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Bakalafska prace se zabyva navrhem geometrie ramu
horského kola. Nejprve se vénuje teoretickym vliviim prvkd na
jizdu. V dalSich ¢astech je pojedndano o materidlech ramu kol a
o komponentech s vlivem na geometrii. V zasadni ¢asti prace
je pak samotny navrh geometrie ramu kola pro autora prace.
Poté nasleduje Uvaha nad konstrukénim reSenim a samotna
vizualizace ramu.

The bachelor thesis deals with the desing of the geometry of
the moutain bike frame. First, it focuses on the theoretical
influences of elements on driving. The next parts discuss the
materials of the bike frames and the components with
influence on geometry. The main part of the thesis is the
proposal of frame geometry itself. Then there is a reflection on
the design solution and the bike frame visualization itself.
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1. Uvod a motivace

Vyznamnym trendem v soudobé spolecnosti, ktery za posledni desetileti vyznamné posilil, je péce o
zdravi a Zivotni prosttfedi. Sportovni aktivity se tak stavaji stale béznéjsi soucasti denni naplné lidi a
tomuto faktu se pfizplUsobuje i infrastruktura na vSech drovnich — od lokdlnich cvi¢eben, pres

sportovné relaxaéni komplexy, po hustou sit cyklostezek, které v fadé pripadd tvofi jiz zcela nedilnou
soucast projekt a realizaci vozovek.

Vedle uZivatelll, ktefi pouZivaji kolo k rekreaci, se stale rozsifuje pocet lidi, ktefi pouZivaji kolo
k prepravé do zaméstnani, nebo pfimo pfi jeho vykonu. O narlstajicim poctu cyklistl svédci i fada
statistik, které jsou zaloZené na ridznych metodach pro scitani cyklistd zejména kvali monitoringu
vyuzivani cyklistickych cest.

Méfi se za pouziti automatickych séitacl na principu tlakovych cidel, pyroelektrickych senzordq,
infracervenych senzor ¢i magnetickych senzor. Méreni se obvykle provadi na uUsecich v CHK
oblastech nebo na jinych turisticky atraktivnich mistech.

Soucasny trh rozdéluje kola nejc¢astéji podle Ucelu jejich vyuziti na méstska, sportovni a specialni. Kazda
kategorie je dale délena predevsim podle detailni geometrie rdmu na kola panskd, damska a tzv. unisex
(tedy spolecnou variantu pro obé pohlavi). Bézné respektovana vychozi kategorizace stanovuje
nasledujici tridéni:

1. Meéstska kola (Obr. 1)

Obrdzek 1: Méstské kolo
(https://www.cyklospeciality.cz/files/viagio/Viaggio_BLACK.jpg)

Skupina charakterizovana vysokym jizdnim komfortem bez pozadavku na vysoky vykon. Kola
jsou prizplsobena uzivani bez nutnosti previékani, takze nezbytnou vybavou jsou hluboké
blatniky a kryt fetézu. Ram je koncipovan pro pohodiny vzpfimeny posez a ptizplsoben pro
snadné nastupovani a vystupovani. Prevodovani je nejCastéji rfeSeno vicestupnovou
planetovou prevodovkou umistovanou do naboje zadniho kola. Touto cestou je
minimalizovano riziko spadnuti fetézu pfi zméné pfevodu. Vyznamnym prvkem komfortu je
odpruzeni, které je feseno aplikaci odpruzenych sedacek, sedlovek, predstavcu riditek ¢i primo
odpruzenou predni ¢i zadni vidlici.

NAVRH GEOMETRIE RAMU HORSKEHO KOLA 1
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2. Sportovni kola

Typizace kol v rdmci této skupiny je zaloZena zejména na ucelu jejich vyuziti. Nej¢astéji je
mozné se setkat s nasledujici kategorizaci:

2.1. Silni¢ni kola (obr. 2)

Obrdzek 2: Silni¢ni kolo
(https://www.koloshop.cz/jizdni-kola-silnicni-kola-18/Cannondale-Synapse-Carbon-Ultegra-Disc-2016-CRB-
silnicni-kolo.html)

Silni¢ni kola jsou, jak ndzev napovida, uréena k jizdé po hladkém, nej¢astéji asfaltovém povrchu. Maji
proto uzplsobeny ram i prvky na ném. Jsou velmi lehka, aerodynamicka, maji nizky profil pneumatik
pro nizky valivy odpor a nemaji odpruzZeni. Z téchto a dalSich dlivodu jsou schopna dosahnout vysokych
rychlosti. Typické prevody jsou 2 x 11, dnes uz nékdy 2x12. Ramy jsou extrémné tuhé, aby nedochazelo
ke ztratdm energie pfi Slapani, podle ucelu se méni geometrie od extrémné zatacivych kol po kola,
kterd jsou velmi stabilni v pfimém sméru, ale zataceni je moc nebavi. Brzdy nejcastéji stale rafkové, ale
zacinaji se ve vétsi mite prosazovat kotoucové. Plasté jsou hodné profilované jako u motocykll, aby
drzely v zatackach (nemaji hluboky vzorek, maji porad stejnou sty¢nou plochu). Rdmy se nejcastéji
vyrabi z karbonovych kompozitd, jelikoZ jsou pak velmi tuhé a extrémné lehké (ramy nevazi vice jak
1000 gram(). Razeni se &im dal ¢astéji realizuje pomoci elektronickych piehazovacek, které maiji
plynulejsi a presnéjsi chod. Vyplety kol mivaji s mensim poctem paprski, ¢imz se dosahne nizsi rotujici
hmotnosti, kterou je potfeba uvést do pohybu. Z toho plyne lepsi akcelerace a decelerace.

2.2. Trekovd kola (obr. 3)

Obrdzek 3: Trekové kolo
(http://i.idnes.cz/11/041/cl5/TOM3a4487_sportster_20_MEN.jpg)

Trekova kola jsou kola uréend do velmi lehkého terénu, spiSe na upravené cyklostezky. Néktera maji
predni odpruZeni, nicméné to neni nutné vzhledem k jejich urceni. Hodi se do mést, kde neni terén. Na

NAVRH GEOMETRIE RAMU HORSKEHO KOLA 2
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nerovnostech jsou pohodInéjsi nez silni¢ni kola a nejsou zdaleka tak cenové narocnd. Maji nizsi profily

pneumatik neZ kola horskd a proto nekladou takovy odpor na zpevnénych cestach. Prevody mivaji
vétsinou 3x9, a to proto, aby si uzivatel mohl vybrat z velkého poctu moznosti. Brzdy jsou ¢asto pouze
rafkové, jelikoZz kotoucové nejsou zkratka potfeba. OdpruZeni byva v rozsahu zdvihu 80-100mm,
pficemz jsou tyto vidlice na bazi tlumiciho oleje a pruziny.

2.3. Horska kola

Prvni horska kola se objevila v poloviné 80. let minulého stoleti jako kola pro kazdou pfilezitost.
S nadsazkou lze Fici, Ze se jednalo o ekvivalent dnesnich SUV v oblasti automobil(. S postupem doby
dochazelo k pochopitelnému vyvoji kategorie, kterda dnes zahrnuje fadu typl kol pfizpGsobenych
konkrétnimu ucelu jejich vyuziti. Prakticky vSechny nasledujici podkategorie jsou k dispozici ve varianté
neodpruzené, ¢astecné odpruzené (uZivané oznaceni pro kola s pevnou zadni vidlici a odpruzenou
predni (obr. 4)) a pIné, nebo také celo-odpruzené (obr. 5).

Obrdzek 5: Cdste¢né odpruZené Obrdzek 4: Celo-odpruZené

Tato kola jsou uréend do terénu na rozbité polni a lesni cesty. Oproti silnicnim kolim nejsou tak
aerodynamickad, jsou vyrazné tézsi a s pneumatikami s Sirokou stopou maji i vétsi valivy odpor. Aby
mohla zdoldvat naro¢né Useky, maji odpruzeni. Caste¢né odpruzena kola jsou uréena spise k jizdé
krajinou a ke zdoldvani delsich cest, protoze oproti celo-odpruzenym jsou vétSinou lehc¢i a maji vétsi
pocet prevodl pro jizdu do kopce. Celo-odpruzend kola jsou pak lepsi pfi jizdé z kopce, jelikoZ pfi
vysoké rychlosti pres nerovnosti odtlumi i vétsi prekazky. To diky zadnimu odpruZeni, které umoznuje
pohyb zadniho kola. Jsou ale i typy celo-odpruzenych kol, které jsou nékde mezi obéma typy, kdy maji
nizsi zadni zdvih a nejsou tak tézka a Ize s nimi bez problému jezdit cely den.

Podle typu terénu a jizdy se kola mohou délit na nasledujici kategorie:

1) Cross country — lehky terén, univerzalni pouZziti, zdvihy odpruzeni do 100mm

2) Allmountain — stfedné tézky terén, zdvihy odpruzeni do 140mm

3) Enduro — tézky terén, zdvihy odpruzeni do 160mm

4) Freeride — velmi tézky terén, zdvihy odpruzeni okolo 180mm

5) Downhill — specidlné urcené pro naroc¢né sjezdy, zdvihy odpruzeni okolo 200mm

NAVRH GEOMETRIE RAMU HORSKEHO KOLA 3
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3. Specidlni kola

Tato kategorie je zavedena pro Ucely prace pro typy, které se nevesly do vySe zminéného clenéni, ale
s ohledem na kompletnost prehledu je nelze opominout. Jedna se zejména o stroje postavené na
kombinaci vySe uvedenych variant, jako napf. krosova kola pro zavodni ucely, kola pro triatlon, drahova
kola apod.

