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ABSTRAKT

V soucasné dob¢ prudce roste popularita a poptavka po elektrokolech. Elektrokola vstupujici
na evropsky trh museji spliovat sérii bezpecnostnich pozadavkii zahrnutych
Vv homologa¢nim testovani. Tato prace se zabyva predikci vysledku mechanickych
statickych testti vidlice elektrokola dle platné evropské normy.

Predikce je formulovana na zékladé MKP simulaci zminénych testd a optického
experimentalniho méteni provadéného za ucelem validace simulaci.

Vysledky obou pfistupti jsou porovnany a kriticky zhodnoceny. Vzorek testované vidlice
splnil pozadavky stanovené normou. Jsou stanoveny pozadavky na predikci nepartikulédrniho
testu.

KLICOVA SLOVA

Homologaéni testovani, vidlice elektrokola, mechanické testovani, metoda konecnych prvki
(MKP), optické méieni

ABSTRACT

Currently, the popularity and demand for e-bikes is growing rapidly. E-bikes entering the
European market must meet a series of safety requirements included in the type-approval.
This work deals with the prediction of the result of mechanical static testing of an e-bike
fork according to the valid European standard.

The prediction is formulated on the basis of FEM simulations of the mentioned tests and
optical experimental measurements performed for the purpose of validating the simulations.

The results of both approaches are compared and critically evaluated. The sample of the
tested fork met the requirements set by the standard. Requirements for the prediction of a
non-particulate test are set.

KEYWORDS

Type-approval, e-bike fork, mechanical testing, finite element method (FEM), optical
measurement
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1 UVOD

V soucasné dobé rychle roste popularita a poptavka po elektrokolech napfic¢ vsemi vékovymi
skupinami. Elektrokola vstupujici na trh musi spliiovat mnohé pozadavky, ram a vidlice kola
potom zejména pozadavky pevnostni. Ty jsou zahrnuty v homologacnich testech, které je
ovetuji sérii statickych, dynamickych a inavovych zkousek.

V Ceské republice se homologaéni testy fidi evropskou normou a jsou znaéné nakladné.
pozadavkiim, jejichZ testovani zatim neni v CR dostupné a je tudiz potieba homologaci
provadét v zahranici. Z téchto divodi muze byt tedy zejména pro mensi vyrobce kriticka
schopnost predikce vysledki homologacnich testii pro provedeni ptipadnych potifebnych
Uprav v piedstihu.

Autor prace jiz néjakou dobu rozviji podnikatelsky zamér tykajici se pravé vyroby designové
neobvyklych elektrokol. Zminéna problematika se jej tudiz pfimo dotyka. Efektivni zpusob
piedpovédi vysledkii homologace pomuze uSetfit na vydajich spojenych s testovanim,
dopravou ramu do laboratofi a ipravami konstrukce. D4 moznost vzniku ramu, u kterého
bude autor schopen doptedu potvrdit, ze splituje dané pozadavky na mechanickou odolnost.

Tato prace se zabyva predikci statickych zatézovych testii vzorku vidlice originalniho
elektrokola dle platné evropské normy s vyuzitim simulatoru na principu metody koneénych
prvki a nasledné realizaci zminénych testl za pomoci vhodné navrzené aparatury a

provedenim deformacni analyzy optickym méficim systémem.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Bezpeclnostni pozadavky na jizdni kola s pomocnym
elektrickym pohonem

Fenomén elektrokol je na trhu zatim jesté relativné mlady a evropské zakonodarné organy
spole¢né se standardiza¢nimi institucemi stale pribézné dolad’uji legislativu a normy
regulujici jejich vyrobu a provoz.

Ke zna¢nému zpiechlednéni doslo v nafizeni ¢.168/2013, které déli tyto vozidla do 7 kategorii
v zavislosti na maximalni rychlosti, vykonu motoru a poctu kol, a stanovuje pro jednotlivé
typy pfislusné technické a enviromentdlni pozadavky. Dale dle tohoto nafizeni museji
veskerd elektrokola pfed vstupem na trh oproti klasickému jizdnimu kolu projit typovymi
zkouskami, které dané pozadavky ovéfuji. Stanovuje zaroven né€kolik vyjimek, zejména
kategorii EPAC (Electrically Power Assisted Cycles), jez zahrnuje elektrokola s asistenénim
motorem o nominalnim vykonu do 250 W arychlosti 25 km/h. Elektrokolo, jehoZ testovanim
se zabyva tato prace, spada pravé do této kategorie.

Z hlediska typovych zkouSek je tedy EPAC kategorizovana jako bézné jizdni kolo a
Evropsky vybor pro normalizaci pro ni vytvoril bezpecnostni standard EN 15 194. VSechny
Clenské staty tento standard implementovaly, nicméné ve vétsiné z nich neméa vyrobce
povinnost jeho pozadavky spliiovat. Maji ovSem povinnost fidit se smérnici o vSeobecné
bezpecnosti vyrobkil a je proto v jejich zajmu elektrokolo pted distribuci na trh dle EN 15
194 ovéiit. [1, 2]

Pivodné zahrnoval standard EN 15 194 pouze pozadavky na elektroniku a ve véci

mechanické odolnosti se odkazoval na normu vénujici se béznym jizdnim kolim — 1SO

4

od roku 2017 pozadavky na celé elektrokolo, v¢etné pevnostnich. [3, 4] Zkusebni metody,
kterym ma byt podrobena ndmi testovana vidlice, jsou tedy popsany pravé v této normé.

14



2.1.1 Mechanické pozadavky na predni vidlici dle EN 15 194

V oddilu ,,Mechanické pozadavky* popisuje norma EN 15 194 testovani ramu, fizeni, brzd,
sedlovky, vidlice a dalSich. Testovani mechanické odolnosti predni vidlice se vénuje
nasledujicich 8 test:

Odpruzené vidlice — Zkouska bezpecné vzdalenosti plasté

= ZkuSebni metoda

Kolo s plastém namontované na piedni odpruzené vidlici je zatizeno silou 2 800 N ve sméru
ke korunce vidlice a rovnobézné s osou sloupku vidlice po dobu 1 minuty.

» Pozadavek

Zkouska je povazovana za netspé$nou, pokud dojde k dotyku plasté s korunkou vidlice,
nebo dojde-li k odd¢leni jednotlivych casti vidlice. [3]

Odpruzené vidlice — Zkouska v tahu

» ZkuSebni metoda

Osa predniho kola vidlice je po dobu 1 minuty zatézovana tahovou silou 2 300 N rovnobézné

s osou sloupku ve sméru od korunky, pficemz sloupek vidlice je pevné uchycen.
= Pozadavek

Pii zkouSce nesmi dojit k oddéleni zadné ¢asti sestavy ani jakékoli ¢asti nohy vidlice. [3]

Pfredni vidlice — Zkouska statického ohybu
= ZkuSebni metoda

Vidlice se namontuje do upevnéni piedstavujici hlavovou trubici a je uchycena v hlavovych
loziscich. Vzdalenost lozisek miZe mit vliv na vysledek, proto by méla byt pouzita redlna
montazni vzdalenost lozisek s toleranci +-5 mm. K testovani se vyuziva fiktivni hlavové
sloZeni navrZeno s dostate¢nou tuhosti, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkill. Zaroven musi byt
navrzeno tak, aby pifi zatézovani disledkem ohybu nedoslo ke kontaktu mezi sloupkem
vidlice a pomocnou hlavovou trubici.

Na osu pro predni kolo je umistén zatézovaci systém s otoénym adaptérem umoziujicim
rotaci kolem osy kola. Pod né&j se umisti pfistroj méfici pruhyb a permanentni deformaci
vidlice. Schéma uspotadani je zobrazeno na Obr. 2-1. [3]
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Legenda
1 zatéZovaci zafizeni pro otaceni napravy
2 pristroj k méfeni deformace

3 pripravek s loZisky pro pevné uchyceni vidlice

Obr. 2-1 Predni vidlice: Staticka zkouSka ohybem (typické usporadani) [3]

Adaptér je zatizen piedzatézovaci silou 100 N kolmo na osu sloupku a v roviné kola, proti
sméru jizdy. Toto zatizeni se uvolni a opakuje, dokud neni ziskana konstantni hodnota
deformace. Zatizeni métici deformaci se nastavi na nulu a zatéZovaci sila se zvySi na 1 500
N a udrzuje se 1 minutu. Zatizeni se snizi na 100 N a méfi se vzniklé deformace. Ptiklad
prubéhu testovani je vidét na Obr. 2-2.[3]

Obr. 2-2 Unavové zkouska ohybem predni vidlice jizdniho kola spolegnosti LIGHTCARBON - stejna
konfigurace pro zkou$ku statického ohybu [5]

=  Pozadavek

Trvala deformace (méteno jako vzdalenost osy napravy kola od osy sloupku vidlice) nesmi
prekrocit 10 mm. Nesni vzniknout Zadné trhliny nebo viditelné praskliny v kterékoli ¢asti
vidlice. [3]
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Predni vidlice — zkousSka razem dozadu
= ZkuSebni metoda

Na vidlici upevnénou ve fiktivnim hlavovém slozeni se z vysky 360 mm upusti narazové
téleso o hmotnosti 22,5 kg. Po uklidnéni soustavy se méti vznikla plastickd deformace.

