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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem ramu celoodpruZeného horského
(sjezdového) kola. Nejprve byly analyzovany jednotlivé systémy zadniho odpruZeni
na trhu, jejich vyhody a nevyhody. Dale byly zadany pozadavky na systém odpruZeni
u navrhovaného ramu. Dle téchto pozadavkl se nasledné vytvoril celkovy systém
prepakovani v programu Linkage i sjeho kinematickymi vlastnostmi. Z navrhnutého
mechanismu byly prevzaty jednotlivé geometrické parametry, ze kterych se nasledné
vytvoril 3D model pro rdmovy celek v programu Creo Parametric 2.0. Nakonec byla
vytvorena vykresova dokumentace k zadni stavbé.
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Abstrakt

This work deals with the construction design of full suspension mountain (downhill)
frame. Initially, individual systems of rear suspension were analyzed with their
advantages and disadvantages. Requirements for the design of suspension system have
been entered. According to these requirements, the overall systém of rear suspension
was created in the Linkage. From the proposed mechanism, individual geometric
parameters were taken from which a 3D model was created for a frame unit in the Creo
Parametric 2.0 program. Finally, drawing documentation for the rear structure was
created.
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1 Uvod

Cilem této prace je navrZzeni odpruzZeného ramu sjezdového kola. Prace se v prvni radé
zaméfuje na systém zadniho odpruZeni a popisuje jeho hlavni charakteristiky. Dale ¢tenare
seznami s nejcastéjSimi typy zadniho odpruzeni na trhu, u kterych jsou popsany jejich
charakteristické vlastnosti, vyhody a nevyhody.

Hlavni ¢ast prace se tedy zaméri na vlastni konstrukci celoodpruZzeného sjezdového ramu.
Nejprve jsou urceny pozadavky na vlastnosti zadnfho odpruZeni, dle kterych je vytvoren
kinematicky model zadniho odpruZeni i s jeho hlavnimi charakteristikami. Nasledné je navrZeny
mechanismus porovnan se dvéma dalSimi sjezdovymi ramy na trhu. Jejich jednotlivé
charakteristiky jsou pro co nejlepsi prehlednost zakresleny do grafti a doplnény tabulkami.
Z vysledného kinematického navrhu jsou ziskany hlavni parametry zadniho odpruZeni (délky
vSech elementi zadni stavby a jednotlivé umisténi ¢epi viici prednimu ramovému trojuhelniku),
se kterymi se nasledné pracuje pti tvorbé 3D modelu.

JelikoZ u vétSiny sjezdovych rama jednotlivé systémy neziidka presahuji u zdvihu zadniho
kola hodnotu 200mm, je model doplnén kinematickymi vazbami pro kontrolu, zda v celém
rozsahu zdvihu nedochazi k mozné kolizi jednotlivych dil zadniho odpruZeni. Cely ram je
modelovan ve studentské verzi programu Creo 2.0 a doplnén o vykresovou dokumentaci zadni
stavby ramu.

11
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2 Discipliny MTB

V dnesni dobé mizeme MTB rozdélit na tii zakladni discipliny, které se liSi svym diirazem
na fyzickou a technickou zdatnost jezdce. A stejné tak i na vlastnosti jednotlivych kol, které jsou
konstruovany s rozdilnou geometrii, velikosti a charakterem odpruZeni, pouzitymi komponenty
i svou celkovou pevnosti.

2.1 Cross-country (XC)

Cross-country je v dneSni dobé nejrozsirenéjsi odvétvi MTB, z dlivodu nejveétsi vyuzitelnosti
pro Sirokou verejnost a také jako jedina disciplina, ktera reprezentuje MTB na olympijskych
hrach. XC kola jsou vhodna pro pouziti na zpevnénych cestach i do mirného terénu lesnich cest.
Proto také vSechny disponuji pfedni odpruzenou vidlici a v dneSni dobé se v nabidce vyrobcti
objevuji témér ve stejné mite i celoodpruZené varianty tzv. full (viz obr. 1).

Ramy jsou konstrukcné reSeny s co nejvétSim dlirazem na prenos vykonu pri Slapani. S tim je

spojena i velikost zdvihii odpruZeni, kterd se pohybuje nejcastéji okolo 100/100mm
predni/zadni (viz tab. 1).

Tab. 1: Specifické parametry kol typu XC [15]

Hmotnost kola Zdvih [mm] Hlavovy uhel [°] Priimeér kol [palce]
[kg] (predni/zadni)
8.5-14 80/80-110/110 68-71 26;27.5; 29

Obr. 1: Zdvodni XC kolo Specialized Epic Jaroslava Kulhavého model 2016 [20]

12
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2.3 Enduro

Enduro je nejmladsi disciplinou MTB, ktera v souCasnosti zaziva nejvétsi rozmach. Enduro
kombinuje prvky cross-country a sjezdu, proto i velikost odpruzeni se pohybuje na stredu mezi
XC a DH, tedy okolo 160/160mm (viz obr. 2). Idealni enduro kolo by mélo mit vlastnosti XC kola
pti vyslapu a DH kola pfi sjezdu, avSak v praxi je prakticky nemozné takovychto vlastnosti

dosahnout, a proto miZeme mluvit o hledani kompromisu pfi navrhovani takového kola.

Ramy typu enduro maji oproti XC mensi hlavovy tihel pro lepsi pohlcovani nerovnosti predni
vidlici a pro zajiSténi vyssi stability pri jizdé vterénu. Maji vy$si hmotnost z divodu jejich
vy$$iho namahani pfi sjezdech oproti XC a v soucasnosti se vyrabi pouze v kombinaci s priméry

kol 27.5" a 29 " (viz tab. 2).

Tab. 2: Specifické parametry kol typu Enduro [15]

Hmotnost kola Zdvih [mm] Hlavovy uhel [°] Priimér kol [palce]
[kg] (predni/zadni)
11-15 140/140-160/160 65-68 27.5;29

13
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2.2 Sjezd (DH)

Sjezd je velmi technickou disciplinou, pii které jsou kola vystavena tézkému terénu s velkymi
skoky a tim padem i silnému namdahani. Proto se i jejich hmotnost pohybuje od 15 do 19kg. Kola
jsou primarné navrhovana s co nejvétsSim dlirazem na prichodnost téZkym terénem a co nejlepsi
ovladatelnost. Proto je i u predniho odpruzeni specifickd dvoukorunkova vidlice stejné
konstrukce jako naptriklad u motocykli a zadnim pruZinovym tlumi¢em. Zdvihy se nejCastéji
pohybuji okolo 200/200-240 mm (viz tab. 3).

Sjezdové ramy jsou specifické mensSim hlavovym uhlem 63-64°, kratsSim prednim
trojuhelnikem a del$im rozvorem kol. Diliraz je kladen nejen na vysokou pevnost pii extrémni
zatézi, ale i na co nejvétsi tuhost zadni stavby. K vylouceni spadnuti fetézu disponuji klasickymi
uchyty ISCG [17] pro napinak retézu, které jsou umistény okolo stfedu Slapani. V soucasnosti
vétSina vyrobcl prechazi z 26" na 27,5", zejména zdlvodu lepsi priichodnosti terénem
v piipadé vétsiho priiméru kol (viz obr. 3).

