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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zaméfuje na optimalizaci fazeni horskych kol prostiednictvim
eliminace nepiesnosti zpisobenych pouzitim vyménitelné patky. Hlavni oblasti zajmu je
navrh, vyroba a testovani adaptéru, ktery umozni piimé piipevnéni mechanické
prehazovacky k ramu horského kola a dosahne vyssi tuhosti, nez piehazovacka pfipevnéna
pomoci patky. Podstata prace spociva v pouziti 3D tisku k vyrobé mechanicky namahanych
soucasti.

V ramci projektu jsou piedstaveny dva navrhy adaptéri: Prvni optimalizovany pro vyrobu
pomoci 3D tisku SLS technologii s imyslem komer¢niho prodeje. Druhy adaptér je uréen
pro vyrobu na domacich 3D tiskarnach. Oba adaptéry jsou navrzeny s vyuzitim
generativniho designu na zakladé analyzovanych zatizeni. Vysledkem prace jsou dvé plné

funk¢ni feseni adaptéru.

Testovani ukazalo, Ze adaptér vyrobeny pomoci tisku technologii SLS z materidlu PA12
vykazuje 0 24,8 % vyssi tuhost a 0 2,85 % nizs§i hmotnost ve srovnani s piechazovackou
pripevnénou pomoci patky. Adaptér vyrobeny technologii FDM z materialu ASA dosahl
zvySeni tuhosti 0 127,5 % a snizeni hmotnosti o 2,3 %.

KLICOVA SLOVA

Ptehazovacka jizdniho kola, Generativni design, FDM 3D tisk, SLS 3D tisk



ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on optimizing the shifting mechanism of mountain bikes by
eliminating inaccuracies caused by the use of a replaceable hanger. The aim was to design,
manufacture, and test an adapter enabling direct attachment of a mechanical derailleur to the
mountain bike frame. The essence of the work lies in utilizing 3D printing to produce
mechanically stressed components.

Within the project, two adapter designs were introduced: the first optimized for production
using 3D SLS printing technology with the intention of commercial sale, while the second
adapter is tailored for production on home 3D printers. Both adapters were designed using
generative design based on analyzed loads. The outcome of the work is two fully functional
adapter solutions.

Testing revealed that the adapter manufactured using SLS printing technology from PA12
material exhibited a 24.8% increase in stiffness and a 2.85% decrease in weight compared
to a derailleur attached using a hanger. The adapter produced using FDM technology from
ASA material achieved a stiffness increase of 127.5% and a weight reduction of 2.3%.
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1 UVOD

Ptehazovacky jsou od pocatku minulého stoleti nedilnou soucasti jizdnich kol. Jejich ikolem
je upravovat prevodovy pomér mezi vstupem a vystupem pohonného ustroji jizdnich kol.
Trendem poslednich jsou takzvané 1X systémy, které pouzivaji kazety skladajici se ze 12
pastorktll o rozsahu 9 az 52 zubt. Tyto systémy kladou vysoky duraz na pfesnost tim padem
1 tuhost a tolerance celého systému. Tyto parametry jsou pfimo ovlivnény zplisobem
upevnéni samotné piehazovacky k rdmu jizdniho kola. Tradi¢ni piehazovacky k montazi
pouzivaji takzvané vymeénitelné patky, které jsou navrzeny tak, aby v ptipad¢ nehody doslo
k jejich deformaci. Nevyhodou je tuhost patky, kde i velmi maly néraz, zpisobi velké
nepfesnosti v fazeni. Tento problém je zvlasteé patrny v horské cyklistice, kde je vyssi riziko

kolize ptehazovacky s piekazkou.

Cilem této prace je navrhnout, zkonstruovat a vyrobit adaptér pro mechanickou
ptehazovackou, ktery umozni montdz piimo k rdmu jizdniho kola bez nutnosti pouziti
vymeénitelné patky. Navrzeny adaptér bude optimalizovan pro vyrobu pomoci 3D tisku.
Hlavni motivaci je prozkoumat téma pouziti domdacich 3D tiskaren k vyrobé mechanicky
namahanych soucasti a zjistit, zda jsou soucésti vyrobené touto technologii schopny odolat
provoznim podminkdm jizdy na horském kole. Navrh komponent optimalizovanych pro
vyrobu pomoci 3D tisku by potenciadlné mohl snizit provozni nédklady horské cyklistiky diky
moznosti vyroby vlastnich ndhradnich dilt.

V praci jsou predstaveny dva navrhy adaptéri: Prvni je optimalizovany pro vyrobu pomoci
3D tisku technologii SLS (Selective Laser Sintering) s timyslem komeréniho prodeje. Druhy
adaptér je urcen pro vyrobu na domadcich 3D tiskarnach. Oba adaptéry jsou navrZzeny s
vyuzitim generativniho designu. Silové piisobeni pouZité pro generativni design vychazi ze
zjednoduSené analyzy zatiZeni plisobiciho na pfehazovacku béhem provozu horského kola v

terénu.

V posledni ¢asti prace je provedeno testovani vyrobenych adaptérii z riznych materiali.
Adaptéry jsou nésledné porovnany na zaklad€é méteni jejich tuhosti v rdmci statické zkousky,
vysledky jsou porovnany a vyobrazeny v grafu. Vystupem prace jsou dvé plné funk¢ni feSeni
adaptéru, které umoznuji tuzsi spojeni s ramem horského kola oproti pouziti vyménné patky.

13



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Pohonné ustroji jizdniho kola

Pohon jizdnich kol slouzi k pfeneseni mechanické energie produkované nohami jezdce k
pohonu zadniho kola. Pro zvySeni komfortu jezdce a optimalizaci Slapani jsou systémy
opatieny komponenty pro zménu prevodového poméru béhem provozu. Tato prace se
zabyva systémem, ktery vyuziva fetézové pievody a je jim vybavena valna vétSina jizdnich
kol. Ke zméné¢ pievodového poméru dochazi volbou pastorku a ozubeného kola, které jsou
v pfimém kontaktu s fetézem. Alternativou mohou byt systémy s pifevodovkou, které ke
zmeéné prevodového poméru pouzivaji riizné kombinace spolu zabirajicich ozubenych kol.
U téchto systémil je mozné k pfenosu mechanické energie pouzit kromé fetézu i1 femenoveé

prevody.

2.1.1 Komponenty fetézoveého pohonu jizdniho kola

Pohonné systémy jizdnich kol se stavaji z né¢kolika komponent:

e Pichazovacka — slouzi posunuti feté¢zu na zvoleny pastorek kazety a k napinani fetézu

o Kazeta— Sklada se z nékolika pastorkil riznych velikosti. Kazeta je se zadnim kolem
spojena pomoci volnobézky. Jednd se o vystup systému

e Piesmykac — slouzi k posunuti fet€zu na zvoleny prevodnik Pfi pouziti 1 pfevodniku
dochazi k eliminaci presmykace.

e Pievodnik - 1 az 3 ozubena kola pevné spojena s klikami, ke kterym jsou pfipevnény
pedaly. Jedna se o vstup do systému.

e Retdz

e Ovladaci prvky — Komponenty slouZici k ovladani piehazovacky a presmykace,
nejcasteji pripevnéné k fiditkiim

Pohonné systémy jsou oznacovany dle pocti kombinaci prevodovy poméri, které jsme

v systému schopni dosahnout. Naptiklad systém obsahujici 7stupiiovou kazetu a dva

pfevodniky oznac¢ime nasobkem téchto hodnot. Jedna se tedy o systém 14rychlostni.

14



presmykac

fetéz

@

prehazovacka
prevodniky

Obr. 2-1 Schéma pohonného ustroji jizdniho kola upraveno dle [1]

2.2 Prehazovacky

Ptehazovacky jsou neodmyslitelnou soucasti jizdnich kol jiz od poc¢atku minulého stoleti.
Jednd se o mechanicka zafizeni umisténd v blizkosti stfedu zadniho kola. Tento
mechanismus méni prevodovy pomér navadénim fetézu na rizné velké pastorky kazety.
Zmeéna polohy fetézu probiha pohybem raminka pfehazovacky, ke kterému jsou ptipevnéné
dvé kladky vedouci fet¢z. Raminko ptehazovacky se pohybuje piimocafe ve sméru osy
zadniho kola, trajektorii pohybu zajiStuje pouZiti paralelogramu. Prvni zminka o
prehazovackach pochazi z roku 1895 [2]. Z této doby vychazi patent na zafizeni ménici
polohu fetézu mezi 2 pastorky. V moderni dobé se na trhu nachézi Siroka skala ptehazovacek
pfizpisobenych potiebam rtiznych cyklistickych disciplin v riiznych cenovych kategoriich.
Tato bakalafska prace se vénuje uprave piechazovacky urcené zejména pro horska kola vyssi
sttedni ttidy.
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2.2.1 Konstrukce pfehazovacky

16

Zadni stavba ramu jizdniho kola —

B - knuckle

PruZina paralelogramu

Vnéj$l raminko paralelogramu

Homi kladka (vodici)

Spodni kladka (napinaci)

Upinaci $roub pfehazovaé
Patka pfehazovacky
Bowden
Sroub nastaveni odklonu
Kladka lanka
Kryt kladky lanka
Lanko
Dorazové S$rouby paralelogramu
Ovladaci paka pfehazovacky

Upinaci Sroub lanka

Obr. 2-2 Konstrukce pfehazovacky horského kola



Pichazovacka je pfipevnéna Kk patce ptehazovacky pomoci upinaciho Sroubu piehazovacky.
Sroub piehazovacky spojuje dily B-knuckle a patku piehazovacky. Odklon piehazovacky,
respektive odklon B-knuckle je realizovan pomoci Sroubu nastaveni odklonu. Timto
Sroubem jsme schopni nastavit idealni osovou vzdalenost mezi raminkem piehazovacky a
nabojem zadniho kola. Paralelogram je k ¢asti B-knuckle pfipevnén pomoci dvojice Cepu, je
ovladan pomoci lanka, do ptivodni pozice je vracen pomoci pruziny paralelogramu. K druhé
stran¢ raminek paralelogramu je piipevnén dil P-knuckle, ktery obsahuje zkrutnou pruzinu.
Zkrutna pruzina napina raminko pfehazovacky, které pomoci napinaci kladky napina fetéz

a pomoci vodici kladky jej navadi do spravné polohy vici kazeté.

2.2.2 Rozdéleni pfehazovacek

Dle uréeni

Ptehazovacky délime dle ureni do nékolika kategorii. Kazdd kategorie ptehazovacek
splituje riizné naroky jednotlivych disciplin. Mlze se jednat o pozadavky na hmotnost,

odolnost, servisovatelnost, nebo specifické rozsahy dosazZitelnych ptevodovych poméri.
Silnic¢i ptehazovacky

Horské ptehazovacky

Trekingové prehazovacky

Ptehazovacky pro elektro kola

Dle ovladani

e Mechanicky ovladané
o Nejrozsifengjsi typ pfehazovacek
o Radici packa je s piehazovackou piimo spojena pomoci lanka a bowdenu
Vyhody: jednoduchost, spolehlivost a nizka hmotnost
Nevyhody: potieba pravidelného sefizovani a udrzby kvili prodlouzeni lanka
e Elektroniky ovladané
o VyuzZivaji elektromotory pro pohon paralelogramu pfehazovacky
o Jsou ovladany pomoci tlacitek na fiditkach, které jsou s pirehazovackou
propojeny vétSinou bezdratové
Vyhody: snazi§ udrzba a ptesnost fazeni
Nevyhody: vyssi pofizovaci cena, vy$s$i hmotnost a potieba nabijeni baterii
e Hydraulicky ovladané
o Jedna se o nejméné rozsifeny typ ovladani
o Podobny princip jako u mechanicky ovlddanych systéml s vyjimkou
nahrazeni lanka kapalinou
Vyhody: vysoka ptesnost a plynulost fazeni a téméf bezadrzbovy provoz

24
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2.3 Soucasné trendy v pohonech horskych kol

Vyvoj komponent horskych kol sméfuje k co nejvetsimu zjednoduSeni fadicich systémi,
trendem poslednich let je nahrazeni trojice nebo dvojice ptednich ptrevodnikti pouze jednim.
Systémy s jednim pfevodnikem jsou oznacovany jako 1x (1 krat). Eliminace sady
pfevodnikd a dili s nimi spojenych mélo za nasledek vyraznou usporu hmotnosti a
zjednoduSeni ovladani. Bez potfebnych zmén by odstranéni prfevodniku mélo negativni vliv
na rozsah dostupnych pievodovych poméra, které jsme schopni v systému provozovat. Proto
v poslednich letech dochézi k nartistu poctu zubii nejvetsiho pastorku zadni kazety a zaroven
zmensSovani pastorku nejmensiho. Timto zplsobem jsme schopni dosahnout stejného 1
vétsiho rozsahu prevodovych pomért jako u predchozich generaci systému, které pouzivaly
az 30 rychlosti. Pro uspokojeni pozadavkl zadvodnikt, aby bylo mozné kolo provozovat pfti
optimalni vystupni frekvenci pii kazdé pfilezitosti je zapotiebi mit mezi jednotlivymi
pievodovymi stupni co nejmensi schody. Z tohoto divodu maji moderni high-end kazety
a prehazovacky 12, nékteré az 13 rychlosti. Problémem je ale zastavbova Sitka pro kazetu,
kterd ziistala béhem vyvoje prakticky nezménénd. Moderni kazeta, kterd ma 12 pastorkil
musi mit prakticky stejnou $itku jako kazeta 7rychlostni, pro kterou byl zastavbovy prostor
pivodné navrhovan. V praxi to znamena, ze jSou jednotlivé pastorky a s nimi i fetéz a
veskeré tolerance potiebné pro provoz uzsi. Toto klade vyss$i naroky na tuhost celé
sestavy a také na presnost uloZeni a zachovani polohy ptehazovacky vici kazeté. Dal§im
trendem, ktery nemuizeme opominout je nastup elektro kol, kterd v dasledku pouziti
elektromotoru kladou celkové vyssi naroky na cely pohonny systém. Z tohoto divodu
vyrobci na trh uvadéji specializované pohony pro elektrokola s vyztuzenymi komponenty.

