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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem pfevodovky uréené pro jizdni kolo. V teoretické
Casti je ctenar blize seznamen s problematikou pohonu kol. Prace popisuje historicky
vyvoj jizdnich kol i sou€asny stav techniky. DalSi ¢ast prace se zabyva navrhem moznych
fedeni pfevodovky. Nasledné je vybrana nejlepSi varianta a zpracovan jeji konstrukéni
navrh v podobé 3D modelu.
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Annotation

This thesis deals with the bicycle gearbox design. In the theoretical part, the reader is
closely informed about the problematic of bicycle drive construction. The thesis describes
current status as well as the historical evolution. The practical part of this thesis deals with
different variations of design. Than the best solution is chosen and is created its
construction design.
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1 Uvod

Cyklistika je jednim  z nejrozSifenéjSich a I[l] il & i

|| B LT = Almi=]} M
nejoblibené&jSich sportd. Ma mnoho pfiznivcu, a to 5[] (82)
jak v fadach zavodnikd, tak i mezi obycejnymi lidmi, [ ok
ktefi jizdni kolo vyuZivaji pouze pro pfesun z bodu A n= ‘,:__;__:_{__:__]. P
do bodu B. Do jisté miry to urCité souvisi s tim, ze (ﬁ T

jizda na kole je vubec nejefektivnéjSi zpusob Es_:l Ca
|

dopravy. K pfekonani urcité vzdalenosti je zapotiebi 10 [E] Hexte & Rider

az pétkrat méné energie, nez pfi chlzi nebo béhu. ve [T ] Swimmer b\‘ Al

Pokud bychom toto porovnani rozsifii i na dalgi : e

zpUsoby dopravy, zjistime, ze jakykoliv jiny zplasob | 2 PO P TR YRy

cestovani je zna¢né neekonomicky ve srovnani bl o e petecin

S jizdou na kole. Obr. 1: Energeticka narocnost riznych
druh( dopravy [6]

Cyklistika je stale na vzestupu a ziskava si ¢im dal

vice pFiznived. Dopravni infrastruktura je pfizplisobovana tak, aby vyhovovala potfebam
cyklista. Jizdni kola jsou cenové dostupnéjsi a technicky na vySsi Urovni. Navic v sou€asnosti
jsou na vzestupu elektrokola, ktera kombinuji pohon lidskou silou a elektropohon. To ma za
nasledek dalsi rozSifovani tohoto sportu mezi lidi, ktefi by na bézném kole pravdépodobné

nejezdili, jako napfiklad seniofi nebo jini fyzicky méné zdatni jedinci.

Ja osobné na kole jezdim od mali¢ka. Nejprve pouze rekreaCné, ale v poslednich deseti letech
se cyklistice vénuji zavodné, zejména zavodum ve sjezdu. Nejen Zze mé bavi na kole jezdit, ale
také se hodné zajimam o technickou stranku. Veskery servis si na kolech déldam sam a za tu
dobu jsem jiz nasbiral spoustu zkuSenosti a poznatk(. To mé vedlo k tvaham nad jednotlivymi

konstrukénimi fedenimi a nad moznosti jejich inovace.

V mé bakalaiské praci jsem se zabyval odpruzenim horskych kol a nyni vidim velky potencial
v konstrukci pohonu a v mechanismech pro zménu prevodu. V sou€asnosti jizdnim kolim
vyrazné dominuje klasicka koncepce s fetézovym pohonem a pfehazovackou. Jiné zplsoby
pohonu jsou spiSe raritou. Proto jsem se rozhodl zaméfit tuto diplomovou praci pravé na vyvoj

pfevodovky jizdniho kola.
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2 Historicky vyvoj

V této kapitole je popsan historicky vyvoj jizdniho kola a nékterych jeho soucasti. Vétsi
pozornost je vénovana pohonu kol a dalSim vyznamnym technickym feSenim, ktera méla vliv na
dalSi vyvoj a na sou€asnou podobu jizdnich kol. Jednotlivé typy pohonu a mechanismy zmény

prevodu jsou podrobnéji popsany v kapitole 3.

2500 pi. n. I. — NejstarSi dochovana zminka o stroji pfipominajicim jizdni kolo pochazi ze

Sumerské riSe.

1330 pi. n. I. — V Egypté byly rovnéz nalezeny dikazy o stroji pfipominajicim soucasna jizdni

kola. Jednalo se o nasténné malby, které byly nalezeny i v Tutanchamonové hrobce.

15. stol. n. |I. — Pfi restaurovani jednoho z rukopisu Leonarda da Vinciho v roce 1966 byl
objeven nacrtek stroje, ktery velice pfipomina dnesni jizdni kola. Stroj mél dvé kola stejného
praméru. Sedlo bylo umisténé nad zadnim kolem. Rizené bylo predni kolo. Nejzajimavé&jsim
prvkem je pohon kola. Kliky s pedaly byly umistény uprostfed ramu a vykon se na zadni kolo
prenasel pomoci fetézového nebo femenového prevodu tak, jak je tomu u modernich kol. Tento
vynalez pravdépodobné ve své dobé nebyl zkonstruovan a ani dale rozvijen. Proto musime

skuteCny pocatek soucasné cyklistiky hledat az o nékolik stoleti pozdéji.

Obr. 2: Replika ptvodniho da Vinciho navrhu [41]

Za skuteCny pocatek soucCasné cyklistiky Ize povazovat rok 1790. Tehdy francouz Medé de
Sivrac sestrojil velice primitivni stroj. Ten mél dvé kola, ktera byla spojena dfevénym nosnikem.
Na nosniku se obkro€mo sedélo a jezdec se odstrkoval od zemé. Velkou nevyhodou ovSem

bylo, Ze se nedalo zatacet.

V roce 1817 na Sivraclv vynalez navazal Karl Friedrich Drais. K sestrojeni jeho vynalezu ho
dovedI hladomor, ktery v Evropé propukl v roce 1816 po vybuchu sopky v Indonesii a nahlé

zmeéné klimatu. Lidé porazili své koné a cestovani na del$i vzdalenosti byl problém. Draislv
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béhaci stroj (némecky Laufmaschine), jak jej vynalezce sam nazval, byl podobny
francouzskému stroji. Opét ho tvofila dvé loukotova difevéna kola spojena dfevénym ramem.
Pohon zajistoval sdm jezdec odstrkovanim nohama od zemé. Zasadni rozdil byl ale v tom, Ze

pfedni kolo bylo Fizené. Pozdéji se pro Draislv stroj vzil znaméjsi nazev Draisina.

Obr. 3: Draisina pfiblizné z roku 1840 [18]

1839 — Skotsky kovar Kirkpatrick Macmillan sestrojil historicky prvni kolo, na kterém se jezdec
neodstrkoval od zemé. Pohon byl inspirovan klikovym mechanismem, ktery byl v tehdejsi dobé
velice rozSifeny ve vSech strojirenskych odvétvich. Skladal se z pak svisle ulezenych v ramu.
Ty byly spojeny tahlem (ojnici) s klikou pohanéjici zadni kolo. Jezdcovy nohy spocivaly na

pedalech umisténych na konci pak a kolo bylo pohanéno jejich kyvavym pohybem.

Obr. 4: Prvni jizdni kolo s pohonem [7]

Pfedchozi zpGsob pohonu byl postupem €asu nahrazen klasickymi klikami s pedaly, které byly
pripevnény k pfednimu kolu. Prvni takoveé kolo pfedstavil v roce 1861 Francouz Pierre Michaux
a nazval jej Velocipéd. V nasledujicich letech vytvofil i model s vétSim pfednim kolem. Pravé
v této dobé se stava cyklistika velmi popularni. Pfichazi mnoho technickych inovaci a vylep3eni,

které mnohdy najdeme i na modernich kolech.

1869 — V tomto roce pfichazi zasadni zména v konstrukci samotnych kol. Ta jsou do té doby
vyrabéna zasadné ze dieva (tzv. loukotova kola). Pfi pfimé jizdé jsou jednotlivé dfevéné
loukoté namahany pouze na tlak, ale pfi prijezdu zatackou, akceleraci nebo brzdéni mohou byt
namahany tahem, ohybem, pfipadné na vzpér. Pro vyplet kol byly poprvé pouZzity kovové draty,

které jsou zatizeny vyhradné tahovym napétim. Diky pfedepnuti jednotlivych dratd je celé kolo

13



tuzSi a odola vyrazné vétSimu zatizeni. DalSi vyhodou je mozZnost eliminace hazivosti kola

pomoci zmény predpéti jednotlivych dratl (dnes oznacovano jako centrovani). Jméno

vynalezce témeér upadlo v zapomnéni. Teprve nedavno se z patentovych zaznamu( podafilo

Zjistit, ze na tento zpUsob vyplétani kol ziskal patent Francouz Eugéne Meyer.

1974 — Zplsob vyplétani kol jesté upravil Brit James
Starley. Jedna se o tangencialné vyplétana kola. To
znamena, ze drat nesméfuje do osy naboje, ale te¢né ke
strané naboje. Tento zpusob vypletu kol byl v historii
pouzit i u automobill. V sou€asnosti se pouziva na
jizdnich kolech vSech kategorii a na nékterych

motocyklech.

Jezdci touZili po stale vysSi rychlosti, které nebylo mozné
dosahnout s pfevodovym pomérem, ktery byl tehdy
k dispozici. Kliky byly pfipevnény k pfednimu kolu pfimo a

jediny zplsob, jak zvétSit vzdalenost ujetou na jedno

Obr. 5: Tangencialni vyplet kola [8]

Slapnuti, bylo zvétsit primér kola. Takzvana vysoka kola se stala velice popularnimi. Predni

kolo dosahuje pruméru az 1,5 m. Vétsi primér uz nebyl mozny, protoZe by jezdec na pedaly

nedosahl. Zadni kolo je vyrazné& menSi a pIni funkci spi$e stabiliza¢ni. Jezdec sedi nad pfednim

kolem.

Nevyhodou vysokych kol byla jejich stabilita. Problémem byla bocni stabilita zejména pfi

nizkych rychlostech. Pfi vy35i rychlosti se pozitivné projevil gyroskopicky efekt velkého pfedniho

kola. Nejvétsi nebezpedi ale spocivalo v tom, ze pfi prudSim brzdéni mohl jezdec pfepadnout

pres pfedni kolo z pomérné velké vySky. Potfeba vétsi bezpecnosti vedla tehdejsi konstruktéry

k vytvofeni bezpelné alternativy tak, aby tento dopravni prostfedek mohl byt pouzivan

masoveéji. V roce 1885 piedstavil Anglican John Kemp Starley prvni komeréné Uspésné jizdni

Obr. 6: Rover Safety [9]
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kolo s Fetézovym pohonem s nazvem Rover Safety. Ten mél obé kola stejného priméru, fizené
bylo pfedni a hnané zadni. Retézovy pievod zajistoval potiebny pfevodovy pomér bez potfeby
zvétSovat hnané kolo. Rover Safety ma mnoho spole€ného se souCasnymi koly a lze ho
povazovat za posledni zasadni krok vyvoje jizdnich kol. Od této doby se vyvoj soustfedi na

jejich jednotlivé Casti, ale koncepce zustava stejna.

1888 — Prvni nafukovatelna pneumatika, jejiz vynalez je pfipisovan Johnu Boydu Dunlopovi.
Ten svému malému synovy na kolo pfipevnil pryzovou hadici, kterou naplnil stlaéenym
vzduchem pumpou na fotbalovy mi€. Tento vynalez si jeSté ve stejném roce nechal patentovat.
V dalSich letech pfidal i ventilek, pro snaz$i nafukovani. Dunlopovy pneumatiky se
v nasledujicim roce staly velkym hitem. Pozdéji se ale ukazalo, Ze podobny patent ziskal uz

v roce 1847 skotsky vynalezce Robert William Thomson a Dunlop o patent pfisel. [10]
1889 — Daniel Stover a William Hance sestrojili brzdu ovladanou zpétnym Slapnutim.

1893 — Prvni kolo s ramem vyrobenym ze slitiny hliniku. Ram byl vyroben v kuse jako duty

odlitek firmou St. Louis Refrigerator and Wooden Gutter Co.

