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SAZETAK

Uvodni dio rada temeljen je na povijesti nastanka vaznih izuma
koji su postali prekretnica zbog kojih je svijet poCeo napredovati.
Opisana je pojava kotaCa, njegov razvoj i poboljSanja kroz sve
godine. Koncept trenja i nacin na koji djeluje na kotac pri njegovom
gibanju i zaustavljanju. Konstrukcija bicikla koja je nastala iz potrebe
izumitelja te unaprjedenja drugih koja su dovela izum do faze kako
izgleda sada. Opisan je i postupan razvoj zup€anika i prijenosnih

sustava.

U drugoj cjelini definirana je ergonomija kao bitha znanstvena
disciplina, njezina podjela i principi na kojima se temelji. Objasnjava
utjecaj ergonomskog dizajna na ljudsko tijelo i prilagodbu prema
kinematickim principima i ograniCenjima Covjeka. Prikazuje vaznost
postizanja udobnosti i pravilan dizajn bicikala i njegovih komponenti.
Promatra smanjenje napora dovodenjem tijela u pravilan polozaj i
poboljSanje performansi. Demonstrira eksperimentalni dio utjecaja

konstrukcije komponenti na karakteristike voznje.

Treci dio osvrce se na faktore koji djeluju na stabilnost bicikla,
ucinak sile trenja tijekom voznje bicikla i karakteristiCne sile u voznji
po podlozi s ili bez nagiba. Analizira 4 vrste podloga i njihov utjecaj
na kvalitetu voznje te njihovu korelaciju s koeficijentom otpora
kotrljanja. Opisuje osnovne nacine mijenjanja brzina i karakteristike
vanjskog i unutarnjeg pogonskog sklopa. Definirana je ucinkovitost
bicikla te njegove prednosti i nedostaci.



Navedene su osnovne vrste bicikala i njihove glavne karakteristike.
Obuhvaceni su i posebno dizajnirani bicikli te najnovija vrsta elektri¢ni
bicikli i njihov princip rada. Navedena su 9 koraka koji ¢e pomoci
svakom rekreativcu u odabiru odgovarajuceg bicikla. Objasnjenje su
sve komponente bicikla i njihove karakteristike, materijali, izrada i
drugo. Nadovezuje se i dodatna oprema za bicikl i biciklista koja ¢e

olaksati i poboljSati voznju.

U zavrSnom dijelu opisan je princip rada 3-brzinskog prijenosnika
snage u glavini straznjeg kotacCa bicikla koji obuhvaca princip
planetarnog prijenosnika. Opisane su osnovne komponente sadrzane
u sklopu i njihov princip rada te je sklop proracunat i napravljen u
SolidWorks 2019 programu s potrebnim crtezima. Prema
ergonomskom principu dizajniran je bicikl s istim pogonskim sklopom
planetarnog prijenosnika. S ciljem ostvarenja lijepog, jednostavnog,

efektnog i posebnog dizajna.

Klju€ne rijedi:

Prijenos snage, bicikli, planetarni prijenos, trenje, zup€anici s kosim zubima,
ergonomski dizajn, ergonomija u biciklizmu, stabilnost bicikla, u€inkovitost bicikla,
karakteristiCne sile, podloge, mijenjanje brzina, vrste bicikala, anatomija bicikla,

dodatna oprema



Doris Stavljenic Zavrsni rad

SUMMARY

The introductory part of the paper is based on the history of emergence
of important inventions which became a turning point and because of which
the world started making progress. The appearance of the wheel, its
development and improvements throughout the years are described. The
concept of friction and the way it affects the wheel during its movement and
stopping. The construction of the bicycle which resulted from the need of
the inventor and improvements by others which led the invention to look
the way it does now. The gradual development of gears and transmission

systems are also described.

The second part defines ergonomics as an important scientific
discipline, its classification and the principles on which it is based. The
influence of the ergonomic design on the human body and adjustment in
accordance with kinematic principles and the limitations of humans is
explained. The importance of achieving comfort and proper design of
bicycles and their components is demonstrated. The reduction of strain by
bringing the body into a proper position and the improvement of
performance is observed. The experimental part of the influence of the

construction of components on the properties of riding is demonstrated.

The third part provides an overview of the factors affecting the stability
of the bicycle, the impact of the force of friction during a bicycle ride and
distinctive forces during riding over a surface with or without inclination. An
analysis of 4 types of surfaces and their impact on the quality of riding is
given, as well as their correlation with the rolling resistance coefficient. The
basic ways of changing gears, as well as the features of the outer and
inner power structure are described. The efficacy of the bicycle is defined,

as well as its advantages and disadvantages.
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The basic types of bicycles and their main features are listed. Specially
designed bicycles and the latest kind of electric bicycles and their
functioning principles are included. Nine steps to help any amateur choose
the right bicycle are listed. All the components of the bicycle and their
features, materials, production and other things are explained. Additional
equipment for the bicycle and the cyclist to facilitate and improve riding is
added.

The final part provides a description of the functioning principle of a 3-
gear power transmission system in the back wheel hub of the bicycle
including a planetary transmission system. The basic components of the
structure and their functioning principle are described. The structure has
been calculated and generated in the SolidWorks19 programme with the
necessary figures. According to the ergonomic principle a bicycle has been
designed with the same power structure of the planetary transmission
system, with the purpose of achieving a beautiful, simple, effective and

special design.

Keywords:

Power transmission, bicycles, planetary transmission , friction, helical gears, ergonomic
design, ergonomics in cycling, bicycle stability, bicycle efficiency, characteristic forces,

substrates, changing gears, bicycle types, bicycle anatomy, additional equipment
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1. UVOD

1.1.Povijest kotaca

U povijesti jedan je od najvazniji izuma i prekretnica u napredovanju prijevoza. lzum
je koji je pokrenuo svijet i evoluciju napretka novih patenata te je postao veliki skok
naprijed u civilizaciji. Izum je unaprijedio ljudsko kretanje na cijelom kopnenom dijelu
planeta, pokrenulo je dopremanje raznih materijala i hrane s jednog kraja svijeta na
drugi, zapocete su emigracije ljudi te su se pocCeli povezivati i istrazivati nova podrucja
na puno brzi i laksi nacin.