Obr. 2-3 Sram XX1 Eagle AXS. Moderni high end 12rychlostni systém s elektronickym ovladanim a
standartnim uchycenim k ramu [3]
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2.4 Moznosti upinani prehazovacek k ramu

Spravné a piresné upnuti piechazovacky k ramu hraje zasadni roli ve fungovéni celého
systému. Rukou v ruce se samotnym vyvojem piehazovacek jdou i1 systémy upnuti
prehazovacek k raimu. Rozhodujicimi faktory pro upinaci systém ptehazovacek jsou zejména
material ramu jizdniho kola a typ uchyceni zadniho kola. Dle [4] rozliSujeme 3 zakladni typy
uchyceni pfehazovacky k ramu.

e Standardni uchyceni
e Uchyceni pfehazovacky piimo k ramu kola — Direct mount
e Hakovy typ uchyceni

2.4.1 Standardni uchyceni

Nejrozsitenéjsi zplisob montaze pirehazovacky k ramu. Néazev vychdzi z pouziti
standardizovaného zavitu. Soucasti piehazovacky je Sroub M10x1, oznaCovany B-Sroub,
ktery slouZzi k upevnéni k rdmu. B-Sroub je ptipevnény k B-kloubu, ke kterému je ptipevnény
paralelogram. Naprosta vétSina piehazovacek na trhu vyuZiva tento typ montaze.
RozliSujeme 2 typy standardniho uchyceni.

MontaZz piimo do ramu

Samotny rdm je opatfen standardnim zavitem, do kterého se pfimo zasroubuje B-Sroub
prehazovacky. Jedna se o star$i druh standardniho uchyceni, ktery byl vyuZivany zejména
ve druhé poloviné minulého stoleti, kdy byla vétSina ramd jizdnich kol vyrobena z oceli.
Vyhodou je jednoduché konstrukce. Nevyhoda nastdva v ptipadé nehody. Pokud dojde k
nenavratnému posSkozeni tohoto drzéku, se cely ram stava pro pouziti s pifehazovackou
nepouzitelny. V ptipadé mensiho poskozeni se da drzak narovnat za pouziti specialniho
nastroje. [4]

Obr. 2-4 Drzak pfehazovacky jako soucast ramu [5]
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Pouziti vyménné patky

Vyménna patka je soucast zrozena v 80. letech, kdy se k vyrobé ramt jizdnich kol zacinaly
pouzivat lehké hlinikové slitiny. Diky povaze materidll téchto rdmd mohla mit i sebemensi
nehoda za nasledek znehodnoceni ramu z dusledku znieni drzaku piehazovacky [4].
Odpovédi na tento problém je ona vymeénitelna patka piehazovacky. Patka je navrzena tak,
aby v piipadé nehody doslo k jeji deformaci, tim padem nasobné drazsi ram a piehazovacka
zustane v piipadé nehody bez poruchy.

Problémem je fakt, ze patky nejsou standardizovany, a proto je pro kazdy ram specificka
patka jina. Pokud u sebe jezdec v piipad€ poSkozeni patky nema patku nédhradni, nevyhne se
objednavce potiebného dilu ptimo od vyrobce. Nevyhodou patky je také jeji tuhost, kde i
velmi maly naraz, zptisobi velké nepfesnosti v fazeni. Tento problém se projevuje zejména

u extrémngéjSich disciplin, kde je riziko jakékoli kolize velmi vysoké.

O ML

Obr. 2-5 Vybér patek pfehazovacek vyrobce TREK [6]

Sram UDH

Problém standardizace vyménitelnych patek horskych kol se v roce 2019 pokusila vyftesit
spolecnost SRAM. UDH (Universal Derailleur Hanger) je vyménnad patka vyvinutd
specidlné pro ramy vyuzivajici pevné osy k upevnéni zadniho kola. Patka se sklada ze dvou
dild: samotné patky a UDH a Sroubu s podloZzkou, ktery je opatfen vnitinim a vnéjSim
zavitem. Vnéjsi zavit je zaSroubovany piimo do patky vsunuté do ramu a do vnitiniho zavitu
se Sroubuje vySe zminéna pevna osa zadniho kola. MiZzeme tedy fici, Ze se patka nemontuje

pouze na ram, ale také na pevnou osu naboje zadniho kola [7].

Obr. 2-6 Montazni schéma patky pfehazovacky Sram UDH [8]
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Toto feSeni ma fadu vyhod, jako naptiklad lepsi optimélniho rozloZeni energie v piipadé
kolize ptehazovacky. Energie neni soustfedéna do malé oblasti v okoli patky pfehazovacky,
ale pomoci pevné osy je rozprostiena i do druhé strany zadni stavby ramu [9]. Patka je k
rdmu pfipevnéna s jednim stupném volnosti. V praxi to znamend, ze v ptipad¢ ¢elni kolize
ptehazovacky s piekazkou dodava UDH moznost odklonu po sméru hodinovych rucicek a

tim zpisobem minimalizovat poskozeni.

Obr. 2-7 Patka Sram UDH [7]

2.4.2 Direct mount prehazovacky

Direct mount pfehazovacky reprezentuji vyznamny posun v historii cyklistickych ptevodu.
Tato technologie umoznuje pfimé upevnéni pirehazovacky na ramu kola bez potieby
vyménné patky. Tento koncept se poprvé objevil v roce 2003, kdy spole¢nost Shimano
uvedla na trh svou prvni generaci systému Saint, ktery obsahoval direct mount pfehazovacku
s montazi k ose zadniho kola. Z divodu nizké kompatibilnosti se v tu chvili jednalo spise o
slepou ulicku technologického vyvoje [10].

Obr. 2-8 Pfehazovacka Shimano Saint 2003 [11]
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Dalsi zminky jsou z roku 2013, s nastupem systému Shadow od vyrobce Shimano. Tento
systém k montdzi pfehazovacky pouzival namisto patky vyztuzeny drzak, ktery byl ale
pfimo pro dany ram, nejednalo se tedy o standardizované FeSeni kompatibilni s velkou
Skalou kol. Z toho divodu se od tohoto typu uchyceni v roce 2018 vyrobce odklonil a pro
ptehazovacky horskych kol tento systém jiz ani nenabizi [10].

Obr. 2-9 Pfehazovacka Shimano Deore XT vybavena systémem Shadow [10]

Sram Eagle Transmision

Na vyvoj direct-mount piehazovacek navazuje v roce 2019 firma SRAM s predstavenim
univerzalniho drziku prehazovacky Sram UDH, kterym si vyrobce vytvari
standardizovanou platformu pro snadnou montdz ptehazovacky pro $irsi §kélu jizdnich kol.
V roce 2022 se na svétovych zdvodech horskych kol objevuji prvni prototypy prehazovacek
S pfimou montazi tovarnich kol vyrobce Sram [12]. V roce 2023 SRAM na trh uvadi prvni
prehazovacky s pfimou montazi pomoci standartu UDH, piehazovacka je soucasti systému
Eagle Transmison [3]. Piechazovacka pro montaz vyuziva vidlicovou konstrukei. Vnitini
¢ast vidlice je opatfena podlozkou, ktera je v kontaktu s vnitini stranou ramu a je opatiena
zavitem, druhd ¢ast vidlice je na stran¢ vné&jsi. Pfehazovacka je pfipevnéna pomoci Sroubu,
ktery prochézi dirou v ramu, hlava Sroubu doseda na vnéjsi stranu rdmu a zavit se Sroubuje
do podlozky na vnitini strané ramu. Vnéjsi strana vidlice se v piipad¢ zatiZeni tedy pouze
opira o hlavu Sroubu, ktera je v dife ulozena s minimalni viili. Do Sroubu je podobné jako u
UDH patky zaSroubovana pevné osa naboje zadniho kola. Fungovani pifehazovacky pouze
VvV ramci jednoho systému s presné definovanou polohou kazety a revolucni FeSeni uchyceni

sebou prineslo Fadu vyhod:

e Robustnéjsi konstrukce, vy$si odolnost viici narazu a delsi zivotnost

e Presnéjsi Fazeni a umoznéni fazeni i pod plnou zaté€zi. Jedna se o velkou vyhodu
pro zavodni aplikace nebo pii pouziti na elektro kolech.

e Eliminace dorazovych Sroubil a Sroubu pro nastaveni B-gap, coz vede ke snaz§imu

sefizeni coz vede k usnadnéni montaZe a provozu
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Systém Eagle transmission je ovlddan pouze elektronicky a je mozné je zakoupit ve 4
konfiguracich:

Obr. 2-10 Pfehazovacky Sram Eagle Transmission zleva X0, XX, XX SL, GX upraveno z [3]

Ratio Tech

O spojeni systému piimé montdze k ramu podobného jako vySe zminény Eagle Transmission
se standardni béZnou piehazovackou se dle [13] pokousela spole¢nost Ratio Technology.
Ktera na svém Instagramovém profilu prezentovala prototyp feseni na star§im modelu
1 1rychlostni piehazovacky, ktery byl upraven na 12rychlostni systém komponenty, které ma
Ratio Technology v nabidce. Nejednalo by se tak o adaptér urCeny piimo pro stavajici
12rychlostni prehazovacky. Kromé zminéného instagramového piispévku Ratio
Technology o vyvoji tohoto adaptéru nezvetejnilo zddné dalsi informace.

b
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Obr. 2-11 Prototyp adaptéru pro montaz standardni pfehazovacky bez pouziti patky [13]

23



2.4.3 Hakovy typ

vvvvv

zadnym prvkem pro upnuti, ale hak pro pfipevnéni je soucasti prehazovacky. Tento zptsob
se z divodu jeho jednoduchosti a nenaroc¢nosti vyroby pouziva u nejlevnéjsich jizdnich kol.

[4]

Obr. 2-12 Uchyceni pfehazovacky pomoci hakového drzaku [5; 14; 15]
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2.5 Predni vyrobci komponent pohonu horskych kol

Dle [15] jsou na trhu dva hlavni vyrobci pohonnych komponent horskych kol, z nichz kazdy
nabizi Sirokou Skalu fad od komponent pro hobby az po zavodni vyuziti. Jde o Japonského
vyrobce cyklistickych komponent, sportovniho a rybaiského vybaveni Shimano [14]a
Amerického vyrobce komponent jizdnich kol SRAM [3].

Modelové fady komponent horskych kol nabizené témito vyrobci (sefazeno dle ceny

nejlevnéjsi — nejdrazsi) [16].

2.5.1 Sram

SRAM X3 Eagle (12rychlostni systémy)

SRAM X4 SRAM SX Eagle

SRAM X5 SRAM NX Eagle

SRAM X7 SRAM GX Eagle

SRAM X9 SRAM X01 Eagle

SRAM NX SRAM X01 Eagle AXS
SRAM GX SRAM XX1 Eagle

SRAM X0 SRAM XX1 Eagle AXS
SRAM X1 SRAM X0 T-Type Eagle AXS
SRAM X01 SRAM XX T-Type Eagle AXS

SRAM XX SRAM XX SL T-Type Eagle AXS
SRAM XX1

2.5.2 Shimano

Shimano Tourney
Shimano Altus M2000
Shimano Acera M3000
Shimano Alivio M3100
Shimano Cues U6000
Shimano Deore M6100, M5100, M4100
Shimano SLX M7100
Shimano Deore XT M8050
Shimano Deore XT M8100
Shimano XTR M9050
Shimano XTR M9100
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2.6 Materialy a technologie pouzité pfi tvorbé projektu

2.6.1 FDM 3D tisténi

FDM (Fused Deposition Modeling) je metoda 3D tisku, ktera funguje na principu taveni a
nasledného vytlacovani termoplastického materidlu skrze trysku. Tiskova hlava se pohybuje
v horizontalni a vertikalni roviné, a tim vrstva po vrstvé buduje 3D objekt z digitalniho
modelu [17]. Material je obvykle dodavan ve formé filamentu, ktery se pfi tisku rozpousti a
rychle tuhne. Tato technologie je oblibena pro svoji jednoduchost, nizké naklady na zafizeni
a Sirokou skalu pouzitelnych materiali, coz ji ¢ini vhodnou pro prototypovani, vyrobni

nastroje a vzdélavaci ucely [17].

pfivod materialu

podava¢ materialu .

chladici Zebra

topné téleso -

tiskova podloZka By

Obr. 2-13 Proces FDM 3D tisku upraveno dle [17]

2.6.2 SLS 3D tisténi

SLS (Selective Laser Sintering) je pokrocila technologie 3D tisku, ktera vyuziva laser pro
selektivni spékdni praSkovych materidlti vrstvu po vrstvé k vytvoreni pevného objektu.
Tento proces umoziluje realizovat slozité geometrie, véetné pohyblivych casti, dutin a
detailnich prvk, které by bylo slozité nebo nemozZné vyrobit tradiénimi metodami. Jednou
z hlavnich vyhod SLS je absence potieby podplrnych struktur, coz zna¢né¢ sniZuje plytvani
materidlem a umoziuje efektivnéjsi vyrobu komplexnich dilii s vysokou pevnosti a
odolnosti. [18] Oproti FDM tisku vSak SLS mize mit omezeni v pouzivani vypliovych
struktur, protoZe ty by ziistaly vyplnéné nespojenym praskem, coz mize byt nezadouci pro
nékteré aplikace.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reserSe je vidét Ze se na trhu jiz nachézi ptehazovacky, které se montuji pfimo na ram a
vyuzivaji standartu UDH. Tyto piehazovacky ale nejsou primo kompatibilni
s konven¢nimi komponenty jako jsou fetézy, kazety atp. které jsou na trhu jiz n€kolik let.
Pokud chce zakaznik vyuzivat vyhod pfehazovacky upevnéné pifimo k ramu, neni mozné
vyménit pouze piehazovacku, ale musi obménit kompletné cely systém [9]. Jedna se tedy
o investici v fadach nizSich desitek tisic korun [3]. Na trhu se tedy nenachazi zadny systém,
ktery by umozZiioval montaz pfehazovacky pfimo na ram pomoci standardu UDH a byl by
kompatibilni s bézné€ pouzivanymi komponenty, kterymi je osazena vétSina kol stiedni ttidy.
Pro nékteré uzivatele mize byt také nevyhodou fakt, ze nabizend piehazovacka je ovladana
pouze elektronicky, coz ma za nasledek vys$S§i hmotnost a komplexnost oproti Cisté

mechanické varianté.