Tab. 3: Specifické parametry kol typu DH [15]

Hmotnost kola Zdvih [mm] Hlavovy tuhel [°] Priamér Kol [palce]
[kg] (predni/zadni)
15-18 200/200-240 63-64 26;27.5

Obr. 3: Specialized Demo je etalonem mezi sjezdovymi koly. Porovndni prvniho modelu z roku. 2005
5 26" koly (vlevo) s modelovym rokem 2016 s 27,5" koly (vpravo) [22]

14
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3 Terminologie

Pro co nejlepsi popis systémi zadniho odpruZzeni, ale i pro maximalni orientaci v navrhu
vlastniho ramu je tfeba definovat jednotlivé terminy. Ty popisuji vlastnosti odpruZeni pti
specialnich piipadech (brzdéni, akceleraci), ale i dalsi dlleZzité vlastnosti, které maji piimy vliv

na celkovou charakteristiku zadniho odpruZzeni.

3.1 Zmeéna zatizeni

Zrychleni ¢i zpomaleni vzdy zpisobi zménu rozloZeni zatiZeni jednotlivych kol, coZ ma v praxi
za nasledek kompresy, nebo naopak extenzi odpruZeni. Aby odpruzeni zistavalo co nejvice
aktivni, je tfeba tyto uc¢inky kompenzovat (brzdnym momentem, nebo tahovou silou od retézu).
Jednoduché schéma a vypocet zmény zatiZeni je uveden na obr. 4. Jak je z rovnic rovnovahy

umeérna rozvoru kol.[1]

vvevy

Vypocet zmény zatiZeni jednotlivych kol pfi zrychleni/zpomaleni

<t — o &

.

Bod A

AWy

AW

Obr. 4: Schéma zmény zatiZeni na jednotliva kola zrychleni/zpomaleni [1]

M = zatiZeni od hmotnosti jezdec + kolo  [kg]

L = rozvor kol [m]

h = vySka tézisté [m]

a = zrychleni [m*s2]

AW = zména zatizeni predniho kola [N]

AWr = zména zatizeni zadniho kola [N]

Setrvacna dynamicka sila =M=x*a (D
Moment od setrva¢né dynamické sily =Mx*axh (2)
Momentova rovnovaha k bodu A: AWr*L=M=xaxh 3)
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Mx*axh

AWr = (4)
AWr = —AWf (5)

3.2 Instant center (IC)

Zkratkou IC je oznacovan okamzity bod otaceni, nebo-li pél pohybu. Jedna se o okamzity stired
otaCeni osy zadniho kola. U tzv. jednocCepovych konstrukci zadniho odpruzeni, kdy je osa
zadniho kola pevné spojena spodnim vahadlem, je IC fixni, jelikoZ jako IC zde figuruje cep
spodniho vahadla v pfednim rdmovém trojihelniku. Naopak u tzv. étyrcepovych konstrukef je IC
proménlivé po celém rozsahu zdvihu, ¢imZ se stava tzv. virtudlnim bodem otaceni. Pozice IC je
bliZicich se 0% a tedy oddéleni brzdnych ucinki od zadniho odpruZeni), ale stejné tak i u AS (viz
kapitola 3.6), kde IC umistény nad vektorem sily od fetézu ma za pric¢inu kladné hodnoty AS a
naopak. Polohu IC ziskame, kdyZ proloZzime oba ¢epy horniho a spodniho vahadla pfimkou.
Priisecik téchto primek je hledany IC (viz obr. 5). [1]

IC

/ (okamiity stied otageni)

\:

Obr. 5: Geometrické zobrazeni polohy IC u ¢tyfélenného mechanismu [1]
3.3 SAG

Udava velikost komprese, pii statickém zatiZeni (cyklista+kolo) a je urcujici hodnotou pro
volbu tuhosti pruziny. Udava se v procentech vici celkovému zdvihu a pro sjezdové ramy je
doporucena velikost SAGu 30%. [6]

3.4 Anti-rise (AR)

Anti-rise predstavuje funkci, ktera urcuje vliv brzdného tucinku pouze zadni brzdy na
kompresy zadniho odpruzeni, které je zptlisobeno: statickym zatiZenim (statické rozloZeni
hmotnosti jezdec+kolo), zménou rozlozeni hmotnosti pti zpomaleni a brzdnym momentem. Jeji
jednotkou jsou procenta a miize byt definovana jako pomér zatiZeni tlumice pii brzdéni pouze
zadni brzdou, déleno statickym zatiZzenim zadniho tlumice. V pripadé, kdy tato hodnota nabyva
jedné resp. 100%, je stlaceni zadni stavby pii zpomaleni stejné jako stlaCeni od statického
zatizeni. Vtakovémto piipadé je zapornd zmeéna hmotnosti plsobici na zadni kolo
kompenzovana kompresnimi u€inky od zadni brzdy. Pfi nulovych hodnotach je brzdny ucinek
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absolutné izolovany od zadniho odpruZeni a v piipadé zapornych hodnot ma brzdny moment
a kola a na systému prepakovani zadni stavby. Stejnym zplsobem mize byt aplikovana
i na predni odpruZeni. Nejcastéji se k vypoctu AR vyuziva grafickd metoda, ktera je zobrazena na
obr. 6. VétSina vyrobci jizdnich kol se snazi co nejvice oddélit brzdné ucinky zadni brzdy od
zadniho odpruZeni. Proto jako ramy s aktivnim odpruzZenim pti brzdéni se vétSinou oznacuji
ramy s hodnotami AR 0 az 80% . [1]

tézisté \ 100%
zadni kolo 50%
_+_ |
& 0%
brzdna sila
T . 50%

Obr. 6: Geometrické urceni velikosti Anti-rise (pti brzdéni zablokovanym zadnim kolem) [1]
3.5 Chain growth (CG), pedal kickback (PK)

Chain growth (prodlouZeni retézu) vznikd pri kompresi zadniho odpruzeni a je zavislé
na systému odpruZeni a na zatrazeném prevodu. JelikoZ se u témér vétSiny celoodpruzenych
ramu osa zadniho kola ¢astecné vzdaluje vici stiedu Slapani, diisledkem ¢ehoz vznika v retézu
tahova sila a stejné tak i moment ve stredové ose, ktery se snaZzi otocit klikami. Proto je tento
efekt nutno co nejvice redukovat. Pti jizdé se to milize projevit jako tzv. pedal kickback (kopani
do pedalu) v protisméru slapani a udava se ve stupnich. [5]

3.6 Anti-squat (AS)

Tento termin vyjadifuje miru kompenzace komprese pii akceleraci (vzniklou od setrvacnosti
jezdce+kola), silou od pohonu, kterd ma videdlnim ptipadé extenzivni acinky na zadnf
odpruzeni. Tato hodnota se vyjadiuje v procentech a stejné jako AR je zavisla na poloze téziste,
systému prepakovani zadni stavby a navic na umisténi pohonu a na zarazeném prevodu.
Videadlnim piipadé nabyva hodnot 100%. JednodusSe receno, sila od pohonu v tomto pripadé
plisobi na zadni odpruzeni stejnym, ale opacnym tc¢inkem jako sila od setrvacnosti jezdce a kola.
Pti AS < 100% prevladaji kompresni ti¢inky a zadni odpruZeni se pti akceleraci stlacuje. Hodnota
AS se méni, jak v zavislosti na zdvihu zadni stavby, ve které se zrovna odpruzeni nachazi, tak
i na zarazené rychlosti. Proto se vyrobci snazi dosahnout hodnoty 100% AS, pii hodnoté SAG
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30% a pri prevodech urCenych ke stoupani. ZjednoduSené schéma toho, k emu vlastné
pii akceleraci dochazi, je znazornéno na obr. 7, kde prevlada anti-squat sila od vahadla nad
pro-squat silou od retézu. Anti-squat sila se snaZi nadzvednout zbytek kola i jezdce a tim
eliminovat kompresi zplisobenou setrva¢nymi ucinky. [1,6]