Da bi se nesto smatralo izumom mora biti napravljeno iz ruku ljudskog bica koji je
do tog znanja dosao vlastitim svjesnim misaonim naporima svoga intelektualnog uma.
Sve radnje do kojih dodemo nesvjesnim dijelom uma ne smatraju se izumima niti
postignuc¢ima jer je za njih zasluzna genetika i biologija kao $to karakteriziraju hranjenje
i hodanje. [3]

Slika 1. Izum kotaca na kolima za Zivotinjsku vucu [2]

Nastanak i osmiSljanje kotaCa zapocelo je trupcem koji je bio njegov inicijator.
Podmetao se ispod vrlo teskih tereta i time je olak8avao pokretanje istih. Razvijao se
polaganim tempom po svim dijelovima planeta Sto se moze razaznati iz mnostva
pronadenih ostataka. Od srednjoazijskih kultura Ciji su kotaci punog oblika, zapadne i
sjeverne Europe, Egipat, Kina, stari Rimljani kod kojih su pronadeni prvi kotaCi sa
sajlama na borbenim kolima, pretkolumbovske kulture su poznavale princip no nisu ga

nikad primjenjivale niti postavile u razvoj. To¢an podatak tko je prvi doSao do spoznaje
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kotaCa se nije uspjelo otkriti. Materijali od kojih se izraduje su metal kao npr. Celik,
aluminij i sivi lijev koji se izraduju kovanjem, lijevanjem te zavarivanjem. Rimljani su
upotrebljavali Zeljezne kotace koji su imali duZzi vijek trajanja no bili su vrlo velike mase.
Egipéani su upotrebljavali drvene kotaCe sa Zbicama koji nisu bili puni te su bili puno
lakSi i vozila su se kretala puno brze. Zbog toga su se neprijateljske vojske bojale

njihovih drvenih kola sa Zbicama zbog njihove brzine. [1]

Slika 3. Kotac star vise od 5000 godina [1]

Na mjestu gdje osovina prolazi kroz kotac€ je lezaj. Kod okretanja kotaCa dolazi do
velikog trenja te se svi dijelovi od kojih se sastoji ubrzo istroSe te dolazi i do zagrijavanja
kotaCa i ve€ih temperatura prilikom pokretanja. Prema tome je potrebno podmazivanje
masc¢u ili uljem i u prodla vremena se koristilo Zivotinjsko salo za tu primjenu. Tek u 19.
stolje¢u doslo je do izuma i primjene kugli¢nih leZajeva. Tako odreden broj CeliCnih kugli

se postavi izmedu i time umjesto da glav€ina klizi po osovini ona se kotrlja oko nje.
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Dobije se okretanje kotaCa s puno manje trenja. KotaCem se moze smatrati konstrukcija
mehaniCkog tipa koja pomocu utjecaja sile manjeg oblika djeluje na ostvarivanje

potrebnog rada. [2]

1.1.1. Silatrenja

Trenje se specificira kao otpor koji nastaje izmedu povrSina dvaju tijela koje su u
medusobnom dodiru te se opire tom gibanju koji se moze javljati oblikom klizanja,
kotrljanja ili onemogucenog gibanja.

Sila trenja Fr i njen faktor y koja se pojavljuje kod prijevoza pomocu klizanja po

podlozi mnogostruko je veca od prijevoza pomocu kotrljanja tj. kota¢ima. Iskazana je

izrazom :

Fo~ Fy M
I:tr =HM- Fp 2)
3
I:tr - G ( )

— Pod uvjetom da je tijelo u horizontalnom polozZaju s podlogom
Ftr =M -G @
5
Fo=pm g ©

U bliskom je kontaktu s troSenjem na mjestima doticaja te je trenje u strojevima
uglavnom pozeljno izbjeci osim ako se radi o namjerno kontroliranom trenju kao npr.
kod prigusenja i koCenja. Opisuje silu kojom jedno tijelo u izravnom kontaktu s drugim
se opire gibanju po povrsini tijela. Iznos sile jednak je sili kojom tijelo linearno
pomi¢emo. Ovisi o sili koja vrsi pritisak na podlogu na kojoj se nalazi i postoji
proporcionalnost izmedu njih tj. za koliko se puta poveca sila pritiska toliko je sila trenja
veca. Uz ovisnost o sili istiCe se i ovisnost o vrsti gradevne tvari ploha u dodiru dok
veliina ploha nema nikakvu ovisnost. Na mikroskopskom nivou mogu se uociti izbocCine

ploha u dodiru i njihovo medusobno djelovanje zapinjanjem rubova. [4]
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Granicri
sloj

Mjesta na kojimea
dolazi do kotakis

Slika 4. Dodirna povrsina dvaju tijela na mikroskopskoj razini [6]

Osim djelovanja izmedu molekula povrSina javlja se i ovisnost o hrapavosti i

kemijskom sastavu. Sve karakteristike ploha u dodiru izrazavaju se faktorom trenja.

