VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

MODIFIKACE ULOZENI KLIK NA JiZDNIM KOLE

MODIFICATION OF THE CRANK STORE ON A BICYCLE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Radim Kupgak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Milan Kalivoda
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHD

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Radim Kupcak

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi
Vedouci préace: Ing. Milan Kalivoda
Akademicky rok: 2016/17

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim
a zku$ebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarske prace:

Modifikace uloZeni klik na jizdnim kole

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Zpracovani nékolika modifikaci podloZzenych autorovymi zkudenostmi. Do vysledkd je promitnuta
snaha o vyuzitelnost jak u jizdnich kol pro rekreaéni zajmovou ¢&innost, tak i pro zavodni Ci
profesionalni sporty.

Cile bakalarské prace:

1. Vysvétleni systému uloZeni klik (historie, vyrobky firem, mozné sméry vyvoje).
2. Navrh modifikovaného feseni.

3. Vysledny efekt modifikace.

4. Nasledné etapy realizace (kusova versus seriova vyroba).

5. Technicko-ekonomické posouzeni.

6. Diskuze vysledkd.

Seznam literatury:

FOREJT, Milan a Miroslav PiISKA. Teorie obrabéni, tvareni a nastroje. 1. vyd. Brno: CERM, s.r.o.,
2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

ZEMCIK, Oskar. Nastroje a pfipravky pro obrabéni. 1. vyd. Brno: CERM, s.r.o., 2003. 193 s. ISBN
80-214-2336-6.

FREMUNT, Ptemysl| a Toma$ PODRABSKY. Konstrukéni oceli. 1. vyd. Brno: CERM, s.r.o., 1996. 262
s. ISBN 80-85867-95-8.

FREIBAUER, Martin, Hana VLACILOVA a Milena VILIMKOVA. Zaklady prace v CAD systému
SolidWorks. 2. vyd. Brno: Computer Press, a.s., 2010. 326 s. ISBN 978-80-251-2504-5.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké ueni technické v Bré / Technicka 2896/2 /616 6% / Bmo



Prirugka obrabéni, kniha pro praktiky. 1. vyd. Praha: Sandvik CZ, s.r.0. a Scientia, s.r.0., 1997. 857 s.
ISBN 91-972299-4-6.

LEINVEBER, Jan, Jaroslav RASA a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. 3. vyd. Praha: Scientia, s.r.o.,
2000. 986 s. ISBN 80-7183-164-6.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17.

V Brné&, dne 4. 11. 2016

/

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katoligky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakuity



- FAKULTA
r STROJNIHO
INZENYRSTVI

ABSTRAKT

Prvni Cast této bakalarské prace se vénuje reserSi nejcastéji pouzivanych materidld ve
velopriimyslu. Srovnavd je sohledem na to, jaké mechanické vlastnosti konstruktériim
komponent( jizdnich kol nabizeji a jaké jsou jejich vyhody a nevyhody. Soucasti reserse je
i charakteristika nejcastéji pouZitych stfedovych sloZeni, od nejstarsiho klinkového, az po
nejmodernéjsi typu press-fit. V praktické ¢asti byly navrzeny kliky jizdniho kola s ohledem na
informace ziskané resersi. Velky daraz byl kladen na volbu vhodného stfedového slozeni pro
rekreacni cyklistiku. Bylo provedeno dimenzovani klik a nasledné popsana jejich vyroba.

KLICOVA SLOVA

Kliky, jizdni kolo, cyklistika, stfedové slozeni, frézovani, ANSYS, metoda konecnych prvki

ABSTRACT

In its first half this thesis describes most common materials used in the bicycle industry as well
as various types and standards of bottom brackets and mentions their pros and cons. Starting
with the oldest cotter pin type all the way to the most modern press fit bottom brackets. The
major objective of the second part of this thesis is to design a crankset based on the research in
the first half. One of the most important aspects of the design was to choose a suitable type of
bottom bracket for non-competetive riding. Structural analysis using finite element method was
done and the design was altered accordingly. In the end the process of manufacture was
described.

KEY WORDS

Cranks, crankset, bicycle, cycling, bottom bracket, machining, ANSYS, finite element method
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Hlavni motivaci pro volbu tohoto tématu byly predevsim autorovy osobni zkusenosti pfri
repasovani historického silni¢niho kola Favorit (obr. 1). Po mnoha Upravach a vylepsenich, které
byly na bicyklu provedeny, zbyval posledni, opravdu slaby ¢lanek. Tim byly kliky na klinkovém
stfredovém sloZeni. Obtiznd montaz, demontaz, nespolehlivost a mala trvanlivost klinkového
systému presvédcily autora k upgradu stfedového slozZeni.

Sehnat komercné dostupné kliky, které by pti pouziti na retro kole neplsobily nepatficné, je
obtizny ukol. Co se ty¢e bazarovych historickych kouskd, jsou v Ceské republice nejvice rozsifeny
pravé klinkové kliky. | proto, ale hlavné kvlli moZnosti navrhnout vlastni kliky si autor zvolil toto

téma.

Cilem bakalarské prace bylo reSerSné zpracovat materidly pouzivané ve velopriimyslu
a jednotlivé typy stfedovych sloZeni. Na zakladé reserSe byly navrzeny kliky. Volba materialu
i stfedového sloZeni probéhla s ohledem na konkrétni aplikaci, tedy kolo uréené predevsim na
rekreacni jezdéni. Byla provedena optimalizace pomoci metody konec¢nych prvkd a nasledny
popis vyroby. K zavéru bakalarské prace jsou nastinény jiné alternativni postupy a reseni, které
by mohly byt uplatnény napf. pti sériové vyrobé nebo cileni na vykonnostni cyklistiku.

3

Ob;. 1: Repasované silni¢ni kolo Favorit
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I 1 KLIKY A JEJICH FUNKCE

Kliky jsou daleZitou sou&asti pohonu jizdniho kolal. Jsou to péky, které jsou na jednom konci
spojené se stfedovou osou ulozenou ve stfedovém slozenim a na druhém konci k sobé maji
pfiSroubované pedaly. Prava klika je spojena s ¢asti hvézdicového tvaru, spider, ktery je pomoci
prevodnikovych sroub( spojen s prevodniky. (obr. 2).

Hlavnim ukolem klik je pfenos sil mezi cyklistou a kolem. Prevadi pohyby jezdce pti Slapani na
rotaéni pohyb, ktery se pres pfevodnik pomoci fetézu prenasi na pastorek/kazetu zadniho kola,
a tak pohani bicykl.

Kliky patfi k nejvice namahanym komponentim jizdniho kola, proto je tfeba je spravné
navrhnout a nadimenzovat, vybrat vhodny material, aby se zabranilo ptipadnému selhdani
nizkou hmotnosti, aby jezdec nevezl zbytecnou zatéz pti jizdé do kopce, a vysokou tuhosti, pro
co nejnizsi mareni energie pfi $lapani vlivem elastického prihybu a krouceni klik.

Obr. 2: Klika znacky Mighty pro silni¢ni kolo

! Pohon je &ast jizdniho kola, kterd pfendsi sily jezdce na zadni kolo, jeho sou&asti jsou: kliky, stfedové
sloZeni, prevodnik/y, zadni pastorek/kazetu, fetéz, prehazovacku a presmykac
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I 2 STRUCNA HISTORIE JiZDNiHO KOLA

Ohledné prvenstvi vyndlezu jizdniho kola panuje plno debat a nejasnosti. Jako vynalezce
velocipedu? je vét$inou oznacovan Karel Ludwig Christian Dreis. ,,Draisina” (obr. 3), jak se jeho
vyndlezu zroku 1813 ftikalo, byla dvojkolé jednostopé vozidlo s fiditelnym prednim kolem
a jezdec jej pohanél odrazenim se nohama pfti sedé obkro¢mo [1]. | pfes svou vysokou hmotnost
(cca 40 kg), fyzickou narocnosti jizdy a z poc¢atku negativni publicitu v souvislosti s potencialné
rizikovym pouzivdnim se drezina stala oblibenou kratochvili smetanky v Némecku, Anglii
a Francii. PInohodnotnym lidovym dopravnim prostfedkem se vsak nikdy nestala. [2]

Prvni velociped pohdnény pedaly postavil skotsky kovar Kirkatrick Macmillan v roce 1839.
S obdobnym strojem pod nazvem ,mi$édka“® (obr. 4) ptisli otec a syn Michauxové. V roce 1861
jej uvedli na trh. Jednalo se o prvni velociped, ktery nesl oznaceni bicykl. Jejich vynalez, ktery
nasledné zdokonalili o brzdu zadniho kola, byl rychlejsi a leh¢i nez drezina a mezi zdmoznymi
Parizany se rychle stal oblibenou maédni zalezitosti. [2]

Obr. 3: Draisina [3]

Kolo urazilo pfi jednom otoceni pedalll drahu rovnou obvodu predniho kola, a protoze zacaly
vznikat prvni cyklistické zavody a byla tedy potieba bicykly zrychlovat, jejich vyvoj byl fizen
heslem ,vétsi je lepsi“. Predni kolo se zvétSovalo a posed jezdce se zvySoval, tak vzniklo na
poc&atku 70. let 19. stoleti notoricky zndmé vysoké kolo* (obr. 5). Dfevénou konstrukci nahradil
ocelovy ram a sedlo bylo pro pohodIné slapani umisténo nad osou predniho kola, takze jezdec
sedél ve znacné vysce. Vedlejsim produktem vétsiho rozméru predniho kola byly kromé vyssi
rychlosti i asté pady a s nimi spojena zranéni, obtizny rozjezd a sesedani. [2] [5]

Svou posledni velkou proménu podstoupily velocipedy na konci 19. stoleti. ZaslouZil se o ni pan
John Kemp Sterley a jeho kolo Rover Safety® (obr. 6). Jeho bicykl mél Fetézovy prevod, takZe pro
vyssi rychlost nepotieboval velké predni kolo. Nabizel proto pohodlnou, rychlou a bezpecnou
jizdu. Mensi priimér kol se ale podepsal na pohodli jizdy, nerovnosti vozovky byly vice patrné
nez u vysokého kola. Tento problém vyresil veterinai z Belfastu John Boyd Dunlop s jeho
vyndlezem — vzduchem plnénou pneumatikou. [1]

2 Dopravniho prostfedku s jednim, nebo vice koly, pohanény lidskou silou

3 Francouzsky ,,michaudine”, Angli¢any byla posmé&sné nazyvana ,boneshaker” - , kostitfas”
* Francouzsky , Le Grand-Bi*, anglicky ,penny farthing”

5 Oznacované jako ,safety bicycle”, tedy ,bezpecné kolo” nebo ,bezpeénik”
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Ackoliv se na bicyklech za poslednich 100 let zménilo hodné: geometrie ramu, moznost ménit
prevody za jizdy, odpruZeni, kotoucové brzdy, nové a moderni materidly, elektronické razeni

nebo femenovy pohon, v podstaté jde o evolu¢ni kroky k vylepseni pavodniho konceptu, kterym
byl Rover Safety.

Obr. 6: Bezpecné kolo znacky Whippet [7]

10
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I 3 MATERIALY VE VELOPRUMYSLU

Ve veloprimyslu® se pro vyrobu rdmu i ostatnich komponentli pouZivaji nejéastéji tyto
materialy: oceli, slitiny hliniku a kompozitni materialy. V omezené mire se vyskytuji slitiny titanu
a horciku. Za zajimavou kuriozitu se daji povazovat napf. ramy pouZivajici bambus misto
ramovych trubek.

3.1 Ocel

Kdyz pomineme prvni difevéné velocipedy, je ocel nejstarsi material pro vyrobu jizdnich kol.
Pouzivala se od konce 19. stoleti a v omezené mife ji najdeme na jizdnich kolech i dnes. Vyuziti
nasla pfi vyrobé ramu, riditek, vidlic, predstavc(, klik, sedlovych trubek, rafkd, ndbojd a mnoha
dalSich komponent(. Do prvni poloviny 20. stoleti byly bicykly témér vyhradné z oceli.

Postupné vsak zacala byt nahrazovana slitinami hliniku kvUli vyssi tuhosti, nizsi hmotnosti a lepsi
korozivzdornosti. Nejprve na konci 50. let ptisly kliky z hlinikové slitiny, pak ndsledovala fiditka
a pozdéji i ostatni komponenty. Rozsifeni rdml z hlinikovych slitin v 80. letech definitivné
ukoncilo éru oceli ve vykonnostni cyklistice. [2] Vyjimkou jsou komponenty pro BMX, a jiné
cyklistické discipliny zahrnujici triky a skoky a tim padem velké razy. Tam ocel vynika diky své
vysoké pevnosti.

Ocel se také pouziva u stavby zakazkové vyrabénych rdm0 na miru, predevsim kvali relativné
snadné vyrobé a moznosti modifikace geometrie ramu na prani zdkaznika. Trubky se spojuji
svarovanim, nebo pajenim do navlacek — mufni, a to bud mosazi, nebo stfibrem (obr. 8). [5]

Ocelové ramy jsou charakteristické stihlymi trubkami, a nejen kvili jejich vzhledu na né neda
mnoho cyklistll dopustit (obr. 7). Mezi nevyhody ocelovych ramu patfi vyssi hmotnost, nizsi
tuhost a s tim spojené mareni energie jezdce pfi Slapani skrz bocni pruzeni rdmu. Pravé nizsi

zzzzz

Tato charakteristika odpovidd kvalitnim ocelovym ramim ztenkosténnych trubek. Mezi
nejznamé;jsi a proslulé vyrobce trubek patfi napf. Reynolds a Columbus. Pfi poufZiti trubek z oceli
s nizsi pevnosti museji byt trubky robustnéjsi, coz vyrazné pfidavd na hmotnosti a omezuje
elastické pruzeni ramu, tedy i pohodli.

v vy

Stejné charakteristiky plati i pro kliky, tedy Ze ocelové kliky budou vétSinou tézsi a méné tuhé
neZ ty z hliniku®. Na rozdil od rdma vdak neni u klik tlumeni vibraci ptinosné z hlediska pohodli
jezdce. Hlavni funkce klik je prenos sily, jakékoliv elastické deformace pfi Slapani nezadouci jsou
tim padem nezddouci, a proto na modernich kolech uz ocelové kliky nenajdeme.

