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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a vyrobou funkéniho prototypu voditka fetézu.
Teoreticka ¢ast je zamétena na zpusoby vedeni fetézu, prototypovani a néasledné metody
vyroby prototypu s popisem pouZitelnych materiald pro prototypovani. V praktické ¢asti je
provedena analyza trhu, zhotoveni dvou variant prototypu, jejich vyroba a ovéfeni

funk¢nosti druh¢ varianty.

Kli¢ova slova: Voditko fetézu, Prototypovani, 3D tisk, Retdz

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and production of a functional prototype of a chain
guide. The theoretical part is focused on the methods of chain guide, prototyping and
subsequent methods of prototype production with a description of usable materials for
prototyping. The practical part is a market analysis, making two variations of the

prototype, their production and verification of the functionality of the second variation.

Keywords: Chain Guide, Prototyping, 3D Printing, Chain
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UvVOD

Tato bakalarskd prace se zabyva konstrukci a vyrobou funkéniho prototypu voditka fetézu
pro jednopievodnikova jizdni kola. Tato komponenta usazena na ramu jizdniho kola a slouzi
k zabranéni padu fetézu z prevodniku. Nejcastéji k padu fetézu dochdzi pti jizd€ ndroénym
terénem, ktery obsahuje naptiklad kameny ¢i kofeny. Pfi prijjezdu takovym terénem dochézi

k naraztim, které mohou rozkmitat fetéz a pfivodit jeho spadnuti z pfevodniku.

Tento problém je v dneSni dobé feSen prevodniky typu narrow wide, ktery se odliSuje
od jinych pfevodnika sttidanim tloustky zubti, které pfesné zapadaji do mezer ¢lankt fetézu.
Diky tomuto drzi fetéz na pievodniku podstatné¢ 1épe a je timto snizena Sance na jeho
spadnuti. Vyrobci jizdnich kol i pfes funk¢nost prevodniku narrow wide dopliiuji do vybavy
kola i jiz zminéné voditko fetézu, a to kviili minimalizaci rizika spadnuti fetézu naptiklad
pii jizd€ v zavode, diky cemuz mize u zavodnika dojit ke zkreslenému vysledku skrze jiz

zminéné spadnuti fetézu.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 PRINCIP RETEZOVYCH PREVODU

Podstata tetézovych pievodl, spociva v prenosu obvodové sily pomoci tahu z hnaciho
fetézového kola na kolo hnané. Taznym ¢lenem je fetéz, jehoz ¢lanky zapadaji do fetézového
kola. Retdzové pievody mohou mit pii stejnych osovych vzdalenostech az 4x vétsi Zivotnost
nezli pfevody femenové, ale nizsi nez pirevody ozubenymi koly, zaroven dokazou pracovat

bez skluz. [1]
Tyto pfevody jsou pouzivany tam, kde neni mozno pouzit ptevod ozubenymi koly kvili
velkym osovym vzdalenostem. Mezi nevyhody téchto pievodu patti, hlu¢nost a nemoznost

tlumit razy. [1]

Obrazek 1 Retézovy pievod [26]

1.1 Typy Fetézi

1.1.1 Vileckové retézy

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ kloubového fetézu. Nejvice konstrukéné podobné jsou si
s fetézy pouzdrovymi tzv. transmisni. Nevyhoda pouzdrovych oproti valeCkovym prameni
v chybégjicim valecku, nacez vede k vétsimu opotiebeni. Konstrukéni feSeni valeCkového
spociva v soustavé vnitinich a vnéjSich ¢lankii. Pro snizeni pilsobeni ttecich sil fetézu
s fetézovym kolem je pouzdro skryto v pohyblivém valecku. Tyto fetézy se z pravidla
vyrabéji v sudém poctu ¢lanka, kvili stejnému poctu vnitinich a vnéjsich ¢lank. [2]

Mimo jednotadé valeckové fetézy (simplex), se vyrabéji i fetézy dvouradé (duplex) a tiitadé
(triplex). Pro vicefad¢ fetézy najdeme vyuziti pro pfenos vétSich vykonl a pro vétsi

obvodové rychlosti. [2]
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Obrazek 2 Valeckovy fetéz jednotady [27]
1.1.2 Dopravni rFetézy

Jsou uréeny pro dopravu materialu naptiklad u dopravnikd, montaznich past atd. Mezi jejich
prednosti patii vysoky vykon, odolnost proti pietrzeni, v podstaté¢ bezidrzbové. Na tyto
fetézy se vétSinou piidavaji unaseCe. Dale tyto fetézy naleznou vyuZiti v potravinaiském

nebo chemickém primyslu, proto se vyrabi s povrchovou tGpravou. [3]

Obrézek 3 Dopravni fetéz [28]

1.1.3 Gallovy Fetézy

Tyto fetézy se od ostatnich li§i zejména svym konstrukénim feSenim. Sklada se z fady
¢epu, na které jsou nasunuty desticky, vétSinou dvé az tii fady, zalezi, jak moc velké zatizeni
bude na fetéz pisobit. Desticky se vyrabi v osmickovém nebo rovném tvaru, dokazou se na
¢epu voln¢ otacet. [4]

K jisténi desticek dochédzi pomoci roznytovaného ¢epu. Jako spojka fetézu je hladky cep
rozpérného valecku. Vyuziti nalezneme v situacich k prenosu velké tazné sily, nehodi se ale

pro velké obvodové rychlosti (stavidlové vrata u prehrad, vytahy, eskalatory). [4]
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Obrazek 4 Galliv fetéz [29]

1.2 Vyuziti Fetézovych prevodi v cyklistice

Oproti velocipédim, kde byly kliky spedaly pfipevnény piimo ke kolu, ztoho
vyplyva, Ze jedno otoceni klik okolo své osy se rovnalo jednomu otoceni kola. Diky
fetézovému pievodu mizeme pouzivat jizdni kola v podobé¢ v jaké je zndme dnes. Konkrétné

nam dovoluje to, aby nemusel byt cyklista pfimo nad kolem, ale mezi dvéma koly. [5]

Diky témto inovacim doslo k lepsi ovladatelnosti jizdniho kola a zaroven efektivnéjSimu
Slapani, tim padem dokazalo jizdni kolo dosdhnout vysSich rychlosti nez kdy piedtim.
Zaroven se timto stalo jizdni kolo pfistupnéjsi i do komplikovangjSich terénti.

Pro efektivnéjsi rozjezdy a Slapani do strmého terénu se zacCaly ptidavat dalsi fetézova
kola, diky kterym je mozno s pomoci ptehazovacky ¢i presmykace ménit prevodovy pomer

a zvysit efektivitu Slapani. [5]

Obrazek 5 Retézovy pievod na jizdnim kole [31]
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2 VEDENI VALECKOVYCH RETEZU

V urcitych situacich, jak v primyslu, tak 1 v cyklistice, je nutné pouzit vedeni
fetézu, napiiklad k zabranéni jeho spadnuti, nebo k zajisténi spravné funkcnosti celého

mechanismu.

2.1 Vedeni valeCkovych fetézii v prumyslu

V prumyslu je vedeni valeCkovych fetézli provadéno pomoci vysoce odolného plastu.
Zpravidla se jedna o materiadl sultra vysokou molekulovou hmotnosti jako je
naptiklad PE - 100, nebo regenerat PE - 55. Vyuzitelnost vedeni fetézu nalezneme napiiklad
ve sklaiském, keramickém nebo potravinafském pramyslu. Toto feSeni sniZuje
tfeni, opotiebeni fetézu, mensi naroky na mazani, tlumeni vibraci a celkové zvySuje

Zivotnost fetézu.

Profily pro vedeni fetézu se z pravidla doddvaji samostatné, s ,,C-profily*, které¢ jsou bud’to
ocelové s povrchovou upravou (nejCastéji pozinkované), nebo nerezové. Nejcastéji

v délkach 2-3 m. [6]

Obrazek 6 Vedeni fetézu typ CT-Duplex [30]
2.2 Vedeni vale¢kovych fetézii v cyklistice

S pfichodem moznosti ménit pievodovy pomér pomoci piehazovacky a sady fetézovych kol
umisténych na zadnim naboji tzv. kazety. Proto bylo nutné zvysit pocet ¢lanki fetézu, kvili
bezproblémovému nabihani fetézu na jakykoliv prevod. Diky tomuto se stal fetéz nachylnym
na padani z pfevodniku. DalSi pfi¢ina padani fetézu byva z pravidla agresivni jizdou ve

velice technicky naro¢ném terénu. [5], [7]

Nejvice tradi¢nim prosttedkem pro vedeni fetézu je tzv. ,voditko fetézu®, které

je pfipevnéno nejéastéji na predem piipravené uchyty v ramu kola. Ukolem tohoto vedeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

jeudrzet fetéz vjedné rovin€ i pii plsobeni vnéjSich vlivli jako jsou razy, vibrace
atd. Je nutné zdlraznit, Ze tento zplsob vedeni je nutny pouze u jizdnich kol sjednim
pirevodnikem, ktery je usazen v oblasti klik. U kol s vice pfevodniky, ulohu vedeni fetézu
kond tzv. ptesmykac. Pro vyssi G¢innost celého systému je doporuceno pouzit prevodnik
typu narrow wide. U dvanécti rychlostnich pfevodi, toto doporuceni od vyrobcil plati

nejvice, kvili velkému kiiZeni fetézu vzhledem na pocet stupni prevodu. [5], [7]

Obrazek 7 Vedeni fetézu na jizdnim kole [33]

