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Pouzité symboly

symbol

vyznam

pocet stupnti volnosti mechanismu

pocet pohyblivych ¢lenti mechanismu

pocet rotacnich vazeb

pocet posuvnych vazeb

pocet obecnych vazeb

pol pohybu odvalovani satelitu po planeté

pol pohybu odvalovani korunového kola po satelitu
okamzita rychlost osy satelitu vici planeté (ramu kola)
okamzita rychlost bodu Pgg viéi planeté (ramu kola)
prumér rozte¢né kruznice satelitu

polomér rozte¢né kruznice satelitu

polomér rozte¢né kruznice planety

polomér rozte¢né kruznice korunového kola

okamzita uhlova rychlost otaceni satelitu okolo bodu Psp
uhlova rychlost otaceni unasece

uhlova rychlost otac¢eni korunového kola vuci

pocet zubu satelitu

pocet zubii planety

pocet zubli korunového kola

ptevodovy pomér k-tého prevodového stupné pievodovky
polomér hnaciho ozubeného kola zabirajiciho soukoli
polomér hnaného ozubeného kola zabirajiciho soukoli
modul ozubenych kol zabirajiciho soukoli

pocet zubti hnaciho ozubeného kola

pocet zubti hnaného ozubeného kola

rozsah pievodovych stupiili prevodovky

pocet zubu fetézového kola, které je vstupem prevodovky
pocet zubt fetézového kola, které je spojené s pedaly
ptevodovy pomér fetézového mechanismu

celkovy ptevodovy pomér k-tého ptevodového stupné

jednotka
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[m/s]
[m/s]
[m]
[m]
[m]
[m]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]



Uvod

Touha s lehkosti a v kratkém case piekonavat mensi i vétsi vzdalenosti provazi
¢lovéka po tisicileti. Za prilom na poli mobility je mozné povazovat vyndlez jizdniho
kola, které zaznamenava od predstaveni svych ptedchiidcti z prvni poloviny 19. stoleti
vyrazny celosvétovy rozvoj, ktery bude pravdépodobné pokraCovat i V piistich
desetiletich, ne-li staletich. Zakladni mechanismus jizdniho kola pfitom zlstal po celou
dobu prakticky nezménény, coz svédéi o jeho dokonalosti v jednoduchosti. V soucasnosti
se jizdni kola vyrabi v milionovych sériich a slouzi k piepravé 0sob i materialu nizsi

hmotnosti a mensich rozméri po celém svéte.

Vyvoj jizdnich kol smétoval jiz od konce 19. stoleti predev§im ke zvySeni
komfortu jizdy. Mezi nejdulezitéjsi konstrukéni pokroky patfi vyndlez pneumatik,
umisténi Slapacich klik do stfedu rdmu, pouziti draténého vypletu namisto loukoti

a vyuziti fetézového prevodu a vicestupniového pirevodového ustroji.

V soucasnosti je pravé Vicestupniové prevodové Ustroji jiz nezbytnou soucasti
moderniho jizdniho kola, protoZze umozniuje dosahnout komfortni rychlosti otaceni pedalt
pfi riznych jizdnich rychlostech. Snahou je, aby mohl cyklista pohodlné zabirat, pokud
mozno, Vkazdém okamziku jizdy. Pfevodova ustroji maji V soucasnosti mnoho
rozlicnych podob a urcuji zékladni technické vlastnosti jizdniho kola jako celku

i vhodnost jeho pouziti pro riizné tcely.

Cilem této prace je podrobné rozebrat jedno takové pfevodové ustroji, a sice

tiistuptiovou prevodovku Shimano Nexus Inter3 (SG-3C41).

Tato pfevodovka se v ¢eském prostiedi stala rozsifenou diky spolecnosti Rekola,
ktera v n¢kolika ¢eskych méstech nabizi sluzby individudlni ptepravy osob na svych
sdilenych jizdnich kolech z unifikované flotily vyuZivajici primérn€ zminénou

prevodovku.

Z tohoto diivodu je Vv prvni Casti prace piedstaven vedle spolecnosti Rekola
I samotny koncept sdilenych kol. Toto odvétvi zaziva v poslednich letech prudky rozvoj,
ktery zasadné méni zazité zplsoby piepravy 0sSob Vv méstském provozu. Jak ukazuji
soucasné trendy, 1 vV budoucnosti se bude jednat o podstatnou soucast méstské dopravy,

jejiz hlavni prednosti je flexibilita za ptivétivou cenu s pozitivnim piinosem pro Zivotni
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prostiedi mésta a mnohdy také s Casovou Usporou i ve srovnani s méstskou hromadnou

dopravou ¢i prepravou osobnim automobilem.

Hlavni ¢ast prace se vénuje technickému pohledu na pievodovku. Vedle popsani
Kinematiky této ptrevodovky je podrobné vysvétleno, jakym zplisobem pievodovka
zménu prevodovych stupiiti konstrukéné realizuje, jak se nejcastéji rozbiji a ¢im to mize
byt zplisobené, jak je zajistén volnob¢h a brzdéni a dalsi podstatné souvislosti tykajici se
jejich vlastnosti i jejiho provozu. Pro konkrétni jizdni kolo, které standardné vyuziva
spolecnost Rekola, jsou pak uvedeny dalsi kinematické parametry, jako naptiklad celkovy
ptevodovy pomér pro jednotlivé pievodové stupné, ktery zohledituje prevodovy pomeér

fetézového mechanismu jizdniho kola.

Spolecné s touto praci byl také vytvoren CAD model pievodovky v programu
Autodesk Inventor 2022, ktery je mozné nalézt jako ptilohu této prace ve dvou formatech
Jam a .stp. Tento model je vyuzit pfedevsim pro ilustrativni G¢ely obsahu prace, nabizi
se vSak navézat na tuto praci a vyuzit model napiiklad pro zkoumani vlivu vyrobnich
nepiesnosti (odklon a posuvy osy, odchylky skutecného profilu ozubeni od idedlniho
profilu atd.) na G¢innost pievodovky, opotiebeni, namahani ¢i dalsi parametry podstatné

pro jeji provoz.
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1. Prevodova ustroji jizdnich kol

Jizdni kolo je jednostopé vozidlo pohanéné lidskou silou, pfipadné
I elektromotorem, které bylo vynalezeno primarné za Gcelem rychlej$i a pohodInéjsi
dopravy ¢lovéka, nez je tomu u bézné chiize. Za prvni znamé jizdni kolo, které spatiilo
svétlo svéta, se povazuje vynalez z roku 1818, kdy si Karl Ludwig Christian nechal
patentovat jednostopé vozidlo nazvané draisina. U tohoto prvniho bicyklu se vSak jezdec
jesté musel odrazet od zemé, coz zna¢n¢ omezovalo komfort i maximalni dosazitelnou
rychlost jizdy. Ani vynalez z roku 1839 z dilny Kirkpatricka McMilana se nedockal
celosvétového rozsifeni, protoze jeho model jizdniho kola vyuzival pro pfenos vykonu
tahlové ustroji, které trpélo obdobnymi nedostatky. Za diilezitého ptedchiidce soucasnych
jizdnich kol se da povazovat velociped uvedeny do sériové vyroby vroce 1861

francouzskym vynalezcem Pierrem Michauxem. [1]

Béhem vice nez dvousetletého vyvoje spusténého témito vynalezy se jizdni kola
postupn¢ zdokonalovala az do podoby, kterou zname dnes, a to z hlediska pouzitych
materialt, konstrukce i pouzivanych mechanismut. Jednim z mechanismt, na ktery se
strojni inzenyti soustfedi dodnes, je prevodové ustroji, jehoz provedeni urcuje jedny

z nejpodstatnéjsich technickych vlastnosti jizdniho kola. [1]

Diky jeho dilezitosti existuje v souCasnosti pro uspokojeni rozlicnych potieb
velké mnozstvi prevodovych uUstroji, kterd se li§i poc¢tem pievodovych stupiili, naroky
na udrzbu, nachylnosti k opotfebeni, poSkozeni ¢i dokonce znifeni, cenou 1 dalSimi
vlastnostmi. Na zaklad¢ téchto parametrii jsou rizna prevodova ustroji vhodna pro rizné

acely. [2]

Na pocatku vyvoje pievodovych ustroji jizdnich kol stoji tzv. jednorychlostni
kola, ktera se vyznacuji tim, ze umoziuji pfevadét vykon pouze v jednom pirevodovém
poméru. Jedna se o nejprimitivnéjsi zpuisob, jakym se da prevést cyklistou dodavany
vykon na pohanéni kola. Mezi tato jizdni kola patii mj. i jiz zminény velociped, u n&jz je
pedaly osazeno piimo velké ptedni kolo, coZ zajist'uje pievodovy pomér 1:1, jinymi slovy

Ze se na jedno otoCeni pedalti oto¢i o jednu otacku i pohanéné kolo. [1]

Varianta jednorychlostniho kola je diky absenci pfevodového mechanismu

nejlevnéjsi, nejpiiznivejsi z hlediska Gdrzby a nejméné nachylna k defektu. Je vSak malo

pohodlné pro fidice jizdniho kola, ktery musi pii rozjezdu a pii malych rychlostech
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puasobit na pedaly velikou silou a pfi rychlostech vysokych je naopak obtizné zabirat,
nebot’ se pedaly spolecné s koly toci rychle, coz je nepfijemné zejména u modeltl, které
nedisponuji volnobéhem. Z téchto divodl jsou v soucCasnosti velmi rozSifend
tzv. vicerychlostni kola, ktera disponuji pfevodovym ustrojim o n¢kolika prfevodovych
stupnich a obvykle také rezimem volnob¢hu. [1; 2]

Mezi nejrozsitenéjsi druhy prevodovych ustroji patifi Ustroji na bazi meénice
prevodi (znaméjsi jako prehazovacka) s kazetou s fetézovymi koly a ustroji s ndbojovou
ptevodovkou. Pievodova tUstroji vyuzivajici ménice prevodl pracuji na principu zmény
polohy meénice pievodi, ¢imz dochdzi k preskakovani fetézu prenasejicitho vykon
na fetézova kola o stejném modulu, ale rGznych polomérech, a tedy i1 riznych poctech
zubt, ¢imz je realizovana zména pievodového poméru. Tuto zménu pievodu je mozné
realizovat pouze za jizdy. U béznych modell jizdnich kol je navic zddouci pro plynulé

piehozeni nevyvijet na pedaly velkou silu. [2]

Naproti tomu ndbojové pievodovky, poprvé pouzité na jizdnich kolech na sklonku
19. stoleti, zménu pirevodového poméru realizuji prostfednictvim planetové prevodovky
ukryté v naboji zadniho kola. Planetova pirevodovka umoziuje zménit pievodovy stupeil
v kazdém okamziku, at’ jiz za jizdy ¢i stani. Je tvotfena jednim nebo vice planetovymi
soukolimi, pfi¢emz jedno soukoli je vzdy tvofeno planetou (anglicky sun (external) gear),
korunovym kolem (anglicky ring (internal) gear) a unase¢em (anglicky spider ¢i carrier)

s alespon jednim satelitem (anglicky planet gear). [3; 4]

Satelit je ozubené kolo s vné&j§im ozubenim konajici slozeny pohyb, ktery se
sklada z relativniho pohybu satelitu vic¢i unaSeci spocivajicim v rotaci satelitu kolem
vlastni osy a unasivého pohybu satelitu, ktery je realizovan rotaci unaSece kolem hlavni
osy planetového soukoli, ktera je soucasné vlastni osou planety. Dalsi soucast, planeta, je
rovnéz ozubenym Kolem s vnéj$im ozubenim, které se vSak otaci pouze kolem vlastni
osy. Poslednim zdkladnim dilem planetového soukoli je korunové kolo, které je

ozubenym kolem s vnitinim ozubenim, po kterém se odvaluji satelity. [2; 3]

Pro splnéni zakladni funkce planetového soukoli, potazmo celé prevodovky, tedy
pfenaseni vykonu ze vstupu na vystup v uritém pievodovém pomeéru, by stacilo
pro jedno soukoli pouzit satelit jeden, obvykle jich vSak byva vice, typicky tfi nebo Ctyfi,
pro dosazeni mensiho a rovnomérnégji rozloZené¢ho zatiZzeni jednotlivych komponent,

coz umoznuje pii zachovani velikosti pfevodovky zvysit jeji zatizeni, nebo naopak
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pro stejné zatizeni pouzit mensi modul ozubeni a v disledku tak zmensit celkové rozméry
ptevodovky. To je pochopiteln¢ vyhodné prakticky ve vSech strojirenskych aplikacich,

nabojovou pfevodovku jizdniho kola nevyjimaje. [5]

Mezi hlavni prednosti planetovych ptrevodovek patii jejich prostorova
nenarocnost, nizkd hmotnost a dva stupné volnosti planetového soukoli, které umoziuji
vytvorit vice prevodovych stupni 1 u jediného planetového soukoli. (pozn. Tyto dva
stupné volnosti se u kazdého prevodového stupné samoziejmé musi omezit na jediny,
aby pfevodovka spravné fungovala. Jeden stupen volnosti se odebira zpravidla aretaci
urcitych ¢asti prevodovky, kterym se znemozni relativni pohyb vic€i jinym Castem
pfevodovky.) Pocet pfevodovych stupiili miize byt vyrazné zvysSen i tim, Ze se sériove
zapoji vice planetovych soukoli. Takova konstrukce poskytujici vyssi pocet prevodovych
stupiili je vykoupena slozitosti i naklady na koupi i udrzbu, ale v nékterych aplikacich,

véetné jizdnich kol, se mize ptesto vyplatit. [2]

Planetové pfevodovky byvaji u jizdnich kol obvykle zabudovany v néboji, kvili
¢emuz byvaji oznacovany také jako nabojové prevodovky. Tyto pievodovky
Vv soucasnosti vyrabi nékolik producentti po celém svété. Je mozné koupit pievodovky
az jedenactistupniové, historicky vSak mezi ty nejbéznéjsi pattily prevodovky tfistupiové,
protoze jsou s jedinym planetovym soukolim konstrukéné nejjednodussi, a pfitom
mnohdy postacujici pro tcely jejich vyuziti v malo ndro¢ném terénu a bez nutnosti rychlé
akcelerace. Mezi piedni producenty téchto nejjednodussich prevodovek patii japonské
Shimano a ptivodem nottinghamsky Sturmey-Archer. Doneddvna by se mezi n¢ fadila
také americkd firma SRAM, kterd se k vyrob& prevodovek pro jizdni kola dostala koupi
némeckého Fichtel & Sachs se sidlem ve Schweinfurtu, v roce 2017 vSak od jejich

produkce ustoupila. [4]

Ptikladem tfistupniové pfevodovky je mj. také prevodovka Shimano Nexus Inter3
(SG-3C41), kterou se tato prace zabyva a ktera bude v této praci Castéji pojmenovana jen
zkracen¢ jako Inter3 (SG-3C41), coz je kratsi, ale ptfesto jednozna¢né oznaéeni tohoto

modelu

1.1. Sdilena méstska kola

Stejné€ jako je rozmanitd Skéala prevodovych ustroji jizdnich kol, i jizdni kola

samotna se v soucasnosti vyrabi v mnoha provedenich, od téch uréenych pro piepravu
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po mésté nizsi rychlosti pies silnicni kola urend pro prekonavani vétSich vzdalenosti
vys$$i rychlosti, horska kola, terénni kola urcend predevSim pro sportovni vyuziti
az po elektricka kola. Podle jejich konstrukce a ucelu vyuziti je mozné jizdni kola
klasifikovat na silni¢ni kola, horska kola, krosova kola, trekingova kola, elektrokola,

méstska kola, détska kola, BMX kola a dalsi. [6]

Pro rizné druhy jizdnich kol jsou vhodné rtizna ptevodova ustroji. Tato prace je
inspirovana vyuzitim pfevodovky Inter3 (SG-3C41) pro méstska kola sektoru sdilené
ekonomiky, které je nanejvys aktudlnim v souvislosti s rozmachem sdilenych sluzeb
Vv poslednich n€kolika letech. Z tohoto diivodu bude prave na tento druh jizdnich kol dale

kladen duraz.