=  Pozadavek

Trvala deformace nesmi prekrocit 45 mm. Na zadné ¢asti vidlice nesmi vzniknout viditelné

praskliny. [3]

Pfedni vidlice — Unavovéa zkouska ohybem se zkouskou razem dozadu
=  ZkuSebni metoda

Na vidlici upevnénou ve fiktivnim hlavovém slozeni se aplikuji opacné dynamickeé sily o
velikosti 500 N v roviné kola kolmo ke sloupku a to v 100 000 cyklech. Poté se provede
zkouska razem dozadu popsana vyse.

= Pozadavek

Trvala deformace nesmi piekro€it 45 mm. Na zadné Casti vidlice nesmi vzniknout viditelné
praskliny. [3]

Vidlice ur¢ené pro pouziti s nabojovymi nebo kotou€ovymi brzdami — Staticka
zkouska brzdného momentu

= ZkuSebni metoda

Vidlice se upevni do fiktivniho hlavového slozeni stejnym zplisobem, jako pii zkouSce
statického ohybu.

Na osu piedniho kola se upevni oto¢ny adaptér, ktery poskytuje rameno L2 pro kroutici
moment na uchyt brzdy, ke kterému je pevné prichycen. Délka ramene L je uvedena v Tab.
2-1, nebo se musi rovnat poloviné priméru kola. Schéma uspotadani je zobrazeno na Obr.
2-3. [3]

Tab. 2-1 Délka pfisludenstvi (rozméry v milimetrech) [3]

Pramér kola 24" 26" 650b 29" nebo 700c
Délka ramene, L2 305 330 349 368

17



1000N 3 2
Legenda
1 pevné pfipojeni s hlavou loZisek
2 misto pro pfipojeni brzdy

3 zkuSebni adaptér
Obr. 2-3 Vidlice pro pouziti s nabojovou/kotou€ovou brzdou: Staticka zkouska brzdného momentu [3]

Konec adaptéru zatizime silou o velikosti 1 000 N proti sméru jizdy kolmo k ose sloupku a
Vv rovin€ kola po dobu 1 minuty. Poté se sila snizi na 100 N. Pfiklad pribéhu testovani jde
vidét na Obr. 2-4. [3]

Obr. 2-4 ZkouSka brzdného momentu predni vidlice jizdniho kola spole¢nosti LIGHTCARBON [5]

= Pozadavek

V kterékoli ¢asti vidlice nesmi dojit k zadné praskliné nebo viditelné trhling. [3]

Vidlice uréené pro pouZziti s nabojovymi nebo kotoucovymi brzdami — Unavova
zkouSka upevnéni brzdy

= ZkuSebni metoda

Pii stejném sestaveni vidlice a adaptéru jako v predchozim testu se konec adaptéru
opakované zatézuje horizontdlnimi dynamickymi silami o velikosti 600 N ve 12 000
cyklech.

18



=  Pozadavek

V kterékoli ¢asti vidlice nesmi dojit k zddné praskliné nebo viditelné trhlin€. U odpruzenych
vidlic nesmi dojit k oddéleni jakékoli ¢asti. [3]

ZkousSka tahem u nesvarované vidlice

Tento test se vztahuje pouze na vidlice, u kterych se nohy nebo sloupek v korunce zajist'uje
zalisovanim, upnutim, lepenim nebo jinak, nez pajenim a svafovanim.

= ZkuSebni metoda

Vidlice se upne za sloupek a aplikuje se na ni zatizeni o velikosti 5 000 N rovnob&zné se
sloupkem, rovnomérné rozdélené na ob¢ nohy.

=  Pozadavek

Nesmi dojit k uvolnéni zadné ¢asti sestavy. [3]

2.2 Analyza metodou konec¢nych prvku

2.2.1 Metoda konec¢nych prvku

Metoda kone¢nych prvkt (MKP) je numerickd metoda slouzici ke komplexnim simulacim

strojirenskych problému, které pro jejich slozitost nelze feSit analyticky. MKP se stala

nezbytnym krokem pfti navrhovani fyzikalnich modelt v ruznych technickych oborech.

Princip této metody spociva v diskretizaci spojitého kontinua — rozdéleni feSené oblasti na

koneény pocet podoblasti (prvkt) — na rozdil od analytickych metod, kde dostavame feseni

v nekone¢né mnoha bodech. Jednotlivé prvky jsou definovany jejich rozméry, tvarem a

poctem uzlt, ve kterych hledame nezname parametry (viz. Obr. 2-5) [6]. B&€Zn¢ se déli na

[7]:

* Liniové — omezené na feSeni jednorozmérnych problému. Patfi mezi né pruty (osové
zatizeni), nosniky (ohyb a posuvna sila) a rdimové prvky (kombinace).

* Plos$né — vyuzivaji se kfeSeni problému na tenkosténnych télesech — deskach a
skotfepinach. NejcastéjSimi prvky jsou linearni trojuhelnik, obdélnik a ctytuhelnik.
Existuji i rovinné kvadratické prvky s vice uzly.

* Objemové — k diskretizaci spojitého prostiedi v prostoru. Typickymi piiklady jsou
Ctyfstén, hranol a obecny Sestistén, dale pak jejich kvadratické varianty.
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Obr. 2-5 Liniové, plo$né a objemové typy prvkl s Cislovanim uzll (poporadé: liniovy element, trojuhelnik,
obdélnik, ¢tyfuhelnik, ¢tyfstén, hranol, Sestistén) [6]

V kombinaci s vhodné zvolenymi bazovymi funkcemi tvoii feSeni ve formé& soustav

line4rnich algebraickych rovnic. Tento princip vyjadiuje zakladni rovnice MKP:

[1=

[

Kde IT je celkova potencialni energie, U je globalni matice deformac¢nich parametru, K je
celkova matice tuhosti fesené oblasti a F celkova matice zatizeni [7].

vvvvvv

Casova narocnost a potieba opakovat feSeni pii jakékoli upravé a optimalizaci, protoze se
vysledek vztahuje jen na konkrétné zadany piipad.

Algoritmus MKP nachazi Siroké vyuziti pii strukturalnich, termickych a fluidnich analyzach
[6]. K jejich feSeni existuje v souc¢asné dobé nespocet komerénich vypocetnich programu.

dokonce i soucasti nékterych CAD softwart jako Autodesk Inventor nebo SolidWorks.

2.2.2 DeformacCné-napétova analyza tazného zafizeni
s experimentalnim ovérenim

Deformacéné-nap€tovou analyzou tazného zatizeni osobniho automobilu s vyuzitim MKP
simulace se na VUT v Brn¢ zabyvali Zato¢ilova et al. [8].

Zatézné stavy byly definovany z idajii poskytovanych vyrobcem pro maximalni mozné
zatizeni tazného zafizeni. 3D model tazného zatizeni pro MKP analyzu byl vytvoten

metodou reverzniho inzenyrstvi za pomoci 3D scanneru Atos 111 Triple Scan. Simulace byla
provedena v modulu aplikace Autodesk Inventor (viz Obr. 2-6).
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Obr. 2-6 Vysledek MKP simulace zatézovani tazného zatizeni [8]

Cilem prace bylo ovéteni vysledkl simulace experimentalnim méfenim. K tomu byl navrzen
stojan umoznujici sefizovani a monitoring sil piisobicich na kouli tazného zatizeni ve dvou
smérech (viz Obr. 2-7). Skladal se ze 3 ¢asti — tazného zafizeni, podpurného ramu a

zatézovaciho systému. Rdm byl svaten z obdélnikovych profili 80x40x4 z konstrukéni oceli
S235.

Tenzometes .
Supporting frame

Obr. 2-7 Experimentalni stojan pro méfeni deformace tazného zafizeni [8]

Pottebné zatizeni bylo vyvolavano napinanim dvou zavitovych ty¢i, svislé a vodorovné,
pomoci utahovanych matic. K monitorovani sil byly vyuzity odporové tenzometry a
software CatmanEasy.

