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. znacka veliciny
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rad

uhel, (rovinny thel) a

0o -
délka I
polomér rR

m, in
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kartézské soufadnice XY, Z
rychlost v m/s
zrychleni a m/s’
gravitacni zrychleni g m/s?
hmotnost m kg
sila F N, LBS
tiha, tithova sila G N
moment sily M N-m
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Uvod

Handbike je jizdni kolo uréené pro osoby, které z néjakého divodu nemohou
pouzivat k pohonu jizdniho kola své nohy. Nejcastéji se jednd o osoby s porusenim
michy, amputovanou nohou atd. Misto nohou vyuzivaji tyto osoby k pohonu vozidla
své ruce. Pravé spojenim anglickych nazvl pro ruku (hand) a jizdni kolo (bike) je
odvozen 1 samotny nazev zafizeni. Jako u klasického jizdniho kola lidé rukama stroj
fidi, tj. méni smér, pievod ¢i brzdi, ale zaroven také rukama zatizeni pohdni. Uvedené
skutecnosti kladou vys$i ndro¢nost na konstruk¢ni feSeni takového vozidla, nebot
vSechny dulezité prvky musi byt umistény na jednom misté.

Zatimco vyrobou ¢i prodejem klasickych variant handbikl se zabyvaji 1 ¢eské
firmy, vyrobé a prodeji terénnich variant se po celém svété vénuje pouze nekolik firem.
Vzhledem k nedostate¢né konkurenci, kterd by srazela cenu vyrobkd, byva cena
terénnich zafizeni velmi vysoka.

V Ceské republice je nejvice populdrnim typem cykloturistiky tzv. treking, coz
je dano nejen reliéfem krajiny, ale i nedostatkem cyklostezek se zpevnénym povrchem.
Treking tedy kromé jizdy po béZnych asfaltovych komunikacich a cyklostezkach
zahrnuje 1 jizdu po turistickych cestach s nezpevnénym povrchem, tzn. po polnich ¢i
lesnich cestach, kde jsou Casto vymoly, drobné kameni, kofeny a jiné piekazky, které
mohou byt pro uzivatele klasického handbiku bez cizi pomoci neptekonatelné. Klasické
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nekomfortnim zazitkem.

Cilem této prace je navrhnout celoodpruzenou a cenové piijatelnou konstrukci
terénniho handbiku, jehoz uzivatel bude schopny vyporadat se bez cizi pomoci i s
naroénym terénem.

Aby navrZena konstrukce terénniho handbiku odpovidala potfebam koncovych
uzivatelii, byly upravy zvolené konstrukce konzultovany piimo s dvéma uzivateli
handbikli, Michalem Vondrackem a Janem Krauskopfem. Jejich zkuSenosti, cenné
pfipominky i1 namitky vedly k zdokonaleni vybrané varianty handbiku.
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1. ReSerse trhu

1.1 Explorer

Explorer je netradicni tfistopy handbike s dvéma koly vpfedu. Lze ho pouzit i v
také poloha, kterou musi uzivatel v handbiku pied jizdou zaujmout. Pohon a fizeni byva
u handbiki bézn¢ slouceno na fiditkach. U Exploreru jsou kliky ucené k pohonu
umistény mimo fiditka. Celé provedeni vozidla kvili odlouc¢eni pohonu a fizeni
piipomina klasické kolo, kde ma uzivatel fiditka uréend ke zméné sméru, ovladani brzd
a prevodi, a pak samostatné kliky k pohonu celého zatizeni.

Aby nedoslo k problémim s fiditelnosti vozidla pii jeho pohonu, pouzil vyrobce
naklapéci hrudni opérku. Opérka umoziuje natoceni prednich kol, avSak uhel natoceni
je mensi, nez jaky by byl umoZznén pii pouziti fiditek.

Uzivatel v této varianté¢ handbiku nesedi, ale opira se o hrudni opérku a nohy ma
skréené pod sedackou.

Celéd konstrukce handbiku je slozena z jedné hlavni nosné trubky, k niz jsou
pfipevnéna tfi odpruzena kola. Ram je vyroben z hlinikové slitiny, coz znaéné snizuje
hmotnost celého vozidla. K pohonu je pouzito zadni kolo s planetovou prevodovkou.
Pfenos energie pohonu zajist'uji fetézova kola s fetézem, kterd se pouzivaji u klasickych
jizdnich kol. K brzdéni jsou pouzity hydraulické kotoucové brzdy. Brzdit mohou
vSechna tii kola. [1]

Obrazek 1-1 - Handbike Explorer [1]

Vyhody a nevyhody:

Mezi vyhody tohoto vozidla lze zahrnout moznost brzdit vSemi tfemi koly,
celoodpruzenou konstrukei, ktera umoziuje komfortnéjsi jizdu, a také pouziti planetové
ptevodovky.
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Mezi jeho nevyhody patii vysokd hmotnost. Pfestoze byla pouzita konstrukce ze
slitiny hliniku, dosahuje vaha zafizeni 26 kg. Dal$im negativnim aspektem konstrukce
jsou oddélené oblasti fizeni a pohonu, které uzivatele pfi jizd¢ nuti neustdle prehmatavat
mezi fiditky a klikami pro pohon. Neprakticky je také zplisob usazeni jezdce, protoze
uzivatel muze mit pii sjizdéni z kopce pocit, ze prepadne ptes fiditka. Opirani se o
hrudni opérku nemusi vyhovovat uzivateltim s oslabenym svalstvem v oblasti hrudniku.
Nevyhodou je také vysoka cena, ktera se v piepoctu pohybuje kolem 200 000 K¢.

1.2 QuickieShark Offroad

Shark je v podstat¢ klasicky silni¢ni handbike, u néhoz byly pfidany pneumatiky
do terénu a zvySena svétla vyska ramu. Na ram jsou piipevnéna kola o priméru 26
Ptedni kolo slouzi k pohonu, brzdéni a ke zméné sméru. Zmeénu sméru provadi uzivatel
této varianty handbiku vhodnym nato¢enim ptedniho kola. Zadni kola maji pouze
nosnou funkci. Celkova hmotnost dosahuje 14,5 kg. Cena vozidla se pohybuje kolem
130 000 K¢. [2]

Obrazek 1-2 - HandbikeQuickieShark [2]

Vyhody a nevyhody:

Mezi vyhody patii velmi nizkd hmotnost, relativné pfizniva cena, vyssi svétlost
rdmu a umisténi pohonnych a ovladacich prvkia na jednom misté.
K nevyhoddm zafizeni lze zatadit pohon kol. Pohdnéné je pouze jedno kolo,

které je navic zna¢né€ vzdaleno od té€ziste jezdce. Pii jizd€ v terénu proto miize dochazet
k prokluzu kola, a to zvlasté pii jizdé do kopce. Nevyhodou muiize byt i zvoleny zpisob
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zataceni. Chce-li uzivatel handbiku zatocit, musi naklopit pfedni kolo, ¢imz dochazi
k velkému poloméru zata¢eni. Vozidlo navic neni odpruzeno.

1.3 E-mano.3

Handbike E-mano.3 je vybaven pomocnym elektropohonem. Diky tomu ho
mohou pouzivat i méné¢ zdatni uzivatelé, poptipadé je mozné celé¢ vozidlo vyuzit i
V narocn¢jsich terénnich podminkéch.

Stroj ma hnané ptedni kolo, jez slouzi i ke zmén€ sméru jizdy. Terénni varianta
zatizeni disponuje odpruzenou zadni ¢asti ramu a moznosti umisténi kotoucové brzdy
na kazdém kole. Celkova hmotnost zakladni varianty je 28 kg. Vaha se vSak miize
ménit v zavislosti na zvoleném pfislusenstvi. Nosnost vozidla je 130 kg. Cena
zakladniho modelu ¢ini 166 000 K¢. [3]

Obrazek 1-3 - Handbike E-mano.3s [3

Vyhody a nevyhody:

Mezi vyhody jednoznac¢né patii pomocny elektropohon, odpruzeni zadni
napravy, moznost pouzivat az tfi brzdy a vzhledem k vybavé i vhodna cena.

Mezi nevyhody lze zatadit nizkou svétlou vysku rdmu ¢i moZnost zatacet pouze
naklapécim prednim kolem, kvili kterému méa vozidlo vys$§i polomér zaticeni.
Nevyhodou miZe byt i vy$s$i hmotnost handbiku, coz v pfipadé¢ varianty bez pomocného
elektropohonu mize byt pro uzivatele znaénym problémem.

1.4 NUKE OffRoad

NUKE OffRoad je varianta handbiku s dvéma ptednimi koly uréenymi ke zméné
sméru. K pohonu je pouzito zadni kolo. Celd zadni ¢ast ramu je odpruzend, ¢imz
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prispiva k pohodlnéjsi jizdé. Pohanéni celého vozidla je zajistovano pomoci klik
umisténych na pevném sloupku Vv pfedni ¢asti vozidla. Ke zméné sméru, pfevodového
poméru a brzdéni slouzi postranni fiditka. Jejich konstrukéni provedeni je stejné jako u
lehokol. Vozidlo je dale vybaveno kotoucovou brzdou na kazdém kole. Cena se v
piepoctu pohybuje kolem 150 000 K¢. [4]

e
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Obriazek 1-4 - Hanbike NUKE [4]

Vyhody a nevyhody:

Mezi vyhody se fadi ptedni fidici kola, ktera v kombinaci s malym rozvorem kol
umoziuji velmi maly polomér zataceni. Dalsi vyhodou je dostatecna svétla vyska ramu
a odpruzeni zadni ¢asti ramu.

Mezi nevyhody patii oddélené oblasti fizeni a pohonu.
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2. Zakladni pozadavky na konstrukci handbiku

ZreSerSe trhu a na zaklad¢ diskuze s koncovymi uzivateli byly sestaveny
zékladni pozadavky na konstrukci terénniho handbiku.

2.1 Trakce

Jednim ze zékladnich pozadavki uzivateld handbikl je, aby se vozidlo bylo
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klade diiraz hlavné na trakci celého vozidla. DostateCnou trakci je mozno obstarat
pohonem vice kol ¢i pouzitim piidavného elektrického motoru. Samoziejmosti je
pouziti terénnich pneumatik. DalSim parametrem trakce je dostatecny pfitlak na hnané
kolo ¢i kola v ptipadé stoupani, aby nedoslo k prokluzu i v nevhodném, napt. bahnitém
terénu.

2.2 Komfort jizdy

Druhym pozadavkem bylo celkové odpruzeni konstrukce, poptipadé alespon
zadniho kola ¢i kol, a to z diivodu vétsiho komfortu jizdy i v ndro¢ném terénu.

2.3 Sezeni

Tteti pozadavek klade diraz na vhodnou ergonomii sezeni, tzn., aby posez
uzivatele v handbiku byl proveden klasicky v sedu s opérkou zad.

2.4 Hmotnost

Ctvrtym pozadavkem vychazejicim z diskuze byla nizka hmotnost celého
vozidla, nebot’ pfi jizdé do kopce je citit kazdy gram a vy$si hmotnost handbiku tak

wevr

vysokého stoupani.

2.5 Stabilita

Paty pozadavek kladl daraz na stabilitu zafizeni, tzn., aby se 1 na zeSikmené
plose ¢i pti vyklonéni jezdce handbike nepievratil.
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3. Koncepce vozidla

V této kapitole jsou popsana zakladni konstrukéni feseni, kterd je mozné pouzit
jako vychozi variantu pro vznik kone¢ného navrhu handbiku. Nejprve bylo tieba
rozhodnout, zda se bude jednat o tii ¢i Ctyi kolovou variantu handbiku.

3.1 Dvoustopé vozidlo

Vyhodou ctytkolového teSeni konstrukce je bezesporu jeho vyssi stabilita. Ta

A%

2%

k zhorSeni pii¢né stability vozidla. Obdélnikova konstrukce ramu také nabizi véEtsi
prostor pro umisténi vSech pottebnych ovladacich prvki nez je tomu u tfistopé varianty,
kde jsou konstruktéti omezovani ramem trojuhelnikového tvaru a existenci prostfedniho
kola. Dalsi vyhodou je pouziti ¢tyf kol, a to v ptipadé, ze jednim z konstrukénich cilt
bude vyuziti vSech kol k pohonu ¢i k intenzivnimu brzdéni. Nevyhodou dvoustopé
varianty je vSak slozit¢jsi, a tedy i vétsi a t€zsi konstrukce ramu.

3.2 Tristopé vozidlo

Jeho vyhodou je uspotadani vozidla, které je velmi podobné zadni ¢asti bézného
kola. To umoziuje pouzit nejen stejnd konstrukéni feSeni zadni ¢asti ramu, ale také
pouzit béZzné komponenty ur¢ené pro klasicka jizdni kola. Velkou vyhodou je zaroven
niz§i hmotnost rdmu ve tvaru rovnoramenného trojuhelniku, i nizs§i hmotnost pouzitych
komponent. Celkovou hmotnost snizuje pfedevs§im mensi pocet kol i brzd. Znac¢nou
nevyhodou muze byt v nékterych ptipadech stabilita celého vozidla. Zejména pokud je

vvvvvvvv
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nejostiejsiho vrcholu.

3.3 Vybeér zakladni koncepce vozidla

V Kkapitole 2. Zdkladni pozadavky na konstrukci handbiku byla jako jeden ze
zakladnich parametri zvolena nizk4d hmotnost. Z tohoto diivodu se prace bude nadéle
zabyvat uZ jen tfistopymi variantami.

3.4 Koncepce s dvéma koly vzadu

3.4.1 Ovladani vozidla prednim kolem, pohon zadnich kol

Jde o velmi jednoduchou variantu, kterd kromé zadni napravy v mnohém
pfipomind klasické jizdni kolo. Ptedni kolo slouzi k fizeni vozidla, zadni kola jsou
pohéanéna ptes diferencidl. Vyhodou tohoto typu je jednoduché konstrukce ramu, pohon
poskytuje dostate¢ny pfitlak na hnaci kola. Nevyhodou tohoto feSeni je pouziti
diferencialu, nebot’ v okamziku, kdy se jedno kolo objevi ve vzduchu, pfestava dochazet
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k trakci. Tento stav hrozi hlavné u pevné napravy. Dalsi nevyhodou je vedeni hnaci sily
pies cely ram zepfedu dozadu, coz zvySuje hmotnost handbiku. V piipadé pouziti
fetézového prenosu hnaci sily mize v terénu hrozit zaneseni fetézu necistotami.

~=
[ e

P

Obrazek 3-1 - Varianta s Fizenym pfednim kolem a pohonem zadnich kol [5]

3.4.2 Ovladani i pohon vozidla prednim kolem

Vyhodou tohoto typu je kratky pienosovy systém hnaci sily. Proti pfedchozimu
feSeni handbiku pohanéného zadnimi koly a ovladaného ptednim kolem, je nevyhodou

Obrazek 3-2 - Varianta s fizenym i pohanénym piednim kolem [5]

3.4.3 Ovladani i pohon vozidla zadnimi koly

Vyhody této koncepce jsou shodné s pozitivy varianty popsané v podkapitole
3.4.1 Oviladani vozidla prednim kolem, pohon zadnich kol, a to predevsim z hlediska
trakce a stability. Nevyhodou je dlouhy pienosovy systém hnaci sily a vyssi konstrukcni
narocnost tohoto feSeni.
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Obrazek 3-3 - Varianta s fizenymi i pohanénymi zadnimi koly [5]

3.4.4 Ovladani vozidla zadnimi koly, pohon prednim kolem

V tomto piipadé se jednd o konstrukéné jednodu$si variantu. Vyhody a
nevyhody jsou shodné s vyhodami a nevyhodami popsanymi v podkapitole 3.4.2
Ovladani i pohon vozidla prednim kolem.