Na prvni pohled lze kliky z oceli identifikovat diky Stihlému tvaru a lesklého povrchu, ¢asto se
totiZ provadéla povrchova Uprava chromovanim®. Najdeme je na vét3iné kol ¢eskoslovenskych
znacek Favorit, Liberta.

& Velopriimysl je oznaeni pro primysl souvisejici s jizdnimi koly.

7 Existuji dva druhy tuhosti rému kola: boéni tuhost, pokud je nizkd dochdzi ke ztratam vlivem prihybu
ramu ze strany na stranu pfi Slapani cyklisty a vertikalni tuhost rdmu: pfi pfilis velké vertikalni tuhosti
nedochdzi k dostate¢nému tlumeni vibraci z vozovky a jizda je nepohodina.

8 Ocel a slitiny hliniku jsou detailné porovnény v kapitole 3.4

9 Vizudlni odlisnost ocelovych a hlinikovych klik demonstruje obr. 13

11
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Co se tyce konkrétnich oceli, pro rdmové trubky pouzivaji firmy vétsSinou vlastni slitiny, jinak je

nejpouzivanéjsi chrom molybdenova nizko legovana ocel 15 130 (25CrMo4), nebo méné jakostni
nelegovana ocel 11 523 (S355J0).

‘o
of

3 ¢
"“,': &7

Obr. 8:Detailni pohled na spojeni trubek pomoci mufnl’[9]

12
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3.2 Slitiny hliniku

RGzné slitiny hlinikul® jsou vsoudasnosti nejpouzivanéj$i materidl pro vyrobu ramu kol
i ostatnich komponent(. Prvni pokusy o pouZiti hlinikovych slitin ve veloprimyslu se datuji do
30. let, kdy kliky ze slitiny hliniku vyrobila firma Stronglight a pét let po ni i stavitel kol René
Herse. Ocel ale jasné dominovala az do 50. let. Prvni hlinikové komponenty, které slavily
komeréni Uspéch byly kliky sady Record od firmy Campagnolo z roku 1958. [10] Nasledovala
fiditka z hlinikové slitiny, poté rafky, a mnoho dalSich komponentU s vyjimkou ramu, ty musely
na vyuziti slitiny hliniku ¢ekat az do 80. letech. VyuZiti hliniku pro stavbu ram{ umoznilo rozsifeni
technologie svafovani TIG! (obr. 9) a po velkém Uspéchu rdmy z hlinikovych slitin firmy
Cannondale zacala spolu boomem horskych kol i zlata éra hliniku ve velopramyslu. [2]

evvs

tak i trekingovych jizdnich kol. Pouzivaji se predevsim kvali pfiznivym nakladim na vyrobu,
relativné nizké hmotnosti, dobré tuhosti, mensi nachylnosti ke korozi nez ocel a dobré tvarnosti.
Nevyhodou je omezena Zivotnost, komponenty ze slitin hliniku totiz starnou. Na rozdil od oceli
totiz nemaji slitiny hliniku oblast trvalé pevnosti.

Tvéarnost je duleZita pfi hydroformingu, coZ je ¢asto pouzivana metoda pro tvarovani ramovych
trubek (obr. 10). Pracovni kapalina, kterou je horky olej pod vysokym tlakem, tvari trubku za
pouziti formy. Je tak moZné ménit profil trubek a tim manipulovat s tuhosti rdmu a zajistit tak
vysokou bocni tuhost pti zachovani komfortni jizdy. Pfed zavedenim hydroformingu ve
velopraimyslu byly hlinikové ramy sice tuhé, ale nepohodiné, protoZze nebylo mozné efektivné
zajistit tuhost trubek v jednom sméru a pruznost ve druhém.

Obr. 9: Rd&m Rock Machine Obr. 10: R&m Orbea Rallon z trubek tvarenych technologii
svareny technologii TIG hydroform [11]

Mezi nejcastéji pouzivané slitiny patfi napf. 6061, tu najdeme diky jeji dostupnosti a dobré
svafitelnosti u ram0 levnéjsich kol. Dalsi oblibené slitiny jsou 7005 a 7020. Maji sice horsi
svaritelnost nez 6061, dosahuiji ale vyssi tvrdosti i pevnosti. Dalsi vyznamnou slitinou je 7075, je
to jedna z nejpevnéjsich hlinikovych slitin, protoZe vsak neni svafitelnd, nepouziva se pro vyrobu
ramua, ale u soucastek vyrabénych z jednoho kusu, napfiklad klik. [12]

10 Casto se pouziva nespravné oznaceni hlinik. Cisty hlinik se ve veloprimyslu nikdy nepouzival, je mékky
a malo pevny.
171G je elektrodové svafovani pomoci wolframovych elektrod v inertni atmosfére
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3.3 Karbon

Tomuto kompozitnimu materidlu’® ndlezi pomysiny vrchol technologické pyramidy
veloprimyslu. Najdeme ho prakticky u véech high-end?3 jizdnich kol, jak silni¢nich, tak horskych.

Mezi prvni Uspésné pouZiti uhlikovych vldken v cyklistice Ize fadit prototyp vznikly za spoluprace
firem Colnago a Ferrari z roku 1986. Netrvalo dlouho a tento kompozit se stal v profesionalni
cyklistice standardem. Za poslednich 20 let bychom na nejvySSim stupni nejslavnéjsiho
cyklistického zavodu, Tour de France, nenasli zavodnika s kolem zjiného materidlu nez z
karbonu. [13]

Tento kompozit je tvorfen uhlikovymi vlakny a epoxidovou pryskyfici, kterou se vldkna impregnuji
a kterd funguje jako pojivo. Vytvrzovani soucasti se pak provadi za vysokych teplot ve formach
v pecich. Pomoci vrstveni vlaken pod rdznymi Uhly Ize dosdhnout rozdilné tuhosti v rlznych
smérech, vysledna struktura ma pak neizotropni vlastnosti, coz spolu s moznosti tvarovat
soucastky do témeér libovolnych tvar( a spolu s vysokou pevnosti a tuhosti predstavuji nejvétsi
vyhody karbonu. [14]

Existuji dvé metody vyroby rdm0 z karbonu, bud’ spojovanim trubek pomoci kovovych spojek,
nebo vyroba tzv. monokokovych ramu, které se pecou v kuse v jedné formé (obr. 11). Mezi
hlavni nevyhody karbonu patti vysoka narocnost na manudlni praci. Ta je potfeba pfi zacistovani
vytvrzenych dil(l, a predevsim pfi vyrobé monokokovych ram(. Pfi té je nutné klast jednotlivé
vrstvy uhlikovych vldken ru¢né. Karbon se nepouziva pouze pfi vyrobé ramu, ale i rafka, vidlic,
klik (obr. 12), fiditek a mnoha dalSich komponentu.

Obr. 11: monokokovy rdm Pinarello Dogma F8 Obr. 12: karbonové kliky SRAM Red [16]
[15]

3.4 Srovnani materialu

V této kapitole jsou strucné srovnany tri nejbéznéji pouzivané materialy ve veloprimyslu. Témi
jsou ocel, slitiny hliniku a karbon. VSechny maji své klady i zapory a kazdy z nich predstavoval ve
své dobé nejmodernéjsi dostupny material.

12 Kompozit je materidl sloZzeny z dvou nebo vice sloZek rozdilnych vlastnosti, jejich vhodnou kombinaci se
dosdhne vlastnosti, které by ani jedna z ¢asti sama o sobé neméla

vvvvv

vvvvvv
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Ocel je tradi¢ni material, ktery se hodi ke konstrukci rdm0 pro pfiznivce klasiky. Takovy ram
nabidne komfortni jizdu, elegantni estetiku Stihlych trubek (obr. 7), avSak cenou za to je
kompromis pfi prenosu sil vlivem nizsi boc¢ni tuhosti, vy$si hmotnost a vyssi pofizovaci cena
oproti dnes ¢astéjsim rdmum z hlinikovych slitin. Ocelovy ram viak muze zdkaznikovi slouzit po
desitky let a nabidnout odlisny zaZitek a pfistup k jizdé neZz dalsi dva materidly. Co se tyce
vhodnosti pro pouziti u ostatnich komponent jizdniho kola, neni ocel pro valnou vétsinu z nich
prilis atraktivni, pravé kvuli vy$si hmotnosti a nizsi tuhosti.

Slitiny hliniku nabizeji zlatou stfedni cestu vykonu a ceny, neni vsak hlinik jako hlinik. V dnesni
dobé celkem béiné dostupné hydroformé tvarené trubky (obr. 10) umoznuji dosaZeni
podobného pohodli jako ocelové ramy a jsou pritom tuzsi a lehéi. Zdaleka tedy neplati tvrzeni,
ze hlinikovy ram je nutné nekomfortni rdm. Néjaké globalni srovnani s karbonem je pak velmi
obtizné, protoze high-end hlinikovy rdm muzZe mit lepsi vlastnosti, nez low-end karbonovy ram,
pficemz jejich ceny mohou byt srovnatelné. Co se tyCe ostatnich komponent, néktefi
profesiondlni zavodnici pouZivaji nékteré soucastky ze slitin hliniku na uUkor karbonu, napft.
predstavce, fiditka nebo sedlovky. Lze tedy fict, Ze dominance karbonu neni zcela jednoznacna.
Obecné Ize ramy a komponenty ze slitin hliniku doporudit rekreac¢nim az stfedné vykonnostnim
cyklisttm.

Pro ty nejvykonnéjsi a nejrychlejsi je tady karbon, ten poskytuje nizkou hmotnost a vysokou
tuhost, jeho cena je vSak také vysoka. Na druhou stranu se stava ¢im dal dostupnéjsim
a karbonové ramy se pouZivaji i u kol stfedni tfidy. Rozhodné se nemusi jednat o kola za
statisicové Castky a napf. vidlice silnicnich kol jsou vyhradné z karbonu kvUli jejich skvélému
tlumeni vibraci a stabilité pri vysokych rychlostech. Da se tedy ocekavat, Ze trend postupného
zleviiovani a zpfistupnovani karbonu bude mit za nasledek jesté vétsi rozsifeni jeho vyuziti.

Obr. 13: Porovnani klik ze slitiny hliniku (nalevo) a klik z oceli (napravo) hmotnost ocelové kliky je 656 g,
hmotnost hlinikové je 573 g, hlinikova je leh¢i i presto, Ze ma o jeden ptrevodnik navic.
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Porovnani tuhosti oceli a slitiny hliniku

Poznatek, Ze soucasti a ramy ze slitin hliniku jsou tuzsi, mGzZe byt na prvni pohled proti o¢ekavani.
Matouci mizZe byt fakt, Ze Youngliv modul pruznosti oceli je témér trojnasobny oproti Youngovu
modulu pruznosti duralu, ten byl zvolen jako modelova slitina hliniku pro tuto demonstraci.
Tuhost soucasti vsak nezavisi pouze na materialu, ale i na osovém kvadratickém modulu priifezu.
Cilem demonstrace je porovnat tuhost soucasti z duralu a oceli o totoZzné hmotnosti.

Zakladem demonstrace bude Castiglianova véta pro vypocet prihybu. [17] Jako model bude
pouzit vetknuty prut obecného kruhového priifezu

_ow _ (i My oMy
=—o= fO £y OF dx [mm]. (1)

w
Upravou rovnice (1) vznikne vzorec pro prithyb konce modelového nosniku

F-I3
w= w [mm]. (2)

Soutin E - J,, znali ohybovou tuhost prutu. Prihyb nepfimo imérné zavisi na ohybové tuhosti
S=E-J, [GPamm]. (3)
Za J,, bude dosazen vztah pro osovy kvadraticky moment kruhového prafezu [17]

m-d*

Jy =", [mmd. @)

Tabulka 1: Porovnani mechanickych vlastnosti oceli a duralu

E [GPa] p [kg/m’]
ocel 210 7850
dural 70 2800

Nasledné bude vypocteno, v jakém poméru museji byt poloméry prutli, aby mély stejnou
hmotnost.

Maural = Mocel

Pdural * (T[ ’ Tduralz) = Pocel * (T[ ’ Tocelz) /

Tdural _ Pocel

= 1,67
Tocel Paural

Aby mél prut z duralu stejnou hmotnost jako prut z oceli, musi mit 1,67krat vétsi polomér.

S poutzitim rovnice (3) budou porovnany tuhosti prutu z oceli a z duralu.

70-1

o T (21,67 1,0)*
Saural _ Equral .]ydural — 0 64 o

= = 2,62
Socel Eocer ']yOCel 210 -10° e (2 6'20091)4

Pfi shodné hmotnosti obou prutl ma duralovy prut 2,62krat vétsi ohybovou tuhost nez ten
ocelovy. To vysvétluje, proc jsou soucastky a ramy z hlinikovych slitin vétSinou leh¢i i tuzsi, nez
ty z ocele (obr. 13).
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I 4 DRUHY STREDOVYCH SLOZENi

Stfedové sloZeni je cast jizdniho kola, ktera obsahuje stfedovou osu, ta je uloZena ve dvou
loziskach a jsou na ni nasazeny kliky. Pouzdro v ramu, do které se montuje stfedové slozeni, se
nazyva stfedovy domecek.

Existuje mnoho standard(l a typ( stfedovych sloZeni, které mezi sebou nejsou pfilis kompatibilni.
Stfedové slozeni je tfeba vybirat s ohledem na ram, konkrétné na typ, prlimér a sitku domecku
a kliky je tfeba vybirat s ohledem na typ stfedového sloZeni.

