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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na zhodnoceni vyuziti hydraulickych kotoucovych brzd
u silnicnich kol. Prace je rozdé€lena do dvou Casti. Prvni Cast tvofi reSerSe zaméiujici se
na odlisnosti v konstrukci a vlastnostech hydraulickych kotoucovych brzd oproti brzddm
rafkovym se zvlastnim diirazem na vyzdvihnuti veskerych klad a zaporti v porovnani
s brzdami rafkovymi. Hodnoceni je provedeno jak z funk¢niho hlediska, tak i z hlediska
uzivatelského se zohlednénim odlisSnych potieb a pozadavki rekreacnich a profesional-
nich cyklistii. Pfedmétem druhé ¢asti je numericka simulace zatizeni ramu a predni vi-
dlice pro oba typy brzd. Vystupem prace je komplexni posouzeni vhodnosti pouziti hyd-
raulickych kotoucovych brzd u silni¢nich kol.

KLICOVA SLOVA

Hydraulické kotoucové brzdy, rafkové brzdy, silni¢ni kolo, brzdéni, metoda kone¢nych
prvkl, numericka simulace

ABSTRACT

This bachelor's thesis is focused on the usage of hydraulic disc brakes on road bikes. The
thesis is divided into two parts. In the first part, there is a research focused on differences
in construction and properties of hydraulic disc brakes in comparison with rim brakes.
The main emphasis is placed on evaluating all advantages and disadvantages of the hy-
draulic disc brakes in comparison with rim brakes. Evaluation is conducted both from
the functional point of view and user point of view with taking different requirements of
both recreational level cyclist and professional cyclist into account. The aim of the sec-
ond part is the numerical simulation of loading of the frame and fork for both types of
brakes. The goal of this part is an overall assessment of suitability of hydraulic disc
brakes for the road bikes.

KEYWORDS

Hydraulic disc brakes, rim brakes, road bike, braking, finite element method, numerical
simulation
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UvoD

Uvob

Silni¢ni kola jsou na rozdil od horskych kol jiz po desetileti konstrukéné takika identicka.
Od dob, kdy Tulio Campagnolo piedstavil v prvni poloviné minulého stoleti piehazovacku, l1ze
u silni¢nich kol pozorovat jen par opravdovych milniki. Naslapné pedaly, pfechod z ocelovych

ramu na ramy ze slitin hliniku a posléze z karbonu, fazeni integrovaného v brzdovych pakéch,
zvétseni rozsahu prevodi, elektronické fazeni — pomérné strucny vycet inovaci.

Je az s podivem, ze u brzdového systému jakozto velmi diilezité soucasti silni¢niho kola nedo-
Slo po desitky let k zadné zésadni inovaci. Zpisob brzdéni zistava po 1éta neménny se vSemi

N 24

Piesto vSak vstup Hydraulickych Kotou¢ovych Brzd (HKB) pro silni¢ni kola na trh nelze po-
vazovat primarn¢ za reakci na stesky silni¢nich cyklistli tykajici se ti¢innosti brzd. Obecné pa-
nuje mezi témito cyklisty nazor, ze G¢inek Rafkovych Brzd (RB) se jevi dostatecnym. Tomuto
nazoru dava za pravdu fakt, ze limitem pii brzdéni je a vzdy bude adheze plaste. Avsak kaz-
dému, kdo si kdy vyzkousel jizdu s HKB na horském kole ¢i tieba i jiném, musela na mysli
vyvstat otdzka, zda-li by i pfes omezeni dané adhezi silni¢niho plasté neslo prenést alespoil
n¢které klady hydraulickych kotou¢ovych brzd i na silni¢ni kola.

Pro vyrobce je pochopitelné kazdy ndznak mezery na trhu jasnym impulzem k jejimu zaplnéni,
a tak doslo v roce 2015, po prvnim nepiili§ GuspéSném pokusu v roce 2013, k pfedstaveni plno-
hodnotné sady pro HKB. Jiz od uvedeni na trh v§ak HKB vzbuzuji zna¢nou kontroverzi. Za-
timco World Tour fe$i vytrvale otazku bezpecnosti brzdovych kotouct, vysSich pozadavki
na servisni pomoc a problémd, které piinasi peloton zahrnujici cyklisty jak s HKB, tak i s RB,
rekreacni cyklisté fesi otazky vyssich potizovacich nakladi a naro¢néjsi udrzby. Vyrobci se pak
zaobiraji problémem odlisného namahani silni¢nich kol s HKB a otazkou, zda-1i konkrétni ram
vyZaduje oproti verzi pro RB vyztuzeni ¢i ne.

Cela problematika je v této praci uchopena komplexné se snahou objektivné zhodnotit veskeré
klady a zapory HKB a to z rliznych thli pohledu.
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Cilem této prace je provést reSersni studii na téma vyuziti hydraulickych kotoucovych brzd
u silni¢nich kol a porovnat tento typ brzd s brzdami ratkovymi. Dale si prace klade za cil nu-
mericky simulovat zatizeni ramu a predni vidlice pfi vyuziti jak hydraulickych kotoucovych,
tak ratkovych brzd. Ocekavanym vystupem z této prace je pak formulace zavéru o vhodnosti
pouziti hydraulickych kotoucovych brzd u silni¢nich kol.
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1 PRENOS BRZDNE SiLY

1.1 RAFKOVE BRzZDY

1.1.1 SKLADBA BRZDOVEHO SYSTEMU A PRINCIP FUNKCE

Hlavni ¢asti brzdného systému tvoii brzdova paka, lanko, bovden a brzdova celist, v niz jsou
umistény brzdové Spalky. Princip funkce je nasledujici — stlacenim brzdové paky dojde k za-
tahnuti za brzdové lanko, které je na druhém konci pevné uchyceno v brzdové &elisti. Celist
se sevie a brzdové Spalky se dostanou do kontaktu s rafkem, ¢imz dojde ke vzniku pfislusné
tieci sily a dochézi ke zpomalovani kola.

1.1.2 LANKA A BOVDENY

Brzdovou péaku s brzdovymi celistmi spojuje lanko chranéné bovdenem. Lanko je vyrobeno
z fady dratd a na jednom konci zakonceno koncovkou, kterd je uchycena v brzdové pace
V tchytu. Druhy konec je pfipevnén k brzdové €elisti pomoci podlozky a Sroubu. Brzdova lanka
jsou povétsinou vyrobena z nerezové oceli a maji minimalni primér 1,5 mm, coZ je vice,
nez maji fadici lanka [1]. Aby bylo sniZeno tfeni v bovdenu, vyuZzivaji vyrobci riznych techno-
logii, jako je naptiklad brouseni, lesténi nebo nanaseni polymeru [2]. Plynulé vedeni lanek
k brzdovym ¢elistem umoznuji bovdeny. Rozlisuji se dva zakladni typy [1]. Prvnim z nich je
bovden se spiralou, ktery se sklada z plastové vlozky, kolem které je navinuta ocelova spirala.
Spirala je prekryta plastem, ktery ji chrani pfed korozi. Dal§im typem je bovden spleteny, u kte-
rého je spirdla nahrazena spletenymi draty. Tato konstrukce umoZznuje jednodussi ohnuti,
bovdeny vSak nejsou tak tuhé. Mensi tuhost se projevuje pfi stlaceni brzdové paky — paka se jevi
mekei.

1.1.3 UbRZBA

Funkci RB ¢asto limituji bovdeny. DlleZitou roli hraje stav bovdenu, spravné zakonceni, pevné
usazeni v koncovce a opominout nelze ani samotnou montaz [3]. Je dulezité dodrzet spravnou
délku vzhledem k uchytiim na rdmu a k fiditkim. Bovden nesmi byt kratky, ale zdroven by mél
opisovat pouze jeden oblouk a ne tvar,,S*. Dale je dalezité provést spravné zakonéenti, tj. kolmo
k ose bovdenu a bez otfepli. Doporucuje se pouzit specialni klest¢ a nasledné celo bovdenu
srovnat na brusce ¢i pilnikem a zacistit. Na takto zabrouseny konec se poté umistuje koncovka,
jejiz hlavni ucel je zabranit necistotam v proniknuti do bovdenu. Soucasné bovdeny byvaji
piedmazany z vyroby a nevyzaduji tak pii montazi z&dné mazani.

Pfi montazi lanka je nutné nejprve provléct koncovku lanka tichytem v brzdové pace, poté
se lanko provle¢e bovdenem, utahne se Sroubem v brzdové Celisti a teprve nasledné se zkracuje,
¢imz se predejde roztiepeni béhem provlékani. Po zkraceni na pozadovanou délku se instaluje
koncovka, ktera zabrani roztiepeni lanka béhem provozu.
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1.2 HYDRAULICKE KOTOUCOVE BRZDY

1.2.1 SKLADBA BRZDOVEHO SYSTEMU

Brzdovy systém se sklada z brzdové paky, ve které je umistén hlavni valec a rezervoar na brz-
dovou kapalinu, brzdovych hadicek, jenz tento valec spojuji se zavislymi valci v brzdovém
tfmeni, brzdovych desti¢ek uchycenych ve timeni a kotouce v jisté malé vzdalenosti od desticek

[4].

1.2.2 PRINCIP FUNKCE

Sila na brzdové pace zpusobi pohyb pistu v hlavnim vélci. V disledku tohoto pohybu je brz-
dové kapalina vytlacena z hlavniho vélce skrze brzdové hadi¢ky do zavislych valcii umisténych
V brzdovém timeni. Tyto vdlce jsou spojeny s brzdovymi destickami. Vysledkem je zvySeni
tlaku v pistech. Po piekonani mezery mezi brzdovou destickou a brzdovym kotoucem pisty
zatlaci desticky proti kotouci, ¢imz vznikne nezbytné tfeni, které zapticini zpomaleni kola.

Z fyzikalniho hlediska je funkce zalozena na Pascalové zakoné, ktery fika, ze tlak vyvolany
vnéjsi silou, kterd pisobi na kapalinu v uzaviené nadobé¢, je ve vSech mistech kapaliny stejny
[5]. Stlac¢ime-1i tedy pist mensiho priméru umistény v hlavnim valci silou vyvinutou stiskem
brzdové paky, vyvola to tlak v brzdové kapaling, ktery se brzdovou hadickou §iti az k pistim
ve timeni. Tyto pisty maji vétsi pramér nez pisty v pace, a proto dle Pascalova zakona sila
na né pusobici je vEétsi nez ta plsobici na pace. Pro kapaliny navic plati, Ze zména tlaku se §ifi
rychlosti blizkou rychlosti zvuku v daném médiu, tedy odezva brzdového systému je velmi
rychla.

1.2.3 BRZDOVE HADICKY

Brzdova hadicka se sklada ze tii ¢asti [6]. Vnitini hadi¢ka je vyrobena z polymeru, velmi ¢asto
z teflonu, nebot’ tento material chemicky nereaguje s brzdovou kapalinou. Dalsi vrstvou je ara-
mid v podob¢ kevlarovych vlaken majicich funkci vyztuhy. Vnéjsi vrstvu tvoii opét polymer,
ktery jak hadicku, tak ram chrani pfed mechanickym poskozenim. U horskych kol se také mu-
zeme setkat s tim, Ze konstrukce je vyztuzena pletivem z nerezové oceli [7].

1.2.4 BRZDOVA KAPALINA
DOT

Brzdova kapalina typu DOT je kapalina na bazi glykolu obsahujici €tyfi zdkladni slozky — ma-
ziva, fedidla a rozpoustédla, modifikatory, inhibitory [8].