Obrazek 3-4 - Varianta s pohanénym prednim kolem a ¥izenymi zadnimi koly [5]

3.5 Koncepce s dvéma koly vpredu

3.5.1 Ovladani vozidla prednimi koly, pohon zadnim kolem

Konstrukce této varianty je velmi jednoducha, coZ sniZuje vyrobni néaklady.
Nevyhodou je pouze jedno hnané kolo, jez je navic mélo zatizeno, a to predevSim v
umisténo blize zadnimu kolu, vzristé pfitlak na kolo, avSak rapidné se zhorSuje stabilita
celého vozidla.
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Obrazek 3-5 — Varianta s Fizenymi pi‘ednimi koly a pohonem zadniho kola [5]

3.5.2 Ovladani i pohon vozidla prednimi koly

Tato varianta je konstrukéné slozitéjsi, nebot’ pfi pohonu obou piednich kol je
tteba pouzit kloubové hiidele a diferencial. Vyhodou této koncepce je vSak lepsi prijezd
zatdiCkami Vv disledku umisténi trakéniho kola na wvnitinim poloméru zaticky. Za
vyhodu je tieba povazovat i zlepSenou trakci v disledku pouziti pohonu dvou kol a
jezdce blize pfedni napravy navic vzrustd i pficna stabilita vozidla. Nevyhodou vSak
muze byt doptedny klopny moment vozidla vznikly brzdénim ptednich kol.

Obrazek 3-6 - Varianta s fizenymi i pohanénymi piednimi koly [5]

3.5.3 Ovladani vozidla prednimi koly, pohon vSech kol

Z konstrukéniho hlediska je tato varianta pohonu vozidla ze vSech zminénych
koncepci nejnarocnéjsi. Vyhodou je vSak vytecna trakce v terénu, a to i ve zhorSenych
podminkach. Nevyhodou je pak vyssi hmotnost.

10
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Obrazek 3-7- Varianta s Fizenymi pfednimi koly a pohonem v$ech kol [5]

3.5.4 Ovladani vozidla zadnim kolem, pohon prednimi koly

Toto feSeni neni piili§ vhodné, nebot’ ovladdnim sméru pouze zadnim kolem
dochazi k pretacivosti vozidla. Smérovou stabilitu je mozné zachovat pouze
dodate¢nymi konstrukénimi prvky, coz je ndkladné a konstrukéné slozité.

Obrazek 3-8 - Varianta s fizenym zadnim kolem a pohonem pi‘ednich kol [5]

3.5.5 Ovladani i pohon vozidla zadnim kolem

Tato varianta mé stejné vyhody a nevyhody jako varianta popsand v
piedchozi podkapitole, tj. 3.5.4 Oviadani vozidla zadnim kolem, pohon prednimi koly.
Cela konstrukce je slozit€jsi nez ptredchozi, protoze k pohonu i zméné sméru je vyuzito
zadni kolo.

Obriazek 3-9- Varianta s Fizenym i pohanénym zadnim kolem [5]
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4. Navrh konstrukce

V podkapitole 3.3 Vybér zakladni koncepce vozidla byla vybrana varianta
ttistopého handbiku. Pfi pouziti této varianty je nejlepSim zptisobem, jak zajistit dobrou
zataCeni s dostatecné¢ dobrymi vlastnostmi pii prijjezdu zatdCkou, byla zvolena varianta
s dvéma ptrednimi hnacimi a fidicimi koly uvedena v podkapitole 3.5.2 Ovladani i
pohon vozidla prednimi koly. Tato varianta umoznuje vyuzit krat§i systém pienosu
hnaci sily, coz pfispéje k dalsi uspore hmotnosti. Tato koncepce je vyhodna kvili
umisténi tézisté jezdce, nebot’ zajisti mnohem vyssi pfitlak na hnana kola. K dosazeni
komfortnéjsi jizdy byla zvolena celoodpruzend varianta handbiku. K zajisténi
dostate¢né trakce v terénu i pro fyzicky slabsi uzivatele bylo rozhodnuto o moznosti
pfidani pomocného elektromotoru do zadniho kola.

Zakladni rozméry vozidla budou uréeny prevazné maximalni Sitkou a délkou
vozidla. Dal$i rozméry pak budou zavislé na rozmérech lidského téla. Maximalni Sitka
vozidla byla stanovena na 800 mm (kvili prijezdu dveimi) a maximalni délka na 1900
mm (z ditvodu pfepravy vytahem).

varianta - tfistopa koncepce s dvéma koly vptedu
pohon - ptedni kola ru¢ni, zadni kolo elektromotor
tézisté - vzdaleno 1/3 délky rozvoru kol od osy ptednich kol
odpruZeni - vSechna3 kola
Fizeni - pfednimi koly
max. Sirka - 800 mm
max. délka - 1900 mm

Tabulka 4-1 - piehled prvotnich parametria

4.1 Navrh kol

Na trhu jsou k dostani dva typy kol, kola loukotova a kola s dratovym vypletem.
K dosaZeni co nejniz8i hmotnosti a pruznych vlastnosti byla pii vybéru uptednostnéna
kola s dratovym vypletem. Kone¢nou hmotnost kol ovlivni typ pouzité pneumatiky.

Pii navrhu velikosti kol byl kladen dlraz na tfi parametry, s nimiz se v terénu
muZe uzivatel bézné setkat. Jedna se o prejezd piikopu ¢i drobnych dér, piekondni
svislé ptekazky, napt. schodu, kamenu atd., a priijezd brodem.

Pro zvolenou konstrukci byla zvazovana kola o priméru 20 (508 mm).
S pfihlédnutim na min. vysku plasté, jez ¢ini 1 (2,54 mm) dostavame primér kola dy =
558,8 mm. Pro snazsi pocitani bude hodnota zaokrouhlena na 560 mm.
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4.1.1 Prejezd prikopu

Pti ptejizdéni piikopu je nutné, aby spojnice hran piikopu se stiedem kola
nepiekrocily vrcholovy thel 90°.

Obrazek 4-1 - Prejezd piikopu [6]

Vznika pravouhly rovnostranny trojuhelnik. Pro vypocet maximalni Site piikopu
(pfepony trojuhelnika) tak 1ze pouzit Pythagorovu vétu.

L2 =12 +n2 => L, = n2 +n?2 = /2802 + 2802 = 395,98mm

4.1.2 Prekonani svislé prekazky
Pti pocitani max. vysky svislé prekazky nesmi tthel mezi preponou trojuhelnika
(viz obr.) a roviny podkladu ptesahnout o = 30°.

Obrazek 4-2 - Pirekonani svislé prekazky [6]

Pro max. vysku tak bude platit rovnice:

: hs
sina = —
Cc
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Vzhledem Kk faktu, ze trojuhelnik na obrazku je rovnostranny, vSechny jeho
strany budou stejné dlouhé, a to o délce ¢ = rx. Pro vypocet hs tak plati vztah:

hg =1, - sina = 280 - sin 30° = 140mm

4.1.3 Prujezd brodem

Pti projizdéni brodem je dilezité, aby se do ulozeni kol nedostala voda. Konecna
vyska brodéni vSak bude zalezet i na vSech ostatnich ¢astech vozidla, jez nesmi piijit do
kontaktu s vodou. V tomto piipadé se jedna o ulozeni ozubenych kol, ktera pienasi
hnaci silu skrz trubku tiditek. Vysku brodu je tak mozné odméfit z modelu sestavy dle
obr. 4-3. Maximalni vyska brodu tedy ¢ini Hp = 200 mm (Hyp, = 175 mm v pfipadé
plného propruZzeni piednich kol).

Obrazek 4-3 - VySka brodu

4.2 Kontrola navrzeného tézisté jezdce

A%
Ww o

vvvvv

dostateCnou stabilitu i na naklonéné roviné. Aby byla celd myslenka ovéfena, byla
pouzita nize umisténa graficka metoda kontroly (obr. 4-4). Na obrazku je mozné vidét

A%

Rozchod kol byl stanoven pevné na lpk = 750 mm. Maximalni néklon vozidla byl
stanoven na 20°.

Princip grafické metody spociva v tom, aby prusecik svislice vedené od vysky

vvvvvvvv

A%

kol.
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4.3 Navrh fizeni

Pro fizeni vozidla byla na zac¢atku kapitoly 4. Navrh konstrukce vybrana varianta
s dvéma pfednimi koly. Ob¢ kola budou navic odpruzend, a tak se bude jednat o
nezavislé zavéSeni prednich hnacich kol podobng, jako je tomu u vétSiny soucasnych
automobill. Z tohoto diivodu bude tato podobnost vyuzita pii samotném navrhu fizeni
vozidla.

4.3.1 Ridici lichobéznik

Pti projizdéni obloukem se vnitini a vnéjsi kolo to¢i rozdilnymi rychlostmi. To
je zapti¢enéno tim, ze kola rotuji kolem jednoho bodu, avsak na rozdilnych polomérech
obloukl. Aby kola pfi zataceni projizdcla hladce a nedochéazelo ke skluzu, je tteba, aby
kolo na vnéj§im poloméru sviralo mensi uhel nez kolo na vnitinim poloméru, a jejich
kolmice se tak protinaly v jednom bod¢. Timto bodem je prisecik téchto dvou kolmic
S kolmici zadniho kola (prodlouzené osy kola). Vzdalenost pruseciku od podélné osy
vozidla pak udava polomér zataceni.

Pro dosazeni této geometrie byl vyuzit Ackermantv princip. Ten spociva ve
vytvofeni fidiciho lichobéZniku mezi rejdovym ¢epem, fidicimi pakami a spojovaci ty¢i.
K vytvoreni lichobézniku poslouzi pfimka vytvorena mezi rejdovym ¢epem a bodem
dotyku zadniho kola. [7]

Obriazek 4-5 - Ridici lichob&znik
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Obrazek 4-6 - Vytvoreni Fidiciho lichobézZniku

stfed otaceni vozidla

kolmice na roviny kol

Obrazek 4-7 - Rotace kolem stiedu otaceni

4.3.2 Zaklon rejdové osy a zavlek

»Zaklon rejdové osy t a zavlek je primét thlu mezi svislici kola a rejdovou osou
do roviny rovnobézné s podélnou rovinou. Kladné hodnoty jsou uvazovany pii rejdové
ose sklonéné vzad, tzv. zaklon. Analogicky, je-li osa sklonéna vpied, hovoiime o
predklonu.

Zavlek je pak vzdalenost mezi sttedem styku pneumatiky a prasecikem rejdové
oSy S rovinou vozovky, promitnuta do roviny rovnobézné s podélnou rovinou vozidla.
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Zavlek je kladny, je-li prisecik rejdové osy a roviny vozovky pied sttedem styku
pneumatiky s vozovkou. V opaném piipad¢ hovoiime o tzv. predvleku.
Zaklon rejdového ¢epu ma na fizeni stabiliza¢ni ucinek a navraci kola do piimé

polohy. Prili§ velka hodnota zaklonu ale zptisobuje, spolu se zvySenim stabilizace kol,
také zvySeni potiebné sily na volant (do fizeni).* [7]

BERTARARBRRRN

zavlek n,

Tabulka 4-2 — Zavlek [7]

4.3.3 Polomér rejdu

,Polomér rejdu r je vzdalenost od stiedu styku pneumatiky k priseciku rejdové
0sy s rovinou vozovky. Polomér rejdu je uvazovan jako zaporny, lezi-li vné stiedni
roviny kola.“ [7]

Pokud je polomér rejdu kladny, jsou do fizeni vnaSeny silové momenty, které
musi fidi¢ vyrovnavat. Pokud je polomér rejdu zéporny, vnasi do fizeni stabiliza¢ni
ucinek. [7]

Tabulka 4-3 - Polomér rejdu [7]
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4.3.4 Odklon kola
,,Uhel odklonu kola y je sklon stfedni roviny kola viéi svislé ose vozidla.

Naklani-li se kolo vrchem vné vozidla, je uvazovan odklon jako kladny, jestlize se
naklani dovnitf, odklon je bran jako zaporny.* [7]

VALV

,U nezavisle zaveésenych kol dochazi pii propruzeni ke zménam uhlu odklonu a
vlivem gyroskopického tcinku tak vznika klopny moment, ktery je zachycovan v fizeni.
Menici se odklon kola pii propruzeni tak vnasi namahani a neklid do fizeni. Proto by
zména odklonu kola méla byt pti propruzeni co nejmensi.« [7]

4.4 Ovladani rizeni

4.4.1 Ovladani s vykyvnymi riditky

Tato varianta spociva v kyvném provedeni fiditek, kdy fiditka rotuji kolem
vodorovné osy, jez je rovnobézna s podélnou osou vozidla. Pii navrhu této varianty byl
bran v potaz predpoklad, ze ovlddani sméru jizdy pouhym vyklanénim téla bude pro
uzivatele pohodlné a pfirozené. Avsak po konzultaci s koncovymi uzivateli byla tato
varianta shledédna jako nevhodna. Divodem byla skutecnost, ze uZzivatel potiebuje pfi
naklanéni se pevny bod, o ktery se miiZze opfit. VE&tSina uZivatelli navic miva jednu
stranu boku silngj$i nez druhou, a vykyvny systém by je tak mohl svadéet k nespravnému
drzeni téla.

4.4.2 Ovladani riditky se svislou osou rotace
Jedna se o variantu fizeni, kdy ke zméné sméru dochazi na zdklad¢ otaceni

fiditek kolem jejich svislé osy. Jde o stejny princip jaky je pouzivan u klasickych
jizdnich kol. Vyhodou je vytvofeni pevného bodu, o ktery se uzivatel mize opfit.

vvvvvv

nastavitelny.
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5. Ergonomie

Ergonomie lidského téla je dilezitym aspektem pii navrhu handbiku, nebot’
ovlivituje hned nékolik parametri pti konstrukci. Jednd se o vySku a umisténi riditek,
podpérek nohou a samoziejmé umisténi sedacky.

Pro navrh vychozich parametrii byla vybrana referencni postava odpovidajici
primérnému muzi. Na obrazku 5-1 primérného muze predstavuji hodnoty 50% muze.
K této referencni postavé pak byly zohlednény extrémy v lidské populaci. V prvnim
piipadé to byla 1% Zena odpovidajici vySce 148 cm a vaze 51,5 kg. V druhém 99% muz
odpovidajici vysce 191 cm a vaze 92,5 kg.

Weight Kg & Lb (Includes Avg. Clothes) Data Are For Load Computations, Not Health Purposes.
A sackiid

= [Ta95 ] 194 ; [210 |82
oo % | 450 | 177 70 |28 [ 195 |77 90 |35
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Z2EEA) Fa RN
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| 235 193 L \ 1540 | 60.6
o |e® 220 |87 e 7, }
390 | 153 1 | 1213 |88 P s0120°
| 365 | 144 ; 220 4 Y
345 | 13, o ! J
— ::7090 140 Arm 235.179° il 195 | 76
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y N é ull Shoulder Height —h 175 | 68
/ \ ©| Clavicular ‘ :iég g;g / f
\1 1345 | 52.9
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295 60 |24 \ :
' ‘ - & ) \
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410 | 16.2 S 115 | 46
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] f—
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Male and female standing heights (including shoes):
1905| 75.0 | 1790 70.4 large = 97.5 percentile | includes
1775| 69.8 | 1665 | 65.5 average = 50 percentile } 95% U.S.
1640| 64.6 | 1540 60.6 small = 2.5 percentile adults.