4.1 Sroubovana stfedova slozeni s vnitfnimi loZisky
bez drazek

Jedna se o klasicky druh stfedového uloZeni, pouzivany u kol starsi vyroby, u kol nizsi a stfedni
tridy se pouziva dodnes. Osa je soucasti sttedového sloZeni, a to se v ramu uchyti pomoci zavitl
na miskach loZisek a loZiska jsou umisténa ve stredovém domecku, uvnitf rdmu.

Obr. 14: Sefiditelné stredové sloZeni, typické pro Obr. 15: Zapouzdiené stiedové sloZzeni, bézné
klinkové osy a starsi Ctyrhranné osy pro dnesni ¢tyrhranné os

Klinkova stredova osa

Jde o nejstarsi typ upinani klik ke stfedové ose. Stfedové slozeni se sklada z osy valcového tvaru
s osazenimi pro kontakt s kulickami loZisek a dvéma ploskami (obr. 17), pomoci kterych se pres
klinek (obr. 16) prenasi kroutici moment z klik na osu. Osa se muze otacet diky kulickovym
loZiskim ve formé misek, které jsou zasroubovany do ramu. Jedna miska je zasroubovana
nadoraz (pravd) a druha slouzi k vymezeni viile (leva), ta je pak zajisténa pojistnym krouzkem.
Jedna se o tzv. sefiditelné stfedové sloZeni (obr. 14). [18]

Kliky maji valcovou diru, ktera slouZi k nasazeni na stfedovou osu, kolmo na ni je mensi dira, do
které se umisti tangencidlni klinek. Ten je valcovy s Sikmou dosedaci plochou pro kontakt s osou
a zavitem na konci pro zajisténi matkou (klinkové kliky jsou napf. na obr. 13 vpravo nebo na
obr. 35). [1]

Toto uloZeni popisuje norma ISO 6693:1981 Cycles-Cotter pin and assembly of the axle/cotter
pin/crank nebo jeji ¢eska obdoba CSN SO 6693 Jizdni kola. Klinek a montdZni rozméry hfidele
stfedového sloZeni (klinku) kliky. Tento typ ulozeni nepodléha zadnému patentu.

Ne bezdlvodné je dnes tento systém povazovan za znacné zastaraly a problémovy. Kroutici
moment je prendsen pres jiz zminéné klinky, tedy pres velmi malé plosky. Aby nedochdzelo
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k opotrebovani kliky nebo osy, vyrabi se klinky z mékké oceli. Disledkem toho je, Ze se klinky pfi
jizdé plasticky deformuji - vymackavaji se a je potfeba je ¢asto ménit. Kdyz dojde k velkému
opotrebeni klink{, vznikne viile ve spojeni kliky a osy, pak je nejvyssi cas klinky vyménit. [19]

Dalsi nesvary tohoto uloZeni se projevi pfi montazi a demontazi. Pfi sundavani kliky je nejprve
nutné odsroubovat jistici matku z klinku, pak Ize pfistoupit k vyjmuti samotného klinku. Spravny
postup je pouZit specidlni nastroj pro sundavani klinki'*, pomoci kterého Ize $roubem klinek
vytlacit ven. Realita je takova, Ze tento nastroj neni pfilis rozsifeny a pro demontaz se vétsinou
pouziva kladivo. Vtom pripadé je nutné kliku podlozit trubkou nebo kusem dreva, aby razy
z uder(l kladivem neprochazely celym rdmem a potencidlné neposkodily loZiska ve stfredovém
sloZzeni nebo jinou citlivou ¢ast bicyklu. Je lepsi pouZit par razantnich a dobfe mifenych ran,
protoZe pfi opakovaném tluc¢eni do klinku m(ize dojit k jeho zplosténi a tim znemoznéni jeho
snadného vyjmuti. V krajnich pfipadech je treba klinek oslabit navrtanim, a az poté ho
vyklepnout. [20] [21]

Pfi montazi je tfeba nasadit kliku na osu, spravné ji naorientovat, a poté do mensiho otvoru
zatlouct klinek. Je dlileZité dostat ho na spravné misto zatloukanim a nesnazit se o to dotazenim
matky. Protoze je klinek z mékké oceli, doslo by ke strZeni zavitu nebo i lomu klinku. Po par
desitkach najetych km je tfeba matky znovu dotahnout. Pfi jizdé s nedotazenymi klinky dojde
vlivem vdle k vyrezani zarez( do klink( a ty pak nebude mozné dotahnout. [20] [21]

Ackoliv je pramér klinkl normalizovan, zkoseni neni jasné definované. Problémy nastanou
predevsim pfi snaze pouzit klinky a osu vyrobené v jinych zemich. MUZe nastat situace, kdy kliky
nejsou presné pod Uhlem 180°. Vramci vyrobcl z jedné zemé jsou klinky a osy vétsSinou
navzajem smontovatelné a zaménitelné. [20]

Obr. 16: Klinek [20] Obr. 17: Klinkova stfedova osa pro setiditelné stfredové slozeni [22]

14 Anglicky: Cotter pin press
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Ctyfhranna stiedova osa

Je nastupcem klinkovych os a jako prvni ji Uspésné uvedla na trh firma Campagnolo v roce 1958
na svych klikdch sady Record® (kliky sady Record z pozdéjsiho obdobi jsou na obr. 35) [10].
Funkcni ¢ast osy ma, jak vypovida nazev, ¢tyrhranny tvar. Hrany jsou srazené a hlavni plochy jsou
vUci stfednici osy vychyleny o 2°, jde tedy o komoly jehlan [23]. Klika ma c¢tyrhrannou diru
odpovidajici ose (klika na obr. 2 a detail diry na obr. 31) a po nasazeni se dotahuje Sroubem
(obr. 19). Existuje i varianta, kdy na konci osy je vnéjsi zavit, na ktery se nasroubuje matka.
Valcova ¢ast osy ma prdmeér 16 mm.

CtyFhran existuje ve dvou verzich: sefiditelnd, kde je stfedové sloZzeni obdobné jako u klinkové
osy, jen se lisi tvarem osy, a pak dnes mnohem castéjsi zapouzdrené stredové sloZeni (obr. 15
a obr. 18)*. To misto loZiskovych misek a volnych kuli¢ek pouziva bé&zna pramyslova loZiska, osa
i misky soucasti cartridge, ktery se pomoci misek zasroubuje do rdmu. LoZiska jsou tak lépe
chranéna pred vnéjsimi vlivy a vyména stfedového sloZeni je snazsi, protoZe se vyméni celé
zapouzdreni a neni potfeba tak Casty servis. To pfinasi dalsi vyhodu, a to nizsi opotiebeni
¢tyrhranné diry v klice, ktera pfi ¢astém sundavani trpi a dira se mlZe postupné zvétSovat, a to
aZz do takové miry, Ze prestane plnit svou funkci. [18] [24]

Pro sundavani kliky slouzi metricky zavit s jemnym stoupdnim M22X1 (vnitni zavit v klice na obr.
19). Do néj se zasroubuje stahovak klik, ktery pomoci vnitiniho Sroubu odtlaci kliku pry¢ od osy.
Spoj kliky s osou je totiz samosvorny, a tak i pfi uvolnéni pojistného Sroubu za jizdy vétSinou
nedojde k samovolnému uvolnéni kliky.

Vyhodou oproti klinkovym osdm je mnohonasobné vétsi obsah kontaktnich ploch, stim je
spojena mensi poruchovost, delsi Zivotnost a snadnd montaz i demontdaz. Neni tedy divu, Ze po
jejich uvedeni na trh témér uplné vytlacily problémové klinkové osy. Z pocatku byly nazyvany
,cotterless”, tedy bezklinkové, protoze se tehdy jednalo o jediny typ uloZeni, ktery nepouzival
klinky.

Béhem zacatku 21. stoleti presli hlavni vyrobci na jiné typy stfedovych sloZeni u svych high-end
modeld, predevsim kvuli vyssi tuhosti a nizsi hmotnosti novych typl. U méstskych a trekingovych
kol a u entry-level silni¢nich i horskych kol se ¢tyfhran pouziva i dnes. | kdyz je nékterymi ctyrhran
povaZovan za zastaraly a prekonany, najde se hodné cyklistli, ktefi na néj nedaji dopustit
predevsim diky jeho jednoduchosti, spolehlivosti a odolnosti. [10]

Existuji dva hlavni standardy, podle kterych se vyrabi ¢tyrhranné osy a kliky: J.1.S. (Japanese
Industrial Standard), ktery se pouZiva u soucastek vyrobenych v Asii véetné Shimana, a ISO u klik
a os vyrabénych v Evropé. Oba standardy pouzivaji shodny sklon ploch 2° ke sttfednici, avsak ISO
osy maji na koncich mensi rozméry. [24]

Oba standardy jsou ve vétsiné pripadl kompatibilni, I1ze tedy nasadit 1ISO klika na J.I.S. osu
a obracené za podminky, Ze klika neni nasazena pfilis daleko na osu. V takovém pripadé by
mohla nastat situace, kdy pomoci matky, nebo Sroubu na konci osy nejde klika dotahnout,
protoze matka, nebo Sroub dosedl na ¢elo osy. To hrozi u kombinace J.1.S. kliky s ISO osou, pravé
protoZe se I1SO osa sbihd do mensiho konce nez ta podle normy J.I.S. | tahle situace je vsak

15 0 vyuZiti ¢tyFhranné osy se ve 30. letech snaZila napf. firma Stornglight nebo slavny stavitel kol René
Herse, prvni, komu se s némi povedlo komercné prosadit byl ale aZz pan Campagnolo [10]
16 Existuje i klinkové zapouzdiené stfedové sloZeni, to viak neni p¥ilis Casté
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fesitelnd. Staci odbrousit konec osy, aby mohly byt kliky dotazeny. Optimalini je vSak vzdy pouzit
ISO kliky na ISO osu a J.I.S kliky na J.1.S. osu. [24]

Presné dimenze 1SO klik a os a informace pro vyrobce poskytuje norma ISO 6695:2015 Cycles -
Pedal axle and crank assembly with square end fitting - Assembly dimensions nebo jeji ¢eska
obdoba CSN IS0 6695 Jizdni kola. Montdzni podskupiny. Spojeni kliky a hfidele stfedového sloZeni
se ctyrthranem. Ctyfhranné sloZeni nepodléha zadnému patentu.

BEALLD
CARTRIDGE
UNIT

SHIMANOD
- BB-UN54

WVIA SINGAPORE

EJ
BC1.37 x24

W/ L=LL -5

Obr. 18: Zapouzdrené stiedové slozeni Shimano s ¢tyfhrannou osou [25]

Obr. 19: Rez klikou nasazenou na &tyfhranné ose [24]
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4.2 Sroubovana stfedova slozeni s vnitfnimi loZisky
s drazkami

Drazkové osy jsou evoluci os Ctyrhrannych. Stfedové slozeni ma podobnou konstrukci jako
u zapouzdrené ctyrhranné osy (obr. 14), kontaktni ¢ast osy a klik je vSak tvorena drazkovanim,
to zajistuje tvarovy spoj pro prenos kroutictho momentu. Prvni pokusy o nahrazeni étyrhranu
drazkovanim se uskutecnily v poloviné 20. stoleti, kdy s nimi experimentovaly firmy Gnutti nebo
Williams. Nahrazovat ¢tyrhranné osy vsak zacaly aZz na konci 90. let, kdy byly uvedeny systémy
Octalink a ISIS [26]. Na rozdil od klinkovych a ¢tyrfhrannych os neexistuji ani OCTALINK ani ISIS ve
varianté sefiditelného stfedového sloZeni, ale pouze zapouzdiené. Méné casty je pak systém
Powerspline od firmy Truvativ

Octalink

Jak nazev napovidd, Octalink osy maji osm drazek, které se staraji o prenos krouticiho momentu.
Jde o patentové chranény systém firmy Shimano, ktery byl na trh uveden v roce 1996. Existu;ji
dvé varianty: Octalink v1 (obr. 20), plvodné navrZeny pro silni¢ni kola s drazkovanim dlouhym 5
mm. Vzhledem k rozmachu horskych kol na konci 90. let a vy$sim narokdim kladenym na soucasti
horskych kol vlivem razli pfti jizdy po nerovném povrchu byl predstaven Octalink v2 (obr. 21)
s drazkami dlouhymi 9 mm. Verze mezi sebou nejsou nijak kompatibilni. [26]

ISIS (International Splined Interferace Standard)

Je patentové nechranéna alternativa k Octalinku vyuZivana ostatnimi spole¢nostmi. Lisi se od
néj funkéni ¢asti, kterd ma 10 drazek, které jsou delsi neZ ty u Octalinku (obr.22). Motivaci
k jejimu zavedeni byla snaha o vytvoreni standardu, ktery by mohl byt bezplatné vyuzivan a ktery
by sjednotil stfedova slozeni. [27] Konkrétni rozméry tohoto stfedového sloZeni popisuje norma
ISIS drive standard. [28]

Charakteristika ISIS a Octalink

vvvvvv

nizsi hmotnosti a vyssi tuhosti, ¢ehoz bylo dosazeno pouzitim duté osy o vétsim prliméru, coz si
vybralo urcitou dan na trvanlivosti. Stredovy domek, které slouzi k uchyceni stfredového slozeni
ma stejny pramér pro ¢tyrhranné i pro drazkované osy. Vzhledem k tomu, Ze osy ISIS a Octalink
maji vétsi prliimér, pouzivaji se loziska o vétSim vnitinim praméru. Vnéjsi primér vsak ménit
nelze kvli velikosti domku, ten ma u klasického anglického zavitu velikost necelych 35 mm [29].

Kulicky v loZiskach jsou tim padem mensi, a predevsim u levnéjsich stfedovych sloZeni se ze
necistoty a koroze odchazela mnohem rychleji nez vétsi loZiska ve ¢tyrhrannych stfedech. Z toho
plyne castéjsi udrzba a vyména drazkovych stfedovych slozZeni.

