicykle nazyvaju
inak, napriklad ,,Medium Tail“ v pripade Brnenskej firmy Pell s alebo napriklad , Flex-
stay“ od znacky Merida.

Obr. 4.1 Pohl'ad na zadnu stavbu soft tailu od firmy Pell’s. [34]
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Dal§im zaujimavym predstavitelom soft tailovych bicyklov je bicykel Teamlite od
firmy BMC. Na tomto bicykli sa uz da najst’ aj elastomer, ktory sluzi ako tlmic, teda
absorbuje Cast narazov a tiez timi chod zadnej stavby. Elastomer sa d4 k bicyklu kupit
v troch tvrdostiach v zavislosti od vahy jazdca [35].

Zaujimavé su tiez prierezy trubiek sedlovej a retazovej vzpery ktoré
neodpovedaju splostenym trubkam, ktoré vyuzivaju ostatny vyrobcovia podobnych
bicyklov. Tvar trubiek spolu s vhodnym navrstvenim karbonu vytvara zdvih az 15 mm
na zadnom kolese, ¢o je zd’aleka najviac spomedzi vSetkych soft tailov.

"

y

Obr. 4.2 Ukazka prierezu trubiek a tiez posuvnej vizby v oblasti elastomeru pre
zvySenie tuhosti zadnej stavby [35]

Elastomer

Obr. 4.3 Pohl'ad na elastomer na vrchu sedlovej vzpery [36]

Soft tailové bicykle su urené pre jazdcov, ktory nechcu celoodpruzeny bicykel

z dovodu vyssej vahy bicykla alebo straty efektivnosti prenosu energie na zadné koleso.
Tieto bicykle poskytuju isty zdvih, ¢o jazdcovi pridava na komforte pocas jazdy

a zaroven sa pri nich vyrazne nezvysuje hmotnost’ bicykla, nestraca sa torzna tuhost
bicykla a tiez sa o takyto typ odpruzenia netreba starat’ a navstevovat servis.

4.2 Nizkozdvihové ramy

Za nizkozdvihovy bicykel sa d4 povazovat bicykel so zdvihom na zadnom kolese okolo
100 mm. V&csinou sa jedna o pretekarske bicykle kategorie XC alebo trail. U tychto
bicyklov sa vel'mi vel'ky doraz kladie na vahu bicykla, predsa pohanat’ cely deni lahky
bicykel je I'ahSie ako pohanat’ tazsi.

Niektori profesionalny jazdci si dokonca na odl'ahéenie bicykla navrtavaju
brzdové packy aby tak uSetrili materidl, a to su vacSinou packy z plastu.

Co ale vyrazne usetri vahu je pouZitie pruzného &lenu miesto klasickej rotagnej
vazby. Firma Specialized, ktora z roku 2017 na rok 2018 zmenila svoj model Epic len
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v tom, ze vynechali rota¢nu vazbu mechanizmu odpruzenia pri oske zadného kolesa
uviedla, ze znizili vahu bicykla o 500 g, ¢o je vo sfére XC neuveritelne vela a urcite je
to rozumne;jsia vol'ba Setrenia vahy ako vrtat’ si do paciek alebo pouzivat’ o 2-3 Srouby
menej na uchytenie brzdovych koti¢ov [37]. Pouzitie pruznych ¢lenov je teda
opodstatnené a znamena isty pokrok v cyklistike.

4.2.1 Jednocapové prevedenie

Jediny moderny bicykel, ktory pouziva pruzny ¢len a zarover je nahradzany
mechanizmu odpruzenia jednocap je len jeden. Pruzny prvok je v tomto pripade tenka,
ale §iroka dosticka z titanu. Zliatinu titanu oznacuju Specialne a to 6AL/AV.

Zayjimavé je, ze titdnova zliatina pruzného prvku a ostatnych titanovych
ramovych trubiek su rozdielne. Tato Specialnu zliatinu titanu ma firma Funkcycles
patentovanu [38]. Pouzitie titinovej zliatiny ako materialu pruzného prvku je
opodstatnené, ma totiz podobne ako karbon nizky modul pruznosti, ¢o vytvara pri
zatazeni zna¢na deformaciu. Titanové zliatiny maju tiez vel'mi vysoku pevnost
a vyborné unavové charakteristiky.

Vsetky tieto vlastnosti titAnovych zliatin st ako Sité na mieru pruznému prvku.
Podobnému rieSeniu sa bude praca venovat aj v kapitole 5, kedy bude pruzny prvok tiez
tenka, ale Siroka dostiCka a nahradzany mechanizmus odpruzenia bude jednocap.

Pruziaca dosticka
umiestnené pri
stredovom zlozeni

Obr. 4.4 Detailny pohl'ad na pruzny prvok bicykla La Ruta [38]

Problémom jednocapovych prevedeni je, ze chod mechanizmu odpruzenia si vyzaduje
znacné pootocenie rotacnej vazby. Ak teda rotacntl vazbu nahradim pruznym prvkom,
musel by sa pri vysSich zdvihoch prvok deformovat’ privel'mi vel'a. Pruzny prvok sa pri
zachovani bezpecnych napati moze deformovat len obmedzene a spravidla tato
deformacia nie je velka.

Z toho vyplyva aj maly zdvih kolesa. Konkrétne tento bicykel ma zdvih 60 mm,
¢o je menej ako Standardné bicykle, ktoré sa pouzivaju na XC jazdenie.

Vel'ka vyhoda bicykla je v jeho zivotnosti. Bicykel nemé v mechanizme
odpruzenia ziadne loziska, ktoré by bolo potrebné na konci sezony vymenit’, pokial teda
dosticka vydrzi bez poskodenia vzhl'adom na unavu materialu, mechanizmus
odpruzenia bude bez problémov fungovat’ vel'mi dlho.
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4.2.2 Stvoréapové prevedenie

Nahradenie jednej rotacnej vizby v StvorCapovom systéme odpruzenia je
najroz§irenejSie pouzitie pruznych prvok v mechanizme odpruzenia. Konkrétne sa jedna
o systémy Horst Link a prepakovany jednocap vysvetlené v kapitole 1.3.2, kedy sa
spravidla nahradza vazby pri osy zadného kolesa.

Nahradenie tejto vézby je logické, pretoze sa spravidla otaca pocas chodu
odpruzenia najmenej. Otaca sa tak malo, ze na niektorych bicykloch tento pohyb takmer
nie je viditeI'ny a je treba sa na tito vazbu detailne a zblizka pozriet’ aby ¢lovek videl
jemné pootocenie.

Z malého pootocenia vizby teda vyplyva, ze ak sa tato vazba nahradi pevnym
spojenim, bude deformécia v danom mieste len vel'mi mala. Tuto technolégiu uz
vyuziva vel'a pretekarskych Specidlov, ktoré su ur¢ené na XC jazdenie. Pre priklad bude
uvedeny bicykel Epic od firmy Specialized. Ostatné riesenia su totizto vel'mi podobné.

§

a) b)
Obr. 4.5 Pohl'ad na zadnu stavbu bicykla Epic a) v roku 2018 [37] b) v roku 2017 [39]

Je vidiet rozdiel medzi modelmi. Co je tiez zaujimavé je absencia viditelného
zoslabenia prierezu trubky sedlovej vzpery. K deforméacii dochadza na sedlovej vzpere,
ta ale nie je nikde splostena alebo ziizena.

Da sa teda predpokladat, ze trubka sa neohyba len v jednom konkrétnom miesto
ako to bolo v pripade jednogapu, ale k deformacii dochadza na celej dizke sedlovej
vzpery. Takto sa dosiahne esSte lepSieho rozlozenia napétia a teda deformécie a takto
vytvoreny systém je vel'mi bezpecCny.

Pre priklad je eSte uvedeny bicykel 920 od firmy Look, ktorému tiez chyba rota¢na
vizba na zadnej stavbe, ma ale evidentné miesto zoslabenie prierezu na sedlovej vzpere
a teda sa da predpokladat’, ze k vyraznému ohybaniu sa materialu dochadza len v mieste
splotenia prierezu a nie na celej dizke trubky ako je to u modelov bez zoslabeného
miesta. ‘

Viditel'né
zoslabenie prierezu
sedlovej vzpery,
kde dochadza

k maximalne;j
deformacii

Obr. 4.6 zadna tavba bicykla 920 od firmy Look s viditelnym miestom zoslabenia. [40]
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4.3 Vysokozdvihové ramy

Vysokozdvihové ramy su ramy so zdvihom na zadom kolese nad 140mm. Takéto
bicykle uz patria do kategorie trail a enduro. Vaha u tychto bicyklov uz nie je taka
ddlezita, Co je pre ne dolezitejsie je tuhost’.

Nabhradit rotacnu vdzbu pevnym spojenim sa ukéazalo ako vel'mi dobré rieSenie
o sa tyka torznej tuhosti. Deformacia je sice mozna v smere vertikalnom, v smere
horizontalnom je ale ovel'a mensia. Pre vysokozdvihové ramy je spravidla nahradzanym
mechanizmom S$tvorcap. Jedna sa znova o Horst Link alebo prepakovany jednocap,
existuje vSak aj rieSenie s dvomi kratkymi ¢lenmi.

4.3.1 RieSenie s dvomi kratkymi ¢lenmi

Jedna sa o najzaujimavejsie rieSenie. Pruznym prvkom je opat’ plocha dosticka, ktora je
Sroubami prichytena ku karbonovej zadnej stavbe a spodnému vahadlu mechanizmu
odpruzenia. Dosticka teda nie je pevnou sucastou ramu.

Zaujimavy je tiez priebeh jej ohybu. Od zaciatku zdvihu priblizne po stred
zdvihu sa dosticka ohyba, nasledne od stredu zdvihu po koniec sa ohyb dosticky
postupne zmensuje. Je teda evidentny pohyb rota¢ného ¢lenu, ktory bol nahradeny
dostickou, zo zaciatku zdvihu sa otaca v jednom zmysle otaCania a ku konci ment
zmysel svojho otadania. Stvoréapové systémy su schopné takejto zmeny zmyslu
otaCania v priebehu zdvihu mechanizmu odpruzenia.

Tuto dosticku testovali na unavu, zatazili ju 3 000 000- krat a stale nebola
zni¢end, vyrobcovia uvadzaju, ze tol’ko pocet cyklov by ¢lovek najazdil za 12 rokov
denno-denného jazdenia [41]. Karbonovéa dosticka je teda vel'mi odolna voci inave
materialu.

Nahradenie rotacne;j
vazby pevnym
spojenim

Obr. 4.7 Ukazka systému s dvomi kratkymi ¢lenmi a pruznym prvokom [41]
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Obr. 4.8 Prototyp daného bicykla s titAinovym pruznym prvkom [41]

Dana konfiguracia sltuzila ako in$piracia pre vlastny navrh bicykla kde bude tiez
karbonova dosticka uchytena Sroubami do hlavného ramového trojuholnika a bude sa
ohybat’ spolu so zadnou stavbou.