Vyuziti 3D tisku pro vyrobu funkénich a mechanicky naméahanych soucésti pro horské kola
je zajimavym tématem, zejména vzhledem k €astym poSkozenim dilii pfi nehodach. Z
tohoto diivodu by bylo vyhodné mit moznost vyroby ndhradnich dili pomoci 3D tisku, coz

by usnadnilo a urychlilo jejich vyménu a snizilo naklady na adrzbu.

V dob¢ tvorby bakalaiské prace neni mozné vyrobit patku pomoci 3D tisku, ktera by méla
stejné nebo lepSi mechanické vlastnosti a zaroven byla ekonomicky vyhodna pro kusovou

nebo malosériovou vyrobu. Proto je tfeba navrhnout jiné fesSeni upnuti pfehazovacky k ramu.

3.2 Cil prace

Cilem této prace je navrh, konstrukéni feSeni, vyroba funkéniho modelu a testovani adaptéru
drzaku piehazovacky optimalizovaného pro vyrobu pomoci 3D tisku. Adaptér umoziuje
ptipevnit piehazovacku pfimo na ram jizdniho kola, ktery je kompatibilni s patkou UDH.
Navrzeny budou dvé ieSeni.

ewwr

e Adaptér optimalizovany na co nejniz§i hmotnost pii vyS$si tuhosti oproti
pfehazovacce upevnéné pomoci UDH patky vyrobeny na 3D tiskarné technologii
SLS. Tento adaptér bude navrzen jako prodejni produkt.

e Druhy adaptér je uréeny pro vyrobu na Hobby FDM 3D tiskarn€, ktery nahradi
funkci UDH patky. Toto feSeni je navrzeno jako 3D model dostupny pro vefejnost a
osobni tisk.
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3.2.1 Dildi cile:

e Zjisténi potiebnych rozméra, zatizeni pfehazovacky a stanoveni provoznich podminek

e Navrh, konstrukéni FeSeni a vyroba adaptéru, optimalizovaného pro minimalni
hmotnost vyrabéného na SLS 3D tiskarné. Adaptér musi mit vyssi tuhost pfi ptsobeni
ve smeru osy zadniho kola, nez konvenéné upevnéna pirehazovacka

e Navrh, konstruk¢ni FeSeni a vyroba adaptéru optimalizovaného pro tisk na Hobby 3D
tiskarn¢ technologie FDM

o Ovéreni funkénosti a testovani soucasti

e Staticka zkouSka a porovnani adaptéri s prehazovackou upevnénou pomoci patky

e Zhodnoceni vysledki

3.2.2 Upresneéni cile

Adaptéry musi byt kompatibilni s veskerymi dvanacti rychlostnimi pfehazovackami znacky
SRAM rodiny Eagle, modelové fady NX a vyssi. Piehazovacka s timto adaptérem musi jit
ptimo, bez jakychkoli tiprav namontovat na veskeré ramy, kterd pouzivaji patku SRAM
UDH. Adaptéry budou konstruovany pro styl jizdy v nenaro¢ném terénu discipliny Cross-
Country
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Volba vhodné pfehazovacky

Pro zvoleni vhodné piehazovacky bylo vytyceno nékolik kritérii:

e 12rychlostni pfehazovacka
e Piehazovacka stfedni cenové kategorie (Cena do 3000K¢)
e Snadnd rozebiratelnost

e Oblibenost mezi ptiznivci horské cyklistiky

Mezi nejprodavanéjsi 12rychlosti ptehazovacky v této cenové kategorii patii: Shimano XT
RD-8100, Shimano SLX RD-M7000 a SRAM GX Eagle [19]. Pfehazovacky Shimano byly
svou konstrukei pro tuto aplikaci nevhodné z diivodu nerozebiratelného spojeni raminek
paralelogramu se soucasti B-knuckle. Z tohoto divodu byla zvolena piehazovatka SRAM
GX Eagle.

Sram GX Eagle

Velkou vyhodou této ptehazovacky je jeji konstrukéni feSeni. VSechny piehazovacky
zrodiny Eagle (s vyjimkou nejniz$i fady) jsou koncepéné totoZzné a jsou konstruovany
Z tvarové stejnych dild. Pro Gcely této prace mizeme fict, Ze mezi jednotlivymi fadami je
rozdil pouze v materialech a technologiich pouzitych pro vyrobu téchto soucasti. VétSina
dild je tedy mezi jednotlivymi Fadami zaménitelna. Adaptér navrzeny pro prehazovacku
GX Eagle bude tedy kompatibilni 1 s ostatnimi ptehazovackami rodiny Eagle.

a) d)

Obr. 4-1 Prehazovacky SRAM Eagle a) SX, b) NX, c) GX, d) X01, e) XX1 upraveno dle [3]
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4.2 Koncepéni feSeni jednotlivych konstrukénich uzlU

Ukolem tohoto adaptéru je drzet prehazovadku v piesné uréené poloze pii veskerych
provoznich podminkéch. Z tohoto diivodu musi byt tato soucast dostatecné odolnd vici
statickému zatizeni od pfedepnuti pruzinou v pfehazovacce. Dale musi dil odolat
dynamickému zatizeni, kterému je vystavovan v disledku jizdy v naroéném terénu a také
raziim, ke kterym muze dojit v pfipadé nehody. Z divodu vyrobnich toleranci veskerych
komponent musi adaptér umoziovat piesné setfizeni polohy piehazovacky. Protoze jde o
soucast jizdniho kola, musi mit také atraktivni vzhled a nesmi zasadnim zplisobem
ovliviiovat estetiku kola a vypadat nevhodné. Soucasti této prace budou dva navrhy adaptéra

viz ptedchozi kapitola.

Adaptér 1 bude navrzen jako produkt ur€eny pro veiejny prodej. Veskeré dily pouzité
Vv konstrukci musi byt nakoupené nebo vyrobitelné tak, aby to davalo ekonomicky smysl pro
malou sérii. Samotny adaptér bude vyroben na 3D tiskarné technologii SLS z materialu
Nylon PA 12. Pozadavky na adaptér:

e Zjisti bezproblémovou funkénost piehazovacky a celého fadiciho sytému

e Odola provoznimu zatizeni pti sportovni jizdé v terénu (disciplina XC)

e Odolé dopadu z vysky 1 metru na asfalt pfi upevnéni na kole jedouci rychlosti 30
km/h

e Vykaze vyssi tuhost pfi silovém plisobeni ve sméru osy naboje nez konvenéné
pfipevnéna piehazovacka — posuzovano statickou zkouskou

e Adaptér bude navrzen jako prodejni produkt, kterym Ize pfimo nahradit stavajici
soucast. Soucasti adaptéru bude 1 veskeré ptisluSenstvi nutné pro spravnou funkei.

cwwvr

Adaptér 2 bude navrzen jako soucast ur€ena pro majitele kompatibilnich ptehazovacek a
bude konstruovan navrzen pro vyrobu na FDM 3D tiskarné. Nékteré pouzité dily mohou byt
pfevzaté ze soucdasti piehazovacky, které adaptér nahrazuje jako jsou napft. Srouby, Cepy,
kladka atp.

e Dil bude vychazet z Adaptéru 1, bude upraveny pro tisk na Hobby 3D tiskarné z
bézné dostupnych materialt

e Zajisti bezproblémovou funk¢nost prehazovacky a celého systému fazeni
e Odolé provoznimu zatizeni pfi jizdé¢ v mirném terénu pouZiti (disciplina hobby XC)

e Odoléd dopadu z vysky 1 metru na asfalt pfi upevnéni na kole jedouci rychlosti 30
km/h

PoZzadavky na funkénost adaptéru predurcily dva hlavni konstrukéni uzly.

30



4.3 Rozhrani adaptér — ram

Protoze adaptér nahrazuje UDH patku, zastavbovy prostor je definovan standardem viz obr.

Obr. 3-2. UDH patka nema pouze funkci drZzaku prehazovacky, ale také se do ni

Sroubuje osa, ktera drzi naboj zadniho kola, musi byt i tento adaptér vybaven prvkem pro

zaSroubovani a bezpecné zajisténi osy zadniho kola. Pfehazovacka se bude upevnéna v diie

ramu, pomoci Sroubu. Jedna se tedy o rotacni vazbu, ktera ma jeden stupei volnosti.

Mezi dirou a Sroubem bude vlozena plastova vlozka s osazenim. Vlozka bude mit za ukol

ochranit ram pfed poskozenim v pfipadé protoeni Sroubu nebo piehazovacky.

B
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Obr. 4-2 Definovany prostor pro upevnéni pfehazovacky k ramu [20]

4.3.1 Pozadavky na uchyceni:

e Piehazovacka musi byt provozovana v presné definované poloze

e Poloha (natoceni) piehazovacky musi byt pfesné nastavitelné

e Pichazovacka musi mit umoZnénou rotaci ve sméru hodinovych rucicek v piipad¢

¢elni kolize

e Uchyceni pifehazovacky musi obsahovat prvek pro zaSroubovani pevné osy naboje

zadniho kola
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4.3.2 Reseni 1

Adaptér (2) je uchycen pomoci Sroubu (3), ktery je zaSroubovany piimo do vnitini nohy
vidlice, kterd je v pfimém kontaktu se zadni stavbou ramu kola (1). Nastaveni odklonu
prehazovacky je realizovano pomoci stavéciho Sroubu (7), ktery se pfimo opird o ram kola,
ktery je v misté styku opatfen ochrannym prvkem (6). Vyhodou tohoto feseni je jeho
jednoduchost. Nevyhoda spociva v nevhodném umisténi stavéciho Sroubu (7), ktery
komplikuje montaz zadniho kola.

IR

Obr. 4-3 KoncepcCni feSeni 1 uchyceni prehazovacky
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4.3.3 Reseni 2

Sroub (3) je zasroubovan do ptimo do vnitini nohy vidlice adaptéru (2) jako v feSeni 1. Mezi
vnitini nohou adaptéru a ramem kola (1) je vlozena opérka (5), ktera je uloZena na osazeni
na vnitini noze adaptéru. Opérka je opfena o plochu ramu viz. Obr. 3-4, kterd zabrafiuje
rotaci v proti sméru hodinovych rucicek. Odklon piehazovacky se nastavuje pomoci Sroubu
(6), ktery se opird o opérku. Opérka slouzi pouze pro nastaveni odklonu ptehazovacky. Po
ustaveni piehazovacky do spravné polohy je utazen Sroub (3) a piehazovacka je drzena
Vv idealni poloze pomoci tieni, na opérku tedy neptisobi zadné dalsi zatizeni. Mala tloust’ka
stény opérky v kombinaci s pouzitim plastovych materiali k jeji vyrobé je hlavni
nevyhodou tohoto feseni.

OPERNA PLOCHA

T R et

Obr. 4-4 Koncepcni feSeni 2 uchyceni pfehazovacky
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4.3.4 Reseni 3

Zpusob uchyceni stejny jako u Sram Eagle Transmission viz. 1.4.2 - Direct mount
prehazovacky. Sroub (3) je zasroubovan do opérky (5), ktera je v pfimém kontaktu s ramem
(1). Na sty¢né plose mezi ramem a opérkou je hruby povrch, ktery ma za ukol maximalizacli
soulinitele tieni. Z druhé strany opérky je osazeni, kter¢ je vlozené do diry ve vnitini noze
vidlice adaptéru (3). Pfesna poloha ptehazovacky se nastavuje pomoci stavéciho Sroubu (6),
ktery se opira o operku (5). Poloha opérky je ustavend pomoci tfeni mezi hrubym povrchem

opérky a ramem.

Vlozka do ramu (7), opérka (5) a Sroub (3) se prodava jako sada nahradnich dila
s katalogovym ¢islem: 11.7518.104.000 [21], coz je hlavni vyhodou tohoto feSeni.
Nevyhodou toho feSeni miize byt nedostateéna tuhost spojeni vnitini nohy vidlice adaptéru
a opérky. Sty¢na plocha téchto dvou soucasti je velmi mald a tuto nevyhodu je nutné zvazit
v konstrukci

HRUBY POVRCH OPERKY

753 <
Wi, S
Pk

Obr. 4-5 KoncepcCni feSeni 3 uchyceni prehazovacky

/

\

4.3.5 Diskuse feSeni pfipevnéni adaptéru

Pii pocatecni fazi projektu byla zvaZzena pouze FeSeni 1 a 2 a bylo rozhodnuto aplikovat
druhé FeSeni. Piivodni plan byl vyuzit standardni Sroub, ktery je soucasti UDH patky. V
prabéhu implementace se vSak ukazalo, Ze pouZziti tohoto Sroubu neni mozné a bude nutné
vyrobit specidlni Sroub. Coz predstavovalo hlavni nevyhodu zejména pro adaptér 2, ktery
je navrhnou pouze se standartnimi dily. Jako dal$i nevyhoda se ukézala nedostate¢na tuhost
opérky, ktera snizovala funk¢nost tohoto feseni.

Béhem testovani druhého feseni bylo identifikovéano treti FeSeni, které i¢inné fesilo oba tyto
problémy, a proto bylo pFijato pro dalsi pouziti v projektu.
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4.4 Privedeni ovladaciho lanka

Dals$im konstruk¢nim uzlem je vhodné umisténi konce bowdenu, a ptfivedeni lanka které
slouzi k ovladani prehazovacky. Lanko musi byt navedeno smérem k pace, ktera je soucasti
paralelogramu, kde je lanko pomoci Sroubu upnuté. Stavajici piehazovacky k tomuto ucelu
pouzivaji kladku.