Technické pozadavky na méstska kola jsou velmi specifické. Pii jejich konstrukei
se na rozdil od horskych kol uréenych do tézkého terénu vychazi z ptredpokladu, Ze budou
vyuzivéana pro jizdu po asfaltovych cyklostezkach a silnicich ¢i podobném druhu méné
obtizného povrchu. Diky tomu pro né¢ mohou byt pouzity uzsi plasté, které sice poskytuji

mensi stabilitu, ale vyrazn¢ snizuji velikosti odporovych a tiecich sil pii jizdé. [6]

Rozmach méstskych kol v ¢eském prostiedi zajistil v poslednich nékolika letech
jiz zminény fenomén tzv. sdilenych kol. Jedna se o formu osobni dopravy, kde dopravnim
prostiedkem je jizdni kolo vlastnéné firmou, které si zakaznik vyptj¢i za ucelem své

pfepravy na tizemi mésta. [7]

Ptikladem spolecnosti, ktera tyto sluzby poskytuje, jsou Rekola proslula svymi
razovymi koly, ktera je mozné nalézt v sou¢asnosti v Praze, Brn&, Ceskych Budg&jovicich,
Olomouci a Bratislavé. Této konkrétni spole¢nosti je vénovana pozornost z divodu, jenz
vyplyvé z unifikace flotily jejich jizdnich kol, ktera standardné vyuZivaji pfevodovku
Inter3 (SG-3C41), jiz je tato prace vénovana. Vedle toho muze ale poslouzit i jako dukaz
potencialu, ktery sdilend kola v ¢eskych méstech maji. Dokladaji to statistiky ziskané
z veiejné dostupnych zdrojii 1 aktudlni statistiky spolecnosti, které za ucelem psani této

prace ochotné poskytla. [8]

Jiz Sest let od svého zalozeni Vitem Jezkem v roce 2013 dokézala spolecnost
piisobit v jedenacti méstech v Ceské republice a ve Finsku. V této sezoné mélo jeji
aplikaci nezbytnou pro vykonani jizdy nainstalovano asi 250 000 uzivateld, denn¢ se

vykonalo 4500 jizd a za cely rok 2019 bylo na sdilenych kolech najeto vice nez 1 400 000
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kilometrti. Jednalo se o posledni sezonu neovlivnénou pandemii nemoci

covid-19, ktera ukazovala nepfetrzity narist zajmu o sdilenou mobilitu tohoto druhu. [8]

Jak vSak vyplynulo zkomunikace se spolecnosti Rekola, tento zijem trva
doposud. Pocet vykonanych jizd vztazenych na jedno jizdni kolo totiz od zalozeni Rekol
do dnesnich dnid neustile roste a béhem letnich mésicti se na vSech kolech ve vSech

méstech vykona dokonce pies 100 000 jizd mésicné.

Prestoze od roku 2019 spolecnost Rekola vyklidila pozice z nékterych mést
a aktualné ptisobi jen v péti jiz zminénych, ani do budoucna se neda ocekavat, ze by
popularita sdilenych kol zasadn¢ upadla. Konec konctli v soucasnosti ma spolecnost asi
2000 unifikovanych jizdnich kol s pfevodovkou Inter3 (SG-3C41). Z nich asi 1000 je
v Praze, 300 v Ceskych Budgjovicich, stejné tak v Bratislavé, 200 jich je v Brné a 100

v Olomouci. [8; 9]

Mimo to se ji dafi navazovat strategické spoluprace. Za zminku stoji dohoda
S Magistratem hlavniho mésta Prahy, v jejimz disledku mohou vlastnici karty Litacka
S platnym kuponem na méstskou hromadnou dopravu vyuZit sluzeb Rekol 1 konkurencni

Nextbike az na 4 jizdy do 15 minut zdarma. [10]

I cyklistice jako takové se v Ceskych méstech dafi. Konkrétn¢ v Praze podle
vyzkumu na reprezentativnim vzorku obyvatel Prahy provedeném agenturou MEDIAN
a publikovaném v fijnu 2021 je asi 48 % PraZant ptileZitostnymi cyklisty, tj. jezdi na kole
alesponl jednou mési¢né, 35 % Prazant je dokonce pravidelnymi cyklisty, kteti jezdi
alesponl jednou tydné. Tyto hodnoty zaznamenaly oproti roku 2019 nartst ptiblizné
0 20 %, o stejnou hodnotu klesl také podil obyvatel, ktefi se oznacili za necyklisty, tedy
lidi, ktefi na kole nejezdi viibec. Podil obyvatel vyuZivajicich sdilenych kol pak vzrostl

béhem zminovanych dvou let téméf dvojnasobné, a to z 8 % na 15 %. [11]

Je vhodné pfiznat, Ze tyto zmény zaznamenané v prizkumu mohou byt pouze
vykyvem v disledku pandemie. AZ pfisti roky ukéazi, zda se narlst cyklisti ustéli
na novych hodnotach, nebo naopak klesne bliZe k hodnotam z roku 2019. Skokovy nartst
pouzivani sdilenych kol v§ak mohl dat lidem, ktefi je dfive nepouzivali, a tfeba o tom ani
neuvazovali, pfileZitost si tento zplisob dopravy vyzkouSet, a miZze tak byt

24

bazi.
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Z prizkumu také vyplynula zajimava skutecnost — 90 % necyklistil neuvadi jako
hlavni bariéru v nejezdéni kopcovitost Prahy. Za bariéry byly nejcastéji oznacovany
obavy pfi jizdé na kole v provozu a potize spojené s hygienou a prevlékanim. Zejména
dopravni infrastruktury pro cyklisty, idedln¢ v podobé cyklostezek, tedy dopravnich cest,
které jsou uréeny vyhradné pro cyklisty. Takovéto komunikace uvedlo 91 % pravidelnych
a 95 % prilezitostnych cyklisti jako preferované typy komunikace pro cyklistiku. To bylo
V porovnani s jinymi alternativami vyrazn¢ vice: singletrack (zpevnéna cesta s ptirodnim
povrchem) a déleny chodnik na pruhy pro cyklisty a chodce uptednostiuje ani ne 70 %
cyklisti, chranény pruh pro cyklisty v bézné komunikaci asi 52 % cyklistl, chranény pruh
pro cyklisty a MHD v bézné komunikaci asi 44 % cyklistl, spole¢nou cyklostezku
schodci asi 37 % cyklisti a nechranénou béznou komunikaci s automobilovym

provozem jen asi 10 % cyklistt. [11]

Bikesharing, tedy vyuzivani sdilenych jizdnich kol pro individudlni osobni
ptepravu, pak jako vhodnou formu rozvoje cyklodopravy v Praze oznacilo 63 % cyklistli

a dokonce 49 % necyklistt. [11]

1.2. Pirevodovka Inter3 (SG-3C41) pro sdilena méstska

kola

Na méstska kola ma odvétvi sdilenych kol specifické pozadavky. Z hlediska
vlastnosti ptrevodového ustroji bude Zadouci takova varianta, kterd bude zajiStovat
ekonomicky a spolehlivy provoz a v ptipadé zadvady také jednoduchou opravu. Nabizi se
tudiz ptistoupit kK vyuziti konstrukéné jednodussiho prevodového ustroji, které bude mit

mensi pocet prevodovych stupnd, jako je pievodovka Inter3 (SG-3C41).

Pfevodovka Inter3 (SG-3C41) je tiistupniova planetova prevodovka, ktera svym
uvedenim na trh v listopadu 2006 navéizala na dfive vyvinuté modely pfevodovek
z rodiny pojmenované Nexus, jez mély od tfi do osmi pievodovych stupni. Oproti
vysokostupfiovym modelim se 1i§i zejména svoji jiz zminénou konstrukéni
jednoduchosti. Trojici ptevodovych stupii zajistuje jediné planetové soukoli na rozdil
od sedmistupniové ¢i osmistupniové alternativy, které obé vyuzivaji planetova soukoli
dv¢. Jedenactistupnova pirevodovka z rodiny Shimano Alfine Inter vyuziva dokonce tii

planetova soukoli. [12]
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Vzhledem K typicky spiSe jednodussimu terénu mésta nemusi byt mensi pocet
ptevodovych stupni piekdzkou v pohodlném uzivani méstskych kol vybavenych touto
pirevodovkou. Dokazuje to mimo jiné jiz zminény provoz sdilenych kol spolecnosti

Rekola, ktera tuto prevodovku standardné vyuzivaji.

Vedle zajistovani prenosu vykonu z pedalii na zadni kolo v uréitém prevodovém
poméru pro jizdu vpied prevodovka umoznuje také brzdéni, a to v okamziku, kdy se
Slapne na pedaly do protipohybu a plisobi se na n¢ pfiméfenou silou. Intenzita brzdéni je
pfitom, stejné jako uvSech prevodovek zrodiny Nexus, nezavisla na zafazeném

prevodovém stupni. [13; 14]

Zjistit, zda je tato pfevodovka skute¢né vhodna z hlediska pozadavk, ktera jsou
na sdilend kola kladena, je jednou z hlavnich motivaci této prace. Prvni odpovéd naskytne
uz kinematicka analyza ptevodovky v kapitole 2 véetné jejiho srovnani s jinymi modely

od téhoz vyrobce v podkapitole 2.2.3.

Pro nahlédnuti do praxe provozovani této prevodovky byla kontaktovana také
spole¢nost Rekola. Konkrétné bylo cilem zjistit nejen nckteré statistické udaje
0 spolecnosti, jako je pocet provozovanych jizdnich kol a pocty uskute¢nénych jizd,
pro ovéteni teze o potencialu sdilenych jizdnich kol, které jiz byly rozebrany v kapitole
1.1, ale ptedevsim jak spolehliva je samotna prevodovka jako celek i jak spolehlivé jsou
jeji jednotlivé dily, jakym zpiisobem se rozbiji a ¢im by to mohlo byt zpisobené a z jakého
ditvodu se Rekola rozhodla pro tento konkrétni model pfevodovky. Tyto dalsi poznatky

Jsou rovnéz rozebrany v piistich kapitolach vénujicich se ptislusné otazce.
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2.Kinematika prevodovky Inter3 (SG-3C41)

Jednou ze zékladnich charakteristik kazdého pievodového ustroji je jeho
ptevodovych stupnd, jejich prevodové poméry a s nimi souvisejici rozsah ptrevodovych
stupnii. Tato kapitola ma za cil podrobné rozebrat kinematiku ptevodovky Inter3
(SG-3C41) od =zakladnich kinematickych pfedpoklada az po ¢iselné dosazeni
do odvozenych vztahi a jejich vyhodnoceni vcetné srovnani s jinymi nabojovymi

ptevodovkami téhoz vyrobce.

2.1. Odvozeni poctu stupiiii volnosti prevodovky

Zakladnim kamenem kinematické analyzy mechanisml (popf. pouze télesa
¢1 hmotného bodu) je pocet stupiii volnosti. Pocet stupiiti volnosti je charakteristika
pohyblivosti mechanismu, kterd je rovna poctu nezavislych soutfadnic jednoznacné
urcujicich jeho polohu. Pro pfenos vykonu je zadouci, aby méla prevodovka v okamziku

zabéru jediny stupen volnosti. [15]

Vypocet poctu stupiiti volnosti rovinného mechanismu, kterym je mozné popsat
pohyb planetového soukoli, ze kterého sestava i prevodovka Inter3 (SG-3C41), se provadi

z mechaniky znamym vzorcem: [3]
n=3-n—-2-(r+p)—o (1)

Ve vztahu (1) maji proménné vyznam:

o

n° ... pocet stupiti volnosti

n ... pocet pohyblivych ¢lenli (pozn. Ctvefice satelitl na jednom unaSeci je
vnimana jako jeden ¢len, nebot’ pohybem jednoho satelitu byva jednozna¢né
urcen 1 pohyb vSech zbyvajicich)

T ... pocet rotacnich vazeb

p ... pocet posuvnych vazeb

0 ... pocet obecnych vazeb

V ptipadé planetovych pievodovek lze rovnici zjednodusit, protoze vSech n

pohyblivych ¢lenil je schopno konat pouze rota¢ni pohyb. To znamend, ze n = r a dale
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také p = 0, protoze zpravidla zadny ¢len planetové pirevodovky nekona posuvny pohyb.

Pro planetové pievodovky je tedy mozné pouzivat zjednoduseny vztah: [3]
n°=n-—o (2)

Jediné planetové soukoli, coz je ptipad pievodovky Inter3 (SG-3C41), ma Ctyfii
pohyblivé ¢leny (planeta, korunové kolo, satelit, unasec), tj. n = 4. Pro dopocteni poctu
stupniii volnosti n° staci urcit pocet obecnych vazeb. V nasem piipadé budou mit tyto
vazby podobu vzijemného odvalovani ozubenych kol, které je diky ptitomnosti ozubeni

samoziejm¢ bez prokluzu.