Maziva piedstavuji 20—40 % obsahu a slouzi ke sniZeni tieni. Jedna se o polyglykoly jako na-
ptiklad polyethylen nebo polypropylen. Redidla a rozpoustédla tvoti 50-80 % brzdové kapa-
liny, nebot’ vyznamné ovliviiuji viskozitu a bod varu. Z chemického hlediska se jedna o glyko-
lethery nebo ethylenglykoly. Modifikatory brani zvétSeni objemu tésnicich prvka ptichazeji-
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cich do kontaktu s brzdovou kapalinou. Zvétseni objemu vede k zméknuti pryze, coz ma za na-
sledek zvySeni otéru a nasledné zvySeni rizika poskozeni tésniciho prvku ucinkem vysokych
tlakt v hydraulickém systému [9]. Inhibitory zpomaluji korozi a oxidaci [8].

Kapaliny na bazi glykolu jsou hygroskopické — absorbuji vlhkost z okoli. Voda absorbovana
kapalinou je disperzni a netvoii tedy kapky, které nejenze piispivaji ke korozi, ale zejména
ovlivilyji teplotu varu a odolnost vii¢i mrazu. Pti brzdéni dochazi k pfeméné kinetické energie
na teplo, proto je teplota varu pro brzdovou kapalinu kli¢ovy udaj. S mnozstvim vody obsaze-
ném Vv kapalin€ se teplota varu snizuje. Tento fakt je natolik dulezity, Ze byl zohlednén i v nor-
mach. Nejpouzivanéj$i normu zavedlo americké ministerstvo dopravy, jehoz nazev ,,Depart-
ment of Transportation — zkracené DOT, se stal soucasti znaceni brzdovych kapalin po celém
svété [10].

Dle této normy jsou brzdové kapaliny déleny do tfid (napt. DOT 3, DOT 4) podle teplot tzv. su-
chého a mokrého bodu varu. Suchy bod varu je bod varu nové brzdové kapaliny, mokry bod
varu je bod varu brzdové kapaliny, ktera obsahuje 3,7 % vody, coz odpovida ptiblizné 1-2
roktim pouzivani. Pfedepsané minimalni hodnoty suchych a mokrych bodu varu dle [11] jsou
uvedeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Predepsané minimalni hodnoty suchych a mokrych bodii varu pro DOT kapaliny [11]

Ttida kapaliny Suchy bod varu [°C] Mokry bod varu [°C]
DOT 3 205 140
DOT 4 230 155
DOT5 260 180
DOT 5.1 260 180

Zahteje-li se brzdova kapalina na teplotu varu, zacne voda v ni vafit a posléze v kapaling vzni-
kaji kapicky pary. Para je na rozdil od takika nestlacitelné brzdové kapaliny stlacitelnd, coZ ma
za nasledek nerovnomérny chod paky — dochazi k jejimu tzv. propadani, které velmi negativné
ovliviluje Uc¢inek brzd. V extrémnim pifipad€é se mize stat, Ze brzdny efekt se nedostavi ani
po zmacknuti brzdové paky az k tfiditkim. Tento jev je nékdy nazyvan jako tzv. vadnuti brzd
a svym projevem je podobny zavzdus$néni brzd.

MINERALNI OLEJ

Na rozdil od DOT kapalin, jsou mineralni oleje hydrofobni [12]. Pokud se ptes mikroskopické
pory v tésnéni nebo hadickach dostane voda do systému, nerozptyli se v kapalin€, nybrz vytvori
kapky, které maji tendenci se nasledn€ spojovat. Vzhledem k tomu, ze voda ma vétsi hustotu
nez brzdova kapalina, dochézi k jejimu hromadéni v brzdovém timeni. Toto je velmi nevy-
hodné, nebot’ tato oblast je pfi brzdéni vystavena vysokym teplotam. Pti zahtati jiz na pouhou
teplotu varu vody poté dochdzi vadnuti brzd.

Na rozdil od DOT kapalin se na mineralni oleje nevztahuje zadna norma, a tak se body varu
mineralnich olejl li§i v zavislosti na vyrobci. Srovnani bodl varu mineralnich oleji nékterych
vyrobct je provedeno v tabulce 1.2.
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Tabulka 1.2: Body varu mineralnich oleju [12]

Vyrobce Bod varu [°C]

Shimano 280

Magura 120
Juice Lubes 290

KOMPATIBILITA BRZDOVYCH KAPALIN

Mineralni olej — DOT: Mineralni oleje nejsou misitelné ani zaménitelné s brzdovymi kapali-
nami DOT. Aby se ptfedeslo zaméné, kterd by vedla k destrukei brzdového systému, byva vét-
Sinou typ pouzitého média uveden nejen v uzivatelské ptirucee, nybrz i pfimo na brzdé samotné
Vv blizkosti odpoustéciho otvoru.

DOT — DOT: Kapaliny na bazi glykolu se mohou zaménovat i misit — tedy DOT 3, DOT 4
aDOT 5.1 jsou vzajemné kompatibilni. Zadna z téchto kapalin vSak neni ani zaménitelna,
ani misitelna s DOT 5, nebot’ ta je jakozto jedina DOT kapalina na bazi silikonu.

Mineralni olej — mineralni olej: Vyrobci HKB Shimano a Campagnolo! prodavaji kazdy vlastni
mineralni olej. Firma Rotor ptedepisuje pro své brzdy mineralni olej od firmy Magura. VSichni
vyrobci shodné uvadéji, ze do jejich systému patii pouze tento jimi pouzivany olej, avSak zku-
Senosti cyklistl jsou takové, ze oleje 1ze zaménovat bez vlivu na funkci [13]. Na trhu jsou i al-
ternativni vyrobci mineralniho oleje (napft. Juice Lubes nebo Cyclo Tools), kteti uvadi, ze jejich
vyrobek je vhodny pro v§echny HKB urcené pro minerélni olej.

1.2.5 UDRZBA
VYMENA BRZDOVE KAPALINY

Brzdova kapalina se Casem znehodnoti a je tfeba ji vyménit. Intervaly ¢i okolnosti pro vyménu
se u jednotlivych vyrobcti zna¢né 1isi. Napiiklad Shimano doporucuje ménit mineralni olej
v okamziku, kdy olej v zasobni nadrZzce znatelné zméni barvu [14], zatimco SRAM zminuje
u DOT 5.1 interval Sesti mésicti [15]. Alternativni vyrobei uvadi interval az dva roky. Vzdy
vSak zaleZi zejména na provoznich podminkach. Déle je tfeba kontrolovat, zda v tésnénich nebo
spojich hadi¢ek nedochazi k uniku kapaliny.

VZDUCH V SYSTEMU
Pocitujeme-li mékky a dlouhy chod brzdové paky?, ktery po nékolikandsobném stisknuti piejde

V nasobng tvrdsi, je systém zavzdusnén a je tfeba provést jeho odvzdusnéni [16].

Odvzdusnéni se provadi pomoci odvzduSiovaci sady, kterd je zndzornéna na obrazku 1.1. De-
tailni postup u jednotlivych vyrobcii se lisi, princip je vSak stejny. Pro ndzornost bude popsano
odvzdus$néni HKB firmy SRAM.

! Lze se domnivat, Ze minerélni olej firmy Campagnolo je totozny s produktem firmy Magura, nebot’ Magura se,
jak Campagnolo uvadi na svych strankach, podilela na vyvoji jejich HKB [76].
2 Pro mékky a dlouhy chod brzdové paky se vzil hovorovy pojem , houbovitost*.
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Obrazek 1.1: Odvzdusnovaci sada [17]

Nejprve se odstrani kolo a vyjmou se brzdové desticky, na jejichz misto se umisti montazni
blok slouzici jako zarazka pistku pii stisknuti paky [18]. Nasledné se otevie odpoustéci otvor
na timeni a piipoji se k nému specialni stiikacka naplnéné do poloviny brzdovou kapalinou.
Poté se otevie odpoustéci otvor na brzdové pace a pfipoji se k nému druha stiikacka, tentokrat
naplnénd do jedné ctvrtiny. Svorka hadicky na stfikacce u paky se odblokuje. Nasledné
se zmackne stiikacka u tfmene tak, aby se stiikacka u péky naplnila pfiblizn€ do necelé jedné
poloviny. Svorky hadic¢ky na stfikacce u paky se zablokuje. Nasledné se pomoci stahovaciho
pasku nebo gumicky zaaretuje k fiditkiim brzdova péaka tak, aby zlstala ve stlacené poloze.
Svorka hadicky na sttikacce u ttmene se odblokuje. Vicendsobnym nasatim a vypusténim ka-
paliny ze stiikacky u tfrmene se ze systému odstrani vzduchové bubliny. Péka se odaretuje, pii-
drzi se rukou a postupné se vraci do nestlacené polohy, pficemz se zaroven pomoci stiikacky
u tfrmene do systému vtlacuje brzdova kapalina. Svorka hadic¢ky na stfikac¢ce u tfmene se zablo-
kuje, celé stfikacka u timene se odinstaluje a odpoustéci otvor u timene se uzavie. Dale se pra-
cuje pouze se stiikackou u paky. Nejprve se odblokuje svorka hadi¢ky. Vicendsobnym nasatim
a vypusténim kapaliny ze stfikacky se z hlavniho vélce (zdsobniku na kapalinu) odstrani vzdu-
chové bubliny. Brzdova paka se n€kolikanasobné stlaci. Nasledné se opakuje cely proces s vi-
cenasobnym nasatim a vypusténim kapaliny ze sttikacky u paky. Stiikackou se vtlaci kapalina
zpét do hlavniho vélce a svorka hadicky se uzavie. Stiikacka se odinstaluje a odpoustéci otvor
se uzavie. Ze tfrmene se vyjme montazni blok, nainstaluji se brzdové desti¢ky a vlozi se kolo.
Neékolikanasobné se zmackne brzdova paka, aby doslo k nastaveni pistki.

SPECIFIKA PRACE S DOT

S chemickymi vlastnostmi brzdovych kapalin Gizce souvisi zasady pro skladovani. Zatimco
hydrofobni minerdlni olej lze skladovat prakticky neomezeng, DOT kapalina se vzhledem
ke své hygroskopic¢nosti musi nejdéle po dvanacti mésicich po otevieni vyfadit, nebot’ ztraci
své vlastnosti.

Pti préci je také tfeba davat pozor na potfisnéni ramu, vidlice a vSech komponentt kola, nebot’
by mohlo dojit k rozleptani. Po manipulaci s DOT kapalinou se vZdy doporucuje exponované
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oblasti kolem odpoustécich otvoru (tj. t‘meny, paky, gumy na pakach) vycistit izopropylalko-
holem.

1.3 POROVNANI

Nejvétsi prednost RB spociva v jednoduchosti systému. Pokud systém selze, byva ptic¢ina oci-
vidna, nebot prakticky jedinou véci, kterd mize zpusobit selhani, je pietrzeni lanka. Nasledna
oprava je svou povahou nenaro¢nd a zvladne ji kazdy primérny cyklista v fddech minut. Po-
ttebné naradi ¢ita pouze imbusové klice a klesté na lanka a bovdeny, které 1ze nahradit Stipacimi
klestémi. Nahradni lanko dnes lze zakoupit kromé specializovanych cykloprodejen také v raz-
nych sportovnich fetézcich a mnohdy také v hypermarketech. S ohledem na fakt, Ze imbusové
klice jsou soucasti multiklice povazovaného za nedilnou soucést cyklistovy vybavy a Ze Stipaci
klesté se najdou témét v kazdé domacnosti, 1ze tvrdit, ze opravu Ize provést kdekoliv.