Deformace tazného zatizeni byla méfena fotogrammetrickym systémem TRITOP za vyuziti
digitalniho fotoaparatu Nikon. Tazné zatizeni spole¢né s rAmem bylo snimkovano nejprve
bez zatizeni a poté zatizené. Po vyhodnoceni byly vysledky zobrazeny ve formé vektort
posunuti referenénich znacéek (Obr. 2-8).
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Obr. 2-8 Vysledky fotogrammetrického méreni s vektory deformace [8]

Nakonec byly vysledky analyzy porovnany svysledky optického méfeni na
experimentalnim stojanu. Aby se ptfedeslo chybam, prob&hl cely proces tvorby modelu
vcetné simulaci 3krat a byly provedeny 3 optickd méfeni. Nejvétsi rozdil mezi MKP
analyzami byl 10,5 %, kdezto maximalni rozdil mezi fotogrammetrickymi méfenimi dosahl
4,3 %. Obé metody se vV porovnani lisily v maximu o0 0.642 mm.

2.2.3 Optimalizace, MKP analyza a experimentalni testovani nosice
napravy studentské formule

Vaverka et al. se na VUT v Brn¢ zabyvali navrhem prototypu téhlice zavodni formule do
studentské soutéze Formula Student s vyuzitim technologie selective laser melting (SLM)
[9]. Soucast byla podrobena tiem fazim topologické optimalizace, ¢tyfem fazim MKP analyz
a experimentalnimu testovani. Cilem projektu bylo zlepsit vykon vozidla a zptistupnit dal$i

moznosti ke zlepSeni.

K ti¢ellim topologické optimalizace a MKP simulace byly definovany dva zatézovaci stavy
odpovidajici zatizeni napravy pfi riznych manévrech vozidla. CAD model pro MKP analyzu
byl vytvoren v systému Catia V5R20. Samotna simulace byla provedena ve vypocetnim
programu ANSYS Workbench 17.2. Model téhlice byl pro ucely analyzy zjednodusen ke
zlepSeni stability vypoctu a kvality miizky a byly pouzity prvky c¢tyfsténi o stran€é 4 mm.
Soucasti, jez nebyly pfimym pifedmétem analyzy byly vyrazné zjednoduseny. Na Obr. 2-9
je zobrazena téhlice po vyrobg.
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Obr. 2-9 Téhlice vyrobena technologii SLM pred obrabénim [9]

Z diivodu validace simulaci byla vyrobena téhlice podrobena experimentalnimu testovani.
K tomu bylo vyvinuto specialni testovaci zatizeni (viz Obr. 2-10). Hlavni ¢ast byla tvoiena
svafovanym ramem umozhujicim uchyceni téhlice (body A, B, C, na Obr. 2-10 a)).
ZatéZovani bylo zprosttedkovano skrz ptivareny nosnik piedstavujici kolo formule (fialova
¢ast na Obr. 2-10 a)). T¢hlice byla k nosniku uchycena podobné jako ke kolu pomoci lozisek

a brzdového tifmenu.

(b)

Obr. 2-10 a) Schéma testovaciho zafizeni s misty uchyceni a zatézovacimi silami, b) fotogrammetrické
meéfeni [9]

Zatézovaci sily na rameni o velikosti praméru kola byly aplikovany utahovanim matic na
zavitovych ty¢ich a monitorovany pomoci odporovych tenzometrt.

Deformace pii zatézovani byly zachyceny fotogrammetrickym systémem TRITOP.
Pfedmétem meéteni byl 1 rdm slouzici k uchyceni téhlice. Byly vyuzity 2 typy referencnich
znacek — 3 mm na ramu a 1.5 mm na téhlici. Snimkovani probéhlo na 0, 40, 80, 100 a 120
procentech zatézovacich sil. K vyhodnoceni byl vyuzit software GOM Inspect 2016.
Vysledky optického méfeni byly srovnany s vysledky MKP simulaci (Obr. 2-11).
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Obr. 2-11 Porovnani vysledkl optického méfeni a MKP analyzy pfi prvnim zatéZovani [9]

Na zéklad¢ interpretace porovnani simulace a experimentdlniho méfeni byla navrzena a
provedena posledni zména geometrie t¢hlice. Mezi vysledky simulace a méfeni doslo
k odchylkdm v fadech desetin milimetru. Dle autort doslo k takovému rozdilu z vice
duvodu:

* nedostatecnd tuhost Sroubll upeviiujicich téhlici

* nedostatecnd tuhost svafovaného ramu — jeho deformace dosahla témét 0,2 mm

* zjednoduSeni geometrie pii MKP simulaci

* zjednoduSeni zaté¢Zovani pfi MKP simulaci
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2.3 Optické metody méreni tvaru a deformace

Fotogrammetrie sehrdvd v primyslu zasadni roli pfi reverznim inzenyrstvi strojnich
soucasti, kalibraci robotl nebo napft. kontrole kvality [10]. Tato kapitola se vénuje optickym

metodam meéfeni tvaru a deformace.

Opticky komparator (Obr. 2-12)

Jedna se o jednosnimkovy systém méfici délkové rozméry v roviné. Obraz méfeného prvku
je nékolikrat zvétSen a porovnavan s referenci. Pomoci méftitka miZzou byt namétfené
hodnoty piepocitany z pixelti na milimetry. Pfesnost méfeni dosahuje az 0,5 mikrometru.
Vyuziva se zejména pro kontrolu kvality malych soucasti [11].

Obr. 2-12 Opticky komparator Zeiss PK-1 [11]

Optické sondy (Obr. 2-13)

Principem téchto optickych on-line méficich pfistroji je uréovani polohy dotykové sondy
V soufadnicovém systému tvofeném referencnimi body pomoci kalibrované kamery. Jejich
presnost dosahuje desetin milimetru. Vyhodou on-line systému je moznost méfeni v redlném
¢ase [10, 11].
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Obr. 2-13 Opticky soufadnicovy méfici systém Keyence XM [12]

Optické soufadnicové méfici pfistroje (CMM, Obr. 2-14)

Typickym piikladem takového pfistroje je vicesnimkovy prenosny off-line systém méfici
soufadnice kalibra¢nich znacek, které jsou nalepeny na povrchu objektu. Senzorem je zde
nejcastéji kvalitni digitalni zrcadlovka. Vyhodami off-line systému je vysoka presnost, ktera
se muze pohybovat az v setindch milimetru, a univerzalita. Snimkovani trva né¢kolik minut
a objekt pfitom musi byt v klidu [11].

Obr. 2-14 Méfici systém GOM TRITOP [13]

3D skenery

3D skenery umoziuji zaznamenani povrchu objektu pro naslednou konverzi do podoby
virtualnich 3D dat. Zékladnim rozdélenim téchto systému je rozdéleni na aktivni a pasivni
systémy (aktivni vyuzivaji zdroj svétla, napf. laser nebo projektor, pasivni nikoli) [11].
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= Systémy pracujici s projektorem (Obr. 2-15) — Tyto systémy pracuji s jednou nebo
vice kamerami a projektorem, ktery promitd strukturované svétlo na povrch objektu
(kamery i projektor jsou kalibrovany). Svétlo odrazené od povrchu objektu je zachyceno
kamerami, které rekonstruuji tvar povrchu. Objem, ve kterém jsou tyto systémy schopny
méfit, je limitovan vykonem projektoru — bézné do 1000 x 1000 x 300 mm a jejich

piesnost se pohybuje v fadu desetin az setin mm [11].

Obr. 2-15 3D Scanner ScanMaster Plus [14]

Jako projektor Ize pouzit i laser (b&zné soustavu liniovych laserti pro vyssi rychlost
skenovani, Obr. 2-16) [11].

Obr. 2-16 HandySCAN 3D [15]
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= Systémy pracujici s texturou povrchu (Obr. 2-17) — Tyto systémy vyuZzivaji dvé a vice
kalibrovanych kamer (nebo sérii snimkil) a funguji na principu stereo konfigurace. Na
snimcich statického objektu jsou nalezeny charakteristické body textury povrchu objektu
a jsou popsany. Na zaklad¢ tohoto popisu jsou k sobé body z riznych snimkt ptitazeny
a je mozno je triangulovat. Pokud ma objekt dostatecné¢ vyraznou, hustou a rozmanitou
texturu, je mozné ziskat husté mra¢no bodi. Texturu lze na dany objekt i promitnout
nebo nanést [11].

Obr. 2-17 Agisoft Photoscan [16]

Systémy Digital Image Correlation (DIC, Obr. 2-18)

Principem systému DIC je porovnavani digitalnich fotografii objektu v raznych fazich
deformace. Snimky mohou byt ziskany z digitalni nebo vysokorychlostni kamery nebo napf.
z mikroskopu. Méfeni vychéazi ze sledovani posunuti shlukl pixell, z ¢ehoz je vytvoieno
pole vektorti deformace. Shluky pixeld museji byt ndhodné a jedine¢né s dostate¢nou trovni
kontrastu a intenzity [17].

