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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je poskytnout nahled na problematiku odpruzeni jizdnich kol,
konkrétné pak celoodpruzenych sjezdovych kol. Déle je cilem navrhnout a zkonstruovat ¢ast
zadni stavby rdmu takového kola. Teoretickd ¢ast prace se zabyva stru¢nou historii
cyklistickych kol, délenim kol a historii horské cyklistiky. Nasledn¢ se pak vénuje odpruzeni
kol samotnych, a to jak odpruzeni ptednich vidlic kol, tak pfedev§im zadnimu odpruzeni.
Zamg¢iuje se na jednotlivé mechanismy a zminuje jejich prednosti. Také Ctenaie seznamuje
se zakladnimi pojmy, jez je dobré v této tématice znat. Na svém konci pak zminuje diilezitost
CAD systémli a MKP. Prakticka ¢ast prace je zaméfena na navrh dilu zadni stavby
prostfednictvim 3D aplikace Autocad Inventor, jeho testovani pomoci FEM analyz, vyrobu

pomoci CNC obrébéciho centra a naslednou montaz spolu s testovanim spravné funkce dilu.

Kli¢ova slova: Odpruzeni, zadni stavba, navrh, 3D aplikace, FEM analyzy, CNC obrabéni

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to provide an insight into the issue of bicycle suspension,
specifically full suspension downhill bicycles. Furthermore, the aim is to design and
construct part of the rear frame structure of such a bicycle. The theoretical part of the thesis
deals with a brief history of bicycles, the division of bicycles and the history of mountain
biking. It then looks at the suspension of the bikes themselves, both the front fork suspension
and especially the rear suspension. It focuses on the different mechanisms and mentions their
advantages. It also introduces the reader to the basic concepts that are good to know on this
subject. The practical part of the thesis focuses on the design of the rear structure part using
Autocad Inventor 3D, its testing using FEM analysis, manufacturing using a CNC machining

centre and subsequent assembly along with testing the correct function of the part.

Keywords: suspension, rear frame, design, 3D applications, FEM analysis, CNC machining
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UvVOD

Jednim z nejvyznamnéjSich vynalezi lidstva je kolo. Jiz pted tisici lety umoznovalo
zjednoduseni prepravy tézkych bifemen a lidi. Pro urychleni pfepravy osob bylo vymysleno
kolo cyklistické, které bylo osazeno dvéma koly a na svém ramu neslo jezdce. Toto kolo

m¢lo za cil urychleni a zjednoduSeni pohybu.

Postupem casu byly na kola ptfidavany rtizné prvky, které zajistovaly vétsi bezpecnost a
komfort jezdce. Tyto prvky byly kuptikladu brzdy, otocné piedni kolo, pneumatiky, plasté,
fiditka, ¢i tlumeni. S kazdym z téchto prvkia se kolo stavalo stale zddanéjSim. Tento fakt
privadél stale nové vyrobce, a tak dochazelo neustile k novym ndpadim a inovacim.
Zaroven dochazelo ke zmenSovani hmotnosti kola, a to za pomoci zmény konstrukénich

materiald a inovaci v konstrukcich.

Cyklistika je v dnes$ni dob¢ jednou z velmi oblibenych rekreacnich ¢i sportovnich ¢innosti.
Diky tomu jde vyvojem neustale kuptedu. Tim, Ze se znacné mnozstvi firem ¢i soukromniki
snazi vyvijet nové a lepsi dily, miizeme byt v této oblasti svédky nemalého posunu. Zaroven
vSak velké mnoZzstvi firem tla¢i na konzumenty s prodejem svych kol. Konzumenti maji tak
stale novéjsi kola a pro kola star$i se jiz nevyrab¢ji ndhradni dily, proto mohou byt starsi
sjezdova kola kvuli nedostatku nahradnich dili odsouzena k zaniku. Tato skutecnost se také

tyka dilt odpruZeni téchto kol, na které jsem se rozhodl tuto bakalafskou praci zaméfit.

Odpruzeni predstavuje schopnost tlumeni nerovnosti terénu, jeho nejvétsi vyhodou je
komfort jezdce. Hlavni vyhoda celoodpruzenych kol je tlumeni vibraci jdoucich ptes sedlo
na jezdce. Zavedenim druhého odpruzeného kola dojde k hlad$Simu chodu a je diky nému

mozné zdolavat vEétsi nerovnosti za vyssiho komfortu i rychlosti.

Nové systémy by mély byt navrhovany v menSich tzce specializovanych tymech. Odbornici
pak za pomoci mnoha programt dokéazi pfedem zjistit spravnou funkci a odolnost nové
navrhovaného systému. Toho 1ze v dnes$ni dobé docilit zeyména za pomoci FEM analyz.
Poté, co systém projde vSemi ¢astmi navrhu, dochazi k jeho zhotoveni a naslednému testu

v redlném svéte. Az zde se potvrdi, zda systém spliuje vSechny pozadavky.

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit ¢asti odpruzeni zadni stavby sjezdového kola.
Vysledny navrh musi pevnostné odpovidat predpokladanému zatizeni a musi plnit funkci

tlumeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 STRUCNA HISTORIE KOL

Nejstarsiho predchiidce bicyklu bychom nasli ve staré Cing. Kolem roku 2300 pi.n.l. se
pouzivalo dvojkolé vozidlo s ndzvem ,,Stastny drak®, které bylo vyrobeno z bambusu. Roku
1791, ptisel slechtic Médé de Sivrac s mysSlenkou nového dopravniho prostredku. Ze zac¢atku
se mu fikalo dfevény kun, brzy se mu vSak zacalo fikat celeriped (prastary sen ¢loveéka o
rychlosti). Stroj byl ze dieva a byl velmi tézky. Dalo se s nim jet pouze rovné a brzy se

dockal produkce mistnimi kovaii a kolafi. [1]

Obr. 1 Celeripéd vynalezce Sivraca [27]

Za pocatek novodobé cyklistiky miizeme povazovat az vynalez Draisiny, ktery se datuje do
1. poloviny 19. stoleti, konkrétn¢ rok 1818. Vynalezcem byl Karl Drais, kterému se povedlo
z konstrukce Celeripédu udé€lat viceucelovejsi stroj za pomoci piidani oto¢ného piedniho
kola s fiditky. Tento stroj bohuZel nenabyl vysoké popularity, a to skrze svou hmotnost, ktera

e T

¢inila uctyhodnych 40 kilogrami. [1,2]

'y

Obr. 2 Dreisina [28]
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Prvni kolo s pedaly bylo velocipéd — dvé paky, které prendsi pohyb na silnici. Kolo mélo jiz
kovovy ram, nicméné mélo stale dievénd kola potazena kovovou obruci. Vazil 30 kg a

vychazel z Draisiny. Konstruktér Velocipédu Pierre Michaux pfiSel s revolucnim

vylepSenim, a to s pfipevnénim jednoduché brzdy ovladané dratkem. [1,2]

Obr. 4 Vysoké kolo [30]
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Na konci 19. stoleti bylo za pomoci fetézového prevodu dosazeno vétsi rychlosti 1 pfi
zachovani kol rozumné velikosti. Diky tomu jiz nebylo kolo malo stabilni, a navic s nim §lo
Do 70. let minulého stoleti slouzilo jizdni kolo pfedevsim pouze na zpevneéné cesty. Tehdejsi
spole¢nost kritizovala novy trend, jez pfisel ve formé jizdy na horském kole, kde se jezdci
pohybovali v pestrobarevnych dresech terénem. Nicméné¢ tento trend se v pristich letech stal

velmi popularnim a masovée rozsifenym. [3]

V 80. letech doslo k prvni hromadné vyrobé horskych kol. Firmy jako Trek, Cannondale,
DiamondBack, Mongoose, Bridgestone a dalsi, zacaly vyrabét horska kola. Kazdy vyrobce
m¢l vlastni konstrukce a napady na zlepSeni jizdy v terénu, a tak se stalo, ze v roce 1987
veslo na trh prvni kolo s odpruzenim jak ptednim, tak také zadnim (dvoji odpruzeni). Tato
novinka se o par let pozdéji zapsala do povédomi vSech, kdyz se na prvnim mistrovstvi svéta
horskych kol, povedlo zvitézit Gregu Herboldovi a Cindy Devine. Oba méli na svych

kolech novou verzi dvojiho odpruzeni RS1. [1]

Horska kola jsou primarné€ pro jizdu v terénu. Maji zna¢né lep$i ovladatelnost a odolnost
proti posSkozeni. Geometrie kola se oproti silniénim kollim vyznacuje znacné& kratsi ¢asti, je
to zejména z hlediska posedu, kde je nezbytné byt vzpiimeny, a to kvuli zdoldvani
nerovnosti. Jednotlivé typy horskych kol jsou naptiklad: Cross Country, Trail, Enduro,

Freeride, Downhill. [4]

Oproti silni¢nim kolim, kterd jsou urcena primarné na zpevnéné cesty se horska kola dale
1i81 znacné SirSimi plasti a vyssi pozici fiditek. Od trekovych kol se li§i vy$si hmotnosti a
odolnosti. [4,5]

Horské kola mtizeme d¢lit na dvé skupiny a to tzv. ,,full a ,,hardtail“ kola. Rozdil mezi nimi

je pravé v odpruzeni zadniho kola, kdy v kategorii full je kolo vzadu odpruZené a hardtail

nikoli. Tento rozdil m4 vliv na cenu, slozitost, vdhu, a pfedevs$im pak tlumeni narazi. [3]
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2 ODPRUZENI JiZDNICH KOL

Pti zvySovani rychlosti kol bylo zapotfebi vymyslet systém, jez by vedl k tlumeni vibraci
prenasejicich se z nerovného terénu na jezdce. Diky odpruzeni bylo kolo pohodIngjsi a dalo

se s nim tak dosdhnout vétsi rychlosti nejen na silnici, ale také i v terénu.