Co se tyka nevyhod, hladkost chodu paky siln¢ zavisi na stavu lanek a bovdenti, coz izce sou-
visi s vy$§im tfenim v systému. Pfi stisknuti brzdové paky je jasné znatelny pocatecni ,,mrtvy
chod®, tedy doba pocinajici stisknutim paky a koncici dosednutim $palkt na rafek. Modulace
je charakteristikou brzdové soustavy a je v porovnani s HKB velmi $patna.

Systém HKB je znateln¢ slozitéjsi. Pfi¢inou selhani je vétSinou bud’ prehtati brzdové kapaliny
nebo zavzdus$néni systému, coZ jsou jevy s velmi podobnym projevem. Ani zékladni oprava
spocivajici v odvzdusnéni nebo vyméné kapaliny vSak na rozdil od RB neni trivialni, a piestoze
nimalni naradi k vykonani této zakladni opravy je odvzdusiovaci sada a imbusové ¢i TORX
klice (odviji se od vyrobce HKB). Pochopitelné je nutné obstarat potiebnou kapalinu, coz vzhle-

vvvvvv

dét v dilné a je tfeba brat zvySeny ohled na bezpecnost prace.

Nejvétsi prednosti HKB je moZznost modulace brzdné sily jezdcem a fakt, Ze tfeni v systému je
prakticky zanedbatelné.
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2 BRZDOVE SEGMENTY

2.1 HYDRAULICKE KOTOUCOVE BRZDY

2.1.1 BRZDOVE DESTICKY

Brzdova desticka je uchycena v brzdovém tfmenu pomoci rozpérné pruziny a zajisténa zavlac-
kou. Tvoii ji kovova desti¢ka, na které je piilepena samotna brzdna smés [19]. Brzdna smés
miize byt organicka nebo anorganicka (Cast&ji nazyvana sintrovana® nebo metalick4), méné
Casto se lze setkat s kombinovanou, tzv. semi-metalickou, smési. Kazda smés je svymi vlast-
nostmi vhodna pro jiné pouziti.

U organické smési se pouzivaji praSkové nebo vlaknité tfeci materidly z mineralnich, kovo-
vych, keramickych nebo organickych latek, které jsou vazany organickymi pojivy (napi. syn-
teticka pryskyfice nebo kaucuk) a velmi dobte odolavaji vysokym teplotam. Svou povahou je
smés vhodna pro neagresivni jizdu v suchém prostiedi. Vyhody a nevyhody organické smési
jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Vyhody a nevyhody organické brzdové smési [20]

Organickd smés

Vyhody Nevyhody
Rychle se zajede Mensi vydrz (zejména v mokru)
Lepsi modulace Mensi vykon pfi delSich sjezdech

Me¢k¢ci a tedy méné hluéna
Mensi ptenos tepla do brzdové kapaliny
Mensi opotiebeni kotouce

Anorganickou smés tvoii kovovy prasek, ktery je nasledné sintrovan. Smés je vhodné pro ag-

vvvvv

2.2.

Tabulka 2.2: Vyhody a nevyhody anorganické brzdové smési [20]

Anorganickd smés

Vyhody Nevyhody
Delsi vydrz Pomalu se zajizdi
Vykon v mokru Hluc¢nost
Materidl desti¢ky dobie odolava vysokym  Pii dlouhych ndroénych sjezdech mize dojit
teplotam — Kk vadnuti brzdy dochazi po delsi k piehtati brzdové kapaliny
dobé VEtsi opotiebeni kotouce

3 Sintrace, nebo-li v oboru pragkové metalurgie spékani, je vyrobni technologie, pfi niZ pisobenim vysoké teploty
zhutiluje soustava pevnych mikroskopickych ¢asteéek, ¢imz se zmenSuje porovitost [77].
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Semi-metalicka smés kombinuje vlastnosti organické a anorganické smési. Kovova slozka tvori
obvykle 30-65 % smési.

2.1.2 BRzZDOVE KOTOUCE

U silni¢nich kol se pouzivaji kotou¢e o priméru 140 mm nebo 160 mm, které Ize rizné kom-
binovat, avSak pouze pomoci adaptérii. Kotouce jsou k nabojim uchyceny pomoci Sesti Sroubti
nebo pomoci standardu Center Lock, u kterého se kotou¢ nasouva na drazku v naboji a nasledné
upeviuje pojistnym krouzkem. Oba systémy jsou znadzornény na obrazku 2.1. Na ndboj stan-
dardu Center Lock 1ze pomoci redukce uchytit kotou¢ na Sest Sroubii, avSak na naboj se zavity
pro Sest Sroubtl kotouc¢ urceny pro Center Lock uchytit ani pomoci redukce nelze.

uchyceni pomoci standard
Sesti $roubu Center Lock

Obrazek 2.1: Moznosti uchyceni brzdovych kotoucii na naboj [20; 21]

Brzdna plocha kotouce je zpravidla vyrabéna z temperované litiny nebo ocelolitiny obsahujici
legujici prvky [19]. Pro lepsi chlazeni brzdy jsou v kotouéi piidavné otvory, jak 1ze vidét na ob-
razku 2.1. Mimo brzdnou plochu se lze u propracovanéjsich kotouci setkat se slitinou hliniku,
ktera diky své nasobné vyssi tepelné vodivosti oproti litiné napomaha podobné jako ptidavné
otvory lep§imu chlazeni.

Co se tyka kompatibility kotouct s brzdovymi destickami, u téch nejlevnéjSich kotouct zpra-
vidla nebyvéa moZznost pouZzit sintrované desticky.

2.2 RAFKOVE BRzZDY

Pti brzdéni RB dochazi ke tieni Spalku o rafek, coz s sebou nese hlavni nevyhody RB. Mnohdy
velmi drahd zapletena kola, jejichz soucésti jsou i rafky, jsou zde cilen¢ opotiebovavany. Ratky
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jsou sice vybaveny brzdnou plochou, nicméné po jisté dob¢ dojde k jejimu probrzdéni a hrozi
nebezpeci rozlomeni rafku. Toto kritické opotfebeni indikuje zpravidla ryska umisténa
na brzdné ploSe. Po jejim dosazeni je tfeba rafek vymeénit a tedy cela kola preplést, coz mize
byt u drazsich zapletenych kol nejen velmi finanéné nékladné, ale ¢asto i nemozné, nebot’ sa-
motny rafek neni vZdy v nabidce, piipadné uz se nemusi vyrabeét.

Dalsi velkou nevyhodou je jizda v destivych podminkach. Rafek je v porovnani s kotouc¢em
velmi blizko silnice a je vystaven intenzivnéji veskerym necistotim. Drobny $térk v podobé
jemné Cerné pasty se spolecné s destovou vodou dostava na rafek. Pii brzdéni pak kolo nezac¢ne
brzdit ihned, nebot’ minimaln¢ jednu otacku kola trva, nez Spalek sette alespoii ¢astecné vodu
a Gernou pastu z rafku a dojde k jistému brzdnému uéinku. Cerna pasta z rafku pfitom piisobi
jako brusnd pasta mezi Spalkem a rafkem, v disledku ¢ehoz dochazi jednak ke znatelné vétSimu
opotifebeni obou soucasti, ale také ke snizeni koeficientu tfeni mezi rafkem a Spalkem. Po kazdé
jizde v desti je pak nutné rafky ocistit a ze Spalkll vyndat zbytky drobného Stérku, ptipadné,
pokud byly pouzity rafky ze slitin hliniku, také kovové tfisky, vyskytuji-li se.

Brzdové Spalky pro rafky ze slitin hliniku se vyrabi z gumy, do které se ptidavaji riizné piisady,
aby se dosahlo vhodnych vlastnosti v riznych podminkach. Casto se lze setkat s kombinaci
az tfi riznych smési na jednom Spalku. Brzdové Spalky pro karbonové rafky jsou vyrobeny
z korku (mohou vsak obsahovat i podil gumy), aby 1épe odvadély teplo, nebot’ karbonové rafky
jsou velmi teplotné nachylné — mohlo by u nich dojit k delaminaci.
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3 SERIZENi VZDALENOSTI BRZDOVYCH DESTICEK A SPALKU
OD DOSEDACI PLOCHY

3.1 RAFKOVE BRzDY

Prvotni podminkou pro spravné nastaveni brzdovych Spalk je, ze kola jsou spravné vycentro-
vana a vystiedéna, tj. spravné usazena Vv patkach ramu nebo vidlice [1]. K zaji$téni osy v pat-
kach ramu se v minulosti pouzivaly matice, dnes se pouzivaji rychloupinaky (u kotouc¢ovych
brzd také pevné osy).

Setizeni brzdovych Spalkit ma Ctyfi zakladni aspekty — vyskové sefizeni, tecné sefizeni, svislé
natoCeni a sefizeni sbihavosti. Nékteré brzdové Celisti vSak neumoznuji sefizeni ve vSech Cty-
fech smérech. Vyskové sefizeni spoc¢iva v posunu Spalku v brzdové celisti nahoru nebo dola
vzhledem k brzdné plose. Spravné te¢né sefizeni ma za nasledek, ze Spalek ma smér tecny
rafku. Svislé natoceni Spalku by mé&lo byt takové, aby ucinna plocha Spalku byla rovnob&zna
s brzdnou plochou rafku. V piipadé, Ze brzdéni je doprovazeno nezadoucimi zvuky, je mozné
upravit také sbihavost Spalkil a to tak, aby Spalky byly tzv. do Sipu — pfi brzdéni se brzdné
plochy jako prvni dotknou piedni konce $palki a teprve potom konce zadni.

Nastaveni vzdalenosti Spalkti od rafk je individudlni zélezitosti odvijejici se od faktu, zda jez-
dec preferuje ostry nastup brzdy nebo spiSe pozvolny. Obecné plati, ze ¢im vice je lanko pte-
depnuté, tim blize jsou Spalky k rafku a tim osti'ejSi bude nastup. Jediné omezeni spociva v tom,
ze ani pfi maximalnim zmacknuti brzdové paky by nemélo dojit k jejimu kontaktu s fiditky.
Pro jemné korekce predpéti lanka se pouZziva sefizovaci Sroub umistény na silni¢nich kolech
zpravidla u vstupu lanka do brzdové €elisti, pro vétsi korekce je potieba povolit Sroub zajistujici
lanko v brzdové celisti a lanko v ném posunout.

3.2 HYDRAULICKE KOTOUCOVE BRZDY

Pii tfeni desticky o kotou¢ vznika teplo, které zpiisobi zvySeni teploty brzdové kapaliny, coz ma
za nasledek teplotni (objemovou) roztaznost brzdové kapaliny [5]. ZvétSeni objemu neni velké,
neni v8ak ani zanedbatelné. Pokud by brzdova kapalina navic obsahovala vodu, vzduch nebo
dokonce oboji, byl by nartist objemu znateln€j$i. Aby byl zachovan stejny chod brzdové paky,
musel by se snizit objem brzdové kapaliny.

Pti brzdéni dochazi k opottebeni desti¢ek — zmenSovani jejich tloustky. Aby byl zachovan
stejny chod brzdové paky, musel by se zvysit objem brzdové kapaliny.