1895 — Ogden Bolton Jr. podava patent na prvni elektrokolo. Akumulator je umistén v ramu a
elektromotor v naboji zadniho kola. Tento revolu€ni vyndlez se ale ve své dobé& nedockal

dalSiho rozvoje. Opravdovy rozvoj elektrocyklistiky tak pfichazi po vice nez sto letech az dnes.
1897 — V naboji zadniho kola se poprvé objevuje volnobézna spojka. [11]

1898 — William Reilly uvadi na trh prvni dvourychlostni naboj zadniho kola s planetovym

pfevodem. O nékolik let pozdéji si patentuje i tfirychlostni variantu naboje. [12]

1903 — Retro-Direct je dvourychlostni pohon. Podobna koncepce se dvéma fetézy byla
patentovana jiz v roce 1869. Na naboji zadniho kola jsou pfes volnobé&zné spojky uloZzena dvé
fetézova kola. Pfi Slapani vpfed zabira menSi fetézové kolo. PFi Slapani vzad zabira vétsi
fetézové kolo. Pokud jezdec neSlape, zadni kolo se mlze volné tocit vpfed. Na kole neni mozné

couvat. [13]

Obr. 7: Pohon Retro-Direct [13]
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1905 - Paul de Vivie pfichazi s prvnim fazenim pracujicim s fetézovym pohonem kola. Doposud
bylo mozné zménit pfevodovy pomér fetézového prevodu pouze zménou poctu zubl hnaciho
nebo hnaného fetézového kola. To ale vyzadovalo demontaz za pouziti nafadi. O néco
sofistikovanéjSim fedenim bylo pouziti oboustranného naboje zadniho kola, ktery mél obé
strany opatfené fetézovymi koly rozdilné velikosti. Stacilo pouze demontovat zadni kolo a otocit
jej. Paul de Vivie pouzil dva a vice fetézovych pfevodu na obou stranach kola, pficemz v zabéru
byl vzdy pouze jeden. Mezi jednotlivymi pfevody bylo mozné fadit primitivni zubovou spojkou,

ktera spojovala hnaci fetézové kolo a kliku. [12]

1923 — Lucien Juy pfedstavil mechanismus pro zménu pifevodu, ktery by se jiz dal nazvat
pfehazovackou s nazvem Simplex. Jednalo se o jednoduchy systém s jednou posuvnou

kladkou, ktera smérovala Fetéz na pfislusné fetézové kolo kazety. [11]

Obr. 8: Priklady nékterych rannych pfehazovacek, které jesté nevyuZivaly
paralelogramovy mechanismus. [14]

ZacCinaji se také pouzivat prvni primitivni pfesmykace. Jejich vyhodou byla snadna montaz
k ramu kola a jednoducha konstrukce. Cely mechanismus byl dostupny za jizdy a nebylo nutné

pouzit fazeni za pomoci lanka.

1940 - firma Campagnolo pfedstavila mechanismus pro zménu pfevodu, ktery nevyuzival
zadné dalsi kladky nebo fetézova kola. Mélo se za to, Ze tfeni v kazdém pfidaném lozisku ma
velky vliv na celkovou ucinnost pohonu. Ovladan byl pomoci dvou pak umisténych na zadni
Casti ramu. Prvni pakou se povolilo uloZzeni zadniho kola tak, aby se kolo mohlo v patkach ramu
pohybovat. To bylo zapotfebi pro umoznéni zmény osové vzdalenosti mezi hnacim a hnanym
kolem. Druhou pakou se provadélo samotné fazeni. Jeji konec je opatfen okem, kterym
prochazi fetéz. Jezdec pakou nasméroval fetéz na pozadované fetézové kolo a k prefazeni
doSlo zpétnym Slapnutim. Poté uz jen pomoci druhé paky zaaretoval zadni kolo a mohl

pokraCovat v jizdé.
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Obr. 10: Razeni Campagnolo Cambio Corsa [15]

1950 — Pfedchozi feSeni bylo komplikované na ovladani a pretrvavala potfeba vytvofit Fazeni,
které by bylo jednodusdi. Firma Campagnolo se také rozhodla pouzit koncepci s kladkou,
respektive se dvéma kladkami. Ukazalo se, Ze vliv na ucinnost pohonu je minimalni.
PfehazovaCka dostala nazev Gran Sport a revoluéni bylo pouziti paralelogramového
mechanismu pro pohyb kladkové €asti béhem pFefazeni. Kladky byly umistény na spoleném
rameni, které bylo oto€né uloZeno k pfehazovacce, a pomoci zkrutné pruziny napinaly fetéz.

Pozdéji se paralelogram zacal pouzivat i pro pohyb pfesmykace.

Obr. 9: Pfehazovacka Campagnolo Gran Sport [16]

Do soucasnosti proSly pfehazovacky a presmykace znacnym vyvojem. Objevuji se nové
materialy a technologie vyroby zejména za uCelem snizeni hmotnosti. Ve velké mife se
pouzivaji slitiny hliniku, polymery, ale i uhlikové kompozity. Nicméné celkova koncepce
klasického pohonu (tj. pfehazovacka a pfesmykac) jizdniho kola zUstava beze zmény.
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3 Soucasnost

V této kapitole popiSi nejCastéji pouzivané druhy pohonu jizdniho kola. Dale seznamim ¢tenare
s riznymi pfistupy k problematice zmény pfevodu a nakonec nastinim soucasné trendy vyvoje

pohonu jizdnich kol. Pro kazdy typ pohonu je uveden seznam vyhod a nevyhod.

3.1 Retézovy pohon

Ret&zovy pohon jizdniho kola v kombinaci s pfesmykaéem a pitehazovadkou tvofi tzv. klasickou
koncepci pohonu jizdniho kola, kterou najdeme u drtivé vétSiny kol vSech cenovych kategorii.
Pohon fetézovym pfevodem je historicky jeden z nejstarSich zpusobu pfenosu vykonu mezi

Slapaci osou a zadnim kolem. V téméfr nezménéné podobé se pouziva celé stoleti az dodnes.

Kazeta .
s Fetézovymi koly Retéz Presmykaé¢ Klika

/

Hnaci fetézova kola
(prevodniky)

Prehazovacka

Obr. 11: Klasicka koncepce pohonu jizdniho kola [17]

V historii bylo pro pohon jizdnich kol pouzito nékolika typu fetézd (viz obr. 12). V sou€asnosti se

pouZziva pouze varianta vpravo na obrazku — tedy jednofady valeCkovy.

~floating roller

Obr. 12: RGzné druhy fetézd [19]
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Pfesto, Ze je fetézovy pfevod pouzivan u drtivé vétSiny jizdnich kol, ma nékolik zasadnich

nevyhod:

Udrzba — za nejvétsi nevyhodu Ize povaZovat, Ze je Fetéz naroény na udrzbu. To je
zpUsobeno hlavné tim, Ze je neustale vystaven vnéjSim vlivim, jako je vlhkost, zména
teploty nebo necistoty. Na fetézu musi byt naneseno mazivo, které zachycovani necistot
vyrazné zvySuje. Abrazivni vlastnosti zachycenych necistot mohou mit za nasledek
poskozeni dalSich soucasti jizdniho Ustroji. Z tohoto divodu se doporucuje provadét
udrzbu po kazdé jizdé. Udrzba spogiva v ogisténi fetézu a naneseni nového maziva.
Hmotnost — Retéz jizdniho kola je vyroben nejéast&ji z oceli. Jeho hmotnost se
pohybuje do 300 g, coz je pfiblizné trojnasobek hmotnosti ozubeného femenu, o kterém
se zminuiji v kapitole 3.2.

Hluénost — Pfi bézném provozu a dostatec¢né udrzbé je fetézovy prevod relativné tichy.
Ve srovnani s prevodovkami, které vyuzivaji ozubenych kol, je na tom vyrazné lépe.
Vy8&Si hlu€nost ale hrozi v nasledujicich pfipadech:

a) Retézu neni v&novana dostate¢na péce. To znamena, Ze neni fadné& namazan,
coz muze mit za nasledek pravé zvySenou hluénost (skfipani, vrzani...) a s tim i
souvisejici snizeni ucinnosti. VySsi hlu¢nost se dostavi i v pfipadé, Ze je fetéz
zanesen abrazivnimi necistotami, to se projevuje nepfijemnym chroupanim.

b) P¥ijizdé v terénu dochazi k vyraznym otfesum celého kola, které se prenasi i na
celé jizdni Ustroji. Retéz je napinan pomoci raminka prehazovacky zkrutnou
pruzinou. Jeji sila ale neni dostatecna, proto fetéz kmita a narazi do okolnich

¢asti jizdniho kola. Nejvice do zadni stavby ramu.

Vyhody:

Cena — ceny vSech soucasti fetézového pohonu se v nejlevnéjSich variantach pohybuiji
v fadu stovek korun. Cely mechanismus je sice sloZzen z velkého mnozstvi sou€asti, ale
jejich vyroba ve velkych sériich neni technologicky naroCna. Napfiklad Clanky fetézu
nebo fetézova kola byvaji zhotoveny vystfihovanim z plechu.

Moznost radit pod zatizenim — je nespornou vyhodou fetézového pfevodu. Toto se
hodi zejména pfi zavodéni, kdy jezdec nemusi odlehovat pohon a neztraci tak
drahocenny ¢as.

Neni nutné predpéti — staCi pouze vymezit vile, coz dostateCné zajiStuje raminko

pfehazovacky.
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3.1.1 Prehazovacka

PfehazovacCka, nékdy téZ oznacovana jako méni¢ nebo Saltr, je nejpouzivanégjsi systém pro
zménu pievodu jizdniho kola. Pouziva se v kombinaci s fetézovym pohonem zadniho kola. Jeji
konstrukce umoznuje snadno ménit pfevodovy pomér fetézového pohonu. Zaroven slouzi

k napinani fetézu.

Obr. 13: Priklad soucasné paralelogramové
pfehazovacky [20]

PfehazovacCka spolupracuje s kazetou pfipevnénou k naboji zadniho kola. Kazetu tvofi nékolik
fetézovych kol, které vzajemné zaujimaji pfesnou polohu, aby bylo pfefazeni plynulé. Jejich

pocet se pohybuje mezi 7 a 12. Celkovy rozsah pfevodu se pohybuje mezi 2 a 5.

Nejvétsimi vyrobci pfehazovalek jsou bezesporu japonské Shimano, americky Sram nebo

italské Campagnolo, které se zaméfuje pouze na pfehazovacky pro silni¢ni kola.
Nevyhody:

o Udrzba — prehazovadka je vystavena vnéj$im vlivam a je nutné véechny jeji pohyblivé
Casti udrzovat Cisté a namazané. Takovato udrzba by méla podobné jako u Fetézu
probéhnout po kazdé jizdé.

¢ Nachylnost k poskozeni — diky umisténi pfehazovacky na konci zadni stavby ramu je
velké riziko poskozeni, a to jak béhem jizdy, tak i pfi polozeni kola na bok. Aby se
pfedeslo poskozeni pfehazovacky, byva ram opatfen vyménnym uchytem pfehazovacky
(tzv. patkou), ktera se v pfipadé narazu zlomi nebo ohne. | pfesto ale maze dojit i

k poskozeni samotné pfehazovacky.
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Zvysuje neodpruzené hmoty — u kol s odpruzenym ramem prehazovacka zvysuje
neodpruzené hmoty, ¢€imz je snizena citlivost odpruZzeni. Pfidanou hmotnost
nepfedstavuje jen pfehazovacka, ale i kazeta s fetézovymi koly nebo Cast fetézu.

Nelze preradit bez Slapani — aby doSlo k uplnému pfefazeni, musi jezdec Slapat a
zadni kolo se musi otocit pfiblizné o pual otacky. To mlze byt problém v pfipadé stfidani
sjezdu a vyjezdu. Pokud jezdec pfed stoupanim v&as nepfefadi, mlize se stat, ze se
zafazenym tézkym pfevodem uz nebude schopen udélat zmifiovanou pulotacku nutnou
k pfefazeni. Navic pokud je potfeba prefadit o vice rychlostnich stupnu, potfebné
oto€eni zadniho kola pfimo umérné roste.

Potfeba pfesné synchronizace s fazenim - jelikoz aretace prehazovacky na
spravném pfevodu neni realizovana na pfehazovacce, ale v fazeni na fiditkach kola, je
nutné tyto dva mechanismy spravné synchronizovat. Toho se dosahne zménou délky
bowdenu pfipadné lanka.

Hluénost — jak jiz bylo zminéno, pfehazovatka nedokaze dostatec¢né napinat fetéz a
ten poté narazi do ostatnich ¢asti kola. ZvySenou hlu¢nost mize zpusobovat i nepfesné
sefizeni, kdy vodici fetézové koleCko prehazovacky neni v jedné roviné s pfislusnym
kolem kazety. Retéz se poté kfizi, Soupe se o boky fetézovych kol a miize dochazet i k

samovolnému piefazeni. To v3e je doprovazeno nezadoucimi zvuky.

Vyhody:

Kompatibilita se vSemi ramy — vétSina rama jizdnich kol je vybavena uchytem pro
upevnéni prehazovacky. Prehazovacky vSech vyrobcl jsou stimto uchytem
kompatibilni.

Cena — cena pfehazovacek zacina jiz na nékolika stech korun. Je ale pravdou, Ze
nejdrazSi modely se pohybuji i vfadu tisich a vyhoda nizké ceny je diskutabilni.
Nicméné oproti nékterym prevodovkam je cena stale vyrazné nizsi.

Prijatelny rozsah — jak jsem jiz uvadél, rozsah pfevodu pfehazovacky muize byt az 5,

coz je naprosto dostatecné pro jakoukoliv cyklistickou disciplinu.

