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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem pievodového ustroji vozidla pohanéného
lidskou silou. Nejprve je zde kratka reSerSni ¢ast pouzivanych pievodovych ustroji, poté
nasleduje vlastni konstrukéni navrh a pevnostni vypocet vybranych dilt.

K praci je ptilozena vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

HPV, vozidlo pohdnéné lidskou silou, ptevodové Ustroji, ozubené kolo

ABSTRACT

This diploma thesis concerns the design proposal for a bicycle gearbox powered by
human force. The first part summarizes the existing solutions. The second part includes the
proposal of the new design, together with the calculation of the strength for selected parts.

Attached are the drawings documenting the findings.
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HPV, human powered vehicle, gearbox, gear
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uvoD

Uvob

HPV znamena human powered vehicle, tedy vozidlo pohanéné lidskou silou. Leonardo da
Vinci vynalezl tank, ktery byl pohanény lidskou silou. (1) Slapaci lod’ je v dnesni dobé& b&zna
atrakce u vody. V roce 1988 byla na $lapacim letadle urazena vzdalenost 115 km za 3 hodiny
a 54 minut a dokonce existuje i Slapaci vrtulnik Gamera 2. (2) Ja se vSak budu zabyvat
jizdnim kolem. Motivace je zfejma. Jsem cyklista, ktery uz jako dit€ jezdil na malém jizdnim
kole po zahradé. Nasledovaly rtizné vylety a v posledni dobé jizdni kolo vyuzivam hlavné
jako dopravni prostiedek z mista A do mista B. Mnoho najezdénych hodin, mnoho zazitkd,
pozorovani problémi jinych cyklistt a hlavné technickych poruch mé motivovalo vymyslet
zlepseni.

V této diplomové praci nejprve uvadim piehled pouzivanych konstrukénich feSeni jak
prenést silu od pedali az na pohanéné kolo. Zaméfil jsem se pfitom na konvencni
I na nekonvenéni feSeni. Ve zbyvajici ¢asti zavéreéné prace piinasSim vlastni feSeni prevoda
HPV.

Obr.1 Ja na Husové ulici v Brné dne 17.5.2014 (zdroj viastni)
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KONVENCNi PREVODOVE USTROJI

1 KONVENCNI PREVODOVE USTROJI

Historie jizdniho kola sahd ke konci 19. stoleti. Nejprve byla sestrojena rtzna
odstrkovadla. Prvni §lapaci jizdni kola méla pohanéna predni kolo bez jakéhokoliv ptevodu.
kolo s konstrukci, jak ji zname z dnesni doby, se datuje do roku 1884. Tehdy John Kemp
Starley uvedl model Rover, ktery mél nizky kosodélnikovy ram a fetézovy pohon zadniho
kola. (3)

Jako konvenc¢ni pievodové ustroji povazuji pohon pomoci fetézu. Pokud je jizdni kolo
vice nez s jednou rychlosti, tak pro méstska kola je Casto pouzito nabojové pievodovky
v zadnim naboji a pro vSechna ostatni kola se pouziva systému pievodnik/kazeta.

1.1 RETEZOVY PREVOD

Dnes se Casto pouzivad pro pirenos kroutictho momentu od pedali k zadnimu kolu
fetézovy prevod. Retéz je hodné namahany, nebot’ nepracuje v idedlnich podminkach. Velice
nepfizniveé na néj pusobi kiizeni fetézu (viz. Obr. 2) a dale nedistoty z okolniho prostiedi. (4)

Idedini linie

Obr. 2 K7izeni retézu (4)

Vzadu, u zadniho kola, se nachdzi kazeta. Kazeta se sklada z rizn¢ velkych pastorkii.
Zménu pievodu zajistuje piechazovacka, kterd ma tvar rovnobézniku. Pohybem vlevo ¢i
vpravo presouva fetéz z jednoho pastorku na jiny. (5)

U stifedu bicyklu se nachazi prevodnik, ktery se sklada z jednoho, ze dvou nebo ze tii
fetézovych kol. Zména pievodu se provadi piesmykacem, jenZz ma podobné jako
piehazovacka tvar rovnobézniku. (5)

Vyhody retézového prevodu:

Utinnost je az 98,6% (6)
MozZnost velkého mnozstvi ptrevodi
Hmotnost celé soustavy (tj. fetéz, fetézova kola, pfesmykace) je relativné mala

Nevyhody Fetézového prevodu:

- Casta udrzba (&isténi od neéistot)
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KONVENCNi PREVODOVE USTROJI

- Casté mazani

- Ekologicka zatéz (mazivo se smyva volné do ptirody)
- Neékteré prevody jsou podobné

- Moznost kiizeni fetézu

- Slozité ovladani (dve tfadici paky)

- Relativné kratka zivotnost fetézu

1.2 REMENOVY PREVOD

Remenovy pievod se nejéast&ji pouziva u méstskych jizdnich kol, ale lze samoziejmé
pouzit na vSech typech jizdnich kol. Pouziva se vyhradné ozubeny femen. (7)

Obr. 3 Remenovy pirevod (7)

Vyhody iemenového prevodu: (7)

- Nizka hlu¢nost

- Nizka hmotnost

- NepodIéha korozi

- Ma dlouhou zivotnost

Nevyhody femenového pievodu: (7)

- Je potieba ram jizdniho kola s rozpojitelnou zadni stavbou
- Vyssi cena (srovnani s fetézem)

- Pouziva se pouze s jednim ptevodnikem

- Mozné pretrzeni bez ndznaku varovani

- Je citliv€jsi na mechanické poskozeni

BRNO 2018 11



KONVENCNi PREVODOVE USTROJI

- Nelze opravit
-V CR hiife dostupny (srovnani s fetézem)

1.3 NABOJOVA PREVODOVKA

Alternativnim feSenim k systému pievodnik/kazeta je pouziti ndbojové pirevodovky,
jenz vyuziva principu planetového soukoli. Vznikla uz v roce 1896, kdy si William Reilly
nechal patentovat dvourychlostni naboj kola. (8)

Firma Rohloff nabizi nabojovou pievodovku, ktera ma 14 rychlosti a rozsah pievodu je
526%. Tato pievodovka nema zadné ptevody podobné. (9)

Obr. 4 14-ti rychlostni nabojova prevodovka Rohloff (10)

Vyhody nabojové prevodovky:

- MozZnost fazeni pti zabéru

- MozZnost fazeni bez §lapani

- Ochrana pted vlivem okoli, pfevodovka je v uzaviené skiini
- Dobré mazani

- Razeni jednou fadici pakou

BRNO 2018 12



KONVENCNi PREVODOVE USTROJI

Nevyhody nabojové pievodovky:

- Vétsi hmotnost prevodovky

- Vétsi hlucnost ptevodovky

- Vyssi potizovaci cena

- Casova prodleva mezi §lapnutim a zabérem zadniho kola (moje zkusenost)
- Pomala odezva pfi fazeni na leh¢i prevod (moje zkuSenost)

BRNO 2018
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NEKONVENCNi PREVODOVE USTROJi

2 NEKONVENCNi PREVODOVE USTROJI

Zde uvadim bud’ starsi feSeni, které se dnes uz bézné nevyrabéji, nebo méné casto
pouzivané pirevodovky.

2.1 NuVINCI

Spolecnost Fallbrook Technologies Int. nabizi pfevodovku s plynule ménitelnymi
pfevody. Rozsah pievodu c¢ini 330%, respektive 380%, piiCemz hmotnost obou verzi
je 2450g . Prevodovka je soucasti naboje zadniho kola. Naboj je vybaveny rotujicimi
kulickami mezi dvéma disky. Kuli¢ky propojuji hnaci a hnany disk. Princip zmény ptevodi
spociva v tom, Ze se kulicky konstrukénim feSenim mohou natacet. Tim se meéni polomery, na
kterych se disky dotykaji kulicek. Na jednom disku se polomér zvétsi, na druhém zmensi.
Teoreticky jde na této pfevodovce nastavit nekone¢né mnoho pievodovych stupiii. Zména
pievodovych stupni je plynula. (11)

Obr. 5 Prevodovika NuVinci (12)

2.2 PREVODOVKA PINION

Némecka firma Pinion vyrabi pfevodovky, které jsou umistény ve stiedu jizdniho kola.
Lze zakoupit rtizné modely liSici se zejména poctem prevodovych stupniii. Maximalné lze
zakoupit 18-ti stupiiovou ptevodovku s rozsahem pievodi 636%. Jednotlivé ptevody jsou