Zména chodu brzdové paky v pribéhu jizdy je nezaddouct, a proto je nutné ji eliminovat ¢i Iépe
ji rovnou predchazet. V minulosti byl pouzivan tzv. uzavieny systém [22]. Pii zvétSeni objemu
brzdové kapaliny dochazelo ke zkraceni chodu brzdové paky, v limitnim piipadé az ke zne-
moznéni jejiho stisknuti. Naopak opotiebeni desticek se projevovalo prodlouzenim chodu péky.
Konstrukéni prvek, ktery eliminoval tento jev, byl ru¢né ovladany ventil, pomoci kterého se re-
gulovalo mnoZstvi kapaliny v hlavnim valci. Toto feSeni bylo velmi nepraktické, nebot’ vyza-
dovalo preruseni jizdy.
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Dnesni systémy jsou konstruovany jako tzv. oteviené. V téchto systémech je kromé rezervoaru
na brzdovou kapalinu navic expanzni nddobka, ktera je schopna se bez jakéhokoliv vnéjsiho
zasahu v zavislosti na zméné objemu brzdové kapaliny smr$tovat a roztahovat [12]. V systému
je vzdy mnozstvi tekutiny zarucujici neménny chod péaky a automatickou kompenzaci opotie-
beni brzdovych desticek. Vzdalenost desti¢ek od kotouce je tedy konstantni.

3.3 POROVNANI

Systém HKB je v oblasti sefizovani vzdalenosti k brzdovym destickam bezudrzbovy, nebot’
se s ohledem na opotiebeni brzdovych desticek reguluje sam. Systém RB vyzaduje pravidelné
servisni zasahy, které vSak nejsou obtizné. Regulace se provede pomoci stavéciho Sroubu umis-
téného obvykle na brzdové Celisti. K sefizeni neni potieba zadného naradi.
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4 VYUZITi SIRSICH PLASTU*

V soucasné dob¢ se stale vice prosazuje pouzivani sirsich plasti, nebot’ to ptinasi benefity v po-
hodli. Celisti RB jsou ¢asto omezujicim faktorem pii volbé velikosti plasté. Maximalni rozmér
musi byt volen s ohledem jak na vertikélni, tak i na horizontalni vzdalenost plast¢ od cCelisti,
pfiCemz je nutné brat v potaz také vzdalenost mezi nohami vidlice, resp. sedlovymi vzpérami.
Ptestoze u silni¢nich kol neni tfeba pocitat se zandSenim bahnem, je Zddouci nechat mezi plas-
tém a Celisti vEtsi nez minimalni potfebnou vili zejména s ohledem na fakt, Ze vyplet béhem
jizdy pracuje a u méné kvalitnich zapletenych kol se mize stat, ze pfi jizd¢ ze sedla bude u pied-
niho kola dochazet k horizontalnimu pohybu rafku a tim i neZadoucimu kontaktu plasté s vi-
dlici, resp. sedlovymi vzpérami. V dalSim je tfeba zohlednit také fakt, ze udavany rozmeér plaste
nelze brat jako bez vyjimky urcujici, nebot’ redlna velikost plasté se bude odvijet také od Sitky
rafku. U HKB je jedinym omezujicim faktorem Sitka vidlice resp. sedlovych vzpér.

Souvislost mezi $irSimi plasti a vét§im pohodlim Ize najit pti zkoumani idealniho tlaku v plas-
tich. Dlouhou dobu se na zaklad¢ vyzkumd jako je napi. [24] v profesionalnim pelotonu vyu-
Zivaly maximalni mozné tlaky dovolené vyrobcem. Nicméné postupem casu bylo empiricky
zjisténo, ze pii realné cyklistice neplati prosté ,,vétsi tlak = mensi valivy odpor. Méfeni ve vyse
uvedeném vyzkumu bylo stejné jako Vv ostatnich vyzkumech tohoto typu realizovano na hlad-
kém povrchu, avSak ve skute¢nosti vozovka takto hladka neni, coz vyznamn¢ ovlivituje zavis-
lost mezi tlakem a koeficientem valivého odporu.

Pokud cyklista najede na nerovnost, musi zpevnit svaly stiedu téla, coz vyzaduje energetické
kryti [25]. Jiz dfive bylo zjisténo, Ze ztraty energie se projevuji znatelnym diskomfortem cyk-
listy, ktery ma vliv na podavany vykon. Muize dojit i k situaci, kdy ztraty z ptejezdu nerovnosti
pfesdhnou ztraty zptisobené valivym odporem. Je tedy Zadouci tyto ztraty co nejvice elimino-
vat. V silni¢ni cyklistice je hlavnim tlumicim prvkem plast, jehoz tlumici vlastnosti urcuje pre-
devsim konstrukce a nahusténi.

Ptestoze nebyly dosud zvetejnény zadné védecké vyzkumy zabyvajici se optimalnim tlakem
s ohledem na nerovnosti, nelze tuto oblast oznacit za zcela opomijenou, nebot’ je v poslednich
letech pfedmétem zajmu vyrobcet plasth a ostatnich komponent.

Italska firma Silca zabyvajici se vyrobou cyklistickych pump a natfadi zvetejnila spolu s vy-
sledky testl sviij pohled na problematiku. Vedouci testovani Joshua Poertner zavadi pojem im-
pedance®. Impedance je dle jeho teorie [26] nazev pro odpor vii¢i pohybu vpied zplisobeny
nerovnostmi povrchu, které se projevi ve ztratach skrz celé cyklistovo télo. Celkovy valivy
odpor se pak sklada z koeficientu valivého odporu a impedance. Impedance se vSak zacne za-
sadnéji projevovat az 0d jisté mezni hodnoty tlaku, pfi které nastava zlom na kiivce zavislosti
koeficientu valivého odporu na tlaku v plasti. Zatimco do této mezni hodnoty viceméné plati
zavislost popsana v [24], tedy ,,vétsi tlak = mensi odpor*, od této hodnoty se jiz plné projevuje
impedance a s rostoucim tlakem se odpor naopak zvysuje.

L1373

4V této kapitole je pod pojmem ,,plast
i pro galusky a bezdusové plasté s tmelem.

% Joshua Poertner uvadi, Ze pfi zavadéni tohoto pojmu byl inspirovan impedanci jakoZzto fyzikalni veli¢inou vyu-
zivanou v elektrotechnice, av§ak pojem impedance pouZivany v této praci lze chapat pouze a jen v tom smyslu,
jak ho Poertner pro tyto ucely sam definoval.

zamyslen plast’ vyuzivany s dusi. Obecné jsou vSak principy platné
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Na obrazku 4.1 jsou znazornény vysledky testovani. Hodnoty byly méfeny pro 86 kg soustavu
jezdce s kolem. Bylo pouzito triatlonové kolo z divodu pro tento test idealniho rozlozeni vahy
jezdce mezi pfedni a zadni kolo v poméru 50:50, coz umoznilo nahustit oba plasté stejné. Nej-
prve jel cyklista po vyfrézovaném betonu, nasledné po hrubém asfaltu a na zavér po nové po-
loZzeném asfaltu. Osazeny byly plasté Continetal GP 4000 S II rozméru 25C majici na pouzitych
kolech Zipp 404 realnou Sitku 25,8 mm pfi tlaku 100 psi.

0,009

0,007

0,006 _\V—/ /

koeficient valivého odporu plasté [—]

0,004
—— vyfrézovany beton
—— hruby asfalt
—— nové polozeny asfalt
0,002

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

tlak v plasti [psi]
Obrazek 4.1: Vysedky testit vedenych Joshua Poertnerem [26]

Z obrazku 4.1 je patrné, ze ¢imz hrubsi povrch, tim dfive je dosazena mezni hodnota tlaku,
od které se pIn¢ projevuje vliv impedance. Pro vySe uvedenou soustavu jedouci po hrubém as-
faltu je mezni hodnota kolem 100 psi, pro vyfrézovany beton dokonce kolem 60 psi. Pro plast
Continetal GP 40008 II je v§ak minimalni hodnota tlaku dana vyrobcem 95 psi [27] Pfi pouziti
nizsiho tlaku nez je 95 psi jiz hrozi defekty a nestabilita® plasté pii ovladani. ReSenim problému
je prave pouziti SirSich plastn, které 1ze hustit na mensi minimalni tlak.

8 Pro nestabilitu plasté v disledku piili§ nizkého tlaku se vzil hovorovy pojem ,,zvykani se®.
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5 HMOTNOST

Hmotnost soustavy kola a jezdce je v silni¢ni cyklistice zejména v horském prosttedi povazo-
vana za klicovou. V profesionalni cyklistice jsou jiz vétSinou jezdci na svém hmotnostnim li-
mitu a tak je znatelnd snaha maximalné odlehcit i kola. Kola s HKB jsou fadové o nékolik set

A4

Pro porovnani je v nasledujicich tabulkach uveden prehled hmotnostni komponent, které se 1isi
u kola s RB as HKB.

V tabulce 5.1 jsou srovnany paky a timeny, resp. ¢elisti, sad Shimano v riznych provedenich.

Tabulka 5.1: Porovndni hmotnosti pdak a timena, resp. celist/, Shimano pro HKB a RB [33]

Hmotnost
v y . Hmotnost paru
Rada Typ fazeni Typ brzd paru pak [g]  tfment/Celisti
]
D;gaivoc € mechanické mechanické 365
326
F\%Lirg(_)A[;: i92 elektronické mechanické 230
D;gai?; ¢ mechanické hydraulické 538
Dura-Ace -1 C 1 255
R9170 Di2 elektronické hydraulické 320
légg%rgl mechanické mechanické 438
360
R;J(;;%ggiz elektronické mechanické 295
Légggzrgl mechanické hydraulické 554
Ultegra 280
R8070 Di2  elektronické hydraulické 360
D
105 5800 mechanické mechanické 486 388
RS505 mechanické hydraulické 665 290

V tabulce 5.2 jsou hmotnostné porovnana vybrana zapletena kola vyrabéjici se jak v provedeni
pro RB, tak i pro HKB.
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Tabulka 5.2: Porovnani hmotnosti zapletenych kol pro HKB a RB [34; 35; 36; 37; 38]

Vyrobce Model Hmotnost [g]
Lightweight Meilenste!n C _ 1200
Meilenstein C Disc 1370
Specialized Roval CL 50 _ 1465
Roval CL 50 Disc 1515
Mavic Cosm!c Pro Carbon _ 1690
Cosmic Pro Carbon Disc 1770
Bontrager Paradigm Comp TLR _ 1585
Paradigm Comp TLR Disc 1675
Mavic Aksium _ 1880
Aksium Disc 2045

Tabulka 5.3 znazoriiuje srovnani hmotnosti ostatnich komponent, které se 1isi u kol s RB
a HKB. Srovnani je pouze orientacni, nebot’ existuje n¢kolik faktord, které udaje ovliviuji:

e typ a pouzity material bovdeni/lanek/hadi¢ek/koncovek

e typ a prumér kotouce — lze se setkat s kotouci o pruiméru 140 mm a 160 mm

e d¢lka bovdent/lanek/hadicek/mnozstvi brzdové kapaliny se odviji od velikosti kola
e druh vedeni lanek na kole — vnitini/vné&j$i

Tabulka 5.3: Orientacni porovnani hmotnosti drobnych komponent lisicich se u HKB a RB

Celkova

Hmotnost [g] hmotnost [g]

Brzdovy Brzdovi Koncovk
RB bovden lanka y 135
65 30 40
Brzdové Brzdova Kotouce
HKB hadicky kapalina Koncovky prumrgrrz 160 395
50 35 50 260