Obrdzek 6: Sklddaci kolo
(http://priblizovadla.cz/wp-content/uploads/DahonMuSL-01.jpg)

Samostatnou kategorii pak tvofi kola skladaci (obr. 6), kterd se nachazi v nabidce vyrobcl napfi¢ vyse
uvedenymi kategoriemi a motivem jejich vyvoje pfedevSim sniZeni jejich narok(l na prostor pfi
transportu ¢i skladovani.

Opomenout nelze kategorii, kterd se v nasich koncindch teprve prosazuje, ale u které je vzhledem
k obecnému trendu starnuti populace oéekavan jeji dynamicky rozvoj. Re¢ je o elektrokolech. Vedle
elektrokol s integrovanymi pomocnymi pohony v rdmu (obr. 7 — pohonna jednotka v ramové trubce),
nebo nabojich kol (obr. 8 — pohonna jednotka v naboji kola) jsou k dispozici rizné prestavbové sady
(obr. 9), pomoci kterych lze o elektropohon doplnit prakticky libovolné jizdni kolo.

Obrazek 7: Pohonnd jednotka v ramu

Obrdzek 8: Motor v ndboji kola (https://e-

(http://www.active- : )
sport.cz/files/photo/1610/full_p1bcd0e3967cg19tt1 shop.leaderfox. cz/p/ct’ureprowder. aspx?z=300&pa
1k11c80r504.jpg) th=//ESHOPLF/web/images/storecards/K17-36-
29-1-1-18/E-
BIKE%20SWAN%2029%20blackmatt_orange_xdet
ail%20(5).jpg)

Obrdzek 9: Elektrosada
(http://img.akumo.cz/images
/elektrosady/zapletene_moto
ry.jrg)

NAVRH GEOMETRIE RAMU HORSKEHO KOLA 4
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Uvedeny prehled snad v dostatecné mire ukazuje, jak Siroké moZnosti svym zakaznikim dnesni

cyklisticky prdmysl nabizi, a Ze snad kaZdy, kdo chce na kole jezdit, najde produkt, ktery spini jeho

predstavy a potreby.

J4 osobné preferuji jizdu v ndrocnéjSim terénu pres kopce a udoli mozina proto, Ze bydlim na okraji
CHKO Krivoklatsko. Zde je spousta vrcholll a mnoho udoli podél feky Berounky, které jsou z pohledu
cyklisty velkou vyzvou. Z pohledu strojare je pak pro mé stejné velkou vyzvou ndvrh vlastni geometrie
ramu, bezvyhradné prizplsobené mym fyzickym parametriim a jizdnim preferencim.

2. Cile prace

Cilem prace je ndvrh geometrie ramu horského kola s pevnou zadni stavbou pro pouZiti v naro¢né;jsim
terénu bezvyhradné prizplsobené fyzickym parametriim a jizdnim preferencim autora prace.

Tohoto cile bude dosazeno v nékolika nasledujicich krocich:

1. shromazidéni dostupnych informaci o geometrii ramu, o vlivu jejich parametrl na jizdni projev
kola a o zplisobu jejich navrhu

zmapovani materiall pro vyrobu rdmu a technologii pro jejich zpracovani

zmapovani trhu komponent pro vyrobu rama

zmapovani trhu komponent jizdnich kol

navrh vlastni geometrie

Uvaha nad konstrukénim feSenim rdmu

NouhswnN

vizualizace ramu

3. Teoreticka vychodiska
Nasledujici kapitoly pfinesou prehled vychodisek, které budou vyuzity pro navrh vlastni geometrie.

3.1. Plaste horskych kol

Budeme-li se vénovat velikostem u horskych kol, pak Ize fici, Ze kaZzdy rozmér ma sva pro i proti.

Obrdzek 10: Porovndni velikosti kol (Katalog Superior Riding smart Catalogue 2015)

Pro velikosti 29“ a 27,5“ hovofi predevsim vyssi setrvacnost v terénu, snazsi prejizdéni nerovnosti,
stabilni vedeni stopy a vétsi jistota prfi prekonavani prekazek. Dlvodem je vétsi primér a vétsi

NAVRH GEOMETRIE RAMU HORSKEHO KOLA 5
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kontaktni plocha pneumatiky. V porovnani s velikosti 26“ velikosti 29 a 27,5“ prekonavaji prekazky

pod mirnéjsim uhlem. Nerovnosti je pak snazsi prejet, coz déld jizdu plynulejsi a bezpecnéjsi. S tim se

také sniZuje riziko defektu ¢i poskozeni rafku kola. Pro velikost 26“ hovoti hlavné obratnost a ,,hravost”

v terénu. Tato velikost je uréend hlavné pro jezdce s mensi postavou do asi 160cm.

Na obrazku 10 Ize vidét tyto vyhody vétsich primérd, kdy je zjevné, Ze kolo
0 pruméru 29“ prejede prekazky snaz nez kolo s primérem 26“. Méné
totiZz zapadavaji do dér a maji mirnéjsi najezdovy uhel. Proto lze jet
plynuleji a rychleji.

Na dalsim obrazku (obr. 11) je vidét, Ze vétsi kola maji vétsi kontaktni
plochu plasté s terénem. Z toho plyne silnéjsi zabér bez prokluzu, rychlejsi
akcelerace a kratsi brzdna draha.

a &
2 gpg &

Obradzek 11: Kontaktni plochy
(Katalog Superior Riding smart

3.2. Geometrie ramu Catalogue 2015)

Geometrie jizdniho kola ma velky vliv na jizdni vlastnosti a projevy v terénu. Kazdy jeji prvek ma sam
o sobé vliv na jizdu, ale teprve v kombinaci s ostatnimi prvky se da hodnotit celkovy projev kola. Zde
si uvedeme jednotlivé prvky geometrie a tedy jejich vlivy na jizdni vlastnosti.

Jak Ize vidét na obrdzku 12, ram je tvorfen nékolika zakladnimi parametry:
A) Délka sedlové trubky

B) Efektivni délka horni trubky a jeji sloping

C) Uhel sedlové trubky

D) Uhel hlavové trubky

E) Délka zadni stavby

F) Celkovy rozvor B

G) Vyska hlavové trubky

BBD) Bottom bracket drop - neboli
stfedové snizeni

FFO) Front fork offset - neboli
ofset vidlice

FT) Fork trail — neboli
stopa (neni na obrazku)

F

Obrdzek 12: Prvky geometrie (https.//superiorbikes.eu/cz/2017/)

NAVRH GEOMETRIE RAMU HORSKEHO KOLA 6
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3.2.1. Délka sedlové trubky (A)

Délka sedlové trubky (obr. 13) je zdkladnim parametrem velikosti kola. U vétSiny vyrobcl se uvadi
v palcich, u nékterych jak v palcich, tak v milimetrech. Pokud si jde ¢lovék kupovat nové kolo, tak podle
velikosti k jeho postavé. Tabulka 1 uvadi velikosti ramu kola v zavislosti na vySce postavy:

Tabulka 1: Velikosti ramd

vyska postavy [cm] 160-170 170-180 180-190 190-200
velikost ramu [“] 15,5 (S) 17,5 (M) 19,0 (L) 21,0 (XL)
délka trubky [mm] 393 431 482 533

lelikoZ ale vyrobci maji rizné metodiky méfeni této délky, jsou Udaje pfi porovnavani délek od riznych
vyrobcl irelevantni. ProtoZe jeden vyrobce muze tuto trubku méfit aZ k jejimu konci u sedla a druhy
vyrobce délku méfi pouze k priseciku s horni rdmovou trubkou. Tudiz je nutno védét, kam dana firma
trubku méfi. Poté podle postavy Ize vybrat délku. Délka trubky vychazi z pfevodu palcl na milimetry,
kdy 1“= 25,4 mm.

Pokud jezdec vybere jinou nez odpovidajici délku, pak:
¢im bude trubka vyssi, tim bude jezdec dale od fiditek
¢im vyssi bude, tim vysSe bude stfedisko hmotnosti
¢im nizsi, tim hare bude jezdec vyuZivat energii ke Slapani

Sedlové trubky byvaji v dnesni dobé ¢asto prohnuté u spodniho konce, aby zadni kolo a potazmo zadni
stavba mohli byt bliZze stfedu Slapani a tim mohlo byt kolo obratné;jsi (viz ddle). Pokud je trubka takto

prohnutd, je jezdec a jeho tézisté vice nad zadnim kolem. To mdze byt pfinosem pfi jizdé z kopce, ale
pfi jizdé do kopce je pak riziko zvedani predniho kola od povrchu a tim i ztrata trakce a energie.

Obecné lze Fici, Zze kratsi sedlovd trubka znamend celkové mensi rdm kola. Tedy i mensi ram pak
znamena nizsi hmotnost a pomérné lepsi obratnost v terénu. Jelikoz ale mensi ramy maji jiné (Casto
rozmérné;jsi) komponenty nez ramy vétsi, tak jsou Casto jen o par set gram( lehéi (o cca 200g).

