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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

JANCAR, L.: Rekonstrukce a optimalizace zadniho zavéseni jizdniho kola. Ostrava:
Katedra ¢asti a mechanismt stroji — 347, Fakulta strojni VSB — Technicka univerzita
Ostrava, 2016. 64 s. Diplomova prace, vedouci: KALAB, K.

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem zadni kyvné vidlice horského kola
a jejiho zavéSeni. V uvodu prace je vypracovana resSerSe bézné¢ sériove vyrabénych
kyvnych vidlic a jejich zpisobu uchyceni k ramu. Dale je proveden rozbor pozadovaného
principu konstrukce a fungovani kyvné vidlice a je vypracovan navrh optimalizovaného
feSeni. Vypoctova Cast se zabyva rozborem sil, které na bicykl, potazmo vidlici ptisobi a
jejich vyslednymi reakcemi v uloZeni vidlice a pakach. Na zaklad€ tohoto rozboru je
dimenzovéana nova vidlice a paky. Pevnostni vypocet navrzené konstrukce je proveden
metodou konecnych prvki. Dale jsou provedeny vypocty lozisek, pevnostni kontroly cepil
a je navrzen dvoustupnovy ozubeno-fetézovy prevod. Kriticka mista jsou rovnéz vypoctem
zkontrolovdna. Soucasti prace je vykres kompletni sestavy navrzené konstrukce, vyrobni

vykres svafence vidlice a vyrobni vykres vlozeného kola.

ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS

JANCAR, L.: Redesign and an optimization of a Bicycle Rear Wheel Suspension.
Ostrava: Department of Machine Parts and Mechanisms — 347, Faculty of Engineering
VSB - Technical University of Ostrava, 2016. 64 pages. Diploma thesis, supervisor:
KALAB, K.

This diploma thesis deals with an engineering design of a rear springing fork on the
Race Bike company bicycle. The introduction of the thesis provides a review of the
commonly wholesale produced rear suspension designs, springing forks and the ways of
their attachment to the frame. Further there is provided an analysis of the suggested
engineering design of the fork and a concept of a new design is drawn up. Calculation part
of thesis is dedicated to the forces which the fork is exposed to and the resulting reactions
of the bearings and joints. On the basis of this analysis a new springing fork is
dimensioned. Strength calculation of the devised design is carried out by the finite element
method. Next, lifetime calculations of the bearings and tenons are performed. The design
drawing of the complete fork assembly, welded fork assembly drawing and the working

drawing of the idler gear are included.
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1. Uvod

V diplomové préci se zabyvam navrhem a optimalizaci zadni stavby enduro kola firmy
Race Bike s.r.o. Jedna se o navrh horského kola s netradicnim zplisobem vedeni
fetézového pievodu a zadniho odpruzeni. Kolo lze vyuZzivat k zdvodnim i1 hobby ucelim.
Je proveden rozbor pouzité konstrukce a jejiho ucelu a dale je na zaklad¢ silového rozboru
proveden navrh a optimalizace jednotlivych dild. Prace se soustfedi hlavné na konstrukci
samotné vidlice a pak, na uzly jejich napojeni k rAmu a na pienos kroutictho momentu od
pedali na zadni kolo. Pfi navrhu byl kladen diiraz zejména na dostateCnou pevnost
konstrukce pifi zachovani co nejniz§i hmotnosti, jednoduchost a tedy nizkou cenu,
kompatibilitu se zbytkem bicyklu a v neposledni fadé také na vzhledovou stranku véci.

Zatizeni pouzité ve vypoctech stanovil zadavatel, ktery ma bohaté zkuSenosti s
charakterem pouZitych sil a toto ma ovéfeno experimenty a méfenimi. Pouzité sily
odpovidaji dopadu kola z vySky 1 metr na pevnou zem pii zatizeni jezdcem o hmotnosti
120kg a reprezentuji hodnoty namétené pii zkuSebnim sjezdu. Jednalo se ostry sjezd
z kopce v bikeparku Moninec, kdy byly na bicykl nalepeny tenzometry a zjiStovaly se
prubehy napéti na zdklad¢é deformaci.

Zivotnost kola a servisni plan rovndZ stanovil vyrobce. Jako minimalni doba mezi
jednotlivymi repasemi uloZeni vidlice bylo stanoveno 2 000 km, nebo 1 rok. Pozadovana
Zivotnost vidlice a pak je pétinasobna, tedy 10 000 km. Zivotnost primarniho pievodu byla
stanovena na 20 000 km. Vydrz dalSich cyklokomponent je obvykla a odpovida servisnim
intervaliim béznym pro ostatni horska kola.

Inovativnost celé konstrukce spociva v ose otaceni fetézového prevodu shodné s osou
kyvani vidlice. Diky tomu dochazi k eliminaci pohupovani kola pfi Slapani. Osova
vzdalenost fetézového pievodu je konstantni a neméni se tedy ani pi1 propruzenti,
nedochazi k napindni a uvoliiovani fetézu a pienaSeni téchto razti do pedali a na zadni
kolo. Rovnéz je snaha stied otdceni kyvné vidlice piiblizit co nejvice tézisti jezdce, aby
nedochdzelo k tak vyraznému pruzeni mechanizmu pii silovém stylu jizdy, jako je tomu u

jinych konstrukci.

10



2.

Cile prace

S ohledem na splnéni zadani diplomové prace byly vytyCeny nasledujici dil¢i cile:

e zpracovat reSersi konkuren¢nich feseni zavéseni zadnich kol
e provést rozbor navrzené konstrukce

e provést silovou analyzu

e navrhnout konstrukeci vidlice a jejiho ulozeni

e konstrukci pevnostné zkontrolovat a optimalizovat

e navrhnout fetézovy, nebo jiny prevod

e vytvoftit vykres sestavy celku a vyrobni vykresy svarence a jednoho dal$iho dilu

11



3. ReSerse

V této praci byla provedena reserse zékladnich dnes pouzivanych zplisobl zavéseni a
odpruzeni zadniho kola a objasnéni jejich principi funkce. Na dne$nich pln€ odpruzenych
kolech se nejCastéji objevuji rizné varianty nezavislého ctyicepového zaveéseni, neboli
paralelogramu (na obr. 3.1). Casta je ale také jeho zjednodusena podoba — jednodep
s piepakovanim. Ctyf¢ep umoZiiuje nezavislost funkce odpruZeni na pohonu a zadni brzdé
a je aktudlné¢ asi nejcastéji uzivanym feSenim napfi¢ vSemi kategoriemi a cenovymi
hladinami.

Zakladni a zésadni rozdil nezavislych ctyf¢epovych systémi vychazi z délky
jednotlivych ramen zadni stavby a nepifimo z jeji konstrukce. RozliSuje se mezi
konstrukcemi s dlouhymi rameny (sklddanad zadni stavba) a druhou skupinou, kterou lze

obecné nazvat ,,dual-link*. [14]

3.1. Nezavisly ¢tyicep

Jedna se o konstrukci se skladanou zadni stavbou. Zakladem ctyf¢epového slozeni jsou
Ctyfi Cepy, resp. Ctyfi rotacni body (viz obr. 3.1). Funkce celého systému vSak nezavisi az
tak na skute¢ném poctu lozisek, jako na jejich umisténi. Jeden, ale i vice ¢epi muize byt
nahrazeno planzetou, nebo pruznosti samotného materialu. Klicovym bodem z hlediska
funkce je ¢ep v blizkosti zadni patky. Je-li na vidlici, jedna se o skutecny Ctyféepovy zaves.
Ten je do zna¢né miry nezavisly na tahu fetézu a zadni kotouCové brzd¢. Diky tomuto
umisténi neni osa zadniho kola pfimo spojena s ramem, ale je soucasti samostatnych vzpér,

nazyvanych téhlice. Vidlice a horni rameno se pak oznacuji jako vahadla. [14]

Obr. 3.1 - Schéma zavéSeni [14] Obr. 3.2 - Ctyi¢epové zavéseni [26]

Typickymi zastupci tohoto zpisobu jsou Specialized FSR (na obr. 3.2), Author/AGang
DLP nebo tteba Ellsworth ICT.
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http://www.specialized.com/cz/cs/technology/fsr
http://cz.author.eu/technologie-author/ag-lab-technologie
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http://50.62.71.54/flash/2009-ICT/2009-ICT.php

3.2. Dual-link

Tuto konstrukci lze jasné poznat podle pevného trojuhelniku samotné zadni stavby,
ktery je s pfedni casti rdmu spojen prostfednictvim dvou kratSich vahadel (ramének). U
téchto systémil se hovoii o0 moznosti chovani stavby tzv. ,,naprogramovat®, nebot’ sestava
je citlivd na geometrické parametry. Jde o pfesné postaveni jednotlivych ramen, jejich
uhel, délku, ale i tfeba polohu tlumice. To vSe ma vliv na stabilitu systému, na jeho
citlivost, aktivitu ¢i progresivitu chodu. [15]

Typicti zastupci jsou DW-link (Pivot, Ibis, Turner), Giant Maestro (na obr. 3.3), Santa
Cruz VPP (Virtual Pivot Point) atd.

R

Obr. 3.3 — Giant Maestro [25]

DW-link

Tento systém vymyslel americky konstruktér Dave Weagle v 90. letech. Principialné
se za tu dobu prili§ nezménil, ale pod taktovkou raznych znacek se postupné vyvijel a
zdokonaloval. Klicovym prvkem celého systému je spodni horizontdln€¢ orientované
raménko, které se zasadnim zptisobem podili na stabilité celého systému pfti Slapani. Toto
spodni rameno je umisténo ve vySce prevodniku a navic zhruba ve stejné roviné, ve které
se nachazi fetéz. Sily, které na zadni stavbu pfi Slapani plisobi — pfedevsim tah fetézu — se
tedy u DW-linku stfetnou pravé s timto ramenem, které nema ve sméru tahu kam uhnout,
proto dané sily bez dalSich ztrat ,,posle* na zadni kolo. Pokud vSak ptijde impulz od terénu,
tedy ve sméru kolmém na rameno, nema pakovy mechanizmus zadni stavby problém s tim

jej pojmout a zpracovat. [15]
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http://www.santacruzbicycles.com/en/us/virtual-pivot-point-vpp-suspension-design

Obr. 3.4 — DW-link [15]

Samotny zplisob provedeni se znaCku od znacky, a €asto 1 u riznych modelt jedné
znacky, mize liSit. Zminit lze napf. kolo IBIS Ripley na obrdzku 3.5, kde jsou vahadla

nahrazena dvojici excentri.