S ohledem na pravidla Union Cycliste Internationale (UCI), kterymi se profesionalni i mnohé
Jiné zavody fidi, je nutné zminit, Ze pro kola je pravidly stanoven minimalni hmotnostni limit.
V roce 1996 vydala UCI Luganskou chartu [39], ktera byla ratifikovana v roce 2000. Hlavni
myslenkou charty bylo, ze o vysledcich by neméla rozhodovat technika, nybrz vykonnost cyk-
listy. Na zaklad¢é myslenek vyjadienych v této charté vstoupilo v platnost nékolik pravidel ty-
kajicich se vybaveni kola, mezi nimi i hmotnostni limit, ktery byl stanoven na 6,8 kg. Tento
limit je stale v platnosti [40], nicméné v posledni dobé podléha ¢im dal tim vétsi kritice kvili
své zastaralosti. V dneSni dob€ se nejvyssi modely vyrobcli (osazené RB) b&zné pohybuji
na hranici 6 kg, ¢imz vznika paradoxni situace, kdy profesiondlové a vSichni zavodnici fidici
se UCI regulemi nemaji moznost jezdit na téchto kolech, zatimco rekreacni cyklisté ano.
Zejména pred horskymi etapami, na které se vyuzivaji ptevazné vrchaiské specialy vybavené
RB, je dokonce mozné vidét, ze kola se musi dovazovat, aby predepsany limit splnila. Pokud
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by ziistal zachovan soucasny hmotnostni limit, nebyla by vyssi hmotnost HKB piekéazkou. Za-
chovani limitu se vSak dle pribéhu soucasné situace jevi jako nepravdépodobné, a proto je
mozné se domnivat, Ze vySsi hmotnost bude nadale silny argument zavodnika vici HKB.
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6 AERODYNAMIKA

Srovnani aerodynamiky RB a HKB se provadi v acrodynamickém tunelu a je velmi nakladné.
Dokonce ani vétsina vyrobect kol a komponent nema doposud k dispozici vlastni aerodyna-
micky tunel. Nejpropracovanéjsi dosud zvetejnéné porovnani provedl casopis Velo News
v roce 2014 [41]. K testovani bylo pouzito dvou identickych kol, ktera se lisila jen pouzitym
typem brzd a pochopitelné také pouzitym nabojem. Hodnoty byly méfeny pro natoceni kola
0 20° a to na ob¢ strany, nebot’ v disledku umisténi HKB pouze na levé strané kola jsou vy-
sledky pro kazdou stranu odlisné. Tento fakt byva nékdy zneuzivan v marketingovych kampa-
nich jako napft. v [42], kdy se zvetejiuji pouze vysledky z testu, kdy vitr proudi z pravé strany
Z pohledu jezdce, ze kterych se pak d€la nepravdivy zavér, Ze rozdil je nepatrny. Jak Ize vSak
vidét na obrazku 6.1, rozdil pii pouziti HKB a RB je v ptipad¢€, ze vitr proudi z levé strany
jezdce, pomérné znatelny, piicemz ve vSech situacich jsou HKB mén¢ aerodynamické.

1140 -

= 7 kotouéoveé brzdy

= 1120 —\ /rafkove brzdy

~.5§

5 1100

8

<

& 1080 ~ —

-

—_

o

£ 1060 Ny — s
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P.% 1040

@

1020

20 15 -10 —5 0 5 10 15 20
vitr z levé strany tthel natoéeni [°] vitr z pravé strany
z pohledu jezdee z pohledu jezdee

Obrazek 6.1: Aerodynamickad odporova sila v zavislosti na uhlu natoceni pri pouziti HKB a RB [41]

K testu lze s ohledem na rok, ve kterém byl proveden, ptidat nasledujici poznatky. V dobé pro-
vedeni testu nebyl jesté plné vyuzit potencial rafka pro HKB, nebot’ HKB byly v roce 2014
stale pouze pomalu se rozsifujici novinkou. Rafky pro HKB nemusi byt vybaveny na rozdil
od rafku urc¢enych pro RB brzdnou plochou, a tedy se otevira vétsi prostor pro vylepSeni profilu
s ohledem na aerodynamiku. Za dalsi, v dobé¢ testu byly pro HKB stéle jest¢ vyuZzivany tfmeny
vyvinuté pro horska kola, které navic nebyly k ramu, resp. vidlici, uchyceny pomoci dnes pou-
zivaného standardu Flat Mount, ktery je zndzornén na obrazku 6.2. Lze ptedpokladat, Ze dnes
by test pro HKB dopadl piiznivéji.
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piedni brzda zadni brzda

Obrazek 6.2: Standard pro uchyceni kotoucovych brzd Flat Mount [43]
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7 DOSTUPNOST SAD PRO HYDRAULICKE KOTOUCOVE BRZDY
A PORIZOVACI NAKLADY

7.1 HISTORIE

Prvni HKB se na silni¢nich kolech zacaly objevovat v roce 2011, kdy tchajvanska firma TRP
pfedstavila hybridni feSeni Parabox. Z mechanickych pak vedla klasicka brzdova lanka ovlada-
jici pist v hlavnim valci umistény ve specialni jednotce pod predstavcem. Z jednotky dale vedly
hadicky s brzdovou kapalinou do tfment tak, jak je zndme dnes. Toto hybridni feSeni nasledné
zacalo vyrabét nékolik firem a je mozné se s nim setkat dodnes.

V roce 2013 byla americkou firmou SRAM piedstavena prvni ucelena sada pro HKB (tedy
véetné pak), avSak neobeslo se to bez problémd, které byly natolik zavazné, ze doslo ke stazeni
z prodeje. V témze roce piedstavilo HKB sadu i japonské Shimano.

Vétsi rozsiteni HKB 1ze pozorovat aZz od roku 2015, kdy jak SRAM, tak Shimano rozsitili HKB
systém i do niz$ich, a tedy i cenové dostupnéjsich, fad. V roce 2017 piedstavil svou HKB sadu
i posledni ze tfi nejvétsich vyrobet — italska firma Campagnolo. V témze roce rovnéz piedstavil
svou sadu Spanélsky vyrobce Rotor.

7.2 SOUCASNOST

V soucasné dob¢ dochazi k neustalému pronikdni HKB do nizSich sad, a tim padem 1 rozsito-
véani nabidky kompletnich kol osazenych HKB. V tabulce 7.1 je zmapovéna aktudlng’ dostupna
nabidka HKB sad firmy Shimano, ktera je na trhu zastoupena vétSinoveé. Tabulka je doplnéna
o orientacni ceny paru pak a brzdovych tfmentl, resp. Celisti, nebot’ pofizovaci néklady jsou pro
kazdého, kdo neni sponzorovan, velmi dilezitou, ne-li dokonce kli€ovou, otdzkou pii vybéru
nového kola nebo vylepSeni stavajiciho.

"V dobé psani prace byla ptedstavena nova sada Shimano 105 R7000 nahrazujici zde uvadénou sadu Shimano
1055800 s jeji verzi pro HKB s ozna¢enim RS505, nicméné ceny pro Ceskou republiku nebyly do data odevzdani
zvefejnény.
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Tabulka 7.1: Prehled dostupnych sad od firmy Shimano [44]

. ., Orienta¢ni
) Orientacni cena pam
Rada Typ fazeni Typ brzd ce;(a[ll?g tmenty/celisti
P [Ke]
¢ mcchanické  mechanické 9000
Dura-Ace . L, 6 000
R9150 Di? elektronické mechanické 14 000
Dgrgai?; ¢ mechanické hydraulické 13 500
Dura-Ace C 1 — > 500
R9170 Di2 elektronické hydraulické 16 500
Légg%’: mechanické mechanické 6 500
3000
Rgolé%gr[z)iiZ elektronické mechanické 7 000
Lé'ég%roa mechanické  hydraulické 11 000
Ultegra _— L 3500
R8070 Di2 elektronické hydraulické 11 000
105 5800 mechanické mechanické 4000 1 500
RS505 mechanické hydraulické 7 500 2 000
Tiagra4700  mechanické mechanické 3500 1 000
RS405 mechanické hydraulické 7000 1 800
Sora R3000  mechanické mechanické 3 000 800
%%r(;; mechanické mechanické 2000 700
Tg\lé)r;\g y mechanické mechanické 1 500 nevyrabi se

V tabulce 7.2 je kompletni prehled sad ostatnich vyrobci®, ktefi maji ve svém portfoliu alespoit

jednu sadu pro HKB.

8V dobé psani prace byl ofekdvan ptichod firmy FSA na trh s HKB, nicméné do data odevzdani prace se tak

nestalo.
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Tabulka 7.2: Prehled dostupnych sad vsech vyrobcii sad majicich v nabidce alespon jednu HKB sadu

s vyjimkou firmy Shimano [45; 46; 47]

Vyrobce Rada Typ fazeni Typ brzd
Red mechanické mechanické
Red eTap elektronické mechanické
Red HRD mechanické hydraulické
Red eTap HRD elektronické hydraulické
<§E Force mechanické mechanické
o Force HRD mechanické hydraulické
Rival mechanické mechanické
Rival HRD mechanické hydraulické
Apex mechanické mechanické
Apex HRD mechanické hydraulické
Super Record mechanické mechanické
Super Record EPS elektronické mechanické
Super Record Disc Brake mechanické hydraulické
gﬁgﬁé Record EPS Disc elektronické hydraulické
o Record mechanické mechanické
€ Record EPS elektronické mechanické
S Record Disc Brake mechanické hydraulické
= Recored EPS Disc Brake elektronické hydraulické
&) Chorus mechanické mechanické
Chorus EPS elektronické mechanické
Chorus Disc Brake mechanické hydraulické
Potenza 11 mechanické mechanické
Potenza 11 Disc Brake mechanické hydraulické
Centaur mechanické mechanické
Rotor UNO Rim Brake hydraulické hydraulické rafkové
UNO Disc Brake hydraulické hydraulické

Jak lze vidét v tabulce 7.1, v soucasné dob¢ jsou paky pro HKB znatelné draz$i nez paky
pro RB. Celkovy rozdil pfi potizovani kola s HKB je vSak dan také cenou ramu a zapletenych
kol. V tabulce 7.3 jsou pro porovnani vybrana vzajemn¢ si svou urovni odpovidajici zapletena
kola riiznych vyrobct. K cené kol pro HKB je nutno pfipoditat jesté cenu kotoucu, ktera se po-
hybuje pfiblizn€¢ od nékolika stokorun az po 2 000 K¢.

32



DOSTUPNOST SAD PRO HYDRAULICKE KOTOUCOVE BRZDY A PORIZOVACI NAKLADY

Tabulka 7.3: Srovnadni porizovacich nakladii zapletenych kol pro HKB a RB [48; 49; 50; 51; 52; 53;

54; 55; 56; 57]
Vyrobce Model Orientacni cena [K¢]

Lightweight Meilenste!n C _ 110 000
Meilenstein C Disc 120 000

Specialized Roval CL 50 _ 42 500
Roval CL 50 Disc 42 500

Mavic Cosm!c Pro Carbon _ 30 000
Cosmic Pro Carbon Disc 32 000

Bontrager Paradigm Comp TLR _ 15 000
Paradigm Comp TLR Disc 16 000

Mavic Aksium _ 5000

Aksium Disc 5300

Ramy takto jednoduse porovnat nelze, nebot’ minimalné v nizsich cenovych relacich byvaji
samostatné ramy povétsinou neprodejné. Nékteti vyrobcei vSak maji ve své nabidce jen malo se
lisici (vétsinou jsou odlisna pouze zapletena kola) modely jak s HKB, tak s RB, pomoci nichz
1ze udélat pomérné kvalitni srovnani — viz tabulka 7.4.