2.1 OdpruZeni predniho kola

V dnesni dob¢ se s odpruzenim ptfedniho kola setkdme na témét kazdém kole. Vyjimkou
jsou pouze kola spevnou vidlici. Odpruzené¢ vidlice nam pak ptredev§im pomdhaji
eliminovat razy. Pro rekreacni jezdce to znamena komfort, pro profesionalni sjezdové jezdce

je to pak nezbytnosti ke zdolani prekazek.

Odpruzené predni vidlice mtizeme dle technického hlediska dé€lit na tfi kategorie.
1) Pruzici elementy — -elastomery, ocelové pruziny, vzduchoolejové systémy,
kombinované
2) Konstrukéni uspotfadani — paralelogramové (pfepakované), teleskopické, specidlni
3) Pruziciho zdvihu — bézné (cross country, zdvih do 80-115 mm), specidlni

(Allmountain, zdvih 100-150 mm, sjezdové, zdvih 160 mm+)

Pti vyrobé se konstruktéti vedle oceli snazi uplatnit co nejvice materidli s niz§i mérnou
hmotnosti (kompozitni materialy, titan, dural). Diky nim jsou schopni ¢aste¢né kompenzovat
vahu navic, kterou se vyznacuje odpruzend vidlice ku neodpruZzenym. Inspiraci si

konstruktéfi brali ptredevsim z motocykla. [5,6,7]

Elastomerova vidlice

Jeji funkci Ize nejlépe demonstrovat na vidlici Manitou, kterd je jednou z nejjednodussich.
Uvniti vidlice, v jejich ramenech, se nachazi pryz valcového tvaru, kterd tlumi razy. Pti
narazu dojde ke stlaceni pryZe a pii nasledném uvolnéni pak dochézi k vraceni pryze do
ptuvodniho tvaru. Tlumeni zpétného razu zajistuje dalsi pryzovy dil. Diky jednoduchosti
systému je velmi snadné vidlici servisovat. Da se pofidit sada na opravu a vymeénit jednotlivé
pryzové dily. Stejné tak mlizeme vyménou pryze dosdhnout zmény tuhosti systému.
Elastomerové vidlice se vyznacuji zejména slabSim tlumenim razi a mensim zdvihem. Mezi
jejich nevyhody pak patii nutnost mazani kvili spravné funkci mechanismu a nutnost je
provozovat pouze za spravnych teplotnich podminek (v dasledku chladného pocasi totiz

dochazi k tvrdnuti elastomeru a sniZeni jeho pruznosti). [6]
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Vidlice s ocelovymi pruZinami

Princip spoc¢iva v tlumeni rdzu za pomoci ocelové pruziny vinuté do Sroubovice. Prvotné
byvalo pievazné v kombinaci s dal$im tlumicim a pruzicim elementem (napiiklad
elastomerovym blokem). Mirou ptedpéti pruziny se dalo korigovat nastaveni tvrdosti a
uretan fungoval jako piidavné tlumeni a také jako koncovy ndraznik. Diive v horskych
kolech a v jejich vidlicich nebyly pruziny tolik rozSitené a uplatiiovaly se pak spiSe u
levnéjSich modelt vidlic. Zména pak nastala pfed rokem 2000, kdy doslo k rozsifeni mezi
sjezdové jezdce. Tehdy se pfislo na zlepSeni funkce tlumeni vyjmutim elastomerti. Mezi
pfednosti pruzin patii citlivéjs$i reagovani na narazy, vétsi Zivotnost, nezdvislost na teplot€ a

vetsi zdvih. Dochézi vSak ke zvyseni tuhosti vidlice. [6]

Vzduchoolejové vidlice

Hlavnim principem jejich fungovani je progresivni stlacitelnost vzduchu. Diky stlaceni
vzduchu v patroné dochézi ke tlumeni razu. S obdobnym principem se pak mizeme setkat u
motocyklt, konkrétné u pneuhydraulickych teleskopti. Kromé vzduchu jsou v ramenech také
olejové tlumice. Velikost jejich tlumiciho efektu je zavisla na pratoku oleje skrz tlumici
systém. Diky tomuto systému se vidlice nevraci do pivodni polohy nahle, ale plynule.
Tuhost systému pak ménime za pomoci zmény piedpéti pruziny, kterd reguluje pritok oleje.

[6]

2.2 Kyvné zadni stavby ramu

Diky neustale kuptedu jdoucimu vyvoji u sjezdovych kol doslo i k odpruzeni zadniho kola.
Kolim stimto systémem se fika celoodpruzena, anglicky ,.full suspension, neboli
odpruZeni jak pfedniho, tak 1 zadniho kola. OdpruZeni zadniho kola je vZdy velkym zasahem
do konstrukce, takto vybavena kola lze snadno odlisit, odpruzeni byva na principu kyvné
zadni stavby ramu. Stejné jako je tomu u pfednich vidlic, tak 1 rdmy jsou znacné¢ ovlivnény

konstrukcemi motocykli. [6]

Typy zadniho odpruzeni
1) Jednocep
2) Jednocep pohanény tahlem
3) Virtualni cep
4) Ctyicep
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Jednocep

Jednocep je konstrukéné velmi jednoduchy (obr.5). Zadni rameno je pfichyceno k ramu
pouze v jednom bodg€. V druhém bodé€ je pak pfipojeno k tlumici. Mezi spojenim se
nenachazi Zadné cepy. Neda se u néj ménit progresivita systému. Rameno se pohybuje pouze
v oblouku se stfedem v bod¢ uchyceni. Diky jednoduchosti konstrukce je velmi usnadnéna
udrzba lozisek. Tento design ale trpi nevyhodou mensi kontroly dorazu. V praxi to znamena,
ze nedochazi k narGstajicimu odporu dna systému. U jinych systéml dochazi v pribéhu
plynulého neustale zvysujiciho zatizeni k vétSimu odporu systému, u jednoc¢epu vsak nikoli.

r

Ve vysledku pak miizeme ocekavat tvrdy naraz po prekroceni tlumici a¢innosti. [8]

Obr. 5 Jednocepovy systém odpruzeni [8]

Jednocep pohanény tahlem

Tento typ vychézi z jednocepového systému, ale navic obsahuje spojeni pro pohon tlumice
(obr.6). Diky nému je mozno manipulovat s kiivkou ramena (péky) a ovladat tak
progresivitu ramu. Konstrukce nam muze nékdy pfipominat ¢tyfcepoveé provedeni, ale zadni

naprava je stale piipojena k hlavnimu ¢epu pomoci jednoduché kyvné vidlice. [8]
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Obr. 6 Jednocep pohanény tdhlem [8]

Virtualni ¢ep

Jedné se o mechanismus s virtudlnim bodem otaceni (obr.7). Lze se s nim setkat u kol znacky
Santa Cruz, ktera jej ma patentovany. Tento mechanismus se sklada z celistvé zadni stavby,
ktera je za pomoci dvou mensich pak spojena s predni ¢asti ramu. Tlumi¢ je u tohoto systému
uchycen mezi predni ¢asti ramu a jednou z pak. Umisténi tlumice ovlivituje ,,anti-squat® a
»anti-rise®, jejichz princip vysvétluji v kapitole 2.3. Diky systému virtualniho umisténi pak
hodnoty téchto prvkil nejsou konstantni. TakZe s nimi lze manipulovat v riznych bodech
pohybu zadniho kola. Diky tomu pak muzeme dosdhnout vice pokrocilého nastaveni
systému. Této skutecnosti lze dosahnout pouze za pomoci velké skupiny inzenyrd, jez
propocitava a programuje stovky simulaci, kterymi zjisti centralni bod a drahu soustavy.
S tim pak 1ze dosahnout nejlepSich moznych vysledkl v anti-squatu a anti-rysu, které se pii

testech projevily jako nejlepsi u jednotlivych modeli kol. [8,9,10]

Obr. 7 Virtudlni Cep [8]
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Ctyiéep

(obr.8) V dnesni dobé je Ctyfcep nejvice rozsifenym zadnim odpruzenim. Diive tomu tak
nebylo, a to pfedevsim kviili cen¢ a mnozstvi dill, ze kterych se skladal. V dneSni dob¢ je
oblibeny pfedevsim kviili jeho preciznosti, citlivosti a pfiznivému kinematickému schématu
pruziciho systému. Byva tvofen Ctyfmi Cepy, jez spojuji tficlenny mechanismus s predni

¢asti rdmu. Systémy jednotlivych vyrobct se lisi predevs§im rozméry komponent a jejich

umisténim na ramu kola. Diky tomuto systému je charakteristika odpruZeni progresivnéjsi.

