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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na konstruk¢ni navrh vozidla pohanéného lidskou silou a
naslednou pevnostni analyzu navrhnutého rdmu. Vozidlo je uréeno do méstského provozu
s ohledem na télesné postizené osoby a seniory. S ohledem na prostiedi, kde bude vozidlo
jezdit, je v préci také obsaZzeno porovnani jednotlivych kategorii bicykli.

KLICOVA SLOVA

HPV, vozidlo pohanéné lidskou silou, konstrukéni navrh ramu bicyklu, pevnostni analyza,
meéstsky bicykl

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on design proposal of bicycle frame, which is powered by
human force and then strength analysis of designed frame. Vehicle is designed to city and
relates to physically handicapped persons and elderly people. This thesis content comparison
of different types of bicycles.

KEYWORDS
HPV, human powered vehicle, design proposal of bicycle frame, strength analysis, city bike
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UvoD

UvoD

Bicykly, a celkové cyklistika, prochazi obrovskym vyvojem jiz od roku 1817, kdy byl
sestaven prvni bicykl. Nemam na mysli pouze vyvoj geometrie a vytvafeni riznych variaci
konstrukénich feSeni, nybrz chapani cyklistiky a jejim zafazenim do kazdodenniho Zivota.
Pocatkem devatenactého stoleti byla cyklistika povazovana za Zhavy médni vystielek, kterému
nebyla pfisuzovana zadna budoucnost. Opak se stal pravdou a jiZ koncem zmifiovaného stoleti
bylo spolecenskou nutnosti vlastnit bicykl. V prvni poloviné dvacatého stoleti, zejména kvili
chudobg, zaptic¢inéné obéma valkami, cyklistika nebyla nechana jen jako zabava, ale z bicykla
se stal pInohodnotny dopravni prostiedek. Upadek cyklistiky byl zaznamenan v druhé poloviné
dvacatého stoleti. Pfi¢inou byl rozvoj automobilt, které se velmi rozsifily po celém svéte.

V dne$ni dob¢é se kuzivani bicykli vraci nemalé mnozstvi lidi. Neékteti hledaji
v cyklistice odreagovani, zejména lide pracujici v kancelafich. Mnozi maji bicykl jako
alternativni dopravni prosttedek do zamé&stnani. V poslednich letech je kladen diiraz na podporu
cyklistiky ve méstech. Konkrétné hovoiim o budovani cyklostezek a systémech, které nabizi za
nizkou ¢astku prondjem bicyklu apod. Zvyseny zajem o zavedeni kol do mést je odivodnén
ekologickymi nazory lidi, ktefi se nechtéji smiftit s vysokymi emisemi, hlukem a polétavymi
Casticemi produkovanymi velkym mnozstvim automobilt. Dalsi velkou vyhodou je rychly
piesun po mésté, odpada i hledani parkovaciho mista. Politikové a radni velkych mést vidi
Vv cyklistice budoucnost méstské dopravy, protoze je zcela ekologickd a neprodukuje ani
hlukové ani jakékoliv jiné emise.

ZvySovanim z4jmu o cyklistiku vznikd nemalé mnozstvi firem, zamétenych na vyrobu
vSech druhii kol. Bohuzel velmi malé procento z nich se zabyva pevnostnimi analyzami
navrhovanych ramt. Moje diplomova prace je zaméfena na bicykl vhodny do méstského
provozu, pficemz je kladen dlraz na snadné nastupovani s ohledem na star$i nebo télesné
postiZzené osoby. Cilem mé diplomové prace je navrhnout ram, ktery bude vhodny do méstského
provozu. Na tomto ramu budou provedeny simulace vSech ¢innosti, napt. $lapani, brzdéni apod.
VSechny okrajové podminky budou zadavany s ohledem na pfislusnou normu. Nejprve bude
provedena simulace z hlediska statického zatéZzovani, to zejména z duvodu lokalizace
kritického mista. Nasledn¢ bude provedena tnavova analyza, kterd odhali Zivotnost ramu pfi
ur¢itém dynamickém zatézovani.
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1 HISTORIE JiZzDNICH KOL

Jednostopéa vozidla pohanéna lidskou silou maji velmi pestrou historii. Dle dochovanych
zaznamu bylo prvni kolo sestaveno jiz v roce 1817. Za uplynulych 200 let tento vynalez
prochézel vyraznymi zménami a vyvojem. Prvenstvi nalezi némeckému baronovi Karlu von
Draisen. Podle pfijmeni vynalezce se tomuto vozidlu zadalo piezdivat ,Draisienne?!.
V literatufe se mizeme setkat také s oznadenim ,,Velocipede*“2. Tento stroj miizeme oznadovat
jako ptredchtiidce dnesniho bicyklu, ackoliv se modernimu kolu viibec nepodoba. Konstrukce
byla tvofena vyhradné ze dieva a dfevéna kola byla obepnuta kovovym paskem. Piedni kolo
bylo upevnéno na ¢epu, coZ umoznovalo zménu sméru jizdy. Zadni kolo bylo pevné, stejné
jako je tomu u modernich bicykli. Pohon nebyl zajistovan §lapanim, nybrz pouhym odrazenim
se od zemé¢. [1] Pivodni myslenkou Karla Draise bylo sestaveni stroje, ktery nahradi konsky
hibet. Vroce 1810 vlivem velké netrody a n¢kolika katastrof dochazelo k masivnimu
hladovéni a vybijeni koni. Tato skute¢nost mé¢la za nasledek jejich nedostatek, coz byl veliky
problém v dopravé. V roce 1817 byla vytvoiena nahrada konského hibetu pohanéna lidskou
silou.

Obr. 1 Drezina barona Karla von Draise [1]

Denis Johanson zkopiroval a vyrab¢l Draistv vynalez ve Velké Britanii. Pro komeréni
ucely byl nazyvan ,,pési kocar* a byl zélibou pro Britské aristokraty. Pozdé&ji byl ,,pési kocar*
zakazan z diuvodu ohrozovani chodcti na chodniku. [2] Dal§im vyznamnym krokem byla zména
pohonu bicyklu. Otézkou vsak je, kdo prvni namontoval na velociped revoluc¢ni paky a
pievodovy systém.

rotaéni pohyb kliky kolem stfedu kola

spojovaci tyd x ! )
kivawi pohyb ;i wratny pohyb
Elapadlo

Obr. 2 Grafické zndzorneni pohonu velocipedu [3]

pfipevnéni k ramu

! gesky vyraz ,,drezina“
2 gesky vyraz ,velociped*
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HISTORIE JiZDNIiCH KOL

Zdroj [2] uvadi jméno Némce Karla Kecha, jenz mél byt prvnim autorem jiz zminéné
zmény pohonu. Nicméné prvni patent tohoto zpisobu pohanéni nebyl udélen Kechovi, ale
francouzskému vyrobci koc¢art Pierru Lallementovi. Ten obdrzel patent na dvoukolové vozidlo
pohanéno pedaly.

Obr. 3 Velociped Pierra Lallementa [4]

Kolo mélo dievény ram a ocelova kola. VylepSeni oproti vynalezu Dreise bylo pohdnéné
piedni kolo pomoci pedali. Tento bicykl byl piezdivan ,bone shaker® kvili jizdé po
hrbolatych cestach tehdejsi doby. [2]

Pierre Lallement v roce 1864, nez obdrzel svijj patent, vefejné publikoval svoji tvorbu.
Tato skutecnost inspirovala Aimeho a Reneho Oliverovy, syny bohatého patizského
prumyslnika, na vyrobu jejich vlastniho velocipedu. Tito mladi panové spolec¢né se spoluzakem
Georgem de la Bouglise oslovili mladého kovéie a vyrobce kocart Pierra Michauxe k vytvoteni
potiebnych dila pro realizaci jejich vynalezu. Tim vznikla v roce 1867 firma na masovou
vyrobu velocipedd, jejich uvedeni do prodeje byl velky hit, nicméné jeho vysoké potizovaci
naklady dohnaly firmu ke krachu. V pribéhu vyvoje se objevovaly nevyhody této konstrukce,
napf. pii vyssich rychlostech byla potiebna zna¢na frekvence Slapéni, coZ bylo velmi Unavné.
Aby bylo dosazeno vétsiho pievodu, bylo potieba zvétsit predni (hnané) kolo. [2]

Tzv. ,High wheel“* zagal vyrab&t Angli¢an John Kemp Starley. R4m nebyl tvofen ze
dieva, jako tomu bylo dfive, ale z dutych kovovych trubek. Zna¢nou inovaci prosla i kola, ktera
jiZz nebyla ze dreva nebo z kovu, ta byla vypletena a po jejich obvodu byly nasazeny pryZzové
obruce. Vysoké kolo bylo taktéz vybaveno ¢elistovymi brzdami. [2]

Jako hlavni vyhoda tohoto kola byla oznaCovéana vysoka rychlost, které bylo mozné
béhem jizdy dosahnout. Naopak nevyhodou bylo vysoko posazené tézisté cyklisty, kvuli této

A%

pozici téziste a ztraté stability dochazelo k ¢astym padiim.

3 gesky vyraz ,kostitfas*
4 gesky vyraz ,,vysoké kolo“
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Obr. 4 High wheel vyrobeny Johnem Kempem Starleyem [5]

Na zvySeni stability bicyklu konstruktéii t¢ doby vyvijeli velké usili, ale bohuzel bez
uspéchu. Pro odstranéni nevyhod vysokého kola bylo nutné vymyslet novou koncepci. Ta by
dosdhnout pii stdvajicim feSeni. Prvni bezpecné kolo podobajici se dneSnimu modernimu
bicyklu bylo navrzeno v roce 1879 anglickym inZenyrem Henrrym Johnem Lawsonem. U této
koncepce sed¢l fidic¢ mezi prednim a zadnim kolem. Pohon byl zajistén pedaly, pfenasejici silu
pies fetéz na zadni kolo. Pro dosazeni vysSich rychlosti mé€lo kolo vétsi prevodovy pomér. U
Slapatek bylo umisténo velké ozubené kolo, naopak zadni hnané kolo bylo osazeno menSim
ozubenym kolem s niz§im poc¢tem zubii. Tato konfigurace pohonu odstranila potiebu velkého
hnaného kola. Zna¢nou ptednosti tohoto kola byla moznost jezdce polozit nohu na zem

Vvoev

~ v

niz8ich rychlostech. Jako tomu bylo u vSech pfedchozich variant, ale ani tento ndvrh se neobesel
bez nevyhod. Tvrda kola pienasela na ram daleko vice vibraci nez koncepce vysokého kola,

Obr. 5 Ndkres prvniho bezpecného bicyklu [3]

Pozd¢jsimi upravami a neustalym vyvojem se z tohoto kola stal hit, ktery pretrvava dodnes.
Za poslednich 100 let se bicykly prakticky nezménily. Na obrazku 5 moderniho kola mizeme
vidét podobu dneSniho bicyklu. Samoziejmé koncepce prochazela a prochazi nejriznéjsimi
Upravami, zejména pouZiti leh¢ich a pevnéjSich materiald, zavedeni kulickovych lozisek do
néboju kol a zvySeni efektu brzd.

BRNO 2017 13
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2 VLIV CYKLISTIKY NA ZDRAVI CLOVEKA

Neni pochyb, Ze jizda na kole ma velmi pozitivni vliv na lidské zdravi. Mezi
nejvyznamnéjs$i prednosti jizdy na kole patii sniZeni rizika pfed€asného timrti na nasledky
kardiovaskularnich chorob. Pfitom v Evropé je 49 % umrti zplsobeno pravé timto
onemocnénim. Nastésti se vétsing téchto chorob da v ¢as zabranit prevenci. Cyklistika v3ak
nema pozitivni vliv pouze na srdce a nemoci s nim spojené. Pravidelny pohyb totiZ sniZuje
nebezpeci vyskytu rakoviny prsu, tlustého stieva, cukrovky a také vysokého krevniho tlaku.
Mezi dalSi pozitivni aspekty mizeme zafadit snizovani vahy téla, udrzovani zdravych kosti,
svalti a kloubi. [6][7] Obsahlou studii zabyvajici se vztahem mezi zdravim, télesnym cvi¢enim
a cyklistikou provedl The Danish Ecological Council. Jednim z cili této studie bylo
kvantifikovat ohroZeni zdravi vlivem obezity, jelikoZ v posledni dobé muizeme pozorovat
zvysujici se trend obéznich lidi vlivem sedavého Zivotniho stylu. Zaméteni nebylo pouze na
dospélé osoby, ale také na déti a adolescenty. The Danish Ecological Council se zaméfil i na
posouzeni télesné necinnosti a kvantifikovani aktivniho zivotniho stylu v zavislosti na
zdravi.[8]

V Tabulce 1 muzeme pozorovat zavislost kazdodenniho pohybu na sniZeni rizika
onemocnéni. S odkazem na dlouho trvajici studie provadéné The Danish Ecological Council
Ize dosdhnout sniZeni rizika pouhymi tficeti minutami cvi¢eni denné.

Tab. 1 Viiv cviceni na snizeni potencidalniho rizika riiznymi onemocnénimi [8]

Vliv cvieni na sniZeni potencialniho rizika onemocnénim [%o]

Onemocnéni Dansko  Norsko Svétova Svycarsko
zdravotnicka
2003 2001 organizace 2001
2003
Hypertenze 30 32
Kardiovaskularni 40 50 33 46
onemocneéni
Diabetes >20 50 47
Osteopordza 50 50
Rakovina prsu 50 20-30 20-25 28
Rakovina tlustého 50 50 20-25 47
stieva
Zlu¢ové kameny 34
Deprese 68
Bolest zad 26

Jizda na kole vyZaduje minimalni mnozZstvi energie. Slapani pfi konstantni rychlosti na
rovném useku vyzaduje mnohem mensi energeticky vydaj, nez je potieba pii poklidné chiizi.
Pokud bereme v potaz mirné svahy a obcasné rozjizdéni, mluvime o vydani energie ptiblizné

vvvvvv

vSak kolo doveze mnohem dale, nez bychom dosli pésky.
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VLIV CYKLISTIKY NA ZDRAVI CLOVEKA

Bliz$i zkoumani danskych dospélych lidi dojizd&jicich do prace na bicyklu prokazalo
pozitivni u¢inky na jejich zdravi. Dokonce pii zohlednéni veskerych vlivl, jako je fyzicka
naro¢nost v zamestnani, koufeni, aktivity ve volném case nebo body mass index byla zjisténa
28% odchylka v imrtnosti v porovnani s lidmi, ktefi na bicyklu do préce nedojizdi.

The Danish Ecological Council se také zabyval korelaci mezi jizdou na kole a fyzickymi
vykony v jinych oblastech. Studie shledala, Ze pravidelni cyklisté jsou mnohem fyzicky
zdatnéjsi v ostatnich oblastech nez lidé, ktefi jsou sice také fyzicky aktivni, ale navstévuji
napiiklad pouze fit centrum a zamétuji se pouze na posilovani svalstva. Rozdily mezi t€émito
lidmi jsou vyobrazeny v Grafu 1 ptiloZzenym pod odstavcem. [8]

1007 p— oy E— B veimi spatny vykon
| 3patny wykon

- dobry vykon

- velmi dobry vykon
0 wynikajici vykon

50%

0%

Zeny mugzi Zeny muzi

cyklisté necyklisté

Graf 1 Porovnani fyzickych vykonii cyklistii a necyklistii [8]

Pro Uplnost a objektivitu uvadim dalsi pozitivni vlivy jizdy na kole, které jsou zminény v jiné
literatufe a odkazujici na jiné zdroje:

V Kodani byla uspotfadana studie zamétena na lidi, ktefi jezdi do prace denné
na kole. Trvani studie bylo 14,5 let a vysledkem bylo zjisténi, ze lidé, ktefi do
zamé&stnani dopravuji jinym dopravnim prostfedkem. [9]

Kazdodenni dojizdéni do prace na bicyklu zlepsuje télesnou kondici a zdatnost
umuzl i u zen. Je také velmi vhodnym prostiedkem pii prevenci proti obezite,
vysokému krevnimu tlaku nebo p#i nadmérném mnozstvi insulinu v krvi. [10]
Télesnou zdatnost pravidelného cyklisty mizeme piirovnavat ke kondici
jedince 0 10 let mladSiho. Cyklisté mladsi 35 let ziskaji az dva roky Zivota navic.
[11]

Devitilety vyzkum ve Velké Britanii zaméfeny na britské statni ufedniky

Cvwr

kole minimalné jednu hodinu tydné&, nez u téch, ktefi na kole nejezdi vitbec.[12]

BRNO 2017
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Experiment provadény v Dansku se realizoval na lidech, ktefi jezdili na kolech velmi
ziidka a miizeme je povazovat za ,,ne“cyklisty. Test probihal soustavné po dobu jednoho
kalendainiho roku, kdy lidé jezdili pravidelné 1 hodinu denné na bicyklu. Vystupem byla
evaluace svého zdravi, tzn. vyhodnoceni, zda aktivni cyklistika mé vliv na lidské t€lo nebo ne.
Nazory dotazovanych jsou uvedeny v Grafu 2

100% -

80%

60% [~

40% [~

20% |-

0%
mnohem lepsi beze zmény

lepdi

Graf 2 Sebehodnoceni zdravi vlivem pouZivani bicyklu po jednom roce [8]

Graf 3 zobrazuje data z péti zemi. Poukazuje se zde na zavislost mezi Urovni cyklistiky
a obéznimi détmi ve véku do 10 let v jednotlivych statech.

pocet obéznich déti do 10 let

10%

10%

K
Sweden
erma

uroven cyklistiky v jednotlivych zemich

Graf 3 Zavislost mezi jizdou na kole a obéznimi détmi [8]

Jizda na kole se tadi do skupiny aerobniho cviceni, ktera zapojuje hlavni svalové
skupiny v nohach a zpasobuje zvySeni tepove frekvence. Pokud porovname cyklistiku
S béhanim, zjistime, ze cyklistika ma jednu zasadni pfednost. Jako jedno z velmi mala cviceni
totiz neptedstavuje velikou zatéz na dolni koncetiny, jelikoz pfti jizd€é na kole nezapojujeme
celou véhu téla. Z tohoto diivodu je jizda na kole zdravéjsi nez béhani, zejména pro osoby trpici
onemocnénim kloubi. [12]

Lidé majici odpor k rekreaénim sportim a vSeobecné pohybovym aktivitdm, casto
povazuji jizdu na kole za velmi pfijatelnou. Bicykl totiz zajistuje pfileZitost dostat se z mésta
do pfirody a jak je velmi dobfe zndmo, toto prostfedi ma blahodarné uc¢inky na fyzické, ale
predevsim na dusevni zdravi ¢lovéka.
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3 VLIV DOPRAVY NA ZIVOTNi PROSTREDI

Znecisténi ovzdusi je jednim z nejvétSich probléma lidstva. Stiedem pozornosti je
Spatné ovzdusi, které zna¢né ovliviiuje kvalitu Zivota zejména v méstskych a pfiméstskych
oblastech. Silni¢ni doprava hraje vyznamnou roli ve zneCiStovani ovzdusi a tim pfispiva ke
zhorseni zdravotniho stavu obyvatel, Zijicich v téchto oblastech. Mnozstvi skodlivych plynti je
totiz ovlivnéno hned nékolika vlivy: staii vozidla® , druh paliva, velikost vozidla nebo zpiisob

jizdy fidice.

Samotna technickd opatieni, jako je naptiklad zlepSovani spalovani, pouziti
katalytickych konvertorti nebo pfidavani mocoviny do vyfukovych systému se ukazuji jako
malo efektivni pro dosaZzeni kvalitnéjSiho ovzdusi v méstskych castech. Pro dosazeni kvalitniho
ovzdu$i zatim bohuzel neexistuje Zadna ucinna technologie, takze jedinym zplsobem jak
redukovat skodliviny ve vzduchu je omezeni silni¢ni dopravy.

V souladu s timto tvrzenim je v posledni dob¢ cyklistika prezentovana jako zpusob
zkvalitnéni ovzdusi a velmi efektivni doprava ve méstech. V souvislosti s tim bylo zavedeno
nékolik relevantnich opatieni pro zvySeni po¢tu cyklist a snizeni po¢tu automobilt. NejlepSimi
piiklady na zvySeni poétu cyklisti ve méstech je zavedeni systému sdileni kol, infrastruktura
pro cyklisty, ,trip-end zafizeni“ a obecné integrace cyklistt do dopravy. Co se tyce
nejefektivnéjSich opatieni namifenych na sniZzeni poctu automobill, miZzeme zminit
nizkoemisni zony, poplatky za pretizeni dopravy, zonu 30 a zonu bez vozidel.