3.1.2 Presmyka¢

PfesmykacC slouzi ke zméné prevodu jizdniho kola, ale na rozdil od pfehazovacky jej nelze

pouzit samostatné, protoze nefeSi problém napinani fetézu. Slouzi pouze k rozsifeni poctu a

rozsahu prevodu, které nabizi pfehazovacka.
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Pfesmykal je pfipevnén kramu. Je ovladan pomoci lanka a pfes paralelogramovy
mechanismus navadi fetéz mezi jednotlivymi fetézovymi koly, ktera jsou pfipevnéna ke klikam
Slapaciho Ustroji. Pouzivaji se dvé nebo tfi fetézova kola. Hodnota rozsahu pfevodu se pfi
pouziti tfi fetézovych kol pohybuje okolo 2.

Obr. 14: Pfesmykac [21]

V soucasnosti je trend takovy, Ze se vyrobci snazi zvétSovat rozsah prevodu, které nabizi
pfehazovacka, respektive kazeta s fetézovymi koly na naboji zadniho kola. Diky tomu je mozné

pfesmykac uplné odstranit. S jeho pouZitim je totiz spojeno nékolik nevyhod:

¢ NeresSi napinani fetézu — pfesmykac nikdy nemuze byt pouzit samostatné, ale pouze
s prehazovackou.
fazeni. To znamena, Ze je na fiditkach kola dvojice fazeni a v nékterych pfipadech je
pro dosazeni pozadovaného prevodového poméru Fadit obéma soucasné.

¢ Nutnost delSiho raminka prehazovacky — v pfipadé pouziti pfesmykace je nutné
pouzit pfehazovacku s delSim raminkem, které je schopno napinat delSi fetéz.

o HIluénost — pfi jizdé v terénu fetéz narazi do presmykace. Kmitani fetézu je vy3si,

pokud je pouzita pravé prehazovacka s del§im raminkem.
Vyhody:
e Vyrazné zvysSuje rozsah prevodu — hodnota rozsahu maze byt az 2, to znamena, Ze je

mozné zdvojnasobit rozsah poskytovany pouze pfehazovackou.

22



e Cena — jedna se o nejlevnégjsi zplsob, kterym lze vyrazné zvySit rozsah prevodu

poskytovanych pfehazovackou.

3.1.3 Soucasné trendy
3.1.3.1 Narrow/Wide profil

Narrow/Wide je oznaceni pro fetézova kola se specialnim profilem zubd. Stfida se uzky a Siroky
zub, které tak kopiruji SirSi a uz8i mezeru mezi ¢lanky fetézu. Tim jsou minimalizovany vile
mezi fetézem a fetézovym kolem a nedochazi ke stranovym pohybim fetézu. Ret&zova kola
s timto profilem se pouzivaji jako hnaci na klikach. Diky tomuto feSeni je eliminovano riziko
spadnuti fetézu. Odpada tim i nutnost pouziti specialnich voditek, ktera méla padani zabranit.

Celkové se tedy podairilo fetézovy pohon zjednodusit a dosahnout nizsi hmotnosti.

¢ 4

Obr. 15: Narow/Wide pfevodnik s fetézem [22]

Jak jsem jiz uvadél, v souasnosti je trend takovy, Ze se pfestavaji pouzivat pfesmykace a vice
fetézovych kol na klikach byva nahrazeno pouze jednim kolem s Narrow/Wide profilem

v kombinaci s pfehazovacCkou s vysokym rozsahem s 10 nebo vice pfevody.
3.1.3.2 Elektronické razeni

V dnesni dobé elektronika pronika do stale vice oblasti, kde bychom ji dfive nehledali. Stejné je
to i scyklistikou. Objevuji se prvni kola s elektronicky nastavitelnym odpruzenim, ale i
s elektronickym Fazenim. Nejdale je vtomto japonské Shimano, které vyrabi komponenty
s oznaCenim Di2. Na prvni pohled jsou podobné tém mechanicky ovladanym pouze s tim

rozdilem, Ze je fazeni a pfehazovaCka &i pfemykal spojeno kabelem a soucasti fazeni je
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digitalni display. Jestli je elektronické fazeni krok spravnym smérem, ukaze az Cas. Dnes je
cena celé sady nékolik desitek tisic korun, ale az se tato technologie stane dostupné;jsi,

pravdépodobné ji bude mozné vidat mnohem Castéji.

Obr. 16: Sada komponentt Shimano XTR Di2 [23]

3.2 Pohon ozubenym fremenem

Pohon ozubenym femenem je pouzivan podstatné méné nez fetézovy. Davod je jednoduchy —
femen samotny neumozrfiuje zménu pfevodu. Proto je pouzivan pouze na kolech s jedinym

stalym pfevodem (tzv. singlespeed) nebo v kombinaci s pfevodovkou.

P

y
¢
S 3

Obr. 17: Pohon ozubenym femenem Gates Carbon Drive [24]
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3.2.1 Uéinnost ozubeného femenu

Obecné je pohon s ozubenym femenem povazovan za méné efektivni. Tento fakt potvrzuje i
mérfeni provedené spoleCnosti Friction Facts, kterd se zabyva méfenim u€innosti souéasti
pohonu jizdnich kol. Bylo zjisténo, Ze femen vykazuje pfiblizné o 35 % vyssi ztraty nez fetéz.
Mohlo by se zdat, Ze je niz§i u€innost zpusobena nutnym pfedpétim, ale bylo provedeno i
méfeni s nulovym pfedpétim. Zatimco fetéz v tomto pfipadé vykazoval téméF 100% ucinnost,
na femenu byly stale znacné ztraty. Zajimavym faktem ale je, zZe pfi zvySovani pfenaseného
vykonu rostly ztraty femenu pomaleji nez ztraty fetézu. To znamena, ze pfi prekroCeni urcité

hodnoty ma femen vyssi ucinnost nez fetéz. Hodnota tohoto mezniho vykonu je 208 W, coz je

Je ale dulezité vzit v ivahu fakt, ze u klasické koncepce neni vzdy hnaci a hnané kolo v jedné
roviné. Takovyto stav nastava pouze pfi zafazeni nékterého konkrétniho pfevodu. V ostatnich
pfipadech muze byt rozdil mezi rovinou hnaciho a hnaného kola az 30 mm pfi osové
vzdalenosti pfiblizné 400 mm. To mUze mit zasadni vliv na ucinnost fetézového prevodu. Poté
by se pohon ozubenym femenem jevil jako efektivné&jsi jiz pfi niz§im pfenaSeném vykonu, nez

zminovanych 208 W.
Nevyhody:

¢ Neumoznuje zménu prevodu — femen mulze byt pouzit pouze pro prenos vykonu
od klik na zadni kolo. Neni mozné jej nijak pouzit pro zménu pievodu.

¢ Nutné predpéti — aby byla zajisténa spravna funkce ozubeného femenu, je potfeba
minimalni pfedpéti, které se pohybuje okolo 400 N. To vyzaduje specialni konstrukci
patek ramu, kde je mozné ménit osovou vzdalenost femenic, respektive osy Slapani a
naboje zadniho kola.

e Pouze pro kola s pevnym ramem — femen neni mozné pouzit pro kola s odpruzenym
ramem, protoze pfi propruZzeni dochazi ke zméné osové vzdalenosti femenic. Dodatecny
napinaci mechanismus by nebyl schopen dosahnout dostate¢ného pFedpéti pro
bezpelny pfenos vykonu.

e Nutnost délené zadni stavby ramu — femen na rozdil od fetézu nemuize byt rozpojen.
To komplikuje jeho montaz, ktera vyzaduje délenou zadni stavbu ramu tak, aby mohl byt

femen nasazen.
Vyhody:

¢ Nizka hmotnost — materialy, ze kterych je femen vyroben, maji oproti fetézu vyrazné

nizSi hmotnost.
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e Zivotnost — Zivotnost femenu je vyrazné delsi, nez Zivotnost fetézu. Navic p¥i vyméné
fetézu je Casto nutné ménit i fetézova kola, s ¢imz jsou spojeny vySSi naklady.

e Bezudrzbovost — femen nevyzaduje naprosto zadnou udrzbu po celou dobu jeho
Zivotnosti.

e Plynuly chod — femen ma na rozdil od fetézu plynuly chod, coz zajiStuje pohodiné;jsi

jizdu a mensi namahani soucasti pfevodového ustroji.

3.3 Prevodovky

Pouziti pfevodovky umisténé v ramu jizdniho kola nebo v zadnim naboji ma velikou vyhodu.
Pfevodové ustroji je chranéno pred vnéjsimi vlivy. Diky tomu neni potfeba tak ¢asta udrzba a je
mensi riziko poskozeni. Daldi vyznamna vyhoda je, Ze pro pfenos vykonu od osy Slapani
k zadnimu kolu nemusi byt pouzit fetéz, ktery vyzaduje pravidelnou udrzbu, ma nerovnomérny

chod, je hluény a ma vysokou hmotnost.

Obecné lze tvrdit, ze pfevodovky maji vy$Si hmotnost, nez klasicky fetézovy pohon

s pfehazovackou i pfesmykacem, ale existuji i vyjimky.

3.3.1 Prevodovky v naboji zadniho kola

Toto feSeni je velice kompaktni, protoZe je celé zastavéno v naboji zadniho kola. Nezaujima
tedy zadny nadbyteCny prostor. Zaroven je mozné tento typ pfevodovek instalovat prakticky na
jakékoliv jizdni kolo bez nutnosti zasadnich uprav ramu. Umisténi pfevodovky v naboji zadniho
kola je celkem obvyklé. Pouziva se nejCastéji u jizdnich kol uréenych pro méstsky provoz.
Naopak jejich vyuZiti v oblasti horské cyklistiky je téméf nulové. To souvisi s nékterymi dale

uvedenymi nevyhodami.

Jako reakéni €len pfevodovky slouZi jeji hlavni hfidel, ktery je pevné spojen s patkami rdmu
kola. SkFifi pfevodovky slouzi zaroven jako vystupni &len. Vyplet zadniho kola je napojen pfimo

na ni.
Obecné vyhody pfevodovek v naboji:

e Pracuji s nizSim toCivym momentem, nez pfevodovky v ramu
e VE&tSinou neni vyzadovana specialni konstrukce ramu
e Odolnost proti poskozeni

e Bezudrzbovost
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Obecné nevyhody pfevodovek v naboji:

e Hmotnost
e ZvySuji neodpruzené hmoty

e ZvySuji moment setrvacnosti celého kola
3.3.1.1 Planetové prevodovky

Pfevodovky v naboji zadniho kola byvaji nejCastéji planetové. Planetové prevodovky jsou velice

oblibené zejména diky kompaktnim rozmértim, dlouhé Zivotnosti a vyborné ucinnosti.

Obr. 18: Pfevodovka Rohloff SPEEDHUB 500/14 [26]

NejznaméjSim vyrobcem je némecka firma Rohloff, ktera puvodné zacala s vyrobou fetézd pro
jizdni kola. V soucasnosti je jejim hlavnim produktem Cctrnactirychlostni naboj SPEEDHUB
500/14, ktery vyrabi od roku 1996.

Razeni jednotlivych rychlostnich stupfid je podobné sekvenénim prevodovkam. Ovladaci
mechanismus je umistén uvnitf hlavniho hfidele a samotné fazeni je realizovano pomoci
ovladanych volnobéznych spojek, které spojuji hlavni hfidel pfevodovky a pfislusna kola nebo

unasece. [27]

S jejich slozitou konstrukci souvisi i vysoka cena, ktera brani jejich masovéjSimu rozSifeni.

Cena nejlevnéjsi varianty naboje Rohloff pfesahuje 25 000 K&. [28]

Japonsky vyrobce Shimano ma ve své nabidce také nékolik planetovych pfevodovek, konkrétné
modely Alfine a Nexus. Jedna se o levnégjsi alternativy k pfedchozi pfevodovce Rohloff.
Shimano nabizi pfevodovky s 8 nebo 11 rychlostmi. Celkovy rozsah je 3,07 nebo 4,09.
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3.3.1.2 Bezestupnova prevodovka NuVinci

Fallbrook je jedinym vétSim vyrobcem, ktery se zabyva vyrobou bezestupnové pfevodovky pro
jizdni kola s nazvem NuVinci. Cela pfevodovka je opét umisténa v naboji zadniho kola. V roce
2010 byl uveden na trh naboj NuVinci N360, ktery funguje na principu tfeciho variatoru.

V oznaceni 360 se skryva hodnota rozsahu variatoru, ktery ¢inni 360 %, respektive 3,6.

