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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom ramu celoodpruzeného horského bicykla. Na pociatku
rozdel'uje horské bicykle do kategoérii, popisuje funkciu tlmica a objasiiuje problematiku
navrhu kinematiky rdmu a jeho charakteristik s fiou spojenych. TaktieZ popisuje vlastnosti
najpouzivanejSich materidlov pre vyrobu rdmov. Nésledne si analyzované najrozSirenejSie
systémy zavesenia zadného kolesa a ich vlastnosti. Dalej st vymedzené poziadavky na
vlastny navrh z hl'adiska geometrie, konstrukéného rieSenia, kinematiky a tvorba jeho 3D
modelu v programe SolidWorks. Charakteristiky navrhnutého ramu su analyzované
$pecifickym softvérom Linkage X3. Dalej je zhotovena analyza zataZenia vo vizbach
v programe Ansys, za u¢elom navrhnutia lozisk jednotlivych pivotov. Zaverecna Cast’ prace je
venovana vizualizacii navrhnutého ramu.

Krucové slova:
Horsky bicykel, MTB, celoodpruzeny, kinematika, charakteristiky, trail, pivot, anti-squat,
spatny raz pedalov, analyza

Abstract

The aim of this bachelor thesis is designing of a full-suspension mountain bike frame. At the
beginning of the thesis mountain bikes are divided into categories, the function of a shock
absorber is described and issues of bike kinematics and related characteristics are clarified.
The thesis also describes properties of the most used materials for bike frames manufacturing.
Subsequently, the most common systems of rear wheel linkage are analysed. Next, the
requirements for own design are identified in terms of geometry, construction, kinematics and
a creation of its 3D model in SolidWorks software. The characteristics of designed frame are
analysed by specific software Linkage X3. Then a static analysis in Ansys software is made in
order to select bearings for individual pivots. The final part of the thesis is dedicated to
visualisation of designed frame.

Key words:
Mountain bike, MTB, full-suspension, kinematics, characteristics, trail, pivot, anti-squat,
pedal kickback, analysis
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1 Uvod

Horska cyklistika sa v poslednych rokoch stava obl'ibenou aktivitou stale vacsej skupiny l'udi
vetkych vekovych kategérii. Celoodpruzené horské bicykle uz davno nie st vysadou len
profesionédlnych jazdcov, ale s Coraz dostupnejSie aj amatérskym hobby cyklistom.

Rémy celoodpruzenych horskych bicyklov sa neustdle vyvijaju, nie len z hl'adiska
materidlu a konstrukcie, ale aj z hl'adiska konkrétnych prevedeni odpruzenia zadnej stavby.
Na trhu je dostupné velké mnozstvo systémov zavesenia zadného kolesa, od
najjednoduchsicho jednocapu, az po Sestramenné zavesenie, ¢i iné komplikované systémy.
Kazdé z nich mé svoje charakteristické vlastnosti a vzdy sa jednd o kompromis medzi
najroznejSimi poziadavkami na rdm. Pre niekoho moéze byt priorita vysokd efektivita
pedalovania, pre iného zase Co najjednoduchsia konsStrukcia a s tym spojena jednoducha
udrzba. Dolezitd alohu vSak zohréva geometria ramu, a v neposlednej rade, aj jeho vzhlad.

Jazdné vlastnosti celoodpruzeného horského bicykla okrem jeho geometrie ovplyviiuje
najma jeho kinematika. Ta predurcuje jeho vlastnosti pri zrychl'ovani, brzdeni a z vel'kej Casti
taktiez progresivitu odpruzenia. Cielom tejto prace je navrh vlastného ramu, ¢o zahina aj
navrh jeho kinematiky. T4 je vytvorena podla stanovenej geometrie a jej vyslednd podoba by
mala reSpektovat’ vopred uréené poziadavky na vlastnosti ramu. Pre néslednu vizualizaciu
bude potrebné vytvorit’ 3D model, ktory bude respektovat’ navrhnutu kinematiku.
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2  Celoodpruzeny horsky bicykel

Celoodpruzeny horsky bicykel (full suspension MTB), na rozdiel od tradi¢ného horského
bicykla (hardtail MTB), ma okrem prednej odpruzenej vidlice aj systém odpruZzenia zadného
kolesa, ktory zvySuje komfort a bezpe€nost’ pri prejazde horskym terénom.

Ramy celoodpruzenych horskych bicyklov sa skladaju z viacerych prvkov, v zavislosti
od konkrétneho konstrukéného rieSenia, ktoré sa liSia svojou zlozitostou a vlastnostami.
Niektoré konstrukéné rieSenia odpruzenia zadnej stavby su analyzované v kapitole 3.
Spolo¢nym znakom vacsiny ramov je pevny ramovy trojuholnik, na ktory sa pomocou ¢apu
a tlmica pripaja systém zadnej stavby, ktory sa velkym podielom podiela na vlastnostiach
bicykla.

Pri jazde nerovnym terénom sa pod tiaZou jazdca pohybuje zadna stavba spolu so
zadnym kolesom smerom nahor, konkrétny pohyb zavisi od konstrukéného rieSenia. Pohyb je
systémom zadnej stavby prenasany do tlmica, ktory ma za ulohu brzdit’ pohyb zadnej stavby
pomocou pruzného elementu (pruzina, stlaéeny vzduch) a tlmit’ kompresiu a nasledny odskok
(vracanie sa do povodnej polohy).

2.1 Geometria

Geometria bicykla je stbor jeho dizkovych a uhlovych rozmerov. Ovplyviluje jazdné
vlastnosti a celkovy pocit z jazdy. Geometria bicyklov réznych kategorii sa vyrazne liia [33].
Hlavné kateg6rie horskych bicyklov su popisané v odseku 2.2. Obrazok 2.1 definuje Casti
tvoriace geometriu horského bicykla.

. T/Th N
A
i =2 T
A \°
‘I \ “ \\
‘4;;("‘.
LY '-“_
N <
Al
X
H/T ang.
B, \
= g : 3]
e F/R \
C/S

Obr. 2.1 — Geometria bicykla AUTHOR PATRIOT TRAIL 1.0 2015 [6]

S/T c-t— seat tube (center-top), dizka sedlovej trubky od stredu stredového zloZenia po jej
vrchol

S/T c-c — seat tube (center-center), dizka sedlovej trubky od stredu stredového zloZenia po os
hornej ramovej trubky

T/T h — top tube horizontal, horizontalna diZka hornej ramovej trubky
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T/T a - top tube actual, skuto¢na dizka hornej ramovej trubky

H/T — head tube, dizka hlavovej trubky

C/S — chain stay, dizka retazovej vzpery

WI/B - wheel base, razvor kolies (osova vzdialenost’ predného a zadného kolesa)

SIT ang. — seat tube angle, uhol medzi osou sedlovej trubky a pomyselnou spojnicou osi
predného a zadného kolesa

H/T ang. - head tube angle, uhol medzi osou hlavovej trubky a pomyselnou spojnicou osi
predného a zadného kolesa

F/L — fork length, montazna dizka vidlice od spodnej ¢asti hlavového zloZenia po os predného
kolesa

B/B drop — bottom bracket drop, vzdialenost medzi pomyselnou spojnicou osi kolies a osi
stredového zlozenia, merana od stredového zlozenia

F/R — fork rake, vzdialenost medzi osou hlavovej trubky a osou vidlice merana v 0Si
predného kolesa, tzv. offset [6]

Na geometrii bicykla sa neodmyslitel'ne podiel'aju aj kolesa, ktorych Standardna
vel'kost’ je 26". V sucasnosti sa ¢oraz viac objavuji modely s 29" kolesami, vd’aka ktorym je
jazda ovela komfortnejSia, ale za cenu horSej manévrovatelnosti. Ako kompromis medzi
tymito dvomi rozmermi sa rozsiruju 27,5 kolesa.

2.2 Kategorie

Podl'a zamerania bicykla na konkrétny terén, alebo Styl jazdy, ich delime do viacerych
kategorii: cross country (XC), trail, all mountain (AM), downhill (DH) a iné. Jednotlivé
kategorie su charakteristické svojou geometriou, ako napriklad maximalny zdvih (zadného
kolesa, prednej vidlice), uhol hlavovej a sedlovej trubky a pouZitymi komponentmi. Hranice
Specifikécii jednotlivych kategorii st v8ak len orientaéné, preto nie je vynimkou, ak
Specifikacie bicykla odpovedaju kombinacii susednych kategorii.

Cross country (XC)
XC bicykle su charakteristické svojou 'ahkou konstrukciou, pretoze ich hlavnym cielom je ¢o
najvysSia efektivita prenosu energie jazdca na pohyb vpred. Bicykle tejto kategdrie mavaju
zdvihy do 120 mm. Do tejto kategorie patria najméa bicykle s len prednym odpruzenim (tzv.
hardtaily), ktorych efektivita prenosu energic a hmotnost’ je pre celoodpruzené bicykle
nedosiahnutel’na [12, 20, 55].

Uhol hlavovej trubky byva zvic¢sa 70 aZ 71 stupniov pre ¢o najrychlejSie manévrovanie
a pohodIné stupanie. Osadenie 29" kolesami je v tejto kategOrii asi najviac opodstatnené,
ked’ze kombinuju lepsiu prejazdnost’ nerovnosti pri zachovani nizkeho zdvihu. Bicykle tejto
kategOrie znaSaju aj tazsi terén a drobné skoky, no nie tak pohodlne ako bicykle
nasledujucich kategorii [23, 55].
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Enduro/All-mountain

Enduro bicykle st ur¢ené pre pomerne rychle, narocné a agresivne zjazdy kvoli ¢omu byvaju
ich rdmy robustnejSie a tazSie. Stupanie do kopca je uz ale naro¢nejsie ako s bicyklami
kategorie XC. Uhol hlavovej trubky byva maximéalne 67 °, zdvihy v rozsahu 140 az 170 mm.
Pouzivaju sa kratke predstavce od 30 mm a SirSie riadidla — do 750 mm. Ramy byvaju
mohutnejSie pre absorbovanie vacsich narazov, ¢o sa prejavi na vyssej hmotnosti [23].

Trail

Trail bicykle kombinuji rychlost’ a nizku hmotnost’ XC bicyklov a schopnosti absorbovat
vacsie ndrazy a skoky AM bicyklov. Bicykle tejto kategorie, ktorej predstavitel’ je na obr. 2.2,
su vhodné aj pre naro¢nejSie technické zjazdy. Rozsah pouzivanych zdvihov byva 120 az 160
mm. Uhol hlavovej trubky neprevysuje 69°, ¢o zaist'uje pohodlnejsie stupanie ako pri enduro
bicykloch a vysSiu stabilitu pri zjazde oproti XC bicyklom. TaktieZz sa pouZzivaju dlhSie
predstavce (do 90 mm) a kratSie riadidla ako bicykle predchadzajucej kategorie. Osadenie
27,5" kolesami v tejto kategorii je stale populéarnejsie [23, 36].

Obr. 2.2 — Trail bicykel Santa Cruz Bronson [9]

Downhill (DH)

Bicykle tejto kategorie mozno nazvat ako jednoucelové. Su urcené na tie najnaroCnejSie a
najstrmsie zjazdy, pripadne najdlhSie skoky, vSeobecne povedané, na to najtvrdSie
zaobchadzanie. Pri ramoch tychto bicyklov je hmotnost’ druhorada, dolezita je hlavne ich
pevnost’ a tuhost’. Vacsina je osadena timi¢om s vinutou pruzinou. Pre absorbovanie dopadov
dlhych a vysokych skokov disponuja zdvihmi 170 az 250 mm. Pri takto extrémnych zdvihoch
sa pouZivaju vacsinou klasické 26" kolesa, pripadne zadné koleso byva 24". U novych
modelov nie si vynimkou ani 27,5" kolesa. Uhol hlavovej trubky zac¢ina na 62°, dosahuje
maximalne 65°, ¢o spolu s vysokymi zdvihmi a absenciou velkych zadnych prevodnikov
znemoznuje vystupy do kopca $liapanim do pedalov [23, 55].
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2.3 Kinematika ramu celoodpruzeného bicykla

Kinematiku rdmu celoodpruzeného bicykla (tzv. linkage) ako celok vécésinou tvori ststava
trubiek a pak pospajanych ¢apmi, ktora ma za ulohu viest’ pohyb zadného kolesa pri prejazde
terénom a transformovat’ tento pohyb na kompresiu tlmic¢a. Kinematika popisuje pohyb
zadného kolesa v rdmci zdvihu, bez ohl'adu na to, ¢o ho sposobilo [37].