Tyto valivé vazby jsou obecné celkem dvé — mezi planetou a satelitem a mezi
satelitem a korunovym kolem — tj. o = 2. Po dosazeni do rovnice (2) dostavame pocet

stupiii volnosti planetového soukoli:
n°=n-—o0 =4 -2 = 2°volnosti

Dva stupné volnosti jsou samoziejmé pro spravnou funkci soukoli nevyhovujici,
protoze by se pfi ptivadéni vykonu na vstupni ¢len prevodovky mohly vSechny ostatni
¢asti soukoli pohybovat nekonecné mnoha zptsoby a vykon by tak byl v soukoli maten.
Pro zajisténi sprdvného pienosu vykonu ze vstupu navystup v poZadovaném
pifevodovém poméru je tudiz nezbytné, aby mélo soukoli pouze jeden stupen volnosti

a vSechny dily se tak mohly pohybovat jen jednim zptisobem. [15]

Stupeni volnosti je mozné odebrat pfidanim vazby, které zpravidla spociva bud’
v zabranéni pohybu nékterého ¢lenu soukoli vii€i tzv. zdkladnimu ramu, nebo svéazani
pohybu dvou rtiznych ¢lent soukoli k sobé, ¢imz dojde ke snizeni poctu pohyblivych
Clend o jeden, tj. po pfidani vazby je n = 3. Tim klesne i pocet stupiiit volnosti
na pozadovany jeden stupen volnosti, jak se miizeme ptesveédCit opétovnym dosazenim

do rovnice (2): [3]
n°=n—o0=3-—2=1°volnosti

Odebrani tohoto stupné volnosti v ptipadé prevodovky Inter3 (SG-3C41) spociva
vV zabranéni pohybu planety vic¢i zemskému povrchu, ktery je mozZné povaZovat
za zakladni ram. Toho je konstrukéné dosazeno tak, ze je planeta vyrobena jako pevna
soucast osy prevodovky, ¢imz je znemoznén jeji relativni pohyb viici této ose. Osa je

pfitom pevné spojena s ramem kola, ktery se pfi bézném uzivani kola nemtize kolem
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vodorovné osy vici zemskému povrchu volné otacet. Timto je zajiSténo, Ze ani planeta
se kolem sv¢é osy nemiize vzhledem k zemskému povrchu volné otacet a stupeii volnosti

je tak odebran. Schéma principu odebrani jednoho stupné volnosti zobrazuje obr. 1 nize.

| satelit

korunové —_

kolo a
hlavni osa planeta

obr. 1 — schéma planetové prevodovky Inter3 (SG-3C41)

2.2. Prevodové stupné prevodovky

Zakladni charakteristikou pfevodového stupné prevodovky je tzv. prevodovy
pomeér. Ten udava pomér thlové rychlosti, kterou se otaci vstupni ¢len ptevodovky,
auhlové rychlosti, kterou se ota¢i vystupni ¢len. Prevodovka Inter3 (SG-3C41) je
tiistupniova. Cilem podkapitoly 2.2.1 je odvodit pfevodové poméry prvniho, druhého
a tretiho prevodového stupné, které budou znaceny iy,i,,i3. V podkapitole 2.2.2 je
vypocten rozsah pievodovych stupnt &, v podkapitole 2.2.3 je provedeno srovnani
hlavnich vypoctenych parametrii pfevodovky s jinymi modely vyrobce Shimano
a diskutovana vhodnost vyuziti prevodovky pro méstsky provoz v ramci sdilenych kol
a v podkapitole 2.2.4 je vypocten celkovy ptevodovy pomér jizdniho kola z unifikované
flotily spolecnosti Rekola se zohlednénim fetézového mechanismu, tj. pfevodového

poméru mezi pedaly a zadnim kolem.

2.2.1. Odvozeni a vypocet prevodovych poméri

Jak bylo odvozeno v kapitole 2.1, planctova ptevodovka sestavajici z planety,
korunového kola a unasece s jednim ¢i vice satelity m& obecné dva stupné volnosti.
Aby byla schopna pienaset vykon, je nezbytné jeden stupen volnosti odebrat vazbou
nékterého Clenu pievodovky. V piipadé prevodovky Inter3 (SG-3C41) je tato vazba
vytvoiena tim, ze je planeta pevnou soucasti osy prevodovky, ktera je zase pevné spojena

s ramem kola. Planeta se tedy nemuze volné otacet a vii¢i ramu kola je staticka. Pro tuto
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kapitolu podstatny diisledek této skutecnosti je ten, Ze planeta neni schopna podilet se
na ptrenaseni vykonu jako vstup ani jako vystup pfevodovky. Timto je maximalni pocet
pievodovych stupiiti omezen na tfi — vstupem a vystupem mohou byt jen korunové kolo
a unaseC se satelity, pficemz kombinace, kdy je vstupem i1 vystupem stejny Clen, je
Z hlediska pfevodového poméru jedna a ta sama. U prvniho pfevodového stupné je tak
vstupem korunové kolo a vystupem unase¢ se satelity, u druhého je vstupem i vystupem
korunové kolo a u tietiho je vstupem unasec se satelity a vystupem korunové kolo. Vice

kombinaci, jak bylo zdivodnéno, trvale statickd planeta neumoziuje.

Barevné schématické znazornéni prvniho, druhého a tretiho prevodového stupné
prevodovky je na obr. 2. U druhého pievodového stupné je vstupem i vystupem stejny

¢len, korunové kolo, a prevodovka je, jak patrno, obejita a do pfenosu vykonu se

nezapojuje.
1° 2°
1 1
1 1
vstup vstup vystup
et i
30

korunové kolo

j:_ planeta
1

satelit
I vystup hlavni osa

obr. 2 — schéma prvniho, druhého a tretiho prevodového stupné prevodovky

Pti urCovani ptevodovych pomért jednotlivych stupni se vychazi za prvé
z vlastnosti odvalovani. Konkrétn€ se zkoumé odvalovani rozte¢nych kruznic, kterymi

1ze nahradit vzajemny pohyb dvou zabirajicich ozubenych kol.
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Za druhé se vychéazi z poctu zubil jednotlivych ozubenych kol ptevodovky.
Korunové kolo ma zx =44 zubl, planeta zp = 16 zubli a Ctvefice sateliti ma
po zg =13 zubech (napoctu sateliti vSak pievodové poméry nezavisi, protoze

S pohybem jednoho satelitu jsou piedurceny pohyby vSech ostatnich). [16; 17]

Na obr. 3 je ilustrovano odvalovani satelitu po statické planeté a korunového kola

po satelitu.

korunové kolo

planeta

satelit

obr. 3 — princip odvalovani satelitu po planeté a korunového kola po satelitu

Bod Psp naobr. 3 je tzv. pol pohybu, neboli okamzity stred otaceni, pro odvalovani
satelitu po planeté. Jedna se o bod dotyku roztecnych kruznic planety a satelitu. Oznacme
vr okamZitou rychlost osy satelitu (vii¢i planeté, resp. ramu kola) a vy okamzitou
rychlost (opét vii¢i planeté), kterou se pohybuje po6l pohybu Pgs pro odvalovani
korunového kola po satelitu. Protoze satelit se v daném okamziku otaci kolem bodu Pgp
a vzdalenost stfedu satelitu od tohoto bodu (tj. r5, polomér rozte¢né kruznice satelitu) je
poloviéni oproti vzdalenosti bodu Pgs od bodu Pgp (tj. ds = 215, pramér roztecné

kruznice satelitu), je jednoduché odvodit pomér rychlosti vy, vg:

Vr _Wsp * 75 wsp * 75 1

vk wsp - ds - Wsp * 275

Vg = 2Ug (3)
Tyto rychlosti pfitom 1ze vyjadfit jesté jednim zplisobem, a to pomoci thlovych
rychlosti, kterymi se otac¢i unaseC (wg), resp. korunové kolo (wg) kolem osy planety

(tj. hlavni osy pfevodovky):

Vg = wg - (s + 7p) 4)

Vg = Wk * T 5)
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Poslednim krokem pfed samotnym vypoltem pievodovych pomért je
pfipomenuti vztahu pro pomér polomért 14, r, dvou zabirajicich ozubenych kol o stejném

modulu m a pomér poctu jejich zubi z;, z,: [17]

n_m.a_n ©

T'Z m - ZZ Zz
Ze vztaht (3), (4), (5), (6) je jiz mozné odvodit pfevodovy pomér prvniho stupné
i1, Ukterého je vstupem korunové kolo otacejici se uhlovou rychlosti wg a vystupem

unasec se satelity otacejici se thlovou rychlosti wg:

_wg vg (st+rp) 2(rs+71p) 215+ 2rp 2rgt+rptre T TR

i{ =
! Wrp Vg Tk Tk Tk Tk Tk
Tp Zp 16
=1+—=1+—=14+—=1,363636 = 1,364
1% Zg 44

Ptevodovy pomér pro druhy stupeni i, se vypocte jednoduSe, nebot’ vstupem

I vystupem je korunové kolo:

w
ip=—=1
Wy
Pro pifevodovy pomér pro tieti pievodovy stupen i3 1ze opét vyuzit vztahy (3), (4),

(5), (6). Vstupem je nyni satelit s unaseci a vystupem korunové kolo:

, Wrp VR Tk Tk Tk Tk Tk
o =—=—" = = = =
37T wx vk (s+1e) 205+1p) 216421, 214 1o +Tp T+ TP
1 1 1
=¥ :1+T_P:1+Z_P:1+E:0'733333z0'733
Tk Tk Zk 44

Alternativné je mozné si uvédomit, ze u tietiho stupné jsou oproti prvnimu stupni

zaménény vstup a vystup. To znamena, Ze i; musi byt pfevracenou hodnotou i;:

1 1
i3=.—= Z =
5t 1+Z—P 1+£

=0,733333 ~ 0,733

Pievodové poméry vSech tii stupnti piehledné shrnuje tab. 1.

prevodovy stupen k 1 2 3

i 1,364 1,000 0,733

tab. 1 — prehled prevodovych pomérii iy, jednotlivych prevodovych stupiii
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Ptevodovy pomér i), pro k-ty ptevodovy stupen znamend, zZe je kroutici moment
na vystupu i-krat vétsi nez kroutici moment na vstupu a rychlost otaceni je naopak

i.-krat vétsi na vstupu nez rychlost otac¢eni na vystupu.

Pro prvni ptfevodovy stupen plati: i; = 1,364 > 1. Takovému pievodu tfikdme
prevod do pomala a znamena to, Ze se vstupni Clen otaci i;-krat rychleji nez vystupni
¢len. Druhy ptevod i, = 1 je tzv. direkt, u kterého se vstupni a vystupni ¢len otaci stejnou
uhlovou rychlosti, a tieti ptevod i; = 0,733 < 1 je tzv. prevod do rychla, u kterého se
vstup otaci pomaleji nez vystup (resp. stale plati, Ze se vstup otaéi is-krat rychleji nez

vystup, pficemz i; < 1).

2.2.2. Rozsah prevodovych poméri

Jednou z dulezitych charakteristik n-stupniové pievodovky je rozsah jejich

cvwr

ptevodového stupné. Vyjadieno obecnym vzorcem: [18]

5=l )

ln
V piipadé téistupnové pirevodovky Inter3 (SG-3C41) se urci rozsah pievodovych
stupiti jako pomér prevodového poméru prvniho a tietiho stupné jednoduchym
dosazenim do vzorce (7):
_ip 1,364

5=2= ~ 1,861 ~ 186 ¢
i 0,733 &

2.2.3. Srovnani s vybranymi alternativnimi modely

Pro porovnani zakladnich kinematickych parametri prevodovky Inter3
(SG-3C41) jsou v tab. 2 nize uvedeny pocty pfevodovych stupntl, struéné charakteristika
jejich rozloZeni a jejich rozsahy pro nékolik vybranych modelt pfevodovek od vyrobce

Shimano.

Z tohoto srovnani vyplyva nékolik skuteCnosti. Jednak je to nartst rozsahu
prevodovych stupiii s jejich poctem, coz je oCekavatelné. Vedle toho dochazi také
ke zmensovani skokd mezi jednotlivymi pfevodovymi stupni. Za zminku rovnéz stoji
tendence vyrobce snazit se unovéjSich modeld rozlozit pfevodové poméry co

nejrovnomernéji a zvysit tak komfort jizdy. [19]
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pocet prevodovych rozloZeni pirevodovych rozsah prev. stup.

model
stupni stupnu (nejnizsi/nejvyssi)
3stup.* 3 rovnomérné, velké rozestupy | 178 % (1,333/0,750)
Nexus Inter3 3 rovnomérné, velké rozestupy | 186 % (1,364/0,733)
Nexus Inter4 4 rovnomérné 184 % (1,000/0,543)
Nexus Inter7 7 rovnomerné 245 % (1,582/0,647)
Nexus Inter8 8 rovnomérné 307 % (1,898/0,619)

10stup.** 10 (8***) nerovnomeérné 248 %

Alfine Interll 11 rovnomerné**** 409 % (1,898/0,464)

* 3stupnova prevodovka star$iho druhu, vyvojovy predchiidce modelu Nexus Inter3
** 10stupnova prevodovka ze 70. let 20. stoleti
*** yzhledem k blizkosti nékterych stuptiti je pro citelné pfefazeni pouzitelnych jen 8 stupiiti

**** skok z 1. na 2. stupen je vsak asi dvojnasobny oproti v§em nasledujicim

tab. 2 — pocet prevodovych stupnu, jejich rozlozeni a rozsah pro vybrané modely

prevodovek vyrobce Shimano (sefazeno vzestupné podle poctu prevodovych stupiiii)

[14; 19]

Jiz na zaklad¢ téchto charakteristik je mozné diskutovat o vhodnosti ptevodovky
Inter3 (SG-3C41) pro méstsky provoz v ramci sdilenych sluzeb. Z ¢isté teoretického
srovnani je ocekavatelnou, a v praxi potvrzenou vyhodou jiz dfive zdivodnénd
konstrukéni jednoduchost zarucujici jednodussi a levnéjsi udrzbu diky mensimu mnoZzstvi
dild, nizsi poruchovosti a také niz§i hmotnost, ktera ¢ini 1120 g [13]. Naproti tomu
pievodovka Shimano Alfine Interll vazi se svymi 1665 g [20] o vice nez pul kilogramu

vice. [4]

Jednodussi konstrukce je sice vykoupena niz§im poétem pievodovych stupni,
atedy 1 jejich vétsSimi rozestupy a mensim rozsahem, to vSak nemusi byt povazovano
za zésadni nevyhodu za pfedpokladu, Ze vétSina uZivateld jizdnich kol ze sféry sdilenych

sluZeb neusiluje o dosaZeni co nejvyssich rychlosti ani zrychleni.

Bézny uzivatel takového kola mozna naopak oceni, ze pro vyrazngjs§i zménu
prevodového pomeéru staci jediné prefazeni vzhledem Kk casté nutnosti ptizptisobovat
ve mésté jizdni rychlost okolnimu provozu, napiiklad pifi zastavovani a rozjezdu
na ktizovatkach ¢i prechodech pro chodce. Jestlize u pfevodovky Nexus Inter3 je zména

pirevodového poméru z 1,364 (1°) na 0,733 (3°) otazkou pietazeni o dva stupné, v pripadé
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jedenactistupiiové pievodovky Alfine Interll vyzaduje obdobna zména pievodového

pomeéru z 1,468 (2°) na 0,774 (7°) pietazeni o pét stupitl, tedy dvaapulkrat vice. [12; 21]

Pokud bychom na volbu nizkostupnové pievodovky pristoupili a chtéli vybrat
nékterou z téch, které jsou v tab. 2, vedle tfistupnové pirevodovky Nexus Inter3 by se
nabizelo zvazit pouziti jest¢ jedné prevodovky, a sice Ctyfstupniového modelu Nexus
Inter4. Ten se vSak jiz nevyrabi, coz mohla zptisobit jedna z jeho vyraznych nevyhod,
a sice maly pievodovy pomér prvniho prevodového stupné, ktery je roven 1,000, pficemz,
pro piipomenuti, u tfistupniové alternativy ¢ini 1,364. Tento maly pfevodovy pomeér
na prvnim stupni znamenal nutnost pouZzit pii zachovani velikosti fetézového kola
U pedalll vyrazné vétsi fetézové kolo na vstupu pfevodovky u zadniho kola, aby se
feté¢zovym mechanismem dosdhlo pfiznivého celkového pfevodového poméru mezi
pedaly a zadnim kolem, ktery by zajistil komfortni rozjezd ze stani ¢i z nizkych rychlosti
a pii jizdich do kopce. (vice k pfevodovému poméru fetézového mechanismu

a celkovému prevodovému poméru v Kapitole 2.2.4) [22]

Srovnani zakladnich vlastnosti vybranych ptevodovek vyrobce Shimano tedy
naznacuje, ze prevodovka Nexus Inter3 ma potencial byt skutecné jednou z nejlepSich

voleb pro sdilena kola provozovana v méstském provozu.