Abychom pochopili potencialni roli opateni na zlepSeni ovzdusi, bylo vybrano pét
evropskych mést, kde byla sledovana kvalita ovzdusi v souvislosti s rozvojem cyklistiky.
Vybrand mésta byla Antverpy (Belgie), Londyn (UK), Nantes (Francie), Sevilla (Spanélsko) a
Soluii (Recko). Zminéna mésta nebyla vybrana ndhodné, nybrz podle pozitivniho piistupu
k cyklistice a snaze o nalezeni alternativy za osobni automobily. VSechna tato mésta dirazné
zminuji podporu a rozvoj cyklistiky ve svych planech na zkvalitnéni ovzdusi. [13] Naméfena
data a vysledky z méfeni jsou zminény v Piiloze 1

Obr. 6 Smog zpiisobeny dopravou [14]

5 s tim spojena technologie spalovani
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3.1 OPATRENI ZAMERENA NA ROZVOJ CYKLISTIKY
3.1.1 SYSTEM SDILENi KOL

Jde o sit’ n¢kolika desitek az stovek ptijéoven nebo automatickych stanic s jizdnimi koly,
které si Ize vypujéit na jednom stanovisti a na jiném je vratit. Nejéasté&ji se po¢ita s pijcovanim
kol ve mésté pro dopravu na kratkou vzdalenost, respektive na kratky ¢as, existuji ale i systémy
pro regionalni turistiku. [15]

Systém sdileni kol se zda jako inovativni pfistup ke zvyseni poctu kol v nékolika zemich
v Evropé, Asii a Severni Americe. Do roku 2014 bylo realizovano téméi 700 programi tohoto
charakteru. Mezi hlavni pfinosy sdileni jizdnich kol se oznacuje snizeni znecist'ujicich latek a
snizeni mnozstvi sklenikovych plynti v diisledku nahrazeni automobill ur¢enych na cestovani
ve mést& a v jeho okoli. V Barcelong (Spanélsko) v roce 2005 byl spustén program sdileni kol,
ktery se stal velmi oblibenym. Do roku 2007 zvysil podil kol z 0.76% na 1.76%. Mé&sto Lyon
(Francie) ve zpravach z roku 2007 zmifiuje tibytek automobili o 7% vlivem systému sdilenych
kol.

Nékolik studii se zabyvalo motiva¢nimi faktory spojenymi s vyuzivanim zmiflovaného
nabizenych kol dotazovani uvadéli vzdalenost mezi domovem a nejblizsi stanici na pujéeni kol,
to piimo souvisi s pohodlim uZivatele. Bylo dokonce zji$téno, Ze umisténi stanice blize nez 500
metrti od domova, se uzivani této sluzby témét ztrojnasobilo.

Vlivem zavedeni systému ve méstech Melbourne (Australie) a Minneapolis (Minnesota)
se kazdoro¢né nenajede automobily aZ 90 000 kilometrii roén¢, Washington D. C. (USA) a St.
Paul (Minnesota) dokonce uvadi Gsporu 244 000 km ro¢né. Vysledky prizkumu o podilu
bicyklt v dopravé uvadéji snizeni pouzivani automobilti az o 10% ve méstech Londyn (UK),
Brusel (Belgie), Berlin (Némecko), Stuttgart (Némecko), Paiiz (Francie), Lyon (Francie) a
Barcelona (Spanélsko). SniZilo se pouzivani mopedti dokonce 0 46% Vv Berliné a 0 34% ve
Stuttgartu. [13]

Obr. 7 Systém sdileni kol v New Yorku [16]
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3.1.2 INFRASTRUKTURA PRO CYKLISTY

Infrastrukturou pro cyklisty myslime zejména vybudovani oddélenych jizdnich pruh,
mist pro parkovani kol ve mésté a parkovani kol a ischovu vybaveni ve vetejnych prostorach,
V zamé&stnani nebo na nadrazi.

Hlavni myslenka projektt budujicich infrastrukturu je zaloZena na principu ,,postavit a
oni pfijdou. Vyuziti této teorie se zda byt velmi riskantni, nicméné je statisticky prokazéano, ze
drtiva vétSina téchto projektii je ispéSna. Samoziejme je dilezité zohlednit vice faktort, jako
je reklama, propagace a celkové pfipojeni k méstské siti. Budovani infrastruktury je dilezité
zejména kvuli podvédomi vefejnosti, ktera povazuje cyklistiku v méstech za riskantni. Prizkum
provedeny v roce 2010 ve Velké Britanii zjistil, ze 86% dotazovanych oznacil jizdu na kole ve
mésté jako velmi nebezpe¢nou. Podobna studie provadéna v Portlandu (USA) odhalila u 60%
dotazovanych potencial pro zvySeni poctu jizdnich kol v pfipad¢ vybudované infrastruktury.
[13]

Obr. 8 cyklostezka v Holandsku [17]

3.1.3 POSKYTOVANI TRIP-END ZARIZENi

Trip-end zatizeni mizeme detailné popsat jako vyhrazend mista pro osoby, které
nevyuzivaji motorova vozidla ani vefejnou dopravu. Soucasti takovych zafizeni jsou
cyklistické stojany, skiinky a mistnosti, kde si cyklisté, bézci a chodci mohou uschovat své
cennosti nebo se osprchovat. [18]

Kromé rozvoje cyklistické infrastruktury je dulezitou soucasti budovani dalSich
pomocnych zafizeni. Radné a bezpe&né parkovani bicyklu i ukladani cennosti pravdépodobné
jesté zvysi pocet lidi, kteti budou vyuzivat tento druh ptepravy. Studie provedena ve Spojenych
statech americkych prokazala, ze kvalitni parkovani bicykli je hned druhou prioritou
potencialnich cyklistu.
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Obr. 9 Trip-end zarizeni v Londyné [19]

3.1.4 INTEGRACE CYKLISTU DO DOPRAVNI INFRASTRUKTURY

Soucasné programy na podporu cyklistiky, jakozto na formu alternativni dopravy, se
zamé&fuji hlavné na bezproblémovou integraci se stavajici vetejnou dopravni infrastrukturou.
V poslednich letech ziskal nebyvalou popularitu systém ,,bike-and-ride“, ktery mizeme chapat
jako kombinaci pouzivani jizdniho kola a méstské hromadné dopravy. Jako ptiklady této
integrace mizeme uvést naptiklad stavbu cyklostezek, instalaci stojant na kola v méstskych
autobusech, umoznéni prepravy jizdnich kol ve vlacich, cyklistické skiinky nebo parkovisté
uréena pro kola. [13]

Zarazeni jizdnich kol do dopravy je zvlasté zajimavé pro zkraceni cestovnich ¢ast pii
takzvanych door-to-door, tj. zejména v cestach mezi zastavkou hromadné dopravy a domovem
nebo domovem a zaméstnanim. Jizda na kole je podstatné rychlejsi nez chiize a mnohem
pruznéjsi nez méstska hromadna doprava, odstraituje ¢ekani na spoj a respektovani jizdnich
radii. V Nizozemsku provadény pruzkum prokazal vyrazné zkraceni cestovniho ¢asu pii pouziti
jizdniho kola misto méstské hromadné dopravy nebo osobniho automobilu. Primérna hodnota
Casu stravend v méstské hromadné dopravé je 1,42 hodiny denné, zatimco pii pouziti bicyklu
jsme schopni dosahnout hodnoty 1,25 hodiny denn¢. JizZ zminéné Nizozemsko by mélo byt
vzorem pro vyspélé staty, protoze 39% vSech vyletd je realizovano na kole a 10% cestujicich

vlakem pokrac¢uje dale na kole.

L

=4 S

Obr. 10 cyklisté v Nizozemi [20]
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3.2 OPATRENI NA REDUKCI MOTOROVYCH VOZIDEL VE MESTECH
3.2.1 NizKOEMISNi ZzONY

Nizkoemisni zony ve méstech jsou oblasti, do kterych maji zakaz vjezdu vozidla
nespliujici uréité emisni normy. V piipad¢ poruseni hrozi fidi¢im velmi vysoké pokuty. Mnozi
fidi¢i oznacuji nizkoemisni zony za omezujici opatieni, kterd omezuji vjezd jejich aut do centra
mést. To je nuti k obnové vozového parku, ktery jiz spliiuje emisni normy. Tyto zény byly
zrealizovany ve vice nez 200 evropskych méstech. Nejpiisné;jsi limity jsou zavedeny v Londyné
(Anglie) a Stockholmu (Svédsko). O poznani nizsi emisni normy jsou zavedeny v Antverpéach
(Belgie), Aténach (Recko), Kodani (Dansko), Berliné (Némecko), Bréméach (Némecko),
Budapesti (Mad’arsko), Rimé (Italie), Verond (Italie),
Lisabonu (Portugalsko), Brightonu (Anglie) a dalSich
evropskych méstech. [13] Se zavedenim nizkoemisnich zén
uzce souvisi pfimd podpora cyklistiky, jako budovani
cyklostezek apod. Za hlavni uc¢inek zon se povazuje redukce
automobili ve meésté, snizeni pocCtu registrovanych
automobilll a zména zpusobu dopravy. Tato zména vyzaduje
urcitou davku trpélivosti a Casu. Bohuzel zatim nejsou zadné
relevantni udaje o efektivité téchto opatfeni, nicméné v
Berlin¢ byl zaznamenan narist cyklistické dopravy v obdobi
1998 az 2014 ze 3 % na 13 %. Podle dostupnych informaci
z Berlina, téchto 10 % navyseni podilu bicyklt v dopravé je
odradilo pouZivat vlastni motorova vozidla. V Londyné je
vysoky podil jizdnich kol povaZzovan za nedilnou soucast
obecného planu zavadéni nizkoemisnich zon.

Obr. 11 Znaceni nizkoemisni zony
[21]

3.2.2 POPLATKY ZA PRETIZENi DOPRAVY

Zpoplatnéni z6n si klade za cil sniZit dopravni zacpy v piesné
definovanych meéstskych oblastech prostfednictvim dennich
tarifil, které umoziuji fidicim pouze omezeny pocet vjezdli
do téchto zén za den. Je ovSem dilezit¢ rozliSovat
nizkoemisni zony od zavedenych poplatki. Tyto poplatky
jsou zavedeny na jednotlivd méstska pasma a povoluji vjezd
jakymkoliv vozidlim bez ohledu na emisni normy. [13]

Jako pozoruhodny fungujici ptiklad tohoto opatieni bych
chtél zminit zavedeni zpoplatnénych zén v Londyné. Po
spusténi zminovaného systému byl zaznamenan 27% pokles
Central automobilt v centru mésta. Pokud ptepocitaime tento Ubytek

na pocet aut, dostavame se 0 80 000 automobilti denn¢ ve
ZON E méstském provozu ménég. Jako diisledek tohoto opatieni se
v centru Londyna zvysil pocet cyklisth o 81% mezi roky
Mon - Fri 2002 az 2013. Muzeme zminit i dal§i mésta, ktera
7am-6.30pm | podstoupila stejna opatieni, naptiklad Stockholm (Svédsko)
— g a Singapur v Asii. Hlavni myslenka tohoto systému je totoZzna
. " s mysSlenkou nizkoemisnich zon, tzn. potencialni posun
Obr. 12 Znaceni zpoplatnenych cyklistice, ktera je od téchto poplatkii osvobozena.
z0n v Londyné [22]
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3.2.3 ZONA 30

Pojem ,,Zo6na 30 popisuje ohrani¢enou méstskou ¢ast, ve které je snizena rychlost pro
motorova vozidla na 30 km/h. Snizeni rychlostniho limitu vede k vyraznému zvySeni
bezpecného prostredi pro cyklisty a chodce. Opatteni je, stejn¢ jako diive zminéna opatieni,
zaméefeno na redukci motorovych vozidel v danych méstskych ¢éstech, ale také na sniZeni
hlukového znec€isténi v husté obydlenych oblastech. [13]

Prvni zéna byla zavedena v Grazu (Rakousko) v roce 1992. Nasledné se stejnym
smérem vydalo nékolik dalSich evropskych mést, jako jsou Mol (Belgie), Barcelona
(Spanélsko). Nasledné v téchto méstech byla provadéna studie zaméfena na dasledky zavedeni
,»Z0na 30“. Tato studie prokéazala vyrazné sniZeni hluku a snizeni zne¢isténi ovzdusi. Nejvétsim
piinosem tohoto opatieni je zvySeni bezpecnosti chodct a cyklisti. Konkrétné v Barcelon¢ od
roku 2007, kdy byly zavedeny tyto zony, zaznamenali do roku 2009 Ubytek 27% stietu vozidla
s cyklistou nebo mezi vozidlem a chodcem.

v

Obr. 13 Ukéikﬁ 2éhy 30 s'pol-u s vyhrazenyml pruhy_'[_)wro cykllstyv Bellgii [23]
3.2.4 ZONA BEZ VOZIDEL

Z6ny bez aut se stivaji obvyklou strategii méstského planovani za Gcelem zlepSeni
zivotniho prostiedi, které je siln€¢ ovlivnéno silni¢ni dopravou. Cilem takovych opatieni je
zvyseni kvality Zivota v okolnich oblastech a podpora ob¢anti ke zméné zptsobu dopravy
Z osobnich vozidel na bicykly nebo na chtizi.

Pro Evropskou unii je rekultivace 4
méstskych &asti timto zptisobem doslova |
prioritou pfi planovani v oblasti Zivotniho
prostiedi.  Opatfeni byla realizovana
v Kodani (Dénsko), Strasburku (Francie),
Gentu (Belgii), Londyn¢, Cambridge a
Oxfordu (Anglie). Podle studie provadéné
ve Velké Britanii regenerace vyznamné
prispéla na snizeni poctu automobili
v dopravni $piéce v okoli a to az 0 15%.

Obr. 14 Znaceni zény bez vozidel [23]
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4 DEFINICE MESTSKEHO KOLA

Méstské kolo 1ze definovat jako kolo, jehoz konstrukce je urcena pro kratké nebo stredni
vzdalenosti v nezhorSenych podminkach. Nezhor§enymi podminkami rozumime rovné méstské
oblasti se zpevnénym povrchem. Obecné plati, Ze tento typ kol se hodi do méstského prostiedi
a zameéfuje se spiSe na komfort a prakticnost nez na rychlost a uc¢innost. Charakteristickym
rysem pro tento typ kola je vzptimeny posed jezdce na sedatku, ¢ehoz si miizeme vSimnout na
obrazku 15.

Obr. 15 Idedlni poloha jezdce na méstském kole [24]

Méstska kola maji méné prevodii a jsou ve vétSin€ piipadlu t€zsi nez kola horska.
Nekteré konstrukce méstskych kol maji kvili zvySeni pevnosti pfidélanou horni trubku, tzn.
stejné uspofadani jako Obr. 16. Pro dosazeni maximalni prakti¢nosti bicyklu je vétSina
meéstskych kol vybavena zadnim nosi¢em, pro prepravu predmétli. Obecné 1ze také konstatovat,
Ze sedatka montovana na méstska kola jsou mnohem §irsi a pohodInéjsi neZ je tomu na horskych
kolech. Pti zohlednéni tématu diplomové préce a cilové skupiny, pro kterou bude navrhovany
bicykl slouZit, se budu zabyvat pouze kategorii méstskych kol.

4.1 RAmY

Réam mizeme oznacit jako nejdillezitéjsi ¢ast celého bicyklu hned z nékolika diivodu.
Prvnim divodem je celkova geometrie. Geometrie je termin odkazujici na vSechny uhly a
rozméry, které délaji kolo pohodlnym a pIné vyhovujicim pro urCenou skupinu uzivateli.
poloze a nastaveni sedatka, Slapatek a fiditek. Geometrie dale urcuje chovani a ovladatelnost
kola, jak stabilni bude pfi jizdé v terénu, jak se bude chovat pfi prijezdu zatackou nebo jaké ma
vlastnosti pti vétSim zatizeni. To zavisi na vztahu jednotlivych rozméra a thli celého ramu. Jak
Ize asi odhadnout, neni jednoduchym Gkolem postavit univerzalni kolo, které by vyhovovalo
vSem uzivatelim a bylo vhodné do jakychkoliv podminek. VVyrobci kol z toho dtivodu délaji
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rizné kompromisy. Aby bylo dosazeno co nejlepSich jizdnich vlastnosti, je dilezité zvolit co
nejvhodngjsi konstrukéni material a sladit spoleéné s ramem i dalsi komponenty, jako naptiklad
velikost a typ pneumatik. [25]

Pfi popisovani ramu jej vétSinou délime na poloviny a mluvime o pfednim a zadnim
trojhelniku. Pfedni trojuhelnik, také znamy jako hlavni trojihelnik je ve skutecnosti
Ctyiuhelnik skladajici se z nasledujicich trubek:

e Hlavova trubka — nachazi se v piedni ¢asti ramu a nese v sob¢ loziska fizeni

e Horni trubka — spojuje hlavovou trubku s trubkou sedlovou, ktera je umisténa
pod sedatkem

e Sedlovatrubka - je orientovana od sedatka po stfedovou trubku a po konec dolni
trubky

e Dolni trubka — je orientovana od hlavové trubky po stfedovou trubku.

e Stfedova trubka v sobé& nese loZiska a hiidel s klikami.

Zadni trojuhelnik je sloZen z:

e Retdzové vzpéry — jedna se o dvé trubky sméfujici od stfedové trubky dozadu
ke koncovkam, které zabezpecujici stabilni polohu hiidele zadniho kola

e Sedlové vzpéry — jedna se o dvé trubky spojujici koncovky a sedlovou trubku,
jsou kK nim pfipevnény Celisti zadni brzdy

Abychom mohli hovofit o kompletnim ramu, je diilezité zminit i vidlici. Ta se sklada ze
dvou vidlic, v nichZ je pfipevnéno ptedni kolo. Vidlice jsou v horni ¢asti spojeny a oto¢né
ulozeny v hlavové trubce. Pro uplnost a piehlednost uvadim Obr. 16 popisujici piesnou
terminologii a pozici jednotlivych ¢asti ramu.

hlavova trubka

/ /“"7\ (——
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dolni trubka

zadni koncovky

stfedové trubka B

vidlice koncovky

Obr. 16 Ndazvoslovi jednotlivych casti ramu [25]
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NejznaméjSim a nejtypictéjSim ramem vétSiny bicykla je ram diamantovy. Nazev
vyplyva z jeho tvaru, ktery piipomina diamant. Sirok4 vefejnost viak tuto konstrukci nazyva
zjednoduSené ,,panské kolo“. Nejcast&j$i usporfadani muzeme vidét na Obr. 17, ktery
vyobrazuje méstské kolo s diamantovym rdmem. Bicykl se sklddd z ptedniho a zadniho
trojuhelniku, které jsou popsany vyse v této kapitole. Existuji zaznamy staré 100 let, kde je
doloZena existence tohoto ramu, tzn., bez vyraznéjSich zmeén se tento rdm vyrabi po tak dlouhou
dobu, zejména kvili jeho pozitivnim vlastnostem. Tento typ konstrukce se totiz vyznacuje
velmi vysokou tuhosti, pfi zachovani nizké hmotnosti celku. Ackoliv je n€kolik druhd ramu,
tento typ je suverénné nejtuzsi. Jako hlavni nevyhodu zminéné koncepce muzeme oznacit velmi
nohou piekrocit horni trubku a zaroven udrzovat stabilitu celého t€la na druhé noze. Nékteii
tento nedostatek nepovazuji za dilezity, pro 0soby s omezenou hybnosti téla nebo pro seniory
je takovy ram zcela nevhodny. [25]

Obr. 17 Méstské kolo s diamantovym ramem [26]

DalSi koncepci méstskych kol jsou takzvana damska kola. OdliSnosti od ramu
diamantovych je absence horni trubky. Namisto této je vedena druha, paralelni dolni trubka.
Uprava ramu byla zavedena z diivodu jednodussiho nastupovani na kolo, coz diamantovy ram
neumozioval. DalSim diivodem vedoucim ke vzniku této koncepce byla ve 20 stoleti revoluce
v oblékani. Byla vysoka poptavka po bicyklu, ktery by umoziioval nasednuti i v piipadé, ze
uzivatelka ma na sob¢ Saty nebo sukni. Na ram diamantovy je prakticky nemozné nastoupit
v sukni nebo Satech. [25]

BohuZel zména geometrie si vyzadala vyrazné sniZeni tuhosti. Aby byla dosazena stejna
tuhost jako u ramu diamantového, musi byt pouZity silngjsi trubky, které zvySuji hmotnost
celého kola, musime tedy pti §lapani vydat vice energie. Vyss§i miru energie pii Slapani také
vyzaduje pripad, kdy ram neni dostate¢né tuhy a ¢ast energie se ztraci v krouceni ramu.
V poslednich letech se ¢asteéné dafi odstranit nevyhodu nizké tuhosti rdmu pouZitim vysoce
kvalitnich materialti. MizZeme tedy hovofit o podobné¢ kladnych vlastnostech, jako mé ram
diamantovy, ale vysledkem je nékolikanasobné vyssi cena kola.