Na zadn( stavbu sa d& pozerat ako na sustavu prutov, pospajanych rotacnymi
vizbami, ktord je pomocou rotacnej vdzby (¢ap) a obojstrannej posuvnej vizby (tlmic)
pripojend k zékladnému telesu (rdmovy trojuholnik). Tato slUstava ma vZdy jeden stupeni
volnosti.

B 2 A

Obr. 2.3 — Priklad zjednoduseného pohl'adu na zadnu stavbu

Pocet stupiiov vol'nosti:
i=i,(n-1)-> ¢, (2.1),

kde iv je pocet stupniov vol'nosti voI'ného telesa (pre 2D ulohu iv = 3), n je pocet telies, Y; &; je
pocet stuptiov vol'nosti odobratych vdzbami. Pre pripad na obrazku 2.3, kde kazda vazba
odobera 2 stupne vol'nosti, je teda pocet stupnov vol'nosti:

i=3.(6-1)-14=1

Pre pochopenie rozdielnych vlastnosti medzi jednotlivymi kon$trukénymi typmi
zadnych stavieb, je nutné definovat’ niektoré zakladné pojmy.

Pivot
Miesto, kde st dve Casti rAmu/zadnej stavby rota¢ne spojené ¢apom a loziskom. Véazby A, B,
C, D na obrazku 1.3.

Link
Clen spajajuci 2 pivoty, vacsinou duty profil. Telesa 2, 3 a 4 na obrazku 2.3.

Travel

Zdvih zadného (pripadne aj predneho) kolesa. Podla krajiny povodu ju vyrobcovia bicyklov
udavaju v milimetroch alebo palcoch, ako maximalnu vysku vertikalneho pohybu zadnej osi.
Hodnota zdvihu sa medzi kategdériami bicyklov znacne lisi.
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Stroke
Maximalna velkost stlaenia tlmica, udava sa ako druhd hodnota, ktora charakterizuje
velkost” timic¢a. Napr. tlmi¢ s ozna¢enim 215%63 m& maximalnu kompresiu 63 mm.

Sag

Pomerné stladenie tlmia pod tiaZou jazdca, zvi¢sa zona 25 az 30 % celkového zdvihu. Cim
vacsi zdvih je k dispozicii, tym vacsi sag sa zvykne nastavovat. PovaZuje sa za pociato¢na
polohu pri navrhovani odpruzenia. Pri nedostato¢nej hodnote sag by koleso pri prejazdne
horskym terénom mohlo zbytoéne stracat’ trakciu [7].

Pomer pohybu

Pocas kompresie odpruZenia sa meni kinematické usporiadanie, ¢o sposobuje nelinedrny
charakter kompresie tlmi¢a v priebehu zdvihu. Zavislost kompresie tlmi¢a na zdvihu sa
nazyva krivka kompresie tlmica. PraktickejSie je vSak poznat' priebeh strmosti krivky
kompresie, teda jej derivaciu podl'a zdvihu zadného kolesa - pomer pohybu (motion ratio —
MR) [29]:

, (2.2)

kde Ys je kompresia tlmic¢a a Yw zdvih zadného kolesa. Priklad priebehu krivky kompresie a
pomeru pohybu v zavislosti od zdvihu zadného kolesa je na obrazku 2.4.

Kompresia [mm)] Gradient [mm/mm]
60.0 —0.56

0 10 20 30 40 A0 60 70 &0 a0 100 110 120 130 140 150

Zdvih zadného kolesa [mm]

Obr. 2.4 — Krivka kompresie timi¢u (modra) a zavislost MR na zdvihu (Cervena) bicykla YT
Jeffsy

Poznat’ priebeh krivky kompresie, resp. MR v zavislosti na zdvihu zadného kolesa je
uzitocné, pretoze z vykreslenej zavislosti dokazeme hodnotit’ odpruzenie ako progresivne,
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linearne, ¢i degresivne [29]. K vyslednému charakteru odpruZenia prispieva aj konstrukcia
tlmica, ktory bude detailnejSie prebrany v odseku 2.4.

Pomer prepakovania

Vyrobcovia bicyklov ¢astejsie ako hodnotu MR uvadzaju pomer prepakovania (leverage ratio
— LR), ¢o je prevratena hodnota MR [29]. Pomer prepakovania dava do vzt'ahu zdvih zadného
kolesa a kompresiu tlmic¢a nasledujucim sposobom:

_dy,

LR =—=,
dy,

(2.3)

kde Yw je zdvih zadného kolesa a Ys kompresia tlmic¢a. Podla tejto charakteristiky sa taktiez
zvykne hodnotit’ charakter odpruZenia, hoci v tomto pripade progresivnemu odpruZeniu
odpoveda klesajuca krivka, a naopak. O progresivite v tomto pripade vypoveda rozdiel
maximalnej a minimalne hodnoty LR v priebehu zdvihu.

Predl%enie Painej vetvy ref'aze
PrediZenie vzdialenosti od stredového zloZenia po zadnt os pri kompresii odpruZenia. Je to
jedna zo zloZiek spatného razu pedélov, ktory bude vysvetleny v samostatnej podkapitole.

Trajektoria osi zadného kolesa

Trajektoria tvorend osou zadného kolesa v priebehu zdvihu, vSeobecne 2D krivka, niekedy
cast’ kruznice. Je ovplyvnena typom konsStrukéného rieSenia zadnej stavby. Je vzdy urcena
polohou okamzitého stredu rotacie. Smer pohybu zadného kolesa na zaciatku zdvihu je
jednym z parametrov, ktoré urcujt citlivost’ odpruzenia na drobné nerovnosti. Tvar trajektorie
osi zadného kolesa vypoveda o charakteristikach ramu, ktoré su detailnejSie popisané
v kapitole 4.

Okamfity stred rotacie zadnej osi

Okamzity stred rotacie (instant centre, 1C) zadnej osi vzhl'adom k ramovému trojuholniku je
stred krivosti trajektorie, ktord zadna os v priebehu zdvihu opisuje. Jednotlivé konstrukcie
zadnych stavieb sa liSia v polohe IC, ktory lezi vac¢Sinou mimo samotného ramu. Vynimku
tvori najjednoduchSia konstrukcia ramu — single pivot — ktorého IC je priamo spojenie zadnej
stavby z prednym trojuholnikom ramu.

Tento bod je kI'aiCovy pre urcovanie d’alSich charakteristik, popisanych v nasledujuce;j
kapitole. Pre najdenie okamzitého stredu rotacie u konven¢nych konstrukcii zadnej stavby
nam bude stacit’ jednoducha grafickd metdda [29], ktora je ilustrovand na obrazku 2.5. Ako
priklad je pouzity Canyon Strive 2015 so Stvorramennym zavesenim zadného kolesa:

e Spojime pivoty vrchnej Casti konstrukcie zadnej stavby (vahadla) priamkou.
e Spojime pivoty spodnej Casti konStrukcie zadnej stavby (retazovej vzpery) priamkou.
e Priesecnik tychto 2 priamok je nas h'adany okamzity stred rotécie.
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Obr. 2.5 — Ilustracia grafickej metody urcenia okamzitého stredu rotacie

24  Tlmic
Zadny tlmi¢ je kl'aCovym prvkom v rame celoodpruzeného horského bicykla. Ma za Glohu
udrziavat’ koleso v kontakte so zemou pre zlepSenie trakcie a tlmit’ narazy, ktorym je bicykel
aj jazdec vystavovany pri jazde horskym terénom, pripadne pri skokoch.

Pri znamej sile v stlatenom tlmié¢i (Fs) a zndmej hodnote MR (definovanej v odseku
2.3) vieme podl'a jednoduchého vztahu vypocitat’ silu posobiacu na zadné koleso (Fw) ktord
tato kompresiu spdsobila [29]:

F, =MR-F (2.4)

Tlmenie je sprostredkované brzdenim prietoku oleja sustavou réznych kanalov a
ventilov, kde sa vloZena pohybova energia trenim meni na teplo [35, 42]. K timeniu dochadza
pocas kompresie aj pri naslednom vracani timi¢a do povodnej polohy — tzv. odskoku.

—

/
/

Rychlost’
Obr. 2.6 — TImiaca charakteristika [10]

Sila

Tlmiacu charakteristiku vyjadruje F-v diagram, ¢o je zavislost’ tlmiacej sily na
rychlosti kompresie. Typicky tvar tlmiacej charakteristiky je zobrazeny na obrazku 2.6.
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Sucasné tlmice vysSej kategorie umoznuji regulovanie vysokorychlostného aj nizko-
rychlostného timenia pri kompresii aj odskoku, ¢o ilustruje obrazok 2.7.

A

< <
7 ZvySovanie| @ ‘)//
vysokorychlostného
timenia ZvysSovanie nizkorychlostného
timenia
Rychlost’ Rychlost’

Obr. 2.7 — Nastavovanie a) vysokorychlostného, b) nizkorychl. timenia kompresie [10]

2.4.1 TImic s vinutou pruZinou

Klasické tlmi¢e pouzivaju ako pruzny prvok vacsinou ocelova vinutd pruZinu. Charakter
vinutej pruziny sa bliZi k linedrnemu, teda jej tuhost’ sa v priebehu kompresie da povazovat’ za
konstantni. PoZzadované pociato¢né zanorenie (sag) sa da regulovat pomocou regulacie
predpitia skrutkou. Dodlezitd je volba pruziny vhodnej tuhosti vzhl'adom k jazdcovej
hmotnosti.

Ak zvolime prili§ mé&kku pruzinu, sag sice na poZadovant hodnotu dokazeme nastavit’
vysSim predpétim, no k plnej kompresii ddjde pri podstatne menSej posobiacej sile
v porovnani s vhodne zvolenou pruzinou. NavySe, tlmi¢ s predpatou pruZinou sa zaéne
deformovat’ az po prekroeni urcitej sily, takZze takéto odpruzenie bude menej citlivé pri
prejazde menSich prekdzok [52]. Priklad vol'by vhodnej a nevhodnej pruziny ilustruje obrazok
2.8. 2)

. 1771
| | T
. I | v b
" | // P el
g
7T

0 =
204" /

10 20 0

\

Sila [N]

o 80 L] oo

Zdvih [mm]
Obr. 2.8 — Priklad a) vhodnej, b) nevhodnej vol'by pruziny [52]

Sucasné tlmice vyssich kategorii, napriklad FOX DHX RC4 na obrazku 2.9, maju
mnoho nastaveni tlmenia kompresie a odskoku. Prinosna je napriklad funkcia Bottom-out
controll tohto tlmica, vd’aka ktorej sa v poslednej faze zdvihu vyrazne zvysi jeho tuhost’.
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TImi¢ tak méze citlivo reagovat’ pri prejazde terénom a zaroven je schopny absorbovat’ silné
narazy, napriklad pri skokoch [16].

Nevyhodou tlmicov s vinutou pruzinou vSak aj nadalej ostdva ich hmotnost’
v porovnani s tlmi¢mi vzduchovymi. Ich uplatnenie je teda hlavne v kategoériach, kde sa
nekladie doraz na celkovii hmotnost’ bicykla, ako napriklad downhill a freeride.

i

Ol m !"' W I‘ml\-\"‘\-« il

Obr. 2.9 - TImi¢ FOX DHX RC 4 [31]

2.4.2 Vzduchovy tlmi¢

V stcasnosti sa vo viacSine ramov so zadnym zdvihom do 170 mm pouZziva vzduchovy tlmic.
Ten funguje na zdklade pohybu piestu v utesnenej vzduchovej komore. Pozadovana tuhost’ sa
da dosiahnut’ dofuknutim, pripade odpustenim vzduchu z tejto komory, va¢sinou cez klasicky
autoventil.

Cim viac je piest stlageny, tym vi¢si odpor kladie vzduch proti d’al§iemu stlageniu —
vzduchové tlmi¢e maju teda progresivny charakter. Progresivita sa da regulovat’ velkostou
vzduchovej komory, resp. objemom jej aktivnej Casti (hlavna komora) vkladanim rdznych
distan¢nych prvkov. Vzniku nadmerne vysokych tlakov pri kompresii sa predchadza
dorazom, ktory vymedzuje minimalny objem komory pri Uplnej kompresii [10, 37].