Obrazek 13: Sedlovad trubka

NAVRH GEOMETRIE RAMU HORSKEHO KOLA 7



STROINI
EVUTV PRAZE Bakalarska prace Ustav konstruovani

a Casti stroju

3.2.2. Efektivni délka horni trubky a jeji sloping (B)

Vice uZite€nym parametrem nez délka sedlové trubky je délka horni trubky (obr. 17). Protoze pravé
podle ni se da urcit, jak daleko bude jezdec od Fiditek, respektive od hlavové trubky. Uvadi se efektivni
hodnota, jelikoz samotna délka je nicnefikajici z divodu sklonu trubky a orientace mezi hlavovou a
sedlovou trubkou. Cim bude trubka del3i, tim bude jezdec dal, tim bude muset byt vice ohnuty v zddech
vzdaluje sedlovou a hlavovou trubku. Pokud zase na druhou stranu jezdec zvoli moc kratkou délku, pak
bude mit problémy ve stoupanich, kdy se bude kolo zvedat na zadni. Bude sedét moc vzpfimené a
nebude moci vyuZit spravné energii ke Slapani.

| kdyZ ale budou mit dvé rizna kola stejnou délku horni trubky, neznamena to, Ze budou stejné velka
¢i Ze se budou podobné ovladat. Zde zdlezi pravé i na sklonech ostatnich trubek a jejich délkach.

Nicméné nejlepsim parametrem pro vybér (ndvrh) nového kola je pravé efektivni délka horni trubky.

Rozméry se pohybuji v zavislosti na velikosti ramu od 550mm do 700mm. Toto je vSak pouze
informativni, jelikoZ kazdy vyrobce ma své postupy a prakticky kazdy rozmér je mozny.

Na obrazcich 14 a 15 Ize vidét rlizna provedeni hornich trubek s rliznou efektivni délkou:

Obrdzek 15: Specialized Rockhopper Obrdzek 14: GT Zaskar Obrdzek 16: Specialized Jynx

Jak Ize vidét, horni trubky mohou byt rGzné prohybané a pod rlznymi Uhly. Tomuto se v oboru rika
Sloping horni trubky. Tento prvek je vyhodou, pokud je napriklad jezdec mensiho vzrlstu a potfebuje
mit horni trubku nize z dlvodu nizsiho rozkroku. Celkové kompaktnéjsi rozméry a hladsi navaznosti
mezi horni trubkou a zadnimi vzpérami napomahaji k celkové lepSimu jizdnimu projevu rdmu a jeho
vySsi tuhosti.

Obrdzek 17: Horni raémova trubka
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3.2.3. Uhel sedlové trubky (C)

Tento Uhel (obr. 19—C) ma pouze nepfimy vliv na geometrii rdmu. Obecné lze fici, Ze mezi rdznymi
vyrobci se Uhel na stejné velikosti ramu nelisi. LiSi se pouze mezi velikostmi rdmu, ale i to je nepatrné.

Tento Uhel hlavné uréuje predozadni polohu jezdce, kdy mensi Uhel posune jezdce nad zadni kolo a
naopak vétsi uhel ho posune blize k fiditkim. Pokud bude jezdec moc vzadu nad zadnim kolem, pak
ma vyssi trakci pfi vyjezdech, ale na druhou stranu se mu pfi tom bude zvedat pfedni kolo a bude
celkové nervéznéjsi. Bude-li sedlova trubka sklonéna pod vétsSim uhlem, bude téZisté vice nad stfedem,
zadni kolo nebude mit takovou trakci a pfedni kolo bude naopak zatézovano vétsi silou, coz vede
k horsimu ovladani. Strmych Ghld se pouZiva hlavné u silnicnich kol, kde je potfeba aerodynamicka

poloha jezdce a jeho hlava co nejnize.

U horskych kol se uhly sedlové trubky pohybuji od 70° do 75° a tyto hodnoty se moc neprekracuji ani
nemeéni. Pokud uhel nevyhovuje, pak jej Ize trochu upravit pomoci posunuti sedla dopredu, respektive
dozadu.

3.2.4, Uhel hlavové trubky (D)

Tento parametr (obr. 19-D) urduje, jak moc je hlavova trubka (a s ni i vidlice) sklonéna. Cim bude uhel
mensi, tim bude kolo lépe drzet v pfimém sméru a pfi vyssich rychlostech. Bude ale hife reagovat na
povely jezdce. Opacné vyssi Uhly znamenaji agilnéjsi kolo ale nestabilni pfi sjezdech. S timto dhlem
souvisi i pojem ,stopa“, viz ddle.

Uhly se pohybuji v rozmezi zhruba od 62° do 70° (sjezdové discipliny) nebo od 69° do 74° (b&zna kola).

B

Obrazek 19: Sedlovy (C) a hlavovy uhel (D)
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3.2.5. Délka zadni stavby (E)

Tento prvek je podle mého nazoru velmi dileZity. Zavisi na ném rozvor kola a ovladani ve sjezdech a
vyjezdech. Je-li osa zadniho kola déle od stfedu Slapani (delsi zadni stavba) ma kolo delsi rozvor a tudiz
ma lepsi stabilitu a Iépe vede smér. Navic ma dobré vlastnosti pfi vyjezdu do kopcl, kdy se predni kolo
méné zveda. Ale mlze se stat, Ze zadni kolo nebude mit takovy zabér. Pravé zabér bude lepsi u kola
s kratSi zadni stavbou, kdy je jezdce vice nad zadnim kolem a tim je i téZisté posunuto vice vzad. Celé
kolo je pak kratsi a ma tudiz lepsi obratnost a snaze se ovlada. Horsi bude ale ve vyjezdech, kdy se mlize
zvedat predni kolo.

Tato délka se vétSinou pohybuje okolo 400 — 450 mm, kdy zaleZi na velikosti rdmu a na urceni kola.
Hravéjsi kolo bude mit délku zhruba 410mm a kolo pro jizdu ve vyssich rychlostech bude mit délku
skoro 450mm.

Mohlo by se zdat, Ze kdyz bude zadni stavba dlouhd, nebude tak pevna jako stavba kratsi, ale to jiz diky
dnesnim materialdm neplati. Vyrobci duralovych trubek umi zajistit potfebnou tuhost a zaroven nizkou
hmotnost. Nemluvé o karbonovych ramech, kdy je tuhost jesté vyrazné vyssi a hmotnost také nizsi.

Na obrdazku 15 lIze vidét rozdil mezi zadni stavbou, ktera by byla 500mm dlouha a stavbou dlouhou
436mm. Bylo poufZito softwaru BikeCAD (https://www.bikecad.ca). PFili§ dlouhda zadni stavba znamena
pfilis dlouhy rozvor kol a také horsi ovladani v zatdckach. Ani prostor mezi zadni gumou a sedlovou
trubkou neni vyuZit na plno.

 S00my

Obrdzek 20: Délka zadni stavby 500vs436mm (https.//www.bikecad.ca)

Obrdzek 21: Zadni stavba

NAVRH GEOMETRIE RAMU HORSKEHO KOLA 10


https://www.bikecad.ca/

a7t FAKkuLTA
/Y . =4 STROJNI v sz . L,
EVUTV PRAZE Bakalarska prace Ustav konstruovani

a Casti stroju

3.2.6. Celkovy rozvor (F)

Tento pojem predstavuje vzdalenost od osy predniho kola k ose kola zadniho (viz obr. 24-F). Hodnota
délky rozvoru zdavisi na vySe popsanych prvcich geometrie a je vysledkem jejich nepfimého souctu.
Pokud bych je mél shrnout, dostal bych tuto trojici — dhel hlavové trubky, délka horni trubky, délka
zadni stavby. Tyto tfi parametry jsou nejrelevantné;jsi. Rozvor rovnéz celkem logicky pfimo zdvisi na
velikosti celého kola, kdy vétsi kolo rovna se delsi rozvor. Z této skutecnosti Ize rovnéz logicky odvodit
jeho vliv na jizdni vlastnosti - del$i rozvor znamena stabilnéjsi kolo, kratsi pak snazsi ovladatelnost. Delsi
kolo bude stabilnéjsi ve vyjezdech, oproti kolu s kratSim rozvorem bude ale méné agilni ve sjezdech ¢i
v zatackach. Rozvor ale nelze jen tak zkratit na co nejmensi hodnotu, jelikoZ je tu riziko, Ze by jezdec
mohl nohou zavadit o fetézové vzpéry zadni stavby nebo prehazovacku. Hodnoty se voli podle velikosti
jezdce nebo podle urceni kola. Kola na Cross-country mivaji rozvor kolem 1090mm az 1190mm. Kola
na Downhill (sjezd) maji rozvor jesté delsi a to az nad 1200mm.

3.2.7. Vyska hlavové trubky (G)

Tento rozmér (obr. 24-G) neptimo znaci, jak vysoko budou Fiditka nad horni rémovou trubkou. Bude-li
hlavova trubka delsi, znamena to, Ze se jezdec nebude muset tolik hrbit. Zaroven to ale znamenj, ze
bude mit vys$si posed a bude mit vyssi odpor pfi jizdé. Na rozdil od silni¢nich kol, kterd maji hlavové
trubky velmi kratké (viz obr. 23), maji horskad kola tyto trubky vice dlouhé. Lze tento rozmér ale
upravovat. To hlavné z davodu podloZek pod predstavec (obr. 22), kterym se také upravuje vyska
fiditek. Znamena to tedy, Ze kolo s dlouhou hlavovou trubkou bez podlozek pod predstavcem bude mit
fiditka stejné vysoko, jako kolo s kratsi trubkou, ale s podlozkami.