Obr. 8 Ctyfgepovy systém zadniho odpruZeni [8]

[6,9,11]

Tlumici a pruzici jednotky

Tyto jednotky jsou spojeny v jeden celek, jez nazyvame zadnim tlumic¢em. Pro sjezdova kola
se pouzivaji pfevazn€ plynokapalinové tlumici jednotky. Za pomoci tfeni kapaliny
v soustaveé Skrticich ventili dochézi k absorpci pohybové energie. Kapalina je neustale
udrzovana pod tlakem za pomoci stlateného plynu, ten je od ni odd€len za pomoci volné
pohyblivého pistu. Tlak plynu se pohybuje okolo 1 MPa a byva to vétSinou stlaceny vzduch,

u nékterych drazSich tlumich se vSak miizeme setkat naptiklad s dusikem.

Na tlumicich se d4 ménit nékolik vlastnosti.
1) Progresivita pruzeni — za pomoci zmény velikosti vyrovnavaci komory
2) Tlak plynu uvnitt vyrovnavaci komory
3) Reakce tlumice na rychlé i pomalé stlaCovani.

4) Velikost utlumu u zpétného pohybu
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Typy pruZin u tlumicich jednotek

1)

2)

Sroubovité vinuta pruzina — z chromokiemikové oceli ¢ titanu. Tato vyménna
pruzina je umisténa na vnéj$im povrchu tlumice. M4 konstantni stoupani zavitl a
linearni charakteristiku. Jeji konce jsou kviili rovnomérnému pienosu sil na opérné
plochy zarovnané¢ do roviny, tak aby dosedaly na op€rnou plochu co nejvétsi
plochou. Je namahéna na tlak.

Pneumaticka pruzina — uzaviena komora se stlacenym plynem. Plyn vn¢ je stlaCovan
za pomoci tlaku oleje. V obou tvratich jsou mekké dorazy branici tvrdému dosedu.

Tato pruzina neni svou charakteristikou linearni. [6,9,12]

2.3 Diilezité pojmy

1)

2)

3)

4)

Leverage ratio — pfevodovy pomér mezi pohybem zadni stavby a pohybem tlumice.
K dosazeni mensiho zdvihu na tlumici vyuzivame pakovy pievod. Pokud bychom jej
nevyuzili, museli bychom mit tlumice s extrémné velkym zdvihem, diky pakovému
efektu jsme schopni tlumi¢ zmenSit na tfetinu velikosti. Hodnota LR se v pribéhu
zdvihu mize ménit. Diky tomu se mlze ménit progresivita, degresivita i1 linedrnost
systému. [8,13]

Pedal kickback — pfi pruzeni kola dochdzi ke vzdaleni kazety od pievodniku a tak i
k jeho napnuti. KdyZ se fetéz prodlouzi, tak se kazeta pooto¢i dopiedu a
vykompenzuje tak narist délky. V ptipadé, ze dojde k zablokovani zadniho kola, ¢i
ke zpomaleni jeho otaceni, tak tento jev uz kazeta nemiize pokryt a dochazi k otaceni
klik dozadu. Pohyb kliky s nerotujici kazetou se projevuje jako zpétny raz pedali.
[14]

Pedal bob — pii kazdém seSlapnuti pedalu dochazi ke zrychleni kola. Toto zrychleni
zpisobi posun téziste jezdce smeérem vzad a stla¢eni tlumica. K tomuto jevu dochazi
pii kazdém seslapnuti pedali. Takze kolo kmita pii kazdé otocce, kdy jsou pedaly
umistény na 3. a 9. hoding. Jakmile jsou pak pedaly na 6. a 12. hoding, tak na tlumice
sila jiz nepiisobi a kolo se zase vrati do ptivodni pozice. Tento pohyb zakonité plytva
energii. Tlumice ji totiz prevadéji spiSe na teplo, nez na pohyb kola vpted. Diky
kmitim nedochazi k plynulému kruhovému pohybu pedali, ale k pohybu ovalnému.
To znamen4, Ze musi jezdec vyvinout vét§si mnoZzstvi sily na otd€ku nez bez existence
pedal bobu, zatimco kolo urazi tu samou vzdalenost. [8]

Antisquat — je hodnota toho, jak moc dokaze odpruzeni odolavat pedal bobu. Je také

jednou z hlavnich véci, kterd maji vliv na efektivnost Slapani. Ve chvili, kdy sila proti
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5)

akceleraci kola za¢ne stlacovat systém odpruZzeni, tak sila antisquatu zacne ptsobit
proti ni. Jeji ptivod je z dvou zdroju a tj. pohybové sily zadniho kola a sily, které
tahne za fetéz. Cim vys$s$i ma hodnotu, tim l1épe nam kolo pojede. Hodnota AS se
méni se zvolenym pievodem a v pribéhu zdvihu. Je dulezité dat si pozor 1 na piilis
vysokou hodnotu AS. Ta by mohla zptsobit pedal kickback, odpruzeni by pak
pusobilo tvrdé, nepohoding. [8,13]

Antirise — hodnota vlivu brzdéni na chovani zadni stavby. Pti spravné funkci je
odpruzeni neutralni a neprojevuje se negativné na zdvih, ¢i rozevieni zadni stavby.
na predni ¢ast kola a zasunuti vidlice. V takovém piipad€ je vyhodné, aby systém
naopak zadni stavbu ovlivnil. Diky jejimu posunuti do zdvihu miizeme docilit vétsi
stabilizace systému. Proto vétSina voli kompromis mezi mirnym ovlivnénim a

mirnou ztratou pohodli. [8,13]

2.4 Ramy horskych kol

Ram je zakladni konstrukéni ¢asti kola. Jsou na ném upevnény téméi vSechny dalsi

komponenty. Dle typu ramu lze snadno poznat oblast pouziti, cenu, kvalitu. Sklada se

z n¢kolika ¢asti.

Ramové vzpéry

Jsou to dvé trubky, které spojuji patu zadniho kola se sedlovou trubkou. Musi byt vSak

rozsitené kvili plasti a zachovani prostoru pro ng;.

Sedlova trubka

Jeji funkci je vyztuzeni rdmu v misté nejvétsiho namahani, také je zde ulozena sedlovka,

jejiz funkci je variabilita vySky sedadla.

Horni ramova trubka

Jeji délka vyrazné ovliviiuje aerodynamiku a komfort. Také uruje vzdalenost sedla od

tiditek a také pozici jezdce.

Dolni ramova trubka

Uzavira hlavni trojihelnik a spojuje hlavovou trubku se stfedem kola. Jeji sklon predurcuje

vysledny thel hlavové trubky. V n€kterych piipadech v ni miize byt vedena kabelaz od brzd

a fazeni.
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Patka

Je to vymeénitelna ¢ast rdmu, jez umoziuje spojeni zadniho néboje kola s rimem. Mnohdy
na ni byva uchycena i ¢ast drzici zadni prehazovacku. Funkci patky je prasknout pti ndrazu
do prehazovacky a ochranit ji tak pied poSkozenim.

Retézové vzpéry

Jsou to dvé trubky, jez spojuji patku se stfedovou trubkou. V mist¢ sttedové trubky musi byt
zahnuté, aby byla splnéna podminka rozsifeni v misté zadni pneumatiky. Jedin¢ tak 1ze totiz
docilit dostatecného prostoru pro spravnou funkei kola.

Stiredova trubka

Jsou v ni ulozena loziska stfedového slozeni, ke kterym pak jsou ptipevnény pedaly. Je zde
kladen diiraz na souosost systému.

Hlavova trubka

Jeji funkci je uloZzeni hlavového sloZeni, jeZ do ramu prenasi sily z predniho kola. Uhel, ktery
trubka svird ma zasadni vliv na stabilitu. Kvtli odolnosti se u horskych kol pouzivaji mensi

uhly nez u kol silni¢nich.[15]
2.5 Dilezité parametry ramu kola

Rozvor

Je to vzdalenost mezi stfedy kol. Cim kratsi je rozvor, tim byva kolo obratnégjsi. Naopak &im

delsi vzdalenost, tim véEtsi stabilita a vétsi jistota ve vysokych rychlostech.
Délka horni ramové trubky

Bere se tzv. efektivni vzdalenost, coz je vodorovnd vzdéalenost praseciku horni ramové

trubky s hlavovou trubkou v bod¢ protnuti se sedlovou trubkou.