28



Obr. 2-18 Méfici systém GOM ARAMIS [18]

Time-of-Flight (TOF) systémy (Obr. 2-19)

3D TOF sensory vysilaji na scénu paprsky lidskym okem neviditelného svétla (typicky laser
nebo LED) a po odrazu od objektu je opét zachycuji. Z doby letu paprsku je vypocitan
hloubkovy rozmér obrazu. Ve svych aplikacich je nejvétsi vyhodou tohoto systému
schopnost méfit vzdalenosti pomoci jediného paprsku svétla. Vyuziti nachazi v detekci gest,
objektt a vzdalenosti (automobilovy primysl), v automatizaci, 3D tisku a dalSich [19].

Obr. 2-19 Postava vytvofena 3D TOF senzorem [19]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Hlavnim pifedmétem této prace je efektivni predikce vysledku mechanickych statickych
homologacnich testti vidlice elektrokola typu EPAC. PfisluSna norma popisuje nékolik
specidlnich pozadavkid na zvlastni typy vidlic. V této praci je testovana svafovana
neodpruzena vidlice ur¢ena pro pouziti s Kotoucovou brzdou (detailngjsi popis je proveden
Vv nasledujici kapitole). Vztahuji se na ni tedy konkrétné 2 statické testy:

= Zkouska statického ohybu
= Staticka zkouSka brzdného momentu

V piistupu k simulaci a ovéfeni téchto testti bylo vychazeno z poznatki z ¢lanka [8, 9], které
se zabyvaji podobnou problematikou. Pro efektivni simulaci zatéZovani béhem zminénych
zkouSek je vhodné vyuzit analyzu pomoci MKP. Nutnym vstupem je CAD model
zatézované soucasti. Zasadni vliv na vysledek simulace ma kvalita a hustota sité kone¢nych
prvki a stanoveni okrajovych podminek. Vhodné nastaveni simulace bude prvnim krokem
feSenym v této praci.

Dalsim krokem bude stejné jako ve zminénych ¢lancich experimentalni validace vysledkt
simulace. K tomu ucelu je potieba navrhnout vhodny stojan a zatéZovaci mechanismus. Ty
museji zejména splitovat podminky zatéZzovani stanovené normou. Jednim z problému bude
zatézovani vidlice v jedné roving. Vidlice musi byt upevnéna v hlavovém sloZeni s lozisky
a tim je umoznéna jeji rotace v ose fizeni. Instituce provadéjici homologacni testovani
vyuzivaji k zat€zovani velmi piesné tuhé hydraulické pfistroje, diky ¢emuZ nedojde pfi
zatéZi k natoCeni vidlice. Zatézovaci mechanismus musi byt tedy navrzen takovym

zpusobem, aby k takovému natoceni nedoslo.

Dalsim problém spociva v konstrukci stojanu. Nedostate¢na tuhost ¢asti rdimu pod zatézi ma
za nasledek vyznamné ovlivnéni vysledkll experimentu. Proto musi byt stojan navrZeny
S dostateCnou tuhosti relevantnich ¢asti nebo s prvky, které pii méefeni umozni odecist
deformaci ramu. Kritériem pro konstrukci ramu je taky metoda méfeni deformace.

U podobnych experimentli se pro méteni deformace osvédCilo vyuziti optické méfici
techniky zejména pro jeji univerzalitu. Velkou vyhodou je métfeni deformace ve vice mistech

vidlice, nikoli pouze na jejim konci. To umozni komplexnéjsi srovnani s MKP analyzou a
pfipadné odhali zdroje rozdili nebo chyb.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je provedeni mechanickych statickych testt dle platné evropské normy
pro homologaci elektrokol typu EPAC na vzorku vidlice vlastni konstrukce. Experimentalni
méfeni bude provedeno z diivodu validace MKP simulaci danych testd. Kritériem pro
porovnani bude velikost a charakter deformace vidlice.

Vystupem prace bude predikce vysledku homologaéniho testovani na zékladé zmétenych
dat.
Dil¢i cile:

= Definovat zaté¢zné stavy vidlice kola pfi statickych homologacnich testech

* Provést pocitacovou simulaci téchto zatéznych stavl

= Provést experimentalni optickou analyzu na vzorku vidlice

» Na zaklad¢ ziskanych dat formulovat predikci vysledku homologaéniho testu
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4 MATERIAL A METODY

V naésledujici kapitole je popsan prabéh experimentdlniho testovani a nastaveni MKP
simulaci zatézovych zkousek. Daéle jsou zde popsany systémy a zatizeni, které byly k témto
ucellim vyuzity.

Veskeré analyzy potfebné k navrhovani souc¢asti a simulacim testd byly provedeny v ramci

softwaru ANSYS Workbench 2019 R2. Pii jejich nastavovani byl kladen diiraz na kvalitu sité,
kontakty mezi télesy a spravnou funkénost mechanismu.

4.1 Optické méreni

4.1.1 Systém TRITOP

K méteni deformace pfi experimentdlnim testovani byl vyuzit fotogrammetricky systém
TRITOP. Je to pfenosny digitalni méfici systém urceny pro rychlé a piesné méteni soufadnic
bodul v prostoru jako naptiklad u deformacnich analyz. K provozu systému neni zapotiebi

slozity hardware, je bezdratovy a nezasahuje tim padem do méteného objektu. [20]

Snimacim piistrojem je digitalni zrcadlovka Nikon D300s s bleskem a Wi-Fi modulem. Tim
pii méfeni dochazelo k okamzitému pienosu dat do softwaru TRITOP v pocitaci a mohl byt
sledovan a pfizpusoben jeho prubéh v projektu typu Stage Project, ktery slouzi pro
rekonstrukci deformacni analyzy. Dalsi soucasti systému jsou kalibrované métitkové tyce,
orientacni kiize (viz Obr. 4-1) a kdédované referencni znacky, které byly pfed méefenim
rozmistény po scéné. Nekddované znacky byly pro tcely métfeni deformace rovnomérné
nalepeny na plochy méfenych dild, které museji byt béhem snimkovani statické. Vystupem
méteni systému TRITOP jsou soufadnice stiedtl téchto nekdédovanych znacek.

Obr. 4-1 Sada méficiho systému TRITOP [20]
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4.1.2 GOM Inspect 2019

Vyhodnoceni dat z méfeni probéhlo v softwaru GOM Inspect. Nejprve byla importovana
vstupni data z projektd softwaru TRITOP a referen¢ni body byly pfidéleny piisluSnym
komponentam, tedy rdmu, vidlici a referen¢nim zakladnam. V piipadé vyhodnoceni zkousky
brzdného momentu pak pfibyla navic komponenta otoéného adaptéru. Nasledné byla vyuzita
funkce Alignment typu Rigid Body Motion Compensation na komponentu referencnich
zakladen. Timto zptisobem byla veSkera posunuti vyhodnocena jako relativni pohyb viici
zakladnam a tim se oddélily slozky deformace stojanu a vidlice. Vidlici byla nakonec v karté
Inspection ptidélena polozka Check Displacement Z a software v kazdém stavu zobrazil
vektory posunuti referen¢nich boda v ose Z (z definice normou jako posunuti napravy kola

vzhledem Kk ose fizeni) vii¢i vychozimu nulovému zatizeni (viz Obr. 4-2).

Obr. 4-2 Pracovni prostiedi softwaru GOM Inspect s projektem zkou$ky statického ohybu

4.2 Experimentalni testovani

Pribéh zatézovacich zkousek popisovanych v této podkapitole se ftidi definicemi
stanovenymi normou rozebranou v reSersni kapitole 2. Zatizeni slouzici k experimentalnimu
testovani se sklada ze 3 hlavnich ¢asti — vidlice, stojanu a zatézovaciho mechanismu. Navrh,
paramenty a funkce jednotlivych ¢asti jsou popsany v dalsi podkapitole.

4.2.1 ZkouSka statickeho ohybu

Pti zkousce statického ohybu byla vidlice upevnéna na stojanu hlavovém sloZeni. Do drazek
pro kolo v patkach vidlice byl umistén zatéZovaci mechanismus s vedenim (viz Obr. 4-3).
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Obr. 4-3 Sestava testovaciho zafizeni pfi zkouSce statického ohybu (stojan — modra, vidlice — Zluta,
zatézovaci mechanismus — Seda, vedeni — ¢ervena)

Zatézovaci sila byla vyvolavana utahovanim matice na zavitové ty¢i. Jeji velikost byla
monitorovana odporovym tenzometrem RSCA C3 vyrobce HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnik) s maximalnim pfipustnym zatizenim o velikosti 3kN. Signal z tenzometru byl
pfenaSen méfici stanici QuantumX MX 840 A do osobniho pocitace, kde byl vyhodnocen

softwarem CatmanEasy. Schéma méfeni je zobrazeno na Obr. 4-4.