Drahsie tlmice st vybavené aj tzv. negativnou komorou, ktora je z pravidla podstatne
mensia ako hlavn a tlak v nej sa da nastavit’ bud’ samostatne, alebo podl'a konstrukcie tlmic¢a
je zavisly na tlaku v pozitivnej komore. Sila vyvolana stlacenym vzduchom v negativnej
komore ulah¢uje pociatocné stlacenie tlmica. Jeho kompresiou rastie objem negativnej
komory a klesa v nej tlak, takze jej u¢inok sa v priebehu zdvihu eliminuje. Tlmi¢ vybaveny
negativnou komorou je teda citlivejSi na jemné nerovnosti na pociatku zdvihu a nedochadza
v nom k narazu pri jeho vracani sa do povodnej polohy. Na obrazku 2.10 je rez starSim
vzduchovym tlmi¢om od firmy Fox, konkrétne model Float RP23. Tlmi¢ bez negativnej
komory moZzno na pociatku zdvihu prirovnat’ k timic¢u s predopnutou vinutou pruzinou, ked’ze
sa zacne deformovat’ az po aplikovani sily, ktora prekona pociatocny tlak v pozitivnej
komore. Alternativnym rieSenim je pouZitie negativnej pruziny namiesto negativnej
vzduchovej komory [13].

V kateg6rii  downhill sa vzduchové tlmi¢e nezvyknii pouzivat. Jednym
z dévodov je, Ze stlateny vzduch sa pri opakovanej a dlhotrvajucej kompresii pocas zjazdu
modZe nadmerne zohriat, ¢o spdsobi d’alSie zvysSenie tlaku v pozitivnej komore, ¢im tlmi¢
strati poZzadované vlastnosti [13].
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Vnutorny plavajuci piest

Nastavenie odskoku

ProPedal packa

Hlavna komora

Komora s extra objemom

Negativna komora

|
Olejova komora

|
Dusikova komora

Obr. 2.10 — Rez vzruchovym tlmi¢om Fox Float RP23 [22]

Vzduchové tlmice, rovnako ako tlmice s vinutou pruzinou, sa vyrabajd v urcitych
velkostiach. Udava sa vzdialenost’ od vrchného oka k spodnému a maximalny zdvih (stroke).
Tabul’ka 2.1 uvadza dostupné velkosti timi¢a Fox Float DPS, ¢o je nastupca starSieho modelu

zobrazeného na predchadzajucom obrézku.

Tab. 2.1 — Dostupné vel’kosti timi¢a Fox Float DPS [19]

Velkost
[]

5,50
6,00
6,50
7,25
7,50
7,875
7,875
8,50

Zdvih

1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,00
2,25
2,50

Velkost’

Zdvih

[mm]

139,7
152,4
165,1
184,15
190,5
200,025
200,025
2159

25,4
31,75
38,1
44,45
50,8
50,8
57,15
63,5

Vyber vhodnej velkosti tlmica, ¢i uz
s vinutou pruzinou, alebo vzduchového, zavisi
od poZadovaného zdvihu zadnej stavby a
priemerného pomeru prepakovania ramu.
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3  Charakteristiky rdmu ovplyvnené jeho kinematikou

UvaZovat’ o bicykli len ako o Cisto kinematickej ststave nema velky prakticky vyznam.
Vysledné jazdné vlastnosti bicykla su najma zavislé od jazdca a od toho, ako vie dany bicykel
vyuzit'. Jazdec svojou vahou, Sliapanim a inymi pohybmi pdsobi na bicykel silami, ktoré sa
prendSaju do odpruzenia. V tejto kapitole budu popisané niektoré efekty vznikajuce
pdsobenim jazdca.

3.1 Pohupovanie

Pri zrychlovani jazdca a bicykla smerom dopredu sa zacinaji prejavovat’ zotrvacné sily,
ktorych uc¢inkom dochadza ku kompresii zadnej stavby. Vel'kost' zrychlenia pri §liapani nie je
konStantna. Jazdec pri Sliapani do pedalov p6sobi silou, ktorej hodnota sa meni v zavislosti na
aktualnej polohe kl'ak. Vysledny priebeh sily, ktorou jazdec posobi je periodicky, priCom pri
uvazovani rovnako silnej I'avej a pravej nohy, je periédou polovica otacky kI'ik. Periodicky sa
meniace zrychlenie spdsobuje pohupovanie zadnej stavby. Cielom vyrobcov ramov je toto
pohupovanie minimalizovat’, pre dosiahnutie ¢o najefektivnejsicho $liapania [18, 24, 37].

SAG

Anti-squat

-7 zdvihzadnéhokolesafom]

Obr. 3.1 — Priklad priebehu charakteristiky anti-squat

3.2 Anti-squat

Proti pohupovaniu zadnej stavby pri vhodnej kinematike ramu pésobi hnacia sila
sprostredkovand retazou. Miera schopnosti ramu zvladat’ zrychlovanie bez kompresie
odpruZenia sa nazyva anti-squat, vyc¢isluje sa v percentach. Anti-squat je priamo zavisly na
polohe okamzitého stredu rotacie zadnej osi konkrétneho ramu a vyske taziska jazdca. Ked'ze
pocas pohybu zadnej stavby sa pohybuje aj okamzity stred rotacie, anti-squat sa v priebehu
kompresie odpruZenia meni, o ilustruje obrazok 3.1 [18, 24, 37].
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Anti-squat ma 2 charakteristické hodnoty. Hodnota 100 % znamend, Ze pri danej
konfiguracii okamzitého stredu otacania a vySke taziska jazdca hnacia sila sprostredkovana
retazou Uplne eliminuje kompresiu zadnej stavby spbsobenl zotrvaénymi silami pri
zrychlovani. Hodnota 0 % reprezentuje stav, kedy hnacia sila nijako nepdsobi na odpruzenie
zadnej stavby, v dosledku ¢oho sa bude pohupovat, ¢o sa prejavi kompresiou tlmica. Pri
véacsine bicyklov v8ak nie st vynimkou hodnoty nad 100%. V takom pripade sa pri Sliapani
snazi zadna stavba tlmi¢ predlzovat. Menej ¢asté su zaporne anti-squat hodnoty. Vtedy cast’
hnacej sila priamo pdsobi na zadnu stavbu tak, Ze dochadza ku kompresii odpruZenia. Takyto
stav je samozrejme nezelany a mozno ho tolerovat’ len na konci zdvihu, kde nepredpokladame
pedalovanie [18, 24, 30, 37].

3.2.1 Urcenie hodnoty anti-squat

Pre konStrukcie odpruzenia kde je stredové zloZenie sucastou predného rédmového
trojuholniku, s konvenénym pohonom, mézeme vyuzit nasledujiucu graficki metodu [29],
zobrazenu na obrazku 3.2:

Nakreslime priamku od zadnej osi k okamzZitému stredu rotéacie.

Nakreslime priamku po vrchnej linii ret'aze.

Oznacime prienik priamok ako ICas.

Nakreslime priamku od kontaktného bodu zadného kolesa so zemou, cez ICas
a prediZime ju aZ nad os predného kolesa.

Nakreslime vertikdlnu priamku cez os predného kolesa.

Oznac¢ime prienik priamok z bodov 4 a 5 a porovname s vyskou taziska a vyskou
kontaktnej plochy.

Powppe

o o

as 132.8%

Obr. 3.2 — Tlustracia grafickej metody urcenia hodnoty anti-squat
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Hodnota 0 % anti-squat leZi vo vySke kontaktu kolesa so zemou, hodnota 100 %
odpoveda vyske taziska. Pre aktikol'vek int vysku bodu ziskané¢ho v 6. kroku sa hodnota anti-
squat jednoducho dopocita, ak pozname polohu 0 % a 100 % [29].

V uvedenom postupe si mézeme vSimnuat, ze hodnota anti-squat zavisi aj od polohy
taznej vetvy retaze. Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im mensi prevodnik vpredu pouzivame, tym je
tato hodnota vyssia, Co je ziaduce, ked’ze pri vyjazde do kopca pouzivame vpredu Tlahsie
(mensie) prevodniky.

Z doteraz uvedenych poznatkov by sa dalo usudit, Ze pri navrhu rdmu budeme
pozadovat, aby bol v priebehu zdvihu zadného kolesa anti-squat ¢o najblizsie hodnote 100%.
V skuto¢nosti v8ak pri jazde na bicykli dochadza k znaénym vertikalnym oscilaciam t'aziska,
ktoré vychadzaju z biomechaniky pedalujuceho jazdca, ktoré tato charakteristika
nezohladnuje. VySkové oscilacie taziska jazdca st vyrazné najma pri vzpriamenom silovom
Sliapani. S vysokou hodnotou anti-squatu navySe dochadza pri kompresii zadnej stavby
k neZelanej reakcii, ktora sa nazyva spatny raz pedalov [29].

3.3 Spatny raz pedalov

Pri kompresii zadnej stavby dochadza k zmene vzdialenosti medzi stredovym zloZenim a
zadnou osou. Reakcia na tito zmenu je spétné pootocenie kl'ik (proti smeru dopredného
otacania), nazyvana spatny raz pedalov a vyjadruje sa v stupnioch alebo radidnoch. Jeho
hodnota je zavisla na hodnote anti-squatu. Vysokym hodnotdm anti-squat odpoveda velky
spatny réz pedéalov [18, 24, 30, 37].

3.3.1 Vypocet spatého razu pedalov
Spétny raz pedalov sa pocita na zaklade [25]. K celkovému spatnému pootoceniu pedalov pri
kompresii zadnej stavby prispievaju 3 zlozZky:

1. Prispevok od zmeny dizky medzi kontaktnymi bodmi na vrchu predného a zadného
prevodniku:

AB, = dRﬁ [rad], (3.1)

F
kde Rr je polomer predného prevodniku a
dL, =L, — L, [mm]. (3.2)

2. Prispevok od spatného pootocenia zadného kolesa:

AB, = dA, % [rad], (3.3)

F
kde Nr je pocet zubov na zadnom a Nr na prednom prevodniku a

dA, - % [rad], (3.4)

kde R je valivy polomer zadného kolesa.
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3. Rotéacia spdsobena odvalenim retaze od predného prevodniku a prilnutim k zadnému
prevodniku pri kompresii, ak sa pocet zubov na prednom a zadnom prevodniku 1isi:

AB, = (A32 - Am)'(%_

F

1} [rad]. (3.5)

Dizkové a uhlové rozmery L1, L12, L21, L22, A31 a As2 pouZité v rovniciach (3.1 - 3.5)
s zakotované na obrazku 3.3.
Celkové spitné pootocenie kI'ik je potom stcet tychto troch zloZiek:

B = AB, + AB, + AB, [rad]. (3.6)

Zo vztahov (3.1, 3.3 a 3.5) vyplyva, Ze hodnota spatného razu pedalov je okrem
prevodového pomeru zavisla aj na velkosti prave pouzivanych prevodnikov. To znamena, ze
napriklad pri prevodovom pomere 1,8 (predny prevodnik 32 zubov, zadny 21 zubov) bude
hodnota spétného pootocenia klI'ik (a teda aj hodnota anti-squat) podstatne mensia, ako pri
rovnakom prevodovom pomere (1,8) dosiahnutom radenim 24 zubového predného a 13
zubového zadného prevodniku. Jazdec by mal teda poznat’ svoj bicykel aj z pohl'adu volenia
spravnych prevodov pre minimalizaciu spdtného razu pedalov, ¢i maximalizcie anti-squatu
podrla aktualnej situacie v teréne [18, 37].

Obr. 3.3 — Oznacenie parametrov pri vypocte spatného razu pedalov: a) pociato¢ny zdvih,
b) koneény zdvih [25]

3.4 Anti-rise

Pri brzdeni nastava opaény efekt ako pri zrychl'ovani, v désledku zotrvaénych sil by teda mala
nastavat’ expanzia zadneého odpruZenia. Vac¢sina systémov odpruzenia vSak pri brzdeni zadnou
brzdou spbsobuje jeho kompresiu. Reakcia, ktora pésobi proti expanzii odpruzenia pri brzdeni
zadnou brzdou nazyvame anti-rise [29].

Cim vyssia je hodnota anti-rise, tym viac je odpruzenie ovplyvnené brzdenim a tym
vyraznejSiu kompresiu brzdenie spésobuje. Naopak, ¢im nizsia hodnota, tym je odpruzenie na
brzdeni nezavislejSie. V praxi sa vysoké hodnoty anti-rise prejavia zmenou geometrie,
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vhodnou pre strmeé zjazdy, no zadné koleso pri prejazde nerovnostami I'ahSie strati trakciu,
ako v pripade bicykla s nizkymi hodnotami tejto charakteristiky [40, 46].