Princip Cinnosti tfeciho variatoru NuVinci je vcelku jednoduchy. Konstrukce je podobna
nékterym primyslovym variatorGm. Sklada se z nékolika sférickych tfecich segmentd a dvou
tfecich prstencl — vstupni a vystupni. Sférické tfeci segmenty (kulicky) mohou konat dva
pohyby. PfFi jizdé se otadi pouze kolem své osy a pro zménu prevodového poméru se méni uhel
sklonu této osy vlc&i hlavni ose naboje. Tim se méni pomér mezi poloméry r; a r,. VSechny
kulicky jsou opfené o jeden spole¢ny vnitini prstenec, ktery se volné protaci na lozZisku. Zde je

zachycena radialni sila plsobici na kuli¢ky, nikoliv v jejich ose.
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Obr. 19: Princip &innosti prfevodovky NuVinci [29]
Vyhody:
e Jednoducha konstrukce — kuli¢ky jsou vyrobeny jako vystfik z polymeru, coz vyrazné

zjednoduéuje jejich vyrobu. V pfevodovce také nejsou pouzita zadna ozubena kola,

vvvvvv
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e Teoreticky nekonec¢ny pocet prevodll — zajiStuje, Ze jezdec mlze Slapat v idealnich

otackach za jakékoliv rychlosti a muze tak dosahnout maximalniho vykonu.
Nevyhody:

o Nizsi uc€innost — bohuzel u tfeciho pfevodu neni nikdy mozné dosahnout stejné

ucinnosti, jako u ozubeného soukoli nebo fetézového pievodu. [30]
3.3.1.3 Porovnani prevodovek ulozenych v naboji zadniho kola

Tabulka 1: srovnani prevodovek

SPRI)EOEhI;cI):IJB Shimano | Shimano NuVinci NuVinci
500/14 Alfine 11 Alfine 8 N360 N330
Pocet prevodu [-] 14 11 8 neomezeno | neomezeno
Rozsah [-] 5 4,09 3,07 3,6 3,3
Hmotnost [g] od 1700 1685 1590 2450 2450
Cena [K¢] od 24 000 15990 12 590 8 990 cca 8390

3.3.2 Prevodovky v ramu

Pfevodovka umisténa v ramu jizdniho kola neni tolik obvyklou variantou, a to zejména proto, ze
vyzaduje specialni konstrukci ramu. Tato koncepce se pouziva nej¢astéji u kol uréenych do

obtizného terénu, ktera maji odpruzeny ram, napfiklad sjezdova. Je totiz nutné zachovat

Nevyhody:

¢ Nutnost specialné upraveného ramu — pfevodovka musi byt soucasti samotného
ramu, coz vyzaduje kooperaci vyrobcu ramu a pfevodovky.

e VysSSi to€ivy moment — vstupni toCivy moment je vy8Si, neZ na naboji zadniho kola.
Vyhody:

¢ NezvysSuje neodpruzené hmoty — hmota kolem naboje zadniho kola je minimalni a
prevodovka v ramu je vybornym feSenim pro pouziti na kolech s odpruzenym zadnim
kolem.
celého kola. To je vyhodné zejména pro technické cyklistické discipliny jako napf. sjezd,

enduro nebo crosscountry. Ovladatelnost kola je lepSi.
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Pfevodovka uloZena v ramu kola je zalezZitosti pfiblizné poslednich patnacti let. BEhem této
doby bylo pfedstaveno nékolik konceptu. Nékteré jiz upadly v zapomnéni a nékteré maji slusny

potencial stat se plnohodnotnou nahradou dnes pouzivanych pfehazovacek.
3.3.2.1 Predlohova prevodovka

Tento typ pfevodovek se v souCasnosti pouzZiva nej¢astéji. Jejich hlavnimi vyhodami jsou
firma Effigear. V obou pfipadech se jedna o pfedlohové pfevodovky pracujici s Celnimi

ozubenymi koly s pfevazné pfimymi zuby.

Pfevodovka vyrobce Effigear se stava ze tfi hfideld. Vstupni hfidel je osazen klikami s pedaly.
Vykon je pfenasen na dalSi hfidel prostfednictvim stalého pfedfadného pfevodu, ktery snizuje
toCivy moment. Mezi druhym a tfetim (vystupnim) hfidelem je ve stalém zabéru 9 ozubenych

soukoli. S vystupnim hiidelem jsou kola ve stalém spojeni. Razeni probiha na druhém hrideli

pomoci ovladanych volnobéznych spojek.

Obr. 20: Prevodovka Effigear [32] Obr. 21: Prevodovka Pinion [31]

Pfevodovka Pinion je jiz o néco sofistikovanéjsi, protoze se v podstaté jedna o dvé prfevodovky
v jedné — bazova a nasobici. Na vstupni hfidel s klikami jsou usazena 3, 4 nebo 6 ozubenych
kol bazové prevodovky, ktera jsou ve stalém zabéru skoly predlohového hfidele.
Z predlohového hfidele je vykon pfenasen pomoci jednoho ze tfi soukoli nasobici pfevodovky
na vystupni hiidel, ktery je souosy se vstupnim. Razeni jednotlivych rychlosti bazové i nasobici
prfevodovky je opét realizovano pomoci ovladanych volnobéznych spojek na pfredlohovém

hfideli. Vyhodou této konstrukce je vySSi pocCet prevodl pfi stejném nebo menSim poctu
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ozubenych soukoli. Celkovy pocet rychlosti je soucin poltu prevodl nasobici a bazové
pfevodovky. Pinion konkrétné nabizi pfevodovky s 9, 12 a 18 rychlostmi, pficemz 18 rychlostni

varianta obsahuje jen 9 soukoli.
3.3.2.2 Planetova pirevodovka

Pouziti planetové pfevodovky v ramu neni moc obvyklé. Vyjimkou je firma Zerode, ktera vyrabi
sjezdovy ram G2, do kterého je zastavéna osmirychlostni planetova pfevodovka Shimano
Alfine. Pfevodovka neni umisténa v ose Slapani, ale nad ni. Pro pfenos vykonu mezi klikami a
prevodovkou je pouzit fetézovy prevod stejné, jako mezi pfevodovkou a zadnim kolem. Prvni
fetézovy prevod zajiStuje snizeni toCivého momentu a zvySeni otaCek. Pfevodovka je totiz

konstruovana pro pouZiti v naboji zadniho kola, kde je to€ivy moment nizsi, nez v ose Slapani.

3.3.2.3 Retézova prevodovka

Tento typ pfevodovky je velice ojedinély a jedna se spiSe o koncept. Pfesto jej zde zminuiji,
protoZze se jedna o zajimavé a pomérné jednoduché fedeni. Princip je podobny, jako u
dvouhridelové prfevodovky s tim rozdilem, Zze vykon neni pfenasen ozubenymi koly, ale koly
fetézovymi. Kazda dvojice fetézovych kol ma pfislusny fetéz a fazeni probiha podobné jako u
pfevodovky s ozubenymi koly — tedy pomoci ovladanych volnobé&znych spojek. Vyhodou je, Ze

smysl otaceni vstupu a vystupu je shodny.

Jedna se o velice jednoduchou konstrukci, protoze pouziva bézné dostupné a levné soucasti,
jako je fetéz nebo kazeta s fetézovymi koly. Nevyhodou je ale vysoka hmotnost zplsobena
pravé tim, Zze kazdy pfevod ma vlastni fetéz. Navic jsou fetézy vystaveny vétSimu silovému

namahani. Priméry fetézovych kol musi byt malé kvuli zastavbovym prostorim. Také neni
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mozné dosahnout optimalni osové vzdalenosti mezi fetézovymi koly, a tak jsou fetézy
provéSeny. Pfidavny napinaci mechanismus by vyrazné zvySoval hmotnost. Problémem je i
vysledna ucinnost prevodovky, ktera neni pfili§ vysoka, protoze jsou v8echny fetézy neustale

v zabéru.

M g -

Obr. 23: Retézova prevodovka rému Nicolai ION GB2 [34]
3.3.2.4 Prevodovka na principu prehazovacky
Tento typ pfevodovky je v principu velice podobny klasické pfehazovacce s tim rozdilem, Ze je

uloZzena v ramu a muze byt zakryta skfini, €imz je zajiSténa ochrana proti vné&jSim vlivim a proti

jinému poskozeni napfiklad narazem.

Obr. 24: Model prevodovky kola RB Revoluzzer [35]

Princip Cinnosti popisi na prfevodovce Ceského vyrobce jizdnich kol RaceBike, ktera je na
obrazku 24. Pievodovka pracuje s klasickym fetézovym pfevodem. Vstupni hfidel (11), na ktery

jsou pfipojeny kliky pohonu, je osazen posuvnym fetézovym kolem (12). Soucasti vystupniho
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hfidele (16) je kazeta s Fetézovymi koly (15). Volna vétev fetézu je napinana pomoci raminka
s dvojici kladek (14). Hnaci fetézové kolo a napinaci kladky jsou ulozeny na spole¢ném
posuvném ¢lenu (1). Hfidel (3) slouzi jako vedeni posuvného ¢lenu. Posuvny pohyb je

realizovan ota€enim fadiciho valce (2) se spiralni drazkou.

Mimo Ceského vyrobce RaceBike se pouZitim této koncepce pfevodovky zabyvala i fada
postavila kompletni sjezdové kolo NRO1, se kterym dokonce ziskala i nékolik tituld v zavodech

svétového poharu ve sjezdu.

4 Vykon cyklisty

Pro navrh prevodovky je nutné znat parametry vstupniho vykonu. Motor vtomto pfipadé
predstavuje samotny cyklista. Ten pfi jizdé na kole kona pomérné komplikovany pohyb, pfi
kteréem vyviji silu na pedal a kliku. Nejvétsi cast této dynamické sily pochazi z predniho
stehenniho svalu, ale na vysledku se podili téméf celé télo, véetné trupu a rukou. Vysledny

toCivy moment neni konstantni, ale ma spiSe pulsujici pribéh. S uritym zjednodusenim lIze

©
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Obr. 25: Tocivy moment v zavislosti na uhlu natoCeni klik [37]
pfedpokladat, Zze je prubéh sinusovy. Maximalni hodnoty to€ivého momentu je dosazeno ve
chvili, kdy jsou kliky vodorovné se zemi a jezdec puUsobi silou kolmo na kliku. Minimalni to€ivy
moment jezdec produkuje, kdyz jsou kliky natoCeny kolmo k zemi a prochazi tzv. mrtvym
bodem. V této poloze neni toCivy moment nulovy, ale pfiblizné desetinovy oproti maximalni

hodnoté. To je zpUsobeno setrvacnosti jezdcovych nohou, pfipadné klik a pedald. [36]
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Maximalni hodnota toCivého momentu zavisi na nékolika proménnych, jako je délka Kklik,
geometrie jezdcovych nohou nebo jezdcovo postaveni na kole. Nejvice ale to€ivy moment
zavisi na jezdcové fyzické vykonnosti. Primérny cyklista je schopen dosahovat maximalnich

hodnot todivého momentu okolo 200 Nm.

Momentova charakteristika cyklisty je podobna charakteristice parniho stroje. To znamena, zZe
je viceméné plocha az do kritickych otacek, pfi kterych se za€ina zna¢na &ast sily vyuzivat pro
prekonani setrva¢nych sil plsobicich na nohy jezdce. Tyto kritické otacky se pohybuji kolem
hodnoty 120 min™. Na obrazku 26 je zobrazen priib&h maximalniho togivého momentu cyklisty
v zavislosti na otackach. Maximalni hodnota momentu je 150 liber na stopu, coz pfiblizné

odpovida jiz zminované hodnoté 200 Nm. [36]
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Obr. 26: Prubéh Spickového tocivého momentu cyklisty v zavislosti na otackach [36]

Vykon cyklisty je funkci toivého momentu a otacek. Jak jiz bylo fe¢eno, toivy moment neni
konstantni a pro urCeni vykonu se pocita se stfedni efektivni hodnotou momentu. Ta se
pohybuje maximalné kolem 100 Nm. P¥i rekreacni jizdé po roviné je stfedni efektivni toCivy
moment vyrazné nizSi. PFiklad pribéhu vykonu v zavislosti na otackach klik je zobrazen na
obrazku 27. Maximalni hodnota 0,7 koriské sily (hp) odpovida hodnoté 522 W. [36]
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Obr. 27: Prabéh vykonu cyklisty v zavislosti na otackach [36]
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5 Vlastni navrh reseni

5.1 Cile navrhu

Mym plvodnim zamérem bylo navrhnout pfevodovku pro specifickou kategorii jizdnich kol, ale
béhem vytvareni navrhu jednotlivych feseni jsem zjistil, ze zakladni pozadavky na pfevodovku
jsou pro vSechny kategorie velmi podobné. Za hlavni cil navrhu tedy povazuji vytvoreni
univerzalni pfevodovky, ktera by byla vhodna s minimalnimi dpravami pro vice kategorii jizdnich
kol.

Vystupem navrhu bude vypocCet kinematickych a silovych pomérd v pfevodovce, navrh
jednotlivych soucasti a specifikace jejich materialu pfi respektovani plasobiciho zatizeni. Dale

vytvofim 3D model kompletni pfevodovky.

5.2 Pozadavky na konstrukci prevodovky

o Prijatelny prevod a rozsah — hodnota stalého pfevodu, ktery je realizovan fetézovym
nebo femenovym pohonem se mulze pohybovat pfiblizné v rozmezi 0,5 - 2. Proto je
dllezité, aby byly pfevody poskytované prevodovkou pfijatelné pro kombinaci se stalym
pfevodem. Dale je dullezity dostatecny rozsah prevodl tak, aby byla zajisténa snadna
jizda do kopce a soucasné pfi vysokych rychlostech.

e Spravny smysl otaéeni vystupu — smysl otaCeni vstupu a vystupu prevodovky musi
byt totozny, aby byl zaji§tén snadny pfenos vykonu na naboj zadniho kola bez nutnosti
dalSiho prevodu, ktery by smysl otaceni ménil.