Obrdzek 23: Krdtkd hlavovd trubka Obrdzek 22: Podlozky pod predsatvcem
(http://cdn.mos.bikeradar.imdserve.com/images (https://www.mtb-mag.com/wp-
/news/2017/03/26/trek-domane-sir-race-shop- content/uploads/2015/03/03.jpg)
limited-disc---2-1490560429832-1It6dfgmg2agg-

630-354.jpg)

Obrazek 24: Rozvor (F) a délka hlavové trubky (G)
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3.2.8. Bottom bracket drop (BBD) — Pozice stfedu Slapani

Bottom bracket drop, neboli sniZeni stfedu, je mira, kterd udava, jak nizko je stfed s klikami vici ose
mezi koly (viz obr. 25-BBD). Pokud by byla hodnota rovna nule, pak by to znamenalo, Ze osa klik je ve
stejné roviné jako osa spojujici obé kola. U silni¢nich kol je stfed velmi nizko z divodu posunu tézisté
blize k vozovce. To ale nejde praktikovat u kol horskych, protoZe horskd kola musi mit dobrou
prostupnost terénem. A aby byla schopna v terénu uspét, musi byt stfed s klikami méné poklesly.
Obvykle se tyto hodnoty voli i s ohledem na délku samotnych klik, ale Ize povaZovat za bézna Cisla
hodnoty kolem 55 az 65mm. Je logické, Ze pokud bude stfedové sloZzeni posunuto blize k zemi, pak je
vétsi Sance kontaktu stfedového sloZeni se zemi a mozného poskozeni. Na druhou stranu ale nizsi
stfedové sloZeni znamenad nizsi stfedisko hmotnosti a lepsi jizdni vlastnosti, zejména v zatackach.
Nékterd horskd kola maji v dnesni dobé stfedové slozeni s moznosti vybéru a zmény polohy. Zde jde
ale spiSe o posuny dopredu ¢i vice dozadu, nikoli vySe nebo nize.

3.2.9. Front fork offset (FFO) — Zavlek predni osy

Front fork offset znamena ofset predni vidlice. Je to délka, o kterou precniva osa pfedniho kola vici
ose hlavové trubky (viz obr. 25-FFO) Tato hodnota se méti kolmo mezi témito osami. Parametr neni
dén geometrii samotnou, jelikoz pfimo zavisi na pouzité pfedni vidlici. Lze s nim sice pocitat pfi ndvrhu
ramu, ale jeho hodnota nemusi byt kone¢na. Tuto hodnotu vyrobci udavaji a vétSinou se u jedné znacky
méni v zavislosti na velikosti zdvihu a urceni (viz pfiloha 1 — vykres vidlice Fox). Hodnota tohoto ofsetu
znamena také prodlouZeni rozvoru kol a stopy (viz déle). Je tedy velmi dllezita, protoZe ovlivni ty pro
jizdu dulezitéjsi prvky. To, co ofset predni vidlice ovlivni pfimo je pravé stopa kola, o které bude
pojednano dale.

Hodnoty ofsetu se pohybuji zhruba okolo 35mm az 55mm.

Obrdzek 25: BBD a FFO
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3.2.10. Fork trail (FT) - Stopa

Timto navaZi na predchozi prvek geometrie ofset vidlice, jelikoZ stopa na ném pfimo zavisi. Stopa je
rozmeér, ktery dostaneme, kdyZ spojime misto, kde na zemi konci osa hlavové trubky, s mistem, kam
by sla doll spusténa osa predniho kola (viz obr. 25). Na obrazku 25 je také vidét, Ze bude-li ofset vétsi,
bude stopa kratsi a naopak. Stopa ma velky vliv na jizdni vlastnosti. Pfi delsi stopé bude kolo lépe drzet
smér a bude vice stabilni. Bude i snaze pokracovat ve sméru jizdy z dlivodu ,,samo centrovani“ kola,
kdy rotujici hmotnost chce drzet rovinu rotace. Nebude ale tak obratné v zatdckach ani ve stoupanich
¢i jinych situacich, kdy je potfeba jemné korekce drahy Ci objeti prekazek.

Stopa také pfimo zdavisi na uhlu hlavové trubky, jelikoZz ¢im bude uhel vétsi, bude i stopa delsi.
Teoreticky Ize délku stopy spocist pomoci nasledujici rovnice:

Stopa = (Polomér kola — (of set vidlice)/(sin(90 — a))) *tg(90—x) (1)
kde a je uhel hlavové trubky a polomér kola se bere od zemé do stfedu naboje kola.

Nicméné tento vzorec zavisi i na nahusténi plasta a neni tedy Uplné presny.

Pokud by byla hodnota stopy rovna nule, bylo by teoreticky kolo schopné za jizdy protacet fiditka
dokola a pokracovat v jizdé. Vyrobci horskych kol velmi ,,michaji” s témito hodnotami. Neni se co divit,
kdyzZ Ize kratsi ofset dohnat na celkové délce rozvoru a vysledek bude stejny jako u kola s kratSim
rozvorem, ale delSim ofsetem.

= Vvétsi ofset = kratsi stopa

mensi ofset = delSi stopa —

Obrdzek 26: Stopa
(https://epl.pinkbike.org/p4pb9516905/p4pb9516905.jpg)
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3.3. Materiadl ramu

O volbé materidlu ramu rozhoduje predevsim urceni kola (zavodni, specialni, rekrea¢ni apod.). Tyto
ramy lze kategorizovat podle materidll do 4 hlavnich skupin (pozn. aut.: pouZité nazvoslovi odpovida
v oboru zavedené konvekci):

1) Ocelové ramy

2) Hlinikové slitiny

3) Kompozitové ramy
4) Titanové ramy

Toto jsou v dnesni dobé nejbéznéjsi materidly na vyrobu ramu kol. Ocel byla universalni volba pro
zavodni rdmy, dokud se neobjevil na scéné hlinik nebo pozdéji (v 90. letech) karbonova vldkna. Lze tyto
materialy mezi sebou i kombinovat (napt. patky jsou z titanu, ale zbytek ramu je z kompozitu).

Mezi rdmy jsou samoziejmé rozdily ve vlastnostech i cenach. Tyto vlastnosti si rozebereme jednotlivé
pro kazdou skupinu zvIast.

3.3.1. Ocelové ramy

Ocel na ramy lze rozdélit na dva typy. Prvnim je vysoko-pevnostni ocel, kterd je levnéjsi verzi ocele.
Pouziva se hlavné na levnéjsi ramy, predevsim z obchodnich dom(i apod. Nabizi nizky pomér pevnosti
a hmotnosti a z toho divodu se jiZ moc nepouziva. Druhym typem ocele je chromolyticka ocel (nebo
také chrom-molybdenova ocel), coz je legovana ocel dosahujici vysoké pevnosti oproti prvnimu typu.
Diky tomu mUze byt zeslabovana a tim je ram lehdi.

Ocel neni drahd, mé vysokou vydrZ a odolnost, velmi dobre odolava Unavé, snadno se opravuje (svary
mohou byt znovu svareny) a dobte se s ni pracuje. Prekvapivé i pfes svou pevnost nabizi ocel dobrou
elasticitu a tim i komfort. Nevyhodou je, Ze ocel mlzZe zreznout a je téZsi nez jiné materialy.

Kola pro dlouhé vypravy (enduro, maraton) jsou ¢asto vyrobené z ocele pravé kvali pevnosti a vydrzi.
To umoZiuje jezdcim brat s sebou mnoho vybavy (stany, jidlo, ...) a neomezit vykonost kola. Ocel se
také objevuje u ,vstupnich” kol nebo kol pro rekreacni jizdu, kde vaha nehraje takovou roli.

Pro spojovani trubek z oceli se pouzivd podobny postup svareni jako u hlinikovych slitin, ale existuji
dalsi mozZnosti, véetné pajeni nebo pouZiti ocek. Svatuje se pomoci metody TIG (WIG). Tato metoda je
vyhodna hlavné pro to, Ze svary budou idealné hladké a nevystupujici. Pajeni je podobné TIG svarovani,
ale pajeni pouziva vypliujici material, ktery se roztavi a spoji trubky. PInici materidl je vétSinou stfibro
nebo mosaz, ale je nes¢etné mnozstvi dalsich slitin. PouZiti ocek plsobi jako konektory v bodech
spojeni ramu, ¢imz vznikne objimka, do které se trubky zasunou. Pfed konstrukci ramu jsou konce
trubek presné vyfiznuty tak, aby perfektné zapadly do ocek, a pak se spdji. Pouziti ocek vytvari
nesmirné silny spoj. Trubky lIze také tvarovat pomoci metody zvané Hydroforming (viz 3.3.2. Hlinikové
ramy).

Ocelové ramy jsou mozna nejjednoduseji opravitelné diky jednoduchosti svareni nebo diky tomu, Ze
ocel vydrZi opétovné zahtivani. Z téchto dlvod( je ocel vhodna pro kola na dojizdéni do prace, méstska
kola, rekreacni kola a také pro kola s nutnou velkou vydrzi.
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3.3.2. Hlinikové slitiny

Ramy ze slitin hliniku (dale jen hlinikové) jsou moZna nejrozsirenéjsi v moderni cyklistice, a to jak pfimo
na ramech tak také na jejich komponentech. Hlinik jako material nema velkou hustotu a pravé proto
se pouziva na lehké konstrukce jizdnich kol. Rdmy z hliniku jsou relativné levné na vyrobu, zejména ve
srovnani s karbonovymi ramy, které jsou na vyrobu 14x ¢asové naro¢néjsi. Hlinik ma také dobry pomér
pevnosti a hmotnosti a vyborné odolava korozi. Hife se ale opravuje a je nachylny na inavu materialu.
P¥i nizké hustoté a stejné tloustce neni hlinik tak pevny jako ocel, ale je mnohem leh¢i a Iépe odolava
korozi. Nevyhodou je také unava materialu, kdy nejlépe zkonstruované ramy vydrzi zhruba ,,jen” cely
Zivot.