Obr. 3.5 — Ibis Ripley [24]

Virtual Pivot Point (VPP)

Zde je spodni rameno sklonéno pod vyraznéjSim thlem tak, aby tah fetézu pohyb zadni
stavby zmrazil, ¢i alespofi utlumil. Toto feSeni pouZziva napft. firma Santa Cruz. U feSeni X-
Control, pouZivaného u stejnojmennych modelti znacky Lapierre, je tento efekt dotazen do

extrému — zadni stavba je pfi silovych zadbérech blokovana.
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Obr. 3.6 — Santa Cruz VPP [23]

Virtualni ¢ep

Horni rameno se u systému DW-link stard v zdsad€ o vSe ostatni mimo stabilitu, tedy o
idealni trajektorii zadniho kola, ktera je definovana pohybem tzv. ,virtudlniho bodu
otaceni. Tento pojem je klicem ke spravné funkci vSech nezavislych ¢tyf¢epovych zavésu.
Pomyslny bod otaceni celé¢ zadni stavby je v priseciku prodlouzenych os, které spojuji
cepy jednotlivych vahadel. Virtudlni stied otdCeni se v prubéhu zdvihu pohybuje. Jeho
aktualni poloha pfitom definuje funkci odpruzeni v daném okamziku. Ve vychozi poloze
se obvykle nachazi okolo spodni ramové trubky nebo pted ni. V pribéhu zdvihu, kdy se
spodni rameno hybe jen zlehka, zato horni vyrazné rotuje okolo svého piedniho ¢epu, se
virtualni bod otaceni posouva dozadu, az k ptfevodniku, ¢i pfesnéji na spodni rameno. To 1
proto, aby se neutralizovaly sily zadni brzdy a odpruZzeni na ni bylo pln¢ nezdvislé.
Spole¢né s pomyslnym bodem otaceni se v pribéhu zdvihu méni i trajektorie osy zadniho

kola. [15]

Obr. 3.7 — Poloha virtualniho ¢epu [15]
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4. Navrh konstrukce nového zavéSeni zadniho kola

Na obr. 4.1 je zobrazen ndvrh nové konstrukce zavéSeni zadniho kola na ram jiz
vyrabéného bicyklu. Proporce ramu jsou tedy az na piivafované tichyty dané. Upinané kolo
je standardni, maximalniho rozméru 27,5“. Pfi navrhu bylo pouzito pokud mozno co

nejvice normalizovanych ¢i bézné dostupnych dill, zejména cyklo soucasti.

Obr. 4.1 — Navrzena konstrukce

Hlavnim konstrukénim rysem navrhované zadni stavby je osa otdceni sekundarniho
fetézového prevodu shodnd s osou kyvani zadni vidlice. Od tohoto poZadavku se odviji
navrh celku, ktery je pro piehlednost rozdélen na dvé ¢asti - konstrukei vidlice a jejiho

pfepakovani a navrh prevodi.
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Obr. 4.2 —Rozpad dila

4.1. Popis zadniho zavéSeni

Rozpad zadniho zavéSeni a popis dilli je zobrazen na obr. 4.3.

Tlumic P

Paka leva -'-"""'(

Zadni osa

Kyvna vidlice Paka prava

Obr. 4.3 — Zadni zavéSeni
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4.1.1. Vidlice

Vidlice jako takovéd je svafenec dilii z hlinikové slitiny AL7005, jejiz mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4.1. Jako ramena a vzpéry jsou pouzity tenkosténné trubky
s tloustkou stény 1,5 mm u hornich ramen a 2 mm u spodnich ramen, koncovky a oka jsou
frézované hlinikové dily.

Trubky jsou vyrabény metodou ,hydroforming®, kterd umoznuje vyrobu rozli¢cnych
tvar a prafezd trubek i se zménou sily stény po délce trubek. Diky tomu bylo mozno
navrhnout tvar vidlice pfesné podle potieb a nebyt pfitom omezen konvencnimi

obrabécimi metodami. Koncovky vidlice jsou rovnéz z hlinikové slitiny, frézované pomoci

CNC frézky.
Tab. 4.1 — Material AL 7005 [11]

AL 7005
Parametr Znacka Velikost
Modul pruznosti
v tahu (Young’s modulus) E 71000 MPa
Hustota (Density) p 2780 kg'm’
Poissonovo ¢islo 03
(Poisson’s ratio) H ’
Me.z kluzu (Tensile R, 290 MPa
yield stress)
Mez .pevnostl (Tensile R, 350 MPa
ultimate stress)

4.1.2. Paky
Jsou pouzity tfi paky, jedna spodni a parové horni, leva a prava, které jsou symetrické.
Paky spojuji volné rameno vidlice s ramem a s tlumi¢em. Obdobné jako koncovky vidlice

se jednd o CNC frézované dily z hlinikové slitiny AL7022, viz tab. 4.2.
Tab. 4.2 — Material AL 7022 [12]

AL 7022
Parametr Znacka Velikost
Modul pruznosti
v tahu (Young’s modulus) E 71000 MPa
Hustota (Density) p 2760 kg-m3
Poissonovo ¢islo 03
(Poisson’s ratio) H ’
Me.z kluzu (7ensile R, 370 MPa
yield stress)
Mez.pevnostl (Tensile R, 450 MPa
ultimate stress)




4.1.3. UloZeni pak a vidlice
Veskera uloZeni jsou realizovana pomoci kulickovych lozisek nalisovanych
v hlinikovych dilech. Princip je patrny z obr. 4.4 a je analogicky pro vSechna pouzita
ulozeni. Je to z divodu pievahy radidlnich zatizeni nad axidlnimi, ptfi¢emz kulickova
loziska jsou schopna zachytit i mensi axialni sily, které se pti provozu vyskytuji. Dale jsou
tato loziska snadno dostupnd a ve srovnani s ostatnimi i levna.
Uchyceni lozisek je provedeno nalisovanim do hlinikovych dild z vnéjsku, vnitini

krouzek se pak stahuje ke konstrukci pomoci rozebiratelnych cept.

Paka dolni

Stahovaci
Sroub

Lozisko 6001 LoZisko 6001

Paka leva Pdka prava

Distancni
viozky

Obr. 4.4 — UloZeni ¢epi
Cepy jsou vyrabéné dily z nerezové oceli X12Crl13 (17 021). Jedna se o dvoudilné
uloZeni, které se stahuje zasroubovanim do sebe. Je doporuceno provést pii kompletaci
zajisténi spoje lepidlem uréenym na lepeni zavitii, aby nedoslo v provozu bohatém na razy
k povoleni spoje a nehodé.
Tab. 4.3 — Material X12Cr13 [13]

Nerezova ocel X12Cr13 (zuslechténa)
Parametr Znacka Velikost
Modul pruznosti
v tahu (Young’s modulus) E 71000 MPa
Hustota (Density) p 2 780 kg'm’
Poissonovo ¢islo
. , . 1) 0,3
(Poisson’s ratio)
Me-z kluzu (7ensile R, 450 MPa
yield stress)
Mez.pevnostl (Tensile R, 650 - 850 MPa
ultimate stress)
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4.2. Popis navrhovanych prevodi

Podstata feSeni spoc¢iva ve shodné ose otaceni fetézového pievodu a ose kyvani vidlice.
Pricemz ale kliky pedald se stfedy zistavaji na klasickém mist¢ znamém z ostatnich
jizdnich kol. Bylo tedy nutné dovést kroutici moment od stiedu klik do osy kyvani, coz je
zajisténo dals$im pfevodem pracujicim na principu celnich ozubenych kol. Z tohoto
hlediska lze tedy cely dvoustupiiovy ozubeno-fetézovy prevod (na obr 4.5) rozdélit na

primarni a sekundarni.

Obr. 4.5 - Pirevody

4.2.1. Primarni prevod

Primarni pfevod zajiStuje pfenos krouticiho momentu z klik pedali na osu kyvani
vidlice. Timto pfevodem bylo nutno pieklenout vzdalenost 183 mm mezi osou stfedu a
osou uloZeni kyvné vidlice.

Bylo samoziejmé nutno zachovat smysl otaceni pedalii i koncového ¢lanku, tedy zadni
kazety, coZz vdaném piipadé bylo mozno feSit opasanim primarniho prevodu (napf.
fetézem, analogicky jako u pfevodu sekundarniho, popf. femenem), anebo pievodovym
soukolim s vloZenym kolem. Na ptani zadavatele je v pfevodu pouZita varianta s vloZenym

kolem.
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Z vyse zminéného vyplyvd moznost pouziti principu fetézového prevodu s vlozenym
kolem, které bylo pivodné¢ zadavatelem navrhovano. Rysem tohoto feSeni je absence
fetézu jako takového. Retézova kola spolu zabiraji prostiednictvim vloZeného kola ve
formé sto¢eného fetézu, viz obr 4.6. Uskalim je viak ona absence fetézu, kdy nedochazi
k opésani fetézovych kol fetézem a tahova sila se tedy nerozlozi na vice zubtd. Toto klade
zvySené naroky na dimenzovani ozubeni z divodu vét§iho namahani a rizika otlaceni nebo
ulomeni zubtl. Re$eni bylo navrzeno a namodelovano, vysledek je na obr. 4.6. Po
vypoctech a tvahach od néj ale bylo upusténo z vyse zminénych divodi. Bylo by nutno

soukoli velmi dimenzovat, coz by mélo za nasledek velké rozméry a hlavné hmotnost.

» - .‘a--
FeT
Obr. 4.6 — Piivodni primarni pirevod
Finalni varianta tedy obsahuje ptevod s vlozenym kolem, pfevodova kola vSak maji

¢elni ozubeni s pfimymi zuby, viz obr. 4.5. Timto krokem se ziskal podstatné lepsi zab¢r a

diky tomu bylo moZno snizit hmotnost a rozméry na minimum.

4.2.2. Sekundarni fetézovy prevod
Jako sekundarniho pfevodu je uzito béznych cyklo soucasti. Je pouzit pfevod s jednim
prevodnikem vepiedu a kazetou s jedenactikole¢kem vzadu. Retdz je uzky cyklo fetdz typu

HG-X pro tento ptevod urceny, o délce 122 ¢lankd.
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5. Silovy rozbor mechanizmu zavéSeni

Vychozim bodem pro navrh a optimalizaci konstrukce byl silovy rozbor mechanizmu
zavéSeni. Bylo nutné zjistit, jaké sily ptsobici na jednotlivé dily vyvodi zadané zatizeni.
Analyza mechanizmu byla provedena v CAD systému CREO Parametric 2.0, konkrétné
v jeho modulu MECHANISM. Tento software umoznuje vypocet a zobrazeni veskerych sil
a reakci, ale 1 provedeni animaci pohybu. Bylo mozno se tedy ujistit, Ze konstrukce pti
pohybu a propruzeni nevede ke vzajemnym kolizim.

Cely vypocet je provadén v trojrozmérném prostiedi, ale de facto se jedna jen o 2D,

nebot’ sily a tedy 1 jejich reakce se pohybuji jen v roviné XY. [8]
5.1. Nastaveni vypoctového modelu

ZatizZeni

Velikost vypocCtove sily F, byla stanovena jako zatiZeni jezdcem o hmotnosti m; =
120 kg, které bylo dale zvétSeno soucinitelem dynamického razu k; = 3 a soucinitelem
statické bezpec¢nosti kg = 1,25. Vysledna zatézujici sila se spocetla pomoci rovnice 5.1.

F,=m;-g-ky ks=120-9,81-3-1,25=4415N (5.1

Je patrné, ze navrhové zatizeni bylo diky soucinitelim hodné¢ zdlraznéno a navrzena
konstrukce se tedy muze jevit jako piedimenzovana. Je to z divodu zohlednéni
nepredvidatelnych razii a rovnéz zohlednuje idealizovany vypocet, ktery bere v potaz
idealni stav, konstrukci bez chyb a mechanizmus jako dokonale tuhy.

Zatézujici sila F, je zavedena do ramu kola pod thly -20°, 0° a 20° k ose Y. Jeji
pusobisté je 750 mm nad a 50 mm pted osou sttedu, coz zhruba odpovida tézisti jezdce pii

vysednuti ze sedla, jak je patrno z obr. 5.1.