2.2.1 Prevodnik typu narrow wide

Pojem narrow wide popisuje tvar a profil jednotlivych zubi, ktery pohani fetéz. Kazdy zub
stiida svou tloustku, z Siroké do tloustky tzké. Diky tomuto tetéz hladce zapada do
pfevodniku. Tento profil zubu zabrafiuje pohybu fetézu do stran a zaroven jeho spadnuti

z ptevodniku. [§8]

Obrazek 8 Pievodnik typu narrow wide [34]
2.3 Pridavné komponenty na voditko Fetézu

Velkou vyhodou voditek fetézu, je moznost montdze dalSich komponent. [7]
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2.3.1 Bashguard

Jinymi slovy taky ochranny kryt. Tento kryt je upnut na téle voditka a umistén za
pirevodnikem. Slouzi k ochrané fetézu a pirevodniku pied ndrazy zejména ze spodni Casti
kola. Pfevodnik sfetézem byvaji z pravidla jako prvni na rané¢ skameny a riznymi
predméty, které vyvaluje piedni kolo. Déle bashguard nalezne své vyuziti pti vyjezdech ve
skalach nebo ptejezdech pies klady stromu. Lze jej pouzit pouze jako samostatny dil bez
nutnosti pouziti voditka fetézu. Tato komponenta se nejvice vyuziva v disciplinach jako je

na priklad downhill, cross country, trial, enduro [7]

Obrazek 9 Bashguard firmy 77designz [35]
2.3.2 Napinaci kladka

Tento dil slouzi k napindni fetézu ve spodni ¢asti pfevodniku. M4 za ukol snizit Sanci
spadnuti fetézu z prevodniku. Jako napinaci element je pouzdro, ve kterém je umistén
valecek nebo malé fetézové kolecko, k otaceni elementu dopomaha lozisko. Dalsi vyhodou
tohoto dilu, je utiSeni celého systému vcetné mlaceni fetézu o ram kola pii jizdé pres
technicky naro¢ny terén. Pro vyuziti napinaci kladky je nutné mit uzptisobenou architekturu
upinaciho ramu voditka fetézu. Velkou oblibu toho dilu Ize nalézt zejména v downhillovych

disciplinach. [9]

Obrazek 10 Napinaci kladka [36]
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3 TYPIZOVANE UCHYCENI VODITKA RETEZU K RAMU KOLA

Nez existovaly typizované uchyceni ISCG, byly tifi moznosti, jak namontovat voditko fetézu
na kolo. Prvni moznost byla upnuti rdmu voditka fetézu ke stfedovému slozeni. Druha
moznost vedla doslova k pfivafeni ramu voditka fetézu k ramu kola. Tteti moznost byla mit
predem od vyrobce atypicky a z pravidla patentovany systém pro upinani voditka fetézu

k ramu kola. [9]

V roce 1999 se spolecnost MRP spojila se spole¢nosti Mr. Dirt a vytvofili mezinarodni

standardni drzdk na vedeni fetézu tzv. ISCG (International Standart Chain Guide). Sklada se

ze tii zavitovych otvord, které jsou usporadany kolem stiedového slozeni. [9]

WHAT MOUNTING STANDARD DO YOU HAVE?

58.24mm dia,

ISCG ‘05

Obrazek 11 Typizované uchyceni voditka fetézu k ramu [37]

3.1 ISCG

Jedna se o prvni standard ISCG, ktery zacali vyrobci vyuZzivat na svych ramech kol od roku
2000. Dnes uchyceni ISCG miizeme nalézt pod nazvy ISCG-old nebo ISCG-03. V dnesni

dobé¢ se tento typ uchyceni tak ¢asto nepouziva. [9]

3.2 ISCG-05

Zhruba o pét let pozd¢ji po zavedeni standardu ISCG, byl vyvijen tlak od vyrobcl na upravy
tohoto uchyceni. Konkrétné se jednalo o zvétSeni rozte€né kruznice, jiz zminovanych tfech
otvori z priméru 59,2 mm na primér 73 mm. Dlvod zvétSeni pramenil zejména kvuli
vétSim stitedovym slozenim. Proto byl vytvofen novy standard s ndzvem ISCG-05, oznaceni

,05% je pro rok vydani, tedy rok 2005. [9]
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3.3 DalSi typy uchyceni

3.3.1 E-typ uchyceni

Princip uchyceni spociva v uchyceni pomoci dvou Sroubti k navarkam, které jsou umisténé
na sedlové trubce. Tento princip uchyceni je nejvice vyuzivan zejména u jizdnich kol pro
discipliny jako je napiiklad cross country. Vyhodou tohoto uchyceni, je minimalisticky

vzhled a nizkéd védha. Mezi nevyhody patii ne pfili§ variabilni polohovatelnost voditka.

Obrazek 12 E-typ uchyceni voditka fetézu [38]
3.3.2 D-typ uchyceni

Zde je uchyceni taktéz provadéno pomoci Sroubu, ktery je upevnén na navarku na sedlové
trubce misto presmykace. Vyhoda je pfesné a rychlé upnuti raminka s voditkem. Nevyhoda

je omezena polohovatelnost ¢i natoc¢eni voditka vici prevodniku.

Obrazek 13 D-typ uchyceni voditka fetézu [39]
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3.3.3 BB-mount uchyceni

Bottom Bracket neboli uchyceni pod misky s lozisky sttedového slozeni, prakticky se jedna
o stejny princip jako u uchyceni ISCG akorat s absenci Sroubti. Nelze pouzit u sttedového
slozeni typu PressFit kvili nedostate¢nému dopnuti plastovych misek a u typu BB30 kvuli

uplné absenci misek, jelikoz zde jsou loziska nalisovana pfimo do ramu
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4 PROTOTYPOVANI

Jedna se o experimentalni proces, u kterého navrhaii implementuji napady do hmatatelnych
forem, aby zachytili koncept navrhu a otestovali je na uzivatelich. Diky prototypovani je

mozné vylepSit a ovefit své navrhy. [11]

Prototyp muze byt cokoliv od skici na papiru, az po fyzicky produkt, ktery je schopen
funkénosti. [12] Prototypy zéaroven poskytuji informace o vhodnosti pouZitého
materialu, finan¢nich nékladech pro vyrobu. Je mozno diky nim ziskat zpétnou vazbu od

zainteresovan¢ strany, jako jsou napiiklad distributofi, zékaznici, maloobchodnici atd. [13]

4.1 Kategorie prototypu

Existuje n¢kolik kategorii prototypi, které nam poskytuji odezvu béhem rtznych fazi
vyroby. Kazda kategorie ma jinou funkci a vzhled. Kazdy prototyp se muze liSit jak

vzhledem, méfitkem nebo pouzitym materidlem, nez je zamysleno u hotového vyrobku. [13]

4.1.1 Prototyp pro ovéieni konceptu

Tato kategorie testuje funkci navrhu produktu, také nam pomahé identifikovat, kde bude
nutny dalsi vyvoj nebo testovani. Je zde zkoumano, zda materidly a produkt funguji tak, jak
by mély. Vyhodou této kategorie je, Ze umoziuje provadét zmény navrhu pied zahajenim

vyrobniho procesu. [13]

4.1.2 Vizualni prototyp

Tento prototyp, ukazuje velikost a vzhled hotového vyrobku, neukazuje vSak jeho plnou
funkénost. Vizudlni prototyp nalezne vyuZziti zejména v marketingu, napiiklad pro baleni

nebo reklamy. [13]

4.1.3 Funk¢ni prototyp

Poskytuje funkénost hotového vyrobku, nikoliv finalni vzhled navrhu. Tento prototyp
urcuje, jestli bude konec¢ny produkt fungovat tak, jak bylo piivodné¢ zamysleno. V této

kategorii je mozno zménit design a vylepsit funkénost prototypu. [13]

4.1.4 Prototyp pro odzkouSeni koncovych uZzivateli

Tento druh prototypu se dostate¢né blizi jak funkéné, tak i vzhledové finalnimu produktu.

Diky tomu je ho mozno pouzit pro vyzkum testovani u koncovych uzivateld.
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Spottebitelskym testovanim lze urcit, jestli je produkt u koncového uZivatele privétivy
a uspokojivy, nasledn¢ lze také sledovat, jak bude koncovy uzivatel s produktem

interagovat. Tyto data z prototypového vyzkumu Ize vyuzit pro zlepseni produktu. [13]

4.1.5 Finalni prototyp

Funkéni prototyp ma Uplny vzhled a funkénost konecného produktu. Kvili Uspofe na
vyrobnich nédkladech, muze byt vyroben zjinych materidld a pomoci rozdilnych
technologickych procesti nez finalni produkt. Pokud je to nutné, tak funkcni prototyp lze
vyrobit i v jiném méfitku. [13]

4.2 Vyhody prototypovani

Vyhod prototypovani je spoustu a miize se vyuzivat v podstaté v jakémkoliv odvétvi. Patti

zde napftiklad:
e odhaleni konstruk¢nich problémti,
e odhad vyrobnich nakladl, dobu vyroby, pozadavky na vhodné materialy,
e urceni spravného technologického procesu vyroby,
e testovani pro zjiSténi vad a trvanlivosti produktu,
e ziskani zpétné vazby od koncovych uzivateld,

e ziskéni finan¢nich prostfedki a investori pro naslednou vyrobu. [13]

4.3 Nevyhody prototypovani

Jednou z hlavnich nevyhod jsou ndklady na tvorbu prototypti. Ale diky metodé rapid

prototyping je mozné naklady pro vytvofeni prototypu znateln¢ snizit. [13]
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5 ZPUSOBY VYROBY PROTOTYPU

V dnesni technologicky pokrocilé dobé, existuje obrovské mnozstvi riznych vyrobnich
metod pro vyrobu prototypu. Diky tomuto 1ze snizit ndklady a urychlit cely proces vyvoje
prototypu.