4.3.2 Iné Stvorcapové rieSenia

Stvor&apové riesenia su podobné ako tie, ktoré boli uvedené v kapitole 4.2.2. V &om sa
vSak odliSuju je mnozstvo zdvihu na zadnom kolese a tiez prevedenie bicykla. Ked'ze
vaha v tychto kategoriach nehra prilis vel'ka tlohu, vyrobcovia nepouzivaja len karbon
ako material bicyklov. Bicykle s pruznym prvkom sa daju najst uz aj z hliniku

a dokonca aj z ocele. Znovu budi uvedené len niektoré bicykle.

A) Felt edict

Co je velmi zaujimavé na nasledovnom bicykli je to, Ze pouziva pruzny prvok, ktory je
pri nulovom zanoreni zdvihu predpiti. S pridavajicim zdvihom klesa ohyb sedlovej
vzpery az sa dostane do neutralnej polohy v hodnote 30%, ¢o odpoveda hodnote SAG-
u, ¢o je zatazenie odpruzenia vlastnou vahou jazdca. Nasledne sa sedlova vzpera znovu
ohyba, uz ale do opacnej strany.

Preco pouzit predpiata sedlova vzperu? Vzduchové timi¢e maja zo zaciatku
svojho zdvihu vel'ky problém prekonat’ takzvanu bariéru odporov, ktoré posobia proti
pohybu tlmica. Tento efekt je citelny len na zaciatku zdvihu timica a teda odpruzenia.
Odpruzenie sa tymto stava vel'mi necitlivé na malé nerovnosti, ktoré takto neprekonaju
odpory tlmica a teda odpruzenie malé nerovnosti nepohlti. Predpétim sedlovej vzpery sa
sposobi to, ze sedlova vzpera sa bude chciet’ vratit’ do svojej neutralnej polohy a teda
toto predpitie posobi proti odporom tlmica a chce ho akoby stlacit’.

Je to vel'mi pekna mysSlienka. M4 vSak aj svoj problém. Nieco musi spdsobit’
toto predpitia a vaha jazdca to urcite nie je. Predpétie a teda ohyb sposobi tlak v tlmici,
ktory sa chce vratit’ do svojej plne vysunutej polohy. Problém nastava pri l'ahkych
jazdcoch, ktory maju tlmi¢ nafukany na malé tlaky a tento maly tlak uz nevytvori taka
silu aby ohol sedlovii vzperu do takej miery aby sa timi¢ plne vysunul. Teda odpruzenie
bude konstantne zanorené v ur¢itom zdvihu vplyvom malych tlakov v timici.
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Obr. 4.9 Pohl'ad na mechanizmus odpruzenia bicykla Felt Edict [42]

SUSPENSION POSITION FAST STATE DESCRIPTION
0 /— suspension 10 reach
0% COMPRESSED full extonsion, the rear
(TOP-OUT) triangle s required |
o o COMDIBSS
=10
0
30% NEUTRAL
(SAG)
/o
100%

EXTENDED
(BOTTOM-OUT) &

Obr. 4.10 Vysvetlenie prepitej sedlovej vzpery [42]

B) Bicvykel z hlinikovej zliatiny

Ako uz bolo spomenuté, bicykle v tejto kategorii vyuzivajuce pruzny prvok su aj
z inych materialov ako je karbon. Nasledujuci bicykel je cely z hlinikovej zliatiny,
hlinikova zliatina ma podobne ako karbon nizky modul pruznosti.

Problémom hlinikovych zliatin st ich inavové charakteristiky, ktoré nie su
prili§ priaznivé pre cyklické namahanie. To je ale zaroven dokaz o tom, ze nahradit
rotacnu vazbu v okoli osy zadného kolesa nie je problém z hl'adiska inavy materialu,
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ked'Ze sa bicykle vyrabaju aj z hliniku a teda ak je bicykel z karbonu, ktory mé vyborné
unavové vlastnosti, mal by byt z hl'adiska tinavy bezpecny.

SATORI

Obr. 4.11 Pohl'ad na zadnu stavbu s absentujucou rotacnou vazbou bicykla Kona Satori,
ktory ju mé z hliniku [43]

C) Bicykel z ocelovej zliatiny

Ocel'ova zliatina je v cyklistike vel'mi ojedinely material raimu. Zaujimavé je, ze aj
dokonca bicykel z ocelovej zliatiny funguje s pruznym prvkom teda s pruznou sedlovou
vzperou. To je znova dokaz o tom, ze ked’ sa nahradi uz spominana viazba pevnym
spojenim tak pri chode pruzenia nevznikaju vel'ké deformacie.

Ocel'ové zliatiny maja vel'mi vysoky modul pruznosti a na to, aby sa vyraznejSie
deformovali by v sedlove] vzpere museli pdsobit’ vysoké napétia, ktoré by mohli
prekroCit medzu klzu. V sedlovej vzpere ale pravdepodobne velké deformacie
nevznikaju a teda aj napétia su nizke. To znova svedci o bezpe€nosti pouzitia Stvoréapu
ako najlepsieho nahradzaného systému odpruzenia s pouzitim pruzného prvku.

-~ _

Obr. 4.12 Pohl'ad na ocel'ovu zadnu stavbu bicykla s absentujucou rotacnou viazbou [44]
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4.4 Stvorcapové rieSenie ako najidealnejSie rieSenie

Najcastejsim mechanizmom odpruZzenia, ktory sa nahradzuje pruznym prvkom je
StvorCapové riesenie. V nasledujucej kapitole sa ukaze, pre¢o tomu tak je.

Pri §tvorcape sa spravidla nahradza rotacna vizba pri osy zadného kolesa. Tato
vézba sa pri pohybe odpruzenia vzdy otaca najmenej spomedzi vSetkych vizieb
mechanizmu. Z toho vyplyva, ze ak by sa teoreticky nahradila len pruznou malou
dostickou, &ize deformacia by sa uskuto&iiovala len na malej dizke a teda by musela byt
vacsia, stale by deformacia bola mensia ako deformécia potrebna na chod odpruzenia
jednocapu pri rovnakom rieSeni cez pruzni mala dosticku. Takychto rieSeni, kedy je na
sedlovej vzpere len oslabené alebo splostené miesto je ale malo.

Z malej deformacie vyplyvaju aj nie prili§ vysoké napétia. Vacsina rieSeni je ale
takych, ze sa ohyba cela sedlova vzpera, celkova deformacia potrebna na chod
odpruzenia sa teda rozlozi po celej dizke sedlovej vzpery a teda sa este zmensi
v kritickom bode. Rozlozia sa teda aj napitia a cely systém ako celok bude bezpecnejsi.

Z bicyklov uz existujucich vyplyva, ze StvorCap je idealny systém na nahradenie
systémom s pruznym prvkom. Idealnym materidlom pre vyrobu takychto bicyklov je
karbon. Existuju rieSenia pouzivajuce hlinikovu zliatinu, ktord ma vo vSeobecnosti zlé
unavové charakteristiky, ak sa teda dané riesenie vytvori z karbonu, cely systém ako
celok bude bezpecnejsi. Tiez existuju rieSenia pouzivajuce ocel ako material ramu, na
deformaciu ocele je potrebné vysoké napitie, o vnasa do systému istu neistotu
vzhl'adom na vysku tychto napéti. RiesSenim s pomocou karbonu sa napétie pre
vytvorenie danej deformacie este znizi a systém bude bezpecnejsi.

Krivka predstavujica Bod patriaci Krivka predsvta\,/ujuca
pohyb spolo¢ného bodu zaroverti zadnej POh}’b spolocneh(? bodu
patriacemu vahadlu stavbe a vahadlu patriacemu zadnej stavbe

vahadla

Stred otacania
zadnej stavby

Obr. 4.13 Geometricka ukazka fungovania ohybajucej sa zadnej stavby [44]
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Z obrézku je viditel'ny rozdiel trajektorii bodu, ktory zaroven patri zadnej stavbe

a vahadlu, v realite vSak tento spolo¢ny bod nema rozdielne trajektorie, sedlova vzpera
sa ohyba a bod sa pohybuje len po jednej trajektorii danej stredom otac¢ania vahadla. Da
sa predpokladat’, ze tuhost’ vahadla je ovel'a vyssia ako tuhost’ sedlovej vzpery na
zadnej stavbe a preto sa da deformacia vahadla zanedbat’.

Je evidentné, Ze trubka sedlovej vzpery nema na sebe ziadne slabé miesto a teda
sa bude deformovat’ na celej dizke. Je vidno, Ze rozdiel medzi drahami spoloéného bude
je spociatku vel'mi maly a neskor narastd, je ale otazne kedy nastane doraz. Ak by sa na
sedlovu trubku umiestnil zoslabeny ¢len ako napriklad pruziaca dosticka (ako je to
v pripade jednocapu) tak by celd deformacia, ktora vyrovnéava drahy spolo¢ného bodu
bola v nej a teda by v dosticke figurovali aj vysoké napitia.

Z toho vyplyva, ze na StvorCapové rieSenie je vhodnejsia deformacia celej
sedlovej vzpery ako koncentrovanejsia deformacia jedného zoslabeného miesta a tiez je
viditeI'ny len maly rozdiel drah spolocného bodu a z neho vyplyvajice malé deforméacie
a napétia v StvorCapovom rieSeni.
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S Vlastny navrh bicykla

Nasledujuca kapitola bude venovana vlastnému navrhu bicykla, ktory vyuziva karbon
ako pruzny prvok. Zadna stavba bicykla sa vdaka pruznym vlastnostami karbonu stava
pohyblivou, vysledkom je celoodpruzeny bicykel.

Otazkou ale je, preco nahradzovat klasickt rotacnt vazbu (¢ap) s loziskami
pevnym spojenim, ktoré umoziuje isty ohyb. Dévodom je samozrejme vaha,
odstranenim rotacnej vazby odstranim z ramu minimalne dve loziska a spoj, ktory
vymedzuje ich polohu. Ich véaha je sice mala (zalezi na vel'kosti ale pohybuje sa
v stovkach gramov), ale pri rdme ktory vazi nieco cez jeden aj pol kila je aj maly rozdiel
vahy vyznamny.

Firmy doslova zavodia o to kto vytvori najlahsi bicykel a vel'mi 'ahky bicykel
nesie so sebou ist prestiz. Dalsim a nemenej vyznamnym dovodom je absencia
nutného servisu rotacnej vazby, loziska v rame je nutné vymenit’ aspon jeden krat za rok
pokial’ chceme zarucit’ bezproblémovy chod mechanizmu odpruzenia pocas
nasledujuceho roka. Pevnym spojenim bez lozisk teda odpada nutnost’ servisu za istu
dobu.