BRNO 2017 25



DEFINICE MESTSKEHO KOLA

Lidem, zejména Zenam v suknich a Satech nebo seniorim, se 1épe na kolo s damskym
rdmem naseda, nemusi zvedat nohu pfili§ vysoko, na rozdil od rdmu diamantového. Hlavni
nevyhoda je, jak jiz bylo zminéno, nizka tuhost pfi pouziti konvenc¢nich materialti a vyssi
naméahani kola na krut, které vede ke sniZeni Zivotnosti ramu. Tento ram je lepSim feSenim pro
seniory a lidi s omezenou hybnosti, nicméné ani tato koncepce neni zcela idealni

Obr. 18 Méstské kolo s damskym ramem [27]

Poslednim zastupcem méstskych kol, kterym se budu v této praci zabyvat, je ram
S hlubokym nastupem. Miizeme ho oznalit za posledni vyvojovy krok damskych bicykla.
Stejné jako diamantovy ram se sklada z piedniho a zadniho trojuhelniku. Zadni trojuhelnik je
U obou zastupct totozny, zatimco ptedni trojuhelnik je zcela odlisny. U ramu s hlubokym
nastupem zcela chybi horni trubka, jejiz absence téméf zcela odstranila problémy s nasedanim.
Cilem mé diplomové prace je navrhnout ram pro seniory a télesné postiZzené osoby. Pravé tento
typ konstrukce rdmu povazuji za nejvhodnéjsi.

Obr. 19 Ram s hlubokym nastupem [28]
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4.2 VIDLICE

Vidlice je ¢ast bicyklu, spojujici pfedni kolo s rAmem, potazmo s hlavovou trubkou.
V jejich horni ¢4sti je sloupek® vidlice. Pod timto pojmem si piedstavme trubku, ktera je oto¢né
uloZena v hlavové trubce ramu, pii ¢emz je zamezeno axialnimu posuvu celé vidlice. Shora se
do ni montuji fiditka, ve spodni ¢asti je pevné spojena s korunou. Korunou oznacujeme prechod
mezi sloupkem a jednotlivymi rameny. Ramena jsou dvé ty¢e na konci opatfené segmenty na
upevnéni piedniho kola. [29]

Sloupek

Koruna

Ramena

Ulozeni pro
predni kolo

Obr. 20 Nazvoslovi éasti vidlice [29]

U prvnich bicykla byly pouzity pevné vidlice, nicméné s postupem c¢asu rostly
pozadavky na zvySeni komfortu pii jizd€¢ na kole. Jednotlivé komponenty jako jsou fiditka,
vidlice a vzduchem plnénd pneumatika sice mély minimalni tlumeni, ale jejich parametry
nespliiovaly déale zminéné pozadavky. Pozd¢ji se proto zacaly pouzivat vidlice odpruzené.
Moderni méstska kola jsou vybavena vyhradné odpruzenymi piednimi vidlicemi.
V nejcastéjSich piipadech se pouziva teleskopické odpruzeni. Jejich nejvétsi vyhodou je
zejména minimalni potieba Udrzby.

Podle dostupné definice maji odpruzené vidlice za ukol pii jizdé v nerovném terénu
absorbovat vertikalni pohyb vznikly nerovnostmi v silnici, hrboly a jinymi piekazkami. [30]
Pokud nebudeme brat v potaz komfort, tlumeni je také dulezité pro zvySeni styku kola
s vozovkou pfi pfejezdu pies nerovnost. Mizeme tedy odpruzené vidlice pokladat za prvek
vyrazné zlepSujici jizdni vlastnosti a bezpecnost cyklisty.

6V jiné literatuie se miizeme setkat s pojmem fidici ty¢
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4.3 RAFEK A PLAST
4.3.1 RAFEK

Je soucast kola, na jejiz obvod se montuje plast’. Spojeni mezi plastém a rafkem musi
byt na tolik dobré, aby mohly byt pfendseny svislé, bocni a obvodové sily bez relativniho
pohybu mezi plastém a rafkem. Nejcastéji se vyrabéji z oceli. [31]

Pod pojmem ,,jizdni kolo* si vétSina lidi predstavi ram a dvé kola. Sam o sob& ram muze
ovlivnit ovladatelnost a fizeni bicyklu. Nicméné drtivou vétSinu vlastnosti celku ovliviluji
fidi¢ské vlastnosti jezdce a spravna volba kvalitnich plastt a rafka. Kvalitné vyrobené rafky,
se spravnou tuhosti a vhodné nahusténymi plasti, délaji zjizdy velmi piijemny zazitek.
V opa¢ném piipadé, pii volbé nekvalitnich rafkt spolu s podhusténymi plasti muze byt velmi
nepiijemnou zalezitosti uz po par minutové jizde¢. Nahusténi plasta a tuhost ratki maji zasadni
vliv na kvalitu a bezpe¢nost jizdy. Zejména pii vysSich rychlostech a pti brzdéni se kolo mize
stat neovladatelnym.

Pro dosazeni kvalitniho celku je dulezité, aby byly kvalitni jednotlivé komponenty, ze
kterych se kolo sklada. OvSem za nejdulezité;jsi ¢asti, u kterych jsou kladeny nejvétsi pozadavky
na kvalitu, jsou paprsky. Zdroj [13] dokonce uvadi, ze pfi pouziti podprimérné kvalitniho
ndboje kola a rafku jsme schopni vyrobit velmi kvalitni kolo s vybornymi vlastnostmi za
predpokladu spravné montaze paprskit do kola. OvSem pro takovou konfiguraci je potieba
mnoho teoretickych znalosti a praktickych zkuSenosti. Diiraz je kladen na stejné napéti vSech
paprski v kole. Spravné napnuti zabezpecCuje stalou kulatost kola a odolnost proti naraziim
ptenasené od podlozky. V piipadé nerovnomérnosti napnuti v kole muze dojit k trvalé
deformaci rafku vlivem ptisobeni sil. Nastésti pti koupi nového bicyklu jiz nemusime fesit
obdobné problémy s vyvazenim rafki a kontrolou napjatosti. Pausalné se da fici, Ze vSechna
beézné dostupna kola maji rafky velmi dobfe stavény a jsou kvalitni.

duse » plast’ v

stied rifku

RN

hlavicka «

paprsek
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4.3.2 PLAST

Je vzduchem plnénd pruzna soucést kol u dopravnich prosttedkt zabezpecujici prenos
sil mezi koly a vozovkou. Obvykle ma tvar toroidu a je nasazen na rafku. Slouzi i jako primarni
odpruZeni bicyklu. [32] Kvalitni plasté maji vnitini strukturu z nylonovych vlaken, ke kterym
byva ptidan n&jaky specificky material, nejcastéji Kevlar, pro zvySeni odolnosti proti
propichnuti nebo snizeni hmotnosti. Vhodna gumova smés na vyrobu plasté se vybira tak, aby
odpovidala typu pouziti pneumatiky. Zavodni plasté musi byt tenké, lehké a musi byt co nejvice
ptilnavé k asfaltu, cestovni plasté jsou vyrabény ze smési, kterd garantuje maximalni Zivotnost
plasté a smés pro plasté na horska kola musi zabezpedit maximalni trakci v jakychkoliv
podminkéch. Samotnou kapitolou jsou nejlevnéjsi plasté na trhu. Ty jsou nejcastéji vyrabény
z nekvalitni baviny nebo polyesterové tkaniny a pouzita smés nema prakticky zadné pozitivni
vlastnosti a navic se velmi rychle opottebuje. Pro dosazeni obstojné tuhosti plasté musi byt
levné varianty nafoukany na vysoky tlak, jinak je jizda na nich nepfijemna.

Samotna kvalita plast¢ nestaci pro dosazeni pohodlné a bezpecné jizdy. Prvkem,
vyrazné ovliviiujicim zminéné aspekty, je tlak, na ktery jsou plast€¢ nahustény. Pti spravném
nahusténi se plast’ vali rychle a hladce a zaroven se ptizptisobuje tvaru vozovky. Spravny tlak
také poskytuje ochranu rafku pred narazy, kameny a vymoly ve vozovce. Otazkou je, jaka je
spravna hodnota tlaku, na ktery bychom méli mit pneumatiku nahusténou. Kazdé pneumatika
ma na boku vytistén doporu¢ené hodnoty tlaku. U silni¢niho provedeni bychom se méli
pohybovat spise u horni hranice, aby byla zabezpecena trakce a minimalizovan valivy odpor
kola. U bé&zn¢ dostupnych kol se horni hranice nahusténi uvadi okolo 60 — 65 psi. U terénniho
provedeni byva hranice o néco nizsi, konkrétné 35 — 40 psi, ale najit optimalni hodnotu tlaku je
nékdy obtizné, protoze uzce souvisi s charakterem terénu.

4.4 POHON

Cela diplomova prace se zamétuje na konstrukéni navrh silniéniho vozidla pohanéného
lidskou silou ur¢eného pro kazdodenni jizdu ve mésté se zaméetenim na starsi uzivatele. Obecné
tuto koncepci mizeme zafadit do kategorie méstskych kol. Z tohoto divodu se v této kapitole
budu zaméfovat pouze na dva druhy pohonti a to fetézem a femenem. U méstskych kol se totiz
jiné pohony’ nepouzivaji a je zbyte¢né se jim vénovat.

4.4.1 POHON RETEZEM

Historie tohoto pohonu sahd aZz do viktoridnského obdobi (1837-1901). T pies staii
tohoto vynalezu se stéle jedna o jeden z nejpouzivanéjSich pohont, zejména ve Sttedni Evropé.
Celek se skladé z ptevodniku, coz je ozubené kolo, na které jsou pfimontovany kliky se
Slapatky. Interakci mezi pdkami a prevodnikem zabezpeCuje nékolik Sroubd. Zpusobu
pfipevnéni je n€kolik, nicméné nejcastéji se setkame se zavitem v pirevodniku a ptirubou pro
hlavu $roubu v klice. Hlava $roubu se utahuje imbusovym klicem. Ukolem klik je konverze sily
z rotacniho pohybu pievodniku na axidlni pohyb fetézu. Po obvodu pievodniku obiha
valeCkovy fetéz, ktery pienasi silu vyvolanou od cyklisty dale k zadnimu kolu na dal$i ozubene
kolo, pfezdivané pastorek. Pastorek je pies volnob&znou spojku spojen k zadnimu kolu.

PouZivéani tohoto pohonu je vyhodné zejména kvili vysoké ucinnosti a jednoduchosti.
Vysoka uc¢innost je zabezpecena interakci mezi jednotlivymi zuby a fetézem, a to diky pfenosu
sily bez prokluzu. Ke ztratam tedy dochazi pouze pii tfeni valecku fetézu a zuby. Retéz je sice

T Existuji vyjimky, které vSak nejsou b&zné dostupné
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soucast podléhajici opotiebeni, ale do uplného opotiebeni jsme schopni ujet az 10.000 mil
(16.093 km) podle zdroje [33]. Navic vymeéna, zkraceni nebo prodlouzeni fetézu je velmi
jednoducha i pro mén¢ zruéného jedince. Dalsi vyhodou je dostupnost fetézi a také jejich nizsi
cena Vv porovnani s femeny. Jeho hlavni nevyhoda spociva v pravidelné péci o fetéz, coz je
mazani fetézu a udrzovani v Cistoté. V piipadé velké koncentrace necistot nebo zanedbani
mazani dochazi k nadmérnému opotiebovani jednotlivych soucasti.

U starSich bicyklt byl pouzivan pouze jednorychlostni pfevod. Vyhodou byla velmi
jednoduché a lehka konstrukce. Nevyhoda se projevila pii jizdé do kopce nebo ve zhorSenych
podminkach, kde se vyZadovalo velké mnozstvi hnaci sily. V dnesni dobé se s takovym
systémem témét nesetkdme. S postupem Casu se zacaly vyrabét vicestupiiové pievody, jejichz
realizace muze byt provadéna dvéma zpusoby. Prvnim z nich je pouziti pfehazovacky. Jedna
se 0 zménu prevodového poméru, kdy je fetéz presouvan z jednoho ozubeného kola na jiné.
Posuv fetézu je nejCastéji realizovan presmykacem, ktery je ovladan ocelovym lankem. Na
hnaci ¢asti byvaji nejcastéji 3 prevodniky a na hnané ¢asti je rozpéti od 4 az do 10 pastorkil. Pti
pouziti podobnych pocti pastorkti dostavame konfiguraci, ktera je velmi jemné odstupnovana.
Bohuzel pii posuvu fetézu z jednoho pastorku na druhy musi uzivatel stéle Slapat, ale v danou
chvili musi byt sila vyvijena na fetéz co nejmensi, aby nedoslo k destrukci systému. DalSi
nevyhodou je absence kryti a s tim spojené usazovani necistot z okoli.

Obr. 22 Pohon retézem v kombinaci s prehazovackou [34]

Druhy zplisob zmény pievodového poméru je pouzitim takzvaného zapouzdieného
fazeni. Charakteristika tohoto fazeni je podobna piedchozimu systému s pouZitim jednoho
pastorku a jednoho ptrevodniku. Samotna zména prevodu se realizuje pomoci planetové
prevodovky umisténé v naboji kola. Vyhodou systému je zapouzdieni a tim zabranéni vniknuti
necistot do systému a mozna zmeéna ptrevodu bez $lapani. V ptipadé pouziti u méstskych kol
ma tento zpusob fazeni velky vyznam, hlavné kvili ¢astému zastavovani na kiizovatkach. Tato
koncepce totiz dokéze zmenit pfevodovy pomér bez Slapani. Mezi nevyhody mizeme zaradit
slozZitost a prakticky nemoznost opravy. Zdroj [35] doporuc¢uje okamzZitou vymeénu pii poruse.
Dalsi nevyhodou je pravidelnd vymeéna oleje, ktery je uvnitt v pfevodovce.
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4.4.2 POHON REMENEM

U nékterych méstskych kol se miizeme setkat s méné konvenénim pohonem. Na misto
klasického fetézu slouzi pro pienos sily z pedali na kola synchronni ozubeny femen. Nékteré
spolecnosti vyrabéji méstska kola vyhradné s timto zpisobem pohonu zejména kvuli jeho
piednostem v porovnani s fetézem. Jako vyhody muzeme zminit, Ze né€které sofistikované
femenové pohony jsou o poznani lehéi v porovnani s fetézovym pohonem. Dale odpada starost
o0 udrzbu, protoze femen neni nachylny na rez a nevyzaduje Zadné mazani. Jedna z pozitivnich
vlastnosti je také pruznost®, ktera zabezpecuje hladsi a ti$si chod. Renomovani vyrobci fement
urcenych jak pro bicykly, tak pro automobilovy primysl aj. garantuji delSi Zivotnost
V porovnani s fetézy.

Bohuzel ani tento systém neni dokonaly a ma své nevyhody. Nejvétsi nevyhodou je
nemoznost pouZiti presmykace v ptipadé vicestupiiového prevodu, jako tomu bylo u pohonu
fetézem. V piipad¢ pozadavkil na vicestupniovy prevod je zapottebi pouzit zapouzdiené fazeni.
Pfi montazi se setkame s dal$im handicapem, konkrétné s nerozebiratelnosti femene. Abychom
tedy byli schopni cely systém zprovoznit, musime odmontovat zadni kolo. Délka femene neni
variabilni, jako je délka fetézu, kde lze ptidat/odebrat jednotlivé clanky. Napnuti femene,
respektive napéti femene musi byt velmi vysoké, aby nedochazelo k pieskoku jednotlivych
zubt. S tim je spojeno vysoké namahani lozisek a tim vyrazné zkraceni jejich Zivotnosti.

Obr. 24 Pohon femenem [37]

8 je dana vlastnostmi materialii pouzivanych na vyrobu, nejéastéji je to guma, plast, uretan a dalsi piimési
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5 NAVRH VLASTNIHO RAMU

Tato diplomova prace je zamétena na konstruk¢ni navrh vozidla pohdnéného lidskou silou
urc¢eného pro kazdodenni jizdu ve mésté se zaméfenim na starsi a t€lesné postizené uzivatele.
Pro uplné dosazeni cile je dulezité se nejprve zaméfit na jednotlivé urovné navrhu ramu. Jelikoz
nevychazim z zadného dostupného ramu bicyklu, ktery jiz byl nékym navrhnut, musim nejprve
charakterizovat uplné zéklady. Konkrétné musim znat jednotlivé rozméry lidského téla, ze
kterych pozdéji budu vychézet pfi ndvrhu geometrie ramu. Déle je velmi dulezité si uvédomit
ucel a prostiedi, ve kterém bude bicykl vyuzivan. Po kompletaci vSech zminénych prvka je
dilezité ram poskladat podle jednotlivych norem. Neni mozné, aby pfi vyrobé byly pouzity
jakékoliv dily, do kterych nelze namontovat naptiklad sedlo nebo fiditka. Jednoduse feceno,
vdechny dily pouzité na bicyklu musi byt kompatibilni s bézné dostupnymi nakupovanymi dily.
Zaroven budu navrhovat vhodnou velikost plasteé a dalSi nezbytné subsystémy bicyklu, bez
kterych je jizda nemozna.

Nejprve zpracuji jednotlivé navrhy, pak se budu vénovat modelovani objemového
télesa, které budu nasledné v programu Ansys zatézovat. Tento krok je velmi dulezity pro
bezpecné uzivani bicyklu. Jak jsem jiz zminil, zatézovani ramu je izce spjato s bezpecnou
jizdou. Ztohoto divodu neni mozné ram zatézovat libovolnymi silami pii libovolnych
okrajovych podminkach. Proto budu vychazet z normy udavajici pfesné velikosti a sméry
jednotlivych sil za doprovodu piesné definovanych okrajovych podminek. Také bez zadani
materialovych konstant, vyplyvajicich z vybraného materialu vhodného na vyrobu ramu, neni
mozné vypocet dokoncit.

Spolecnosti zabyvajici se vyvojem a vyrobou bicykli v§ak nekonci pouhym vytvorenim
modelu ve vypoctovém softwaru. Je bézné, Ze se vyrobi jednotky prototypt a ty se postupné
dikladnéji zkoumaji a nasledné optimalizuji. Tento krok je vSak velmi ndkladny a ¢asoveé
narocny. Z tohoto diivodu se navrh a kontrola mého ramu zastavi na trovni vypoctii v prostiedi
Ansys.

Obr. 25 Cyklista v USA [38]
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5.1 TELESNA KONSTITUCE UZIVATELE

Pro spravnou volbu bicyklu je dilezité, aby vztah mezi télesnou konstituci uZivatele a
geometrii kola byl harmonicky. Cyklista a kolo maji byt jako jeden celek, kvuli dosazeni co
nejvysSiho komfortu a maximalniho vykonu. Samoziejmé kazdy ¢lovék ma jiné télo, proto
nelze vyrabét pouze jednu velikost bicykll, ba naopak hlavni rozméry jsou voleny s odkazem
na télesnou konstituci jednotlivé cilové skupiny uzivateli a pro Gplné splnéni pozadavki jsou
prvky jako sedatko i fiditka nastavitelnd. Ackoliv jsou vSechna dostupna kola opatiena
nastavitelnymi prvky, je dilezité se zaméfit na rozméry, které v pribéhu pouzivani nejdou
nikterak upravovat. Délky sedlové a horni trubky jsou zakladni strukturou bicyklu a mély by
byt v idealni koordinaci s télem cyklisty.

Nelze hovoftit pouze o vysce téla, ale musime brat v potaz délku dolnich koncetin,
hornich konéetin a rozméry hrudniku. VySka rdmu, dana délkou sedlové trubky je v
uréitém pomeéru k délce stehna, holené¢ a chodidla. Délka rdmu, dana délkou horni trubky je ve
vztahu k souc¢tu vysky hrudniku a délky horni koncetiny. Obecné existuji dvé metody, které se
pouZivaji ke zvoleni jednotlivych rozméri, pti navrhu ramu. Prvni metoda je zaloZzena na
principu planovani jednotlivych rozméra s odkazem na morfologickou strukturu cyklisty. Jedna
se tedy o metodu, kde nejprve zmétime jednotlivé rozméry téla a nasledné pomoci piislusnych
tabulek odecteme jednotlivé rozméry ramu. Druhd metoda, stejné jako prvni, zohlednuje
morfologickou strukturu cyklisty, pfi¢emz diraz je kladen zejména na rozméry dolnich
koncetin. Tato metoda je vhodnd spiSe pro zavodniky, jelikoZ je navrzena pro maximalni
uc¢innost, tzn., aby cyklista dojel co nejdale i za cenu ztraty pohodli. Proto cile této diplomové
prace je druha metoda nevhodna, zvolim tedy metodu prvni.[39]

5.2 NAVRH ROZMERU

Nejprve musime ziskat jednotlivé rozméry cyklisty, pro kterého je dany ram urcen. Prvni
rozmér (a) jsou dolni koncetiny, dale horni koncetiny (b) a délka hrudniku (¢). Pfi¢emz musime
dbat na presnost méfeni, nelze méfit jednotlivé ¢asti téla od libovolnych bodul. Je zavedeno, ze
méteni dolnich koncetin se provadi od stydké kosti po zem, kde je dilezité, aby cyklista stél
rovné a bez bot. Méfeni hornich kondetin se méfi od kosti acromion® na vnéjsi zahyb zapésti
s napfazenou rukou. Samotné méfeni hrudniku vede od stydké kosti po horni okraj hrudni kosti.
Jednotlivé vzdalenosti jednotlivych bodi méfeni je zobrazeno na obrazku 26.[39]

% acromion — latinsky nadpazek, nadpazkovy vyb&zek [40]
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Obr. 26 Méreni casti lidského tela [39]

Po zméteni vSech potiebnych parametrt budu postupovat v souladu se zdrojem [39], kde je
uveden navod pro piesné zkonstruovani bicyklu.