4.4.1 Reseni 1 - Pouziti kladky uréené pro stavajici pfehazovacky

Plastova kladka je spolecné s plastovym krytem k télu ptehazovacky pfipevnéna pomoci
Sroubu. Niz§i fady pouzivaji Cep, jehoz konec je zanytovany v hlinikovém téle
pfehazovacky. Sestava se da zakoupit jako nahradni dil s katalogovym Ccislem:
11.7518.016.000 [21]. Vyhodou této konstrukce je jeji nizkd hmotnost a jednoduchost.
Nevyhodou je vysoka nakupni cena a také fakt, ze se kladka v naro¢ném provozu zadrhava
z divodu silné kontaminace, coz miize nezadoucim zplUsobem ovlivnit fazeni. Dalsi

nevyhodou je nevhodny tvar pro aplikaci v této praci.

Obr. 4-6 Koncept pouziti stavajici kladky pro vedeni lanka upraveno z modelu [22]
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4.4.2 Redeni 2 — Pouziti vlastni kladky s loZiskem

Kladka by byla uloZzena na zapouzdieném kulickovém lozisku. Kryt a lozisko by byly
s adaptérem spojeny pomoci Sroubu. V tvahu piipadalo i feSeni s kluznym loziskem, kde
by ale nastaval stejny problém s kontaminaci jako v ptfipad¢ feseni 1. Vyhodou oproti 1.
feSeni je 1 bezadrzbovy provoz a fungovani bez zadrhavani i v naro¢nych podminkach,
niz8i cena a konstruk¢ni volnost bez tvarového omezeni. Nevyhodou oproti 1. feseni je jeho
hmotnost

Obr. 4-7 Koncept pouziti vlastni kladky s loziskem pro vedeni lanka

243 Redeni 3 - Eliminace kladky

Pouziti jednoduchého dorazu pro bowden. Vyhodou tohoto feSeni je jednozna¢né jeho
ekonomicnost a jednoduchost. Nevyhodou je potieba pouziti delsiho bowdenu a lanka,
coz piinasSi riziko zachyceni prekazky za dlouhy bowden vy¢nivajici z kola. Dalsi
nevyhodou je zvySena mira opotiebeni bowdenu zplsobena jeho provozovanim v
zohnutém stavu s malym polomérem. Toto feseni je také méné vzhledné a atraktivni nez
dvé prechozi.

Obr. 4-8 Koncept vedeni lanka bez pouziti kladky
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4.4.4 Diskuse feSeni uchyceni bowdenu pro vedeni lanka

Po zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych feseni bude pro kazdy adaptér vyuzité jiné
feSenti.

Adaptér 2

Vzhledem k tomu, Ze adaptér je primarn¢ urcen pro majitele piechazovacek Eagle, ktefi si
pieji své stavajici zafizeni vylepSit, je nejvhodnéjsi pouzit kladku primo z této
prehazovacky. Hlavni nevyhodou prvniho feSeni je vSak nevhodny tvar Krytu, coZ si
vyzada jeho redesign pro zlepSeni celkové funk¢nosti.

Adaptér 1
"U tohoto adaptéru nebylo vhodné aplikovat feseni 1, hlavné kviili jeho vysoké cené. Reseni
2 je povazovano za robustnéjsi a technicky vhodnéjsi volbu pro tuto aplikaci kde se kladou

vysoké pozadavky na spolehlivost a funkénost systému.
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5 KONSTRUKCNI RESEN]|

Navrh samotného dilu a jeho konstruk¢ni fesSeni je iterani proces

Analyza a pfiprava

Volba Materialu

Navrh a feseni konstrukénich uzli
Prototypovani a testovani

Finalni iterace a vyroba

Navrh a vyroba testovaciho zatizeni

Testovani a vyhodnoceni vysledkt

5.1 Analyza a pfiprava

5.1.1 Analyza upinacich rozméru a geometrie pfehazovacky

Upinaci rozméry ramu kola

Adaptér musi byt kompatibilni s veSkerymi ramy vyuzivajici patku Sram UDH, montazni
rozméry jsou tedy omezené. Veskeré rozméry jsou definovany a detailné popsany ve
vykresové dokumentaci [20] a dostupné na webovych strankach
www.universalderailleurhanger.com/ [8]. Volné pfistupny je i 3D model UDH patky

spolecné s modelem ploch vymezujici prostor v okoli patky, ktery musi zlstat volny pro
spravnou funk¢nost patky a pifehazovacky. Model je soucasti [20]

QU R AYTwW

WRONYH HWON WO

Obr. 5-1 3D model UDH patky a prostor vymezujici volny prostor vytvofeno pomoci modelu z [20]
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Geometrie piehazovacky

Moderni piehazovacky piedstavuji technicky narocné zatizeni, jejichz optimalni funk&nost
zavisi na presném umisténi jednotlivych komponentti vzhledem k poloze kazety. Jednim z
klicovych konstrukénich uzli je spojeni mezi raminky paralelogramu piechazovacky a
adaptérem. Krat§i raminka paralelogramu, z nichz jedno ptedstavuje adaptér, jsou
nasmérovana pod malym uhlem vzhledem k ose zadniho kola. Delsi raminka jsou od sebe
odlisné a jejich polohy se 1isi vzhledem k ose naboje zadniho kola, pokud jsou pozorovany
ve sméru osy. Méfeni téchto a dalSich dilezitych rozmérit neni mozné provést pomoci
béznych méficich nastroji. Jako vhodna feSeni se nabizi pouZiti piesného 3D scanneru nebo
vyroba specidlnich pfipravkd. Z divodu omezeni v materidlech, Case a technickych
schopnostech bylo rozhodnuto vytvorit sadu téchto ptipravkd a provést mefeni rozmér

pomoci nich.

Uhel sklonu paralelogramu byl zméfen za pomoci sady p¥ipravki, piipravky znazoriiovaly
prasecik osy sroubu uréeného k pfipevnén piehazovacky k patce a spojnice stfedd dér pro
¢epy uchyceni paralelogramu. Timto zptisobem vzniknul trojihelnik, s pfeponou v podobé
spojnice stiedl dér pro Cepy a delsi odvésny v podobé osy upinaciho Sroubu. Po zméfeni

délek téchto stran byl dopocitan thel pomoci funkce arccosinus.

Obr. 5-2 Nalezeni thlu sklonu paralelogramu viéi ose naboje
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5.1.2 Zjisténi vstupnich parametrd pro simulace

Cilem této prace je vytvoreni dilu s co nejvyssi tuhosti a odolnosti pfi minimalni vaze.
Z tohoto ditvodu bude adaptér ptehazovacky navrzen pomoci generativniho designu.
Abychom mohli dil optimaln€ navrhnout, je nutné analyzovat zatizeni, kterym bude dil
béhem provozu vystaven.

Hlavni funkei piehazovacky je nastavovani polohy raminka s kladkami, které vedou fetéz
pro kazdy pfevodovy stupeni. Pfehazovacka navadi fetéz ve sméru osy zadniho kola a cely
mechanismus je ovladan pfedepnutym ocelovym lankem. Druhou neméné dulezitou funkci
je napinani fetézu pomoci raminka s kladkami, které je napinano zkrutnou pruzinou. Adaptér
je tedy neustdle naméahan diky pfedepnutému lanku a zkrutné pruzin€. Tyto namahani jsou
ve skutecnosti diky fazeni jinych pievodovych stupiii proménné, tedy dynamické
nestaciondrni. Pro zjednodusSeni problematiky a vstupnich hodnot budeme tato zatizeni
uvazovat jako statickd a do simulaci zahrneme jejich nejvyssi hodnoty. O vlivu tnavy
materialu bude pojednano v kapitole 5.3.

Méreni sily od predepnutého lanka

Lanko je pfedepnuté pomoci pruziny v pifehazovacce a je namahdno tahem. Pro ucely této
prace postacuje presnost méfeni na jednotky Newtond. Méfeni bylo provadéno pomoci
jednoduchého pruzinového siloméru. Silomér byl piipevnén k jednomu konci ocelového
lanka, zatimco druhy konec byl pfipevnén k piehazovacce, ktera byla nastavena do provozni
polohy. Sila plisobici na lanko se ménila podle kazdého ptevodového poméru z diivodu
linearni charakteristiky tazné pruziny. Nejvy$Si naméfend hodnota sily byla 15N pfi
nejlehéim prevodovém stupni, kdy je pruzina nejvice natazena. Protoze byla sila béhem
fazeni proménna a pfi fazeni na leh¢i stupné rostla az na 17N.

Obr. 5-3 Méreni predepnuti ocelového lanka
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Méreni napéti od zkrutné pruziny
Retéz je napinan zejména pomoci spodni kladky, kterd je pfipevnéna k raminku napinanému
zkrutnou pruzinou. Pruzina mé lineérni charakteristiku. Méfeni probihalo nasledovné:

Ptrehazovacka spolecné s kazetou, klikami a fetézem byla pfipevnéna k méticimu stojanu.
Sestava byla nainstalovana v konfiguraci zatazeni nejleh¢iho pfevodu, kdy dochdzi k
nejvétsimu zkrouceni pruziny a vyvolani nejvétsiho krouticiho momentu. Retéz byl b&hem
meéfeni rozpojeny; jeden konec byl pevné uchyceny k ramu. K volnému konci fetézu byl
pfipevnén pruzinovy silomér. Pomoci siloméru byl fetéz natazen smérem k prevodniku, aby

doslo ke zkrouceni pruziny, a nasledné byla odectena hodnota ptisobici sily.

Obr. 5-4 Méfeni napéti od zkrutné pruziny

Vysledna namétena sila byla F = 35 N. Tato hodnota byla nasobena vzdalenosti stiedu
kladky od stiedu ota¢eni raminka. Timto zptisobem byl zjednodusené stanoven kroutici

moment pusobici v rota¢ni vazbé.

Délka ramene plsobisté byla uvazovéna jako rozte¢ osy spodni kladky a stfedu otaCeni

raminka, namétena hodnota je | = 110 mm.

M,=F -1=35-011=3,85Nm 4-1)

41



5.1.3 Urc€eni pfedpokladanych dynamickych zatizeni

Z divodu provozu piehazovacky v naroéném terénu jsou dynamické sily pusobici na
pirehazovacku vyznamné v porovnavani s pfehazovackou ur¢enou napiiklad pro provoz na
silnicnim kole. Dynamické zatizeni komponent béhem jizdy na horském kole v terénu je
slozita problematika. Pro zjiSténi skutecnych napéti v soucasti by bylo nutné provést
méreni pFi provozu v terénu pomoci tenzometrickych zatizeni. Tato problematika kvili
¢asové narocnosti bohuzel presahuje cile dosazitelné touto praci. Aby neslo o pouhy odhad,
bylo pouzito vysledkii z jiz provedenych experimenti/méreni nebo simulaci.

Jednim z faktorti zplisobujici dynamické zatiZzeni jsou setrvacné sily, které se odviji od
velikosti impulzu sily pfi piejizdéni prekazek a pti dopadech ze skokii. Dal§im vyznamnou
situaci, kdy dochazi k piisobeni vyraznych dynamickych sil je srazka prehazovacky
s prekazkou. Pfi redlném provozu jsou pirehazovacky vystavovany fadé jinych silovych
pusobenti, ale pro ucely této prace budeme uvazovat tyto dve situace jako zésadni pti navrhu
adaptéru.

Adaptér bude navrzen pomoci prostiedni generativniho designu programu Autodesk
Fusion 360. Vstupni hodnoty do této analyzy jsou pouze statické momenty a sily,

Z tohoto ditvodu bude dynamické zatiZzeni zjednoduSeno a piepocitano na nahradni statické.

Silové pusobeni setrvaénych sil pii dopadu z pirekazky

Pro zjednoduSeny vypocet silového plsobeni setrvanych sil byla nastinéna modelova
situace, ktera vychazi z dynamické simulace z diplomové prace Ing. Martina Jelinka.
Diplomova prace se zabyvala ndvrhem ramu horského kola ve spolupraci s vyrobcem ramu
jizdnich kol [23].

Modelova situace

Cyklista o hmotnosti 85 kg jedouci na odpruzeném kole rychlosti 30 km/h dopadne z vysky
1 metru na zem. Cilem modelové situace je vypocet hybnosti komponent zavéSenych na
ptehazovacce pred narazem. Nasledné bude pomoci impulzu sily vypocitan odhad praimérné
sily plisobici na adaptér béhem narazu. Tento model je navic snadno aplikovatelny v praxi,
coz umoznuje efektivni testovani adaptérti, zda dany néraz pti dopadu vydrzi.

Pro vypocet sily timto zptisobem je ale nutné znat ¢as plisobeni. Béhem diplomové prace
[23] byly pomoci deformaéné-napétové analyzy zkoumany reakéni sily ve stfedovém a
hlavovém slozeni kola. Pro potieby této prace je dilezity nasledujici graf, ktery vykresluje

zavislost reakénich momentu ve stfedu kola v zavislosti na ¢ase.
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Obr. 5-5 Graf slozek reakénich momentl ve stfedu kola pfi dopadu [23]

,.Casovy interval 0,50 s — 0,56 s je &as po dopadu, kdy dochézi k propruzeni kola s jezdcem
a reak¢ni sily jsou v hlavovém slozeni a stfedu maximalni [23] Dle tohoto piedpokladu
budeme uvazovat t = 0,06 s jako Cas ptisobeni nejvétsich silovych zatizeni plisobicich 1 na
prehazovacku béhem dopadu. Dalsim ptedpokladem je, Ze rychlost piehazovacky ve
vertikalni sméru bude po uplynuti 0,06 s nulova.