Reach (dosah)

vvvvvv

vzdalenost stfedu kola a horniho konce hlavové trubky. Mensi vzdalenost znamena
vzpiimengj$i posez, to byva zpravidla u horskych kol. Naopak u silni¢nich specialit bychom
se mohli setkat s pomérné velikou vzdalenosti, kdy je jezdec nucen byt natazen v pred. Coz

ma za nasledek diskomfort, ale hlavné mensi odpor vzduchu a rychlejsi jizdu.
Stack

Tento rozmér je Uzce vazan s reachem. VaZe se na stejné body, jen mezi nimi méti vertikalni

vzdalenost. Spolu davaji tyto dva rozméry zaklad pro vybér kola.
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Uhel sedlové trubky

Ovliviiuje obtiznost lapani. Cim vzpiimengjsi trubka bude, tim bude zabér efektivngjsi,
naopak sklon dozadu zmirni efektivnost jizdy do kopce, ale zkracenim vzdalenosti reach a

navySenim vzdalenosti stack se kolo stane pro jizdu z kopce skvéle ovladatelnym.
Uhel hlavové trubky

Urcuje sklon vidlice. Ma vliv na obratnost a stabilitu kola. S vétSim pfiblizovanim ke
kolmosti vii¢i vozovce nastava vétsi ovladatelnost a obratnost pii nizkych rychlostech. S vice
predklonénou vidlici naopak nemame tak velkou stabilitu v nizké rychlosti, ale stabilita pii
rychlé jizde, ¢i pii jizde pies piekazky, se mnohondsobné zvétsi. U sjezdovych kol se

setkdvame s uhlem 60°-65°, u klasickych horskych kol pak s thlem 68° a vétSim.
Offset

Ovliviuje stabilitu a otacivost kola. Urcuje predsazeni stfedu kola vii¢i ose hlavové trubky.
Siln€ ovlivituje velikost stopy. D4 se s nim kompenzovat velikost kol a napiiklad u

29palcovych se vétsim offsetem dé docilit znacné lepsi ovladatelnosti.
BottomBracket drop (BB drop)

Jistota na kole je spojena i s vyskou stfedu. Obecné plati, Ze ¢im niz stfed bude, tim snaze se
drzi rovnovaha a kolo je agiln¢jsi. Kvuli dostatecnému mistu na pruzici systém a protaceni
pedali vSak nemiizeme stfedem jit prilis dold. Vysku stiedu tak mtiizeme ovlivnit naptiklad

prumérem kol. Je to tedy vzdalenost mezi osou stiedu a osy spojujici stiedy kol.
Délka zadni stavby

Vzdélenost mezi osou stfedu a nabojem zadniho kola. Kratsi vzdalenost mé za vysledek vétsi
obratnost. Delsi naopak vétsi stabilitu, kterd pak bude vyhodou predevsim ve strméjSich

mistech a vyjezdech naro¢nych na techniku.[16]
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Nastaveni SAG

Neboli mira toho, jak moc je zasunut tlumi¢ statickou vahou jezdce. Kazdé¢ kolo, které ma
tlumici prvky musi mit nastaveno SAG nastaveni. S timto nastavenim mutiZou chodit tlumici
prvky adekvatné k vaze jezdce. Tj. nejsou ani moc tvrdé, ani moc mékké. SAG nastaveni si
muze jezdec nastavit takika kdekoliv. Staci zméfit vzdalenosti predniho i zadniho tlumice.
A to jesté jednou po zatizeni vahou jezdce. Pro vypocet % SAG staci vzit vzdalenost
naméfenou po zatiZzeni jezdcem, tu vydélit celkovou vzdalenosti a vyndsobit 100. Vysledkem
pak je procentualni nastaveni SAG. To by se mélo u béznych kol pohybovat mezi 25-35 %.
[17,18]

Pokud bude SAG pfilis velky, zdvih tlumice i vidlice bude taktéz moc velky, budou pak vice
chodit az do svého maximalniho zdvihu. Jezdec pak miize byt kolem pfili§ nizko zemi, o
kterou miiZze zavadit pedaly. Prili§ nizké nastaveni pak zplisobi moc velkou tuhost systému.

,nedostateény komfort, odskakovani kola od vozovky a ztratu ptilnavosti k povrchu. [18]

Obr. 9 Nastaveni SAG [17]
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3 3D SYSTEMY CAD/CAM

V soucasné dobé vypocetni technika neni jen oborem pro specialisty. Diky internetu je
mozné ji pouzivat v takika jakémkoliv oboru. Toto rozsifeni ma za nasledek vyrazné zvysSeni

produktivity a piesnosti.

S neustalym rozvojem prumyslové vyroby roste i slozitost a komplikovanost navrhovanych
vyrobkii. Diky komplikovanosti jiz nezbyva prostor pro improvizaci, jako tomu bylo
doposud u navrhl na papir. Proto vznikaji prvni CAD (Computer Aided Design) aplikace
umoziujici ndhradu rutinnich navrht konstruktéri. Cilem CAD systému bylo nahradit ru¢ni

rysovani efektivnéjsi metodou, umoznujici jednoduchou tvorbu a Gpravy vykrest.

CAD je jednou z oblasti s Sirokym nasazenim vypocetni techniky v praxi. Programy zna¢né
ale také o tvorbu geometrie objektl priblizujicich se skutecnosti. Na danych modelech je

mozné provadét fady uprav, ale také odvodit jejich zakladni technické parametry.

Vyhodou névrhu v systému je jeho navaznost na dalsi technologické ¢innosti, vypocty a
analyzy. Z tohoto diivodu pak vzniké potieba fesit nékolik provazanych problémi a dochazi

ke vzniku PLM technologie. Ten pak obsahuje jednotlivé etapy navrhu novych vyrobkii.

Jednim z piikladii pak mohou byt komplikované tvary automobilového a plastikaiského
primyslu. Vyroba téchto dili pak neni mozZna bez pouziti nastrojli vytvorenych pravé
s pomoci fidicich systémili obrabécich strojii, jez jsou uzce spojeny s konstrukénim
systémem. Diky tomu jsou vytvofeny podminky pfimého fizeni vyroby pocitacem, jez je

obecné povazovano jako CAM (Computer Aided Manufacturing). [19]
Autodesk Inventor

Svym urfenim zapadd do feSeni faze pfed vyrobou. Pred produkci novych, nebo
inovovanych vyrobkd. Dnes jiZ o ném nelze hovofit pouze jako o CAD aplikaci. Diky
inovativni fadé nastrojui a zcela novych analytickych postupti dokaze mapovat cely proces
navrhu mnohem komplexnéji. Diky propojeni tradi¢nich postupt navrhovani s pokrokovymi
technikami tvorby virtudlnich modelti vyrobki, 1ze znaéné zkratit as nutny pro realizaci

projektu a sniZeni nakladi.
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Diilezité prednosti
Akcelerace vyvoje a konstrukéniho FeSeni

Diky digitdlnimu modelu soucasti je konstruktér schopen mnohem jednoduseji a 1épe
skombinovat zékladni piedstavy se skutecnym a vyrobitelnym feSenim. Tento fakt je dan
zejména intuitivnosti digitalniho modelu, ale také optimalizovanymi nastroji pro feSeni

problémi.
Variantni reSeni

Na zakladé digitalniho modelu jde pomérné snadno vytvofit odliSnou variantu feSeni bez
nutnosti pfepracovani, a to variantu jak tvarovou, tak i rozmérovou. Neustdle nam také

zustava i popis tvorby modelu, jez nam usnadnuje dalsi pouziti.

Analyzy a simulace

WV

setrvacnosti, a to pouze na zikladé zvoleného materidlu a tvaru soucasti. Oproti 2D

technologiim jde o zna¢né urychleni a taktéz eliminovani chyb.
Vizualizace a prezentace

3D technologie umoziluje snazsi orientaci u modelu nejen vyvojarim a konstruktériim, ale
také dalSim Elentim vyvojového, €1 vyrobniho tymu. 3D modely také zlepsuji marketing a
obchod, coz je klicové. Animace pohybu sestav jsou totiz pro zakaznika mnohem
atraktivngjsi a snaze pochopitelné.
Vyroba technické dokumentace

V prostiedi aplikace 1ze z modelu automaticky generovat jednotlivé pohledy a fezy pro

vytvateni vykresové dokumentace. Ta je naprosto totoznd s jakoukoliv zménou modelu.
Vazanost na vyrobu

Na zékladé modelu je mozné generovat data pro CAM néstroje. Déle pak také koédy pro
vyrobu na CNC obrabécich strojich.
Spoluprace

Diky platformé pro tymovou praci je pracovani tymil na problematice sestavy velmi
jednoduché a efektivni. Cely vyvojovy tym totiz mlize ve stejnou dobu operovat s jednémi

daty sestavy. Dale pak technologie umoziuji spolupraci i s daty preddvajicimi [20]
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4 METODY RESENI NAPETOVYCH A PEVNOSTNICH
PROBLEMU

vvvvvv

vvvvvv

tvarem v zatézi vétru, vody a dalSich sil, se fesil zjednoduSenim, zanedbanim nckterych
vlivl,, zménou tvaru télesa. Tato feSeni nemohla byt piesnd a vedla tak k velké fad¢ riznych

problémt. [21]

S pokrocilejsi technikou v oblasti vypocetnich véd se nam ale podaftilo docilit pokroku. A to

vyvinutim nékolika vypocetnich metod.