1. Nakreslime 3 horizontalni roviny
a. e-freprezentuje referencni rovinu,
b. c-d rovina bude umisténa 26.5 cm'® nad rovinou e-f a na ni zvyraznény bod 1
predstavuje umisténi osy stfedové trubky,
c. a-brovina bude 34 cm nad rovinou e-f a v této rovin€ budou umistény stredy
kol,

2. Zbodu 1 do bodu 2 vedeme piimku pod uhlem 72° ** do nami pozadované vysky,

3. Zbodu 2 vedeme horizontalni pfimku smérem k hlavové trubce. U nékterych typt kol
tato pfimka nahrazuje horni trubku, v mém piipadé horni trubku ignorujeme, tudiz
nam tato piimka urcuje pouze vzdalenost sedatka od fiditek (tuto vzdalenost nam urci
Tab. 2),

4. Zbodu 1 vedeme ptimku doleva do roviny a-b ve vzdalenosti 61 cm, vytvoiime bod 5,

5. Zbodu 1 vedeme ptimku doprava do roviny a-b ve vzdalenosti 45 cm, vytvoiime bod
6

Zminéné body s rovinami jsou zobrazeny na Obr. 27

0 Hodnota 26,5 cm od tirovné vozovky je d4na normou. Pfi dodrZeni této vysky nesmi dochazet ke kontaktu
Slapétek s vozovkou, za pfedpokladu, Ze jsou pouzity konvenéni kliky o délce 175 mm
11 jdedlni sklon sedlové trubky pro méstska kola
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Tab. 2 Zavislost rozméri bicyklu na rozmérech lidského téla [39]

DOLNI Sedlova trubka
80 51
81 51,7
82 52,4
83 43,1
84 53,7
85 54,3
86 54,9
87 55,5
88 56,1
89 65,7
90 57,5
91 57,9
92 58,5
93 59
94 59,5
95 60
96 60,5
97 60,9
98 61,3
99 61,7
100 62,1

Horni koncetina +
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Horni trubka
53
53,4
53,8
54,1
54,4
54,7
55
55,3
55,6
55,9
56,2
56,5
56,8
57,1
57,4
57,7
58
58,3
58,6
58,8
59

Obr. 27 Grafické zobrazeni jednotlivych referencnich rovin [39]
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5.3 VOLBA ROZMERU

Ptedchozi kapitola nd&m pomohla urcit nékteré velmi dilezité rozméry. Jedna se zejména
o jednotlivé pozice rovin, ve kterych jsou umistény prvky, jako osa sttedové trubky, vyska oS
pro ulozeni kol a vzdalenosti téchto os od osy Slapani. Uvedené rozméry jsou pro navrh kola
velmi dualezité, nicméné se ani z daleka nejedna o vSechny potiebné rozmeéry. Kapitola 5.2
pojednava zejména o rozmérech, které jsou dany pausalné pro vétsinu dostupnych bicykld bez
ohledu na cilovou skupinu uZzivatelll nebo Ucel pouziti. Nyni je nutné dimenzovat rozmeéry
s ohledem na kategorii vozidla.

5.3.1 UHEL SEDLOVE TRUBKY

Volba uhlu sedlové trubky je velmi dilezita pro dosazeni co nejvyssi t€innosti §lapani.
Cyklista musi byt posazen tak, aby dojel co nejdale, ale také musi byt dodrzena urcita hodnota
komfortu. U zavodnich kol se uhel co nejvice zvétsuje kvili zvyseni efektivity Slapani. Logicky
vzato u méstskych kol je tomu pravé naopak. Neni zde kladen diraz na maximalni efekt, nybrz
na komfort a prakti¢nost pti nasedani na bicykl. Vétsina méstskych kol je vyrabéna se sklonem

v v

5.3.2 VYSKA SEDLA

Samotny thel sedlové trubky nestaci pro dosazeni maximalniho efektu Slapani nebo
zvyseni pohodli pro cyklistu. Dilezitym rozmérem je také vyska sedla, respektive délka sedlove
trubky. Pti zvoleni Spatné vysky nedochazi k idealnimu pienosu sil, cyklista se unavuje a jeho
maximalni dojezd je vyrazné zkracen. Unava a $patna konfigurace sedatka se nejéast&ji projevi
bolesti dolnich koncetin. Pokud mame sedlo nastaveno piili§ vysoko, dochazi k naméhani
bederni patere, z diivodu ,,natahovani se* pii Slapani. DalSim a neméné¢ dilezitym faktorem je
nasedani na kolo. Pfi nastaveni sedla pfili§ vysoko muze mit starSi nebo télesné postizeny
¢lovek velké potize pii nasedani. Navrhovany ram bicyklu v mé diplomoveé praci ma slouzit
zejména pro dvé zminéné kategorie lidi, z toho diivodu jsem zvolil vysku sedlové trubky 48
cm, ackoliv nejkratsi sedlova trubka s odkazem na Tab. 2 odpovida délce 51,5 cm. Tato délka
byla zvolena zejména z diéivodu dodrzeni vzptimeného posedu na sedatku'?. V piipadé, ze
bicykl bude pouzivat ¢lovek s delSimi dolnimi koncetinami, délka se prizptisobi vhodnym
nastavenim sedatka.

5.3.3 DELKA KLIK

Poslednim prvkem ovliviiujicim efektivitu Slapani a pohodli cyklisty je délka klik. U
vétSiny méstskych kol se voli 175 mm. Pouze ve vyjimecnych ptipadech se voli jiny rozmér.
Z tohoto diivodu jsem zvolil shodny rozmér, ktery pouziva drtiva vétSina vyrobci.

12 Sedatko v nejniz§i poloze musi byt niZe, nez jsou fiditka vici vozovee
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5.4 VELIKOST RAFKU

Spravna volba rafku s pneumatikou neni dulezita jen z pohledu maximalni efektivity
Slapéni. Je dulezité si také uvédomit, kde dané kolo bude jezdit, respektive jakym povrchim
bude cyklista Celit. Pfi prijezdu méstem na uzivatele bicykli ¢eka hned nékolik néstrah.
Zejména jsou to kanaly, tramvajové koleje nebo dlazdény povrch. Ve vSech zminénych
situacich je velmi obtizné udrzet stabilitu bicyklu, pokud je naSe kolo vybaveno uzkymi koly.
Z tohoto diivodu vétsina lidi jezdi po mésté s horskymi koly, které maji Siroké pneumatiky
s hlubokym vzorkem jiz z vyroby pro jizdu po nezpevnénych povrsich. Jelikoz se tato prace
nezabyva horskym kolem, ale ur€itym typem méstského kola, je nutné zvolit podobnou Sitku
pneumatiky jako u horského kola, ale bez hlubokého vzorku. Tuto specifikaci, tj. Siroky plast
bez hlubokého vzorkovani piesné spliuji tzv. balonové plasté. V poslednich letech pouZiti
téchto plastu u méstskych kol nabyva velké oblibé. Predevsim diky jemnému vzorku je
zabezpecen niz$i valivy odpor v porovnani s plasti pouzitymi u horskych kol. Pfi jizdé na kole
vznika na styku kol s povrchem valivy odpor, coz je odporova sila plisobici proti sméru jizdy.
ZjednoduSené Ize tici, Ze valivy odpor je tim vEtsi, ¢im vEtsi je drsnost vzorku plasté a nerovnost
povrchu a ¢im mensi je hustici tlak, Sifka plasté a pramér kola. [41] Pro jednoduchost je
modelova situace zobrazena na Obr. 28

uzky plast Siroky plast
Kontaktni plocha
plaité s povrchem <+ ---@E ===~ ---------- |

ST

3

deformace

3
)]

v et

33

< v

Boéni pohled f
\(@gﬁm»m»

Obr. 28 Porovndni velikosti kontaktnich ploch plastii [41]

Uzky plast’ ma pfi stejném husticim tlaku oproti Sirokému plasti delsi deformaéni oblast
ve sméru otaeni a proto 1 vetsi valivy odpor. Proto mezi dal§i prednost tohoto druhu
pneumatiky je moznost husténi na nizi tlak.

Zastavme se u Sitky plasté. Pii logické tivaze nadava smysl, Ze by $ir$i plast’ mel mit za
jinak stejnych podminek mensi valivy odpor nez uzsi plast. Nicmén¢ plati, ze uzsi plast’ ma pii
styku s povrchem del$i deformaéni oblast ve sméru jizdy. Ztraci tedy v tomto sméru vice ze své
,»Kulatosti“ a ma tak pfi stejném husticim tlaku vétsi valivy odpor nez $irsi plast’. Graf 4 ukazuje
vykonové hodnoty, nutné pro piekonani valivého odporu
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Zavislost ztratového vykonu na tlaku husténi
plasta

3
25 =@=DBalonovy plast Sitky
20 60mm
15 =@ Standartni plast’ sirky
10 37mm

1 2 3 4 5
[bar]

Graf 4 Zavislost vykonovych hodnot na tlaku husténi plasti [41]

Sitka oviem neni jedinym rozmérem, ktery musim zvolit. Dilezitd je také volba
priméru rafku. VétSina dneSnich vyrobct méstskych kol voli primér 28 palci. Ve svych
prvnich navrzich jsem bez vahani chtél zvolit stejny rozmér. Nicméné po vytvoieni modelu
ramu jsem se setkal s mnohymi omezenimi. Zvoleny primér pro finalni verzi je tedy druhy
nejpouzivanéjsi rozmer pro méstska kola, tj. 26 palct.

5.5 VOLBA PREVODU

Prvotni mySlenka pfi navrhu pfevodu byla jasnd. Pouzit konven¢ni, vhodné
odstupniovanou piehazovacku a fetéz. Nastudovanim literatury jsem se rozhodl koncepci zménit
a pouzit sice fetéz, ale v kombinaci s planetovou pfevodovkou. Hlavni vyhodou je pietazeni
ptevodového stupné u stojiciho vozidla. Tuto variantu oceni cilova skupina, zejména pii
rozjizdéni se na kiizovatkach. Pfi planovani jsem zvolil pfevodovku od japonského vyrobce
Shimano s ozna¢enim Nexus 7. Pro tento typ jsem se rozhodl z divodu dobrych recenzi a
cenové dostupnosti. V Tabulce 3 jsou vypsany ptevodové stupné zvolené pievodovky.

Tab. 3 Prevodové poméry planetové pievodovky Shimano Nexus 7 [42]

Zarazeny stupen Prevodovy pomér
1 1:0,632
2 1:0,741
3 1:0,843
4 1:0,989
5 1:1,145
6 1:1,335
7 1:1,545
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Samoziejmée nestaci pouze vybrat vhodnou pievodovku. Vysledny prevodovy pomér je
zévisly na ptrevodovém poméru pievodovky, poctu zubll pastorku a prevodniku.
V nasledujicich krocich budu volit po¢ty zubti na jednotlivych komponentech. Optimalizace
celého spektra prevodil je zcela zasadni. Spatnou volbou prevodovych poméri by se bicykl
mohl stat zcela nevhodnym do méstského provozu. Budu klast diraz na co nejvhodnéjsi
zpfevodovani do méstského provozu. Aby bylo dosazeno piesného pievodu, bude
nejrozumngéjsi zvolit jako pomérovy tidaj ujetou vzdalenost na jedno otoceni kliky. Tento Udaj
je dan rovnici (1),

Ds=Zxdxm
Z2

kde z1 udava pocet zubi pievodniku, z> udava pocet zubii pastorku a d je prumér kola

Jako vychozi bod pro navrh ptevodl bude rozbor ptevodl jiného, sériové vyrabéného
bicyklu. Vybral jsem model Avenue 70 od vyrobce Kellys z davodu jeho rozsitenosti. U tohoto
bicyklu je zvolen ptevodnik s 48x38x28 zuby. Pocet zubl pastorku je 11-34.

Tab. 4 Ujeta vzdalenost na jedno otoceni kliky bicyklu Kellys Avenue 70 [43]

PREVODNIK PASTOREK
11 13 15 17 20 23 26 34
48 9,73 8,23 7,13 6,29 5,35 4,65 4,12 3,15
38 7,70 6,52 5,65 4,98 4,24 3,68 3,26 2,49
28 5,67 4,80 4,16 3,67 3,12 2,71 2,40 1,84

Vypocital jsem ujetou vzdalenost na jedno otoceni kliky na bicyklu od vyrobce Kellys,
jejiz vysledky uvadim v Tab. 4. V piipadé mnou navrhovaného bicyklu se budu snazit co
nejvice priblizit k témto hodnotam. Pfi porovnavani nelze brat v potaz pouze pocty zubi, ale
také velikost rafkd. Jak se zminuji v kapitole 5.4, zvolil jsem pro sviij bicykl velikost 26 palct.
Piedlohovy bicykl ma vsak rafky o velikosti 28 palcti. Abych tedy dosahl stejné vzdalenosti na
jedno otoceni kliky, zvolim o néco vétsi prevodovy pomér.

Porovnani zrealizuji nasledujicim zpisobem. Vypoétené hodnoty z Tab. 4 jsem
vykreslil v Grafu 5 slegendami®. Kazda ze tfi zvyraznénych k¥ivek reprezentuje ujetou
vzdalenost bicyklu Avenue 70 na jedno oto¢eni kliky vzdy s jednim pfevodnikem, pficemz se
postupné meéni pocty zubu na pastorku. Do stejného grafu zaznamendm hodnoty ujeté
vzdalenosti mnou navrhovanym bicyklem. Abych ziskal tyto poZzadované prubéhy, je nezbytné
zvolit pocet zubi pievodniku a pastorku. Idealnim pocétem se jevi 44 zubu na prevodniku. Tato

13 ptevodnik 48, prevodnik 38, ptevodnik 28
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hodnota je obvykla na bézné dostupnych bicyklech. Timto vy$Sim poétem zubi Castecné
eliminuji rozdil mezi velikostmi rafki. Je vhodné taky zminit vyhodu vétsiho poloméru, na
kterém bude obihat fetéz, coz ¢aste¢né eliminuje jeho opotiebovani. JelikoZ se chci co nejvice
priblizit K jedné kiivce pifedlohového Avenue 70, zahrnu do vypoctu 8 riznych pastorkti. Pocty
zubt jsem zvolil podle bézné dostupnych pastorki, aby se nemusely vyrabét nekonvenéni kusy,
které by zbyte¢né zvysily vyrobni naklady. Pocty zubt se pohybuji v rozmezi 11 az 28 zubu.

Porovnani ujeté vzdalenosti

14
12
—11
10 —12
E 14
S 8 —16
[«5)
N 18
]
; 6 —21
% —24
‘ / —28
e nicvodnik 48
2 = e ievodnik 38

e pievodnik 28

2 3 4 5 6

Zarazeny prevodovy stuperi [-]

[EEN
~

Graf 5 Pritbehy ujeté vzddalenosti v zavislosti na poctu zubii pastorku a prevodniku

S odkazem na Graf 5 volim pastorek s 21 zuby. Pribéh kiivky se prakticky shoduje
s kiivkou vystihujici pribéh ujeté vzdalenosti v kombinaci s pfevodnikem s 38 zuby u
ptredlohového bicyklu. Po konzultaci s vedoucim préce, panem doc. Kaplanem, jsme se shodli
na vhodnosti pouziti této konfigurace. Hodnoty ujeté vzdalenosti na piedlohovém bicyklu,
se zafazenym pievodnikem se 48 zuby, odpovidaji spiSe z&vodnimu bicyklu. Hodnoty ujeté
vzdalenosti s pievodnikem s 28 zuby jsou pfili§ malé. Znamena to tedy, aby cyklista dosahl
vyssi cestovni rychlosti, musel by Slapat s vysokou frekvenci. Graf 6 zobrazuje hodnoty ujeté
vzdalenosti na jedno otoceni kliky mnou navrhnutym pievodovym ustrojim.
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Ujeta vzdalenost

6,72
5,80
4,98
4,30
3,66
3,22

3 2,75
2

1

0

1 2 3 4 5 6 7

Zatazeny pievodovy stupeii [-]

Ujeta vzdalenost [m]
S

Graf 6 Ujeta vzdalenost na jedno otoceni kliky se zarazenymi prevody 1 az 7

Doposud jsem zminoval jako hlavni ukazatel pouze ujetou vzdalenost na jedno otoceni
kliky. Je v8ak dulezité také zminit celkovy pfevodovy pomér. Ten bude realizovan prevodnikem
se 44 zuby, dale pastorkem s 21 zuby a planetovou pievodovkou Nexus 7. Vysledny pfevodovy
pomér je vypocitan podle rovnice 2.

. _Z2 .
(2) lcelkovy - Z * Lprevodovky

Kde iprevodoviy jsou jednotlivé prevodové pomeéry planetové prevodovky

Vysledné prevodové poméry jsou vypsany v Tab.5.
Tab. 5 Celkovy prevodovy pomér navrhovaného bicyklu

Zarazeny stupen Celkovy pirevodovy pomér
1 1:1,324
2 1:1,553
3 1:1,766
4 1:2,072
5 1:2,399
6 1:2,797
7 1:3,237
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5.6 NORMALIZOVANE ROZMERY

Ram slozZeny z trubek muze mit prakticky jakékoli vnitini i vn&jsi rozméry. Problém
nastava tehdy, kdyZ je zapotiebi na samotny ram namontovat jednotlivé dily s normalizovanymi
rozméry nebo pii ndkupu samotnych trubek s netypickymi praméry a tloustkou jejich stén.
Z tohoto davodu je dilezité¢ zvolit konkrétni rozméry dle normy. Spravnou volbou rozméra

Vv v

zaru¢ime kompatibilitu s bézn¢ dostupnymi nakupovanymi komponenty.

5.6.1 HLAVOVE SLOZENI

Usporadani komponent v hlavové trubce ma za Ukol zabezpecit spojeni vidlice s ramem
a zaroven umoznit jeji otaceni v ose hlavové trubky. Tento, jak je oznaCovano Vv anglické
literatufe, ,,headset™ musi také vydrzet enormni zatéZ v podob¢ razi prenasenych z rafku na
ram. Nejcastéji se setkame s pouzitim tzv. klasickeho hlavového sloZeni. SlozZeni z jednotlivych
¢asti je podrobné popsano na Obr. 29.

@4—— Pojistna matice
&3 <~——Podlozka

&Z2 ~—— Homi vitko
@ <t Lozisko

.._:‘%;/ ~+——— Horni kuzel

s

@-ﬂ-—— Spodni vicko
@ ~——— Lozisko

@ ~<+——— Spodni kuzel
~—— Vidlice

Obr. 29 Uspordddni hlavového slozeni [44]

Jak je vidét na Obr.29, klasické hlavové slozeni je umisténo do hlavové trubky pomoci
kuzelt. Z toho vyplyva, Ze protikus, tj. hlavova trubka musi byt opatfena také kuzelem. Tato
operace zvysi vyrobni naklady, nicmén¢ je nejrozumnéjsi jit pravé cestou klasického hlavoveho
sloZeni zejména pii porovndvani pofizovacich nékladd. Pfi pouziti integrovaného nebo semi-
integrovaného slozeni jsou potfizovaci ndklady mnohonasobné vyssi nez u klasického slozeni.
Z toho divodu volim do mnou navrhovaného ramu zminéné hlavové slozeni.
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5.6.2 STREDOVE SLOZENI

Ve stfedové trubce jsou ulozeny kliky pomoci stfedového slozeni. Ulozeni klik se
provadi ptes loziska, ktera umoziiuji vykonavat rota¢ni pohyb klik vyvolany Slapanim. Existuje
cela fada moznosti sttedového sloZzeni. V globale 1ze ale konstatovat, Ze téméf vSechny prvky
jsou do stiedové trubky Sroubovany. Zdroj [45] poukazuje na nejbéznéjsi Sitku sttedu 68 mm,
kterou také volim pro rdm. Dale zdroj [25] popisuje nejcast&jsi pouziti anglického zavitu BSA
1,37 x 24 tpi. Posledni polozkou tykajici se volby sttedového slozeni je zpiisob pienosu sily
z klik na htidel, respektive ukonceni stiedové osy. Existuje nékolik zpisobt ukonceni, pres
Ctythran az po Octalink, které neni potifeba podrobnéji popisovat. Z ditvodu jednoduchosti a
nejvetsiho rozsifeni volim zakonceni stfedové osy pomoci ¢tyrhranu. Na obr. 30 je vyobrazen
cely komponent.