5.1 Geometria ramu

Obr 5.1 Zakladna geometria ramu

Ram je navrhnuty pre kategériu bicyklov trail. Jedna sa teda o pohodlny bicykel
s vyrovnanou geometriou a ziadnymi extrémnymi uhlami ¢i rozmermi (ako pri kategorii
Cross country).

Razvor, stack a reach maju taka velkost, aby zodpovedali velkosti XL.. Uhol
sedlovej trubky je pomerne vel'ky, to ale zarucuje, ze na bicykli sa bude pohodine
Sliapat’ do kopca. Na druhej strane hlavovy uhol je pomerne maly a to zarucuje stabilitu
jazdca a bicykla pri strmych a rychlych zjazdoch. Dizka retazovej vzpery je navrhnuta
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co najkratsie, aby bol bicykel ¢o najobratnejsi a teda sa Co najlepsie ovladal. Ku dobrej
ovladatel'nosti prispieva aj relativne vel'ky bottom bracket drop, t'azisko jazdca teda
bude nizko a ¢im niZzSie je tazisko jazdca tak tym lepSie sa jazdcovi manévruje

s bicyklom.

Podl'a modernych trendov st na ram namontované kolesa s velkostou 29
palcov, teda najvacsi rozmer aky sa vyraba. Vel'ké kolesa znizuju obratnost’ bicykla, ale
ich priechodnost terénom je vyborna a teda ich vol'ba k ramu je rozumna.

Z tvah uvedenych vyssie je zrejmé, ze na bicykli sa bude dobre §liapat’ do
kopca, ale aj jazdit’ dole kopcom. S bicyklom sa bude dobre manévrovat’. 29 palcové
kolesa zase zarucia vybornu priechodnost’ terénom a lepsiu trakciu ako by to bolo
v pripade iného rozmeru kolies.

5.2 VolI’ba systému odpruzenia zadného kolesa

Pre dant problematiku som si zvolil najjednoduchsi systém odpruzenia zadného kolesa.
Préca sa teda bude zaoberat jedno¢apovym zavesenim zadného kolesa.

Pri jeho navrhu sa da ovplyvnit len poloha rotac¢nej vazby na hlavnom ramovom
trojuholniku. Spravidla sa jej umiestnenie navrhuje priamo nad predny prevodnik.
Dovodom je ziskat’ Co najnizsi mozny pedal kickback, jedna sa o charakteristiku
odpruzenia vysvetlenu v kapitole 1.4.4. Tazna vetva retaze sa pri pohybe odpruzenia
otaca okolo najvyssieho bodu prevodniku (predné ozubené koleso), ak teda os rotacnej
vizby prechadza tymto bodom, dizka taznej vetvy retaze ostane nezmenen4.

Ak by sa rotacna vizba nachadzala vyssie nad prevodnikom a eSte by bola
posunuta smerom k prednému kolesu, pedal kickback by vyrazne ovplyviioval chod
odpruZzenia (niektory vyrobcovia umiestiiuji vazbu smerom dopredu k prednému
kolesu, ale zaroven ju umiestnia pod najvyssi bod prevodniku, vtedy nedochadza
k vyraznému prediZeniu taznej vetvy refaze). Naopak umiestnenim vizby smerom
k zadnému kolesu by sa dizka taznej vetvy retaze pri pohybe odpruzenia skracovala.

Prevodnik

Obr. 5.2 Umiestnenie rotac¢nej vizby v tesnej blizkosti najvyssieho bodu prevodniku
(pre systém odpruzenia prepakovany jednocap, znazorneny aj v kap. 1.3.2 B) [45]
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Préca sa venuje vyuzitiu karbonovej pleteniny pri konstrukeii pruzného prvku zadne;j
stavby. Nahradit’ pruznym prvkom, ktory by nahradzal rotaény pohyb rotacnej viazby sa
da pri jednoCapovom systéme odpruzenia len jeden Cap.

V danom navrhu sa teda nebude vyskytovat rotacna vizba, ale zadné koleso
bude uchytené na hlavny ram cez pruzna dosticku z karbonu. Vznikne tak pevné
spojenie medzi zadnou stavbou a hlavnym ramovym trojuholnikom. Teoreticky by tento
mechanizmus mal mat’ 0 stupiiov vol'nosti a teda by sa nemal hybat’.

Zatazenim zadného kolesa pri prechode nerovnostami bude dosticka zat'azenia
predovSetkym na ohyb a teda sa bude deformovat’. Deformaciou vznikne urcity priehyb
dosticky, ktory sa cez vychylenie vzpery zadnej stavby prejavi vyrazne az na osi
zadného kolesa. Takymto spdsobom sa teda docieli, ze ram bude mat’ odpruzené zadné
koleso a to bude mat urcity zdvih odpruzenia.

ldlofzme(,lz‘w dosticor Dosticka z karbonu  Uchyt
Vapera zadne ¢ deformécie dostic df)stlcky v
stavby -

ra

Hlavny ramovy
trojuholnik
Kruznica
predstavujuca
prevodnik

Obr. 5.3 Detail pruzného prvku predstavujuci pohybliva vazbu zadnej stavby s ramom
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Z obrazku je viditeI'né, Ze ohyb dosticky nastava tesne nad prevodnikom, tym by malo
byt zaruCené, ze dlzka taznej vetvy retaze sa nebude vyrazne predlzovat a teda pedal
kickback bude zanedbatel'ny.

Dovod volby jednocapu ako nahradzaného systému pruznym prvkom je zrejmy.
Dolezité je teda umiestnit’ miesto rotacie alebo ohybu nad prevodnik a odpruzenie sa
bude spravat’ prijatel'ne a pedal kickback nebude vyrazny.

Na jednocape nie je Co sa tyka charakteristik odpruzenia €o pokazit respektive
ovplyvnit, je potrebné si dat’ pozor len na jednu vec spominanu vyssie.

Ak by sa zvolil ako nahradzany systém Stvorcap, muselo by byt zname najprv
aké ma pruzenie charakteristiky s pouzitim vSetkych vézieb rotanych, pretoze
neodbornym umiestnenim vizieb v mechanizme by mohol vzniknut systém, ktory ma
vel'mi nevhodné charakteristiky odpruzenia spomenuté v kapitole 1.4 (StvorCapové
systémy odpruzenia sa daju naladit’ Co sa tyka charakteristik réznorode). Postup
vytvorenia modelu by bol teda nasledovny:

1. navrh a Gprava systému odpruzenia s cielom dosiahnutia ¢o najlepsich
charakteristik odpruzenia (napriklad software Linkage X3 je vhodny pre urCenie
a naslednu upravu tychto charakteristik) s pouzitim rotaénych vézieb.

2. nahradenie jednej vhodne zvolenej vazby pevnym spojenim (najvhodnejsia
vdzba na nahradenie je ta, ¢o sa najmenej otac¢a pocas pohybu odpruzenia=
vézba pri osy zadného kolesa).

3. vhodne navrstvit vrstvy karbonu aby sa ram v okoli nahradenej vazby
deformoval, pri posobeni ¢o najnizsieho napétia.

Navrhnut teda §tvorcap s jednou pruznou vdzbou by bol teda ovel'a komplikovanejsi
proces z hl'adiska vyladenia charakteristik odpruzenia, ale aj z hl'adiska simulacie

a vytvorenia vypoctového modelu. Pri jednoCape sa da s vyhodou vyuzit’ prostredia
Ansys Workbench a modulu Static Structural.

5.3 Zostavenie vypoctového modelu
5.3.1 Modely jednotlivych ¢asti ramu bicykla

Celkovy model ramu je tvoreny 4 ¢astami. Hlavnym ramovym trojuholnikom, zadne;j
stavby, uchytu a pruznej dosticky, d’alej len planzetky z carbonu.

Najviacsia pozornost’ sa venovala samozrejme pruznej planzetke a uchytu
pretoze ich geometria je zasadna na chod odpruzenia, ostatné dve Casti sa modelovali
zjednodusene, len pre nazornost’ a prehl'adnost’, ich jednoduchost’ spociva v pouziti
trubiek s konStantnym prierezom a tvarovou jednoduchost’ou.

A) Model hlavného ramového trojuholnika

Je tvoreny trubkami s konsStantnym prierezom. Su pouzité dva druhy trubiek a to

s priemermi 60mm a 42mm. Hlavny ramovy trojuholnik ma tiez vybratie pre uchytenie
uchytu zadnej stavby. Model vSak sluzi len na predstavu, je otazne ako by sa toto
vybratie materialu spravalo v realite, je totizto mozné, ze v tomto mieste by sa v rame
mohli objavovat’ problémy.
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Vybratie pre
vlozenie
uchytu

Obr. 5.3 Model hlavného
ramového trojuholnika

B) Model zadnej stavby

Pre prvotnu predstavu a pre jednoduchost’ som zvolil model zadnej stavby ako vel'mi
jednoduchu 3D suciastku, ktora ma otvor pre uchytenie pruznej planzetky a svojou
dizkou predstavuje vzdialenost medzi planzetkou a osou zadného kolesa, obsahuje tieZ
diery pre Srouby, pomocou ktorych bude mat’ planzetka vymedzent polohu.

Diery pre Srouby

Otvor pre vsunutie
planzetky do
zadnej stavby

Obr. 5.4 Model zadnej stavby
Zadna stavba bude na konci realneho procesu navrhu ramu vyzerat' inak, najprv ale
treba zistit’, ako moc sa mdze planzetka ohnut aby boli napitia v bezpecnej oblasti pod
medzou klzu.

Z ohybu planzetky vyplyva aj posuv zadnej stavby smerom hore a teda na
zadnom kolese bude isty zdvih odpruzenia. Ked uz bude zname, aky zdvih je bezpecny,
potom sa k tomuto zdvihu priradi poloha a vel'kost timic¢a, aby pre maximalny zdvih
kolesa nastal doraz aj na tlmici a teda tomu sa prisposobi aj model zadnej stavby.

C) Model uchytu

Uchyt spaja planZetku s hlavnym ramovym trojuholnikom. Jeho maximalna irka je
limitovana Sirkou stredového zlozenia. Na konci stredového zlozenia su osadené kl'uky
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a prevodik, teda ak by bol uchyt moc §iroky, zrejme by sa na ram nedali namontovat
dané sudiastky. Z sirky uchytu vyplyva aj Sirka planzetky. Cim $irsia je planzetka, tym
lepsie sa bude deformovat’ v smere kolmom na §irku a zarover bude tuha voci
deforméciam v smere §irky.

