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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou chybéjicich funkénich komponenti v oblasti détské
cyklistiky. Soucasny trh s platformovymi pedaly pro détska horska kola (MTB) nabizi produkty
prevazné na dvou cenovych extrémech — bud’ levné a nebezpecné plastové pedaly bez adekvatni
pfilnavosti, nebo finanén¢ ndkladné high-end modely. Cilem prace je navrhnout optimalni
platformovy pedal, ktery respektuje anatomické rozméry détského chodidla cilové skupiny jezdct
od 5 do 11 let, splnuje legislativni pozadavky na bezpecnost a zaroven predstavuje financné

dostupnou alternativu.

Stanoveny cil byl naplnén komplexnim konstrukénim nadvrhem, ktery efektivné kombinuje klasické
strojirenské postupy s modernimi technologiemi. Télo pedélu bylo navrzeno pro aditivni vyrobu
pomoci technologie 3D tisku FDM (Fused Deposition Modeling) z odolného materialu, coz
zajisStuje nizké vyrobni ndklady a snadnou vymeénitelnost dilu. Vlastni konstrukce osy pedalu byla
podrobena analytickym pevnostnim vypoctim na ohyb a unavovému zatézovani podle platnych
norem ASTM a ISO, ¢imz byla garantovana mechanicka odolnost celého mechanismu.

Konkrétnim vysledkem je plné funkéni prototyp pedalu o rozmérech platformy (85 x 85) mm, které
pfesné odpovidaji antropologickym datim détské nohy. Pevnostni vypocty prokdzaly vysokou
bezpecnost osy vici statickému i dynamickému zatizeni pifi dopadech z vysky az 1,22 m
(bezpecnost vici mezi kluzu k» = 2,04). UlozZeni osy vyuZiva kombinaci jednoho kulickového
loZiska a kluzného PTFE pouzdra s vypocitanou provozni Zivotnosti 926 hodin. Pedal je navic
vybaven integrovanymi vymeénitelnymi piny pro spolehlivou ptilnavost obuvi a splituje podminky
silni¢ni vyhlasky diky implementaci odrazek.

vvvvv

vyvoji dynamicky namahanych spotfebnich komponenti. Ctenafi z fad konstruktérd &i cyklistické
vetejnosti prace nabizi praktickou ukazku toho, jak efektivné vyteSit mezeru na trhu a realizovat
zakdzkovou vyrobu rozmérov€ specifickych soucastek s minimalnimi néklady, vysokou

servisovatelnosti a bez kompromist v oblasti bezpe€nosti.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor’s thesis addresses the lack of suitable functional components in the field of children’s
cycling, specifically focusing on platform pedals for children’s mountain bikes (MTB). The current
market is characterized by a dichotomy between low-cost plastic pedals with insufficient grip and
high-end products with prohibitive pricing. The objective of this work is to develop an optimal
platform pedal design that reflects the anatomical characteristics of children aged 5 to 11, complies
with relevant safety regulations, and offers an economically viable alternative.

The objective was achieved through a comprehensive engineering design that integrates
conventional mechanical design methods with modern manufacturing technologies. The pedal
body was designed for additive manufacturing using Fused Deposition Modeling (FDM), enabling
cost-effective production and straightforward component replacement. The axle was subjected to
analytical strength assessments, including bending and fatigue analyses, in accordance with
applicable ASTM and ISO standards, ensuring the structural integrity of the assembly.

The resulting design is a fully functional prototype with platform dimensions of 85 x 85 mm,
corresponding to anthropometric data of the target user group. Structural analysis confirmed a high
level of safety under both static and dynamic loading conditions, including impact loads
corresponding to drops from heights up to 1.22 m (yield safety factor k;, = 2,04). The axle support
system consists of a combination of a rolling-element bearing and a PTFE plain bearing, with a
calculated service life of 926 operating hours. The pedal incorporates replaceable traction pins to
enhance grip and complies with road safety regulations through the inclusion of reflectors.

This thesis provides a methodological framework for the application of additive manufacturing in
the development of dynamically loaded consumer products. It offers practical insights for designers
and the cycling community on addressing market gaps through the development of cost-efficient,
customizable, and safe mechanical components.
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1 UVOD

vvvvv

k vyrazné diverzifikaci tohoto sportu, kdy dnes mizeme hovofit o nepfeberném mnozstvi disciplin
a podkategorii. Kazda z nich ma sva specifika, ktera se odrazeji v konstrukci kol 1 jejich komponent
podle dan¢ho urceni. Mezi nejpopularnéjsi discipliny poslednich let jednoznacné patii horska

cyklistika, ktera se t&é$i obrovskému zajmu jak mezi rekreacnimi jezdci, tak v zdvodni sféfe.

Pedal byva na kole Casto ptehlizenou soucasti, 1 kdyz se jedna o jeden z klicovych dili kola jako
celku. Jsou to totiz pravé pedaly, které piendsi sily od nohou jezdce do pohonného mechanismu
kola, a zaroven predstavuji spolecné s fiditky a sedlem hlavni kontaktni body mezi jezdcem a
kolem. Nevhodné zvoleny pedal, ktery nebere ohled na disciplinu ani anatomii jezdce, se mize
negativné projevit na vykonu i bezpec¢nosti. Pokud pedal neposkytuje dostatecnou ptilnavost,
jezdec miize nabyt pocitu, Ze mu noha na pedalu nedrzi, coz vede k nejistote a potencidlné ke ztraté
pro riznd pouziti, segment pedalti uréenych pro détskou horskou cyklistiku je vyrazné uzsi.
Dostupné produkty se pohybuji na dvou cenovych extrémech. Na jedné stran¢ jsou levné plastové
potizovaci cena ekonomicky nedava smysl pro dité, které kolo za par sezon preroste. V praxi tak
Casto dochazi k tomu, ze détsti jezdci pouzivaji pedaly uréené pro dospélé, které vsak svymi
rozméry neodpovidaji anatomii détského chodidla.

Cilem této prace je navrhnout platformovy pedal cileny na skupinu déti pohybujicich se v horské
cyklistice. Ackoliv nabidka pedalt pro dospé€lé jezdce je rozsahla napiic vSemi disciplinami od XC
po DH, pro tuto mén¢ pocetnou cilovou skupinu prakticky neexistuje adekvatni vybér. Pedal bude
navrzen s ohledem na anatomii détského chodidla. Zaroven bude kladen diraz na snadnou
servisovatelnost diky pouZiti standardizovanych soucasti a technologii vyroby téla pedalu. Té€lo
pedalu bude vyrobeno technologii aditivni vyroby, konkrétn¢ 3D tiskem metodou FDM (Fused
Deposition Modeling). Osa pedalu je vlastnim konstrukénim névrhem, dimenzovanym pomoci
pevnostnich vypocti. Volba 3D tisku pfinasi nékolik vyhod, zejména nizké vyrobni naklady,
moznost barevného pfizplsobeni, a pfedev§im snadnou vymeénu téla pedalu v ptipad€ poskozeni

pfi zachovani ostatnich komponent.

13



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Detska kola a jejich rozdéleni

Segment détskych kol je oproti segmentu kol pro dospélé o poznani uzsi. Pii vybéru kola hraje
klic¢ovou roli télesna vyska jezdce, ta se u déti rychle méni, a proto je potieba v prabehu let kola
obnovovat za vétsi. Vyrobcei détska kola primarné déli podle priméru kol, ktery zacind na 12" a
dosahuje az 29" (palcti). Protoze toto zna¢eni muze pusobit zmatecn¢ pro zékaznika, tak vyrobci u
kazdého kola uvadi rozmezi télesné vysky jezdce a vékovy odhad. Pravé vyska jezdce a délka

rozkroku jsou pro spravny vybér kola zcela zasadni. [1; 2]

Vv

pramér kol byva 12". Odrazedla jsou vybavena vétSinou pouze zadni rafkovou brzdou a néktera
jsou zcela bez brzd. Jak jiz z ndzvu vyplyva, postradaji klikovy mechanismus, kterym by déti
uvadely odrazedlo do pohybu, jsou pohanéna pouze odrazovym pohybem nohou ditéte. Jsou

vhodna pro vékovou skupinu od 2 let s télesnou vyskou 85-110 cm. [1; 3]

Obrazek 2-1 Odrazedlo GHOST Powerkiddy 12 [4]

Kategorie kol s primérem ratki 12", 14" a 16" ma za kol naucit déti rovnovaze a Slapani do
pedalt. Na rozdil od odrézedel jsou tato kola standardné vybavena brzdovou soustavou (rafkovou,
kotoucovou anebo protiSlapnou) a pohonnym mechanismem. Pienos tofivého momentu zde
zajistuje femenovy nebo fetézovy prevod s pevnym pievodovym pomérem. Castym piislu§enstvim
byvaji balan¢ni kolecka pro zajisténi dodatené stability jezdce. Geometrie kola je pfizplisobena
détem o télesné vysce 90—120 cm, coz zhruba odpovida véku 3—7 let. Kliky na téchto kolech maji
mensi zavit nez klasicka kola, jedna se o zavit 1/2 palce.[1; 5]

14



svého ur¢eni na kategorie pro méstské pouziti a cyklostezky, a na kola horskd. Poprvé zde mame
modely, které jsou vybavené piehazovackou, kterd zajistuje zménu pievodového poméru mezi
prevodnikem na klikdch a zadnimi feté¢zovymi koly. Horskd kola byvaji osazena tlust§imi a
robustnéjsimi plasti, odpruzenou piedni vidlici a v nékterych ptipadech se objevuji i celoodpruzené
ramy s tlumicem v zadni stavbé. Z hlediska vybavy a konstrukce se tato kola v zadsad¢ nelisi od kol
pro dospélé jezdce, hlavni rozdil spocivd ve zmenSeném priméru rafku a celkové menSich
rozmérech geometrie ramu, kterd je ptizpisobena mensim jezdcim. Kola 20" jsou obvykle ur¢ena
pro vékovou skupinu 5-9 let s télesnou vyskou 115-130 cm, kola 24" pak pro déti ve véku 7-11
let a vySce 125-140 cm. Tyto hodnoty vSak predstavuji pouze orienta¢ni priimér, protoze konkrétni
hodnoty se mezi jednotlivymi vyrobci a modely 1iSi v zavislosti na geometrii ramu. Pravé v této

kategorii se objevuji prvni mladi jezdei vénujici se disciplinam XC a Trail.[1; 7; 8; 9]

Obrazek 2-3 Détské kolo 20" Hellion X20 [10]