Obr. 30 Stiredové slozeni se zavitem BSA 1,37 x 24 tpi [45]

5.6.3 SEDLOVA TRUBKA

Normalizovany vnitini pramér sedlové trubky je dulezity pro kompatibilitu s bézné
dostupnymi sedlovkami. Podle zdroje [35] se vyrabi sedlovky o primérech 25.4 mm, 27.2 mm,
30.9 mm a 31.6 mm. Pro mnou navrhovany ram bude nejvhodné&jsi pouZiti sedlovky o praiméru
30.9 mm. Vnitini primér sedlové trubky je 29 mm, takze odebranim 1.9 mm materialu zajistim
kompatibilitu dila.
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6 KONSTRUKCNIi RESENI

Cilem mé diplomové prace je vytvofit vlastni konstruk¢éni navrh vozidla do méstského
provozu pro seniory a télesné postizené osoby, na ktery budu déle aplikovat metodu kone¢nych
prvki. Pomoci této metody provedu pevnostni kontrolu ramu. Aby mohla byt pouzZita metoda
kone¢nych prvk, je dilezité podniknout urcité kroky pfed samotnym vypoctem. Pro vypocet
je absolutné nezbytné vytvorit model ramu, ktery budu pozdéji zatéZovat. Prostorovy model
mého ramu jsem zhotovil v programu PTC Creo. Pro tento program jsem se rozhodl z n¢kolika
divodu. Jednim z nejdilezitéjsich je dostupnost tohoto softwaru na Skolnich pocitacich, dale
absolvovani kurzu Creo, ktery mi objasnil strukturu a logiku programu a nakonec jednoduchd
konverze prostorového modelu do prostiedi Ansys, kde bude probihat pevnostni vypocet.
Samoziejmé 1 V prostiedi Creo lze provadét pevnostni analyzy, nicméné po konzultaci
s odbornikem jsem se rozhodl zvolit jinou cestu na provedeni samotného vypoctu. Vypocet
v prostiedi Creo je nepatti¢ny zejména z duvodu nevhodného sit'ovani. Sit’ hraje vyznamnou
roli pti vypoctu, respektive pii pouziti nevhodné metody nebo pii pouZiti méné vhodného prvku
na vysitovani. V téchto piipadech dojde k velkému ovlivnéni vysledku chybou. Pti pouziti
Spatné sité se vysledek vypoctu stava irelevantnim pro obhajobu a dalSi pouziti.

6.1 MODELY

Jak jsem jiz zminil dtive, tvorba modelu je prvnim krokem k vypoc¢tu pevnostni analyzy
metodou konecnych prvki. Pfipravovany model miize byt vytvofen jako objemové téleso nebo
naopak téleso skofepinové. Ob¢ zminéné metody maji nejen sva uskali, ale i své vyhody. Pokud
bychom vytvofili téleso jako skotfepinu, miizeme ocekavat velmi rychly vypocet a model bude
obsahovat mnohem mén¢ prvki a uzl{, nez je tomu u objemového télesa. Proti tomuto velmi
vyhodnému hledisku stoji velkd nevyhoda pii feSeni piechodi mezi jednotlivymi
komponentami. V ptipadé vyuziti prvni zminéné metody, tj. vytvofit objemovy model, je
situace presn¢ opacna. Piechody jsou zde feSeny velmi elegantné, nastava vSak problém pfi
tvorbé sité a celkové vypoctové narocnosti. Model miize byt n€kolikanasobné vétsi, respektive
jeho pocet uzli a pocet prvki. Z logiky véci vyplyva, ¢im je model vétsi, tim je vypocet Casoveé

Vv

Po konzultaci s odborniky z tistavu UADI jsem dospél k nazoru, Ze pro piipad moji
diplomové prace bude vhodnéjsi zvolit objemové téleso ze dvou diivodi. Prvnim divodem je
piitomnost velkého mnozstvi piechodi, protoze ram bicyklu je tvofen z mnoha trubek a dalSich
komponent, které musi byt vzajemné pevné spojeny. Druhym diivodem je velikost modelu. Jak
jsem jiz zminil, ram je tvofen z trubek, coZ je vyhodné z hlediska nartustu poétu prvka a uzlq,
protoze velka cast télesa je duta. Bylo by tedy zbytecné pouzit skotfepinovy model, jestlize
vypoctovy ¢as u objemového modelu je vyhovujici. Celkové se da povazovat pevnostni analyza
ramu bicyklu za ne pfili§ vypocetné narocnou.

6.1.1 MODEL 1

Konstrukéni névrh pro bicykl, ktery bude vhodny pro seniory a télesné postizené osoby
s sebou nese néktera tskali. Neni prakticky mozné pouzit shodny ram, jako u konvenc¢nich
méstskych bicykli, zejména kvili nasedani. U nékterych osob je obtiZzné v jednu chvili drZet
bicykl za fiditka a zaroven drZet stabilitu svého téla na jedné noze. Proto jsem pii navrhu kladl
ramu, coZ prindsi tsporu V oblasti vyrobnich nakladt. Prvni faze navrhu je zndzornéna na obr.
31.
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Obr. 31 Prvni verze ramu

Jedna se o nejjednodussi provedeni ramu, které neobsahuje zadné vzpéry v oblasti
hlavové nebo stfedové trubky. Absence vzpér je vyhodna z hlediska hmotnosti, tj. nejsou zde
navic prvky, které by zvySovaly hmotnost ramu. Nicméné vzpéry maji velky vyznam pii feSeni
otazky pevnosti a tuhosti'®. Dolni trubka se zamérné nenapojuje do stfedové trubky, ale je
napojena na trubku sedlovou. Vyska napojeni byla zvolena tésn€ nad trovni prevodniku. Ten
totiZz brani snadnému nastupovani a je potieba jej piekrocit. RAm spolu s pfevodnikem jsou
zobrazeny na Obr. 32. Tento ram povazuji za koncept, na kterém bude pii pevnostni analyze
dokazana nezbytnost vyztuzeni dolni trubky pomoci vzpér.

Obr. 32 Prvni verze ramu spolu s pievodnikem

14 vysledky z pevnostni analyzy jsou uvedeny v kapitole 7.

BRNO 2017 45



KONSTRUKCNI RESENI

6.1.2 MODEL 2

Pfi navrhu druhé verze byla dodrZena stejna logika, jako u bicyklu s hlubokym
nastupem, které jsou sériové vyrabény. Tedy dolni trubka spojuje stiedovou a hlavovou trubku.
Néavrhem ramu, ktery je bézné dostupny, chci poukazat na nevhodnost feseni geometrie
jednotlivych trubek pro cilovou skupinu uzivateld. Pro zachovani pevnosti a tuhosti byl ram
také vybaven vzpérami v oblastech stfedové a hlavové trubky, stejn¢ jako je tomu u
konvenénich ramt. V mistech napojeni dochazi k vyraznému namahani pii Slapani a brzdéni.
Nicméné pfi pevnostni analyze bude prokdzano ne pfili§ vhodné feSeni vzpér pravé zplisobem,
zobrazenym na obr. 33

Obr. 33 Druhé verze ramu s hlubokym nastupem

Druha verze bicyklu ma oproti prvni verzi vyhodu v niz§im umisténi dolni trubky, tim
padem by se mohlo zdat, Ze nastupovani na tento rdm je jednodussi, protoZe uZivatel nemusi
zvedat nohu zbyte¢né vysoko. Problém nastava v okamzZiku osazeni ramu pievodnikem.

Obr. 34 Druha verze rdmu s hlubokym ndstupem s pirevodnikem
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Obecné se da fici, ze nejvetsi prekazkou pii nastupu je samotny pievodnik. Ten zasadné
brani vyuZziti prostoru, ktery jsem ziskal odliSnym uloZenim dolni trubky v porovnani s prvni
verzi ramu. Aby byl tento prostor vyuzitelny pfi nastupu, muselo by mezi pfevodnikem a dolni
trubkou v horizontalnim sméru byt vzdalenost alespoit 30 cm®. U této konfigurace je vsak
maximalni vzdalenost pouhych 22 cm. Znamena to tedy nezbytné vytaceni chodidla, coz u
télesn¢ postizen¢ho clovéka muze byt problém. Pro uzivatele by tedy bylo pohodlnéjsi,
smysl vytvaiet rdm s podobnou konfiguraci. Nicméné povazuji za vhodné i tento ram podrobit
pevnostni analyze, aby na zavér mohlo byt provedeno porovnani jednotlivych variant rama.

6.1.3 MODEL 3

Pfi navrhu tieti, posledni, verze ramu jsem vychazel z puvodniho, prvotniho konceptu.
Cilem bylo navrhnout jednoduchou konstrukci, ktera bude levna na vyrobu, ale zaroven bude
dostate¢né tuhd, bezpecna a nastupovani na ni bude pohodIné. V tomto ptipad¢ dolni trubka
spojuje hlavovou a stiedovou trubku. Pro zvySeni tuhosti a pevnosti pfi brzdéni, pripadé
piejizdéni prekazky, jsem piidal mezi dolni a hlavovou trubku vzpéru, ktera by méla znaénym
zpusobem redukovat napéti. Dale byla pfidana vzpéra mezi sedlovou a dolni trubku, ktera ma
za ukol snizit napéti vznikajici pti Slapani.

Obr. 35 Tieti verze ramu

Umisténi této vzpéry vSak nebylo ndhodné. Jeji poloha byla uréena nejvyssim bodem
pievodniku, aby se eliminoval jeho vliv na komfort nasedani. Po konzultaci s vedoucim prace,
panem doc. Kaplanem, jsme se shodli, ze tato varianta, i pies vyS$i nastupni hranu, je
nejschiidnéjsi. UZzivatel sice musi dat nohu do vyssi trovné nez u piedchozi varianty, nicméné
u tohoto provedeni neni omezujici Zadny prvek, jako je pfevodnik. VySka néstupni hrany je
Caste¢né sniZzena pouzitymi rafky. BéZna méstska kola se pouzivaji v kombinaci s rafky o
velikosti 28 palcd. Pti navrhu bicyklu jsem zvolil 26 palcové rafky pravé z diivodu snizeni
nastupni hrany.

15 Priimérna velikost chodidla je velikost 39 = 250mm
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Obr. 36 Treti verze ramu s prevodnikem

V tuto chvili je vytvoiena findlni podoba modelu bicyklu. Nicméné pfed samotnou
konverzi modelu do software Ansys Workbench je v prostiedi Creo dulezité podniknout dalSi
krok, ktery bude upravovat nezaoblené pfechody mezi jednotlivymi trubkami. Je zapotiebi, aby
model obsahoval ve v3ech piechodech potiebna radia. Pokud by nedo$lo K jejich vytvoteni,
napéti ve spojenich mezi trubkami by byla zkreslena, tim padem bych neziskal relevantni
vysledky. Musim zabezpecit plynuly piechod a vylou¢it viechny ostré hrany.

Obr. 37 Detail spojeni trubek s aplikovanymi radii
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Posledni ¢asti, tykajici se bezprostiedné modelu jsou rozméry jednotlivych trubek, které
byly na vytvofeni pouzity. Jak se nékolikrat zminuji, prvky pouzité na vyrobu bicyklu jsou
normalizovany, takze priméry a tlouStky trubek jsou bézné dostupné. Normalizovanymi
rozméry jsem zabezpecil zejména niz§i vyrobni ndklady. Priméry a tloustky jednotlivych
trubek jsou uvedeny v Tab. 6*°

Tab. 6 Rozméry pouzitych trubek na vyrobu bicyklu

Sedlova trubka TR g 35x3
Hlavova trubka TR @ 40x5
Stredova trubka TR g 40x3
Dolni trubka TR g 35x3
Retézova vzpéra TR 9 18x2
Sedlova vzpéra TR 2 18x2
Miistky TR 16x2
Horni vzpéra TR 2 25x3
Dolni vzpéra TR 2 18x2

6.2 VYBER PROSTREDI

Po tspésném vytvoreni prostorového modelu v prostfedi Creo je nutna diskretizace
modelu a konverze do prosttedi vypocetniho programu, v mém piipad¢ se jedna o software
Ansys. Pod pojmem diskretizace se mysli vytvofeni sit€ v prostorovém modelu konecnym
poctem prvki, nasledné sestaveni rovnic v kazdém uzlu a nakonec numerické feSeni soustavy
rovnic. Na trhu existuje mnoho vypocetnich programi. V mém piipadé jsem se zaméfil pouze
na software Ansys, jehoz licence je dostupna na $kolnich pocitacich. Pti volbé fesice jsem mél
na vybér ze dvou dostupnych verzi. Prvni se nabizelo pouzit Ansys Classic, ktery je vhodny
pro zkuSené konstruktéry a je schopen s vysokou piesnosti vypoéitat i velmi slozité souéasti.
Druhou variantou je program ze stejné dilny jako Ansys Classic, ktery se jmenuje Ansys
Workbench. Workbench nabizi velmi pfijemné uzivatelské prostfedi a na rozdil od Classic
nevyZaduje takovou miru znalosti a zkuSenosti z praxe. Podle odbornikii je v obou pfipadech
pouzit shodny fesi¢ na feSeni rovnic. Znamena to tedy, Ze pokud nadefinuji do obou prostiedi
naprosto shodny model, zaddm stejné okrajové podminky a budu je stejné zatézovat, musim
ziskat shodné vysledky. Workbench ovsem navic vyfesi n¢které kroky za uzivatele. Jsou zde
totiz mnohé konstanty zadany, cozZ je hlavni rozdil od verze Classic. V mém piipad¢ bude
bezpochybné schidngjsi teSeni zvolit Workbench, kvili transparentnimu uzivatelskému
prostiedi, Casové naro¢nosti ptipravy vypoctu a absolvovani kurzti zamétenych na Workbench
v 1. a 2. ro¢niku magisterského studia.

18 Ndzvoslovi trubek je pfevzato z Ptilohy 2
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6.3 KONVERZE MODELU zZ CREO DO ANSYS

Nasledujicim krokem po volbé prostiedi, ve kterém bude vypocet probihat je potfeba
zvolit zptisob pfevodu modelu z programu Creo, kde byl vytvofen 3D objemovy model, do
prostiedi Ansys Workbench. Reéaln¢ existuje mnoho zpusobi, jak pfevést geometrii mezi
dvéma prostfedimi, nicméné v soucasné dob¢ se pouzivaji dva nejvyznamnéjsi formaty. Témi
jsou STEP a IGES. Pii volbé vhodného forméatu na pievod jsem se rozhodoval pouze mezi
témito dvéma zminénymi, zejména kviili jejich rozsifenosti a dostupnosti potfebnych informaci
0 daném formatu.

Format IGES' vznikl na americkém kontinentu a je starsi nez format STEP. Dokaze
pienést vykresy ve 2D a zarovenn modely ve 3D. Bohuzel v piipad¢ prenosii prostorovych
modelid ma zminény format urcitd omezeni. Neumoziuje totiz pienos 3D modelu vytvorené¢ho
jako objemové téleso, ale pfenasi pouze povrch modelu, ktery je sloZzeny z ploch. V tomto
piipadé se ztraci veskerd logika 3D modelu a zaroven se ztraci i ndvaznost mezi jednotlivymi
plochami tvoftici povrch modelu. Pokud chceme dosahnout bezchybného modelu a redlnych
vysledku pfi vypoctu, je nutné nespojitosti opravit ru¢né. Tyto nevyhody vedly k zastaveni
vyvoje tohoto formatu a zvysené Gsili na vyvoj je kladeno u forméatu STEP. [46]

Format STEP® se da povaZovat za nasledovnika IGES. Nejen Ze dokaZe totéZ co
predchtidce, ale navic dokaze pfenést uzavieny povrch 3D télesa. Tim odpadaji problémy
S nespojitosti pieneseného povrchu télesa. [46] STEP je zaméfen na jednoznacny a Gplny popis
modelu, a to nezavisle na jakémkoliv pocitaCovém systému. Obecné lze shrnout, Ze STEP
poskytuje neutralni zptsob, jak popsat vSechny relevantni informace vztahujici se k modelu.
Obecnym cilem je umoznit komunikaci mezi riznymi systémy. [47]

Pro G¢ely mé diplomové prace bude zcela vyhovujici pravé format STEP. Hlavnim

divodem této volby je fakt, Ze mnou vypracovany model je vytvoien jako objemové téleso a
nikoliv jako skofepina.

Creo° Parametric

Obr. 38 Grafické zndzornéni vzajemného spojeni programii [48]

6.4 SIiT

Jakmile je vyfesena konverze modelu do prostiedi, ve kterém bude probihat pevnostni
analyza, pfichazi na fadu néckolik dulezitych krokii, bez kterych nelze vypocet provést.
Zakladnimi stavebnimi kameny pro vypocet je vytvofeni sit¢ Vv celém objemu télesa,
nadefinovani materiélu, respektive stanoveni klicovych hodnot, jako jsou Youngtuv modul
pruznosti, mez kluzu apod. V neposledni fadé musim stanovit konkrétni vazby a silové ucinky
pusobici na model. V této podkapitole se budu vénovat pouze vytvoreni sité. Exaktnimu
definovani materialu a volbé pouZzitych vazeb budou vénovany samostatné podkapitoly.

7 Initial Graphic Exchange Specification
18 STandard for Exchange of Product model data
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Cilem programu Ansys Workbench pii sitovani je poskytnout komplexni a zaroven
snadno pouzitelny nastroj, ktery uzivateli velmi zjednodusi tvorbu sité. Tento nastroj ma tu
vyhodu, Ze je vysoce automatizovan, pficemz je zachovana vysokda mira uZivatelského
ovladani. [49]

V mém ptipadé bylo zvoleno sitovani tetraedrovym?® prvkem Solid 187. Objemova sit’
tvofena pomoci pravidelnych tetraedrii je jednim z nejcastéji pouzivanych typl sité pro
numerické analyzy vyuZivané v inZzenyrské praxi. Hlavni vyhodou jsou velmi nizké naroky na
ptipravu geometrie pfi sitovani a z toho plynouci rychlé tvorba vypoctového modelu. Vyhodou
je i moznost vysokého stupné automatizace procesu sitovani. [50] Zvoleny prvek Solid 187 méa
10 uzlt, kde kazdy znich ma tfi stupné volnosti. V praxi je velmi vhodny pifi sitovani
nepravidelnych tvart téles. Samotna volba prvku nestaci, je potieba zadat také jeho velikost. V
prvotnim navrhu jsem mél v imyslu defaultné nastavit velikost prvku na 3 mm. Tento pfistup
se jevil jako velmi pohodIny. Problém vSak nastava u trubek, kde je tloustka stény jina nez 3
mm. Konkrétné zadni trojuihelnik je vytvoten z trubek o tloust'ce 2 mm. Bylo by zcela nelogické
a prakticky nemozné vytvofit sit’ za takovych predpokladu. Z toho diivodu jsem zvolil velikost
prvku shodnou s tloustkou stény konkrétni trubky, to znamena vytvofeni sit¢ o velikosti 2, 3 a
5 mm aby byl po tloust’ce trubky alesponi jeden prvek. AvSak pro dosaZeni co nejpiesnéjSich
vysledkl je nutné v nejvice namahaném mist¢ mit po tloustce trubky alesponn 3 prvky.
Pristoupil jsem tedy k nasledujicimu postupu. Nejprve jsem provedl vypocet s hrubou siti, tj.
jeden prvek po tloust’ce trubky. Diky tomuto zjednodusenému vypoctu jsem velmi rychle
odhalil kritické misto, respektive misto, kde bylo naméteno nejvyssi napéti. V dalSim kroku
jsem pfistoupil k lokalnimu zjemnéni sité, aby bylo dosazeno maximalni pfesnosti. Pomoci
funkce Refinement jsem zmensil velikost prvkii na 1 mm v mist¢ kritického mista a jeho okoli.
Tato hodnota vyplyva z jiz zminéného piedpokladu, tj. aby po tloust'ce trubky byly nejméné 3
prvky. Zvoleny postup pii vypoctu byl konzultovan s Ing. Ramikem, ktery jej hodnotil kladné.

L

Y 5

e
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Obr. 39 Prvek Solid 187 [51]

19 Tetraedr znamena v prekladu do ¢estiny &tyfstén
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Diivodem aplikovani dvou vypocti na jeden totozny zatézny stav je zcela ziejmy. Pokud
bych pouzil jemnou sit’ v celém objemu, doSlo by k neimérnému prodlouZeni vypoctového
Casu. Tento pfistup je zcela neefektivni a zbyteny, protoZze maximalni napéti je vzdy naméteno
pouze V jednom misté. Z toho diivodu neni potieba aplikovat jemnou sit’ na nezatizené nebo
minimalné zatizené prvky. Ukéazalo se, Ze z hlediska Casové naro¢nosti na vypocet bude
mnohem lepsi jednotlivé zatézné stavy vypocitat s télesem vysitovanym hrubou siti a
v nasledujicim kroku lokaln¢ pouzit zminénou funkci na zjemnéni sité a spustit vypocet znovu.
Timto pfistupem dosédhnu vysSi presnosti vysledku a neprodlouzim si zbyte¢né vypoctovy ¢as.
Jednotlivym zatézovacim zkouskam bude vénovana cela kapitola 7 a 8

6.5 MATERIAL

Volba materidlu, respektive zadani presnych materidlovych charakteristik, je dalsi
nezbytny krok pro definovani podminek vypoctu. Spravna volba materialu ma velky vliv na
Zivotnost, deformaci a celkové chovani ramu.