QuantumX MX 840 A

Optické meéreni
béhem zatézovani

'

Pocitac se softwarem CatmanEasy

I'enzometricky snimac

Obr. 4-4 Schéma méreni pfi zkouSce statického ohybu

Cela sestava byla nejprve snimkovéana bez zatizeni. Za tcelem ziskdni maxima dat bylo
celkové provedeno 8 zatézovacich stavtu v pofadi uvedeném v Tab. 4-1 a v kazdém z nich

prob&hlo méfeni. Stavy odtiZeni 1 a 2 jsou zaroven ptedzatizenim pro zatizeni 2 a 3.
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V zévislosti na diive provedenych analyzach napéti byla pii méteni predpokladana nulova
nebo nepatrna plastickd deformace, a proto mohla vidlice setrvat v kazdém zatézném stavu

nckolik minut, kdy probihalo snimkovani.

Tab. 4-1 Sekvence zatéznych stavll provedenych pfi optickém experimentalnim méreni statické zkousky

ohybu

# Stav zatizeni Zatézovaci sila
1 PfedzatiZzeni 1 100 N

2 PfedzatiZeni 2 100 N

3 Zatizeni 1 1500 N

4 Odtizeni 1 100 N

5 Zatizeni 2 1500 N

6 Odtizeni 2 100 N

7 Zatizeni 3 1500 N

8 Odtizeni 3 100N

Hlavnim vystupem méteni byla deformace vidlice v kazdém stavu zatiZeni ve form¢ vektorti

posunuti referencnich bodt. Posunuti pfed a po zatizeni na 1500 N byly porovnany pro

pripadné odhaleni plastické deformace. Pro ucely validace simulace testu byly urceny taky

relativni deformace mezi stavy predzatizeni a zatizeni. Na Obr. 4-5 je vidlice pii zatizeni

1500 N béhem zkousky statického ohybu.

Obr. 4-5 Zkouska statického ohybu pfi zatizeni 1500 N
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4.2.2 Staticka zkouska brzdného momentu

Pti statické zkouSce brzdného momentu byla vidlice upevnéna jako pii zkouSce ohybu.
Navic byl na osu predniho kola umistén otocny adaptér (viz Obr. 4-6) pevné spojeny
s Uchytem brzdy. ZatéZzovaci mechanismus s vedenim byl umistén do drazek adaptéru.

Obr. 4-6 Sestava testovaciho zafizeni pfi statické zkousce brzdného momentu (navic adaptér — zelena)

Kritériem této zkouSky bylo pouze udrzeni integrity tichytu brzdy, nikoli velikost deformace
vidlice, a proto byla zkouSka provedena pouze jednou. Dale byla pii pribéhu zkousky
predpokladana relevantni plastickd deformace. Z tohoto divodu nebylo provadéno optické
méfeni.

Sestava byla nejprve predzatizena silou 100 N. Nasledné bylo zatizeni zvySeno na 1000 N a
drzeno po dobu 1 minuty. Nakonec byla soustava odtiZzena a probéhla fotodokumentace
integrity brzdového tichytu pro validaci simulace zatizeni dané oblasti. Na Obr. 4-7 je vidlice
pfi zatiZzeni 100 N béhem dané zkousky.
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Obr. 4-7 Staticka zkouska brzdného momentu pfi zatizeni 100 N

4.3 Sestava testovaciho zarizeni

4.3.1 Vidlice

Statické zkouSky popisované v této praci byly provadény na vidlici vlastni konstrukce
urcené pro elektrokolo typu EPAC. Nohy vidlice, tvofené trubkami o priméru 26,9x2,6,
jsou s korunkou a pfednimi patkami svafené. Korunku, patky a Gchyt brzdy tvoii laserové
vypalky (viz Obr. 4-8). VSechny soucasti jsou z konstrukéni oceli S235.

Obr. 4-8 Model vidlice v aplikaci Autodesk Inventor (nohy vidlice — Seda, korunka — zelena, patky — ¢erna,
Uchyt brzdy — Zluta)
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Vidlice je v pouzdie hlavového slozeni uchycena v kuzelikovych loziskach 30205 o realné
montazni vzdalenosti 160,25 mm. Stejna konfigurace byla vyuzita i pro uchyceni vidlice

Vv pomocné hlavové trubici pfi experimentalnim testovani.

Rozméry predniho kola jsou 20x4” a vidlice je pouzivana s kotoutovou brzdou. Uchyt brzdy
je s piedni patkou spojen dvéma Srouby M6 (viz. Obr. 4-9 b)). Na uchyceni brzdy je dale
pouzit adaptér Shimano (viz. Obr. 4-9 a)), ktery je také soucasti sestavy pii statické zkousce
brzdného momentu.

Obr. 4-9 a) Adaptér Shimano predni kotouové brzdy, b) detail dchytu pfedni brzdy — zdroj + upravit

4.3.2 Stojan

Jako polotovary pro navrh a vyrobu svafovaného stojanu byly zvoleny duté obdélnikové
profily a plechy z konstrukéni oceli S235. Prvotni model byl vytvoten v aplikaci Autodesk
Inventor 2019 a podroben zatiZzeni béhem obou statickych zkousek formou MKP simulace.
Nasledné byla geometrie modelu nékolikrat upravena a podrobena zatézové analyze, dokud
nebylo dosazeno uspokojivé tuhosti konstrukce.

Finalni model stojanu je zobrazen na Obr. 4-10.

Nosna ¢ast findlniho modelu je tvofena profily o rozméru 100x60x4. Na nohy stojanu byly
pouzity profily rozméru 70x40x3. Vzpéry nosné ¢asti jsou tvoteny plechy o tloust’ce 8 mm.
Tloustka stény pomocné hlavové trubice je 12 mm (viz pfiloha). Stojan byl dale opatien
referencnimi zékladnami umisténymi na hlavové trubici. Budou vyuZity pfi vyhodnocovani

fotogrammetrického méfeni, aby nedoslo k ovlivnéni vysledku deformaci ramu.
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Obr. 4-10 Finalni model stojanu v aplikaci Autodesk Inventor

Model stojanu byl pro Géely simulace zjednodusen na skofepinové a deskové prvky. Sit’ byla
tvotena pfedev§im s ohledem na charakter zatézovani. V rdmci volby okrajovych podminek
byly stanoveny dvé¢ situace odpovidajici zatizeni rdmu béhem jednotlivych zkousek.
Vsechny stupné volnosti byly odebrany na ploSe referenc¢nich zdkladen podobné jako pfi
vyhodnoceni optického méfeni, aby mohl byt vysledek simulace porovnan s deformaci ramu
pfi experimentu. Béhem simulace zkousky statického ohybu dosahla deformace v pravé ¢asti
rdmu 65 desetin mm (viz Obr. 4-11). Béhem simulace statické zkousky brzdného momentu
dosahla deformace ve stejném misté 85 desetin mm. Druhd hodnota nicméné nema pftilis

velky vyznam, protoze pii dané zkouSce neni pozadavkem velikost deformace.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

24/06/2020 17:36

0.73471 Max
065307
057144
0.48981
040817
0.32654
0.2449
0.16327
0.081634

Q Min

0.00 400,00 800,00 (mm)
L E— E—

200,00 600.00

Obr. 4-11 Deformace ramu béhem zatizeni pfi zkouSce statického ohybu

Deformace ramu byla zkontrolovdna pii vyhodnocovani optického méfeni zkousky
statického ohybu (viz Obr. 4-12). Vzhledem Kk referen¢nim zakladnam dosahla deformace
rdmu v pravé casti 64 desetin milimetru. Navrh a konstrukce stojanu za pomoci MKP
analyzy tak mohou byt povazovany za Gspésné.
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Obr. 4-12 Vyhodnoceni deformace ramu pfi zkou$ce statického ohybu v softwaru GOM Inspect

4.3.3 Zatézovaci mechanismus

Pti obou experimentalnich testech byl vyuzit stejny zatéZovaci systém. Jeho princip spociva

V napindni zavitové tyce, kterd vyviji taznou silu na vidlici.

Na hfideli umisténé ve drazkach pro pfedni kolo je navlecené kloubové oko s vné&jSim
pravym zévitem M12 (DIN 648). To vstupuje do odporového tenzometru slouziciho
k monitoringu zatéZovaci sily (viz Obr. 4-13 a)). Z tenzometru vystupuje zavitova ty¢ M12,
kterd prochazi dirami ve stojanu a je zespodu opatfena axidlnim loziskem s naklapéci
kulovou podlozkou (DIN 6319) a matici. Utahovanim matice dochazi Kk napinani tyce.
Zavitova tyC je dale opatfena plechovym dilem staZzenym dvéma maticemi s v&jifovymi
podlozkami. Plech se opira o ¢ast stojanu a tim se zabranuje pfenosu utahovaciho momentu
matice na vidlici.