Uchyt ma okrem tlohy uchytenia aj ulohu pomdct’ planzetke ¢o mozno sa
maximalne deformovat. M4 preto v smere ohybu vel'ké zaoblenie, aby sa planzetka
mohla I'ahsie deformovat’ okolo tohto zaoblenia. Na strane spodnej ma jemné zkosenie,
aby sa spodna plocha rozdelila na dve Casti a teda sa dala v Ansyse nadefinovat’ spravne
véazba pre tieto plochy.

Zaoblenie pre
lep§i ohyb
smerom nahor

Diery pre Srouby

Zkosenie pre
rozdelenie
spodnej plochy
na dve Casti

Obr.5.5 Model uchytu

D) Model planzetky

Uz vyssie spominana planzetka je z carbonu. Obsahuje diery pre Srouby, ktoré maju aj
uchyt a zadna stavba. Jej vyraznym prvkom je vybratie materialu okolo stredu.

Planzetka je namahana najviac na ohyb, ale aj krut. Obe z tychto napéti su
maximalne na povrchu telesa, na strednici su nulové a ich velkost’ sa linedrne zvacsuje
so zvacSujucou sa vzdialenost'ou od strednice. Je preto zbytocné mat’ material aj okolo
strednice telesa. Odstranenim tejto Casti materialu sa priehyb planzetky a teda aj zadnej
stavby eSte viac zvacsil.

Obr. 5.6 Pohl'ad zboku na vybratie materialu okolo strednicovej plochy
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Diery pre Srouby

Obr. 5.7 Model planzetky
E) Celkovy model

Hlavny ramovy
trojuholik

Uchyt

Planzetka

Zadna stavba

Obr. 5.8 Celkovy model ramu bicykla

Ako je viditel'né z obrazku jednotlivé sucasti ramu su spojené Sroubami, detaily tohto
spoja budu vysvetlené v d’alSich kapitolach.

5.3.2 ZjednodusSujuce predpoklady pre tvorbu vypoctového modelu

Napriek tomu, ze bicykel sa ako celok zda jednoduchy stroj, ¢im dlhsie sa jeho navrhu
clovek venuje, tym sa jeho zdanliva jednoduchost’ straca. Pre danu problematiku je
potrebné uviest’ niekol’ko zjednodusujucich predpokladov, ktoré rieSenie dané¢ho
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problému vyrazne zjednodusuju a zaroven nevytvaraji vyrazni chybu a odklon od
skutocného ramu.

A) Tuhé telesa

Pri navrhu ramu, ktory v ma v sebe zakomponovany pruzny prvok sa vytvori oblast,
ktora bude zoslabena a teda bude umozinovat isty pohyb. Dolezité je uvedomit’ si, ze
pruzna oblast’ je cielene vybrana a rozmerovo obmedzena, ostatné ¢asti ramu by sa mali
spravat’ ako tuhé telesa, to znamena, ze deformacia na tychto telesach by mala byt ¢o
najmensia. NavySe praca sa zaobera navrhom a skimanim pruzného prvku nie ramu ako
celku. Skiimanim napiti a deformacii ramu ako celku by sa praca vyrazne predizila.
Ostatné Casti ramu maju za ulohu sprostredkovat’ vizby a prenos zatazenia, tiez slizia
ako vizualna pomodcka za ucelom predstavy a lepsieho pochopenia prace.

Preto je dolezité uviest’ prvy zjednodusujuci predpoklad a to predpoklad pruznej
planzetky a co najtuhsich telies v rame. Predpoklada sa, ze hlavny ramovy trojuholnik
spolu s tchytom na planzetku a zadnou stavbou st ¢o najtuhsie. Idealne by bolo
povazovat ich za tuhé telesa a vytvorit vo vypoctom modeli dokonale tuhé telesa, ktoré
by len sprostredkovali vdzby a prenos sil na planzetku.

V prostredi Ansys Workbench a modeli static structural sa sice da teleso
nadefinovat’ ako dokonale tuhé (rigid), ale d’alej sa s nim neda pracovat’, konkrétne sa
na nom neda nadefinovat’ silové pdsobenie (v pripade zadnej stavby sila na konci telesa
reprezentujuca naraz do kolesa nerovnost'ou terénu). Pretoze telesa nie je mozné
nadefinovat’ ako dokonale tuhé a d’alej s nimi pracovat, je potrebné zaistit' tuhost inym
sposobom, tym sposobom je nadefinovat material telies ako ocel’ (kvoli vysokému
modulu pruznosti E), takto sa dosiahne ¢o mozno najvyssia tuhost’ telies, ktoré maju
byt tuhé. Takto sa zaisti zakotvenie planzetky v rame a prenos silového posobenia z osi
zadného kolesa na planzetku.

V praxi by sa tuhé spravanie trubiek vo vertikalnom smere dalo zaistit' vhodnym
tvarovanim prierezu trubiek a lokalneho zosilnenia hrabky steny (napriklad v pripade
tvarovania hlinikovych trubiek metédou hydroform).

Vd'aka predpokladu predpokladu tuhych telies je mozné si dovolit’ pracovat’

v prostredi Ansys Workbench nie s celym ramom, ale len s jeho ¢ast'ou. Tato Cast je
konkrétne zadna stavba, planzetka a tichyt spolu so Sroubami. Uvedenym krokom sa
vyrazne skrati ¢as vypoctu.

Details of "ZADNASTAVBA22:1" n

. )
+|| Graphics Properties Moznost’ nastavenia

— | Definition spra\fama ‘tehes.
Suppressed Mo / (flexible/rigid/gasked
Stiffness Behavior Flexible ﬂ -tesnenie)

Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment

Behavior MNone
-|| Material
Assignment Structural Steel W

Obr. 5.9 Definicia tuhostného chovania telies v prostredi Ansys Workbench
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Obr. 5.10 Zjednoduseny model pre napatovo-deformacnu analyzu

B) Ortotropny material

Dalsim zjednodusujucim predpokladom je model materialu, ktory sa zjednoduguje na
ortotropnu uroven. To znamena, ze planzetka nebude vytvorena ako laminatova vrstva
zlozena z vrstiev karbonu v réznych smeroch.

Planzetka bude vytvorena ako teleso, ktorému sa priradia vlastnosti materialu
jednej vrstvy, ale po celom objeme. Cely objem planzetky teda bude vytvoreny ako
jednosmerny laminat zlozeny z vrstiev s vlaknami v jednom smere. Pre dany
predpoklad sa najlepSie hodi ako model materialu karbonova pletenina. Jedna vrstva
materialu ma teda vlakna v dvoch na seba kolmych smeroch, navyse, su vlakna medzi
sebou prepletené. Planzetke sa pri vypocte tento material iba priradi.

Pri modelovani kompozitov sa v praxi vyuziva model ACP (pre), kde sa da
zvolit materidl jednej vrstvy, hrubka jednej vrstvy a natoCenie vrstvy pod uhlom
vzhl'adom na referen¢ny suradnicovy systém. Takymto spdsobom sa da ziskat' material
s jedine¢nymi vlastnostami a chovanim. V praci ale tento modul nie je vyuzity
z dovodu Casovej narocnosti prace. Pre danu rozliSovaciu aroven postaci aj
zjednoduSeny model materialu, aj na iom su vidite'né rozdiely chovania sa telesa pri
natacani vlakien voc¢i pevnému suradnicovému systému.

GPa) Prepreg

A B
1 Property Value
2 Density 1,42E-09 mm~-3 t
3 ﬂE Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
8 |= Orthotropic Elastidity
g ‘Young's Modulus ¥ direction 651340 MPa
10 ‘Young's Modulus ¥ direction . 651340 MPa
11 ‘foung's Modulus Z direction 65900 MPa
12 Poisson's Ratio XY 0,04
13 Poisson's Ratio YZ 0,3
14 Poisson's Ratio XZ 0,3
15 Shear Modulus XY 19500 MPa
16 Shear Modulus ¥Z 2700 MPa
17 Shear Modulus %2 2700 MPa
B (= Orthotropic Stress Limits
19 Tensile X direction 305 MPa
20 Tensile Y direction 305 MPa
21 Tensile Z direction 50 MPa
) Compressive ¥ direction -509 MPa
23 Compressive ¥ direction -509 MPa
24 Compressive Z direction -170 MPa
25 Shear XY 125 MPa
26 Shear ¥Z 55 MPa
27 Shear XZ 55 MPa

Obr. 5.11 Model materialu planzetky (pouzité z kniznice materialov Ansys Workbench)
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Z listu materiadlovych vlastnosti je vidite'na istd podobnost’. V smeroch X a Y, kde su
vlakna na seba kolmé a teda material je v tych smeroch rovnaky su aj moduly pruznosti
rovnaké, rovnaké su tiez medze klzu, respektive medze pevnosti. V smere Z, v ktorom
nie su orientované vlakna je aj E najmensie, najmensia je tiez a) medza pevnosti.

Karboén sa sprava ako krehké keramika. Na tahovom diagrame (obr. 3.11)
znazornenom v kapitole 3.2.1 nie je evidentna medza klzu, karbon sa teda az do
porusenia sprava elasticky. Porusenie nastdva na medzi pevnosti (stress limit). Tiez je
viditelny rozdiel medzi zatazovanim v tahu a tlaku. V tlaku znesie karbon zhruba o 300
MPa menej ako v tahu, to neplati o smere Z, v ktorom sa medze spravaju presne
naopak.

Oznacenie Epoxy carbon woven (230 GPa) prepreg oznacuje typ karbonu.
Woven znamena karbonovu tkaninu. 230 GPa je pevnost’ vlakien, su teda pouzité
nizkomodulové vlakna s vysokou pevnostou az 6000 MPa v tahu (viz. kapitola 3.1.4).
Prepreg znamena, ze pletenina vlakien je presytena epoxidovou zivicou od vyroby
a teda d’alSiu zivicu uz netreba dodat’ (viz. kapitola 3.1.5)

C) Zanedbanie sily tlmica

Ked si jazdec sadne na bicykel, zatazi ho vlastnou vahou, na kolesa teda posobi reakcia
na tiazovu silu jazdca od podlozky. Zadné koleso je teda zat'azené touto reakciu.

Pri prechode nerovnostami vzniké aj sila od narazu na nerovnost ktora taktiez
posobi na koleso. Ulohou tlmi¢a je teda uviest' tieto sily do statickej rovnovahy tym, ze
sa stlaci a posobi na mechanizmus odpruzenia z druhej strany proti tymto silam.

Z energetického hl'adiska sa energia narazu transformuje na energiu napjatosti
ulozenu v tlmici (deformacia vinutej pruziny alebo vzduchu uzavretého v komore). Pri
navrhovani pruznej planzetky sa ukazalo, ze pre dany systém odpruzenia musi byt
planzetka vel'mi silna aby odolala pdsobeniu vahy jazdca a sil od nerovnosti pri
zachovani bezpecnosti.