Z vySe uvedenych davodu jsem se rozhodl zvolit dva materidly. Prvni material je ocel

vvvvvv

dobéach. Je sice moZné ocelovy ram koupit i dnes, nicmén¢ vétsi ¢ast ramt je vyrabéna ze slitiny
hliniku. S odkazem na materidlové charakteristiky, ma ocel vy3$si mez kluzu a vys$i hodnotu
Youngova modulu. Naopak slitiny hliniku jsou vyhodnéjsi z hlediska hmotnosti. Pevnostni

analyza prokaze, ktery z materialts bude vhodnéjsi na vyrobu bicyklu pouZit.

Tab. 7 Materilové charakteristiky oceli Hi-Ten 1020 [55]

Hustota 7850 kg/m?®
E 166,7 GPa
G 76,9 GPa
u 0,33
Rm min 510 MPa
Rpo,2 min 355 MPa
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Slitina hliniku nebyla volena pouze podle dostupnych charakteristik jednotlivych
materiali. Na internetovych strankach riznych vyrobct méstskych kol jsem dohledal, jaky
material na vyrobu pouZili, a ve sve diplomové praci jsem zvolil podobny material. Ackoliv se
kazdy vyrobce pouzitym materiadlem nepatrné liSil, vSichni na vyrobu pouZzili slitinu hliniku a
hot¢iku.

Slitiny hliniku jsou velice vyraznou skupinou konstrukénich materiala. Jsou hojné
vyuzivany predevsim kviili jejich mérné pevnosti, kterd je vlivem legujicich prvki vyrazné
vy$$i nez u €istého hliniku. U slitin hliniku 1ze upravou mnozstvi legujicich prvkl, omezenim
obsahu necistot a tepelnym zpracovanim dosdhnout pozadovanych mechanickych, fyzikalnich
a technologickych vlastnosti. [52] Samoziejmé existuje cela fada hlinikovych slitin, nicméné
nejvhodnéjsi slitina na vyrobu ramu je typ slitiny Al-Mg-Si. Tato skupina slitin patii mezi
nejvyznamngéjsi hlinikové tvarené slitiny. Vlivem nizs§iho obsahu legujicich prvki nedisponuje
nejvyssi pevnosti, ale jeji ptednost je ve vyborné tvafitelnosti za tepla i za studena. Dalsi
vyhodou téchto slitin je mozZnost povrchovych tprav, nicméné i bez nich jsou velmi odolné
proti korozi. Nadbytkem hot¢iku se slitina stava méné pevnou a tvafitelnou, ale ma vyssi
odolnost proti korozi. V piipadé nadbytku kiemiku je slitina pevnéjsi a lepé tvaritelna. [53] Pro
vyrobu ramu jsem vybral material AIMg0,7Si, neboli EN AW-6063. Tento material se
vyznacuje dobrou odolnosti proti korozi, mad stfedni mez tUnavy, je dobfe tvafitelny a
V neposledni fadé se vyznacuje velmi dobrou svafitelnosti. [54]

Tab. 8 Materialové charakteristiky EN AW-6063 [55]

Hustota 2700 kg/m?®
E 69,5 GPa
G 26,1 GPa
u 0,33
Rm min 215 MPa
Rpo,2 min 170 MPa

BRNO 2017 53



STATICKA PEVNOSTNIi ANALYZA

7 STATICKA PEVNOSTNI ANALYZA

V nadvaznosti na piedchozi kapitolu piechazim k samotnému zatéZovani ramu. Po
uspéSném vytvoreni sité¢ a definovani materidlovych konstant pfichdzi na fadu komplexni
zadani okrajovych podminek, tedy spravné pouziti vazeb, velikost a smér zatézujicich sil. Pti
realné jizdé na bicykl pusobi cela fada sil, které ur¢itym zptisobem zatézuji a deformuji celou
konstrukci. Jelikoz nebudu nejprve ram vyrabét a zjistovat deformace pomoci snimaci
umisténych na ram, ale veskeré hodnoty ziskam z programu Ansys, je zadani okrajovych
podminek nevyhnutelné. Vyvstava ovSem otazka, jak exaktné ram zatéZovat a jaké vazby na
n¢j aplikovat, aby bylo dosazeno co nejrealnéjSich vysledkti. Pochopitelné namétime jinou
deformaci pti brzdéni a naopak pii $lapani do prudkého kopce. Problém by také nastal, pokud
bych na ram aplikoval nevhodné vazby, pfi ndvrhu jeho uloZeni. V takovém ptipad¢ je Zadouci
se fidit podle normy, ktera pojednava o zatéznych cyklech a kterd ptresné definuje zpilisob
uloZeni rAmu a stanovuje velikost, smér a misto ptisobeni sily. Konkrétné mluvim o normé CSN
EN 1SO 4210-6%°. Tato norma udava vyrobctim bicykli bezpecnostni pozadavky, které musi
bicykl spliiovat, aby mohl byt prodavan na evropském trhu. V normé je stanoveno zatéZovani
pro Slapani, brzdéni, zatizeni sedlové trubky vahou jezdce apod. VSechna data pouZita ve
vypocétech byla ziskana pravé v této publikaci.

CYCLINGTIPS

Obr. 40 Testovaci zarizeni pro bicykly [56]

20 Bezpeénostni pozadavky na jizdni kola — Cast 6: Zkusebni metody pro ram a vidlici
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7.1 ZATIZENIi PRI SLAPANI

Prvni zaté€zny test, o kterém norma pojednava, je zaméfen na zjisténi maximalniho
napéti v kritickém misté ramu pii Slapdni. Tento test ma simulovat podminky, kdy cyklista
ptisobi celou svoji vahou na jednu kliku se Slapatkem, pii¢emz se jeste opira o fiditka a ptisobici
silu tim zvy3uje. Celkova sila pasobici na kliku je 1000N. Vaha cyklisty se pfedpoklada 80 kg,
coz odpovida piiblizn¢ 800N. Zbylych 200N cyklista vyvold zapienim se o fiditka. Pred
samotnym zah4jenim testu, musi byt rdm uchycen vhodnymi vazbami, aby bylo dosazeno co
nejrealnéjSich podminek. Zadni trojahelnik, respektive jeho patky musi byt pevné spojeny
sosou zadniho kola. PouZitd vazba se nazyvd bonded. Na samotnou osu je aplikovana
cylindricka vazba, aby byla umoznéna rotace kolem jeji vlastni osy. Takovouto konfiguraci
vazeb jsem schopen nasimulovat piesné chovani ramu opatfeného zadnim kolem. Samotné
uchyceni zadni zastavby samoziejmé nestaci a je potfeba vhodnymi vazbami ulozit 1 predni
¢ast. V. mém ptipadé budou vsechny vazby vztaZzeny k plocham hlavoveé trubky, ve které jsou
ulozena ftiditka a vidlice. Vazbou ,,remote displacement” je zamezen posuv ve vertikalnim
sméru. Vazby vztaZzeny k vnitinim plocham hlavové trubky simuluji uloZeni piedni vidlice.
Tento ptistup se da oznacit jako konzervativni, jelikoz pti zatézovani neni brana v potaz tuhost
vidlice. V této fazi jsou zcela vyfeSeny vazby, jejichZ spravné zadani je dulezité pro ziskani
relevantnich vysledkd.

DalSim krokem je stanoveni silovych ucinka piisobicich na ram. VSechny ptlisobici sily
na ram budou pienaSeny z Klik se Slapatky pies stfedové ulozeni na stfedovou trubku. Jako
nejkritic¢téjsi pozici klik stanovila norma jejich sklonéni o 45° od horizontalni roviny smérem
dopiedu. V kapitole 5.3.3 jsem stanovil délku klik na 175 mm. S touto hodnotou pocita i
zminéna norma.

7.5°
--_-_-_:u
1000 N I1000 N

| | 7 |
I AN I
| =T |
| | |
] 4 ! ; |

_t_]___._ __’__1_:!_
150 150 ‘

Obr. 41 Pusobici sily pri Slapani [57]
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Na obrazku 41 je znazornéno misto pasobeni sily, jeji velikost a sklon. Pfi realizaci
vypoctu v programu Ansys Workbench bylo zapotiebi podniknout ur¢ité tipravy modelu. To je
rozlozeni sily do slozek a stanoveni bodu, ve kterém bude sila ptsobit. Zminénou upravou
modelu je mySleno rozdéleni vnitini plochy sttedové trubky. Stredové sloZeni, které drzi kliky
se Slapatky, jsou ulozeny ve stfedové trubce pomoci lozisek. Samotna loZiska zabiraji plochu
20 mm od kraje stfedové trubky. Bylo by tedy zavadéjici nechat piisobit silu na celou vnitini
plochu zminéné trubky. Uprava modelu je demonstrovana na obrazcich 42 a 43.

0,00 20,00

7,500 22,500 10,00 30,00

Obr. 42 Stiredova trubka po uprave Obr. 43 Strredova trubka pred upravou

Z obrazku 41 je patrné piisobeni sily pod tthlem 7,5°. Zadavani sil v programu Ansys je
provadéno po slozkéch, nikoliv zadanim velikosti a uhlu sklonéni. Je tedy nezbytné plisobici
silurozlozit do slozek. Toto rozlozZeni jsem vytvoril pomoci grafického fe$eni v programu Creo.
Z grafického fteseni vyplyva velikost sily v horizontalnim sméru 130,5 N a ve sméru
vertikalnim 991,5 N. Obé& hodnoty byly zaokrouhleny na jedno desetinné misto. Norma zmifiuje
5% toleranci velikosti pusobici sily, coZ pokryva provedené zaokrouhleni. Grafické feseni je
znazornéno na obrazku 44,

130.53 REF

991 44 REF
1000.00

Obr. 44 Grafické reseni velikosti sily
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Aby bylo dofeSeno ptlisobeni sily, bylo nezbytné vytvofit dalsi grafické feseni. Jeho
ulohou je urceni polohy, ve které bude sila ptsobit. Vysvétleni je na obrazku 45. Primér
kruznice odpovida délce klik a hel 45° je stanoven normou, jako nejkriti¢téjsi poloha kliky pii
Slapani. Pusobiste sily je ve vzdalenosti 61,87 mm od horizontalni i vertikalni roviny. Pusobisté
bylo vztaZzeno k soutadnicovému systému umisténému V ose stfedové trubky.

B1.87 REF

/ 4500
—
175.00

= B187REF
Obr. 45 Grafické reSeni piisobisté sily

7.1.1 ZATIiZENi PRI SLAPANI - MODEL 1

Test simulujici Slapani, bude nejprve proveden na prvnim ramu, ktery byl navrzen.
S odkazem na kapitolu 6.1.1, tento rdm nemé zadné vyztuhy a dé se pfedpokladat velké
namahani mezi piechody jednotlivych trubek. Jak jiz bylo avizovano v kapitole vénované volbé
material?!, nejprve bude proveden test na bicyklu vyrobeném z oceli. Nejdiive byl vypodet
spustén s hrubou siti??, aby bylo zjiiténo kritické misto. Prvotni vypocet, podle oéekavani,
odhalil toto misto na ptechodu mezi dolni a sedlovou trubkou. Po aplikovani jemné sité byl
spustén druhy vypocet. Ten prokazal kritické misto ve stejné lokalité, jako tomu bylo u vypoctu
prvniho. Zménou byla hodnota maximalniho napéti a také realngjsi rozlozeni napéti v celém
ramu. Grafické rozloZeni napéti jsou znazornény na obrazku 46. Prvni relevantni vypocet
ukézal hodnotu 255,1 MPa. Naméiena hodnota piekracuje vyrazné mez kluzu hlinikova slitiny,
coz poukazuje na nevhodnost geometrie. V ptipadé vytvoieni pomocnych vzpér by s nejvetsi
pravdépodobnosti doslo k vyraznému sniZzeni naméfeného napéti. Tato geometrie je vSak pouhy
koncept, ktery poukazuje pravé na nezbytné ptidani vzpér.

21 Kapitola 6.5
22 Problematika jemné a hrubé sit& byla podrobné& popsana v kapitole 6.4
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0.0009564 Min

50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Obr. 46 Vykreslené napéti vzniklé pri slapani — ocelovy ram

7.1.2 ZATIiZENi PRI SLAPANI - MODEL 2

Zadani stejnych okrajovych podminek bude také aplikovano na druhou verzi ramu. Byly
provedeny shodné upravy modelu a zad&no stejné ptisobeni sil. Nejprve bude provedena
analyza ocelového ramu, a nasledné ramu z hlinikové slitiny. | v tomto pfipadé bude nejprve
provedena analyza s hrubou siti, kvili lokalizaci kritického mista.

0,000859 Min

0,00 50,00 100,00 ¢rrrri
[ s s
25,00 75,00
Obr. 47 Vykresleni napéti model 2 — ram z oceli
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Maximalni napéti bylo vykresleno na rozhrani dolni trubky a vyztuhy, coz se s odkazem
na normu dalo oc¢ekavat. V dalSim kroku byl proveden vypocet se zjemnénou siti, v okoli
stiedové trubky a vzpéry, ktery odhalil vzniklé napéti 150 MPa. Tato hodnota je pfipustna pro
ocelovy rdm, protoZze mez kluzu oceli je 355 MPa. V nasledujicim kroku bude postup

zopakovan na totoZzném ramu, jedinou zmeénou bude material, ktery v tomto ptipadé bude slitina
hliniku.

151,3 Max

0,0008839 Min

25,00 75,00

Obr. 48 Vykresleni napéti model 2 — rédm ze slitiny hliniku

Napéti na ocelovém ramu a na rdmu ze slitiny hliniku jsou téméf shodnda. Jedinym
rozdilem jsou hodnoty koeficientu bezpecnosti, protoze jednotlivé materialy maji odlisné meze
Kluzu a pevnosti. Dilezité je si také uvédomit rozdil hmotnosti, kazdy z materiala totiz
disponuje odli$nou hustotou?:.

23 Porovnani hmotnosti ramu je zpracovano v Tab. 13 na str. 76
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7.1.3 ZATIiZENi PRI SLAPANI- MODEL 3

Naprosto shodny postup bude aplikovan na posledni ze zkouSenych ramu. I v tomto
piipadé bude nejprve proveden test na ramu vyrobeném z oceli.

0.0008088 Min

R 200,00 (rrrn
50,00 150,00

Obr. 49 Vykresleni napéti model 3 — ram z oceli

0,0008783 Min

Obr. 50 Vykresleni napéti model 3 — ram ze slitiny hliniku

Analyzovanim rdmu z oceli a slitiny hliniku jsme, stejné jako u modelu 2, ziskali témé&f
shodny vysledek. Pokud udélame kratké shrnuti, tak se da fici, ze vhodnou geometrii vzpéry
jsme schopni sniZzit napéti z 250 MPa, ktera byla naméfena u modelu 1, az na kone¢nych 107
MPa u modelu 3. Celkové zhodnoceni vysledki, tedy jiz zminéné koeficienty bezpecnosti, vaha
ramu, jednotlivé hodnoty napéti atd. jsou uvedeny Vv kapitole 7.5 a 9. Pro zjednoduSeni a
prehlednost prace budou dalsi testy provadény pouze na ramu vyrobeném z oceli. Zména
materidlu ovlivni vysledné napé€ti pouze minimalné.
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7.2 ZATIZENIi VIDLICE

Druhym testem bude silové zatézovani predni vidlice. Tento test ma prokazat kritické
misto mezi dolni trubkou a hlavovou trubkou, kde nejcastéji dochazi k poruseni na vétsiné
bézn¢ dostupnych rami. Jelikoz se jedna o nejvice zatéZované misto na celém ramu, rozhodl
jsem se pro pridani vzpéry mezi hlavovou a dolni trubku. Pfidanim vyztuhy bych m¢l dosahnout
znacného zredukovani kritického napéti mezi zminénymi trubkami. Na bézné dostupnych
ramech se vyztuzeni tohoto mista provadi né¢kolika zptsoby. Prvni zplisob je pfidanim vzpéry,
stejné jako jsem to ud¢€lal ja v navrhu 2 a 3. Druhy zpusob je urcita deformace dolni trubky,
respektive zména praiezu z kruhu na elipsu. Timto zplosténim bych byl také schopen dosahnout
zna¢ného zredukovani napéti. Nevyhoda zminéné varianty je naro¢nost na ptipravu a z toho
plynouci vyssi pofizovaci naklady. V ptipad¢ vzpéry pouziji bézné dostupny priiez trubky,
takze naklady na vyrobu budou niz$i. Samoziejmé aplikovanim dal$i trubky na ram zvySim
jeho hmotnost.

Obr. 51 Pusobeni sil na predni vidlici a ulozeni ramu [57]

1 — volné otacejici se kolo na podlozce, pficemz je zamezen posuv ve vertikalnim sméru
2 — cylindrickd vazba

Obrazek 51 demonstruje, jakym zptisobem ma byt ram bicyklu zavazben. Vazba ¢islo 1
ma simulovat namontované ptedni kolo, kde je umoZznéno horizontdlniho posuvu ve/proti
sméru jizdy. Pfedpoklada se trvaly kontakt kola s vozovkou, proto je zamezen jakykoliv posuv
ve sméru vertikalnim. Vazba ¢islo 2 je vazba cylindricka, kterd brani zadni zastavbé posuviim
ve vSech smérech. Je umoznéna pouze rotace kolem osy zadniho kola. V této fazi jsou vytreSeny
vazby a mizeme piejit k samotnému silovému ptisobeni na ram.

Norma piedpokladé pisobeni sil ve/proti sméru jizdy. V obou ptipadech budu pocitat
s velikosti sily 450 N. Pasobici sila proti sméru jizdy pfedstavuje najezd na piekazku nebo
brzdéni ptedni brzdou. V téchto piipadech ma ptedni kolo tendenci se piiblizit k ramu. Naopak
sila ptisobici ve sméru jizdy simuluje ptsobeni sil napiiklad pfi sjizdéni z chodniku na silnici
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pies obrubnik. V tomto ptipadé se kolo snazi oddalit od ramu ve sméru jizdy. Stejné jako
Vv ptipadé zatézovani slapanim je nutné model upravit, respektive vnitini plochy trubky, na které
bude pusobit sila. VVznikajici sily v ose pfedniho kola jsou pfendSeny pres vidlici do hlavové
trubky, ve které je uloZena v loZiscich. Vidlice je v tomto testu zcela zanedbana a je nahrazena
tuhym télesem. Sila tedy bude plsobit v hlavové trubce na vymezené plochy, ve kterych jsou
umisténa loziska. V programu Ansys je sila zadana pomoci funkce remote force a je vztazena
ke zminovanym plocham. Tento test ma za tkol provéfit pfedni trojuhelnik silami vznikajicimi
od ptedniho kola. Je tedy jasné, ze plisobiste sily bude v ose piedniho kola.

Obr. 52 Hlavova trubka pred vipravou Obr. 53 Hlavova trubka po tipravé

7.2.1 ZATIZENI VIDLICE — MODEL 1

Upravenim modelu, zavazbenim a aplikovanim silovych ucinkl se dostdvam do faze
samotného vypoctu. Prvnim krokem bylo pouziti hrubé sité na cely model, stejné jako tomu
bylo u pfedchoziho vypoctu. Timto krokem bylo nalezeno kritické misto, které bylo podle
oc¢ekavani na piechodu mezi dolni a hlavovou trubkou.

174,44
161,02
147,6
134,18
120,76
107,35
93,928
80,51
#7,001

53,673

40,255

26,837

13,418
7,752e-5 Min

100,00 (rare)
5,00 75,00

Obr. 54 Napéti na prechodu hlavové a dolni trubky — model 1

Vypocet sjemnou siti odhalil vzniklé napéti 187 MPa. Tento vysledek dokazuje
nezbytnou pfitomnost vzpeéry mezi zminénymi trubkami. Vysledna hodnota napéti je vyssi, nez
je mez kluzu slitiny hliniku. Bylo by tedy, zbyte¢né provadét vypocet v takové konfiguraci,
protoZe tato slitina nemiZe byt zvolena jako material na vyrobu ramu.
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7.2.2 ZATIZENI VIDLICE — MODEL 2

Pti vypoctu byly pouzity stejné okrajové podminky a stejné zadani sil jako u modelu 1.
V tomto ptipad¢ se vSak da ocekavat vyrazné niz§i namétené napéti a to kvili ptidané vzpéte
mezi hlavovou a dolni trubku.