15



Nejvyssi kategorii piesahujici détsky segment jsou kola s primérem rafku 26", 27,5" a 29", ktera
jiz odpovidaji standardu dospélych kol. Tato kola mohou byt ozna¢ovana jako juniorska. Z davodu
mensiho rdmu jsou tato kola vhodna pro vétsi déti anebo pro dospivajici jezdce. Sdileji vétSinu
komponent s modely pro dosp€lé a lisi se od nich pouze velikosti rdmu. Velikost ramu se v této
kategorii udava v palcich podle délky sedlové trubky. Toto znaceni nalezneme 1 jako standardni
znaceni na kolech pro dosp€lé jezdce, pfiCemz pro mensi jezdce se nejcastéji pohybuje v rozmezi
13"-15,5%. Tato kola se primérné pohybuji okolo 13 kg. [1; 7; 11; 12]

2.2 Historie a vyvoj pedall

2.2.1 Pocatky cyklistiky a prvnich pedalu

Na uplnych pocatcich cyklistiky bychom pedaly hledali marn€. Historie vyvoje jednostopych
vozidel zapocala v prvni poloving 19. stoleti, kdy némecky vynalezce Karl von Drais pfedstavil
vynalez, ktery byl po ném pozdéji pojmenovan draisina. Konstrukce tohoto dopravniho prostfedku
byla ptevazné vyrobend ze difeva a pfipominala spiSe dnesni détska odrazedla nez jizdni kolo.
Draisina byla pohanéna odrazenim jezdcovych chodidel od zemé, jelikoz postradala jakykoliv
mechanismus pro pienos sily, ktery by zajistoval pohyb vpted tak, jak jej zname u dneSnich
modernich kol. [13; 14]

Prvni skute¢né klikové mechanismy s pedaly se objevily az s ptichodem velocipédu ve druhé
poloviné 19. stoleti, ktery si velmi rychle ziskal oblibu. Pohon velocipédu byl realizovan tlakem
nohou na pedaly, které byly pevné spojeny s klikami na ose pfedniho kola. Konstrukce téchto
ranych pedali byla velice specifickd. Vyuzivaly se u nich bo¢ni pfiruby, které zabranovaly
sklouznuti nohy, a do spodni €asti bylo integrovano protizavazi ve tvaru zaludu. To gravitaéné
zajiStovalo neustalou orientaci néSlapné plochy smérem vzhlru. Toto zdvazi bylo nasledné

inovovano tak, ze zaroven plnilo funkci zasobniku oleje pro pritbéZzné mazani Cepu pedalu.[14]

Kwvili posedu, ktery byl u velocipédii znaéné posunuty dozadu, se chodidlo o takto zkonstruovany
pedal neopiralo svou pfedni ¢asti jako dnes, ale svym stiedem. Biomechanika §lapani se zménila
az s nastupem takzvanych vysokych kol. Posed jezdce se pfesunul vice vpted, ¢cimz se kontaktni
bod chodidla posunul na $picku a s tim se postupné proménila i samotna konstrukce pedalti do
podoby, kterou zname dnes. [14]

16



Obrazek 2-4 Replika pedalt z roku 1870 [15]

2.2.2 Era vysokych kol

S ptichodem vysokych kol v 70. letech 19. stoleti se pomérné vyrazné méni podoba kola. Oproti
velocipédu se zadni kolo vyrazné zmensSilo a ptfedni narostlo, coz umoznilo posunuti jezdce vice
doptedu nad osu piedniho kola. Jelikoz mezi klikami a pfednim kolem byl pevny pfevodovy pomér,
velikost pfedniho kola pfimo ovliviiovala maximalni rychlost jizdy.[14; 16]

Kontaktni bod chodidla s pedalem se presunul ze stfedu na ptedni ¢ast chodidla, jak tomu zistalo
dodnes. S témito zm&nami se meénila 1 konstrukce pedalu. V roce 1871 si William Henry James
Grout nechal patentovat plochy pedal, jehoZ povrch byl potazeny gumou. [14]

OvSem mnohem vyznamnéj$im zlepSenim byla implementace kuli¢kovych lozisek do pedalu roku
1881, ktera umoznila plynulejsi otaceni pedalu viici ose a sniZila tfeni. Nékteré tyto pedaly vSak
mély odhalené osy, diky ¢emuz se do pedalu mohla dostdvat voda a zplsobovat problémy v
loziscich. [14]

Proto nasledné vznikala feSeni, kdy byla osa cela ukrytd uvniti téla pedalu.[14] Jednim z
rozsitenych typti pedalt této doby byl takzvany rat-trap pedal, ktery byl tvofeny otevienou kovovou
konstrukci se zubatymi hranami, které zvySovali pfilnavost boty k pedalu.[17]
Sviij ndzev ziskal diky vizualni podobnosti s pasti na mysi. Pfikladem kombinace obou piistupti
nam muize byt pedal pana Bowna, ktery pouzil konstrukci rat-trap pedalu v kombinaci s uzavienym
télem chranicim loziska pfed vodou a necistotami, ¢imZ se stal svym zptisobem piedchiidcem
dnesnich platformovych pedali. [14]

17



BOWN'S ADJUSTABLE BALL PEDAL,

Obrazek 2-5 Ranny rat-trap pedal s kulickovymi loZisky pole Bowna [14]

Na konci tohoto obdobi a pfechodu na bezpecnostni kola se mezi nadSenymi jezdci a zavodniky
zacal vzristat zdjem o lepsi fixaci nohy ve spravné poloze na pedalu. Odpovédi na tento problém
byly takzvané klipsny. Nejedna se tedy o zcela novou koncepci pedalu, ale spise o ptidany prvek,
ktery mé¢l pomoci se zajiSténim nohy. Klipsny jsou kosicky ptipevnéné k predni ¢asti pedélu, do
kterych jezdec zezadu zasune $picku boty, pfi¢emz byly ¢asto vybaveny i1 feminkem pfes nart pro
pevnéjsi obepnuti nohy. Mezi jedny z prvnich lze zafadit patent Williama Rankina z roku 1890,
ktery si nechal patentovat pedal s draténou kleci na piedni stran€ prave za ucelem lepsi fixace nohy.
Ackoliv toto feSeni s draténou kleci je na prvni pohled odlisné od dneSnich klipsen, tak zakladni
princip zachyceni pfedni ¢asti boty zlstava stejny dodnes. Zajimavosti je, Ze na patentovém
vykresu je tento systém vyobrazen jesté na vysokém kole, piestoze tato éra se jiz blizila pomalu ke
svému konci. [14]
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Obrazek 2-6 Patent Williama Rankina z roku 1890[14]

2.2.3 Vyvoj do souCasné podoby pedalu

Eru vysokych kol ukonéil piichod takzvaného bezpeénostniho kola (safety bicycle) v druhé
poloving 80. let 19. stoleti. Klicovym rozdilem oproti vysokym koliim byl fetézovy ptevod na zadni
kolo, diky kterému bylo mozné ptesunout kliky s pedaly do stfedu kola ptimo pod jezdce, kde jsou
dodnes. Rychlost jizdy tak ptestala zaviset na praméru kol a zacal ji ur€ovat zvoleny prevodovy
pomér mezi pievodnikem a pastorkem, to také pozdéji umoznilo piidani vice ptevodi pro zménu
prevodového poméru. Prikopnikem tohoto feseni byl britsky vynalezce John Kemp Starley, ktery
v roce 1885 ptedstavil model nazvany Rover, povazovany za prvni Gspésné bezpecnostni kolo v
modernim slova smyslu. Jezdec se na bezpecnostnim kole ocitl v mnohem stabilné;jsi a bezpecné
poloze blize k zemi, to pomohlo otevfit cyklistiku §irsi vefejnosti. Spolu s timto vyvojem se ustalil
1 standard zavitu pro uchyceni pedalu do kliky, kdy levy peddl ma levotoCivy zavit a pravy
pravotocivy, aby pfi Slapani nedochézelo k samovolnému uvoliiovani. Tento standard plati beze

zmeény dodnes. [14; 18]

Prestoze klipsny vznikly jiZ na konci éry vysokych kol, jejich masové rozsiteni pfiSlo spolu s
rozvojem bezpecnostniho kola od poloviny 90. let 19. stoleti, kdy vznikla celd fada patenti na
rizné typy klipsen spole¢né s riznymi upeviiovacimi systémy. V roce 1894 je vyrobce Sunbeam
jiz uvadeél jako standardni piislusenstvi ke svym koltiim. Postupné se vyvijely i feminky pies nart,
kdy se od roku 1900 zacaly pouzivat ptezky a ve 30. letech 20. stoleti se rozsifily samosvorné
prezky. Klipsny se tak na nékolik dekad staly neodmyslitelnou soucasti zdvodnich kol. [14]
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Jelikoz fixace nohy za pomoci klipsen s feminky nebyla dostatecné pevna, vznikla v 90. letech 19.
stoleti fada feSeni, ktera se tento problém snazila vyfesit. Jednim z prvnich byl C. M. Hanson, ktery
si v roce 1895 nechal patentovat systém vyuzivajici ¢tyframenny hacek na téle pedalu, do n¢jz
zapadala specialni desticka na podrazce boty. Hansonlv systém byl ale konstrukéné kiehky a v
praxi obtizné pouzitelny, mtizeme ho povazovat za vzdalen¢ho predchiidce dnesnich naslapnych
pedalt. S dalSim feSenim fixace pfisel roku 1896 Henry Tudor, kdy fixace nohy k pedalu byla
zajistovana pomoci permanentnich magnetd. Ani jedno z téchto feSeni se vSak v praxi neuchytilo

a cyklistika zistala u klipsen. [14]

Zasadni pralom piiSel v roce 1984, kdy francouzska firma Look, do t¢ doby znama jako vyrobce
lyzatskych vazéani, pienesla tento princip na jizdni kolo a piedstavila prvni naSlapny pedal.
Trojihelnikova plastovd kovova destiCka pfiSroubovand k podrézce specializované obuvi se
zacvakne do pruzinového mechanismu v téle pedalu a uvolni se rotaci paty stranou. Konzervativni
cyklisticky svét vSak tuto novinku zpocatku ignoroval. Zménu piineslo az vitézstvi Bernarda
Hinaulta na Tour de France v roce 1985, na jehoz vyvoji se sam podilel, a které presvédcilo zbytek
pelotonu o prinosech tohoto systému. [14; 19]