4.1 Metoda konecnych rozdili

Tato metoda zvlada vytesit velké mnoZstvi riznych problému, pokud ji ale pouZijeme na
feSeni nepravidelnych, ¢i neobvyklych tvart téles, narazime na problém, Ze jeji pouziti bude
na zminéna télesa velmi naro¢né, ¢i nepfesné. A to zejména z divodu pouziti pole

miizkovych bodu, které nedokaze pokryt cely nepravidelny tvar télesa. [21]

4.2 Metoda konecnych prvku (MKP)

Jeji zékladni myslenku uvedl R. Courant, a to jiz v roce 1943. Bohuzel v t¢ dobé bylo
nemozné vypocitat tak velké soustavy linedrnich algebraickych rovnic, a tak od ni bylo
upusteéno. Po deseti letech ji vSak zacali pouzivat pfi pruZznostnich a pevnostnich vypoctech
letecti inZenyti. Ti délili kontinuum na malé ¢asti, jimz fikali prvky. Pojem kone¢ny prvek
byl vSak zaveden matematiky az v Sedesatych letech. [22]

Nyni je moderni variantou varia¢nich metod. Nabizi ndm pocetni analytickou techniku
nutnou k zisku feSeni, a to pro Sirokou $kalu riznych problémil. Jmenovité by to pak byly
ruzné technické ulohy, ulohy matematické fyziky, diferencidlni, integro-diferencidlni a
integralni rovnice, varia¢ni nerovnice, diferencialné algebraické rovnice apod. Jednim
z typickych ptikladd by pak byly rovnice vedeni tepla, Maxwellovy a Schrodingerovy rce.
[21,22]
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Obr. 10 Metody feseni napét'ovych problémii [31]
Oproti metod€ koneénych rozdilti vyuziva pole sestavajici z trojihelniki, které je mnohem
pocetnéjsi a pokryje tak presnéji veétsi mnozstvi télesa nepravidelného, ¢i slozitého tvaru.

[21]

Podrobnéjsi vysvétleni MKP se odviji od problému kontinua, ve kterém ma kterakoli
dimenze (napt. tlak, teplota, napéti) nekoneéné mnoho feSeni, a to proto, ze je funkci
kazdého bodu v télese. Diky tomu méme problém s nekoneénym poctem neznamych.
Funkce diskretizace za pomoci metody konecnych prvkii pak dany problém zredukuji na
kone¢ny pocet neznamych, a to tak, Ze vezmou danou oblast, kterou rozd¢€li na jednotlivé
prvky a nezndmou proménnou vyjadii za pomoci piredpokladanych aproximativnich funkci
v kazdém prvku. Ty jsou poté definovany hodnotami proménnych poli v danych bodech, jez
nazyvame uzlové body. Uzly pak leZi na hranicich prvki, kde jsou sousedni prvky spojeny.
Soucast mize mit pak krom hrani¢nich uzla i nékolik vnittnich uzlt. Zalezi na tvaru soucasti.
Chovani proménnych poli uvnitf prvki je pak definovano uzlovymi proménnymi poli a

interpolacnimi funkcemi prvki (neboli nalezenim piibliznych hodnot funkce). [21]
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4.3 Mérna energie napjatosti

Pokud na objem vztdhneme energii prostorové napjatosti, neboli polozime

dU (1)
w=—>,

pak je veli¢ina W nazyvana mérnou energii napjatosti, ¢i hustotou deformacni energie.

2
W = 5(0'181 + 0'282 + 0-383). ( )
Po dosazeni rovnic elasticity za slozky deformace, dostaneme vztah
_ Yy 2. 2., 2 _ (3)
w=— lof + 05 + 0§ — 2v(0,0, + 0,05 + 0307)].

Nasledné je tfeba rozdélit obecnou prostorovou napjatost na dvé ¢asti. Obecna prostorova
napjatost je ddna hodnotami hlavnich napéti. Tyto dvé slozky jsou deviatorova, neboli
distorzni, kterd ma za pficinu zmeény tvaru, a hydrostatickd, neboli objemova. Deviatorova

¢ast se pak vyjadii vzorcem (e = 0).
o,+0,+0;=0 4)
Soucet je pak
0, +0,+03 =0, +0, +0; =3p; (5)
poté miizeme ze vzorce vyjadfit hydrostatickou ¢ast napjatosti

01+ 0,103 (6)
Py

tento vztah rozdéluje napjatosti prostoru na objemovou a distorzni ¢ast.
o; = 0; — p. (7)

Objemova Cast a jeji mérna energie je pak podle ptfedchozich rovnic

W= ! ;EZU (o1 + 0, + 03)2. ®)
Distorzni ¢ast a jeji mérna energie pak je vyjadiena jako rozdil
w=w-w" 9)
S pfedchozimi rovnicemi je pak
- 1+ 4v (10)

35 [6Z + 67 + 0% — (0,0, + 0,03 + 030¢)].
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4.4 Von Misesovo napéti

Je znamé také jako redukované napéti. Je to teoretické jednoosé napéti pouzivané
k posouzeni mezniho stavu materialu v situacich, kdy dochazi k viceosému =zatizeni.
V reédlnych télesech existuje Sest zakladnich slozek napéti. Ty mohou byt pfevedeny na Von
Misesovo napéti. To pak lze porovnavat s mezi kluzu materidlu a na zakladé toho lze urcit,
zda dana soucast splituje pevnostni podminky, ¢i nikoli. Von Misesovo napéti je vzdy kladné
a je z n¢j nemozné vycist, zda je soucast zatizena tahem, ¢i tlakem. Tato skutecnost mize
byt u riznych vypocth limitujici. Vypocita se z napéti plisobicich na téleso, a to jak z napéti
normalnich, tak i smykovych. Pro tuto praci vsak uvedeme matematicky vzorec pouze pro
vypocet napcti normalového. Smykové napéti totiz na sestavu kvili absenci bocnich sil

nepusobi.

J@ =)+ (6,- 0. + (0. - 0
5 (11)

Og =

Jeho vyuZiti je pak v metodé kone¢nych prvki, kdy jej porovnadvame s mezi pruznosti. Diky

tomu zjiSt'ujeme, zda se material nachdzi, nebo nenachéazi v pruzném stavu. [23,24]

4.5 Trescova hypotéza

Také zndma jako hypotéza maximalniho smykového napéti, nebo Guestova hypotéza.
Zaklada se na selhani materidlu pii dosazeni maximalniho smykového napéti. Tato teorie je
nejvice relevantni pro kiehké materidly. To je rovno maximalnimu srovnavacimu napéti, ke

kterému dochazime za pomoci srovnani obou stran plochy (kladné a zaporne). [25,26]

¥ A wvon Mises
L=
- (%)
=
LTI
"Tresca
"-II

Obr. 11 Napéti Von Mises a
Tresca [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Cilem bakalatské prace je navrhnout, vyrobit a zkonstruovat novy systém odpruzeni pro
sjezdové kolo Author ar-h 2008. Odpruzeni musi byt progresivni a musi odolat pevnostnimu
zatizeni. Pro realizaci prace je zapotiebi:

e NavrZeni dilii systému odpruzeni
Navrhnout systém odpruzeni, jez bude korespondovat s plivodnim rdmem a tlumici
jednotkou. Systém nesmi narusit ram.

e Provedeni FEM pevnostnich analyz

Otestovat navrzené Casti, zda spliiuji pevnostni podminky a zvladdaji predpokladané
maximalni zatizeni systému.

e Vyroba systému
Vyrobit systém za pouZziti CNC obrabéciho centra FGS 40 CNC-B, soustruhu a hrotové
brusky BUA-16.

e Kompletace systému

Instalovat systém na ram bez uprav ramu.
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6 MODELOVANI VYCHOZICH PRVKU V AUTODESK INVENTOR

Prvni z véci, jez bylo tieba fesit, byl ram sjezdového kola, jehoz chybéjici systém bylo tieba
navrhnout a inovovat, proto bylo diilezité pievést do programu zakladni prvky systému, na
které se pak mohly nové navrzené Casti systému piipojit. V nasledujicich modelech se
z diivodu tuspory prostoru zanedbaly obrazky modelti spojovacich materialti, ¢epi a

podlozek.

6.1 Ram

Ptevedeni fyzického ramu kola na model. Proces prob¢hl v aplikaci autodesk Inventor. Prve
vSak bylo zapotiebi zméfit vSechny rozméry fyzického ramu kola. K tomu byly pouzity
méfici pomicky jako posuvna méfidla, métici pasma a thlové pomtcky. Vétsina rozmért
byla poté prenesena na pomocny papir, s jehoz pomoci pak bylo snazsi zjistit skutecny
rozm¢r a jednotlivé thly. Na konstrukci bylo pouzito znacné mnozstvi vykrest, a to
z diivodu slozitosti dil¢ich dilt. Z kruznic byly tazeny nosné prvky rdmu, nicméné k jejich
nesoumérnosti muselo byt pouzito nékolika skic pro Gpravu tazeného tvaru. Velmi dalezité
bylo pfesné zméfit osové vzdalenosti mezi ¢astmi ramu, které se svou funkci vztahovaly
k systému zadni stavby, pokud by zde totiz vznikla, byt nepatrna chyba v méfeni, tak by
mohl byt nésledny navrh chybny. A to z hlediska znemoznéni redlné vyroby a sestaveni

mechanismu.