BRNO 2018 14



NEKONVENCNi PREVODOVE USTROJi

odstuptiovany s konstantnim krokem 11,5%. Pievodovka ma tfi hiidele. Na hnaci hrideli je
Sest ozubenych kol s ¢elnimi zuby. Vzdy je v zdbéru jedno z téchto kol. Pfedlohova hiidel ma
devét ozubenych kol s &elnimi zuby. Sest z nich sm&fuje na hnaci hiidel a tii sméfuji na
hnanou htidel, kde je opét v zabéru vzdy jen jedno ozubené kolo. Pievodovka je ulozena v
prevodové skiini, tim je chranéna proti vlivu okolniho prosttedi. 60ml syntetického oleje
(viskozita 68) se ma podle vyrobce ménit kazdych 10000km nebo jednou ro¢n€. Hmotnost
prevodovky je 2700g a vystup z ni vede bud’ na fetézové kolo nebo na kolo pro ozubeny
femen.(13)

Obr. 6 znazornuje pfevodovku Pinion P1.18. Modfe jsou zvyraznéna ozubena kola na
hnané hrideli.
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Obr. 6 Prevodovka Pinion P1.18 (13)

2.3 MUTAPED PHOEBUS

Vroce 1937 se objevilo kolo se tfemi rychlostmi. Pfevodovka tvofi celek s ramem
kola. Samotné pievody tvoii ozubend kola s ¢elnimi zuby. Razeni probiha tak, Ze cyklista
vzdy zpétné oto¢i pedaly. Rychlost se méni v pofadil —2 -3 —-1—-2 -3 —---. (14) (15)
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NEKONVENCNi PREVODOVE USTROJi

Obr. 7 MUTAPED PHOEBUS (14)

2.4 TRUVATIV HAMMERSCHMIDT

Spole¢nost SRAM nabizi kliky, které maji v sobé ukryty planetovy pfevod. Cyklista
voli mezi pfevodem 1: 1 a piiblizné 1: 6. Hmotnost klik je 1623 g.(16)

2.5 HRIDEL

Na jizdnim kole, kde nebyl fetéz ale hiidel, vyhral Francouz Rivierre tfikrat po sobé
zavod Bordeaux-Pafiz v letech 1896, 1897 a 1898. Na zacatku dvacatého stoleti se vyrabéla
jizdni kola s hiideli ve Francii, v USA nebo v Némecku. V této dobé se objevovaly
nejruznéjsi letdky, které hlasaly, ze v pohonu hiideli je budoucnost. Poté vSak nasledoval

utlum. Oziveni nastalo aZ na konci dvacatého stoleti s uvedenim jizdniho kola Aitelen
Chainless.(17) (3)
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NEKONVENCNi PREVODOVE USTROJi

Obr. 9 Aitelen Chainless (19)

2.6 KOMBINOVANE RAZENI

Spole¢nost SRAM nabizi kombinaci nadbojové prevodovky a kazety. Kazeta ma osm
nebo devét rychlosti. Nabojova pifevodovka ma rychlosti tfi. Celkovy rozsah pievodi je
542%, respektive 576%. (20)

BRNO 2018 17



NEKONVENCNi PREVODOVE USTROJi

Obr. 10 SRAM DUALDRIVE (21)

2.7 RETRO-DIRECT

Ve Francii kolem roku 1925 vymyslela spoleCnost Manufacture Francaise d'Armes
et Cycles jizdni kolo Rétro-Direct. Toto jizdni kolo ma pohon fetézem a disponuje dvéma
pievody. Radici paka zde neni. Mechanismus pfi §lapani vpied a vzad vzdy sepne do zabéru
jiné fetézové kolo. (17)

Obr. 11 Rétro-Direct (22)

BRNO 2018 18



VIZE PREVODU HPV A KONCEPTY RESENI

3 VIZE PREVODU HPV A KONCEPTY RESENI

Vize je navrhnout uzavienou prevodovou skiii. Jednotlivé pievody by byly realizovany
pomoci ¢elnich ozubenych kol s pfimymi zuby. Pievodova skiii by byla soucésti ramu
bicyklu a byla by ulozena ve stfedu bicyklu. Energie pro pohon zadniho kola se pfesune ze
stitedu k zadnimu kolu pomoci hfidele a dvou kuzelovych soukoli nebo ozubeného femene ¢i
fetézu, ale tak, aby byl zamezen styk pohanéného ustroji s okolnim prostfedim. Cela
pfevodova soustava (vSechna ozubena kola i hiidele) by méla pracovat v olejové lazni.
Mazani bude zajisténo rozstiikem oleje. Schéma uspofadani a uloZeni ptrevodovky je na Obr.
12. Vize je, aby prevodové ustroji pracovalo v narocnych podminkach, jaké predstavuje napt.
blato nebo snih (viz. Obr. 13).

e ar O N

Obr. 12 Schéma usporddani a uloZeni prevodovky

vV S

,I

Js £

Obr. 13 Ndarocné podminky — bldto a snih (zdroj vlastni)
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VIZE PREVODU HPV A KONCEPTY RESENI

3.1 POZADAVKY NA NAVRHOVANE PREVODY HPV

- Vysoka spolehlivost

- Bezadrzbovost po co nejdelsi dobu

- Odolnost proti naro¢nym podminkam

- Jednoducha moznost sundani zadniho kola

- Rovnomérné odstupiiovani prevodi

- Jednoduché ovladani

- Chci konstrukéné zabranit tomu, aby se zkratila zivotnost, popiipadé¢ omezila
funk¢énost nespravnou obsluhou

- Razeni pii zabéru obéma sméry

- Nizka hlu¢nost

- Nechci navrhnout automatickou prevodovku

- Konstrukéné zabranit nechténé moznosti posunu uchyceni zadniho kola v rdmu

- Idealné fadit pomoci tdhel a pak (nikoliv pomoci lanek)

3.2 KONCEPTY RAZENI

Uvedu zde tfi moznosti, které jsem vymyslel a dale nepouzil. Prvni dva koncepty jsem
opustil kvili slozitosti a celkové Sifce pievodové skiiné. Posledni koncept neni funk¢ni,
nicméné je v ném schovand myslenka a dalo by se na ni navazat.

Spole¢né pro vSechny koncepty je, ze v prevodové skiini ve sttedu ramu kola budou dvé
hiidele, na kterych budou Ctyfi pary ozubenych soukoli. Na jedné hiideli budou tato ozubena
kola pevné¢ s hiideli spojena. Na druhé hiideli se kola budou volné otacet a néjakym
zpusobem se vzdy spoji jen jedno ozubené kolo s hiideli. Chtél jsem se vyhnout fazeni
pomoci ocelovych lanek. V zabéru musi byt samoziejmé vzdy jen jedno soukoli.

U nékterych motocykla se pouzivaji prevodovky, kde se ke spojeni hiidele a ozubeného
kola pouzivaji kuli¢ky, viz. Obr. 14. Ty jsou postupné vytlatovany trnem do polohy, kde
zustanou v kontaktu s hiideli i s pfisluSnym ozubenym kolem a zajisti pfenos toc¢ivého
momentu. (23)

Toto feSeni jsem pouzil u druhého a tfetiho konceptu a déle 1 u vlastniho konstrukéniho
navrhu.

BRNO 2018 20
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3.2.1 KONCEPTC.1
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Schéma pfevodovky s aretaci kol kulickami:
I — klikovy hfidel,

A, B, C — hnaci pevna kola,

D, E, F — hnana kola,

G — vrtany hnany hfidel,

H — ty¢ s aretatnim dvojkuzelem,

P — fetézové kolo hnaného hiidele

Obr. 14 Schéma prevodovky s aretaci kol kulickami (23)

Radici ustroji tvoii ty¢e (tahla), paky a posuvna klec. Posuvna klec se sklada z ramu a
fadicich tvarovych prvka (viz. Obr. 15). V ramu jsou uloZena ozubena kola s ¢elnimi zuby
(celkem osm kol). Posuvna klec umoziuje axialni posuv po hnaci i pifedlohové hiideli. Pii
posuvu se posouvaji vSechna ozubena kola uvniti klece. Hnaci hiidel ma drazkovani pouze na
Casti hiidele dlouhé pfesné jako je Sifka jednoho ozubeného kola (viz. Obr. 16). Pfedlohova
hiidel ma dréazkovani pod vSemi ozubenymi koly. Zde jsou vSechna ¢tyfi ozubena kola stéale
Vv zabéru. VSechna ozubena kola jsou stejné Siroka. Pfi posuvu posuvné klece se vzdy na hnaci
hiideli vyfadi jedno ozubené kolo ze zabéru a na jeho pozici se dostane sousedni ozubené

kolo.

Obr. 15 Koncept ¢. 1 - posuvnd klec a radici tvarové prvky
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Iz

Obr. 16 Hnaci hridel s kratkym drazkovinim

Na horni ¢asti posuvné klece se nachazi tvarové prvky, jez zabezpeCuji pohyb klece
Vv axialnim sméru vzdy o jeden krok (o jeden pievod) a také fixuji dany pfevodovy stuper.

Posledni &ast fazeni tvoii tahlo a paka, pomoci kterych cyklista fadi. Razeni by bylo
sekvencni. Schematicky je vSe vidét na Obr. 17.