S rozvojem horské cyklistiky, jejiz po€atky sahaji do konce 60. let 20. stoleti v Kalifornii, vznikly
nové pozadavky na podobu pedalti. Horsti jezdci potfebovali systém, ktery by byl prakticky jak na
kole, tak pfi chiizi mimo n¢j. Odpovédi byla v roce 1990 japonska firma Shimano, ktera predstavila
systtm SPD navrZeny piimo pro potieby terénni cyklistiky. Mensi upinaci mechanismus,
silnicnim systémtim. Pvodni rozhrani pedalu a upinaci destiCky pfitom zistava prakticky

nezménéno dodnes. [14; 20]
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Vedle kontaktnich systémt jako bylo SPD piinesla horskd cyklistika i nové pozadavky na
platformové pedaly. Zatimco vétSina jezdct stale pouzivala klipsny s feminky, jezdci sjezdovych
a trialsovych disciplin potfebovali mit nohu na pedalu volnou a rychle dostupnou. S tim jak se
horské cyklistika rozristala do rtiznych disciplin, rostl i zdjem o platformové pedaly. Vybér ale
zpocatku nebyl piili§ velky. Dostupné byly pedaly typu bear trap, které nabizely dobrou pfilnavost
mezi botou a pedalem, jejich vysoky profil ale zptisoboval, ze se pedal pii Spatném postaveni nohy
snaze protocil a jezdec ztratil kontakt s pedalem. N&kteti jezdci proto zacali pouzivat star§Si BMX
pedaly Shimano DX z 80. let, které diky nizkému profilu nabizely vyssi stabilitu. Problémem ale
byl rozdilny rozmér zavitu — BMX pedaly pouzivaji zavit 1/2 palce, zatimco horska kola vyzaduji
9/16 palce, a pedaly bylo tedy potieba upravit. Pravé tuto mezeru na trhu zaplnili v podzimu 1995
Damian Mason a Matt Ryley, ktefti zalozili firmu DMR a uvedli na trh jeden z prvnich modernich
platformovych pedélii urenych ptimo pro horskou cyklistiku. Té€lo pedalu bylo stejn¢ jako u
Shimano DX vyrobeno z hlinikové slitiny, nejvétsi prednosti vSak byly vyménitelné piny. Moznost
vymény pinti vyrazné prodluzuje zivotnost pedalu, jelikoz v terénu dochazi k jejich poskozeni

pomérné snadno. Tento koncept pedalu s mensimi zménami pouzivaji vyrobci dodnes. [21; 22]

Obrazek 2-7 DMR V12 z roku 1995 [21], upraveno
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2.3 Typologie pedalu jizdnich kol

Pedaly jizdniho kola predstavuji klicovy kontaktni bod mezi jezdcem a hnacim mechanismem kola.
Jejich funkci je efektivné prevést silu vytvarenou dolnimi koncetinami na kroutici moment
roztacejici kliky s pfednim pievodnikem, tento moment je pak nasledné prendsen prostfednictvim
riznych mechanismui na zadni kolo. Konstrukce pedalu musi zajistit stabilni podporu chodidla a
odpovidat pozadavkim a stylu jizdy pro danou disciplinu.

V soucasné dobé miizeme pedaly rozdelit do zékladnich skupin, které se od sebe lisi predevsim
mechanismem zajist'ujicim uchyceni boty jezdce k pedalu. Témito skupinami jsou naslapné pedaly,

pedaly s klipsnami a platformové pedaly.
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2.3.1 Naslapné pedaly

Naslapné pedaly zajist'uji pevné spojeni boty s pedalem pomoci upinaciho mechanismu, ktery byl
historicky inspirovan lyzatskym vazanim, jak bylo popsano v ptedchozi kapitole vénujici se historii
a vyvoji pedali. Tento zplsob fixace vyzaduje specidlni obuv, kterd je na spodni strané vybavena
destickou, v cyklistickém slangu oznacovanou jako kufr, jez se zacvakne do pruzinového
mechanismu pedalu. Po zacvaknuti 1ze botu uvolnit rotaci paty stranou. Diky tomuto mechanismu

fixace dosahuji naslapné pedaly nejvyssi efektivity pfenosu sily ze vSech typi pedali.[23]

Naslapné pedaly dale mizeme rozdélit na dva podtypy podle cyklistické discipliny pro které jsou
navrzeny. Pro silni¢ni cyklistiku jsou pfevazné urceny jednostranné pedaly s vétSi upinaci
destickou zajistujici maximalné efektivni prenos sily, télo pedalu byva zhotoveno z karbonu nebo
lehkych kovovych slitin pro minimalizaci hmotnosti. Silniéni tretry maji navic zcela tuhou
podrazku a desticka z ni vyrazné vycniva, coz sice maximalizuje pienos sily, ale chlize v takové
obuvi mimo kolo je velmi obtizna. Pro horskou cyklistiku jsou naopak urceny oboustranné pedaly
s mensi destickou zapusténou do podrazky boty, kterd umoziuje normalni chiizi pti sesednuti

z kola, ktera v nékterych situacich v terénu je nezbytnou soucasti horké cyklistiky. [20; 24]

Mezi hlavni vyhody naSlapnych pedalii patti diive zminénd vysoka efektivita pfenosu sily, pevné
spojeni nohy s peddlem zabranujici nechténému sklouznuti nohy z pedalu a moznost zabirat i pfi
pohybu nohy smérem nahoru. Oproti klipsnam ptedstavuji bezpecnéjsi feseni, jelikoz v ptipadé
padu se noha z pedalu sama uvolni. Nevyhodou je nutnost specialni obuvi, vyssi pofizovaci naklady
a potieba tréninku pro zvladnuti nasedani a vysedani. Tento typ pedalu je proto vhodny predev§im

v

pro zkuSenéjsi jezdce a zavodni discipliny.[23; 25; 26]

Obrazek 2-8 Horsky naslapny pedal Shimano XTR [20]
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2.3.2 Platformové pedaly

Platformové pedaly jsou nejrozsifenéjSim typem pedald, se kterym se setkdvdme na vétSiné
rekreaCnich a détskych kol. V zakladni podob¢ se jedna o plochou desticku bez jakéhokoliv
upinaciho mechanismu, na které jezdec stoji v libovolné obuvi. Tento typ pedalu nevyzaduje
zadnou specialni obuv ani trénink, coz z n& déla nejjednodussi a nejdostupnéjsi variantu pro

zacinajici jezdce. [23; 24]

Od téchto zékladnich pedalt se odlisuji takzvané MTB platformové pedaly, které jsou konstrukéné
vyrazné propracovanéjsi. Z konstrukéniho hlediska se platformovy pedal sklada ze tii zadkladnich
¢asti, kterymi jsou osa, t¢lo pedalu a piny. Osa spolecné s lozisky slouzi k uchyceni pedalu ke klice
a zajist'uje jeho rotaci. T¢lo peddlu tvofi samotnou platformu, na které spo¢iva noha jezdce a je
navrzeno tak aby poskytovalo dostate¢nou oporu a stabilitu. Piny jsou malé Srouby vystupujici z
povrchu téla pedalu, které zajist'uji zvySenou prilnavost mezi pedalem a podrazkou obuvi, pfi¢emz

u kvalitnéjsich modell jsou tyto piny vyménitelné. [23; 27]

Téla MTB platformovych pedalti jsou vyrabéna z riznych materiali podle cenové kategorie.
Levnéjsi modely vyuzivaji plast nebo kompozit vyztuzeny skelnymi vlakny, drazsi modely pak

hlinikové a hot¢ikové slitiny, které nabizeji vyssi odolnost a niz§i hmotnost. [24; 21]

Hlavni vyhodou platformovych pedall je univerzalnost, jezdec muize pouzit libovolnou obuv a
nohu z pedalu miize kdykoliv rychle sundat, coz je kli¢ové v naroéném terénu pii sjezdovych a
enduro disciplindch. Nevyhodou oproti naSlapnym pedaliim je niz$i efektivita pienosu sily, jelikoZ
noha neni pevn¢ fixovana a jezdec zabira prevazné pti pohybu nohy smérem dold. [23; 27]

Obréazek 2-9 Popis platformového pedalu; 1) Osa pedalu; 2) Télo pedalu; 3) Piny; upraveno z [28]
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2.3.3 Pedaly s klipsnami

Pedaly s klipsnami pfedstavuji mezistupen mezi zékladnimi platformovymi pedaly a nasSlapnymi
pedaly. Klipsna je kovovy nebo plastovy kosicek ptichyceny k predni ¢asti pedalu, do kterého
jezdec zasune Spicku boty. Diky tomuto kosicku je noha zachycena ze piedni a bocnich stran,
pti¢emz doplitkkovy feminek pies nart, ktery lze utdhnout za jizdy, zajiStuje nohu i shora. Samotna
klipsna tedy neni samostatnym typem pedalu, ale pfislusenstvim montovanym na klasicky
platformovy pedal. [14; 23]

Klipsny nevyzaduji Zadnou specidlni obuv a jejich pofizovaci cena je vyrazné niz$i nez u
naslapnych systémii. Oproti klasickému platformovému pedalu zajistuji lepsi fixaci nohy a

umoznuji jezdci zabirat i pfi pohybu nohy smérem nahoru, ¢imz zvysuji efektivitu Slapani. [14; 25]

Hlavni nevyhodou klipsen je pomalé uvolnéni nohy z pedélu, které je mozné pouze pohybem nohy
dozadu. V pfipadé padu jezdec nemusi stihnout nohu vc¢as uvolnit, coz z klipsen ¢ini méné
bezpecnou variantu oproti naslapnym pedaliim, kde se noha uvolni automaticky rotaci paty. Z
tohoto diivodu jsou klipsny v soucasné cyklistice na Gistupu a nahrazuji je naslapné systémy. Dnes
je lze najit pfedevsim u rekreacnich jezdci a cyklistti dojizdéjicich do prace. [25; 26]

Obrazek 2-10 Pedaly s klipsnami [29]
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2.4 Silové pusobeni na pedal

Pro spravné stanoveni zatézovaciho cyklu pedalu pii pevnostni a inavové analyze je nezbytné
nejprve porozumét biomechanice Slapani. Znalost pribéhu cyklu nam pak nasledné umozni

stanovit druh zatézného cyklu pro unavové zatézovani.