Sila od retézu

-_-____..—--\
- —— i \

-

i,
/-]Anti-squat sila

. "od vahadla
Sila od vahadla '

/

-

-

- —-—
Obr. 7: Zjednodusené schéma sil plsobicich pri AS [1]
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4 ReSerSe mechanismu prepakovani zadni stavby

Systémy prepakovani zadni stavby se lisi u kazdého vyrobce. Zjednodusené miizeme ¥ici, Ze
existuji dva zakladni typy prepakovani. Z hlediska kinematického rozdéleni to jsou mechanismy,
jejichZ osa zadniho kola opisuje kruznici (tzv. jednoCepy) a mechanismy, u kterych osa zadniho
kola kona obecny rovinny pohyb (tzv. Ctyrcepy). Avsak pti konstrukci se nerozhoduje pouze nad
tim, jaky zvolit typ ctyfCepu nebo jednodussiho jednolepu, ale i na presném rozmisténi
jednotlivych ¢ept vii¢i prednimu ramovému trojuhelniku, coZ sice nezméni trajektorii zadniho
kola, ale miiZe zdsadné zménit charakter pruzeni (jeho progresivitu, AR, AS...).

4.1 Rozdéleni dle trajektorie osy zadniho kola

V praxi se setkdvame pouze se dvéma typy trajektorii osy zadniho kola. A to s pohybem
obecnym rovinnym a pohybem opisujicim ¢ast kruznice.

4.1.1 Kruznice

Dvouclenny mechanismus - U klasického dvouclenného mechanismu najdeme pouze jediny
Cep, ktery je zaroven i IC. Zadni stavba je tvorena jedinym dilem a osa zadniho kola pti kompresi
opisuje kruzZnici. Vyhodou téchto ramu je jednoducha konstrukce, velkd boc¢ni tuhost
a nenaroc¢nost na udrzbu. Nevyhodou jsou vyssi hodnoty AR a hilie dosazitelnd progresivita
odpruzeni. Klasickym predstavitelem rami s dvouclennou konstrukci zadni stavby je anglicka
firma Orange (viz obr. 8), ktera se svoji vice nez 25letou tradici je jednou z nejstarSich MTB
firem na svété a ani vdneSni dobé neopousti od své tzv. jednocepové konstrukce s cepem
klasicky umisténym vpravo nahofe od stfedu S$lapani. Diky takto umisténému cepu
a konstruk¢nimu reSeni zadni stavby nedochazi pti jizdé ke kontaktu retézu a zadni stavby, coz
ma za nasledek bezhlu¢ny provoz. Nevyhodou jsou vyssi hodnoty AR.

Ay
“%

Obr. 8: Sjezdovy radm Orange 324 (dvouclenny mechanismus) [23]
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Ctyi¢lenny mechanismus - Ackoliv se vlastné jednd o ¢tyfélenny mechanismus, je spodni
vahadlo pevné spojeno s osou zadniho kola. Diky tomu osa zadniho kola opisuje kruznici stejné
jako u klasického dvouclenného mechanismu (jako IC tu figuruje ¢ep spojujici spodni vahadlo
s rdmovym trojdhelnikem), proto byva tento systém casto oznacovan jako tzv. prepakovany
jednocep. Avsak diky prepakovani lze snadnéji dosdhnout pozadované tuhosti a progresivity
odpruzeni. Vyhodou je dobra bo¢ni tuhost a progresivni chod. Nevyhodou jsou stejné jako
u klasického dvouclenného mechanismu hodnoty AR>100% (zadni odpruZeni tuhne). Klasickym
predstavitelem tohoto systému je kanadska firma Kona (viz obr. 9).

Obr. 9: Sjezdovy ram Kona Operator 2016 (jednocepovy systém s prepdkovdnim) [24]

Active braking pivot (ABP) - V pirekladu aktivni brzdny Cep je patentovany systém, ktery
vyuziva americka firma Trek. Specialitou tohoto systému je fakt, Ze tfrmen zadni brzdy neni
umistén na stejném elementu jako osa zadniho kola (v tomto pripadé je umistén na téhlici viz
obr. 10). U ABP je ¢ep spojujici spodni vahadlo s téhlici integrovany pfimo v ose zadniho kola
a tlumi¢ neni pevné spojen s prednim ramovym trojuhelnikem, ale mezi spodnim a hornim
vahadlem. Casto je tedy takto umistény tlumi¢ oznacovany jako tzv. plovouci. Tim padem
pii kompresi zadni stavby se spodni i horni oko tlumice pohybuje smérem dold, coz dava
moznost vyuziti tlumict s mensimi zdvihy diky vétsSimu poméru prepakovani. Ac¢koliv firma Trek
uvadi, Ze jejich systém dosahuje absolutné nejmensich hodnot AR, diky ¢emuz ma byt zadni
odpruZeni zcela nezavislé na zadni brzdeé, neni tomu tak. Nezavislé testy ukazuji Ze ABP dosahuje
velmi podobnych hodnot jako napi. FSR. Zmého pohledu je hlavni vyhodou ABP fakt,
ze dosahuje velmi dobrych vlastnosti, aniZz by prichazela do kolize sjiz vyvinutymi
a patentovanymi systémy. Tento systém je jediny mechanismus s trajektorii osy zadniho kola
opisujici ¢ast kruznice, ktery mizeme oznacit jako aktivni pti brzdéni. [7]
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Obr. 10: Sjezdovy ram Trek Session 9.9 se systémem ABP [25]
4.1.2 Obecny rovinny pohyb

Ctyi¢lennych mechanismd, u kterych osa zadniho kola provadi obecny rovinny pohyb, je
na trhu cela rada. Lisi se pouze umisténim ¢epi a délkami jednotlivych vahadel a téhlice.

FSR (Future Shock Rear) - Je Ctyi¢lenny mechanismus pouZivany a patentovany americkou
firmou Specialized, ktera jako jedna z prvnich pftisla s pouzivanim tzv. Ctyicepové konstrukce
u zadniho odpruZeni. Tento systém je specificky dlouhym spodnim vahadlem a ¢epem, ktery
spojuje spodni vahadlo s téhlici a je umistén pod osou zadniho kola. Obecné byva tento systém
Casto oznacovan jako tzv. Horst Link. Diky tomuto patentu bylo zabranéno velkému rozsireni
pouziti Ctyicepovych systémi, hlavné na americkém kontinentu. Proto mnoha americkym
firmam nezbylo nic jiného nez licenci na patent zakoupit (firmy: Norco viz obr. 11, Turner, Rocky
Mountain). Diky tomu, Ze osa zadniho kola vykonava obecny rovinny pohyb a tfmen brzdy je
uchycen na téhlici, hodnoty AR vétSinou nepresahuji 80%. V dnesni dobé se jedna asi o
nejrozsirenéjsi konstrukéni reSeni ctyirclenného mechanismu. [3]
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Obr. 11: Sjezdovy ram Norco Aurum se systémem FSR [26]