Tabulka 7.4: Srovnani porizovacich nakladii kol s HKB a RB [58; 59; 60; 61]

Znacka Model (2018) Osazeno sadou (Shi- Katalogovva cena
mano) [K¢]
TCR Advanced Lo D% RS0 259 999
Glant TCR Advanced SO Dura-Ace R9170
. ) 236 999
Disc Di2
Ghost Nivolet 6.8 LC Ultegra R8000 54 990
Nivolet X 7.8 LC Ultegra R8020 62 990
Trek Domane SL5 105 5800 55990
Domane SL5 Disc RS505 69 990
Endurace AL 7.0 105 5800 29 599
Canyon Endurac7e ('JAL Disc RS505 40 399
7.3 SHRNUTI

Kola vybavena HKB jsou znatelné draZsi nez srovnatelna kola s RB. Rozdily v cenéch jednot-
livych dild nejsou s vyjimkou pak nikterak velké, avsak pfi slozeni celku se projevi. Do bu-
doucna se neda ocekévat, Ze ceny klesnou stejné znatelné, jako tomu bylo pfi nastupu HKB
u horskych kol, nebot’ v ptipadé silni¢nich kol se nejedna o vyvoj celého nového konceptu,
nybrz jen o uzpisobeni konceptu pouzivaného u horskych kol silni¢nim kolam.

33



HYDRAULICKE KOTOUCOVE BRZDY VE WORLD TOUR

8 HYDRAULICKE KOTOUCOVE BRZDY VE WORLD TOUR®

8.1 HISTORIE

HKB se ve World Tour poprvé objevily v roce 2015, kdy mély tymy v obdobi srpen az zafi
moznost v libovolnych dvou zavodech poprvé v historii otestovat kotoucové brzdy. Na rok
2016 vyhlasila UCI druhou fazi testovani, ve které bylo dovoleno testovat kotoucové brzdy po
cely rok na vSech zavodech, nicméné tato faze byla jiz v dubnu ukoncena z divodu incidentu,
ktery se odehral na jednorazovém zavod¢ Pafiz—Roubaix. Pii padu v pelotonu utrpél Francisco
Ventoso z tymu Movistar hlubokou trznou ranu na lytku, o které tvrdil, ze mu ji zptsobila ko-
touCova brzda na kole jednoho ze soupefii, na které pii padu dopadl. Tento incident zptisobil
velky rozruch a zvedla se velka vina nevole vuéi tomuto typu brzd. World Federation of the
Sporting Goods Industry (WFSGI), ktera byla spolu s Cyclistes Professionnels Associés (CPA)
hlavnim subjektem, se kterym UCI diskutovala povoleni kotoucovych brzd, si vSak nechala
vypracovat forenzni analyzu, ze které vyplynulo, ze rana byla mnohem pravdépodobnéji zpt-
sobena prevodnikem [62]. Do konce roku 2016 nicméné zustaly kotoucové brzdy zakazany.

Dalsi testovaci obdobi bylo vyhlaseno na rok 2017 a to ve stejném rozsahu, jako bylo ptivodné
zamysleno v roce 2016, aviak hrany kotoudti musely byt nové zaobleny. Casto diskutované
zavedeni krytd kotouct se v§ak nakonec neprosadilo. Ani tento rok se neobesel bez komplikaci.
JiZ v lednu na Tour of Abu Dhabi doslo k pddu Owaina Doulla z tymu Sky, pfi kterém doslo
k roztiznuti jeho tretry. Poskozeny tvrdil, Ze fez zpusobila kotoucova brzda na kole Marcela
Kittela z tymu Quick-Step Floors, nicméné videorozbor odhalil, Ze Kittel v okamzZiku jeho padu
jeste stale jel na kole v dostateéné vzdalenosti od néj [63].

V roce 2018 probiha dalsi testovaci obdobi.

8.2 SERVISNi NAROCNOST

Krom¢ otazky bezpecnosti jsou velmi diskutovanym problémem také vyssi naroky na servisni
vozy pii pouZiti kotoucovych brzd. Velky problém je to zejména pro vozy neutralni pomoci,
které by nyni mély byt schopné pokryt celé spektrum kombinaci vyskytujicich se v pelotonu,
pfi¢emz jejich kapacita je pochopitelné omezena. Dochazi tak k situacim jako napt. na Tour de
France 2017, kdy bylo doptedu oznameno, Ze servisni viiz bude vybaven pouze koly s kotouci
pruméru 160 mm a nékterym jezdcim tedy nebude schopen pomoci.

Problémem je také fakt, ze nez vliibec k vyméné dojde, musi byt zjisténo, ¢im je kolo osazeno
— zda je kotou¢ pruméru 140 mm nebo 160 mm, zda je pouzit rychloupinak nebo pevna osa,
zda je pevna osa Siroka 12 mm nebo 15 mm atp.

Dalsi nevyhodou vyuziti kotou¢ovych brzd je samotny ¢as vymény. Zatimco u kotoucovych
brzd s rychloupinakem je ¢as prakticky stejny jako u RB, vymeéna kola s pevnou 0sou je poma-

® World Tour je serial silni¢nich zavodt nejvyssi trovné, kterého se zicastiuji tymy spadajici do nejvyssi katego-
rie World Teams a vybrané tymy spadajici do kategorie Professional Continental Teams, které obdrzi divokou
kartu. Serial je potfadan UCI [75].
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lejsi. U rychloupinaku staci povolit packu a vyndat kolo, zatimco u pevné osy je tfeba vysrou-
bovat osu, vyndat ji a teprve poté vyndat kolo, pficemz pti opétovném nasazeni se pochopitelné
vSe musi provést v opacném potadi znovu.

8.3 SHRNUTI

Ackoliv situace zpoc¢atku vypadala, ze jedinym, kdo opravdu chce zavést kotoucové brzdy do
World Tour, jsou jejich vyrobci a tedy sponzofi tymiti, dnes se jiz situace jevi odlisné. YouTube
kanal Global Cycling Network zabyvajici se silni¢ni cyklistikou se kazdoro¢né taze ndhodné
vybranych profesionaltl, jaky je jejich nazor na kotoucové brzdy. Zatimco v letech 2015 [64] a
2017 [65] byly nazory pievazné neutralni, letos poprvé [66] je vétSina dotazanych vnima kladné
jako budoucnost cyklistiky. Jako hlavni problém zminuji jezdci predevs§im situaci, kdy jsou
v pelotonu ptitomny jak RB, tak HKB — napf. v desti jezdec s HKB zastavi rychleji nez jezdec
RB, coz miize vést k nebezpecnym situacim ¢i dokonce padim.
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9 NUMERICKA SIMULACE ZATIZENi RAMU A VIDLICE

9.1 MATERIAL

Materidlem rdmu jsou tazené trubky ze slitiny hliniku 7020-T6. Slitiny hliniku fady 7xxx ob-
sahuji jako hlavni legujici prvek zinek [67]. Konkrétni sloZeni je uvedeno v tabulce 9.1.

Tabulka 9.1: Legujici prvky slitiny hliniku 7020 [67]

Legujici prvek Mnozstvi ve slitiné [%]

Zn 4-5

Mg 1-1,4

Fe 0,4

Si 0,35

Cu 0,2

Cr 0,1-0,35

Mn 0,05-0,5

Tepelna Gprava T6 znaéi rozpoustéci zihani s naslednym umélym starnutim [68]. Slitina ma
modul pruznosti (Youngiv modul) 70 GPa, Poissoniv pomér 0,33 a smluvni mez
kluzu Ryo, = 280 MPa.

Vidlice je modelovana stejné jako ram ze slitiny hliniku 7020-T6. Pro rychloupinéky je zvolena
nerezova austeniticka chrom-niklova ocel 1.4541 (X6CrNiTil8-10) s modulem pruznosti
200 GPa a Poissonovym pomérem 0,28 [69].

9.2 GEOMETRIE

Ram svou geometrii odpovidd rdmu RR od &eské firmy RB ve velikosti 55. Rozméry jsou
uvedeny na obrazku 9.1. Rdmové trubky maji kruhovy priifez, ktery se vSak li§i v zavislosti
na typu trubky — zalezi, zda se jedna o trubku sedlovou, hlavovou atp. Jednotlivé trubky se lisi
také tloustkou, nebot’ jsou dvakrat zeslabované — kazda trubka ma po své délce dvé rizné
tloustky stény. Pro pfedstavu jsou na obrazku 9.2 zobrazeny rizné moznosti zeslabovani trubek
Vv porovnani s trubkou nezeslabovanou.

10V tomto piipadé se nejedna o zkratku rafkovych brzd (RB), nybrz o nazev &eské firmy RB z Jezdkovic u Opavy
zabyvajici se pfedevS§im vyrobou ramu ze slitiny hliniku 7020-T6.
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Obrdzek 9.1: Geometrie ramu RB RR [70]

Obrazek 9.2: Zeslabovani trubek — shora: nezeslabovand, jednou zeslabovand, dvakrat zeslabovana a

trikrat zeslabovana trubka [71]

Veskeré priifezy a tloustky trubek ramu jsou uvedeny v tabulce 9.2. Udaje byly poskytnuty

firmou RB [72].
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Tabulka 9.2: Prirezy trubek ramu [72]

Typ trubky Primér trubky [mm] Cast trubky Tloustka stény[mm]

Retézové vzpéry 22 — 2
Sedlové vzpéry 22 — 1
Hlavova 40 - 3

u sedlové trubky 1,5
Horni ramova 38 stied 2

u hlavové trubky 1,5
u horni ramové 5

. trubky

Sedlova 35 sted 15
u stfedového slozeni 2
u stiedového slozeni 2

Dolni ramova 44 stied 15
u hlavové trubky 2

Jedinou odlisnosti pii modelovani rému pro RB a HKB bylo zohlednéni faktu, ze ram urceny
pro RB ma oproti ramu pro HKB navic mezi sedlovymi vzp&rami umistény mustek pro uchy-
ceni Celisti zadni brzdy. Tomuto mustku byl pfifazen priutez sedlové vzpéry.

Geometrie ramu je zjednoduSend — jsou zanedbany veSkeré navaiky (napf. pro tfrmeny brzd
¢i kosiky na lahve), zavity, patky a otvor pro stfedové slozeni. Déle jsou zanedbany koncové
c¢asti hlavové a sedlové trubky.

Vidlice byla modelovana taktéz zjednodusen¢ a to sice jako soucast ramu. Kontakt krku vidlice
s hlavovou trubkou nebyl uvazovan. Geometrie vidlice je znazornéna na obrazku 9.3. Rych-
loupindky byly modelovany jakozto dva valce.
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100

374
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80 50

Obrazek 9.3: Geometrie vidlice

9.3 ZATIZENI

Pti simulaci se predpoklada, ze cyklista jede pfimym smérem po rovin€ a po celou dobu jizdy
v sedle. Setrvacné sily od brzdeni a vlastni tiha ramu s vidlici nejsou uvazovany.