Uchyceni vypoc¢tového modelu
Uchyceni modelu v 3D prostoru pomoci vazeb bylo provedeno podle standarda
vyrobce. Model byl uchycen za obé osy, pficemz zadni osa je uchycena napevno (nema

umoznén posuv v zadné ose), zatimco predni osa ma umoznén posuv v ose X.

Vazby

Veskeré dily sestavy jsou navzajem spojeny kinematickymi vazbami tak, aby spojeni
odpovidalo skutecnosti. Svafované dily jsou navzajem spojeny tuhou vazbou RIGID, ktera
se chova jako tuhé spojeni (napf. svafenec kyvné vidlice). Kloubové spojené pak je

provedeno vazbou PIN, ktera umoziuje rotaci v ose Cepl (napt. ulozeni kyvné vidlice).
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Dale je pak pouzita vazba typu CYLINDER, chovajici se obdobné jako PIN, ale umoznuje
navic i posuv ve sméru osy ¢epu. Tato jsou ale pouzita z vypocetnich divodi. [8]
Teleskopicky tlumi¢ je namodelovan jako zjednoduseny pist ve valci. Tyto jsou
navzajem spojeny vazbou SLIDER, kterd umoziuje posuv ve sméru osy pistu. Pro analyzu
sil byla ale tato vazba zablokovéana. Simuluje se tak tedy zamknuty tlumic, ktery nepruzi a

je napevno, je tedy reprezentovan nejhors$i mozny stav.

5.2. Simulace

Pro takto pfipraveny model byla provedena simulace zatéze silou F, postupné pod thly
20°, 0° a 20° k ose Y. Reprezentovaly se tak doskoky pod témito uhly. Na obr. 5.3 jsou
uvedeny vysledky analyzy s velikostmi reakci v kloubech. Vysledky byly porovnany a
jako nejkritictéjsi stav pro zadni stavbu, tedy stav nejvice namahajici jeji soucasti, bylo
vybrano zatizeni silou F, pod tthlem 20° k ose Y (obr. 5.2). Dalsi vypocty tedy byly
provadeény s reakcemi od této sily.

F,=4415N

- )
2

Obr. 5.1 — Zatizeni modelu

Zobrazeni pocitanych reakci na zatéZnou silu v prostiedi systému CREO Mechanism.

Obr. 5.2 — Vysledné sily
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Measure Results
& &
Graph Type
Measure vs. Time

Measures
(9 | Hame Value
Osa_predni X o

Os=a_predni Y -2799.37
cep_kyvky_dolni_X 249429
cep_kyvky_dolni Y 47348
cep_kyvky_horni X  -992.591
cep_kyvky_horni ¥ 3382.41
osa_zadni_X -1501.7
osa_zadni Y 1352.4
paka_leva_ram_x 224638
paka_leva_ram_Y" 570.293
paky_dolni_X 124715
paky_dolni ¥ -2387.4
tiumic_oko_dolni_X -990.65
tumic_oko_doini_ Y -2937.69
tiumic_oko_horni_X 1999.3
tiumic_oko_horni_¥ 5875.39

X PN

ulozeni_1 3525.04
ulozeni_2 535162
ulozeni_3 2675.81
| ulozeni_4 2313.04

|:| Graph measures separately

Result Set
i« ELE
N

Llase

Status

Measure Results

e

x = g
Graph Type
Measure vs. Time

Measures

0 | name Value Status
Dsa_predni X -1.59081e-12
Osa_predni ¥ -1913.4
cep_kyvky_doini X 3271.74

XN

osa_zadni X
osa_zadni_y
paka_leva_ram_X
paka_leva_ram_¥
paky_dolni_X
paky_dolni_Y
tumic_oko_dolni_X
tlumic_oko_dolni %
tumic_oko_horni X

ulezeni_1
ulozeni_2
ulozeni_3
ulpzeni_4

cep_kyvky_dolni ¥ 621059
cep_kyvky_horni X  -3271.74
cep_kyvky _horni ¥ 3708.99

1.49517e-06

25016
26471
748.048
1635.87
-3105.3
131123
-3853.24
282245

tumic_oko_horni_¥" 7706.69

494579
7019.67
3509.83
3040 55

|:| Graph measures separately

Result Set
m +20¢
[0 Bl
o LY

Close

Obr. 5.3 — Vysledné hodnoty zatiZeni

5.3. Sily pusobici na jednotlivé dily

Nize je uveden rozpad mechanizmu na jednotlivé navrhované Casti, ziskané metodou

uvoliovani, a sily plisobici na né¢ pifi simulovaném zatizeni, tedy reakce od zatézujici sily

e rFE
H e

Graph Type

Measure vs. Time

Measures

D ' Name Value Status
| O=a_predni_X o
| Osa_predni Y -789.257

| cep_kyviy_doini X 3659.04
| cep_kyvky_dolni ¥  -6945.78

x | cep_kyvky_horni X  -5160.74

" | cep_kyvky_horni ¥ 350328

| osa_zadni X 1501.7
| 0sa_zadni ¥ 238525
paka_leva_ram_X 329597
paka_leva_ram v 836.599
| paky_dohi X 1829.52
| paky_domi_v _3472.89
| tlumic_oko_dolni X -1486.45
tlumic_oko_dolni_Y -4308.45%
| tumic_oko_horni_X 29329
| tumic_oko_horni_Y  8518.98
| ulozeni_1 6288.47
| ulozeni_2 T7850.63
| ulozeni_3 3925.32
| ulozeni_4 2400.45

|:| Graph measures separatefy

Result Set

Close

F,. Tyto vypoctené sily pak dale vstupovaly do MKP vypoctu.

Obr. 5.4 — Uvolnéni vidlice
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Obr. 5.5 — Uvolnéni hornich pak

Obr. 5.6 — Uvolnéni dolni paky

Pozn. 1: Dil ,, Paka dolni* neni na rozdil od dilu ,, Paka leva* parovy. Z obou stran se
na néj napojuji ,,Pdka leva“ a ,,Pdka pravd*“. Z vypoctovych duvodii byly reakcni sily
pocitany jednotlivé pro pdrové horni pdky, procez jsou sily pusobici na dolni pdku
vynasobeny dvema.

Pozn. 2: Dil ,, Paka leva“ je symetricky k dilu ,, Pdka prava“. Sily byly zjistovany jen
v levé pace, pro pravou jsou totozné. Optimalizovana byla rovnéz jen jedna pdka, pricemz

druha je k ni zrcadlové symetricka.
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6. Navrh a optimalizace dili

Navrhované dily konstrukce vidlice byly pevnostné¢ zkontrolovany metodou
kone¢nych prvki. Byl opét vyuzit CAD systém CREO a jeho MKP vypoctovy modul
SIMULATE. Materidlové vlastnosti byly nastaveny podle redlnych hodnot, viz tabulky

vyse. Jako zatézové sily byly pouzity hodnoty ziskané uvolnénim v kapitole 5.

6.1. Kyvna vidlice
Piivodni dil, ze kterého se vychazelo, je na obr. 6.1, dil po optimalizaci na obr. 6.2.

Hmotnost byla 1 280 gramti. Hmotnost dilu po optimalizaci je 852 g.

Obr. 6.1 — Pivodni navrh vidlice

Obr. 6.2 — Vidlice po optimalizaci
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Pro ucely vypoctu bylo nutno namodelovat svary. Sit’ byla vygenerovana automaticky,
pouzité elementy jsou Ctyfstény (tetra) s maximalni velikosti elementu 15 mm. V mistech
kritickych svari byla sit’ zjemnéna na maximalni velikost elementu 2 mm Vypocet byl
proveden metodou Multi-pass s maximalnim povolenym stupném polynomu P = 9,

r v

pri¢emz nejvyssi pouzity stupen polynomu byl 5 pii poctu 27 078 elementtl.

AutoGEM Summary X

Entities Created:

Beam: 0 Edge: 44138
Tri: o Face: 62445
Quad: o Face-Face Link: 0
Tetra: 27078 Edge-Face Link; i}
Wedge: 0

Brick: o

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):
Min Edge Angle: 0.00 Max Edge Angle: 172.39

Max Aspect Ratio: 14.02

Elapsed Time: 1.40 min CPU Time: 1.38 min

Close

Obr. 6.3 — Pocet elementii

Obr. 6.5 — Celkova sit’

PLevel
MaxPLevel 5

Obr. 6.6 — P-level
Nejvyssi vypocitané napéti v konstrukei jako takové dosahuje hodnoty 248 MPa. Je

v pravych ramenech vidlice s natvarovanim pro priichod fetézu. Tato maxima jsou
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zobrazena na obrazku 6.7. Na zékladé¢ vysledkii byla zoptimalizovéana tloustka stén trubek,
kdy spodni ramena maji silu stény 2 mm, a ob€ vrchni ramena 1,5 mm. Svisla i vodorovna
vzpéra maji stény 1,5 mm silné. Byla rovnéz optimalizovana poloha vzpér a tvary trubek.

s

Nejvyssi napéti ve vidlici nedosahuje meze kluzu.

Obr. 6.7 — Maxima napéti

432.7M
389431
260.000
220.000
‘180,000
150.000
120.000
30 0000
60,0000
300000
0.00257

432.701
380431
260.000
220.000
180.000
150.000
120.000
90.0000
60.0000
30.0000
000257

Obr. 6.9 — Vysledna napéti I1

Pti pohledu na cely model a vysledky vypoctu MKP si lze vS§imnout, Ze se v nich
vyskytuji i vy$si Spicky, nez proklamované maximum 248 MPa. Tyto hodnoty se nachdzeji

na hranach pfechodu trubky na plny dil, viz obr. 6.10.
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432.701
389.431

260.000

220.000

+ 180.000

X = 150.000

Obr. 6.10 — Napét'ové Spicky
Jedna se o lokalni Spicky, zpisobené nadhlym prechodem tenkosténné trubky na silny
plny dil, kdy navzdory vymodelovani svari mél generator sité problém s tvorbou elementti
v okoli téchto napojeni. Vznikaly zde ostré prechody, nedokonalé elementy a napojeni a
vypocet probihal na hranici singularity, kdy vypoctové napéti na takovychto hranach roste

teoreticky k nekone¢nu, 1 kdyz ve skutecnosti tomu tak neni. [9]

Measures:

max_beam bending: 0.0008000e+088
max_beam_tensile: G.000000e+80
max_beam_torsion: 0.0008000e2+080
max_beam_total: 8.008000e+088
max_disp mag: 1.819346e+ 81
max_disp x: -2._185694e+80
max_disp_y: 8.306251e+88
max_disp z: 5.780228e+808
max_prin_mag: -5.132862e+85
max_rot_mag: G.0880680808e+ 80
max_rot x: 0.000000e+00
max_rot_y: B.0800088e+80
max_rot_z: 0.000000e+00
max_stress_prin=: 4.368482e+05
max_stress_wum: L. 48308Te+ 05
max_stress_xx: -4._292389e+85
max_stress_xy: -2.115381e+85
max_stress_xzx: 1.140085e+85
max_stress_yy=: 2.3308953e+05
max_stress_yz: -1.320471e+85
max_stress_zz: 1.652832e+85
min_stress prin: -5.132862e+85
strain_energy: 7.802876e+86

*x Warning: The measures marked by an asterisk (+*) were evaluated
at {or close to) results sinqularities. The values of these
measures may be inaccurate, and you must use engineering judgment
when interpreting them.