Obrazek 5-1 — Primérné rozméry 2,5%, 50% a 97,5% muze v USA [8]
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T

Dimensional notation system:
1000| 39.3| Numbers appearing in boxes are measurements
100| 3.9 p in millimeters. Numbers outside boxes are
254 1.0) measurements in inches.

Obrazek 5-2 Priamérné rozméry 2,5%, 50% a 97,5% zeny v USA [8]

Aby mohl byt handbike uZivany Sirokym spektrem populace, bylo tfeba
navrhnout takovou konstrukci, kterd by se dala pfizplisobit uzivateli v nastaveni
sedacky, fiditek ¢i opérky nohou.

5.1 Standardné ménitelné parametry

Na nasledujicim obrazku lze vidét vSechny ¢asti, se kterymi je mozno pohybovat
V ramci piizpisobeni rozméru.
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rotace opérky

. posuv sedacky
bod rotace opérky

Obrazek 5-3 - Ukazka vSech ¢asti, se kterymi lze v ramci piizpisobeni rozméri pohybovat

Prvni moznosti pohybu je pohyb samotného sedaku sedacky (Cervené Sipky).
Sedak se muze pohybovat v rozmezi 100 mm po ramu. Lze tedy z vychozi polohy
sedadlo posunout 50 mm vpied ¢i vzad. Cely sedak je pak k ramu pfipevnén pomoci
dvou Sroubti s inbusovou hlavou.

Pohybovat 1ze také s naraznikem (Zluté Sipky), ktery obsahuje textilni podpérky
nohou. Ty podpiraji nohy pod kotnikem a celé chodidlo se pak opird o néraznik.
Aretace narazniku je zajiSténa dvéma rychloupindky umisténymi na samotném konci
hlavniho ramu. Cely naraznik je pak moZno z vychozi polohy vysunout o 100 mm.

Dal$i moZnosti pohybu je rotace fiditek kolem jejich bodu otaceni (zelené
Sipky). Zménou thlu miZeme dosahnout ptibliZeni ¢i oddéleni tyce fiditek od sedacky.
Samotné ptipevnéni a aretace fiditek je uskuteénéna ¢tyfmi Srouby s inbusovou hlavou.
Zména vysky fidici ty¢e by byla moZna pouze pravou pii vyrobé, a to vyménénim za
kratsi ¢i delsi ty¢. Toto feSeni by vSak ptichazelo v tivahu pouze v extrémnich ptipadech
malého ¢i velkého vzristu ¢lovéka.

Poslednim moZnosti pohybu je zména uhlu seddku a opérky (modré Sipky).
K zajisténi opérky ve spravném uhlu k ramu byly pouzity dva Srouby s imbusovou
hlavou.

5.2 Nestandardné ménitelné parametry

Mezi nestandardné ménitelné parametry patii vSechny, K jejichz zméné je tieba
nahradit celou soucast. Jednad se o délku klik, jejich rozte¢, uspotradani tiditek, volbu
rukojeti, brzdovych pak a sedacky. VSechny tyto zmény je mozné provést velmi snadno,
nebot’ vSechny soucasti jsou pripevnény pomoci Sroubd.
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5.3 Ergonomie sedacky

Vzhledem k faktu, ze pro kazdého uzivatele se vyrabi sedacka na miru, vydal by
navrh univerzalni sedacky na samostatnou diplomovou praci. Pro simulace a vizualizace
byla pouzita pouze ,,maketa“, ktera zohlednuje zakladni parametry pro navrh sedacky.

5.4 Vizualizace

Pro ovéfeni spravn€ navrzenych rozméri vSech ¢asti a jejich mozné
ptizptsobivosti byly pouzity modely 99% muze a 1% zeny ze softwaru Siemens NX.

5.4.1 Vizualizace 1% zeny

Obrazek 5-4 - 1% Zena - celkovy pohled Obrazek 5-5 - 1% Zena - pohled zpiedu

Obrazek 5-6 — 1% Zena - pohled shora

23



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroj Bec. Filip Hrdlicka

dz

a7

f:
<

Obrazek 5-7 - 1% Zena - pohled ze strany

5.4.2 Vizualizace 99% muze

Obrazek 5-8 - 99% muz - celkovy pohled Obrazek 5-9 - 99% muz - pohled zpiedu
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Obriazek 5-10 - 99% muz - pohled shora

Obrazek 5-11 - 99% muz - pohled ze strany
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6. Pohon

6.1 Zdroj hnaci sily

6.1.1 Ruéni pohon

Velikost hnaci sily, kterou bude handbike pohdnén zavisi na n¢kolika aspektech.
Prvnim z nich je velikost hnaciho momentu, ktery vyvozuje uzivatel svyma rukama.
Velikost hnaciho momentu zavisi na velikosti sily, jez je uzivatel schopen vykonat, a na
délce klik, které jsou umistény na fiditkdch. Délka klik pouzivanych u hanbikl se
pohybuje v rozmezi 150 - 200 mm.

Velikost sily, jez je uzivatel schopen vyvinout, je individudlni a zavisi na fyzické
kondici kazdého jedince. Velikost hnaci sily zavisi i na typu sezeni (viz obr. 6-1) a na
usporadani klik. Kliky mohou byt uspotadany asynchronng, tedy podobné¢, jako kliky u
jizdniho kola, ¢i synchronné.

Obrazek 6-1 — Hlavni typy sezeni pii pohanéni handbiku [9]

Pro ziskani pfesnych hodnot ptisobici sily, kterou je uzivatel schopen vyvinout,
by bylo potieba provést méfeni. Méfeni koncového uzivatele by piineslo i moZnost
optimalizovat pohon handbiku.

Kvuli rozsahu a moznostem této prace vsak byla pro stanoveni vychozi hodnoty
sily vyuzita voln€ dostupna externi méteni, ve kterych se ovSem jednotlivé hodnoty lisi.
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Obrazek 6-2 - Velikosti hnacich momentii v zavislosti na typu sezeni, poloze klik a synchronniho ¢i

Parameter

Tc (Nm)
FEF2D (%)

Peak
Forces

Radial
Tangential

Total

asynchroniho usporadani klik [9]

B45 B85 wB K
sC AC sC AC sC AC sC AC
9.4+0.8 10.0+3.4 8.7£20 99+25 9.1+16 9.4+17 8.0+17 8.8+2
89.3+54 81.1+7.8 85.1+#10.8 80.6x11.4 766+12.0 76.9%9.1 729+11.4 7491
31.7+123 47.3x15.0 426x172 50.1+24.7 76.8+31.1 58.8%23.4 70.5+17.3 46.5%+1
97.0+152 99.6+29.4 79.1£152 103.6+26.3 971153 99.2+31.6 9124342 91.7+2
101.6£16.1 107.9+37.0 88.1+13.3 111.2+247 112.6+21.0 109.5+28.0

114.0£26.0 98.2+2

Obriazek 6-3 - Velikost Spicek pisobicich sil v zavislosti na typu a synchronniho ¢i asynchroniho

uspoiadani klik [9]
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Handbike
Level 1% 2.5% 4%
PO [W] 150(3:2) 35.0(4.7) 56.6(7.9)
Fiot fa [N] 12:8 (2.3) 22.8(3.4) 33.8(4.5)
Fiot tria1 [N] 12.8 (2.3) 22.8(34) 33.8(4.5)
Boeiic [N] 22.6 (4.5) 40.1 (6.8) 54.9 (6.5)
FEF [%] 584 (9.4) 78.5(5.0) 85.8(3.7)
Migia [N-m] 6.5 (0.9) 6.9 (0.9) 8.4 (1.8)
Mpeak [N-m] 11.6 2.0) 14.6 (2.6) 195 2.9)
tfa [s] 1.16 (0.01) 1.15 (0.01) 1.13 (0.01)
cf [rpm] 51 (0) 52 (0) 53 (0)
HR [bpm] 76 (10) 84 (9) 95 (10)

Obrazek 6-4 - Spi¢ky velikosti sil a momenti dle stoupani [10]

Na zaklad¢ obrazkl 6-3 a 6-4 je vidét, ze hodnoty piisobicich sil od uzivatelti se
znacn¢ lisi. Na obrazcich 6-2 a 6-4 je mozné si povSimnout, zZe kroutici momenty se
pohybuji do hodnoty 20 N.m. Ani jeden dokument neudava délku klik pouzivanych pii
testovani. Nakonec bylo rozhodnuto pouziti varianty sezeni B85, ktera nejlépe vyhovuje
pozadavku z podkapitoly 2.3 Sezeni, a pouziti asynchronniho usporadani klik o velikosti
maximalni sily uzivatele Fymax = 100 N. Velikost otac¢ek pfi maximalni zatézi pak byla
dle obr. 6-4 stanovena na Nymax = 50 ot/min.

Pfi pouziti maximalni délky klik Iy = 200 mm vznika hnaci moment uzivatele
My =20 N.m.

6.1.2 Elektromotor

Dle vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. Ministerstva dopravy a spoji O schvalovani
technické zpusobilosti a o technickych podminkdach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich (viz ptiloha €. 1), je mozné vozidlo na ru¢ni pohon dovybavit pomocnym
pohonem. V naSem piipad¢ se budeme zabyvat elektromotory, jez jsou vestavéné
V naboji kola.

Vyse zminénd vyhlaska zminuje, Ze vykon elektromotorti nesmi presdhnout
1kW a rychlost dosazend pomoci motoru nesmi piesdhnout hranici 25 km/h.

Na trhu je k dostani nékolik variant vestavénych elektromotori lisicich se
vykonem, krouticim momentem, rozméry, hmotnosti a napdjenim. Vykony

elektromotorti jsou standardné odstupiiované po 250 W. Napijeni je pak nejCastéji
24/36/48 V.

Prodejce e-pohon nabizi tyto dvé varianty zadnich vestavénych elektromotort.
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typ motor BLDC 250 motor BLDC 750
kroutici moment [N.m] 12,1 18,2
vykon [W] 250 750
napajeni [V] 36 36
hmotnost [kg] 2,6 6,4
cena [K¢] 3690 4290

Tabulka 6-1 - Parametry motori nabizejici prodejce e-pohon [11]

Obrazek 6-5 - Vestavény elektromotor v kole o vykonu 500 - 1000 W v zavislosti na velikosti
napajeni [11]

6.1.3 Akumulator

Pro napgjeni elektromotoru je nutné pofidit akumulator. Akumulatory mohou
byt olovéné ¢i na bazi Li-ion a LiFePO4. Akumulétory disponuji riznou kapacitou,
pfi¢emz plati pfiméa umérnost - ¢im vyssi kapacita, tim vétsi rozméry, vyssi vaha a cena.
Nejbéznéjsimi akumulatory jsou Li-ion, a to pro jejich dobrou Zivotnost a pomér
kapacita/hmotnost.

Celkova vydrz akumulatoru bude zaviset na zvolené kapacité, pouzitém motoru,
hmotnosti uzivatele a typu terénu. Vydrz akumulatoru lze téz zvySit rekuperaci
elektrické energie v ptipadé brzdéni motorem.
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typ Silverfish Samsung beze jména
kapacita [Ah] 11 15,4 23,2
nominalni napéti [V] 36 36 36
hmotnost [kg] 3,2 4,5 5,2
rozméry [mm] 388 x 110,5x 76 350 x 125 x 85 350 x 125 x 85
cena [K¢] 7900 10890 16 590

Tabulka 6-2 - Parametry Li-ion akumulatori nabizejici prodejce e-pohon [11]

Obrazek 6-6 - Li-ionovy akumulator Silverfish o kapacité 11 Ah [11]

MozZnosti upevnéni akumulatoru k rdmu handbiku jsou tfi. Prvni moZnosti je
upevnéni na rdm do prostoru za sedackou. Druhou moZznosti je upevnéni akumuléatoru
do mista nad planetovou prevodovkou a diferencidlem. Posledni moZnosti je upevnéni
akumulatoru na ram pod sedacku. Posledni varianta vSak neni pfili§ vhodna, nebot’ by

terénem.
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varianta 1 1 varianta 2

varianta 3

Obrazek 6-7- Vyznaceni moZnych variant uloZeni akumulatoru

6.2 Zména velikosti hnaci sily

Moznost zménit pirevodovy pomér hnacitho momentu uzivatelem je velmi
dalezitym aspektem kazdého terénniho vozidla na ru¢ni pohon.

6.2.1 Pfehazovacka

Ptehazovacka je nejbeznéj§im zplisobem zmény pievodového poméru.
Nejcastéji se sklada ze 3 vétsich fetézovych kol a z kazety 8 az 10 menSich fetézovych
kol. Retézova kola je mozné kdykoliv vyménit, a tak lze piizptsobit pievodovy pomér
uzivateli na miru.

Mezi vyhody patfi nizkd hmotnost, velky rozsah pievodovych poméri,
variabilita a nizka cena.

Nevyhodami jsou vy$s$i naro¢nost na udrzbu, moznost spadnuti fetézu béhem
fazeni a neschopnost zménit pfevodovy pomér, pokud je vozidlo v klidu.

6.2.2 Planetova prevodovka

Ackoliv nevyhodou planetové pievodovky je vy$Si hmotnost i cena oproti
pfehazovacce, bylo na zakladé zkuSenosti uzivateli rozhodnuto o pouZziti planetové
prevodovky. Rozhodujicim faktorem byla moznost ménit prevodovy pomér 1 v piipadé
stojiciho vozidla.

Planetové pievodovky jsou koncipovany tak, ze vstup je zajiStén fetézovym
kolem na jedné strané a vystupem je rotace samotného naboje. V tomto piipadé je tfeba
zajistit vystup na druhém fetézovém kole, které bude propojeno pomoci fetézu
s diferencidlem. Z tohoto divodu bylo potieba vybrat takovou ptevodovku, jez
disponuje tuchytem na kotouCovou brzdu, kam se muze druhé fetézové kolo
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pfimontovat. Nakonec byla vybrana ptfevodovka vyrobce Sturmey Archer, a to z divodu
dobrého poméru cena/rozsah pievodu.

" -

~ : b
f ﬁyc]es

Obrazek 6-8 - Planetova pi‘evodovka Sturmey Archer [12]

Tato planetova pievodovka disponuje 0smi ptevodovymi stupni v rozsahu 100 -
325%, jedna se tedy o rozsah pfevodu 1:1 - 1:3,25. Z divodi malého hnaciho momentu
od uzivatele bylo na zakladé konzultaci s koncovymi uzivateli rozhodnuto o doplnéni
dalsiho ptevodu pied vstupem do planetové ptevodovky, a to v poméru 2:1. Vystup z
prvniho stupné pievodovky tak bude odpovidat dvojnasobnému hnacimu momentu
uzivatele.

Hmotnost celé prevodovky ¢ini 1860 g a jeji cena zacina na 4 000 K¢.

6.3 Prenos hnaci sily

Hnaci silu, jez uZivatel generuje na konci klik, je tfeba dopravit az k pfednim
koliim. Pro tento ucel poslouzi n¢kolik typti pienosovych ¢lend.

Po konzultaci s koncovymi uzivateli bylo rozhodnuto o uschovani prenosového
¢lenu, ktery zajiStuje prenos hnaci sily od klik k ptevodovce, do trob sloupku fizeni.
Toto rozhodnuti bylo ucinéno z diivodu komfortu uZzivatele. Klasické fesSeni, kde je
fetéz umistén na jedné strané sloupku, byva zna¢né nepraktické, nebot’ mize dochazet
k zachytavani odévu ¢i dokonce k dotyku s nohama.