Dual Link - Je dalSim typem ctyic¢lenného mechanismu, ktery se obecné vyznacuje velmi
kratkym spodnim i hornim vahadlem a trojuihelnikovou téhlici. Toto FeSeni miiZeme najit
v riznych kombinacich od riznych vyrobct napft.: systémy DW-link (znacky:Ibis, Pivot, Turner),
Maestro (Giant), VPP (Santa Cruz) atd. Vyhodou téchto feSeni je diky kombinaci kratkych
vahadel s trojuhelnikovou téhlici velka tuhost zadni stavby jako celku. Dale jsou tyto systémy
(nejvice asi Dual Link) dobie nastavitelné na hodnoty AS. Proto se také enduro kola s timto
systémem vyznacuji velmi dobrymi vlastnostmi pri vyjezdech. Na obr. 12 je zobrazen enduro
ram znacky Ibis. Velmi duleZité z hlediska Slapani je spodni vahadlo, které se pri hodnoté SAG
30% dostava témér do rovnobéZzky staznou vétvi retézu, diky cemuZ dosahuje vybornych
vlastnosti pti Slapani. [4]

Obr. 12: Enduro ram Ibis Mojo HDR vyuZivajici systém DW-link [27]
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5 Tlumici a pruzici jednotky u sjezdovych ramt

NejCastéji pouzivanymi typy tlumicdi u MTB jsou kapalinové a olejopneumatické.
Jako absorber kinetické energie zde figuruje kapalinové treni. Kapalina prochazi nékolika
Skrticimi ventily, které zajistuji kompresni a expanzni vlastnosti tlumice. U olejopneumatickych
tlumica je olej udrzovan pretlakem stlaceného plynu (vzduch, dusik), ktery je oddélen pistem
a umistén vtzv. expanzni nadobce tlumiCe. To zajistuje, aby nedochazelo k pénéni oleje,
¢i kavitaci. [19]

5.1 Typy pruzin:

1 Pneumatické pruziny - nejcastéji u kol typu enduro, XC

Vyhody:

a) progresivni charakter

b) libovolné nastaveni tuhosti

¢) mensi hmotnost

d) vétsi priamér téla tlumice (zvySeni celkové tuhosti ramu)

Nevyhody:
a) mensi citlivost na pocatku zdvihu (degresivni charakteristika na pocatku zdvihu viz obr. 13)
b) nutnost pouziti vysokotlaké pumpicky

PLNE STLACENI

[N]

s VELKA VYMEZOVACI VLOZKA
(NEJMENSI OBJEM VZDUCHU)

s STREDNI VYMEZOVACI VLOZKA
(STREDNIi OBJEM VZDUCHU)

SiLA STLACENI

BEZ VYMEZOVACI VLOZKY
(NEJVETSI OBJEM VZDUCHU)

PLNE ROZTAZENI

ZDVIH TLUMICE [mm]

Obr. 13: Charakteristika tlumic¢d znacky Fox s pneumatickou pruzinou [14]
2 Valcové Sroubovité vinuté tlaéné pruziny - nejCastéji se pouzivaji u sjezdovych kol.

Jsou vyrabény z oceli nebo titanu a na obou koncich jsou opatfeny zavérnymi zavity. Jejich
stoupani je konstantni. Tuhost jednotlivych pruZzin se udava vilbs/in = 0,175 N/mm. [14]
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Vyhody:

a) vétsi citlivost na pocatku zdvihu

b) linearni charakteristika (vyhoda pfi navrhu kinematiky)
¢) zivotnost

Nevyhody:
a) vyssi hmotnost
b) mensi bo¢ni tuhost tlumice
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6 Navrh sjezdového ramu, pozadované kinematické a
konstrukcni vlastnosti zadniho odpruzeni

Na zacatku celkového navrhu sjezdového ramu byly nejprve stanoveny jednotlivé pozadavky
na zadni odpruZeni, které se nasledné staly urcujicimi parametry pfi kinematickém navrhu
systému prepakovani zadni stavby.

6.1 Kinematické pozadavky

Kinematické poZadavky urcuji celkové vlastnosti zadniho odpruZeni (velikost zdvihu
odpruZeni, jednotlivé hodnoty AR, AS, PK, atd...). Proto byly vytvoreny tfi hlavni kinematické
poZadavky, které jsou primarné zaméfeny na progresivitu zadniho odpruZeni, vlastnosti
odpruzeni pri brzdéni (hodnoty AR) a velikost zadniho zdvihu.

1 Progresivni charakteristika (pri pouziti pruzinového tlumice)

Progresivni odpruZeni zajistuje citlivy chod s malou pocatetni tuhosti, tim padem je
maximalizovan styk zadniho kola s terénem a s tim spojena i vyssi stabilita pti jizdé. Ke konci
zdvihu odpruZeni tuhne, proto se i pfi velkych razech minimalizuje riziko dosednuti tlumice
na konec zdvihu a s tim i spojené poskozeni ramu a tlumice, ¢i ztrata stability jezdce nad kolem.
Progresivitu zajisStuje prvni prevodova funkce (pakovy pomér, nebo zdvihovy pomeér), ktera
urcuje pomér mezi zdvihem zadniho kola a tlumice a ur¢ime ji ze vztahu (6), kde Y je zdvih
zadniho kola a X je zdvih tlumice.

o
LR = = (6)
2 Maximalni nezavislost zadniho odpruZeni na zadni brzdé

Maximalizace nezavislosti zadnfho odpruZeni na zadnf brzdé je hlavné u sjezdovych kol velmi
dilezitym aspektem. JelikoZ pii sjezdu brzdéni probiha hlavné v prudkych davkach a casto
i se zablokovanym zadnim kolem, je proto dilezité, aby pruzeni ztistalo co nejaktivnéjsi (netuhlo
a neménilo svou charakteristiku) a zadni kolo bylo co nejvice v kontaktu s terénem. Diky tomu
se brzdéni stava efektivnéjsi a jezdec miiZe brzdit pozdéji a v kratSich davkach. Zavislost zadniho
odpruzeni na zadni brzdé ndm urcuje velikost AR. Jako pozadovand hodnota byla vybrana
0%<AR<80% pti hodnoté SAG 30%.

3 Zdvih zadniho kola

V praxi jsou vSechny sjezdové vidlice vyrabény se zdvihem 200mm. Proto bylo pozadavkem u
zdvihu zadniho kola maximalni priblizeni hodnoté zdvihu predni odpruzené vidlice, tedy
200mm. Diky tomu bude pfi jizdé v terénu s pouzitim konvencnich sjezdovych vidlic geometrie
ramu zachovana. [19]

6.2 Konstrukcni pozadavky

[ kdyZ se tato prace nezabyva pevnostnimi vypocty, bylo vyuziti kratSich vahadel
a trojuhelnikové téhlice jako celku dal$i podminkou celé konstrukce. Tim by bylo umoznéno
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vyuziti loZisek s vétsim vnéjsim primérem, zvySeni jejich Zivotnosti a celkové lepsi boc¢ni tuhosti
celého mechanismu. Dale by diky krat$im vahadlim a trojihelnikové téhlici bylo mozno snaze
optimalizovat zadni stavbu vzhledem k pevnostnim podminkam.
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7 Volba pruzici a tlumici jednotky

1) Zdvih: V technické literatufe je nejCastéji doporucovan zdvihovy pomér 1:3
(tlumi¢/zadni kolo) [2]. Tomuto parametru zkonvencnich tlumicG nejvice vyhovuje zdvih
76,2mm pri délce tlumice oko-oko 241mm.

2) Pruzina: Pruzici jednotka byla zvolena valcova ocelova tlacna pruZzina, pro jeji vétsi
citlivost na zacatku zdvihu oproti pneumatické pruziné (viz obr. 13), coZ je u sjezdu velmi
dulezité.

3) Nastaveni: Jako pozadované moznosti nastaveni tlumice byly zvoleny: nastaveni odskoku,
nizkorychlostni a vysokorychlostni komprese.

VSechny tyto poZadavky spliiuje tlumi¢ Fox DHX RC2 (viz obr. 14), a proto jsem se ho rozhodl
pouZzit.