Demontaz klik systému ISIS o Octalink je obdobna jako demontaz klik ¢tyrhranné osy, také je
nutné pouZziti stahovaku klik. [18]
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V dnesni dobé se od tohoto typu ustupuje ve prospéch 2 - dilnych systému (stfedova sloZeni
s externimi loZisky pro kliky s integrovanou osou), stale jsou vSsak montovany na néktera kola
nizsi a stredni tridy.

N

Obr. 20: Octalink 1 [30] Obr. 21: Octalink v2 [30] Obr. 22: 1SIS [30]

4.3 Sroubovana stfedova slozeni s vnéjSimi lozisky

Velkd zména v konstrukci stfedovych sloZeni nastala po vydani systému Hollowtech Il od firmy
Shimano v roce 2004. [31] Od té doby se u high-end kol zadaly pouzivat stfedova sloZeni
s vnéjsimi loZisky. Stdle se jedna o Sroubované stfedové sloZeni (vétsinou pro anglicky zavit), ale
loZiska uZ nejsou umisténa uvnitf stfredového domku, ale jsou v miskach zvenci ramu (obr. 23
a 24). Tim padem nejsou rozméry lozisek omezeny primérem domku, ktery je u rdama
s anglickym zavitem necelych 35 mm a mohou se tak pouZit loZiska s vétsimi kulickami a tim
i delsi Zivotnosti. Zaroven lze pouzit osa vétsiho priiméru. U vétsiny stfedovych sloZeni tohoto
typu se pouziva dutd osa o priiméru 24 mm, tim se zvysila tuhost celého systému. K tuhosti
pfispiva i vétsi vzdalenost mezi loZisky.

U téchto systém( neni osa soucasti cartridge stfedového sloZeni, ale je permanentné spojena
s jednou z klik, vétSinou s pravou (obr. 25). Leva klika je s osou spojena pomoci drazkového
spoje, a tii Sroubl. Hlavni Sroub vétsinou slouZi pouze k dotaZzeni lozZisek, klika se na osu
upevnuje pomoci dvou mensich, opacné orientovanych imbusovych Sroub(. [32]

Mimo vyssi tuhosti a nizsi hmotnosti patfi mezi vyhody tohoto systému snadna demontaz, kdy
k sundani klik neni potifeba stahovak klik, protoze obsahuji tzv. samostahovaci Sroub. Je vsak
nutné mit specidlni nastroj na odsroubovani krytky levé kliky a imbusovy klic. [18]

Obr. 23: Stfedové sloZeni s externimi loZisky pro dutou integrovanou osu
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Historie vyrobkd s oznacenim Hollowtech je pomérné spletita. Zacala, kdyz Shimano uvedlo na
trh kliky s oznacenim Hollowtech. Jednalo se o duté kliky vyrabéné svarenim dvou kovanych
kusd. Tyto kliky byly uréené pro stfedové sloZeni Octalink. Nasledné vylepseni pfislo
s klikami Hollowtech Il — Hollowtech druhé generace, které Shimano pouZilo u své high-end fady
Dura Ace v roce 2004. Ty zpusobily veliky rozruch, protoze kromé toho, Ze byly duté, pfinasely
novinku ve formé integrované stfedové osy. Ta nebyla soucasti cartridge stfedového slozZeni, jak
tomu doposud byvalo zvykem, ale byla integrovana s pravou klikou (obr. 25). [31]

Hollowtech Il (Shimano)

Nazev Hollowtech Il se pak zacal pouzivat jako obecné oznaceni systému s externimi loZisky
a osou integrovanou s pravou klikou. Oficialné vsak oznaéeni Hollowtech Il naleZi pouze dutym
klikdm s integrovanou osou od firmy Shimano. Ne vSechny kliky, které pouzZivaji tento systém
jsou totiz duté. Ty neduté by spravné nemély byt oznaCovany jako Hollowtech Il, ikdyZ jsou pod
touto kolonkou casto k nalezeni napt. vinternetovych obchodech. [31] V oficidalnim katalogu
Shimana se tyto neduté kliky oznaduji ndzvem ,,two-piece crankset”, tedy dvoudilné kliky.” [33]

Tento systém tedy pouziva loZiska prisSroubovana zvenci stfedového domku, ten ma vsak stejné
rozméry jako u predchozich typli, proto lze vétSinou upgradovat napt. z ¢tyrhranného
stfedového slozeni na systém dvojdilnych klik.

Systém je vyrazné tuzsi a lehci nez Octalink nebo ISIS, predevsim diky vétsi ose, kterd ma priimér
24 mm. Hollowtech Il vSak také nedosahuje takové Zivotnosti jako Ctyrhran, zejména kvdali
exponovanosti lozZisek vic¢i vnéjsim vlivim. Obzvlast je to faktor u horskych kol, kde se
predpoklada jizda v horsich podminkach. Spotiebitelé kritizovali Zivotnost loZisek predevsim ze
zacatku zavedeni Hollowtech I, podle slov cyklistll z internetovych fér je u dnesnich stfedovych
sloZeni Zivotnost vyrazné lepsi.

Obr. 24: St¥fedové sloeni SRAM Red GXP [34] Obr. 25: Kliky s integrovanou osou znacky SRM s
wattmetrem uréené pro stfedové sloZeni

Hollowtech Il [35]

17 Stfedova sloZeni se viechna oznatuji jako Hollowtech II, divodem je to, Ze jak ,,two-piece” kliky tak kliky
Hollowtech Il pasuji do stejného stfedového slozeni
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Ostatni

V této kategorii Ize najit nékolik dalSich standardd, které se tomu od Shimana velmi podobaji.
Napr. MegaEXO (FSA), X-Type (Race Face), oba jsou kompatibilni s Hollowtech Il a GXP (SRAM,
na obr.24), ktery se systémem Shimana kompatibilni neni. GXP ma totiz jeden konec osy
o praméru 24 mm a druhy 22 mm. Celkem rozsifeny je také systém firmy Campagnolo,
Ultra-Torque. Ten ma k obéma klikdm napevno pripevnénou poloosu, obé poloosy se spojuji
uprostied stfedového slozeni pomoci drazek a dotdhnou se jisticim Sroubem. Campagnolo
pouziva jesté dalsi dva typy stfedovych sloZeni, Power-Torque a Over-Torque. [18]

4.4 Druhy Zavitli na miskach

U vétsiny zavitovych stfedovych sloZeni se pouzZivaji dva nejcastéjsi typy zavitl. Zdaleka
nejrozsitenéjsi je anglicky zavit/english thread (BSA): jde o palcovy zavit s primérem 1,37 x 24
TPI (Zavit o prliiméru cca 35 mm a 24 zavity na palec). Miska na pravé strané ma levy zavit, miska
na levé strané ma zavit pravy. Obcas se lze setkat i s italskym/ITA zavitem 36 mm x 24 TPI. Ten
ma obé misky s pravym zavitem, coz potencialné zplsobuje problémy, protoZze prava miska ma
vlivem rotace osy tendenci se odsroubovat. [29]

Pti vybéru sprdvného stfedového sloZeni je tfeba zkontrolovat Sitku domku v ramu, tedy
pouzdra, do kterého se montuje stfedové sloZeni, ta je nejcastéji 68 nebo 73 mm. Pouzitim
distanc¢nich krouzk( Ize ¢astecné kompenzovat pfilis izky domek ramu. [29]

4.5 Bezzavitové stredové osy

Od roku 2007 se u nékterych high-end kol zacala pouZivat bezzavitova, lisovana stfedova sloZeni.
Momentalné se jedna o nejnovéjsi typ stfedového sloZeni. Motivace pro jeho zavedeni byla
stejna jako u vsech predeslych inovaci: vyssi tuhost a nizsi hmotnost, ale také snazsi a levnéjsi
vyroba. Pfedevsim u modernich karbonovych rami vyrobclim odpada problém s vkladanim
kovovych zavitovych vloZek, nebo fezani zavitu pfimo do karbonového domku. Proto je pro
vyrobce bezzavitova varianta velmi vyhodna. [36] [37] [38]

Takeé to konstruktérlim dava volnéjsi ruku pfi ndvrhu ramu, mohou rozsitit domek pro stredové
sloZeni a tim vznika prostor i pro rozsifeni zadni stavby ramu. To vede predevsim k vyssi tuhosti,
ale i nizsi hmotnosti. Také nemusi byt bran ohled na zavity, které do ramu vnaseji koncentratory
napéti. [38]

Rozhodné se vsak nejednd o bezproblémové feseni. Internetova féra jsou preplnéna prispévky
od nespokojenych uzivateld, ktefi si stéZuji na skfipani loZisek a nizkou Zivotnost. Skfipani muize
byt zplsobeno nékolika faktory: neodbornd montdz, Spatné vyrobni tolerance, a tedy
nepresnost dosedacich ploch loZiska a domku nebo prach a voda v systému. K montazZi jsou
potieba specializované nastroje, konkrétné rizné typy stahovakil loZisek. Neodbornou instalaci
hrozi poskozeni karbonového ramu vlivem nesouosého umisténi loZisek. [36] [39]

Lisovana stfedova sloZeni Ize pouzit pouze u ramu, ktery pocita s lisovanym stfedovym sloZzenim.
Lze je rozdélit na dva hlavni typy. Bud'se loZiska lisuji pfimo do ramu (Direct-fit na obr. 26), pak
jsou potreba prisnéjsi vyrobni tolerance. Ve druhé varianté je lozisko vloZzeno do plastové,
vétSinou nylonové vlozky, kterd je pak zalisovana do ramu (Press-fit na obr. 27). Vlozka
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kompenzuje pripadné nepresnosti a vyroba je tak levnéjsi a méné nakladna, protoze jsou mensi
naroky na presnost. [36]

Néktera bezzavitova stfedova slozeni lze pouZit s klikami s integrovanou osou, které jsou urcené
pro stfedova slozeni s vnéjsimi lozisky. VZdy je vSak nutné zkontrolovat, aby méla osa spravnou
délku. Existuji rGzné adaptéry pro pouziti os s primérem 24 mm se stfedovymi sloZenimi
o vnitfnim praméru 30 mm a také rGzné distancni krouzky pro kompenzaci rliznych délek os.
Stfedové slozZeni je vSak vzdy potreba pouzit takové, jaké udava vyrobce ramu. [36]

Obr. 26: Schéma stfedového sloZeni direct-fit, Obr. 27: Schéma stfedového sloZeni pres-fit,
loZiska jsou lisovana pfimo do stfedového loZiska jsou lisovana do plastovych misek, které
domku, jejich poloha je vymezena pojistnym jsou lisované do ramu

krouzkem

Vyssi tuhosti dosahli vyrobci bud’ pouZitim osy vétsiho priméru, nebo vétsi vzdalenosti mezi
loZisky.

BB 30

e systém pouzivany predevsim firmou Cannondale (obr. 28 a obr. 29),
e |oziska jsou lisovana pfimo do ramu — direct fit,

e o0sao prliméru 30 mm,

e Sirka domku 68 mm road nebo 73 mm MTB,

e kompatibilni s klikami PF 30. [40] [36]

PF 30 (Press Fit)

e systém pouZivany predevsim firmou SRAM,

e |oziska jsou umisténa v nylonovych vlozkach — press fit,
e o0sao prliméru 30 mm,

e Sirka domku 68 mm road nebo 73 mm MTB,

e kompatibilni s klikami BB 30. [40] [36]

BB 86/92

e systém pouzivany predevsim firmou FSA,

e |oziska jsou umisténa v nylonovych vlozkach — press fit,
e o0sao prliméru 24 mm,

e Sitka domku 86,5 mm —road, 91,5 mm MTB,

e kompatibilni s Hollowtech Il, MegaExo, GXP. [40] [36]
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BB 90/95

systém pouZivany pouze firmou Trek,

loziska jsou lisovana pfimo do ramu — direct fit,

osa o priméru 24 mm,

Sitka domku 90,5 mm - road, 95,5 mm — MTB,
kompatibilni s Hollowtech Il, MegaExo, GXP. [40] [36]

BB right direct

systém pouzivany pouze firmou Cervélo,
loziska jsou lisovana pfimo do ramu — direct fit,
osa o priméru 30 mm,

Sitka domku 79 mm pouze road,

stejné jako BB 30, jen je osa delsi. [40] [36]

BB right press fit

systém pouZivany pouze firmou Cervélo,

loZiska jsou umisténa v nylonovych vlozkach — press fit,
osa o priméru 30 mm,

Sitka domku 79 mm pouze road,

od PF 30 se lisi pouze delsi osou. [40] [36]

BB 386 EVO

systém pouZivany predevsim firmou FSA, v podstaté je to PF 30 s SirSim domkem,
loZiska jsou umisténa v nylonovych vlozkach — press fit,

osa o priméru 30 mm,

Sitka domku 86,5 mm pouze road,

od PF 30 a BB right press fit se lisi pouze delsi osou. [40] [36]

Obr. 28: Stfedovy domek pro stfedové Obr. 29: Karbonové kliky Cannondale pro stfedové

slozeni BB30 [41] slozeni BB30 [42]
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4.6 Souhrn

Jednotlivé typy stfedovych sloZeni jasné reflektuji, jakym smérem se ubira cely veloprimysl.
Vzhledem k tomu, Ze vsichni hlavni vyrobci komponentll jsou zaroven sponzory a dodavateli
vybaveni pro profesionaini cyklistické staje, zaméruji se pfi vyvoji predevsim na vykonnostni
vlastnosti, tedy tuhost a hmotnost. Pro firmy je pak umisténi zavodnik(, které sponzoruji, na
prednich pozicich skvélou reklamou. Pro profesionalni jezdce, ktefi maji po kazdém zavodé a po
kazdé etapé servis mechanikd, ktefi se staraji o jejich kola, neni Zivotnost komponent( dllezity
faktor. ProtoZe se tedy vyvoj neubird smérem vysoké Zivotnosti je pro bézného spotrebitele
nutné urcit si pri vybéru stfedového sloZeni priority, vykonnost, nebo trvanlivost?

Nejdelsi Zivotnost a nejvétsi odolnost vykazuje stfed se ¢tyrhrannou stfedovou osou, tedy typ,
ktery se na kola vyssich tfid nemontuje od roku 1996, samozifejmé vyrazné ztraci v hmotnosti
a tuhosti.