6.3.1 Diferencial

Kvtli ndhonu obou piednich kol bylo potieba vybrat vhodny typ distribuce
hnaciho momentu. Jako nejlepsi feSeni bylo zvoleni pouziti diferencidlu. Byl vybran
diferencial od firmy SAMAGAGA, ktera se specializuje na ptislusenstvi pro vice nez
jednostopa vozidla na ruéni pohon. Diferencidl je vyroben z hlinikové slitiny, ma malé
rozméry a vazi pouze 0,5 kg. Na diferencidl je moZné pfimontovat fetézové kolo.
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Obrazek 6-9 - Diferencial od firmy SAMAGAGA [13]

6.3.2 Retéz

Jednd se o nejbéZnéjsi Clen pro prenos hnaci sily od klik ke kolu ¢i kolim
handbiku, a to hlavné z divodu pouziti piehazovacky. K vyhodam patii vysoka ucinnost
a moznost nastavitelné délky. K nevyhodam lze zatadit vys$si hmotnost, hlu¢nost a vyssi
naroky na udrzbu.

V piipadé tohoto néavrhu bude fetéz propojovat planetovou pievodovku
s diferencidlem. Dal$i mozné pouziti fetézu je propojeni planetové pievodovky
s vystupem hnaciho momentu od klik. Z divodu pouziti pevnych pievodi mezi
fetézovymi koly je potfeba zajistit napindni fetézi.

6.3.3 Remen

Ozubeny femen je vhodnou alternativou fetézu. Mezi jeho vyhody patii témeét
nulova hlu¢nost, nizké naroky na udrzbu a velmi nizka hmotnost. Zna¢nou nevyhodou
je v8ak nutnost opatfit vstup a vystup femenici. Z tohoto diivodu a vzhledem k velmi
kratkym vzdalenostem mezi hnanymi ¢leny bylo od moznosti pouZziti femenu upusténo.

6.3.4 Hridele

Vzhledem krozhodnuti pohonu pifednich kol, kterd jsou navic nezavisle
zaveésena, je tieba pouzit kloubové hiidele s dvéma klouby a proménnou délkou. Hfidele
byly vybrany opét u firmy SAMAGA, nebot’ tak bude pln¢ zajisténa jejich kompatibilita
s diferencidlem. Kloubova htidel vazi 816 kg.

Obrazek 6-10 - Kloubova vysuvna hiidel firmy SAMAGAGA [13]
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Pro ptenos hnaci sily skrz sloupek fizeni se nejlépe hodi duty hiidel s kombinaci
kuzelovych kol a to z divodu malych rozmért, vysoké spolehlivosti a témét nulové
udrzby.

6.3.5 Naboj prednich kol

Jelikoz budou piedni kola zavéSena na vykyvnych vidlicich pouze z jedné
strany, je tfeba na kloubové htidele pouzit jednostranny néboj kola. Tento naboj byl
vybran u firmy SAMAGAGA. Néboj je vyroben z hlinikové slitiny a vazi 176 g.

A L

Obrazek 6-11 - Naboj firmy SAMAGAGA [13]

6.3.6 Ozubena kola

Pro ptenos hnaci sily je pouzita i dvojice kuzelovych soukoli, kterd se nachazeji
na obou koncich sloupku fizeni. Velikost potfebnych rozméri byla vypocitana
Vv softwaru Autodesk Inventor na zdklad¢é vstupniho hnaciho momentu uZivatele M, a
maximalnich otacek za minutu pfi tomto zatizeni nymax (Viz kapitola 6.1.1 Rucni pohon).

& Névrh | f5 vypotet B = =7
Spolecné Kolo 1
PFevodovy pomér Sitka ozubeni Uhel profilu Uhel sklonu . C 52,243 mm
1ul v | 12,5 mm > 20,0000 deg v | | 20,00000000 de¢c > }Rﬁ d, 48,000 mm
Modul Uhel os Scéndr jednotkového posunuti de, 42,909 mm
3 mm v || 90 deg > | S vyrovnanim mérnych skluzé v Nahled... X 0,3930 ul
X, -0,4253 ul
Kolo1l Kolo2 % -0,5924 ul
Komponenta CARE S Vélcova plocha Komponenta vi| &k Al ks st 0,7090 ul
Pocet zubf — Pocet zubf _ kolo 2
16 ul > E # | Rovina 16 ul E %4 Rovina d,, 52,243 mm
d, 48,000 mm
Jednotkové posunuti Jednotkové posunuti dg, 42,909 mm
0,000 ul -0,0000 ul X, 0,3930 ul
Jednotkovd zména tloustky zubu Jednotkovd zména tloustky zubu X, -0,4253 ul
-0,0260 ul > 0,0260 ul X4 -0,5924 ul

Obrazek 6-12 - Vysledné rozméry navrZeného kuzZelového soukoli

34



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroj Bec. Filip Hrdlicka
&3 Névrh | o Vypocet ¥ |
Metoda pevnostniho vypoctu Vysledky
Merrit (komplexni navrh) v| |F 1021,420 N
F. 1148,791 N
Zatizeni v 0,103 mps
Kot Ko Z ne, 51744,109 rpm
Vykon p | 0,105 kw 0,103 kw y 1.695 ul
2 .
otacky n | 50,00 rpm > || 50,00 rpm v 1,000 ul
Kroutici moment T 20Nm > 119,600 N m __Kolo 1
: o = F, 525,757 N
% 1980 U
Ucinnost n F, 0,000 N
Materidlové hodnoty Fy 0,000 N
Kolo 1 37Cra =l (|5 Sk “:
S 1,517 u
Kolo 2 s g 25,713 MPa
Dovolené napéti v ohybu o}y 210 MEa 245,0 MPa c. 41,961 MPa
Dovolené napéti v dotyku o (e 0MEa 88,0 MPa Yo 5,050 ul
L) 0,530 ul
re 0,630 ul
Fu 1548,988 N
Kolo 2
F., 0,000 N
F. 525,757 N
Pozadovand Zivotnost L, | 10000hr > |F,, 525,757 N
F, 0,000 N
Pfesnost S 1,304 ul
.
| 21:29:56 Navrh: Kolo 1: Jednotkové posunuti (x) je mensi neZ Jednotkova korekce bez ziZeni (x) Gy 22,109 MPa
21:29:56 Navrh: Poéty zub jsou soudé&Iné — dochazi k relativné Castému zabéru stejnych zubd C 41,961 MPa
21:29:56 Névrh: Kolo 2: Jednotkové posunuti (x) je mensi nez Jednotkova korekce bez ziiZeni (x,) Yo 5,873 ul
| 21:29:56 Névrh: Vypocet skondil ispésné! ny 0,530 ul
r. 0,630 ul

Obrazek 6-13 - Navrh kuZelového soukoli na zakladé vstupniho hnaciho momentu a otacek

Na zaklad¢ vypoctu byla vybrana kuZelovéa soukoli od firmy Matis. Parametry
vybranych soukoli jsou uvedena na nésledujicim obrazku.

Prevod 1:1

Objednaci gislo Modul | Poget | BH7 N
soukoli zubll

SV 151616-16 ST 1,5 16 8 19 26,1 | 154 16,9 9,5 24 5,9 34Cr4

‘ [}

SV 201616-16 ST | 2,0 16 10 22 348 | 164 | 189 | 95 28 86 | 34Cra
SV251616-16 ST | 2,5 16 13 30 435 | 183 | 213 | 100 33 | 10,1 | 34Cr4
| sV 301616-16 ST | 3,0 18 16 35 522 | 226 | 261 | 125 | 40 | 125 | 34Cr4|
SV 351616-16 ST | 35 16 19 40 609 | 266 | 301 | 150 | 47 | 132 | 34Cra
SV 401616-16 ST | 4,0 16 22 45 697 | 303 [ 353 [ 175 | 54 | 164 | 34Ccra
SV 451616-16 ST | 45 16 25 50 784 | 347 | 402 | 195 61 187 | 34Cra
SV 501616-16 ST | 5,0 16 27 54 871 | 376 | 436 | 210 | 67 | 193 | 34cra

SV 501919-19 8T 5,0 19 30 60 102,1 | 43,0 49,0 23,5 77 24,4 34Cr4
SV 502222-22 ST 5,0 22 33 66 117,1 | 46,0 52,0 24,0 85 27,9 34Cr4
SV 502626-26 ST 5,0 26 36 72 137,1 | 50,0 56,0 25,0 96 32,2 34Cr4
SV 503030-30 ST 5,0 30 40 80 157,1 | 57,0 63,0 28,0 109 37,8 34Cr4

Obrazek 6-14 - Parametry zvolenych kuZelovych soukoli [14]
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7. Bezpeénost

7.1 Brzdéni

Brzdy jsou nedilnou soucasti kazdého vozidla. Dulezita je jejich funkénost,
spolehlivost a pohotovost. Vzhledem ke zvolené koncepci je vyhodné obé piedni brzdy
sptahnout pod jedinou ovladaci packu na fiditkach. Zadni brzdu pak navazat na packu
druhou. Vzniknou tak dva na sob&é nezavislé brzdné okruhy. Toto feSeni zajisti
dostate¢nou bezpecnost v piipadé poruchy jednoho okruhu. Mnoho handbikli dosud
disponuje pouze jedinou brzdou, coz je Vvrozporu s vyhlaskou ¢. 341/2014 Sb.
Ministerstva dopravy a spoju O schvalovani technické zpiuisobilosti a o technickych
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich (viz ptiloha ¢. 1).

7.1.1 Spalikova brzda

Téz nazyvana ,,vé“ brzda z diivodu uspotadani do tvaru pismena V. Jedna se o
nejpouzivanéj$i brzdu na nékterych klasickych jizdnich kolech. Jeji vyhoda spociva
V nizké pofizovaci cené¢ a v nendro¢né udrzbé. Nevyhodou je pak niz$i ucinnost
Vv piipad¢ zaneseni rafku necistotami €i zpiisob pifipevnéni brzdy k rdmu, ktery vyzaduje
uchyt na obou stranach kola. Z vySe uvedeného diivodu se tato brzda neda pouzit na
kolech s jednostrannym nabojem. V tomto piipadé se jedna o predni kola. Spalikovou
brzdu tak 1ze pouzit pouze na zadnim kole vozidla.

Tabulka 7-1 - Klasicka $palikova brzda [15]

7.1.2 Kotoucové brzdy

v

Tento typ brzd je drazsi a vyzaduje CastéjSi udrzbu nez brzdy Spalikové. Oproti
brzdé¢ Spalikové vSak nabizi podobnou G¢innost pii brzdéni za jakychkoliv venkovnich
podminek. Dalsi vyhodou jsou 1 dosahované vyssi brzdné sily.

V tomto piipadé se kotoucové brzdy hodi pro umisténi na ptednich kolech,
nebot’ jejich néboj je pfimo upraven pro uchyceni brzdovych kotouct. Uzivatel ma
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moznost zvolit si libovolny typ brzd, protoze vSechny brzdy maji sjednocené
uchopovaci rozméry k ramu. Jedinym limitem je pouziti brzdnych kotoucii o priméru
160 mm.

Tabulka 7-2 - Kotou¢ova brzda [15]

7.1.3 Bubnova brzda

Bubnova brzda je umisténa uvnitf ndboje a mnohdy byva 1 soucasti planetovych
prevodovek. Jeji vyhodou je vysoka spolehlivost, a to za jakychkoliv podminek, nebot’
naboj brzdy je hermeticky uzavien pred okolim. Za nevyhodu lze oznacit zastavbovy
prostor. Brzdu 1ze tedy pouzit jen v nékterych ptipadech.

V tomto ptipadé je mozné brzdu pouzit na zadnim kole, a to u varianty handbiku
bez pomocného elektromotoru. Pouzity typ bubnové brzdy zavisi pouze na volbé
uzivatele.

Tabulka 7-3 - Zadni naboj s bubnovou brzdou od firmy Sturmey Archer [12]
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7.1.4 Parkovaci brzda

Parkovaci brzda je nezbytnou soucasti kazdého handbiku, a to z divodu
zamezeni pohybu kvili nastupovani a vystupovani uzivatele. Tato brzda muize byt
vyfeSena piidavnym lankem, které je napojeno na brzdu/y a jeho druhy konec je
ukoncen u packy, ktera by byla umisténa na fiditkach ¢i jedné strané ramu. Z pohledu
uzivatelli je vSak tato packa zbytecnd, nebot’ by mohla ptekazet. V praxi uzivatelé
handbiku tesi parkovaci brzdu pouzitim gumicky ¢i jiného elastického elemetu na
stlaceni brdové paky na fiditkach.

7.2 Osveétleni

Dle jiz zminéné vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. Ministerstva dopravy a spoji O
schvalovani technické zpuisobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich (viz ptiloha ¢. 1), musi byt vozidlo pohybujici se po vefejné
komunikaci dostatecné viditelné.

Vozidlo tak musi disponovat ¢ervenou odrazkou na zadni ¢asti, bilou odrazkou
na piedni a oranzovymi odrazkami na paprscich kol. V ptipad¢ snizené viditelnosti musi
navic vozidlo obsahovat cervenou svitilnu na zadni ¢asti a bilou svitilnu na pfedni.
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8. Odpruzeni

Odpruzeni je dulezitou soucasti jakéhokoli vozidla uréené¢ho do terénu, nebot
zptijemnuje jizdu po nerovném terénu, a pomaha utlumovat dynamicka zatizeni
proudici od kol k rdmu vozidla, naptiklad pii dopadu po skoku. Pro ucely tohoto navrhu
je vhodné pouzit stejné tlumice, jaké se pouzivaji u horskych kol. Podle moznosti
nastaveni tlumeni a pfedepnuti pruziny existuje né€kolik druhti tlumicu.

Vzhledem k nedostatku mista v pfednich vidlicich byl nakonec zvolen kratky
tlumi€ s pruzinou DV-22 vyrobce DNM. U tlumice je mozné regulovat pouze jediny
parametr, a tim je pfedepnuti pruziny. Ostatni parametry tlumi¢e jsou uvedeny
V nasledujici tabulce.

vzdalenost upeviiovacich ok 150 mm
max. prumér tlumice 46 mm
max. stlaceni 30 mm
tuhost pruziny 750 LBS/in
hmotnost 190 g

Tabulka 8-1 - Parametry tlumic¢e DV-22 [16]

Pro zadni odpruzeni byl vybran stejny tlumi¢ jako pro ptedni kola. Plsobici sila
na zadni kolo je totiz stejnd jako u ptednich kol, a tudiZ neni potfeba pouzit tlumic
s delSim dorazem. Tlumi€ s delSim dorazem by mél opodstatnéni pouze pii mékéim
chodu (tlumi¢ s mensi tuhosti).

Obrazek 8-1 - Tlumi¢ DV-22 [16] Obrazek 8-2 - Zakladni rozméry [16]
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Tuhost pruziny je uvedend v librach na palec. Jedna silova libra ¢ini 4,45 N,
jeden palec je pak roven 25,4 mm. Vypoctem tedy dostaneme tuhost pruziny K a i
maximalni silu Fyax, kterou musi byt pruzina stlacena, nez dojde k dorazu.