03,740
85,326
76,704
68,181
50,658
51,136
42,613
34001
75,568
17,045
8,5227
7.5751e-5 Min

200,00 (rmirm)

Obr. 55 Napéti na prechodu mezi vzpérou a dolni trubkou — model 2

Jak jsem uvedl vyse, hodnota napéti vyrazné klesla. V tomto ptipad¢é by se na vyrobu
ramu mohly pouZzit oba zvolené materidly, protoze nebyla piesazena hodnota mezi kluzu. Na
obr. 55 je také viditelné lepsi rozlozeni napéti na dolni trubce, v porovnani s modelem ramu 1.

7.2.3 ZATIZENI VIDLICE — MODEL 3

Posledni ram je také opatfen vzpérou ve stejné lokalit¢ jako model 2, avSak byl zvolen
jiny thel mezi vzpérou a hlavovou trubkou.

7.6471e-5 Min

0,00 100,00 200,00 (i)
]

50,00 150,00

Obr. 56 Napeéti na prechodu mezi vzpérou a dolni trubkou — model 3

Volba jiného tihlu se zd4 byt vhodné&jsi, kdyz porovname hodnoty napéti namétené na modelu
2 a 3. Doslo k poklesu téméi o 20 MPa, coz je ptiznivy fakt tykajici se Zivotnosti bicyklu.
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7.3 ZATIZENi SEDLOVE TRUBKY

Nasledujici test je modelova situace, kdy uZivatel sedi celou vahou na sedatku. V tomto
ptipadé se tedy bude veskeré zatézovani prenaset od sedatka. S uréitou pravdépodobnosti se da
predpokladat lokalita, kde vznikne kritické misto. Pravdépodobné se bude jednat o prechod
mezi sedlovou trubkou a sedlovymi vzpérami. Tato pozice je zminéna také v normé. Stejné jako
pro piedchozi testy byla i nyni predlohou norma CSN EN ISO 4210-6. Nejprve je nutné model
ulozit do vhodnych vazeb, pro dosazeni relevantnich vysledk a nasimulovani redlného stavu.

Obr. 57 ZatizZeni sedla spolu s vhodnym uloZenim rdmu [57]

Ukazatel 1 na obr. 57 ptedstavuje voln¢ otacejici se kolo na podlozce za predpokladu
trvalého kontaktu s podlozkou. Cislo 2 oznaduje sedlovku. Pozice 3 ukazuje zamé&eny tlumi¢
Vv ptipadé odpruzené konstrukce. Tento bod je pro muj ptipad irelevantni, jelikoZz jsem
neuvazoval o odpruzeném ramu. Pozice 4 ukazuje cylindrickou vazbu, ktera jako v piedchozich
ptipadech zamezuje posuv ve vSech smérech, ale umoziuje rotaci zadni zastavby kolem osy
zadniho kola.

Silové zatézovani ma stejné jako vazby pfesn¢ stanovené podminky. Na obr. 57 je
znazornena sila pusobici na sedatko o velikosti 1000 N. Jeji pozice je popsana n¢kolika kotami.
Vzdélenost h je normou stanovena na 250 mm. Zminény rozmér ukazuje vzdalenost od kraje
sedlové¢ trubky po prusecik sedatka se sedlovkou. Sila ma ptisobit 70 mm V horizontalnim sméru
od jiz zminéného priseéiku. Poslednim rozmérem popisujici tento test je délka zasunuti
sedlovky do sedlové trubky. Ten je normou stanoven na 75 mm. Posledni test neni vyjimkou a
vyzaduje také urCité Upravy modelu. Je nutné vnitini plochu sedlové trubky rozdélit ve
vzdalenosti 75 mm od okraje, aby sila ptsobici na sedlo pisobila pouze na tuto plochu. Na
okraji sedlové trubky byl také vytvoren lokalni souradny systém. Zejména z ditvodu usnadnéni
prace pii zadavani soufadnic ptsobiste sily.
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Obr. 58 Sedlova trubka s vymezenou

vnitini plochou Obr. 59 Sedlova trubka bez Gprav

vnitini plochy

Prvni vypocet byl opét proveden s hrubou siti. Potvrdila se vySe zminéna teorie o miste
vyskytu kritického mista. Nasledn¢ jsem provedl lokélni zjemnéni sité na sedlovych vzpérach
a sedlové trubce.

0,00098606 Min

Obr. 60 vykreslené napéti vyvolané vahou jezdce

Nominalni napéti ma hodnotu 66 MPa, coz je s ohledem na materialové charakteristiky
obou zvolenych materialt pfijatelnd hodnota z pohledu bezpecnosti. Tento test byl proveden na
vSech tfech ptfedlohovych modelech. Jelikoz jsou vSechny opatfeny stejnym zadnim
trojuhelnikem, naméfena hodnota 66 MPa byla naméfena na kazdém z nich. Povazuji tedy za
zbyteéné vykreslovat 3 shodné obrazky. Priabéh napéti zadniho trojuhelniku a sedlové trubky
jsou tedy vyobrazeny na obr. 60, ktery reprezentuje vSechny tfi modely.
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7.4 BRZDNE UCINKY

V této kapitole se budu zabyvat silami, které nejsou vyvolany vahou nebo silovym
pusobenim jezdce, nybrz silami, které vznikaji pfi brzdéni. Dlivodem realizace tohoto testu je
prezence Celistovych brzd na zadnim kole, resp. na sedlovych vzpérach. Pii brzdéni dochazi ke
kontaktu brzd a rafku. V kontaktu vznika velké tieni, vlivem néhoz jsme schopni dosahnout
urcité decelerace. Aby bylo dosazeno spravné funkce brzd, je klicové jejich pevné spojeni
s ramem, exaktné se sedlovymi vzpérami. Tento test ma za ukol prokazat, zda jsou sedlové
vzpeéry schopny snaset silové plisobeni vyvolané brzdénim. Doposud jsem se zminoval pouze
o brzdach na zadnim kole. Bicykl je samoziejmé opatfen brzdami i na pfednim kole, nicméné
v kapitole 7.2 byly vlivy piednich brzd reflektovany. Tato kapitola tedy bude zaméfena pouze
na zadni brzdy. Veskeré udaje potfebné pro vypoéet jsou ziskany z normy CSN EN ISO 4210-
4%% Existuji dva piistupy na zjisténi brzdnych ucéinka. Na provedeni testu prvnim zpiisobem
zname hodnoty rychlosti a maximalni brzdné drdhy. Nasledné jsme schopni ziskat hodnotu
brzdne sily.

Tab. 9 Hodnoty rychlosti a brzdné drahy stanoveny normou CSN EN ISO 4210-4

Podminky Rychlost [km/h] Brzdéni Brzdné dréha [m]
obéma brzdami 7
Sucho 25
zadni brzdou 15
obéma brzdami 5
Mokro 16
zadni brzdou 10

Pro vypocet potiebné sily budu vychazet z nésledujicich rovnic. Z&kladni rovnici (3) je rovnice
pro vypocet brzdné dréhy.

@)s =2

2xa

Z této rovnice vyjadiim jedinou neznamou, kterou je primérna hodnota zpomaleni. Nejprve
dosadim hodnoty métené na suché podlozce z Tab. 9, pficemz je nutné rychlost v [km/h]
prevést na [m/s].

v? 252
2%s  3,62%2%15

4a= = 1,607 ms™2

24 Jizdni kola — Bezpe&nostni pozadavky na jizdni kola — Cést 2: pozadavky na méstské a trekkingova jizdni kola,
na jizdni kola pro mladez, na horska a zavodni jizdni kola
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Nyni aplikuji stejnou rovnici pro vypocet za mokra.

162
3,62x2%10

(5)a = v = 0,987 ms™2
2%S
Byla vypocitana vyssi hodnota zpomaleni na suchém povrchu. Z toho vyplyva i vyssi
ptsobici sila na rdm. Budu tedy nasledn¢ pracovat pouze S touto hodnotou. Po vypocitani
zrychleni jsem schopen vypocitat velikost piisobici sily z rovnice (6). Vstupnimi parametry pro
tuto rovnici jsou zrychleni a hmotnost soustavy. Podle normy se pfedpoklada hmotnost rdmu
spolu s hmotnosti jezdce 100 kg. Po dosazeni a vypocitani dostavam hodnotu 160,7 N.

6)F =m=+a=100+1,607 =160,7 N

Druhy zptisob na zjisténi brzdné sily je inverzni vic¢i prvnimu. Konkrétné norma uvadi
velikosti sil vyvolanych ptedni a zadni brzdou, z ¢ehoz l1ze vypocitat zpomaleni a brzdna draha.
Tento zpusob je konzervativnéj$i v porovnani s prvnim, pokud bereme v Gvahu velikosti
pusobicich sil na jednotlivych kolech a za stejnych podminek. V Tab. 10 jsou vypsany hodnoty
pro ptedni a zadni brzdu. Jak jiz bylo zminéno, beru v potaz pouze zadni brzdu a zkousku
provadénou na suché podlozce.

Tab. 10 Velikosti vyvolanych sil pFedni a zadni brzdou

Podminky Pouzita brzda Velikost sily [N]
Pouze predni 340
Sucho
Pouze zadni 220
Pouze predni 220
Mokro
Pouze zadni 140
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Pti porovnani vysledka ziskanych zminénymi dvéma piistupy je patrny nezanedbatelny
rozdil ve velikosti pasobici sily. Vysledek z prvniho testu je 160,7 N, ale stanovenim brzdné
sily druhym zptsobem dostavam hodnotu 220 N, pii zachovani stejnych podminek v prub&éhu
testu. Rozdil 60 N je téméf jedna tfetina hodnoty prvniho vysledku. Z toho divodu se
V pevnostni analyze budu drzet vyhradné vyssi namétrené hodnoty, tj. 220 N viz Tab. 10.

B: Zatiteni brzdEnim

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

25.4.2017 1432

47,933 Max
42,607

37,281

31,955

26,624

21,303

15,978

10,652

5,3258
4,3494e-10 Min

0,00 130,00 300,00 {mrm)
I .

73,00 223,00

Obr. 61 Napéti vznikié od prisobicich sil pri brzdeni zadni brzdou

Prvni kroky pii vypoctu nebyly shodné s ptfechozimi testy. V tomto ptipadé¢ bylo zcela
jasné, Ze kritické misto se vyskytne v piechodu mezi sedlovymi vzpérami a sedlovou trubkou.
Toto misto zminuje také norma. Nebylo tedy nutné provadét prvni vypocet s hrubou siti, takze
jsem ihned aplikoval jemnou sit’ na zadni trojuhelnik. Vysledek pevnostni analyzy prokéazal
kritické misto na pfechodu mezi sedlovymi vzpérami a sedlovou trubkou, piesné podle
o¢ekavani a normy. V tomto misté bylo naméteno napéti o velikosti 48 MPa, pro ptipad kdy je
ram vyroben z oceli i slitiny hliniku. V tuto chvili m& v8ak nejvice zajima posuv zadnich vzpér.
Norma piiklada vétsi vyznam posuvu nez napéti, a to z ditvodu zachovani polohy celisti viici
rafku. Pokud by totiZ doSlo k vyraznému posunuti ¢elisti vii¢i rafku, mohlo by dojit ke kontaktu
Celisti s plastém nebo v hor§im piipadé s paprskem rafku. Dle vypoctu dojde v misté drzaku
¢elisti k posuvu 0,21 mm u ocelového ramu. Tato hodnota je zcela vyhovujici a posuv je takika
zanedbatelny.

BRNO 2017 68



STATICKA PEVNOSTNIi ANALYZA

Ackoliv napéti bylo na ramech z obou materialit naméteno témeft totozné, u posuvu toto
tvrzeni neplati. Zadanim shodnych zatéznych podminek a shodnym zavazbenim, ziskdm velmi
odliSnou hodnotu posuvu u ramu vyrobeného ze slitiny hliniku. Na tomto rAmu byla naméfena
témer trojnasobnd hodnota, oproti rdmu ocelovému. Nicméné i pres vyssi namétenou hodnotu
se tento posuv u hlinikového ramu da povaZzovat za vyhovuijici.

0,13391
0,11904
0, 10416
0,089276
0,074397
0,059518
0,044638
0,029759
0014578
0 Min

0,00 150,00 300,00 (rrrm)
I — 1

75,00 225,00

Obr. 62 Vykresleni posuvu zadnich vzpér vlivem piisobent sil zadni brzdy — ram z oceli

0,37683
0,33496
0,29309
0,25122
0,20835
0,16748

0,12561

0,083741
0,041871
0 Min

0,00 150,00 300,00 {rrem)
L I ]

75,00 225,00

Obr. 63 Vykresleni posuvu zadnich vzpér viivem piisobeni sil zadni brzdy — ram
z hlinikovych slitin
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7.5 ZHODNOCENI STATICKE PEVNOSTNIi ANALYZY

V této fazi prace je na misté ud¢lat kratkou evaluaci vSech namétenych napéti, ziskanych
pfii pfedchozich statickych analyzach. V tomto kratkém zhodnoceni prokazu vyhody tetiho
navrhovaného modelu, oproti dvéma ostatnim. V Tab. 11 jsou vypsany vSechny hodnoty napéti
a vypocitany koeficienty bezpecnosti.

Tab. 11 Porovnani hodnot napéti a koeficientii bezpecnosti

modell model2 model3
Slapani = vidlice Slapani vidlice @ Slapani  vidlice
napéti [MPa] 251 187 150 119 106 99
Bezpecnost ocel [-] 1,41 1,9 2,37 2,98 3,35 3,59

bezpecnost AIMg0,7Si [-] 0,68 0,91 1,13 1,43 1,60 1,72

Pfi porovnani hodnot bezpecnosti z Tab. 11 je viditelné, Ze model 3 je z pohledu statické
jednotlivém testu. Z toho logicky vyplyva, ¢im mensi napéti na ram pusobi, tim delsi je jeho
zivotnost. Nizsi hodnoty napéti jsou naméfeny zejména kvuli vhodné konstrukei jednotlivych
vzpér. Dalsi vyhodou je pohodIngjsi nastup na tento ram v porovnani s modelem 2. Do nastupu
nezasahuje zadny omezujici prvek jako je prevodnik. Doposud jsem se nezminil o modelu ¢islo
1. Tento rdm je sice velmi jednoduchy, nicméné z pohledu bezpecnosti se nejednd o
nejvhodnéjsi geometrii. Pti zohlednéni vyhod pfichazi v Uvahu treti model jako jediny mozny
kandidat na vyrobu. Z toho divodu se nadale budu zabyvat pouze touto variantou.

Statickd analyza slouzi zejména pro piedstavu, kde se vyskytuji kriticka mista a jaké
napéti v nich mizeme ocekavat. OvSem vSechny naméiené hodnoty nevypovidaji viibec nic o
zivotnosti ramu bicyklu. Pti kratkém zamysleni musi byt kazdému jasné, ze ram bicyklu neni
soucastka, ktera by byla zatézovana staticky. Abych se dopracoval k relevantnim vysledkiim
tykajici se zivotnosti soucasti, je absolutné nezbytné provést analyzu na unavovou pevnost.
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8 UNAVOVA PEVNOST

V navaznosti na piedchozi shrnuti budu v této kapitole pocitat tnavovou pevnost pouze na
ttetim modelu. Doposud jsem se vénoval vyhradné statickému zatézovani. To je velmi vyhodné
z pohledu odhaleni kritickych mist a ziskani pfesnych hodnot napéti v téchto mistech. Diky
témto pevnostnim analyzam jsem byl schopen stanovit nevhodnost vyroby dvou dalSich
modeld. OvSem pokud se zamyslime nad zplisobem pouzivani bicyklu v provozu, nemtizeme
hovotit o statickém zatézovani. Cely ram je zat€Zovan dynamicky, a to velmi vyrazné. Zejména
pokud hovotime 0 Slapani. Proto by bylo nemoZzné, usuzovat o Zivotnosti rdmu pouze
z predchozich vysledkli ziskanych statickymi ulohami. V této kapitole se budu vénovat
unavové pevnosti, aby byla prokazana urcita zivotnost, kterou vyzaduje norma. | kdyZ bude
analyza provadéna jiz na jednom typu ramu, budu stejné¢ jako v predchozich kapitolach
provéfovat ram vyrobeny zoceli a slitiny hliniku. Vysledkem budou opét koeficienty
bezpecnosti, v tomto piipadé vSak s ohledem na dynamické zatéZovani, a stanoveny pocet
cykld, které by m¢l ram vydrzet. Nakonec budu porovnavat ziskané hodnoty, na jejichZ zakladé
se rozhodnu, ktery ze dvou vybranych materialti bude vhodnéjsi pro vyrobu navrzeného ramu.
Nebudou vsak posuzovany pouze zminéné hodnoty, ale bude také pfihlizeno na vahu a vyrobni
nédklady. Samotny vypocet opét probihal v prostfedi Ansys Workbench. Pro tento piipad
zatézovani nemohla byt zvolena tloha Static Structural, ve které probihala staticka analyza.
Vypocet probihal v sekci Transient Structural. Charakteristiky sité, materidlu a vazeb byly
pievzaty z predchozich statickych analyz. Jedinou zménou bylo zadani sil. V tomto typu Glohy
Ize totiZ zadat prubéh sily zavisly na Case. Pravé kvili této moznosti byl zvolen pfesné tento
typ ulohy. Je velmi jednoduché nasimulovat cyklus Slapani nebo proménlivé ptsobeni sil na
hlavovou trubku bicyklu.

- C

= Static Structural Wl 7. Transient Structural

- A -
1 1

IE'

2 Geometry « 2 @ Engineering Data " =81 @ Engineering Data v 4
Geometry \—I 3 Geometry v =3 Geometry v 4

4 @ Model v 4 4@ Model v 4

5 @ setup v 4 5 @ setup v 4

6 Solution v . 6 Solution v 4

7 @ Results v 4 7 @ Results v 4

ZatiZeni Slapanim Transient Structural
Obr. 64 Propojeni statické a inavové analyzy

8.1 UNAVOVY TEST SLAPANI

Norma CSN EN ISO 4210-6, ktera byla piedlohou pro viechny statické vypoéty, zahrnuje
1 vliv dynamického zatézovani. Budu tedy postupovat presné podle stanov této normy. Prvnim
testem, je stejné jako u statické analyzy, provéfeni Zivotnosti ramu z hlediska sil vznikajicich
pii $lapani. Norma dokonce ponechéva naprosto stejné okrajové podminky, pisobiste sil a
jejich velikosti pro tyto dva zminéné testy. Jedinym rozdilem je pocet opakujicich se cykli
Vv pfipad€ dynamického zatéZzovani. Pti zachovani stejnych velikosti sil a stejného ulozZeni ramu,
jako u statické analyzy, by mél ram vydrzet 100 000 cykli. Jeden cyklus se uvaZzuje jako oto¢eni
obou klik, tedy dvé Slapnuti. Pro pfedstavu povazuji za vhodné tento pocet cykli prevést na
ujetou vzdalenost. V kapitole 5.5 jsem se zabyval volbou pfevodu. Pokud bych zvolil 5.
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pievodovy stupeii?®, ujel bych na predepsany pocet cyklii pouhych 996 km. Je oviem dilezité
zminit pfehnanou plsobici silu na jednotlivé kliky. Norma uvazuje ptisobici silu 1000 N%, coz
je z pohledu seniora, popf. té€lesné postizené osoby naprosto nedosazitelna hodnota. Zadani
velikosti a sméru sil jsou shodné s kapitolou 7.1. Rozdilem v3ak je, Ze sily pasobi stiidavé na
obou klikéach, nikoliv pouze na jedné, jako tomu bylo u statické zatéze. Jejich pasobeni bylo
zadano v zavislosti na ¢ase, kdy v jednom cyklu puisobi postupné obé sily. Cely d¢j se opakuje
100 000 krat. Jako referen¢ni bylo vybrano Goodmanovo Kkritérium.

Mean Stress Correction Theory

SH-Mone Goodman Soderberg Gerber

0

Yield Ultimate

Obr. 65 Goodmanovo kritérium vykresleno z Ansys Workbench

Nasledné¢ byl zadan pocet cykli, ktery musi bicykl vydrzet. Vii¢i tomuto poctu cykli bude
stanoven koeficient bezpecnosti unavy. DalSim velmi dalezitym vysledkem je pocet cykli,
ktery ram vydrzi do poruseni. Mimo jiné na zéklad¢ tohoto poctu cykli se budu rozhodovat,
zda je vhodnéjsi pouZit na vyrobu ocel nebo slitinu hliniku.