Nutnou soucasti zatézovaciho mechanismu jsou disky (viz ptiloha) na hfideli kolem
kloubového oka, které cestuji ve frézovanych drazkach vedeni (viz Ptiloha), a tim zabrauji
vidlici v otoCeni kolem osy fizeni béhem zatézovani. Disky zaroven spole¢né s distan¢nimi
trubicemi stiedi kloubové oko na stfed htidele (viz Obr. 4-13 b)).
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Obr. 4-13 a) Zatézovaci zarizeni pfi zkouSce ohybu, b) fez sestavou s vedenim (vedeni — Cervena, distan¢ni
trubice — zelend, patky vidlice — Zluta, stojan — modra)

K druhému testu byl navic navrhnut oto¢ny adaptér (viz Obr. 4-14), pfenasejici pisobici silu
na Uchyt brzdy. Ramena adaptéru jsou svafena se soustruzenym valcem oto¢nym na hiideli
pres kulickova loziska 6000. Zbytek mechanismu je umistén ve drazkach adaptéru a kulové
oko je stfedéné pouze disky. S Uchytem brzdy je adaptér spojen Srouby M6 a odpovidajicimi
maticemi.

Obr. 4-14 Oto¢ny adaptér pro statickou zkouSku brzdného momentu (valec — modra, loziska — €ervena,
ramena — ¢ernd, uchyt brzdy a adaptér Shimano — Zluta)
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4.4 MKP analyzy testu

Nastaveni simulaci zatéZovacich testi probéhlo v modulu Static Structural. V obou
ptipadech byl kladen dlraz piedev§im na normou definovanou povahu zatézovéani. To se
tykalo predevsim vhodné zvolenych kontakti mezi télesy a okrajovych podminek. Dale
musel byt bran ohled na vypocetni moznosti pocitace a dostupnou licenci. Soucasti, které
nebyly pfimym cilem analyzy byly z toho divodu zjednoduSeny.

Vychozi materialové vlastnosti oceli S235 byly definovany v kart¢ Engineering Data (viz
Tab 4-2).

Tab 4-2 Materialové vlastnosti oceli S235

Materidlové vlastnosti oceli S235

Hustota [kg/m?3] 7850
Mez kluzu [MPa] 235
Mez pevnosti [MPa] 360
Younguv modul [GPa] 210
Poissonova konstanta 0.3

Déle definovan vlastni material s ndzvem Rigid, kterému byl ptifazen Youngtv modul o
velikosti blizici se nekone¢nu. Byl vyuzit k zjednoduseni simulace u soucasti, které budou
definovany jako teoreticky tuhé.

Geometrie modeld byla importovana z aplikace Autodesk Inventor a upravena v modulu
ANSYSu SpaceClaim. Tenkosténné soucasti — trubky s jednotnym primérem a plechy —
byly zjednoduSeny na skofepinové a deskova télesa. Nastaveni tloh prob&hlo v modulu
Mechanical.

4.4.1 ZkousSka statického ohybu

Pti zkousce statického ohybu byly simulovany deformacni ucinky ohybajici sily. Vidlici byl
v zéloZzce Geometry ptidélen model materidlu S235. Osa fizeni a zatéZovaci hiidel (viz Obr.
4-15) nejsou piedmétem analyzy a byly proto definovany jako teoreticky tuhé.
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Obr. 4-15 Model vidlice pfi simulaci zkous$ky statického ohybu v modulu Mechanical (zelené — osa fizeni a
zatézovaci hfidel)

V zalozce Connections byly definovany vazby mezi télesy. Kontakty v rdmci vidlice byly
stanoveny jako Bonded, ptedstavujici dokonaly svar. Stejny typ kontaktu byl vyuzit pro osu
fizeni i hiidel, v tomto pfipadé ve smyslu idealniho maticového spoje.

Vzhledem k nizké vypocétové naro¢nosti této tlohy mohla byt vyuZita husta sit’ na vSech
deformovanych soucastech. Na skofepinovych nohach vidlice byla sit' vytvofena
¢tyfahelnikovymi prvky Quadrilateral o velikosti 3 mm (viz Obr. 4-16 a)). Stejné prvky
byly pouzity o velikostech 4 mm a 2 mm na korunce a patkach.

S ohledem na radiusy a diry byla u téchto téles zvolena moznost Capture Curvature. Sit’
kolem drazek pro napravu kola byla zjemnéna prvnim stupném funkce Refinement (viz Obr.
4-16 b)). Pro vytvofeni sité osy fizeni a zatézovaci hiidele bylo vyuzito ¢tyfsténnych prvka
Tetrahedron o velikosti 3 mm.

7w

Hodnota pramérné kvality miizky ¢inila ve vysledku 0.92.

0.00 50.00 100.00 {mr) 0.00 40.00 80.00 (mm)
L EE—— E—

2500 7500 2000 60.00

Obr. 4-16 a) Sit elementd pro simulaci zkousky statického ohybu, b) detail sité patky
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Nasledné byly v zalozce Static Structural definovany okrajové podminky. V ose fizeni byla
umisténa vazba Cylindrical Support s volnou rotaci v tangencialnim sméru, doplnéna o
vazbu Frictionless Support na konci osy fizeni. Tyto vazby simuluji upevnéni osy
v hlavovém slozeni. Vedeni na konci vidlice bylo simulovano vazbou Remote Displacement
na hranach patek s omezenou rotaci kolem osy fizeni.

Zatizeni bylo definovéano funkci Remote Force na plose zatézovaci hiidele silou o velikosti
1500 N ve sméru dle normy (viz Obr. 4-17). Pro ucely porovnani s experimentalnim
méienim byla simulace vyhodnocena i pro stav predzatizeni silou 100 N.

A: Static Structural
Static Structural

Time: 1.5 - -
25/06/2020 18:00

B Cylindrical Support: 0. mm

[BJ Remote Force: 100. N

8 Frictionless Support

[D] Remote Displacement

200.00 (mm)
]

Obr. 4-17 Okrajové podminky pfi simulaci zkousky statického ohybu (A — Cylindrical Support, B — Remote
Force, C — Frictionless Support, D — Remote Displacement)

Vystupem simulace byla v zalozce Solution zvolena celkova deformace béhem zatéze Total
Deformation a napét'ova charakteristika Equivalent (von-Mises) Stress.

4.4.2 Staticka zkouska brzdného momentu

Hlavnim predmétem analyzy statické zkousky brzdného momentu byla napétova
charakteristika v oblasti Gchytu brzdy. Tomuto mistu byla pfi nastavovani simulace
vénovana hlavni pozornost. V rdmci zjednoduseni byla kulickova loziska ve valci adaptéru
nahrazena jednoduchymi modely stejného tvaru a spolecné s dal$imi soucastmi se
zanedbatelnou deformaci (viz Obr. 4-18) — osa fizeni, hiidele a Srouby — byla definovana
jako teoreticky tuha. Adaptér Shimano je certifikovana soucast a slouzi v mechanismu pouze
jako distan¢ni prvek. Z toho divodu byl také urcen jako teoreticky tuhy. Zbylym soucastem
byl pfifazen model materialu S235.
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300.00 (mm)

Obr. 4-18 Model pfi simulaci statické zkousky brzdového momentu v modulu Mechanical (teoreticky tuhé
soucasti — zelena)

Podobné jako pti pfedchozi simulaci byly svarovym a maticovym spojim pfifazeny idealni
vlastnosti kontaktem Bonded. Stejnym kontaktem byly v této tloze idealizovany i Sroubové
spoje. Funkce lozisek byla vyfeSena kontaktem Bonded v misté dotyku s vélcem a
kontaktem Frictional s koeficientem tieni ocel na ocel 0,15 v misté dotyku s hiideli.

Pii tvorbé sité byla nejvétsi preferenci jeji kvalita ve zkoumané oblasti. Uchytu brzdy a
ptilehlé patce byly ptidéleny prvky Quadrilateral o velikosti 2 mm. Sit’ v okoli dér na Srouby
v byla zjemnéna prvnim stupném funkce Refinement (viz Obr. 4-19).

v
0.00 50,00 100.00 (mm) ¢
LSS ESSS——
25.00 75.00

z

Obr. 4-19 Detail sité zkoumané oblasti pfi simulaci statické zkousky brzdného momentu (Srouby jsou skryty)

Ramena oto¢ného adaptéru, nohy vidlice, odlehla patka a korunka byly tvofeny siti s prvky
Ctyfuhelniki o velikosti 4 mm. Na vSech relevantnich soucastech byla stejné jako
v piedchozi simulaci vyuzita moznost Capture Curvature. Sit’ valce adaptéru byla vytvorena
prvky Tetrahedron o velikosti 4 mm. Ostatni soucasti byly povazovany za teoreticky tuhé a
nebylo u nich tedy nutné dosahnout vysoké kvality a hustoty sité. Proto byla jejich sit’
vytvotena automatickou metodou s prvky o velikosti 4 mm (viz Obr. 4-20).