L _F_750-445 N
s 254 77" mm

Fpax =k * Smax = 131,430 = 3942N
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9. Vysledné parametry pro navrh konstrukce

parametr hodnota | veli¢ina
maximalni §itka vozidla 800 mm
maximalni délka vozidla 1900 mm
rozchod piednich kol 750 mm
rozvor kol 1100 mm
maximalni vyska t&ézist¢ uzivatele 600 mm
vzdalenost tézisté uzivatele od osy piednich kol 370 mm
pramér rafkt kol 20 “ (palct)
maximalni hmotnost bez ptidavného pohonu 20 kg

Tabulka 9-1- Tabulka vyslednych parametri od kterych se bude odvijet konstrukce

pohon - pohon se sklada ze soustavy kuzelovych soukoli, dutého htidele,
plnych hiidelt, kloubovych htideld, diferencidlu, planetové
pievodovky a fetézovych kol s fetézy

pomocny - vozidlo musi jit osadit vestavénymi kolomotory o riznych
pohon vykonech
brzdéni - na pfednich kolech pouziti kotoucovych brzd, na zadnim kole

pouziti Spalikové brzdy + brzdéni motorem

Tabulka 9-2 - Dodate¢né parametry, které ma konstrukce spliiovat
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10. Konstrukce

10.1 Konstrukce hlavniho ramu

Hlavni ram byl navrZen jako svatfenec trubek z hlinikové slitiny EN AW 6061.
Zaklad ramu tvoii dvé podélné nosné trubky o rozmérech @ 40 x 3 mm. Trubky jsou
vuci svislé podélné roviné ramu pootoceny o 20°. Ram dale tvoii pétice piicnych trubek
o rozmérech O 30 x 2,5 mm a trubky spodniho rdmu o stejnych rozmérech.

pfi¢né trubky

trubky hlavniho rdmu
trubka spodniho ramu

Obrazek 10-1 - Hlavni ¢asti hlavniho ramu

roviny

hlavnich
svisla podélna / trubek
rovinaramu |

Obrizek 10-2 - Natoceni rovin hlavnich nosnych trubek vici podélné roviné ramu
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Na rdm jsou dale pfivafeny Uchyty tlumici, diferencidlu, prevodovky, fizeni,
vidlic a sedacky. Podélnik pro tchyt sedacky ma rozméry 30 x 20 x 2 mm.

Uchyty zadni vidlice

uchyty prednich tlumica podélnik pro

uchyty diferencialu a uchyt sedacky

planetové pfevodovky

Uchyt horni vidlice

uchyt spodni vidlice

Obrazek 10-3 - Vyobrazeni umisténi uchyti

uchyty zadniho tlumice

uchyt opérky sedacky
uchyty fiditek

Obrazek 10-4 - Vyobrazeni umisténi zbyvajicich uchyti
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Obrazek 10-5 - Uchyt pievodovky a

diferenciilu Obriazek 10-6 - Uchyt tlumi¢i a piedni vidlice

Oba dva Uchyty na obrazcich 10-5 a 10-6 jsou vypalky z5 mm plechu.
V ptipadé uchytu zadni vidlice se jedna o 10 mm plech. Material je stejny jako
Vv pfipadé trubek. Na obrazku 10-5 je moZzno vidét draZzku slouzici pro tchyt planetové
ptevodovky a diru doplnénou o navafenou trubku pro ulozeni loziska, jez slouzi pro
uchyceni kloubovych hiidelt s diferencidlem.

Uchyty ptednich vidlic jsou obrobky z kusového materialu lisici se délkou a
upeviovacimi rozméry. Uchyt fiditek je svafenec z pasu a kusového materidlu.

-

Obrizek 10-7 - Uchyt piedni dolni vidlice Obrizek 10-8 - Uchyt Fiditek

10.2 Konstrukce zadni vidlice

Zadni vidlici tvoii svafenec jedné piicné a dvou podélnych trubek z hlinikové
slitiny EN AW 6061. Podélné trubky o rozmérech @ 30 x 3 mm jsou na svych koncich
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zplostélé pro snadnéjsi pfipevnéni Uchytll zadniho kola. K pficné trubce je ptivaren
uchyt pro pfipevnéni vidlice K hlavnimu ramu. Tento uchyt je stejny, jako uchyt piedni
dolni vidlice. Uchyty kola tvoifi vypalky z5 mm plechu, které jsou vlozeny do
zplostélych koncu trubek a nasledné piivareny. Pro pfipevnéni Spalikové brzdy slouzi
opét vypalky z5 mm plechu. K uchyceni tlumice byly zvoleny trubky o priméru 18
mm, které jsou vlozeny do podélnych trubek.

Uchyty Spalikové brzdy

Uchyt tlumice

_

\ ﬂchyt lilauniny siem

Obrazek 10-9 - Zadni vidlice

Uchyt kola

10.3Konstrukce predni dolni vidlice

Jedna se opét o svafenec, v tomto piipadé viak zhotoveny z ocele CSN 11 600.
Sestava svatence se sklada ze dvou nosnych trubek o rozmérech @ 14 x 2,5 mm a dvou
ptiénych trubek o rozmérech @ 12 x 2 mm. Na pfedni pfi¢né trubce jsou piivafeny
uchyty tlumice, které jsou vypaleny z plechu o tloustce 4 mm. Koncovky vidlice jsou
vytvofeny ztrubek @ 18 x 3 mm. Cela vidlice je pak na druhém konci opatiena
vyztuhou z 3 mm plechu.
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nosné trubky koncovky

Uchyty tlumice

 piiEné trubky

vyztuha

Obrazek 10-10 - Dolni predni vidlice

10.4 Konstrukce predni horni vidlice

Horni vidlice se v mnohém podoba spodni. Lisi se jen v rozmérech, nebot na
horni vidlici neplsobi tolik sil. Z tohoto divodu mohla byt horni vidlice navrZena
Z polotovarti o mens$ich rozmérech.

Cely svafenec je zhotoveny z ocele CSN 11 600. Sestava svafence se sklada
ze dvou nosnych trubek o rozmérech @ 12 x 2 mm. Koncovky vidlice jsou vytvoreny
z trubek @ 16 x 2 mm. Cela vidlice je pak na druhém konci opatfena vyztuhou z 3 mm

plechu.

nosné trubky

koncovky

vyztuha

Obrazek 10-11 - Horni piedni vidlice
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10.5Konstrukce uchytu prednich kol

Jedna se o svarenec, ktery tvofi trubka a vypalek z 5 mm plechu. Ob¢ ¢asti jsou
z materialu CSN 11 600. Ocelova trubka slouzi pro uloZeni loziska, kterd nese hnaci
kloubovy htidel. Na vypalku jsou pak umistény otvory pro uchyceni kotoucové brzdy,
vidlic a fidici tyce. Kotoucova brzda je uchycena pomoci dvou Sroubtl. Vidlice a fidici
ty€ jsou pak uchyceny pomoci kloubovych ok a Sroubd.

otvor pro uchyceni
ridici tyce

umisténi loziska

otvory pro uchyceni
kotoucové brzdy

otvory pro uchyceni
prednich vidlic

Obrazek 10-12 - Uchyt p¥ednich kol

10.6 Konstrukce narazniku

Néraznik je tvofen ohnutym obdélnikovym profilem 50 x 25 x 2 mm z hlinikové
slitiny EN AW 6061. K profilu jsou pak piivafeny dvé prostiedni trubky slouzici k
upevnéni narazniku k hlavnimu rdmu o rozmérech @ 32 x 2 mm. Nésledné jsou
pfivafeny i dvé krajni trubky o rozmérech @ 15 x 2 mm. Trubky navic slouzi pro
uchyceni latkovych podpérek nohou.
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Obrazek 10-13 — Naraznik

10.7 Konstrukce riditek

Riditka se sestavaji z nosné ty¢e fiditek (modrd), loZiskovych domki (Zluta), vik
loziskovych domku (zelend) a klik (fialova). VSechny jmenované ¢asti jsou vyrobeny z
hlinikové slitiny EN AW 6061.

loZiskové
domky

nosna ty¢
riditek

Obrazek 10-14 - Sestava riditek
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Obrazek 10-15 - Rez hornim loZiskovym domkem

Na obrazku 10-15 lze spatfit uspofaddni horni ¢asti fiditek 1 s pfenosovym
systémem. V loziskovém domku je ulozeny hiidel na dvou kulickovych loziskach.
Loziska jsou z vngj$i strany zajiSténa viky se zavitem, z vnitini strany jsou pak na
htideli zajisténa pojistnymi krouzky. Kuzelové kolo je na htideli pfilepeno.

Spodni ¢ast se sestdva z nosné tyce fizeni, ke které je ptiSroubovan loZiskovy
domek pomoci dvou Sroubil. V nosné ty¢i je umistén duty hiidel (oranzovd), k némuz
jsou z obou stran pfilepeny kratké hiidele. Na téchto kratkych hiidelich je umisténé
lozisko s kuzelovym kolem. Kuzelové kolo je na htideli ptfilepeno. Lozisko je v nosné
ty€i a na kratkém hiideli zajisténo pomoci vnitinich a vnéjsich pojistnych krouzki.

Pti plisobeni hnaci sily uzivatele na konce klik dochazi na htideli v loZiskovém
domku ke generovani hnaciho momentu. Hnaci moment je pak v poméru 1:1 prevadén
ptes kuzelova kola na duty htidel.

Kliky jsou ke htideli pfipevnény pomoci svérného spoje pojisténého sroubem. Je
tak mozna jejich snadna vyména.
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kluzné pouzdro

uchyceni ridici tyce

Obrizek 10-16 - Rez hornim loZiskovym domkem

Uspotadani spodniho loZiskového domku je velmi podobné hornimu. Odlisnosti
je pfitomnost rota¢ni vazby kolem svislé osy nosné tyCe. Loziskovy domek je pevné
pfichycen k rdmu a nosna ty¢ v ném rotuje v zavislosti na natoceni fiditek. Aby bylo pfi
rotaci minimalizovano tfeni, je mezi nosnou ty¢ a loziskovy domek vlozeno kluzné
pouzdro. Dalsi odlisnosti je pfitomnost otvoru pro uchyceni fidici ty¢e na spodni ¢asti
nosné tyce.

Hnaci moment ptisobici na dutém htideli je stejné jako v pripadé horniho
loZiskového domku, prevadén kuzelovym soukolim v poméru 1:1 na spodni htidel. Na
spodnim hiideli je umisténo fetézové kolo. Toto fetézové kolo je piimo propojeno
s fetézovym kolem, jez je umisténo na vstupu do planetové pievodovky. Vysledny
prevodovy pomér mezi témito koly tak zavisi pouze na zvoleném poctu zubu kol.
V tomto piipadé byl v podkapitole 6.2.2 Planetovd prevodka zvolen ptevodovy pomér
2:1.
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kluzna pouzdra

Obrazek 10-17 - PFipevnéni nosné tyce k dolnimu loZiskovému domku

Pfipevnéni nosné ty¢e k dolnimu loziskovému domku je vyfeSeno pomoci dvou
Sroubti. Srouby jsou umisténé v kluznych pouzdrech, a to z divodu sniZeni tfeni pii
pohybu Sroubil v drazce, ke kterému dochazi béhem nataceni tiditek. Drazka je dobte
viditelnd na obrazku 10-18. Délka drazky ovliviluje maximalni mozny uhel natoCeni
riditek, a tedy i maximalni mozny thel natoceni kol.

Obrazek 10-18 - Dolni loZiskovy dome s viditelnou drazkou
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10.8Sestava

Vsechny casti rdamu zminéné vyse byly na nasledujicim obrazku sestaveny
dohromady. Hlavni rdm je vyznacen Zlutg, zadni vidlice zelené, ptedni vidlice ¢ervené,
uchyty kol oranzov¢, naraznik modie a tiditka fialove.

Obrazek 10-19 - Sestava zakladnich ¢asti

Uchyceni zadni vidlice i pfednich vidlic k rdmu je feSeno pouzitim cepu
S kluznymi pouzdry. Pfipevnéni uchytu kol k pfednim vidlicim je provedeno
prostiednictvim kloubovych ok, ktera jsou pfiSroubovana. Naraznik je k hlavnimu rdmu
pfipevnén pomoci svérnych spojii s rychloupinaky. Riditka jsou pak k rAmu pfichycena
rovnéz pomoci svérného spoje. (viz obr. 10-21).

Obrazek 10-20 - Uchyceni piednich vidlic
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Obriazek 10-21 - Pfipevnéni Fiditek k hlavnimu ramu

Na obrazku 10-22 byly k sestavé piidany kloubové htidele s diferencidlem a
s kuli¢ckovymi lozisky. Na nasledujicim obrazku 10-23 pak byla celé sestava doplnéna o
tlumice a fidici tyce.

Obrazek 10-22 - Umisténi kloubovych hrideld, diferencialu a loZisek

Obrazek 10-23 - Umisténi tlumici a Fidicich ty¢i
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Na zadni i pfedni tlumice jsou piipevnény duté Cepy. Skrz Cepy prochézeji
Srouby, které cely tlumi€ ptichycuji ke konstrukci. Pro spravné umisténi do konstrukce
byly navic pouzity vymezovaci vlozky.

Obrazek 10-24 - Detail uchyceni piedniho tlumice

Nasledné byla pfidana ptedni kola s brzdovymi kotouc¢i a brzdami. Dale bylo
pfidano zadni kolo se Spalikovou brzdou. Nakonec byla pfipevnéna planetova
prevodovka. Detaily uchyceni brzd jsou na obrazcich 10-26 a 10-27.

Obrazek 10-25 - Sestava po pFipevnéni kol, brzd a planetové prevodovky
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Obriazek 10-27 - Detail uchyceni Spalikové brzdy na zadnim kole
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Obrazek 10-28 — Ukazka propruZeni pi‘edni napravy

Obrazek 10-29 - Uchyceni sedacky k hlavnimu ramu
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Obrazek 10-30 - Kone¢na sestava terénniho handbiku

Na sestavu byla nakonec pfidana sedacka a textilni popruhy pro podepteni
nohou, jez jsou umistény na narazniku.

Nasledujici dva obrazky ukazuji natoceni kol v zavislosti na nato¢eni fiditek.

Obrazek 10-31 - Nato€eni kol, pohled shora
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Obrazek 10-32 - Natoceni kol pii pohledu zpiedu

10.9 Vysledné parametry konstrukce

parametr shkol:jtﬁ(c;{:: na;gggg?;é veli¢ina

Sitka vozidla (s odmontovanymi koly) | 825 (778) 800 mm
délka vozidla 1875 1900 mm
rozvor kol 1140 1100 mm
umisténi téZisté od osy piednich kol 380+ 50 370 mm
maximalni natoceni kol 275 - °

minimalni polomér otaceni 2556 - mm
hmotnost (s ptidavnym pohonem) 22 (32) 20 kg

Tabulka 10-1 - Vysledné parametry konstrukce
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11. Vypocty

11.1Rozlozeni tihovych sil na kolech

Rozlozeni tihovych sil na kolech stanovime pomoci rovnovahy momentt
k jednotlivym kolim (bodim) dle obrazku 11-1. VSechna zatizeni pocitame
V maximalnim stavu, tedy za stavu plného zatizeni. Z vysledného 3D modelu pak byly
odmeéfeny kone¢né hodnoty vzdalenosti a vysek, jeZ jsou uvedeny v tabulce

hmotnost uzivatele m, =100 kg
hmotnost vozidla my = 30 kg
rozvor kol Ik = 1140 mm
vyska t&zisté uzivatele hty, = 600 mm
vyska tézisté vozidla hty =365 mm
vzdalenost t€zisté uzivatele od prednich kol Ity =380 mm
vzdalenost t¢zisté vozidla od prednich kol Ity = 215mm

Tabulka 11-1 - Piehled parametri pro vypocet

Tu

©®
Gu

Tv

600

(5 yi (5\/

215

380

1140

W vew

Pro vypocet sily na prednich kolech plati vzorec:

(mj (g = lpy) +my - (I — lTU)) g

L

G, =
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o - (100 (1140 — 380) + 30 - (1140 — 215)) - 9,81

= 892,796N
P 1140

Tato sila pisobi na obou piednich kolech soucasné. Pro ziskani sily pouze na jednom
prednim kolu postaci vysledek pod¢lit dvéma.