¢ Jednoducha konstrukce — aby byla pfevodovka konkurenceschopna, je nutné, aby jeji
prfesmykaCem.

¢ Minimalni udrzba — minimalni pozadavky na udrzbu jsou spolenym jmenovatelem
vétsiny pfevodovek, ale musi byt zajisténa dostate€na odolnost vuci vnéjSim vlivim. To
znamena proti vnikani necistot nebo vody.

e Odolnost — vysSi odolnost je spole¢na vlastnost vétSiny prfevodovek a nemél by byt
problém ji dosahnout i v mém navrhu.

e Rozumné zastavbové rozméry - zastavbové rozméry prevodovky jsou dulezité
z hlediska prujezdnosti terénem.

e Vysoka ucinnost — vzhledem k tomu, Ze je jizdni kolo pohanéno pouze lidskou silou, je

nutné, aby byla uc¢innost co nejvyssi a jizda na kole byla co nejméné namahava. To plati
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jak pro kola urCena krekreaci, kde je u&innost spojena spiSe s pohodlim, tak i

v zavodnich aplikacich, kde maze vyssi a€innost ovlivnit vysledny vykon zavodnika.

5.3 Analyza potiebného rozsahu

Celkovy pfevodovy pomér pohonu jizdniho kola s pfevodovkou je soucinem dvou dilich
prevodUl - pfevodovy pomér prevodovky, ktery je ménitelny a staly pfevod mezi osou $lapani a
zadnim kolem. Celkovy pfevod musi byt v uritém rozmezi tak, aby byla zajisténa pohodina a
snadna jizda do kopce a zaroven bylo mozné dosahnout vysokych rychlosti pfi jizdé po roviné
nebo z kopce. Rozsah pfevodu jizdniho kola se li§i v zavislosti na typu kola. NejvétSi rozsah
maji horska kola, ktera jsou uréena pro prudké vyjezdy, ale i rychlé sjezdy. Nejmen3i rozsah
pfevodl mivaji méstska kola, u kterych se predpoklada provoz po zpevnéném povrchu

s minimalnim stoupanim.

Mym cilem je vytvofit pfevodovku s dostateénym rozsahem tak, aby mohla byt pouzita pro kola
riznych kategorii. Pro stanoveni potfebného rozsahu pouziji své vlastni horské kolo. Ze
zkuSenosti vim, Ze na ném nemam problém vyjet téméf jakykoliv kopec a sou¢asné mohu
dosahnout vysokych rychlosti. Kolo je opatfeno fetézovym pohonem s pfehazovackou a
pfesmykatem. PrehazovaCka operuje s desetirychlostni kazetou a pfesmykal s dvéma
fetézovymi koly. V tabulce 2 a grafu na obrazku 28 jsou vypoctené pfevodové pomeéry pro
vSechny zafazené rychlosti. Teoreticky ma kolo 20 rychlosti, z grafu je ale vidét, Zze v praxi je
pocet pfevodu 14, protoZze nékteré jsou duplicitni. Dvourychlostni pfesmykac funguje podobné,

jako pfidavna nasobici rozsahova prfevodovka.

Prevodovy pomér fetézového prevodu:

i= o
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Tabulka 2: Pfevody horského kola

Pfevodovy | Pocet zubt hnaciho

pomér i kola
24 38
1,500 0,947
1,333 0,842
1,167 0,737
1,000 0,632

0,875 0,553
0,792 0,500
0,708 0,447
0,625 0,395
0,542 0,342
0,458 0,289

1,6
[[1 1,4 -
1,2 -

M Hnacikolo38z
M Hnaci kolo 24z

08 -
0,6 -
04 -
02 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obr. 28: Prevody horského kola

Celkovy rozsah:

imax 1,500
= = = 5,182 2
" i 0,289 2)

Vypocteny rozsah budu povaZovat za ideadlni a v nasledném konstrukénim navrhu se mu
pokusim co nejvice pfibliZit. Nicméné je mozné, Ze se mi tohoto rozsahu nepodafi dosahnout.
Proto stanovuji minimalni pfijatelnou hodnotu rozsahu r = 4.

5.4 Umisténi prevodovky

Pfevodovky jizdnich kol mohou byt umistény bud v ramu, nebo naboji zadniho kola.

Pfevodovky umisténé v naboji zadniho kola jsou vhodné spiSe pro rekreacni pouziti, zejména
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pak pro kola s pevnym ramem, kde neni kladen duraz na nizké neodpruzené hmoty. Na druhou

stranu pfevodovky uloZzené v ramu jizdniho kola mohou byt pouZity jak pro rekreacni kola, tak i

Proto jsem se rozhodl pro vytvofeni pfevodovky, ktera bude umisténa v ramu kola. V tomto
feSeni vidim velky potencial pravé diky jeho universalnosti. Nicméné jsem si védom nevyhody,

Ze prfevodovka nemuze byt pouzita v kombinaci s jakymkoliv ramem.

5.5 Navrh variant reseni

5.5.1 Predlohova prevodovka (3 hridele ve 2 osach)

V prvni varianté jsem uvaZoval vytvofeni pFedlohové pfevodovky s €elnimi ozubenymi koly.
Nicméné po prizkumu trhu jsem toto FeSeni zavrhl. Na trhu jsou jiz dfive zmifiovani vyrobci
Effigear a Pinion, ktefi za sebou maji nékolik let vyvoje a ovladaji znaénou ¢ast trhu. Navic toto

fesSeni jiz nepovazuji za pfili$ originalni a pfinosné.

5.5.2 Treci variator se sférickymi tfrecimi segmenty

Nejvétsi potencial vidim v pouziti tfeciho variatoru. V sou€asnosti se vyrobci klasickych
pfehazovacek pfedhani v tom, kdo dokaze vytvofit klasicky pohon s nejvy$Sim pocétem prevodu.

Variator jich poskytuje nekonecné mnozstvi a je pouze na jezdci, jaky pfevodovy pomér si zvoli.

Pro variator se sférickymi tfecimi segmenty jsem se rozhod| z dlvodu jednoduché konstrukce a

snadné zmény pifevodového poméru.

Postupné jsem vytvofil nékolik variant tfeciho variatoru, z nichZ jsem vybral nasledujici tfi.
Ostatni varianty jsem zavrhl z nejriznéjSich divodl. Nejcastéji kvuli slozitému FeSeni fadiciho
mechanismu pro naklapéni tfecich segmenti nebo z didvodu malé Unosnosti, protoze jejich
konstrukce nedovolila pouziti vétS§iho mnozstvi tfecich segmentd, mezi které by se rozlozilo
pusobici zatizeni. DalSi dlvod pro zavrhnuti nékteré varianty byl, Zze smysl otaceni vstupu a

vystupu nebyl shodny, coz byl jeden z pozadavku.
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5.5.2.1 Varianta A

Princip €innosti

Varianta A tfeciho variatoru je inspirovana \%\ /ffl rz\
\ b3
bezestupriovym nabojem  NuVinci  N360. b
Vstupni a vystupni htidel jsou v jedné ose a R a o, Wo
" . A . . <
maji shodny smysl otaceni. Oba hfidele jsou

i
spojeny s tfecimi disky, které jsou v kontaktu 777 T I )
s tfecim segmentem. Uvazuji pouziti sférickych

tfecich segmentu, které se mohou volné otacet

kolem své osy. SouCasné je mozné meénit > -
sklon této osy, €imz se méni pomér mezi ~ &
poloméry r, a r, a dochazi ke zméné &4

prevodoveého pomeru mezi vstupnim a Obr. 29: Geometrické schéma varianty A tfeciho

vystupnim hfidelem. variatoru
Kinematické poméry

Vypocet pfevodového poméru ix:

Wy r-cos(f — @) B 1
lA_wO_rl_r-cos(B—O()—a-sina_l_ a-sind (3)
r-cos(f — )
kde:
v
B = arcsin (;) 4)

Silové poméry

Nejprve je nutné ujasnit, s jakym toCivym momentem budu pocitat. Respektive je dulezité brat
vzdy v uavahu hor8i variantu, to znamena vétsi plsobici zatizeni. Jestli bude vyssi toCivy
moment na vstupnim nebo vystupnim hfideli zavisi na aktualnim pfevodovém pomeéru.
Nasledujici vztahy plati vSeobecné a za moment M, je mozné dosadit vstupni nebo vystupni

moment.
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Tec€na sila vyvolana to€ivym momentem:

Potfebna normalova sila pro pfeneseni toivého momentu:

N = T M 6
Potifebna pfitlacna sila k pfeneseni vstupniho to¢ivého momentu:
M, - sin
P=N'Sil’1‘8=kf_-—RB (7)

Dulezitym parametrem pro vybér vhodné varianty je i sila potfebna k prefazeni pod zatizenim.
Razeni je realizovano natogenim osy kuligky, budu tedy porovnavat togivy moment potiebny

k pfekonani tfeci vazby a oto€eni kuli¢ky, ktery se da pfiblizné uréit podle nasledujiciho vztahu:

T
Mg =2T 7= 2My (8)

5.5.2.2 Varianta B r
I3 a
Princip ¢innosti -
,ﬁ I’z\}

Vstupni a vystupni hfidel jsou opét opatfeny

tfecimi  disky, které jsou v kontaktu b R a W,
s kuliCkami. V této varianté jsou ale kuliCky W, LLL | <—
opfeny o spoleCny vnéjsi prstenec, kde je frra W,
zachycena radialni sila. KuliCky by byly B " I
uloZeny na spole€ném unaSeci, ktery by se >

mohl volné protaCet. Zména pFevodového
poméru je realizovana zménou sklonu osy

otadeni kulicek.

Obr. 30: Geometrické schéma varianty B tfeciho
variatoru
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Kinematické poméry
Vypocet pfevodového poméru ig:

w; 1, + 13

ig = =
w, 1 +r;

r-cos(fB—a)+r-cosa

:r-cos(ﬁ—a)—a-sina+r-cosa_ 9)

1
1— a-sina
r-(cos(B—a) + cosa)

kde opét:
. sa
B = arcsin (Z) (10)

Silové poméry

Pro vypocet pfitlatné sily plati stejné vztahy jako pro variantu A. Opét je nutné uvazit, jestli je
vétsi toCivy moment na vstupnim nebo vystupnim hfideli. Pro vypoCet momentu potfebného
k pfefazeni je nutné uvazovat navic kontakt kulicky vné&jSiho prstence, kde je zachycena

radialni sila.

Moment potfebny k pfefazeni:

MRB=2'(T+N'COSB'f)'T=ZMR'%'(1+COSB) (12)
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5.5.2.3 Varianta C

Varianta C se od pfedchozich zasadné IliSi
v tom, Ze je vykon z klik pfivadén na unase¢, do
kterého jsou vsazeny tfeci segmenty. V jednom
styéném bodé je kulicka opfena o tfeci
prstenec, ktery je soucasti skfiné prfevodovky.
V druhém styéném bodé je vykon pfenasen na
vystupni tfeci prstenec a dale na vystupni
hfidel. Zména prevodového poméru je opét
realizovana zménou sklonu osy otaceni kulicky,
ktera v tomto kolma k ose

je pripadé

prevodovky (za predpokladu ze a = 0°).

Kinematické poméry

Varianta C je v principu stejna, jako planetova
pfevodovka s dvojitymi satelity a kuzZelovymi
koly. Pomoci vypoctu pfi uvazovani zamény
planetového soukoli za pfedlohoveé jsem ziskal

nasledujici vztah.

Pfevodovy pomér ic:

a
AT
.\\%—\
/
_ r\ 2
§
Rlb
Wo
W, L4 ]
7 s | @
e
a

Obr. 31: Geometrické schéma varianty C tfeciho
variatoru

. w; 1 1
Iy =—= = -
1T w, 14 1+ sin(B — a) (12)
2 sin(B + a)
kde opét:
. ra
B = arcsin (5) (13)

Silové poméry

V pfedchozich variantach jsem zavedl podminku, ze je nutné vzdy pocitat s vySSim toCivym

momentem. V zavislosti na pfevodovém poméru to mohl byt vstupni nebo vystupni tocivy

moment. V tomto pfipadé jsou ve variatoru také dva tfeci kontakty, na kterych mohou pUsobit
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rozdilné sily. Vypocet zjednodus$im tim, Ze budu uvazovat a = 0°. Tim je zaji$téno, Ze v obou

kontaktnich bodech bude pusobit stejna tecna sila.