Faktor trenja klizanja
Materijal u dodiru Cista suha Podmazana
povrSina povrSina
aluminij aluminij 1,05-1,35 0,3
mjed Celik 0,35 0,19
ugljik Celik 0,14 0,11
bakar bakar 1,0 0,08
bakar lijevano zeljezo 1,05
bakar Celik 0,53
dijamant dijamant 0,1 0,05
staklo staklo 09-10 0,1
staklo metal 0,5-0,7 0,2-0,3
led drvo 0,05
Zeljezo Zeljezo 1,0 0,15
koza metal 0,4 0,2
guma suhi asfalt 0,9
guma karton 0,5
Celik Celik 0,8 0,16
drvo suho drvo 0,25-0,5
drvo mokro drvo 0,2
drvo beton 0,62

Tablica 1. Faktori trenja dvaju materijala u dodiru [4]

1.1.1.1. Trenje klizanja

Nastaje kada kod dodirnih toCaka dvaju tijela se pojavljuju njihove postojece
translacijske komponente brzina i ne stvaraju ujednacene iznose, tj. egzistira dodatna

relativna brzina medu njima. [6]
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Slika 5. Translacijske komponente brzina i relativna brzina [6]

1.1.1.2. Trenje kotrljanja

Otpor je koji nastaje kotrljanjem jednog tijela po drugomu u slu¢aju kada je

medusobni kontakt uspostavljen u jednoj tocki ili liniji. [6]

ZXi:F-COSa—FTZODFT:F~COSa (6)
>Yi=N+F-sina-G=0=N=G-F sina 0
>M;=N-f-R-F-cosa=0=N-f=R-F-cosa (8)

Y
P :r'_;
= T
O
C G B~ Fr
i vl
RS
@ I Rs

Slika 6. Prikaz sila, kuta i dodirnih to€aka kod kotrljanja i prikaz potpunog kotrljanja [5]

Kod kotrljanja ne postoji naglaseno static¢ko trenje $to se moze vidjeti iz prikazanog

postupnog uvlacenja i izvlaCenja iz kontakta. [5]
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1.2.Povijest bicikla

Zacetak bicikla krenuo je sa takozvanim ,strojem za hodanje®. Izumio ga je njemacki
barun Karl von Drais 1817.godine. Osmislio ga je iz razloga $to mu je bio potreban stroj
koji ¢e mu pomodéi kod brzeg obilaska kraljevskih vrtova. Izradio ga je iz drveta, sa
kotaCima iste veliCine bez pedala. Pokretao se odgurivanjem nogu i prema tome je i
dobio ime. [7]

L 8

S

Slika 7. Stroj z

hodanje [7]
Do unaprjedenja je doslo 1860-tih godina s dizajnom koji su osmislili francuzi Ernest
Michaux i Pieere Lallementom. Dodali su mehani€ku polugu pogona s pedalama koji je
smjesten na prednjem kotacu. InZenjeri toga vremena su istraZivanjima i modelima dosli
do spoznaje kako $to veéi kotai omogucuju dulji predeni put samo jednom rotacijom
pedala. Radi tog saznanja radili su se bicikli sa Sto vec¢im kotacCima koji su imali vise
nedostataka nego Sto su doprinosili u smislu veceg prijedenog puta. Neki od
nedostataka su visoka cijena, vrlo teSko i komplicirano upravljanje, opasno iz razloga
Sto je osoba koja upravlja njim visoko iznad tezista i kod naglog ko€enja predniji kotac€ bi

se zaustavio te bi se cijeli stroj nagnuo ili prebacio preko prednje osovine i tako bi vozac

Yo R

ka 8. Najstarija konstrukcijska rjesenja bicikla [7]

DY =

Sli
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Sljedeci napredak su napravili Starley, Lawson i Shergold 1885.godine koji su osmislili
takozvane ,sigurne, uspravne bicikle“. Uveli su poboljSanje u vidu lan¢anog pogona,
postavili su kotacCe jednakih veliCina, sjedalo za vozaca je bilo puno nize i time su uspjeli
napraviti bolju raspodjelu tezine na cijelom stroju. | dalje to nije bio u potpunosti
usavrSen izum jer je imao tvrde gume i voznja je bila veoma neugodna i nije bio
pogodan za duge relacije. Tu je 1888. godine uskocio Skotski veterinar i izumitelj John
Boyd Dunlop koji je uveo poboljSanje i postavio pneumatske gume. Time je bicikl dobio
dobru sigurnost i potrebnu udobnost. To poboljSanje je kasnije pokrenulo dodatak
koCnica i mjenjaa. Za vrijeme 19.stoljeCa nakon svih usavrSavanja izum bicikla je
procvjetao i dobio je znacajnu ulogu i primjenu kod mnostva ljudi. lzum je kod radniCke
klase omogucio jeftin i brzi prijevoz na posao i svima je omogucio vecu fleksibilnost te
brze obavljanje obaveza pa su dobili i vise slobodnog vremena. Zene su se pocele
oblaciti prakti¢nije, izbacile su duge haljine i korzete i postajale su sve vise samostalnije

i mobilnije. [7]

1818

dras ine two-wheel velocipede pedakbicycle high-whe el bicycle

Karl von Drabk Thomas McCall Pierre Michaux James Starkey
Germany Scodand France France

1885 1960s Mid 1970s

s afety bicycke racing bike moumntain bike
John Kemp Starley — —
England USA uUsAa

Slika 9. Put razvoja bicikla [7]
Prva hrvatska tvornica , llyria“ se pokrenula 1895.godine pod vodstvom Ivana
Dirnbarchera koji je za bicikle prema vlastitoj konstrukciji osvojio zlathu medalju na

izlozbi u Londonu. [7]

Slika 10. Radionica dvokolica I. Dirnbachera na Preradovicevu trgu, oko 1890.god [8]
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1.3.Povijest razvoja zupc€anika i prijenosnih sustava

Najpoznatiji gréki znanstvenici i filozofi Aristotel i Arhimed proucavali su zupCanike
300 godina prije nove ere. U knjizi ,Mehanicki problemi“ za Cijeg se autora uvijek
smatralo da je Aristotel no u novijim otkrivanjima doslo se do spoznaje da bi kao autor
mogao biti Arhita iz Terenta koji je bio grcki filozof, matematiCar i fiziCar. U knjizi su
opisani problemi koriStenja zupCanika od bronce ili lijevanog Zeljeza za prijenos
rotacijskog gibanja i pronadena je u iskopima iz drevne GrcCke. Prije 150 godina prije
nove ere izumitelj Guti Sibios ravnomjerno je umetnuo iglu na rub kruznog stola kako bi
zahvatio kota€ i takav je mehanizam primijenio na curenje i graviranje. Oko 100.godine
prije nove ere Aleksandrijski izumitelj Herron izumio je mjera¢ prijedenih kilometara
koristeCi zupCanike. U 1.stoljeCu nove ere zupcCasti prijenosi poCeli su se sve viSe
usvajati. Zupc€anici riblje kosti koja je specifitna vrsta dvostrukog zavojnog zupcanika, a
dobili su takav naziv jer svaki zavojni zlijeb ovog zup&anika izgleda poput slova V, a

zajedno tvore uzorak ribe Haringe. Riblja kost je poboljSala vijek trajanja prijenosnika

shage i smanjila se njegova veli€ina i pojacala struktura. [9]

p.n.e[9]