2.2.4. Celkovy prevodovy pomér jizdniho kola

Celkovym prevodovym pomérem jizdniho kola v této praci rozumime pievodovy
pomér mezi pedaly a zadnim kolem, tedy pomér tthlové rychlosti otd€eni pedalt a zadniho

kola béhem zabéru pii zatazeni ptislusného pirevodového stupné.

Zavedeni tohoto pojmu ma sviij vyznam. Kinematicky i momentovy pievod totiz
vedle samotné pievodovky realizuje samozieymé také fetézovy mechanismus,
ktery pfenasi kroutici moment z pedalli na vstupni ¢len pfevodovky u zadniho kola.
Prevodovym pomérem Fetézového mechanismu pak lze oznacit pomér rychlosti otaceni
pedaltt (vstup fet€ézového mechanismu) a vstupu pievodovky (vystup fetézového
mechanismu), nebo také alternativné pomér poctu zubli fetézového kola spojeného
se vstupem pievodovky z,,; a poctu zubl fetézového kola spojeného s pedaly zp.

Vyjadieno vzorcem: [1]

Zyst

(8)
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Shimano ve svém manudlu pro distributory a prodejce ptevodovky doporucuje,
aby byl pievodovy pomér fetézového mechanismu u pievodovky Inter3 (SG-3C41)
1:2,3 [23]. Prodejci vSak tuto doporucenou konkrétni hodnotu uvadéji v podobé
intervalu, tedy surcitou toleranci, coz je vzhledem k jeji povaze logické. Nekolik
dohledanych ¢eskych i mezinarodnich prodejcti se v uddvaném intervalu shodovalo, kdyz
doporucovali 1: (2,0 +2,65) [24]. Vhodn¢ zvoleny pfevodovy pomér fetézového
mechanismu zajisti vhodné celkové prevodové poméry pro jednotlivé prevodové stupné,
které jsou zasadni pro ucinné vyuziti vSech prevodovych stupni prevodovky, zejména

4 Vv

téch nejnizsich pii nizkych rychlostech a nejvyssich pti vysokych rychlostech. [1]

Pro ukédzku nasleduje vypocet prevodového pomeéru fetézového mechanismu
pro standardizovany druh jizdnich kol spole¢nosti Rekola vyuZzivajici ptevodovku Inter3
(SG-3C41). V jaké podob¢ je mozné jej spatiit na ulicich, zachycuje obr. 4. Bohuzel byva

z velké ¢asti zakryty plastovym krytem, takze samotny mechanismus neni pfili§ vidét.

obr. 4 — Fetézovy mechanismus na standardizovaném typu jizdniho kola spolecnosti

Rekola

Na tomto jizdnim kole byly spoéitany zuby na fetézovych kolech u pedald
a na zadnim kole u pfevodovky. Konkrétné¢ ma tetézové kolo na vstupu prevodovky
Zyse = 18 zubli a fetézove kolo u pedald z,, = 38 zubl. Pfevodovy pomér fet€zového kola

iy je tedy s uzitim vztahu (8):

z 18
oSt — 35 = 112,111 (= 0474)

ly =

Zp

Tato hodnota spada do prodejci udavaného intervalu a vyhovuje tak doporu¢enym

hodnotam.
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Urceni celkového pfevodového poméru uz je nyni jednoduché. Pti zatazeni i-tého
ptevodového stupné se celkovy pievodovy pomér urci jako soucin dil¢ich prevodovych
pomeéra fetézového mechanismu iy a aktudlné¢ zarazeného k-tého pievodového stupné

ptevodovky ij. Vyjadieno vzorcem: [1]
o = i iy )

Pro uplnost je mozné dopocitat celkové prevodové pomeéry i.q,icp,ic3

pro jednotlivé prevodové stupné prevodovky s vyuzitim vztahu (9):

i =iz iy = 0,474 - 1,364 = 0,647
i = ir-iy = 0,474 - 1,000 = 0,474
i3 =ip-i3 = 0,474-0,733 = 0,347

Doposud bylo na celkovy ptevodovy pomér nahlizeno piedev§im Kinematicky.
Vypoctené hodnoty i.q, i, i.3 udavaji, kolikrat mensi je ithlova rychlost otaceni zadniho
kola (vystupu) oproti pedalim (vstupu) béhem zabéru. Vedle tohoto pohledu je ale mozné
hodnoty interpretovat také momentové. Znamenaji, kolikrat vétsi je teoreticky (tj. bez
uvazovani ztrat, napt. nafetézu a v prevodovce) kroutici moment na zadnim kole
(vystupu) v porovnani s krouticim momentem, kterym pusobi cyklista na pedaly (vstup).

vvvvvv

kola jako celku. [18]
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3. Konstrukce prevodovky Inter3 (SG-3C41)

Teoretické vlastnosti pifevodovky, jak byly popsany v kapitole 2, je tfeba
realizovat konkrétnim konstrukénim feSenim. V této kapitole je podrobné vysvétleno,
z jakych podstatnych dilti pfevodovka Inter3 (SG-3C41) sestava a jak jsou realizovany
jeji zékladni funkce, tedy schopnost ménit prevodové stupné v ndvaznosti na otoCeni
fadici rukojeti cyklistou, volnobéh v okamziku, kdy cyklista za jizdy neptsobi silou
na pedaly, a brzdéni zadniho kola za predpokladu, ze cyklista zatla¢i pedaly v opacném

smyslu rotace, nez jakym je realizovan pohyb vpied.

Vedle pfevodovky samotné je dobré alespon kratce ukazat také konstrukéni dily,
které Shimano dodava spole¢né s pievodovkou. Je mozné je vidét na obr. 5, v levé casti
pfed montazi a v pravé ¢asti po ni. Vidime, ze tyto konstrukéni dily tvoii nékolik dal§ich
soucasti, které zajist'uji mimo jiné ptenos vykonu z pedalii na ptevodovku (fetézové kolo)

a moznost jejiho ovladani z fiditek (lankovy mechanismus).

0

o —

0... ndbojova pfevodovka 17 ... podlozka 22 ... podlozka
12 ... matice 18 ... Sroub 23 ... fetézové kolo
13 ... pojistna podlozka 19 ... matice 24 ... pojistny krouzek

25 ... odpruzena fadici tycka
obr. 5 — fotografie prevodovky Inter3 (SG-3C41) spolecné s jednotlivymi dily

pro montaz na kolo (vievo) a celé smontované sestavy (vpravo)

3.1. Nejpodstatnéjsi dily prevodovky

Prevodovka sestava celkem z n€kolika desitek dilt, které jsou pro jednodussi

identifikaci v textu této prace jednak pojmenovany podle své hlavni funkce a jednak

30



oznaceny Cisly (pfipadné i pismeny) v kulatych zavorkéach. Aby se vSak oznaceni nepletlo
s odkazem na kinematické vztahy z kapitoly 2, je ¢iselné oznaceni psané kurzivou, napf.

,osa (7a)“.

Oznaceni dilt v této praci se v maximalni mozné mife shoduje s oznaCenim dila
od vyrobce, které je mozné nalézt v manualu k této prevodovce. Z tohoto zdroje prameni

také rozpad pievodovky, ktery je na obr. 6 nize. [13]

Internal Hub Grease
(For coaster brake also)

@

Internal Assembly

obr. 6 — rozpad prevodovky Inter3 (SG-3C41) [13]

Na obr. 7 jsou pak zobrazeny nejpodstatnéjsi dily z hlediska zakladnich
konstrukénich schopnosti pievodovky, tedy realizace rtiznych pievodovych pomért.
Az na odpruzenou ftadici ty¢ku (25) jsou vSechny dily soucasti vnitini sestavy (1)
(anglicky tzv. internal assembly). Dily (2-6) a (8-11) jsou, podobné jako na obr. 6,
sefazeny v poradi, v jakém by musely byt montovany na osu (7). U vsech dild je vedle
jejich Ciselného oznaeni uvedeno také jejich pojmenovani autorem této prace podle

jejich zakladni role.
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10

11

2 ... brzdové celisti 8 ... dil s drazkami pro fetézové kolo
3 ... pojistny krouzek 9 ... véneckové lozisko

4 ... dil s unasecem 10 ... matice s t€snénim

5 ... dil s korunovym kolem 11 ... matice

6 ... véneckové lozisko 25 ... odpruzena fadici tycka

7 ...0sa

obr. 7 — fotografie nékterych podstatnych dilii prevodovky Inter3 (SG-3C41) v¢. jejich

ocislovani dle vyrobce

Ukolem této prace bylo mimo jiné vytvotit CAD model pievodovky, ktery v ramci
této prace poslouZzi pfedevsim k ilustrativnim ucelim. Model je podrobnéji pfedstaven

v kapitole 5.

Pro nazorngjsi piedstaveni pfevodovky je vSak pouzit jiz nyni, a to na obr. 8
ve skuteénych barvach pievodovky a na obr. 9 vbarevném zobrazeni s popisem

jednotlivych viditelnych dild vnitini sestavy prevodovky (1).

32



obr. 8 — model prevodovky Inter3 (SG-3C41)

... brzdové celisti
.. pojistny krouzek
.. dil s unaSecem
... dil s korunovym kolem
... velké vénecCkové lozisko
.. 0sa
.. dil s drazkami
pro fetézové kolo
... malé véneckové lozisko
... matice s tésnénim
... matice
... Naboj

obr. 9 — barevny model prevodovky Inter3 (SG-3C41)

v O

3.2. Realizace zmény prevodovych stupnii

Zmény pievodovych stupiii jsou cyklistou fizeny prostfednictvim oto¢né fadici
rukojeti (viz 1. fadek fotografii na obr. 10). Jejim otacenim se posouva lanko (Bowdentv
kabel), jenZ timto posuvem vyvolava na svém druhém konci otaceni fadici packy. Polohu
packy pro prvni, druhy i tieti pfevodovy stupenl je mozné pozorovat ze dvou pohledi

(shora i zdola), jak je rovnéz patrné z obr. 10 nize.
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obr. 10 — polohy radici pdacky z horniho pohledu (2. fada fotografii) a spodniho pohledu

(3. Fada fotografii) pro riizné prevodoveé stupné ménené na radici rukojeti (1. Fada

fotografii)

Z piedniho pohledu (2. fadek fotografii na obr. 10) je patrné, Ze s otacenim (Zluté
zabarvené) fadici packy se posouva odpruzena fadici tycka (25). Ta je z velké ¢asti skryta
v 0se (7a) a ze své druhé strany se opira o dalsi podstatny ¢len pro fazeni, a sice o pricku
(7¢) osy. Piicka (7c) kona v drazce osy (7a) Sroubovy pohyb. Spole¢né s ni se pohybuje

také fadic (7b), ktery se snazi opisovat totozny Sroubovy pohyb, mize se vSak také volné

otacet i kolem vlastni osy.

.. 0sa (CasteCny fez)
.. fadi¢ (Castecny fez)

.. dvé pruziny
.. odpruzena fadici tyCka

obr. 11 — detail prostredni casti osy (7)
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Dulezitym prvkem tohoto mechanismu jsou také dvé tlaéné pruziny (7d) opirajici
se jednim koncem o tadi¢ (7b) a druhym koncem o osu (7a), které silové plisobi proti
pietazovani na vyssi ptevodovy Stupeii. Jejich stlaCovanim pfi fazeni na vyssi prevodovy
stupeit se vnich akumuluje potencidlni mechanickd energie, ktera se vyuzije
pro navraceni fadice (7b), pficky (7¢) a odpruzené fadici tycky (25) do polohy nizsiho
prevodového stupné v okamziku jejich uvolnéni, tedy podfazeni cyklistou na fadici

rukojeti.

Pro ndzornéjsi ptedstavu vyse popsaného mechanismu miize poslouzit zobrazeni
dilezitych dilt v prostiedni ¢asti osy (7) na obr. 11 vyse a dale také znazornéni
Sroubového pohybu fadice (7b) s ptickou (7¢), o kterou se opira odpruzena fadici tycka

(25), spole¢né se dvéma stlaovanymi pruzinami (7d) na obr. 12 nize.

1. ptevodovy stupeit 2. pfevodovy stupen 3. pfevodovy stupei
minimalni provozni maximalni provozni
stlaeni pruzin stlaCeni pruzin

obr. 12 — zndzornéni Sroubového pohybu radice (7b) (prithledny dil se Zlutymi obrysy),
pricky (7¢) a dvou stlacovanych pruzin (7d)

Poloha, ve které se fadi¢ (7b) nachazi, urCuje, zda je zatazen prvni, druhy,
nebo teti ptevodovy stupen. Jakym zptsobem jsou zapojeny ostatni dily pievodovky, se
bude liSit v zavislosti na zafazeném pievodovém stupni. Popisu zapojeni aktivnich dilt

u jednotlivych pievodovych stupni se vénuji podkapitoly 3.2.2, 3.2.4 a 3.2.6.

TaktéZ princip fazeni z prvniho na druhy a ze druhého na tfeti pfevodovy stupen

je z davodu odlisnosti obou procesti popsan v samostatnych podkapitolach 3.2.3 a 3.2.5.
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Podrobné vysvétlen je pfitom pouze proces, ktery se odehrava pti fazeni z nizsiho
na vyssi prevodovy stupen, protoze proces podiazeni probiha stejnym zplisobem, jen
opacnym smérem. OvSem s jednou, jiz naznacenou vyjimkou, a sice ze prace potiebna
pro pfefazeni na nizsi stupen neni vykonana pouze cyklistou, ale ¢astecné také pruzinami
(7d), které, diive stlacené pii fazeni na vys$i prevodovy stupen, pii uvolnéni
spotiebovavaji svoji potencialni energii na posunuti fadice (7b), pficky (7¢) a odpruzené
fadici tycky (25) do polohy nizsiho pifevodového stupné. To se projevi snazSim otocenim
fadici rukojeti, pro které staci jen uvolnit rukojet’ z polohy vyssiho pievodového stupné
charakteristickym ,,vycvaknutim®“. O dokonceni tadicitho pohybu se postard uvolnéna

potencialni energie pruzin (7d).

W O

3.2.1. Uvod do konstrukéni realizace zmény p¥evodovych stupiit

V nasledujicich podkapitolach bude podrobné vysvétleno, jakym zplsobem
ptevodovka Inter3 (SG-3C41) zajistuje tok vykonu pii riznych pievodovych stupnich

a jak prevodové stupné dokaze ménit.