Tec€na sila vyvolana vstupnim to€ivym momentem se déli do dvou kontaktnich bodd a v tomto

pfipadé bude:

T = SR (14)
Potfebna normalova sila pro pfeneseni toivého momentu:
n=lo M (15)
f f-2R
Potifebna pfitlacna sila k pfeneseni vstupniho to¢ivého momentu:
P=N-sin,8=A/I;._—Szi£B (16)

Moment potfebny k natoeni osy kulicky a pfefazeni lIze pfiblizné urcit podle nasledujiciho

vztahu:

Myc=2T 7 =My — (17)

6 Vybér optimalniho reseni
Pfi vybéru nejlepsi varianty fedeni jsou pro mé zasadni nasledujici parametry:

a) Prabéh prevodového poméru v zavislosti na natoceni tfeciho segmentu.
b) Celkovy rozsah prevodu
c) Pdusobici sily

d) Moment potfebny k pfefazeni pod zatizenim

Pro vSechny varianty jsem zvolil rozméry tak, aby celkovy primér vnéjSi obalky tfecich
segmentl nepfesahl 120 mm. Zvolil jsem takové kombinace rozmérd, pfi kterych se mi podafilo
dosahnout nejlepsich hodnot vySe uvedenych parametrua. V grafu na obrazku 32 jsou zobrazeny
zavislosti pfevodovych poméri jednotlivych variant. Uhel a je vzdy v rozsahu od -25°do +25°,

tak aby bylo mozné varianty objektivné porovnat.
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Z uzivatelského hlediska ma nejlepsi pribéh varianta A. Progresivni prabéh zajiStuje jemné
nastaveni prevodového poméru v oblasti pfevodu do rychla a rychlé prefazeni v oblasti
redukénich pfevodl. Podobnou analogii muzeme nalézt v geometrickém odstupnovani

pfevodovky automobilu. Zaroven varianta A vykazuje nejvétsi rozsah prevoda.

i[-] Z'j /

= \/arianta A

e \/arianta B

= \/arianta C

0,5 =

OI T T T T T T T T T T 1
30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 al9

Obr. 32: Zavislost pfevodového poméru na uhlu naklopeni tfeciho segmentu

U varianty B prabéh pfevodového poméru také vykazuje urcitou progresivitu, ale celkovy rozsah

Pribéh prevodového poméru varianty C je viceméné linearni. Pfevodovy pomér je oproti
pfedchozim variantdam vyrazné nizSi, coz ale nevadi, protoZze je mozné dosahnout
pozadovaného celkového prfevodu pomoci stalého pfevodu mezi pfevodovkou a nabojem

zadniho kola. Rozsah u varianty C je tésné nad stanovenym minimalnim limitem.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny srovnavané parametry jednotlivych variant. Jako vstupni
to€ivy moment jsem zvolil hodnotu 300 Nm, coZ je teoreticky maximalni hodnota, kterou je
cyklista schopen vyvinout. Zaroven uvazuji soucinitel tfeni 0,5. Sledované sily jsou uhrnné pro

vSechny tfeci kontakty. Skute¢né pusobici sily jsou niZsi v zavislosti na poctu tfecich segmentu.

Tabulka 3: Porovnéni jednotlivych variant

Prameér vné;jsi Rozsah Normalova sila Potiebna Moment nutny

obalky kulicek v kontaktnim pritlacna k prerazeni pod

[mm] ] bodé [N] sila[N] | zatizenim [Nm]
Varianta A 119,2 541 14286 9286 143
Varianta B 120 3,62 14286 8571 257
Varianta C 118,8 4,10 5263 3204 61
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Bohuzel pfi pozdéjSim zkoumani existujicich patentl jsem zjistil, Ze na stejnou koncepci, jako je
varianta A tfeciho variatoru ma patent spole¢nost Fallbrook. Tato spoleénost je i vyrobcem
zadniho naboje s variatorem NuVinci. Proto se touto variantou dale nebudu zabyvat. Pouze
doplnim, Ze u této varianty bylo dosaZeno nejvétdi hodnoty rozsahu, ale také nejvétSich

pusobicich sil.

Varianta B ze srovnani vychazi nejhufe. Rozsah pfevodu je nejnizSi a plsobici sily jsou velké.

Vysoké hodnoty dosahuje také moment potfebny k pfefazeni pod zatizenim.

Nejlépe ze vSech variant vychazi varianta C, ktera sice nevykazuje nejvétsi rozsah, ale ten je i
tak pfijatelny a vyhovuje podmince z kapitoly 5.3. Soucasné by v takovémto variatoru pusobily
nejmensi sily a bylo by mozné pouzit levnéjsi a lehCi materialy, jako jsou slitiny hliniku a
polymery. S malymi plsobicimi silami souvisi i nizka hodnota to€ivého momentu potfebného
k pfefazeni pod zatizenim. Ztéchto duvodd jsem vybral pravé variantu C pro realizaci

konstrukéniho navrhu.

7 Provedeni konstrukéniho navrhu

Po vybrani nejvhodnéjsi varianty jsem vytvofil 3D model bezestupfiové prfevodovky v programu
SolidWorks. Model je koncipovan jako prototyp, to znamena, Ze v8echny souc€asti jsou navrzeny
s ohledem na maximalni funk&nost. Pro sériovou vyrobu by byl jejich tvar a vzhled upraven
v zavislosti na pouzité technologii vyroby. Nicméné v8echny funkéni rozméry soucasti by byly
zachovany. V souCasné podobé by byla vétSina soucasti zhotovena tfiskovym obrabénim

hutnich polotovar( nebo tvarovych odlitkd.

7.1 Popis modelu a jeho souéasti

Na obrazku 33 je zobrazen 3D model bezestupriové prevodovky v fezu. Jak jsem jiz uvedl,
skFifn pfevodovky (1) by byla pfipevnéna k ramu kola a osa S$lapani je zarovefi hlavnim
vstupnim hfidelem (2). Z divodu sniZeni vyrobnich nakladu jsou pouZité kliky (3) kupované. Ze
vstupniho hfidele je vykon pfenasen pomoci drazkovani na unasec (4), ktery je osazen osmi
naklapécimi segmenty (5). Na kazdém z téchto segmentt je na kulickovém lozZisku s kosouhlym
stykem usazen tieci segment (6). Tyto tfeci segmenty jsou v kontaktu se dvéma tfecimi prstenci
(7) a (8). Jeden z tfecich prstenclt (7), ktery slouzi jako reakéni Elen, je spojen se skfini
prevodovky. Druhy tfeci prstenec (8) je pfipevnén k vystupnimu disku (9). Vykon je dale

prenasen pres pfitlaény zubovy mechanismus (10) na vystupni ,hfidel“ (12) pfevodovky. Prvotni
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pfitlak zajiStuje série tfi talifovych pruzin (11). Vystupni ,hfidel“ pfevodovky mize byt osazen

hnacim fetézovym kolem nebo, jako na obrazku, hnacim kolem pro ozubeny femen (13).

Obr. 33: Pohled na fez kompletni prevodovkou

Na obrazku 34 je zobrazen samotny unasec, ktery je osazen naklapécimi segmenty. UnaSec,
naklapéci segmenty (3) a tfeci segmenty (4) by byly zhotoveny ze slitiny hliniku EN AW 7075-
T6. Jedna se o slitinu hliniku s podilem zinku (5,5 %), hof€iku (2,5 %), médi (1,6 %) a dalSich
prvkd. Naklapéci segment je osazen tfecimi pouzdry iglidur® G (1) a (2) vyrobce Hennlich,
ktera jsou urCena pro vySSi zatizeni a suchy provoz [38]. Tfeci pouzdra pro ulozeni naklapéciho
segmentu (1) zajistuji pfenos sil z unasece. DalSi tfeci pouzdro (2) ma za ukol zabranit
naklapéni loziska s kosouhlym stykem, coz by mohlo mit za nasledek zménu pfevodového

poméru na jednotlivych segmentech, tim padem i nejednoznaény celkovy pfevodovy pomér.
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Obr. 35: Unase¢ s naklapécimi a tfecimi segmenty
Obrazek 35 detailnéji zobrazuje misto tfeciho kontaktu mezi tfecim segmentem (1) a prstenci
(2) a (3). Jeden treci prstenec je spojen se skfini pfevodovky pomoci nékolika Sroubt s vnitfnim
Sestihranem, druhy je podobné spojen s vystupnim diskem. Oba tfeci prstence navrhuiji vyrobit
z polymeru PA66-GF30, coz je polyamid vyztuzeny skelnymi vidkny. Pro tento material jsem se
rozhodl z nékolika divodud. Prvnim je vysoka pevnost v tahu az 280 MPa. Dale relativné nizka
hustota a nakonec pomérné vysoky soucinitel smykového tfeni se slitinou hliniku, ze které by

byly vyrobeny tfeci segmenty.

Obr. 34: Detailni pohled na tfeci kontakty prstenct a segmentu
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Mechanismus fazeni pracuje na zakladé jednoduchého principu (viz obrazek 36). Tahlo (1) je
spojeno se v8emi naklapécimi segmenty a otaéi se spole¢né s unaseCem. Tahlo je osazeno
prstencem (2), na kterém jsou dva valcové vystupky. Ty zapadaji do podélnych drazek ve viku
pfevodovky (4) a souCasné do spiralni drazky v otocném Fadicim ¢lenu (3). Tento Elen je
ovladan pomoci dvojice standardnich Fadicich lanek, ktera jsou upevnéna proti sobé.
ZataZenim za pfislusné lanko se otoCny fadici €len nato&i. Diky spiralni dréZzce se posune

prstenec a tahlo.

Obr. 36: Mechanismus razeni

7.2 Vypocet sil pusobicich v prevodovce

Pro vypocet sil pusobicich v pfevodovce je nutné znat vstupni parametry, konkrétné tocivy
moment. Cyklista je schopen kratkodobé dosahnout Spickové hodnoty toCivého momentu
200 Nm (kapitola 4). Abych ale pokryl SirSi vykonnostni spektrum jezdcl, volim maximalni
Spickovou hodnotu vstupniho to€ivého momentu 300 Nm, podobné, jako v kapitole 6.

DalSim parametrem, ktery nakonec ovlivni velikost puasobicich sil je soucinitel tfeni mezi tfecim
segmentem a prstenci. Jak jsem jiz uvadél v kapitole 7.1, materialy tfeci dvojice jsou slitina
hliniku EN AW 7075-T6 a polyamid PA66-GF30. Hodnota soucinitele smykového tfeni mezi
polyamidem a hlinikovou slitinou se pohybuje v rozmezi 0,45 - 0,65. Pro nasledujici vypocty
budu uvazovat niz8i hodnotu soucinitele 0,45, coZ je ve prospéch bezpeénosti pfenosu sil tfeci
vazbou. [39]
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Tabulka 4: Rozméry pfevodovky a hodnoty pouZité v nasledujicim vypoctu

a [mm] 14

r [mm] 11,5
R [mm] 57
B[] 37,51
M, [Nm] 300
f[] 0,45

Vypocéet maximalnich pulsobicich sil
Tecna sila vyvolana tfecim momentem v kontaktnim bodé:

_Me 399 ogsaw (18)
" 2R 2-0,057

Potfebna normalova sila pro pfeneseni toCivého momentu:

N_T_ M, 300
“f f-2R 045-2-0,057

= 5848 N (19)

Potifebna pfitlacna sila k pfeneseni vstupniho to¢ivého momentu:

My sinf _ 300-sin37,51°
f*2R ~ 0,45-2-0,057

P:N-Sjnﬁ: = 3560 N (20)

VSechny sily jsou pocitany souhrnné pro vSechny kontaktni body. Plsobici sily se rovnomérné

rozlozi mezi jednotlivé segmenty, kterych je v pfevodovce 8.

7.3 Navrh pritlaéného mechanismu

Pro pfenos vykonu pomoci tfeci vazby je nutné zajistit dostateCnou pfitlacnou silu tak, aby

nedoslo k prosmyknuti. Pokud by byla tato sila vyvozena pomoci pruziny, jeji hodnota by byla

konstantni bez ohledu na pfenaseny vykon respektive tolivy moment. PFitlacna sila by pak

musela byt dostatecné velika pro pfeneseni maximalniho toivého momentu, ale stejna sila by

pusobila i v pfipadé nizkého zatizeni napf. pfi klidné jizdé po roviné. Vysoka pfitlacna sila by se

projevila snizenim uc€innosti a rychlejSim opotfebenim tfecich ploch.
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Vystupni

Vystupni €len disk

Viozeny

plech

Obr. 37: Model pfitlaéného zubového mechanismu

Proto jsem navrhl jednoduchy pfitlaény mechanismus. Vystupni disk neni s vystupnim ¢lenem
(hfidelem) pfevodovky pevné spojen, ale toCivy moment je pfenasSen pfes tvarovou zubovou
vazbu (viz obrazek 37). Sklon bok( zubu zplsobi vznik axialni reakce. Spravnym sklonem zubt
Ize dosahnout presné velikosti pfitlacné sily, ktera je vyZadovana pro pfeneseni aktualniho
momentu. Protoze je vystupni €len pfevodovky i vystupni disk vyroben ze slitiny hliniku, navrhuiji
mezi né umistit ocelovy plech, aby nedoS$lo k zadrhnuti. Zarovefi se tim vyrazné snizi tfeni

v mechanismu.