Slika 12. Zup€anici s ribljom kosti [9]
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Dinastija Jin izumila je vrtni kontinuirani mlin za vodu koji je sluZio za prijenos
snage pomocu vodenog kotata na kameni mlin kroz zupCanike. Najraniji zapis
prijenosnog sustava zupc&anika je pronaden u plovila dinastije Tang. U sjevernoj dinastiji
pocCeo se koristiti sloZzen sustav zupCanika koji je sluzio kao platforma za upravljanje na
vodi. U nekim dinastijama zabiljezen je uredaj za prijenos zup€anika i nosaca. 1956.
godine su u ruSevinama drvenih gradova pronadeni ostaci zeljeznih zupCanika promjera
80 mm koji su bili nepotpuni, ali je kvaliteta materijala zeljeza bila dosta dobro oCuvana.
Pronadeni su i proizvodi zapadne dinastije Han, zup€anici s 40 zuba i promjera od 25
mm za koje se smatra da su se koristili u svrhu koCenja kako bi se sprijeCilo pokretanje
osovine kotaCa unatrag. Pronadena je i sprava za usitnjavanje tj. pretvorbu Cvrstih tijela
u sitnije ili prah. U 14. stolje¢u zupcCanici su se poceli primjenjivati u satovima. 1694.
godine zapocinje pravi konstrukcijski razvoj zupCanika kada je francuski matematicar,
slikar, astronom i arhitekt Philippe de La Hire dao predloZak koriStenja evolventne

krivulje kao krivulje profila zuba zupc€anika. [9]

S

LN

Slika 14. Mehanicki sat i astronomski broj¢anik iz 14. stoljec¢a [9]
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1733. godine francuz Michele Camus dao je predlozak da zajedniCka norma toCke
kontakta zuba mora proéi kroz C&vor na srediSnjoj liniji. 1765. godine Svicarski
matematiCar, fiziCar i astronom Leonhard Euler priloZio je matematiC¢ku osnovu koja
pomaze pri analizi profila evolventnog profila zuba i pobliZze je objasnila relaciju izmedu
radijusa zakrivljenosti krivulje profila zuba i srediSnjeg polozZaja zakrivljenosti para
zupCanika. 1873. godine osigurala se osnova modernog zupcanika tako sto je njemacki
inZenjer Hoppe dao predloZzak evolventnog profila zup€anika s raznim brojevima zuba
kada je promijenjen kut pritiska. Pod kraj 19.stoljeCa pocela je pojava specijalnih alatnih
strojeva i nova nacela rezanja te je time obrada zupCanika pocCela dobivati cjelovitija
sredstva. 1900. godine pocelo se s §to ve¢om primjenom opreme i stroja za hobiranje
koji je posebna vrsta glodalice i primjenjuje se za rezanje zupcCanika, lanCanika i
zavojnica. Takvu obradu je omogucio izum diferencijalnog uredaja za stroj koji
omogucuje strojnu obradu spiralnih zupcCanika. 1907. godine dolazi do prve objave
kruznih profila zuba, a 1926. godine kruznog zupC€astog zupCanika s kruznim lukom.
1970. godine britanski inZenjer je dobio patent za zupCanik s dvostrukim lukom te je taj
patent dosta pridonio u proizvodnji. Suvremena tehnologija zup€anika dosta je
napredovala i postigla je: brzine do stotine tisu¢a okretaja u minuti, snagu prijenosa do
100 000 kW, modul zupCanika od 0,004 do 100 mm i promjere zupCanika od 1 mm do
150 m. [9]
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Slika 15. Rezac€ za hobiranje i horizontalni stroj za hobiranje [9]
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2. ERGONOMIJA
2.1.Opcenito o znanstvenoj disciplini

Ergonomija je izvedena iz dvije grCke rijeci: ergon - Sto znaci rad i nomos - $§to
oznaCava zakon. Ne egzistira kao samostalna znanstvena disciplina vec je povezala
sve podatke iz drugih znanosti koje su usredotoCene na Covjeka u jedan cjelokupni skup
podataka i tako nastala kao nova disciplina. Povezala je znanosti kao $to su medicina,
akustika, optika, matematika i psihologija u kojima je primaran fokus ljudski organizam i
njegovo ponasanje u raznim okolnostima te prilagodbu u kontaktu sa stvarima i
pojavama. Struénjaci iz raznih podru¢ja sa svojim stavovima i razmisljanjima
(multidisciplinarnim i interdisciplinarnim pristupom) postavljaju oblikovanja ergonomskih
nacela kojima poboljSavaju i korigiraju odnose u sustavu Covjek-stroj-okoli§. Analizira
razna ogranicenja, ljudske sposobnosti i ponasanja primjenom dostupnih informacija i
tim saznanjima razvija se sustav. Disciplina zahtijeva povec¢anje ucinkovitosti ljudskih
potreba, poboljSanje djelovanja sustava kroz primjene teoretskih znacajki, vrsnih
metoda iz svih dostupnih prikupljenih podataka. Kroz promatranje fizioloskih,
anatomskih i ostalih ¢imbenika ljudskog organizma provode se postupci koji pospjesuju
humanizaciju rada s osnovnom svrhom unaprjedenja produktivnosti proizvoda kroz
optimiranje dobrobiti i udobnosti Covjeka (radnika). Povezana je s konstrukcijom,
dizajniranjem i projektiranjem proizvoda kako bi se osigurala bolja kvaliteta rada,

efikasnost i povecala sigurnost. [10]