G, 849,022

Gpjz =~ = —5—— = 446,398N

Pro vypocet sily na zadnim kole plati vzorec:

(mj - lyy +my-lpy) =g (100-380 +30-215) - g

G = L 1140

= 382,504N

Tyto hodnoty plati v ptipadé uloZeni tézisté jezdce presné v 1/3 lx. Nesmime
vSak zapomenout, Ze se se sedackou da pohybovat na ob¢€ strany o 50 mm. Timto
krokem se posune i tézi$t¢ uzivatele. Proto pro nasledujici vypocty budeme brat v potaz

vvvvvvv

11.2Vypocet prokluzu

Pro stanoveni prokluzu plati podminka, ze hnaci sila na kole musi byt mensi nez
treci sila od pritlacné sily. Plati tedy Ze:

FH<FT=GHk'f=GHk'C05a'f

Fu [N] hnact sila na hnaném kole

Ghk [N] pfitla¢na sila na hnaném kole
f 1] soucinitel smykového tfeni zavisly na typu terénu
a [°] uhel stoupéni

Rovnice kontroly prokluzu pro ptedni kola bude mit tvar:

Fyp < Gp-cosa-f

Obdobné¢ pro zadni kolo kola bude mit tvar:

Fy, <G, cosa-
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Z rovnice lze vyvodit, ze prokluz bude zaviset na hmotnosti uzivatele, typu
terénu a thlu stoupani. Nasledujici kapitola se zabyva maximalnim thlem stoupani, kde
je kontrola prokluzem jiz zahrnuta. Z tohoto diivodu se jim tato kapitola nebude nadale
zabyvat.

11.3Urc¢eni maximalniho stoupani

Maximalni stoupéani, které je jezdec schopen vyjet zavisi na nékolika
parametrech. Jedna se o hmotnost uzivatele, hmotnost vozidla, typ terénu a maximalni
hnaci silu, kterou je jezdec s ptipadnym pomocnym elektropohonem schopen vyvodit.

Obrazek 11-2 - RozloZeni sil pfi jizdé do stoupani

Z ptedeslého obrazku Ize vyvodit jednoduchou podminku pohybu pii stoupani.
Plati pritom, Ze hnaci sila vozidla Fy, musi byt vétsi nez soucet valivych odport a
tihovych sil v daném sméru. Plati tedy vzorec:

Fyy > Gpyx + Opp + Gyx + Oy
(FHp+FHZ)-f>Gp-sina+Gp-cosa-fk+Gz-sina+GZ-cosa-fk

(FHp + FHZ) f > (Gp + GZ) -(sina +cosa-fy)

a [°] maximalni thel stoupani
Fu [N] hnaci sila na kolech

Gp, G, [N]  pritla¢né sily na kola zavislé na hmotnosti jezdce
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fi [1] soucinitel valivého odporu zavisli na typu terénu
f[1] soucinitel smykového tfeni zavisly na typu terénu

Vzhledem k faktu, Zze hmotnost uzivateli je rizna, budou rizné i normalové sily
pusobici na kolech. Z tohoto divodu byly vytvofeny tabulky pro tfi rlizné varianty
hmotnosti uzivatela (50, 75 a 100 kg). Dale je v tabulkach zahrnut prevodovy pomér
mezi hnacim momentem uzivatele a planetovou pievodovkou. Pievodovy pomér
nabyva hodnot 2:1 a 3:1, tedy pifevodi do pomala. Dals§im parametrem je typ pohonu
vozidla. Vozidlo miize byt pohdnéno bud’ samotnou hnaci silou uzivatele, nebo i hnaci
silou pomocného motoru. Pomocny motor je uvazovan ve dvou vykonovych variantach
a to 250 W a 750 W. Jedna se tedy o stejné motory, jaké byly popsany v podkapitole
6.1.2 Elektromotor. Poslednim parametrem je typ terénu. Typ terénu ovliviiuje valivy
odpor a treci sily.

Pro vypocet byly dale uvazovany tyto hodnoty:

max. hnaci moment od uzivatele Mp, =20 N.m
pramér kol s pneumatikou dykc =600 mm
soucinitel valivého odporu pro asfaltovou cestu fra = 0,02

soucinitel valivého odporu pro mokrou polni cestu | fy, = 0,15

soucinitel smykového tfeni pro asfaltovou cestu fa=0,6

soucinitel smykového tieni pro mokrou polni cestu | f; =0,3

Tabulka 11-2 - Parametry pro vypocet prokluzu

hmotnost pFevod vykon max. stoupani zavislé na typu terénu [%]
uzivatele [kg] [1] motoru [W] asfalt mokra polni cesta
50 2:1 0 17,365 4,362
50 2:1 250 20,108 7,15
50 2:1 750 22,665 9,758
50 31 0 27,06 prokluz
50 3:1 250 28,652 prokluz
50 31 750 31,233 prokluz

Tabulka 11-3 - Hodnoty max. stoupani v procentech pro 50 kg uZivatele
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hmotnost pFevod vykon max. stoupani zavislé na typu terénu [%]
Jezdee [kg] [1] motoru [W] asfalt mokra polni cesta
75 2:1 0 12,187 prokluz
75 2:1 250 14,781 1,832
75 2:1 500 16,849 3,664
75 3:1 0 19,423 6,453
75 31 250 21,303 8,281
75 3:1 750 23,345 10,366

Tabulka 11-4 - Hodnoty max. stoupani v procentech pro 75 kg uzivatele

hmotnost pievod vykon max. stoupani zavislé na typu terénu [%]

Jezdce [kg] [1] motoru [W] asfalt mokra polni cesta
100 2:1 0 9,237 nedostate¢na trakce
100 2:1 250 11,494 nedostate¢na trakce
100 2:1 750 13,226 0,175
100 31 0 14,954 1,92
100 31 250 16,849 3,839
100 31 750 18,395 5,408

Tabulka 11-5 - Hodnoty max. stoupani v procentech pro 100 kg uZivatele

Z vysledkl l1ze vyvodit, Ze ¢im horSi bude terén a ¢im vétsi bude hmotnost
uzivatele, tim mens$i stoupani bude mozné piekonat. VSechny vysledky jsou vSak
ovlivnény max. silou uzivatele, ktera byla v podkapitole 6.1.1 Rucni pohon stanovena
na 100 N. Tato sila byla pfi vypoctu u vSech uzivateld stejna. Lze ovSem piedpokladat,
ze hmotn¢jsi uzivatel bude disponovat vetsi hnaci silou a naopak. Tento predpoklad je
vSak mozné potvrdit pouze méfenim v praxi. Rovnéz neni mozné opomenout pouziti
terénnich pneumatik, které zvysi soucinitel smykového tieti v ptipad¢ nepfiznivého,
napf. bahnitého terénu.

63




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomov4 prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroj Bec. Filip Hrdlicka
11.4Uréeni brzdnych sil

Pti brzdéni vznikaji na kolech brzdné sily, jez jsou zavislé na celkové hmotnosti
vozidla s uzivatelem, rozlozeni hmot na kolech a na soudiniteli smykového tieni mezi
pneumatikou a povrchem podkladu. V tomto piipadé je uvazovana nejhor$i mozna
varianta, a tedy plné zatizeni kol hmotnosti 130 kg. Z kapitoly /1.1 Rozlozeni tihovych

Obriazek 11-3 - Uréeni brzdnych sil

Podle obrazku 11-3 Ize sestrojit nasledujici rovnici:

m-a=Gg-f

m [kg] celkova hmotnost vozidla s uzivatelem
a [m/s?] zrychleni vozidla
Ggk [N] ptitla¢na sila na brzdéné kolo

f[1] soucinitel smykového tfeni zavisly na typu terénu

Z vyse zminéné rovnice tak mizeme urcit zrychleni.

_GBk'f
a=
m
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Pro ptedni kola tak bude platit:

_Gpf _892124:09 _m
=T T T 130 0:

Velikost brzdné sily na ptednich kolech bude tedy rovna:
B,=m-a=130-6,176 = 803 N
Pro ziskani brzdné sily pouze na jednom kole se vysledek vydéli dvéma.

B
Bpijs = 7’” = 401,5N

Obdobné se stanovi brzdna sila na zadnim kole.

_Gf_383176°09 _ .m
=T 130 T g2

Velikost brzdné sily na zadnim kole bude tedy rovna:

B, =m-a=130-2,653 = 344,86 N

11.5Stanoveni dynamického soucinitele

Béhem jizdy plsobi na vozidlo dynamicka zatizeni, jeZ jsou generovana
nerovnostmi terénu ¢i dopadem po skoku. Pro ziskani pfesnych hodnot zatézujicich sil
by bylo potieba provést méfeni na prototypu.

V ptfipadé navrhu, kdy prototyp €1 méfeni z podobného vozidla nejsou
k dispozici, je tieba stanovit dynamicky soucinitel, aby se predeslo pfetizeni konstrukce.
Dynamicky souéinitel byl nakonec stanoven na hodnotu kg = 2,5. Stejny dynamicky
soucinitel se pouziva pii navrhu konstrukce jefabl. V piipadé navrhu sjezdovych kol
pouzivaji vyrobci dynamicky soucinitel o velikosti 3. [17]
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11.6Uréeni sil na prednim odpruzeni

Pro stanoveni pisobicich sil na pfedni dolni vidlici bude vyuzito nésledujici
schéma.

b

Rcx A C M
N

\ o
Rby / Rbx / \Q
CJ R
B A

kN

Q

a d

Obrazek 11-4 - Schéma rovnovahy sil na pi‘ednim odpruZeni

Q[N] sila ptisobici na predni kolo

Rp [N] reakce na dolni vidlici v misté B
R [N] reakce na horni vidlici v misté C
F [N] sila ptisobici na tlumi¢
o [°] uhel, jeZ svira osa tlumice s rovinou vidlice

Pro urceni velikosti sily Q se bude uvazovat ptipad rovhomérného zatiZzeni vSech kol pfi
maximalnim zatiZzeni s uvazovanim dynamického souéinitele kg = 2,5.

m-g _ 130-981

Q=—F"kq

2,5 =1062,75N
3 3
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Parametry zanesené na obrazku 11-4 byly z 3D modelu odméfeny takto:

a=80mm
c=92,5mm
d =165 mm
e=85mm
a=41,45°

Pro obrazek 11-4 budou platit vztahy:

y: Q —Rp, =0=> Ry, = Q = 1062,75N

Q-a 1062,75 - 80
MB: Qa+chC:0:>ch:—T:—T:919,135N

(b—a)—Q-b ‘a
Me: Qb+ Ry~ —Ray (b—a) = 0 => Rpy = — & C) Q :_QC

Rcy = Rgy = 919,135N
Opacné znaménko ve vysledcich znaci pouze opacny smér plisobeni reakce.

Po vypocitani reakci mizeme urcit silu F:

A Ray
b v
Rbx 4 Rax

Rby

e

Obrazek 11-5 — Schéma zatiZeni dolni vidlice

RBy-d_ Q-d _1062,75-165
e-sina  e-sina 85 -sin41,45

My: Rpy-d—F.e-sina=>F = = 3116,45N

Pfi porovnani vypoctené hodnoty s maximalni pohltivosti tlumice z kapitoly 8.
Odpruzeni je ztejmé, ze tlumice byly navrzeny spravne.
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11.7 Uré€eni sil na zadnim odpruzeni

Pfi navrhu zadni vidlice se bude postupovat obdobné jako v piredchozim ptipadé.
Rovnice pro zjisténi sil se sestavi dle nasledujiciho obrazku.

d

Obrazek 11-6 - Schéma zatizeni zadni vidlice

Parametry zanesené na obrazku 11-4 byly z 3D modelu odmé&feny takto:
d =560 mm

e =200 mm
a=90°
Q=1062,75N

Pro obrazek 11-4 budou platit vztahy:

x: Frcosa—Ry, =0

y: Q—F-sina+ Ry, =0

Q-d  1062,75-560
e-sina 200 - sin90

My: Q-d—F-sina-e=0=>F = = 2975,7N

Ry = F - cosa = 2975,7 - cos 90° = ON
R4y = F-sina — Q = 2975,7 - sin90° — 1062,75 = 1912,95N
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11.8 Stabilita pri prijezdu zatackou

Pro zajiSténi stability vozidla pfi prijezdu zatackou je dulezité, aby klopny
moment od odstiedivé sily byl mensi nez opacné orientovany moment od tihové sily.

2
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Obrazek 11-7 - Piehled rozméru
G
S
'_
o~

R2x

R1
Y R2y

L Kk |

Obrazek 11-8 - Soustava sil na poloméru R
Dle obrazku 11-8 lze sestavit rovnici momentu k bodu 2:

Riy (+k) =G k+F, hp, =0
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Pro odstfedivou silu plati vzorec:

Podminka ptevraceni nastane v okamziku, kdy tthovy moment bude v rovnovaze
s odstfedivym momentem a kolo na vnitfnim poloméru odlehne. Nastane stav Rqy = 0.
Upravou prvni rovnice tak vznikne:

m - v?

R

m-g-k+ “hry, =0

Z posledni rovnice lze vyjadiit maximalni rychlost na stanoveném poloméru
zataceni, nez dojde k prevraceni vozidla. Nasledujici hodnoty byly odméteny grafickou
metodou pro maximalni nato€eni kol, které je rovno 27,5°. Jedna se tedy o maximalni
rychlost na nejmensim poloméru zataceni.

R =2666,6 mm
k = 289,09 mm
ht, =600 mm

_ |mgkR_ |gkR_ |981-0289:2666__  .m__ __km
Vkrit = m'hTu - hTu - 0,6 - 9% S - ) h

Pii kritické rychlosti, kdy dochézi k odlehnuti vnitiniho rejdového kola, ptsobi
na zbyla dvé kola maximalni odstiediva sila:

m:- vkritz 130 - 3,593
Fomax = R = > 666 = 629,5N
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12. Pevnostni analyzy

Pevnostni analyzy byly provedeny v softwaru Siemens NX 9.0. Pro vypocet
souCasti byla zvolena reverzni metoda zatéZovani. Principem této metody bylo
postupovat ve vypoctech soucasti ve sméru od vozovky k hlavnimu rdamu na zékladé
spocitanych sil a reakci popsanych v kapitole /1. Vypocty.

12.1 Analyza predni dolni vidlice

Vidlice byla zatizena v misté uchyceni tlumice, kde plsobi sila F. Dale byla
vidlice zatizena v mist¢ pfiSroubovani k tichytu kol. Zde plsobi normalova sila od
vozovky Q a reakéni sila Rgx. Uchyceni vidlice bylo provedeno v misté, kde je vidlice
prichycena k hlavnimu ramu. Jelikoz se jednd o rotani vazbu, byly zde zakéazany
posuvy ve vSech smérech.

Vidlice je rozd¢lena na 4 Casti dle velikosti pouZitych prvkil. VSechny pouzité
prvky jsou typu tetraedr ¢i RBE2. Materialem pro vypocet byla vybrana ocel CSN
11600 s mezi kluzu R, = 320 MPa

O Ve
R:ﬁ%"'*"

K

Obriazek 12-1 - Nastaveni pevnostni analyzy dolni vidlice
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Vidlice_dolni_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 486.79, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

486.79
l 446.23

= 40566

— 365.10

- 324.53

283.96

243.40

202.83

| T

162.27
12170
81.14
40.57
0.00

,7/
Units £ Nimme2(wPa)

Obrazek 12-2 - Pavodni navrh spodni vidlice

Pfi pivodnim navrhu dochazelo k vysokym koncentracim napéti z divodi
vyskytujicich se ostrych hran a nevhodné umisténych tchyti tlumice. Celd vidlice tak
byla pfepracovana.