(537,389)

—

Obr. 17 Schéma tahla a paky rFazeni

Vyhody konceptu €. 1:

- Ochrana prevodi proti naro¢nym podminkam
- Razeni pomoci tahel je méné naro¢né na Gdrzbu vici systémum s lanky
- Sekvenéni fazeni — jednoduchost
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Nevyhody konceptu €. 1:

- Hmotnost a velikost celého feSeni
- Neni mozno fadit v zabéru

- Mnoho dild, celkova slozitost

- Velka sirka ptfevodové skiiné

3.2.2 KONCEPTGC.?2

Ctyfi ozubena kola jsou s hnaci hiideli spojena pevné (napf. pomoci pera). Piedlohova
htidel je duté a ke spojovani hiidele a daného ozubeného kola by se vyuzival systém kulicky
viz. Obr. 14.

Hruby navrh konceptu je na Obr. 18. Ovladani tazeni by bylo podobné jako u
konceptu €. 1, tedy tahlem a pakou. Opét by se jednalo o sekvenéni fazeni. Ovladaci ty¢ by
méla na sobé Sikmé drazky, ve kterych by jezdily koliky a posouvaly podle potieby ovladaci
tyc.

Vyhody konceptu ¢. 2:

- Ochrana ptfevodu proti naroénym podminkam

- Razeni pomoci tahel je méné naroéné na udrzbu vidi systémam s lanky
- Sekven¢ni fazeni — jednoduchost

- Moznost fazeni v zdbéru

Nevyhody konceptu ¢. 2:

- Hmotnost a velikost celého feSeni
- Mnoho dilt, celkova slozitost
- Velka siika prevodové skiing
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Obr. 18 Koncept ¢. 2

3.2.3 KONCEPTC. 3

Tento koncept spociva v fazeni pouze nohama. Opét by se vyuzivalo ke spojeni hnaci
hiidele s ozubenym kolem systému s kulickou. Nepouzivala by se vSak ani fadici lanka ani
zadné tyce a paky. Pietazeni rychlosti by probihalo §lapnutim proti sobé.

Cyklista by vzdy zacal s fazenim, kdyZz by mél obé nohy ve stejné vySce nad zemi.
V tomto okamziku ma vzdy bud’ levou nohu vepiedu a pravou vzadu nebo opacné. Podle
postaveni nohou by se zaradil vzdy vyssi, respektive nizsi, rychlostni stupen. Samotné fazeni
by probihalo tak, Ze by cyklista §lapnul obéma nohama doli. Konstrukéné by bylo umoZznéno,
aby se vtomto okamziku o né&jaky uhel natocily kliky proti sobé. Pfitom by jedna strana
drzela polohu a druha by otocila vnitini trubkou, dale sepnula volnobézny krouzek a ten by
posunul pies spiralu ovladaci ty¢. Schéma konceptu je na Obr. 19, ale pozor, tento koncept
neni funk¢ni.
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Obr. 19 Koncept ¢. 3
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4 VLASTNi KONSTRUKCNI NAVRH

Navrhuji feseni dvou pievodovych skfini, které jsou ptiSroubovany k rdmu. Pohon bude
realizovany vyhradné jen pomoci hiideli. Pfevody budou uskute¢iiovany pomoci ozubenych
kol s ¢elnimi zuby a pomoci kuzelovych soukoli. Ob& prevodové skiiné budou obsahovat
olejovou lazen. Mazani bude zajiSténo rozsttikem oleje. Celkovy pohled na vlastni
konstrukéni navrh je na Obr. 20.

Obr. 20 Viastni konstrukcni navrh - celkovy pohled

4.1 STANOVENi POCTU PREVODU

Vychazel jsem ze dvou pievodovek, na nichz jsem osobn¢ najezdil mnoho kilometr. V
Tab. 1 je uvedeno porovnani fetézové pievodovky 3x6, nabojové pievodovky se tiemi
rychlostmi a moji navrzenou ptevodovkou. Nize v Graf 1 je situace zachycena jesté graficky.
V &erveném ramecku je fetézova prevodovka 3x6. Cervené jsem vyznaéil rychlosti, jez jsem
nejCastéji pouzival pifi akceleraci z nulové rychlosti na maximalni rychlost na rovném
asfaltovém povrchu. Ve fialovém ramecku je ndbojova prevodovka se tfemi rychlostmi.
Posledni, Sedy ramecek, pfedstavuje mnou navrzenou pievodovku. Navrhuji ¢tyfi rychlosti
s rozsahem ptfevodii 345%.
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Retézova prevodovka 3x6

Zafazend | Pocetzubi na Pocet zubli na u-pomérpoctu | Ujetadvzdélenost za |Rozsah prevodu
rychlost [-] [ prevodniku [-] kazeté [1] zub( [1] otacku kliky [m] [%]
1-1 28 1,00 2,03
1-2 24 0,86 2,36
1-3 21 0,75 2,70

28
1-4 18 0,64 3,15
1-5 16 0,57 3,55
1-6 14 0,50 4,05
2-1 28 0,74 2,75
2-2 24 0,63 3,21
2-3 21 0,55 3,67
2-4 38 18 0,47 4,28 343
2-5 16 0,42 4,81
2-6 14 0,37 5,50
3-1 28 0,58 3,47
3-2 24 0,50 4,05
3-3 21 0,44 4,63
3-4 48 18 0,38 5,41
3-5 16 0,33 6,08
3-6 14 0,29 6,95
Nabojova prevodovka se tfemi rychlostmi

Zafazena staly prevod [] VnitFnivaevodovy Celkovy pfevodovv Ujetfévvzda’lhenost za |Rozsah prevodu
rychlost [-] pomér [-] pomér [-] otacku kliky [m] [%]
1 1,36 0,56 3,64
2 0,41 1 0,41 495 186
3 0,733 0,30 6,76

NavrZena prevodovka

Zarazena Celkovy pfevodovy | Ujetd vzdalenost za |Rozsah pfevodl
rychlost [-] pomér [-] otacku kliky [m] [%]
1 - - 1 2,03
2 - - 0,56 3,65
3 - - 0,38 5,27 345
4 - - 0,29 6,99

Tab. 1 Porovnani prevodovek

na jednu otacku klik [m]

Ujeta vzdalenost jizdniho kola

il il

1-1 1-2 13 14 15 1-6 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 3-1 3-2 3-3 34 3-5 3-6

1 2 3

1 2 3 4

S Ndbojova prevodovka Navrzena
Retézova pfevodovka 3x6 se tfemi rychlostmi prevodovka
Cislo zafazené rychlosti [-]
Graf 1 Porovnani prevodovek
BRNO 2018 27




VLASTNi KONSTRUKCNi NAVRH

4.2 POPIS KONSTRUKCE PREVODOVEHO USTROJi

Prvni pfevodova skiin (viz. Obr. 21) je pomoci ¢ty Sroubd pfiSroubovana k ramu
jizdniho kola. Je umisténa uvniti rdmu. Podobné tak byva umistén spalovaci motor u
motocykll. Pievodova skiin se skladd ze dvou odlitki z lehké slitiny, jez jsou k sobé
ptiSroubovany pomoci ¢tyt Sroubd. Hnaci hiidel ma na koncich ¢tyrhran, na ktery se nasazuji
kliky. Déle jesté vystupuji z prevodové skiiné dve pripojky na fadici lanka.

Obr. 21 Prvni prevodovd skiiii

Uvnitf pfevodové skiiné (viz. Obr. 22) jsou ¢tyfi pary ozubenych kol s pfimymi zuby,
které jsou umistény na vstupni a predlohové hiideli. Dale je zde jedno kuzelové soukoli, které
vystupuje z ptevodové skiiné.

Obr. 22 Prvni prevodova skiin — pohled dovnitr
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Rez hnaci htideli je na Obr. 23. Zleva se sklad4 z hiidelového t&sniciho krouzku,
radialniho kulickového loziska, rozpérné trubky, ¢tyfech ozubenych kol s pfimymi zuby, jez
jsou spojeny s hiideli pomoci pera. Dale nasleduje opét rozpérna trubka, kuliCkové radialni
lozisko a hridelovy tésnici krouzek. Na obou ¢elnich plochach jsou zavity pro jistici Srouby
klik.

Obr. 23 Rez hnaci hrideli

Na Obr. 24 je fez ptedlohovou hiideli. Pfedlohova hiidel je duta. Z vnéjsku je zleva
kulickové lozisko s kosouhlym stykem, podlozka, perem ptipojené kuzelové ozubené kolo,
rozpérna trubka, dale pét kluznych axialnich lozisek, mezi nimiz jsou Ctyi'i ozubena kola, opét
rozpérnd trubka a radidlni kulickové lozisko. Z Celnich ploch pfevodové skiiné vystupuji na
obou stranach v ose predlohové hiidele voditka pro lanka fazeni. Na obrazku jsou lanka
fialovou barvou.