Pri skuto¢nom brzdeni vSak dominantnt Glohu zohrédva prednd brzda, ktorej brzdna
sila sposobi expanziu odpruZzenia nereSpektujiuc hodnotu anti-rise, ktora je definovana len pri
brzdeni zadnou brzdou.

3.4.1 Stanovenie hodnoty anti-rise
Hodnota anti-rise sa da opét’ stanovit' jednoduchou grafickou metddou, ktora je ilustrovana
obrazkom 3.4 [29]:

1. N&jdeme stred rotacie clenu, Kktory nesie zadny brzdovy strmenn vzhl'adom
k ramovemu trojuholniku (1C).

2. Nakreslime priamku od kontaktného bodu zadného kolesa so zemou cez IC
a predizime ju aZ nad os predného kolesa.

3. Nakreslime vertikalnu priamku cez os predného kolesa.

4. Oznacime prienik priamok ziskanych v krokoch 2 a 3 a porovname ho z vyskou
taziska vzhl'adom ku kontaktnému bodu kolesa a zeme.

108%050;

Obr. 3.4 — Tlustracia grafickej metody urcenia hodnoty anti-rise

Hodnota 0% anti-rise leZi vo vySke kontaktu kolesa so zemou, hodnota 100 %
odpoveda vyske taziska. Pre akukol'vek ini vysku bodu ziskaného v 4. kroku sa hodnota anti-
rise jednoducho dopocita, ak pozname polohu 0 % a 100 % [29]. Ako z tejto grafickej
metody vyplyva, tato charakteristika nie je ovplyvnena polohou taznej vetvy retaze, nie je
teda zavisla od aktualneho prevodu, na rozdiel od charakteristiky anti-squat.
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4 Systémy zavesenia zadného kolesa celoodpruzenych bicyklov

4.1 Jednocapové zavesenie

Jednocapové (single pivot) zavesenie je najjednoduchsie rieSenie odpruzenej zadnej stavby.
Predstavitel tejto konStrukcie je napriklad Santa Cruz Superlight na obr. 4.1. Zadna stavba je
spojena jedinym capom s ramovym trojuholnikom. Tento Cap je zaroven okamzity stred
rotacie zadnej stavby — je teda nehybny v celom rozsahu zdvihu zadného kolesa. KIacové
vlastnosti sa daji ovplyvnit’ jedine polohou tohto ¢apu. Zadna os, ako aj brzda st stéastou
jediného ramena. Konstruktéri su teda z hladiska navrhovania takéhoto ramu znacne
obmedzeni. M6Zu nezavisle menit’ ktorékol'vek dve charakteristiky z nasledovnych troch
[28]:

e Hodnota anti-squat v sag zone,
e sklon anti-squat krivky,
e hodnota anti-rise v sag zone.

.....

nnnnn

Obr. 4.1 — Santa Cruz Superlight [48]

4.2 Stvorramenné zavesenie

Stvorramenné systémy zavesenia zadného kolesa je treba d’alej rozdelit’ podl'a umiestnenia
Capu v blizkosti pétky. Poloha tohto ¢apu ma zasadny vplyv na funkciu a vlastnosti
odpruzenia [21].

4.2.1 Split pivot

V tomto type zavesenia je Cap integrovany priamo do osi zadného kolesa. Predstavitelom
tohto rieSenia je napr. Trek ABP, zobrazeny na obr. 4.2. Poloha IC zadnej osi je rovnaka, ako
v single pivot systéme, teda v Cape, ktory spija zadné rameno s rdmovym trojuholnikom.
Moznosti upravovat’ charakteristiku anti-squat sU teda zhodné so single pivot rieSenim,
rovnako aj kruhov4 trajektoria osi [28, 21].

Zadné brzda je v8ak na samostatnom ramene, ktoré je cez vahadlo spojené s ramovym
trojuholnikom. IC ramena, na ktorom je zadna brzda je teda iny, ako IC zadnej osi. To
dovol'uje nezavislé ladenie charakteristiky anti-rise, ¢o je jediny rozdiel, oproti single pivot
konstrukcii. U vacSiny takychto systémov vahadlo sprostredkovava aj prepakovanie na tlmic,
no podobné prepakovanie je mozné aj u bicyklov s jednym ¢apom [28, 46].
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Obr. 4.2 — Ram bicykla Trek Top Fuel SL [53]

4.2.2 Horstlink

Horst Leitner si v roku 1997 dal patentovat’ svoju vlastni konstrukciu zadného odpruzenia,
ktoréd po jeho krstnom mene prebrala svoj nazov — Horst link. Zadné os je sucastou ¢lenu (3),
ktory je pripojeny k sedlovej trubke ramového trojuholniku pomocou vrchného (11)
a spodného (2) ramena. Pivot na ret'azovej vzpere (4) je blizko zadnej osi, ktorej trajektoria je
teda vel'mi blizka kruhovej. To znamena Ze anti-squat charakteristika tohto rieSenia je vel'mi

blizka predchadzajicim rieeniam. Cisla v zatvorkach predstavuju ¢isla odkazov na obrazku
4.3 127, 28].

32 33 34

Obr. 4.3 — Nakres zadného odpruZenia patentovaneho Horstom Leitnerom [27]
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Tento navrh zacala ako prva pouzivat’ firma Specialized pod vlastnym ndzvom FSR
Suspension [28]. Neskorsi variant tohto navrhu, zobrazeny na obr. 4.4, ma eSte podtitul
Rocker design. Od pdvodného navrhu sa odliSuje v mieste uchytenia tlmi¢u na ramovy
trojuholnik a pohyb je nan prenasany pomocou vahadla (rocker).

Obr. 4.4 — Specialized Stumpjumper FSR 2009 [1]

Vyhoda tejto konStrukcie v porovnani s jedno¢apom je moznost’ ovplyvilovat’ anti-
rise charakteristiku upravovanim dizky a miesta uchytenia vahadla k rAmovému trojuholniku.
Zmena charakteristiky anti-rise bude mat’ za nasledok vel'mi malt zmenu charakteristiky anti-
squat.

4.2.3 S kratkymi ¢lenmi
Konstrukceii tohto typu je na trhu velké mnozstvo, s obchodnymi ndzvami Virtual Pivot Point,
DW-link, Giant Maestro a iné. Ich spoloénym charakteristickym znakom je pevna zadna
stavba, ktord je oddelena od rdmového trojuholnika dvomi kratkymi ¢lenmi. Je to vlastne
Horst link s velmi kratkym spodnym ramenom. Oproti Horst-linku vSak ponuka vyrazne
lep$iu moznost’ prispdsobovat’ charakteristiky anti-squat a anti-rise. Trajektoria osi zadného
kolesa je vzdy nekruhova. Z dovodu relativne kratkych ¢lenov a velkej vzdialenosti medzi
nimi, IC méze v priebehu zdvihu vel'mi rychlo zmenit’ svoju polohu. D4 sa teda docielit’ ndhla
zmena priebehu anti-squat charakteristiky a jej prispésobenie podl'a poziadaviek [28].
Niektoré ramy od vyrobcu Yeti pouZivaju technoldgiu Switch link, ¢o je obchodny
ndzov pre ich excentrické uloZenie. R&m s tymto uloZenim a samotné uloZenie su zobrazené
na obrazku 4.5. Toto rieSenie je =z kinematického hl'adiska rovnaké, ako ¢len
s dvomi ¢apmi, ktory by bol kratSi ako priemer lozZiska uloZenia. Ich novSie modely su
dokonca vybavené posuvnym mechanizmom, namiesto excentrick¢ho clenu, Co ale
z kinematického hl'adiska neprinasa vyrazné zmeny [28].
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Obr. 4.5 — Ram Yeti SB66 a jeho excentrickée ulozZenie [2, 3]

4.2.4 S ¢apom nad piitkou

Predstavitel’ tohto Stvorramenného zavesenia, zobrazeny na obr. 4.6, ma zadnu os aj brzdu
umiestnend na spodnom ramene, ktoré je Capom spojené s ramom, rovnako ako jednocap.
Vrchné rameno, spolu s vahadlom sprostredkovavaju len prepakovanie timica. Tento systém
odpruZenia sa sprava z hl'adiska charakteristik anti-squat a anti-rise rovnako ako jednocapové
zavesenie [46].

Obr. 4.6 — Merida Ninety-Nine 9. 800 [32]

4.3 Sestramenné zavesenie

So Sestramennym zavesenim sa da dosiahnut’ eSte lepSich charakteristik bicykla ako pri
Stvorramennej konstrukcii. Dévodom je to, Ze s takymto systémom méZeme dosiahnut’ eSte
prudSie zmeny polohy IC, a teda aj charakteristiky anti-squat. Na druht stranu, navrhovat’
takyto systém od zdkladu je ovela narocnejSie, ako systémy spomenuté doteraz. Najst
spravne vzajomné usporiadanie vysokého poétu c¢lenov (a teda aj pivotov) vyZaduje
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navrhovanie s pomocou vypoctovych algoritmov NavySe, zloZitost' zadnej stavby sa urcite
prejavi na jej hmotnosti, ak uvazime vyssi pocet pivotov (az 7) a mnozstvo potrebnych lozisk
a spojovacicho materialu pre zarucenie jej spravnej funkcie. Tento systém by mal byt teda
uprednostneny len v pripade, ak su pri ndvrhu dosiahnuté vylepSenia charakteristik, ktoré su
so Stvorramennym zavesenim nedosiahnutel'né. [28].

Asi najznamejsim predstavitelom konStrukcie tohto typu je systém pod obchodnym
menom Equilink firmy Felt. Na obrazku 4.7 je pohlad na zadnt stavbu bicykla Felt
Compulsion s ozna¢enymi pivotmi.

| Vrchny equilink pivot |

Pivot sedlovej vzpery

\ —| Pivot sedlovej trubky |

\.

Pivot patky

| Pivot retazovej vzpery

BB pivot |

| Spodny equilink pivot |

Obr. 4.7 — Zadné stavba bicikla Felt Compulsion [11]

4.4  Zjednoteny zadny trojuholnik (URT)

Vsetky doteraz spomenuté rieSenia mali stredové zlozenie ako sucast’ pevného ramového
trojuholnika. Systém unified rear triangle (URT), teda zjednoteny rdmovy trojuholnik ale
vyuziva stredové zloZenie namontované priamo na zadnej stavbe. Nedochadza teda
k zmenam vzdialenosti medzi stredovym zloZenim a osou zadného kolesa, takze spatny raz
pedalov sa stava zanedbatelny [28].

V priebehu zdvihu vznikd relativny pohyb medzi stredovym zloZenim a rdmovym
trojuholnikom. Charakteristika anti-squat sa v tomto pripade uz neda vy¢islit’ spésobom, ktory
bol uvedeny v odseku 3.2.1. V pripade, ak jazdec presunie Cast’ svojej vahy so sedla na
stredové zlozenie, prenédsa vlastne vdhu z odpruzenej Casti na neodpruzent. Ak teda jazdec
stoji na pedaloch a vaésinu svojej vahy nesie stredové zloZenie, toto odpruZenie sa stava do
velkej miery nefunkéné [28]. Podl'a mnohych reakcii na internetovych diskusiach je medzi
jazdcami tento systém najmenej obl'ibeny [34].
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5  Materialy ramov celoodpruzenych bicyklov

Material, z ktorého je ram bicykla vyrobeny, v nezanedbatel'nej miere ovplyviiuje jeho jazdne
vlastnosti. NajdolezZitejSie charakteristiky ramu vyplyvajice z jeho konstrukcie a pouZitého
materidlu st tuhost’, pevnost, Zivotnost, hmotnost’ a v neposlednej rade korozivzdornost’ a
cena.

5.1  Ocel
Ocel je najstarSim pouzivanym materidlom na vyrobu cyklistickych rdamov. V sucasnosti st
ocelové ramy vacsinou povaZzované za menejcenné kvéli svojej vysokej hmotnosti a ndjdeme
ich aj na lacnych bicykloch. V skuto¢nosti v§ak maju stale zastapenie v disciplinach ako
freeride [39].