Vidlice_dolni_sim1 : Stlaceni_dynamicke Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.02, Max : 148.93, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

148.93
l 136.52
B 124.11
B 111.70
B 9929
86.89

7448

62.07

| I

49.66
37.25
2484
12.43
0.02

L/
Units 4 N/mmA2(MPa)

Obriazek 12-3 - Novy navrh spodni vidlice

V novém navrhu byla vidlice zesilena a byly na ni odstranény vSechny ostré
hrany v kritickych mistech. Zpramérované maximalni napéti dosahlo hodnoty Omax =
149 MPa. V piipadé uvazovani materialu CSN vychazi bezpe¢nost k = 2,15.
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12.2 Analyza zadni vidlice

12.2.1 Analyza pfi propruzeni

Vidlice byla zatizena v misté pisobeni normalové sily Q na zadni kolo a pak
V misté ptisobeni sily od tlumice. Cela vidlice byla pfipevnéna v misté, kde je uchycena
K hlavnimu ramu. JelikoZ se jedna o rota¢ni vazbu, byly zde zakazany posuvy ve vSech
smérech.

Vidlice je rozdé€lena na nékolik ¢asti dle velikosti pouZitych prvkl. VSechny
pouzité prvky jsou typu tetraedr ¢i RBE2. Materidlem pro vypocet byla vybrana
hlinikova slitina EN AW 6061 s mezi kluzu Ry = 250 MPa.

Obrazek 12-4 — Nastaveni pevnostni analyzy zadni vidlice

Ram_zadni_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.02, Max : 140.16, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

140.16
l 128.48
- ~

116.80

B 105.13

T 9345

81.77

70.09

| U
| a——
= > 5 g
g o 2 2
38 g

Units = NimmA2(MPa)

Obrazek 12-5 - Puvodni navrh zadni vidlice
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V piipadé¢ prvni analyzy vySlo maximalni napéti 0 max = 140 MPa. Vzhledem ke
zvolenému materidlu vychazi u tohoto feSeni bezpecnost k = 1,78. Z tohoto diivodu byla
navrzena Uprava formou zesileni stény podélnych trubek o 0,5 mm.

Ram_zadni_sim2 : Tlumeni Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Min : 0.02, Max : 118.52, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

118.52
l 108.65

Bl 98.77

88.90

Bl 7902
B 69.15
! 59.27
' 49.40
B 39.52
29.64
19.77

9.89

.02
/'

Units = N/mm*2(MPa)

Obriazek 12-6 — Upraveny navrh zadni vidlice

Po této upravé vyslo maximalni napéti Omax = 118,5 MPa. Bezpecnost tohoto
navrhu tak vychazi k =2,11.

12.2.2 Analyza pfi brzdéni a prijezdu zatackou

V druhém ptipadé analyzy zadni vidlice byl uvazovan stav, kdy bude zadni kolo
brzdéno a navic bude dochazet k prijezdu zatackou kritickou rychlosti. ZatiZeni vidlice
od normalové sily Q a od sily tlumice F v tomto ptipad¢ nebylo uvazovano.

Ram_zadni_sim2 : Brzdeni Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged. Von-Mises
Min : 0. Max : 152.01, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : C 't - Nodal

152.01
l 139.34

= 126.68

— 11401
= 10134
& 8867
76.01
B 6334
= 5067
38.01
2534
12,67
i
~

Units = Nimm"2(MPa)

Obrazek 12-7 — Pavodni navrh uchyceni zadni vidlice
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V prvnim piipadé¢ doSlo v misté¢ pfichyceni zadni vidlice k hlavnimu ramu
k lokalni koncentraci napéti o velikosti O max = 152 MPa. Ackoliv se jednalo pouze o
lokalni napéti, byla navrZena uprava formou rozsifeni Gchytu zadniho rdmu o 10 mm.

Ram_zadni_sim2 : Brzdeni Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Av Mises

Min . Max : 128.2 s = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

128.22
l 117.54

= 106.85

96.17
85.48
74.80
‘ 64.12
B 5343
B 4275
32.06
21.38

10.69

ri.m
.

Units = Nimm*2(MPa)

Obrazek 12-8 - Upraveny navrh uchyceni zadni vidlice

Po této upravé vyslo maximalni napéti Omax = 128,22 MPa. Bezpecnost tohoto
navrhu tak vychazi k = 1,95. Ackoliv bezpe¢nost vysla mensi nez 2, je nutné vzit
V uvahu, Ze maximalni napéti je pouze lokalniho charakteru, coz miZe byt zplisobeno
Spatnou upravou hran a prechodu.

12.3 Analyza hlavniho ramu

Po spocitani ptedni i zadni vidlice, byly veskeré sily a reakce pfeneseny do
modelu hlavniho rdamu. Hlavni rdm je uchycen v misté, jez reprezentuje usazeni
uzivatele. V tomto misté byly zakdzany vSechny druhy pohybt. Uchyceni je provedeno
na zjednoduseném sedaku, ktery je k hlavnimu ramu pevné pfichycen. Pro dosazeni
vetsi  veérohodnosti vysledki byla mezi seddkem a hlavnimi nosnymi trubkami
vytvotena vazba Face Contact simulujici pfeneseni casti zatéze od uzivatele ptes
sedacku do hlavniho ramu.

Cely ram byl rozdélen na nckolik ¢asti dle velikosti pouzitych prvki. VSechny
pouzité prvky jsou typu tetraedr ¢i RBE2. Materidlem pro vypocet byla vybrana
hlinikova slitina EN AW 6061 s mezi kluzu Ry = 250 MPa.
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Obrazek 12-9 - Nastaveni pevnostni analyzy hlavniho ramu

Ram_hlavni_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 398.60, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

125.00
l 114.58
= 10417
B 9375
B 83.33
72.92
62.50
52.08

41.67

31.25
20.83
10.42

z

:I.oo

~N

Units = Nimm*2(MPa)

Obrazek 12-10 - Puvodni navrh hlavniho ramu

Prvni analyza poukézala na slabé misto v oblasti zadni ¢ésti ramu, kde dochazelo
K tvorbé velkého krouticitho momentu od sily zadniho tlumice. Byly tak navrzeny
upravy. Prvni z nich spocivala ve zvétSeni priméru hlavnich nosnych trubek na rozmér
@ 40 x 3 mm. Druhou Upravou bylo pfepracovani zadni ¢ast rdmu. Pivodni navrh
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pocital s vytvofenim zadni c¢asti formou svafeni tii kusi trubek. Toto feSeni vSak
vytvarelo ostré hrany, kde se koncentrovalo napéti. Proto byla zvolena uprava zadni
¢asti ramu ohnutim hlavnich nosnych trubek nadvakrat.

Ram_hlavni_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 137.60, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

125.00
! 114.58

= 104.17

93.75
— 8333
72.92
” 62.50
52.08
B s1e7
31.25
20.83

10.42

Units =\vmm“2('\lpal

Obrazek 12-11 - Upraveny navrh hlavniho ramu

Ram_hlavni_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemen! raged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 137.60, Units = N/mm”2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

125.00
! 114.58

= 10417

93.75
83.33
72.92
” 62.50
52.08
|
31.25
20.83
1042
-

Units = Nimm*2(MPa)

Obrazek 12-12 - Upraveny navrh hlavniho ramu

Na obrazcich 12-11 a 12-12 lze vidét, ze provedené Upravy snizily napéti
v hlavnich nosnych trubkach. Spicka napéti 0 max = 137 MPa je pouze v misté kontaktu
sedaku a hlavniho ramu. Jedna se tak pouze o vypocetni neptesnost, se kterou se nebude
nadale pocitat. Pro stanoveni bezpecnosti budeme uvazovat hodnotu Zlutych ¢asti na
konstrukei, jejichz hodnota byla dle stupnice odhadnuta na ¢ = 95 MPa. Bezpecnost
ramu je tak k = 2,63.
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12.4 Analyza nosné tyce riditek

Posledni casti, ktera byla simulovéana, bylo kluzné ulozeni nosné tyce tiditek ve
spodnim loziskovém domku. V tomto ptipad¢ pfevazovala obava z velkého krouticiho
momentu. Ten by mohl nastat kombinaci ptisobici sily uzivatele na fiditka a velkého
ramene, jeZ by nosna ty¢ fiditek pfedstavovala.

Pro tento piipad tak byla zvolena zatézujici sila na konci nosné ty¢e F, = 100 N
(viz kapitola 6.1.1 Rucni pohon). Aby byl vypocet zjednodusen, byla pouzita mezi
nosnou ty¢i, kluznym pouzdrem a loziskovym domkem vazba Face Gluing.

Materialem pro vypocet nosné ty€e a loZiskového domku byla vybrana hlinikova
slitina EN AW 6061 s mezi kluzu Rpp> = 250 MPa. Pro kluzné pouzdro byl vybran
material polypropylen. Mez pevnosti kluznych pouzder se pohybuje kolem R, = 10
MPa. Nosna ty¢ fizeni byla zasitovana pomoci funkce 3D swept mesh. VSechny ostatni
¢asti byly zasitovany tetraedrovymi prvky o rizné velikosti.

Obrazek 12-13 - Nastaveni pevnostni analyzy nosné tyce Fiditek
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Tyc_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 28.30, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

28.30

26.94

|

23.58

a 21.22

|

18.87

16.51

14.15

11.79

9.43

7.08

.
la N e

[= [ ~

o (=] N

Units = N/mm*2(M

Obrazek 12-14 — Vysledek pevnostni analyzy nosné tyce Fiditek

Vysledek analyzy z obrazku 12-14 jasné poukazuje na nejvice naméahané misto,
které je v misté pirechodu nosné ty¢e do loziskového domku. Jednd se vSak o misto
styku dvou ¢asti vyrobenych z hlinikové slitiny EN AW 6061. V mistech, kde je
ulozené kluzné pouzdro, nepiekrauje Omax hodnotu vyssi nez 4 MPa. Bezpecnost
kluzného pouzdra je tedy vySsi nez 2.
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13. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Bec. Filip Hrdlicka

rozmeér [mm] cena za 1 m [K¢] délka [mm] cena [K¢]
040x3 128,70 2700 347,50
030x2,5 79,30 1300 103
030x3 92,30 1000 92,30
032x2 67,60 570 38,50
O15x2 29,90 380 11,40
30x20x2 66,30 225 14,90
50x25x 2 102,70 840 86,30
035x25 94,90 530 50,30
D60x2,5 165,10 260 43
Celkem 787,20
komponenta vyrobce cer&zézil ks poﬁ; ks FI%T:?
kotoucové brzdy - komplet Force 680 2 1360
Spalikova brzda Promax 169 1 169
plaste 20 « Force 170 3 510
rafky 20 “ Remerx 210 3 630
duse Rubena 79 3 237
planetova pfevodovka Sturmey Archer 4 000 1 4 000
tlumice DNM 1326 3 3978
diferencial SAMAGAGA 600 1 600
zadni motor 750 kW BLDC 4 290 1 4290
akumulétor 15,4 Ah Samsung 10 890 1 10 890
Celkem 26 664
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Ackoli nebylo mozné spocitat cenu vSech pouzitych komponent, napt. z divodu
neuvedeni ceny prodejcem, byla provedena zékladni kalkulace nakladii. Porovnanim
tabulek Ize dospét k zavéru, ze cena materialu na stavbu ramu je zanedbatelnd. Nejvice
budou konecnou cenu ovlivilovat vybrané komponenty, znichZz vétSinu si muze
zakaznik sam zvolit. Do konecné vysSe nakladi tak muze zékaznik piimo zasahovat.
Dalsi vysokou poloZkou na seznamu bude provedeni prace na svaieni vSech Casti ramu,
zvlasté u svafovani Casti z hlinikovych slitin. K celkovym ndkladim je jesté¢ tfeba
pripocist 1 marzi vyrobce, naklady na energie, sestaveni atd.

Po zvézeni vSech téchto ndkladi mé navrh terénniho handbiku tendenci
sméiovat s cenou pod hranici 100 000 K¢. Pokud by se po prototypovych zkouskach
podafilo dostat pod tuto hranici, vznikl by na trhu jedine¢ny vyrobek.
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14. Zaveér

Cilem diplomové prace bylo provést navrh terénniho handbiku. Aby mohl byt
navrh konkurence schopny, zabyvala se prvni ¢ast prace reSersi trhu s diirazem na oblast
terénnich handbikd. Na zaklad¢ zmapovani vyhod a nevyhod konkuren¢nich vyrobka a
diskuzi s koncovymi uzivately, mohly byt vytvoieny zakladni pozadavky na konstrukci
navrhu.

V druhé ¢asti prace byly na zéklad¢ predchozich pozadavkl zhodnoceny vhodné
konstruk¢éni koncepce. Po zvoleni vitézné koncepce byly rozpracovany dalsi ¢asti prace
zabyvajici se navrhem fizeni, stability a pouzitelnych komponent.

Pti navrhu zakladnich rozmért handbiku bylo pfihlédnuto k ergonomii lidského
téla. Na zaklad¢ ziskanych hodnot byl handbike navrzen tak, aby ho mohlo pouzivat
Siroké spektrum lidské populace. Pro potvrzeni spravného navrzeni rozmérti handbiku,
byl vysledny ndvrh podroben simulacim s pouzitim 3D modelt lidskych postav
odpovidajicich 1 % Zené€ a 99% muzi.

Dalsi ¢asti prace obsahuje navrh vhodného pohonu handbiku s ptihlédnutim k
moznosti vyuziti pomocného elektromotoru. Moznosti trakce handbiku byly nasledné
pocetné ovéfeny, ¢imz byly stanoveny limity handbiku.

Po navrzeni vSech pottebnych parametri a komponent byl vytvofen 3D
pocitacovy model sestavy vysledného navrhu handbiku. Pii tvorbé modelu bylo
ptihlizeno k vytvofeni co nejjednodusSimu névrhu konstrukce a montazi jednotlivych
komponent. Hlavni casti konstrukce pak byly provéfeny pevnostni analyzou, a na
zakladé jejich vysledkd upraveny tak, aby vyhovovaly zatéZujicim staviim. V zavéru
prace bylo provedeno jednoduché technicko - ekonomické zhodnoceni.

Vysledkem prace je navrh jedineéné koncepce terénniho handbiku. Tato
koncepce ma proti souc¢asné konkurenci nékolik vyhod, a to v podob¢ pouziti planetove
pfevodovky, ndhonu dvou pfednich kol, celoodpruzené konstrukce, malych rozméri,
malého poloméru zataceni, pfijemného designu a mozZnosti pouZiti pomocného
elektromotoru. Nevyhodou vysledného navrhu miize byt vysS§i hmotnost, ktera se u
tohoto navrhu pohybuje kolem 22 kg bez pomocného pohonu. V této casti tak stale
zbyva prostor pro mozné budouci zdokonalovani navrzené konstrukce.
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341/2014 Sb.
VYHLASKA
Ministerstva dopravy a spoji
ze dne 19. prosince 2014

o schvalovani technické zpusobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel
na pozemnich komunikacich

Ptiloha ¢. 12 k vyhlasce ¢. 341/2014 Sb.