Cyklista jede ve sportovni pozici, kdy trup svira s vodorovnou rovinou thel y = 40° a thel §
mezi rukama cyklisty a vodorovnou rovinou ¢ini 20°. Cyklista ma pod fiditky jednu 10 mm
podlozku, ptedstavec je délky 120 mm a vysunuti sedlovky ¢ini 250 mm. Situace je znazornéna
na obrazku 9.4.
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]

Obrazek 9.4: Sily puisobici na sedlo a riditka [72]

Pii feSeni ulohy je nutné nejprve zjistit zatizeni od cyklisty pfimo na ram, tzn. ekvivalentné
nahradit vliv sedla, sedlovky, podlozek pod pfedstavcem, piedstavce a fiditek. Uvazujme hmot-
nost cyklisty m, = 70 kg. 15 kg z této hmotnosti nesou pedély (m,, = 15 kg), pficemz zby-
Iych 55 kg je rozdéleno v poméru 60:40 mezi sedlo a fiditka. Pro hmotnost na fiditkach plati:

m,; =0,4-55=22kg (9.1)
Pro hmotnost na sedle plati:

Mgeq = 0,655 = 33 kg (9.2)
Pro silu F,; pasobici na fiditka plati:

_myg  22-9,81

;= = ~ 631N 9.3
™ sind  sin20° (©3)

Silu Fg,.4 plsobici na sedlo nasledné ziskdme ze vztaht:

F,;cos§ = Fgoq Siny coty (9.4)
. cosy
F,.;cos§ = Fgoq Siny siny (9.5
F.;,cos§ 631 cos?20°
= ~ 774N (9.6)

sed ™ cosy cos 40°
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Nositelka sily Fs,4 neprochazi pfimo mistem, kde je sedlova trubka spojena se sedlovymi vzpé-
rami a horni rdmovou trubkou, proto se pfi nahradé¢ musi uvazovat vznikly moment M,, pro
ktery plati:

M, = Fypqc = 774 229,27 ~ 177 455 Nmm (9.7)

kde c je rameno sily, jak znazornéno na obrazku 9.4. Tato hodnota byla odmétena v programu
ANSYS na zaklad¢ zadané geometrie.

Identicka situace nastava u sily F,;, kde je taktéz nutno uvazovat vznikly moment M,.;, pro ktery
plati:

M,; = F,;d = 631-117,25 ~ 73 985 Nmm (9.8)

Hodnota d byla stejné tak jako hodnota ¢ odectena v programu ANSYS na zakladé zadané ge-
ometrie.

Sily F.q a F,; je dale nutné rozlozit do slozek v osach x a y:

Fseax = Fseqcosy = 774 cos40° = 593 N (9.9)
Fseqy = Fseq Siny = 774sin40° ~ 498 N (9.10)
F,iy = F,;cosd = 631 cos20° = 593 N (9.11)
Friy = Fy;sind = 631sin20° ~ 216 N (9.12)

Pro silu F,, ptsobici na pedaly plati:

E

e = Mpog = 15-9,81 ~ 147N (9.13)

Na ram s vidlici déale ptsobi sily od brzdéni. Dle [73] se maximalni hodnota zpomaleni u sil-
ni¢niho kola pii brzdéni obéma brzdami na suché vozovce pohybuje mezi 3,5 — 4,8 m/s?.
Pro vypocet bude uvaZovdna hodnota zpomaleni b = 4,8 m/s? . Je-li hmotnost kola
my, = 8 kg, plati pro vyslednou brzdnou silu:

F,, = (m, + m)b = (70 + 8)4,8 ~ 374N (9.14)

Za piedpokladu rozlozeni hmotnosti v poméru 60:40, jak je uvedeno vySe, ma brzdna sila F,
na ptednim kola hodnotu:

Fyp = 0,4F,, = 0,4-374 ~ 150 N (9.15)
Brzdné sila Fj, na zadnim kole €ini:

F,, = 0,6F,, =0,6-374 = 224 N (9.16)
Pro brzdny moment obecné plati:

M = Fbr, (917)

41



NUMERICKA SIMULACE ZATIZENi RAMU A VIDLICE

kde r je rameno brzdné sily, tedy polomér kola, ktery pro silni¢ni kolo ¢ini piiblizné
r = 330 mm. Pro brzdny moment na piednim kole tedy plati:

M, = F,pr =150 - 330 = 49 500 Nmm (9.18)
Analogicky pro brzdny moment na zadnim kole plati:

M, = F,,r = 224-330 = 73 920 Nmm (9.19)

9.3.1 RAFKOVE BRzZDY

Pusobeni sil pfi pouziti RB je zobrazeno na obrazku 9.5.

v

Fy, ﬁbp

Obrdzek 9.5: Sily vzniklé brzdénim rdfkovymi brzdami [74]

Pii zanedbani vysky plasteé, kterou ovliviiuje mnoho faktorti (mj. rozmér plasteé, hmotnost
jezdce, tlak v plasti, jizda ze sedla), dostdvame pro silu F.,, plisobici na vidlici a silu F., piiso-
bici na mustek zadni brzdy:

F.p = Fy, = 150 N (9.20)

F,=F,, = 224N (9.21)
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Tyto sily vSak neptisobi pifimo v misté uchyceni brzdové Celisti k rdmu, proto je tieba provést
ekvivalentni nadhradu podobné¢ jako u sil pasobicich na fiditka a sedlo. Vzdalenost mezi nosi-
telkou sily F,., resp. F.,, od osy prochazejici Sroubem pfipeviiujicim brzdovou celist k rdmu je,
jak je zobrazeno na obrazku 9.5, oznacena x,.. Odméfenim této vzdalenosti na modelu v pro-
gramu GIMP obdrzime x,, = 40,5 mm. Vzniklé momenty maji tedy velikost:

M,, = Fpx, = 150 - 40,5 = 6 075 Nmm (9.22)
M,, = E.,x, = 224 - 40,5 =9 072 Nmm (9.23)

Sila F., svird s osou X uhel 14°, sila F., svird s osou x thel 30°. Po rozlozZeni sil K., a F,
do slozek soutadnicového systému dostavame:

Fpx = Fpcos14° = 150 cos 14° = 146 N (9.24)
E.py = Fp sin 14° = 150sin 14° ~ 36 N (9.25)
E.,, = F.,cos30° = 224 cos 30° = 194 N (9.26)
E.,y = F,sin30° = 2245in30° = 112N (9.27)

Vysledné silové ptisobeni na model pro RB je zndzornéno na obrazku 9.6.

Obrdzek 9.6: Silové piisobeni na model pro rafkové brzdy
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9.3.2 HYDRAULICKE KOTOUCOVE BRZDY

Pilisobent sil ptfi pouziti HKB je obecné zobrazeno na obrazku 9.7.

Obrazek 9.7: Sily vzniklé brzdenim hydraulickymi kotoucovymi brzdami [75]

V piipadé¢ HKB je nejprve tieba zjistit, jak velka je tecna sila na kotouci. Za ptredpokladu ko-
touce o poloméru 1y, = 70 mm pro tenou silu Fy,, na pfednim kotouci plati:

Mp = Tkotka
49500 = 70ka (9.28)
ka =~ 707 N

Pro te¢nou silu F, na zadnim kotouci pak za ptedpokladu, Ze pfedni kotou¢ ma stejny polomér
jako kotou¢ zadni, plati:

M, = TiotFi,
73920 = 70F,, (9.29)
F,, = 1056 N

Sila Fy,, svird s osou x uhel 50°, sila Fy, svird s osou X uhel 75°. Po rozloZeni sil Fy, a Fy,
do slozek souradnicového systému dostavame:

Fypx = Fip c0s50° = 707 cos 50° ~ 454 N (9.30)
Fypy = Fyp sin50° = 707 sin 50° ~ 542 N (9.31)
Fj.;x = Fyzcos75° = 1056 cos 75° = 273 N (9.32)
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Fiezy = Fyz 5in 75° = 1056 5in 75° ~ 1 020 N (9.33)

Nositelky sil Fy,, a Fy, neprochdzi mistem uchyceni tfrmenii k rdmu, je proto tfeba zahrnout také
momenty, které vzniknou, nahradime-li tyto sily ekvivalentn¢ v misté uchyceni tirmenti k ramu.
Vzdalenost nositelky F,, od mista uchyceni pfedniho tfmenu k ramu x,, je rovna 13,5 mm,
vzdalenost nositelky F, od mista uchyceni zadniho tfmenu k ramu x;,, je rovna 27 mm. Situ-
ace je znazornéna na obrazku 9.8.

Obrazek 9.8: Vzddlenost nositelek tecnych sil na kotouci od uchyceni trmenu k rdamu [75]

V piipadé¢ piedni brzdy vznikaji momenty v zaporném sméru osy X a v kladném sméru osy Y,
pro jejichzZ velikost plati:

Mipx = FipyXip = 542+ 13,5 ~ 7 317 Nmm (9.34)

Mipy = FipxXip = 454 - 13,5 ~ 6 129 Nmm (9.35)
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V piipadé zadni brzdy vznikaji momenty v kladném sméru osy X a v kladném sméru osy VY,
pro jejichz velikost plati:

My = Figy Xy = 1020 - 27 = 27 540 Nmm (9.36)
Mkzy = szxxkz =273-27 =7 371 Nmm (937)

Vysledné silové pusobeni na model pro HKB je znazornéno na obrazku 9.9.

Obrdzek 9.9: Silové piisobeni na model pro hydraulické kotoucové brzdy (pozn.: tirmeny se nachdzeji
na leve strané)

9.4 VAzBY

Zavazbeni modelu je provedeno dle obrazku 9.10. Bodim, ve kterych se propojuji sedlové
vzpéry s fetézovymi, je zamezeno pohybu v 0se y. Koncovym bodiim nohou vidlice, ve kterych
je ulozen piedni rychloupindk, je zamezen posuv V osach x ay. Zaroven je bodiim na levé strané
obou rychloupinakii zamezeno v pohybu v ose z.
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uy=0

Obradzek 9.10: Zavazbeni modelu

9.5 Sit

Model byl vyhodnocovan v programu ANSYS Mechanical APDL 19.0 (studentska licence).
Sit’ modelu je tvoiena 3D prvky BEAM188, které jsou vhodné pro analyzu zde pouzivanych
Stihlych prut. Prvek je zaloZzen na TimosSenkové teorii lomu, kterd zahrnuje ti¢inky smykové
deformace. Element je dvouuzlovy a v kazdém uzlu ma Sest stupnti volnosti — v kazdém uzlu
jsou umoznény posuvy v osach X, Y, z a rotace kolem vSech téchto os. Matice tuhosti ma tedy
rozmeér 12 X 12.

Prutezy prvku byly pouzity rizné v zavislosti na misté vyskytu na modelu — rychloupindky maji
plné kruhové prufezy, rimové trubky mezikruhové prifezy a pro nohy a krk vidlice byly pou-
zity duté obdélnikové prifezy.

Délka elementu 0,15 mm byla zvolena s ohledem na maximalni mozny pocet uzli (32 000),
ktery dovoluje vyuzit studentska licence. Podet uzli!! na modelu s RB ¢&ini 31 732, na modelu
s HKB pak 31 476. Pocet prvka na modelu s RB je 31 737, na modelu s HKB 31 480.