Obr. 24 Rez predlohovou hiideli
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Spojeni potiebného ozubeného kola s hiideli je vzdy zajisténo Ctyfmi pohyblivymi
zapadkovymi koliky. Ty jsou vytlaCovany jezdcem tazeni (Obr. 25). Jezdec fazeni se sklada
Z téla, jehlového loziska, levé a pravé matice. Lozisko umoziuje otaceni své vnéjsi plochy
spolu s ozubenym kolem a hiideli. T¢lo jezdce fazeni se pfitom neotaci a nedochazi ke
krouceni fadicich lanek.

Montaz jezdce Fazeni probiha nasledovné:

- Vlozi se dvé radici lanka do t€lesa
- Utahne se leva matice

- Nasadi se jehlové lozisko

- Utdhne se prava matice

Obr. 25 Jezdec razeni

Na predlohovou hiidel navazuje podélna htidel, jez spojuje prvni a druhou prevodovou
skiin. Konec hiidele v prvni pfevodové skiini se sklada z ptitlacné podlozky, Sroubu, perem
uchycené¢ho kuzelového ozubeného kola, kulickového loziska s kosouhlym stykem a
hiidelovym té€snicim krouzkem (viz. Obr. 26).
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Obr. 26 Konec podélné hiidele v prvni prevodové skiini

Konec podélné hridele v druhé pifevodové skiini je feSeny obdobné jako v prvni
prevodové skiini (viz. Obr. 27).

Obr. 27 Konec podéiné hridele ve druhé prevodové skiini

Popis Fezu zadni osou (viz. Obr. 28):

- Zadni pfevodova skiin je k rAmu kola uchycena pomoci ¢tyt Sroubti, podlozek a
matic
- Pohéanéna zadni hiidel je duta
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- Kuzelové ozubené kolo ma v dife Sest Sikmych drazek, ve kterych jsou umistény
valecky, jedna se o volnobézny systém

- Na pohanéné zadni htideli jsou dve kulickova loziska s kosouhlym stykem, jeden
hiidelovy tésnici krouzek a mezi ozubenym kuzelovym kolem a loziskem je
rozpérna trubka

- Vystupni ¢ast pohanéné zadni hiidele ma drazkovani

- Naboj kola ma také na pravé stran¢ drazkovanou cast, kterou se pfipojuje na
pohanénou zadni hiidel

- Na leve stran€ naboje je kulickové radidlni loZisko

- Stfedem prochazi osa, kterd nerotuje

- Osa je vlevo uchycena v ramu kola, dale je na ni nasazena rozpérna trubka, dale
prochézi pod celym nabojem a osou zadni pohdnéné hiidele az ven ze zadni
pievodové skiing, kde se nachazi podloZka a matice

Obr. 28 Rez zadni osou

Vyse popsana konstrukce umoziuje relativné snadno vyjmuti zadniho kola z ramu
bicyklu pfi piipadném defektu. Postup rozebrani je na Obr. 29 a sklada se z téchto tikont:

- Povoleni matice na pravé strané

- Sundéni podloZky

- Vytadhnuti osy

- Pfi vytahovani osy vypadne rozpérna trubka
- Sejmutindboje s vypletenym zadnim kolem
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Obr. 29 Vyjmuti kola z ramu pri pFipadném defektu

4.3 SMYSL OTACENI

Na Obr. 30 je znazornéno, jakymi sméry se budou pii $lapani otacet hiidele.

Obr. 30 Smysl otaceni hiideli
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5 PEVNOSTNI VYPOCTY

Ozubené pievody jsem kontroloval podle normy CSN 01 4686 (24). Tato norma ma pét
casti. Nejprve se provadi navrhovy vypocet, dale se provadi zjednoduSeny kontrolni vypocet a
nakonec se pocita Uplny kontrolni vypocet. V této diplomové praci uvadim zjednoduseny
kontrolni vypocet.

Trvaly vykon cyklisty volim P = 100W . Frekvenci $lapani volim n = 60min~1.
Maximalni Spickovy kratkodoby vykon volim P,,,, = 700W pii frekvenci Slapani n,,,, =
100min™1.

Kroutici moment:

P (1)
T. =
Y7 2orn
T, = 100W ~ 15915N
LT 60minT ~ mm
=80

Maximalni kroutici moment:

700W
Tlmax = 100min‘1 = 66845Nmm

21 60

5.1 ZJEDNODUSENY KONTROLNi VYPOCET PRVNIHO CELNIHO SOUKOLI
Kvuli zastavovym rozmérim volim $itky ozubenych kol b,y = 12mm, modul m,, =

1,5mm a pocty zubli z; = 39 az, = 62.

Ozubenad kola volim z materidlu 15 230. Tento materidl bude ve vychozim stavu
zuslechtény a ozubena kola budou nitridovana. Materialové vlastnosti zvolené oceli jsou:

R,, = 800MPa
R, = 600MPa
Vyy = 800HV3

Ohiim = 1180MPa

OFlimb — 705MPa
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5.1.1 VYPOCET PASTORKU

Rozte¢na kruznice:

di=my -2z 2)
d; = 1,5mm -39 = 58,5mm
Zatézujici obvodova sila:
2 " T1 (3)

=T

B 2+-15915Nmm ~ 544 1N

= 58,5mm - ’
Maximalni obvodova tecna sila:
F B 2+ 66845Nmm ~ 2985 3N
timax — 58,5mm = ’

Pomér poctu zubti:

_2 4)
Uqp = )

=—=1,59
U1z 39
KONTROLA PROTI UNAVE V DOTYKU (24)
Zg =190 podle tab. 6 CSN 01 4686 &ast 3 (1988)
Zy =25 podle obr. 1 CSN 01 4686 &ast 3 (1988)
Z. =09 podle obr. 2 CSN 01 4686 &ast 3 (1988)
Oyo = 4p "4y 4g by - dy Uy

= 190MPa-2,5-0,9 244.1N 159+1, 480,4MP
Ho = e 07 omm-585mm 1,59 — oo
K, = 1,35 podle tab. 3 az 5 CSN 01 4686 ¢ast 2 (1988)
Kyp = 1,14 podle obr. 1 CSN 01 4686 &ast 4 (1988)
Kyo - Kyy = 1,2 zjednoduseny piedpoklad podle normy CSN 01 4686 &ast 4 (1998)
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Ky =Ky- KHB *Kha " Ky (6)

Ky=135-114-1,2= 1,85

Zr =10,85 pro nebrousené boky zubt
_ Oiim " ZR (7)
SHmin -
Ono v Ku

1180MPa - 0,85
SHmin = =~ 1,54‘

480,4MPa-+/1,85

Norma povoluje minimalni bezpecnost Sy, = 1,3. Ozubené kolo vyhovuje (1,3 < 1,54).

KONTROLA PROTI DEFORMACI NEBO KREHKEMU LOMU POVRCHOVE VRSTVY BOKU ZUBU
JEDNORAZOVYM PUSOBENIM NEJVETSIHO ZATIZENI (24)

8
Ftlmax ' KH ( )
OHmax = OHo * F— < Onpmax
t1

= 480,4MP 22853N 185 1339,1MP
THmax = SOVAMEA 5441N  _ ooonra
Pro nitridovana ozubena kola:
Opmax = 3" Vi (©)

Crpmax = 3 - 800 = 2400MPq

Ozubené kolo vyhovi, nebot je splnéna podminka oymax < Oupmax (1339,1MPa <
2400MPa).

KONTROLA PROTI UNAVE V OHYBU (24)
K, =1,35 podle tab. 3 az 5 CSN 01 4686 ¢ast 2 (1988)

Krp = Kyg = 1,14 podle obr. 1 CSN 01 4686 &ast 4 (1988)

Ko " Kpy = 1,2 zjednoduseny piedpoklad podle normy CSN 01 4686 &ast 4 (1998)

Kr = Ky " Kpp * Krq * Kry (10)
Kr=135-1,14-1,2= 1,85

Y = 4,27 podle obr. 6 az 8 CSN 01 4686 &ast 3 (1988)
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Yp =1 podle obr. 16 CSN 01 4686 &ast 3 (1988)
v,== podle virazu (93) v tab. 5 CSN 01 4686 Cast 3 (1988)
OFlimb * wa Tmy (11)

Spr . =
Fmin Ft1'KF'YFs'Yﬁ'Ye

705MPa - 12mm - 1,5mm
Fmin — 1 = 5,2

544,1N-1,85-4,25-1 '175

Norma povoluje minimalni bezpe¢nost Sgpin = 1,4. Ozubené kolo vyhovuje (1,4 < 5,2).

KONTROLA PROTI TRVALE DEFORMACI Cl VZNIKU POCATECNICH TRHLIN V OBLASTI PATY
ZUBU NEBO KREHKEHO LOMU ZUBU JEDNORAZOVYM PUSOBENIM NEJVETSIHO ZATIZENI (24)
F, (12)

1
= K. Yec' Y, Y
Of byr -, F Iprs ™ Ip - Te

544,1N
-1,85-4,25-1-

= =1 MP
12mm - 1L.5mm 175 = 1358MPa

Of

Pro nitridované oceli:

Orst = 1,6 * Opiimp (13)
Opst = 1,6 - 705MPa = 1128MPa

Orpmax = 0,8 * Opst (14)
Oppmax = 0,8+ 1128MPa = 902,4MPa

_ Fiimax < (15)
OFmax = Of* F = Orpmax
t1

2285,3N
Ormax = 135,8MPa ' m = 570,4MPa

Ozubené kolo vyhovuje, nebot’ 0rmax < Orpmax (570,4MPa < 902,4MPa).