Stejné jako karbon i hlinik je v riznych formach a je vidy doplnén legujicimi a mineralnimi prvky. Vybér
materialu ma vliv i na jizdni vlastnosti jako pohodli, pevnosti v krutu a ohybu a dalsi.

Nejvice se pouziva duralové slitiny hliniku. Jsou to slitiny hliniku s médi, hot¢ikem ¢i manganem. Hliniku
je zhruba 90-96% a asi 4-6% médi. Oproti Cistému hliniku s mérnou hmotnosti 2,7 g/cm? je dural jen
nepatrné t&73i, ma 2,8 g/cm3. Dural ma ale asi 5x vy33i pevnost v tahu. Snadno se obrabi a svafuje ¢i
lepi. Nevyhodou je mala schopnost tlumit otfesy a pohlcovat razy, nebot duraly maji malou anelasticitu

(dopruzovani, vnitfni atlum).

Spolecné s moznosti tvarovani trubek Hydroformingem lze trubky z hliniku také zeslabovat. Tim se da
uSetfit hmotnost a zajistit vyssi tuhost. V zdsadé jde o zeslabovani stén stfedu trubek pro snizeni
hmotnosti a zaroven udrzeni SirSich koncl pro mista svarovani (viz obr. 27).

Primad sténa

Jednou zeslabovand sténa

Dvakrdt zeslabovand sténa

Trikrdt zeslabovand sténa

Obrdzek 27: Zeslabovadni trubek
(https://www.bikeexchange.com.au/blog/bike-frame-materials-explained)

Trubky s pfimou sténou nemaji proménlivou tloustku stény, coz dodava konzistentni pevnostni
vlastnosti, kdeZto jednou, dvakrat a tfikrat zeslabované stény maji rizné tloustky stén a to dovoluje
mit pevné konce trubek v mistech spojeni ale zadny prebytecny material uprostied trubek.
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Jednou zeslabované trubky budou tlustsi pouze na jednom konci, kde je potfeba vyssi pevnost a také
na specifickych mistech jako je stfed rdmu pod sedlovou trubkou. Dvakrat zeslabované trubky jsou
rozSirené na obou koncich. Pfikladem je tfeba dolni rdmova trubka, kde je potfeba vyssi pevnosti na
obou koncich jak u sedlové trubky, tak i u hlavové trubky. T¥ikrat zeslabované trubky maji podobné

vyhody jako dvakrat zeslabované, ale dale redukuji vahu uprostred trubky.

Podle typu trubek se také odviji cena, kdy ramy s levnou vyrobou budou mit pfimé stény a opacné
zavodni hlinikové rdmy budou mit tfikrat zeslabované trubky.

Stejné jako mohou byt hlinikové trubky zeslabovany, mohou byt i tvarové upravovany. To se déje
pomoci procesu zvaného Hydroforming. Je to zplisob tvarovani trubek za pouziti formy a tekutiny pod
tlakem (viz obr. 28). Hlinikova trubka je umisténa do formy daného tvaru. Vsttikovace pak vpusti do
trubky kapalinu pod extrémnim tlakem, coZ zplsobi, Ze se trubka vytvaruje presné podle formy. Této
techniky se vyuziva hlavné pfi optimalizovani tvaru pro dodatecnou pevnost (napfiklad u hlavové
trubky) za nenutnosti dalSiho pridavného materidlu. Lze timto procesem dosahnout prakticky
jakéhokoliv priifezu trubek (viz obr. 29).

% trubka

— —
.

-,

tekutina

D0t
A

—_— tlak —

Obrazek 28: Hydroforming
(http://www.designlight.se/files/ror01.jpg)

Obrazek 29: Tvary trubek
(http://www.shuztung.com/new/web_c/images/02_pr
oducts/Hydroforming.png)

Po zeslabovani a tvarovani trubek je mozné tyto trubky spojit. To se nejcastéji déje svafovanim. Svari
se metodou TIG (WIG), kdy je pouZito pfidavného materialu, ktery je shodny s rdmem. Je cilem vytvofrit
hladky a Siroky svar, ktery se pfipadné docisti a zahladi. Dnesni ramy se takto svaruji automaticky, kdy
odpada moznost selhani lidského faktoru. Svary jsou tim kvalitnéjsi, presnéjsi a svarovani trva kratsi
dobu.

Riziko u rdm z hlinikovych slitin je v jejich starnuti a naslednému kiehnuti. Takové rdmy maji Zivotnost
kolem 10 let.
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3.3.3. Kompozitové ramy

Kompozitové ramy z uhlikovych vldken (ddle jen karbonové) jsou bezesporu nejlepsi volbou pro
moderni kola bez ohledu na disciplinu. To zejména kvali svému vysokému poméru pevnosti a
hmotnosti, mozZnosti upravovat tvar trubek podle libosti, vysoké odolnosti proti Unavé (rdmy vydrzi
teoreticky nekonecné zatéZovacich cykll) a dalSim moZnostem, co poskytuji vyrobclm. Zatimco s
nékterymi materidly je téZSi pracovat a nelze je dobie tvarovat, tak uhlikové vldkno je snadno
tvarovatelné a mlze byt tvarovano tak, aby vyhovovalo vyrobnimu designu. Podle tvari a toho, jak je
material pouzZit mohou byt rdmy aerodynamické, pevné ale zaroven pruzné a hlavné velmi lehké (klidné
300g cely rdm bez vidlice).

Karbon se poprvé objevil na kolech na konci 80. let a nejvice se rozsifil béhem zacatku 90. let. Byl
vyzdvihovan zejména kvili nizké hmotnosti v porovnani s tehdejsimi ocelovymi rdmy. BohuZel vysoka
cena, kvalita karbonu a vyrobni postupy znemoznili karbonu, aby se vice rozsifil. To dnes jiz neplati a
karbonovy ram si mlze pofridit skoro kazdy, i kdyZ vy$si cena v porovnani s ostatnimi materialy stale
pretrvava. Dnes jiZ také nemusi byt z karbonu pouze radm samotny, ale také komponenty na ném.

Dalsi vyhody jsou mald teplotni roztaznost, odolnost korozi, vydrz a vyborna pevnost v tahu a tlaku.
BéZné karbonové platy maji pevnost v tahu kolem 200 GPa, nejpevnéjsi vidkna maji pak tuhost skoro
4x vyssi, az 780 GPa. Jsou ale velmi kfehkd, kdy na zlomeni je staci ohnout a stlacit mezi prsty. Proto je
u karbonovych ramu pfti padu velké riziko prasknuti.

Je také dulezité uvédomit si, Ze samotna uhlikova vldkna by nebyla tak pevna bez pouziti pryskyfic,
které se chovaji jako lepidlo nebo jind substance, ktera drzi vldkna pohromadé. Samotna vldkna (obr.
30) nejsou tlustsi nez lidsky vlas a v jednou svazku (obr. 31) je jich od 1 000 do 12 000, podle toho se
také oznaduji 1K nebo tfeba 12K.

Obrdzek 30: Uhlikové vidkno
(http://www.mdpi.com/polymers/p
olymers-07-
01501/article_deploy/html/images
/polymers-07-01501-g003.png)

uhlikové vidkno ——>—

Jednotlivy  svazek sloZeny
z tisic uhlikovych vldken. Tyto
svazky jsou pak spradany
(splétany) do tvaru trubek.

Obrdzek 31: Svazky uhlikovych vidken
(https://i.kinja-img.com/gawker-
media/image/upload/s--Vp5WMk2|--
/c_scale,fl_progressive,q_80,w_800/ulha
z3zzbsnxzauq9sé6r.jpg)
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Uhlikova vlakna (nebo spise struny uhlikovych vldken) se tedy splétaji do svazk(, z kterych se poté
»pletou” dané listy, které jsou k dispozici zakazniklm. Tyto listy jsou vétsSinou trojuhelnikového tvaru
z dlivodu lepsiho vzajemného propojeni listl a variability orientace listd na ramu. Pryskyfice je ¢asto
mékka a nepruzna ¢ast kompozitu a proto se vyrobci snazi davat svazky v listech co nejblize sobé, aby
nebylo potreba tolika pryskyftice jako vypli mezer.

Uhlikova vlakna jsou ¢asto jednosmérna a proto je Uhel, kterym se pokladaji, nesmirné dulezity. Podle
Uhld je mozno dosahnout rliznych pevnostiv jakémkoliv sméru. ZaleZi na vyrobci, co od rdmu ocekava,
ale Ize si nakonfigurovat témér jakékoliv vlastnosti ramu. Diky prefabrikattm (listy z uhlikovych vldken),
které se skladaji ru¢né do forem, lze urcit, které ¢asti ramu budou tuzsi v ohybu a které tfeba v krutu
apod. Karbonova vlakna mohou byt tuha nebo pevn4, ale nemohou byt zpravidla oboji. Z toho diivodu
se kladnou vlakna pod rliznymi thly na rliznych mistech ramu podle potreby.

Nevyhodou karbonovych ramu z prefabrikovanych listli je to, Ze pfi narazu se energie Sifi po vlaknech
a jakmile dosahne konce listu, je moznost, Ze zde vznikne trhlina a vldkna se delaminuji. Poté ram muze
snadno prasknout a musi se opravit.