Obr. 6.11 — Upozornéni na singularity

Vzhledem k charakteru a poloze Spicek, které se vyskytuji jen v tésné blizkosti

inkriminovanych hran lze konstatovat, Ze ve skutecnosti se zde tato vypoctova maxima
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vyskytovat nebudou. Pti vyhodnoceni tedy nebyly brany v potaz a vaha se prikladala az

dalsim fadam element od téchto hran (na obr. 6.10 od zluté barvy).

6.2. Horni paky
Pivodni dil, ze kterého se vychazelo, je na obr. 6.12. Hmotnost byla 253 gramt.

Hmotnost dilu po optimalizaci je 126,5 g.

Obr. 6.12 — Horni paky pi‘ed optimalizaci
Horni paky jsou symetrické dily a byla kontrolovana jen leva péka, pficemz napécti
v pravé pace je soumérné. Sit byla vygenerovdna automaticky, pouzité elementy jsou
Ctyfstény (tetra) s maximdlni velikosti elementu 10 mm. Vypocet byl proveden metodou

Multi-pass s maximdlnim povolenym stupném polynomu P = 9 pfi poctu 1560 elementd.

Entities Created:

Beam: 0 Edge: 2691
Tri: o Face: 3661
Quad: 0 Face-Face Link: 0
Tetra: 1560 Edge-Face Link: 0
Wedge: 0

Brick: o

Criteria. Satisfied:

Angles (Degrees):
Min Edge Angle: 512 Max Edge Angle: 168.02

Max Aspect Ratio: 20.80

Elapsed Time: 0.03 min CPU Time: 0.03 min

Close

Obr. 6.13 — Pocet elementt Obr. 6.14 —Celkova sit’

Vypocet konvergoval s maximdlni hodnotou konvergence 4,8%, nejvyssi pouzity

stupen polynomu byl 6.
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P-Level
Maie P-Level 6

Obr. 6.15 — P-level

Heasures:

Name Ualue Convergence
max_beam_bending: 6.00800088e+088 B.8%
max_beam tensile: B.80080886e+08 .63
max_beam_torsion: 6.0000088e+08 a.6%
max_beam_total: 8.00800088e+088 B.8%
max_disp mag: 1.876632e+00 8.1%
max_disp_x: -1.0851722e+00 8.1%
max_disp_y: 5.245683e-01 B.8%
max_disp_z: 3.168241e-01 .62
max_prin_mag: 2.395494e+05 B8.1%
max_rot_mag: 0.000006e+ 08 B.8%
max_rot_x: A.0080880e+08 .63
max_rot_y: 0. 000066 +00 a.6%
max_rot_z: 0.000000e+00 B.8%
max_stress prin: 2.395404p+05 8.1%
max_stress_um: 2.3776%4e+05 8.1%
max_stress_=x: 2.056510e+05 B.4%
max_stress xy: -1.126882p+05 8.1%
max_stress_xz: -1.189852e+85 L._8%
max_stress _yy: -2.120212e+05 8.1%
max_stress yz: 8.282703e+04 1.3%
max_stress_zz: -1.77435%1e+085 B8.2%
min_stress_prin: ~-2.288537e+05 1.3%
strain_energy: 1.0882468e+06 a.6%

Obr. 6.16 — Konvergence

Nejvyssi napéti dosahuje hodnoty 238 MPa. Spi¢ky jsou mezi oky spojujici dolni paku
a tlumic, nebot” zde dochazi k pienosu nejvétsich sil. Bylo zde proto vymodelovano
vyztuzné zebro, které prostor mezi t€émito oky zpevnuje. Naopak v horni ¢asti nebylo
napéti tak vysoké a bylo mozno udélat v pace vylehCovaci otvory s jednou pfickou. Byla
optimalizovana i tlouStka péky z ptivodnich 12 mm na soucasnych 8 mm, ve spodni
namahang;j$i ¢asti jen na 10 mm. Byla snizena masa materialu okolo ok pro loziska.

Nejvyssi napéti v dilu jes$té¢ nedosahuje meze kluzu, ale bylo upusténo od dalsiho
zeStihlovani z divodu zachovani dostatku materialu pro ulozeni lozisek a riziku prasknuti

piinahlém razu.
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237.769
214076
190383
166.630
142,995
1148.303
956097
719164
48223
24 5298
083654

"wincow " - leva_paka_m uti_pass - leva_paka_multi_pass

Obr. 6.17 — Vysledné napéti I

237 7R3
214.076
190,383
166,690
142 996
118,303
93,6087
T1.9164
48223
24,5298
083654

Obr. 6.18 — Vysledné napéti I1

237,769
214.076
190,383
168,690
142.996
119.303
95 B0S7
71.9164
45.223
245298
083654

Obr. 6.19 — Vysledné napéti ITT
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6.3. Dolni paka
Piivodni dil, ze kterého se vychazelo, je na obr. 6.20. Hmotnost byla 38 graml.

Hmotnost dilu po optimalizaci je 26 g.

Obr. 6.20 — Dolni paka pred optimalizaci

Sit" byla vygenerovana automaticky, pouzité elementy jsou Ctyistény (tetra)
s maximalni velikosti elementu 5 mm. Vypocet byl proveden metodou Multi-pass

s maximalnim povolenym stupném polynomu P = 9 pfi poctu 3019 elementt.

Entities Created:

Beam: 0 Edge: 4766
Tri: 1] Face: 6543
Quad: 0 Face-Face Link: 0
Tetra: 3019 Edge-Face Link: o
Wedge: 0

Brick: o

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):
Min Edge Angle: 510 Max Edge Angle; 168.35

Max Azpect Ratio: 9.89
Elapsed Time: 0.05 min CPU Time: 0.05 min

Close

Obr. 6.21 — Pocet elementt Obr. 6.22 —Celkova sit’

Vypocet konvergoval s maximalni hodnotou konvergence 24,4%, nejvyssi pouzity

stupent polynomu byl 5.

PlLevel
MaxP-Level 5 F—

Obr. 6.23 — P-level
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MHeasures:

Hame Value Convergence
max_beam_bending: 6.08800008e+00 B.8%
max_beam_ tensile: 0.080000e+008 8.68%
max_beam_torsion: 6.888000e+008 B.68%
max_beam total: @.8880008e+88 B.68%
max_disp_mag: 4.738888e-02 8.1%
max_disp_x=: 4 _738888e-02 a.1%
max_disp_y: -6.411026e-03 a.1%
max_disp_z: -2.751218e-03 a.3%
max_prin_mag: 1.946385e+05 19.4%
max_rot_mag: 0._000000c+00 B.8%
max_rot_x: 0.000000e+00 8.8%
max_rot_y: A.08008000A:+A8 B.8%
max_rot_z: 0._000000e+00 B.68%
max_stress_prin: 1.946385e+05 19.4%
max_stress_um: 1.352293e+05 18.9%
max_stress ®x: 1.469076e+05 17.3%
max_stress_xy: -7 .08560877e+04 11.2%
max_stress xz: —4. 342067 e+04 B8.5%
max_stress_yy: 9.295908e+04 21.8%
max_stress _yz: 1.9873C6e+04 o.4%
max_stress zz: 8.019144e+04 24 4%
min_stress_prin: -5 .0845071e+04 2.9%
strain_energy: 1.5167508e+085 a.1%

Obr. 6.24 — Konvergence
Nejvyssi napéti dosahuje hodnoty 135 MPa. Spi¢ky jsou mezi dvéma oky spojujici
boc¢ni paky a kyvnou vidlici. Bylo zde vymodelovano odleh¢ovaci vybrani kviili snizeni

hmotnosti. Ani zde nejvyssi napéti v dilu nedosahuje meze kluzu materialu.

135228
121.748
108,267
a4 7862
&1.3052
67.0242
543431
40 8621
273810
138000
041898

135.229
121 748
108.267
94,7862
&1.3052
67 6242
54 3431
408621
273810
138000
041888

Obr. 6.26 — Vysledné napéti IT
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7. Stanoveni zatéZného spektra

Pro navrh ptevodu a lozisek bylo nejprve tfeba stanovit prevodové a silové poméry.
Navrh ptevodovych poméri vychdzel ze zvyklosti pouzivanych u horskych kol (jak
z hlediska prevodovych poméri, tak z hlediska volby komponent).

Druhym faktorem, ktery ovliviioval poCty zubi, byly zastavbové rozméry kol, které se
ukazaly byt siln¢ limitujici. U primarniho pievodu bylo nutno zachovat co nejmensi
rozméry kola kvili hmotnosti a faktu, Ze se kola otacéi v blizkosti §lapajicich nohou. Na
druhou stranu ale bylo tieba je udé€lat dostateéné velka, aby se dala namontovat napf. na
béZzné kupované kliky.

Na obrazku 7.1 je zndzornéno schéma pro vypocet parametri pievodl, kde A, B a C
jsou ozubend kola primarniho prevodu a prevodnik P a kazeta K jsou soucasti
sekundarniho pfevodu. Toto ndzvoslovi a indexovani bude dodrZovdno pro vSechny

vypocty tykajici se prevodu, kol a hiideli v této praci.

Pneu ¢=710

Obr. 7.1 — Schéma prevodii

Po experimentech s pfevodovymi poméry, ovéfovanim jejich vhodnosti pro jizdu a
zkousSeni pouzitelnosti takovych parametrli zhlediska zéastavbovych rozméri byly

stanoveny nasledujici hodnoty poctu zubi, zobrazené v tab. 7.1.
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Tab. 7.1 — Poéty zubt

Kolo Pocet zubu
Primarni prevod

Kolo A 46

Kolo B 23

Kolo C 30

Sekundarni prevod
Pievodnik P 22
Kazeta K 11-42

7.1. Prevodové poméry

Ptevodovy pomér primarniho pfevodu s vloZenym mezikolem (soukoli ABC) je

. z¢ 30 (7.1)
= —=—= 2 |-
51 Zy 46 0,65 [ ]

Tento lze jesté rozdélit na pfevodové poméry mezi jednotlivymi koly AB a BC
.z 23 (7.2)
lap = 7, 46 0,5 [-]

zc 30 7.3
C=—=1304[-] (7-3)

i = —=
BC ™ 2, 7 23
Ptevodovy pomér sekundarniho pfevodu se méni, nebot’ fazenim se méni pocet zubil

na kole kazety. Byly stanoveny maximalni a minimalni ptevodovy pomér pievodu PK

. _ ZKmax _ 42 _ (7-4)
lomax = z 22 1,909 [-]
, _ ZKmin _ 11 _ (7.5)
Celkovy prevodovy pomér kola je pak
imax = U1 * lzmax = 0,652 1,909 = 1,245 [-] (7.6)
imin = U1 " lamin = 0,652-0,5 = 0,326 [-] (7.7)

i=0,326-+1,245
Jesté zde vyjadieme stfedni primérny prevodovy pomér (pro celé kolo), urceny jako
pramér maximalniho a minimalniho, ktery bude pouzit k vypoctu Zivotnosti pievodil.

_ lmin + Imax _ 0,326 + 1245

. (7.8)
lStlv" - 2 2

= 0,786 [-]

7.2. Kroutici momenty a otacky
Pro vypocet krouticich momentii a otdcek na jednotlivych hiidelich se uvaZovalo

maximalni mozné zatizeni. Tedy situace rozjezdu kola, kdy se jezdec ,,postavi do pedala‘
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umisténych vodorovné se zemi (nejveétsi paka) a celou svou vahou na pedaly tla¢i. Schéma

vypoctu je znadzornéno na obr. 7.2.