Problematika fazeni je vcelku slozita, proto je na Givod této ¢asti prace na obr. 13
uvedeno schéma toku vykonu ptevodovkou pro jednotlivé ptevodové stupné, které ma

usnadnit orientaci v mechanismech popisovanych v podkapitolach 3.2.2 az 3.2.6.

prevodovy I
stupen  malé by (8) =] | g by (4)
praporky < |planetové %  praporky (4 —
1oz = >3 >
S | adrazky (5) < | soukoli S adrazky (35)
S = -
o £ =z
£ s
N |malé =4 o~
20 ko praporky (8) ~ g praporky (5) |
2 |a drazky (5) 7| |a drazky (35) - g
é i =
g 3
= drazky (8 E drazk 3 | planetové é D raporky (5
30: razky (8) \\_,razy('/’b)\)gpc \:EPP Y()\
= . -2 . ~ s . S 8 s -
|_ladrazky (7b)” | |adrazky(4)” 5 soukoli Z = |adrazky (35)
> w 7o Y] -
= s

obr. 13 — schématické zndzornéni toku vykonu prevodovkou pro jednotlivé prevodové

Stupné
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Jak ukazalo schéma na obr. 13, na realizaci fazeni maji zasadni podil praporky
jednotlivych dilti pfevodovky, které jsou ve vyklopené poloze schopné pienaset vykon
na dil, do jehoz drazek zapadaji. Nekteré praporky vSak mohou byt pro urcité prevodoveé
stupné vyklopené, aniz by vykon pfenasely, nékteré mohou byt zaklopené. Pro piehledné
zachyceni poloh praporkt a toho, zda ptenasi vykon ¢i ne, byla sestavena tab. 3 nize,
ktera mize pfti Cteni kapitol 3.2.2 az 3.2.6 poslouzit k lepsi orientaci v mechanismech,

které se pti zméné prevodového stupné v prevodovce odehravaji.

PREV. ST. | 1. p¥evodovy | 2.pievodovy | 3.pievodovy
PRAPORKY stuperni stupen stupen
praporky dilu s unasecem (4) ) e (35) © ©
praporky dilu s korunovym kolem (5) o e (35) e (35)
malé praporky dilu s drazkami
grollietéz);vé kolo (8) 0 0 °
velké praporky dilu s drazkami o o 5
pro retézové kolo (8)*

e (A) ... praporky jsou ve vyklopené poloze a ptenasi vykon na dil (A)
o ... praporky jsou ve vyklopené poloze, ale nepienasi vykon

o ... praporky jsou v zaklopené poloze

* tyto praporky pienasi vykon pouze pii brzdéni

tab. 3 — polohy praporkii prevodovky Inter3 (SG-3C41) pri jednotlivych prevodovych

stupnich p7i zabirani pro jizdu vpred

3.2.2. Prvni prevodovy stupen

Prvni pfevodovy stupenn se vyznacuje pievodovym pomérem 1,364:1,
ktery zajiStuje relativné rychlé otaceni pedalti vzhledem k rychlosti otd¢eni zadniho
(poh&néného) kola. To zvySuje komfort jizdy pii rozjezdu, pii nizkych rychlostech
a pfi jizdé do kopce. Tohoto pfevodového poméru je dosazeno planetovym soukolim tim,

Ze je jako vstup zapojen dil s korunovym kolem (5) a vystupem je dil s unasecem a satelity

(4).

U prvniho ptevodového stupné je kroutici moment z pedalli ptes fetéz prenasen
na fetézové kolo (23), které je pevné nasazené na dil s drazkami pro fetézové kolo (8) tak,

aby byl znemoznén jejich vzajemny pohyb.

Z dilu s drazkami pro fetézové kolo (8) je kroutici moment pienaSen na dil
s korunovym kolem (5), coz je zajisténo dvojici malych praporkid s torznimi pruzinami
na dilu s drazkami pro fetézové kolo (8) a drazkami na dilu s korunovym kolem (5),

které do sebe zapadaji a realizuji tak pfenos krouticiho momentu. Vedle dvou malych
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praporkti ma dil s drazkami pro fetézové kolo (8) jesté dva velké praporky, které vsak

neslouzi k pfenosu vykonu pro jizdu vpied, ale pro brzdéni.

Piehledné znazornéni obou dili (5) a (8) se zvyraznénim a popisem casti
zajistujicich jejich pevné spojeni, stejné jako drazek pro fetézové kolo dilu (8) nabizi

obr. 14.

5 ... dil s korunovym kolem
a jeho drazky

8 ... dil s drazkami pro fetézové kolo
a jeho dva malé praporky
a dva velké praporky

obr. 14 — zobrazeni dilu s korunovym kolem (5) a dilu s drazkami pro retézové kolo (8)

Na obr. 15 je pak zachyceno zapadnuti malych praporkd dilu s drazkami
pro fetézové kolo (8) do drazek dilu s korunovym kolem (5). Jak je patrné na obrazku,
velké praporky se na pfenaSeni vykonu nemohou v této poloze vyznamnym zplsobem
podilet. Pfedevsim proto, ze jsou konstruovany pro prenos vykonu v opacném smyslu

rotace, tedy pfi brzdéni.

zapadnuti dvou malych praporki
dilu s drazkami pro fetézove kolo (8)
do drazek dilu s korunovym kolem (5)

(uspotadani pro jizdu vpied)

obr. 15 — zndzorneéni prenosu vykonu z dilu s drazkami pro retézové kolo (8) na dil

S korunovym kolem (5) pri jizde vpred
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Z dilu s korunovym kolem (5) kroutici moment pfechazi pres planetové soukoli
na dil s unaseCem se satelity (4). V dusledku tohoto ptfenosu krouticiho momentu se
komponenty ,,pfed” a ,,za* planetovym soukolim ota¢i kolem hlavni osy pievodovky
rozdilnymi thlovymi rychlostmi, ¢imz je naplnéna hlavni funkce prvniho pfevodového

stupné.

Zbyva jiz jen prenést kroutici moment z dilu s unasecem (4) na kolo samotné. To
je realizovano praporky na dilu s unaseCem (4), které, tlaCeny pruzinou, zapadaji
do drazek naboje (35), na ktery tim prenasi kroutici moment. Podobn¢ jako dfive,
na obr. 16 je mozné nejprve vidét oba dily se zvyraznénim zabirajicich ¢asti a na obr. 17

samotny zaber.

4 ... dil s unaSecem
a jeho Ctyfi praporky

35 ... ndboj
a jeho drazky pro praporky
dilu s unaSecem

obr. 16 — zobrazeni dilu s unasecem (4) a ndboje (35)

zapadnuti ¢ty praporku
dilu s unasecem (4)
do drazek néaboje (35)

obr. 17 — zndzornéni prenosu vykonu z dilu s unasecem (4) na ndaboj (35)
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Naboj (35) je jiz pevnou soucasti zadniho kola. Pomoci vypletu o 36 dratech
napnutych mezi nabojem (35) a rafkem kola je kroutici moment pienaSen pies ram az
na plast. V kontaktni plose mezi plastém kola a vozovkou pak dochazi diky piitomnosti

tieni ke zuzitkovani krouticiho momentu a kolo je vzniklou silou pohanéno vpied.

Na zavér této podkapitoly je vhodné pro prvni pievodovy stupen shrnout tok
vykonu celou ptevodovkou. Od dilu s drazkami pro fetézové kolo (8) se vykon pies jeho
malé praporky pfenasi na drazky dilu s korunovym kolem (5). Ztohoto dilu se
planetovym soukolim pfenasi vykon na dil s unaseCem (4), ze kterého je pies jeho

praporky pfenasen na drazky naboje (35) pro pohanéni zadniho kola.

3.2.3. Prerazeni z prvniho na druhy prevodovy stupen

Ptetazeni z prvniho na druhy ptevodovy stupeii je iniciovano cyklistou otocenim
fadici rukojeti z prvni do druhé polohy. Posunutim lanka a otocenim ftadici packy,
jak bylo jiz diive popsano, dojde k posunuti odpruzené tadici tyC¢ky (25), ktera se
na jednom svém konci o fadici packu opird, a to ve sméru jeji osy z polohy prvniho

do polohy druhého pievodového stupné.

Odpruzena fadici tycka (25) se na své druhé strané opira o piicku (7¢), ktera kona
spole¢né s fadi¢em (7b) Sroubovy pohyb. Pti tomto pohybu dochazi ke stla¢ovani pruzin
(7d) osy, které se jednémi svymi konci opiraji o osu (7a) a druhymi o fadi¢ (7b).
Stlacovani pruzin (7d) je doprovazeno odporovou silou, kterou musi ptekonat cyklista
pii otaceni fadici rukojeti.

Posledni dva odstavce byly stru¢né, nebot’” tomuto mechanismu se vénoval jiz

uvod kapitoly 3.2. K ilustraci mechanismu v ni poslouzily obr. 11 a obr. 12, na které je

vhodna ptilezitost odkazat.

Samotna zména ptrevodového stupné spociva v uvolnéni a vyklopeni praporku
na dilu s korunovym kolem (5), ¢imz dojde ke zméné zplisobu pienosu vykonu na naboj,
ktery bude nové ptivadén z dilu s korunovym kolem (5) namisto dilu s unase¢em (4). Dva

nejpodstatnéjsi dily této zmeény jsou zobrazeny na obr. 18.
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7b 5 ... dil s korunovym kolem

a jeho dva praporky

7b ... fadic¢

obr. 18 — zobrazeni dilu s korunovym kolem (5) a radice (7b)

Tyto praporky jsou sice torznimi pruzinami neustale tlaeny do vyklopené polohy,
jejich vyklopeni vsak pted ptetazenim z prvniho na vyssi stupen brani pfitomnost fadice
(7b), ktery je drzi v zaklopené poloze. Jeho posunutim jim vSak prestava piekazet

a uvolnénim potencialni energie torznich pruzin tak mize dojit K jejich samovolnému

vyklopeni. Mechanismus je zachycen na obr. 19.

l. rvchilostni stupen

Torzni pruziny se snazi
vyklopit praporky

dilu s korunovym kolem (5).
§ Tomu viak svoji pfitomnosti

fadi (7b).

.rvchlostni stupen

Radi¢ (7b) po vykonani
sroubového pohybu

@ uvolnuje prostor

pro vyklopeni praporki

dilu s korunovym kolem (5).

obr. 19 — mechanismus vyklopeni praporkii dilu s korunovym kolem (5) zménou polohy
radice (7bh)

Praporky ve vyklopené poloze zajist'uji ptenos krouticiho momentu na naboj (35),
ve kterém je pro n¢ z jeho vnitini strany vyrobena fada drazek, jak ukazuje obr. 20. O tyto

drazky se praporky ve vyklopené poloze opiraji, jak je patrno na obr. 21.
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5 ... dil s korunovym kolem
a jeho dva praporky
a jeho plisek

35 ... naboj
a jeho drazky

Kazdé drazka ma

¢ast pro opteni prapork
a

¢ast pro opteni plisku.

zapadnuti dvou prapork
dilu s korunovym kolem (5)
do jim urcené ¢asti drazek naboje (35)

obr. 21 — zndzornéni prenosu vykonu z dilu s korunovym kolem (5) na naboj (35)

Z obr. 20 je mozné také vycist, ze barevné zobrazené drazky na naboji (35) maji
dvé funkce — jedna jejich ¢ast slouzi k opfeni praporkd a druhd k opfeni plisku dilu
s korunovym kolem (5). Tento plisek naplni svoji funkci v rezimu volnob&hu, pti kterém
se dil s korunovym kolem (5) ota¢i pomaleji nez naboj (35), jak bude vysvétleno
v kapitole 3.3. Diky své geometrii totiz pliSek dokaze ovlivnit preskakovani drazek
praporky, které se stava plynulejsim, a lehce tlumit narazy praporkl, ¢imz se méné
opotfebovavaji nejen praporky, ale také jejich torzni pruziny, které jsou jinak vcelku slabé
(jsou z dratu o pruméru 0,4 mm). Samotné zapieni plisku o drazky je zachycené

na obr. 22.
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Pti volnobé&hu se plisek
dilu s korunovym kolem (5)
zapie o ¢ast drazek naboje (35).

Plisek se timto zacne otacet

s nabojem (35) a zac¢ina

8 vést praporky dilu s korunovym
kolem (5), ktery se otaci
pomaleji nezZ naboj (35).

obr. 22 — zapreni plisku dilu s korunovym kolem (5) o drdzku naboje (35) a vedeni

praporkii dilu s korunovym kolem (5) pri volnobéhu

3.2.4. Druhy prevodovy stupen

Druhy prevodovy stupeit ma pirevodovy pomér 1:1. Tento pfevodovy pomér je
vhodny pro stiedni jizdni rychlosti. V tomto piipadé se planetové soukoli na pfenosu
vykonu Zadnym zpisobem nezapojuje a vykon je pfenaSen pouze dilem s korunovym

kolem (5), ktery je zaroven vstupem i vystupem.

Pfenos krouticiho momentu z pedald az na dil s korunovym kolem (5) je zajistén
stejnym zpusobem jako u prvniho ptevodového stupné. Diky vyklopeni prapork na dilu
s korunovym kolem (5) v dusledku posunuti fadic¢e (7b) do polohy pro druhy pievodovy
stupen je vSak noveé zajistén prenos kroutictho momentu na naboj (35) ptimo z dilu
s korunovym kolem (5), jak ilustrovaly obr. 20 a obr. 21. Z naboje (35) je jiz pohanéno

zadni kolo samotné stejnym zptsobem jako u prvniho pievodového stupné.

Pro spravnou funkci druhého prevodového stupné je mimo jiné nezbytné, aby se
zajistilo zaklopeni praporku dilu s unasecem (4), které u prvniho ptevodového stupné
prenasely kroutici moment na naboj (35) opfenim o jeho drazky, jak ukazaly obr. 16
a obr. 17. U druhého a tietiho pfevodového stupné totiz dil s unaSeéem (4) nema plnit
funkci vystupniho ¢lenu, protoze se ota¢i pomaleji, nez je zadouci pro dosazeni
prevodového poméru 1:1 u druhého, respektive 0,733:1 u ttetiho pfevodového stupné.

Pravé této pomalejsi rychlosti otaceni dilu s unaSeCem (4), nez jakou se otaci dil

43



s korunovym kolem (5), a tedy také naboj (35), se vSak vyuzije pro zaklopeni praporki.
Rychleji se otacejici naboj (35) totiz bez problému zaklopi praporky, které do vyklopené

polohy tlaci jen relativné slaba torzni pruzina.

Podobn¢ jako u prvniho ptevodového stupné je i u druhého pievodového stupné
na misté shrnout tok vykonu. Z dilu s drazkami pro fetézové kolo (8) te¢e vykon podobné
jako u prvniho pfevodového stupné pies malé praporky opfené o drazky do dilu
s korunovym kolem (5). Zména oproti prvnimu pievodovému stupni nastava kvili
vyklopeni praporkt dilu s korunovym kolem (5), které z tohoto dilu pienasi vykon piimo

na naboj (35) a zajist'uji tak, ze tok vykonu obchazi planetové soukoli.