5.1 Frézovani

Pomoci frézovani je mozné vytvaret pfimkové, tvarové, nebo rovinné plochy a zaroven patii
mezi zpusoby tfiskového obrabéni. Nastroj je nazyvan fréza, ktera kond hlavni fezny pohyb
svym otacenim. Posuvny stil kond vedlejsi pohyb. Posuvny stil muze konat pohyb

piimocary, rota¢ni nebo po kiivce po prostoru. [10]

Obrazek 14 Frézovani

5.1.1 Rezny pohyb

K pferusovanému feznému procesu dochazi pii odebirani tiisky, tzn. Ze, jednotlivé bfity
vstupuji a vystupuji z obrdbéného objektu. Rozeznavame dva zakladni typy frézovani:

frézovani Celem Celni frézy a frézovani obvodem valcové frézy. [10]

Frézovani ¢elem celni frézy dochdzi k odebirani tfisky na obvod¢ a Cele frézy, kdezto pii
frézovani valcovou frézou, dochdzi na obvod¢€ nastroje pomoci bfiti k odbéru tiisky.
RozliSujeme frézovani sousledné a nesousledné, které¢ je vztazeno na pohyb obrobku

a nastroje. [10]

5.2 Soustruzeni

Soustruzeni patii k metodam tfiskového obrabéni, diky které I1ze vytvaret rotaéni soucasti.

Pro odebirani materialu slouZzi z pravidla jednobfity nastroj. Tato technologie je povaZzovéana
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za jeden z nejprimitivnéjSich a zaroven za nejpouzivanéjsich zptsobt tiiskového obrabéni.

[14]

Obrazek 15 Soustruzeni vnéjsiho priméru
5.2.1 Rezny pohyb
Za teznou rychlost je brana rychlost otdCeni a zaroven rotace obrobku je brana za hlavni
fezny pohyb. Néastrojem je kondn pohyb vedlejsi a tento pohyb mutze byt obecny nebo
piimocary. [14]
5.3 Rapid prototyping

Rapid prototyping neboli (,,rychlé prototypovani®) jeho vyznam vyznacuje rychlé vytvoreni
prototypu, aby jej bylo mozné vizudlné i funkéné vyhodnotit. Fyzicka soucast je vytvorena
z dat CAD modelu pomoci rtiznych vyrobnich technik. Tuto metodu je vhodné vyuzit ve

fazi vyvoje produktu, prakticky pro jakékoliv komponenty. [15]

Na své oblibenosti nabyla piedevsim u spolecnosti, které pottebuji rychle vyvijet a dodavat
na trh nové produkty, kvilli moZnosti konkurovat jinym spolecnostem na rychle se ménicim

modernim spotiebitelském trhu. Diky vSem zmiflovanym aspektiim se rapid prototyping

vvvvvv

Aplikace pro rapid prototyping:
e vizualni prototypy,
e funkéni prototypy,
e prototypy vyrobnich nastrojt,

e vyroba forem pro prototypy. [15]
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Vyhody rapid prototypingu:
e sniZeny Cas pro dobu ndvrhu a vyvoje,
e nizké ndklady pro vyvoj produktu,
e snizeni rizika konstruk¢nich chyb. [15]
Nevyhody rapid prototypingu:
e nedostatecna piesnost,
e pocatecni naklady,

e omezeny sortiment materiala. [15]
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6 VYROBNI TECHNOLOGIE PRO RAPID PROTOTYPING

Kazda technologie pro rapid prototyping ma sva Uskali a zarovein vyhody oproti jinym
technologiim. Vybér miize zalezet na rychlosti, finan¢ni naro¢nosti, poZadované mechanické

vlastnosti, funkeci, fazi vyvoje prototypu atd. [15]

6.1 Technologie SLA

SLA technologie — stereolitografie se fadi do aditivniho procesu vyroby. Jeji princip spociva
ve vytvrzovani fotopolymerni pryskyfice, vrstvu po vrstvé, pomoci ultrafialového
laserového paprsku. Materialy pouzivané v technologii SLA jsou fotosenzitivni termosetové
polymery, které se dodavaji v kapalné¢ formé. Zacatky této technologie saha az do roku
1986, kdy doslo k jejimu patentovani a stala se timto prvni technologii 3D tisku. Tisknutelna
vyska této technologie se pohybuje mezi 25-100 mikrony. Pfesnost tisku v osach X a Y se

odviji od kvality zobrazovaciho zatizeni. [17]

Princip této technologie spociva v umisténi tiskové podlozky do nadoby s kapalnym
fotopolymerem do jedné vysky vrstvy. UV laser vytvoii vrstvu selektivnim vytvrzenim
a tuhnutim fotopolymerni pryskyfice. Laserovy paprsek je zaostfen v pfedem urcené draze
pomoci sady zrcadel, které se nazyvaji galvos. Nésledn¢ je vytvrzena vrstva odtrzena od
separacni folie a tiskovd podlozka je posunuta o jednu vysku vrstvy. Po vytiSténi vSech
jednotlivych vrstev je tfeba dil vycistit od prebytecné pryskyfice, nejcastéji je pro tuto
operaci vyuzivan isopropanol. Nasledn¢ je tfeba jesté tento dil dodate¢né vytvrdit pod UV
svétlem. Cely tento vytvrzovaci proces je nevratny a neexistuje zplsob, jak prevést
vytvrzeny polymer zpét do jeho kapalné formy. [17]

Zatizeni smétuiici
laserovy paprsek (v osach Xa Y)

Laser

Nosna deskaji\’IE /_i* Zarovnavaci miz
i !
1 1

Uzaviena
komora

i
] ;

! 1

| T Tisknutd sou¢ast
]

Fotopolymer _5_‘“& i

1 -
(polotovar) | = T Nadoba

Obrézek 16 Schéma SLA 3D tisku [40]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Vyhody SLA technologie:
e nizka cena,
e vysoka pfesnost,
e dostupnost,
e rychlost tisku. [17]
Nevyhody SLA technologie:
e nizka pevnost dili ve srovnéni s jinymi technologiemi,
e postupem c¢asu se stava vytvrzena pryskyfice kiehkou,

e nutné vytvrzeni dilu po vytisténi. [17]

6.2 Technologie MJF

MJF — Multi Jet Fusion technologie byla uvedena na trh v roce 2015 spole¢nosti HP
Additive. Princip spociva v selektivnimu nandSeni fixa¢nich a detailingovych cinidel na
nylonovy prasek, ktery je nasledné roztaven topnymi prvky do pevné vrstvy. Po skonceni
vytvrzeni jedné vrstvy sjede tiskova plocha o vysku jedné vrstvy smérem dolli a ndsledné je
rozmistén po tiskové plose nylonovy prasek a cely proces se znovu opakuje, dokud dil neni

kompletni. [18], [19]

Po dokonceni tisku je loZe s praskem a vytisky pfesune do zpracovatelské stanice, kde je
prasek odséan integrovanym vakuem. Dily jsou nasledné otryskany kulickami nebo mohou
byt otryskany i vodou, kvili odstranéni zbytkového prasku. Konecnd operace spociva

v obarveni vytisku na ¢erno, kvili zlepSeni kosmetickému vzhledu. [19]

Materialova Gprava  PouZiti fixacniho Zinidla PouZiti detailniho Cinidla Energie

w" i

Zpevnovan

NevyuZity
.

3 Roztaveny

Roztaveny

(c) (d) (e)

Obrazek 17 Schéma MIJF 3D tisku [41]
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Vyhody technologie MJF:
e vhodné pro naméhané dily,
e vysoce kvalitni povrch,
e rychlé produkce. [19]
Nevyhody technologie MJF:
e pofizovaci cena zafizeni,
e kvalifikovanost obsluhy,

e cena materidlu pro tisk. [19]

6.3 Technologie SLS

Technologie SLS — Selektivni Laserové Slinovani vyuziva vysokovykonny laser ke spékani
nylonového prasku do pevné struktury na zakladé CAD modelu. Princip tisku pomoci této
metody spociva v rozneseni tenké vrstvy nylonového prasku na tiskové platformé. Prasek je
predehtfivan pod bodem tani, ndsledné laser ptivede prasek pfimo nebo tésné pod bod tani
a spece jednotlivé Castice, které vytvoii homogenni vrstvu tvotfenou z jednotlivych ¢astic.
Tiskova podlozka je snizena o vysku jedné vrstvy niz. Cely proces se opakuje, dokud neni

dil kompletn¢ vytisknut. Vyska jedné vrstvy se pohybuje mezi 50-200 mikrony. [20]

Po vytisténi se teplota uvnitf tiskdrny musi ochladit, kvili zajisténi mechanickych vlastnosti
a zaroven zabranéni deformaci dilt. Nasledné je dil ocistén od piebytecného prasku. Tento
prasek je mozné znovu vyuzit. Pouzitim technologie SLS nejsou potfeba podpiirné struktury,
jelikoz prasek, ktery neni nataven, funguje jako podpéra dilu samotného. Dily vyrobené

pomoci technologie SLS maji porovnatelné mechanické vlastnosti s dily vstfikovanymi. [20]
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laserovy paprsek
laser ‘\ _—
e zrcatek

nespeceny prasek
tvofici podpéry
| komora pro
speteny prasek I davkovani
tvorici model praskového
materialu

valecek nanasejici
materidl po vrstvach
do tiskové komory

stavebni

komora pro davkovani material

praskového materidlu (prasek)

stavebni material

(prasek)

Obrazek 18 Schéma SLS 3D tisku [42]
Vyhody technologie SLS:

e velice dobré mechanické vlastnosti,
e produktivita,
e vysoka presnost. [20]
Nevyhody technologie SLS:
e vysoké potfizovaci naklady pro koupi tiskarny,
e kvalifikovanost obsluhy,

e nutnd pravidelna tdrzba. [20]

6.4 Technologie SLM

V principu je SLM technologie velice podobné technologii SLS, s rozdilem Ze u SLM
technologie je prasek zcela roztaven. Diky tomuto dosdhneme jednolitého vytisku, ktery
oplyva dobrymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Ve vysledku lze tyto vytisky
vyuzit jako funkéni dily. Diky 3D tisku je mozné vyrobit riiznorodé¢ tvary, dutiny, které

bychom klasickymi konvekénimi metodami tfiskového obrabéni nebyli schopni doséhnout.