Nejlepsi tuhost a nejnizsi hmotnost nabizeji nova lisovana slozeni, nicméné je provazi plno
problému se skfipanim a Zivotnosti loZisek.

Jako optimalni kompromis pro vykonnostni cyklisty se jevi stfredové sloZeni s vnéjsimi lozisky. To
se tuhosti témér vyrovna lisovanému, je sice mirné tézsi, ma vsak delsi Zivotnost a nevykazuje
tolik problému, jako nejnovéjsi typ stfedovych slozZeni.

Da se predpokladat, Ze vyrobci budou pokracovat v prosazovani vlastnich standard( na svych
high-end modelech. Na druhém konci spektra, u levnych kol, se da ocekavat setrvani
spolehlivého ¢tyrhranu. Drazkové stfedové osy Octalink a ISIS budou nejspise dale ustupovat ve
prospéch stredovych sloZeni s externimi loZisky.

V priloze 8 se nachazi tabulka, kterd prehledné shrnuje zminovana stredova sloZeni spolu i
s nékolika dalSimi.
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I 5 DALSI KRITERIA ROZDELENI KLIK

Spider a prevodniky

Nejstarsi kliky byly pevné spojeny s prevodniky, takZe pfi opotiebeni zub( byla potfeba vyménit
celé kliky. Netrvalo dlouho a zacaly se objevovat vyménitelné prevodniky pfipevnéné tremi az
péti Srouby k ¢asti klik hvézdicového tvaru: patce, neboli spideru (obr. 30). To umoznilo vyménu
opotrebenych prevodnik(, ale i zménu rozsahu prevodu.

U starych ocelovych klik byl spider nalisovan ke klice (viz ocelové kliky na obr. 13 vpravo nebo
obr. 46), dnesni hlinikové nebo karbonové kliky maji spider vétsSinou integrovany (obr. 2).
Nékteré firmy nabizeji kliky na horska kola s vyménitelnymi spidery, lze tak pouzit vétsi skdla
prevodnikd. Prevodniky se vyrabi nejcastéji z oceli nebo hlinikové slitiny, existuji vsak i titanové
nebo karbonové prevodniky.

Rozlisujeme nékolik rozhodujicich parametrd u prevodnikd

e Pocet zubl — jeho pomér s poctem zubl na pastorku zadniho kola uréuje prevodovy
pomér

e Pocet prevodnikovych Sroub(, obvykle 4 nebo 5

e Roztec prevodnikovych Sroubl (BCD - bolt circle diameter), u klik se tfremi prevodniky
byva zpravidla nejmensi prevodnik pfipevnény na jinych sSroubech nez stfedni a velky
prevodnik

Pravé BCD je dulezZity parametr, ktery je tfeba zohlednit kvili kompatibilité s klikami pfi volbé
prevodniku. U silni¢nich klik obvykle najdeme BCD 130 mm nebo 110 mm, Campagnolo vsak
pouziva jiné rozméry a u horskych kol existuje vice standarda.

Délka klik

Délkou klik se rozumi vzdalenost stfedové osy k ose pedalu. Komercéné dostupné kliky jsou
k dostani nejcastéji v délkach od 170 po 175 mm v intervalech 2,5 mm.

Pouziti klik

Podle pouZiti délime kliky na:

e Prosilniéni kola e Pro BMX
e Pro horska kola e Pro trekingova/crossova kola
e Pro downhill kola e Pro détska kola

Obr. 30: Cast kliky oznacovana jako spider
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I 6 NAVRH KLIK — CAST PRVNI

Cilem je navrhnout kliky pro pouZiti na silni¢nim kole Favorit (obr. 1), které budou splhovat
nasledujici parametry a poZadavky

e Pouzit modernéjsi typ uloZeni, nez je klinkova osa za ucelem snizeni narocnosti
a frekvence servisu

e Pfindvrhu designu klik zachovat estetiku retro kola Favorit

e Zajistit kompatibilitu s komeréné dostupnymi prevodniky, rozsitit tim rozsah rychlosti
jizdniho kola

e Priorita pfi ndvrhu je dlouhd Zivotnost a odolnost, tuhost a hmotnost jsou vedlejsi, kolo
bude vyuZito pro rekreacni a kondi¢ni jezdéni

e Navrhnout vyrobu pro technologie dostupné v dilnach Fakulty strojniho inZzenyrstvi VUT
v Brné nebo jako zakazku kovovyrobni firmy

e Jedna se o kusovou vyrobu

6.1 Volené parametry

Vybér ulozeni

Na vybér jsou pouze Sroubovana stfedova sloZeni, protoze lisovana stiedova sloZeni nejsou
kompatibilni s rdmy navrZzenymi pro Sroubovana stfedova sloZeni. Systémy s integrovanou osou
také nebudou rozebirany, protoze by v ramci navrhu Slo o nakladnéjsi a narocnéjsi reseni
vzhledem k nutnosti permanentniho spojeni osy s jednou z klik.

Ctyfhrannd osa se jevi jako vhodna volba, zapouzdfenad varianta ma vybornou Zivotnost,
nevynika sice v tuhosti ani nizké hmotnosti, to vSak nejsou stéZejni parametry pro tuto aplikaci.
Dalsi vyhoda ¢tyrhranu je jednoduchost tvarového spoje oproti drazkovanym osam a vzhledem
k rozsitenosti ¢tyrhrannych os se jedna i o nejlevnéjsi variantu.

Octalink je patentovany systém firmou Shimano, proto nepfipada v Gvahu.

lehdi a tuzsi.

Byla zvolena ctyrhrannda osa, protoze spliiuje vSechny potfebné poZadavky. Vyssi hmotnost
a nizsi tuhost nejsou tak vyznamné faktory i proto, ze vétsi vliv na celkovou tuhost a hmotnost
kola ma ram, a ocelovy ram Favorit se nefadi mezi nejlehci, ani nejtuzsi.

Volba materialu

S ohledem na zadani bude vybér omezen pouze na kovové materidly. Kompozitni uhlikova
vldkna jsou nakladna na vyrobu, neizotropni, protoZe mechanické vlastnosti zavisi sméru
vrstveni vlaken, a proto by se obtizné provadéla pevnostni analyza. Jeho vyborné tuhostni
vlastnosti a nizka hmotnost by se navic minuly u¢inkem pfi pouZiti u ocelového ramu s nizkou
tuhosti a relativné vysokou hmotnosti.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4, ackoliv ma ocel vyssi Younglv modul pruznosti nez slitiny
hliniku, maji komponenty z oceli pomér tuhost/hmotnost vidy horsi nez komponenty
z hlinikovych slitin. Z vykonnostniho hlediska jde tedy o podfadny materidl, ma vsak jiné
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prednosti. Pfedevsim ma oblast trvalé pevnosti, takZe pfi cyklickém zatéZovani pod mezi Unavy
teoreticky nikdy nedojde kselhani, coz samoziejmé kvlli imperfekcim a nehomogenité
materialu neni mozné. Pfi spravném nadimenzovani to vsak zarudi delsi Zivotnost neZ pfi pouziti
hlinikové slitiny. Dalsi vyhodou je, Ze pfi Unavovém selhani u oceli dojde spiSe ke tvarnému lomu,
zatimco hlinik ,,nevaruje” a pfi selhani dochazi vétsinou k ndhlému, kifehkému lomu, coZ muze
byt napfiklad pti sprintu velmi nebezpecné.

Diky vysoké mezi pevnosti a mezi kluzu oceli (pfi pouziti kvalitni oceli) je mozné kliky navrhnout
Stihlejsi nez hlinikové, coz by pfispélo k retro vzhledu. V neprospéch oceli pak hraje jeji
nachylnost ke korozi, té se vsak da predejit vhodnou povrchovou Upravou, napf. chromovanim.

Jako materidl pro vyrobu byla zvolena ocel. Podobné jako u volby stfedového sloZeni byla dana
prednost robustnosti a spolehlivosti pred nizkou hmotnosti a tuhosti. Jako ochrana proti korozi
bude pouzita povrchova Uprava chromovanim.

Konkrétni volba padla na chrom-molybdenovou ocel 15 130 (25CrMo4). Jde o nejpouZivanéjsi
ocel ve veloprimyslu, proto byla od zacatku hlavni kandidat. Po zjisténi hlavnich charakteristik
z materidlového listu byla shledana jako vhodn4, co se tyce pevnosti a tvrdosti, navic byla na
skladé u dodavatele. Vhodnou alternativou by byla napf. velmi podobna 15 142 (42CrMo4).
Podle zavéru z kapitoly dimenzovani bude rozhodnuto, zda byla volba v pofadku, nebo je tfeba
zvolit jiny material.

Metoda vyroby

Pfripada v uvahu nékolik technologii vyroby, napf. kovani, tlakové liti, obrabéni nebo jejich
kombinace.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kusovou vyrobu, tak kovani, ani tlakové liti neni vhodné kvl
narocnosti vyroby zapustek nebo forem pro tyto operace. Z tohoto divodu byla zvolena metoda
obrabéni, konkrétné CNC frézovani.

Délka klik

Byla zvolena délka 171 mm na zakladé autorovy anatomie podle vztahu pro urceni teoreticky
idedlni délky klik v zavislosti na délce vnitfni nohy. [43] [44]

6.2 Pozadavky pro kompatibilitu

Je tfeba zajistit, aby sly kliky bezproblémové namontovat, sundat, aby byly kompatibilni s bézné
dostupnymi pedaly a aby nedochazelo ke kolizim s jinymi ¢astmi kola, se zemi nebo s jezdcem
pfi Slapani.

Zavity

Pedaly jizdniho kola pouzivaji specialni palcové zavity 9/16°° 20 TPI. 9/16" znadi priimér, 20 TPI
(Threads per inch) znaci pocet zavitl na palec. Na pravé klice je pravy zavit, na levé je levy zavit.
To z toho dlvodu, aby nemély pedaly vlivem otaceni snahu se vysroubovat. Pti této konfiguraci

se naopak dotahuiji. [45] Dle strojnickych tabulek je doporuceny primér pro predvrtani diry cca
13 mm. [46]

Kazda klika pak také musi mit vyfezany zavit M22x1 pro stahovak klik.
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Tvar ctyrhranu

Kliky jsou navrhovany pro ISO variantu ¢tyrhranu. Tvar osy a protikusu kliky popisuje norma /SO
6695:2015 Cycles-Pedal axle and crank assembly with square end fitting-Assembly dimensions,
nebo jeji ¢eskd alternativa CSN ISO 6695: Jizdni kola. Montazni podskupiny. Spojeni kliky
a hridele stfedového slozeni se ¢tyrhranem.

Norma popisuje toleranci Uhlu sklonu hlavnich ploch. Tu je tfeba co nejpresnéji dodrzet pro
optimalni dosednuti a tim spravné rozloZeni sil na maximalni plochu. [47] Norma vsak
nepopisuje ulozeni kliky na osu dost detailné, a proto bylo provedeno méreni osmi os a tfech
klik (viz pfiloha 7).

Z méreni bylo vyvozeno nékolik zavéru.

1. Maximalni rozmér kénické Ctyrhranné diry na vnéjsi strané kliky, aby nemohlo dojit
k nasazeni pfilis hluboko na osu, coz by mélo za nasledek dosednuti hlavy Sroubu na celo
osy a tim padem nemoznost utaZeni kliky. Tento rozmér byl zvolen 12,2 mm pro pravou
a 12 mm pro levou kliku (podobné jako u klik Shimano Sora), rozdilné jsou kvl
nesymetrii ¢tyrhrannych os, které jsou na strané pohonu o 2 mm delsi, rozdil
v rozmérech otvor( pravé a levé klik 0,2 mm byl zjistén u vSech klik v méreni. (pfiloha 7)

2. Dadle byl uréen nejvétsi mozny radius na hranach ctyrhranné dily. Kvuli spravnému
nasazeni je nezbytné, aby radius v dife byl mensi nez zkoseni na ose. Z méreni bylo
zjisténo, Ze velikost zkoseni u jednotlivych mérenych os vyrazné kolisala a jako bezpecny
radius, kompatibilni se vSemi osami byl oznacen R1 (obr. 31).

Obr. 31: Rédius v ¢tyfhranné dife Obr. 32: Roztetnd kruznice prevodnikovych
dér a kruZnice kopirujici dosedaci plochy
ptrevodnik

Smontovatelnost s prevodniky

Také je potreba zajistit kompatibilitu s komeréné dostupnymi prevodniky. Konkrétné byly
zvoleny prevodniky Shimano Sora 52/39, coz je velké vylepseni s ohledem na rozsah pfevodi
oproti puvodnim prevodnikim od Favoritu s pocty zubd 52/46. Prevodniky maji pét
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prevodnikovych Sroubl na roztecné kruznici 130 mm (obr. 32). Pfevodnikové Srouby pasuji do
dér o priméru 10 mm a je pro spravné fazeni a linii fetézu je potfeba mit mezi obéma prevodniky
3,6 mm materidlu (viz pfiloha 1).

Prostor pro presmykac

U klik s vice prevodniky, tedy s presmykacem, je nutno dodrzet volny prostor mezi vnitrkem kliky
a vnéjsim prevodnikem. U mérenych klik se tato vzdalenost pohybovala mezi 12 mm a 16 mm.
Navrzené kliky maji vzdalenost mezi prfevodnikem a klikou 13 mm. Pfi zvoleni pfilis§ malého
rozméru by dochazelo ke kolizi presmykace s klikou pfi Slapani.

Svétla vyska pedalu

Svétla vyska pedalu zavisi na svétlé vysce stfedového sloZeni a na délce klik. Jelikoz byla zvolena
délka klik 171 mm, coZ spada do intervalu délek klik, které jsou bézné dostupné, neni treba se ji
pfilis zaobirat.