Kvalitnejsie ocel'ové ramy st vyrabané z ocele s oznaenim 25CrMo4 (CSN 15 130).
Dominantnymi legujucimi prvkami st chrom mangan a molybdén. Tieto legury prispievaju
k zlepSeniu Unavovych a mechanickych vlastnosti. Medza klzu ocele 25CrMo v zu§l'achtenom
stave dosahuje az 700 MPa [39, 44].

Prikladom vyrobcu spickovych ocel'ovych ramov je firma Reynolds. Pouziva trubky
z patentovaného materialu 953, ¢o je vysokopevnostna nerezova martenzitickd ocel’ legovana
niklom, titinom a hor¢ikom. Vd’aka starnutiu martenzitu dosahuje pevnost’ v tahu az 2000
MPa. Takto vysoka pevnost umoziuje vyrazni Gsporu materialu pouzitim trubiek s vel'mi
tenkou stenou (len 0,3 mm), ¢o sa prejavi na hmotnosti, ktora je porovnatelna s hlinikovymi
ramami. Takuto ocel’ vSak uz nemozno povazovat’ za lacny a dostupny material [14, 39].

NajrozSirenej$im spdsobom spajania Casti ramu je zvaranie metodou TIG. Ide
0 zvaranie elektrickym oblikom pomocou netaviacej sa volframovej elektrédy v ochrannej
atmosfére inertného plynu [39].

Ocel’ ma vyborné unavové vlastnosti, vysokil pevnost a pruznost. Medzi dalSie
vyhody ocele ako konStrukéného materidlu pre rdm je jej dostupnost’ a nizke naklady pre
pripadnt opravu. Nevyhodou je vSak vysoka merna hmotnost’. V stucasnosti ocel'ové ramy uz
na trhu nedominujua, su vytlaGané ramami z I'ahSich materialov ako zliatiny hliniku, ¢i karbon
[50].

5.2 Hlinik

NajrozSirenejSim materidlom pre vyrobu ramov bicyklov je momentalne hlinik, resp. jeho
zliatiny, ked’ze Ccisty hlinik nema pozadované mechanické a technologické vlastnosti.
NajcastejSie sa pouzivaju zliatiny rady 6xxx, konkrétne EN AW-6061 T6 a rady 7xxX,
konkrétne EN AW-7005 T6 a EN AW-7020 T6. Skratka T6 v oznaceni tychto zliatin znaci
stav po rozpustacom Zihani a umelom starnuti [39, 50].

Zliatina EN AW-6061 ma dobré korozne vlastnosti, je vel'mi dobre zvaritena
metdédou MIG a TIG. Dominantné legujuce prvky su hor¢ik a kremik. Dosahuje zmluvni
medzu klzu 240 MPa a medzu pevnosti 260 MPa. Vd’aka relativne vysokej t'aznosti sa trubky
z nej zhotovené dobre tvarujd metédou hydroforming. Pre obnovenie pévodnych
mechanickych vlastnosti po zvareni sa vyZaduje tepelné spracovanie [4, 39].

Zliatina EN AW-7020 ma horsie kor6zne vlastnosti a je horsie zvaritel'na ako zliatiny
rady 6xxx, no dosahuje vyssie pevnostné charakteristiky, zmluvni medzu klzu az 290 MPa a
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medzu pevnosti az 350 MPa. U zliatin rady 7xxx sa nevyzaduje tepelné spracovanie po
zvareni, ked’Zze su samovytvrditel'né. Aj napriek tomu sa vSak zvarené ramy zvyknu tepelne
osetrovat’ [5, 39].

5.2.1 Technologie spracovania trubiek z hlinikovych zliatin
Moderné rdmy horskych bicyklov sG malokedy len priame pozvarané trubky. Naopak,
vynikajda roznymi tvarmi, premennym prierezom a hrabkou steny. Zakladné profily su takto
spracovavané za ucelom zniZenia hmotnosti ramu pri zachovani jeho pevnosti, ale estetické
hladisko zohrava taktiez doéleziti ulohu [50]. NajcastejSie st hlinikové trubky okrem
ohybania spracovavang, zoslabovanim, lisovanim a hydroformingom.

Obr. 5.1 — R&m Canyon Strive [47]

Zoslabovanie

Zoslabovanie stien ramovych trubiek sa robi za i¢elom zniZenia hmotnosti ramu. Stred trubky
moze mat’ tenSiu stenu v porovnani s jej koncami, z ddvodu vyraznejSieho namahania a lepsej
zvaritelnosti. Podl'a po¢tu zoslabeni stien pozndme zoslabovanie dvojité, trojité, pripadne
viacnasobné. Vo vicsine pripadov sa stretivame s vnatornym zoslabovanim, priemer
vonkajsej steny trubky teda ostava zachovany.

Hydroforming

Tvarovanie trubiek klasickym lisovanim je zna¢ne obmedzené. Pri vyrobe ramov sa
s vyhodou pouZiva vysokotlaky hydroforming, teda tvarovanie trubiek v delenej forme
pomocou kvapaliny pod vysokym tlakom. Touto technologiu sa daju dosiahnut’ zlozité a
premenné tvary profilov. Vysledny profil méze mat’ az o 50% vacsi obvod v porovnani
s pévodnym. Dochadza teda k vyraznému stenceniu steny, najmd v miestach, kde je najvacsia
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vzdialenost’ medzi stenou formy a stenou povodnej trubky. Tuto technoldgiu je mozné vyuzit
aj ako podporny proces pri ohybani trubiek [54].

V porovnani s ocelovymi ramami sa kvoli nizSej pevnosti hliniku vyuzivaju trubky
vicSich priemerov, ramy tak posobia robustnejSie. S pokro€ilymi metédami tvarovania
hlinikovych trubiek je mozné vyrobit' pevny, tuhy a Tahky ram réznorodych tvarov [50].
Priklad takéhoto ramu je na obrazku 5.1. Hlinik je vSak oproti oceli nachylnej$i na Unavu,
ked’ze nema prirodzeni medzu Unavy, po uréitom poéte zataznych cyklov dochadza vzdy
Kk poruSeniu [26].

5.3 Karbon

Karbén je zauzivany nazov pre kompozitny material, skladajuci sa z uhlikovych vldkien
(speviiujuca faza) a najCastejSie epoxidovej zivice (matrica). Vd’aka takmer neobmedzenym
moznostiam pri tvarovani rdmu a hlavne vynikajucim mechanickym vlastnostiam si rychlo
naSiel cestu aj do cyklistiky [50].

VIaknové kompozity su charakteristické anizotropiou mechanickych vlastnosti, su
teda zavislé na smere zatazovania. Pri vyrobe ramov sa preto najcastejSie pouZivaju tkaniny,
ktoré obsahuju vlakna orientované v niekol’kych réznych smeroch. Takato tkanina je
v surovom stave lahko delitelna strihanim. Na predpokladanych najviac zatazovanych
miestach rdmu sa zvykne teda navrstvit' viac kusov tkaniny, ¢im v danom mieste docielime
vysSiu pevnost’ a tuhost’ pri zachovani nizkej hmotnosti ramu [50].

Moznost vyrobit' velmi pevny a lahky ram vyplyva z velmi vysokého pomeru
pevnosti ku mernej hmotnosti v porovnani s ostatnymi konstrukénymi materialmi. Hodnoty
pevnosti vytvrdeného kompozitu mézu dosahovat’ vy3e 3000 MPa [51]. Unavové vlastnosti
st v porovnani s kovmi taktieZ lepSie, pretoZe kazdé vlakno pdsobi ako prekazka pri Sireni
pripadnej trhliny. Karbonové ramy taktiez skvelo pohlcuju vibracie, ¢o najviac ocenia
majitelia cestnych bicyklov, ¢i hardtailov [38, 49].

Argumentom proti karbonovym rdmom je fakt, ze takéto ramy su citlivé na krehké
porusenie po koncentrovanom udere [38]. Za koncentrovany tder sa da povazovat’ napriklad
pad, ale aj ostry kamen odstreleny spod kolesa, ¢o pri jazde nie je ojedinely jav. Niektori
vyrobcovia preto zacali na najviac ohrozené miesta rdmu pridavat’ ochranné prvky, ktoré by
pripadny uder pohltili [50]. Seriozni vyrobcovia samozrejme ponukaju na svoje ramy
dlhoro¢nt zaruku, v ramci ktorej takéto poSkodenie (nesposobené padom) opravia.

Jednotlivé casti sicasnych ramov su vyrabané technikou monococque — z jedného
kusu, pripade vzajomnym lepenim véaésich celkov. Princip tohto procesu je vytvaranie dutych
sicasti v uzavretych formach. V priebehu formovania je vnutri sucasti nafuknuta vzdusSnica,
ktora vytvaruje vnutro sucasti a zaroven pomocou tlaku posobiaceho na steny odstrani
prebytoénu zivicu a zlep$i spojenie jednotlivych vrstiev tkaniny. Takato vyroba je velmi
nakladnd, pretoze kazda cast’ potrebuje svoju kovovi formu, €o sa vyplati sa az pri vel'kych
sériach. Vysledné vlastnosti takto vyrabaného ramu, plyndce z moznosti presneho definovania
jednotlivych vrstiev, st vSak najlepSie v porovnani so star§imi metdédami, ako napr. vzajomné
lepenie trubiek a nasledné preplatovanie spojov, ¢i spajanie trubiek spojkami [50].
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6 Navrh vlastného ramu

6.1 Poziadavky

Jednym z ciel'ov tejto prace je navrhnut’ rdm celoodpruzeného horského bicykla. Ked'Ze tento
ciel’ je veI'mi vSeobecny, v tejto kapitole budi Specifikované d’alSie poziadavky, ktoré by mal
vysledny navrh spiat.

6.1.1 Geometria
Zékladna geometria bicykla je predurend najméd jeho kategoériou a rozmermi jazdca, pre
ktorého ma byt bicykel uréeny. Vyrobcovia produkujd vzdy niekolko velkosti z kazdého
modelu, aby pokryli poziadavky vicSiny jazdcov. Jednotlivé velkosti modelu sa vé¢sinou
lisia len dizkovymi rozmermi, uhlové rozmery sa zachovavaju.

Pre tcel tejto prace bude navrhovany ram bicykla kategdrie trail s vel'kostou kolies
27,5", pre 180 cm vysokého jazdca, ¢o odpoveda katalogovej velkosti L vacsiny vyrobcov. Je
vSak nutné poznamenat’, ze zakladné rozmery uvedené v tab. 6.1 a zakdtované na obrazku 6.1
st len orienta¢né. Vysledné rozmery by boli ziskané az po finalnom néavrhu kinematiky a
osadeni rdmu konkrétnymi komponentmi (hlavove zloZenie, vidlica, plaste kolies, ...).

Tab. 6.1 — Zakladné rozmery navrhovaného ramu

TT ST HT HTA STA CS BB FO  SH S R wB
(mm]  [mm]  [mm] ] (1 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
625 480 135 68 73 435 14 535 845 630 430 1155

02

Obr. 6.1 — PoZadovana geometria [32]
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6.1.2 Charakteristiky ramu

Anti-squat

Zéakladnou poziadavkou, ktori by mal vlastny navrh spifiat, je vysoka efektivita prenosu
energie jazdca na pohyb bicykla vpred. T4 sa da dosiahnut hodnotou anti-squat
charakteristiky, v rozsahu 90% aZ 140%. Nie je vSak potrebné, aby takéto hodnoty boli
dosiahnuté v priebehu celého zdvihu, ale hlavne v rozsahu zdvihov, kde sa predpoklada
intenzivne Sliapanie do pedalov — v sag z6ne.

Spatny raz pedalov

Ako uZ bolo spominaneé v kapitole 2.3, s vysokymi hodnotami anti-squat, prichadza aj velky
spatny raz pedalov. V situacii, ako je napriklad pomalé stdpanie do strmého kopca sa
nepovaZzuje za nezelany. Naopak, pri rychlej jazde trailom, v Useku kde treba aj intenzivne
pedalovat’, je pre jazdca spdtny raz pedalov neprijemny a naSou snahou ho bude
minimalizovat’.

Anti-rise

Né&zory na idealnu hodnotu anti-rise sa liSia. Vac¢sina typov konstrukcie neumoziiuje nezavisle
ladit’ tato charakteristiku. NavySe, je definovand pri brzdeni len zadnou brzdou, c¢o
nezodpoveda redlnej situacii v horskych podmienkach, kde sa zvykne intenzivne brzdit
obomi brzdami. Za rozhodujuce budeme povazovat' teda predchadzajice charakteristiky,
ktorych odladenim ziskame vyslednu charakteristiku anti-rise.