Tlumic Fox DHX RC2 kashima
Délka (oko-oko): 241mm

Zdvih: 76,2mm

PruZzina: Valcova Sroubovité vinuta tlacna

MozZnosti nastaveni tlumice Fox DHX RC2:

1) Predpéti pruziny (viz 8.1)

2) Nizkorychlostni expanze - ovliviiuje chovani tlumice p¥i brzdéni a vyjezdech ze zatacek,
kdy je Zadouci nejlepsi trakce a prilnuti zadniho kola k terénu.

3) Vysokorychlostni expanze - ovliviiuje chovani tlumice pri stfedni a vysoké rychlosti
odskoku tlumice, tzn. zejména pri tvrdych dopadech skoki a najezdech na hranu prekazky tak,
aby byl tlumi¢ schopen rychle utlumit velké narazy.

4) Nizkorychlostni komprese - ovliviluje chovani tlumie zejména pri pohybech
zplsobenych Slapanim, najezdech ke skoku a pohlcovani malych nerovnosti. Dale ovliviiuje
prilnuti zadniho kola k terénu a obecné mékkost a tvrdost odpruZzeni.

5) Vysokorychlostni komprese - ovliviiuje chovani tlumice pfi stfedni a vysoké rychlosti
stlac¢en{ tlumice, tzn. zejména pii tvrdych dopadech a najezdech na hranu prekazky. [14]

Obr. 14: Tlumi¢ Fox DHX2 [28]
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8 Navrhované reSeni mechanismu zadniho odpruzeni

Realizace vlastniho navrhu odpruZeni byla provedena v programu Linkage, ktery umoZiiuje
statickou analyzu jednostopych vozidel s vypocty zakladnich charakteristik odpruZeni. Zde byla
zadana vlastni navrzend geometrie predniho ramového trojuhelniku, délka zadni stavby (stred
Slapani-osa zadniho kola, hodnota 440mm viz obr. 15), zdvih predni vidlice, rozmérové
parametry zvoleného tlumice, typ pruZiny a pocate¢ni navrh konstrukéniho reSeni mechanismu.
Vhodnou zménou polohy cepti a délky jednotlivych elementl zadni stavby bylo dosaZeno feSeni,
které spliiuje zadané poZadavky (viz kapitola 6.1 a 6.2). Na obr. 15 je zobrazeno navrZené reSeni
v programu Linkage s nulovym zatiZenim (pocatek zdvihl predniho i zadniho kola). Dale jsou
na obrazku geometricky zobrazeny hodnoty funkci AR, AS (hodnota AS je zndzornénd Cervenou
useCkou a presahuje hodnotu 100%, proto neni na obr. 15 vyobrazena celd). Poté je zde

zobrazena poloha okamZitého stiedu otaceni (IC), tézisté jezdce (CG) a velikost stlaceni zadniho
tlumice (0.0mm).

o 1063 (4369 / o 100%
CG

62.9°

B gl e ar 85.7%

353.1 (+10.1)

B i st
1253.7 — 0%

Obr. 15: échéma vysledného mechanismu zadniho odpruZeni v programu Linkage
8.1 Volba tuhosti pruziny

Pfi volbé tuhosti pruziny se vychdzi z hodnoty SAG, kterd se tabulkové voli ptiblizné
30% +/- 5%, dle Clenitosti terénu a polohou tézisté jezdec+kolo. Opét byl vyuzit program

Linkage pro vypocet tuhosti pruziny. V programu byly zadany tyto hodnoty: poloha téziste,
hmotnost jezdce a kola 90kg (viz obr. 16), predni a zadni SAG, predpéti pruziny a tuhost pruZziny.

U rozlozeni hmotnosti byla ponechdna piedvolend hodnota 65% na zadni kolo a 35%
na predni kolo. Pozadovany SAG 30% u piedniho i zadniho kola. Pro pocatecni navrh byla
zvolena pruZzina o tuhosti 70 N/mm (400 lbs/in). Tato pruzina vyhovovala zadané hodnoté SAG
30%, prti predpéti 5 mm (viz obr. 16).
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Pro porovnani byly navoleny i nejblizsi vyrabéné pruziny tj. 61.25 N/mm a 78.75 N/mm (350
a 450 lbs/in), ale nevyhovovaly piredvolené hodnoté SAG.

Sag calculation n
Rider weight

@®kg (Olbs

|90 E

v

Weight distribution  65% : 35%
R B F

Sag rear
{30% ]
Sag front
[30% ] =

Spring rate
400.00 = Ibsfin

v

Preload
5.0 > mm

Result rear sag
30%
Result spring rate

401.7 lbsfin

E Close ;

obr. 16: Vypocet tuhosti pruZiny v programu Linkage
8.2 Kinematicka analyza navrzeného mechanismu

Na grafu 1 je znazornéna prvni prevodova funkce, ktera urcuje progresivitu odpruzeni.
Na svislé ose je uvedena hodnota zdvihového poméru mezi vertikdlnim pohybem zadniho kola
(zdvihem zadniho kola) a stlacenim tlumice. Na vodorovné ose je vyznacen zdvih zadniho kola.
Krivka ma klesajici pribéh, a proto bude mit funkce tuhosti zadniho odpruzeni rostouci pribéh
(viz graf 4 a 5). To zajisti pozadovanou progresivitu odpruzeni. V praxi se dale tato progresivita
umocni tlumicem. Ke konci zdvihu se diky menSimu zdvihovému poméru tlumic zacne stlacovat
rychleji, tim padem vznikne i vyS$Si kapalinové treni uvnitf tlumice. To jeSté vice umocni
progresivni chovani zadniho odpruzeni jako celku.

Ve vysledku je zde splnén prvni a nejdilezitéjsi cil pro kinematickou vlastnost mechanismu
zadniho odpruZeni (viz 6.1 progresivni charakteristika). V dalsi kapitole bude progresivita
porovnana s ostatnimi ramy, které jsou na trhu.

DalSim pozadavkem kinematické vlastnosti zadniho odpruzeni byla nezavislost zadniho
odpruZeni na brzdném momentu (viz kapitola 6.1 co nejvétsi nezavislost zadniho odpruzeni na
zadni brzdé). Na grafu 2 je znazornéna funkce AR na zdvihu zadni stavby. Hodnoty se pohybuji
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od 74% do 70% (pri hodnoté SAG 25%-35%), coz bylo vyhodnoceno jako druhé splnéné
kriterium.

Poslednim kinematickym kritériem byla velikost zdvihu zadniho kola bliZici se hodnoté
200mm (viz kapitola 6.1). ProtoZe celkovy zdvih osy zadniho kola pfimo idmérné souvisi s prvni
prevodovou funkci a velikosti zdvihu zadniho tlumice (viz rovnice 7), ¢ini hodnota vysledného
zdvihu 201mm. Tato hodnota presahuje pouze o 1mm zdvih predni vidlice. Tim je zajiSténo, Ze
pti stejnych hodnotach SAG pro predni i zadni kolo nedochazi ke zméné pocatecni geometrie
(hel hlavové trubky zlistava zachovan). Posledni cil navrhu je povazovan za splnény.