Pfi vyrobé extrémné dlouhych klik (nad 180 mm) by bylo nutné svétlou vysku pedall spocitat
a pripadné zvolit rdm s vétsi svétlou vyskou stfedového sloZeni, aby nedochazelo ke kontaktu
klik s kameny nebo jinymi prekazkami pfi jizdé po nerovném terénu.

6.3 Pozadavky na pevnost, inavu

Kliky jsou jednim z nejvice namahanych komponent( na jizdnim kole, proto je dulezité, aby byly
spravneé navrzeny a nadimenzovany. Neocekavané selhani klik mize byt velmi nebezpecné.

NezZ jsou kliky uvedeny na trh, podstupuji Unavové testy, ty jsou popsany v normé I1SO 4210-
8:2014 nebo v jeji ¢eské alternativé alternativa CSN EN 1SO 4210-8: Jizdni kola - Bezpeénostni
pozadavky na jizdni kola - Cast 8: Zkuebni metody pro systém pohonu a pedéld. Norma popisuje
dvé zkousky.

Test simulujici Slapani

Kliky jsou upnuty na volné se otacejici osu a do pedalovych zavitli jsou zasroubovany Cepy, které
simuluji osy pedall. Na prevodnik se navlece retéz, kliky se vychyli do Uhlu 45° v(ci horizontale
a fetéz se zafixuje pomoci drzaku. Na ¢epy obou klik se stridavé plsobi silou F (jeji velikost je
urcena podle typu klik, které se testuji, viz tabulka 2) ve vzdalenosti 65 mm od vnéjsi stény kliky
(obr. 33). Smér sily na strané pohonu je doll, na strané bez pohonu je nahoru. Test skonci po
provedeni C zkusebnich cykld (pocet cykll C je také urcen typem klik, které se testuji, viz tabulka
2). Maximalni frekvence zatéZovani je 10 Hz. [47]

Tabulka 2: Ciselné informace z normy €SN EN 1SO 4210-8 [32]

Typ kola Mes:tska a’ KOI? pr? Horska Zavodni silni¢ni
trekingova mladez
Sila F [N] 1300 1300 1800 1800
Pocet cykla 100 000 100 000 50 000 100 000
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Obr. 33: Test simulujici Slapani [48]

Test simulujici sjezd po nerovném terénu

V tomto testu je konfigurace podobna jako v prvnim testu. Kliky se vychyli do ahlu 30° vidi
horizontale, proti pohybu se vsak nezajisti pomoci retézu, ale pomoci pripravku umisténého na
strané bez pohonu, kterym se ve vzdalenosti 65 mm od vnéjsi strany kliky zablokuje pohyb cepu.
Na druhy Cep se plisobi silou 1800 N ve vzdalenosti 65 mm od vnéjsi strany kliky. Test konci po
50 000 cyklech. Maximalni frekvence zatéZovani je 10 Hz. Tento test je cileny na horska kola.
[49]
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I 7 NAVRH KLIK - CAST DRUHA

V této Casti je reSen design a dimenzovani klik.

Inspirace pro navrh

Cilem neni pouze upgradovat typ ulozeni klik, ale i vylepsit jejich design. Plvodni ocelové kliky
vyrobené firmou Favorit (obr. 35) jsou kované a na urcitych mistech frézované, jejich tvar je
velmi jednoduchy, coz je vyhodné/nutné pro tyto technologie. Protoze pfi tomto konkrétnim
reseni bude pouZita frézka s CNC technologii, projevila se pfi navrhu snaha o vyuziti potencialu
této technologie a vytvoreni esteticky libivého designu. Jednou z hlavnich inspiraci byly klasické
silni¢ni kliky firmy Campagnolo, pfedevsim ze sady Super Record nebo Record Strada, konkrétné
jejich verze z obdobi 70. let (obr. 34).
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Obr. 34: Kliky Campagnolo Super Record ze 70. let [50]

Prvotni navrh

Na obrazku 36 je vyobrazen prvotni navrh vymodelovany v softwaru Autodesk Inventor
Professional 2017. Je patrna snaha autora o zménu celkového designu soucasti oproti klice
Favorit. Klika Favorit (obr. 35) vSak poslouzZila jako $ablona co se tyce rozmér(, nebot se jedna
o tvar ovéreny desetiletimi pouZivani. Tvar ,,osmicky” byl tedy ponechan a na rGznych mistech
byl pfiddn material cca 1-2 mm. Na strané, kde se klika upina ke stredové ose bylo pridano
vyrazné vice, dlivodem je vétsi primeér a tvarova slozitost diry pro ¢tyrhrannou osu. NavrZzena
klika ma vSechny rozméry stejné, nebo mirné vétsi neZ klika Favorit. Reflektuje to jednu
z hlavnich priorit autora, kterou je dlouha Zivotnost.

Déale byly pridana zaobleni, které na jednu stranu odebiraji material, také vsak zmirnu;ji
koncentratory napéti a vyrazné odlisuji kliku od ptvodni kliky Favorit a vytvari esteticky pfijemny
dojem. Dalsi esteticky prvek kliky je podlouhla drazka na vnéjsi strané (patrna na obr. 36). Ackoliv
by se dala oznacit jako odlehéovaci drazka, vzhledem k jeji hloubce 1 mm je usetfena hmotnost
minimalni (podle vypoctu v programu Autodesk Inventor Professional 2017 je rozdil hmotnosti
cca 6 g). Drazka vnasi do systému vrubovy ucinek se kterym je tfeba pocitat. | proto byly rozméry
kliky navyseny oproti predloze.

V kapitole 7.3 - Dimenzovani pomoci MKP bude zhodnoceno, jak je tfeba prvotni navrh upravit,
aby bylo dosazeno co nejvyssi bezpecnosti a spolehlivosti, pfipadné zda by Sla zlepsit tuhost ¢i
snizit hmotnost pfi zachovani koeficientu bezpecnosti.
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Obr. 35: Pdvodni klika Favorit

Obr. 36: Prvotni navrh klik

7.1 Zadani pro pevnostni analyzu

Klika je pfi $lapani zatéZovana na ohyb a na krut?8, jde tedy o kombinované namahani (obr. 41).
ProtoZe jde o dynamické zatéZovani a cilem je navrhnout kliky na teoreticky trvalou Zivotnost,
bude hlavnim kritériem pfi dimenzovani bezpecnost v(i¢i meznimu stavu Unavy.

JelikoZ autorovo jizdni kolo zapadd svym pouzitim mezi méstska a trekingova kola, bude podle
normy CSN EN ISO 4210-8 pfi vypoctech pouZito zatizeni 1300 N. [49] Pro zjednoduseni bude
zatiZeni od Slapani nahrazeno silou s harmonickym pribéhem v mijivém cyklu. V diplomové praci
»Navrh kompozitnich klik bicyklu“ provedl autor ing. Stanislav Kub( experimentalni méfeni sil
pUsobici na kliky pomoci tenzometr(l, ze kterého vyplyva, Ze realny priibéh vyslednice sily
pUsobici na kliku pfi Slapani ma priblizné sinusovy charakter. Maximum vyslednice nastava

18 Normalové napjatost z tahu a tlaku vznika pfi uréitych fazich $lapani také, neni viak podstatnd z hlediska
bezpecnosti
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priblizné pfi vychyleni klik o 45° vici horizontdle, coZ koresponduje se zatéZovanim popsanym
normou. [51]

V jeho diplomové praci byla mérena sila plsobici na kliky pfi riznych vykonech jezdce, konkrétné
100, 200, 300, 400 a 500 W. Maximalni sila, ktera byla zaznamenana pti 500 W méla hodnotu
1069 N, coZ je mensi sila nez zatiZzeni popsané normou. JelikozZ je 500 W pro rekreacniho cyklistu
relativné velky vykon, lze konstatovat, Ze dimenzovani bude na bezpecné strané a s urcitou
rezervou. [51]

Pro zvétseni rezervy a zjednoduseni vypoctl bude navic poZadovana trvald pevnost pfi mijivém
zatizeni 1300 N. vypocet tedy bude proveden v(ci mezi Unavy. Jiné feSeni by bylo pouzit
Wohlerovu krivku pro uréeni mezniho napéti pti 100 000 cyklech, pak by vsak bylo potreba zvolit
navrhovy soucinitel, aby byl vypocet na bezpecné strané. Vzhledem k tomu, Ze od dodavatele
materialu neni k dispozici Wéhlerova kfivka pro ocel 25CrMo4, byla zvolena prvni varianta
s vypoctem trvalé pevnosti.

Vypocet korigované meze tinavy??

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti oceli 25CrMo4 [34]

Re[MPa] 600
Rm[MPa] 800%°
Pro vypocet nekorigované meze Unavy bude pouzit vztah?! [52]:

Oco = 0,504 - R, [MPa]. (5)
Pro vypocet korigované meze Unavy bude pouzit vztah [52]:
O-,CO =ka'kb'kc'kd'ke'kf'o-co [MPa] (6)

Tabulka 4: Vypocitané koeficienty ovliviiujici korigovanou mez Unavy [52]:

Znacka Nazev Hodnota
ka Soucinitel vlivu jakosti povrchu 0,767
ko Soucinitel vlivu velikosti télesa 0,857
k. Soucinitel vlivu zplsobu zatéZovani 1 2
k4 Soucinitel vlivu teploty 1
ke Soutinitel spolehlivosti 0,814 2
ke Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy 1 24

0'¢co=0,767-0,857-1-1-0,814-1-0,504-800 = 215,7 MPa

19 Podle uéebnice Konstruovani strojnich souéasti od autor( Shigley, Mischke, Budynas

20 Minimalni zaru¢end hodnota meze pevnosti

21 podminka Rm< 1460 MPa je splnéna, proto lZe tento vzorec pouZit

22 podle ucebnice Konstruovani strojnich souéasti se pro kombinované naméhani zahrnujici krut a jiny typ
zatéZovani pouziva k.=1

2 Je pozadovana spolehlivost 99%

24 Dalsi vlivy jako napF. koroze nejsou zahrnuty ve vypoctu. Jako kompenzace byla zvolena vysoka
spolehlivost a pfi navrhu byla vétSinou volena ta nejkonzervativnéjsi varianta, proto by zanedbani vnéjsich
vlivll nemélo byt problém.
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Vypocet bezpecnosti vii¢i meznimu stavu Unavy

Pro vypocet bude poufZito eliptické ASME kritérium. Nejedna se ani o nejkonzervativnéjsi ani
o nejméné konzervativni kritérium. Bylo vybrano z ddvodu jeho preference v ucebnici
,Konstruovani strojnich soucasti“ a béhem vyuky predmétu konstruovani na FSI. DalSim
argumentem je fakt, Ze béhem navrhu bylo pouzito nékolik konzervativnich krok(l. Kdyby byly
vzdy voleny ty nejkonzervativnéjsi postupy, mohlo by dojit k pfilisnému naddimenzovani
soucasti.

Soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu Unavy podle kritéria ASME se spocita [52]:

(7)

ProtoZe je modelem zatézovani mijivy harmonicky cyklus napéti, je o, = a,, (obr. 37).
Pro bezpetnost k;, = 1 odpovidd maximalni hodnota o, = g,,, = 200 MPa.

ProtoZe je cilem navrhnout kliky na trvalou pevnost, bude povolené redukované napéti
v pevnostni analyze pomoci metody konec¢nych prvk maximalné 400 MPa.

AN

o [MPa]

om

t[s]
Obr. 37: Mijivy cyklus napéti
Selhani klik v praxi

K selhani klik vlivem Unavového lomu nebo pfti kolizi dochazi nejcastéji v jednom ze tfi mist:
v okoli zavitu pedalu (obr. 40), uzkém misté nad zavitem pedalu, kde je nejvétsi smykové napéti
(obr. 39), nebo v blizkosti diry pro osu, kde je nejvétsi ohybové napéti (obr. 38). Na tyto mista je
tfeba si dat pfi dimenzovani nejvétsi pozor.?®

%5 vechny kliky na obrazcich jsou ze slitiny hliniku, ten je charakteristicky tim, Ze pfi Gtnavovém lomu nahle
selZe, dojde ke kiehkému lomu, u ocelovych klik by k tak nahlému a potencidlné nebezpecnému selhani
s nejvétsi pravdépodobnosti nedoslo

37



- FAKULTA
r STROJNIHO
INZENYRSTVI

Oblast spideru nebude z hlediska dimenzovani fesena, a to z nékolika divod(. K jejimu selhani
dochazi velmi zfidka a budou zvoleny podobné rozméry, jako u spidert ostatnich ocelovych klik.
Nékteré kliky maji spidery pouze se tfemi rameny, autorem navrZené kliky maji ramen pét.
Spider by tedy nemél predstavovat nebezpecné misto.

N

; Coyn'ghl (C) 2001 Ric Hjertberg
Obr. 38: Selhdni kliky v oblasti nejvétsiho Obr. 39: Selhdni kliky v oblasti nejvétsiho
ohybového napéti, velkou roli hrdl i vrub ve smykového napéti [53]
formé loga Stronglight [53]

Copyright (C) 2001 Ric Hjertber.

Obr. 40: Selhani klik v oblasti pedalového zavitu [53]

7.2 Dimenzovani pomoci MKP

S ohledem na dfive zminéné podminky a svédomim, kde kliky nejcastéji selhavaji, bude
provedeno dimenzovani. to probéhne pomoci metody konecnych prvk( v studentské verzi
programu ANSYS Workbench 17.2. Vysledky pak budou v ramci kontroly porovnany s pevnostni
analyzou pomoci konec¢nych prvk(, kterou nabizi Autodesk Inventor Professional 2017.

Kvali efektivité metody konecnych prvkll je potfeba vytvorfit zjednoduseny model kliky. U
tvarové sloZitych soucasti je potfeba pouzit vice konecnych prvkl, coZz zvysuje casovou
narocnost vypoctu.

Cilem optimalizace je efektivnéjsi rozdéleni materidlu, pfipadné mirné sniZzeni hmotnosti pfi
zachovani koeficientu bezpecnosti.
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Vytvoreni modelu kliky

Model byl vytvoren v CAD programu integrovaném v ANSYSU, DesignModeler. Hlavni rozméry
byly nastaveny jako proménné parametry, aby bylo mozné dimenze kliky jednoduse ménit.