6.1.3 Typ konstrukcie a materidl

Po preskimani a analyzovani mnohych typov existujucich konstrukcii, bola pre vlastny navrh
vybrana konstrukcia Stvorramenného zavesenia s kratkymi spojovacimi ¢lenmi. Volbou tejto
konstrukcie je ocakavana vysoka efektivita pedalovania v sag zOne, pri zachovani
minimalneho spéatneho razu pedalov.

Ako konstrukény material bola zvolena zliatina hliniku AW 7005, ¢o byva $tandard
mnohych sucasnych hlinikovych rdmov. Jednotlivé ¢asti ramu by boli zvarané. Pust’at’ sa do
navrhovania rdmu z karbonového kompozitu by bolo nad rdmec tejto prace. Aj pripadné
napatovo-deformacné vypocty by boli podstatne naro¢nejSie a musel by byt zndmy presny
vyrobny postup. Karbonovym ramom napriklad od firmy Felt zvykna predchadzat’ hlinikové
prototypy. AZ po doladeni hlinikového ramu do finalnej podoby zacina vyvoj karbonového
ramu [15].

6.2 Kinematicka Struktura

Néavrh kinematiky ramu a taktiez vSetky charakteristiky s iou spojené su rieSené v programe
Linkage X3. Tento softvér je priamo urceny pre dizajnérov celoodpruzenych horskych
bicyklov. Jeho stucastou je aj rozsiahla databaza kinematickych modelov bicyklov svetovych
vyrobcov, ale aj prototypov zhotovenych uzivateI'mi.

Na zaciatku kazdého navrhu vSak treba zvolit’ jedno z mnohych konstrukénych rieseni
prenosu pohybu zadnej stavby na tlmi¢ obsiahnutych v tomto programe, definovat’ zakladnt
geometriu, vel'kost’ kolies a poZzadované zdvihy zadnej stavby a vidlice. Zvolené rieSenie sa
da nasledne upravovat, napriklad posuvanim jednotlivych pivotov, ¢i prispésobovanim
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geometrie. Tento program v realnom Case vykresl'uje charakteristiky anti-squat, anti-rise,
spatny raz pedalov, d’alej krivku kompresie, pomer pohybu a pomer prepakovania, priebeh
sily posobiacej na zadné koleso v zavislosti od zdvihu a iné. Stcastou su taktiez predné a
zadné prevodniky, volbou ktorych sa niektoré z charakteristik menia. Zakupena osobna
licencia bohuzial' neumoziiuje export dat charakteristik, ale len grafov vo forme obrazkov.
Ukazka pracovného prostredia programu Linkage X3 je na obrazku 6.2.

-
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Obr. 6.2 — Pracovné prostredie programu Linkage X3

Pri vlastnom névrhu bolo potrebné respektovat’ pozadovanu geometriu. Hoci cielom
tejto prace nie je vyroba funkéného prototypu, bolo potrebné vyhnut sa konstrukéne
nezmyselnym navrhom a tak uZ pri navrhu kinematickej Struktary, bolo potrebné mysliet
dopredu na redlnost’ rieSenia z pohl'adu pripadnej vyroby.

Prvotny névrh, z ktorého sa vychadzalo je na obrézku 6.3, pri nulovom a maximalnom
zdvihu predného a zadného odpruzenia. Hlavnou myslienkou tohto nédvrhu je spbsob
prepakovania pohybu zadnej stavby na tlmi¢. Tento navrh sice spadd do konstrukcie typu
Virtual Pivot Point, no jeho prevedenie, konkrétne pohyb vahadla, je netradi¢né. Vahadlo (2)
ma spolo¢ny pivot s rAmovym trojuholnikom (1) a so zadnou stavbou (3). V priebehu zdvihu
rotuje v opatnom zmysle, ako zadna stavba, a stlaa tlmi¢. Zadna stavba je s rdmovym
trojuholnikom spojend kyvkou (4). TImi¢ je hore uchyteny na vahadlo a dole na zadnu stavbu.
S takymto rieSenim je mozné dosiahnut’ anti-squat charakteristiku s poZadovanymi vysokymi
hodnotami v Uzkej zone zdvihu, v ktorej sa predpokladd pedalovanie a sucasne vysoku
progresivitu odpruzenia.
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Obr. 6.3 — Prvotny navrh kinematiky

Nedostatkom tohto navrhu v3ak boli vysoké hodnoty spatného razu pedalov pri
menSom prednom prevodniku, ktory pri najlahSom prevode dosahoval az 27° a smerom
k tazsim prevodom sa zniZzoval k 14°. Pri radeni vécsieho predného prevodnika boli hodnoty
spatného razu pedalov dostato¢ne nizke.

Nie je vSak mozné nezavisle menit’ charakteristiku spitného razu pedalov. Tato zmena
sa vzdy prejavi aj na charakteristike anti-squat, pripadne na pomere prepakovania. Jednym
z rieSeni, ako vyrazne znizit' spitny rdz pedalov, pri zachovani vysokych hodndt anti-squat
charakteristiky je upevnenie retazového kolieska k ramovému trojuholniku, po ktorom by sa
odval'ovala tazna vetva retaze. Inspiraciou k takémuto rieSeniu je existujtci prototyp i-track
[43]. V priebehu zdvihu pritomnost’ kladky minimalizuje predlzovanie taznej vetvy retaze, ¢o
je jedna z hlavnych zloZiek spatného rdzu pedalov. Toto rieSenie je vSak obmedzené na
pouZitie len jedného predného prevodnika. V sucasnosti su vSak pohony 1x10 a 1x11 stéle
popularnejsiel.

Po umiestneni tohto retazového kolieska na rdm sa vSak zasadne zmenila vicsina
charakteristik. Bolo teda potrebné odznovu hladat’ vzajomnu polohu jednotlivych pivotov
k dosiahnutiu poZadovanych priebehov charakteristik. Pivoty vahadla boli ladené pre
kompatibilitu s tlmi¢om o rozmeroch 200x57,1 mm, €o je bezny rozmer v rdmoch pre bicykle
kategorie trail. S vyuZitim malého retazové kolieska a postupnym ladenim jednotlivych
pivotov bola nakoniec dosiahnuta findlna podoba kinematiky ramu. Ta je zobrazena v prilohe
A (obrazok A.1)2 so zakotovanou polohou jednotlivych pivotov vzhl'adom k stredovému
zlozeniu. Cervena krivka znazorfiuje trajektoriu osi zadného kolesa v priebehu zdvihu.
Sucast’ou prilohy A je aj ,,rozpohybovany* navrh (obrazok A.2).

! Frima SRAM v marci tohto roku uviedla ako prva dokonca pohon 1x12.
2 Kyvka (pozicia 4 na obr. 5.2) je zakryta liniou ramového trojuholnika.
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6.3 CAD model

Po vytvoreni kinematického modelu, bolo treba vytvorit' 3D model pre tcely vizualizacie.
V tejto faze bol vytvarany zdkladny model, teda so znacnymi zjednoduseniami, ktory by
nebol dostacujtci pre pripadné simulacie zat'azenia metddou MKP. Zakladom pre vytvorenie
3D modelu ramu bola jeho 2D kresba vyexportovana z programu Linkage X3 vo formate dxf.
Tento subor obsahoval vsetky ¢asti bicykla, tak ako bol zobrazeny v spominanom programe.
Na zaklade tohto nacrtu bol v programe SolidWorks zhotoveny 3D nacrt, ktory obsahoval
polohu osi kolies, stredového zloZenia a v3etkych pivotov. Nasledovalo vytvaranie samotnych
Casti konstrukcie: ramového trojuholniku, vahadla, zadnej stavby a kratkej kyvky, ktora spaja
ramovy trojuholnik so zadnou stavbou v spodnej Casti ramu.

Pre jednoduchost’ bol ramovy trojuholnik navrhovany z kruhovych trubiek
konstantného prierezu. Vplyvy tvarnenia, ¢i zoslabovanie trubiek neboli uvazované. Zakladny
model rdmového trojuholnikua je na obrézku 6.4. Pri modelovani hlavovej trubky bolo
uvazované integrované hlavové zlozenie so Standardizovanym oznaenim 1S42/28.6 |
1S52/40. Trubka pre stredové zloZenie Shimano Press Fit BB94 ma vnutorny priemer 41 mm
a dizku 91,5 mm. Sedlové trubka ma Standardizovany priemer 34,8mm, horna ramova trubka
ma priemer 31,8 mm, dolna 44 mm a vSetky tri maju hrabku steny 1,5 mm. Sedlova trubka je
eSte opatrend uchytom pre loziskd kyvky, ktora bude spajat’ ramovy trojuholnik so zadnou
stavbou, a uchytom kladky pre taznu vetvu retaze. Zo spodnej strany hornej ramovej trubky
je uchyt pre vahadlo.

Obr. 6.4 — Zakladny model rdmového trojuholnika
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Vahadlo bolo navrhnuté z 1 kusu materialu a jeho zakladny model je na obrazku 6.5.
Obsahuje diery a osadenia, v ktorych budu nalisované 2 pary lozisk®. Jeden par bude prenasat’
zatazenie zo zadnej stavby do vahadla a 2. par bude toto zataZenie prendsSat’ do rdmového
trojuholnika. Do vahadla je taktiez prenasané zatazenie z tlmica, ten v3ak obsahuje klzné
puzdra uz od vyroby, spojenie bude teda realizované len skrutkou.

Obr. 6.5 — Zakladny model vahadla

Zadna stavba, podobne ako ramovy trojuholnik, bola pre jednoduchost’ navrhnuta
z kruhovych trubiek konStantného prierezu, konkrétne priemer 20 mm s 1,5mm stenou.
Vrchné a spodné trubky (retazové a sedlové vzpery) s privarené k patkam. Sirka zadnej
stavby je navrhnuta pre kompatibilitu so zadnou osu QR-142/12 mm. Na koncoch vrchnych
trubiek su privarené uchyty pre spojovaciu skrutku, ktord bude spéjat zadnu stavbu
s vahadlom. Medzi vrchnymi trubkami, pri zadnom kolese je premostenie. Pre zaistenie
dostato¢nej tuhosti s medzi vrchnymi a spodnymi trubkami zadnej stavby pridané vzpery.

Ostavalo uz len vymysliet uchytenie spodného oka tlmica k zadnej stavbe.
NajjednoduchsSou, no nie prili§ estetickou moznostou by bolo k vrchnej trubke zadnej stavby
privarit’ plechové rameno s odl'ah¢ovacimi otvormi. Toto rameno by bolo v priebehu celého
zdvihu dominantne namahané na tah. Alternativou by bolo priviest’ k timic¢u trubky, ktoré by
boli k dolnej ¢asti privarené podobne ako spominané vzpery. V tomto pripade by vsak aj tak
bolo potrebné prepojit’ vrchna ast’ so spodnou pre zaistenie dostato¢nej tuhosti. Pre svoju
jednoduchost’ bolo nakoniec zvolené prvé spominané rieSenie, ktoré je na obrazku 6.6.

3 VoIbou konkrétnych loZisk a osadeni pre ne potrebné vo vietkych st¢astiach rdmu sa budeme zaoberat’ az po
statickej analyze ramu (¢lanok 6.2). Pre nazornost modelu su v8ak zatial uvaZované gul'6¢kové loziska
rozmerov pouzivanych na bicykli Felt Compulsion.
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Obr. 6.6 — Zakladny model zadnej stavby

Obr. 6.7 — Model pravej a l'avej kyvky

Poslednou sucastou potrebnou pre dokoncenie modelu ramu bola kyvka (obr. 6.7),
spajajuca zadnu stavbu s rdimovym trojuholnikom. Tento ¢len méze byt bud’ z jedného kusu,
alebo deleny, pre kazdu stranu samostatny. Pre jednoduchost a usporu hmotnosti bol
vymodelovany tento Clen z 2 samostatnych symetrickych kusov. V pravom kuse st diery so
zahibenim pre hlavy skrutiek, v avom su diery so zavitom. Z vnutornej strany kazdého z nich
je eSte odl'ahcovacie vybranie.