5.1.2 VYPOCET KOLA

Rozte¢na kruznice:

d, =1,5mm- 62 =93mm
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KONTROLA PROTI UNAVE V DOTYKU (24)

Z; =190 podle tab. 6 CSN 01 4686 &ast 3 (1988)
Zy =25 podle obr. 1 CSN 01 4686 ¢ast 3 (1988)
Z. =109 podle obr. 2 CSN 01 4686 ¢ast 3 (1988)

=190-2,5-0,9 >44,1N 159+1 381MP
o = 2 T omm-93mm 159 a

K, =1,35 podle tab. 3 az 5 CSN 01 4686 &ast 2 (1988)

Kyp = 1,14 podle obr. 1 CSN 01 4686 ¢ast 4 (1988)

Kyo " Kyy = 1,2 zjednoduseny predpoklad podle normy CSN 01 4686 &ast 4 (1998)
Ky=135-114-12 =185

Zr =10,85 pro nebrousené boky zubt

. _1180MPa- 085
M 381MPa - /1,85

Norma povoluje minimalni bezpe¢nost Sy, = 1,3. Ozubené kolo vyhovuje (1,3 < 1,94).

~ 1,94

KONTROLA PROTI DEFORMACI NEBO KREHKEMU LOMU POVRCHOVE VRSTVY BOKU ZUBU
JEDNORAZOVYM PUSOBENIM NEJVETSIHO ZATIZENI (24)

16
_ Fiimax - Ku (16)
Oxgmax = OHO " F < Oupmax
t1
2285,3N - 1,85
Oymax = 381MPa - SIA 1N = 1062MPa

Ozubené kolo vyhovi, nebot je splnéna podminka oOymex < Onpmax (1062MPa <
2400MPa).

KONTROLA PROTI UNAVE V OHYBU (24)
K, = 1,35 podle tab. 3 az 5 CSN 01 4686 ¢ast 2 (1988)

Kpg = Kug = 1,14 podle obr. 1 CSN 01 4686 st 4 (1988)

Keg " Kpy = 1,2 zjednoduseny piedpoklad podle normy CSN 01 4686 &ast 4 (1998)
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Kr=135-1,14-1,2= 1,85

Vg = 4,27 podle obr. 6 az 8 C'SN 01 4686 &ast 3 (1988)
Y =1 podle obr. 16 CSN 01 4686 &ast 3 (1988)
Y, =— podle vyrazu (93) v tab. 5 CSN 01 4686 &ast 3 (1988)

705MPa - 12mm - 1,5mm
Fmin = 1 =52
5441N-1,85-4,27-1 m

Norma povoluje minimalni bezpe¢nost Sgpin = 1,4. Ozubené kolo vyhovuje (1,4 < 5,2).

KONTROLA PROTI TRVALE DEFORMACI CI VZNIKU POCATECNICH TRHLIN V OBLASTI PATY
ZUBU NEBO KREHKEHO LOMU ZUBU JEDNORAZOVYM PUSOBENIM NEJVETSIHO ZATIZENI (24)

= >44,1N 1,85-427-1
T 12mm-1,5mm ' ’ 1,75

Op = 136,4MPa

2285,3N
OFrmax = 136,4MPa - m =5729MPa

Ozubené kolo vyhovuje, nebot’ 0ppmay < Orpmax (572,9MPa < 902,4MPa).

5.1.3 VYPOCTY DALSICH OZUBENYCH KOL

Dalsi ozubena kola (Celni 1 kuzelova soukoli) jsem pevnostné zkontroloval v programu
Autodesk Inventor Professional 2017. Tento program ma moznost pocitat ozubena kola i
podle normy CSN 01 4686. Pro kontrolu jsem provedl i vypodet prvniho soukoli, jeZ jsem
pocital v kapitole 5.1.1 a 5.1.2.

BRNO 2018 39



PEVNOSTNIi VYPOCTY

1. CELNi souKoLi

e

Generator komponent — éelni ozubena hol_
F Navrh | £ vipodet i &
Spoledné Vysledky Nk
Scénaf ndvrhu Uhel profilu Uhel sklonu |7 1 58974l
-
vzdalenost os -] 20,0000 deg ~ 0,000 deg v - 173924l
"
PoZadovany prevodovy pamér Scéndf jednotkového posunut’ Kolo 1
g2ul {39l | [ vnitini [Viastni - da 51,500 mm
Modul Vzdalenost os Celkova jednotkova korekce d 58,500 mm |~
1,500 mm - | 75,750 mm - oul b Nahled. .. dr 54,750 mm
¥z -0,1254ul
Kolo1 Kolo2 % _1,26140
[E==— [ i : ey
Pofet zubd k — Podet zubd % . Sy 0,7588 ul
3gul |E| Pocatedni rovina s2ul y |E| Pocatedni rovina b 0,2051 0l
Sitka ozuben’ Jednotkové posunuti Sitka ozubeni Jednotkové posunuti Kolo 2
12mm v 0,0000ul s 12 mm y  0,0000ul b ds 95,000 mm

2:22:13 Wypodet: Vypodet skondl (spEEné!

Obr. 31 1. éelni soukoli — navrh

=

wHEFa

Metoda pevnostniho vypoctu

[csn 01 4686: 1988

5/

Zatizeni

Vykon

Otacky

Kroutici moment
Udinnost

Materidlové hodnoty

Kolo 1

Kolo 2

0,1000 kw

0,098 kW

60,00 rpm »

37,74rpm

15,915Nm »

n  0,%80ul

24,796 N m

»

Kolo 1

[csn 15230

Kolo 2

Mez tnavy v ohybu

Mez Unavy v dotyku
Modul pruznosti

Poissonova konstanta

Tepelné zpracovani

Pozadovana Zivotnost

[csn 15230

7050MPa

1180,0 MPa »

705,0 MPa
1180,0 MPa

206000 MPa »

206000 MPa

0,300 ul P

0,300ul

8ul »

8ul

Ly 10000 hr

| souinitek | |

544,119N
198,043 N
0,000N
579,040 N
0,184 mps
12360,319 rpm

1,435ul
4,247 ul
3,074ul
5,038 ul

1,523 ul
4,410 ul
3,116 ul
5,178 ul

«

¥

Typ vypoctu zatizeni

@ Vykon, otdgky —> moment
(7) Moment, otagky --> vykon
() Vykon, moment --> otacky
Mezni hodnoty

Minim&Ini soudinitel bezpeénosti

Typ vypoctu pevnosti

|Kontrolni vjpocet

Dotyk

Ohyb

»  1,300ul

Obr. 32 1. celni soukoli -vypocet
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PEVNOSTNIi VYPOCTY

2. CELNI SOUKOLI

erétor componen

o viete

#F Navih [ fo vipotet
Spoleéné . N
ScénéF ndvrhu Uhel profilu Uhel sklonu ‘i 0,8750 Ul B
[Pozet zuba v] 20,0000 deg ~ 0,000 deg s 5 1,5088ul
PoZadovany prevodovy pomér Scénéf jednotkového posunuti Kolo 1
0,875ul v []nitini (Viastni - ds 83,945 mm
Modul Vzdalenost os Celkova jednotkova korekce d 80,000 mm |~
2mm v 7575mm v~ 0,387u y Nahled... ds 75,000 mm
Xz -0,1588 ul
Kolo1 Kolo2
Xa -1,3198 ul
[ vacovs pocha (B vaous ocre e 18580
Pocet zubd = Pocet zubd = Sz 0,7738 ul
0l 5 @ ‘.’(j PoGatedni rovina 354l 5 g]' | Pocatenirovina b, 0,1500 ul
Sitka ozubeni Jednotkové posunuti Sitka ozubeni Jednotkové posunuti Kolo 2
12mm » 0,000l , 12mm »  0,3887ul » dz 75,500 mm A8
A N NON e
13:44:39 Vypocet: Vypocet skondil (isp&Sné!