\E,TRAZIVANJS
ike, tehngy,, ..
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Slika 16. Okruzenje djelovanja ergonomskih nacela i odnosi u sustavu ¢ovjek-stroj-
okolis [10]
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Slika 17. Analiza faktora i razvijanje sustava kroz primjene metoda iz dostupnih
podataka radi omogucivanja bolje kvalitete rada [11]

Ergonomija igra vrlo vaznu ulogu kod dizajniranja jer dizajneru donosi saznanja na
koji nacin da napravi proizvod prilagoden kombinaciji koja je najpogodnija za Covjeka
jer bi i svako koncipiranje dizajna trebalo poceti od Covjeka. Dizajn ne moze promijeniti
strukturu i osnovne funkcije Covjeka, ali mozemo promijeniti dizajn i prilagoditi ga
covjeku te dobiti kvalitetniji i u€inkovitiji proizvod. Znanost je koja nudi osnovni aspekt
dimenzija za oblikovanje predmeta koje primatelj usluge koristi i daje saznanja o
glavnim faktorima koji su za njega potrebni.

Ergonomisti su kvalificirane osobe za rad u ovom podru€ju koji brinu o svim
projektima i opremama sustava, osiguravaju najbolju moguéu izvedivu razinu udobnosti
i zdravlja te visoku ucinkovitost rada i sigurnosti svima koji se njima sluze. Oblikuju sve
proizvode, poslove, radne zadatke kako bi se formirali i postali kompatibilni Covjeku te

njegovim mogucénostima, ogranicenjima i tendenciji. [10]
SpecifiCne odgovornosti u radu ergonomista ukljucuju: [11]

e primjenom praktiCnih eksperimenata i dobivanjem rezultata odraduju
procjene dizajna proizvoda te njihove naknadne izmjene u cilju poboljSanja

proizvoda i njegove lakSe uporabe
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e kroz intervjue s pojedincima i promatranja istih u radnom okruzenju
uoCavaju probleme, procjenjuju rizike radnog mjesta i utjecaje radnog okruzenja
te sudjeluju u njihovom rjeSavanju

e oOsiguravaju da proizvodi pridonose zadovoljavaju¢im potrebama korisnika

e analiziraju interakciju izmedu strojeva i ljudi

e interpretiraju prikupljene podatke, objasSnjavaju statistike, procjenjuju
moguca poboljSanja, provode nova rieSenja

e postavljaju sigurnosne i zdravstvene standarde, nude informacije, obuke i
preporuke kroz priruCnike

e povezuju struénjake iz drugih podrucja

Slika 18. Prvo susilo za kosu s plasticnom dr§kom ergonomski napravljeno da pristaje
prosje¢noj ruci[11]

--------- Ekran od 15° do 30°ispod linije ociju.

Podlaktice oslonjene.

Prsti ne vide od 10° od lakta.

Oslonjen zglob.

Oslonjen donji deo leda.

Stolica koja se podesava.

@ Ravna stopala.

Slika 19. Primjena ergonomskih nacela na primjeru uredskog posla [11]
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2.2 Podjela

Ergonomija kao znanost se oslanja na viSe znanstvenih disciplina u kojoj stalno
nastaju i nadograduju se nove grane te se iz tog razloga podjela ne moze smatrati
definitivnom. Uvodenjem i oblikovanjem ergonomskih mjera doprinosi poboljSanju

kakvoce, discipline, motivacije i kvantitete. [12]

ERGONOMIA

KONCEPCT)SKA KOREKTIVNA SISTEMSKA “ SOFTVERSKA HARDVERSKA

Slika 20. Shematski prikaz podjele ergonomije [10]
a) Koncepcijska

Oblikuje ergonomske mjere u radnom sustavu na samom pocetku nastajanja i time
doprinosi poc¢etnoj znacajnoj prednosti jer se vodi nacelom ,, bolje sprijeciti nego lijeciti*
te doprinosi puno jeftinijoj cijeni. Koncentrira intenciju na unaprjedenje standarda rada u
neophodnim podrucjima: ekonomi¢nosti i humaniteta. Podrucje ekonomicnosti kao
primarni cilj istiCe redukciju troSkova rada dok podruc¢je humaniteta za fundamentalni cilj
daje naglasak na osposobljavanju ugodnog, funkcionalnog, kvalitetnog i sigurnog rada.
Temeljem podrucja ekonomicnosti postavljaju se odredene zadacée poput: pojednostaviti
donoSenje odluka, poboljSati obavljanje rada, pospjeSiti radni tempo, povecati
preciznost i agilnost rada, sniziti zahtjevne kriterije, optimalno iskoristiti vrijeme.
Sukladno podru¢ju humaniteta namecéu se neke od zadaca: unaprijediti razinu radnog
interesa i zadovoljstva, ograniciti monotoniju i doticaj sa Stetnostima koje utjeCu na
zdravlje, dovesti moguénost opasnosti na najmanju mogucu mjeru, zastita ljudi i okoline,

olak$ati radna opterecenja, osigurati odmor. [10]

Slika 21. Podrucje ekonomicnosti i humaniteta [11]
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b) Korektivha