Uz samotna planzetka absorbuje naraz a teda pdsobi proti silam pdsobiacich na
koleso. Dodatoc¢na sila od timica nie je teda potrebna. TImi¢ by mal len zaistit’ timenie.
Eliminovat’ silu od tlmica ale nie je uplne realne. Pri pouziti vzduchového tlmica sa ale
da uplne vypustit vzduch a tlmi€ pri stlacani kladie len minimalny odpor.

Dalsim krokom pre eliminaciu sil od tlmi¢a je umiestnit’ tmié na o najmensie
rameno voci ohybajucemu sa bodu planzetky (malé rameno znamenéa maly pohyb voci
ohybajucemu sa bodu a teda je potrebné pouzit’ najmensi mozny vyrabany vzduchovy
tlmi¢). Tymito krokmi sa da zaistit, ze vplyv sily od timica na zadnu stavbu sa da
zanedbat’.

Planzetka je navrhnutd pre jazdca s hmotnost'ou 90 kg. Pri tejto vahe a spravnom
nastaveni bicykla bude pre absorbovanie silovych uc¢inkov na zadné koleso stacit
deformacia planzetky. Pre tazSich jazdcov by bolo potrebné trochu dofukat’ timic, ktory
by svojou silou pri pohybe mechanizmu odpruzenia pdsobil proti zatazovacim silam na
kolese a teda vysledny silovy ucinok na zadnu stavbu by bol rovnaky ako pri vahe
jazdca 90 kg.

Existuju aj rieSenia celoodpruzenych bicyklov, ktoré nevyuzivaju klasicky timic,
namiesto toho vyuzivaju elastomer. Celkovy zdvih navrhnutého ramu je 30 mm, tento
zdvih je na ose zadného kolesa. Ak sa k tomuto zdvihu priradi miesto na pre tlmi¢ na
malom ramene napriklad 1/3 z ramena planzetka-os kolesa tak potrebujem timic, ktory
ma 10 mm zdvihu. Takychto malych timiov sa vel'a nepredava, popravde iba jeden a aj
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to od malo zname;j firmy. Pravdepodobne by sa teda oplatilo pouvazovat’ nad
elastomerom ako tlmiacou jednotkou, ako napriklad elastormer, ktory pouziva firma
BMC na svojom bicykli Teamlite popisany v kapitole 4.1.

5.3.3 Zostavenie vypoctového modelu daného navrhu

Vypoctovy model ako je uz vyssie spomenuté obsahuje len zadnu stavbu, planzetku
a uchyt spolu so Sroubami. V nasledujucej kapitole budu uvedené a vysvetlené okrajové
podmienky pri zostaveni vypoctového modelu.

Na zaciatku je ukazka systémového prostredia Ansys Workbench spolu s modulom
static structural a popisom jeho vstupov, ktoré je nutné zadat pre rieSenie daného

problému. ’
Moznost vyberu
File ~ View Tools Units Extensions Jobs  Help materié,IOV
J J H El Project @ B2:Engineering Data X
i 1Import... | Recornect (%] Refresh Project  Update Project | B ACT Start Page Zadanie geometrie
modelu
Analysis Systems
companEntSystns Vstup do prostredia
Custom Systems hd h M h . 1
Design Exploration . 1 echanica
i 2 |k Geometry 21
External Connection Systems L 1 . . ’
po—— ™ la Zadanie okrajovych
4 podmienok
5 @ Setup vk, B
] Solution _// VYSIedOk
7 @ Results v
Static Structural

Obr. 5.12 Ukazka systémového prostredia Ansys Workbench

A) Pouzité materiali a saradnicové systémy

Materiali jednotlivych dielov:
Zadna stavba- Structural steel
Uchyt- Structural steel
Srouby- Structural steel
Planzetka- Epoxy carbon woven (230 GPa) prepreg
Vsetky pouzité materiali su vybraté z materialovej kniznice Ansys Workbench.

Saradnicové systémy:

Global coordinate system- suradnicovy systém, ktory si Ansys vytvoril automaticky,
jeho osi su totozné s hranami modelu zadnej stavby. Teda sluzi pri zadavani smerov sil
a momentov na zadnej stavbe. Jeho osi st tiez rovnobezne s hranami planzetky a tichytu
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Obr. 5.13 Globalny stradnicovy systém

Coordinate system- je suradnicovy systém priradeny k telesu planzetky. Je definovany
vzhl'adom na globalny a da sa rozne okolo neho natacat’. Je vytvoreny z dovodu
definovania smeru vlakien v planzetke.

Smery vlakien st totozné so smermi X a Y tohto suradnicového systému. Tiez
sluzi na urCenie napétia v planzetke v danych smeroch X)Y,Z.

70,00 (rmm)

17,50 52,50

Obr. 5.14 Lokalny suradnicovy systém priradeny k telesu planzetky
B) Vizby

Priradenie spravnych vizieb medzi telesami je zdsadné. Vazby modelu musia
reprezentovat realnu interakciu medzi telesami.
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Spoj uchyt-planzetka:

Contact Body View * Ako je vidite'né z obrazku, planzetka je

k uchytu prichytend zo spodnej, vrchne;j

a prednej strany. Na tchyte su plochy

reprezentujuce vazby zafarbené modrou.

Z uchytu su vynaté plochy zaoblenia

a skosenia. Keby bola aj plocha zaoblenia vo

vazbe, planzetka by sa voci tejto ploche vobec

o s Y nepohybovala, ¢o v skuto€nosti takto nebude,
—— Ll planZetka sa bude okolo zaoblenia ohybat’. To

isté plati aj pre plochu skosenia.

Target Body View

e

[Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Obr. 5.15 Spoj medzi tchytom a planzetkou

Spoj zadna stavba-planzetka:

Contact Body View Planzetka je v tomto pripade do zadnej stavby
prichytena takmer vSetkymi plochami.

V zadnej stavbe védzbu reprezentuji modro
zafarbené plochy tvoriace dutinu.

Target Body View 7

0,00 30,00 ¥
—

[Me’tn’c (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius 4

Obr. 5.16 Spoj medzi zadnou stavbou a planzetkou
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Spoj Srouby-planzetka/tchyt/zadna stavba

Contact Body View .}

Srouby su k planzetke prichytené plochami
viditelnymi z obrazku. K tchytu resp. zadne;j
stavbe su prichytené k vrchnym plocham

a tiez k dieram pre Srouby.

Spéjat kompozit pomocou Sroubou nie je
prilis Stastné riesenie. Neskor sa ukazalo, ze
okolie dier pre Srouby v planzetke je
najvyznamnejsi koncentrator napétia.
TargetBodyView # Konkrétne sa jedna o zaoblenia

‘ v dierach pre Srouby. Napitia su tam také

vysoké, ze Clovek by si mohol mysliet, Ze sa
jedna o vypoctovu chybu. Opak je vSak
pravdou.
Kompozitné materiali maja ovela
vysSie sucinitele vrubu ako bezné kovové
- oo ) materiali [46]. Teda na zaobleniach v tychto
— "L dierach vznika vel'mi vysoké napitie.
Tento problém sa odstraiuje tak, ze
5 sa do dier v kompozitne]j suciastke nalisuje
Obr. 5.17 Sroubovy spoj maly kovovy valcek s tenkou stenou. Pri zatazeni
sucasti teda nedochadza k priamemu kontaktu
Sroub-sudast, ale napitia sa rovnomernejsie rozlozi po celej dizke diery. Tieto vlozky
teda posobia proti odtlaceniu v okoli spoja.

Tahova pevnost’ materialu v oslabenom priereze sa zvysuje zvicsenim medzier
medzi Sroubami alebo pouzitim viacerych radov Sroubov. ZlepSenie situacie v spoji
prinesie aj orientacia vlakien pod +45° uhlom [46].

Vymodelovat takuto vlozku a zavazbyt ju tak, aby vdzba zodpovedala
nalisovaniu by bolo znacne narocné. Preto sa tato vlozka vynecha s tym, ze napétia
v okoli Sroubového spoja sa nebudu brat’ na vel'ka vahu z dovodu nepostihnutia realnej
situacie v okoli spoja.

Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Vsetky vazby st realizované vazbou bounded (pevny spoj). Dalo by sa povedat’, ze
spoje medzi uchytom/zadnou stavbou a planzetkou by nemali byt pevné, vizby medzi
tymito plochami by teoreticky mala byt frictional (trecie) a trenie by zaist'ovalo
ut'ahovanim Sroubov.

Mechanické spoje kompozitov s inymi telesami ale nest so sebou vel'a
komplikécii. Pouzitie Sroubu pre zaistenie polohy by nemuselo dopadnut’ dobre ani pre
planzetku ani pre Sroub. Kompozity nie st schopné plasticky sa deformovat a nemdzu
redisrtibuovat’ napétie okolo koncentratov (v tomto pripade diery pre Srouby).

V kritickom mieste teda mozu vznikat’ poruchy materialu ako napriklad medzilaminéarne
poruSovanie [46].
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Pre zlepSenie inosnosti spoja sa teda volia spoje kombinované. Ide o kombinaciu
Sroubového spoja a lepeného spoja. Lepidlo by v tomto pripade prislo na plochy medzi
uchytom/zadnou stavbou a planzetkou. Lepenie znizuje tendenciu spoja k vySmyknutiu
a Sroubovy spoj znizuje nachylnost’ k poruseniu adhéznej stidrznosti. Kombinacia oboch
sposobov teda vedie k zvySeniu bezpecnosti spoja [35]. Tejto kombinacii spoja uz
zodpoveda vizba bounded.

H 1
|
I ' -
l 1
o)oﬂo!wén: b) tohove poro;en;
X 1
- »__O |- - —(O— | Lo
| |
1 1

c) vysmolmh' d) ’“P‘":

Obr 5.18 Priklady zposobov porusovania mechanickych spojov kompozitov [46]
C) Siet

Siet je vytvorena na vietkych telesach. Specialna pozornost sa samozrejme venuje
planzetke teda tej je priradena ovel'a jemnejSia siet. O nieCo hrubsSia siet’ oproti
planzetke je priradena aj zadnej stavbe, ked'ze sa ukazalo, ze aj kvalita tejto siete ma
vplyv na velkost deformacie na konci zadnej stavby.

Ani jemna siet’ vSak nezabranila vyskytu chyb. Chyby sa objavovali v miestach
uzlov, kde sa jednotlivé strany prvkov siete spajali v jeden. Obc¢asne tu vznikal vel'mi
lokalny a nesymetricky narast napétia len v okoli uzlu, takyto narast napétia sa da
povazovat’ za chybu siete, ked'ze vel'kost tejto oblasti je ovela mensia ako velkost
prvku.

Obr. 5.19 Lokalny narast napétia v okoli uzlu siete
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D) Okrajové podmienky

Okrajové podmienky sa tykaju zadania uchytenia modelu a zadania miesta a smeru
zatazovacej sily.