Yeelk

LR(X)
Xo = pocatek zdvihu tlumice (Omm)
X1 = plné stlaCeni tlumice (76.2mm)

celkovy zdvih osy zadniho kola [mm]
prvni pirevodova funkce urcena polohou a zdvihem zadniho tlumice

Yeer=[0 LR(X) dX 7)

LR [mm/mm] 1. pfevodova funkce (zdvihovy pomér)

3.5
3.45
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2.55
2.45
2.35
2.25
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zdvih zadniho kola [mm]
Graf 1: Analyza zdvihového poméru (angl. Leverage ratio) v programu Linkage
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AR [%] Anti-rise
96%
94%
92%
90%
o Hodnota SAG (25%-35%)
84%
82%
80%
78%
76%
74%

72% \
70%

68%
66%
64%
62%
60%
58%
56%

54%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 201

zdvih zadniho kola [mm]

Graf 2: Analyza funkce Anti-rise v programu Linkage
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9 Porovnani kinematickych charakteristik zadniho
odpruzeni

Pro lepsi zhodnoceni kinematickych charakteristik zadniho odpruZeni bylo navrhované reseni
porovnano s dal$imi dvéma ramy. Pro srovnani vlastntho navrhu kinematiky s ostatnimi koly
byla vybrana absolutni S$pi¢ka na trhu. Za ramy vyuzivajici dvouclenny mechanismus byl vybran
ram Orange 322 (viz obr. 17) a za ctyrclenné mechanismy, jejichz osa zadniho kola ma
trajektorii obecného rovinného pohybu, byl vybran ram Specialized Demo (viz obr. 17).
Kinematické charakteristiky byly ziskany z internetové databaze programu Linkage. [16]

Obr. 17: Porovndvané ramy, Orange 322 (vlevo), Specialized Demo (vpravo) [29]

9.1 Progresivita zadniho odpruzeni

Nejprve byl porovnan zdvihovy pomér a z grafu 3 je patrné, Ze Orange i Specialized maji spisSe
linedrni charakteristiku. U rdmu Orange se zdvihovy pomér zménil v celém rozsahu zdvihu
pouze o 0,05 a u ramu Specialized o 0,33. Naopak u navrzené kinematiky je rozdil zdvihového
poméru na zacatku a konci odpruZzeni 1,32, diky cemuZ se odpruzeni stavd mnohem
progresivnéjsi oproti porovnavanym ramim.

Dale bylo u vSech rami nastaveno stejné zatiZeni, tedy jezdec+kolo hmotnost 90kg a stejné
hodnoty SAG. Poté byla v programu Linkage vypoCtena poZadovana tuhost pruZin (stejnym
zplsobem viz 8.1) 52.5N/mm pro oba ramy a provedena analyza celkové sily potiebné
ke stlaCeni tlumice. Priibéh funkce je znazornén na grafech 4 a 5, kde na svislé ose vlevo je
znazornéna celkova sila pottebna ke stlaceni tlumice a na svislé ose vpravo tuhost odpruzeni.

Z grafii 4 a 5 je patrné, Ze navrhovana kinematika ma Cisté progresivni charakter odpruzeni,
oproti porovnavanym modeltim. Stejné nastaveni hodnoty SAG je na grafech 4 a 5 vidét mezi
25% - 35% zdvihu, kde se silové krivky témér protinaji s navrhovanou kinematikou. Na pocatku
zdvihu jsou vSechny silové krivky témér totozné, avsak k dosazeni konce zdvihu u navrhovaného
reSeni je potreba o 25% vétsi sila viic¢i ramu Specialized Demo a o 29% vétsi sila oproti ramu
Orange 322, pti mensi poc¢atecni tuhosti. Tim padem je minimalizovano riziko dosednuti tlumice
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na doraz (pti tvrdych dopadech skokd, ¢i v téZkém terénu, kde se zadni odpruzeni nemusi stihat
vracet a miZe se dostat az na konec zdvihu), které miize zpisobit ztratu kontroly jezdce nad
kolem. Dale by navrhované feseni mélo diky mensi pocatec¢ni tuhosti odpruzeni dosahovat vyssi
citlivosti na mensich nerovnostech oproti ramim Specialized a Orange, proto by mélo zadni kolo
zlstavat ve stalém kontaktu s terénem a zajistit pevné drzeni jizdni stopy zadniho kola. Jelikoz
oba ramy zastupuji spiSe linearni nastaveni odpruZeni, jsou vtab. 4 uvedeny rozdily hodnot
prvnich prevodovych funkci na zacatku a konci zdvihu i u dalSich nejprodavanéjsich ramut na
trhu, doplnéné typem pruZziny, se kterou jsou ramy dodavany.

LR [mm/mm] Porovnani - 1. prevodova funkce (zdvihovy pomér)

3.5
navrhovana kinematika ()
3.4
pecialized Demo 8 ()
3.3

3.2

3.1

2.9

2.8

2.7

2.6

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 203
zdvih zadniho kola [mm)]

Graf 3: Zdvihovy pomér porovndvanych rami
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Tab. 4: Porovndni prvnich prevodovych funkci u ostatnich rami na trhu [10]

Znacka a model Typ pruziny 1. prevodova funkce
rozdil pocatek a konec
zdvihu
Orange 322 Valcova tlacna 0,05
Specialized Demo Valcova tlacna 0,33
NavrZena kinematika Valcova tlacna 1,32
Canyon Sender pneumaticka 1,1
YT Tues pneumaticka 1,3
Mondraker Summum Vilcova tla¢nd 1,1
Trek Session Vdélcova tlacna 0,36
Sila [N] Tuhost [N/mm)]
2700 18.5
2600 — navrhovana kinematika ( F) 18

— navrhovana kinematika ( Gradient)

2400 ——————1-— i
Orange 322 |( F
292001 — Orange 322 ( Gradient) 16
2000 15
14
1800
13
1600
12
1400
1
1200
10
1000 A —
9
800
8
600 .
400 6
200 5

0 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160 180 200
Zdvih zadniho kola [mm]

Graf 4: Porovndni s ramem Orange 322. Sily a tuhosti odpruZeni v zdvislosti na zdvihu zadni stavby
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Graf 5: Porovndni s ramem Specialized Demo. Sily a tuhosti odpruZeni v zdvislosti na zdvihu zadni
stavby

Tab. 5: Maximalni a minimalni hodnoty z grafu4 a 5

Typ rami Sila na zadni kolo poti‘eba k | Pocatec¢ni/konec¢na tuhost
plnému stlaceni tlumice [N] odpruZeni [N/mm]
Specialized Demo 1967 7.78/11.94
Orange 322 1851 8.72/9.16
Navrhovana kinematika 2612 6.14/18.27

9.2 Anti-rise

Funkce Anti-rise udava miru komprese zadniho odpruzeni pti brzdéni zadni brzdou. Z grafu 6
je vidét, Ze nejvyssich hodnot AR dosahuje ram Orange, avsak diky dlouhému ramenu, na kterém
se osa zadniho kola pohybuje, je docileno velmi dobrych hodnot vii¢i ostatnim tzv. jednoceptm,

svvs

NavrZena kinematika se ke konci zdvihu pouze priblizuje ramu Specialized.
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V praxi bude navrhované reSeni pii brzdéni zadni brzdou a hodnotach SAG 30% z cca 70%
kompenzovat zapornou zménu zatiZeni zadniho kola silovymi ucinky od zadni brzdy. U ramu
Orange bude zatiZzeni zadniho kola pfi aplikaci zadni brzdy témér stejné jako pfi statickém
zatiZzeni. Oproti tomu u ramu Specialized budou pf#i brzdéni prevlddat setrvacné ucinky a
zaporna zmeéna hmotnosti u zadnifho kola bude kompenzovana brzdnymi ucinky v oblasti SAG
pouze o cca 35%. To znamena, Ze pii rozloZeni hmotnosti 35%/65% piedni/zadni Kkolo,
hmotnosti 90kg jezdec+kolo a hodnotach zdvihu SAG 30% bude ve chvili brzdéni zadni kolo
zatiZeno u ramu Orange 58.5kg, u ramu Specialized 20.5kg a u navrhovaného resSeni 40.25kg.
Z praktického hlediska se mlze zdat, Ze idedlnim ramem je ram Orange, u kterého se pti brzdéni
zdvih udrZuje mezi hodnotami SAG. AvSak zde musime zohlednit zménu polohy téZisté jezdce pfti
brzdéni, kterd je vidy smérem kzemi a posunuta nad zadni kolo (ovlivnéno stylem jizdy
jednotlivych jezdcti), coz ve vysledku zasadné zmeéni funkci AR k vy$$im hodnotam u vSech
ramid. Proto se i vétSina vyrobci snazi hodnoty AR minimalizovat. Vtab. 6 jsou pro lepsi
prehlednost porovnany i dal$f rAmy na trhu vzhledem k hodnotam AR.