¢ )

A\,

Ta Ny a=0175m

Obr. 7.2 — Schéma vypoctu krouticiho momentu

Rozmér a je dan kupovanymi klikami. Jedna se o viceméné standardni rozmér, kdy
a = 175 mm. Otacky Slapani byly stanoveny odhadem, kdy se vychazelo z ptedpokladu,
ze trénovani silni¢ni cyklisté Slapou s frekvenci cca 100 otacek za minutu (napf. Lance
Armstrong toc¢il béhem zdvodu 1 110 otacek za minutu.). Pii zohlednéni pouziti kola
(nejedna se o silni¢ni kolo, ale terénni) byla maximalni kadence Slapani po konzultaci
s cyklistou stanovena jako n, = 80 ot - min~!. Kroutici moment a otd¢ky na hiideli kola

A jsou tedy dle rovnic 7.9 a 7.10

Ty=m;-g-a=120-9,81-0,175 =206 Nm (7.9)
ny, = 80 ot-min~?! (7.10)
Na piedlohové hiideli mezikola B je kroutici moment a otacky
Tg =Ty4-igpg-n1 =206-0,5-0,94 =96,8 Nm (7.11)
_ My 80 . (7.12)
ng = s 05 160 ot - min

a na htideli C, prochazejici skrze ram, jsou hodnoty

Te=Tg-igc n =9682-1,304-094 =118,7 Nm (7.13)
_ng 160 - (7.14)
ne = inc = 1304 122,7 ot - min

Pozn. 1: Hodnoty ucinnosti prevodii byly ziskany jako soucin ucinnosti lozZisek a
ucinnosti ozubeni. Hodnota ucinnosti ozubeni byla ponékud snizena vzhledem k faktu, ze
kola budou pracovat v nekrytém prasném a vlhkem prostredi.

i =n, 1z =099-0,95=094[-] (7.15)
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7.3. Zivotnost pirevodii

Pozadovana doba zivotnosti primarniho pfevodu byla zadavatelem stanovena na
20 000 km (tedy desetinasobek repase uloZeni vidlice). Zivotnost sekundarniho pievodu
nebyla feSena, nebot’ se jedna o standardni komponenty a podléhaji béznym servisnim
intervaliim jako u jinych kol (fetézova kola do 10 000 km a fetéz cca 1 500 km).

Zivotnost byla vyjadiena poétem cykl, které byly dopoéitany z pozadovaného
najezdu kola. Jak jiz bylo zminéno vyse, je zamysleno pouziti 27,5 pneumatiky o priméru

710 mm. Na jedno otoceni kola ujede bicykl dle rovnice 7.16 dréhu s.

0,71 .
s=2'nmr=2-'m- > = 2,23 m (7.16)
20 000 km je tedy u; otoceni kola
20 000- 103 . L (7.17)
U =" = 8968 610 = 9 milion{i otoceni kola

coz odpovida u, otoCeni pedali (uvazujeme-li pievodovy pomér jako stfedni, nebot
v provozu dochazi k neustalému fazeni a zménam pievodit)

1 1 b e e (7.18)
Uk =578 8968610 = 11 410 445 = 12 miliond otoceni pedalti

u .
Lser

p:

Celkovy pocet cyklli pro vypocet prevodl byl tedy stanoven na 12 milioni otoceni

pedalda.
N, = 12 miliont cyklt (7.19)
Pocty cykl na dalSich htidelich jsou
Ng = Ny-izg =12000000 - 0,5 = 6 miliont cykla (7.20)
N¢e = Ng-igec = 6000000 -1,304 = 7,9 miliont cykli (7.21)

7.4. Spektrum zatiZeni

Pro vypocet pfevodi bylo vytvoieno spektrum predpokladaného zatizeni. Je to z
divodu, Ze nelze predpokladat jiz vypoctené maximalni zatiZzeni po celou dobu Zivotnosti,
ale naopak toto bude tvofit minimalni ¢ast spektra.

Bohuzel nebylo moZzno provést experimentadlni métfeni kroutictho momentu
produkovaného jezdcem, spektrum tedy bylo po konzultaci s cyklistou odhadnuto, pficemz

byla snaha jej vzhledem k charakteru odhadu nadhodnocovat.
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M
T; [Nm]
Stupen 1
200
150
100
50 Stupen 2
Stupen 3
_______________________________________ ﬁ :
0 2 4 6

N; [mil. cykli]
Obr. 7.3 — Spektrum tatizeni
Celkovy planovany najezd 20 000 km byl ve formée poctu otoCeni pedali rozdélen na 3
stupné v poméru 20/60/20, reprezentujici plné zatizeni, provozni zatizeni a oddech. Ke
kazdé Casti byla ptifazena vypoctena velikost hladiny. Pocet cykli N je vyjaddien v relativni
hodnoté€. Stupné spektra jsou pro piehlednost znaceny arabskymi Cislicemi 1, 2 a 3 a toto

oznaceni je dodrZzovéno pii indexovani, spole¢né se znacenim kol A, B a C.

Stupen 1
Ptedstavuje 20% z celkového poctu cykli. Tento stupeni reprezentuje plné zatiZzeni pii
rozjezdu, ptip. Splhani prudkého svahu, kdy se jezdec stavi do pedalti celou vahou.
Velikost této hladiny je rovna jiz diive vypoctenému maximalnimu krouticimu momentu.
Ny =0,2-12000 000 = 2400 000 cykli (7.22)
Tia=T4=206Nm (7.23)

Stupern 2
Predstavuje 60%, tedy nejvétsi ¢ast z celkového poctu cykld. Stupen predstavuje
bézné zatizeni, kdy jezdec sedi a Slape do pedalii provozni silou. Frekvence Slapani byla

1. Kroutici moment, byl vypocten z naméfeného

vySe stanovena jako n, = 80 ot - min~
vykonu cyklistl. Odhaduje se, ze primérny cyklista ,,ve form&“ mize podavat vykon
zhruba 3 W na kazdy kilogram své vahy po dobu jedné hodiny, Dle dostupnych hodnot
jsou schopni $pickovi amatérsti cyklisté vyvijet vykon az 5 W po dobu jedné hodiny a

profesiondlni atleti az 6 W. [16]
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Velikost zatizeni byla sice pocitana pro jezdce o hmotnosti 120 kg, nelze ale
predpokladat, ze jezdec této postavy bude disponovat vykonem 5 W na kg. Pro tento
vypocet byla tedy stanovena primeérnd hmotnost atleta jako 80 kg. Celkovy maximalni

vykon produkovatelny cyklistou po dobu jedné hodiny se pak spocte dle rovnice 7.24.

P =P, m;=580=400W (7.24)
Ny, = 0,6 -12 000 000 = 7 200 000 cyklii (7.25)
P P-60 _ 40060 (7.26)

TZA = — = 4‘7,8 Nm

w 2'm'n 271 80
Stupen 3
Ptedstavuje 20% spektra. Tento stupen reprezentuje situaci, kdy se cyklista veze,
napf. z kopce, nebo jen lehce ptiSlapava k udrZeni rychlosti. Velikost krouticiho momentu
byla uréena odhadem.
T34 =5Nm (7.27)
Nyy =0,2-12 000000 = 2 400 000 cykla (7.28)
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8. Navrh ozubenych kol

K ptenosu krouticiho momentu od pedali k prevodniku je pouzito ozubenych kol
s piimym &elnim ozubenim. Ozubeni bylo poéitano pomoci programéi Modul, CSNw a

Geometrie.

8.1. Soukoli AB
Jedna se o soukoli vénce klik a mezikola. Limitujici zde byl minimalni primer, kdy
vénec musel jit namontovat na kliky (rozte¢ny primér pro montaz ¢ 104 mm), ale zaroven

nesmélo dojit k rozladéni pfevodovych poméri (mezikolo nemize byt moc malé a také

osova vzdalenost soukoli je dana).

E Mavrhowy vypocet ozubeni podle CSM 01 4686 - ¢ast 4 @ MMNéméek  VSB-TU Ostrava = ﬂ
Typ ozubeni OHYB DOTYK
+ Celni
= KuZelové . =f‘F.37KFIT1 d =F.-3 Eg' T il
" Hreben \I Won' 21" Fpp bR wdllcim u
@Y
7 |38 e £, =18 £ =770 (B=0%)
z, [48
PO Ep =Ky Ky f =690 (B>0%)
Ty 206 [N-m] I = 0.6" Ty Ky =K. Ky
v [15 Help Typ =08 G
Schéma |3 Vyber _ coz P
KHB 1.219 HE||3 1‘Fdl a "'I"rm Z]_
K% 1.5 Help A
“Eumb 700 ps] Myber z,
Oy, 1270 [MPa]  Vyber cos B
Vi, [650 m, =d;
H Wyber ! b
Tisk | Mogluly‘ K.onec |
N My, ghoh = 2475 [mm] My, gork = 3.198 [mim]
m = 3.158 [mm] S 0D
b= 474 [mm]

hitp:/ fwenewe 347 wesb oz fstaffnemcek/ S0F TWARE/CZ /1 him

Obr. 8.1 — Navrh modulu

Modul byl navrzen programem Modul. Vzhledem k planovanému pouziti spektra byl
nakonec vybran modul 3. V programu Geometrie byly navrzeny dal$i geometrické
parametry, urceny korekce a velikosti hlavovych priméri (osova vzdalenost zlstala
zachovana jako pracovni z diivodu jeji vazby na dalsi soukoli a rdm bicyklu). No obr. 8.2
je vidét zadavaci obrazovka programu. Vypis celkovych geometrickych parametri soukoli

je prilozen k préci jako Ptiloha 1.
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Zadani | At ey | dobatitace | = Wndjsi ™ Wniteni  Kufelowve

Povinny vstup :- ~Zakladni profil :

S (¢ Standard  Mestandard [~ Kruhova pata
MNormalny modul m 3.0000 [rmm]
EEh 2ulis paltoon. = 2y [46.0 Poméma vyska hlavy pastorku o, [1.0000

Poget zubi kola z, |23.0 Pomémé vjska hlavy kola  h',p, [1.0000
Sklon zubd rozteény i (0.0000 2 i e +
o Poméma hlavova vule pastorku ¢, |0.2500
Spole&na &fka zubd b |6.00 [mm] s g .
P Pomérna hlavova vile kola Con {{}.250-0

Pomérny radius paty pastaorku p'm 1{}.3800
O HNthes 2 ]0'000000 Pomérny radius paty kola p,rpz 0.3800

Korekce pastorku X, 0.219878 Uhel profilu o, [20.0000 =i

Korekce kola x, 0.219878 Nastroje

Osové vzdalenost pracovni a  [103.50000  from] —

Vypotetni vstup :

Nepovinny vstup :

Uhel zabéru pracovni o, |20.0000 il Hlavovy primér pastorku 4:Iﬂ1 142.50000 ]|
Bocni wile I, [0-000 ol | Hiavowy primér kola d_, [16.00000  frn