Uchytenie modelu: cely model ktory sa zatazuje je prichyteny tichytom k hlavnému
ramovému trojuholniku. Ked'Ze sa predpokladaju tuhé telesa tichytu a hlavného
ramového trojuholnika, ich vzajomny spoj je tiez dokonale tuhy a teda vdzba na tchyte
moze byt fixed (vetknutie).

Zadna stavba sa otaca pomocou planzetky voc¢i hlavnému ramovému
trojuholniku a tchytu. Vetknutie iichytu a zat'azenie len zadnej stavby je teda
opodstatnené.

[ Fixed Support

Obr. 5.20 Uchytenie modulu pomocou vézby fixed (vetknutie)

Umiestnenie sily: pri naraze prekazky a kolesa pdsobi na koleso sila. Tato sila je
prenesena aj na osu zadného kolesa a spdsobuje priehyb planzetky. Cast tejto sily
roztaca koleso, pripadne sposobuje krut a ohyb zadnej stavby v smere, v ktorom by sa
teoreticky mechanizmus odpruzenia pohybovat nemal, tiez sposobuje tah/tlak zadne;j
stavby.

Pre prvotnu predstavu je sila umiestnena na osu zadného kolesa (teda na zadne;j
stavbe) a skima sa len ohyb planzetky v smere, v ktorom sa mechanizmus odpruzenie
moze pohybovat'.

. Force: 2400, N
Components: 0,;0,;-2400, N

Obr. 5.21 Umiestnenie zat'azovacej sily na osu zadného kolesa

Velkost zatazovacej sily vychadza z ivahy o SAG-u. SAG je hodnota stlacenia
zadného odpruzenia vyvolana len reakcnou silou posobiacou na zadné koleso vplyvom
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tiaze jazdca. SAG by sa mal pohybovat v hodnotach okolo 25%. Pri jazdcovi vaziacom
90 kg by mohla byt reakcna sila na zadné koleso okolo 600 N, teda 2/3 tiazi jazdca.

Preco prave 2/3? Tiazova sila posobi v tazisku jazdca. Poloha jazdca na bicykli
je vzdy viac posunuta smerom na zadné koleso. Cim bliZsie je tiazova sila k zadnému
kolesu, tym vécsia je reakcia posobiaca na zadné koleso. Problém je ale v réznorodosti
posobiska tiazovej sily, to zavisi na telesnych proporciach jazdca, na polohe jazdca voci
bicyklu, teda posedu, zalezi tiez na posunuti sedadla voci sedlovke a v neposlednom
rade aj na vysunuti sedlovky z ramu. Posobisko tiazovej sily sa moze vel'mi odliSovat
a zalezi na individualnom nastaveni bicykla.

Dalsim predpokladom je linearny priebeh sily a stlagenia mechanizmu
odpruzenia, ktory sa pri jednoCapovom odpruzeni da o¢akavat. Teda sila 600 N by mala
vyvolat’ 25% stlacenia odpruzenia, z toho vyplyva, ze sila 2400 N by mala vyvolat
100% stlacenia odpruzenia. Na osu zadného kolesa bude teda posobit’ sila 2400 N
a podl'a nej sa bude dimenzovat’ geometria planzetky za cielom dosiahnut’ maximalny
priehyb za posobenia ¢o najnizSich napéti.

E) Vystupné veliliny

Vystupnymi veli¢inami je deformécia na osi zadného kolesa a napitia v planzetke.
Podra teorie maximalneho napétia dochadza k poruseniu materialu vtedy, ak v hlavnych
materialovych osach (teda osach kde su vlakna) prestupi napétie prislusnu dovolenu
hodnotu napétia- medzu pevnosti. [46]

Napitia je teda nutné zistit’ v smeroch kde su vlakna a porovnat ich s medzou
pevnosti. Je nutné pouzit’ coordinate system priradeny k planzetke a merat’ napétia
jednotlivo v smeroch X)Y,Z. Smery X,Y zodpovedaju smerom, v ktorych su
orientované vlakna, smer Z je smer kolmy na rovinu tychto vlakien.

- A Solution (B6)

: ‘/ﬂ Solution Information
Jﬁ Mormal Stress

A0 Total Deformation
(ﬁfi Total Deformation 2
ﬁ Mormal Stress 2

-------- Jﬁ Mormal Stress 3

Zistovanie napétia
v smere Y, podl'a

Details of "Normal Stress" suradnicového systému

-1 Scope priradeného k nlanzetke
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
-|| Definition
Type Mormal Stress
Orientation ¥ Axis
By Time
Display Time Last
Coordinate System Coordinate System

Obr. 5.22 Ukézka vystupnych veli¢in
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80,00 (rairm)

annn AN

Obr. 5.23 Suradnicovy systém podl'a ktorého sa zist'uji napétia v smere vldkien X a Y
5.4 Zhodnotenie vypoctového modelu

5.4.1 Vplyv natoéenia vlakien na deformaciu a napitia

NatocCenie vlakien je spdsob ako menit’ napat'o-deformacni odozvu telesa pri zachovani
jeho geometrie. R6zne natoCenia vlakien vzhl'adom na pevny suradnicovy systém
zodpovedaju vzdy inym odozvam materialu na zatazenie.

Kedze je pre dany model vybraty ako material karbonova pletenina, nie vrstva
s vlaknami v jednom smere je najvhodnejsie kvoli symetrii uvazovat’ vlakna v smere
0°/90° alebo v smere +45°/-45°. Keby su vlakna nato¢ené pod inymi uhlami ako su
uvedené, do modelu by sa vniesla nesymetria a napétia a deformacie by boli silne
nesymetrické vzhl'adom na osu prechadzajucu stredom modelu, Cize jedna strana
planzetky by sa deformovala viac ako druha a teda cel4 zadna stavba by sa skrutila aj
ked’ zat'azenie a geometria modelu by boli symetrické vzhl'adom na thto strednicu.

Pri uvadzani vplyvov natocenia vlakien je model zat'azeny silou 2400 N v smere
kolmom na zadnu stavbu, Cize proti smeru Z (globalneho stradnicového systému). Ide
teda o maximalnu silu, ktoré je eSte odpruzenie schopné absorbovat’ predtym ako
nastane doraz a tlmi¢ sa stlaci uplne.

A) Vlakna natocené pod uhlami 0°/90°

X
0,00 100,00 200,00 (mim) .
| 2 Saaaaaa—— S|
50,00 150,00

Obr. 5.24 Priehyb zadnej stavby pri deformacii planzetky

Z obrazku 5.24 je viditelI'né, ze maximalny priehyb je na osy zadného kolesa (Cervena
oblast’). Konkrétne je tento priehyb 26,487mm, Co je pomerne malo.
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0.00 20,00 100,00 {rmim) ) 80,00 {mm)
25,00 75,00 20,00 60,00

a) b)
Obr. 5.25 Rozlozenie napétia v smeroch X (b) a Y(a) (hodnoty napétia s v MPa)

Z obrazku 5.25 je evidentné rozlozenie napétia v dvoch na seba kolmych smeroch.
V smere kolmom na vektor ohybového momentu je napatie maximalne. Dokonca
presiahlo aj medza pevnosti €ize material by takéto zat'azenie nevydrzal.

Naopak, vlakna, ktoré maja smer rovnobezny so smerom vektoru ohybového
momentu takmer nie su zatazené. Pri posobeny ohybového momentu sa tieto vlakna
nepodiel'aju na prenose zatazenia a teda su v planzetke uplne zbytocne. Vsetko
zatazenie absorbuju vlakna v smere X a teda je evidentné, Ze napétia v nich s vysoké.
Pre dany typ natocenia vlakien by bolo treba upravit rozmery planzetky tak, aby sa
napétia znizili a boli v bezpeCnej oblasti

B) Vlakna natocené pod uhlami +45°/-45°

10,477

6,9846

3,4923

0 Min 0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Obr. 5.26 Priehyb zadnej stavby pri deformacii planzetky

Pri natoCeni vlakien 0 45° je evidentné, ze priehyb sa zvysil. Na osi zadného kolesa je
teda zdvih 31,431 mm.

0,00 35,00 70,00 {rirn)
;

0,00 35,00 70,00 (i)
1

17,50 54,50

a) 17.50 52,50 b)
Obr. 5.27 Rozlozenie napitia v smeroch X (a) a Y(b) (vyznacené hodnoty napétia su v
MPa)
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Pomocou daného nato€enia vlakien sa dosiahlo rovnomernejSieho rozlozenia napitia v
oboch smeroch. Napitia v smere X a Y sa jemne liSia, ¢o mdze byt sposobené
nedokonalostou vytvorenej siete.

Je evidentna tiez symetria tychto napéti. V smere X napétie postupne klesa
v pohl'ade na obrazok 5.27 zhora dole. V smere Y naopak napitie klesa zdola hore.
Oboje napitia su bezpecne nizko voci medzi pevnosti ktora v tlaku dosahuje -509 MPa.

Z oboch pripadov natoCenia vlakien je viditel'ny rozdiel. Pri pouziti vlakien v smere
0°/90° je konstrukcia tuhSia, ¢ize sa menej deformuje, zaroven ale vlakna v smere
rovnobeznom na vektor ohybového momentu nie st prili§ zat'azené. Naopak vlakna
kolmé na vektor ohybového momentu si zatazené az prili§. Bola by teda potrebna
uprava geometrie. Ak je teda konstrukcia navrhovana na o najvacsiu tuhost, je vhodné
pouzit’ na povrchu telesa vladkna kolmé na smer vektoru ohybového momentu (ak je
konstrukcia namahana momentom).

Pre konstrukciu, kde sa vyzaduje ¢o najvyssia poddajnost’ je vhodné na povrchu
telesa mat’ vlakna sklonené pod uhlom +45°/-45° voci smeru vektoru ohybového
momentu. Zaroven sa tak zlep§i aj prenos napitia a oba smery su zat'azené priblizne
rovnako, tiez celkova hodnota napitia sa znizi a teleso je menej namahané.

Pre model planzetku su teda vybraté vlakna v smere, v ktorom st najpoddajnejsie. Teda
v smere +45°/-45°. Dan4 konfiguracia vlakien sa bude zat'azovat a zistia sa odozvy
planzetky na rozne typy zatazenia.

5.4.2 Detailny rozbor napiti pri zat'aZeni planzetky na ohyb

Je nutné uviest’ hodnoty napéti pri zat'azeni planzetky. Pri zatazeni planzetky na ohyb
sa v podstate simuluje chod odpruzenia zadnej stavby. Ohyb je najpravdepodobnejsi
zatazovaci stav, ktory bude s istotou nastavat’ pri prechode bicykla nerovnostami.
Zat'azovacia sila posobi na osi zadného kolesa v smere proti ose Z globalneho
suradnicového systému a ma velkost’ 2400 N ¢o by malo uviest' odpruzenie do plne
stlateného stavu. VSetky vyznaclené napéitia su v MPa.