Vytvoreni modelu zatizeni

Dale byly zvoleny okrajové podminky, které koresponduji s poZadovanym zatizenim. Otvor pro
osu byl nastaven jako vetknuti (displacement) a na diru byla umisténa vzdalena sila (remote
force) pod uhlem 45° o velikosti 1300 N na rameni 65 mm od vnéjsi strany osy (obr. 41). Jde o
stejnou konfiguraci jako popisuje norma CSN EN 1SO 4210-8. Elastickd deformace osy pedélu se
neuvazuje, tim je vyrazné zrychlen vypocet a je tak simulovano pouziti mohutnéjsiho cepu, ktery
se nedeformuje. Tim je vypocet na bezpecné strané, protoZe se neuvazuji elastické deformace
pedalové osy.

. Fixed Support

B 5ila 45 13011 N
Components: 9200920, N
Location: 188,96, 92, 18, mm

Obr. 41: Model zatizeni v programu ANSYS Workbench 17.2

Prabéh dimenzovani

Byla vytvorena sit koneénych prvkd, pouZita byla metoda Multizone a elementy o rozméru 2,1
mm. To byla zaroven nejjemnéjsi sit, kterou umoznila studentska verze programu vytvorit.
Kvalita sité byla zkontrolovana pomoci parametru Skewness. Velkd vétSina elementli méla
hodnotu skewness pod 0,5, coZ podle elektronické ptiru¢ky Ansys Help znadi kvalitni sit [54].
Dostatecna jemnost sité byla ovérena tim, Ze pfi dalSim zjemnovani nedochazelo k vyraznym
zménam vypocitanych napéti. Dale pak bylo tfeba vzit v potaz Saint-Venantlv princip, tim
padem nelze povaZovat napéti vypoctené bezprostiedné u okrajovych podminek jako
smérodatné. Béhem analyzy bylo kontrolovano, zda nedochazi k singularité, tedy k razantnimu
narlstu napéti na hranicich nékterych prvk(.

Zjednoduseny model byl podroben analyze, bylo vykresleno redukované napéti, normalové
napéti a smykova napéti. V mistech s nizkym napétim byly rozméry zmensovany, v mistech
s vys$Sim napétim byl material naopak pridan.

Téchto iteraci bylo provedeno cca 10 nez se dosahlo uspokojivého poméru ubraného/pfidaného
materiadlu a napéti. Poté byla provedena analyza komplexné&jsich modell, které vérnéji popisuji
tvar kliky a bylo ovéreno, Ze i u nich nedosahuje maximalni redukované napéti vyssi hodnoty,
neZz 400 MPa (Priloha 6). Nasledné byla provedena kontrolni analyza v programu Autodesk
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Inventor 2017, ktery také nabizi pevnostni analyzu pomoci metody konecnych prvkd. Protoze se
vysledky vyrazné nelisily, bylo dimenzovani shledano jako Uspésné a spravné provedené.

Na obr. 42 je vykresleno redukované napéti, pti zatizeni 1300 N z finalniho, jiZ optimalizovaného
modelu. Maximalni napéti je 326,69 MPa a je lokalizovano v blizkosti pedédlového zavitu®®. Po
vykresleni jednotlivych slozek napéti bylo zjiSténo, ze mista s nejvétSimi hodnotami napéti
koresponduji s predpoklady analyzy i sobrazky selhani klik v praxi. Podrobné vysledky
z pevnostni analyzy jsou soucasti prilohy 6.

326,69 Max
29041
254,13
217,84
181,56
145,28

Obr. 42: Redukované napéti

Vysledky dimenzovani

Podle ocekavani dimenzovani nepfineslo radikdlni zménu rozmérl, ani velkou Usporu
hmotnosti, bylo vsak dosazeno lepsiho rozloZeni napéti a maximalni redukované napéti bylo
vyrazné snizeno v oblasti nejvyssiho smykového napéti. Rozdil hmotnosti obou klik po
optimalizaci jsou dle vypoctu programu Inventor 3 g. Vysledky optimalizace jsou vyznaceny na

obrazku 43.

26 A¢koliv analyza neukazuje vysoké napéti v oblasti zavitu pedalu, rozhodné je s timto mistem nutno pfi
navrhu pocitat jako s rizikovym.
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Obr. 43: Vysledky optimalizace, hodnota kéty v zdvorce je hodnota pred dimenzovani, hodnota pred
zavorkou je optimalizovana hodnota
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| 7.3 Finalni navrh

Na obrazku 44 je finalni navrh geometrie pravé kliky upraveny s ohledem na predchozi poznatky.

Obr. 44: FinaIni navrh klik
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8 VYROBA KLIK

Plvodnim zamérem autora bylo vyrobit kliky ve sSkolnich obrabécdskych dilnach, to vsak kvdli
Casové narocnosti vyroby a vytizenosti dilen neprichazelo v dvahu.

Nasledné byly odeslany poptavky na vyrobu do kovovyrobnich firem v okoli Brna a Olomouce,
vzhledem k tomu, Ze se jedna o sériovou vyrobu vsak byly kalkulace cen mimo finanéni moznosti
autora.

Nakonec se autor domluvil s rodinnym pfitelem panem Jifim Novakem ml., ktery se svym otcem
podnika v obrabécdstvi, konkrétné se zabyvaji frézovanim. Vyroba tedy bude uskutecnéna
v ramci Ustni domluvy na 3-osé CNC frézce.

Z Casovych dlivodu vsak vyroba probéhne aZ po terminu odevzdani bakalarské prace, proto zde
bude technologicky postup rozebran pouze teoreticky.

8.1 Technologické problémy

Pred samotnou vyrobou bylo potieba vyresit tfi zasadni prekazky s ohledem na technologi¢nost
vyroby: ¢tyrhrannou diru, spider a zavity.

Ctyfhranna dira

Vyroba ctyrhranné diry, presnéji feceno diry ve tvaru komolého jehlanu, je znacné
problematicka. V Uvahu pfipadalo nékolik variant:

e protaZzeni Ctyrhranné diry, nasledné vytvoreni zkoseni na obraZzecce vychylenym
nastrojem,

e vyvrtani nejvétsi mozné diry, nasledné vytvoreni zkoseni na obrazecce vychylenym
nastrojem,

e vyfrézovani diry stopkovou frézou.

Zvolena byla treti mozZnost, vyfrézovani diry stopkovou frézou. Hlavni didvody jsou zlepseni
logistiky vyroby, protoze pfi tomto feseni neni potfeba zajistovat obrazeni ve skolnich dilnach.

Na zakladé konzultace s panem Novakem, byla provedena modifikace ¢tyfhranné diry. Tou bylo
zvoleni radiusu R1,5 misto R1 (obr. 31), divodem je lepsi dostupnost a nizsi financni naroc¢nost
frézy s primérem 3 mm oproti fréze s primérem 2 mm. [55]

Tim padem vsak kliky nebudou kompatibilni se vSsemi c¢tythrannymi osami na trhu. To lze
akceptovat, protoZe bylo vybrano stfedové slozeni firmy Shimano, jehoz osa dovoluje vétsi
radiusy neZ nékteré osy jinych vyrobcli. Na kompatibilitu vSak bude nutno myslet pfi ptripadné
vyméné stfedového sloZeni nebo instalaci klik na jiné kolo.
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Spider

Dalsim problémem, ktery potfeboval feseni, byla volba druhu spojeni pravé kliky se spiderem.
V Uvahu pripadaly dvé mozZnosti:

e dvoudilnd prava klika — spider bude vysttiZzen z plechu a ke klice trvale pripevnén pres
tvarovy spoj a zalisovani/olemovani,
e jednodilnd prava klika-spider je integrovany.

V prvni fazi navrhovani byla povazovdana za lepsi feSeni prvni varianta. Pfedevsim kvali velkému
objemu odpadu pfi zvoleni varianty s integrovanym spiderem. Byl navrZen tvarovy spoj pomoci
osmihranu a nasledné ohrnuti presahujiciho natrubku na lisu, ¢imz by se vytvofril lehce
predepjaty spoj. Kroutici moment by vSak prenasely plochy osmihranného spoje.

S ohledem na narocnost vyroby se pti konzultaci s panem Novakem objevily argumenty proti
tomuto feseni. V porovnani s variantou s integrovanym spiderem by bylo tfeba poufZiti vice
druh(l jednoucelovych pripravk(l a bylo by tfeba vice upnuti. Vyroba by tedy byla obtiznéjsi
z hlediska lidské prace, a i nakladnéjsi kvuli vétSimu poctu pripravka. [55]

Jako findlni tedy byla zvolena varianta s integrovanym spiderem (obr. 44), prvni varianta bude
rozebrana v kapitole Diskuse.

Zavity
Jak bylo zminéno v kapitole 6.2, soustava klik bude obsahovat celkem 4 zavity, dvakrat zavit

M22x1 pro stahovak klik, pravy zavit 9/16°° 20 TPI pro pedal pravé kliky a levy zavit 9/16°° 20 TPI
pro pedal levé kliky.

ProtoZe se jednd o zavity, které se mimo cyklistiku pfilis nepouZivaji, je obtizné sehnat vhodné
nastroje pro jejich vyrobu. Navic zavit M22x1 je v takové poloze, Ze nelze pouzit obycejny
zavitnik a je nutné ho vyfrézovat.

Rezani zavit( bude provedeno specializovanym cykloservisem.

8.2 Postup Vyroby

V priloze 1 a 2 se nachazeji vyrobni vykresy.Seznam pouZzitych nastroju a technologické postupy
jsou soucasti 3,4 a 5.

Vyroba pravé kliky

Prvnim krokem je upnuti polotovaru do strojniho svéraku. Nasleduje hrubovani vnéjsi kontury a
spideru, poté vyvrtani dér pro prevodnikové srouby a dvou dér pro koliky na mistech, kde bude
zavitova dira pedalu a dira pro stfedovou osu. DalSim krokem je dokonceni kontury a spideru
vCetné odlehcovacich drazek a plosek pro dosedani prevodniku. Poté se soucast zakolikuje, ¢imz
se zarudi jeji stala poloha béhem celého procesu obrabéni. Nasledné se povoli svérak a soucast
se obrati, nasadi se na koliky zdruhé strany a upne pomoci upinek na strané stfedové osy.
Hrubuje se ¢ast kliky u pedalového zavitu, nasledné se tato ¢ast dokoncuje. Klika se upne pomoci
upinek na zrovna obrobené Casti a obrabi se Cast se spiderem, napfed se hrubuje, poté
dokoncuje. Pedalova dira se prevrtd na findlni pridmér. Poslednim krokem je obrobeni
¢tyrhranné diry. To probéhne ¢epovou frézou o priméru 3 mm.
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Vyroba levé kliky

Prvnim krokem je upnuti polotovaru do strojniho svéraku. Nasleduje hrubovani vnéjsi kontury.
Poté se vyvrtaji dvé diry pro koliky, ty jsou na mistech, kde bude zavitova dira pedalu a dira pro
stfedovou osu. Dalsim krokem je dokonceni kontury véetné odlehcovaci drazky. Poté se soucast
zakolikuje, ¢imz se zarudi jeji stald poloha béhem celého procesu obrabéni. Nasledné se povoli
svérak a soucast se obrati. Nasadi se na koliky a upne pomoci upinek na stranu stfedové osy.
Hrubuje se ¢ast kliky u pedalového zavitu, nasledné se tato ¢ast dokoncuje. Klika se upne pomoci
upinek na zrovna obrobené ¢asti a obrabi se ¢ast u stredové osy, napred se hrubuje, poté
dokoncuje. Pedalova dira se ptevrta na findlni rozmér. Poslednim krokem je obrobeni ¢tyrhranné
diry. To probéhne cepovou frézou o prliméru 3 mm.

Dalsi kroky vyroby

e fezani zavitG-jak je zminéno v predchozi kapitole probéhne ve specializovaném
cykloservise,

e chromovani a kaleni-po vyrobeni klik bude zhodnoceno, jestli budou tyto operace
vhodné/nutné z funkéniho a financ¢niho hlediska, pripadné probéhnou formou zakazky.

8.3 Technicko Ekonomické zhodnoceni

Vzhledem ktomu, Ze se jednd o kusovou vyrobu, je vyroba klik velice nakladna. Sedm
z oslovenych kovovyrobnich firem poslalo cenové kalkulace. Ty se pohybovaly od 4500 K¢ do
22 000 K¢ za par klik, pficemZ tyto dvé nabidky vyrazné vybocovaly, zbylych 5 nabidek se
pohybovalo okolo 10 000 K¢ za dvé kliky. Nutno podotknout, Ze se jednalo o zjednodusené verze
klik bez ¢tyrhrannych dér, zavitl a bez spideru. Celkova cena by se tak mohla pohybovat okolo
15 000 K¢, cozZ se u klik pro rekreacni cyklistiku naprosto miji i¢inkem. Na druhou stranu jsou
ceny pochopitelné, protoze se jedna o kusovou vyrobu. Nebyt dohody s panem Novakem,
nebyla by vyroba z financ¢nich dlivodl moznd. Naklady na materidl budou cca 1000 K¢, osatni
naklady budou zhodnoceny po samotné vyrobé.

Sériova vyroba by naklady na jeden kus vyrazné snizila, bude rozebrana v kapitole diskuse.
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9 DISKUSE

V této kapitole budou zminény modifikace, odliSnosti a jiné pfistupy k feseni, které nebyly ve
findle pouzity, nebo by byly vhodné pfi odliSném zadani. Konkrétné pfi sériové vyrobé nebo
zaméreni na vykonnostni cyklistiku.