Vldkna se dodavaji na Spulkach jako nité. Poté se spfada do list(l, ve kterych uz mize byt pryskyfice,
ale nemusi. Tyto se pak vkladaji do forem (viz obr. 32). Nejbéznéjsi zpUsob vyroby je za pouZiti pravé
formy a méchyre (napf. z pény). Formy musi byt na kazdé kolo i na kaZzdou velikost rizné. Jsou vétsSinou
z ocele a vaizi i pres 400kg. Jejich vyroba je ponékud nakladnd. KdyzZ jsou listy vloZzeny do obou ¢asti
forem, tak se sloZi do jednoho kusu, naplni se péna dovnitf rdmu, aby tlakem vytlacila platy k formé a
ram mél pozadovany tvar. Celd forma je pak ddna do pece, kde se karbon vypece, pryskyfice ztuhne a
ram tim ziska svou pevnost. Ram je pak vyndan z formy, zkontrolovan, ocistén od vystupkl a mlze byt
dal opracovavan.

forma vrstvy uhl. vidken

Obrdzek 32: Forma
(https.//www.bikeexchange.com.au/b
log/bike-frame-materials-explained)

Jsou zde i dalSi metody, jako tfeba strojové ,pleteni” trubek, kdy celd trubka je produktem automatu.
Tim odpada riziko selhani lidského faktoru a kazda trubka je stejnd. Zde se zminim o jednotlivych
vrstvach trubky (obr. 33). Prvni vrstva je po obvodu trubky z divodu tvarové stalosti. Druha vrstva se
klade pod nulovym uhlem kvli pevnosti v ohybu. Konec¢na vrstva je do kfiZe, to proto, aby nedochazelo
ke zkrutu trubky. Samoziejmé ¢im vice vrstev, tim pevnéjsi trubka. Tady ale plati, Ze by mélo byt vidy
stfidano toto pofadi vrstev, tudiz aby vrchni byla kfizné poloZzena. Diky témto vrstvdm ma trubka
pevnost jak v tahu a tlaku, tak i ohybu a také tvarovou stalost.

Obrdzek 33: Vrstvy karbonové trubky
(http://www.better-digital-photo-tips.com/images/benro-monopod-
leg-8-layer-carbon-fiber-composition.jpg)
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3.3.4. Titanové ramy

Titan sdili hodné vlastnosti s oceli, ale je mnohem lehci, |épe odolava korozi a vydrzi vice. Je ale
znatelné drazsi a hlife se s nim pracuje. Jako u hlinikovych a ocelovych slitin je i titan s pfimési dalSich
prvk( jako napftiklad vanadu nebo pravé hliniku. M4 lepsi pomér tuhosti a hmotnosti neZ ocel, je
podobné pruzny jako karbon a je teoreticky neznicitelny. Vyrobci na tyto ramy poskytuji dozivotni
zaruku.

Vyroba je podobnd jako u oceli nebo duralovych trubek. Poté, co jsou trubky natvarovdny nastupuje
TIG (WIG) svareni (svafovani v ochranné atmosfére argonu). Titan Ize také velmi obtiZzné opracovavat
a tudiZ i dokoncovaci prace na rdmu stoji ¢as a usili.

3.4, Komponenty pro vyrobu ramu

Pro vyrobu ramu je na trhu k dispozici fadu polotovarli od hladkych trubek po tvarené ¢i obrabéné
soucasti, které jsou pripravované bud dle navrhu vyrobcl kol, nebo podle navrhu dodavatell
komponent:

- hlavové trubky - obrdbéno

- trubky pro stredy Slapdni - obrabéno

- koncovky ramu — vykovky, obrabéno

- drzaky bowdenu, pravlaky pro bowdeny, lanka a hydraulické hadice — vylisky, obrabéno

- nosice brzdovych celisti a tfrmenl — vykovky, obrabéno

3.5. Pfipravky pro vyrobu ramud

Ret je zejména o pracovnich stolech s Gchyty pro trubky, kde se rdm bud’ piimo svafi, nebo se a% po
svareni srovna. Srovnat rdm po tepelnych operacich je nutné, jelikoz vlivem tepelné roztaznosti a
pohybu trubek se ram , krouti“. Takto se z kola mize stat dvoustopy prostiedek, a to nelze dopustit.
Pokud by byla kola vyosena, pak bude jezdec ztracet mnoho sil, jelikoZz pneumatiky se budou Spatné
odvalovat, pozice jezdce nebude v ose jizdy a Slapani nebude efektivni. Budou i jiné stranové jizdni
vlastnosti a jezdec bude nucen i pfi jizdé rovné intenzivné vyrovndvat sklon k zataceni.

Z téchto divodu se ocelové, hlinikové a titanové
ramy po svareni umistuji na stoly (viz obr. 34) nebo
jiné podobné standy, kde se rovnaji, aby mély
pozadovanou geometrickou presnost. Tyto
konstrukéni prostfedky jsou ve velmi malé mire
nabizeny par vyrobci, ale vétSinou jde o vlastni
feSeni v ramci firem.

Obradzek 34: Svarovaci a rovnaci stul
(http://stronghandtools.com)
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Kompozitové ramy se také mohou po ,,vypeceni“ rovnat. Tady ale nejsou takové nepresnosti pti vyrobé

a neni tedy nutno tyto rdmy posléze rovnat. Pro tyto ramy (vétSinou z uhlikovych vldken) se pouziva
peci, kde teplota neni ¢asto vy$si nez 100°C. Césti rdmé je potieba také vakuovat, aby nedochazelo
k reakci uhliku a kysliku v peci a tim

Princip je vcelku prosty — trubky se daji mezi kénické trny, ¢imz se zajisti vycentrovani trubky ve spravné
poloze. Potom se méfi, kde je jakd odchylka od sprdvné polohy a pfipadné se ndsledné trubky silou
ohybaiji proti této vychylce. Tim se zajisti spravny tvar a geometricka presnost.

3.6. Komponenty s vlivem na geometrii, na jizdni vlastnosti

Je zde nékolik komponent, které znatelné ovliviiuji to, jak bude vysledna geometrie vypadat:

1) Velikost kol
2) Predstavec
3) Vidlice

4) Brzdy

Dale budou tyto komponenty rozebrany jednotlivé. V zavéru této kapitoly také zvolim, jaké
komponenty pouziji pfi navrhovdni geometrie.

3.6.1. Velikost kol (viz také 3.1 Plasté horskych kol)

Na praiméru kol velmi zavisi celkova geometrie kola. Tento rozmér ma vliv zejména na délku zadni
stavby, celkovy rozvor, vysku stfedu nad zemi a volbu vidlice. Je ale potfeba brat v Uvahu nejen primér
rafku, ale také Sitku plasté, ktery by se pripadné mohl zadrhovat o ram. V dnesni dobé je mnoho
moznych kombinaci rafkl a Sitky plastd, kdy zakladni rozméry rafkd jsou v palcich 26, 27.5 a 29 (viz 3.1
Plasté horskych kol) a $itky pladtd jsou od rozméru 1“ a7 do 2,5 (ojedinéle jsou Sitky i 4,8“). Cim &irsi
plasté, tim lepsi trakce v terénu, ale horsi odvalovani na hladkém povrchu.

Kola také ovlivni volbu vidlice, jelikoZ je potfeba, aby se kola s plasti do vidlice vesla.

3.6.2. Predstavec

Je vyhodou védét, jaky predstavec se na kole pouzije, jesté pred tim,
neZ se zacne ram navrhovat. To z toho dlvodu, Ze pokud budeme
znat délku predstavce, pak mizeme volit pfimo délku horni trubky
nebo parametry sedlové trubky.

Pfedstavec ma dvé zakladni vlastnosti — délku a uhel sklonu. Délka
znadi, jak daleko bude stfed Fiditek od osy hlavové trubky. Uhel  oprgzek 35: Negativni sklon pFedstavce
sklonu zase rik3, jak je pfedstavec sklonén oproti vodorovné poloze. (https://www.koloshop.cz/)
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Délky mohou byt rlizné, zalezi pfedevsim na tom, jaky chce mit jezdec
posed a jakou chce ovladatelnost. ProtoZze ¢im bude predstavec delsi,
tim bude Fizeni lehéi a také méné rychlé. Uhel sklonu také zavisi na
preferencich jezdce, ale také zavisi na urceni kola. Pro zavodni kola
bude mit pfedstavec zaporny Uhel (viz obr. 35), jelikoZ jezdec mize
byt vice sklonén nad kolem a ma tak lepsi aerodynamickou pozici. Pro
rekreacni kola jsou predstavce sklonény kladné (viz obr. 36). To
zdlvodu pohodlnéjsi, vice vzpfimené pozice pfi projizdkach

v pfirodé, kdy neni vyzadovdno néjaké tempo ¢i jizda na ¢as apod.

3.6.3. Vidlice

Obrdzek 36: Pozitivni sklon predstavce
(https://www.koloshop.cz/)

Predni vidlice zarucuje tlumeni raz( od predniho kola a zlepSuje tim ovladatelnost v terénu i komfort
jizdy. Tento komponent ma velky vliv na celkovou geometrii ramu, jelikoZ pfimo ovliviiuje rozvor a
stopu. Vidlice jsou rGznych typ( a lze je kategorizovat podle dvou zdkladnich parametri:

1) Zdvih (znaci o kolik Ize vidlici stlacit)

2) Princip odpruzeni

Podle vysky zdvihu se vidlice déli nasledovné: Trekovd kola — zdvih od 50 do 80 mm

Horska kola — zdvih od 80 do 120 mm

Sjezdova kola — zdvih od 120 do 200 mm

Podle zpUsobu odpruZeni je déleni takové: PruZinové vidlice s olejovou patronou

Vzduchové vidlice s olejovou patronou

Vzduchové vidlice se vzduchovou patronou

Zdvih je potreba takovy, jaky je terén. Pro jizdu po hladkych
cestach neni potfeba mit zdvih 120 mm a naopak pfi jizdé z kopce
na cas je pottreba co nejvétsi chod vidlice az 200 mm. BéZna horska
kola maji zdvih 100 mm.