Oblast’ planzetky Obl%St Alnveh
namahana na tlak ma>s11:na nye
napati

Oblast’ planzetky
Obr. 5.28 Najviac namahané miesta planzetky namahana na t'ah
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A) Tahové oblast’

V tahovej oblasti planzetky si maximalne napétia na hrane uchytu, kde je planzetka uz
pevne spojend s uchytom. Maximum vykazuje oblast’ pri diere na Sroub. V smere Y je
tato oblast maxima v pohl'ade na obrazok 5.29 hore, v smere X je tato oblast symetricky
preklopena podl'a strednice planzetky smerom dole. Oblasti, kde je planzetka vlozena
v zadnej stavbe a v uchyte vykazuji nizke hodnoty napétia.

Obr. 5.29 Tahova oblast’ planzetky

B) Tlakova oblast’

V tlakovej oblasti su napétia o kusok nizsie ako v tahovej oblasti. Tlakova oblast’ je
vSak nebezpecnejsia ked’ze medza pevnosti v tlaku je zhruba o 300 MPa niz§ia ako
medza pevnosti v tahu. Najvyssie hodnoty napitia vykazuje oblast’ pod zaoblenim
uchytu, znova kritické miesto je okolo dier pre Srouby.

Dané napétia su pre smer X, smer Y by mal zase symetricky podla strednice
maximalne napatia pri pohl'ade na obrazok 5.30 pri dolnej diere pre Sroub. Oblasti
vlozenia planzetky su znova v poriadku.

(EE5D- 162,34 4

NS

Obr. 5.30 Tlakova oblast’ planzetky
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C) Oblast’ dutiny

Oblast’ dutiny planzetky je zaujimava. Napitia v nej sice neprevySuju maximalne napétia
na inych oblastiach, zaujimavé je rozlozenie napitia. Maximalne hodnoty vykazuje
oblast’ dutiny pri zadnej stavbe, nie pri uchyte kde je maximalny ohybovy moment. Toto
napitie ma maximalnu hodnotu v tlakovej oblasti. Znova, tieto hodnoty si uvedené pre
jeden smer, v smere druhom by bolo napitie symetrické vzhladom na strednicu

planzetky.

Obr. 5.31 Napitia v oblasti dutiny planzetky
D) Oblast’ zaoblenia Sroubov

Oblasti zaoblenia Sroubov na planzetke sa ukazali ako kritické miesta. Hodnoty napitia
v nich st extrémne a prevysuju medzu pevnosti. Sthlasi to ale s tedriou uvedenou
v kapitole 5.3.3 B) kde je uvedené, ze stcinitele vrubu s pre kompozity omnoho vysSie
ako pre bezné konstruk¢né materiali. Oblast’ Sroubov je ako je tiez uvedené vo vyssie
spominanej kapitole otazna, a zrejme by sa musela konstrukéne vymysliet’ inak ako je to
uvedené v danej kapitole.

Extrémne hodnoty napétia vSak vykazuju len zaoblenia na dierach pre Srouby pri
zadnej stavbe, zaoblenia pre Srouby pri uchyte st Co sa tyka napéti v bezpecnej oblasti
a neprevySuju maximalne hodnoty inych oblasti.

206,73 &

7557 4

Obr. 5.32 Napiétia v oblasti zaoblenia Sroubov
E) Napitia v smere 0si Z

Vsetky uvedené napitia boli uvedené pre smery, v ktorych st vlakna. Je vSak aj smer,
v ktorom vlakna nie su a material ma v tomto smere medza pevnosti. Jedna sa o smer
kolmy na rovinu XY teda na rovinu vlakien.
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V tomto smere vydrzi material najmenej zatazenia. Kritickd je medza pevnosti
v tahu, ktora dosahuje hodnotu iba 50 MPa. Na obrazku uvedenom niz§ie si zobrazené
maximalne hodnoty napétia v smere Z. Tieto napétia vSak nie st az prili§ vysoké
a kritickejSie miesto je stale tlakova oblast’ pod zaoblenim tchytu.
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Obr. 5.33 Napétia v smere Z

5.4.3 Odozva planzetky na rozne typy zat’azovania

Planzetka je v redlnej situacii namahana réznymi typmi zatazenia. PredovSetkym vsak
ide o ohyb, ktory je uz uvedeny v kapitole 5.3.2. Okrem toho je planzetka vzdy
namahana na tlak/tah vplyvom toho, ze zadna stavba nie je dokonale rovnobezna

s podlozkou. Je pod istym uhlom.

V prvotnej faze zdvihu vytvara ista zlozka sily, ktora posobi zvislo hore na
koleso tlakové zatazenie planzetky. V neskorSej faze zdvihu ma tato zlozka tahovy
ucinok na planzetku. Okrem toho, pri zataCani bicykla pdsobi od podlozky na koleso
odstrediva sila, ktora spdsobuje krutenie a tiez ohyb planzetky.

A) Reakcia planzetky na tah/tlak

Zadna stavba je zatazena silou 2400 N v smere s a proti osi X globalneho
suradnicového systému. Velkost tejto sily v redlnej situacii nebude pravdepodobne az
taka vel'ka, planzetka vSak na tah/tlak reaguje dobre a teda pre predstavu je tato hodnota
sily korektna.

Maximalne napétie tah: 6,8 MPa, smer X, oblast’ pri dierach pre Srouby

v uchyte.

Maximalne napétie tlak: -6,8 MPa, smer X, oblast pri dierach pre Srouby

v uchyte.

Napitia v smeroch X a Y by sa teoreticky vd’aka symetrii rovnat, vplyvom n
edokonalosti siete je ale maximalne napitie v smere X.

B) Reakcia planzetky na ohyb v smere horizontalnom

Horizontalnym smerom ohybu sa rozumie ohyb kolmy na predpokladany pohyb
odpruzenia teda vektor ohybového momentu ma zhodny smer so smerom Z globalneho
sur. systému. Sila 2400 N posobi v smere osi Y globalneho sur. systému. Hodnota tejto
sily je tiez len orientacna, pravdepodobne nebude v redlnej situacii takto vysoka.

V reélnej situacii ju pri beznej jazde nema o sposobit, tato sila pdsobi na osu
kolesa len v situdcii, kedy jazdec zataca, a teda sila posobiaca od podlozky na koleso je
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ekvivalentne prevedena na krutiaci moment a silu posobiacu na os kolesa. Ohyb

v horizontadlnom smere v§ak demonstruje tuhost planzetky v danom smere. Ohyb vo
vertikalnom smere pri sile 2400 N vyvola vel'ky priehyb na osi zadného kolesa a teda
vytvara odpruzenie zadného kolesa vo vertikdlnom smere.

Priehyb osi zadného kolesa v horizontalnom smere: 2,51 mm
Maximalne napétie: -185 MPa, oblast’ bo¢nej strany planzetky pri uchyte

Je teda vidiet' rozdiel medzi ohybom vertikalnym a horizontalnym pri pdsobeni
rovnakej sily. Zatial' o vertikalny ohyb vytvara velky ohyb v ose kolesa, horizontalny
ohyb vytvara maly priehyb v ose kolesa. Napétia su vSak vécsie pri vertikalnom ohybe.

C) Reakcia planzetky na silu pri zatadani

Sila pri zatac¢ani pdsobi na spodnt stranu kolesa. Vytvara ju podlozka a tato sila je
odostrediva. Vzhl'adom na zadnu os kolesa vytvara tato sila kritiaci moment.
Vzhl'adom na planzetku tato sila spdsobuje kratenie a ohyb v horizontalnom smere. Os
kolesa je teda v tomto pripade zat'azena kratiacim momentom (smer vektoru je v smere
X glob. sur. sys.) a silou v smere osi Y globalneho suradnicového systému.

Velkost tejto sily je v tomto pripade len 600 N, je otazna aka vel'ka sila pdsobi
na koleso pri zatdCani. Zalezi na tom, ¢i jazdec pri zatacani brzdi alebo zata¢a pomocou
riadeného Smyku, tiez zalezi na type podkladu a pod akym uhlom ja jazdec voci
podlozke pri zatacani skloneny. Sila o vel'kosti 600 N je mozno chybna ale dobre
posluzi pre predstavu chovania sa planzetky pri danom zat'azeni.

Vypocet kratiaceho momentu pdsobiaceho na os kolesa: F=600 N d=740 mm

d 740
M, = F(E) = 600. (T) = 222Nm

Maximalne napétie: 16 MPa, smer Z, oblast’ dutiny

Maximalne napaitie sice nie je vysoké, ale je v smere Z, ktory je na hodnoty napitia
najcitlivej§i. V smeroch X a Y sa pohybuju napitia tesne pod -100 MPa. Tato
kombinécia naméhania je najhorsia pre planzetku. Uz pri nizkej hodnote sily st napitia
relativne vysoké. Otazkou je vSak hodnota zatazovacej sily, ktora v realite moze byt
niz§ia.

5.4.4 Zavislost’ priehybu na zat’azovacej sile

Pri jednocapovom systéme odpruzenia sa oCakava linearna zavislost’ sily na zdvihu
zadného kolesa pri pouziti linearneho tlmica (pruzinového). Pri pouziti vzduchového
tlmica je tato zavislost nelinedrna a nelinearitu spdsobuje nelinearna zavislost’ sily
potrebnej na stlacenie timic¢a vzhl'adom na stlacenie timica.

Predpokladom je sila, ktord pdsobi na osu zadného kolesa a spdsobuje vertikalny
ohyb.
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F[N]

Tab. 5.1 Hodnoty priehybu zadnej stavby pri zatazovacej danej sile

Zatazovacia 0 600 1200 1800 2400
sila

[N]

Priehyb na osi 0 7,85 15,71 23,57 31,43
zadného kolesa
(zdvih)

[mm]

Zavislost sily na priehybe osi zadného kolesa (zdvihu)

3000

2500

2000

1500
Obr. 5.34

1000 Zavislost

500 zat'azovacej sily
na priehybe osi

0 zadného kolesa
0 5 10 15 20 25 30 35

Priehyb planzetky ateda aj osi zadného kolesa sa teda voci zat'azovacej sila sprava
linearne.

5.4.5 Unavové vlastnosti planzetky

Pocas jazde na bicykli sa mechanizmus odpruzenia pohybuje prakticky celt dobu jazdy.
Preto je dolezité pri navrhu planzetky mysliet aj na moznost inavového porusenia.
Problémom ale je urcit’ zatazny cyklus. Samozrejme, ze pre planzetku je najhorsie, ked’
je odpruzenie stlacené na doraz a teda sila pdsobiaca na zadné koleso je maximalna.