Technologie SLM — Selective Laser Melting. Technologie 3D tisku zaméfena na tisk
materiald  z kovu. V principu je SLM technologie velice podobnd technologii
SLS, s rozdilem Ze u SLM technologie je prasek zcela roztaven. Diky tomuto dosahneme

jednolitého vytisku, ktery oplyva dobrymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Ve
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vysledku lze tyto vytisky vyuzit jako funkéni dily. Diky 3D tisku je mozné vyrobit riznorodé
tvary, dutiny, které bychom klasickymi konvekénimi metodami ttiskového obrabéni nebyli

schopni dosahnout.[21]

SLM technologie vyzaduje pro tisk specidlni podminky, proto musi byt v tiskové komote
vytvofena ochrannd atmosféra inertnich plynl, jako je naptiklad argon nebo dusik.
Roztavenim kovového praSku dosahneme laserem, ktery je fizen zrcadly. K tisku mize byt

pouzit kovovy prasek, jako napiiklad wolfram, méd’, hlinik, chirurgicka ocel, kobalt, titan.

[21]
-. enon SFStém
/

y
Laser |

Zisobnik V:ilec Praskové
praskového luZe V\. rabéna
kovu soucast

Pist Pist

Obrazek 19 Schéma SLM 3D tisku [44]
Vyhody technologie SLM:

e mensi poréznost oproti technologii SLS,
e vyborné¢ mechanické vlastnosti,
o tisk slitin. [21]
Nevyhody technologie SLM:
e lze tisknout jen z jednoho materialu,
e vysoké potizovaci ndklady na tiskarnu,

e nevhodné pro vetsi pocet kust. [21]

6.5 Technologie FDM

FDM technologie — Fused Deposition Modeling patii mezi nejrozsitenéjsi metody 3D tisku.

V principu technologie FDM funguje na roztaveni tiskové struny v extrudéru, nasledné je
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roztavena struna vytlaena tryskou a nanesena na vyhiivanou tiskovou plochu, kterd je
zaroven ovladana pomoci CNC fizenymi motory, nejcastéji se jedna o krokové motory. Po
naneseni vrstvy vyjede extrudér o vysku jedné vrstvy, kterd se pohybuje mezi 0,1-0,3 mm
a proces se opakuje. Tiskova struna je vyrobena z termoplastu, tudiz 1ze tisknout materialy

jako PA, ABS, PLA. [16]

tiskova hlava
(extrudér)

nanaieny material
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materidlem

vyhfivana
tiskovd
podloika

Obrazek 20 Schéma FDM 3D tisku [43]
Vyhody FDM technologie:

e cena tiskarny,

e cena materialu,

e produktivita. [16]
Nevyhody FDM technologie:

e nizka kvalita povrchu,

e nizka piesnost,

e malé pevnost dilt. [16]

6.6 CNC obrabéni

CNC — Computer Numeric Control, v piekladu Cislicové fizené stroje, se daji povazovat
jako nosny prvek pruzné automatizace obrabécich metod. V porovnani s tradi¢nimi
konvencnimi metodami obrabéni je fezny proces naprosto stejny, kromé priabehu procesu u
CNC strojti, kde jsou hlavni informace o feznych podminkach, sméru, draze vyjadieny

¢islicové. Tyto informace jsou prubézné predavany stroji pii spusSténém programu.
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Programovani lze provadét pfimo na stroji, jedna se tzv. dilenské programovani, které je
vhodné spise pro jednoduché operace. Druhy zpiisob programovani lze provadét pomoci

CAM softwaru, ktery je vhodny pro programovani komplexnich a slozitych tvart. [14]

Vyhody CNC obrabéni:
e vysoka presnost,
e obrovska skala materialu,
e zachovany mechanické vlastnosti materidlu,
e produkce. [14]
Nevyhody CNC obrabéni:
e kvalifikovana obsluha,
e Casov¢ narocné,

e drazsi nez klasické obrabéni. [14]
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7 MATERIALY PRO PROTOTYPOVANI

Prototypy by mély co nejpiesnéji reprezentovat vyrobni polozky, coz znamena, Ze materialy
jsou v idealnim piipad¢ stejné. Situaci vybéru muiize zkomplikovat vyrobni technologie
prototypu, jelikoZ u néckterych vyrobnich technologii je omezend sorta pouzitelnych

materiala. [24]

7.1 Materialy pro obrabéné prototypy

Vybér materialu pro obrabéné prototypy neni nijak zvlast' omezen a ve vysledku hodné
univerzalni, akorat je podminka, aby byl material obrobitelny, takze se miize jednat jak
o kovove ¢i nekovové materidly. Nejcastéjsi materialy jsou napiiklad slitiny hliniku, Ciry
akryl, oceli, nerezové oceli, titan apod. Pokud se jedna o funk¢ni prototyp, ktery je extrémné
mechanicky, nebo tepelné namahan, jsou pouzivany slitiny jako napiiklad Nimonic, Inconel

a Hastelloy. [24]

7.2 Materialy pro 3D tiSténé dily

Materialy pouzitelné pro 3D tisk jsou v dnesni dob¢ velice rozmanité a prakticky Ize nalézt
vhodny druh materialu pro dany prototyp. Pro 3D tisk je mozné pouzivat kovové i nekovové

materialy. [25]

7.2.1 Materialy pro FDM tisk

Ze vsech surovin pro 3D tisk jsou nejpouzivanéjsi materialy pro FDM tisk, ktery je ve formée
struny navinuté na civce, z pravidla civka ma primér 1,75 mm. Jsou dodavany v riznych
barevnych Skéalach a druzich materidld od pruznych az po vysoce pevné. Mezi

nejpouzivanéjsi materidly pro FDM tisk patii napiiklad PLA, ABS, PC. [25]

7.2.2 Materialy pro tisk z praskovych materiali

Nejmodernéjsi 3D tiskarny pouzivaji k tisku praSkové materidly, ktery je nasledné roztaven
pomoci laseru a vytvoii jednu homogenni vrstvu. Tyto prasky mohou byt jak kovové, tak
i nekovové. [25]

Mezi nejbéznéjsi nekovové prasky patii PA, ktery je predevSim pouzivan
u technologie, dale zde spadaji nekovové prasky jako Alumide. Jedna se o smés hlinikového
a nylonového prasku. Jako kovové prasky jsou dodavany materidly jako

ocel, méd’, Inconel 718, titan atd. [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

7.2.3 Materialy pro tisk z fotopolymerni pryskyfrice

wewvr

materidly pro jiné technologie 3D tisku nabizi pryskyfice omezenou §iii vybéru vhodného
materidlu. Pryskyfice nabyva svého konecného stavu vystavenim UV zafenim, které je
provadéno po tisku. Pryskyfice jsou dodavany v kategoriich jako napiiklad vysoce detailni
pryskyfice, transparentni pryskyfice, tvrdé pryskyfice, flexibilni pryskyfice, pryskyfice pro
odlévani atd. [25]
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8 CAD/CAM SYSTEMY

V dnesni dobé patii CAD/CAM systémy k nedilné soucasti strojirenstvi a diky nim se proces
konstrukce a vyroby rapidné zrychlil, coz jde ruku v ruce se snizenim naklada pro navrh

produktu, stroje ¢i zafizeni a jeho naslednou vyrobou.