Muluj Rozdél korekce ‘ Vyr.skluzyJ BT | Vypogetni hlavové prlflméryl

KOMPLEXNi KONTROLA | % DEC  DMS Q|Déitvstup_l,ll ﬂaél’stvstupy| Help \ Korieo |

Obr. 8.2 — Vstupy geometrie

Obdobné byly parametry zadany do programu CSN. Jako material kola byla zvolena
ocel 16MnCr5 (CSN 14 220, DIN 1.7131), ktera je cementovana a kalena na tvrdost HRC
63. Piesnost kol je IT8. Spolecna Sitka ozubeni byla s ohledem na minimalni rozméry a
hmotnost nakonec po optimalizaci zvolena b = 6 mm, pfiCemz §itka ozubeni na kole B je
b = 7 mm. Toto je z divodu zachovani pln¢ho zabéru i pti piipadné deformaci. Kola jsou s

vylehCovacimi otvory a vii¢i sob¢ nepiesazena.

z, [46.0 PASTOREK KOLO
Z; 230 Vet | Ve |
{ — - 700.0 o [7000
mp |3.000 [ram] UE"mb-] s [MPa] O'E"mb2 E [MPa]
B o.ooon [ Opjiy 112700 [MPa] Gz [1270.0 [MPal
a, [20000 [ Vhyr 650 ¥hye 650
W. [ooo iy [250 Jiyss  [250
1 =
h’*a 1.000 Ry | 7850 [MPg] R,o |785.0  [MPa]
ar -
c: [0.250 Rerp | 588.0  [MPq] R, [588.0  [MPq
] : 9.0 9.0
c; 0250 F1 : Az :
: - 10.0 10.0
o, [03s0 Q10 H2 :
H Nejry |IE+6 Nejinz |3E+6
o r— Nyjim1 [10E+7 Nz [10E+7
X, |-0.2199
K: EET E, [21Es5  MPal | | E, [21E+6 P4l
: L 2] 0.300 12 0.300

a, [103500 [mm]
d,; [142.500  [mm] bat. [14 220 bat  [14 220

da f6.000 5l ]cementnvané kalena ﬂ Jcementnvané kalena ﬂ

Help ‘ loduly I

Help I

Obr. 8.3 — Vstupni geometrické parametry a material
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Dalsim kokem bylo zadani spektra. Je pouzito vyse urc¢ené spektrum o tfech stupnich

(zde pro kolo A).

T Watupy pro PASTOREE
160 7 1.stupeii - Podetstupiin j| 3 [max 20]
Vzorové spekirum
Stupefi Ny [eyki] TJ-[N'I'H]
o e 1 2.4E+6 206.0
e 2 7.2E+B 478
2 4E+6 5.0
1 3.stupefi e bt
Np N M3 N
> [eykid]
Osa y Osza ¥
(" Obvodové sily  (+ Absolutné e Cykly ™~ Ahzolutng
(s tomenty ™ Pomér 1/ " Hoding & Relativeg

™ Pomér j/1

" Pomér j/ min

Help | Esc ‘ Nulovén|'|

Obr. 8.4 — Zadani spektra zatizeni

Soucinitel Ka pro respektovani vnéjSich dynamickych sil byl zvolen K4 = 1,5, nebot’
hnaci ¢len (tedy lidské nohy) se daji povazovat za nerovnomérny pohon (zde se stfedni
nerovnomernosti), naproti tomu hnané kolo se da povazovat za plynuly stoj (zde s malou
nerovnomernosti). Soucinitele stfidavého zatizeni zubu byly pouzity Y4, = 1 a Y4, = 0,7,
protoze obcas sice dojde k reverzaci chodu protocenim pedald, ale toto se déje vzdy bez
zatizeni diky rohatce kola, tzv. ,,cvrcku®. Naproti tomu mezikolo je zatéZovano stiidave
zédbérem v prvnim a druhém soukoli. Dale byly jesté pfimym zadanim navoleny soucCinitele

Kup = 1,3. Vysledné bezpecnosti jsou zobrazeny na obr. 8.5.

# CSM ¢ DIN[B] ¢ DIN[C
Uplni wiipocet ]Ziednoduéen}ﬁ v_l;lpoéet] # H
Typ ozubeni OHYB DOTYK
&+ Vnéjsi 7
) G =T7805 O = 7496 Oy =16895 Gy =17223
" Wnitini |
Grpy = 8547  Oemp = 869.9 Oupr  =1569.9  Cuez =1464.8
Geometrie S., =109 S, =1161 S, =0929 S =0850
Materialy Opmaxt = 520.3  Oppame = 4997 Oimaxt =1618.1 G =1649.6
Zatizeni OFPmaxt =1703.3  Oppae=1732.7 Cipma=2600.0  Curno:=2600.0
K =171 K =1.009 Ty = R o e
s = %, oy 120348 Opp =129671
KF,_I =1.000 KFI3 =1137 Zy =1.000 Ty =1.019
Bissnost Y, =0707 Yy =1000 K, =197 K, =101
KHB ¥ oo =38660 Y. =374 |3 Ky, =1.000 Ky =130
Soutinitele Ve T2482 Ve =233 K =1.500
i ¥oy —156T Y., —1b88 Z, =0.899 Z,, =2495
0Z
Y uig —1.000 Y et 00 Fo: 1236 Zp =153
Natti Yy =1.000 Y., =1.000 Z, =191646 7, =1000
Help Fi 000, R 1000 Ky =131 K, =1.009
o Y51 =121 Yaz =1.243 KH:(‘. =1.000 KHB? =1.300
Yo s O
Yasu =1567  Yign =1584
Yssms =1600  Yiep, =1.600

Obr. 8.5 — Vysledné bezpec¢nosti
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Na zakladé vySe zobrazen¢ho lze konstatovat, ze soukoli pevnostné vyhovuje. Lze i
pripustit bezpe¢nost v dotyku lehce mensi nez 1, nebot’ se u dotyku pohybujeme stale jeste

pred bazi v oblasti Casované pevnosti (viz obr. 8.6) a tedy hodnotu 0,85 lze akceptovat.

[ Wahler - ohyb |22 || B Wahler - dotyk -
i 1
(] ) (u )
O = S — _— g -
log N log N

Obr. 8.6 — Wohlerovy kiivky

8.2. Soukoli BC

Geometrie druhého soukoli je poplatnad soukoli prvnimu. Modul zstava stejny, rovnéz
s vypoctovou osovou vzdalenosti se nehybalo. Zde bych se rad zastavil u korekei. Jelikoz
se jednd o prevod s vloZenym mezikolem, je kolo B uc¢astno zabéru jak v prvnim soukoli,
tak v soukoli druhém. Jeho hlavovy primér a korekce byly navrzeny uz v prvnim vypoctu
pro soukoli AB a nelze s nimi tedy uz pro vypocet BC hybat. Do vypoctu BC tedy vstupuji
stejné korekce a hlavovy primér kola B jako v pfedchozim vypoctu pro AB, jak je patrno

z obr. 8.7.

Zadani ] A,grg;rmmy'] R e ] & Vnijsi  Snitfni i KuZelove
Povinny vstup : Zakladni profil :
Mormainy modul m_ |3.0000 T I S e e B i s
Potet zubii pastorku Zy sl Pomérna wyska hlavy pastorku h;m W
Pocet zubi kola = Poméma wjika hlawy kola Wy [1.0000
Sklon zubd roztetny 5 {0.0000 e,

Pomérma hlavova vile pastorku C*F,1 0.2500
Spolecna §itka zubl b | 6.00 fm’w}j Pomérna hlavova ville kola ctp2 IW
Vypotcinl veup - Pomérny radius paty pastorku P*fP1 0.3800
Soucet korekci x. |0.000000 i FA ok Kl p*fpzlm

Korekce pastorku x, |0.213878 Uhel profilu @y [20.0000 r27

Korekce kola X, 0.219878 Néstroje

Osova vzdalenost pracovni a  [79.500000  [rmm]| e

Uhel zabéru pracovni -5 20.000000 [°F

Hlavovy primér pastorku dEl1 76.00000 [rmm]
Boi e e )| Yiavowy primér kola d_, [34.60000  fmmy

Muluj Rozdél korekce J Vyr.skluzy ‘ LA Vypoéetni hlavové prﬁlméry]

KOMPLEXNi KONTROLA I & DEC ( DMS

Madist wstupy ‘ Help I Kohec ]

Obr. 8.7 — Vstupy geometrie
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Mebezpetné wyzoka hodnota mémeého skluzu na paté kola - -2.510

Zpet T abulka rozmérd Help

Obr. 8.8 — Mérné skluzy

Pfi vypoCtu byly zaznamenany vyS$i hodnoty mérného skluzu na paté kola.
Ptipominky jsou kviili zaokrouhleni hlavovych primért na desetiny z vyrobnich divoda a
lze je vtomto pripadé akceptovat. Vypis geometrickych parametri soukoli je uveden
v Ptiloze 1.

Pro druhé soukoli byly pti pevnostnim vypoctu v zadani pouzity stejné parametry a
soucinitele jako pro prvni soukoli. LiSi se jen zadani geometrie a spektrum bylo pouZito

piepocitané pro kolo B, jak je patrno z obr. 8.9.

Tj[N-m] Watupy pro BASTOREK.

160 7 1.stupef : Pocet stupiti j| 3 [max 20]
Vzorové spektrum
Stupefi N i [ewkld] Tj [MN-m]

My -000 [9 sl e 1 1.24E+6 103.0
B 0000 [ 2 [3.6E+6 239
0.000 [E] 3 1.2E+6 25

.000
.000
c: .250 Ni| Ny Nr3 N
(eyki]
c .250
£ .380
Py [0:380
X4 .2199

Xz -0.2199 (+ Momerty ™ Pomér 1/] " Hodiny % Relativné

a,, 79.500  [mm] " Pomér j/ 1
da1 760 [mm] ™ Pomér ji min

daz 9456 [ram]

rm]

3.stupefi
ot e

Dsza vy Dza x

(" Obvodovésily % Absolutng @ Cykly " Absolutné

SRR

;

Help | Esc ‘ ﬂulovénl’|

=
s

Help | Moduly|

Obr. 8.9 — Zadani spektra zatiZeni
Material kola je opét ocel 16MnCr5 (CSN 14 220, DIN 1.7131), ktera je cementovana

a kalena. Piesnost kol je IT8. Spole¢na Sitka ozubeni je opét b = 6 mm. Soucinitel K5 pro
respektovani vnéjSich dynamickych sil byl zvolen K4 = 1,5, stejné jako u soukoli AB.
Soucinitele stfidavého zatizeni zubu byly ponechény Y4; = 0,7 a Y4> = I a souCinitele

Kup = 1,3. Vysledné bezpecnosti jsou zobrazeny na obr. 8.10.
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Geometrie
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ZatiZeni
Rozmérny
Presnost
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Soutinitele
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Ke =178 Kg  =1.008 Ohor  =1327.0  Gypy =13135
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N 1000 ¥ =1 D00 2o =132 FL =136D
Yo 000 Yoo — 1000 2y =191 646 Zg  =1.000
Yy o =1000 Y, =1.000 Ky =1310 K, =1.008
Ypi  =1243 Y, =1.213 Kgs =1.000 Ko, =1.300
Yo =761 Vo =163 | |
Yse =1580 Yo, =1.509
Yeam =1600 Yo, =1.600

~|

| [z

Obr. 8.10 — Vysledné bezpecnosti

Vysledny vypocet opét potvrzuje vhodnost pouzitého soukoli. Je zde stejny problém

s bezpeCnosti v dotyku jako vySe, ale opét se pohybuje pied bazi v oblasti ¢asované

pevnosti a toto Ize tedy tolerovat.

e

1
o
a
a

Wil s |5

— ——a.

log N

Obr. 8.11 — Wohlerovy krivky
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9. Loziska

Veskera ulozeni kloubt jsou realizovana kulickovymi lozisky. Je to z diivodu pievahy
radidlnich zatizeni nad axidlnimi, pfic¢emz kuli¢kova loziska jsou schopna zachytit i mensi
axialni sily, které se pti provozu vyskytuji. Déle jsou tato loziska snadno dostupna a ve

srovnani s ostatnimi i levna.