Obr. 33 2. éelni soukoli - navrh

Metoda pevnostniho vypoctu

«

(s 01 4686: 1988

v] 393,948 N

Zatizeni

Vykon

Otacky

Kroutic' moment
Udinnost

Materidlové hodnoty

155,216 N
0,000 N
423,423N
0,251 mps
10911,327 rpm

Kolo 1
0,1000 kW 3
60,00 rpm » 68,57rpm
15,915Nm » 13,648Nm

n ossod

Kolo 2
0,098 kw

1,643 ul
7,029 ul
3,478 ul

Kolo 1 [csn 15230

8,662 ul

Kolo 2 [csn 15230

Mez Unavy v ochybu
Mez Gnavy v dotyku
Modul pruznosti
Poissonova konstanta

Tepelné zpracovani

Pozadovana Zivotnost

1,620 ul
8,110ul
3,475ul
9,723 ul

}  705,0 MPa
)  1180,0MPa

SFlim

THlim
E »

206000 MPa
u » 0,300ul
» 8ul

Ly 10000 hr

o |

¥

Typ vypoctu zatizeni

@) Vykon, otacky --> moment
() Moment, otacky > vykon
(7) Vykon, moment > otacky
Mezni hodnoty

Minimalni soudinitel bezpeénosti

Typ vypoctu pevnosti

Kontrolni vypozet

Ohyb
» 1,300ul

Obr. 34 2. ¢elni soukoli -vypocet
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PEVNOSTNIi VYPOCTY

3. CELNi SOuKoLi

| Spoledné Vysledky .| |®
ENaF Nd Uhel profilu Uhel sklonu
Scénaf navrhu pr [ 0,5957ul
[Pozet auba > 20,0000 deg + 0,000 deg > . 157610
PoZadovany prevodovy pomér Scéndf jednotkového posunuti Kolo 1
28/47 | [l vnitrni [Viastri - ds 97,345 mm
Modul Vzdalenost os Celkové jednotkova korekce d 594,000 mm |~
2 - 7575 - 0,3887ul df 89,000 mm
X -0,3717 ul
Kolo1 Kolo2 * -1,7293u
e ess2u
Pocet zubd k . Pofet zubd k — Sg 0,7843ul
474l v |g| Pocateni rovina 280l v |g| Poatedni rovina b 0,1277ul
Sitka ozubeni Jednotkové posunuti Sitka ozubeni Jednotkové posunuti Kolo 2
12mm v 0,0000ul 3 12mm v 0,3887ul b ds 61,500 mm (58
A A AN rm
13:41:34 V'podet: Vipodet skondl Gspééné!

Obr. 35 3. éelni soukoli - navrh

=

Metoda pevnostniho vypoctu
[csn 01 4686: 1988 -

335,275N
132,099 N
0,000 N
= ||F, 360,360 N
0,295 mps
10108,612 rpm

Zatizeni
Kolo 1 Kolo 2

0,1000kw ) 0,098kW
60,00 rpm » 100,71rpm

Vykon
Otacky

Kroutici moment

15,915Nm » 9,292Nm

0,980 ul » 1,654ul
7,711dl
3,479ul

9,474 ul

Udinnost n
Materidlové hodnoty
Kolo 1

[csn 15230
[csn 15230

Kolo 2

705,0 MPa ) 705,0MPa
1180,0 MPa ) 1180,0 MPa

1,559 ul
8,714ul
3,454ul
10,471ul

Mez tnavy v ohybu OFim

Mez Unavy v dotyku Ohlim
Modul pruznosti E

206000 MPa » 206000 MPa

0,300 ul

Poissonova konstanta U 0,300ul »

Tepelné zpracovani 8ul » 8u

Pozadovana Zivotnost Ly 10000 hr

Soudinitelé | [ Presnost

¥

Typ vypoctu zatizeni

@ Vykon, otacky --> moment
(") Moment, otacky -> vykon
(7) Vykon, moment --> otacky
Mezni hodnoty

Vypoditat | [ oK

Typ vypoctu pevnosti

| Kontrolni vypocet -

Dotyk
1,200 ul

Minimalni soudinitel bezpednosti

Obr. 36. 3 celni soukoli -vypocet
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PEVNOSTNIi VYPOCTY

4. CELNi SOUKOLI

'- pone!

Q’ Navrh | fg. vypocet [ "] &)
Spoleéné ; ; vysledky -[%
ScihaE navrhu Uhel profilu ) L{hel sklonu . ' 0,4706 ul B
[Pozetzuba v]  20,0000deg v 0,0000 deg ) B 1,555l
Pozadovany prevodovy pomér Scénéf jednotkového posunuti Kolo 1
2451 < | [ vnitini Viastni - ds 105,945mm | _
Modul Vzdélenost os Celkové jednotkova korekce d 102,000 mm |~

2,000 mm - 7575 ~  0,3887ul » Nahled... g 92,000 rm
Xz -0,4931ul
Kool KoioZ X -1,9632ul
[ vlows pchs [ vacovs ocha xg 213520
Pocet zubl = Pocet zubd ; Sz 0,7891ul
s1ul 153 m PoZatedni rovina 244l T Al | Poctedni rovina b, 0,176 ul
Sitka ozubeni Jednotkové posunuti Sirka ozubeni Jednotkové posunuti L
12mm » 10,0000 ul » 12mm » 0,3887ul » ds 53,500 mm =
4 4R NN mm
13:46:30 Vypocet: Vypocet skondil Gsp&Sné!

Obr. 37 4. éelni soukoli - navrh

o vt
Metoda pevnostniho vypoctu «

s 01 4686:1988 308,979 N
121,738 N

Zatizeni
Kolo 1 Kolo 2 00000
Vikon P 0,1000 kW » 0,098 kW 332,0%N

= e 0,320 mps
Otacky n 60,00 rpm » 127,50 rpm 10264,405 rpm

Kroutici moment T 15915Nm » 7,340Nm
Uginnost n  0,980ul » 1,644 ul
8,227ul
3,448 ul
10,091ul

Materidlové hodnoty
Kolo 1 csn 15230
Kolo 2 [csn 15230

Mez tinavy v ohybu Oy 7050MPa ) 705,0MPa 1,505ul

B |
Mez Gnavy v dotyku Ohim 1180,0 MPa 1180,0 MPa 9,182 ul
3,404ul

11,048 ul

Modul pruznosti E 206000 MPa 206000 MPa
Poissonova konstanta u  0,300ul 0,300 ul

Tepelné zpracovani 8ul 8ul

Pozadovana Zivotnost Ly 10000 hr

[ Soucinitelé J[ Presnost

vypoditat | | oK

Typ vypoctu zatizeni Typ vypoctu pevnosti

@ Vykon, otacky —-> moment [Kontroh’ vypoiet v]
(7) Moment, otacky —-> vykon
(7) Vykon, moment --> otagky
Mezni hodnoty

Dotyk
Minimalni soudinitel bezpecnosti 1,200 ul

Obr. 38. 4. celni soukoli -vypocet
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PEVNOSTNIi VYPOCTY

1. KUZELOVE SOUKOLI

I & navh | 5 vipodet W =]
Spoleéné ; : : Vysledky | %
Pievodovy pomér Sifka ozubeni Uhel profilu Uhe! sklanu - 173734l Tl

-
0,7843ul - 12mm b 20,0000 deg ~  0,00000000 deg + b 0.3834 Ul
T o
Modul Uhel os Scéndl jednotkového posunuti Kolo 1
1,250 mm ~ 8Sdeg b [Viastni + [ nmahed... | |du 65,396 mm
do 63,750 mm |=
Kolo1 Kolo2
dg 61,775 mm
oromeria <) (B |vscotsocs [ommome T[N i | iy
Pocet zubd Podet zub
Rﬁ Rovina Rf]' Rovina " S5z
51ul b= 40 ul b = Xg -3,6943 ul
Jednotkové posunut’ Jednotkoveé posunuti [ 0,7976ul
0,00000000 ul 3 -0,0000 ul Kolo 2
Jednotkova zména toustky zubu Jednotkova zména Houstky zubu dze 52,018 mm
10,0000 ul v -0,0000 ul de 50,000 mm
de.. 47.578 mm_ "
2:13:19 Navrh: Vypodet skondil Uspésné!