Scope Scope
Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies Geometry Al Bodies
Definition -

- - Definition
Design Life 1,e+005 gycles -

Type Life

Type Safety Factor
1dentifier Identifier
Suppressed Mo Suppressed No
Results Results

Minimum _ [[RESF Minimum  |7,0491e-006 cycles

Obr. 66 Koeficient bezpecnosti z Ansys - ocel
Obr. 67 Pocet cykiii do poruseni z Ansys - ocel

Scope Scope
Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection
Geametry All Bodies Geometry All Bodies
Definition Definition
Design Life 1,e=005 cycles Type Life
Type Safety Factor —
Identifier Identifier
Suppressed o Suppressed No
Results Results
Minimum 1,2935 Minimum 29332e+005 cycles

Obr. 68 Koefi cerﬁ\t/llg]gZ'];gicnostl Z Ansys — Obr. 69 Pocet cykiii do poruseni z Ansys -

AIMgO,7Si

25 Pti zvoleném 5. ptevodovém stupni ujede bicykl na jedno otoceni kliky 4, 98 m.
26 Podrobné piisobeni a velikost sil je popsano v kapitole 7.1, je tedy zbyteéné popisovat zadani sil i v této kapitole.
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V tuto chvili nebudu provadét evaluaci vysledkt. Samotnému vyhodnoceni a vhodnosti
materialu bude vénovana samotna kapitola 9.

8.2 UNAVOVY TEST BRZDENI

Stejné jako v predchozi kapitole, i zde bude predlohou zminéna norma CSN EN ISO
4210-6. Zadani okrajovych podminek je i také v tomto piipad¢ shodné, jako tomu bylo u
statické analyzy?’, kde se simulovalo brzdéni a piejezd pres prekazku. Pocet cykli, ktery musi
bicykl vydrzZet je stanoven na 100 000. Kritérium Unavy bylo stejn¢ jako v ptedchozim testu
zvoleno Goodmanovo. Prvni vysledky byly ziskany z testu provedeném na ocelovém ramu.

Scope Scope

Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection

Geometry Al Bodies Geometry All Bodies
Definition Definiti
Design Life 1,e+005 gycles inition :
Type Safety Factor Type Life
Identifier Identifier
Suppressed Mo Suppressed Mo
Results Results
Minimum 1,809 Minimum 1,7283e+007 cycles

Obr. 70 Koeficient bezpecnosti z Ansys - ocel
S P 7 ANSY Obr. 71 Pocet cyklii do poruseni z Ansys - ocel

Scope Scope
Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection
Geometry P Geometry All Bodies
Definition Definition
Design Life 1,e+005 gycles .
Type Safety Factor Type — Life
Identifier Identifier
Suppressed Mo Suppressed Mo
Results Results
Minimum  |1,3938 Minimum  |4,7638e+005 cycles
Obr. 72 Koeficient bezpecnosti z Ansys — Obr. 73 Pocet cyklii do poruseni z Ansys -
AlMgO0,7Si AlIMgO0,7Si

Unavova analyza zatizeni vidlice je posledni test v normé, ktery ma za tikol prokézat
Zivotnost ramu. Bylo by zcela redundantni provadét inavovou analyzu napf. na poéet nasednuti
na sedatko. V této chvili mam naméteny hodnoty koeficientii bezpecnosti a pocty cykli do
poruseni, diky kterym provedu celkové zhodnoceni vhodnosti materialu pro dany model
bicyklu.

21 podrobné zadani okrajovych podminek je zpracovano v kapitole 7.2, je tedy zbytetné popisovat zadéani sil i
v této kapitole.
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9 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Posledni velmi dulezita Cast prace je zhodnoceni vysledku, které jsem v prabéhu
jednotlivych analyz ziskal. Nebudu zde vSak hodnotit vysledky ziskané pfi statické analyze,
protoZe ty byly podrobné popsany v kapitole 7.5. Pravé pomoci téchto vysledkt jsem se rozhodl

nasledujici unavovou analyzu proveést pouze na modelu 3. V této kapitole se tedy budu vénovat
zejména materialu, ktery bude na vyrobu pouZzit.

Tab. 12 Porovnani dvou materidlii z hlediska bezpecnosti a poctu cyklii

slapani brzdéni
ocel AlMgO0,7Si ocel AlMg0,7Si
koeficient bezpecnosti 1,6764 1,2938 1,809 1,3938
poéet cyklii do poruseni ‘ 7,04.100 2,9.10° 1,7.10’ 4,7.10°

Pfi porovnani jednotlivych hodnot v Tab. 12 je patrné, ze vhodné&j$im materidlem
z hlediska vyssi bezpecnosti a vy3Sim poctu cyklu je ocel. Tento vysledek se dal o¢ekavat,
jelikoz ocel ma vyssi mez kluzu a vyssi Youngtv modul pruznosti, nez ma slitina hliniku.
Nicméné po konzultaci s odbornikem z ustavu materialovych véd a inzenyrstvi na VUT, jsem
dospél k zavéru, ze tento vysledek je relevantni pouze v piipadé pouziti stejnych trubek.
Vhodnym zesilenim tloustek stén rdmu ze slitiny hliniku bych docilil stejnych, nebo i lepsich,

vysledku jako u ramu ocelového. Nicméné tento krok neni nezbytny, protoze poZzadavky normy
spliiuji oba zvolené materidly.

PtifeSeni otazky hmotnosti je nutné udélat nékolik krokt zpét. Konkrétné mam na mysli
vratit se do prostfedi programu Creo, kde byly vytvofeny vSechny objemové modely. Ve
zminéném softwaru je mozné zjistit vahu ramu, za piedpokladu, Ze zndm hustotu materialu.
Konkrétni hodnoty hustoty obou materiala jsou zminény v kapitole 6.5.

Mass Properties x

Analysis t
Analysis | Feature Iy Feature
. @ Solid "
@) Solid geometry olid geometry

Quuilt: Quilt:

Coordinate system: | PRT_CSYS_DEF:F4(CSYS) Coordinate system: | PRI_CSYS_DEF:F4{CSYS)

Use default Use default

Density: 2.700000e-06

Density: 7.850000e-06
Acecuracy: 0.00001000 Accuracy: 0.00001000
WOLUME = 5805e+05 MM*3 WOLUME = 05 MM~3
SURFACE A 5.4316425e+05 MM*2 SURFACE AREA = 6425e+05 MM"2
DENSIT 0000e-06 KILOGRAM / MM"3 DENSITY = 06 KILOGRAM / MW*3
WASS = =00 KILOGRAN WMAS

ASS = 5.671 +00 KILOGRARK
- —

CENTER OF GRAVITY with respect to PRT_CSY CENTER OF GRANITY with respect to PRT_CSY
X ¥ Z 6.1208750e+01 0.0000000e+00-2.- X ¥ Z 6.1208750e+01 0.0000000e+00-2."

Quick Quick

Preview Repeat OK Cancel

Preview Repeat OK Cancel

Obr. 74 Hmotnost ramu ze slitiny hliniku Obr. 75 Hmotnost ramu z oceli
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Tab. 13 Porovnani hmotnosti ramu

AIMgO0,7Si ocel

hmotnost [kg] 1,95 5,67
rozdil [kg] 3,72
rozdil [%] | 65

Obr. 73 a 74 jsou pievzaty pfimo z programu Creo. Radky s oznadenim Mass, které jsou
podtrzeny ¢ervenou barvou, uvadi pfesnou vahu zvoleného ramu. Pro piechlednost jsem ziskané
hodnoty vlozil do Tab. 13, kde jako doplitujici udaj uvadim i rozdil hmotnosti. V tomto
porovnani je vhodnéjsi material na vyrobu slitina hliniku. Rozdil vahy na zvoleném ramu je
3,72 kg, coz u bicyklu neni zanedbatelna hodnota. Piepoc¢itanim na procenta docilime Usporu
hmotnosti 65%. Poslednim hlediskem, které je dulezité zohlednit, je cena materialu.

Bohuzel nejsem schopen udélat ptesny vypocet vyrobnich nékladii. Pro piesny vypocet
je totiZz nutné znat cenu za ohybani, svarovani, povrchovou tpravu trubek apod. Nicméné pro
pfedstavu vytvoifim odhad vyrobnich nakladii, kde bude bran ohled pouze na cenu
nakupovaného materialu. Ceny trubek jsou vétSinou udavany v metrech. Tato cena vSak
koresponduje s cenou za kilogram nakupovaného materialu. Proto se budu fidit cenou za
kilogram, protoze znam pfesnou hmotnost ramu.

Tab. 14 Cena nakupovaného materialu

cena ocel AIMgO0,7Si
cena za kg [Kc] 42,6 173,2
cena celkem [Kc] 241,5 337,7
rozdil [KE] ‘ 96,19
rozdil [%] 39,8

V Tab. 14 je udé€lana ptiblizna kalkulace nakupovaného materialu. V tomto porovnani
vychazi slitina hliniku jako horsi varianta. Rozdil ceny je necelych 40%, coZ je z pohledu
vyrobnich naklada velky nartst. Na druhou stranu, rozdil vyjadieny v korunéch je necelych 97
K¢&. Pii zohlednéni vSech prvki, které bude potieba koupit, aby byl bicykl schopen jizdy, je
zminénych 97 K¢ zcela zanedbatelna ¢éstka.
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ZAVER

ZAVER

V posledni dobé se velmi Casto mluvi o bicyklech, jako o alternativni dopravé
v méstskych oblastech. Velké mnozstvi vyspélych statd vyviji maximalni Gsili prave na zvyseni
podilu cyklisti v dopravé. Z tohoto hlediska méa velky vyznam navrhovat a vyvijet dalSi vhodné
konstrukce ramil bicykli do méstského provozu. Samotnym vysledkem diplomové prace je
pravé konstrukéni navrh bicyklu do méstského provozu s ohledem na seniory a télesné
postizené osoby. Zaméfeni prave na tyto osoby ma také své opodstatnéni. Vétsina evropskych
statu se totiz potyka se starnouci populaci.

Prvni kapitola prace zmiiuje historii a veskery vyvoj bicyklu az do dne$ni doby.
Nasledujici kapitola se zabyva vlivem cyklistiky na zdravi ¢lovéka. Ukazuje se, Ze pouzivani
bicyklu neni vhodné pouze jako alternativa dopravy, ale také jako néstroj na predikci zavaznych
onemocnéni a boji s obezitou. V dalsi kapitole je zminéno nékolik zptusobt na zvyseni podilu
cyklisti v dopravé. VSechny zminéné systémy jsou zavadény v mnohych civilizovanych
zemich. Naopak jsou zde zminény i néstroje na redukci poctu automobili ve méstech. Nasledné
Vv praci zminuji jednotlivé druhy ramti a vhodnost pouziti pro danou cilovou skupinu uzivatelt.
VétSina konvencnich rami je zcela nevhodnd, z divodu ptitomnosti horni trubky. Pro seniora
nebo telesné postizeného Cloveéka miize byt piekroceni zminéné trubky velmi komplikované.
Existuje vSak ram s hlubokym nastupem, ktery horni trubku nema viibec. Pravé tyto ramy byly
namétem pro vypracovani vlastniho konstrukéniho ndvrhu. Nicméné i tato kategorie ma sva
omezeni, zejmena je to nevhodna konstrukce z pohledu umisténi pfevodniku.

Pfi vytvéfeni ramu bylo dtlezité navrhnout spravnou geometrii, kterd bude vhodna do
méstského provozu a pro cilovou skupinu uzivateli. Geometrie byla vytvotrena s odkazem na
télesnou konstituci, kterd byla ziskana z ptislusné literatury a dfive zminovanych tabulek. Bylo
dalezité¢ navrhnout spravné uhly jednotlivych trubek, jejich délky apod.

Vystupem prace je konstrukéni navrh, pevnostni a inavové analyza. Pro dosazeni cil
bylo nezbytné vytvofit objemovy model ramu, na ktery byla aplikovana pevnostni analyza. Pti
navrhu byl kladen diraz na bézn¢ dostupny materidl, ktery 1ze snadno obrab¢t a svarovat, stejné
tak, aby byla zarucena kompatibilita s bézné dostupnymi dopliiky bicyklu, jako jsou fiditka,
sedatko apod. Témito kroky je mozné vyrazné snizit vyrobni naklady ramu. Ptedlohou pro
pevnostni analyzu byla norma CSN EN ISO 4210-6, ktera je predlohou pro vyrobce bicyklt
v Evropé. Byla snaha snizit napéti v kritickych mistech vhodnou Upravou geometrie ramu.
Pevnostni analyza dokazala, Ze ram vydrzi pozadovany pocet cykli. Piitom bylo ptfihlizeno na
jednotlivé materialy, pfi¢emz z mého pohledu je vhodnéjsi material slitina hliniku. Pocet cykla
do poruseni sice vySel vys$si u oceli, nicméné pocet cykli u slitiny hliniku je z hlediska normy
vice nez pfijatelny. Vyhodou tohoto materialu je také niz8i hmotnost v porovnani s oceli.
Volbou slitiny hliniku také dodrzuji dnes$ni trend. VétSina dostupnych bicykli je vyrabéna praveé
z této slitiny.
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PRILOHA 1

1 NAMERENA DATA A VYSLEDKY Z MERENI

Na zacatku kapitoly 3 jsem zminil nékolik evropskych mést, ve kterych byla provadéna
studie, zabyvajici se vlivem veSkerych opatfeni na zvyseni podilu cyklistli a snizeni automobili
ve méstech. Pro prehlednost a moznost porovnani jsem vytvofil tabulky, do kterych jsem
zpracoval veskera naméfena data z jednotlivych mést. [13]

1.1 PoODIiL zPUSOBU DOPRAVY

Meésto Rok Auto Kolo Chize  Autobus  Metro Vlak
Antverpy 2010 41% 23% 20% 6% 8% 2%
Londyn 2006 39% 2% 20% 19% 10% 8%
Nantes 2012 52% 5% 27% 16%
Sevilla 2011 53% 7% 7% 28% 5% 0%
Solun 2010 55% 10% 10% 25%

1.2 ANTVERPY

Kvalita ovzdusi 2008 2010 2012 Limit
NO2 roéni primér [pug/m?q] 38 36 35 40 pg/m3
NO2 hodinové piekroceni [hodiny] 2 0 6 18h>200 pg/m?®
*PM1o roéni primér [ug/m?] 23 27 27 40 pg/m3
*PM1o denni pi‘ekroceni [dny] 27 25 27 350d>50 pg/m?®
Podil v dopravé 2008 2010 2012
Bicykl 16% 23% -
Auto 61% 41% -
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PRILOHA 1

Opatieni pro zvySeni kvality ovzdusi

Shrnuti opatfeni tykajici se silni¢ni dopravy

(2008-2014)

Plan mobility na
zlepSeni vetejné
dopravy

Plan na zavedeni
cyklistiky do regionu
Podpora na vozidla
(elektro, hybridni atd.)
Nastaveni ro¢ni
silni¢ni dané
Zpoplatnéni silnic

Jizda na kole jako opatreni na zlepSeni kvality ovzdusi ANO
Rozsireni cyklistické infrastruktury [km] 100
Celkovy rozpocet na zvySeni cyklistiky (2013) € 60,000,000

Systém sdileni bicykli

Velo Antwerp

Utast - Evropsky tyden mobility ANO
Ulast — Ve mésté bez auta ANO
1.3 LONDYN

Kvalita ovzdusi 2001 2006 2012 Limit
NO: roéni priamér [ug/m?] 51 51 48 40 pg/m®

NO2 hodinové piekroceni [hodiny] 60 458 132

18h>200 pg/m?®

*PM1o roéni primér [ug/m?] 27 29 22 40 pg/m3
*PMz1o denni pi‘ekroceni [dny] 29 152 27 350d>50 pg/m?®
Podil v dopravé 2001 2006 2012
Bicykl 2% 3% -
Auto 41% 39% -
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Opati‘eni pro zvySeni kvality ovzdusi

Shrnuti opatfeni tykajici se silni¢ni dopravy

(2001-2014)

Nizko emisni zony
Podpora prodeje nizko
emisnich vozidel
Zavedeni poplatkl za
pietizeni dopravy
Podpora rozumnéjsiho
cestovani (cyklistiky)
Nizko emisni
hromadna doprava
Nizko emisni taxi
vozy

Podpora prodeje
elektrickych vozidel

Jizda na kole jako opatieni na zlepSeni kvality ovzdusi

ANO

Rozsireni cyklistické infrastruktury [km]

Celkovy rozpocet na zvyseni cyklistiky (2013)

€1,100,000,000

Systém sdileni bicykli

Barclays Cycle Hire

Utast - Evropsky tyden mobility ANO
Utast — Ve mésté bez auta ANO
1.4 NANTES
Kvalita ovzdusi 2008 2012 Limit
NO2 roéni priamér [pug/m?q] 19 14 40 pg/m3
NO:2 hodinové prekroéeni [hodiny] 0 0 18h>200 pg/m?®
*PM1o roéni primér [ug/m?] 17 22 40 pg/m?®
*PMso denni prekroceni [dny] 20 20 35d>50 pg/m?
Podil v dopravé 2008 2010
Bicykl 2.0% 4.5%
Auto - 52%
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Opati‘eni pro zvySeni kvality ovzdusi

Shrnuti opatreni tykajici se silni¢ni dopravy

(2008-2014)

Podpora strategie:
»lidé sdilejici
automobil*

Zlepseni cyklisticke
infrastruktury
Omezeni rychlosti
(Z6na 30)

Podpora prodeje nizko
emisnich vozidel

Jizda na kole jako opatieni na zlepSeni kvality ovzdusi ANO
RozSireni cyklistické infrastruktury [km] 373
Celkovy rozpocet na zvyseni cyklistiky (2013) €40,000,000
Systém sdileni bicykla Bicloo
Utast - Evropsky tyden mobility ANO
Utast — Ve mésté bez auta NE

1.5 SEVILLA

Kvalita ovzdusi 2006 2012 Limit
NO:2 roéni primér [pug/md] 34 24 40 pg/m®
NO2 hodinové prekroéeni [hodiny] 3 3 18h>200 pg/m?®
*PM1o roéni primér [ug/m?3] 41 33 40 pg/m®
*PMso denni prekroceni [dny] 152 40 350>50 pg/m?®
Podil v dopravé 2006 2012
Bicykl 0.5% 7.0%
Auto - 35%
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Opati‘eni pro zvyseni kvality ovzdusi

Shrnuti opatfeni tykajici se silni¢ni dopravy

(2006-2014)

Podpora dopravy bez
spalovacich motorii
Rozvoj a podpora
cyklistiky

Stavba cyklostezek
oddélenych od silnice
Restrikce pii
pouZzivani osobniho
vozidla

ZlepSovani vefejné
dopravy

Zavedeni zon bez aut

Jizda na kole jako opatieni na zlepSeni kvality ovzdusi

ANO

Rozsireni cyklistické infrastruktury [km] 110
Celkovy rozpocet na zvyseni cyklistiky (2013) €421,000,000
Systém sdileni bicykla Bici Sevilla
Utast - Evropsky tyden mobility ANO
Utast — Ve mésté bez auta NE
1.6 SOLUN
Kvalita ovzdusi 2006 2010 2012 Limit
NO: roéni priamér [ug/m?] 39 37 22 40 pg/m®
NO2 hodinové prekroéeni [hodiny] 0 0 0 18h>200 pg/m?®
*PM1o roéni primér [ug/m?] 30 46 36 40 pg/m3
*PMao denni prekroceni [dny] 0 0 79 350d>50 pg/m?®
Podil v dopravé 2006 2010 2012
Bicykl - 10% -
Auto - 55% -
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Opati‘eni pro zvySeni kvality ovzdusi

Shrnuti opatieni tykajici se silni¢ni dopravy e Zavedeni nizko
emisnich zon
(2004-2014) e Vyvoj a stavba metra

e Ekonomickéa podpora
na zvyseni prodeje
nizko emisnich
vozidel

e ZvySeni poctu
parkovacich mist

Jizda na Kkole jako opatieni na zlepSeni kvality ovzdusi NE

Rozsireni cyklistické infrastruktury [km] -

Celkovy rozpocet na zvyseni cyklistiky (2013)

Systém sdileni bicykla ThessBike
Utast - Evropsky tyden mobility ANO
Ulast — Ve mésté bez auta NE

*PM3o — jsou drobné ¢astice pevneho skupenstvi rozptylené ve vzduchu, které jsou tak malé, ze
mohou byt undSeny vzduchem. [13]
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1.7 ZAVER

Obecné lze fici, ze Ctyfi z peti studovanych mést provadi opatieni na podporu cyklistiky
kvuli snizovani NO2 a PMzo. Stupen rozvoje riznych opatieni se 1i$i mésto od mésta. V Seville
a Antverpach hovotime o velmi vyspélé cyklistické infrastruktufe a hned n€kolika politickych
zévazcich vénujicich se podpofte tohoto tématu. Vyjimkou je Solun, ktera sice podstupuje rtizné
opatieni na podporu, av§ak ve velmi omezené mife. Panuje vSak obecna shoda v tom, Ze jizda
na kole je velmi uzite¢nou alternativou ke snizeni motorové dopravy, ktera je nejvyznamngjs$im
zdrojem, ktery znecist'uje ovzdusi v méstskych aglomeracich.
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Graf 1 Rocni primer koncentrace NO ve studovanych méstech [13]
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