Obr. 12 Model ramu kola
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6.2 Spodni ¢ast zadni stavby

K ptfevedeni fyzické zadni stavby na model byly pouzity stejné méfici pomiicky, jako u
ramu. Také byl pouzit stejny software pro modelovani. Vyhodou u tohoto modelu byla
moznost zrcadleni, ktera usnadnila znacnou ¢ast prace modelovani. Bylo vSak naro¢né drzet

veskeré thly a zkoseni u modelovaného prvku. A to ptedevsim z diivodu slozitosti méteni.

Obr. 13 Model spodni ¢asti zadni stavby
6.3 Stredni Cast zadni stavby

Jeji modelovani se velmi podobalo spodni Casti zadni stavby. Zméfené rozméry byly
dosazeny do nékresi a vytazend Cast se poté ozrcadlila. Stale vSak bylo zapotiebi dbat
zvySené opatrnosti na osové vzdalenosti pottebné ke spravné funkci celé zadni stavby. Pii

jejim modelovani byl vynechan model patky, a to z diivodu jeji odnimatelnosti.

Obr. 14 Model stfedni ¢asti zadni stavby
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6.4 Tlumici a pruzici jednotka

Tlumici jednotka X-fusion S750X51 byla pfevedena na model. V originalnim modelu kola
Author a-rh z roku 2008 bychom ji nenasli. Souc¢asti navrhu tohoto systému bylo 1 zvyseni
ucinnosti tlumeni, k ¢emuz byla zvolena i odli$na a silnéjsi tlumici jednotka. Model, ktery
byl navrzen, byl zkonstruovan ve zjednodusené forme bez vnitinich ¢asti. Abychom je totiz
mohli vymodelovat, musel by byt tlumiC rozfezdn na dvé cCasti, coz by znemoznilo jeho
nasledné pouziti v systému, proto byly vnitini ¢asti zanedbany. Symbolicky je na ném
vymodelovéna i ¢ast pro nastaveni tuhosti. Tlumi¢ je vSak v sestavé plné funkéni a

adaptabilita jeho pruziny je toho dikazem.

Obr. 15 Model pruZici a tlumici jednotky
X-Fusion
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6.5 Vychozi ram s tlumici jednotkou

Sestaveni systému se neobeslo bez spojovacich prvki a lozisek. Protoze v ptivodnim ramu
jiz spojovaci prvky byly, tak byly pouze pievedly do programu Autocad. Nekteré z nich byly
nahrazeny modely z knihovny dle CSN, jiné musely byt vymodelovany. Systém byl pak za
pomoci vazeb spojen a nastaven do vychozi polohy pro ptidani navrhovanych ¢asti. Tlumici
jednotka byla pro svou velikost schovana do vnitini ¢asti ramu. Kviili efektivnéjSimu tlumeni
systému, a také aby bylo zabranéno dotyku se spodni ramovou trubkou, byl tlumi¢ umistén
v co nejkolméjsim uhlu vici sedlové trubce. Navrhovany systém tak muset byt s uchycenim
tlumice umistén do prostoru pro uchyceni horniho ¢epu navrhovaného vahadla, kde neni

mnoho mista, coz zplisobovalo zna¢né komplikace pfi navrhu systému.

Obr. 16 Model vychozi sestavy
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7 MODELOVANI NAVRHOVANYCH PRVKU V AUTODESK
INVENTOR

K vymodelovanym vychozim prvkim sestavy bylo poté mozné navrhnout novou Cast
systému, ktera by jej propojovala a plnila tlumici funkci. Pro vétsi zivotnost a pevnost byl u

systému kladen diiraz na plynulé ptfechody, absenci rohti a ostrych hran.

7.1 Vahadlo ke spojeni zadni stavby s ¢asti volného pivotu

vvvvvv

systému volného pivotu s rdmem a zadni stavbou. Tento trojihelnikovy systém byl pro

zachovani spravné funkce v prostfednim ¢epu opatfen samomaznym bronzovym loziskem.

Obr. 17 Navrhované vahadlo zadni stavby
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7.2 Vzprimena ¢ast mechanismu volného pivotu

Bylo zapotiebi vymyslet ¢ast mechanismu, jez by plnila funkci drzeni volného pivotu.
Zaroven vSak méla byt pohybliva, dostatecné pevna, lehkd a méla by umoziovat jeho

spravny chod.

Obr. 18 Navrhovana vzptfimena ¢ast mechanismu

7.3 Vahadlo volného pivotu

Dalsi casti bylo vahadlo, hlavni rameno, které spojuje tlumici a pruzici jednotku se zbytkem
mechanismu. Také je propojeno s prvnim vahadlem, jehoZz silu pfenaSi na tlumi¢. Diky
prostoru, ktery je mezi uchycenim k vahadlu zadni stavby a tlumi¢em, by mél plnit

progresivni funkci systému.

%

Obr. 19 navrhované vahadlo volného pivotu
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7.4 Polovina navrhnuté sestavy

Vyrenderovany obr. 18 zachycuje ¢ast navrhované sestavy. Pro lepsi orientaci ukazuje pouze

jednu ze dvou polovin systému, a to bez spojovacich prvki a zbytku sestavy.

Obr. 20 Navrhovana sestava

7.5 Spojeni modelovanych a navrhovanych prvki

Sestava modelovanych a navrhovanych prvka poskladand v jeden celek. Skladani systému

se neobeslo bez navrhi a modeld spojovacich ¢asti.

Obr. 21 Modelované a navrhované prvky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

8 OVERENI PEVNOSTI V PROGRAMU NX

Po navrhu systému nésledovalo jeho ovéteni z hlediska pevnosti. K tomuto tcelu byl pouzit
systtm NX a jeho vypocCetni zafizeni Simcenter Nastran. Ovéfeni pevnosti je jednim
z dulezitych faktort, ktery je soucasti konstrukénich praci. Diky této kontrole je totiz
konstruktér schopen ptredejit velkému mnozstvi riznych chyb. Zejména pak chyb
pevnostnich. Takeé je diky nému schopen navrhované dily vyrazné zlehcit, a to pouze za cenu

velmi nizké ztraty pevnosti.
8.1 Zjisténi dilcich sil

Jako prvni bylo potieba zjistit jednotlivé sily ptisobici na prvky systému. Ty byly zjistény za
pomoci Simcentra Nastran, kde bylo nutnosti nahrat celou sestavu. Protoze se vSak systém
nahrava z aplikace Autodesk Inventor, tak nahrana sestava postrada jednotlivé vazby. Ty
bylo nutno vytvofit. Poté bylo v bodech ohybu zvoleno promitnuti ptisobicich sil. Byla
odstranéna sestava tlumice a nahrazena funkei k tomu urcenou. Nasledné byla zvolena sila,
jez bude pulsobit na systém. V tomto ptipadé to byla sila o velikosti 1000 N, ktera byla
symbolizovana vahou m = 100 kg jezdce (gravita¢ni zrychleni g zaokrouhlujeme na 10),
ktery na kole sedi v klidu. Nato bylo potieba zvolit tuhost pruziciho systému, kterd se
bohuzel nedala dohledat. Nami zvoleny tlumic byl totiz starSiho data, a tak sila jeho pruziny
byla odhadovana na 225 kilogramil. Bézna tuhost pruZin se totizZ pohybuje mezi 135-275 kg.
Jako kontrolu pevnosti systému byl nastaven koeficient bezpe¢nosti K = 5. Nésledné byl
proveden jednoduchy vypocet, kdy se vzala vdha jezdce a byla vyndsobena koeficientem,

jak lze vidét ve vzorci 13.

F=mx+xg=x*K (12)

F = 100N 10 5 = 5000 N (13)

Tato sila byla dosazena do programu NX (obr. 20), kde poté¢ vznikly vysledné sily
v jednotlivych bodech. Ty byly nasledné dosazeny do dil¢ich dila sestavy a zjistilo se tak,

zda pevnostné vyhovuji.
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Obr. 22 Pusobeni sil s koeficientem 5

8.2 Sily na jednotlivych ¢astech systému

Timto byly pro kazdé navrzené téleso spocitany sily. Ty byly poté dosazeny do navrZzenych
¢asti systému. U kazdého télesa pak bylo nutno nastavit vazby a sit’ prvki. Ta byla zvolena
Ctetra 10, a to pro jeji pfesnost. Systém byl nastaven, aby si automaticky navolil velikost
prvki sitovani. Dale bylo nutno zvolit material, ten byl zvolen jako pevnostné ekvivalentni
dural vi¢i tomu, ktery byl pfipraven pro vyrobu. Poté byla télesa ptipravena k vypoctim. Po
vypoctech a nasledné kontrole vstupnich hodnot byl ve vysledcich zvolen pribéh Von
Misesova napéti. Byl navolen ¢as na kone¢nou dobu plsobeni a poté probehla kontrola
pevnosti kazdé ¢asti, kdy byla hodnota Von Misesova napéti porovnana s hodnotou meze
pevnosti v kluzu. Pro zjednoduseni byla testovana pouze polovina systému. Diky tomuto
faktu bylo poté nutno vyslednou velikost Von Misesova napéti vydélit dvéma, abychom

ziskali skute¢nou hodnotu maximalniho napéti.
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Vahadlo zadni stavby