Oblikuje ergonomske mjere u radnom sustavu za vrijeme provodenja radnog
procesa. Upravlja korektivnim mjerama, doprinosi haknadnom ispunjenju ergonomskih
zahtjeva $to donosi slabiji konaéni rezultat, manju ucinkovitost te je istodobno skuplja od
drugih. SuoCava se s mnogim ogranicenjima iz razloga Sto nastupa u trenutku kada je
sustav skoro pa zavrSen tj. pojavljuje se u kasnijem vremenskom periodu realizacije.
Ergonomska nacela po¢nu se Koristiti tek u fazi upotrebe i zanemaruju se u fazi razvoja
Sto na sustav moze uzrokovati specificne komplikacije i posljedice. Osnovna sustina
korektivnih mjera svodi se prakti¢na iskustva koja su pouzdana, ali i puno skuplja.
Jednostavnijim koracima se dolazi do njih nego Sto bi to bilo moguée u kasnijoj fazi
razvoja. Sve to dovodi do nedostatka za Covjeka koji se stalno nastoji prilagoditi radnom
procesu. Veliku prednost donose prijedlozi korekcija i poboljSanja tijekom procesa kao i
izrade prototipa koji se postavljaju u stvarne uvjete i na temelju njih se prikupljaju

povratni podaci i dojmovi korisnika. [10]

c) Sistemska

Glavna namjena je briga o principijelnom objedinjenju funkcija nekog sustava
Covjek-stroj-okolis te ukljuCuje strukturiranje radnog mijesta i okoline za vrijeme
konstruiranja proizvodnog sustava. Ne utjeCe samo na neke dijelove sustav ve¢ na
sustav kao cjelinu i time pokriva postojeCe karakteristiCne veli€ine radnog sustava koje
se moraju predvidjeti i ostvariti. Cilj je optimizirati opterecenje na Covjeka (radnika)
putem strojnih i osobnih funkcija na na€in da konstantno daju srednje vrijednosti kako
ne bi doSlo do preopterecenja radnika Sto dovodi do dugoro¢nog pada produktivnosti.
Kod provedbe funkcija konstanto se ukazuje paznja na Covjekove psihofiziCke
sposobnosti. Prema B.Doéringu (“Systemergonomie bei komplexen Arbeitsystemen”)
obuhvac¢a nekoliko interesnih podrucja: oblikovanje organizacije radnog sustava,
mjesta, podrucja i okoline, organizacija procesa te izbor i $kolovanje radnika.

Sistemska ergonomija je u korelaciji s koncepcijskom ergonomijom. Prvotno se
koncepcijskim metoda utvrdi problematika situacije, a zatim nastupa sistemska
ergonomija koja strategijom odlu€uje o potrebnim koracima koji ¢e se primjenjivati.
Posjeduje svojevrstan, metodi€an princip tehnoloskih postupka koji se primjenjuje u

najranijoj fazi razvijanja proizvodnog sustava kao cjeline. [10]
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PROGRESIVNO OPTERECENJE

110.0

Opterecenje
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Slika 22. optimizacija opterecenja progresijom do odredene konstantne srednje
vrijednosti [11]

d) Softverska

Pripada interdisciplinarnom dijelu znanosti koji se angazira pri izravhom i
neizravnom utjecaju prilozenih softverskih proizvoda u ¢ovjekovom radnom prostoru koji
ga okruzuje. Razvija metode i parametre pomocu kojih ¢e se softverski proizvod
uzajamno testirati, usporedivati i rangirati u svrhu brZzeg unaprjedenja. Ciljano
preusmjerava fokus sa fizickog na psihi¢ko i senzorno naprezanje radnog djelatnika na
podrucju sustava Covjek-stroj. Glavna prednost sustava je isplanirano poboljSanje
sinergije softvera s Covjekom te prijenos podataka i uvazavanje potreba. S nakanom
izvrSenja zadataka i njihovih poboljSanja te postupno prilagodavanje softvera potrebama
ljudima koji ga koriste. Kljuéni zadatci koji se primjenjuju su: usvajanje novih tehnologija,
optimiranje opterecenja, razvoj osobnosti i radne motivacije. Implementiraju se
nekonvencionalne metode koje ukljuuju ocjenjivanje sustava, prikupljanje informacija o
procesu, reakcije na zadatke s ostatkom moguénosti napredovanja. Da bi se
preusmijerilo opterecenje s fizicke na psihi¢ku komponentu €ovjeka uvela su se racunala
kako bi zamijenila fiziCki rad te sada raCunala upravljaju strojem i Covjek svojim
razmiSljanjima pokrece stroj preko raCunala. Radi takve izmjene Covjek vise nema
izravni kontakt sa strojem vecC neizravni koji se vrSi preko posrednika tj. racunala.
Covjek mora rukovoditi s komponentama koje dozvoljavaju potreban intenzitet slobode
pri uspjeSnom rjeSavanju dobivenih zadataka u srednjim granicama softverske
ergonomije. Opterecenje na radnika treba biti konstantnog srednjeg intenziteta i ne
smije doci do oscilacija kako ne bi doSlo do pada performansi ukoliko bi opterecenje
naglo padalo i raslo. Softverska ergonomija je bitna jer pridonosi nove tehnologije koje
povecavaju proizvodnju, uvodi bolje postupke i metode koje utjeCu na rast efikasnosti
analize podataka i brine o djelovanjima tehnologija na Covjeka. U svrhu prevencije

ozljeda koje mogu nastati dugoroénom uporabom rac¢unala radi se na razvitku programa
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koji ih mogu ublaziti. Programi ubrzavaju i olakSavaju poslove no potreban je jedan
period navikavanja i uhodavanja u njih. Pridonose moguc¢nost upravljanja glasom, daju
signale radniku za ergonomske upute poput vjezbi istezanja i pauza pomocu slika ili
animacija. Postoje alati za prilagodavanje tipkovnice potrebi radnika pa je moguce

upravljanje jednom rukom ili izmjena tipki i raspored slova. [12]
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Slika 23. uvodenje softvera u rad [12]

Slika 24. prilagodena tipkovnica[11]

e) Hardverska

Ne utjeCe na radne sadrzaje vec izu€ava tehniCko-fizikalne komponente racunalnog
sustava te njegovu posrednu i neposrednu okolinu kao naprimjer: primjerena
konstrukcija i visina mjesta, odgovarajuci dizajn sjedala i pozornost na reflektirajuce
povrSine. Za uzi smisao moze se dati za primjer tipkovnica i zaslon. |z razloga Sto

brzina €itanja, a time i brzina rada ovisi o preglednosti, Citkosti i razumljivosti potrebno je
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prilagoditi veliCinu, tip slova i svjetlost uvjetima rada. Istrazivanja sugeriraju da

maksimalna udaljenost oka od zaslona ne prelazi 750 mm dok bi optimalna trebala biti

izmedu 400 i 450 mm.
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Slika 25. optimalne udaljenosti za osiguraﬁje pravilnog polozaja pri radu za
racunalom[10]