Pro vypocet hybnosti je nutné znat hmotnost pohybujiciho se télesa, v naSem piipadé¢ jde o
zavéSenou piehazovacku a na ni zavéSeny fetéz. Byla uvazovana hmotnost nejtéz§i mozné
prehazovacky, ktera je s adaptérem kompatibilni. Hmotnost pfehazovacky ¢ini 274,3 g viz
Obr. 5-6

Obr. 5-6 Hmotnost prfehazovacky Sram NX Eagle (bez nahrazovaného dilu B-knuckle)
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Bylo ptedpokladano, ze piehazovacka nese tihu 23 para ¢lanku fetézu Sram GX Eagle [3]

Obr. 5-7 Cast Fetézu nesena prehazovadékou upraveno dle [3]

Hmotnost fetézu:
my =mg - n=0,0043 - 23 =0,0989 kg

e m; = hmotnost fetézu
e mg = hmotnost paru ¢lanku fetézu

e 1 = pocet ¢lankl zavéSenych na fetézu
Hmotnost sestavy piehazovacka + fetéz:
mg
ms =my, + 5 = 0,2743 + 0,0989 = 0,3732 kg
e m, = hmotnost sestavy

e m, = hmotnost ptehazovacky

Vertikalni slozka rychlosti sestavy okamzik pted narazem [24]:

v, =42 g -h=42-981" 1i4,429?

e g = tihové zrychleni
e h = vyska padu
e v, = vertikdlni sloZka rychlosti okamZik pted narazem
Vypocet priimérné sily pomoci impulzu sily? [24]:
F-At=m - Av
ms- vy, 0,3732 - 4,429

E = = =27551N
Y t 0,06

e F, = Prim&rna setrvacna sila pisobici na adaptér pfi dopadu

1 B&hem vypodtu poditame piisobeni pouze ve vertikalni sméru
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5.1.4 Silové pUsobeni pfi srazce s prekazkou

Cilem této prace je navrh adaptéru, ktery umozni ptipevnéni piehazovacky bez ovlivnéni jeji
funk¢nosti ve srovnani s béznym piipevnénim pomoci patky. Proto bylo klicové zjistit, jak
velkou silou je nutné plsobit na standardné piipevnénou piehazovacku, aby doslo k jejimu
poskozeni. Tato informace nam umoznila navrhnout adaptér, ktery dokaze odolat

obdobnému zatizeni.

Dynamické zatézovani a testovani je velmi slozita problematika, ktera neni predmétem této
bakalarské prace, ztohoto divodu byly provedeny znacné zjednoduseni, které nemusi

odpovidat realité.

Hodnota ptisobici sily byla pfedbézné odhadnuta na zdklad¢ vypoctu. Silové zatizeni bylo
nasledné aplikovano na model samotné patky piehazovacky pomoci metody konecnych
prvki. Cilem této simulace bylo nalézt minimalni silu, kterou je nutné na piehazovacku
pusobit, aby doslo k vyvozeni napéti piesahujici mez kluzu materidlu, ze kterého je patka
vyrobena.

Predpokladana hodnota sily potiebné k poSkozeni patky
Ve videu s nazvem ,,It took a 1,342 mph fastball to break SRAM Transmission* [25] kanadsti

prodejci jizdnich kol Fanatik, ktefi vystupuji také na youtube.com porovnavaji odolnost
nového syst¢ému SRAM Transmission a piedchozi generace elektronicky ovladané
piehazovacky (viz Obr. 2-3), ktera je upevnéna pomoci patky UDH. Z videa vyplynulo, ze
jakou rychlosti do ptehazovacky musi narazit baseballovy micek, aby doslo k trvalému
poskozeni patky UDH, ke které byla ptipevnéna pirehazovacka predchozi generace. Ve videu
bylo testovani provadéno pomoci kyvadla, které bylo osazeno zdvazim. Zavazi narazelo do
pfehazovacky a pro pochopeni neodborné vefejnosti byla hybnost pfepocitdvdna na
basebalovy micek letici urcitou rychlosti. Naraz do pfehazovacky byl pod thlem a = 45°,
elektronicka pfehazovacka pouzitd ve videu je designovand, aby v pfipadé nehody uhnula,
coz vyrazn¢ prodlouzilo dobu narazu. Pii testovani nebylo dostate¢né pevné upnuté horské
kolo, na kterém byla piehazovacka pripevnéna. Z tohoto diitvodu byla odhadnuta doba trvani
narazu jako tn=0,1 s. Pomoci téchto hodnot byly provedeny nésledujici vypocty pro
odvozeni sily potfebné k poSkozeni UDH patky.

Vypocet hybnosti baseballového micku [24]:

kgm
pp =my - v =0,145 - 600=87‘gT 4-7)

e p, = hybnost baseballového micku
e m,; = hmotnost baseballového micku = 0,145 kg [26]
e v = rychlost baseballového micku = 600 m/s [25]
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Vypocet pramérné sily pomoci impulzu sily [24]:

F - At=Ap (4 —8)
F=22=-%"_g70N (4-9)
tn, 01

e t, = doba narazu

e F =pramérna sila pasobici béhem narazu

Ptepocet sily do sméru rovnobézného s osou zadniho kola:

E. =F -cos(a) =870 - cos(45°) =615N (4—-10)

e F, = Primérna4 sila plisobici ve sméru osy naboje

e o = thel, ktera svird nositelka sily F a s vertikdlni rovinou, na které leZi osa naboje
Pisobisté sily
Jako pisobiste sily byl zvolen nejvzdéalenéjsi bod prehazovacky od samotného ramu kola,
kde je nejvétsi pravdépodobnost kolize. Dikazem, Ze se jedna o kritické misto mohou byt
Sramy, které se Casto objevuji na vngjSim raminku paralelogramu, kde se pravé
nejvzdalenéjsi misto nachazi. Pii zvoleni nejvzdalenéj$iho bodu dochazi k maximalizaci

ramene, které s ndrazovou silou vytvari ohybovy moment plisobici na patku pfehazovacky.

Obr. 5-8 Misto s vysokou pravdépodobnosti kolize upraveno dle [27]
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5.1.5 Ovéreni predpokladanych zatizeni

Zda dojde k poskozeni UDH patky po aplikovani piedpokladané sily v misté ptisobisté bylo
ovéteno pomoci MKP analyzy v programu Fusion 360. Na model UDH patky, ktery byl
zjednoduSeny pro ucely snadnéjsiho sitovani bylo piisobeno silou o velikosti odvozené
z experimentu na videu. Za poskozeni patky bylo povazovano piekroceni meze kluzu i mimo

odfiltrované koncentratory napéti.
ZjednoduSeni modelu

Z modelu byly z divodu sniZeni narokd na vypocetni vykon byly provedeny nasledujici

zjednoduseni:

e (Odebrani tvarové prvky, které maji na skutecné patce pouze funkci proti zabranéni
padu fetézu a ochranu ramu pied poskozenim od fetézu.
e Odstranéni Sroubu patky a nahrazeni jeho funkce vazbami.
e Nahrazeni zavit k montazi ptehazovacky priichozimi dérami o velikosti stfedniho
praméru zavitu.
Na tuhost patky odstranéni téchto prvkll nema zésadni vliv a pro ucel této prace je toto

zjednoduSeni adekvatni.

Urceni materialovych charakteristik

Materidlové charakteristiky vychazi z prednastavenych modelovych materidlt, které jsou
soucasti knihovny materialii programu Fusion 360. Samotné télo UDH patky je tvorené
dvéma soucastmi. Plechem z hlinikové slitiny tloustce 5 mm a plastovym vyliskem, ktery
je na plech nalisovan. Dle [28] je vétSina patek vyrobena z recyklovanych slitin hliniku.
Neékteti vyrobcei plisobici na sekundarnim trhu patky vyrabi ze slitiny 6061.

Ptfesny materidl pouziti pro vyrobu patky UDH nebylo mozné dohledat, budeme tedy
material plechu uvaZzovat jako slitinu 6061. Material vylisku je uvazovan jako Nylon 6, ktery
nabizi knihovna materialti Fusion. Tento material se dle [29] pouziva pravé pro aplikace
Vv cyklistickém pramyslu.

Silové puisobeni

Na patku bylo ptisobeno silou simulujici naraz, o kterych hovofti kapitola 5.1.3. Toto silové
pusobeni bylo nasimulovano funkci Remote Force. Tyto funkce umoziuji simulovat sily S
pusobistém umisténym kdekoli v prostoru. Toto zatiZzeni plsobilo na otvor pro montdz
ptehazovacky.
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Vazby

Patka byla pro ucely simulace vazebna k vetknutému télesu (viz Obr. 5-9, svétle modré
téleso) které simulovalo osu zadniho kola, ke které je pfiSroubovany UDH Sroub. K tomu
télesu byla patka vazebnd pomoci rotacnich vazeb. Samotné dva dily patky byly spojeny
pomoci funkce nastaveni kontaktl, kterd umozZiuje nastaveni chovani sty¢nych ploch
modelu béhem simulace. Axialni posuv vii¢i vetknutému télesu byl zastaven na sty¢né ploSe
patky s ramem (viz tmavé modré mezikruzi na Obr. 5-9). Rotaci bylo zabranéno diky
zakéazani relativniho pohybu patky vici vetknutému télesu v misté zavitu Sroubu. Primérna
velikost elementu sité byla nastavena na 2% velikosti modelu. V misté koncentratoru napéti
byla nastavena velikost elementu na 0,1 mm. Vektor sily je znazornén modrou Sipkou.

/

Obr. 5-9 Silové pusobeni v simulaci na nasitovanou UDH patku

Obr. 5-10 Zjemnéni sité v misté koncentratoru napéti

48



Vyhodnoceni analyzy

Obrazky ukazuji vystup analyzy po zatizeni silou 300 N. Sila byla odvozena iteraénim
postupem, jehoz cilem bylo nalezeni minimalni silu plisobici napéti piesahujici mez kluzu
Vv dostatecné mite pro ovlivnéni funkénosti prehazovacky. Pivodni sila iteraéniho procesu
vychazela z kapitoly 5.1.4, ukézalo se, ze vypoCtena sila 615 N pusobila nadmérné
deformace, proto byla postupné sniZzovana.

Obr. 5-11 ukazuje cely prubéh napéti na povrchu soucasti. Z obrazku je ziejmé, Ze nejvyssi
dosazené napéti dosahuje hodnot okolo 600 MPa, coz vice nez dvojnasobek meze kluzu
hlinikové slitiny 6061. Mez kluzu pro tento material 275 MPa, dle integrované knihovny
materialu softwaru Fusion 360. Pro lepsi nazornost je pfilozen Obr. 5-12, kde je znazornén
pribéh bezpeénosti vii¢i mezi kluzu v objemu materialu. Cervené oblasti znazorfiuji mista,
kde je napéti v soucasti presahuje mez kluzu, bezpecnost viici mezi kluzu je tedy mensi nez

1. Zluta mista ukazuji bezpe¢nost v rozmezi hodnot 1-2.

623 651 Max
“ Load Casel~
Stress v i 500.00
von Mises v
R 375.00
G A - 250.00
125.00
0.00 Min.
Nodes: 449686
Elements: 297501

Obr. 5-11 Analyza UDH patky, vykresleni napéti

8.00 +
l. Load Casel v
7.00
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6.00
& 4
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V'«\'\éu‘
A 4.00
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2.00
1.00
Min: 0.441
0.00
Nodes: 449686
Elements: 297501
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Obr. 5-12 Analyza UDH patky, vykresleni hodnoty bezpecénosti
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5.2 Navrh a resSeni konstrukénich uzlt

5.2.1 Konstrukcni uzel: Rozhrani adaptér — ram

HRUBY POVRCH OPERKY

R
1/
.

N

=
)

7 -

Obr. 5-13 Konstrukéni feSeni uchyceni adaptéru prehazovacky

Pti navrhovani spoje adaptéru k rdmu kola bylo vychazeno z koncepcniho feSeni popsané¢ho
Vv kapitole 3.3.4, které bylo inspirovano metodou pouzitou u Sram Eagle Transmission.
Adaptér je upevnén k ramu pomoci Sroubu (3), ktery je zaSroubovan do opérky (5). Tato
opérka je v pfimém kontaktu s ramem kola (1), pficemz na sty¢né plose mezi ramem a
opérkou je hruby povrch, ktery zvySuje tfeni a zajistuje stabilitu spojeni proti prokluzu.
Sroub je utazen 35 Nm krouticiho momentu, hodnota je pfedepsana vyrobcem sroubu [3].

Na druhé strané opé&rky je osazenti, které je vloZeno do otvoru ve vnitini noze vidlice adaptéru
(3). Opérka je na osazeni opatfena pruznou plastovou vlozkou, kterd vymezuje vili mezi
adaptérem a opérkou. Adaptér je tedy na ramu pripevnén pouze tvarovym stykem, coZ
eliminuje moznost vyvijeni nadmérného napéti na adaptér vlivem pretazenych Sroubd.

Pro zajisténi spravné funkcnosti a presného naklonu piehazovacky je pouZivan nerezovy
Sroub M4 x 20 ISO 4762 (6), ktery se opira o opérku (5). Tento Sroub je zasroubovan do
samojistné matice M4 vlepené do Sestihranného otvoru. Matice byla oproti Fezani zavitu
zvolena z divodu zvétSeni kontaktni plochy, ¢imz se snizuje tlak vyvolany silou od
pfedepnutého fetézu a razy beéhem jizdy. Poloha opérky je ustavena tfenim mezi sty¢nou
plochou opérky a ramu.

V misté spojeni vnitini nohy adaptéru a ramu (pozice 2 na obrazku) byl pfidan chranic,

ktery zamezuje zapadnuti Fetézu mezi ram kola a kazetu, coz zabraiiuje poskozeni ramu.
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V pripadé ¢elni kolize piehazovacky s pirekazkou dochazi k jejimu proto¢eni po sméru
hodinovych rucicek, ¢imz se minimalizuje poSkozeni. Vlozka do ramu (7) je navrZzena tak,
aby pfii proto€eni piehazovacky doSlo k otoceni vlozky, nikoli Sroubu v rdmu, ¢imz se
minimalizuje abrazivni poSkozeni ramu.