Vysledna kvalita sité tak v priméru dosahovala hodnoty 0.87.
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Obr. 4-20 Sit elementt pro simulaci statické zkousky brzdového momentu

Nasledné byly stejné jako v predchozi simulaci stanoveny okrajové podminky vazbami

Cylindrical Support a Frictionless Support na ose fizeni a vazbou Remote Displacement na
konci adaptéru (viz Obr. 4-21).

Funkci Remote Force, v tomto piipadé se silou o velikosti 1000 N bylo ur¢eno zatiZeni
sestavy.

A: Static Structural
Static Structural

Time: 1.5

25/06/2020 18:07

B Cylindrical Support; 0. mm
Remote Force: 1000. N

B Frictionless Support
[D] Remote Displacernent

°
(w}
0.00 150,00 300,00 (ram) ‘m
] X

75.00 225.00

Obr. 4-21 Okrajové podminky pfi simulaci statické zkouSky brzdného momentu (A — Cylindrical Support, B —
Remote Force, C — Frictionless Support, D — Remote Displacement)

Vystupem simulace byla zvolena napét'ova analyza Equivalent (von-Mises) Stress.
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5 VYSLEDKY

5.1 ZkousSka statického ohybu

Hlavnim kritériem zkousky statického ohybu byla deformace vidlice méfena jako posunuti
osy napravy kola vzhledem k ose sloupku vidlice. Pii vyhodnoceni byly proto porovnavany
deformace béhem simulace a experimentalniho méteni pii maximalnim zatizeni vzhledem
k pfedzatézovacim staviim. Dale byla ve vystupu simulace také zmapovana napétova
charakteristika pti maximalnim zatiZzeni a posouzena moznost vzniku plastické deformace.

Vysledky MKP simulace

Deformace ve stavu predzatizeni byla v méfeném misté (odpovidajicim poloze referencni
znacky pfi optickém experimentalnim méfeni) systémem vypocitdna na 0.44 mm. Pfi plném
zatizeni dosahla deformace ve stejném misté hodnoty 6.64 mm (viz Obr. 5-1).

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deform ation
Urit: mmn

Time: 1
25/06/2020 16:44
6.7962 Max
6.0411
5.286
45308
37757
3.0205
22654
15103
0.75514
2.0785e-7 Min

v
0.00 100,00 200,00 (mm) ‘
L S E—)
50.00 150,00

Obr. 5-1 Deformace vidlice béhem simulace

Velikost relativni deformace mezi jednotlivymi stavy byla tedy dle simulace 6.20 mm.

Maximalni napéti na vidlici dosahlo pfti plném zatizeni v kritickém misté pfiblizné 270 MPa,
¢imz mohla byt piekro¢ena mez kluzu. Mez kluzu soucésti z oceli S235 ale v priméru
dosahuje vyznamné vys$$ich hodnot nez minimum stanovené normou, naptiklad v préci [21]
byl u testovanych vzorkl zjistén median meze kluzu oceli S235 o velikosti 292,5 MPa. Dale
je tato skutec¢nost rozebirana v 6. kapitole.

Napétova charakteristika je zobrazena na Obr. 5-2. Nejvyssi hodnota napéti byla zjisténa
v misté kontaktu zatézovaci hiidele s drazkami patek. Vzhledem ke zjednoduseni se ale
jedna témét o bodovy kontakt a z toho diivodu neni informace pfilis relevantni.
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
25/06/2020 16:42

0.00020534 Min

200,00 (mm)

150.00

Obr. 5-2 Napétova charakteristika zkousky statického ohybu pfi zatizeni 1500 N

Vysledky optického experimentalniho méfeni

Deformace béhem experimentalniho testovani byla vyhodnocena jako posunuti referen¢niho

bodu na konci vidlice. Jeji hodnoty v jednotlivych stavech zatiZeni jsou zobrazeny v Tab. 5-

1.

Tab. 5-1 Deformace vidlice béhem experimentalniho méfreni

# Stav zatizeni Zatézovaci sila Deformace [mm]
1 Pfedzatizeni 1 100 N 1,400

2 PfedzatiZeni 2 100 N 1,358

3 Zatizeni 1 1500 N 13,527

4 OdtiZeni 1 100 N 4,170

5 Zatizeni 2 1500 N 13,725

6 Odtizeni 2 100 N 4,254

7 ZatiZzeni 3 1500 N 13,876

8 Odtizeni 3 100 N 4,452

Rozdil posunuti pted zatizenim 1 a po ném je roven 2,812 mm. Rozdil po zatizeni 2 €inil

pouze 0,084 mm a po zatizeni 3 potom 0,198 mm.

Relativni deformace ve stejném smyslu jako v ptipad¢ simulace byla u zatizeni 1 rovna 12,17
mm. U zatiZeni 2 ale klesla na 9,55 mm podobné& jako u zatiZeni 3, kde byla rovna 9,622

mm.
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V néekterych zatéznych stavech byla do méteni vnesena chyba reprojekce o nejveétsi velikosti
0,0278 mm v piipadé stavu zatizeni 2. Pfi¢inou muze byt drobna relaxace napéti a posuvy
nekterych kalibracnich znacek na scéné€. Protokoly o piesnosti méfeni scény pro jednotlivé
zatézné stavy jsou soucasti piilohy.

5.2 Staticka zkouska brzdného momentu

Hlavnim kritériem statické zkousky brzdného momentu bylo udrzeni integrity Gchytu brzdy.
V ramci simulace bylo za timto u¢elem analyzovano napéti v relevantni oblasti a v kritickém
mist¢ byl urCen koeficient bezpecnosti. Po provedeni experimentalniho testu byl
fotograficky zdokumentovan stav zkoumané oblasti.

Vysledky MKP simulace

Kritickymi misty v oblasti Gichytu brzdy byly zejména diry pro Srouby (viz Obr. 5-3). Napéti
zde dosahla maxima o velikosti pfiblizné 276 MPa, coz dava koeficient bezpecnosti vici
mezi pevnosti o hodnoté 1,3.

A: Static Structural

22200

v
0.00 50.00 100.00 (mrn) L
L S— ES—"
25.00 75.00

Obr. 5-3 Napétova analyza zkoumané oblasti

Vysledky experimentalniho testovani

Pritbéh experimentalni statické zkousky brzdného momentu splnil pozadavky stanovené
normou. V zddném misté tichytu brzdy nevznikly praskliny ani trhliny a integrita soucasti
tak byla zachovana (viz Obr. 5-4).
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Obr. 5-4 Stav Uchytu brzdy po provedeni statické zkou$ky brzdného momentu



6 DISKUZE

Dle vysledkti uvedenych v prechozi kapitole spliiuje vzorek testované vidlice pozadavky
stanovené normou. Béhem experimentalni zkousky statického ohybu nedosahla plasticka
deformace 10 mm a pii zkouSce brzdného momentu byla zachovana integrita ichytu brzdy.
Aby bylo mozné zobecnit vysledek téchto partikularnich testl, bylo potieba validovat nimi
vysledky obecnych simulaci. Rtizné faktory, které nebyly zahrnuty pfi experimentalnim
testovani by totiz mohly vysledek vyznamné ovlivnit. Napt. odchylka tloustky trubky
pouzité ke konstrukci vidlice mtize dle vyrobce dosahovat az 10 %. V krajnich ptipadech tak
muze dojit k rozdilu kritického napéti pfi zkousce ohybem az o 45 MPa. Pokud by se
material vidlice nachazel na minimu pevnosti a sténa trubek na minimu tloustky, deformace
by se jednoznacné ocitla v plastické oblasti a mohlo by dojit k nesplnéni pozadavka.

Mezi vysledky simulace a experimentdlniho méfeni zkousky statického ohybu doslo
K vyraznym rozdilim a simulace tak nebyly validovany v plném rozsahu. Jednim
z nedostatkii bylo, Ze simulace zkouSky probihala s linearnim modelem materialu.
Vzhledem k tomu, ze zatéZovani probihalo na hranici meze kluzu, mohlo dojit kK men§im
plastickym deformacim, které by mély vliv na vysledek. Pro provedeni simulace s nelinearni
charakteristikou by bylo tfeba provést analyzu mechanickych vlastnosti materialu v oblasti
nelinearni deformace.