PruZinové vidlice s olejovou patronou (viz obr. 37) pracuji na
principu stlacované pruziny, ktera vraci vidlici zpét do pavodni
polohy a olejové patrony, ktera tlumi narazy a nerovnosti. V jedné
noze vidlice je pravé pruZina a v druhé je olej, ktery proudi pres
patronu a tim tlumi. Tyto vidlice jsou levnéjsi a nedaji se tolik
upravovat. Maji ale oproti vzduchovym vidlicim vyhodu v tom, Ze
maji linearni chod tlumeni. Nemaji ale takovou trakci na vice
rozbitém terénu (napft. pti jizdé pres koreny).

Obrazek 37: Pruzinova vidlice
(http://www.technical-

illustrations.co.uk/img/Bike-project/sprung-
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Vzduchové vidlice maji v jedné noze komoru, FIfiT
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Obrdzek 38: Vzduchovd vidlice
(https://cz.pinterest.com/pin/49469295882397275/)

3.6.4. Brzdy

Typ a pozice brzd také do jisté miry ovliviiuji rdm. Jde o to, kam se konstruktér rozhodne brzdy umistit
a jak je hodla pfipevnit k rdmu. Brzdy mohou byt bud’ rafkové (dnes zejména u trekovych kol) nebo
kotoucové (hlavné u horskych kol). U rafkovych brzd je pouzito gumové Spaliky, které pfi brzdéni tfou
o rafky. Tyto nejsou tak ucinné jako kotoucové brzdy. Ovladany jsou mechanicky lanovody.

Kotoucové brzdy se dale mohou délit na mechanické (s lanovody) nebo na hydraulické. Hydraulické
kotoucCové brzdy jsou dnes nejucinnéjsimi z brzd, jelikoZz neni potfeba velké sily, aby se brzdové
desticky stlacily. Vyhodu také maji v tom, Ze hydraulicky systém je témér bezudrzbovy (na rozdil od
mechanickych brzd, kdy se lanko mlze pretrhnout) a napli se méni maximalné jednou do roka.
Nevyhodou je, Ze pokud se brzdovy kotou¢ nebo desticky zaspini mastnotou, prestavaji skoro brzdit a
je pak velmi tézké je znovu odmastit, aby spravné fungovaly. Naproti tomu bahno nebo voda
kotouCovym brzddm nevadi a brzdi i v ndaroénych povétrnostnich podminkach (oproti rafkovym

vvvvvv

Spaliky u rafkovych brzd vydrzi i 3x déle.

Brzdy se uchycuji bud na ram samotny, nebo castéji spiSe na adaptér, ktery se pfimontuje k ramu (viz
obr. 39). Predni brzdy se pridélaji na vidlici, zadni pak bud na zadni vzpéry (v ptipadé rafkovych) nebo
do ramu k zadni patce (u kotoucovych). Zde je pravé moznost volby pozice pfichyceni brzdy a to nad
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zadni trubku nebo do ramu mezi horni vzpéru a zadni stavbovou trubku. U brzd se vyskytuji dva hlavni

standardy: IS (international std) mount a Post mount. U IS mountu je brdovy tfmen pfichycen dvéma
Srouby od sebe vzddlenymi 51mm pres adaptér. Post mount pouziva také dva Srouby, ale tyto jsou od
sebe 74mm a nevyuzivaji adaptér, ale montuji se pfimo na ram nebo vidlici.

Nastavitelné srouby

Upevriovaci Srouby

Adaptér

Upeviovaci srouby
s podlozkami pro
nastaveni

Obrdzek 39: Typy uchyceni brzd
(http://bikebooboos.com/files/2012/09/Disk-brake-types.png)

Brzdové kotouce jsou také riznych prdméri—od 120mm do 220mm. Vétsi kotouce maji delsi kontaktni

v vy

plochu s desti¢kami, a tudiz maji vyssi ucinnost, jsou ale tézs8i. Mensi brzdy mohou mit problémy
s chlazenim kotouce, kdy se maly prlimér nestaci pfi otaCeni ochlazovat. Nicméné neni neobvyklé mit
na sjezdovych kolech kotouce dva, kdy se brzdny ucinek rozlozi, a tudiz mohou byt kotouce mensi.
Nevyhodou je ale zatézovani vypletu kol na jedné strané.

I‘J-;;{:,‘.?‘{ \
o N o . S
140mm 160mm 180mm 200mm
Obrdzek 40: Priméry brzd (https://www.bikerumor.com/wp-
content/uploads/2012/03/2013-avid-hs1-disc-brake-rotors-lineun.ina)
3.6.5. Vybér komeréné dostupnych komponent(

Velikost kol: Vybiram velikost 29, jelikoZ |épe pfekonava terénni nerovnosti a ma lepsi trakci ve
vyjezdech. Sitku plastd bych volil od 2,1 do 2,25“ kviili vétsi styéné plose s povrchem a
také kvli trakci v zatackach.

Pfedstavec: Volim predstavec od firmy FSA model NS -20D 2017, ktery ma délku 100mm a sklon -10°

od osy hlavové trubky. Je dostatecné dlouhy na to, abych mél ve stoupani oporu
v prednim kole, a také neni tak vzpfimeny, coZ zajisti sportovnéjsi posed. Priimér na
vidlici ma 28,6mm cozZ odpovida 1-1/8“. Primér pro fiditka je 31,8mm. Je vysoustruzen
z hlinikové slitiny AL7075/T73.
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Vidlice: Firma RockShox ma vynikajici reference a dlouholetou tradici a proto vybiram vidlici

pravé od této firmy. Je to zastupce nizsi stfedni tfidy RockShox Recon TK. Tato vidlice je
vzduchovd solejovou patronou a ma zdvih 100mm, coZ plné postauje mym
pozadavkim. Ma nastavitelnou tuhost a odskok. Horni trubka ma pramér 1-1/8, takze
na tuto vidlici dam vyse vybrany predstavec. Vazi 1960g a dlleZitou hodnotou je ofset,
ktery je 46mm.

Obrdzek 41: RockShox Recon TK
(https://www.sram.com/rocksh
ox/products/recon-
tk#sm.00112qnj71bjxdc6s0z22e1
v8z1j3)

Brzdy: Tady nejde ani tak o vybér konkrétni znacky a modelu, ale o to, jak budou brzdy v ramu
umistény. Rozhodl jsem se dat zadni brzdu do rdmu meazi trubky, aby se sily od brzdéni
vice prenasely do celého rdmu a mély oporu ve dvou trubkach. Také je to lepsi z hlediska
tuhosti konstrukce uchyceni brzdovych desti¢ek. Tento zplsob Uchytu zadni brzdy je
vidét na obrazku 42.

\ o
L L iy &2
Obrdzek 42: Brzda v rému (https://superiorbikes.eu/cz/)

Stfed Slapdni:  Volim typ se zapouzdifenim, coZ znamend spodni trubku s vnitfnim zdvitem pro
pouzdra (viz obr. 43). Toto feSeni je vhodné zdlvodu lehéi vymény a jeho
jednoduchosti.

Obrdzek 43: Zapouzdreny stred
(http://imgur.com/Vw33WMa)

Vybérem téchto komponent mam podklady pro konstrukci rdmu a zakoncuji tak teoretickou c¢ast své
prace a zahajim vlastni ndvrh geometrie.
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4. Navrh vlastni geometrie

Zde navrhnu vlastni geometrii podle svych preferenci a télesnych proporci. Budu pfi tom vychazet ze
zkuSenosti se svym dosavadnim kolem. Také bych tuto ¢ast zaroven rozdélil na nékolik podcasti:

1) Méreni jezdce
2) Navrh rozmér(
3) Implementace rozmér( do celku a pfipadné Gpravy

4) Zavér a zhodnoceni geometrie

4.1. Méreni jezdce

Zakladnimi parametry jezdcova téla jsou vyska, vyska hrudniku, vyska rozkroku a délka paze. Tyto
hodnoty pomUiZou s ur¢ovanim geometrie ramu. V tabulce 2 jsou namérené hodnoty jezdce (autora)
na obrazku 44:

Tabulka 2: Proporce jezdce

vyska hrudnik rozkrok paze
[mm] 1780 1420 820 660

Diky témto hodnotdm se bude lépe navrhovat a upravovat radm na miru
jezdce. Jde o to, Ze télesné proporce se sebou souvisi. Napfiklad délka
paze urcuje, jak daleko by mélo byt sedlo od stfedu Slapani nebo Ze
horni rdmova trubka nebude vys, nezZ je vyska rozkroku.

Diky namérené vysce 1780mm vy u velké vétSiny vyrobcl vychazi ram
velikosti M az L (17 az 19“). Tady bych spise volil mensi variantu, ale
jelikoz vysledna geometrie ramu bude na miru, nelze takto presné
velikost rému kategorizovat.

Vyjdu ze svého starého kola a jeho rdmu, na kterém bych rozméry
upravil tak, aby mné vice vyhovovali. Nicméné ale mé staré kolo ma kola
velikosti 26“ a ram navrhuji na velikost 29“. Tudiz rozméry by byli i
v pfipadé stejného ramu jiné praveé kvali velikosti kol.