9.1 Alternativni vyreSeni spideru

Varianta dvoudilné pravé kliky

V této varianté nejsou spider a klika vyrobeny zjednoho kusu (obr. 45). Prava klika ma
osmihranné osazeni, na které se s presahem nasadi spider, montaz se provadi pomoci lisu.
Nasledné se pomoci lisovaciho pfipravku ohrne natrubek, ktery precnivd po montazi, tim se
vytvofi malé predepjeti a vznikne trvaly spoj (obr. 46).

Vyhodou tohoto feSeni je mensi odpad pfi vyrobé pravé kliky.

Obr. 45: Dvojdilna varianta pravé kliky Obr. 46: O zajisténi spideru by se postaral
zalisovany/roztemovany presahujiciho natrubku,
podobné je to feseno u kliky Favorit

Nevyhodou je narocnost na vyrobu. Pro spravnou funkcénost tvarového spoje jsou totiz dulezité
potieba jednoucelové pripravky, proto by se tato varianta vice hodila pro sériovou vyrobu.
Problematika s upnutim spideru by se dala vyresit zjednodusenim jeho tvaru. Pti zjednoduseni
na nutné minimum bylo mozné spider vyrobit jako vysttizek z plechu.

Moznost vymény spideru

Volba dvoudilné pravé kliky by vytvofila zajimavou pfilezitost. Vyménitelné prevodniky sice
umoZiuji zménu rozsahu prevodd, avsak jen v omezené mite. Pro velikost rozte¢né kruznice
prevodnikovych Sroub( (BCD) 130 mm je nejmensi mozny pocet zubl na malém prevodniku 39.
Trendem jsou vsak tzv. kompaktni kliky a pfevodniky. To je oznaceni pro kliky se spiderem s BCD
110 mm. Na kompaktni kliky je moZné nasadit mensi pfevodnik o minimalnim poctu zub(i 34.

Bylo by tedy mozné vyrabét jeden druh klik a dva druhy spider(, coz by vyrazné rozsifilo
pouzitelnost klik. Jesté vétsim vylepsenim by pak byla vyména zajisténi prevodnikd slisovanim
za pojistnou matku. Tim padem by zakaznik mohl pouzivat jedny kliky s dvéma druhy spideru.
Tento pfistup lze pozorovat u nékterych high-end horskych klik, nicméné pro silni¢ni kola se pfilis
nevyuziva.
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9.2 Sériova vyroba

Pouziti odlitku/vykovku jako polotovaru

Pfi sériové vyrobé jsou mnohem vétsi naroky na ekonomicnost vyroby, predevsim proto, Ze
naklady na vyrobu jednoho kusu se znasobi po¢tem kusl v sérii. Proto by byla nepfijatelna
vyroba z hranolového polotovaru. Vhodna alternativa by bylo pouziti vykovku nebo odlitku jako
polotovaru. Konkrétné by pripadala vavahu technologie tlakového liti. Tim by doslo
k vyraznému snizeni odebiraného materidlu a nékteré nefunkéni plochy by mohly byt ponechany
neobrobeny. Tim by se Setfily nastroje, material i strojni Cas.

Odlisny pristup k dimenzovani

Ze stejnych dtvodu jako jsou uvedeny v predchozim bodu by bylo vhodné prehodnotit podminky
pro dimenzovani. Finalni ndvrh pro kusovou vyrobu byl dimenzovan s ohledem na to, Ze neni
mozné provést zadné realné zatézovaci nebo Unavové testy, proto byl zvolen opatrnéjsi postup
s védomim mozného naddimenzovani. Pfi sériové vyrobé by to mélo za nasledek zvyseni ceny
klik a vy$si hmotnost by je Cinila pro zakazniky méné atraktivni.

Bylo by mozné provést Unavové testy na testovacich vzorcich, tim ovéfrit teoreticky vypocet a
pfipadné snizit hmotnost soucasti pfi zachovani dostate¢né pevnosti. Tim by doslo ke snizeni
hmotnosti klik i naklad( na vyrobu.

Vyreseni spideru pfi sériové vyrobé
Pro sériovou vyrobu ma tento problém dvé mozna feseni:

e Zachovani integrovaného spideru a Uprava modelu, aby bylo mozné soucast vyrobit
tlakovym litim. Konkrétné zména tvaru pro usnadnéni zatékani tekutého kovu.

e Pouziti dvoudilného feseni pravé kliky se spiderem. Pfi tomto feseni by bylo mozné
pouzit diky jednoduchosti tvaru vykovek jako polotovar pro kliku a vystfizek jako
polotovar pro spider. Ty by byly nasledné spojeny tvarovym spojem (varianta dvoudilné
pravé kliky).

9.3 Cileni na vykonnostni cyklistiku

Kliky byly navrzeny s ohledem na rekreacni cyklistiku a s cilem o dosazeni ,retro” vzhledu. Pfi
zaméreni na vykonnostni a zavodni cyklistiku by byl tfeba zcela jiny pfistup. Predevsim by bylo
nutné zvolit jiny materidl. Jak je popsano v kapitole 3.4, ocelové komponenty budou vidy tézsi
a méné tuhé nez ty hlinikové. Proto jsou ocelové kliky pro zavodni poutZiti zcela nevhodné.

vvvvvv

nejmoderné;jsi materialy, ma stale misto i v profesionalni cyklistice. Dalsi moZnost by byl titan.
S témito dvéma kovy by se také dalo dosahnout klasického stfibrného vzhledu.

Nejvice high-tech resenim by bylo pouziti kompozitniho materidlu. Navrhem kompozitnich klik
se zabyva ve své diplomové praci ing. Kub(. [51]

Je vsak nutné podotknout, Ze bez moznosti redlného testovani by bylo velmi obtizné kliky

evvs

pevnosti, proto by bylo vhodné skloubit cileni na vykonnostni cyklistiku se sériovou vyrobou.
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Tato bakalarska prace prinasi prehled a srovnani jednotlivych typl stfedovych slozeni a muze

pomoci s rozhodovanim, jaké stfedové sloZeni je pro konkrétni cyklistickou disciplinu vhodné.
Také ji Ize pouZit jako inspiraci nebo navod pro ¢tenare, ktefi by chtéli navrhnout viastni kliky.

V ramci reSerse byly v kapitole 3 porovnany tfi nejcastéji pouzivané materialy ve velopriamyslu.
Ocel je v dnesni dobé vhodna predevsim na ramy kol pro jezdce, jejichZ prioritou je pohodilna
jizda a maximalni pfenos vykonu pro né neni rozhodujici. Slitiny hliniku jsou nejrozsitené;jsi
materidl ve veloprimyslu. PouZivaji se na témér vSechny typy komponentl a vétSinou
predstavuje cenové nejpriznivéjsi variantu s pomérné dobrymi vykonnostnimi vlastnostmi.
Nejmodernéjsim materidlem je karbon, kompozit z uhlikovych vldken. Kromé vybornych
mechanickych vlastnosti je neizotropni, coz ddva konstruktérim nepreberné moznosti pfri
navrhovani soucastek s optimalni kombinaci tuhosti a pruznosti.

evvs

vvvvvv

vvvvv

a tuhost je vSak vyrazné nizsi oproti modernim systémdm s integrovanou osou. Je tedy na jezdci,
aby zvazil, jestli upfednostni usetfeni par set gram( a nékolika wattl a sdhne po modernim
stfedovém sloZeni s dutou osou, nebo zvoli cestu delsi Zivotnosti, kde jasné dominuje ¢tyrhran.

V praktické ¢asti bylo cilem navrzeni klik pro rekreacni cyklistiku s retro estetikou. Byly navrzeny
ocelové kliky pro ¢tythrannou, designové se autor inspiroval mimo jiné klikami Campagnolo
Super Record ze 70. let. Pfi ndvrhu byl bran ohled na zaruceni kompatibility se vSemi ostatnimi
¢astmi kola, a na dimenzovani na zakladé normy popisujici testovani klik dynamickou Gnavovou
zkouskou (kapitoly 6 a 7). Kliky byly navrZeny pro kusovou vyrobu.

Vzhledem k tomu, Ze vyroba komercni cestou byla mimo finan¢ni moZnosti autora, neprobéhla
vyroba klik v ramci bakalarské prace, nicméné technologicky postup pro kusovou vyrobu je
v kapitole 8 a 9 teoreticky popsany.?’

V radmci diskuse (kapitola 10) bylo konstatovano, Ze ekonomicnost by se vyrazné zvysila pfi
pouziti sériové vyroby. Jsou zminény modifikace, které by byly pro pouziti v sériové vyrobé
vhodné, nebo i nutné. Co se tyCe atraktivity na trhu, byly by tyto kliky zajimavé pro tzkou skupinu
zakazniku, predevsim kvili jejich vysoké hmotnosti, nizké tuhosti a potencidlné i vyssi cené, nez
nabizi masova vyroba konkurence.

Soucasti diskuse jsou i mozna feseni, které autor béhem navrhu nezvolil, ale v jinych situacich
by byly vyhodné, napt. jsou zminény zmény, které by byly nutné pfi cileni na vykonnostni
cyklistiku.

MozZné rozsSiteni prace by bylo testovani klik vterénu po eventudlné dokoncéené vyrobé.
Predevsim by byl pozorovan stav klik po najeti urcitého mnozstvi kilometr(i a byly by hodnoceny
pocitové dojmy z jizdy. Pti sériové vyrobé by bylo mozné provést Unavovou zkousku, kterd by
byla porovnana s analyzou pomoci MKP a kliky by mohly byt komplexnéji dimenzovany.

27 Jak je zminéno v kapitole 8, prob&hne kusova vyroba dodate¢né na zékladé Gstni domluvy s rodinnym
pfitelem autora v dobé po odevzdani bakalarské prace.
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Seznam cyklistickych pojmu

hazev

popis

anglicky zavit

palcovy zavit 1,37 x 24 TPI pro stfedova sloZeni

BCD

bolt circle diameter-roztecna kruznice prevodnikovych Sroubl

BMX

cykl. disciplina, zahrnuje triky na malém kole s jednim prevodem

Ctyrhranna osa

typ stfedového sloZeni s ¢tyfhrannou osou

délka klik

vzdalenost stfedové a pedalové osy

downhill

sjezd na horském kole

dvoudilné kliky

kliky s integrovanou osou

Hollowtech Il duté kliky s integrovanou osou, Shimano
ISIS typ stfedového sloZeni s drazkami
kazeta soubor pastorkd na zadnim kole

klinkova osa

stredové slozeni, které pouziva klinky pro prenos krouticiho
momentu

monokokovy -y .o , Y vir

ram y karbonovy ram vyrobeny v jedné formeé bez vyuZiti spojek

MTB horské kolo

mufny spojovaci prvky ocelovych rami

Octalink typ stfedového sloZeni s drazkami firmy Shimano

press-fit, lisované stfedové sloZzend, mezi nejCastéjsi zastupce patri BB30
direct-fit nebo PF30

prevodnik fetézové kolo pripevnéné k prevodnik{im

sedlovka sedlova trubka

seriditelné
stred. sloz.

stredové sloZeni starsiho typu s loziskovymi miskami

spider

cast kliky hvézdicového tvaru, kterd nese prevodniky

stahovak klik

nastroj pro sundavani klik z osy

stfedova osa

0sa, na které jsou pfipevnény kliky
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stfedové
slozeni

Cast bicyklu umoznuijici rotaci stredové osy

stifedovy domek

pouzdro v ramu, do kterého se montuje stfedové sloZeni

sroubovaci
stred. sloz

velka skupina stfedovych slozZeni, patfi sem napr. klinkové,
ctyrhranné, Octalink nebo Hollowtech Il

velociped

slovo nadrazené bicyklu, vozidlo pohanéné lidskou silou

velopramysl

pramysl zaméreny na cyklistické vybaveni

zapouzdiené
stied. sloz.

stfedové sloZeni se zapouzdrenymi loZisky, stfredové sloZeni je
soucasti uzavieného cartridge

Seznam zkratek a technickych pojmu

Nazev/zkratka popis

CAD Computer-Aided Design, pocitacem podporované
projektovani

CNC Computer Numerical Control, pocitacem fizeny obrabéci
stroj

hydroforming tvareni pomoci kapaliny pod tlakem

izotropie nezavislost na sméru, izotropni latka ma ve vsech smérech
stejné vlastnosti

karbon kompozitni material z uhlikovych viaken

koeficient pomér mezniho a provozniho stavu

bezpecnosti

kompozit nehomogenni material slozeny z dvou a vice slozek

MKP metoda konecnych prvki

redukované fiktivni jednoosé napéti, které zplisobi stejny koeficient

napéti bezpecnosti jako ekvivalenti kombinované namahani

Saint-Venantliv pfi nahrazeni zatiZeni silou je napjatost v télese stejna

princip s vyjimkou okoli plisobisté sily

singularita

Spickova hodnota napéti pri MKP, pfi zjemnovani sité roste
v misté singularity napéti k nekonec¢nu

tenzometr

elektronicka soucastka pro méreni napéti

TIG

svarovani netavici elektrodou v ochranné atmosfére

tlakové liti

zpUsob presného liti, kdy se forma plni taveninou pod
vysokym tlakem

Wohlerova krivka

charakteristika Unavy materialu, zavislost napéti na poctu
cykld
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Seznam pouzitych velicin
znacka Popis jednotka
J osovy kvadraticky moment prirezu [mm?]
w prihyb [mm?]
F sila [N]
w energie napjatosti J
M ohybovy moment [N-m]
/ délka [mm]
d primeér [mm]
r polomér [mm]
ohybova tuhost [GPa:mm?]
o) hustota [kg'm3]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Oco mez Unavy [MPa]
G co korigovana mez Unavy [MPa]
Ka soucinitel vlivu jakosti povrchu [-]
kb soucinitel vlivu velikosti télesa [-]
ke soucinitel vlivu zpUsobu zatézovani [-]
kq soucinitel vlivu teploty [-]
ke soucinitel spolehlivosti [-]
ks soucinitel zahrnujici dalsi vlivy [-]
g, amplituda napéti [MPa]
Om stfedni hodnota napéti [MPa]
kg koeficient bezpec¢nosti vi¢i mezi Gnavy [-]
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