8.1 CAD systémy

Computer — Aided Design (CAD), v ptekladu pocitacem podporované kresleni. Jedna se
o zpusob vytvareni digitdlnich 2D vykresti nebo 3D modelil, jednoduse nahrazuje ru¢ni
navrhovani automatizovanym procesem. Pomoci CAD softwaru je mozné vytvaret naptiklad
soucastky, které je mozno rtiznym zptisobem upravovat, kontrolovat, simulovat, pted tim,
nez jsou skuteéné¢ vyrobeny. Diky této moznosti lze vytvafet inovativni navrhy

produktt, soucastek atd. [22]
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Obrazek 21 Modelovaci prostiedi CAD/CAM systému CimatronE 11

8.2 CAM systémy

Computer — Aided Manofacturing (CAM), neboli pocitaem podporovand vyroba. Jedna se
o vyrobni metodu, kterd vyuziva pocitacovy software k vytvareni vyrobnich procesu.
Nastroj CAM vyuziva model vytvoieny v CAD produktu, okolo kterého je schopen vytvoftit
drahy nastroje. [23]
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Prvotfadym cilem CAM je vytvofit nové, nebo zlepsit stavajici vyrobni nastaveni, aby se
zvysila efektivita vyroby a zaroven snizila energetickd naro¢nost. Pomoci CAM muiZzeme

tidit procesy ovladany pomoci CNC strojii, které se fidi svym programovacim jazykem. [23]

Zavedeni CAM bylo zlomovym bodem ve vyrobnim primyslu, zahgjila éru flexibilni
automatizace od tehdejSich pevnych automatiza¢nich systémi. CAM nachazi vyuziti
v obrovském odvétvi vyrobniho primyslu, zejména letecky, automobilovy priimysl nebo pfi
vyrobé komplikovanych ploch u jednotcelovych nastrojt, jako jsou naptiklad vstfikovaci
formy. [23]
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Obrazek 22 Obrabéci prostiedi CAD/CAM systému CimatronE 11

Vyhody CAM systému:

e rychlé a pfesné,

e snizuje naklady,

e zvysena kontrola nad vyrobou. [23]
Nevyhody CAM systémii:

e pofizovaci cena softwaru,

e kvalifikovand pracovni sila. [23]
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9 ZAVER TEORETICKE CASTI

V tivodu teoretické Casti byla popsany principy fetézi a tetézovych kol a jejich vyuziti
v cyklistice, vedeni fetézi v primyslu a cyklistice. Dale byla vénovana kapitola
typizovanym uchycenim voditek fetézu k ramu jizdniho kola. Nésledné bylo zminéno
prototypovani, jeho druhy a kategorie. Nasledujici kapitola pojednavala o metodach vyroby
prototypi. Dale byla vé€novana kapitola vyrobnim technologiim pro rapid prototyping, ktera
navazovala na kapitolu, kterd pojednavala o materidlech, které se v téchto technologiich
vyuzivaji, jejich vyhody a nevyhody. Posledni kapitola je zaméfena na CAD a CAM
systémy. Nasledné prakticka ¢ast bud vénovéna prizkumu trhu, konstrukci voditka

fetézu, jeho vyrobé¢ a nasledném testovani.
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II. PRAKTICKA CAST
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10 CiL BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace bylo vytvofeni funkéniho prototypu voditka fetézu. V prvotnim
kroku bude proveden prizkum trhu a porovnani parametrii jiz prodavanych voditek fetézu.
Druhym krokem bude konstrukce a vyroba prototypu pomoci technologie 3D tisku.
Nasledné bude tento vyrobeny prototyp usazen na jizdni kolo k odzkousSeni jeho funk¢nosti
a zjiSténi nedostatkd. Diky témto informacim bude prototyp optimalizovdn pro jeho
maximalni funkénost a nasledné vyroben taktéZ pomoci technologie 3D tisku. Poslednim

krokem se stane odzkousSeni voditka fetézu v redlnych podminkach.
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11 POPIS JEDNOTLIVYCH DIiLU VODITKA RETEZU
Mezi jednotlivé komponenty voditka fetézu patii:
e voditko: vede fetéz a brani mu v jeho spadnuti z pfevodniku viz. obrazek 23,

e vysuvna liSta: slouzi k nastaveni voditka do idealni vysky vici pfevodniku a fetézu

viz. obrazek 23,

e vystiedovaci podlozky: vymezuje voditko do boc¢ni strany na stfed pfevodniku

viz. obrazek 24,

e télo: slouzi k usazeni na navarky a k upnuti voditka nebo ptidavnych komponent

viz. obrazek 23.

Spojovaci Sroub voditka s télem

Vysuvna lista

Veoditko
~~._Té&lo

Sroub k upnuti na navarky /M

Obrazek 23 Popis sestavy voditka fetézu [56]
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Wystfedovaci podloZka

Obrazek 24 Detailni pohled horni ¢ésti voditka fetézu [46]
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12 PRUZKUM TRHU

Pro priizkum trhu byly vybrany tii voditka fetézu od riiznych vyrobctl, vSechny jsou
vyrobeny pro typizované uchyceni ISCG-05 a jsou vhodné pro jizdni discipliny
enduro, cross country a all-mountain. Mezi porovnavaci parametry bude spadat
vaha, pouzité materidly, rozmezi pouziti z hlediska poctu zubli na pievodnikii a moznost

kombinace s bashguardem.

12.1 Manobike EN TOP MINI ISCG05
Parametry voditka fetézu Manobike EN TOP MINI ISCGO5 jsou:
e vaha:23 g,
e material t€la: EN AW-7075,
e material voditka: PA,
e pro prevodniky: 30-36 zubt,

e kombinace s bashguardem: ne. [53]

o>
S%05c) et

Obrazek 25 Voditko fetézu Manobike EN TOP MINI ISCGO05 [47]
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Parametry voditka feté¢zu Ethirteen TRS Race SL Chainguide jsou:

12.2 Ethirteen TRS Race SL Chainguide

vaha: 29 g,

materidl téla: kompozit ze skelného vldkna,
material voditka: PC,

pro pievodniky: 28-38 zubd,

kombinace s bashguardem: ne. [54]

Obrazek 26 Voditko fetézu Ethirteen TRS Race SL Chainguide [48]

12.3 OneUp ISCG 05 Top V2

Parametry voditka fetézu OneUp ISCG 05 Top V2 jsou:

Véha: 40 g,

material t€la: EN AW-7075,

material voditka: termoplast vyztuzeny skelnym vldknem,
pro pievodniky: 26-38 zubu,

kombinace s bashguardem: ne. [55]
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Obrazek 27 Voditko fetézu OneUp ISCG 05 Top V2 [45]
12.4 Shrnuti prizkumu trhu

Z prizkumu trhu vyplyvaji tyto informace, védha voditek fetézu se pohybuje od 23-40 g, mezi
nejcastéji pouzivané materialy patii EN AW-7075 pro télo voditka fetézu a samotné voditko
je vyrobeno z rtiznych polymernich materidli. Konkrétni nazev polymeru nebylo mozno
u nékterych vyrobeti dohledat. Nejvetsi rozpéti pouzitelnosti pro rizné prevodniky, nabizi
voditko fetdzu OneUp ISCG 05 Top V2, které je mozné vidét na obrazku 27. Zadné z vyse
uvedenych voditek fetézu, nenabizi moznou kombinaci s bashguardem, nabizi pouze jinou

konstrukci téla voditka fetézu, kde je jiz bashguard integrovan do konstrukce.

12.5 Pozadavky autora na konstrukci voditka retézu

Z vyse uvedené¢ho shrnuti prizkumu trhu a porovnani parametri, budou navrzeny tyto

pozadavky na konstrukei funkéniho prototypu voditka fetézu:
e typ uchyceni: ISCG-05,
e pro pfevodniky: 28-36 zubd,
e moznost kombinace s bashguardem,

e nastavovani vysky voditka pomoci vysuvné listy.
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13 DULEZITE ROZMERY PRO KONSTRUKCI VODITKA RETEZU
Pro navrh konstrukce bylo nutné zjistit rozmery, které jsou stéZejni pro spravnou funkénost
voditka fetézu.
13.1 Priuméry prevodniki
Priméry prevodnikt uvadény spole¢nosti Wolf Tooth:
e pramér prevodniki o 28 zubech: 119,9 mm,

e pramér prevodnikd o 36 zubech: 152,2 mm. [49]
13.2 Siky vale¢kovych Fetézi pro jizdni kola

Pro kazdy pocet ptevodi na jizdnim kole je vyrabéna jina Sitka fetézu viz. tabulka 1.

Tabulka 1 Sitka fetézu dle poétu pfevodii na jizdnim kole [50]

Pocet pfevodll | Vnéjsi Sifrka [mm]

6 7,8

7 7,3

8 7,1

9 6,5-6,7

10 5,84-6,1

11 5,46 - 5,74

12 5,25

13.3 Posunuti (offset) prevodniki

Posunuti neboli offset je vzdalenost od upinaci plochy pfevodniku k hrané zubu. Je vyuzivan
u jizdnich kol kviili tzv. chainline viz. obrazek 51, coz je vzdalenost od stfedu ramu kola, ke
sttedu prevodniku. Teoreticky idedlni chainline viz. obrazek 51 nastdva v situaci, kdy je
pfevodnik ve stiedu s kazetou kola. Pouziti vhodného offsetu zavisi na délce osy klik.

Existuji tf1 standardni druhy vyrabénych offsetl:
e standardni offset pro silni¢ni a horska kola je 6 mm,
e offset pro horska kola se 148 mm Sirokym zadnim nabojem je offset 3 mm,
e offset pro horska kola se 157 mm Sirokym zadnim nabojem je offset 0 mm. [51]

Vzdalenosti chainline pro rizné offsety:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

e pro silni¢ni kola s offsetem 6 mm je chainline 47 mm,
e pro horska kola s offsetem 6 mm je chainline 49 mm,
e pro horska kola s offsetem 3 mm je chainline 52 mm,

e pro horska kola s offsetem 0 mm je chainline 55 mm. [51]

6 mm
3mm
0mm

OFFSET

+4 mm

Obrazek 28 Rozméry vyrabénych offsetii ptevodniku [51]

Stied ramu

I CHAINLINE

Sitka naboje

Stfed prevodniku

Obrazek 29 Skica idedlni chainline [51]
13.4 Rozméry uchyceni typu ISCG-05

V otvorech pro uchyceni ISCG-05 jsou vyfezany metrické zavity M6.