9.1. Loziska vidlice a pak

Pro ulozeni kloubovych spojeni kyvného mechanismu je pouzito 8 kust lozisek, vzdy
parove levé a pravé pro kazdé ulozeni. Pro pfehlednost a moznost porovnani s vysledky
analyzy je uveden na obr. 9.1 popis jednotlivych ulozeni.

Y

UloZeni 1

UloZeni 2

Ulozeni 4

Ulozeni 3

Obr. 9.1 — Popis uloZeni

Vv

Uchyceni vnéjSich krouzkl loZisek je feSeno nalisovanim do hlinikovych dild. Bylo
navrhnuto 1 svérné spojeni se stahovacim Sroubem, od toho ale bylo pozdé&ji upusténo,
nebot’ zkuSenosti zadavatele ukazaly, Ze je zbytecné. Loziska jsou k diliim stazena pies
vnitini krouzek pomoci rozebiratelnych cepli. Kontrola cepi bude pfedmétem dalSich

kapitol.

Obr. 9.2 — Nalisovani loZisek
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V tab. 9.1 jsou uvedeny velikosti reakci v jednotlivych ulozenich od zatézujici sily. Je
nutné si uvédomit, Ze reakce je spocitana na vazbu a vzhledem k jednomu dilu. Pro uloZeni
1 a 2 jsou reakce pocitany vzhledem k vidlici a je tedy nutno je podélit dvéma, nebot’ na
kazdé ulozeni jsou dvé parova loziska. Naopak reakce v ulozeni 3 a 4 jsou spocitany

vzhledem k bo¢nim pakam a velikost reakce uz zde odpovida zatizeni jednoho loziska.

Tab. 9.1 — Vysledné reakce v uloZeni

Ulozeni Reakce X Reakce Y Vysledna reakce | ZatiZeni P - 1 loZisko
UloZenil | 5161 N 3593 N 6288 N 3144 N
UloZeni2 | 3659 N -6 946 N 7851 N 3925N
UloZeni3 | 189N -3473N 3925N 3925N
UloZeni4 | 3296 N 837N 3400 N 3400 N

Bylo snahou pouzit pokud mozno stejna loziska z diivodu zjednoduseni a zrychleni
udrzby ¢i repase. Vzhledem k podobné velikosti reakci ve vSech ¢epech vidlice a pak bylo
vybrano nejvyssi zatizeni, tedy v ulozeni 2, a pro n¢j je provedena kontrola loziska.

Jsou pouzita oboustranné krytd loZiska 6001 2RS firmy ZKL, jejichZz rozméry a

parametry dle vyrobce jsou uvedeny v tab. 9.2. [10]
Tab. 9.2 — Lozisko 6001 2RS

Nazev Znacka Hodnota [mm]
Vnéj$i prumér D 28
Vnitini pramér d 12
Sitka B 8
Radius r 0,3

Nazev Znacka Hodnota [kN]
Staticka uinosnost Co 2,360
Dynamicka tinosnost C 5,094
Mezni unavové zatiZzeni C, 0,107
Hmotnost m 0,022 kg

Protoze Cepy se v ocich neotaceji, ale konaji jen kyvavy pohyb, byla provedena
statickd kontrola loZiska. Statickd bezpe€nost je vypoctena jako podil statické inosnosti a

reakce od zatizeni v lozisku. Pro ptipad uloZeni 2 je to tedy dle rovnice 9.1
Co 2360 .1

=—=—=0,6012 [-
%27 p, " 3925 -]
Pfi nerotujicim lozisku a normalnich provoznich podminkdch je minimalni
doporucena hodnota soucCinitele statické bezpecnosti dle obr. 9.3: S, . = 0,5 [—] Lozisko

tedy statické kontrole vyhovuje. Zde je tfeba zminit, Ze navzdory nizké bezpe¢nosti a

faktu, Ze uloZeni bude vystaveno velkym rdzim, lze povaZovat loziska za dostate¢né
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dimenzovand. Plainovand maximalni Zivotnost uloZzeni je 2 000km, pak nasleduje repase.
Pti provozu se v lozisku budou vytvaret viile a ty jsou nepiipustné a je nutnd jejich véasna
vyména. Lozisko tedy fakticky nedojde ke konci své zivotnosti nebo unavovému
opotiebeni, nebot’ bude dfive vyménéno z diivodu vzniklych vili.

Tabulka - Smérné hodnoty soucinitele statickeé bezpecnosti sy

Provozni podminky Rotujici lozisko Nerotujici
; o lozisko

Pozadavky na tichy chod

zanedbatelné normalni vysoké

Bodovy Cérovy Bodovy Cérovy Bodovy Cérovy Bodovy Cérovy

styk styk styk styk styk styk styk styk
Klidny béh, 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0,8
bez vibraci
Normalni 0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5 1
Vyrazné >1,5 >2.,5 >1,5 >3 >2 >4 >1 >2

rézové zatizenil)

Obr. 9.3 — Doporucené hodnoty soucinitele statické bezpecnosti [17]
Z konstruk¢nich diivodi bylo pozdéji nutno predélat horni oka kyvné vidlice na ulozeni
ve vétSich loziscich. Nové jsou pouzita ZKL 6003 o rozmérech 35x17x10. Vzhledem

k vét§im rozmérlim a Ginosnosti pii stejném zatiZzeni neni tfeba loZiska kontrolovat.

9.2. Loziska primarniho prevodu
Dalsi dvé loZiska jsou pouzita k uloZeni dutého htidele fetézového ptevodu, jedno
lozisko pak jesté drzi pfedlohové mezikolo. Kliky jsou do ramu ulozeny ve standardnich

bézné pouzivanych stfedech Hollowtech II a nejsou pfedmétem feseni.

9.2.1. Prepocet spektra pro dalsi kola

T, [Nm]
Tia/Fic Stupen 1
C
Stupen 2

Foa/Fac F------ K

F./F Stupen 3

3/Fac L---oo] L
-

0 106 N; [mil. cykli]
Ny N, N,

Obr. 9.4 — Spektrum zatiZeni pro vypocet loZisek

Pro vypocet trvanlivosti lozisek bylo pouzito v kap. 8 vytvofené spektrum zatizeni.

Hodnoty krouticich momenta tohoto spektra jsou vSak spocteny pro kolo A, tedy hiidel
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klik a pedal. Pro hiidele B a C je bylo nutno vynasobit pfevodovym pomérem. Pro kolo B
predlohového hiidele:

Tig =T, igp =206-0,5=103Nm (9.2)
T, =T, iyg =47,8-0,5=239Nm 9.3)
T35 =Tz iy =5-05=25Nm (9.4)
Obdobn¢ pro kolo C:
Tic=T,"i; =206-0,652 =134,3 Nm (9.5)
Toe =T, i, =47,8:-0,652 =312 Nm (9.6)
T3c=T;+i;, =5-0,652=3,3Nm 9.7

Naprosto stejnym zptisobem byly vyjadieny pocty cykli spekter. V rovnici 9.8 je
uveden vzorovy vypocet pro stupeni 1 spektra kola B, dalsi jsou spocteny analogicky.
Nip = Nyy iy =240000-0,5=1200 000 cykli (9.8)
Vysledky byly pro prehlednost zaneseny do tab. 9.3.

Tab. 9.3 — Hodnoty spekter zatiZzeni

TlA =206 Nm TZA = 4‘7,8 Nm T3A = 5 Nm
TlB =103 Nm TZB = 23,9 Nm T3B = 2,5 Nm

TZC = 31,2 Nm T3C = 3,3 Nm

T,c = 1343 Nm

NlA = 2,4 mll NZA = 7,2 mll N3A = 2,4‘ mll
NlB = 1,2 mll NZB = 3,6 mll N3B = 1,2 mll
NlC = 1,6 mll NZC = 4',7 mll N3C = 1,6 mll

Vyjéadreni dil¢ich usekt U; pomérem poctu cykll dostaneme ze vztahit 9.9 a 9.10.

N. 1,2 9.9
U1=U3=2;,_=?=0.2[-] &)
L
N, 36 9.10)
UZ_ZN’:_ 6 _0:6[_]

Tyto hodnoty jsou stejné pro vSechna spektra, navzdory odlisSnym délencim a

délitelam.
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9.2.2. Sily od ozubeni
Pti pouziti ¢elnich ozubenych kol vznikaji pfi provozu sily od ozubeni, které namahaji
loziska a htidele. Pro dals$i vypocty byly urceny velikosti téchto sil. Vypoctovy model je

znazornén na obr. 9.5.

Obr. 9.5 — Vypoctovy model pro vypocet sil ozubeni

Vzhledem k uspotadani kol si budou dle vztahu 9.11 vSechny tecné sily rovny.

P Fo o —F _2-TA_2-TB_2-206_2-103_2986N (9.11)
Stejny princip plati i pro radialni sily.
Fra-tga 2986-tg20° (9.12)
Fra = Frpg1 = Frpy = Fpe = = =1087N
RA RB1 RB2 RC cos B 05 0°
Tahova sila od fetézu je:
2-Tc 2-1343 (9.13)
Frp= = =2741N
™™ Doy 0,098

9.2.3. Lozisko piedlohového kola

Pro mezikolo je pouZito oboustranné kryté loZisko ZKL 6201 2RS, jehoz rozméry a

parametry dle vyrobce jsou uvedeny v tab. 9.4. [10]
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Tab. 9.4 — Lozisko 6201 2RS

Nazev Znacka Hodnota [mm]
Vnéjsi primér D 32
Vnitini primér d 12
Sitka B 10
Réadius r 0,6

Nazev Znacka Hodnota [kN]
Staticka Ginosnost Cy 3,100
Dynamickd tinosnost C 6,905
Mezni tinavové zatizeni C., 0,141
Hmotnost m 0,037 kg

Na obr. 9.6 je schéma primarniho fetézového prevodu. Pro vypocet uvazujme zatizeni

pii1 zabéru/rozjezdu, kdy se jezdec celou svou postavi do pedali, ale kolo C jesté stoji, tedy

je zablokovano.

Ta

A
.

FTBZ

) %

d=0,175m

m.g

Obr. 9.6 — Schéma pro vypocet reakce na loZisko mezikola

Jezdec svou vahou m; na rameni kliky vyvodi kroutici moment T, , ktery na rameni

rovném polovin¢ roztecné kruznice kola B tlaci na kolo B silou Fg. Zaroven vSak mezi

kolem B a zablokovanym kolem C plisobi reakce na tuto silu stejné velikosti, vysledna sila

na osu mezikola je tedy rovna 2Fg. (Tento vypocet je analogicky vypoctu sil od ozubeni

uvedenému vyse).