Dosazujeme u né¢j nasledujici sily

F2 =5580N

F5=980N

F1=4650N

Obr. 23 Vahadlo zadni stavby se silami pisobeni

Poté byl proveden vypocet v Simcentru Nastran. Jak je patrné z obr. 24, tak na vahadlo pfti
zatézi S000N plsobi maximalni napéti 76 MPa, po nasledném déleni pouze 38 MPa. Jelikoz
zvoleny materidl dosahuje meze pevnosti v tahu 270 MPa, je takto navrhnutd soucést

vyhovujici.
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Obr. 24 Vahadlo zadni stavby s napétim Von Mises
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Vzprimena ¢ast mechanismu

Dosazujeme u né€j nasledujici sily

Obr. 25 Vzpiimena ¢ast mechanismu se silami plisobeni

Po vypoctu v Simcentru Nastran je mozné si povSimnout, Ze maximalni nap&ti pti zatézi
5000N je pouze 13,2 MPa, po nésledném déleni pouze 6,6 MPa. Tato soucést tudiz
z hlediska pevnosti vyhovuje.
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Obr. 26 Vzpiimena ¢ast mechanismu s napétim Von Mises
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Vahadlo volného pivotu

Dosazujeme u néj nasledujici sily

F4=4070N

F2=580N

F1=-580N

F3=4650N

Obr. 27 Vahadlo volného pivotu se silami ptisobeni
Z obr. 28 je patrné, ze maximalni napéti dle Von Mises je 503 MPa, po nésledném déleni
251,5 MPa. Pevnost v tahu volen¢ho materialu je 270 MPa. Soucast z hlediska pevnosti

vyhovuje. Pokud by soucasti nebyly dvé, tak by z hlediska pevnosti nevyhovovaly.

Subcase - Statics 1, Static Step 1

Stress - Element-Nedal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 2.02, Max : 503.47, Units = MPa

CS8YS : Absolute Rectangular

Defermation : Displacement - Nodal Magnitude

503.47
= 461.68
419.90
aran

336.32

294.54

- o n
> = 5]
@ =} N
- © ~
=) =1 a

Obr. 28 Vahadlo volného pivotu s napetim Von Mises
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9 VYROBA SOUCASTI

Cely systém pruzeni byl vyroben s vyuZzitim n€kolika rtiznych strojii. Pro hlavni nosné prvky
systému bylo pouzito obrabéci centrum. Na podlozky, hiidele a jejich zapichy byl pak pouzit
soustruh. Na funkéni plochy na hiidelich byla pouzita hrotova bruska.

9.1 Vyroba na CNC

Po navrhnuti a po zkouSkach pevnosti v programu NX se mohlo piejit k samotné vyrobé
dil¢ich mechanismu. K vyrob¢ bylo pouzito 30sé CNC obrabéci centrum FGS 40 CNC-B.
Do néjz byla nahrana data z aplikace Autodesk. Z téchto dat si pak stroj vypocetl obvody
jednotlivych ¢asti mechanismu a zakladni tvary vyfrézoval. V priibéhu procesu bylo nutno
dbat zvysené opatrnosti na chlazeni nastroje, a to zejména kvili funkci potenciometru, jehoz
zapnuti zrychlilo proces vyroby. Na vyrobu dér pak byla pouzita odliSna fréza nez na
hrubovani materialu. Vzdalenosti a velikost dér pak byly zadavany ru¢né dle ptiloZzeného
vykresu. Material na vyrobu byl zvolen Dural EN 5083. A to pak zejména z diivodu
kombinace jeho vlastnosti: pevnosti, hmotnosti a ceny. Po vyfrézovani dil¢ich casti
nasledovalo jejich drobné mechanické opracovani, a to zejména odstranéni polepti, otfepti a
zkoseni hran za pomoci brusnych papiri a nastrojii k tomu uréenych. To bylo zapotiebi

udélat kviili spravné funkei dilt a také snazSi montazi.

i _ {f

Obr. 29 Vyroba na CNC FGS 40 CNC-B
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Obr. 30 Vyrobené komponenty na CNC FGS 40 CNC-B

9.2 Vyroba na soustruhu

Po zhotoveni hlavnich nosnych ¢asti nasledoval proces vyroby jednotlivych cepi a
podlozek. K tomuto ucelu byl pouzit starsi soustruh z dilny Fr. Wawerky, datace stroje je
z20. let minulého stoleti. Cilem bylo vyrobit vSechny cepy potiebné k plné funkci
mechanismu. Ty se vyrabély z kulatin materialu z uhlikové oceli. Kazda kulatina se musela
zakratit na pozadovanou délku, poté zzit a nasledné udélat osazeni na jedné ze stran. Toto
osazeni se délalo na dvé operace, a to kvuli potfebé vétsiho mnozstvi materialu pfi upnuti na
hrotovou brusku. Na druhé strané byl poté vyrobil zapich. Po soustruZeni byla drsnost
povrchu Ra=1,6, coz pro nase potteby bylo nevyhovujici, proto na byly ¢epech vyrobeny

stiedici dllky pro obrabéni na hrotové brusce.

Obr. 31 Soustruh z dilny Fr. Wawerky
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9.3 Opracovani povrchu na brusce

Po zhotoveni ¢epti bylo zapotiebi obrousit jejich funkéni plochy na pozadovanou drsnost.
K tomu byla pouzita hrotovéa bruska BUA 16. Diky stfedicim dilkiim, které byly vyrobeny
v predchozim procesu, se daly obrobky jednoduse upnout. Za dostate¢ného chlazeni pak
byly brouSeny diamantovym kotouc¢em z drsnosti Ra=1,6 na pozadovanou drsnost povrchu
Ra=0,2. Po obrouseni povrchu bylo mozné vzit epy opé&t na soustruh, kde se obrobila zbyla

¢ast osazeni.

Obr. 32 Hrotova bruska BUA-16
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9.4 Volba a vyroba komponent spojovacich a maznych dili

9.4.1 Samomazna loziska

Bylo zvoleno, Ze ve vahadlech zadni stavby, konkrétné v jejich stfednim spoji, budou
umisténa loziska pro lepsi chod mechanismu, a ptedev§im pro jeho delSi zivotnost.
Porovnanim vlastnosti jednotlivych typt lozisek byla zvolena bronzovd samomazna
porovita loziska B70, typ A, o rozmérech d=15 mm, D=19 mm, L= 25 mm. Za ideélnich
okolnosti by byla zvolena loziska o d=15 mm, D=19 mm, L=11 mm. Ta vSak z divodu
nenaskladnéni nemohla byt vyuzita, a tak padla volba na jedno delsi lozisko, které bylo
upraveno a rozdéleno na dvé mens$i. Tato operace probéhla na soustruhu za pomoci
upichovaciho noZze. Po rozdéleni loziska nasledovala operace, ktera jej zkrétila na
pozadovanou délku 10,5 mm a poté se zkosily jeho vnéjsi hrany, a to kvili zjednoduseni
lisovaciho procesu. Ten probéhl v domacich podminkach za pomoci strojniho svéraku. Pii

tomto procesu byly loziska a dily vahadla vycentrovany a nasledné silami vlisovany do sebe.

Obr. 33 Vahadlo zadni stavby s nalisovanym loziskem
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9.4.2 Valcové konce hridelu

Z dtvodu setrvani cepli na svych pozicich byl zvolen zptisob zajisténi za pomoci pojistnych

krouzka. Tyto krouzky byly voleny na kazdou hiidel samostatné¢ z divodu odlisnych

praméru hiideli. Kazda hiidel ma tak dle svého priméru predem dany zépich, a to dle normy

CSN 022930, DIN 471.

d1 3-9 mm d1 >10 mm

Obr. 34 Pojistné krouzky pro htidele [33]
1. Cepy
@ = 8 mm. Volime pojistny krouzek 8 CSN 02 2930
orozmérech d; = 7,4,d, = 14,2 mm,s = 0,8 mm
Konce ¢epli musely byt upravenynad, = 7,6 mm,m = 1,1 — 1,32mm
2.Cep
@ = 10 mm. Volime pojistny krouzek 10 CSN 02 2930
orozmérech d; =9,3,d, = 17 mm,s = 1 mm
Konec ¢epu musel byt upravennad, = 7,6 mm,m = 1,1 — 1,32mm
3. Cep
@ = 12 mm. Volime pojistny krouzek 12 CSN 02 2930
orozmérechd; = 11,d, = 19 mm,s = 1 mm
Konec ¢epu musel byt upravennad, = 11,5 mm,m = 1,1 — 1,32mm
4. Cep
@ = 15 mm. Volime pojistny krouzek 15 CSN 02 2930
orozmeérech d; = 13,8,d, = 23 mm,s = 1 mm

Konec ¢epu musel byt upravennad, = 14,3 mm,m = 1,1 — 1,32mm
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9.4.3 Opracovani dér

Kazda z dér na systému musela byt po vyrobé na CNC upravena. Prvni operaci, kterou
musely diry projit, bylo sraZzeni hran. To bylo provedeno za pomoci odjehlovace neboli
oto¢ného Skrabaku. Proces srdazeni hran je velmi dulezity, kdyby na hranach byly stéle
otfepy, byl by proces vsunuti ¢epu témef nemozny. Mohlo by se taktéz stat, ze otfepovy
materiadl by vnikl mezi ¢ep a diru, coz by mélo za nasledek vyrazné snizeni zivotnosti

systému.