Zdrojem chyb pfi experimentalnim méfeni byly zejména neidealni podminky jejich prabéhu.
Po prvnim zatizeni b&hem zkousky ohybem byla pozorovana vyznamnéd plasticka
deformace. V dalSich fazich zatézovani se jiz podobny jev neobjevil a $lo tedy
pravdépodobné o relaxaci ¢asti mechanismu, zejména hlavového sloZeni, nikoli o deformaci
vidlice. Mohlo taky v ramci vile pod zatizenim dojit k povoleni matic kolem korunky a
disledkem toho ke zvétSeni vile v loziskach. Posunuti referencnich bodt disledkem této
deformace by mélo v softwaru TRITOP linearni profil a dalo by se tak oddélit od
kvadratického profilu deformace vidlice. Tim by doSlo kdalsimu zpfesnéni

experimentalniho méfeni.

K dal$i odchylce doslo vnesenim chyby reprodukce v disledku plastické deformace, jak
bylo zminéno v ptedchozi kapitole.

Drobné plastické deformace pozorované v dalsich cyklech zatézovani vypovidaji 0 mirném
piekroceni meze kluzu v kritickych mistech, coz je srovnatelné s napétovou analyzou
provedenou v softwaru ANSYS.
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Vzhledem k vysledku analyzy napéti v materialu béhem simulace a mozné variabilité kvality
materidlu a polotovaru nelze garantovat uspésné splnéni homologacnich testii. Aby byl
uspéch garantovan u kazdé¢ partikularni vidlice, méla by byt navrzena zména jeji geometrie
nebo materialu a zarudit tak pohyb v elastické oblasti deformace. Pfi takovém feSeni by méla
byt uvazovéana dolni krajni hranice geometrie konstrukce (napf. minimalni tloustka stény
trubky) a minimum pevnosti materidlu, pficemz koeficient bezpecnosti vici mezi kluzu
Vv takové situaci musi byt vétsi nez 1. To muze byt spole¢né s ndvrhy na zpiesnéni simulace

a experimentalniho métfeni predmétem dalsi prace.
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7 ZAVER

Bakalafska prace byla zamétena na predikci vysledku homologacniho testovani vzorku
vidlice elektrokola. Ta byla stanovena na zakladé MKP simulaci zatéznych testl a optického

experimentalniho méfeni provedeného za ucelem validace vysledki simulaci.

V prvni ¢asti prace byla provedena reSerSni studie v oblastech relevantni legislativy a
standardizace, metody kone¢nych prvkd a jejiho vyuziti pfi simulacich strojirenskych
problémt a v posledni fadé v oblasti metod optického méteni.

Na zakladé toho byl nasledné urcen rozsah problému a zvolen piistup k jeho feseni.

Dalsim krokem bylo provedeni simulaci zatéznych stavli a navrzeni mechanismu k jejich
experimentalnimu ovéteni. Na vyrobeném stojanu byly poté provedeny testy vidlice dle
definice normou. K méteni byl vyuzit fotogrammetricky systém TRITOP.

Vysledky simulaci a experimentu byly nélezit€ vyhodnoceny a oba pfistupy byly porovnény.
Nasledné byla stanovena predikce vysledku testovani. Nakonec byl kriticky zhodnocen
ptistup kteSeni daného problému, vcetné ndvrhu na zlepSeni, kterd by mohla vést
k optimalnéjsim vysledkim. Pro budouci rozvoj feSené problematiky byly ptedlozeny
predméty dalsi prace.

Vsechny stanovené cile bakalaiské prace byly splnény.

53



8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]  Narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 168/2013 ze dne 15. ledna 2013
0 Schvalovani dvoukolovych nebo tiitkolovych vozidel a ctyrkolek a dozoru nad trhem
S temito vozidly [online]. 2013 [cit. 2020-06-21]. Dostupné z
http://data.europa.eu/eli/reg/2013/168/0j/ces

[2] Rules & Regulations on Electric Cycles in European Union. BIKE europe [online].
[cit. 2020-06-21]. Dostupné z. http://bike-eu.com.s3-eu-central-
1.amazonaws.com/app/uploads/2015/09/rules-regulation-on-electric-cycles-in-the-
european-union-may-2017.pdf

[3] CSN EN 15194. Jizdni kola - Jizdni kola s pomocnym elektrickym pohonem - Jizdni
kola EPAC. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2019,
116 s. Tridici znak 309080

[4] Revised EN 15194 E-Bike Safety Standard Implemented. Bike Europe [online]. [cit.
2020-06-21]. Dostupné z. https://www.bike-eu.com/laws-
regulations/nieuws/2017/11/revised-en-15194-e-bike-safety-standard-implemented-
10132012

[5] Frame Test [online]. [cit. 2020-06-08]. Dostupné z.
https://www.lightcarbon.com/frame-test_n16

[6] MADENCI, Erdogan. The finite element method and applications in engineering
using ANSYS®. Second edition. New York ; Heidelberg ; Dordrecht; London: Springer,
2015. ISBN 978-1-4899-7549-2.

[71 PETRUSKA, Jindfich. MKP v inZenyrskych vypoétech. Brno: Vysoké udeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011.

[8] ZATOCILOVA, Aneta, Daniel KOUTNY, David PALOUSEK a Jan BRANDEIJS.
Experimental Verification of Deformation Behavior of Towing Hitch by Optical
Measurement Method. [online]. 2014, s. 421-431. ISBN 978-3-319-05202-1. Dostupné z:
d0i:10.1007/978-3-319-05203-8_58

[9] VAVERKA, Ondrej, Daniel KOUTNY a David PALOUSEK. Topologically
optimized axle carrier for Formula Student produced by selective laser melting. Rapid
Prototyping Journal [online]. 2019, 25, 1545-1551. Dostupné z: doi:10.1108/RPJ-07-2018-
0171

[10] ZATOCILOVA, A. MéFeni a vyhodnocovani primosti osy rotacnich vykovkii pomoci
fotogrammetrie a analyzy obrazu. Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2014.

[11] LUHMANN, T. Close range photogrammetry: principles, techniques and
applications. Dunbeath: Whittles Publishing, 2011. ISBN 978-1-84995-057-2.

54



[12] GMBH, KEYENCE Deutschland. Coordinate Measuring Machine / XM Series -
KEYENCE. KEYENCE Deutschland GmbH [online]. [cit. 2020-06-05]. Dostupne z:
https://en.industryarena.com/keyence/products/coordinate-measuring-and-multi-
coordinate-measuring-devices--2412/coordinate-measuring-machine-xm-series--13197

[13] TRITOP. FIRST GROUP [online]. [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
https://www.1st.com.my/tritop

[14] Einscan S 3D Scanner (superseeded by the new Einscan SE). 3D Printer Store NZ
[online]. [cit. 2020-06-05]. Dostupné z.
https://3dprintingservices.co.nz/product/scanmaster-plus-3d-scanner-nz/

[15] SHABANI, Betim, Gligorche VRTANOSKI a Vladimir DUKOVSKI. INTEGRATED
REVERSE ENGINEERING AND ADDITIVE TECHNOLOGY SYSTEMS. 2019, Vol. 36,
47-54 (2018).

[16] Obter Downloads: AGISOFT PhotoScan Pro - Full Download. Obter Downloads
[online]. [cit. 2020-06-05]. Dostupné z.
http://obterdownloads.blogspot.com/2015/10/agisoft-photoscan-pro-full-download.html

[17] MCCORMICK, Nick a Jerry LORD. Digital Image Correlation. Materials Today
[online]. 2010, 13, 52-54. Dostupné z: doi:10.1016/S1369-7021(10)70235-2

[18] Case Study: Combination of Digital Image Correlation and Thermographic
Measurements [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://www.infratec.eu/press/press-
releases/details/2019-08-22-case-study-combination-of-digital-image-correlation-and-
thermographic-measurements/

[19] Time-of-Flight Camera — An Introduction. Texas Instruments [online]. [cit. 2020-06-
21]. Dostupné z: https://www.ti.com/lit/wp/sloal90b/sloal190b.pdf

[20] GOM  Photogrammetry  [online].  [cit.  2020-06-19].  Dostupné  z:
https://www.capture3d.com/3d-metrology-solutions/photogrammetry

[21] KACHLIR, Jaromir. Viiv chemického sloZeni na svaritelnost konstrukcnich oceli

[online]. [cit. 2020-06-25]. Dostupné z.
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=150031

55



9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

EPAC Electrically Power Assisted Cycles
MKP Metoda koneénych prvki

SML Selective laser melting

CAD Computer aided design
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K celkovéa matice tuhosti feSené oblasti

F celkova matice zatizeni
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