Tab. 9.5 — Vypoctové hodnoty pro schéma 9.6

Nazev Znacka Hodnota
Rameno kliky a 175 mm
Rozte¢ny prumér kola B Dqp 69 mm
Hmotnost jezdce m; 120 kg

52



Velikost dil¢ich ekvivalentnich zatizeni se vypocitala z krouticich momenti pro

spektrum kola B a roztecného praméru.

4-T,p 4-103 (9.14)
P, = = =5971N
¥ Dy, 0,069
4-Tyg 4-239 (9.15)
P, = = = 1386 N
67 Dy, 0,069
4"T3B 4"2,5 (9.16)
7 D, 0069
Zakladni trvanlivosti loZiska pti zatizeni na jednotlivych hladinach jsou pak
L ( C )3 _ (6905)3 155 mil ot 9.17)
w0 =\p ) = \5o71) = mil. ot.
o = () = (2%~ 12365 mil o .
0. =\p,~) =\1386) ,65 mil. ot.
Lio, = ( ¢ )3 = (6905)3 =108 000 mil. ot G
w0 = \p) “\125) = mil. ot.
Zakladni trvanlivost loziska zatizeného proménlivym zatizenim je dle vztahu 9.20
1 1 9.20

U, U, U; 02 0,6 0,2
Lo, " Iyo, 'Ly, 1,55 123,65 T 108000

Lozisko tedy kontrole vyhovuje

LlO > NB = 6mllcyklﬁ

9.2.4. Loziska prevodového hridele
Htidel prochazejici ramem, na kterém jsou oboustrann¢ ulozena fetézova kola, se otaci

v loziscich ZKL 16100 2RS, jejichZ parametry jsou uvedeny v tab. 9.6.
Tab. 9.6 — Lozisko 16100

Nazev Znacka Hodnota [mm]
Vnéjsi primér D 28
Vnitini pramér d 10
Sitka B 8
Radius r 0,6

Nazev Znacka Hodnota [kN]
Staticka unosnost Cy 1,960
Dynamickd tinosnost C 4,620
Mezni tnavové zatiZzeni C, 0,083
Hmotnost m 0,022 kg

Na obr. 9.7 a 9.8 je hiidel ve form¢ nosniku, zatizeny silami od ozubeni a od fetézu ve

dvou na sebe kolmych rovindch. Rozméry nosniku jsoua = 8 mm, b = 92 mm a c = 5 mm.
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Frey Frev

a b C

Obr. 9.7 — Sily v roviné X-Y

Reakce jsou vypocteny ze statickych rovnic rovnovahy, silové a momentové. Pro

rovinu X-Y
Tt —Frgy — Frpy + Fre =0 (9.21)
MF: FRC'(a+b)_FREy'b =0 (922)
Fpr-(a+Db 1087-(8+92 9.23
Frey = R (b ) = 9(2 ) =1182N ( )
FRFY = _FREY + FRC = _1 182 + 1 087 = _95 N (924)

Obdobné jsou reakce spocitany v rovin¢ X-Z

Z

X
Frc Frez Frez Fra

C Trrrr P
E F
a b c
Obr. 9.8 — Sily v roviné X-Z
Tt Frez + Frez = Fre = Frr =0 (9.25)
MF: _FTC.a-I_FRFZ.b_FTR-(b-I_C):0 (9.26)
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Frrra+F.s(b+c 2986:8+2741-(92+5 9.27
Frrz = = bTR( )= 97 ( )=3150N ( )

Celkové reakce jsou pak spocteny vztahy 9.29 a 9.30.

(9.29)

FRE =\[FREYZ+FREZZ =\/1 1822+25772= 2835N

9.30
FRF=\[FRFY2+FRFZ2 =\/_952+31502=3151N ( )

ProtoZe loziska v bodech E a F jsou pouzita totozna a reakce vySly vétsi v misté F,
bude kontrolovano jen toto zatizengj$i lozisko. Vypoctend reakce Frr je z nejvySSiho
zatizeni, pro prvni stupenl spektra. Je proto potieba ji prepocist pomerem mezi stupni

abychom dostali hodnotu 1 pro dalsi stupné spektra.

PlC =FRF = 3151N (9.31)
8 _ (9.32)
Py =P =731
(9.33)
P.. =P =
3C 2¢ TZA 4‘7,8 77N

Zakladni trvanlivosti loziska 16100 pti zatizeni na jednotlivych hladinach jsou pak

Lo ( C )3 _ (4 620)3 315 milot (9.34)

101 - PlC - 3151 - ) mil. ot.
L ( C )3 _ (4 620)3 2525 mil ot (9.35)

w0, =\p) “\731) = ,5 mil ot.
Lio, = ( ¢ )3 = (4 620)3 =216 000 mil.ot -3

w0 =\p) =777 = mil. ot.
Zakladni zivotnost loziska zatizeného proménlivym zatizenim je
1 1 , (9.37)
Ly = 7, . 7 . T, =02 . 0.6 . 0z = 15,19 mil. ot.
Lyo, " Lio, Lio, 3,15 252,5 " 216 000

Lozisko kontrole vyhovuje.

Liy > N, = 7,9 mil.cyklt
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10. Pevnostni kontrola ¢ept

Byla provedena pevnostni kontrola ¢ept ulozeni. Zptisob ulozeni vidlice a pak byl
ukdzan na obr. 4.4. Vzhledem k tomu, Ze jsou priiezy vSech ulozeni stejné (pouzita stejna
loziska a stejné priméry), byl vybran na kontrolu jen jeden reprezentativni ¢ep s nejvyssim
zatizenim. Toto nejvétsi zatizeni je v uloZeni 2, viz tab. 9.1. Cep byl kontrolovan na smyk.
Z divodu ze vse je Sroubem stazeno na pevno a teoreticky je zde styk bez vili, nebyl ¢ep
kontrolovan na ohyb, nebot’ tento je mozno zanedbat.

Smykové napéti v prufezu pti maximalnim zatizeni je dle vztahu 10.1

F F 7851 (10.1)

T=5=53 = = 125 MPa
S Z.(Dz_dZ) Z.(122_82)
Dovolené napéti ve smyku je pak
T 0,67-R, 0,67-450 10.2
T, = =L = ¢ = = 150,8 MPa (102)

T ks kg 2
Staticka bezpec¢nost kg byla volena ponékud vyssi vzhledem k dilezitosti aplikace.
Porovnanim hodnot bylo zjiSténo, Ze ¢ep z hlediska této pevnostni kontroly vyhovuje.

T<Tp
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11. Seznam pouzitych komponent

Navrzeny bicykl byl osazen komerénimi komponentami, které byly zvoleny s ohledem
na pouziti kola a na schopnost zapadnout do navrzené konstrukce. Nize je uveden jejich
seznam se zakladnim oznacenim.

Kliky jsou pouzity Shimano XT M785 - 10 speed, ur¢ené pro montaz dvou pievodnik
(na obr. 11.1). Do ramu se ukladaji technologii Hollowtech II. Rozte¢ny primér vétsiho
prevodniku, na ktery se Sroubuje v této praci navrzené kolo A, je ¢ 104 mm. Otvory pro

maly pfevodnik zlistanou neobsazeny.

Obr. 11.1 — Shimano XT M785 - 10 speed [18] Obr. 11.2 — Hollowtech 11 [19]
Ptevodnik P byl navrzen Shimano XT FC-M770 - 22 zubu.

Obr. 11.3 — Shimano XT FC-M770 - 22 zubi [20]
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Zadni kazeta byla pouzita Shimano XT CS-M8000 11 speed s rozsahem zubta 11-42.

Obr. 11.4 — Shimano XT CS-M8000 11 speed []21
Retéz je navrzen Shimano Ultegra CN-HG700-11, pouzito je 122 &lankd.

Obr. 11.5 — Shimano Ultegra CN-HG700-11 [22]

Konstrukce byla navrzena pro tlumi¢ Fox DHX Air 5.0 XV.

Obr. 11.6 — Fox DHX Air 5.0 XV [27]
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12. Zavér

Na zakladé zadanych parametrti a pozadavkl na konstrukci byla navrzena zadni stavba
horského kola, zobrazena na obr. 12.1 a 12.2. ReSeni se vyznaduje shodnou osou ota¢eni
kyvné vidlice a osou ptevodniku fetézového prevodu. Toto feseni mé za nasledek eliminaci
pohupovani kola pfi §lapani a zmény osové vzdalenosti fetézového pievodu pii pruzeni.

Byla vytvoirena jak konstrukce kyvné vidlice a propojovacich pak, tak byl navrzen
ptfevod propojujici kliky pedali skazetou zadniho kola. Dily byly pevnostné
zkontrolovany a optimalizovany pomoci metody MKP tak, aby vyhovély zadanému
zatizeni s dostatecnou bezpeCnosti a zaroven byla zachovana nizkd hmotnost. Dale je
vypoctem ovéfena bezpecnost kritickych mist u soucasti prevodd.

Byla zvolena kuli¢ckova loziska uréena k oto¢nému propojeni jednotlivych dilti vidlice
a také loziska slouzici k ulozeni otoénych hiideli prevodi. Tato byla staticky nebo
dynamicky zkontrolovana, zda jejich trvanlivost vyhovuje provoznimu zatiZeni po dobu
planované Zivotnosti kola. Dale byl proveden navrh a nasledna pevnostni kontrola ozubeni
pirevodovych kol. Zbyvajici komponenty pievodu byly zvoleny z bézné¢ dostupnych
komer¢nich vyrobki a okolni konstrukce kola jim byla ptizptisobena.

Soucasti prace je silovy rozbor, na zaklad¢ jehoz vysledkii byly veskeré navrhované
soucasti dimenzovany. Jsou rovné€z navrzeny vhodné materidly pro vyrobu vsech dila tak,
aby byla zajiSténa dostatecna tuhost a Zivotnost. Jak je patrno z vysledki prace, konstrukce
dilt je dostatecné kvalitni a dimenzovana pro vypoctové zatizeni. Dily by tedy bylo mozno
vyrobit a takovyto bicykl pouzivat ke sportovnim tcelim, at’ uz pro hobby nebo i zadvodni
jizdu.

Déle byla vytvofena vykresova dokumentace dle zadani. Byly tedy splnény vSechny
pozadavky zadani a cile vyty¢ené v tivodu této prace.

Pouzity nadvrh s sebou vSak nese urcita uskali. Prvnim je zvySeni hmotnosti. Diky
pouziti nekterych dilti navic oproti béZnym konstrukcim, jako napt. ozubend kola, hiidele,
loziska atd. dojde k ndrGstu hmotnosti o cca 1 kg. Déle bylo diky netradi¢énimu vedeni
fetézu nutno upravit pravé spodni rameno, aby s nim nekolidovalo. Retéz by tedy pii jizdé
po velkych nerovnostech mohl kmitat a nardZet do tohoto ramene. Fakt vyskytu tocicich se
ozubenych kol v blizkosti nohou cyklisty zase neni idedlni z hlediska bezpe¢nosti. Pro
ptipadné nasazeni do vyroby by bylo dobré pouziti ochranného plastového krytu. Tento by
zaroven Castecné chranil pievody pred zneciSténim, nebot’ ve stavajici konfiguraci jsou

obnazené a tedy nechranéné vici blatu, odletujicim kaménkim, prachu ¢i vode¢.
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Obr. 12.1 — Celkovy pohled I

Obr. 12.2 — Celkovy pohled II
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