Obr. 39 1. kuzelové soukoli - navrh

P » dEa

Metoda pevnostnihio vypodtu vysledky «
[CSN 01 4686: 1988 v] F. 907,307 N
Fa 965,536 N
Zatizeni
Kolo 1 Kolo 2 v 0,108 mps |
13986,636
Vikon P 0,098 kW 0,096 kW MEL (235 TPm
Kolo 1
5 37 48,07 -
Otadky n 7 rpm 3 ;0 rpm Fry 217,432 N
Krouticf moment T 24823Nm » 15,080Nm Fa 217,432 N
Ldnnost n  0,980ul 3 Fai 248,550 N
F 248,550 N
Materiglové hodnoty =2 '
Sy 1,325l
Kolo 1 |esn 15230 (] sk 2,655 ul
Kalo 2 lcsn 15230 (o) |Spe 2,786 ul
Mez Gnavy v ohybu T | 7050 MPa »  705,0 MPa b || SEs 2,884ul
Mez Gravy v dotyku Gy, 11800MPa  » 11800MPa | Kole2
F 266,555 M
Modul prufnosti E 206000 MPa » 206000 MPa 3 & !
Frz 266,555 N
Paissonova konstanta i 0,300ul + o 0,300ul A 194,342 N
Tepelné zpracovani 8ul b 8ul *|Fa 194,942 N
Sy 1,282 ul
. . Se 2,580 ul
PoZadovana Zivotnost Ly, 10000 hr 3
S 2,743 ul
Soudinitelé ] l Pfesnost SFst 2,852ul
2:13:19 Navrh: Vypodet skondl dspésné!
«
# | %

Cypeditat [ ok || stome ]

Obr. 40. 1. kuzelové soukoli -vypocet
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2. KUZELOVE SOUKOLI

Obr. 41 2. kuzelové soukoli - navrh

'Geneﬂmfﬂrﬂ_
[ Fo Vipoist IS

I & navih [ fp vipotet wd =]
Spoledné N : : Vysledky al||®
Pievodovy pomér Sifka ozubeni Uhel profilu Uhel sklonu = 1 7865 Ul [Tl

-
0,7660 ul ~  1Zmm 20,0000 deg ~ 0,00000000deg r b 0.3751 4l
r B
Modul Uhel o5 Scénaf jednotkového posunuti Kolo 1
1,125 mm v 95deg [iastni v mahled.. | |d. 54,142 mm
= 52,875 mm =
Kolo1 Kolo2
dis 51,355 mm
D Vaicova plocha %t 140190
Pocet zub Pocet zubd
X -3,8793 ul
% m Rovina % M Rovina i '
47l b= 36ul > | Xd -4,0464 ul
Jednotkoveé posunutl Jednotkové posunuti 55 080060 —
0,00000000 ul 3 -0,0000 ul Kolo 2
Jednotkova zména toustky zubu Jednotkovd zména Houstky zubu de 42,242 mm
0,0000 ul r -0,0000 de 40,500 mm
de. AR A0 mm_
‘ 2:21:01 Mavrh: Vypodet skondil Uspé&sné! ‘

Metoda pevnostniho vypodtu vysledky «
(150 6336: 1996 x| R 887,874 N
Fr 944,856 N
ZatiZeni
Kolo 1 Kalo 2 Y 0,108 mps
19616,016
Vikon 0,096 kW v 0,094k NeL i (Ao Tpm
Kolo 1
: 43,07 62,76
Otadky ,07 rpm b 62,75 rpm Fy 181,970
Kroutic’ moment 19,071Mm b 14,315Nm Fra 181,970 M
&nnost n  0,980ul 3 Fai 267,056 N
F 267,056 N
Materidlové hodnoty =2 '
5w 1,281l
Kolo 1 |csh 15230 (] 5 2,387u
Kolo 2 [esn 15230 [ | 5pe 2,553 ul
Mez Gnavy v ohybu Ogm 7050 MPa » 705,0MPa b |Sk= 2,512ul
Mez Gnavy v dotyku Ouyy,  1180,0MPa +  1180,0 MPa ) |_Kolo2
F 250,180 M
Modul prufnosti 206000 MPa » 205000 MPa " 1 '
Frz 250,180 M
Poissonova konstanta 0,300 ul r  0,300ul P (| Fa 204,553 N
Tepelné zpracovani 8ul » | Bul b |Fa 204,553 N
S 1,234l
. . Se 2,334l
Pozadovana Zivotnost Ly, 10000 hr 3
Shet 2,5240
Soudinitelé ] [ Pfesnost SFat 2,503 ul
2:21:01 Navrh: Vypodet skondl dspésné!
%
F i3
ypodiat | [ ok | [ swmo | [=2]

Obr. 42 2. kuzelové soukoli -vypocet
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PEVNOSTNIi VYPOCTY

5.2 NAVRH MINIMALNIHO PRUMERU HNACIi HRIDELE

Hnaci hiidel volim z materialu 11 700. Dovolené napéti v krutu je pro mijivé zatizeni
Txp = 80 aZ 125MPa. (25)

Vypocet minimalniho priméru hiidele:

3 16 " Tlmax (17)
AHHmin = EX

3|16 - 66845Nmm
dypmin = = 13,97mm

n-125MPa

Konec htidele volim priméru 16mm. Spojeni klik s hrideli je zajisténo pomoci
tvarového spoje. Na konci hiidele je frézovan Ctyfhran. Rozméry ctyrhranu volim 13x13.
Prifez pod ¢tythranem bude mensi neZ dyypmin, ale nedojde K poruseni hiidele. Jednak
hodnota tgp je uvadéna s bezpecnosti 1,5 — 2, jednak Ty, je horni limitni kroutici moment,
ke kterému se v redlném provozu cyklista nebude ptiblizovat.
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Navrzené pievodové ustroji je z hlediska uzivatelského piiznivé v odolnosti proti
narocnym podminkdm, dale umoziuje relativné jednoduchou demontdz zadniho kola pti
ptipadném defektu. Konstrukéné je zabranéno pripadnému nechténému vyoseni zadniho kola
v ramu. Razeni umoziiuje ménit rychlosti pii zabéru. Umozituje také fazeni na misté (cyklista
se nemusi pohybovat, nemusi $lapat). Je také znemoznéno zkraceni Zivotnosti nespravnou
obsluhou. Prace ozubenych soukoli v uzaviené pievodové skiini zabezpecuje dlouhou
zivotnost a prakticky Zadnou udrzbu. Timto jsem splnil zamér, aby pfevodové ustroji bylo
bezudrzbové po co nejdelsi dobu. Navrzené ¢tyii mozné prevody jsou odstupiiovany tak, aby
se cyklistovi pohodInég jelo do strmého kopce i z kopce nebo na roving.

NavrZené konstrukéni feSeni ma celou fadu nedostatki a neni dotaZeno do Uplného
konce. Poskytuje v§ak jasnou ptedstavu o konstrukci a dalo by se z ného ptipadné vychazet.

V konstrukénim navrhu chybi ovladani fazeni na fiditkdch. Predstavu ale mam o
oto¢ném fazeni, které by fixovalo danou rychlost bud’ syst¢émem kulicka/pruzina nebo tfenim,
popiipadé tvarovym stykem. Dale uplné chybi stanoveni mnozstvi oleje pro obé prevodoveé
skiing, chybi vypoustéci 1 napoustéci otvory, popiipad¢€ feseni odvetravani skiini.

Mezi nevyhody zajisté patii vysoka hmotnost (nemam vy¢isleno). Jsem piresvédéeny,
ze by Sel tento konstrukéni navrh odleh¢it. Mnoho dilti (napt. riznych rozpérnych trubek je
pfedimenzovano). Dale jsou nevhodné umisténd voditka pro lanka tfazeni. Pfesné v téchto
mistech bude mit cyklista nohy a mohl by o voditka a o lanka narazet. U kazd¢ htidele, ktera
vystupuje z pievodové skiing, je pouzito hiidelového tésniciho krouzku, ale tésnéni neni u
voditek pro lanka a dale u matice u zadni osy. V téchto mistech by mohl olej prosakovat a
vzlinat ven z pievodovych skiini. Obavam se, ze prevodové Ustroji bude relativné hlu¢né. Je
zde totiz mnoho ozubenych kol. Kola ¢elni s ptimymi zuby jsou relativné hlu¢na a kuzelova
soukoli jsou naro¢nd na piesnost ulozeni. Pii pfipadném vychyleni se hlu¢nost zvySuje.
Uchyceni kazdé ptevodové skiin€ je pomoci Ctyi Sroubd. Pouzil jsem klasické Srouby
S vnitinim Sestihranem, pruznou podlozkou a matici. Toto feSeni umoziuje pred dotazenim
malé zmény polohy prevodovych skiini. Mozna by bylo ale lepsi kviili kuzelovym soukolim,
pouzit licované Srouby a otvory presné tolerovat. Celkove nejsem spokojeny S pouzitim lanek
fazeni. Nejvice se mn¢ libi nepouzity a nefunk¢ni koncept €. 3, viz. kapitola 3.2.3.

Ob¢ kuzelova soukoli jsou prevodovana do rychla. Toto feSeni smérem od cyklisty
k pohanénému zadnimu kolu stale vice zatézuje stojni soucasti. Pfipadnym opaénym feSenim
(kuzelova soukoli pfevodovana do pomala) by se odleh¢ilo strojnim soucastem.

Z pevnostnich vypoctii jsou nejvétSim piinosem v této diplomové praci pevnostni
vypocty ozubenych kol s ptimymi zuby, viz. kapitola 5.1.1 a 5.1.2. Déle jsem provedl pouze
vypocet minimalniho priméru hnaci hfidele. Navrhnuté prevodové ustroji obsahuje mnoho
dild. Pevnostni vypocty jsou ndrocné a slozité. Naptiklad optimalizace a pevnostni kontrola
ptredlohové hiidele (viz. Obr. 43) by byla na samostatnou praci.
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Obr. 43 Predlohova hiidel

BRNO 2018

48



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

1. Leonardo da Vinci’s Tank. Leonardo Da Vinci’s Inventions. [Online] [Citace: 19. 5 2018.]
Dostupné z: http://www.leonardodavincisinventions.com/war-machines/leonardo-da-vincis-
tank/.