11 Sit na obrazcich 9.6, 9.9 a 9.10 je pouze ilustraéni pro zobrazeni realnych konstant, tedy priifezi, a neodpovida
délce elementu 0,15 mm.
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9.6 VYSLEDKY

Co se tyka bezpe¢nosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti, U modelu s RB ma maximalni
redukované’? napéti hodnotu kolem 60 MPa, pfi¢emZ tato hodnota se vyskytuje v oblasti spo-
jeni sedlové trubky se sedlovymi vzpérami. U modelu s HKB se nejvyssi napéti (pfiblizné 150
MPa) vyskytuje na rychloupinacich, nicmén¢ toto je zpusobené zavazbenim modelu, nebot
ve skutecnosti rychloupinaky zadnou hmotnost nenesou a slouzi pouze k zajisténi kola pied
vypadnutim. V ostatnich mistech hodnota redukovaného napéti ptiblizné odpovida hodnotdm
u modelu s RB. Bezpe¢nost vzhledem k meznimu stavu pruznosti se tak pohybuje v hodnotach
dostate¢né vysokych (k > 4). Z hlediska hodnoceni bezpecnosti je vS§ak mnohem dulezitéjsi
hodnoceni svarti a cyklického namahani, které v§ak neni predmétem této prace, a proto bude

Vv nésledujicim pojednano pouze o deformacich.

Posuvy v 0se X jsou znazornény na obrazcich 9.11 a 9.12. V této ose jsou u RB stejné tak jako
u HKB nejvétsi posuvy v mistech sedlovych vzpér a horni poloving sedlové trubky. U RB jsou
vyrazné posuvy navic patrné i na mistku zadni brzdy. V téchto exponovanych mistech dosahuji
maxima u RB hodnoty 2,3 mm a u HKB 2,78 mm. Vétsi hodnota posuvu u HKB v oblasti sed-
lovych vzpér mize byt zptisobena absenci mistku pro zadni brzdu, ktery se chova jako vyztuha.
U RB i HKB Ize vétsi posuvy pozorovat také v dolni poloviné sedlové trubky a u HKB pak
navic v oblasti fetézovych vzpér.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UX (AVG)
RSYS=0

DMX =2.3336
SMN =-.237E-03
SMX =2.30089

A

— I
-.237E-03 511124 1.02249 1.53385 2.04521
.255443 .766805 1.27817 1.78953 2.30089

Obrdzek 9.11: Posuvy v 0se X — rdfkové brzdy

12 Dle metody HMH.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UX (AVG)
RSYS=0

DMX =2.842
SMX =2.77599

A

—_— I
0 .616887 1.23377 1.85066 2.46755
.308444 .925331 1.54222 2.15911 2.77599

Obrazek 9.12: Posuvy v 0se X — kotoucové brzdy

Posuvy v 0se y jsou znazornény na obrazcich 9.13 a9.14. V 0se y 1ze maxima posuvil pozorovat
u obou modell ve stfedni ¢asti horni rdmové trubky — u RB posuv dosahuje az 1,03 mm,
u HKB az 1,15 mm. Posuv je tedy v obou piipadech nejvétsi v ¢asti horni ramové trubky,
ktera je zeslabovana. Odlisnost v namahani ramu s RB a HKB Ize pozorovat v mistech fetézo-
vych a sedlovych vzpér — zatimco u RB jsou vyraznéj$i posuvy na sedlovych vzpérach
a na mustku zadni brzdy, u HKB dochazi k vétSim posuviim na levé fetézové vzpéte, coz je
misto, kde je uchycen k ramu tfrmen zadni brzdy.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1 VAU

TIME=1 7 %NMM““‘M§-\NW
Uy (AVG)

RSYS=0 N

DMX =2.3336
SMN =-.3894
SMX =1.03272

-.3894 -.073373 .242654 .558681 .874709
-.231387 .084641 .400668 .716695 1.03272

Obrazek 9.13: Posuvy v ose y — rafkové brzdy

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1 7 X
Uy (AVG) "/

RSYS=0

DMX =2.842

SMN =-.62557

SMX =1.15442 /

A

-.62557 -.230015 .165539 .561093 .956648
-.427793 -.032238 .363316 .75887 1.15442

Obrazek 9.14: Posuvy v 0se Y — kotoucové brzdy
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Posuvy Vv 0se z jsou znazornény na obrazcich 9.15 a 9.16. V 0se z jsou v ptipadé¢ modelu s RB
veskeré posuvy zanedbatelné hodnoty. U modelu s HKB je situace odli$na — opét je jasné€ patrné
nesymetrické namahani. Nejvétsi posuv (0,43 mm) je na levé zadni sedlové vzpéte, dalsi vy-
razn¢jsi posuvy jsou patrné v mistech uchyceni tfrmenti — na levé zadni fetézové vzpéie a levé
noze vidlice.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =2.3336
SMN =-.017514
SMX =.018033

—— I
-.017514 -.009614 -.001715 .006184 .014084
-.013564 -.005665 .002235 .010134 .018033

Obrdzek 9.15: Posuvy v 0se z — rdfkové brzdy
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NODAL
STEP=1
SUB =1
TIME=1
uz

RSYS=0
DMX =2
SMN =-
SMX =.

SOLUTION

A

V7Y

/7 \

(AVG) // ~~~~~~~~~
.253868
427452 //i
— | I
-.253868 -.102463 .048941 .200345 .351749
-.178166 -.026761 .124643 .276047

Obrdzek 9.16: Posuvy v 0se z — kotoucové brzdy

. 427452
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ZAVER

10 ZAVER

Cilem této prace bylo provést reSersni studii na téma vyuziti hydraulickych kotoucovych brzd
u silni¢nich kol, porovnat tento typ brzd s brzdami rafkovymi a nasledné provést numerickou
simulaci zatizeni rdmu a pfedni vidlice pro oba vySe zminéné typy brzd.

Resersni Cast je sloZzena majoritné z kapitol zabyvajicimi se podrobné vlastnostmi hydraulic-
kych kotoucovych brzd se zvlastnim dlirazem na porovnani téchto vlastnosti s brzdami rafko-
vymi. Tyto kapitoly se zabyvaji pfenosem brzdné sily, brzdovymi segmenty, sefizenim vzdale-
nosti brzdovych desticek a Spalkti od dosedaci plochy, vyuzitim SirSich plasti, hmotnosti a ae-
rodynamikou. Dale je zatazena kapitola, ktera se podrobné vénuje dostupnosti sad pro hydrau-
lické kotoucové brzdy a pofizovacim ndkladiim a to opét s diirazem na porovnani se situaci
u rafkovych brzd. Posledni kapitola reSerSni ¢asti se pak tyka aktudlniho stavu vyuziti hydrau-
lickych kotouc¢ovych brzd ve World Tour, pficemz zminuje specifické problémy, které piinasi
uziti téchto brzd na profesionalni, resp. obecné fe¢eno zavodni, Grovni.

Hlavni poznatky z reSerSni ¢ésti se daji ve zkratce shrnout nasledovné. Hydraulické kotoucové
brzdy nepiindsi zvyseni brzdného ucinku, nebot’ omezujicim faktorem je vzdy adheze plaste.
Dutvody, pro€ se kotoucové brzdy zacinaji u silni¢nich kol pouzivat, jsou predevSim dva. Prv-
nim je leps$i ucinek téchto brzd za mokra a druhym lepsi modulace brzdné sily. Mezi dalsi vy-
hody lze zafadit samo¢inné sefizeni vzdalenosti brzdovych desticek od brzdné plochy a také
moznost vyuziti SirSich plastd. Nevyhody hydraulickych kotouovych brzd by bylo vhodné
uvazovat s pfihlédnutim k typu cyklisty, ktery je vyuziva. Zatimco zdvodnik bude feSit vyssi
hmotnost, horsi aerodynamiku a problémy vznikajici v mixovaném pelotonu, kdy zavodnik
S hydraulickymi kotouc¢ovymi brzdami bude mit jiny priabéh brzdéni nez zavodnik s brzdami
rafkovymi, rekreacni cyklista bude spiSe uvazovat nad vys$simi pofizovacimi naklady a naroc-

v

néjsi udrzbou.

V ¢casti prace vénujici se numerické simulaci zatizeni byl nejprve vypracovan zjednoduseny
model ramu a ptedni vidlice ze slitiny hliniku. Nésledné byly z obecnych vztahti platnych
pro brzdéni vypocteny zatézujici sily, resp. momenty, a zvoleno vhodné zavazbeni modelu.
Z vysledkd je patrné, Ze ram pro hydraulické kotoucové brzdy je znatelné vice namahan v ob-
lasti fetézovych a sedlovych vzpér a bylo by vhodné zvazit vyztuZeni rdmu v téchto mistech
(napf. pfidanim materialu). Taktéz by bylo vhodné provést tuto simulaci i pro ramy, resp. vi-
dlice, z jinych materiald, jako je pfedevsim dnes hojné vyuzivany karbon. Takovato analyza by

wewvr

Na zaver 1ze tici, ze hydraulické kotouCove brzdy své misto v silnicni cyklistice jist€¢ maji. Jako
kazdé teSeni piinéseji jak své vyhody, tak i nevyhody, pficemz vSak nelze obecné fici, zda jsou
horsi nebo lepsi nez brzdy rafkové, nebot’ vzdy zalezi na konkrétnich podminkach uziti. Do bu-
doucna lze oc¢ekavat vyraznéjsi rozsiteni téchto brzd v celé, at’ uz rekreacni ¢i zavodni, silni¢ni
cyklistice. Neni vsak pravdépodobné, ze by v nasledujicich letech doslo k uplnému nahrazeni
rafkovych brzd timto typem, nebot’ vzdy budou existovat specifické typy silni¢nich kol (napf.
détska kola), ve kterych nevyhody hydraulickych kotouovych brzd budou natolik citelné, ze
k nahrazeni rafkovych brzd nedojde.
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CPA
HKB
RB
ucCl
WESGI

AU &

bv
Fi bp
Foz
ka
Fiz
Fsed
Fri
Frp
Frz

mc
mjgi
Mpe
mMri
Mse

My
Mse
Mri

Tkot

Xkp
Xkz

S

Cyclistes Professionnels Associés — Asociace profesionalnich cyklisti
hydraulické kotoucové brzdy

Raftkové brzdy

Union Cycliste Internationale — Mezinarodni cyklisticka unie
World Federation of the Sporting Goods Industry — Svétova federace pra-
myslu sportovniho zbozi

Zpomaleni

Rameno sily Fseq

Rameno sily Fr

Vysledna brzdna sila

Brzdna sila na pfednim kole

Brzdné sila na zadnim kole

Tecna sila na prednim brzdovém kotouci

Tecna sila na zadnim brzdovém kotouci

Sila plisobici na sedlo

Sila ptisobici na fiditka

Sila ptisobici na vidlici (rafkové brzdy)

Sila pusobici na mustek zadni brzdy (rafkové brzdy)
Tihové zrychleni

Hmotnost cyklisty

Hmotnost kola

Hmotnost nesena pedaly

Hmotnost na fiditkadch

Hmotnost na sedle

Brzdny moment

Brzdny moment na pfednim kole

Brzdny moment na zadnim kole

Moment na sedle

Moment na fiditkach

Polomér rafku, resp. kola

Polomér brzdového kotouce

Osa soufadnicového systému

Rameno sily Fy,,

Rameno sily £,

Rameno sily E.,, resp. F.,

Osa soufadnicového systému

Osa soutfadnicového systému

Uhel mezi trupem cyklisty a vodorovnou rovinou
Uhel mezi rukama cyklisty a vodorovnou rovinou
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K tisténé verzi této prace je piilozen CD-ROM obsahujici tuto bakalaiskou praci v elektronické
podobé¢ ve formatu PDF a makra pouzita pro numerickou simulaci ve formatu TXT. K elektro-
nické verzi této prace jsou prilozena tatdz makra. V obou piipadech jsou soubory zkomprimo-
vany do formatu ZIP.
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