Slika 26. podmetaC za zapesc¢a [11]

Zbog adaptacije i akomodacije oka savjetuje se jednaka udaljenost izmedu ekrana i
polaznog dokumenta radi neprestanog pomicanja oka s jednog mjesta na drugo. Zaslon
treba biti u pravcu linije oka, na prilagodenoj visini kako bi se radniku osiguralo pravilno
sjedenje. Potrebno je prilagoditi svjetlost ovisno o uvjetima okoline da radnik ne napreze
oCi $to dovodi do ubrzanog umora. Treba biti razradena graficka i sadrzajna strana.
GrafiCka strana se brine o aktualnosti, zanimljivosti, uocljivosti i upravljivosti dok je

glavna briga sadrzajne strane cjelovita logi€nost svih informacija. Dugotrajan rad na
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racunalu bi trebalo ograniCiti sa Sto manje boja jer dovode do ubrzanog umora te
zaslone s viSe boja bi ih trebali ograniciti na najviSe 5 boja. Tipkovnica je bitan dio rada i
nju bi takoder trebalo ergonomski osmisliti. Kod obi¢nih neergonomski napravljenih
tipkovnica dolazi do abdukcije zbog statiCkog optereéenja radi stalnog okretanja zgloba
Sake prema van. Glavna prednost hardverske ergonomije je ta Sto se ergonomska
nacCela pocinju primjenjivati u samom pocetku konstruiranja. Zadac¢a uzeg podrucja je
briga o segmentima kao §to su racunalo, tipkovnica, zaslon, mis, zvucnici i ostale
komponente potrebne za rad korisnika. Zadaca Sireg podrucja je briga o veliCini,
ugodnosti radnog prostora, osvjetljenje, jaCina buke, temperaturne razlike, Cistost zraka.
[12]

2.3 Ergonomski dizajn

Analizom rada i cijelog sustava konstatirano je da ukoliko je radnik opterecen
konstantnim maksimalnim opterec¢enjem kroz duzi vremenski period krivulja efektivnosti
¢e naglo padati jer ¢e sposobnosti i volja radnika za radom slabiti. Shodno tome dokle
god zelimo razvijati sustav potrebno je poboljSati standarde i tehnike rada te
implementirati rad strojeva da se prilagode potrebama radnika, a ne da se radnik treba
prilagodavati stroju. Takav nacdin se suprotstavlja osnovnim ergonomskim nacelima
ljudskog tijela jer svaka prilagodba zahtijeva odredeni napor. Uslijed toga do izrazaja
dolazi prvenstveno ergonomski dizajn koji strukturira i radi oblikovanja premeta koje
Covjek primjenjuje u svom radu dok istovremeno stavlja fokus i promatranja na ljudske
sposobnosti i postoje¢a ograniCenja. Za vrileme osmiSljanja dizajna paznju treba
posvetiti koncepciji i funkcijskim sposobnostima Covjeka. Treba uzeti u obzir proporcije

tijela i dinamiku gibanja uslijed izvodenja kompleksnih postupaka u radu. [13]

Ne—

Slika 27. Ergonomski dizajniran alat, odje¢a i mehanizirana sredstva za rad [13]
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Osim statickog koncepta potrebno je sagledati i kinematiCke principe Covjeka
koriStenjem relevantnih podataka o smjeru izvodenja i amplitudi pokreta zglobova te o
doseznom podrucju i snazi svih dijelova tijela. Antropometrija (anthropos-Covijek,
metron- mjera) je istraZivacka metoda antropologije (znanstvena disciplina koja analizira
Covjeka, njegov jezik i kulturu te bioloSku raznolikost) kojoj je svrha o itavanje
morfoloskih obiljezja ljudskog tijela i pojedinih segmenata. Antropometrijske mjere bitne
su za ergonomiju i drugacCije su za brojne tipove proizvoda i djelatnosti. Ovisno o
kompleksnosti poslovne zadace i radnom okruzenju izdvajaju se veli€ine tijela koje su
podvrgnute izvodenju tih zadataka. Karakteristi¢ne veliCine koje se mogu promatrati su:
minimalna i maksimalna udaljenost za dohvacanje predmeta i oCiju od racunala,
dimenzije Sake za vrijeme pritiskanja upravljaca, dimenzije nogu u krajnjim polozajima.
Prilikom odabira ergonomskih antropometrijskih veliCina koje ¢e se promatrati treba
obratiti paznju o kakvom se tipu proizvoda ili obliku stroja radi. Bitna stavka je na koji
nacin ¢e radnik koristiti predmet ili stroj te koji ¢e dijelovi tijela imati glavnu funkciju u
radu. Osim okolnih veli€ina koje svojim djelovanjem utje€u na radnika (stroj, prostor,
proizvodi) treba mu priskrbiti i ugodnu, adekvatnu odjec¢u i obucéu. Potrebno je sagledati

detaljno sve veliCine kako bi se prema njima osigurala idealna radna okolina. [13]