Obrdzek 44: Proporce jezdce
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4.2. Navrh rozmér(

Na obrazku 45 je vidét posed jezdce autora na stavajicim kole. Na dalSim obrazku (46) je kolo samotné
s vyznacenymi rozméry stavajiciho kola (bile) a rozméry nové navriené a vkreslené (Cervené).

Obrazek 45: Stavajici kolo s jezdcem

Sedlova trubka — bézné hodnoty této trubky pro velikost M se pohybuji od 430 do 450 mm. Vzhledem
k tomu, Ze bych sedlo rad montoval pfimo na tuto trubky a ne na trubku do této vsazenou, tak
nejprve zvolim délku 420mm a poté tuto délku pfipadné upravim. Také bych rad tuto trubku u stfedu
Slapani prohnul okolo zadniho kola, aby mohlo byt blize a byl kratsi rozvor.

Horni trubka — na svém dosavadnim kole mam horni trubku dlouhou 620mm. Rozhodné bych tuto
trubku ale prodlouZil a vice sklonil, aby vice plynule navazovala na zadni vzpéry. BéZné hodnoty jsou
od 600 do 640 mm. Proto volim 630 mm a to proto, Ze trubka bude vice sklonéna a bude bliZe ke stfedu
tézisté.

Uhel sedlové trubky — b&7né hodnoty jsou od 72 do 74°. Tady zachovam konvence a vyberu thel 74°.
Tento Uhel je vice vzpfimeny a tudiZ posed jezdce nebude tak vzadu nad zadnim kolem, to podpoti
stabilitu ve vyjezdech a pohodli.

Uhel hlavové trubky — vyrobci uvadéji od 69 do 74°. Ja bych preferoval osttejsi Ghel z diivodu lepsi
stability pfi jizdé z kopcU ale zaroven ne tolik ostry, aby fizeni nebylo pfilis pomalé. Pro tyto pozadavky
se zda byt nejlepsi volbou 71°, kdy bude vidlice dost sklonéna, ale pfi tom bude fizeni hbité.

Délka zadni stavby — aby se do zadni stavby veslo kolo i s plasti o prdméru 29, je nutno mit minimalni
délku 400mm. Bézné délky jsou od 430 do 450mm. Z dlivodu stability bych volil delsi zadni stavbu, ale
oproti tomu ¢im delSi zadni stavba bude, tim vice bude ram vazit. JelikoZ jsem jiz zvolil vice strmy uhel
sedlové trubky, je zde moZno volit kratsi zadni stavbu. Volim tedy délku 435mm. Mezi plastém a
sedlovou trubkou by tedy teoreticky méla byt vile asi 30mm, kdy zaleZi na konkrétnich plastich.

Pozice stfedu Slapani — na dosavadnim kole mam tuto hodnotu rovnou 35mm. Vyssi poloha je
vhodnéjsi pro prajezdnost, ale zatim se mi nestalo, Ze bych se stfedem drel o zem. TudiZ polohu stfedu

NAVRH GEOMETRIE RAMU HORSKEHO KOLA 26



Jhic ] e
P [E Bakalaiska prace Ustav konstruovani

a Casti strojl
snizim vici zemi na hodnotu 60mm. Také celkové osa obou kol bude vyse z divodu 29“ kol a tedy nizsi
stfed se sdm nabizi.

Celkovy rozvor — je vysledkem vyse zvolenych parametrd a z obrazku vychazi zhruba na 1140mm.
Tento rozvor je delsi, ale to je v zajmu stability ve vyjezdech i stability pfi vyssich rychlostech.

Vyska hlavové trubky — bézné rozméry jsou od 100 do 120mm. Zde lze volit rozmér podle vkusu a
pfipadné funkéni nedostatky kompenzovat podlozkami pod predstavec. Volim tedy 110mm dlouhou
hlavovou trubku, ktera bude kdnicka. Tyto jsou lepsi nez pouze rovné trubky z divodu lepsiho zajisténi
vidlice ve spravné poloze a lepsiho prenosu sil do rdmu.

Obrazek 46: Stdvajici vs nové navrZzené rozméry

Na obrazku 46 je vidét, jak se rdm zménil. Neni ale vidét, jak budou veliké rafky (na obrazku rafky
velikosti 26“). Sedlova trubka je dlouha 660mm podle délky paZze a bude po celé délce z jednoho kusu
(bez vnitfni nastavitelné sedlovky).

4.3. Softwarova podpora

Existuje nékolik licencovanych CAD systému (Catia, AutoCAD, SolidWokrs,...), které se daji pfi ndvrhu
ramu kola pouZzit. Nasel jsem ale i takovy, ktery nepotrebuje licence ani vykonné pocitace a je
jednouchy v pouzivani. Tim je software BikeCAD, coz je volné pfistupny webovy aplet, kde Ize zadavat
hodnoty rozmér(i a vidét okamzité zmény na ramu. Tento software je dostupny z webové stranky
www.BikeCAD.ca (nutno povolit pfistup pro Java aplikaci).
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4.4, Zaver navrhu a zhodnoceni geometrie

Navrhnutd geometrie je urcena k jizdé v kopcovitém terénu pro jezdce mého vzrlstu. Méla by byt
vykonna predevsim pfistoupani a rychlé jizdé. O tom svédci dhel hlavové trubky, celkovy rozvori délka
zadni stavby. Vaha takového kola se viemi komponenty by neméla presahnout 12kg nezavisle na
materidlu rdmu.

5. Konstrukcni reseni ramu

Ram z hlediska konstrukce lze vidét ze dvou pohledd — z materidlového a tvarového.

Z materidlového hlediska bych volil rdm z hlinikovych slitin, pfedevsim pak z Duralu, z kterého se ramy
vyrabi nejcastéji. Jde o lehky material, ktery neni finan¢né narocny a pokud se dobie opracuje, pak
vydrzi mnoho let. Trubky z Duralu se pak také snadno tvaruji a dobre se svafuji (TIG). Proto bych zvolil
pravé hlinikové slitiny.

Z tvarového hlediska se pak Ize zabyvat zejména tvarem trubek a pfipadnym konstrukénim Gpravam
pro dalSi komponenty na ramu. Tvar bych fesil zejména u dolni rdmové trubky, kdy u hlavové trubky je
potreba, aby byla vyssi neZ Sirsi. To z toho dlivodu, Ze od vidlice zde jsou velké razové sily a na trubku
tyto sily plisobi ohybem ve sméru hlavové trubky. Proto je lepsi, aby zde byla horni ramova trubka uzsi
ale vyssi, coz zajisti vyssi odolnost proti témto deformacnim sildm. Naopak na druhém konci této trubky
je potfeba opacny pfistup. Je potfeba, aby trubka vydrzela krouceni od sil ze Slapdani, a proto se zde
Casto tyto trubky zplostuji a rozsifuji (viz obr. 47). Ra&m pak |épe odolava krouceni a lépe a efektivnéji
prevadi energii ze Slapani na pohyb.

-

Obrdzek 47: Zplostéla dolni trubka (http.//www.sicklines.com/wp-
content/uploads/2015/04/Norco-Aurum-C71-enve-bottomb-bracket-
guard.jpg)

Celkové Ize konstatovat, Ze dolni trubky maji byt tuhé a vyssich priamér( aby odolavali krouceni a
narazim. Na druhé strané vrchni rdmové trubky by mély byt tenci a poddajnéjsi, aby pravé tlumily
narazy a plnili tak dodatec¢nou funkci tlumicud.
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Jsou zde bohuZel patentové chranéna provedeni
ramu, coz svazuje ruce firmam. Napriklad firma
GT Bikes ma chranény tvar trojitého trojuhelnika
(viz obr. 48). JelikoZ ale navrhovany ram nebude
komercéni a nebude se proddvat, nemusim se
témito patenty tolik zabyvat.

dva body
kontaktu

Obrdzek 48: GT TripleTriangle
(http.//www.gtbicycles.cz/o-znacce-
gt/technologie/triple-triangle)

Proto bych také rad navrhl par prvk(, které bych na kole vital.

Mimo tvarové Upravy dolni rdmové trubky (viz vySe) bych po vzoru pravé firmy GT Bikes prekfizil horni
sedlové vzpéry se sedlovou trubkou, ¢imZz markantné vzroste tuhost této oblasti a snizi se riziko
prasknuti ramu. Také bych u spojeni horni rdmové trubky s dolni ramovou trubkou u hlavové trubky
tyto trubky ,vnofil“ vice do sebe, aby se |épe provazali a oblast dosdhla vyssi tuhosti.

Zadni brzdy bych umistil do zadni stavby, aby se zvysila tuhost jejich upevnéni diky opore dvou trubek
a ne pouze jedné.

6. Vizualizace ramu

Pro vizualizaci rdmu poutziji softwaru BikeCAD. Zde zaddm rozméry, vyberu a nastavim vSechny
komponenty, rozmistim kdty a necham vykreslit. Na prvnim obrazku (49) je vykres samotného ramu
bez komponent, na dalsim (50) je pak vizualizace kompletniho kola se vSemi komponenty.

630mm 0\ 110mm

Obrdzek 49: R‘ozme"ry radmu
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Obrdazek 50: Vizualizace kola

7. Zavér

V ramci prace byly shromazdény informace o parametrech jizdnich kol a predevsim jejich ram(, které
maji bezprostiedni vliv na jejich uZivatelské a jizdni vlastnosti. Na tomto zakladé pak byla vytvorena
geometrie pro autora prace podle jeho zadani a pozadavki. Po vyfeSeni otazek na material rdmu
a provéreni dostupnosti vyrobnich technologii véfim, Ze se mi rdm podafi i prakticky realizovat.
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