Obejiti planetového soukoli znamend, ze se soukoli otaci, aniz by jim prochazel
kroutici moment. Vstupem i vystupem je dil s korunovym kolem (5) a dil s unasec¢em (4)
se otaci nezatizen. Tim je zajiStén pievodovy pomér 1:1, tedy na jedno otoceni o plny
thel dilu s drazkou pro fetézové kolo (8), ktery sehrava roli vstupu, pfipada jedno otoc¢eni

o plny thel naboje (35), ktery je vystupem.

3.2.5. Prerazeni z druhého na tieti pievodovy stupen

Ptefazeni z druhého na tieti pfevodovy stupen je opét iniciovano cyklistou
otoCenim fadici rukojeti, a to z druhé¢ do tfeti polohy. Posunutim lanka a oto¢enim fadici
packy dojde k posunuti odpruzené tadici tycky (25) z polohy druhého do polohy tetiho

ptevodového stupné.

Odpruzena fadici tyc¢ka (25) podobné jako u fazeni z prvniho pfevodového stupné
na druhy zatla¢i na pfi¢ku (7¢), spole¢né se kterou se Sroubovym pohybem pohybuje také
fadi¢ (7b). Jeho pohybem jsou dale stlaCovany pruziny (7d), jejichz odpor je vétsi
v disledku vétsiho zkraceni z klidové polohy nez v piipadé ptefazovani z prvniho

na druhy pievodovy stupen, jak ilustroval obr. 12 v uvodu kapitoly 3.2. Tento rozdil je

vvvvvv

Pohybem ftadi¢e (7b) do tfeti polohy jsou vyvolany dvé podstatné zmény,
které realizuji zménu pievodového stupné. Prvni zménou je zapadnuti vnéjsich drazek
na konci fadice (7b) do vnitinich drazek na dilu s unasec¢em (4). Oba dily jsou znazornéné
na obr. 23, samotné zapadnuti pak na obr. 24. Jelikoz je tadi¢ (7b) ptes Ctyfi drazky
na jeho opa¢ném konci v kazdém provoznim okamzZiku pevné spojen s dilem s drazkou

pro fetézové kolo (8) (viz obr. 27 na str. 47) a v kazdém okamziku se tak otaci spoleéné
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S nim (pozn. fadi¢ (7b) je vuéi ose (7a) volné oto¢ny), znamena to, Ze se muze kroutici
moment pienaset z dilu s drazkou pro fetézové kolo (8) az na dil s unasecem (4), ktery se

tak u tfetiho pfevodového stupné stane vstupem planetového soukoli.

4 ... dil s unasecem
a jeho drazky

7b ... fadi¢

a jeho drazky

obr. 23 — zobrazeni dilu s unasecem (4) a radice (7b)

obr. 24 — zapadnuti Fadice (7b) do dilu s unasecem (4)

Druha zména spociva v rozpojeni vazby mezi dilem s drazkou pro fetézové kolo
(8) a dilem s korunovym kolem (5). Ve tietim pfevodovém stupni se totiz bude muset dil

s korunovym kolem (5) otacet rychleji nez dil s drazkami pro fetézové kolo (8).

Vazbu mezi témito dvéma dily ve vyklopené poloze vytvaii malé a velké praporky
dilu s drazkou pro fetézové kolo (8), které zapadaji do drazek dilu s korunovym kolem

(5). Tyto casti obou dilt byly zvyraznény na obr. 14 v kapitole 3.2.2.

Pro rozpojeni vazby je nezbytné zaklopit jak malé, tak velké praporky dilu

s drazkou pro fetézové kolo (8).

Princip zaklopeni malych praporku je jednoduchy, budou se totiz zaklapét

automaticky v dusledku kontaktu s drazkami rychleji se otacejiciho dilu s korunovym
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kolem (5). Vedle toho je vsak tieba zaklopit jesté opacn¢ orientované velké praporky. To
je zajisténo jejich kontaktem s drazkami fadice (7b), které se vsunuji pod velké praporky
a zaklapi je tak. Velké praporky jsou na vnitini strané zkoseny, aby byl dé&j co nejvice

plynuly a nedochézelo ke vzpticeni.

Drazky tadi¢e (7b) a velké praporky dilu s drazkami pro fetézové kolo (8),
které spolu piichazi do kontaktu v okamziku posunuti fadi¢e, znazoriuje obr. 25.
Samotné zaklopeni velkych praporkd pii posunuti fadi¢e (7b) je pak zachyceno
na obr. 26.

7b ... fadi¢
a jeho drazky

§ ... dil s drazkami pro fetézové kolo
a jeho dva velké praporky

obr. 25 — zobrazeni radice (7b) a dilu s drdazkami pro retézové kolo (8)

oo @

1. ptevodovy stupeii 2. ptevodovy stupeil 3. ptevodovy stupeil
V prvnich dvou pfevodovych stupnich jsou velke praporky — PFi posunuti fadice (7b)
dilu s drazkami pro fetézové kolo (8) tladeny torznimi zatlaci jeho drazky
pruzinami do vyklopené polohy, ve které jsou schopny velké praporky
pfenaset vykon na dil s korunovym kolem (5). do zaklopené polohy.

obr. 26 — princip zaklopeni velkych praporkii dilu s drazkami pro retézové kolo (8)
V dusledku posunuti Fadice (7b) ve 3. prevodovéem stupni pri zabéru do pedalii pro jizdu

vpred
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Toto zaklopeni velkych praporkii nastdva pouze pti zabéru do pedalt pro jizdu
vpied. Pti brzdéni (tj. pfi zabéru do pedalt v opaéném smyslu otaceni) je totiZz nezbytné,
aby velké praporky dilu s drazkami pro fetézové kolo (8) byly opét vyklopené, jak bude
popsano v kapitole 3.4, kterd vysvétluje mechanismus brzdéni. Toto vyklopeni je
umoznéné oto¢enim fadice (7b) oproti dilu s drazkami pro fetézové kolo (8) ptiblizné

0 30°, ¢imz jeho drazky pirestanou velkym praporkiim piekazet ve vyklopeni.

Zminény 30° rozsah, ve kterém se mohou tyto dva dily vici sob¢ otocit, omezuji

drazky obou dilti znazornéné na obr. 27.

7b

7b ... fadi¢
a jeho drazky

8 ... dil s draZzkami pro fetézové kolo
a jeho drazky

obr. 27 — drdzky radice (7b) a dilu s drdzkami pro retézové kolo (8)

3.2.6. Treti prevodovy stupen

Tteti ptevodovy stupeil ma pievodovy pomér 0,733:1. Tento pifevodovy pomér
umoznuje pomalé otaCeni pedalti pii relativné rychlém otaceni zadniho kola. To je
vyhodné zejména pti vyssSich rychlostech. Vstupem planetového soukoli je tentokrat dil

s unasecem a satelity (4) a vystupem dil s korunovym kolem (5).

Pfenos krouticiho momentu z pedalt az na dil s drazkou pro fetézové kolo (8) je
zajistén stejnym zptsobem jako u prvniho a druhého ptfevodového stupné. Namisto
nasledného pfenosu vykonu na dil s korunovym kolem (5) se v§ak vykon pienasi na fadi¢
(7b), a to prostiednictvim vnitiniho drazkovani na dilu s drazkou pro fetézové kolo (8),

které se opira o vn&jsi drazkovani fadice (7b), jak zvyraznil obr. 27.

Z tadiCe (7b) se vykon dale pfenasi na dil s unaseCem (4), a to prostiednictvim
drazek na konci fadice (7b) znazornénych na obr. 23, které se pti jeho posunuti do polohy

tietiho prevodového stupné zasunou do vnitinich drazek na konci dilu s unasecem (4).
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Timto se dil s unasecem (4) stava vstupem planetového soukoli. Vystupem je dil
s korunovym kolem (5), ktery dale pies praporky prenasi kroutici moment na naboj (35)

a dale az na zadni kolo, jako tomu bylo u druhého pfevodového stupné.

Podobn¢ jako u druhého pievodového stupné, jak bylo popsano v kapitole 3.2.4,
se realizuje také zaklopeni praporkil dilu s unaseCem (4), které se zajisti jeho nizsi
rychlosti otaCeni, nez jakou se otaci naboj (35). Zaklopeni praporkti nastava
v okamzicich, kdy narazi na drazky naboje (35), které prekonaji silu pruziny, ktera se

praporky snazi vyklopit.

Zbyva uz jen shrnout tok vykonu pievodovkou i pro tieti ptevodovy stupen. Z dilu
s drazkami pro fetézové kolo (8) tece vykon pies drazky na tadi¢ (7b), ktery je drazkami
na svém druhém konci zasunuty v dilu s unaSecem (4), na ktery timto tece vykon dal.
Z dilu s unase¢em (4) je vykon pienasen na planetové soukoli, ze kterého vystupuje dilem
s korunovym kolem (5), ze kterého je podobné jako ve druhém pievodovém stupni

pfenasen na naboj (35), potazmo na samotné zadni kolo.

3.3. Volnobéh

V provozu bézné dochazi k situacim, kdy neni tfeba pohanét jizdni kolo.
V takovém ptipadé je idedlni zvysit komfort jizdy tim, Ze pfevodovka umozni, aby se
pedaly nemusely otdcet, pfestoze zadni kolo se setrvacnosti i nadale otaci. Takovému

stavu pfevodovky se fikéd volnob&h.

Pievodovka Inter3 (SG-3C41) rezim volnobéhu umoziuje, a to na vcelku
jednoduchém principu. Pii volnob&hu se naboj (35) spole¢né se zadnim kolem volné otaci
vzhledem k diltiim, kterymi je pfes jejich praporky pii pohybu pedali pro jizdu vpired
na naboj pienasen vykon (dil s unasecem (4) pro prvni stupen a dil s korunovym kolem
(5) pro druhy a tieti prevodovy stupen), jak znazornily obr. 16 a obr. 17 v kapitole 3.2.2
aobr. 20 aobr. 21 v kapitole 3.2.3. Praporky téchto dila se vsak mohou pfi vyvinuti mensi
sily zaklopit, a také to automaticky d¢laji, narazi-li na drazku rychleji se otacejiciho
naboje. Ptrekonat odpor pruzin, které se snazi praporky vyklopit, nepiedstavuje
pro rotujici naboj (35) problém vzhledem k malé tuhosti téchto pruzin, které jsou

obyc¢ejnymi tvarovanymi draty kruhového priifezu o malém primeéru.
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Tyto narazy praporkli do draZzek jsou mimochodem onim charakteristickym
cvakanim, které je dobfe znamé z kol nejen s pifevodovkou tohoto druhu, ale také
S béznymi ménici pievodu, které pro prendseni vykonu na zadni kolo zpravidla vyuzivaji

stejného principu prapork.

3.4. Brzdéni zadniho kola

Vedle poskytovani tii pfevodovych stupiii ma prevodovka jesté jednu podstatnou
funkeci, a sice brzdéni zadniho kola pomoci bubnové brzdy, ktera je jeji soucasti. Bubnova
brzda se sice vyznacuje menSim maximalnim brzdnym uc¢inkem nez kotoucova brzda,

pro brzdéni zadni napravy vsak postacuje, nebot’ ta byva pii brzdéni odleh¢ovana. [5]

Princip brzdéni zadniho kola je vcelku jednoduchy. Brzdéni je aktivovano
cyklistou §lapnutim na pedaly do protipohybu (tedy opaénym smérem, nez jakym $lape
pro jizdu vpted) a pusobenim silou. Toto silové plisobeni je potfebné pro roztazeni
brzdovych Celisti (viz obr. 28), které se v roztazené poloze tfou svoji vnéjsi ¢asti 0 vnitini
sténu bubnu, ¢imz dochazi k mateni kinetické energie rotujiciho zadniho kola v teplo,

tedy k brzdéni jizdniho kola celého.

obr. 28 — roztazeni brzdovych celisti (2) prevodovky Inter3 (SG-3C41)

Bubnova brzda je na pievodovce realizovana tfemi dily. Nabojem (35), ktery ma
funkci bubnu, brzdovymi Celistmi (2) a dilem s unaseCem (4), ktery zajist'uje roztazeni

brzdovych celisti (2).

Pti brzdéni zadniho kola je vylouceno, aby bylo otaceno pedaly vpied. To
znamena, ze pievodovka je pii brzdéni v reZimu volnob&hu. Tento rezim je blize popsan
v kapitole 3.3. Podstatny disledek této skutecnosti je ten, Ze se naboj (35) spole¢né

s celym zadnim kolem voln¢€ ota¢i vzhledem k ostatnim diliim ptevodovky, protoze ty se
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stejné jako pedaly vzhledem k ramu kola v tomto rezimu nepohybuji. Princip bubnové
brzdy je totiz zaloZzen na vytvofeni tfecich ploch mezi nabojem (35) (bubnem)
a brzdovymi cCelistmi (2), které jsou v okamziku brzdéni pevné spojeny s dilem

s unaSecem (4), a tedy také s pedaly.

Toto pevné spojeni a roztazeni brzdovych Celisti (2) je zajisténé konstrukci dilu
s unaSecem (4). Ten sam o sobé sestava ze dvou ¢asti, které se vii¢i sobé mohou otodit

piiblizné€ 0 30° kolem hlavni osy dilu s unase¢em (4), jak ukazuje obr. 29.

Dil s unasecem (4)

sestava ze dvou hlavnich ¢asti:
vnitiniho dilu

a

vnéjSiho dilu,

které se mohou vzajemné pootocit
cca 0 30° a aktivovat tim bubnovou
brzdu.

obr. 29 — zobrazeni dilu s unasecem (4)

V souvislosti s timto pohybem obou ¢asti je mozné rozlisit dvé polohy dilu
sunaseCem (4). V prvni poloze se dil nachdzi piti dopfedném $lapani na pedaly
a pti volnobéhu. Do druhé polohy se dostane v okamziku, kdy zacne cyklista Slapat
na pedaly do protipohybu za ucelem brzdéni. Brzdéni je realizovano pravé touto druhou
polohou dilu s unasecem (4), ktery vzajemnym oto¢enim svych dvou ¢asti vysune pétici
svych valecka z drazek, ve kterych se nachéazely v prvni poloze. Tyto valecky zacnou
Ve vysunuté poloze tlacit na brzdové cCelisti (2), ¢imz je roztahuji a zptisobuji tim, Ze se
zacinaji svou vnéjsi plochou tiit o vnitini plochu naboje (35). Tim je naplnén brzdici

uéinek mechanismu.