5.2.2 Konstrukéni uzel: Privedeni ovladaciho lanka

Navrh tohoto konstrukéniho feSeni se mezi dvéma navrhovanymi adaptéry 1isi v typu kladky
pro navadéni lanka a zplsobu jejiho uchyceni k adaptéru.

Uchyceni Bowdenu

Uchyceni konce bowdenu je pro oba adaptéry totozné. Bowden vedouci predepnuté lanko je
zasunut do diry v adaptéru o priméru 6 mm. V urcité hloubce je dira skokové zizena na
pramér 2 mm, kterou prochédzi samotné lanko. Konec bowdenu se opird o plochu v misté

zuzeni diry, na kterou je vyvijen tlak zptisobeny silou ptedepnutého bowdenu.

Adaptér
Lanko

Bowden

Kryt kladky

Obr. 5-14 PFichyceni ovladaciho lanka
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Reseni kladky pro Adaptér 1

L4

ceny nebylo mozné kladku nakoupit, vychazi feSeni znavrhu kladky upevnéné na
kuli¢kovém lozisku.

Kladka je nalisovana na vngjSim pruméru kuli¢kového loziska 61702 2RS s vnitinim
prumérem d = 15 mm, vn&j§im primérem D = 21 mm a Sitkou B = 4 smm. Kladka je
navrzena pro vyrobu pomoci 3D tisku.

Kladka je k adaptéru pripevnéna specialnim Sroubem, ktery je zaSroubovan do zavitu v
téle adaptéru pomoci zavitu M15x1. Axidlni sila Sroubu plsobi na vnitini krouzek loziska a
osazeni na krytu kladky. Sroub je utahovan imbusovym kli¢em velikosti 10. K1i¢ se vklada
do dvanécticipé hvézdice, vzniklé vzajemnym pootocenim dvou Sestihrannych otvord. Toto
feseni bylo zvoleno kviili ispofe hmotnosti a estetickym divodum. Na zavitu Sroubu je
pouzit zajistovac Sroubil Loctite 243, ktery zabraniuje samovolnému uvolnéni vlivem vibraci
a razi [30]. Diky nizkym utahovacim momentiim je §roub navrzen pro vyrobu pomoci 3D
tisku.

Kryt kladky je k adaptéru ptipevnén pomoci tvarového spojeni a Sroubu. Tvarové spojeni
je realizovano vsunutim ¢tyrhranného prvku krytu do odpovidajiciho otvoru v adaptéru o

hloubce 2 mm, ¢imz vznika spoj s vuli.

Adaptér
Kladka
LozZisko kladky

Sroub kladky
Kryt kladky

Obr. 5-15 Konstrukéni feseni kladky pro Adaptér 1
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ReSeni kladky pro Adaptér 2

Adaptér 2 je navrzen pro majitele kompatibilnich ptehazovacek s cilem jejich Gpravy. Navrh
vychazi z myslenky vyuziti kladky demontované z nahrazovaného dilu na prehazovacce
timto adaptérem.

V adaptéru je vytvoren Sestihranny otvor, do které je vlepena pojistna Sestihranna matice
M4 s plastovou vlozkou.

Samotna kladka je uloZena na &epu s prichozi dirou. Cep je z jedné strany osazen a vloZen
do diry v adaptéru, druhd strana ¢epu se opira o kryt kladky. Osazeni ¢epu tvoii sty¢nou
plochu s kladkou. Diik ¢epu je delsi, nez je Sitka kladky, aby byla zajisténo volné otaceni
kladky. Cep je vyroben na FDM 3D tiskarné za pouZiti materialu PLA z diivodu nizkého
soucinitele tieni.

Kryt kladky je feSen obdobnym zplisobem jako u Adaptéru 1 srozdilem pouZiti
standardniho Sroubu M4 se zapustnou hlavou. Hlava $roubu se opira o kryt kladky, diik
Sroubu prochézi skrz ¢ep kladky a diru v adaptéru, kde je zaSroubovan do samojistné matice.

Matice M4
Sroub M4

Kryt kladky

Obr. 5-16 Konstrukéni feSeni kladky pro Adaptér 2
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5.2.3 Konstrukéni uzel: Pfipevnéni paralelogramu

Paralelogram je k adaptéru pfipevnén pomoci dvou ¢epi s hlavou o priméru 4 mm, které
jsou zajistény pomoci pojistnych krouzki. Raminka paralelogramu pfehazovacky maji tvar
vidlice, jejiz nohy objimaji adaptér zespodu i shora. Hlava ¢epu se opira o horni ¢ast raminka
paralelogramu, prochézi skrze diry v raminku i adaptéru a po vystupu z raminka je zajisténa
pojistnym krouzkem.

Pouziti kluznych vlezek

Kvili orientaci tisku, kdy osa dér lezi v roviné tiskové vrstvy, by nebylo mozné vyrobit
dostatecné valcové diry pro zasunuti epll, zejména kdyZz ma dira primér 4 mm viz Obr. 4-

15. MozZnost vyvrtani takto vytisknutych dér byla zvazovana, avSak pro tuto aplikaci neni
vhodné kvuli riziku poskozeni vyrobku zptsobeného selhanim lidského faktoru.

Obr. 5-17 Pohled na otvor o priiméru 4 mm vytisknuty s vyskou vrstvy 0,2 mm

Tento problém byl vyfeSen rozSifenim dér v adaptéru na primér 5,7 mm a vytvorenim
dodateénych vlozek. Vyhody tohoto feSeni zahrnuji:

e Snizeni tlaku, ktery plsobi kolmo na jednotlivé tiskové vrstvy a ma tendenci
odtrhavat je od sebe.

e MozZnost pouZziti materialu s niz§im soucinitelem tfeni, pfi¢emz pro tuto aplikaci byl
pouZit material PLA.

Nevyhodou tohoto feseni je nutnost tisku vice dild, avsak vyhody prevazuji nad nevyhodami.
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Volba ¢epu

Pro tuto aplikaci byly zvoleny nerezové Cepy Hinge pins jmenovitého priméru d =4 mm a
jmenovité délky L = 30 mm vyrobce MISUMI [31]. Délka 30 mm je standartni; pro tuto
aplikaci by bylo vhodné&jsi pouzit Cepy délky 28 mm, tato délka ale standartni neni, coz by
vyrazné zvysilo cenu dilu a pro tuto aplikaci to nemé smysl. Vzhledem k pouziti delSich
¢epli byly pouzity 2 mm vysoké distan¢ni krouzky, které jsou z prostorovych divodi
umistény pod hlavou cepu. V ptipad¢ adaptéru 2 je mozné pouzit Cepy ze stavajici
piehazovacky.

Cep

Ws
NN

S

Distanc¢ni krouzek

o

S

S

Raminko paralelogramu

S

Kluzna vioZka

/
?
4
/

Télo adaptéru

SNNSSSSS

S5S
~\\\.\\

Pojistny korouzek
Obr. 5-18 Konstrukéni feSeni pfipojeni paralelogramu pfehazovacky

Nastaveni dorazu paralelogramu

Pro zachovani spravné funk¢nosti musi adaptér obsahovat nastavitelné dorazy pro raminka
paralelogramu. Tyto dorazy nastavuji maximalni Ghly natoceni raminek paralelogramu,
¢imz vymezuji maximalni posuv pifehazovacky ve sméru osy naboje. Nastavitelné dorazy
jsou feSeny pomoci dvou nerezovych stavécich Sroubli DIN 913 s plochym koncem M4x20.
Tyto Srouby jsou zaSroubovany do vyfezanych zavith M4 a jsou zajiStény pomoci
zajistovace Sroubl Loctite 243. Zavity jsou fezany ru¢im zavitnikem do predtisknutych dér
0 praméru 3,2 mm.

-] — -

(U.\.l\hu:}m‘ s, ,_..' Stavéci Srouby
ITTEITINEY - o

»

Obr. 5-19 Konstrukéni feSeni doraz( pralelogramu
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5.3 Navrh materialu a technologie vyroby

5.3.1 Adaptér 1 optimalizovany pro nizkou hmotnost

Adaptér bude vyrabén na SLS tiskarné. Dle [32] dosahuji vyrobky vyrobené technologi SLS
mnohem vice izotropnich mechanickych vlastnosti nez vyrobky vyrobené technologii FDM.
Protoze jsou vytisky SLS plné€ vyplnéné materidlem (nepouzivaji vypliové vzory) je chovani
téchto vyrobkl pfi zatéZovani predvidatelnéj$i. Tato vlastnost byla mimo jiné diivodem
volby této technologie, protoze je nutna pro analyzu generativniho designu.

Materialy pouzité pro SLS jsou dle [32] schopny dosahovat vysledki s vysSi razovou
houzevnatosti nez vétSina materialii pouzivanych pro FDM. Vysoké razovéa houzevnatost je
dalezitou vlastnosti pro aplikaci na horském kole. DalSi vyhodou této technologie je
schopnost tisknout bez nutnosti podpor, coz je u soucasti tvofenych pomoci generativniho

designu velmi vyhodné z diivodu tvarové slozitosti.

Soucést bude vyrabéna z materidlu PA12 Industrial vyrobce Sinerit a bude vyrabéna na
tiskarn¢ Lisa X. Jedna se o vysoce odolny Nylon 12

Tab. 1 Vybrané materialové charakteristiky PA12 Industrial vyrobce Sinerit [33]

Mechanicka vlastnost Hodnota Testovaci metoda

Mez pevnosti v tahu (X smér) 47.61 MPa PN-EN ISO 527-1:2012

Mez pevnosti v tahu (Y smér) 48.66 MPa PN-EN ISO 527-1:2012

Modul pruznosti v tahu (X smér) 2001 MPa PN-EN ISO 527-1:2012

Modul pruznosti v tahu (Y smér) 1983 MPa PN-EN ISO 527-1:2012

Mez pevnosti v ohybu (X smér) 62.31 MPa PN-EN ISO 178:2019

Mez pevnosti v ohybu (Y smér) 57.55 MPa PN-EN ISO 178:2019

Modul pruznosti v ohybu (X smér) 1791 MPa PN-EN ISO 178:2019

Modul pruznosti v ohybu (Y smér) 1768 MPa PN-EN ISO 178:2019

Razova houzevnatost (X smér) 15.23 kJ/m? PN-EN ISO 179-1:2010 (nevrubova)
Razova houzevnatost (Y smér) 22.92 kJ/m?2 PN-EN ISO 179-1:2010 (nevrubova)

Charakteristiky obsahuji vysledky méfeni pifi zatéZovani ve sméru osy Y — rovnobéZné

s tiskovymi vrstvami a ve sméru osy X — zatizeni kolmo na vrstvy.
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Vliv inavy materialu

Dle Obr. 5-20 je zifejmé, ze amplituda napéti, pii které nedochazi k inavovému poruseni pii
10° cyklt se pohybuje okolo 23 MPa pro zatizeni kolmé na tiskové vrstvy soudasti. U
soucasti zatézovanych rovnobézné s vrstvami soucdsti je to okolo 26 MPa. Zvolime tedy
mez Unavy eco = 23 MPa. Soucast bude navrzena tak, aby nebylo dosazeno aco.

©
‘E‘ 30
™
<
»
»
SLS Parallel Ac=111.1*N*" R*=0.76
SLS Perpendicular | Ao=83.1*N " R’20.55
20
1,000 10°* 10° 10° 10’

Number of cycles to failure, N

Obr. 5-20 S-N diagram pro Nylon PA 12 (vzorky vyrobeny technologii SLS) [34]

5.3.2 Adaptér 2 optimalizovany pro 3D tisk na FDM tiskarne

Pti vybéru materidlli pro adaptér optimalizovany pro tisk na FDM 3D tiskarné byly zvaZeny
tf1 materidly: PETG, ASA a CPE HG100. Tyto materidly byly vybrany zejména pro jejich
dobré mechanické vlastnosti v porovnani s alternativami. Dal$im dalezitym faktorem je UV
stabilita snadnd tisknutelnost, coz je dillezitym parametrem pro tisk na FDM 3D tiskdrnach
uréenych pro hobby pouZiti. Z diivodu ndro¢né tisknutelnosti neptipadal v ivahu naptiklad
Polykarbonat (PC).

O finalnim vybéru materidlu pro adaptér bude rozhodnuto na zaklad€ vysledka zkousek.
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PETG

PETG (polyethylene terephthalate glycol) je material oblibeny diky svym dobrym
mechanickym vlastnostem pfi zachovani vlastnosti jednoduchosti tisku [35]. Vzhledem k
jeho univerzalnim vlastnostem a snadnému zpracovani je PETG Siroce pouzivan pro 3D tisk.

Pro tisk bude pouzito materialu vyrobce Fillamentum.

Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti materialu PETG vyrobce Fillamentum [36]

Vlastnost Hodnota Testovaci metoda
Mez pevnosti v tahu 50 MPa ASTM D638
Mez pevnosti v ohybu 71 MPa ASTM D790

Modul pruznosti v ohybu 2150 MPa  1SO 178

ASA

ASA (acrylonitrile styrene acrylate) je filament, ktery je idedlni pro vyrobu prvnich vzorka
pred sériovou vyrobou, funk¢éni prototypovani a ndstroje pro vyrobu. Tento materidl je
vysoce odolny vuci povétrnostnim vlivim, ma vysokou retenci fyzikalnich vlastnosti a
nizkou uroven zloutnuti a vybornou rozmérovou stabilitu [37]. Pro tisk bude pouzito

materialu vyrobce Fillamentum.