Rozklad sil na zubech:

Tecna sila na zubech pfitlatného mechanismu vyvolana vystupnim to€ivym momentem:

MkZ Mk -l
F = =
i (21)
Velikost pfitlacné sily zubového mechanismu je dana nasledujicim vztahem:
P, =F,, —Fpp-sing = Fez —F, - fp+sin® @ (22)
z az TR tan @ z Jz

Velikost takto ziskané pfitlacné sily musi byt vétSi nebo rovna potifebné pfitlaéné sile podle
vztahu (20). Pro vypocet budu uvazovat i = 0,5 a soucinitel tfeni mezi hlinikovou slitinou a
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ocelovym plechem uvazuji f, = 0,2. Dosazenim ziskame podminku pro zajisténi pfenosu

toCivého momentu treci vazbou:

P,>P
My - i My - i M, - sin
kK psinfeo > S = b
1, - tan @ 1 f 2R (23)
1 1 sinf
_. — f . gin2 >
7, (tan(p fzsin go) “f-R

Podminka je splnéna pro ¢ < 58°. Volim uhel 55°. Poskytovana pfitlacna sila je zaruCené vyssi,

nez minimalni potfebna pro pfenos toCiveho momentu. Bezpecnost prenosu k, = 1,2.

7.4 Navrh pritlacné talirové pruziny

V pfedchozi kapitole jsem se zabyval navrhem pfitlacného mechanismu. Pro jeho spravnou
funkci je nutna pocatecni pfitlacna sila, ktera zajisti, ze se pfi rozjezdu zacne prenaset tolivy
moment. Pfitlaény mechanismus muze vytvofit dostateénou silu az vreakci na prenaseny
moment.

Pro vytvofeni pocatecni pfitlacné sily navrhuji pouziti talifové pruziny. Pro vypocet sily pruziny

pouziji nasledujici vztahy. [40]

Sila pruziny:
o 4-E t3-s (ho 5) (ho 5)+1 ”
1-u? K, -DZ2 \\t t) \t 2t 24)
kde:
§—1)?
1 ( 5 )
==. 2
k=5t 2 (25)
6—1 Inéd
kde:
5= 26
=D (26)
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Tabulka 5: Hodnoty pro vypocet talifové pruziny

Rozméry pruziny

Vnéjsi primér De [mm] 60
Vnitfni pramér D; [mm] 40
Tloustka t [mm] 0,5
Vyska talife h [mm] 1,8
Vnitfni vyska talife ho [mm] 1,3
Material

Modul pruznosti E [MPa] 210000
Poissonovo gislo v 0,3
DalSi hodnoty

Deformace pruziny s [mm] 0,633
Pocet talifu i 3
Vypodtené hodnoty

Podil prdmérd pruziny 0 15
Tvarovy soucinitel K; 0,5248
Sila jedné pruziny F 140,11
Vyska deformované pruziny hq 1,167
Vyska deformované série pruzin | hgg 3,50
Sila série pruzin Fs 140,11

Sila série tfi pruzin by tedy byla 140 N pfi celkovém stlaceni 1,9 mm. Tato sila neni zavisla na
pfenaseném toCivém momentu. Celkova pfitlaéna sila se tedy sklada ze sily talifové pruziny a

sily pfitlaéného zubového mechanismu ze vztahu (22).

7.5 Simulace treciho kontaktu

Nejvice namahanym a kritickym mistem celého variatoru je oblast kontaktu tfecich segmentu a
prstencu. Konkrétné se jedna o kontakt kulové plochy tfeciho segmentu a anuloidu tfeciho
prstence. PUsobenim sily na teoreticky nulové ploSe vznika tzv. Hertzav tlak. Ve skuteCnosti

dojde k urcité deformaci a rozlozeni sily na malou plosku. PloSka bude mit pfiblizné tvar elipsy.

Pro zjisténi skute¢ného tlaku v kontaktnim bodé jsem provedl analyzu metodou konecCnych
prvkd v programu SolidWorks Simulation. Dale jsem zjiStoval velikost kontaktni plosky pfi
zatizeni variatoru toCivym momentem pro dva scénafe. Za prve pro maximalni zatizeni toCivym
momentem 300 Mm, coz je maximalni SpiCkova hodnota toCivého momentu, jaké je jezdec
schopen dosahnout. A za druhé pro zatizeni 50 Nm. Tento scénaf jsem zvolil pro ucel odhadu

ztrat.
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Obr. 38: Pribéh kontaktniho tlaku v misté treci vazby, vievo pro 300 Nm, vpravo pro
50Nm.

Na obrazku 38 je zobrazen prabéh kontaktniho tlaku a Ize i snadno ziskat povédomi o velikosti
a tvaru kontaktni ploSky. V obou scénafich ma kontaktni ploska tvar elipsy, jak jsem
predpokladal. Jeji rozméry jsou pfiblizné 2x1,5 mm pfi plném zatizeni 300 Nm a 1,5x1 mm pfi

zatizeni 50 Nm. Maximalni hodnota kontaktniho tlaku je pfi piném zatiZeni pfiblizné 700 MPa.

Pfi tomto pomérné vysokém kontaktnim tlaku Ize

predpokladat, Zze i napéti v souCastech bude vysoké.

2.29e+007

e L 191e+007

Na obrazku 39 je zobrazen pribéh redukovaného

napéti v prafezu tfeciho prstence. Maximalni hodnota

. 153e+007
| 134e+007

napéti je 229 MPa pfiblizné 0,5 mm pod povrchem a je
koncentrovana jen ve velmi malém objemu. Mez kluzu
materialu tfeciho prstence je 190 MPa a mez pevnosti
280 MPa, viz pfiloha 0. Napéti tedy zpusobi trvalou
deformaci materidlu, ale nemélo by dojit k uplnému
poSkozeni. Diky trvalé deformaci se pravdépodobné

zvetsi kontaktni plocha. Tim poklesne ucinnost, ale

soucasné se snizi kontaktni tlak. Funk&nost variatoru

by méla byt zachovana. Obr. 39: Redukované napéti v trecim
prstenci

7.6 Navrh realizace

Jak jsem jiz uvadél, pfevodovka je koncipovana pro zastavbu v ramu jizdniho kola. Vzhledem
k pomérné velkému rozsahu se hodi pro téméF jakoukoliv kategorii od méstskych kol az po kola

sjezdova.
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Na obrazku 40 a 41 je zobrazen pfiklad realizace. Pfevodovka je pomoci Sroubového spoje
pfipevnéna k pevnému ramu horského kola. Pavodni pfedstava byla, Ze bude skfif pfevodovky
pfimo pfivafena k ramu. Nicméné od této koncepce jsem ustoupil z prostého divodu. Pokud by
byla pfevodovky souc€asti ramu, bylo by nutné sjednotit vyrobu skfiné i ramu. V pfipadé
demontovatelné pfevodovky muize byt vyroba ramu oddélena a realizovana jinym vyrobcem.
Takovato koncepce je navic vhodna zejména pfi prvotnich fazich testovani prototypu, kdy je
mozné pfevodovku snadno demontovat a provadét upravy ¢€i ji podrobit testovacimu provozu na

testovacim zafizeni.

Obr. 40: Pfiklad realizace jizdniho kola s pfevodovkou v kombinaci s pohonem ozubenym rfemenem

Pohon zadniho kola mulze byt realizovan pomoci fetézového prfevodu nebo ozubenym
femenem. Na obrazku je pouzit pohon ozubenym femenem. Ozubeny femen i femenice by byly
kupované. Nejznaméjsim vyrobcem tohoto pohonu pro jizdni kola je firma Gates Carbon Drive,
ktera dodava jak femeny, tak i femenice
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Obr. 41: Priklad realizace jizdniho kola s pfevodovkou v kombinaci s pohonem
ozubenym femenem

7.7 Mazani a tésnéni

Tfeci soucasti variatoru jsou navrzeny s tim, Ze budou pracovat bez mazani, aby bylo mozné
vyuzit vysoky koeficient tfeni mezi materialy. Nicméné v8echny ostatni pohyblivé soudasti
vyZaduji mazani. Navrhuji pouZzit plastické mazivo, které bude naneseno pouze na potfebna
mista, tj. mechanismus fazeni nebo pfitlacny zubovy mechanismus. VSechna pouzita kulickova

loZiska jsou zapouzdiena a nevyzaduji dalSi mazani.

Tésnéni pfevodovky casteCné zajiStuje plastické mazivo, které bude aplikovano v mistech
napojeni klik na hlavni hfidel. K utésnéni vik pfevodovky navrhuji pouzit tésnici papir, ktery
splfuje pozadavek na nizkou cenu a zaroven poskytuje odolnost vié&i plsobeni vody, oleje,

benzinu nebo disticich prostredku.
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8 Hodnoceni navrhnutého reseni

8.1 Porovnani prevodového pomeéru

Pro nejlepSi pfedstavu o pribéhu prfevodového poméru jsem provedl srovnani s pohonem
klasické koncepce. Konkrétné se jedna o pohon 1x11, tedy jeden prevod vpifedu a 11 rychlosti
na kazeté, coz je v sou€asnosti standartni kombinace pro horska kola vysSi cenové kategorie.
NejCastéji se pouzivaji hnaci fetézova kola s poétem zubl 30, 32, 34, 36 nebo 38 zubu. Pro
porovnani volim hnaci kolo s 34 zuby. Kazeta disponuje 11 fetézovymi koly s poc¢ty zubu od 10
do 42.
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Obr. 42: Pfevodovy pomér variatoru a klasického pohonu s pfehazovackou

Pfevodovy pomér navrhnuté pFfevodovky lze plynule ménit od 0,196 do 0,804. Hodnota
pfevodového poméru stalého prevodu, ktery je realizovan ozubenym femenem je 1,5. Celkovy
prevodovy pomér pohonu jizdniho kola s navrhnutou pfevodovkou se tedy pohybuje od 0,294
do 1,206. V grafu na obrazku 42 je zobrazen pribéh prfevodového poméru prevodovky
v porovnani s jednotlivymi pfevody klasické koncepce pfehazovacky. Krajni pfevody jsou témér
stejné a stejné tak i celkovy rozsah. Rozdilny je ale prabéh odstupriovani. Zatimco prevody
klasické pfehazovacky jsou odstuprfiovany spiSe geometricky, pribéh prevodového poméru
variatoru je spiSe linearni. To ale vibec nevadi, protoZe je mozné zvolit libovolny pfevodovy

pomér z celého rozsahu.

Z tohoto hlediska je navrhnuté feSeni zcela konkurenceschopné.
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8.2 Hmotnost

Po specifikaci materialu vSech soucasti jsem stanovil celkovou hmotnost prfevodovky. Ta €ini
1380 g vC€etné hnaci femenice. Do hmotnosti nejsou zapocitany kliky ani ozubeny femen.
Pokud bychom ale zapocetli i femen a hnanou femenici, byla by hmotnost celku pfiblizné
1520 g.

Soucasti pfevodovky je ale i hlavni hfidel, ktery je u bézné koncepce také a byva spojen
s klikou lisovanym spojem. Jeho hmotnost je pfiblizné 200 g. Hmotnost klasické koncepce
s jednim pfevodem vpfedu a 10 az 11 rychlostni pfehazovackou C¢&inni pfiblizné 1230 g
(pfehazovacka 300 g, kazeta 400 g, fetéz 250 g, hnaci Fetézové kolo 80 g, hfidel 200 g)

v zavislosti na konkrétnim modelu jednotlivych komponent.

Hmotnost navrzené koncepce pfevodovky s ozubenym femenem je pfiblizné jen o 290 g vyssi.
Tento fakt vnimam jako pozitivni, protoze pfi celkové hmotnosti kola 10 kg a vice je narust
hmotnosti 0 290 g zanedbatelny a vy38i hmotnost pfevodovky nelze vnimat jako zasadni

nevyhodu.