2.4.1 Biomechanika Slapani

Slapani je periodicky pohyb kdy jedna ota¢ka kliky odpovid4 jednomu cyklu. Draha, po které se
chodidlo jezdce pohybuje je kruhova a jeji polomér je uréen délkou kliky. Délka kliky zaroven
zasadné ovliviiuje moment, ktery pohani fetézovy pievod kola.[30; 31; 30]

Silu plsobici na pedal 1ze méfit ve dvou zakladnich slozkéch, jak je zndzornéno na obrazku 2-11.
Normadlova sila Fy je kolma k povrchu pedalu, ale jeji smér zavisi na poloze kliky a tecnd sila Fx
pusobi vodorovné podél povrchu pedalu. Tyto dvé slozky tvoii vyslednou silu F, jako jejich
vektorovy soucet. Z vysledné sily pak lze zjistit efektivni slozku Fe, kterd je kolma na kliku,
generuje moment na klikovy mechanismus a jako jedina vykonava uzite¢nou praci pohangjici kolo.
Druhé slozka vysledné sily ptisobi podél kliky a k pohonu kola neptispiva. Axialni slozka ptisobici
ve sméru osy pedalu do strany se pii analyze zatizeni zanedbava.[31; 32]

M F, - te¢na sila k pedalu
(vodorovné slozka po pedalu)

M Fy - normalova sila
(svisla slozka, kolmo na pedal)

M F, - vysledné sila

(vektorovy soucet Fy a Fy)

M F, - efektivni sila
(slozka kolma na kliku)

Obrazek 2-11 Sily pusobici na pedal, upraveno z [31]
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Pedalovy cyklus lze rozdélit do Ctyf kvadranth. Na obrazku 2-12 jsou zndzornény sméry
pedalovych sil ve Ctyfech kvadrantech. Bilé Sipky ptedstavuji idealni smér piisobeni sily pro
maximalni efektivitu pfenosu, ¢erné Sipky pak skutecné naméefené hodnoty normalové a tené sily.
Ideélniho stavu Ize dosahnout pouze pii pouziti naslapnych pedali, které umoznuji aktivné tahnout
pedal nahoru i ve tfetim a ¢tvrtém kvadrantu, jak bylo popsano v kapitole vénujici se typologii
pedalii. Druhy kvadrant predstavuje hlavni pracovni fazi, kdy efektivni sila F, dosahuje svého
maxima pfi uhlu kliky 90°. Ve tietim a ctvrtém kvadrantu efektivni sila F. klesa k nule a noha na
platformovém pedalu aktivné nepiispiva k pohonu kola. Kontinuitu pohybu klikového mechanismu
v této fazi zajist'uje protilehla klika, kterd se v dany okamzik nachdzi ve své pracovni fazi.[31; 32]

KVADRANT 4 KVADRANT 1

Obrazek 2-12 Pedalovy cyklus rozdéleny do 4 kvadrantl, upraveno z [31]
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Z pribéht sil zndzornénych na graf 2-1 je vidime, Ze normdlova sila F) dosahuje svého maxima
pii uhlu kliky ptiblizné 90° a v prubéhu celého cyklu zistava kladna. Efektivni sila F, ma podobny
prubéh, ale ve tietim a Ctvrtém kvadrantu klesa k nule, nebo nabyva zapornych hodnot. Tecna sila
Fx méni své znaménko v prubehu cyklu. Z charakteru pribéhu efektivni sily Fe vyplyva, Ze zatizeni
osy pedalu ma charakter mijivého cyklu.[31]

a) — Pravy pedal by T Levy pedal
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Graf 2-1 Prabéhy slozek sily plsobicich na pedal v zavislosti na uhlu kliky: (a) Efektivni sila, (b) vysledna sila, (c)
normalova sila, (d) te¢na sila, upraveno z [31]
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2.4.2 Rozlozeni tlaku na pedal

Ke kontaktu chodidla s peddlem dochazi v piedni Céasti nohy, v oblasti prsti a metatarzl.
Dominantni strukturou prendsejici tlak na pedal je oblast prvniho metatarzu a palce na vnitini strané
nohy, pficemz tlak postupné klesd smérem k vné&jsi ¢asti a stfedu nohy, jak je znazornéno na
obrazku 2-13. Ptesto jsou pfi Slapani zatizeny i ostatni ¢asti chodidla, sttedni metatarzy, stied nohy
i pata. Tento nepomé&r mezi vnitini a vnéjsi stranou nohy se s rostoucim vykonem jezdce dale
roste.[33; 34]

Nejvétsi tlak pod chodidlem nastava pti thlu kliky 90°, tedy ve chvili, kdy efektivni sila Fe
dosahuje svého maxima. Vykon jezdce je hlavnim faktorem ovliviiujicim velikost tlaku na pedal a

s jeho narlistem nejvice roste tlak v oblasti vnitini ¢asti pfedni nohy. [33]

338

218

Obrazek 2-13 Rozlozeni tlaku od chodidla pfi Uhlu kliky 90° pfi riznych vykonech, upraveno z [34]

2.5 Pruzkum a analyza trhu platformovych pedalu

V soucasné dobé mame na trhu pomérné velké mnozstvi vyrobcti zamétujici se na platformové
pedaly pro dospéla horska kola. Diky tomu muizeme vybirat z velké a rozmanité palety pedalt.
Nabidka na velkych ceskych e-shopech pokryva od levnéjSich plastovych a kompozitnich pedalu
az po prémiové modely u kterych je télo pedalu zhotovené hlinikovych slitin. Tato variabilita
umoziiuje volbu vhodného poméru mezikte vhodnym pomérem mezi hmotnosti, mechanickymi

vlastnostmi, kvalitou zpracovani, a ne mén¢ dulezitou potizovaci cenou. [35; 36; 37; 38]
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2.5.1 Segment détskych pedall

Oproti segmentu urCenym pro dospélé cyklisty je détsky segment vyrazné omezeny, co se tyce
vybéru. V soucasné dob¢ na Ceském trhu existuje pouze par exemplaiti ur¢enych pro détskou
horskou cyklistiku, tyto pedaly dost casto vyskytuji na dvou cenovych extrémech. Prvnim
extrémem jsou pedaly pohybujici se v jednotkach set korun za par a na strané druhé tu méme
prémiové vyrobky, které se cenove pohybuji i pres dva tisice korun za par. Diky tomuhle rozdéleni
koncovy zédkaznik mé na vybér mezi levnym a ¢asto nevyhovujicim pedalem pro naroénéjsi jizdu
v terénu a drahym, ktery ve vétSin€ pfipadi nedava ekonomicky smysl ho pofizovat pro dité.
Soucasny piehled dostupnych détskych nebo modelii s mensimi rozméry na Ceském trhu je uveden
v tabulce 2-1. [35; 36; 37; 38]

Ekonomicky varianty na trhu ¢asto narazi na kompromisy, které ovliviiuji funkénost pedalu. Télo
pedalu byva casto vyrobeno ze zminovanych plasti (nejcastéji nylon) a kompozitu. Jednim z
kompromist jsou piny. U levnych pedalu tyto piny jsou Casto soucasti téla pedalu anebo uplné
chybi, tento problém vyrazné¢ ovliviiuje pfilnavost boty k télu pedalu a piipadnou vyménu
poskozeného pinu za novy. U levnéj$ich modelt pedalti byvaji misto prumyslovych lozisek pouzita
volna kulickové loziska. Kulicky se zde odvaluji pfimo po ose pedéalu a nalisovaném krouzku v
téle pedalu, pficemz celé lozisko je staZzeno specialné tvarovanou matici. Toto konstrukéni feseni

nez u prumyslovych lozisek. Pedaly s touto konstrukei ¢asto maji vyssi profil. [35; 35; 36; 37; 38]

Prémiové modely jsou kombinaci toho nejlepSiho, co ndm vyrobci dokazi nabidnout. Konstrukce
je vétsSinou bez kompromist. T¢lo pedalu je vyrabéno ze slitiny hliniku, diky kterému se zvysuje
odolnost té€la pedalu a umozZiuje niz§i profil pedalu. Osy jsou vyrabény zchrom -
molybdenové oceli (necasténi 42CrMo4). Velkou vyhodou je vyuzivani primyslovych lozisek,
diky nimZ pedal je moZno lépe servisovat v piipad¢ opotfebeni loZiska jej vyménit za novy kus.
Piny jsou zde vymeénitelné, casto se jedna o malé Srouby s hlavou vnitinim Sestihranem anebo se
opravdu jedna o kovovy unikatni pin, ktery vyrobce nabizi jako ptisluSenstvi. Prémiové modely
pedalt zpravidla nejsou vybaveny odrazkami, a to jak v détském, tak v dospélém segmentu.
[35; 36; 37; 38]

Absence odrazek piedstavuje v Ceské republice legislativni problém, jelikoz dle pfilohy &. 8
vyhlasky €. 153/2023 Sb. o schvalovani technické zptisobilosti vozidel a technickych podminkéach
provozu vozidel na pozemnich komunikacich musi byt jizdni kolo provozované na pozemnich
komunikacich vybaveno na obou strandch obou pedalli odrazkami oranzové barvy. Pedal bez
odrazek tak neni zpiisobily k provozu na pozemnich komunikacich, pokud nejsou odrazky nebo
svétlo odrazejici materidly umistény v blizkosti obuvi jezdce.[39]
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2.6 Aditivni vyroba — FDM technologie

Soucasti prace je vyroba pedalu, pii které byla pouzita metoda FDM (Fused deposition modeling)
pro vyrobu téla pedalu. Tato metoda patii mezi nejrozsitencjsi metody aditivni vyroby. Metoda
funguje na principu, vtlaCovani termoplastického materidlu ve tvaru struny neboli filamentu do
trysky tiskdrny. Tryska materidl tavi a nasledné nanasi po vrstvach na tiskovou podlozku. Abychom
mohli vytisknout model, je potfeba v prvni fadé mit 3D model soucasti, kterou chceme tisknout.
3D model je nasledné potieba nahrat do softwaru oznacovanym jako slicer. Slicer je software, ve
kterém se nastavuji parametry tisku 3D modelu. Program na jejich zakladé rozieze model na
jednotlivé vrstvy, propocita drahy trysky. Poté se sada instrukci s parametry tisku exportuje a

nahraje do 3D tiskarny, kdy pak nasledné mizeme zacit tisknout. [40]

vvvvvv

dosahuji vyssi pevnosti v roviné nandseni vrstev nez ve sméru kolmém, kde je mez pevnosti
limitovana kvalitou adheze mezi jednotlivymi vrstvami.[41] Proto je vhodné souc¢ésti orientovat

tak, aby hlavni osy zatizeni byly soubézné s rovinou vrstev.[40]

2.7 Materialy pro technologii FDM

Na trhu mame velky vybér filament. Vyrobei ke kazdému filamentu uvadi i jeho materidlové
vlastnosti, které v n€kterych ptipadech mohu byt zavadéjici. Pokud se totiZ bavime o pevnosti, tak
vyrobei hodnoty stanovuji vétSinou u vzorku vyrobeném vstfikovanim. Pokud tedy materiél
tiskneme hodnoty se budou lisit, jelikoZ pevnost ovliviiuje né€kolik faktoru, mezi které patii
orientace tisku, vyska vrstvy teplota tisku, vlhkost a stafi filamentu.[41]

Mezi materialy vhodné pro funk¢ni dily patii napiiklad PETG a ASA. Kazdy z téchto materialt
disponuje specifickymi vlastnostmi, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.[42]
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271 PETG