0, r r " "
AR [%] Porovnani - Anti-rise
120%
— navrhovana kinematika (34/12) (arn

110%
—_ T Specialized Demo 8 (36/15) (an

80;\ Hodnota SAG
| | (25%-35%)

65% \ __//

95%

45%

35% E——

25%

15%

10%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 203
Zdvih zadniho kola [mm]

Graf 6: Srovndni hodnot Anti-rise
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Tab. 6: Srovndni hodnot Anti-rise [16]

Znacka a model Trajektorie osy zadniho Hodnota AR pri SAG 30%
kola

Navrhovand kinematika ORP 70%
Specialized Demo ORP 35%
Orange 322 kruznice 98%
Giant Glory ORP 73%
Canyon Torque ORP 57%
Scott Gambler KruZznice 115%
Kona Operator Kruznice 115%

9.3 Pedal kickback

Jak uz bylo v kapitole 3.5 zminéno, pti pruzeni se vZdy méni délka tazné vétve retézu (pokud
IC neni konstantni a neleZi ve stfedu Slapani), coZ ma za nasledek nataceni klik pri jizdé. V grafu
7 je znazornén pribéh natoceni Klik v zavislosti na zdvihu zadni stavby p¥i zarazeném pievodu
34/12. Navrhovana kinematika dosahuje nejvétSiho natoceni klik v poloviné zdvihu. Maximalni
hodnota natocCeni je 2.7°. V praxi je takto malé prodlouZeni tazné vétve retézu kompenzovano
otacejicim pastorkem, ktery se pri jizdé miiZe otacet stejnou thlovou rychlosti jako zadni kolo,
¢imZ umozni prodlouZeni horni tazné vétve retézu. Ramy, u kterych mizZe realné dochazet
pro jezdce kneptijemnym kopanim do pedalu, nebo dokonce k pietrzeni retézu (u tvrdych
dopadii), jsou napf. Giant Glory nebo Scott Gambler (viz tab. 7), u kterych se natoCeni klik pri
zarazeném pievodu 34/12 pohybuje okolo 10°. Ramy Specialized a Orange dosahuji prakticky
nulového, nebo zaporného natoceni, coz je v praxi velmi zZddané. U vlastniho navrhu dochazi
pouze kminimalnimu natoCeni pii jizdé, které bylo shleddno zanedbatelnym. Pro lepsi
ptrehlednost byly dosaZené hodnoty opét porovnany s ostatnimi ramy na trhu (viz tab. 7).

Tab. 7: Srovndni hodnot Pedal-kickback pfi zafazeném prevodu 34/12 [16]

Znacka a model Pedal-kickback (34/12)
Pocatecni hodnota/maximalni hodnota
Navrhovand kinematika 0%35°
Orange 322 1,75%3,75°
Specialized Demo 025%1,4°
Kona Operator 22%51°
Scott Gambler 05911,7°
Canyon Torque 02%39°
Giant Glory 08,7°
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Graf 7: Funkce pedal-kickback pri zafazeném prevodu 34/12

9.4 Anti-squat

AS urcuje efektivitu pohonu v urcité poloze zdvihu zadniho kola (viz kapitola 3.6), pricemz
poZadovana hodnota je 100%, pfi hodnoté zdvihu SAG 25-35%. Stejné tak jako PK je AS zavisla
i na zarazeném prevodu. Graf 8 zobrazuje funkci AS pri zatazeném prevodu 34/12. NejlepSich
hodnot v okoli SAG (25%-35%) dosahuje navrzena kinematika, kde se hodnoty pohybuji okolo
80%. Hodnoty ramt Orange a Specialized se pohybuji okolo 30%. Diky vy$$im hodnotam AS
se zadni odpruzeni navrZené kinematiky nebude pri Slapani tolik stlacovat jako rdmy Specialized
a Orange. Tim je zajiSténa vyssi efektivita pohonu. Dal§i vyhodou vyssich hodnot AS u navrzené
kinematiky je minimalizace moZnosti kolize pedall s terénem, kterd miize ve vyssi rychlosti
zapricinit nebezpecny pad jezdce.

Navrzena kinematika je tedy v porovnani s ramy Orange a Specialized pfi $lapani ac¢innéjsi (u
prevodu 34/12) a minimalizuje stlacovani zadniho tlumice.
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Graf 8: Funkce Anti-squat pri zarazeném prevodu 34/12 [16]
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10 Model ramového celku

Pti vytvareni modelu sjezdového ramu bylo vychazeno z hodnot délek a umisténi jednotlivych
elementd zadni stavby vypoctenych v programu Linkage. A protoZe se v dnes$ni dobé ¢im dal vice
vyuziva kompozitnich materialt (hlavné u prednich rdmovych trojihelnikd), diky ¢emuz lze
design piredniho ramového trojuhelniku. Celkovy model ramu byl navrhovan pro primeér kol 26"
a vymodelovan v programu Creo Parametric 2.0.

10.1 Predni ramovy trojuhelnik

Pfedni rdmovy trojuhelnik se v praxi jako jediny element rdmu vyrabi v nékolika velikostech,
aby co nejvice vyhovoval télesnym propozicim jednotlivych jezdcl. NejCastéji se jedna o Ctyri
velikosti S, M, L a XL, které jsou odstupniovany dle télesné vysky jezdce. V mém pripadé jsem
predni trojuhelnik navrhoval na vysku jezdce, ktera by co nejvice odpovidala mé vlastni postavé
(183cm), coZ je tabulkova hodnota nejcastéji odpovidajici velikosti na pomezi L a XL. Dale byl
predni rdmovy trojuhelnik modelovan s predpokladem vyuziti kompozitnich materiald, coz

vvvvvv

trojuhelniku je popsana v tab. 8 a na obr. 18.

Predni ramovy trojuhelnik je dale navrZen s ohledem na normalizované pripojovaci rozméry,
kterymi jsou: hlavova trubka &1,5", uchyt napindku fretézu soznacenim ISCG 05 [17], typ
Slapaciho stifedu BB95 [8] a sedlova trubka &31.6mm.