Tamm dia.

Obrazek 30 Rozméry uchyceni typu ISCG-05 [37]
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14 VOLBA SOFTWARU

Volba vhodného softwaru je dilezitd soucast pro vyvoj a vyrobu prototypu, jelikoz se od néj
odviji veSkera technicka data. Je vhodné, aby vybrany software poskytoval uzivateli

funkce, které mu zjednodusi praci a urychli cely proces vyvoje prototypu.

14.1 Volba CAD/CAM softwaru

Software pro modelovani byl zvolen CimatronE 11 od spole¢nosti Cimatron, kvili jeho
jednoduchosti a dlouholeté autorové zkusenosti s timto programem. Jedna se o CAD/CAM
software, ktery je na trhu od roku 1982. Tento software nabizi komplexni feSeni pro
navrhovani a vyrobu nastroji véetn¢ vstfikovacich forem, zapustek a elektrod, stejné jako

programovani jakéhokoli CNC a EDM. [52]

14.2 Volba softwaru pro 3D tisk

Jako software pro byl zvolen PrusaSlicer od spolec¢nosti Prusa Research a.s. Byl vybran
z diivodu jeho uZivatelsky pfiznivému intuitivnimu prostiedi, také zaroven jeho moZnosti
pouzivat slicer jak pro FDM, tak i SLA ¢i DLP tisk. Zaroven se také jedna o software, ktery
je dostupny ve formé open source.

§ PrusaSlicer-2.1.1+win64-201912101512 zaloZeny na Slic3r o a X
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc
Podlozka Nastaven(tisku Nastaveni filamentu Nastaveni tiskarmy

Filament
B Prussment PETG - Kopiravat “le
Tiskama -

F KINGROON KP3 - kingroan_KP3 B3

Podpery: |Viude -]

vyum: Limec[]

Nazev Editace

Verze 21.14wing4 -

Obrazek 31 Prostredi softwaru PrusaSlicer
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15 NAVRH KONSTRUKCE PRVNI VARIANTY

Konstrukce byla navrzena, dle pozadavkll autora uvadéné v kapitole 12.5. Voditko
fetézu, bylo zkonstruovano pro pouziti pfevodniku v rozpéti 28—-36 zubii, toto nastavovani
je umoznéno pomoci vysuvné listy, kterd je zajiStena k télu voditka fetézu pomoci
zéapustného Sroubu se zapustnou hlavou a ¢tythranné matice, ¢ehoz si Ize povSimnout na
obrazku 32. Voditko je vytvofeno ze dvou polovin, které jsou spojeny dvéma koliky
viz. obrazek 34. Voditko je dale upevnéno na rozpinacim trnu viz. obrazek 35, diky kterému
ho 1ze posouvat voln¢ do strany a tim jej vystiedit na stfed prevodniku. Diky tomuto feSeni
dochazi k absenci vysttedovacich podlozek, které jsou vyobrazeny na obrazku 24.
Néslednym zasroubovanim Sroubu uvnitt rozpinaciho trnu se mechanismus rozepne do stran
a tim voditko upevni v poloze viz. obrazek 35. Tento rozpinaci trn je upevnén ve vysuvné
listé pomoci metrického zavitu.

Rozpinaci trn
2. polovina voditka

Kolik

Télo

Sroub k rozepnuti rozpinaciho trnu
Vysuvna lista

Ctyrhranna matice

1. polovina voditka

Sroub k upnuti vysuvné lity k télu

Sroub k upnuti na navarky

Obrazek 32 Pojmenovani jednotlivych dilii sestavy prvni varianty
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Na obrazku 33 si lze povSimnout ¢tyfhranné matice, ktera je zcela zapusSténa do drazky a je
vytvoiena v téle voditka fetézu. Tato matice je zvolena z divodu vétsi opérné plochy

v drazce téla pti dotahovani.

Obrazek 33 Zadni pohled modelu prvni varianty

Na obrazku 34 lze vidét cely upinaci systém, ktery se sklada z rozpinaciho trnu a Sroubu
k rozepnuti rozpinaciho trnu. Tento upinaci systém je vloZzen do voditka, kde ob& jeho

poloviny jsou spojeny pomoci dvou kolikt.

i

Obrazek 34 Ukazka upinaciho mechanismu a kolikti pro spojeni obou polovin voditka
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Pro ukazku celého upinaciho systému voditka byl vytvofen fez viz. obrazek 35.

Obrazek 35 Rez sestavou pro ukazku upinaciho systému voditka

Pro kontrolu byly nakresleny kruznice, které ptredstavovaly priméry prevodniki uvadéné

v kapitole 13.1 a byl timto simulovan prichod pievodniku ptes voditko.

D2=©152,2000

D2=2119,9000

Obrazek 36 Kruznice ptredstavujici pfevodnik pti priichodu voditkem, vlevo pfevodnik s 28
zuby, vpravo prevodnik s 36 zuby
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15.1 Vyroba prvni varianty

Vsechny dily prvni varianty byly vyrobeny pomoci technologie 3D tisku a to konkrétné
technologii FDM a DLP. Jako material pro FDM tisk byl pouzit PETG od spolecnosti
EKO MB. Pro DLP tisk byla zvolena tvrdd fotopolymerni pryskyfice od spolecnosti
Prusa Research. Pomoci technologie FDM, byly zhotoveny dily:

o télo,
e vysuvna lista.
Pomoci technologie DLP byly zhotoveny dily:
e rozpinaci trn,
e voditko.

Dily vytisténé na DLP tiskarné¢ byly nésledné ocistény v Isopropanolu od piebytecné
pryskyfice a vytvrzeny ve vytvrzovaci stanici pusobenim UV zéafeni po dobu 15 minut dle
pokynt vyrobce pryskyfice. Posledni operace vyroby, bylo vyfezani metrického zavitu M5
pomoci ruéniho sadového zavitniku do vysuvné listy a vytezani metrického zavitu M4 taktéz

pomoci sadového ru¢niho zavitniku do rozpinaciho trnu.
Mechanické a fyzikalni vlastnosti pro material PETG viz. tabulka 2.

Tabulka 2 Mechanickeé a fyzikalni vlastnosti materialu PETG [57]

Vlastnosti Hodnota | Jednotka
Modul pruznosti v tahu 2100 MPa
Pevnost v ohybu 54 MPa
Pevnost v tahu 50 MPa
Teplota skelného pfechodu 80 °C
Teplota tani 230 °C
Hustota 11 g/cm3
Index toku taveniny 1,27 g/10 min

Mechanické vlastnosti pro tvrdou fotopolymerni pryskyfici viz. tabulka 3.

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti tvrdé fotopolymerni pryskyftice [58]

Vlastnosti Hodnota | Jednotka
Modul pruznosti v tahu 1600 MPa
Pevnost v ohybu 33,5 MPa
Pevnost v tahu 41,6 MPa
Tvrdost 75,7 Shore D
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Zvolené parametry pro FDM tisk prvni varianty viz. tabulka 4.

Tabulka 4 Parametry pro FDM tisk prvni varianty

Parametr Hodnota | Jednotka
Vyska vrstvy 0,2 mm
Maximalni rychlost tisku 90 mm/s
Teplota trysky 245 °C
Teplota vyhrivané desky 70 °C
Typ vyplné Gyroid -
Hustota vyplné 30 %

Tabulka 5 Parametry pro DLP tisk prvni varianty

Zvolené parametry pro DLP tisk prvni varianty viz. tabulka 5.

Parametr Hodnota | Jednotka
Vyska vrstvy 0,05 mm
Doba osvitu 7,5 S
Doba pocatecniho osvitu 60 s
Vrstvy pocatecniho osvitu 3 -

vysuvna lista.

Na tiskarné Kingroon KP3 viz. obrazek 37, byly vytisknuty tyto dily:

Obrazek 37 Pouzita FDM tiskarna Kingroon KP3
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Na obrazku 38 je tiskarna Anycubic Photon Zero, na které byly vytistény tyto dily:
e 1. polovina voditka,
e 2. polovina voditka,

e rozpinaci trn.

Obrazek 38 Pouzitd DLP tiskarna Anycubic Photon Zero

Program pro FDM tisk byl vytvofen v softwaru, ktery je uveden v kapitole 14.2, do kterého
byly vlozeny parametry pro tisk viz. tabulka 4 a ndsledné byla s témito parametry provedena

v softwaru simulace viz. obrazek 39.
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Obrazek 39 Simulace FDM tisku prvni varianty

Program pro DLP tisk byl taktéz vytvofen v softwaru, ktery je uveden v kapitole 14.2, do
kterého byly vlozeny parametry viz. tabulka 5 a ndsledné s témito parametry byla provedena
v softwaru simulace tisku ktera je vyobrazena na obrazku 40.
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Obrazek 40 Simulace DLP tisku prvni varianty
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Vytvoteny program pro FDM tisk byl exportovan na pamétové ulozisté, které bylo vlozeno
do tiskarny, ktera je na obrazku 37 a nésledn¢ doslo pies ovladaci panel ke spusSténi

programu, ¢imz se spustil proces tisku viz. obrazek 41.