PETG neboli polyethylentereftalat s piridavkem glykolu, patii mezi jeden zlevnéjSich a
z nejjednodussich materidlii pro tisk. JelikoZ se material nekrouti a ma malou teplotni roztaznost,
umoziuje tisk velkych modela i na otevienych tiskarnach. Dosahuje pomérné velké pevnosti,
houzevnatosti a dobré teplotni odolnosti.[42] PETG ma ale i nevyhody, mezi které patii nachylnost
k stringovani a materidl hlfe zvlada tisk previsi a premostovani.[43] OvSem jeho hlavni
nevyhodou je, Ze se nejedna o UV stabilni material, proto neni vhodny na dlouhodobé venkovni
pouziti.[44; 42]

2.7.2 ASA

ASA neboli akrylonitril-styren-akrylat je material, ktery vynika hlavné svoji odolnosti proti UV
zatfeni a teplotni odolnosti, coz zn¢j ¢ini idedlni materidl pro venkovni pouziti.[45] Jeho
tisknutelnost je ale horsi, kdy pfi tisku mize dochazet k silnému krouceni. Je tedy zadouci tisk
provadét v krytych tiskarnach, kvili vysokeé teploté tisku. Material podobné jako PETG ma dobré
mechanické vlastnosti jako je rdzova houzevnatost a pevnost, coz z nej déla vhodny material na
vice namahané dily. ASA je rozpustny v acetonu, to umoznuje vyhlazovani acetonovymi parami.
[45; 44]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z piehledu soucasného stavu poznani vyplyva hned nékolik problémt, které je potieba fesit pti
navrhu platformového pedélu pro détskou horskou cyklistiku.

Priizkum trhu ukazal, ze nabidka pedalti pro détské jezdce je vyrazné omezena a pohybuje se na
dvou cenovych extrémech. Levné modely zpravidla nedisponuji vyménitelnymi piny potfebnymi
smysl pro dité, které kolo za n¢kolik sezon preroste. Na trhu tedy chybi varianta stfedni cenové

kategorie s dostate¢nou funk¢nosti s dirazem na servisovatelnost a pfijatelnou cenou.

Dalsim problémem je nedostatek pedalti prizptisobenych anatomii détského chodidla, pricemz

optimalni rozmé&ry platformy je nutné stanovit s ohledem na zvolenou cilovou skupinu.

Pfi navrhu je také nutné pocitat s moznosti vybaveni pedalu odrazkami pro splnéni pozadavkl

vyhlasky €. 153/2023 Sb., jelikoZ pravé tento prvek u prémiovych pedall zpravidla chybi.

3.2 Cil prace

Cilem prace je navrh konstrukce a vyroba platformového pedalu pro détské horské kolo s ohledem
na anatomii détského chodidla. Télo pedalu bude vyrobeno technologii FDM tisku, osa pedalu

bude vlastnim konstrukénim navrhem dimenzovanym pevnostnimi vypocty.

3.2.1 DilCi cile prace jsou nasledujici:

= piehled platformovych pedali komeréné dostupnych na trhu
= volba cilové skupiny jezdct a stanoveni rozméra pedalu

= analyza zatiZeni a pevnostni vypocet osy pedalu

= konstrukce pedalu

= vyroba prototypu ve Strojlabu a testovani
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3.3 Volba cilové skupiny jezdcu

Pti volbé cilové skupiny jde o stanoveni profilu jezdce, pro kterého bude pedal urcen, aby bylo

mozné navrh co nejvice ptizptsobit jeho potiebam.

Zéasadnim parametrem je veék jezdce, od kterého se odvijeji dalsi parametry dulezité pro navrh.
Vychazime-li z rozdéleni détskych kol, pedal by mél byt urcen pro kategorii kol zacinajici na 20
palcich. Minimalni vék jezdce odpovida spodni hranici vékové kategorie pro kola 20", tedy 5 let.
Pro stanoveni horni v€kové hranice byla vyuzita statistickd data vyvoje ristu nohy zobrazena v
grafu 3-1. Z dat vyplyva Zze po 12. roce zivota noha béhem né¢kolika let dosdhne své dospélé
velikosti v zdvislosti na pohlavi a poté stagnuje.[46] JelikoZ noha kolem 12 let dosahuje rozmért

blizkych dospélé noze, byla jako horni v€kova hranice zvolena hodnota 11 let.

Cilova skupina je tedy definovéana jako détsti jezdci do 11 let, pfi¢emz lze pfedpokladat ze vétSina

potencialnich uzivatelll se bude nachazet v horni ¢asti tohoto vékového rozsahu.
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Graf 3-1 Zavislosti délky nohy na véku dle pohlavi, upraveno z [46]
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Koncepce téla pedalu

4.1.1 Tvar platformy

Pfi navrhu tvaru téla pedalu bylo vychazeno z analyzy prémiovych platformovych pedala. Vyrobci
nabizeji dva zékladni tvarové piistupy. Prvnim je symetricky tvar kontaktni plochy pedalu, kdy je
plocha rozdé€lena osou pedalu ptesné uprostied, typicky napiiklad pro model Trail Roc znacky
LOOK. [45] Symetricky tvar nese jednu zasadni nevyhodu pro pedaly s vyménitelnymi piny, kdy
pti symetrickém rozdé€leni nelze umistit piny do stejnych pozic na obou stranach pedalu zaroven.
Druhym piistupem je nesymetricky tvar, kdy kontaktni plochy jsou vii¢i sob¢ posunuty. Piikladem
tohoto provedeni mize byt diive zminény Chromag Radar. [46]

Pro navrhovany pedal byl zvolen nesymetricky piistup. Posunutim kontaktnich ploch vii¢i sobé
vznikne geometrie umoziujici umistit piny na stejnych pozicich na obou strandch pedalu, coz
zjednodusSuje jejich montaz i vymeénu. Toto posunuti zarovent umoziuje lepsi vyuziti plochy pedalu,
jak vyplyva z kapitoly vénujici se rozloZeni tlaku chodidla, vétSina hmotnosti je pfenasena predni
¢asti chodidla, takZze zmensena plocha v zadni ¢asti nijak zdsadn€ neovliviiuje funkcnost.

4.1.2 Rozméry platformy

Rozméry platformy jsou pro navrh zasadni, jelikoz jak vyplyva z prazkumu trhu, pedalt
ptizptisobenych mensi détské noze neni mnoho. Hlavnim faktorem pfi stanoveni rozmért byla
Sitka platformy, pro jejiz navrh bylo vychazeno z dat Celostatniho antropologického vyzkumu. Pro
cilovou skupinu jezdcii do 11 let dosahuje primérna Sitka nohy chlapcii 84 mm. [47] Na zaklad¢

cvwvr

profil pedalu pro zvySeni stability jezdce a sniZeni pravdépodobnosti zachyceni pedalu v terénu.
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4.1.3 Material téla pedalu

Soucasti prace je 1 vyroba pedalu ve strojni laboratofi. Jelikoz se jedna o kusovou vyrobu a cilem
je navrhnout pedal ve stfedni cenové relaci, nebyla pro télo pedalu zvolena hlinikova slitina jako u
prémiovych modelt, a to z Cist¢ nakladovych davodi. Technologie FDM byla pro vyrobu téla
pedalu jasnou volbou, jelikoz fakultni dilna disponuje potfebnym vybavenim a tato metoda je pro
kusovou vyrobu idedlni. Jak bylo popsdno v kapitole vénujici se materidlim pro FDM tisk, oba
uvazované materidly ASA i PETG disponuji dobrou pevnosti a houzevnatosti. Z téchto dvou
materialii byl zvolen ASA, ktery i pies obtizn&j$i tisk nabizi zasadni vyhodu v podobé UV stability,
kterou PETG nedisponuje.[44; 45; 43; 42] T¢lo pedalu tak pii venkovnim pouziti nebude na slunci

degradovat.
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4.2 Koncepce osy pedalu

Uchyceni osy do kliky je zajiSt€éno za pomoci zavitu 9/16" 20TPI. Jedna se o standart, ktery
nalezneme na vétSing jizdnich kol, kdy jedinou vyjimku pfedstavuji détska kola do priméru kol
20", kde najdeme zavit 1/2"TPI, jak bylo popsano v kapitole 2-1. Ov§em osy u paru pedalu nejsou
stejné a lisi se prava od levé v tom, Ze na pravém pedalu je pravy a na levém pedalu levy zavit.

Kazdy pedal na trhu ma vétSinou svoji unikatni osu, kterd je bézné vyrabéna z oceli. U levnych
platformovych pedalli, najdeme pomérné mohutnou cernénou ocelovou osu o neuvadéném druhu
oceli, kterd zaroven slouzi jako vnitini krouzek, protoze tyto pedaly nemaji klasické loZiska ale
pouze kulicky, které se odvaluji po ose a po kovové vlozce v téle pedalu. Drazsi provedeni uz
vyuziva chrom-molybdenové oceli, a primyslova loZiska. Osy diky lepsi oceli s kombinaci
s prumyslovymi loZisky mohou byt uzsi a tim napomahat k uz§imu profilu pedalu, ktery ma své
vyhody. Naptiklad vyrobce Ambit piimo uvadi pro osu svého pedalu HAXN HOITA ocel
42CrMo4.[48]

Obrazek 4-1 Fotka navrhnuté osy

Pro navrhovany pedal byla zvolena hlinikova slitina AW7075-T6511. Srovnani kli¢ovych
vlastnosti obou materiali je uvedeno v tabulce 4-1. Z tabulky je patrné, ze AW7075-T6511
dosahuje priblizné tiikrat nizsi hustoty nez ocel pti zachovani dostate¢né pevnosti pro zatizeni od

vvvvv

obrobitelna.[50]
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Tabulka 4-1 Zakladni porovnani materialtt AW7075-T6511, 42CrMo4 [49; 50]

42CrMo4
Vlastnost AW7075-T6511 (zusSlechténa, d < 40
mm)
Hustota (g/cm?) 2,81 7,90
Rm (MPa) 572 1000-1200
Re (MPa) - 750
Rpo2 (MPa) 503 _
Taznost A (%) 6-11 11
Obrobitelnost Dobra Horsi

4.3 Volba lozisek

Z analyzy konstrukce komer¢né dostupnych pedalia vyplyva Ze vyrobci pouzivaji tii ptistupy k
ulozeni osy. Prvnim je systém volnych valivych elementt (kulicek) odvalujicich se po ose a kovové
vlozce v téle pedalu, druhym jsou pouze kluznéd pouzdra jako naptiklad u vyrobce Crankbrothers,
tietim pak kombinace obou typi lozisek.[51]

Pro navrhovany pedal byla zvolena kombinace kluzného PTFE loZiska s pfirubou a priimyslového
kulickového loziska, pticemz kazdé loZisko je axialn€ vodici pouze v jednom sméru, ¢imz by méla
byt prodlouZena Zivotnost kulickového loZiska. Kluzné loZisko bylo umisténo na vnitini stran¢ osy
blize ke klice, kde ptsobi nejvétsi ohybovy moment a kde dle kapitoly vénujici se rozlozeni tlaku
chodidla vzniké nejvyssi zatizeni od jezdce. VéEtsi primér kluzného loziska zde zarovent umoziuje
zachovat vét§i prumeér osy pii nizkém profilu pedalu. Kulickové lozZisko je umisténo na vnéjsi

stran¢, kde je ohybovy moment nizsi.
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4.4 Shrnuti koncepce

Na zédklad¢ analyzy problému a poznatkli zresSerSe byly stanovené klicové parametry pro

navrhovany pedal. Piehled je uveden v tabulce 4-2.