Stlacit’ odpruzenie na doraz ale nie je beznou zalezitost'ou, vyskytuje sa skor
ojedinele. Pri jazde travi odpruzenie maximalny ¢as v hodnote SAG-u, teda ked” ako
zataz na koleso pOsobi iba Cast hmotnosti jazdca. Realne je vSak predpokladat’, ze
zataznych cyklov, kedy bude odpruzenie stlacené na 50% zdvihu je prakticky dost na
to, aby sa napitia, ktoré spdsobia deforméaciu planzetky pri danom zdvihu dali pokladat
ako zat'azny cyklus.

Problémom tnavy kompozitov je stanovenie empirickych vztahov pre inavova
zivotnost’. Zdroj [46] uvadza, ze tieto funkcie musia byt stanovené experimentalne.
Materialové konstanty, ktoré sa pouzivaju pre kovové materiali sa v pripade
kompozitov nedaju ucinne nahradit’.
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Zdroj [46] tiez uvadza, Zze kompozity vystuzené uhlikovymi vldknami
a spevnené polymérnou matricou maju vyborna unavovu zivotnost’. S-N krivky
unavového zivota tychto materialov si ovel'a plochejsie ako S-N krivky stanovené pre
kovové materiali.

Experimenty ukazali, ze inavové porusenie nastane iba v tych pripadoch kedy
vzorky boli vystavené napétiu blizkemu statickej pevnosti, vautri rozptylu staticke;j
pevnosti. Napitia hlboko pod medzou pevnosti by teda mali teoreticky byt relativne
bezpecné voci unavovému poskodeniu. Vyborné unavové vlastnosti tychto kompozitov
vychadza z ich stability voci okolnému prostrediu [46].
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Obr. 5.35 Unavova S-N krivka jednosmerného uhlik-epoxidového kompozitu [46]

Napdtia pri 50% zdvihu odpruzenia su v smeroch X a Y zhruba -179 MPa a v smere
Z zhruba 11,8 MPa. Su teda ovela nizsie ako je medza pevnosti a teda by planzetka
mala byt vo€i tnave relativne bezpecna.

Otazkou ale je, aka velka je chyba pri predpoklade, ze cyklov nad 50% zdvihu
je zanedbatel'né mnozstvo. Tato otazka vnasa do celkovej bezpecnosti planzetky
otaznik. Odpoved na danu otazku by zrejme prinieslo az experimentalne urCenie
unavovych charakteristik danej konfiguracie vrstiev a smerov vlakien v planzetke.

5.4.6 Zhodnotenie modelu

Hlavnym vystupom modelu je priehyb na ose zadného kolesa. Konkrétne ma hodnotu
zhruba 31mm. 31mm je vSak celkovo malo. Uz existujuce rieSenie uvedené v kapitole
4.2.1 pomocou jednocapu ma na zadnej ose kolesa zdvih 60mm. Pruznu ¢ast ma ale
tento bicykel rieSent pomocou titdnovej zliatiny. Titanové zliatiny maju odlisné
materialové vlastnosti ako karbon, a teda takyto priehyb pruzného prvku suvisiaci aj

s vysokymi napétiami zvlada.

Celkovo teda jednoCapové rieSenia s pruznym prvkom nedosahuju také zdvihy
ako napriklad §tvor€apové rieSenia.

Pri StvorCapovych rieSeniach sa vacsinou nahradzuje rota¢na vazba pri zadnej
ose. Tato rotacna vizba sa v priebehu chodu mechanizmu odpruzenia otaca spravidla
velmi malo. Ked’ sa teda tato védzba nahradi pevnym spojenim, deformacia v danom
mieste nemusi byt prili§ velka. Navyse, deformovat’ sa moze cela sedlova vzpera,
deformacia nemusi byt, ako je to v pripade tejto prace koncentrovana na malej dizke
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pruzného prvku. Rovnomernym rozlozenim deformacie pozdiz celej sedlovej vzpery
vznikne na jej konci znacny priehyb ktory je potrebny na chod odpruzenia.

Pri Stvor¢apovom systéme teda deformacia a teda napétia nemusia byt také
vysoké, a teda dany bicykel je bezpeCny a vel'mi dobre funkcny a zaroveni moze zdvih
dosahovat’ hodnoty aj nad 100 mm

Otazkou je aj pouzitie karbonu ako materialu pruzného prvku. Pri pouziti
karbonu sa do rieSenia vnasa vel'a zjednodusujucich predpokladov. Je otazne ako velmi
tieto predpoklady znehodnocuju vysledné rieSenie. Nevyhodou karbonu je aj absencia
unavovych charakteristik, ktoré v tomto pripade nie su vobec vyrieSené a teda do
rieSenia tiez pridavaji zna¢nll mieru neistoty. Zarover je ale karbon vel'mi atraktivny
material v cyklistike, aj ked’ jeho zvladnutie pri vyrobe a navrhu bicykla je ovel'a
zlozitejSie ako pri pouziti beznych konstrukénych materialov.

Celkovo sa model musel upravit tak, aby bezpecnost vzhl'adom na istu mieru
neistoty bola zodpovedajuca. Model do istej miery nevystihuje uplne realnu situaciu.
Pomocou modelu sa teda vytvoril celoodpruzeny bicykel, ktory na chod mechanizmu
odpruzenia nepotrebuje ziadne loziska a Capy, tym sa Setri vaha a potrebny servis lozisk.
Rota¢nu viazbu nahradil pruzny prvok z karbonu, ktory svojim priehybom umoziuje
chod zadnej stavby a teda bicykel ma na osi zadného kolesa isty zdvih.
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Z.aver

Praca rozobera zakladné pojmy stvisiace s konstrukciu bicykla, tiez sa detailne
venuje mechanizmom odpruzenia a charakteristikdm odpruZzenia.

Dolezitou kapitolou pre navrh modelu bola druha kapitola rozoberajuca
zatazenie bicykla pri jazde, rozoberala silové zatazenie ramu a z toho vyplyvajuce
napitia. Tiez su viditené najviac namahané ¢asti ramu bicykla.

Kompozitné materiali rozobera kapitola tri. Bolo zasadné pochopit’, ako
kompozity ako ortotropné materialy reaguji na zmeny v ich materialovom zlozeni
a natoCeni vlakien v jednotlivych vrstvach. Ukazané su aj explicitné tvary rovnic pre
vypocet najdolezitejSich materidlovych konstant v danych smeroch v zavislosti na
materidlovom zlozeny kompozitu a objemovom zlozeni kompozitu. Vsetky tieto
rovnice boli odvodené pre dvojzlozkovy kompozit s vlaknami usmernenymi v jednom
smere. V praxi sa vSak kompozit pouziva vo forme laminatovej vrstvy, kde st
jednotlivé vrstvy voci sebe oto¢ené pod réznymi uhlami. Aj pre laminatova vrstvu su
odvodené vztahy pre urCenie materialovych konstant, ich odvodenie je ale zlozité
a v praci by toto odvodzovanie bolo neopodstatnené.

InSpiraciu pre vlastny navrh sa stali niektoré ramy bicyklov spomenuté
v kapitole Styri, ktora sa venuje uz existujicim bicyklom vyuzivajacich pruzny prvok
ako stcast’ mechanizmu odpruzenia. Jedna sa o vel'mi aktualnu tému. V Case, ked’ sa
zadéavalo zadanie prace boli zname iba bicykle, ktoré mali pruzny prvok z karbénu
a bolo ich len niekol’ko. V priebehu prace na praci sa mnozstvo bicyklov vyuzivajucich
danu technologiu rapidne zvacsilo. Pribudli aj bicykle nie len z karbonu ale aj
z hlinikovej, titanovej, ocelovej zliatiny. Je otazne ako by sa teoreticky mohlo zmenit
zadanie, keby sa dané bicykle objavili skor. Mozno by bolo zaujimavé vzajomne
porovnavat’ pri rovnakom modely pruzné prvky z réznych materialov. Sledovat pri tom
deformaciu akt vykazuju pri pdsobiacom napiti.

Vysledkom prace je navrhnuty model a jeho vypoctové zhodnotenie. Vytvorit
model a spravne nadefinovat’ vazby a zat'azit' v prostredi Ansys Workbench trvalo
v praci najdlhsie. Pracovat’ s kompozitnymi materialmi je vel'mi zlozité. Zistit', ako
spravne vyhodnocovat’ spravanie sa kompozitov pri zat'azeni bolo narocné. Aj pri
znacnom zjednoduSovani a zanedbavani niektorych faktorov je model relativne zlozity.

Otazkou stale zostava, aky vel’ky vplyv ma toto zjednodusSenie. Nejasnosti tiez
pramenia z velkosti sil posobiacich na bicykel. Bolo by zaujimavé zistit', aké sily
posobia na bicykle pri danom type jazdy. Velkosti sil pouzitych pri zatazovani modelu
v praci su dané len istym odhadom, za stopercentné sa ich urcite povazovat’ neda.

Ista neistotu do modelu vhana aj unava pouzitého kompozitného materialu, ktora
by sa zrejme musela urcit’ experimentalne. PoruSenie pod vplyvom Gnavy pri
kompozitnych materialoch nastava az pri zat'azeni blizkemu medzi pevnosti. Napétia
v planzetke pri dosiahnuti plného zanorenia odpruzenia si hlboko pod medzou klzu,
Cize planzetka by mala byt voci inave materialu bezpecna. So stopercentnou istotou sa
toto tvrdenie ale povedat neda.

Kompozitné materiali su teda narocné na pochopenie a vyhodnocovanie.
Zaujimavé by bolo sledovat, ako by sa spraval rovnaky pruzny prvok pouzity v modeli
z kovového materialu, kde uz by sa tinava materialu dala vyhodnotit’.

Celkovy zdvih na osy zadného kolesa vysiel nie€o nad 30mm, Co nie je vela, ale
je to spdsobené vybratym modelom odpruzenia a pruznym elementom. Napétia
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v planzetke musia byt v bezpecnej oblasti daleko od medzi pevnosti vzhl'adom na istu
mieru neistoty spomenutej a vysvetlenej o niekol’ko riadkov vyssie.

Celkovo praca prepaja svet cyklistiky a mechaniky. Niektoré veci hlavne
z hl'adiska geometrie modelu museli byt prispdsobené cyklistickému svetu. Z druhe;j
strany sa vel'a rozmerov geometrie zadnej stavby muselo prispdsobit’ svetu mechaniky
aby vychadzali napétia na planzetke o najniz§ie. Praca tiez udava systém, ako
modelovat’ a hodnotit kompozity v prostredi Ansys Workbench. Na praci sa bude dat’
v buducnosti stavat’, ¢i uz pri vyskume sil posobiacich na bicykel alebo pri modelovani
kompozitov v roznych odvetviach strojarstva.
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