Tab. 8: Zakladni geometrie predniho rdmového trojuhelniku (hodnoty se vztahuiji k obr. 18)

Oznaceni Nazev koty Hodnota
koéty na obr. koty

18

A Rozsah 437mm
B Délka horni ramové trubky 602mm
C Vyska od stiredu vrcholu hlavového sloZeni ke stiedu Slapaciho stfedu | 590mm
D Uhel hlavové trubky 63°

E Vyska stredu Slapani vii¢i ose zadniho kola 10mm
F Délka zadni stavby 440mm
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Obr. 18: Zdkladni geometrie predniho ramového trojuhelniku
(jednotlivé hodnoty jsou popsdny v tab. 8)

Obr. 19: Vlyrendrovany model pfedniho ramového trojuhelniku v programu Creo Parametric 2.0
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10.2 Horni a spodni vahadla

Ramovy celek je tvoren Ctyimi vahadly, levym a pravym hornim (viz obr. 20) a levym a
pravym spodnim (viz obr. 21). Horni vahadla zajistuji spojeni predniho rdmového trojihelniku s
téhlici pomoci cepli uloZzenych v kulickovych jednoradych loziskach a tlumi¢e pomoci
pevnostniho Sroubu uloZeném v pouzdrech tlumice. Spodni vahadla spojuji pfedni ramovy
trojuhelnik a téhlici, také za pomoci ¢epi uloZenych v kulickovych jednotadych loziskach. Jelikoz
se tato prace nezabyva pevnostnimi vypocty, nebyl proveden vypocet statické Unosnosti
jednotlivych lozisek, a proto byla pro vSechny vahadla zvolena loZiska kulickova jednorada
s vnéj$im primérem 32mm. U vSech vahadel by se zakladni tvar vytiznul laserem. Poté by byly
obrobeny otvory pro loZiska a ¢epy, odlehceni a otvor pro pevnostni Sroub u hornich vahadel a
nakonec srazeni hran.

-

Obr. 20: Vyrendrovany model pravého horniho vahadla

Obr. 21: Vyrendrovany model pravého spodniho vahadla
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10.3 Teéhlice

Téhlice predstavuje nosnou konstrukci zadniho kola. Pomoci tfech cepli ulozenych
vloziskach je pripojena ke dvéma spodnim a dvéma hornim vahadliim. Spolu s vahadly
piredstavuje hlavni ¢ast zadni stavby ramu. Téhlice byla navrZena jako svarenec z obrabénych a
tvarenych dila (viz obr. 22). ProtoZe se jedna o prvotni navrh zadni stavby, je téhlice navrzena
s maximalnim ddrazem na jednoduchost obrabénych nebo ohybanych dili. Stejné tak jako
pfedni ramovy trojuhelnik, je navrzena sohledem na kompatibilnost snormalizovanymi
komponenty. Osa zadniho kola vyuZiva normalizovany rozmér naboje zadniho kola 150x12mm.
Na levé ¢asti téhlice jsou umistény tchyty IS (international standart) pro tfmen zadni brzdy [18].
Pro pripojeni prehazovacky je vytvoren na levé ¢asti téhlice zastavbovy prostor pro tzv. patku
(funkéni soucast spojujici téhlici s prehazovackou), kterd byva pti jizdé ¢asto poSkozovana, proto
je kladen diraz na moZnost jednoduché a hlavné levné vymény této soucasti.

Obr. 22: Vlyrendrovany model téhlice

43



Bakaldrska prdce — Konstrukce zadniho odpruZeni u sjezdového kola

10.4 Model sestavy

Na obrazku 23 a 24 je zobrazen model sestavy odpruzeného ramu s tlumici jednotkou Fox
DHX, ktera byla staZena ze serveru Grabcad.com [12]. Dale byly vytvoteny pohyblivé vazby a
model tlumice pro kontrolu, zda p¥i plném stlaceni nedochazi ke kolizi jednotlivych dilt (viz obr.

24).

Obr. 23: Vlyrendrovany model sestavy ramového celku v programu Creo Parametric 2.0
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Obr. 24: Vlyrendrovany model sestavy ramového celku v programu Creo Parametric 2.0

(pIné stlaceni tlumice)
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11 Zaveér a zhodnoceni

Tato bakalarskd prace se zabyvad kinematickym navrhem mechanismu odpruZeni
u sjezdového kola, ktery byl vytvotfen v programu Linkage a dale pireveden do 3D modelu
v programu Creo Parametric.

V vodni ¢asti prace byly predstaveny zakladni geometrické parametry sjezdovych rami a
jejich konstrukéni pozadavky. Dale byly podrobné popsany jevy, jako jsou: zména projevu
odpruzeni v zavislosti na brzdném momentu (AR), prodlouzeni Fetézu, natoceni klik v priibéhu
odpruZeni (PK) a efektivita pohonu, které jsou v praxi nezanedbatelné a urcuji nasledné
konstrukéni feSeni ramového celku.

Nasledné byla popsana rozdéleni systému zadnich odpruzenych mechanismi, které jsou
v soucasnosti na trhu. Rozdéleni bylo provedeno na zdkladé kinematického typu pohybu
urceného osou zadniho kola (¢ast kruznice, nebo obecny rovinny pohyb). U téchto rozdéleni byly
rozepsany jejich jednotlivé konstrukéni typy a jejich charakteristické vlastnosti.

Pfi navrhovani sjezdového ramu byly nejprve uréeny kinematické a konstrukéni poZadavky,
kterymi byly: progresivni odpruzeni, minimalizace zavislosti odpruZeni na brzdném momentu,
velikost zdvihu zadniho kola bliZici se hodnoté 200mm a vyuziti kratkych vahadel spolecné
s trojuhelnikovou téhlici. Pro celkovy kinematicky navrh bylo vyuZito softwaru Linkage,
ve kterém byly nasledné vypocteny i zakladni kinematické charakteristiky navrhovaného reseni
a volba pruzici a tlumici jednotky. Vysledné charakteristiky byly porovnany se soucasnymi
nabizenymi modely od znacek Specialized (zastupujici systémy s obecnym rovinnym pohybem
zadni osy) a Orange (zastupujici systémy s kruznicovym pohybem zadni osy). Z celkového
kinematického modelu vytvotfeného v programu Linkage byly ziskdny geometrické hodnoty
jednotlivych elementd zadni stavby, které byly nasledné vyuzity pri modelovani ramového celku
v Creo Parametric.

Navrzeny sjezdovy ram dosahuje velké progresivity odpruzeni viici konkuren¢nim modelim
pti zachovani malé pocatec¢ni tuhosti odpruzeni, coz zajiStuje maximalizaci styku zadniho kola
s terénem. Hodnoty AR ukazuji celkové malé zasahovani brzdného momentu do funkce zadniho
odpruzeni a pri zarazeném prevodu 34/12, ktery je typicky pro sjezd, dochazi u ramu
k minimalnimu nataceni klik v priibéhu pruzeni. Celkové byl sjezdovy ram navrhnut na velmi
Clenity terén s velkymi skoky, kde by se kolo mélo chovat stabilné diky velké progresivité
odpruzeni, del$i zadni stavbé, malému hlavovému uhlu a dobrym vlastnostem odpruzeni
pti brzdéni. Naopak horsich vlastnosti by mohlo zaznamenat diky delsi zadni stavbé v kratkych
zatackach a jizdé ve stredné tézkém terénu, kde odpruzeni zacind dosahovat vyssi tuhosti oproti
konkurenci.

V dalSim pokracovani této prace by byla nezbytnd tvorba zatéZovacich charakteristik
ramového celku, které by poté byly pouzity pro pevnostni vypocty a nasledny navrh profilt
sjezdového ramu. Tato ¢innost nebyla soucasti bakalarské prace. Nasledné laboratorni pevnostni
zkousky by poukazaly na eventudlni chyby ve vypoctech a simulacich. Na zavér by prichazelo
na radu testovani ramu v praxi, které by bylo tvoreno zjizdnich pocitd testovacich jezdcit
a pevnostnich analyz, jeZ se nejCastéji ziskavaji tenzometry pripevnénymi piimo na sjezdové
ramy.
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