Tabulka 4-2 Shrnuti koncepce

Parametr Zvolené reSeni
Rozmeér platformy 85 x 85 mm
Profil pedalu Co nejnizsi
Tvar platformy Nesymetricky
Piny Vyménitelné
Odrazka Pfiprava na osazeni
Material téla ASA, FDM tisk
Zavit osy 9/16" 20 TPI
Material osy AW7075-T6511
Loziska Kluzné PTFE s pfirubou + pramyslové kulickové
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Télo pedalu

Po stanoveni koncepénich parametri popsanych v minulé kapitole bylo pfistoupeno k navrhu téla
pedalu. Vyvoj probihal postupné, kdy vznikla prvni funkcni verze, ktera byla nasledn€ upravovana

do finalni verze.

5.1.1 Verze prvni

Po stanoveni koncepcnich parametri bylo pfistoupeno k navrhu téla pedalu. Ptivodni verze pocitala
s koncepci, kdy odrazka bude pouze ve formé samolepky a pedal mél proto pouze rovnou plochu
pro jeji nalepeni. Soucasné vznikla i varianta s dvéma otvory pro uchyceni standardni odrazky
dostupné v e-shopech, oznacena jako verze 1b. Tato verze byla tisténa zdmérné bez krytky osy za
ucelem uspory materialu, jelikoz slouzila primarné jako podklad pro ovéfeni zakladni geometrie a
jako zéklad pro dal$i vyvoj. T€lo neobsahovalo zadné odlehcovaci otvory a bylo tisténo s vyssimi
hodnotami perimetrii a vypln€. Konstrukce pedalu byla navrzena tak aby bylo mozné do téla

nalisovat kulickové lozisko kluzné pouzdro a nésledné nastrcit na osu.

Po vytisknuti bylo zjisténo Ze nékteré otvory byly pfili§ malé v diisledku smrS§tovani materialu
ASA pfi tisku. Tato verze slouzila i jako zkuSebni vzorek pro upravu povrchu acetonovymi parami.
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5.1.2 Finalni verze

Na zaklad¢ prvni verze bylo télo lehce upraveno, kdy piibyli odlehCovaci otvory na stranach ostré
vnéj§i hrany byly zaobleny. Diky upravé parametru tisku zminénych otvort.
Dosahla finalni verze niz$i hmotnosti o vice nez 10 %. Kdy nejvétsi roli pfi sniZzeni hmotnosti
nehraly zminéné otvory, ale upraveny parametry tisku jako perimetry, hustota vypln€. Porovnani
verzi je patrné na obrazku 5-1.

Finalni verze byla oproti verzi 1b vyti§téna i s krytkou osy, na kterou byl umistén o-krouzek 14 x 1,
ktery slozi jako tésnéni. Model této verze je soucasti ptilohy 2.

"""ﬂ.......--==4
77 7 7 7 s Va

Obrazek 5-1 Porovnani verzi téla pedalu; vlevo verze 1b, vpravo finalni verze

5.1.3 Parametry tisku

Télo pedalu bylo tiSténo na tiskarné Prusa Core One z filamentu Fillamentum ASA s pouzitim
vychoziho pfednastaveni Prusa Sliceru pro dany material. Prehled parametrt tisku je uveden v
tabulce 5-1. Model byl orientovan na plocho, aby hlavni zatiZeni plisobilo kolmo na tiskové
vrstvy. [41] Kvili zvétsenému priméru otvoru pro prirubu loziska byl model tistén na podporach,
mezera nad podporami v ose Z byla sniZzena na 0,15 mm, pfi vysSich hodnotach dochézelo k
chybam tisku. Jako typ vyplné€ byla zvolena struktura Gyroid s hustotou 40 %.
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Tabulka 5-1 Prehled parametrl tisku

Parametr

Hodnota

Tiskarna

Tryska (mm)

Filament

Tiskova podlozka

Orientace modelu

Typ vyplné

Hustota vypiné (%)

Pocet perimetr(i

Limec (mm)

Mezera nad podporami Z (mm)

Podpory

Doba tisku (2 ks + krytky)

Spotreba filamentu (g)

Cena filamentu (K&)

Cena elektrické energie (K¢)

Prusa Core One

0,4

Fillamentum ASA

Texturovana

Na plocho

Gyroid

40

10

0,15

Ano

11 h 23 min

128,9

~114

12,12
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5.2 Osa pedalu

Osa byla vyrobena z materidlu EN AW-7075-T6511. Pro zaruc¢eni smontovatelnosti bylo potfeba
osu navrhnout, tak aby bylo mozZné nasunout jednotlivé dily. Pfesné rozméry osy najdeme
ve vykresové dokumentaci Ptiloze 2.

5.2.1 Pevnostni vypocet osy

Pro stanoveni podminek byla vyuzita norma ASTM F2043-13 (2018), ktera definuje kategorie kol
podle pouziti. Byla zvolena kategorie 4, pro skoky do vysky # = 1,22 m. [52] Modelova situace
pro vypocet sily pisobici pifi dopadu je vyobrazena na obrazku 5-3. Hmotnost jezdce byla
stanovena pro déti do 11 let s percentilem 97 na 54 kg.[53] Budeme uvaZovat také primérnou
hmotnost juniorského kola 13 kg, vychézejici z poznatki z kapitoly 2-1. Hmotnost vybaveni jezdce
byla stanovena na 3 kg. Celkova hmotnost tedy ¢ini m = 70 kg a uvazujeme tihové zrychleni
g2=9,81 m/s%

Obrazek 5-2 Modelova situace dopadu [54]

Pii vypoctu sily Faopaau budeme vychézet ze zdkladli dynamiky. Nejdiive byla stanovena
vertikalni rychlost v v okamziku dopadu kola na zem, kterd byla vyjaddfena ze zdkona zachovani

energie.
Epl + Epq = Epz + Ej (D
m-g-h+0=0+%-m-v2 (2)
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v=,2-9g-h=+2-981-1,22=489m/s 3)

Z definice pro zrychleni a spocteme hodnotu zrychleni. Pro vypocet budeme potiebovat jesté
hodnotu Casu, za kterou je jezdec dokaze potlumit naraz. Pokud by nedochazelo k tlumeni narazu,
velikost zrychleni by $la k nekone¢nu. Hodnotu ¢asu jsme stanovili ze studie zabyvajici se seskoky
parkuristi, kdy ¢as potlumeni narazu byl méfen ve 3 vyskach seskoku 0,9; 1,8 a 2,7 m.[55] Pro nas
piipad byla konzervativné zvolena hodnota ¢ = 230 m:s.

_dv

0= @)
a-dt =dv (5)
[ya-dt=['dv (6)
(7% dt = [*dv )
a-0,230 = 4,89 (8)
a= 3—23 = 21,26 m/s? (9)

Po urceni zrychleni a hmotnosti, jsme Faopaau Vyjadrili za pomoci 2. Newtonova zakona.
Faopaau =m-a = 70-21,26 = 1488,20 N (10)

Pro ziskani sily na jeden pedal Fpeaar byla Faopadu vyd€lena dvéma, jelikoz tato sila se rovnomeérné
rozlozi mezi oba pedaly.

F 1488,2
Fpedsy = —72% = === = 744,10 N (11)

Sila na pedal dale byla rovnomérné rozdélena mezi kulickové lozisko a kluzné pouzdro. Vychazime
zrozlozeni tlaku z kapitoly 2-4. Toto rozloZeni je konzervativnéjSi pro nas§ nésledny vypocet
ohybového momentu na osu. Sila tedy Fiezsiska bude poloviéni nez sila na pedal Fpeaat.

Fpedél __ 744,10

Flosiska = 2 S 372,05N (12)

Pro vypocet osy na ohyb zasroubované osy v klice, rozdélime osu na dva modely. Prvni model
bude vetknuta osa zatizena dvéma silami Fioziske @ druhd ¢ast nachazejici se v klice bude uvazovana

jako predepjaty Sroub. Detailni postup v ptiloze 1.
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Dle vypocta v ptiloze 1, byly stanoveny potencialné nebezpecné prurezy A, B, C a D. Jako kriticky
se ukazal prufez B. Kdy napéti z M, g ohybového momentu do bodu B a prifezového modulu W,
v ohybu v bodé¢ B. Jelikoz se jednd o houzevnaty materiadl podle Shigley, tak o, je zaroven
maximalni normalové napéti pro statické zatizeni. Bezpecnost k; byla vypocitana jako podil

smluvni meze kluzu Ry, , a napétim g,p.

Mg = Fioziska * (54 + 5»5) + Flosiska * 5,5 =

M,z = 372,05 (54 + 5,5) + 372,05 - 5,5 = 24 183,25 N - mm (13)

Oop = V"i"B = 24:;’3;25 = 22 202 246,33 MPa (14)
0B SZB 32

ky = 2202 = 38 _ 504 (15)

Gop 246,33

5.2.2 Vypocet unavového zatézovani

Vypocet byl primarné provadén podle knihy Konstruovani strojnich soucasti. [56] Podminky pro
zatézovaci cyklus vychéazely z normy ISO 4210-8. [57] Pedal je tedy zatézovan hmotnosti 80 kg
dle normy ISO 4210-8.[57] Cyklus dle kapitoly 2-4 byl zvolen jako mijivy. VySetfované misto
tedy bylo opét misto B, ale nyni je sila pro tnavové zatizeni F pusobici na lozisko 392,4N.
Kompletni vypocet uveden v Ptiloze 1.

Pro vypocet maximalniho napéti G4, 2-*"*" byl uréen sou¢initel vrubu £ = 1,3 a ohybovy

moment M,%unav = 25 506 N - mm.