8.3 Priblizné stanoveni uc¢innosti

Stanoveni skute€né ucinnosti tfeciho variatoru je pomérné komplikované. V idealnim pfipadé
probihda kontakt v jediném bodé&, ale ve skuteCnosti dochazi k deformaci tfecich ploch, jak jiz
bylo zminéno v kapitole 7.5. Ke ztratdm v tfecim kontaktu dochazi v zasadé tfemi mechanismy.
Za prvé dochazi k odvalovani tfecich téles a projevi se valivy odpor. Za druhé dochazi k tfeni,
protoZze rychlost tfecich téles na okrajich kontaktni plosky neni stejna. Obéma témito

mechanismy vznika toCivy moment, ktery plsobi proti smyslu otaceni tfecich segmentu.

vrwve

Pro stanoveni pfiblizné u€innosti budu uvaZovat nulové naklopeni tfeciho segmentu, to
znamena, ze prfevodovy pomér prevodovky Cinni 0,5. Dale uvazuji konstantni toCivy moment

50 Nm. To odpovida velmi intenzivni jizdé nebo sprintu.

8.3.1 Ztraty trenim

Ztratovy moment na jednom segmentu zpusobeny tfenim zavisi na velikosti normalové sily a
velikosti kontaktni plosky, ktera ma rozméry pfiblizné 1,5x1 mm. Plsobisté tfeci sily vyvolavajici
tento moment je pfiblizné 0,375 mm od stfedu. Normalova sila pUsobici v kontaktnim bodé je
120 N. Soucinitel tfeni je 0,45.
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Ztratovy moment zpUsobeny tfenim v kontaktnim bodé:

Myr =17 -— - f = 0,000375 - 120 - 0,45 = 0,021 Nm (27)

«| =

TocCivy moment pfenaseny tfecim segmentem:

Mg-a 50-0,014

Mg = = = 0,768 N 28
STT16R  16-0,057 m (28)
Ztraty zpusobené tfenim v kontaktnim bodé:
Mz 0,021
=— = = 0,027 = 2,79
ET Mg 0,768 % (29)

8.3.2 Ztraty valivym odporem

Rameno valivého odporu také vychazi z velikosti kontaktni plodky a jeho velikost je pfiblizné

0,5 mm.

Ztratovy moment zplsobeny valivym odporem v kontaktnim bodé:

N
— =0,0005-120 = 0,06 Nm (30)

MZV=7"V'8—

Ztraty zpusobené valivym odporem v kontaktnim bodé:

_ Mz, 0,06

S = Mg 0,768

=0,078=728% (31)

8.3.3 Celkova uc¢innost

Vliv skluzu bohuzel nelze stanovit z provedené simulace kontaktu tfecich téles. Nicméné si

myslim, ze jeho vliv na celkovou ucinnost nebude velky a proto ho zanedbam.

Pro vypocet celkové ucinnosti je nutné si uvédomit, Ze variator v principu pracuje jako planetova
prevodovka, kdy je vykon pfivadén na una$e€ a vystup je na korunovém kole. V takovém

pfipadé se ucinnost pocita z potencialniho vykonu pfenaseného satelity.

Treci segment je v kontaktu s vystupnim tfecim prstencem a sou€asné s prstencem, ktery je

soucasti skiiné. Celkovy soucinitel ztrat za pfedpokladu zastaveného unasece tedy bude:
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€ =2 +%) =2-(0027+0,078) = 0,21 = 21% (32)

Pomérny potencialni vykon:

ph=1-2L =1-i=1-05=05 (33)
o
SoucCinitel ztrat:
E=%8-u =021-05=0105=105% (34)
Vysledna ucinnost pfevodovky tedy je:
n=1—&=1-0,105= 0,895 = 89,5 % (35)

Je nutné podotknout, Ze vysledna ucinnost zavisi na mnoha veli€inach, zejména pak na
pfenaseném toCivém momentu a na pfevodovém poméru. Mohou nastat situace, kdy se bude
vysledna ucinnost liSit. Napfiklad pfi pfrevodovém pomeéru 0,8 uz by vysledna ucinnost byla
pfiblizné 95,8 %. Také pfi niz§im vstupnim todivém momentu bude ucinnost vyssi, protoze
kontaktni ploska bude vyrazné mensi.
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9 Zaver

V uvodni €asti prace jsem Ctenafe seznamil s historickym vyvojem jizdniho kola nejprve obecné
a poté s dirazem na vyvoj pohonu a mechanisml zmény prevodu. Popsal jsem rizné historické
pristupy k fedeni problematiky pohonu véetné téch jiz zapomenutych az do faze, kdy vznikla
klasicka koncepce pouzivana dnes. V dalSi &asti je popsan soucCasny stav techniky véetné
sougasnych vyvojovych trendd. Ctenafi jsou postupné predstaveny jednotlivé typy pohonu od
téch klasickych az po pomérné netradiéni feSeni, ktera se v praxi objevuji jen vyjimecné,
nejCastéji ve fazi prototypl. Existuje ale i mnoho dalSich koncepci pohonu, o kterych se v praci
nezminuji, protoze se jedna spiSe o kusové zalezitosti vytvofené rliznymi nadsSenci a jejich

popis by byl nad ramec této prace.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit navrh pfevodovky pro jizdni kolo specifické kategorie
s ohledem na jednoduchou konstrukci, minimalni udrzbu, nizké vyrobni naklady a vysokou
ucinnost. Pfi stanoveni pozadavk(l na konstrukci jsem ale zjistil, ze jsou si rlizna odvétvi
cyklistiky v tomto velmi podobna. Vysledna konstrukce je tedy spiSe univerzalni a lIze ji pouzit
jak pro kola méstska nebo rekreacni, tak i pro kola horska. Hlavni pfednosti navrhnutého feseni
tedy spatfuji v univerzalnosti pouziti, kompaktnich rozmérech, nizké hmotnosti, dostate¢ném

konstrukci a horSi u€innosti pfi vysokém zatiZeni.

Navrhnuta pfevodovka je ve fazi hotového prvotniho navrhu. Nyni by bylo mozné vyrobit
prototyp, na kterém by se ovéfila funkce vytvofené koncepce tfeciho variatoru. Pro potfebu
testovani jinych tfecich dvojic jsou oba tfeci prstence konstruovany tak, aby je bylo mozné
vyménit a nahradit jinymi. To je realizovano pomoci spojeni nékolika Srouby. Pfi provozu a
zkouskach prototypu by bylo nutné provéfit Zivotnost tfecich materiald, zejména polymeru
PA66-GF30, ktery ma ve srovnani se slitinou hliniku EN-AW 7075 horsi mechanické vlastnosti.
Daéle je nutné provéfit mazaci schopnosti pouzitého plastického maziva. V pfipadé, Ze by byl
problém s mazanim pohyblivych soudasti, pfipada v uvahu mazani pfevodovym olejem, jako
napfiklad v automobilovych prfevodovkach. Tim by se ale vyrazné snizil soucinitel tfeni ve
tfecich kontaktech variatoru a vznikla by potfeba vyrazné vétSich kontaktnich sil. Zaroven by

bylo nutné pfevodovku dokonale utésnit, aby nedochazelo k prisaku oleje ven.

V posledni Casti prace jsem zhodnotil vysledny navrh. Provedl jsem porovnani s konvencnim
typem pohonu jizdniho kola z hlediska prabéhu pfevodového poméru. Nakonec jsem proved|
pfiblizny vypolet pro zjisténi ucinnosti variatoru. Vyslednou hodnotu 89,5 % povazuji za

uspokojivou, s ohledem na to, Ze je poc€itana pro pomérné vysoke zatizeni.
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11 PFilohy

Souhrn vlastnosti materialu PA66-GF30 [42]

Ultramid_ A3WG6

- BASF

The Chemical Company

Typical values at 23°C " Test method| Unit | Condition Values
Properties

Abbreviated ferm 1SO 1043 - - PABE-GF30
Density 1SO 1183 glem’ - 1.36
Viscosity number (solution 0.005 g/ml sulfuric acid) IS0 307 mlig - 145
Colour: natural (n), coloured (c), black (bk) - - - n,bk
Water absorption, equilibrium in water at 23°C IS0 62 % - 5.20-5.80
Moisture absorption, equilibrium 23°C/50% r.h. IS0 62 % - 1.50-1.90
Processing

Melting temperature, DSC 1S0 3146 °C - 260
Melt volume rate MVR 275/5 1SO 1133 cm¥10 min - 40
Melt temperature, injection moulding/extrusion - °C - 280 - 300
Mould temperature, injection moulding - °C - B0 - 90
Moulding shrinkage, constrained ® - % - 0.55
Flammability

UL94 rating at 1.6 mm thickness UL 94 class . HB
Automotive materials (thickness d 2 Tmm) FMVSS 302 - - +
Mechanical properties

Tensile modulus 1S0 527-2 MPa dry/cond. 100007200
Yield stress (v = 50 mm/min), Stress at break (v = 5 mm/min)* IS0 527-2 MPa dry/cond. 190*M130°
Yield strain (v = 50 mm/min) IS0 527-2 % dry/cond.

MNominal sirain at break, Strain at break® 150 527-2 % dry/cond. 3.0%5.0*
Tensile creep modulus, 1000 h, strain < 0.5%, +23°C 150 899-1 MPa cond. 5300
Flexural modulus IS0 178 MPa dryfcond. 860076500
Flexural strength IS0 178 MPa dry/cond. 2807210
Charpy unnotched impact strength ¥ +23°C IS0 179/1eU kJim® dry/cond. 85/100
Charpy unnotched impact strength -30°C 1S0 1791 el kJim® dry 70
Charpy notched impact strength +23°C ISO 179MeA kJim® dry/cond. 13.0/22.0
Charpy notched impact strength -30°C 1SO 179/1eA kJ/im? dry 10.0
Izod notched impact strength 1A% +23°C 1S0 180/1A kJ/im?® dry/cond. 11.515.5
|zod notched impact strength 1A -30°C IS0 180/14 kJim® dry

Ball indentation hardness H 358/30, H 961/30* 1SO 2039-1 MPa dry/cond. 240*M190*
Thermal properties

Deflection temperature 1.8 MPa (HDT A) IS0 75-2 “C - 250
Deflection temperature 0.45 MPa (HDT B) ISO 75-2 *C - 250
Max. service temperature (short cycle operation) ? - °C - 240
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 20000 h / 5000 h IEC 218-1 - - 145 [ 175
Thermal coefficient of linear expansion, longitudinal / transverse (23-80)°C DIN 53752 107K - 0.2-03/06-0.7
Thermal conductivity DIN 52 612 Wim - K) - 0.35
Specific heat capacity - Jikg - K) - 1500.00
Electrical properties

Dielectric constant at 1 MHz |EC 60250 - dry/cond. 3.5/5.6
Dissipation factor at 1 MHz IEC 60250 10 dryfcond. 140/3000
Volume resistivity IEC 60083 Q-m dry/cond. 10"10"
Surface resistivity IEC 60093 0 dryfcond. 10%10™
CTI, solution A IEC 60112 - cond. 450
Footnotes:

1) for uncoloured product, unless defined otherwiza in the product name

2) Empirical values determined on arficles repeatedly subjected to the temperature concermed for several hours at a time ower a peariod of saveral years.
The prowviso is that fhe articles were properdy designed and processed according to our recommendafions.

3) N = no break.
) Test box with central gating, dimensions of base (107-47-1,5) mm,

processing conditions: Ty pag = 260 °C. Ty pags = 280 *C, mould surface temp. MST = 60 "C for unreinforced, MST = B0 "C for reinforced.

64




ku EN AW 7075-T6 [43]

itiny hlini

Souhrn vilastnosti sl

[eoidA] ‘wy

shojly wnuwnyy Jo 8[eds 001-0

uonoanq L-17ut (O

uopoag -1 ut (DM

uondang 1-S ul (DM

uswioads/sulyoew 2100 HY ‘ssauls pasianal Aja1e|dwoo sa1942 000000006 vV

“SN|NPOLW 8|ISus)
uey) 1818816 94,z INoge si sninpow uoissaidwo) “uoissaidwod pue uoisus) jo abeiany ‘eaidA] vy

Jejpwelq (ww 2gL) "ur g/ feadA] vy
SSeWOIYL (Ww 9°1) "ut g1/1 ‘[ealdA] iy
[eadA] ‘wy

[eoidA] ‘yy

an[ey sssupleH [jeuug Wolj pausAu0D)
anjey sssupleH |jouug Wolj pausAu0D)
an[ey sssupleH [jeuug Wolj pausAu0D)
an[ey sssupleH [jeuug Wolj pausAu0D)
lleq ww | ‘peoj 6 00 ‘feadA] vy

[eadA] ‘wy

sjusawwog

1sd 0008¥
1S% 006€

% 0L
Z4UI-ISY $°92
Z4UI-ISY 822
Z4UI-1sy 281
1sd 000€Z
€e°0

18% 00%01
% LI

% LI

1sd 000€L
1sd 000€8
YAl

/8

G'eg

161

051

eul/gi 2oL o

ysibug

EdN €€
BdD 692
% 0L

g uw-ediN 6¢
guw-ediN S¢
g uw-ediN O¢

EdiN 651
€0

BdD L1
% FF

% FF
BN €05
BdN /S
SLL

L8

ges

161

05t

PO 18T

LILETT

yibuans Jeays
snnpoyy Jeays
Aunqeuryoepy
ssauybno] sinjoei-
ssauybno] sinjoei-
ssauybno] sinjoei-
yibuang anbiey
oljey s,u0ssiod

Auonse(3 jo sninpopy
yeaug je uonebuo|g
yeaig e uonebuo|3

ybuenis paIA alisus |
yibuang ajisua | arewnin
SIBYIIA ‘SSaupieH

g [[emyo0Y ‘ssaupieH

\ [[emMy00Y ‘ssaupieH
doouy| ‘ssaupieH

|leulg ‘ssaupieH

sojadold [edjueyoap
Ausuaq

saiuadoud [eaisAyd

65



Pohled na prevodovku

66



Pohled na rozstrel prevodovky

I