Tab. 3 Zakladni mechanické vlastnosti materialu ASA Extrafill vyrobce Fillamentum [38]

Vlastnost Hodnota Testovaci metoda
Mez pevnosti v tahu 51,4 MPa ASTM D638
Mez pevnosti v ohybu 62 MPa ASTM D790

Modul pruznosti v ohybu 1970 MPa  ASTM D638

CPE HG100

CPE HG100 (co-polyester) je material, ktery vynikd svou pevnosti, houZevnatosti a
odolnosti vici chemikaliim [39]. Pro tisk bude pouzito materialu vyrobce Fillamentum.

Tab. 4 Zakladni mechanické vlastnosti materialu CPE HG100 vyrobce Fillamentum [40]

Vlastnost Hodnota Testovaci metoda
Mez pevnosti v tahu 47 MPa ASTM D638
Mez pevnosti v ohybu 71 MPa ASTM D790

Modul pruznosti v ohybu 1860 MPa  ASTM D790
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5.4 Generativni design

Pro dosazeni, co nevyssi tuhosti v poméru ku hmotnosti je zasadni, aby byl material soucasti
pouze na mistech, kde je potieba. Z tohoto divodu bylo vyuZzito generativniho designu.
Navrh celé soucasti probehl v prostiedi softwaru Fusion 360, a doplitku Design Extension,

ktery umoziuje vySe zminéné modelovani pomoci generativniho designu.

Pracovni postup modelovani pomoci generativniho designu se zasadné 1i$i od konvenéniho
modelovani ve 3D softwaru. Namisto modelovani soucasti softwaru dévate pouze omezeni
kde je a kde neni mozné generovat material. Vstupy pro zachovani a omezeni jsou ve form¢e

objemovych téles. Po dokonceni generovani je mozné vystupy dale editovat.
Vstupni hodnoty pro generativni design jsou

e Geometrie k zachovani — objekty, které se software pokousi propojit optimalnim
mnozstvim materialu

e Geometrie prekdzky — prostor, ve kterém software negeneruje material, mize jit
napiiklad o spolu zabirajici soucast

e Zakladni tvar — ze kterého software vychéazi a generuje jemu vzhledové podobné

vysledky
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5.4.1 Geometrie k zachovani

Jedna se o objemova télesa, ktera jsou nezbytné pro funkénost soucasti, naptiklad upinaci
body, opérné plochy atp. V piipadé této prace se jedna o vesSkeré difive zminované
konstrukéni uzly.

1  Upnuti k rdmu (na vné&jsi strané rdmu) — MezikruZzi s pfesnym rozmérem otvoru

2  Upnuti k rdmu (na vnitini strané rdmu) — Mezikruzi s pfesnym rozmérem otvoru a
osazenim

Chranic€ proti padani fetézu

Misto pro matici op€rného Sroubu Sestihranem a prtichozi dirou pro Sroub

Uchyceni bowdenu

Uchyceni krytu kladky

Dira pro zavit pro Sroub

Uchyceni ¢epu vnéjsiho raminka paralelogramu

© 00 N o ol AW

Diry pro dorazové Srouby
10 Uchyceni ¢epu vnitiniho raminka paralelogramu

Obr. 5-21 Geometrie k zachovani pro generativni design
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5.4.2 Geometrie prekazky

V tomto bod¢ je nutné vytvofit geometrii, kde bude softwaru zakazano generovat material.
Timto nastavujeme prostorova omezeni. Je mozné vlozit naptiklad i spoluzabirajici soucast.

=

Prostor pro ram — definovano dle [20]

Prostor pro osu a naboj zadniho kola

Prostor pro upinaci Sroub

Prostor pro zachovani vnéjsiho tvaru chranice fetézu
Prostor pro stavéci Sroub naklonu a matici

Prostor vymezujici tiskovou plochu

Prostor pro horni ¢ast raminek paralelogramu
Prostor pro bowden a lanko

. Prostor pro ¢epy

10. Prostor pro kladku a jeji kryt

11. Prostor definujici raminka paralelogramu a zbytek ptehazovacky

© o N gD

12. Prostor pro dorazové Srouby
13. Prostor paku k ovladani raminek paralelogramu a upnuti lanka

Obr. 5-22 Geometrie pfekazky pro generativni design
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5.4.3 Navrh vychoziho tvaru

Vychozi tvar je nepovinny parametr pro UspéSnou simulaci generativniho designu. Vychozi
tvar je vhodny naptiklad pro lepsi zakomponovani generované soucésti do celku, aby soucast
nepusobila esteticky nevhodné. Cilem navrhu vychoziho tvaru bylo pave sjednoceni designu
adaptéru a zbytku ptehazovacky.

Béhem navrhu designu byly brany v potaz ptedchozi iterace navrhu, cilem bylo vyztuzeni
kritickych mist, které byly odhaleny testovanim prototypt viz kapitola 0. V potaz byly také
brany pfedchozi iterace generativniho designu.

Vychozi tvar byl vytvofen pomoci funkce Automated Modeling, objekty organickych tvart
spojenim pieddefinované geometrie. Vytvofeny objekt je tvofen siti bodd, kterou je mozné
editovat funkci Freeform modeling.

Model vychazi z geometrie zachovani viz kapitola 5.4.1. Vychozi geometrie je na Obr. 5-23

znazornéna Cervenou barvou. Nasledné¢ byly pfidany objekty, které napomahaji funkci
Automated Modeling vygenerovat vhodné vystupy, tyto objekty jsou na Obr. 5-23
znazornény zIuté. Vystupni tvar z funkce Automated modeling je na Obr. 5-23 znazornén
tyrkysovou barvou. Finalni objekt je na Obr. 5-23 znazornén zelené.

Obr. 5-23 Proces navrhu vychoziho tvaru generativniho design
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5.4.4 Analyza generativniho designu

Po vytvoreni veSkeré potifebné vstupni geometrie byla provedena samotna analyza a
generovani optimalizované soucasti. Do prostiedi Generavive Design softwaru Fusion 360

byla vytvofena geometrie vlozena.

Obr. 5-24 Vstupni geometrie pro generativni design (vpravo vyobrazeni s vychozim télesem)

Nastaveni materialovych charakteristik analyzy

Pro adaptér 1 byly materialové charakteristiky nastaveny upravenim Materidlu PA 12 Nylon
(with Formabs Fuse 1), ktery je soucasti knihovny aditivnich materiald Fusion. Material byl
upraven o mechanické vlastnosti z technického listu vyrobce Sinerit [33].

Pro adaptér 2 v dobé prace s touto analyzou jesté nebyl zvolen konkrétni material. O volbé
materidlu bylo rozhodnuto po provedeni statické zkousky. Byl knihovny materidlu zvolen
material Plastic, ktery mél lehce hor§i mechanické vlastnosti jako materidly zminované
v kapitole 5.3.2 .

Silové zatiZeni piisobici na pFipevnénou ¢ast prehazovacky

Silové zatizeni vychazi z kapitoly 5.1, kdy jsou uvedeny potiebné Givahy a vypocty k jejich
urceni. Silové zatiZzeni plsobici na zbytek prehazovacky, ktery bude k adaptéru pfipevnén
pomoci Cepii bylo modelovano pomoci pifikazit Remote Force a Remote Moment. ,,Tato

funkce umoziuje ptidat zatizeni z bodu v prostoru, ktery se nenachazi na generovaném
modelu.” [41] .
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Timto zptisobem bylo simulovano silové zatizeni na otvory, ve kterych budou umistény ¢epy
pripojujici raminka paralelogramu. Plsobist¢ momentu od zkrutné pruziny bylo v prostoru
voleno v misté, rota¢ni vazby spojeni raminka ptehazovacky se souc¢asti P-knuckle (viz Obr.
ptehazovacky. Silové zatizeni pusobeni ve sméru osy naboje bylo modelovano
V nejvzdalenéj§im bod¢ ramu kola jak bylo popsano v 5.1.4. Toto zatiZeni je oproti
ostatnim dominantni, vysledkem bude adaptér s vysokou tuhosti ve sméru osy naboje,
ktera pomaha k presnéjSimu fazeni. Pro pevnéjsi a odolnéjsi spojeni byla piidana sila

pusobici v ose otvoru pro montaz kladky o velikosti 40 N.

Nastaveni cili a limiti pro adaptér optimalizovany pro nizkou hmotnost

Na volbu jsou moznosti minimalizace hmotnosti nebo maximalizace tuhosti. Byla zvolena
moznost druhd, protoze vychazi z cile prace. Nasledn¢ byly stanoveny 2 hranice hmotnosti,

pro které byly zvoleny soucinitele bezpecnosti.

e 45 g (celkovd hmotnost adaptéru je odpovidajici hmotnosti ekvivalencich dili
nejvyssi fady prehazovacky Sram XX1 Eagle.) Soucinitel bezpec¢nosti 3,2 vii¢i MSP
(mezni stav pruznosti)

e 60 g celkovd hmotnost adaptéru je odpovidajici hmotnosti ekvivalencich dilt stiedni
fady prehazovacky Sram GX Eagle.) Soucinitel bezpecnosti 5 vici MSP

Tyto dvé verze byly vyrobeny a nasledné zkouseny, zda vyhovi pozadavkiim tuhosti.

Nastaveni analyzy pro adaptér optimalizovany pro vyrobu na FDM tiskarné

V ptipadé tohoto adaptéru byla zvolena moznost minimalizace hmotnosti, dale byla
zvolena bezpecnost 3 vii¢i MSP (mezni stav pruznosti) nastaveného materialu, ktery ma
horsi mechanické vlastnosti nez materidly, ze kterych se bude soucast vyrabét. Tato moznost
byla zvolena z divodu navrhu pouze jednoho modelu, ktery bude nasledné vyroben
z materiall viz 5.3.2. Vytisky budou nasledné testovany a porovnany. Orientacni
bezpe¢nosti jednotlivych materialu vii¢i MSP tyto hodnoty nepocitaji s Anizotropii a

nehomogenitou materiala.

Tab. 5 Bezpec&nost vi¢i MSP generativniho designu FDM materialu

material Mez pevnosti v tahu [MPa] Orientaéni bezpec¢nost vici MSP
PETG 50 3,75
CPE HG100 47,5 3,56
ASA 51,4 3,855
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Pro analyzu modelu optimalizovaného pro FDM byla zvolena mozZnost ,,Aditivni* ktera
umoziuje nastaveni maximalniho whlu previsu vi€i tiskové roviné a minimalni tloustku
soucasti. Uhel ptevisu byl nastaven 50° a minimalni tlouitka 8 mm.

Vysledky analyzy

Program nasledné vygeneroval vysledky, ze kterych byly po kontrole vytvofeny editovatelné
soubory. Soucasti kazdé analyzy jsou i vlastnosti vygenerované¢ho modelu, jako napiiklad
maximalni redukované napéti pfi zatizeni, ze které¢ho analyza vychazi. Pro modely vyrobené

pomoci SLS tisku jsme tedy schopni urcit orienta¢ni bezpec¢nost viici meznimu stavu unavy
MSU).

Model  Maximalni redukované napéti [MPa] Orientaéni bezpeénost viiéi MSU

SLS 45g 11,548 1,992
SLS 60g 9,2 2,5
FDM 10 -

Tab. 6 Orienta¢ni bezpec¢nost vici unavée

Properties
Status Completed
Generative model Generative Model 1
Material PA 12 Industrial
Ideal Onentation
Manufacturing method Unrestricted
Visual similarity Group 1
volume (mm?) 60,163.059
Mass (kg) 0.06
Max von Mises stress (MPa) 9.2
Factor of safety limit 5
Low Min factor of safety 5
Max displacement global (mm) 0.679

Obr. 5-25 Generovany model adaptéru optimalizovaného pro minimalni hmotnost
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Vystupem analyzy adaptéru optimalizovaného pro minimalni hmotnost bylo 13 iteraci. Pro

finalni model byla pouZita posledni.

R

Stress reference

High
Properties
Status Converged
Generative model Generative Model 1
Material Plastic
Ideal Orientation X+
Manufacturing method Additive
Visual similarity -
volume (mm?) 55,939.736
Mass (kg) 0.072
Max von Mises stress (MPa) 10
Factor of safety limit 3
Low Min factor of safety 3

Max displacement global (mm) 1.937

Obr. 5-26 Generovany model adaptéru optimalizovaného pro FDM tisk

Vystupem analyzy adaptéru optimalizovaného FDM tisk bylo 31 iteraci. Byla pouzita iterace
¢islo 15. Vystupni modely nasledujicich iteraci nebyly vhodné z estetickych diivoda viz Obr.
5-27.

Obr. 5-27 Iterace 31 analyzy adaptéru optimalizovaného pro FDM tisk
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Uprava vystupnich modeli z analyzy

Vysledné modely byly nasledné upraveny do finalni podoby uréené pro tisk.
Upravy se tykaly

e Vytvofeni zavitu slouziciho k ptipevnéni kladky

e Vyztuzeni okolo upinaciho otvoru

o Uprava a zahlazeni tvaru modelu

e Doplnéni ¢asti modelu smétujici k naboji kola o prvky umoziujici snaz§i montaz
zadniho kola

Obr. 5-28 Model adaptéru pro tisk na SLS pfed a po Upravé po vygenerovani
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5.5 Prototypovani

Béhem itera¢niho procesu navrhu adaptéru bylo vytvareno nékolik prototypu, které byly
nasledné testovany. Prototypy mély za ukol ukoly ovéfit funkénost provedenych zmén
tykajicich se optimalizace geometrie, mechanickych vlastnosti nebo ovéfeni funkcnosti
spoju jednotlivych soucasti. Prototypy byly vyrabény pomoci 3D tisku.