Zostaveny rdm je na obrdzku 6.8. Pre uplnost’ boli do zostavy pridané skrutky a model
tlmi¢u Fox Float CTD, vol'ne dostupny z [45]. Autorom modelu timi¢a je Nicolas Sanhueza.
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Obr. 6.8 — Zostaveny ram
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7 Analyza vysledného navrhu

7.1 Charakteristiky ramu

7.1.1 Anti-squat

Vysledna charakteristika anti-squat pre prevod 32/18 je na obrazku 7.1. Pri zadnom zdvihu
50 mm, ¢o je 33 % celkového zdvihu, dosahuje svoje maximum, priblizne 125 %. Toto je
takmer idealny stav, ked’ze, ako uz bolo spomenuté, prave rozsah 25 aZz 30 % zdvihu sa
povazuje za sag zoOnu. Svoje minimum, cca 35%, dosahuje pri maximalnom zdvihu.
V tabul’ke 7.1 su vypisané hodnoty anti-squat (zaokrdhlené na celé percenta) pre jednotlive
prevody pri 30 % celkového zdvihu (45 mm).
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00%
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Anti-squat

0 10 0 30 40 50 60 70 20 an 100 110 120 130 140 150

Zdvih zadného kolesa [mm]

Obr. 7.1 — Anti squat charakteristika pre prevod 32/18

Tab. 7.1 — Hodnoty anti-squat charakteristiky pri zdvihu 45 mm podl'a prevodov

Z4nny prevonnik 10 12 14 16 18 21 24 28 32 36 42
[pocet zubov]

Anti-squat [%] 141 135 130 127 124 121 119 116 115 114 112

Anti-squat charakteristiky pre ostatné prevody* si zobrazené v prilohe B.
Charakteristiky pre vSetky prevody strmo rastu, v blizkosti sag zény dochadza k ich zvratu a
do konca zdvihu klesaju. Mo6zeme pozorovat', Ze Smerom od I'ah$ieho prevodu k tazsiemu sa
prehlbuje rozdiel medzi maximalnou a minimalnou hodnotou. Takéto charakteristiky su
vyhodné, pretoZze kombinuji vysokl efektivitu pedalovania s nizkymi hodnotami spatného
razu pedalov.

4 Zadné prevodniky s po&tom zubov 10, 12, 14, 16, 18, 21, 24, 28, 32, 36 a 42 odpovedaju kazete SRAM XG-
1199 XX1. Vsetky vysledné anti-squat a anti-rise charakteristiky platia pre vy$ku taziska 1150 mm nad zemou,
ktora bola stanovena po odporicani Andrého Santosa, portugalského jazdca, ktory sa venuje kinematickym
analyzam celoodpruzenych bicyklov.
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V prilohe C su porovnané anti-squat charakteristiky pri najtazSom (32/10) a
najlahSom (32/42) prevode s bicyklami Yeti SB6C 27,5" 2015 a Specialized Stumpjumper
FSR Comp 650b 2016. Tieto bicykle maju zhodny predny a zadny zdvih ako na$ navrh (150
mm), rovnaky rozmer kolies (27,5") a podobn( geometriu. Zastupca od firmy Specialized méa
linearny priebeh charakteristiky, ¢o je typické pre Stvorramenné zavesenie. S takymto
priebehom sa d& dosiahnut’ vysoka efektivita pedalovania, za cenu vysSich hodndt spitného
razu pedalov, ked’Zze priemerna hodnota anti-squat v rozsahu zdvihu je pomerne vysoka.
Bicykel Yeti ma priebeh charakteristiky podobny, ako na§ navrh, ¢o zodpoveda rovnakej
pouzitej konstrukceii (Virtual Pivot Point). Je vSak vidiet, Ze jeho charakteristika klesa strmsie,
takmer k hodnote minus 90 % pri 150 mm zdvihu. Takéto nizke hodnoty su vSak aZz
v poslednej faze zdvihu, kde sa nepredpokladd pedalovanie, ¢im si tento bicykel zaistuje
nizku hodnotu spatného razu pedalov. V pociatoénej faze zdvihu je jeho charakteristika
vzhl'adom k nasej plocha, ¢o Vv tu zaisti vysSiu efektivitu pedalovania.

7.1.2 Spatny raz pedalov

NajsilnejSou strankou tohto navrhu je charakteristika spatného razu pedalov. T4 je pre prevod
32/18 zobrazena na obrazku 7.2 a pre ostatné prevody v prilohe D. Maximalna hodnota
dosahuje 18° pri najlahSom prevode (32/42). Pre prevod 32/16 je uZz spatny raz pedalov
zanedbatelny. Od tohto prevodu, smerom k t'az§im prevodom st uz hodnoty v celom rozsahu
zdvihu zaporné. To znamena, Ze pri jazde by jazdec necitil Ziadny spétny radz, vzniknuté
skratenie dizky taznej vetvy retaze by vykompenzovalo rameno zadného prehadzovada.
Takéto vysledky boli dosiahnuté vd’aka pridavnému retazovému koliesku umiestnenom na
ramovom trojuholniku, po ktorom sa odval'uje t'azna vetva ret’aze.

Spatny raz pedalov [°]

Zdvih zadného kolesa [mm]
Obr. 7.2 — Charakteristika spatného razu pedalov pre prevod 32/18

43



V prilohe E je porovnanie spatného razu pedalov pre rovnaké bicykle, ako v pripade
porovnania anti-squat charakteristik. Z grafov je zrejmé, Ze pri najtazSom prevode jasne
dominuje na$ ndavrh. Bicykle, s ktorymi je ndvrh porovndvany maju konvenény pohon,
neobsahuju teda pridavné retazové koliesko. Preto aj pri najtazSom prevode, ked je
o¢akavany najmensi spatny raz pedalov, dosahujd kladné hodnoty tejto charakteristiky.

7.1.3 Pomer prepakovania

Nemenej dblezitou vyslednou charakteristikou je pomer prepakovania, resp. jej prevratena
hodnota, pomer pohybu. Tieto 2 charakteristiky vypovedaju o progresivite kinematického
navrhu. Pomer prepéakovania v zavislosti od zdvihu zadného kolesa je na obrazku 7.3. Rozdiel
maximalnej a minimalnej hodnoty na grafe je cca 1,1, ¢o radi tento ndvrh medzi velmi
progresivne bicykle.

Progresivitu odpruZenia mozno vidiet’ na obrazku 7.4. Modra krivka ukazuje zavislost’
vertikalnej sily (pdsobiacej na zadné koleso) na zdvihu zadného kolesa®. Cervena krivka je jej
derivaciou a zodpoveda ekvivalentnej tuhosti. Z tejto zavislosti je zrejmé, Zze na stlatenie
odpruZenia o 150 mm (¢o odpoveda 57,1 mm stlacenia timi¢a) je potrebna sila cca 2560 N.
Taktiez je vidiet, Zze progresivita sa zaCina vyraznejSie prejavovat’ az od zhruba 110 mm
zadneho zdvihu. To znamend, Ze odpruZenie bude vo vécSine rozsahu relativne citlivé na
nerovnosti, no v poslednej faze zdvihu vyrazne ,,stuhne”, ¢o eliminuje Casté dosiahnutie
dorazu tlmic¢a. Bicykel s takto progresivnym odpruzenim je teda vhodny najme pre
naroc¢nejsie zjazdy so skokmi. Takato progresivita v§ak nemusi vyhovovat’ kazdému jazdcovi,
Pri rovnakych parametroch tlmi¢a na menej naro¢nej trati teda nebude vyuzity cely rozsah
zdvihu. PouZitim vzduchového tlmic¢a bude odpruzenie eSte progresivnejsie.

Pomer prepakovania [-]

0 10 0 30 40 20 a0 70 a0 an 100 110 120 130 140 150

Zdvih zadného kolesa [mml )
Obr. 7.3 — Pomer prepakovania v zavislosti od zdvihu zadného kolesa

® Plati pre tlmi¢ s vinutou pruZinou o konstantnej tuhosti 87,57 N/mm (500 Ibs/inch)
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Obr. 7.4 — Zavislost sily posobiacej na zadné koleso na zdvihu (modrd) a jej derivacia
(Cervend)
7.1.4 Anti-rise
Vysledna charakteristika anti-rise je na obrazku 7.5. Priemerna hodnota v sag zéne je zhruba
95%. Brzdenie zadnou brzdou bude teda znac¢ne ovplyviiovat’ odpruzenie. Bude dochadzat’
k jeho kompresii, vysledna geometria bude teda vhodné pre strmsie zjazdy.
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Obr. 7.5 — Vysledna charakteristika anti-rise
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7.2 Analyza zat’aZenia vo vizbach

Za ucelom vyberu vhodnych lozisk pre jednotlivé pivoty ramu bola realizovand analyza
zatazenia vo vizbach s tuhymi telesami. Ocakavany vysledok tejto analyzy bolo zistenie
reakénych sil v jednotlivych védzbach. Tato analyza bola vykonana v programe Ansys
Workbench, v systéme Rigid Dynamics.

A: Bike _static_pruzina
Remote Force
Timei1, s

2042016 22:30

[ Remote Force: 2585, M
Cornponents: 025850, N
Location: -431,12, 43711, 1,3878e-014 mm

0,00 200,00 400,00 (rarm)
]

100,00 300,00

Obr. 7.6 — Model ramu v prostredi systému Rigid Dynamics

Zostava ramu vytvorena v odseku 6.3 bola vyexportovana (bez spojovacieho materialu
a tlmi¢a) do formatu .stp a nasledne importovana ako geometria do Ansysu. Ramovy
trojuholnik bol zavézbeny k zakladnému telesu pomocou cylindrickych vézieb v mieste
stredového a hlavového zloZenia. Jednotlivé Casti rdmu boli medzi sebou pospajané rotacnymi
vazbami. Medzi vahadlo a rameno zadnej stavby sa vlozil tlmi¢ s tuhostou 85,57 N/mm a
timenim 1,85 N.s/mm. Do dier pre zadnu os bola aplikovana sila v smere osi Y velkosti 2586
N, ktora vyvola max. stlacenie pruziny 57,1 mm. Velkost tejto sily narastala linearne od 0 do
maxima v priebehu 1 sekundy. V ¢ase 1 sekunda boli od¢itané vysledky, ktoré su uvedené
v tabul’ke 7.2. Na obr. 7.6 je zobrazeny model rdmu s aplikovanou silou v mieste zadnej osi a
smery globalneho stradného systému.

Tab. 7.2 - Sily v jednotlivych pivotoch

Pivot Fx [N] Fv [N] Fz [N] F [N]
Kyvka — zadna stavba -4174,2 865,3 0 4263
Kyvka — ram 4250,1 330,63 0 4263
Vahadlo — zadna stavha  -2711,6 6022,2 0 6604,6
Vahadlo — ram -4250,1 -2255,5 0 4811,5
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Z vysledkov analyzy vyplyva, ze najviac zatazovany pivot bude ten, Co spaja zadnu
stavbu s vahadlom. Nasleduje pivot spdjajuci vahadlo s ramom a rovnako zatazované budi
pivoty kyvky. Ak v kazdom z tychto miest predpokladdme pritomnost’ 2 rovnakych lozisk,
kazdé z nich bude niest’ polovicu zo zistené¢ho zat'azenia. Takéto zataZenie by vSak nastalo
len pri vyuziti plného zdvihu zadnej stavby, resp. tlmi¢a. Bude teda uvazované ako
maximalne pripustné zat'azenie®.

7.2.1 Vyber vhodnych lozisk

Loziskd pivotov ramu bicykla vykonavaju len kyvavy pohyb o urcity uhol. Zakladnym
kriteriom pre vyber vhodnych loZisk je teda ich zakladna staticka tnosnost, via¢Sinou
oznacovana Co, udavana v kN. T4 je pri gul'6¢kovych loziskach spravidla nasobne nizsia, ako
zakladna dynamicka tnosnost, oznaovana C. Pre zistenie potrebnej z&kladnej statickej
unosnosti vyrobca SKF udava nasledujuci vzt'ah [41]:

Co=5,"Pp, (6.1)

kde so je stcinitel’ statickej bezpecnosti a Po je ekvivalentné statické zataZenie loZiska.
V nasom pripade, ked’ nepredpokladdme axidlnu zlozku zatazenia, je tato hodnota rovna
radidlnemu zat'azeniu loziska. SKF tak isto odporac¢a hodnotu sucinitel’a statickej bezpecnosti.
Pre nerotujuce gul'6ckové loziska, v pripade razového zatazovania o zndmej max. hodnote,
dovoluje pouzit’ koeficient mensi ako 1, minimalne vSak 0,5, ¢o odpovedd normalnym
podmienkam chodu loziska [41].