_
L
\

Obr. 35 Odjehlovac [34]

Po zbaveni otfepl bylo zapotiebi vyfrézované diry vyhrubovat a poté vystruzit. Oba dva
procesy probéhly za pomoci ruéniho piipravku. Pii obou procesech byl pouzit olej pro
mazani, aby procesy probihaly hladce a aby bylo dosazeno co nejmensi drsnosti Ra. Po
vystruzeni byly diry vyfoukany za pomoci kompresoru a vyc€istény. Tim byly zbaveny
kovovych tfisek, které vznikly pifi obou operacich. Poté byly diry pfipraveny pro instalaci

¢epti, nebo lozisek.
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10 KOMPLETACE CELEHO MECHANISMU

Po vyrobé veskerych komponent bylo mozné sestavu zacit skladat. Bylo dilezité dbat
zvySené opatrnosti na skladani jednotlivych prvki. Zacalo se vloZenim tlumice a jeho
osazeni mezi spodni ¢ast rdmu. Poté se po strandch rdmu vlozily hlinikové podlozky, na ty
byly ptilozeny vzptimené ¢asti mechanismu a skrze vSechny komponenty pak prostréen cep.
Ten byl ptedtim namazdn za pomoci teflonového mazaciho spreje. Ten byl pouzit zejména

pro spravny a hladky chod mechanismu, déle pak pro snaz$i rozebiratelnost.

Obr. 36 Ram s vloZzenym tlumicem a vzpiimenymi ¢astmi mechanismu

Po vlozeni tlumi¢e bylo nutné namontovat vahadla volného pivotu. Ty z divodu malého
manipulacniho prostoru musely byt kompletovany bezprostfedné po osazeni ramu tlumicem.
V opacném ptipadé by byla montaz nemoznd. Vahadla byla montovana za pomoci ¢epu
skrze vrchni ¢ast tlumice. Po jejich montazi doslo k zajisténi ¢epu za pomoci pojistného

krouzku.
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Obr. 37 Ram s tlumicem, vzpiimenymi ¢astmi a vahadly horniho pivotu
Poté byly casti vzpiimeného mechanismu a vahadel spojeny za pomoci ¢epu a podlozek, jez
byly vloZeny mezi kazdou ¢ast mechanismu. Bylo tomu tak z ditvodu vyrovnani mezer mezi
¢astmi mechanismu a zvySeni pevnosti. Po tomto kroku byly Cepy zajiStény pojistnymi

krouzky.

Obr. 38 spojeni vzptimenych mechanismi a vahadla volného pivotu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Bylo pfidéno jedno z vahadel. Skrze lozisko byl zaveden cep, ktery se vsunul do ramu.
Nasledné byly k vahadlu pfilozeny podlozky, pfidan posledni z Cept, ktery zajistil spoj

s ramem a poté byly piidany zbyvajici podlozky na druhou stranu mechanismu.

Obr. 39 systém s piidanym vahadlem
Poté bylo pfidano druhé z vahadel, cely systém se zajistil s pomoci pojistnych krouzkd.
Nasledné se spojily vahadla s posledni ¢asti mechanismu, a to se stfedni ¢asti zadni stavby.

Spojeni bylo provedeno za pomoci piivodnich Sroubt s jemnym stoupanim.

Obr. 40 Kompletni mechanismus zadni stavby
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11 PROGRESIVITA SYSTEMU

Systém byl navrzen, aby mél progresivni prabéh. Toho bylo docileno za pomoci zvolenych
osovych vzdalenosti, konkrétn¢ pak prepakovani tlumici jednotky. Diky vzdalenosti mezi
bodem vahadla, které ptenasi silu na vahadlo volného pivotu a bodem, ktery pohybuje
s tlumici jednotkou, je systém schopen na tlumi¢ vyvijet neustale naristajici silu. Tato sila
se bude vii¢i vzdalenosti zadniho kola od nulového bodu zvétSovat vice, nez by bylo bézné.
Oproti ptivodnimu systému tak pravdépodobné dojde pii stejném pohybu zadniho kola
k vétsimu stlaceni tlumici jednotky. Tento jev pak bude mit vliv na funkci mechanismu,

konkrétn¢ se bude odpruzeni jevit jako progresivni. Tento ptistup je vSak pouze teoreticky.

Jo

Obr. 41 Tlumici systém v klidové poloze

Na obr. 42 je systém zobrazen v klidu, bez zatizeni. Pro lepsi viditelnost byly pii renderovani

obr. 41 a obr. 42 v systému zhasnuty nékteré jeho ¢asti.
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Na obr. 42 je systém zobrazen pii maximalni zat¢zi a maximalnim stlaceni tlumici jednotky.

~

posunuta osova vzalenost

Obr. 42 Tlumici systém pii maximalnim stlaceni

Systém zatim nebyl testovan, a tak je jeho progresivni funkce pouze na teoretické tirovni.
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12 ZAVER

Bakalatskéd prace se zabyvala navrhem a vyrobou ¢asti systému odpruzeni zadni stavby
sjezdového kola. Provedenim pevnostnich analyz a ovéfenim splnéni pevnostnich

podminek.

Prace je délena na dvé ¢asti. V teoretické Casti je uvedena strucnd historie cyklistickych kol,
zakladni pojmy z oblasti cyklistiky, jednotlivé typy zadniho odpruzeni, programy pouzité
pro vyrobu a pevnostni analyzy. Prvni kapitola zminuje historii cyklistickych kol. Jsou zde
uvedeni vynalezci jednotlivych systémd, které se pouzivaji na kolech i v dnesni dobé. Druha
kapitola se zabyva typy odpruzeni jizdnich kol. Jsou v ni uvedeny jednotlivé systémy
pfedniho i zadniho odpruzeni, také je zde Ctenat sezndmen s dilezitymi pojmy z oblasti
cyklistiky, jez je dobré znat. Nasledujici kapitola se zabyva 3D systémy, jejich pouzitim a
vyhodami. Posledni kapitola teoretické ¢asti seznamuje s FEM analyzou, metou kone¢nych

prvkl a Von Misesovym napétim.

Prakticka ¢ast prace se zabyva zhotovenim modelu vychoziho ramu, tlumici jednotky a ¢asti
zadni stavby. Po zhotoveni 3D modell a seskladdni do jedné sestavy v aplikaci Autodesk
Inventor bylo mozno pokracovat navrhovanim zbylych ¢asti zadni stavby. Ty byly prve
navrzeny nacrtem na papir a poté prevedeny na 3D modely. Doslo ke spojeni vychozich a
navrhovanych c¢asti v jednu sestavu, ta byla opatfena veSkerymi prvky a pfevedena do
aplikace NX. Zde byla otestovana za pomoci FEM analyzy. Material byl zvolen jako dural
pevnostné ekvivalentni duralu EN 5083, jez byl volen pro vyrobu. Jako demonstrace
pevnosti mechanismu bylo zvoleno zatizeni 100 kg jezdce, které ptisobilo na systém. Byl
zvolen koeficient bezpecnosti K = 5 z diivodu dynamického zatizeni. Sestava poté byla
zatizena 5000 N. Systém splnil pevnostni podminky, a byl tak pfipraven k vyrobé&. Ta
probihala za pomoci CNC obrabéciho centra, soustruhu a brusky. Posledni ¢asti prace byla
samotna kompletace systému. Jeho seskladdnim bylo ovéfeno, ze systém navazuje na

ptvodni ram, a vléza se do vymezeného prostoru.

Velky pfinos prace vnimam v jedinecnosti systému. Na teoretickém poli vykazuje systém
progresivitu za pomoci piepdkovani, které neustdle prodluzuje pisobeni na tlumic.
S nartistajici drahou zvySuje silu a dokaze tak tlumi¢ zméacknout mnohem vice nez ptivodni
systém. To vSe za zachovani stale stejného zdvihu zadniho kola a moZnosti vymény systému
zpét na plivodni. Systém je oproti jinym vybaven 6 Cepy, které zajist'uji funkci progresivity,

diky tomu je vSak t&zsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC Computer Numerical Control (Cislicové fizeni po¢itadem)
CAD Computer Aided Design (Pocitacem podporované projektovani)
CAM Computer Aided Manufacturing (Pocita¢em fizena vyroba)

3D  Trojrozmérny prostor

FEM Finite Element Method (Metoda kone¢nych prvki)

RA  Aritmeticky primérnd odchylka (Drsnost povrchu)

MPa Megapascal

d vnitini pramer

D Vnéjsi primér

L Délka

F Sila

g gravitacni/tihové zrychleni
m Hmotnost

K Koeficient bezpec¢nosti
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