B unav _ Mo2-*"% _ M,Bunav __ 25506

(0 ' =
max Wop TI'dB3 1t-103
32 32

-1,3 = 337,74 MPa (16)

K uréeni korigované meze inavy o, byla pouzita Marinova rovnice.[56]
Oto = kg kp ke kg ke 0,=0838-1,08-1-1-0,814-159 = 117 MPa (17)

Nasledné bylo stanoveno ekvivalentni napéti o, vychdzejici z Goodmanova kritéria.[58]
Ekvivalentni nap€ti ndm umoznilo pouzit postup vypoctu pro pocet cyklii, pro materidly bez trvalé

meze Unavy, mezi které se fadi 1 hlinikové slitiny.[58]

Car = —85 = Sy = 239,51 MPa (18)
Rm 572

Byly stanoveny koeficienty a a b pro vypocet poctu cykli N ¢asované pevnosti.

1

N = (ﬂ)(z) = (@)(ﬁ) = 902 341 cyklii (19)

a 1122
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Vypoctena zivotnost 9krat prevysuje minimalni pocet cykli pozadovany normou.[57] Ackoliv se
muze jednat o zdanlivé pfedimenzovani, je nutné zohlednit odlisSné inavové chovani materialt.
Zatimco u bézné¢ pouzivanych ocelovych os lze ptfedpoklddat dosazeni trvalé meze Unavy
(neomezené zivotnosti), hlinikové slitiny tuto vlastnost postradaji. Navrzena osa tak vykazuje
Casovanou unavovou pevnost odpovidajici vypocltené hodnoté poctu cykli v oblasti
vysokocyklové unavy.

5.2.3 Utahovaci moment osy

Pro zajisténi spolehlivé funkce pedalu je nutné stanovit pfedepsany utahovaci moment. Spoj osy s
klikou funguje na principu ptredepjatého Sroubu, pficemz vhodné orientace zavita (levy a pravy)
zamezuje samovolnému povolovani. Pfi dotaZeni na utahovaci moment bude ¢ast osy nachéazejici
se v klice namahand pouze na tah. Detailni vypocet v Pfiloze 1. Utahovaci moment byl pocitan pro
stejné podminky jako unavovy vypocet osy. Sila prepéti byla stanovena F; = 7 848 N.

A kone¢ny utahovaci moment M byl stanoven vzorcem:

M=K-F;-d= 01315 - 7848 - 0,014288 = 14,75N ' m (20)
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5.2.4 \Vyroba

Vyroba probihala ve $kolni dilng, pod Ustavem strojirenské technologie na VUT. Osa pedalu byla
vyrobena z ty¢ového polotovaru Ty¢ EN AW-7075-T6511 @25 x 105 na konven¢nim soustruhu.
Soustruzenim byly zhotoveny jednotlivé primérové stupné osy véetné zavitu 9/16" 20TPI. Plochy
pro kli¢ byly nasledn¢ vyrobeny na frézce za pouziti délicky. Plochy pod lozisky byli nasledné
brouseny na soustruhu. Vykres osy je soucasti ptilohy 2.

Obrazek 5-3 Fotka vyroby osy na soustruhu

5.3 Loziska

Otaceni t€la pedalu vici ose zajiStuje kuliCkové lozisko ZEN 686-2Z nalisované v téle pedalu z
vnéjsi strany a kluzné PTFE ptirubové pouzdro SKF PCMF 101209 E z vnitini strany blize ke
klice.[59; 60] Kulickové lozisko je sevieno mezi osazenim na ose a podlozkou s matici, kluzné
pouzdro je axialné vedeno piirubou opienou o osazeni. Ob¢ loziska jsou tedy axialné vodici pouze
v jednom sméru. Utahovaci moment matice piimo urcuje predpéti ulozeni a musi byt nastaven tak
aby bylo zamezeno axialnimu posuvu loziska pti zachovani jeho volného otaceni. Vzdalenost mezi
lozisky v téle pedalu byla navrzena, tak aby vznikla mala vile vii¢i osazeni na ose a vnitinim

krouzkem kulickového loZiska pro zajisténi smontovatelnosti a kompenzaci tepelné roztaznosti.
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5.3.1 Vypocet zivotnosti lozisek

Loziska byla poc¢itana pro stejné zatizeni jako osa pii inavovém zaté¢zovani.[57] Podminky vypoctu
zivotnosti odpovidaji zatizeni osy silou F =392,4 N pii frekvenci otaeni n = 100 min".[57] Tato
sila ptsobi v radialnim sméru. Pti vypoctu Zivotnosti lozisek nebyla uvazovana axialni sila, jelikoz
jak bylo popsano v kapitole 2-4 axialni slozka pii Slapani se zanedbava. Pti sprintu jezdec kolo
vyklani do stran a pisobenim do pedalu jej zase rovna. Sila od nohy tedy potad ptisobi kolmo
k pedalu.

Zivotnost kluzného pouzdra byla vypoéitana za pomoci kalkulatoru vyrobce. Vysledna hodnota

zivotnosti byla stanovena na 926 hodin. Protokol o z kalkulatoru v Ptiloze 3.

Zakladni zivotnost kulickového loziska Lqiq, byla stanoven vypocltem zknihy Konstruovani
strojnich soucasti ze zakladni rovnice zivotnosti.[56] Zakladni dynamickd Unosnost loziska
C =1 082 N byla ptevzata z katalogu vyrobce.[60] Exponencialni zavislost trvanlivosti na zatizeni

a' je pro kuli¢kové lozisko (s bodovym stykem) rovno 3.

Lion = (g)al NE (@)3 1° 349417 h 21)

60-n 392,4 60-100

Ob¢ loziska dosahuji vysokych hodnot Zivotnosti pro dané zatiZeni, pfi¢emz limitujicim prvkem je
kluzné pouzdro. JelikoZ se jedna o primyslova loZiska standardnich rozmé&rd, jsou béZné dostupna

a jejich vymeéna pfi servisu pedalu je snadna.

49



5.4 Testovani

Navrzené pedaly byly prakticky otestovany na terénni trati v lese o délce 10 km. Testovani provedl
jezdec o hmotnosti 50 kg na juniorském horském kole PELLS. Pedaly b&hem testovani nevykéazaly
zadné funkéni zavady. Zvolené piny M2 se ukézaly jako vhodné volba v podrazce obuvi nebyly
citelné a noha na pedalu dobte drzela. Pedal sice pfi protaceni vykazoval lehce vyssi odpor, ale po
jizd¢ se tento odpor lehce snizil. Po testovani nebyly zjistény zadné zasadni nedostatky.

Obrazek 5-4 Fotka finalniho pedalu na kole po testovaci jizdé

5.5 Naklady

Ptehled nakladi na vyrobu jednoho paru pedall je uveden v tabulce 5-2. Ceny jednotlivych
komponent vychazi z aktudlni nabidky ceskych na trhu. Jelikoz osa byla vyrabéna ve skole
v nékladech se neprojevila cena za vyrobu. Osa tedy byla nacenéna u poskytovateli kusové vyroby
a pramérnd cena za kus se pohyboval kolem 2 200 k¢. Pokud by se jednalo o sériovou vyrobu cena
by byla jisté nizsi, vétSinu ceny tvoii poplatek za vyuziti obrabécich strojii. Celkova cena paru
pedalu bez zapocteni externi kusové vyroby ¢ini 333,22 k¢. Nejedna se tedy o drahy pedal, co se

ty¢e materialu.
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Obrazek 5-5 Fotka finalniho pedalu s odrazkami
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Tabulka 5-2 Prehled nakladd na vyrobu jednoho paru

Polozka Mnozstvi Cena (K¢)
Filament Fillamentum ASA 1289¢ 114,36
Elektricka energie (tisk) 11 h 23 min 12,12
Kuli¢kové loZisko ZEN 686-2Z 2 ks 44,45
Kluzné pouzdro SKF PCMF 101209 E 2 ks 27,18
Sroub DIN 912 M2 x 8 (piny) 32ks 43,90
Matka DIN 934 M2 32 3,71
O-krouzek 14 x 1 2 ks 2
O-krouzek 18 x 1 2 ks 2
Matka M6 2 ks 1
Podlozka M6 2 ks 2
Odrazky 4 ks 36
Polotovar osy AW7075-T6511 925 x 105 2 ks 445
Celkem - 333,22
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6 DISKUZE

6.1 Zhodnoceni vysledkl ve vztahu k zadani a rozbor poznatku

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout platformovy pedal pro détské horské kolo (MTB),
ktery svymi rozméry optimalné reaguje na anatomicka specifika détského chodidla, a vyplnit tak
mezeru na souc¢asném trhu. Priizkum trhu ukézal, Ze komercni nabidka je v détském segmentu silné
polarizovana — levné produkty postradaji zakladni bezpecnostni a funkéni prvky (jako jsou
pramyslova loziska nebo vymeénitelné piny), zatimco prémiové modely jsou pro rodinny rozpocet
neekonomické vzhledem k rychlému rtstu déti.

Predlozeny konstrukéni navrh plné€ naplituje stanovené zadani. Spojenim aditivni vyroby (3D tisku)
téla pedalu a vlastniho vyvoje ocelové osy se podafilo vytvofit cenové dostupnou, plné
servisovatelnou a bezpecnou alternativu. Rozméry platformy (85 x 85) mm byly exaktné odvozeny
z dat antropologického vyzkumu pro zvolenou cilovou skupinu 5 az 11 let, ¢imz bylo eliminovéano
riziko pouzivani pfedimenzovanych pedali pro dospélé, které u déti negativné ovliviuji

biomechaniku §lapani a stabilitu v terénu.

6.2 Ovéreni poCateCnich hypotéz a Ciselné charakteristiky

Pocatecni hypotéza predpokladala, ze kombinace aditivné vyrobené¢ho plastového téla a subtilni
kovové osy dokaze odolat extrémnimu dynamickému zatizeni typickému pro jizdu na horském
kole (v¢etné skokli a padl), aniz by doslo k destrukci ¢i ohrozeni mladého jezdce. Tato hypotéza
byla matematicky a analyticky ovéfena na zakladé ¢iselnych charakteristik:

v

e Pevnost osy pri dopadu: Pro nejnepiiznivejs$i modelovou situaci (dopad ze skoku z vysky
h=1,22 m dle normy ASTM F2043-13 pro kategorii kol 4) byla uvaZzovana hmotnost jezdce
na hranici 97. percentilu pro dany vék (54 kg) spolu s hmotnosti kola (13 kg) a vybavy
(3 kg). Vypocet kritického prifezu osy z materidllu EN AW-7075-T6511 prokazal
maximalni normalové napéti v ohybu g,z = 246,33 MPa. Vzhledem k smluvni mezi kluzu
materialu Ry> = 503 MPa ¢ini vypoctena statickd bezpecnost k» = 2,04. Vysledna hodnota
bezpecné piekracuje strojirensky standard a potvrzuje integritu osy.
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6.3

Zivotnost uloZeni: Kombinace kuli¢kového loziska a kluzného PTFE pouzdra prokazala
optimalni provozni vlastnosti. Zivotnost kluzného pouzdra byla na zakladé kalkulatoru
vyrobce stanovena na 926 hodin Cistého provozu. Pti primérném ro¢nim néjezdu détského
jezdce se jedna o zivotnost, kterd spolehlivé pokryva celé obdobi, nez dit¢ z dané velikosti
kola vyroste.