5.5.1 Optimalizace geometrie

Pro optimalni funkci pfehazovacky je klicova spravnd geometrie. Pfehazovacka musi byt
schopna pohybu ve sméru osy naboje tak, aby pokryla veskeré rychlostni stupné a zaroven
méla dostate¢ny presah na obou stranach kazety. Tento piesah je nezbytny pro kompenzaci
rozdill ve Sifce a poloze kazety, které se mohou mezi vyrobci lisit. Adaptér musi byt navrzen
tak, aby se jednotlivé ¢asti piehazovacky vzajemné nekolidovaly, coz je dalsi dulezity faktor
zajistujici funkenost celého systému. Ptiklad nevhodné geometrie viz. Obr. 5-29 Kde je
patrna kolize napinaciho lanka a raminka piehazovacky

Obr. 5-29 Nevhodna geometrie omezujici funkénost
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Navrh zarizeni na ovéreni funkénosti

Pro usnadnéni montédze a zefektivnéni testovani geometrie byl zhotoven model ¢asti zadni
stavby ramu horského kola. Tento model je vyroben z extrudovanych hlinikovych profild,
3D tisténych soucasti a funk¢énich komponent z jizdniho kola. Model byl sestaven tak, aby
piesné odpovidal standardu pro montaz UDH patky [8]. Vyroba tohoto modelu umoznila

prehlednéjsi pozorovani chovani prototypti béhem provozu a snazs§i méfenti.

Obr. 5-30 Zafizeni na ovéfeni funkénosti pfehazovacky

5.5.2 Testovani prototypu na horském kole

Béhem navrhu bylo vyrobeno nékolik prototypti uréenych pro testovani pfimo na horském
kole. N¢které prototypy byly navrhovany s niz§im mnozstvim vyplné za ucelem oslabeni
prototypu a podpoteni vzniku poskozeni pro nalezeni kritickych mist. Poskozena mista byla

nasledné analyzovéna a vyztuZena.

Obr. 5-31 Zni¢ené prototypy

69



5.6 Testovani finalnich dilt

5.6.1 Testovani tuhosti adaptéru

Pro spravnou funkcnost ptehazovacky je nutné navedeni fetézu do spravné polohy ve sméru
osy naboje a tuto polohu béhem provozu spolehlivé zachovat. Aby nedoslo béhem provozu
k vychyleni z pozice, je nutna dostatecna tuhost spojeni mezi rdmem a ptehazovackou,
respektive dostatecna tuhost navrhovaného adaptéru. Pro zjisténi, zda ma adaptér
dostate¢nou tuhost, bylo nutné provést méteni.

5.6.2 Konstrukce testovaciho zarizeni

Zakladni konstrukce testovaciho byla tvofena z extrudovanych profilt z hlinikové slitiny.
Z diivodu co nejvéruhodnéjsich vysledkli odpovidajicim skute¢né tuhosti bylo nutné, aby
byl adaptér upnuty stejnym zptisobem jako je upnuty k ramu kola. K zékladni konstrukci
tedy byly pfipevnény upinaci body simulujici zadni stavbu ramu kola. Adaptér byl
K testovacimu zafizeni pfipevnén spole¢né s ndbojem zadniho kola pomoci osy, stejné jako
je tomu pii montdzi k ramu jizdniho kola. Aby nedoSlo ke zkresleni vysledk diky
nedostate¢né tuhému upnuti testovaného adaptéru k testovacimu zafizeni, byly dily
simulujici vidlici zadni stavby ramu kola tvofeny ocelovymi obrobky viz Obr. 5-32 Soucasti
testovaciho zatizeni Obr. 5-32 vlevo. Modelova zadni stavba byla zkonstruovana tak, aby
vyhovovala standartu UDH [20]. K modelové zadni stavbé byl upnut testovany adaptér,
nebo UDH patka. K adaptéru, nebo patce byl nasledné ptipevnén dil simulujici raminka
paralelogramu viz Obr. 5-32 vpravo.

Obr. 5-32 Soucasti testovaciho zafizeni
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Na dilu simulujici raminka paralelogramu byl zavéSen provaz s nadobou, do které byly
postupné vkladany zavazi od 1 do 15 kg. Béhem zatéZovani byl méfen posuv bodu na horni
ploSe soucasti simulujici raminka paralelogramu pomoci ichylkoméru. Méteny bod byl na
soucasti naznaceny pomoci rysovaci jehly, poloha méteného bodu byla pro vSechna

testovani v rdmeci tolerance +£1 mm pro vSechna méfeni.

Obr. 5-33 Zafizeni na testovani tuhosti adaptéru

5.6.3 Prubéh méreni

Cilem meéfeni bylo nalezeni vhodného materialu pro vyrobu adaptéru technologii FDM a
nalezeni vhodného modelu pro vyrobu adaptéru technologii SLS.

Pro kazdy adaptér bylo provedeno 15 meéfeni s narlstajicim zatizenim F [N] a byla
zaznamenana hodnota posuvu z [mm]. Nasledné byla pro kazdé méfeni byla vypoctena
tuhost adaptéru ve sméru plisobeni sily.

K_F N
=—[N/mm]

Z vypoctenych tuhosti kazdého méteni byla vypoétena primérna hodnota Kavg, ktera slouzila
pro srovnani jednotlivych adaptért.

U UDH patky byl proveden test 15 méfeni tfikrat pro stanoveni praimérné odchylky

Ad =2,5 % pomoci funkce ,,PRUMODCHYLKA“ v softwaru MS Excel.

Nameétené hodnoty jsou soucasti Piilohy 1.
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Obr. 5-34 Zavislost zatizeni na deformaci testovanych adaptér(
Tab. 7 Vysledné hodnoty méreni statického zatizeni
Priimérna tuhost
. Tuhost oproti
Oznaceni Popis Kavg
P UDH patce
[N/mm)]

UDH UDH patka spojena s B-knuckle 156,043 -
Nylon60 Adaptér vyrobeny technologii SLS s hmotnosti 60g 194,76 +24,81 %
Nylon45 Adaptér vyrobeny technologii SLS s hmotnosti 45g 131,94 -15,45 %

Adaptér vyrobeny technologii FDM z materialu
CPE . 249,25 +59,72 %
Fillamentum CPE
Adaptér vyrobeny technologii FDM z material
ASA plervyrobeny gh o2 a 354,96 +127,47 %
Fillamentum ASA
Adaptér vyrobeny technologii FDM z materialu
PETG plervyrobeny g 198,90 +27,47 %

Fillamentum PETG
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5.6.4 Zhodnoceni méreni

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, veskeré adaptéry vyrobené technologii FDM vykézaly vyssi
tuhost oproti UDH patce. Za zminku stoji adaptér vyrobeny z materidlu ASA vyrobce
Fillamentum, ktery m¢l oproti UDH patce narist tuhosti o 127,5 %.

Adaptér Vyrabény technologii SLS navrzeny s hmotnosti 60 g dosahl o 24,8 % vyssi tuhosti
oproti UDH patce. Oproti tomu adaptér s hmotnosti 45 g dosahl o 15,4 % nizsi tuhosti, proto
je pro tuto aplikaci nevhodny. Hodnoty méteni jsou soucasti Prilohy 1.

5.6.5 Ovéreni funk&nosti a odolnosti vuci pusobeni setrvaénych sil pfi
dopadu

Pro spravnou funk¢nost adaptéru je nutné, aby odolal silovému plisobeni dynamickych sil
béhem jizdy v terénu. Z tohoto divodu byl realizovan experiment, ktery vychéazi z
dynamické simulace z diplomové prace Ing. Martina Jelinka [23].

Cyklista o hmotnosti 85kg dopadne pfi jizdé na celoodpruzeném kole z vysky 1 m pfi jizde
rychlosti 30 km/h. Béhem testu je adaptér pfimontovany na kole ve funkénim stavu.
Vysledkem tohoto experimentu bylo zhodnoceni zda je adaptér pln¢ funkéni a vydrzi naraz

pii dopadu.

Testovany byl adaptér vyrobeny technologii SLS o hmotnosti 65 g, dale byly testovany
adaptéry vyrabéné technologii FDM z materialu ASA a PETG. VesSkeré adaptéry test
uspesné obstaly.
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6 DISKUZE

Cilem prace byly vytvofeni adaptéru, ktery umozni pfipojeni mechanicky ovladanych
ptehazovacek piimo k ramu jizdniho kola a bude vyrabén pomoci 3D tisku. Toto feSeni
upevnéni piehazovacky ptinasi vyhody v podob¢ vyssi tuhosti spojeni ptehazovacky a ramu
jizdniho kola, coz ptispiva ke zlepSeni kvality a pfesnosti fazeni. V praci byly popsany dvé
feSeni adaptéru.

Adaptér 2 byl optimalizovan pro vyrobu na domaci 3D tiskarné vyuzivajici technologie
FDM. Adaptér vyrobeny technologii FDM z materidlu ASA vyrobce Fillamentum vykazal
pfi testovani nartst tuhosti o 127,5 % pfii uspofe hmotnosti 2,3 % v porovnani s dilem B-
knuckle pifehazovacky vyssi stfedni tfidy Sram GX Eagle upevnéného pomoci UDH patky.
Z tohoto vysledku vyplyva, ze material Fillamentum ASA tisknuty technologii FDM by

mohl byt vhodnéjsi i pro navrh komercniho feseni adaptéru. Nejprve by ale bylo nutné ovérit
unavové charakteristiky tohoto materidlu pfi pouziti v této aplikaci.

Adaptér 1, ktery byl optimalizovany na minimalni hmotnost, byl navrzen jako produkt
uréeny pro prodej vetejnosti. Tento adaptér byl navrzen pro 3D tisk technologii SLS. Pfi
pouziti materidlu PA12 Industrial pro tiskarnu Lisa X od vyrobce Sinerit vykazal adaptér o
22,8 % vyssi tuhost a 0 2,85 % niz8§i hmotnost oproti upevnéni pomoci patky. Tento vysledek
v porovnani s materidlem ASA neni zasadni, coz naznacuje, ze PA12 nemusi byt idedlni

volbou pro aplikace vyzadujici vysokou tuhost pfi zachovani co nejnizsi hmotnosti.

Slabinou téchto konstruk¢niho feSeni by mohly byt nepiesnosti v uréeni zatizeni pisobicich
na piehazovacku v dusledku zjednoduseni. Tyto nepiesnosti by mohly byt zdrojem problémut
pti dlouhodobém provozu adaptéru. Presna analyza ani dlouhodobé testovani v§ak bohuzel
nebyly mozné vzhledem k rozsahu bakalaiské prace.

Problém dlouhodobého testovani téchto adaptérti by urcité bylo vhodné do budoucna
prozkoumat, aby se ovéfila jejich spolehlivost a odolnost v redlnych podminkach. Dikladné
dlouhodobé testovani by mohlo pfinést cenné poznatky o vydrzi materialti a konstrukénich

feSeni v naro¢nych podminkéch terénni jizdy.
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7 ZAVER

Cilem této prace byl navrh, konstruk¢éni feSeni, vyroba a testovani adaptéru, ktery bude
vyrabén pomoci 3D tisku a umozni pfipevnéni mechanicky ovladané pfehazovacky piimo
k ramu horského kola.

Motivaci k navrhu adaptéru bylo poskytnuti alternativniho feSeni pro nahrazeni patky, ktera
se bézn¢ pouziva k upevnéni piehazovacky k ramu, avsak je ze své podstaty nachylna k
poskozeni a ma omezenou tuhost, coz miize vést k nepfesnostem v fazeni. Pfima montaz
piehazovacky k rdmu kola by umoznila vytvofeni pevnéjSiho a odoln€jsiho spojeni. Dalsi

vyhodou tohoto feSeni je moznost vyroby ndhradnich dilu pouzitim 3D tiskarny.

V konstruk¢éni ¢asti prace byly zpracovany dva navrhy adaptéru. Prvni adaptér byl
optimalizovan pro vyrobu pomoci 3D tisku technologii SLS a byl navrzen jako prodejni
produkt. Druhy adaptér byl optimalizovan pro vyrobu pomoci technologie FDM a byl uréen
k vyrobé na domacich 3D tiskarnach. Oba adaptéry byly navrzeny s vyuzitim generativniho
designu tak, aby odolaly zatizeni pfi jizd¢€ v terénu pii zachovani minimalni hmotnosti.

Konstrukéni ¢ast zahrnuje 1 zjednodusenou analyzu zatiZzeni.

Navrzené adaptéry byly vyrobeny a testovany statickou zkouskou, pii které byla méfena
deformace po zatizeni silou pusobici ve sméru osy ndboje zadniho kola. Pro nalezeni
optimalniho materidlu pro tisk technologii FDM bylo testovano né¢kolik adaptéri
vyrobenych z riznych materialti. Adaptér vyrobeny technologii SLS z materialu PA12
Industrial pro tiskarnu Lisa X od vyrobce Sinerit vykazal o 22,8 % vyssi tuhost a 0 2,85 %
niz$i hmotnost nez prehazovacka vyssi sttedni tfidy Sram GX Eagle upevnéna pomoci patky
UDH. Nejvhodnéj$im materidlem pro technologii FDM byl zvolen material ASA vyrobce
Fillamentum. Adaptér vyrobeny z tohoto materialu byl v porovnani se standardné upevnénou
ptehazovackou o 127,5 % tuzsi ve sméru pusobeni sily a o 2,3 % leh¢i.

Dalsi studium této problematiky by mélo zahrnovat dlouhodobé testovani Zivotnosti
adaptérd, coz nebylo soucasti této prace. Orientaéni vypocet bezpe€nosti vic¢i meznimu

stavu unavy byl proveden pouze pro adaptér vyrobeny technologii SLS.

S ohledem na zadani bakalarské prace lze prohlasit vSechny cile za splnéné.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

F sila

Fx, Fy slozky sily v osach

Mk kroutici moment

p hybnost

t cas

Vv rychlost

vy slozky rychlosti v osach
0Co mez Unavy

d vnitini pramér

D vnéjsi pramer

b Sitka

L délka ramene

m hmotnost

g tihové zrychleni

h vyska

K tuhost

Kavg prumérna tuhost

Ad prumérna odchylka

z posuv Vv 0se z

UDH Universal Derailleur Hanger
MKP Metoda Konecnych prvku
FDM Fused Deposition Modeling
SLS Selective Laser Sintering
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