Obrazek 41 FDM tisk prvni varianty

Vytvoreny program pro DLP tisk byl exportovan na pamét'ové uloziste, které nasledné bylo
vlozeno do tiskarny, kterd je na obrazku 38 a pomoci ovladaciho panelu doslo ke spusténi
programu a spusténi tisku. Nasledné byly dily ociStény v isopropanolu od piebytecné
fotopolymerni pryskyfice a vytvrzeny pod UV zafenim ve vytvrzovaci stanici po dobu 15

min viz. obrazek 42.
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Obrazek 42 Vytvrzovani vytiskli pod UV zafenim

15.2 Sestaveni prvni varianty
K sestaveni prvni varianty voditka fetézu byly pouzity tyto normalizované dily:

Tabulka 6 Kusovnik pouzitych normalizovanych dild pro prvni variantu

Nazev Oznaceni Norma Pocet ks
Imbusovy Sroub s nizkou hlavou M6x8 DIN 7984 2
Sroub se zapustnou hlavou a vnitinim $estihranem M3x6 DIN 7991 1
Ctyrhranna matice nizka M3 DIN 562 1
Imbusovy Sroub M4x12 DIN 912 1
Valcovy kolik kaleny 3x8 DIN 6325 2
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Obrazek 43 Vyrobena sestava prvni varianty

Po sestaveni prvni varianty viz. obrazek 43, byla sestava usazena k rdmu kola, coz si Ize
povSimnout na obrazku 44, kterd slouzi pro zhodnoceni spravnosti vSech navrZenych

rozmeéru.

Obrazek 44 Sestava prvni varianty, kterd je usazend na ramu kola
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15.3 Vysledky a zhodnoceni prvni varianty voditka retézu

Z principialniho hlediska prvni varianta funguje dle ocekavani. VytiStény model byl usazen
na jizdni kolo s offsetem pievodniku 3 mm a 34 zubech. Retéz probihal voditkem po
nastaveni vysky zcela bez problému. Na prvni varianté¢ byly zaznamenany konstrukcni
chyby jako, moznost pootoceni voditka v rozpinacim trnu pfi ndrazech ¢i otiesech. Dale byl
fetéz prilis blizko voditka, coz by vedlo pfi zmén¢ offsetu ze 3 mm na 6 mm k nemoznosti
prichodu fetézu pies voditko. Dalsi nepraktickou véci se stalo voditko spojené pomoci
kolikti, kde po dopnuti pomoci rozpinaciho trnu, bylo mozZné lehce posunout druhou
polovinou voditka. Posledni véci, byl zbyte¢né¢ volny prostor ve voditku, ktery by mohl

zpusobit spadnuti fetézu, nebo jeho zaklinéni ve voditku.
Autorovy poZadavky pro konstrukci druhé varianty jsou:
e aretace voditka proti protoc¢eni v rozpinacim trnu,

e pouzit levotoCivy zavit pro upevnéni v upinacim trnu kvili jeho moznému

vysSroubovani pfi upinani voditka,
e (prava rozméra voditka pro jeho pouziti u horskych kol s offsetem 6 mm,

e spojeni voditka ze dvou dili do jednoho,

vvvvv
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16 NAVRH KONSTRUKCE DRUHE VARIANTY

V navrhu druhé varianty nastaly konstrukéni Upravy dle pozadavkll autora uvadeéné
v kapitole 15.3. Zmény nastaly v upinacim trnu, kde konkrétné¢ bylo vytvoieno ozubeni po
jeho vnéjSim obvodu, které je vyobrazené na obrazku 48, které¢ po rozepnuti zapadne do
ozubeni ve voditku. Timto feSenim je zajiSténa aretace voditka v poloze a zaroven je
zabranéno jeho protoceni. Taktéz byl zhotoven na upinacim trnu a vysuvné listé levotoCivy
metricky zavit kvili jeho zabezpeceni proti vySroubovani pii upinani voditka. Voditko je dle
pozadavkl autora spojeno do jednoho dilu viz. obrazek 45 a taktéz bylo ztzeno pro priichod
offsetem 6 mm bylo do voditka ze zadni strany vytvoieno vybrani o hloubce 2 mm viz.

Obrazek 47 a také byla snizena tlousStka téla o 1 mm a tloustka vysuvné liSty o 0,5 mm.

Vysuvna lista
Télo

Voditko Rozpinaci trn

Ctyfhranna matice

Sroub k rozepnuti rozpinaciho trnu

Sroub pro upnuti vysuvné listy k télu

Sroub k upnuti na navarky

Obrazek 45 Pojmenovani jednotlivych dilt sestavy druhé varianty

Z predni strany voditka viz. obrazek 46 je mozné vidét zménu na upinacim systému, a to

konkrétné¢ ozubeni na rozpinacim trnu a voditku.
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Obrazek 46 Predni pohled druhé varianty

Na zadni stran¢ voditka byly provedeno vybrani o hloubce 2 mm viz. obrazek 47 a to

konkrétné z dlivodu moznosti pouzit voditko fetézu i pro pievodniky s offsetem 6 mm.

Obrazek 47 Zadni pohled druhé varianty
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Z hlediska ziZeni voditka a zmenSeni délky rozpinaciho trnu oproti prvni varianté, které si
1ze povSimnout na obrazku 34 bylo nutné taktéz zmensSit i Sroub k rozepnuti rozpinaciho trnu

z délky 14 mm na délku 6 mm.

Obrazek 48 Detailni pohled na upinaci mechanismus

U obrazku 49 lze vizualné porovnat rozpinaci trn a Sroub z prvni varianty a oproti
rozpinacimu trnu a Sroubu z varianty druhé kde je viditelny rozdil v délkach Sroubt
a samotnych trnil, nejveétsi zménou je vytvorené ozubeni na druhé varianté. Mezi zmény
upinaciho trnu druhé varianty také patii levotocivy metricky zavit M5, ktery slouzi pro

upnuti rozpinaciho trnu k vysuvné listé.

Obrazek 49 Porovnani rozpinacich trnli a Sroubi, vlevo z prvni varianty, vpravo z druhé
varianty
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16.1 Vyroba druhé varianty

Druhé varianta byla vyrobena analogicky jako varianta prvni, nevyjimaje pouzité materialy
a technologie 3D tisku pro jednotlivé dily sestavy. Parametry pro FDM a DLP tisk zistaly
taktéz stejné jako u prvni varianty.

Na tiskarné Kingroon KP3, ktera je na obrazku 37, byly pro druhou variantu byly vytisknuty
tyto dily:

o télo,
e vysuvna lista.

Program pro FDM tisk byl vytvoten v softwaru, ktery je uveden v kapitole 14.2, do kterého
byly vlozeny parametry pro tisk viz. tabulka 4 a nasledné byla s témito parametry provedena
v softwaru simulace tisku druhé varianty viz. obrazek 50.
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Obrazek 50 Simulace FDM tisku druhé varianty

Na tiskarné Anycubic Photon Zero viz. obrazek 38, byly pro druhou variantu vytisknuty tyto
dily:

e voditko,

e rozpinaci trn.
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Program pro DLP tisk byl taktéz vytvoten v softwaru, ktery je uveden v kapitole 14.2, do

kter¢ho byly vloZeny parametry viz. tabulka 5 a nasledné s témito parametry byla provedena

v softwaru simulace tisku druhé varianty viz obrazek 51.
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Obrazek 51 Simulace DLP tisku druhé varianty

16.2 Sestaveni druhé varianty

Pro sestaveni druhé varianty byly pouzity tyto normalizované dily:

3020 g
(634)

005
- )
(=]

Tabulka 7 Kusovnik pouzitych normalizovanych dild pro druhou variantu

Nazev Oznaceni Norma Pocet ks
Imbusovy Sroub s nizkou hlavou M6x8 DIN 7984 2
Sroub se zapustnou hlavou a vnitinim $estihranem M3x6 DIN 7991 1
Ctyrhranna matice nizka M3 DIN 562 1
Imbusovy Sroub M4x6 DIN 912 1
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Obrazek 52 Vyrobena sestava druhé varianty

Po sestaveni druhé varianty byla sestava usazena na ram kola ¢ehoz si lze pov§imnout na

obrazku 53. Nasledné byla ovéiena spravnost konstrukénich tprav.

Obrazek 53 Sestava druhé varianty usazena na ramu kola
16.3 Vysledky a zhodnoceni druhé varianty

Po usazeni druhé varianty na jizdni kolo, doslo na prvni pohled k viditelnym zménam. Diky
ozubeni na upinacim trnu je nyni voditko pevné aretovano v poloze, zaroven pii rozpinani
rozpinaciho trnu jej diky levoto¢ivy metrickému zavitu nelze vySroubovat. Sestava je nyni
pouzitelnd pro pfevodniky s offsetem 6 mm. Konstrukéni upravy jsou tedy povazovany

za Uspésné a nyni lze voditko fetézu vyzkouset v redlnych podminkach.
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17 OVERENI FUNKCNOSTI VODITKA RETEZU V REALNYCH
PODMINKACH

Ovéteni funkcnosti voditka fetézu bylo provadéno na horském kole Commencal META AM
V4.2 Essential 2018, které je urceno pro jizdni disciplinu s ndzvem enduro a disponuje

ptevodnikem s 34 zuby.

17.1 Montaz

Jako soucast testovani, byla zahrnuta i1 samotnd montdz celé sestavy k ramu
kola, ktera slouzila k ovéfeni spravnosti vSech navrzenych rozmért voditka fetézu. Montéaz
k ramu probéhla zcela bez problému, nebyly nalezeny nedostatky, které omezovaly
funk¢€nost sestavy, také by se montaZz dala oznacit za velice snadnou a zaroven Casové
nenaro¢nou. Také zde byla ovéfena funkénost rozpinaciho mechanismu, pomoci
kterého, bylo mozné voditko vystredit pfesné na stfed prevodniku. Voditko fetézu bylo
otestovano ina dalSi kola sriznymi offsety pfevodniku, u vSech probéhla montaz

bez jakéhokoliv problému.