Technické pozadavky na konstrukci a stav vybavy

C) Technické pozadavky na vybavu jizdnich kol, potahovych vozidel a ru¢nich voziki:
1. Jizdni kola musi byt vybavena

a) dvéma na sob& nezavislymi uc¢innymi brzdami s odstupiiovatelnym ovladanim brzdného
ucinku; jizdni kola pro déti pfedskolniho véku vybavena volnobéznym nabojem s protislapaci
brzdou nemusi byt vybavena ptedni brzdou,

b) volné konce trubky fiditek musi byt spolehlivé zaslepeny, napt. zatkami, rukojet'mi apod.,

c) zakonCeni ovladacich pacek brzd a volné konce fiditek musi mit hrany bud’ obaleny
materidlem pohlcujicim energii, nebo jsou-li pouZity tuhé materidly, musi mit hrany o
poloméru zaktiveni nejméné 3,2 mm; packy ménici prevodu, kiidlové matice, rychloupinace
nabojii kol, drzdky a konce blatnikli musi mit hrany bud’ obaleny materidlem pohlcujicim
energii, nebo jsou-li pouzity tuhé materialy, musi mit hrany o poloméru nejméné 3,2 mm v
jedné roviné a v druhé roviné na ni kolmé nejméné 2 mm,

d) matice naboji kol, pokud nejsou kiidlové, rychloupinaci nebo v kombinaci s krytkou konce
naboje, musi byt uzaviené,

e) zadni odrazkou Cervené barvy, tato odrazka mize byt kombinovana se zadni svitilnou
vyzatujici svétlo Cervené barvy nebo nahrazena odrazovymi materidly obdobnych vlastnosti;
plocha odrazky nesmi byt mensi nez 2000 mm?, pficemz vepsany Ctyfuhelnik musi mit jednu
stranu dlouhou nejméné 40 mm, odrazka musi byt pevné umisténa v podélné sttedni roviné
jizdniho kola nebo po levé stran¢ co nejblize k ni ve vysce 250-900 mm nad rovinou vozovky;
¢innad plocha odrazky musi byt kolma k rovin€ vozovky v toleranci +/-15 st. a kolma k
podélné stfedni roviné jizdniho kola s toleranci +/-5 st.; odrazové materidly nahrazujici zadni
odrazku mohou byt umistény 1 na odévu ¢1 obuvi cyklisty,

f) pfedni odrazkou bilé barvy, tato odrazka miize byt nahrazena odrazovymi materialy

obdobnych vlastnosti; odrazka musi byt umisténa v podélné stiedni roviné nad povrchem

pneumatiky pfedniho kola u stojiciho kola; plocha odrazky nesmi byt mensi nez 2000 mm?,



pfi¢emz vepsany Ctyfuhelnik musi mit jednu stranu dlouhou nejméné 40 mm, ¢inna plocha
odrazky musi byt kolma k roviné vozovky s toleranci +/-15 st. a kolma k podéIné stfedni
rovin¢ jizdniho kola s toleranci +/-5 st.; odrazové materidly nahrazujici odrazku mohou byt
umistény 1 na odévu ¢i obuvi cyklisty,

g) odrazkami oranzové barvy (autozlut) na obou stranich Slapatek - pedald, tyto odrazky
mohou byt nahrazeny svétlo odrazejicimi materidly umisténymi na obuvi nebo v jejich
blizkosti a

h) na paprscich pfedniho nebo zadniho kola nebo obou kol nejméné jednou bo¢ni odrazkou
oranzové barvy (autozlut’) na kazdé strané kola; plocha odrazky nesmi byt mensi nez 2000
mm?, pricemz vepsany Ctyithelnik musi mit jednu stranu dlouhou nejméné 20 mm, tyto
odrazky mohou byt nahrazeny odrazovymi materidly na bocich kola nebo na bocich plasta
pneumatik ¢i na koncich blatnik nebo boc¢nich ¢astech odévu cyklisty.

2. Jizdni kola pro jizdu za snizené viditelnosti musi byt dale vybavena nasledujicimi
zafizenimi pro svételnou signalizaci a osvétleni:

a) svétlometem sviticim dopiedu bilym svétlem; svétlomet musi byt sefizen a upraven trvale
tak, aby referen¢ni osa svételného toku protinala rovinu vozovky ve vzdalenosti nejdale 20 m
od svétlometu a aby se toto sefizeni nemohlo samovolné nebo netimyslnym zasahem cyklisty
meénit, je-li vozovka dostatecné a souvisle osvétlena, mize byt svétlomet nahrazen svitilnou
vyzafujici svétlo bilé barvy s pferuSovanym svétlem,

b) zadni svitilnou vyzafujici svétlo Cervené barvy, podminky pro umisténi této svitilny jsou
shodné s podminkami pro umisténi a upevnéni zadni odrazky podle odstavce 1 pism. e); zadni
svitilna vyzatujici svétlo Cervené barvy miiZze byt kombinovéana se zadni odrazkou ervené
barvy podle odstavce 1 pism. e); zadni svitilna vyzatujici svétlo Cervené barvy miize byt
nahrazena svitilnou s pferuSovanym svétlem cervené barvy a

¢) zdrojem elektrického proudu, jde-li o zdroj se zasobou energie, musi Svou kapacitou zajistit
svitivost svétel podle pismen a) a b) po dobu nejméné 1,5 hodiny bez pteruseni.

3. Svételna vybava jizdniho kola se nepovazuje za vybavu ve smyslu ustanoveni § 32 zakona
¢.361/2000 Sb.

4. Je-li jizdni kolo vybaveno pomocnym sedadlem pro dopravu ditéte, musi byt toto sedadlo
pevné pripevnéno a opatfeno pevnymi podpérami pro nohy ditéte. Sedadlo a podpéry musi
byt provedeny a umistény tak, aby nemohlo dojit ke zranéni ditéte pfi jizd¢ ani k ohroZeni
bezpecnosti jizdy. Je-li jizdni kolo vybaveno nosi¢em zavazadel, musi byt tento nosi¢ fadné a
spolehlivé pfipevnén a nesmi ovlivilovat bezpecnost jizdy.

5. Pneumatiky a rafky nesmi vykazovat trhliny, praskliny a jiné zjevné deformace, které by
zjevné narusovaly bezpecnost jizdy.

6. Jizdni kola uvadéna na trh musi mit na snadno dostupném misté ramu trvanlivé vyznaceno
dobte citelné vyrobni ¢islo nebo byt vybavena zafizenim jej spolehlivé nahrazujicim. Za
spolehlivé vyrobni ¢islo nahrazujici zatizeni se v tomto ptipad€ povaZuje napiiklad i
elektronicky nosi¢ takové informace, ktery bude pevné spojen s rimem jizdniho kola.



7. Jizdni kola uvadéna na trh, pokud nejsou vybavena podle bodu 2 této ptilohy, tj. pro jizdu
za snizené viditelnosti, musi byt opatiena jednoznacnym a zietelnym upozornénim v navodu k
obsluze, ze tato kola nejsou za daného stavu vybaveni zpiisobila k provozu na pozemnich
komunikacich za sniZzené viditelnosti.

8. Jizdni kolo muze byt vybaveno dodatecné pomocnym motorkem, jestlize
a) bude nadale zachovan ptivodni charakter jizdniho kola podle bodu 1 a 2,

b) pomocny motorek bude piiméfené plnit podminky ustanoveni § 19 zakona,
C) jeho vykon nepiesahne 1 kW,

d) v ptipadé pouziti spalovaciho motoru, nebude mit takovy motor objem valce nebo valci
vetsi nez 50 cm”,

e) maximalni konstruk&ni rychlost nebude vy3§i nez 25 km.h™ a

f) montaz pohonného systému - motor, nadrz paliva nebo akumulator na jizdni kolo, si
nevyzada zésah na jeho nosnych castech.

Pokud vozidlo spliuje vSechny vySe uvedené¢ pozadavky, povazuje se pro potieby této
vyhlasky nadale za jizdni kolo.

9. Pro tucely této vyhlasky se jizdnim kolem rozumi i tfikolky a vicekolky, stejné jako
vicesedadlova jizdni kola - tandemy a jim podobna vozidla pohanéna lidskou silou a urcena i
k provozu na pozemnich komunikacich, jako napftiklad kolobézky.

Vozidla takto definovand, jejichz Sitka pfesahuje 1,0 m, musi byt vybavena zdvojenym
osvétlenim podle bodu 1 pismen e) a f) a bodu 2 pismen a) a b), které musi byt umisténo
symetricky k podélné ose vozidla, v maximalni vzdalenosti 0,2 m od podélné roviny
vyznacujici Sitku vozidla. Konstrukéni poZadavky uvedené v bodech 1 aZ 8 se na tato vozidla
pouziji pfiméfene.

Sitkou pro tgely tohoto bodu se rozumi vzdalenost mezi dvéma rovinami rovnob&znymi s
podélnou rovinou vozidla a te€nymi k vozidlu na obou stranach této roviny. VSechny ¢asti
vozidla a zvlasté¢ vSechny pevné ¢asti vycnivajici do stran se musi nachazet mezi témito

dvéma rovinami, s vyjimkou zpé&tné¢ho zrcatka nebo zrcatek.

10. Pro ucely této vyhlasky se jizdnim kolem dale rozumi i jizdni kola s pedaly, ktera jsou
vybavena piidavnym elektrickym motorem dle smérnice 2002/24/ES

11. Piivésny vozik k jizdnimu kolu musi plnit pozadavky jiného pravniho pfedpisui)
12. Potahova vozidla musi byt vybavena
a) alespon jednou brzdou snadno, rychle a bezpe¢né ovladatelnou,

b) vpredu dvéma bilymi a vzadu dvéma Cervenymi odrazkami shodnymi a shodn€ umisténymi
jako odrazky ptfedepsané pro piiveésy a


http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2014-341#f5480246

C) za snizené viditelnosti vpiedu svitilnou s bilym svétlem na strané piivracené ke stfedu
vozovky nebo dvéma svitilnami s bilym svétlem na kazdé stran¢ vozidla vyznacujicimi jeho
nejvetsi obrysovou $itku; vzadu dvéma svitilnami s Cervenym svétlem na kazdé strané vozidla
vyznacujicimi jeho nejveétsi obrysovou Sirku.

13. Rucni vozik, jehoz Sifka presahuje 0,6 m, musi byt vybaven Cervenymi odrazkami
netrojuhelnikového tvaru umisténymi symetricky co nejblize k bo¢nim obrysim voziku ve
stejné vysi nad vozovkou.
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Rendery koneéného navrhu
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45 |Vidlice_dolni_nova_leva Ocel 1
44  |Vidlice_dolni_nova_prava Ocel 1
43 |Hayes_Mag_9 Disk_Brake_Caliper_MIR |Hlinik 6061 1
1
42 |Kotouc_MIR1 Ocel 1
41 |Kolo_MIR1 1
40 [Tlumic VSeobecné 1
39 |Drzak_ridiciho_loziska_pravy_MIR1 Ocel 1
38 |Vidlice_horni_prava_MIR1 Ocel 1
37 |Popruh_nohy UHMW polyethylen, cerny 2
36 |Sedadlo_nastavec_operky Ocel 2
35 |Brake_lever_sport_MIR 1
34 |Rukojet_MIR PVC, nepoplastované 1
33 |Brake_lever_sport 1
32 |Rukojet PVC, nepoplastované 1
31 [Klika_2 Hlinik 6061 2
30 |Sedadlo_vrchni_cast 2
29 |Sedadlo_spodni_cast 2
28 |Naraznik Hlinik 6061 1
27 |Tyc_ridici_riditka Ocel 1
26 |Tyc_ridici Ocel 3
25 |Polygon_MIR Ocel 1
24  |Objimka_kratka_vystupni_MIR Ocel 1
23 |Objimka_kratka_vstupni_MIR Ocel 1
22 |Objimka_kratka_stredova_MIR Ocel 1
21 |Objimka_dlouha_MIR Ocel 1
20 |Kriz_MIR Ocel 2
19 |BIKE_V_BRAKE Hlinik 6061 1
18 |Front_8_inches_disk_brake_adapter Hlinik 6061 1
17 |Kotouc Ocel 1
16 |Kolo 2
15 |Objimka_kratka Ocel 4
14 |Kriz Ocel 2
13 |Trubka_loziskova_rizeni Ocel 1
12 |Tlumic Hlinik 6061 1
11 |Tlumic 1
10 |Drzak_ridiciho_loziska Ocel 1
9 |Vidlice_2 Ocel 1
8 |Drzak vidlic Hlinik 6061 1
7  |Vidlice_zadni Hlinik 6061 1
6 |Krytka_drzaku_nepruchozi Hlinik 6061 4
5 |Planetova prevodovka Hlinik 6061 1
4  |Diferencial Hlinik 6061 1
3  |Tyc_rizeni Hlinik 6061 1
2  |Trubka_dolni Hlinik 6061 2
1 Ram_svarenec 1
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550
265

65 11 |Uchyt opérky @12 x2 EN AW 6061 1

10 |Uchyt tlumice EN AW 6061 2

L e 9 L:Jchyt zadniho ramu EN AW 6061 2

= __E}\_ ______ o _ \\ 8  |Uchyt Fizeni EN AW 6061 2

F TN Py - 7 |Nosny profil sedacky |30 x 20 x 2 |EN AW 6061 1

DN - ~ - 6 |Pricna trubka 5 @30x2,5 |ENAW 6061 1

‘‘‘‘‘ - e -~ 5 |Pricna trubka 4 @30x2,5 |ENAW 6061 1

~N 4 |Pricna trubka 3 @30x2,5 |ENAW 6061 1

325 255 3  |PFi¢na trubka 2 @30x2,5 |ENAW 6061 1

2 |Pricna trubka 1 @30x25 |ENAW 6061 1

1  |Hlavni nosna trubka |@ 40 x 3 EN AW 6061 2
_ POZICE| CiSLO SOUCASTI POPIS MATERIAL | KS

PROMITANI| MERITKO | PRESNOST ISO 2768 - mK |HMOTNOST x =
6’6 1:5  [ToLerovani 150 som Neni k dispozici | 2 s
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5  |Uchyt tlumice 11 600 2
4 |Uchyty k hlavnimu réamu @18 x 3 11 600 2
3 |Pricna trubka @12 x2 11 600 2
2 |Nosna trubka zahnuta @14 x2,5 11 600 1
1  |Nosna trubka @14 x2,5 11 600 1
POZICE CISLO SOUCASTI POPIS MATERIAL KS
PROMITANI| MERITKO | PRESNOST IS0 2768 - mK |HMOTNOST = %
1:1 [roLerovANi IS0 8015 0,373 kg 2 S
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FAKULTA STROJNI [KResLIL  Bc. Filip Hrdlicka DATUM 7. 5. 2015 |CisLo VYKRESU SESTAVY
ZAPADOCESKE TECH. REFERENT DATUM — -
> UNIVERZITY V VAT — CiSLO SEZNAMU POLOZEK
PLZNI NAZEV 150 16016 | Y7 DOKUMENTU
, Cislo vykresu
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13  |Hridel_prostredni_duta Ocel 1
12 |ISO 4762 - M6 x 10 Nerezova ocel 440C 2
11  |Hridel_dolni 11 600 1
10  |Kluzné pouzdro 2
9 Hridel_prostredni 11 600 1
8 DIN 625 SKF - SKF 61903-2RS1 Ocel, mekka 2
7 DIN 625 SKF - SKF 61902-2RS1 Ocel, mékka 1
6 |Krytka_drzaku_nepruchozi Hlinik 6061 2
5 Soukoli_kuzelove 37Cr4 1
4 |Kluzné pouzdro 1
3  |Tyc_rizeni Hlinik 6061 1
2 Trubka_dolni Hlinik 6061 1
1 Osazeni_ridici_tyce Hlinik 6061 1
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