Zobrazeni brzdovych celisti (2) a dilu sunaseCem (4) se zvyraznénim

vvvvvv
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2 ... brzdové Celisti

4 ... dil s unaSe¢em
s drazkami pro brzdové valecky
a jeho pét brzdovych valecki

(jeden z valecki byl zprihlednén,
aby byla vidét drazka)

obr. 30 — zobrazeni brzdovych celisti (2) a dilu s unasecem (4)

Pro uplnost je tfeba dodat, ze pevné spojeni mezi pedaly a dilem s unasecem (4)
zajistuji dva velké praporky dilu s drazkami pro fetézové kolo (8), které se opfou
0 drazky dilu s korunovym kolem (5), a to samoziejmé v opacném smyslu, nez je tomu
u dvou malych praporki té¢hoz dilu, které umoznuji pienos vykonu za jizdy vpied,
jak bylo popsano v kapitole 3.2.2 a znazornéno na obr. 14 a obr. 15. Timto opienim
velkych praporki, které je na obr. 31, se brzdny vykon zpedali pfenese na dil

s korunovym kolem (5) a pies planetové soukoli dale na dil s unasecem (4), ¢imz se zajisti

jeho zminované otoceni o 30° do polohy pro brzdéni.

zapadnuti dvou velkych prapork
dilu s drazkami pro fetézove kolo (8)
do drazek dilu s korunovym kolem (5)

(uspotadani pro brzdéni)

obr. 31 — zndzornéni prenosu vykonu z dilu s drdzkami pro retézové kolo (8) na dil

S korunovym kolem (5) pri brzdeni
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4.Zavady na prevodovce Inter3 (SG-3C41)

Tato kapitola se vénuje z funk¢niho hlediska podstatnym zédvadam pievodovky
Inter3 (SG-3C41). Vychazi ze zkuSenosti servisnich technikti spole¢nosti Rekola, ktera
jiz nékolikatym rokem provozuje unifikovand jizdni kola s pfevodovkou Inter3

(SG-3C41).

Jak vyplynulo z komunikace s Rekoly, v ramci této spole¢nosti je provozovano
ptiblizné 2 000 jizdnich kol s pfevodovkou Inter3 (SG-3C41). Za rok potiebuji tato kola
vyménit okolo 100 vypletl a na kompletni vyménu nebo vyménu jen nékterych dila
pfevodovky je tfeba ptiblizn€ 110 novych nébojovych pievodovek. Bézné se pfitom
pfistupuje k vyuzivani neopotfebovanych a neposkozenych dild, pokud se né&jaka
prevodovka stane nefunkéni jako celek, ale jen vinou vady pouze nékterych dili. To
umoziuje, jak ukazuji ¢isla vySe, roéné¢ nakupovat de facto jen okolo 6 % novych

ptevodovek, vztahneme-li jejich mnozstvi na celkovy pocet vyuzivanych ptevodovek.

Diky témto velmi dobrym statistikdim spolehlivosti se pievodovka Inter3
(SG-3C41) ukazala jako vhodnou volbou pro sdilend kola v poméru ,,cena/vykon®.
Zaruceno je to piedevSim jeji jednoduchou konstrukci, ale ze zkuSenosti servisnich
technikd také pouzitim kvalitnich materiald oproti prevodovkam nékterych jinych

vyrobct.

Nejcastéjsi zavady spojené s pievodovym ustrojim jsou pietrzené lanko
mezi oto¢nou fadici rukojeti a oto¢nou fadici packou a rozbita plastova krytka oto¢né
fadici rukojeti. U prvni jmenované zdvady nezbyva neZ lanko vyménit za nové, to vSak
neni oprava naro¢nd a v dilnach se jedna o rutinni ¢innost. Druha jmenovana zdvada mize
byt vyfeSena objednanim nové krytky od vyrobce, nabizi se vSak také mnohem
inovativnéj$i feSeni spocivajici ve vyrobeni vlastniho nahradniho dilu naptiklad na 3D
tiskarng, jak to dé¢laji i Rekola. Diky tomu, ze tento dil nema podstatny vyznam
pro bezpec¢nost jizdy a ma predev§im informovat cyklistu o zafazeném pievodovém
stupni, nenese s sebou pouziti vlastniho dilu zadné bezpecnostni riziko, a pfitom se jedna

o vyraznou finan¢ni Gsporu. Jak takovéto dily mohou vypadat, ukazuje obr. 32.
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obr. 32 — nahradni plastové krytky vyrobené na 3D tiskdrné spolecnosti Rekola

Ptevodovka samotna vykazuje oproti témto dvéma zédvadam relativné vyrazné
lepsi spolehlivost. Diskutované ptevodovky byvaji ptiblizné jednou za mésic sefizovany,
coz se obvykle provadi pfimo na ulici v misté, kde bylo jizdni kolo posledné odstaveno.
Bez zavady pfitom prevodovky vydrzi bézné nékolik mésicti az jednotky let, coz je
vzhledem K jejich intenzivnimu vyuZzivani a ne vzdy citlivému zachazeni uzivateli velmi
dobrd spolehlivost. Vzhledem k velkému poctu jizdnich kol jsou vSak i1 opravy

ptevodovek kazdodenni ¢innosti, které se spolecnost musi vénovat.

Zavady na pfevodovce samotné muzeme rozdélit na dveé skupiny, a sice na zavady,
které ,,pouze* snizuji jizdni komfort, a na ty, které jizd¢ ptimo brani. Je zadouci snazit se
eliminovat vyskyt zavad z obou téchto skupin. Duraz je pochopitelné¢ kladen na ty
nejcastéjsi zavady, pokud tedy budeme vychazet z provozovani pievodovek v ramci

sdilenych kol spole¢nosti Rekola.

4.1. Brzdéné ¢i zablokované otaceni zadniho kola

Jedna z nejcastéjsich zavad prevodovky spociva v piilis velkych ztratach vykonu
mezi vstupem a vystupem pievodovky, které jsou zplisobeny nadmérnym tfenim
nekterych jejich dilt. Tato vada se projevuje nezadoucim brzdénim zadniho kola,
které snizuje komfort jizdy. V extrémnim pfipadé muize dojit k aplnému zablokovani
otaCeni zadniho kola v disledku vzpfi¢eni nékterych dild, které ¢ini jizdni kolo
nepojizdné. Pokud tento stav nastane za jizdy a vadné ¢ast prevodovky se snazi zabranit
otaCeni zadniho kola, zpravidla dojde v dasledku relativné velké kinetické energie

pohybujiciho se jizdniho kola k jeji destrukci.
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V této podkapitole jsou rozebrany tii nejcastéjsi pficiny téchto zavad vcetné

ukézek ne€kolika znicenych dild.

4.1.1. Zavada véneckovych loZisek

Prvni a velmi béZnou pficinou je pfili§ velké tfeni ¢i dokonce zablokovani

véneckovych lozisek. To muze byt zpiisobené vadou hned nékolika dilu.

Konkrétné se miize jednat o vadu na véneckovych loziskach (6), (9) samotnych
nebo na dilech, na nichz jsou dosedaci plochy loZisek. Vnéjsi dosedaci plocha
véneckového loziska vétsiho pruméru (6) je na dilu s drazkami pro fetézové kolo (8)
a vnitini dosedaci plocha na naboji (35). Vn¢jsi dosedaci plocha véneckového loziska
mensiho priméru (9) je pak na matici s tésnénim (10) a vnitini dosedaci plocha na dilu s
drazkou pro fetézové kolo (8). Tyto plochy jsou vyznaceny na obr. 33 pro velké

véneckové lozisko (6) a na obr. 34 pro malé véneckové lozisko (9).

6 8
dil s drazkami
pro fetézové kolo (8),
naboj (35)
a jejich dosedaci plochy
pro véneckové lozisko (6)

obr. 33 — dosedaci plochy velkého véneckového lozZiska (6)

10

dil s drazkami

pro fetézové kolo (8),
matice s t¢snénim (10)

a jejich dosedaci plochy
pro véneckové lozisko (9)

obr. 34 — dosedaci plochy malého véneckového loZiska (9)

Zavada lozisek ¢i jejich dosedacich ploch zptsobujici nadmérné brzdéni zadniho

kola mtize mit nékolik podob. Mezi ty nejbeznéjsi patii jejich opotiebeni a koroze.
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K opotiebeni vsech dilti prevodovky, loziska a jejich dosedaci plochy nevyjimaje,
dochazi ptirozené v dusledku pouzivani ptrevodovky, béhem kterého jsou dily
mechanicky namahany, vystavovany teplotnim zméndm a dalSim vlivim. Opotiebeni
muze byt snizeno citlivym uzivanim pfevodovky a spravnym servisem, nemtize se mu
vSak zcela zabrénit a po urcité dobé je nezbytné opotiebované dily ptfevodovky neplnici

spravné svoji funkci vymenit, piipadné spravit.

Vzhledem Kk piisnym pozadavkim na geometrickou piesnost lozisek a jejich
dosedacich ploch vsak oprava pro tyto dily obvykle neptichédzi v ivahu. Zpravidla musi

byt vyménény za nahradni dily, a to bud’ zcela nové, nebo jiz pouzité, ale neopotiebované.

Opotiebeni lozisek a jejich dosedacich ploch se projevuje zménou jejich
geometrie a snizenim kvality jejich povrcht, v jejichz disledku roste tfeni pii jejich

provozovani. K Uplnému zablokovani kola vSak v této souvislosti obvykle nedochazi.

Koroze lozisek ¢i jejich dosedacich ploch ma podobné dusledky jako jejich
opotiebeni, tedy zménu geometrie a snizeni kvality povrchi. Jeji pfic¢ina je vSak velmi
odli$nd. Jedna se o elektrochemicky déj, pti kterém dochazi k oxidaci povrchu materidlu

v disledku reakce s nékterymi latkami okolniho prostiedi. [25]

Zména geometrie a vlastnosti povrchii jednotlivych dilt pfrevodovky v disledku
koroze mize vést k jejich vzajemnému tfeni, otaceji-li se za provozu dva poskozené
sousedni dily riiznymi rychlostmi. To vede ke ztratam, a tedy ke sniZeni ucinnosti
ptevodovky. K zablokovani kola vsak rovnéz obvykle nedochazi, pokud neni koroze v jiz

velmi pokrocilém stadiu.

V praxi dochazi ke korozi z rliznych pficin. Piestoze se ji nedad zcela zabranit,
neméla by béhem kratké doby vznikat ve velké mife, pokud pfevodovka podstupuje
pravidelnou a kvalitni udrzbu. To se vSak netyké vyjimecnych ptipadt, kdy je naptiklad
pfevodovka ponotena pod vodni hladinu. V takovém piipad¢ staci, aby byla pfevodovka
vystavena puisobeni okolniho prostiedi i jen po relativné kratkou dobu, a koroze vznikne

Vv takovém rozsahu, ze jiz nebude mozné skoro zadné jeji dily znovu pouzit.

Takovym piipadem je i jedno z kol spolecnosti Rekola, které skoncilo na n¢kolik

dni ve Vltave. Rozsah koroze je patrny na obr. 35.
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obr. 35 — zkorodovanda prevodovka kola, které bylo nékolik dni pod hladinou Vitavy

Nevratné poskozeni bylo patrné i na dilech uvnitt pfevodovky, jak ukazuje
obr. 36, na kterém je nova matice (soucast matice s tésnénim (10)) v porovnani s matici,
do jejiz dosedaci plochy pro loZiska se zanoftily kulicky loziska a tim ji kvili vysokym

naroktim na kvalitu této plochy znicily.

obr. 36 — matice (10) nova (vlevo) a znicena v diisledku nékolikadenniho ponoreni

prevodovky pod hladinu (vpravo)

4.1.2. Zavada bubnové brzdy

Druhou moznou pfi¢inou Spatného otaceni zadniho kola je nezadouci tfeni
na bubnové brzdé prevodovky. Mé se na mysli stav, pii kterém bubnova brzda brzdi,
aniz by to cyklista inicioval Sldpnutim na pedaly do protipohybu. Tento stav dle

o¢ekavani zptisobuje nezadouci zvyseni ztrat, nikoli v§ak zablokovani kola.

V piipad¢ tohoto druhu zavady muize byt vada na brzdovych celistech (2),
na naboji (35), ktery plni funkci brzdového bubnu, nebo na dilu s unase¢em (4),
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na kterém je klec s valecky s regulovatelnou polohou, na nichz jsou posazené brzdové
Celisti (2).

Nejcastéji byva pricina na prvné jmenovanych brzdovych celistech (2). Ty jsou
totiz za provozu silné mechanicky namahané a navic vystavené prudkym a vyraznym
zméndm teplot. Po urcité dobé dochazi k jejich tvarové deformaci, ktera zpasobi, ze se
zaCnou tfit o buben i v dob¢, kdy by nemély. Rozdil mezi takto vadnymi celistmi
a Celistmi zcela novymi jsou pfitom jednotky milimetrii. Nové Celisti mivaji v nejdelSim
pruméru cca 35,5 mm, kdezto u nékterych celisti vyfazenych z provozu kvuli jejich

deformaci ¢inil nejdelsi primér naptiklad az 37,3 mm.

Vyrobce Shimano doporucuje takto zdeformované Celisti vymeénit za nové. [13]

4.1.3. Ulomeni ¢asti nékterého z dilu

Tteti Castou pric¢inou, tentokrat zpravidla vzdy zablokovani kola, je ulomeni ¢asti
dlouhodobého intenzivniho naméhani, miize ale souviset mimo jiné také s vyrobni vadou
samotné soucastky nebo s jinym defektem, napiiklad uvolnénim uchyceni pfevodovky

do ramu, které je rozebrano v kapitole 4.3.

Praxe ukdzala, Ze se ldmani soucasti tyka predevsim praporkd, které se v riznych
podobach vyskytuji na dilu s unase¢em (4), na dilu s korunovym kolem (5) a na dilu
s drazkami pro fetézové kolo (8). Ukazka posledné jmenovaného dilu s obéma
zlomenymi praporky je na obr. 37. Praporek z tohoto dilu, ktery se zlomil nejméné na tfi

dily, je na obr. 38.

obr. 37 — dil s drdazkami pro retezové kolo (8) novy (vlevo) a bez obou praporkii

(vpravo)
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obr. 38 — zlomeny praporek dilu s drdzkami pro retézové kolo (8)

Neni vyjimeéné, ze ulomeni jednoho nebo vice praporkti za jizdy vede

Kk nevratnému poskozeni i dalSich ¢asti pfevodovky.

U jednoho dilu s drazkami pro fetézové kolo (8) na obr. 39 nize naptiklad doslo

k jeho nalomeni, coz definitivné znemoznilo jeho dalsi pouzivani.

obr. 39 — dil s drazkami pro retézové kolo (8) nalomeny po uvolnéni jeho praporkii

Ulomeni praporkti na dilu s unasec¢em (4) s sebou zase obvykle nese i zkrouceni
dratt, které za bézné¢ho provozniho stavu na praporky tlaci a snazi se je udrzet v mirné
vyklopené poloze pro zabér, ¢i ulomeni bocnic drazek, ve kterych se tyto draty nachazi.

Takto poskozeny dil je na obr. 40.

obr. 40 — dil s unasecem (4) novy (vlevo) a poskozeny v diisledku ulomeni jeho praporkii
(vpravo)
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Nékdy se také odlomi zazené konce brzdovych celisti (2), 0 které se ulomené

praporky pravdépodobné vzpficily, jak ukazuje exemplaf na obr. 41.

obr. 41 — brzdoveé Celisti (2) nové (vlevo) a poskozené v diisledku ulomeni praporkii dilu

S unasecem (4) (vpravo)

Ulomeni praporkt na dilu s drazkami pro fetézové kolo (8) zase obvykle vede
K odstipnuti ¢asti drazkovani na dilu s korunovym kolem (5), o které se za normalniho

stavu praporky opiraji, jak ukazuje obr. 42.

obr. 42 — detail dilu s korunovym kolem (5) nového (vlevo) a se znicenym vnitinim

drazkovanim (vpravo)

4.2. Opozdéné ¢i neuskuteénéné prerazeni prevodového

stupné

Relativné ¢astou zavadou prevodovky je opozdéné ¢i neuskuteénéné piefazeni

prevodového stupné z diivodu vnitini vady prevodovky.