17.2 Ovéreni konceptu

Dale nésledovalo ovéteni konceptu, konkrétn€ zda voditko dokaze zabranit spadnuti fetézu
z ptevodniku pfi jizdé terénem. Pro testovani byl vybran usek s kofeny a kamenitymi
piekazkami. Testovani probihalo v rdmci projeti Gseku s a bez voditka fetézu. Pti projeti
usekem bez voditka fetézu doslo ke spadnuti fetézu z pfevodniku. Opétovnym prijezdem
useku, tentokrat s pouzitim voditka fetézu, nedoSlo ani pfi vysoké rychlosti a agresivni jizdé

ke spadnuti voditka.

Mimo testovaci usek, bylo voditko odzkouseno autorem pii enduro zavodu Blinduro 500+
konané 7. - 8. 5. 2022. Tyto zavody disponuji velice naro¢nym terénem. S kombinaci
neptiznivého pocasi a honbou za vysledkem nebyl bran ohled na Setfeni prototypu a doslo
k vyuziti 100 % jeho potencidlu. I pfes vSechny neptiznivé a ndro¢né podminky, nedoslo

po dobu celého zavodu ke spadnuti fetézu.

17.3 Zavér testovani

Voditko fetézu bylo testovano po dobu jednoho mésice a bylo s nim najeto zhruba 350 km.

Ani jednou nedoslo k jeho spadnuti i pfi naroénych podminkach jako naptiklad nepiiznivé
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pocasi nebo terén obsahujici kofeny, skoky, kameny apod. Lze konstatovat, Ze voditko plni

svou funk¢nost a je navrzeno spravng.
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18 DISKUSE VYSLEDKU

V ramci praktické ¢asti bakalatské prace byl vyroben funkéni prototyp voditka fetézu, které
zabranuje padani fetézu z prevodniku. V prvé tfadé¢ byly vyrobeny dvé varianty. Prvni
varianta slouzila pro ovéfeni spravnosti navrzenych rozmért a pro zjisténi konstruk¢énich
vad a chyb. Druhé varianta se li$i o konstrukéni upravy, které byly nezbytné pro spravnou
funk¢nost voditka fetézu. Celd sestava byla otestovana v redlnych podminkéach a prototyp

1ze konstatovat za funkéni.

18.1 Shrnuti vysledkii prvni varianty

Prvni varianta byla vyrobena dle pozadavkl autora, které jsou uvedeny v kapitole 12.5
a zaroven rozmeéry voditka byly navrhovany v souladu rozmér, které jsou dilezité pro
spravnou funkénost voditka fetézu a jsou uvedeny v kapitole 13. Nejvétsim konstrukénim
rozdilem na celé sestavé prvni varianty oproti konkurenci byl upinaci systém voditka
viz. obrazek 35, diky kterému doslo k absenci vystfed’ovacich podlozek viz. obrazek 24.
Voditko bylo vyrobeno pomoci 3D tisku, a to konkrétné technologii DLP a FDM. Cely
proces vyroby prvni varianty je uveden v kapitole 15.1. Néasledn¢ byla prvni varianta
sestavena spolec¢né s normalizovanymi dily viz. tabulka 6 a poté tato sestava byla usazena
k ramu kola pro ovétfeni funk¢nosti sestavy a spravnosti navrzenych rozméra viz. obrazek
44. Po tomto kroku byly vytyCeny autorovy pozadavky pro optimalizaci uvadéné
v kapitole 15.3.

Obrazek 54 Predni pohled prvni varianty, vlevo vyrobena sestava, vpravo 3D model
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Charakteristické rozméry prvni varianty jsou 113,2 x 68,7 x 36,5 mm a jeji vaha ¢ini 20 g.

Obrazek 55 Zadni pohled prvni varianty, vlevo vyrobena sestava, vpravo 3D model

Ptiblizna doba vyroby prvni varianty vSech dilu pomoci 3D tisku je 2,5 hodiny.

Obrazek 56 Pohled z boku prvni varianty, vlevo vyrobena sestava, vpravo 3D model
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18.2 Shrnuti vysledkii druhé varianty

Pro konstrukci druhé varianty byly vytvofeny konstrukéni Gpravy uvadéné v kapitole 15.3.
Nejveétsi viditelné zmény na konstrukci druhé varianty oproti varianté prvni, byly na
rozpinacim trnu, které 1ze vidét na obrazku 49. Kde bylo po jeho vnéjsim obvodu vytvofeno
ozubeni, které slouzi pro aretaci voditka v poloze a zéaroven slouzi jako ochrana proti
protoceni voditka v rozpinacim trnu viz. obrazek 48. Toto ozubeni zapada do ozubeni v dilu
voditka. Dale byl rozpinaci trn ziZen. Toto ziizeni trnu bylo provedeno z ditvodu zizeni dilu
voditka. Dalsi viditelnd zména byla na dilu voditka bylo vybrani o hloubce 2 mm, které je
provedeno ze zadni strany voditka viz. obrazek 47. Jiz zminéné vybrani bylo provedeno
kvili moznosti pouziti voditka fetézu pro prevodniky s offsetem 6 mm. Dalsi provedené
Upravy jsou uvedeny v kapitole 16. Druha varianta byla vyrobena zcela analogicky, jako
varianta prvni. Jeji cely vyrobni proces je uveden v kapitole 16.1. Nasledné byla druha
varianta sestavena spole¢né s normalizovanymi dily viz. tabulka 7. Poté byla druha varianta
usazena k ramu kola, ¢ehoz si 1ze povSimnout na obrazku 53 pro ovéfeni optimalizovanych

rozméru sestavy.

Obrazek 57 Pfedni pohled druhé varianty, vlevo vyrobena sestava, vpravo 3D model
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Charakteristické rozméry druhé varianty jsou 114,4 x 68,7 x 20,6 mm a véha druh¢ varianty
¢ini 13 g. Je patrné, Ze druha varianta ma patrn¢ mensi charakteristické¢ rozméry ajeo 7 g

leh¢i.

Obrazek 58 Zadni pohled druhé varianty, vlevo vyrobena sestava, vpravo 3D model

Ptiblizna doba vyroby druhé varianty vSech dilti pomoci 3D tisku €ini 2,5 hodiny.

Obrazek 59 Pohled z boku druhé varianty, vlevo vyrobena sestava, vpravo 3D model
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18.3 DalSi mozZnosti vyroby prototypu

Jako dal$i moznosti vyroby by byla metoda pomoci CNC obrabéni, kde by se mohly pro
jednotlivé dily pouzit pevnéjsi materialy, jako naptiklad slitiny hliniku apod. Timto by se
zvysila tuhost, pevnost a zivotnost celého prototypu. Jako dal$i moznost se nabizi pouzit
SLS a SLM technologie 3D tisku. V tomto ptipadé by dily vysuvna lista, t€lo a rozpinaci trn
mohly byt vytisknuty dle technologie SLM, jako material by mohl byt pouzit napiiklad
AlSi110Mg. Dil voditka by byl vytisknut pomoci technologie SLS, kdy by byl pouZit material
PA.
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ZAVER

Tato bakalarskd prace se zabyvd vyrobou funkéniho prototypu voditka fetézu, které
zabranuje padani fetézu z prevodniku pii jizde terénem. Prvni ¢ast byla vénovana teoretické
studii, konkrétn¢ kapitolou principu fetézovych pievodi nésledovanym vedenim
valeckovych fetézii v prumyslu a v cyklistice. Dale byla vénovana kapitola typizovanym
uchycenim voditek fetézu kramu kola. V dalsi kapitole bylo vysvétleno
prototypovani, véetné vSech kategorii prototypt. Dalsi kapitola navazovala na samotné
zpusoby vyroby prototypu a ndsledovné byla vénovana cela kapitola vyrobnim technologiim
pro rapid prototyping. Pfedposledni kapitola se vénovala materidlim pro prototypovani

a v posledni kapitole byly zminény CAD/CAM systémy.

Prakticka c¢ast byla vénovana analyze trhu, kde byly porovnany parametry voditek fetézu od
riznych vyrobct, diky kterym, bylo mozné zjistit nedostatky a vytycit je do pozadavkil
konstrukce prvni varianty. Pro zacatek konstrukce prvni varianty, bylo nutné zjistit
rozméry, které byly stézejni pro spravnou funkénost celé prvni varianty. Tato varianta byla
vyrobena pomoci 3D tisku, konkrétn€ technologiemi DLP a FDM. Nésledovnym sestavenim
ausazenim na ram kola byly zjistény konstrukéni nedostatky. Diky tomuto doslo
k optimalizacim konstrukéniho navrhu druhé varianty, ktera byla vyrobena zcela analogicky
jako varianta prvni. Nasledné byla druha varianta usazena na ram kola a poté byla ovéfena
jeho funkcnost a spravnost navrzené konstrukce v terénu i zdvodnim nasazeni. Nasledné
bylo sepsano shrnuti pro prvni i druhou variantu, konkrétné popis jednotlivych konstrukei
a jejich vyroba, déle byla zminéna jejich vaha, charakteristické rozméry a piiblizna doba
vyroby. Nakonec byly sepsany dal§i moznosti vyroby prototypu s kombinaci rliznych

materiala.
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