Pre vol'bu So, a teda aj kone¢nu vol'bu lozisk, bola zhotovena d’alSia analyza, tento krat
na bicykli Santa Cruz Bronson. Tento bicykel je taktiez konstrukcie Virtual Pivot Point, ma
rovnaké zdvihy aj rozmer tlmi¢a, ako nas navrh. Tato analyza je zhodna s prvou, ¢o sa tyka
vazieb aj zat'azenia. Vyrobca Santa Cruz ma k svojim bicyklom podrobni dokumentaciu [8],
ktorej stiCast'ou sU aj pouzité loziskd v rame. Nie je teda problém zistit' celkovu zakladnu
statickl Ginosnost’ parov lozisk jednotlivych pivotov. Z vysledkov analyzy zase ziskame
vysledné sily vo vidzbach pri max. zatazeni. Podiel tychto dvoch hodnét mozeme
interpretovat’ ako sulinitel’ statickej bezpec¢nosti pre dvojicu loZisk konkrétneho pivotu.
Uvedené hodnoty pre jednotlivé pivoty st zhrnuté v tabulke 7.3

Tab. 7.3 — Celkové sily v pivotoch a statické unosnosti ich lozZisk bicykla Santa Cruz Bronson

Pivot F [kN] LoZiskd — dxDxb [mm] Co[kN] so[-]
Kyvka — zadna stavba 4,198  2x7902 MAX - 15x28x7 6,192 1,47
Kyvka — ram 4,198  2x7902 MAX - 15x28x7 6,192 1,47
Vahadlo — zadné stavba 3,982  2x7902 MAX - 15x28x7 6,192 1,55
Vahadlo - ram 1,694  2x6900 MAX - 10x22x6 4,315 2,55

& Pre kontrolu spravnosti vysledkov predchadzajicej analyzy, bola vypracovana este odlisna analyza, ktora
zohladiovala aj pdsobenie prednej vidlice. V tomto pripade bola k zemi zavézbena predné a zadna os, posobisko
zat'azujucej sily bolo v stredovom zloZeni. Velkost tejto sily sa zase volila tak, aby bol dosiahnuty max. zdvih
zadného tlmica. Rozdiel v celkovych reakénych silach v pivotoch medzi 1. a 2. analyzou bol zanedbatelny.
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Ako je z tabulky 7.3 vidiet, hodnoty sucinitel'a statickej bezpecnosti najviac
zat'azovanych loZisk v tejto analyze su priblizne rovné 1,5. S ohl'adom na to, Ze je mozné
volit’ hodnotu So aj mensiu ako 1, pre loZiska vlastného ramu bola zvolena navrhova hodnota
s, =1.

Na zékladne stanovenej hodnoty sn a vyslednych sil v jednotlivych pivotoch,
ziskanych z 1. analyzy boli teda zvolené loZiska. LoZiska boli vyberané z katalogu vyrobcu
Endurobearings, konkrétne z rady MAX [17], ¢o su gul'6¢kové loziska s drazkou pre
vkladanie valivych elementov. Vdaka nej obsahuju viac valivych elementov, ako klasické
loZiska, ¢o ma za nasledok vysSiu unosnost. V tabulke 7.4 je zaokrihlend celkova sila
pOsobiaca na pivot ziskana z 1. analyzy, zvolené loZiska, ich celkova zékladna staticka
unosnost’ Co a vysledny sucinitel’ statickej bezpecnosti So. Pri vybere boli uprednostiiované
rovnaké péary loZisk v jednom pivote.

Tab. 7.4 — Vol'ba lozisk pre konkrétne pivoty

Pivot F [kN] Loziskd — dxDxb [mm] Co [KN] so[-]
Kyvka — zadné stavba 4,263  2x6901 MAX —12x24x6 4,333 1,02
Kyvka — ram 4,263 2x6901 MAX —12x24x6 4,333 1,02
Vahadlo — zadna stavba 6,605  2x3802 MAX — 15x24x77 8,363 1,27
Vahadlo — rdm 4,812  2x6000 MAX - 10x26x8 6,236 1,3

Po vybere konkrétnych lozisk nasledovalo premodelovanie niektorych sucasti modelu,
konkrétne zmena vel’kosti dier, v ktorych by dané loziska boli nalisované.

7 Jednd sa o dvojradé gul'dckové lozisko s kosouhlym stykom

48



8 Vizualizacia

Pre ucely vizualizicie vysledného navrhu boli este zhotovené kone¢né upravy na modeli
ramu. Ostré prechody medzi jednotlivymi ¢astami ramu boli zaoblené aby pripominali zvary.
TaktieZ boli detailnejSie domodelované zadné patky, uchyt zadnej brzdy, vzpera medzi
hornou a dolnou ramovou trubkou, pridavné retazové koliesko s krytom a niektoré d’alSie
detaily.

Vizualizacie konecnej zostavy boli zhotovené pomocou pluginu PhotoView 360
programu SolidWorks. Ten ma pokrocilé moznosti nastavenia materialov (resp. vzhladu
jednotlivych stcasti), nasvietenia a kamery. Taktiez dokaze vizualne zaoblit’ ostré hrany na
poZadovany polomer, takZze aj ostré hrany vyzeraju v renderovanom obrazku ako fyzicky
na tla¢ a modro-¢ierna farebnd kombinacia rdmu. Zvolené Studiové prostredie sa da vzhl'adom
k modelu a kamere nataat, takze uzivate] ma kontrolu nad vznikajlcimi odleskami.
Pomocou rychleho ndhl'adového renderovania si ich teda méze pomocou natd€ania prostredia
nastavit pre kazdy pohlad zvlast. Po tejto priprave nasledoval uz findlny rendering
pozadovaného pohladu do vysokého rozliSenia, pre pripadné d’al§ie spracovanie. Boc¢ny
pohl'ad na rdm pri nulovom, je na obr. 8.1. Ostatné pohl'ady vo vysokom rozliSeni st v prilohe
F.

Obr. 8.1 — Bo¢ny pohl'ad pri nulovom zdvihu
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9 zZaver

Praca zhina sucasné trendy vo vyrobe celoodpruzenych horskych bicyklov a rozobera pozitiva
aj negativa jednotlivych koncepcii. Tieto poznatky su v d’al$ej Casti prace vyuzité k navrhu
vlastného rieSenia.

Vysledkom préace je navrhnuty rdm celoodpruzeného horského bicykla kategorie trail.
Tento navrh sa vyznacuje neobvyklym rieSenim prepdkovania pohybu zadnej stavby na tlmic.
Jeho prednost'ou je vysoka hodnota anti-squat charakteristiky v sag zone, ¢oho dosledkom je
vysokd efektivita pedalovania, pri zachovani vel'mi nizkeho (resp. od ur¢itého prevodu
nuloveho) spétneho razu pedalov. Toho bolo dosiahnuté cielenym umiestnenim jednotlivych
pivotov a vd’aka pouzitiu pridavného retazového kolieska na rédmovom trojuholniku, cez ktoré
by prechadzala tazna vetva retaze. Navrhnuté odpruzenie je vyrazne progresivne, vd’aka
uchyteniu timi¢a medzi vahadlo a zadnt stavbu. Prave pre vyraznt progresivitu je odpruzenie
vhodné aj pre bicykle kateg6rii enduro a downbhill. Pri brzdeni zadnou brzdou bude brzdnou
silou vyrazne ovplyviiované, bude teda nastavat’ jeho kompresia, ¢o vyplyva z vyslednej
charakteristiky anti-rise.

Sucast'ou navrhu bol aj vyber vhodnych lozisk jednotlivych pivotov. Loziska boli
volené na zaklade porovnania vysledkov analyzy zatazenia vo vdzbach vlastného navrhu a
existujuceho bicykla. Na zaver boli zhotovené vizualizacie finalnej zostavy ramu.
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11  Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

AM  —all mountain, kategoria horskych bicyklov

CSN  — &eska technicka norma

DH  —downhill, kategdria horskych bicyklov

EN  —eurdpska norma

IC — instant centre, okamZity stred rotacie

MKP — metdda koneény prvkov

MTB — mountain bike ( horsky bicykel)

T6 — stav materidlu po rozpustacom Zihani a umelom starnuti

TIG — zvéaranie volframovou elektrédou v ochrannej atmosfére inertného plynu
XC  —corss country, kategdria horskych bicyklov

AB,, AB,, AB,[rad] — prispevky k celkovému spatnému razu pedalov

& -] — pocet stupiiov vol'nosti odobratych vizbami

Az [rad] — uhol medzi taznou vetvou ret'aze a horizontalnou rovinou pri
pociato¢nom zdvihu

As2 [rad] — uhol medzi taznou vetvou ret'aze a horizontalnou rovinou pri
kone¢nom zdvihu

b [mm] — menovita Sirka loZiska

B [rad] — celkovy spatny raz pedalov

Co [kN] — zakladna staticka unosnost loziska

d [mm] — vnatorny menovity priemer loZiska

D [mm] — vonkajsi menovity priemer loZiska

dA2 [rad] — spétné pootocenie zadného kolesa

dLz2 [mm] — horizontéalna zmena polohy zadnej osi

F [N] —sila

Fs [N] — sila v stlaGenom tlmici

Fw [N] — sila pdsobiaca na zadné koleso

Fx [N] — sila v smere osi X

Fv [N] —silav smere osi Y

Fz[N] — sila v smere osi Z

iv [-] — pocet stupiiov volnosti vol'ného telesa

L11 [mm] — vzdialenost’ zadnej osi od stredového zloZenia pri pociatocnom
zdvihu, merana rovnobezne s taznou vetvou ret'aze

L1z [mm] — vzdialenost’ zadnej osi od stredového zlozenia pri kone¢nom zdvihu,
merana rovnobezne s taznou vetvou retaze

L21 [mm] — horizontélna vzdialenost’ zadnej osi od stredového zloZenia pri
pociatocnom zdvihu

L2z [mm] — horizontalna vzdialenost’ zadnej osi od stredového zloZenia pri
kone¢nom zdvihu

LR [-] — leverage ratio (pomer prepakovania)

MR [-] — motion ratio (pomer pohybu)
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n[-] — pocet telies

Ne [-] — pocet zubov na prednom prevodniku
NRr [-] — pocet zubov na zadnom prevodniku

Po [kN] — ekvivalentné statické zatazenie loziska
R [mm] — valivy polomer zadného kolesa

Rr [mm] — polomer predneho prevodniku

so [-] — stcinitel’ statickej bezpeénosti
v[m.s?] — rychlost’

Ys [mm] — kompresia tlmica

Yw [mm] — zdvih zadného kolesa
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Priloha A — Vysledna podoba kinematiky ramu
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Obr. A.1 - Vysledna podoba kinematiky ramu




Obr. A.2 — Kinematicky navrh v jednotlivych fazach zdvihu



Priloha B — Anti-squat charakteristiky pre jednotlivé prevody

Anti-squat

Anti-squat

150%
140%
130%
120%
110%
100%

90%

80%

60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
-10%

60%
50%
40%
30%
20%

10%

Zdvih zadného kolesa [mm]
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Obr. B.3 — Anti-squat charakteristika pre prevod 32/14
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Obr. B.4 — Anti-squat charakteristika pre prevod 32/16
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Obr. B.5 — Anti-squat charakteristika pre prevod 32/21
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Obr. B.6 — Anti-squat charakteristika pre prevod 32/24
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Obr. B.7 — Anti-squat charakteristika pre prevod 32/28
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Obr. B.8 — Anti-squat charakteristika pre prevod 32/32
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Priloha C — Porovnanie anti-squat charakteristik
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Priloha D — Charakteristiky spatného razu pedalov pre jednotlivé
prevody
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Obr. D.1 — Charakteristika spatneho razu pedalov pre prevod 32/42
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Obr. D.2 — Charakteristika spatneho razu pedalov pre prevod 32/36
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Obr. D.4 — Charakteristika spatného razu pedalov pre prevod 32/28
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Obr. D.5 — Charakteristika spatného razu pedalov pre prevod 32/24
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Obr. D.6 — Charakteristika spatného razu pedalov pre prevod 32/21
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Priloha E — Porovnanie charakteristik spatného razu pedalov
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Obr. E.1 — Porovnanie charakteristik spatnéeho razu pedalov pre prevod 32/10
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Priloha F — Vizualizacie
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Obr. F.4 — Detail vahadla a uchytenia timica



Obr. F.5 — Detail pridavného retazového kolieska
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