Na viné této zavady byva nejCastéji Spatny pohyb fadice (7b). Ten se pii zméné
prevodového stupné hybe po Sroubovici, ¢imz vyvolava v pievodovce zmény vedouci

K realizaci pfefazeni, jak bylo popsano v kapitole 3.2.
Tento Spatny pohyb fadi¢e (7b) byva obvykle zpisoben deformaci jedné
nebo obou pruzin osy (7d), které jsou pro spravny pohyb fadic¢e (7b) zasadni. Zejména
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pfi zméné na nizsi prevodovy stupent mohou mit zdeformované pruziny (7d) problém
pretazeni realizovat, protoze nejsou schopny vyvinout dostate¢nou silu pro posunuti

fadice (7b).

Na obr. 43 je ukazka pruziny, ktera musela byt vyfazena v dusledku deformace
znemoznujici jeji spravné fungovani, v porovnani s pruzinou novou. Patrny je rozdil
nejen ve tvaru, ale také v délce. Pravé kratsi klidova délka zdeformované pruziny mize
zpusobovat, ze prevodovka nebude spravné ftadit z druhého stupné na prvni,
nebot’ pruzina nebude schopna vyvinout dostatecnou silu pro posunuti fadi¢e do krajni

polohy. (pozn. Pro lepsi pochopeni je mozné se vratit k obr. 12 v kapitole 3.2.)

obr. 43 — porovnani vyrazené zdeformované pruziny (7d) (vlevo) a pruziny nové

(vpravo)

Protoze pruziny byvaji dodavany spole¢né s osou (7a), fadicem (7b) a ptickou
(7c) dohromady jako jeden dil (7), doporucuje vyrobce Shimano v piipadé poskozeni
jedné ¢i obou pruzin (7d) vSechny tyto souéasti vymeénit jako celek, byt byvaji osa (7a)

a radi¢ (7b) obvykle neposkozené. [13]

4.3. PorusSeni uchyceni prevodovky do ramu

Poslednim defektem zminénym v této praci, ktery na zéklad¢ zkuSenosti Rekol
stoji za zminéni, je poruseni uchyceni pfevodovky do rdmu. Tato zdvada neni tak Castd
jako ty, které byly popsany v predeSlych kapitolach, pfesto vSak neni vyjimecna

a na nekteré dily miva destrukcni ucinky. Proto se ji i tato prace kratce vénuje.

Uchyceni pfevodovky do ramu je zajisténé drzakem (16), ktery je na svém
Sirokém konci maticemi (12), (14), (15) a pojistnou podlozkou (13) nepohyblivé drzen
naose a na svém druhém konci je Sroubem (18) s matici (19) a podlozkou (17)

nepohyblivé upevnén do ramu (viz obr. 44).
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obr. 44 — princip uchyceni prevodovky k ramu drzdakem (16), podlozkou (17), Sroubem
(18) a matici (19)

PoruSeni tohoto uchyceni spociva zpravidla v poruseni Sroubového Spoje
pro uchyceni do ramu. Za ngj byva zodpovédny bud’ uvolnény, ¢i dokonce zlomeny Sroub

(18). Ten byva nejvice namahan pii brzdéni.

Brzdéni zadniho kola, jak bylo vysvétleno v kapitole 3.4, je zajisténo bubnovou
brzdou. Pfi brzdéni zadnim kolem jsou roztazeny brzdové Celisti (2), které se tfou o0 naboj
(35) plnici funkci bubnu. Tato tieci sila po obvodu brzdovych Celisti (2) vyvolava brzdny
moment, ktery se jimi snazi otacet. Proti nému pisobi na brzdové Celisti (2) stejné velky
reak¢éni moment z drzaku (16), ktery je s brzdovymi ¢elistmi (2) pevné spojen Ctvefici per
(na drzaku (16)) a drazek (na brzdovych ¢elistech (2)). Drzaku (16) pak v otaceni brani
primarné jiz zminény Sroub (18) na rameni. Sekundarné pak pomaha také pojistna
podlozka (13), ktera je spojena s drzakem (16) pies matici (15) a kontramatici (14). Obé
konstrukce proti otaéeni drzaku (16) jsou vidét na obr. 45.

obr. 45 — uchyceni drzdaku (16) do rdamu pomoci sroubového spoje (17-19) (vlevo)
a pojistné podlozky (13) (vpravo)
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Jak by se dalo ocekavat, a praxe to dokazuje, toto sekundarni spojeni pomoci
pojistné podlozky (13) samo o sob¢ zdaleka nestac¢i pro zabranéni drzaku (16) v otaceni.
Znieni zavitt na ose (7a) pojistnou podlozkou (13) a tlak okolnich matic (12, 14, 15)
dohromady totiz vytvaii men$i odpor, nez ktery by musela pojistna podlozka (13)

vyvinout ve snaze zabranit drzaku (16) v ota¢eni v okamziku brzdéni zadnim kolem.

Pojistna podlozka (13) se tedy pii brzdéni pii této poruse jako jediny dil neotaci
spole¢né s 0sou (7a), coz vede vedle poSkozeni zavitu osy i k vyraznému poskozeni
samotné podlozky, ktera se protaci nejen vici ose, ale i sousednim maticim (12), (14).
Takto poskozenou pojistnou podlozku ukazuje obr. 46. Jeji dalsi pouzivani jako nahradni

dil neni vhodné kviili poSkozenym plochdm, kterymi se opira o sousedni matice.

obr. 46 — pojistna podlozka (13) novd (nahore) a poskozena v disledku uvolnéni
a protoceni drzdku (16) (dole)

Kvuli otaceni osy (7a) navic velmi ¢asto dojde také ke zniceni jednoho nebo vice
praporku, které se v danych chvilich nachazi ve vyklopené poloze. Zda k tomu dojde
a zda se zni¢i pouze jeden ¢i vice praporki pak zaleZi z velké ¢asti na tom, jak na defekt
zareaguje cyklista. Pokud bude pokracovat v brzdéni, a to za vétsi jizdni rychlosti,
pravdépodobné zlomi ¢i pfinejmensim uvolni ze své polohy vice praporki. Takto zniceny
praporek jiz byl ukazan na obr. 38 v kapitole 4.1.3, ve které jsou také ukazany mozné

dalsi nasledky uvolnéni praporkt z jejich polohy.

Dalsi neptijemny nasledek protoceni osy (7a) a dalsich dilG spociva ve zniceni

zavitu na ose v misté pojistné podlozky (13). Takto poskozena osa je na obr. 47.
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obr. 47 — znicend cast zavitu osy (1) V dusledku protoceni

Shimano ve své ptiru¢ce doporucuje takto poSkozenou osu vyménit za novou, je
vSak mozné zvazit i opravu poskozené ¢asti jejiho zavitu, k Cemuz se v praxi pfistupuje.
Pivodni zavit na této ose je 3/8palcovy, ktery ma velky primér d = 9,525 mm. V ¢eském
prostiedi se miiZze pro opravu pouZit napiiklad zavitnik pro metricky zavit M9,5, kterym
se dokaze vytezat zavit dostate¢né blizkého priméru i stoupani, jako mél ten pivodni.
Oprava poskozeného zavitu je zachycena na sérii fotografii na obr. 48. Postup opravy

zavitu pomoci zavitniku ukazuje obr. 49.

obr. 48 — zavit osy (7a) pred (vievo) a po opravé (uprostied a vpravo)

63



64

obr. 49 — oprava zavitu osy (7a) zavitnikem M9,5



5.Model prevodovky Inter3 (SG-3C41)

V souvislosti s psanim této prace vznikl také 3D model pievodovky Inter3
(SG-3C41) v programu Autodesk Inventor 2022. Tento model obsahuje kompletni vnitini
sestavu prevodovky (1), odpruzenou ftadici ty¢ku (25) a naboj (35), coZz jsou
nejpodstatnéjsi ¢asti fadiciho mechanismu (na tomto misté je vhodné odkazat na obr. 6

v kapitole 3.1). Rozpad sestavy vytvoreného modelu je mozné vidét na obr. 50.

obr. 50 — rozpad sestavy modelu prevodovky Inter3 (SG-3C41)

Vsechny tyto soucasti byly naméfeny na pifevodovce ve vlastnictvi autora této
prace a sco nejvetsi moznou presnosti (u rozméri snadno meéfitelnych posuvnym

m¢éfitkem s piesnosti desetin mm) ptevedeny do podoby virtualniho modelu.

U nékterych obtizné méfitelnych rozmérii bylo ptistoupeno k jejich odhadnuti tak,
aby byl virtudlni model schopen splnit vSechny funkéni pozadavky na realnou

prevodovku.

Model je vytvofen piedevSim pro ilustrativni Gcely prace a neobsahuje tudiz
kinematické vazby, ale pouze statické vazby urcujici polohy jednotlivych soucasti. Diky
jeho piesnosti se vSak nabizi i jeho nasledné vyuziti pro rozli¢né simulace — od zakladnich
pevnostnich vypocti namahani jednotlivych soucasti pii rlznych rezimech jizdy
rozepsanych v kapitolach 3.2, 3.3 a 3.4 pies simulace vlivu vyrobnich neptesnosti
jako rozmérova a tvarova neptesnost dilii, nesouosost dilti, odchylky skuteéného profilu
ozubeni od idedlniho profilu atp. na Gc¢innost prevodovky, a tedy také generaci tepla,
az po prostou kinematickou simulaci pohybu, kterd mize poslouzit pro edukacni ucely
studentl technickych obort €1 pfimo servisnich technikii pro ziskani lepsiho pochopeni

0 fungovani této prevodovky.

Model je ve dvou formatech, .iam a .stp, odevzdan jako ptiloha 1 bakalaiské prace.
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r W
Zavér
Tato bakalaiska prace byla vénovana pievodovce Shimano Nexus Inter3
(SG-3C41), tristupnové pievodovce pro jizdni kola, jejiz vyuziti je velmi aktualni
srozvojem sdilené méstské dopravy, vniz Vv Ceském prostiedi nachazi uplatnéni

vvvvvv

V nasem regionu.

Po kratkém piedstaveni problematiky a pfilezitosti tohoto druhu dopravy byla
rozebrana kinematika pifevodovky od teoretického odvozeni poctu prevodovych stupni
ptes odvozeni a vypocet prevodovych poméra a jejich rozsahu a srovnani prevodovky
S vybranymi alternativnimi modely od vyrobce Shimano az po vypocteni celkového

ptevodového poméru jizdniho kola modelu, ktery standardné vyuzivaji Rekola.

Ptevodovka byla rozebrana také z hlediska konstrukce a jejich nejcastéjSich
zavad, coz bylo nejobsahlejsi c¢asti bakalafské prace. Po predstaveni dilug,
ze kterych prevodovka sestava, se prace presunula k podrobnému vysvétleni realizace
zmény prevodovych stupnii s doprovodnymi ilustracemi pro snaz$i pochopeni
jednotlivych mechanismi. Specidlni pozornost byla vénovana také rezimu volnob&hu

a brzdéni zadniho kola bubnovou brzdou pfevodovky.

Zavady pfevodovky byly rozebrany na zaklad¢é konzultaci se spolecnosti Rekola,
ktera se ochotné podélila o své nékolikaleté zkuSenosti s provozem této prevodovky
naasi 2 000 svych jizdnich kolech jezdicich v péti Ceskych méstech a v Bratislave.
Na zaklad¢ jejich poznatki byla v této praci shrnuta slaba mista ptevodovky z hlediska
poruchovosti. Pro konkrétni zavady byly pfedstaveny zpisoby opravy, které byly
Castecné vycCteny z pfirucky Shimana pro servisni techniky a c¢asteéné vychazi

Z konzultaci se spole¢nosti Rekola.

Zavady byly pro snazsi orientaci rozdéleny podle symptomu, tedy zpisobu,
jakym se projevuji navenek, a to na zédvady zptsobujici brzdéni ¢i zablokovani otaceni
zadniho kola, opozdéné ¢i neuskuteCnéné pietazeni prevodového stupné a poruSeni

uchyceni do ramu.

Na konci prace byl stru¢né predstaven vytvoreny 3D model pfrevodovky v CAD

programu Autodesk Inventor 2022, ktery mtize poslouzit pro dalsi vyzkum tykajici se této
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pfevodovky, napiiklad pro kinematické simulace, simulace namahédni ¢i simulace

vyrobnich nepfesnosti.

Zbyva shrnout hlavni zavéry této prace.

v

Nejpodstatnéjsi je zfejme odpoveéd’ na otazku, zda je pfevodovka skute¢né vhodna
pro provoz v ramci sdilenych méstskych kol. Zavéry této prace ukazuji, ze ano. Ma pro to
jak ptedpoklady teoretické, tedy vhodné rozlozeni a dostateCny pocet pirevodovych
stupiii pro obecné méné narocné terény méstského provozu, tak praktické, nebot’ se
ukazuje, ze je diky své konstruk¢ni jednoduchosti a pouziti kvalitnich materiali velmi

spolehliva a snadno opravitelna.

Zavady, které se ani spolehlivym ptevodovkam, jako je tato, nevyhybaji, navic
zpravidla neznamenaji destrukci celé prevodovky, ale obvykle jen nékolika malo jejich
dilt, které se daji diky jednoduché konstrukeci pfevodovky béhem relativné velmi
kratkého ¢asu vymeénit za nové, coz je ekonomicky vyhodné z hlediska doby, po kterou
jsou servisni technici zaméstnani opravami pievodovek. Zbytek nabojové prevodovky
muze byt navic po inspekci a ovéfeni, Ze je jeho pouzivani bezpecné, dale nasazen

do provozu, ¢imz je dosazeno vysoké hospodarnosti feseni zavad.

Na tuto praci je mozné navazat nékolika sméry. Vedle dal$iho vyuziti vytvoireného
3D modelu, které jiz bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, je mozné na zakladé
popsanych zavad spojenych s prevodovkou navrhnout konstrukéni Upravy, které by
mohly docilit omezeni vyskytu popsanych zavad, nebo piinejmensim jejich dusledku.
Nabizelo by se také provést ekonomickou analyzu provozovani této prevodovky
a vytvoreni planu uzptisobeného na miru spole¢nosti Rekola ¢i jinému provozovateli této
pfevodovky, ktery by se tykal strategie ndkupu néhradnich dili pfevodovky, mnoZstvi
pracovnich sil, které budou potfeba na idrzbu a opravu pievodovek, a prostoru v dilnach
a skladu, ktery na to bude potteba, na zéklad¢ ziskanych zkuSenosti o spolehlivosti této
prevodovky v ramci provozu sdilenych kol v méstském provozu a charakteru zavad, které

ji nejcastéji potkavaji.
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