Upozornéni na zjednoduseni, vhesené chyby a nedostatky

Pii analytickych vypoctech a simulacich byla pfijata nékterd zjednoduSeni, kterd mohou do

realného chovani systému vnaset odchylky:

1.

Idealni prenos sil pfi dopadu: Dynamicky vypocet sily pti dopadu uvazoval absolutné
tuhé chovani komponent a linearni tlumeni pneumatik. V redlnych podminkach dochéazi k
absorpci energie skrze flexi rdmu, praci odpruzené vidlice/tlumice a pokrceni kolen
samotného jezdce, coz znamena, Ze realné Spickové zatizeni osy bude pravdépodobné nizsi

nez vypoctené — vypocet tak zlistdva na strané bezpecné nadrozmérnosti.

Anizotropie 3D tisku: Pevnostni rozbory téla pedalu uvazovaly material jako izotropni
monolit. Technologie FDM (Fused Deposition Modeling) vSak z principu nanaSeni vrstev
vykazuje anizotropni chovani (niz$i soudrznost mezi vrstvami v ose Z). Tento nedostatek
byl kompenzovén optimalizaci tiskovych parametrii (vhodna orientace modelu na tiskové
podlozce, zvySend teplota taveni a hustota vypln€), redlnou razovou houzZevnatost
plastového téla vici narazim na kameny by vSak bylo vhodné ovéfit experimentalnim
destruktivnim testovanim na razovém kladivu.

ZjednoduSeny unavovy cyklus: Vypocet unavové zivotnosti osy podle normy
ISO 4210-8 pracoval s konstantnim mijivym zatiZenim simulujicim cyklické §lapani s
konstantni silou. Skute¢ny provoz v terénu vykazuje nidhodny charakter zatéZovani
(stochasticky proces) s amplitudami vyvolanymi nerovnostmi terénu, coz klasicky vypocet
nedokéze pln¢ podchytit.
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6.4 Rozbor dalSich funkci designérského navrhu

Psychologicka funkce konstrukéniho navrhu silné apeluje na psychiku mladého jezdce a jeho
vnimani vlastni bezpec¢nosti. Agresivnéjsi, technicky vzhled platformy s integrovanymi piny
evokuje design profesiondlnich dospélych pedalit ze segmentu enduro/downhill, coz zvySuje
sebevédomi ditéte a jeho pocit soundlezitosti s cyklistickou komunitou. Kli¢ovym psychologickym
faktorem je eliminace strachu ze sklouznuti nohy. Pocit stoprocentni adheze boty k pedalu dava
jezdci jistotu v zatdckach a technickych pasazich, coz odstraniuje mentalni bloky a zrychluje proces
uceni pokrocilych technik jizdy v terénu. Moznost volby barevného provedeni téla pedalu (diky
Siroké Skale dostupnych barev filamentti pro 3D tisk) navic umoznuje personalizaci kola, coz

posiluje pozitivni citovou vazbu ditéte ke sportovni aktivite.

Socidlni a ekologicka funkce Z pohledu spolecenskych zajmi projekt podporuje zdravy Zivotni
styl, rozvoj motorickych dovednosti déti a traveni volného Casu v piirod¢ tim, Ze odstrafuje
finan¢ni bariéru pro vstup do bezpe¢né horské cyklistiky. Z ekologického hlediska ptredstavuje
navrh radikalni odklon od konceptu "jednorazového spotiebniho zbozi". V ptipadé mechanického
opotiebeni nebo destrukce plastového téla pfi narazu na prekazku neni nutné vyhazovat cely
produkt. Osa, loZiska, piny 1 odrazky jsou zachovany a znovu pouZity; lokalné se vytiskne pouze
nové plastové télo. Tim se minimalizuje mnozstvi vznikajiciho odpadu (tzv. pravo na opravu —
Right to Repair). Navic volba materiala jako PETG nebo plné recyklovatelné formy ASA omezuje

ekologickou stopu ve srovnani s energeticky narocnym odlévanim a frézovanim hlinikovych slitin.
Ekonomicka funkce a marketingova analyza

o Cenova kategorie a aproximativni cena: Produkt spada do stfedni cenové kategorie, ktera
na trhu dosud chybéla. Zatimco nejlevnéjsi nefunkéni plasty stoji kolem 200 K¢ a prémiové
hlinikové pedaly ptesahuji 2 000 K¢, vyrobni ndklady tohoto navrhu se pohybuji v fadu
stovek korun. Pfiblizna cena materidlu na tisk jednoho péru tél (material ASA/PETG) ¢ini
cca 80—-120 K¢, cena kupovanych komponentii (loziska, PTFE pouzdra, piny, odrazky,
spojovaci material) je zhruba 250 K¢&. Vlastni vyroba osy soustruzenim z polotovaru EN
AW-7075-T6511 pti hromadné&jsim odbéru materidlu vychazi na cca 150 K¢ za par.
Celkova materidlova cena za par pedali se pohybuje okolo 500 K¢, coz piedstavuje
zlomkovou cenu oproti komerénim high-end modelim pfi zachovani srovnatelnych

uzitnych vlastnosti.
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Studie trhu cilové skupiny: Cilovou skupinou jsou rodice déti ve véku 5—11 let, které se
aktivné vénuji cyklistice, navstévuji bikeparky nebo jezdi v cyklistickych oddilech. Tito
rodic¢e si uvédomuji dulezitost bezpecnosti, ale zaroven zvazuji ekonomickou efektivitu
investic, jelikoZz komponenty maji kviili ristu ditéte omezenou moralni zivotnost na 2 az 3

sezony.
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7 ZAVER

Predlozena bakalafskd prace se zabyva komplexnim vyvojem a konstrukénim navrhem
platformového pedalu pro détskd horska kola (MTB). Hlavnim motivem bylo vytvofit produkt
zohlednujici anatomicka specifika détskych jezdct ve véku 5 az 11 let, ktery zajisti vysokou uroven
bezpecnosti a zaroven nabidne finan¢né dostupnou a servisovatelnou alternativu k polarizovanému
trhu.

Vsechny cile stanovené v zadani prace byly pln¢ splnény:

e Na zédklad¢ antropologickych dat byly definovany optimalni rozméry platformy
(85%85 mm).

e Byl realizovan konstruk¢ni ndvrh kombinujici aditivné vyrobené (3D tisténé) plastové télo
z materidlu ASA a osu z materidlu EN AW-7075-T6511 s kombinovanym ulozenim
(kulickové lozisko a kluzné PTFE pouzdro).

e Analytické pevnostni vypocty potvrdily vysokou mechanickou odolnost osy vuci
statickému i dynamickému zatizeni pfi kritickém dopadu ze skoku z vysky 1,22 m (staticka
bezpecnost k» = 2,04). Vypocet ulozeni prokazal dostate¢nou provozni zivotnost 926 hodin

¢istého provozu.

e Navrh integruje odrazové prvky a spliuje tak legislativni poZzadavky pro provoz na

pozemnich komunikacich.

Zobecnénim vysledkl prace je ovéteni koncepce, Ze technologii aditivni vyroby FDM lze Gspésné
aplikovat na findlni produkci dynamicky namahanych sportovnich komponentt. Princip lokalné
vymeénitelného téla pii zachovani kovového jadra (Right to Repair) pfedstavuje udrZitelny a
ekonomicky smér vyvoje. Vyrobni cena jednoho paru pedali (cca 500 K¢) prokazuje vysokou

ekonomickou konkurenceschopnost navrhu.
Vzhledem k vnesenym zjednoduSenim se v navazujicim studiu oteviraji tyto oblasti pro dalsi
feSeni:

1. Experimentalni verifikace: Realizace fyzickych zkousek prototypu na rdzovém kladivu a

unavové zkuSebni stolici pro ovéfeni realné soudrznosti vrstev 3D tisku a provedeni statické

zkousky ohybem k ovéfeni pevnostnich charakteristik osy.

2. Topologicka optimalizace: VyuZiti pokrocilych kompozitnich filamentt (napt. PACF s
uhlikovymi vlakny) a optimalizace tvaru téla pro dalsi snizeni hmotnosti.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam pouzitych zkratek

MTB Mountain biking

FDM Fused Deposition Modeling

ASTM American Society for Testing and Materials
ISO International Organization for Standardization
PTFE polytetrafluorethylen

XC Cross-Country

DH Downbill

SPD Shimano Pedaling Dynamics

BMX Bicycle Motocross

PETG Polyethylentereftalat s primési glykolu
ASA Acrylonitrile Styrene Acrylate

uv Ultrafialové zateni

TPI Threads Per Inch

9.2 Seznam symbolu a veli€in

h Vyska

m Celkova hmotnost
g Tihové zrychleni
Ep1, Epz Potencialni energie
Er1, Exo Kineticka energie
y Rychlost
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t

F dopadu
Fpeait
Fiosiska

MoB

B_unav
Omax

Zrychleni

Cas

Sila pii dopadu

Sila ptisobici na pedal

Sila plisobici na lozisko

Ohybovy moment v bod¢ B
Normalové napéti v bodé B
Kvadraticky modu v ohybu pro bod B
Priimér prarez v bod¢ B

Bezpecnost v bod¢ B

Smluvni mez v kluzu

Mez pevnosti

Sila piisobici na lozisko pfi unavovém zatézovani
Maximalni normalové napéti v misté B pro unavové namahani
Soucinitel vrubu

Mez tinavy pro 5 x 108 cyklt
Korigovana mez unavy

Soucinitel jakosti povrchu

Soucinitel velikosti

Soucinitel zatéZovani

Soucinitel teploty

Soucinitel spolehlivosti

Soucinitel dal$ich vlivl

Ekvivalentni napéti

Amplituda normélového napéti
Stfedni normalové napéti

Pocet cykla
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= = =~ X

S

Lion

Koeficienty pro stanoveni poctu cykla
Utahovaci moment

Soucinitel pro vypocet utahovaciho momentu
Sila predpéti

Stiedni pramér zavitu

Pocet otacek

Zékladni dynamicka unosnost

Exponencialni zavislost trvanlivosti na zatizeni

Zakladni zivotnost loziska v hodinach
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