2. Leonardo by zajasal, vzlétla ¢lovékem pohanéna helikoptéra. TYDEN.cz. [Online] 27. 6
2012. [Citace: 19. 5 2018.] Dostupné zZ:
https://www.tyden.cz/rubriky/veda/technologie/leonardo-by-zajasal-vzletla-clovekem-
pohanena-helikoptera_238654.html.

3. Elias, Pavel. JIZDNI KOLO - vyndlez, ktery sblizil svét. Liberec : Pavel Elias, 2017. ISBN
978-80-270-1147-6.

4. RETEZY - KAZETY, PREVODNIKY. Cyklo ATOM. [Online] [Citace: 22. 5 2018.]
Dostupné z: http://www.horska-silnicni-kola.cz/show-free.htm?fid=39.

5. JIZDNI KOLA Velky obrazovy priivodce. Praha : Euromedia Group, k. s. - Knizni klub v
edici Universum, 2017. ISBN 978-80-242-5813-3.

6. SPICER, James. Pedal Power Probe Shows Bicycles Waste Little Energy. [Online] 19. 8
1999. [Citace: 16. 11 2016.] Dostupné Z:
http://pages.jh.edu/~news_info/news/home99/aug99/bike.html.

7. Remen misto fetézu. Cyklo ATOM. [Online] [Citace: 22. 5 2018.] Dostupné z:
http://www.horska-silnicni-kola.cz/Remen-misto-retezu-c18_222 2.htm.

8. Baroni, Francesco. BICYKL HISTORIE, MYTY, POSEDLOST. Cestlice: Rebo
Productions CZ, spol. sr. 0., 2011. ISBN 978-80-255-0459-8.

9. Rozsah pfevodu naboje Rohloff SpeedHub 500/14. Rohloff. [Online] [Citace: 22. 5 2018.]
Dostupné z: http://rohloff.cz/rozsah-prevodu.php.

10. Rohloff. Rohloff SPEEDHUB Schnittmodell. [Online] [Citace: 22. 5 2018.] Dostupné z:
https://www.rohloff.de/en/service/downloads/product-pictures/detail/item/rohloff-speedhub-
schnittmodell/?tx_fefal detailview%5Baction%5D=show&tx_fefal detailview%5Bcontroller
%5D=Fefaldetail&cHash=fcc6601c294dd59b938d6f777b734b53.

11. NuVinci CYCLING. [Online] 2005-2017. [Citace: 5. 1 2017.] Dostupné z:
http://www.nuvincicycling.com/en/home.html.

12. NuVinci-Fahrradnabe: Schalten ohne Génge. Stiftung Warentest. [Online] 27. 7 2007.
[Citace: 7. 2 2017.] Dostupné z: https://www.test.de/NuVinci-Fahrradnabe-Schalten-ohne-
Gaenge-1556162-0/.

13. Pinion. [Online] [Citace: 28. 11 2016.] Dostupné z: http://pinion.eu/.

14. Toerfietsen. [Online] 14. 6 2008. [Citace: 8. 2 2017.] Dostupné z:
http://www.rijwiel.net/fietsen/pho/67329.htm.

BRNO 2018 49



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

15. Early Strida ¢1920? Strida Forum. [Online] [Citace: 8. 2 2017.] Dostupné z:
http://lwww.stridaforum.com/forum/viewtopic.php?f=6&t=3738.

16. Truvativ HammerSchmidt AM Crankset. SRAM. [Online] [Citace: 28. 11 2016.] Dostupné
z: https://www.sram.com/truvativ/products/truvativ-hammerschmidt-am-crankset.

17. Cyklopedie: 90 let moderniho designu jizdnich kol. Praha : Slovart, 2011. ISBN 978-80-
7391-434-9.

18. 1913/1914 Chainless Rover Roadster. http://www.oldbike.eu/. [Online] [Citace: 19. 5
2018.] Dostupné z: http://www.oldbike.eu/museum/1912-1913/19131914-chainless-rover-
roadster/.

19. WORLDSCAPE CO. Aitelen Chainless. DOROTHEUM. [Online] [Citace: 7. 2 2017.]
Dostupné  z:  https://www.dorotheum.com/en/auctions/current-auctions/kataloge/list-lots-
detail/auktion/11198-bicycles-from-the-embacher-collection/lot1D/77/lot/1872772-
worldscape-co-aitelen-chainless.html?currentPage=2&img=3.

20. TECHNICAL MANUAL GEAR HUB SYSTEMS. SRAM. [Online] 2003. [Citace: 8. 2
2017.] Dostupné z: https://sram-cdn-pull-zone-gsdesign.netdna-
ssl.com/cdn/farfuture/vjPsbsR8PgjFRe13175 WciuS8tOvnUXXtFC1w8NOwQ/mtime:13727
88156/sites/default/files/techdocs/tm_ghs_my03_e.pdf.

21. SRAM DD3-27. SRAM. [Online] [Citace: 8. 2 2017.] Dostupné z:
https://www.sram.com/sram/urban/products/sram-dd3-27.

22. "Luxury* Hirondelle retro-directe — Francie 1920 cca. Stérba. [Online] [Citace: 23. 11
2016.] Dostupné z: http://www.sterba-bike.cz/produkt/luxury-hirondelle-retro-directe-francie-
1920-cca.

23. HUSAK, Pavel. Motocykly s dvoudobym motorem: konstrukce, vypocty a stavba
motocyklu. Brno : Computer Press, 2011. ISBN 978-80-251-2280-8.

24. CSN 01 4686. Pevnostni vypocet celnich a kuzelovych ozubenych kol. Praha : CESKY
NORMALIZACN] INSTITUT, 1989.

25. Jan Leinveber, Pavel Vavra. STROJNICKE TABULKY pomocnd ucebnice pro §koly
technického zaméreni. Uvaly : Albra, 2006. ISBN 80-7361-033-7.

BRNO 2018 50



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

P W] Trvaly vykon cyklisty

n [min™] Frekvence $lapani cyklisty

Prmax (W] Maximalni vykon cyklisty

Nmax [min™] Maximalni frekvence Slapani cyklisty

dy [mm] Roztecna kruznice pastorku prvniho ¢elniho soukoli

Ty [Nmm] Kroutici moment

T1max [Nmm] Maximalni kroutici moment

Fu [N] Zatézujici obvodova sila

Fumax  [N] Maximalni zatézujici obvodova sila

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Re [MPa] Mez kluzu v tahu

Vv [HV3] Tvrdost na boku zubu

OHlim [MPa] Mez unavy v dotyku

orimb  [MPa] Mez tinavy v ohybu

d, [mm] Rozte¢na kruznice kola prvniho ¢elniho soukoli

Z [-] Pocet zubt pastorku prvniho ¢elniho soukoli

Z; [-] Pocet zubt kola prvniho ¢elniho soukoli

bwH [mm] Sitka pastorku i kola prvniho &elniho soukoli

Ze -] Souéini‘fel mechanickych vlastnosti materidlti spoluzabirajicich
ozubenych kol

Zy [-] Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubtd

Z, [-] Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokt zubi

Uz [-] Pomér poctu zubu

OHO [MPa] Napéti v dotyku pii idealnim zatizeni pfesnych zubt

Ka [-] Orienta¢ni hodnota soucinitele pro respektovani dynamickych sil

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po $iice (pro vypocet na

Kig [ dotyk)

Kt [-] Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt (pro vypocet na dotyk)
Khy [-] Soucinitel vnitinich dynamickych sil (pro vypocet na dotyk)

Zr [-1 Soucinitel vychozi drsnosti bokii zubt

onmax  [MPa] Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé ptisobenim sily Fiimax

Onpmax  [MPa] Ptipustné napéti v dotyku pfi nejvétsim zatizeni

Kr [-] Soucinitel pfidavnych zatizeni
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OF
OFst
OFPmax

OFmax

TKD

dHHmin

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm]

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubt po Sifce (pro vypocet na
ohyb)

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubii (pro vypocet na ohyb)
Soucinitel vnittnich dynamickych sil (pro vypocet na ohyb)
Nejmensi hodnota soucinitele bezpec¢nosti proti vzniku inavového
poskozeni bokl zubii

Nejmensi hodnota soucinitele bezpec¢nosti proti vzniku inavového
lomu v paté zubu

Sika pastorku i kola prvniho &elniho soukoli
Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti
Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vlivu zabéru profilu

Soucinitel zabéru profilu

Ohybové napéti v nebezpeném prirfezu paty zubu
Pevnost v ohybu pii nejvétSim zatizeni

Ptipustné napéti v ohybu pfi nejvétsim zatizeni
Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé pisobenim sily
I:tlmax

Dovolené napéti v krutu

Minimalni primér hnaci htidele

BRNO 2018

52



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

VYKRESOVA DOKUMENTACE:
1-DP18-00 PREVODOVE USTOJI

vykres sestavy

BRNO 2018

53