2.4 Ergonomija u biciklizmu

2.4.1 Specijalizirana sjedala

Sjedenje za vrijeme voznje biciklom jedno je od primarnih i dugotrajnih radnji te se
polozaj sjedenja mora mudro iskonstruirati. Ergonomski osmisljena sjedala doprinose
lakSoj, brzoj i udobnoj voznji bez boli u odredenim dijelovima tijela uzrokovane
nepravilnim polozajem dugo vremena. Dizajn sjedala treba se osvrnuti na znanstvene
¢injenice i funkcije Covjeka te pratiti oblik ljudskog tijela. Ne bi trebao biti popracen
trenutnim trendovima koji diktiraju i odreduju samo lijepi izgled sjedala vec bi trebao
brinuti o kvaliteti i zdravlju za osobu koja ga koristi na duze staze. Svaki novi osmisljeni
dizajn treba ispitati u laboratorijima te ga isprobati s vrhunskim stru¢njacima na najtezim
uvjetima kao Sto su duga natjecanja. Treba zadovoljiti uvjete kupaca (rekreativci i
profesionalci) koji Zzele dugotrajnost, malu kilazu, moguc¢nost brzog podeSavanja, lako
savladavanje stati¢kih i dinamiCkih opterec¢enja te lijep i moderan izgled proizvoda.
Svako tijelo je drugacijih proporcija i oblika tako da dizajn ovisi o mnogo faktora:
fleksibilnost, tezina i dob vozaca, vozacke navike, razmak sjednih kosti zdjelice, omjer
veliCine ruku u odnosu na noge. Svi ti faktori su unaprijed nepoznati, a da bi se savladali
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svi zahtjevi potrebno je napraviti viSe dizajna raznih veli€ina te iskonstruirati svaki dizajn
da moze obuhvatiti veci postotak kompatibilnih ljudi. Potrebno je kreirati sjedala u viSe
veliCina i oblika kao i njihov presjek koji moze biti ravan, blago zakrivljen i potpuno
zaobljen. Veci asortiman doprinosi boljem izboru modela koji precizno prati vozacevo
tijelo i daje bolji oslonac zbog idealno omogucéenog pritiska na povrsinu tijela koji je u
sjede¢em polozaju. Idealna Sirina sjedala se odreduje kalkulacijom navedenih faktora
pomocu tablice u ovisnosti od razli€itih proizvodaca. U sjedala se stavlja pjenasta
ispuna kako bi ostala u istom obliku dugi niz godina, da ne dode do izobliCenja te
ukoCenost. Ergonomski oblik sjedala se takoder dobije odstranjivanjem nepotrebnih
povrSina zbog dobivanja uskog prednjeg dijela koji se po laganoj krivulji Siri zbog
potpore kod sjedenja, a pritom nema zapinjanja tijekom pedaliranja. Ispuna je na
svakom dijelu sjedala razliCite gustoce i tvrdo¢e kako bi se cijelom duZinom sjedala

dobila u potrebnoj mjeri potpora koja uz najbolju udobnost pridaje najmanji pritisak. [14]
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Slika 29. Raspodiela ispune [14]
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2.4.2 Lezeé¢i bicikl

Specificna varijanta vozila kod koje se obavlja gibanje u polulezecem ili leze¢em
poloZaju. LezZeli polozaj ergonomski je pogodniji jer se sva tezina ravnomjerno
rasporedi po najvecoj povrsini tijela tj. ledima. Time se odbacuje vjerojatnost vece
koncentracije naprezanja zbog pritiska tezine u povrSinom manjim dijelovima tijela kao
Sto su stopala, zapeSca, sjedne kosti i drugi zglobovi. Osim ergonomske intencije takav
poloZaj posjeduje i aerodinamiéne predispozicije jer se generira slabiji otpor zraka u
odnosu na uspravan polozaj S§to doprinosi znatnijoj brzini kretanja. Otpor zraka iznosi

20-30% sile u odnosu na silu na drugim biciklima ako su oba postavljena prema istim

uvjetima. [15]

i

Slika 30. Prikaz prvih Ieiéih bicikala iz Francuske, ﬁ914. godine f1 5]

Nema potrebe za ekstenzijom i fleksijom vrata niti iritacija perifernih Zivaca Sto na
duzZim putovanjima moze dovesti do ukoCenosti kao na standardnim biciklima. Pad s
obi¢nog bicikla je puno traumaticniji iz razloga Sto je moguce slijetanje preko prvog
kotaCa pod utjecajem inercije i u velikom broju slu€ajeva dogadaju se teske ozljede
glave i kraljeznice $to dovodi voza€a u veliku zivotnu opasnost. U lezeem polozaju
uporabom nogu moguce je ublaziti i usporiti slijetanje te niski poloZzaj omogucuje laksi
pad. Uz prednosti postoje i brojne mane ovakvih bicikala. Kao prva mana se navodi
cijena koja je znatno veca od cijene uspravnih bicikala. Cijena je ve¢a zbog primjeraka
koji se ne rade u velikim serijama, nemoguc¢nost nabave zamjenskih dijelova, dodatni
dijelovi koji ne postoje na obi€nom biciklu, postoje veliki zahtjevi odredene kvalitete

koCnica i prijenosa snage zbog velikih brzina koje se mogu posti¢i. Puno su masivniji,
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oko 20 kilograma teze zbog velikog okvira cijevi, puno veceg sjedala i izduZzenog lanca i
glomazniji su te je teze njima baratati. Na cesti su teze uocljivi zbog nizeg polozaja i
teze ih je zaobi¢i te zbog otezanog okretanja leda u naslonu ugraduju se retrovizori.
Prelazak preko rubnog kamena negativno utjeCe na okvir i ovjes bicikla. KarakteristiCne
geometrije osovinskog razmaka su: kratki, srednji i dugi razmak. Kratki razmak
karakterizira pogon smijesten ispred prednje osovine dok dugi razmak karakterizira
pogon koji je smjesSten izmedu zadnje i prednje osovine. Pogon na straznjem kotacu
izveden je s produzenim lancem no ako je osovinski razmak kratak tijekom skretanja
moglo bi se odviti struganje pete po kotaCu Sto za vozaa moze biti frustriraju¢e. Kod
duzih lanaca (oko 3,5 m) postoji mogucnost da prijenos snage s pogona na strazniji
kotaC zakasni Sto se naziva efekt natezanja lanca. Pogonom na prednjem kotacu
izbjegavaju se takve mogucnosti radi direktnog prijenosa snage, kraceg lanca, dodatka
vilice pa je onemoguceno struganje petom. Ve¢a mana takvog pogona je $to kod glatkih
podloga sa manjim trenjem dolazi do proklizavanja $to moze dovesti vozaca u opasnost
od pada. Veli¢ina kotaca prilicno utjeCe na cijeli mehanizam sklopa bicikla. Strazniji
kota€ je uglavnom vecéi od prednjeg no postoji izvedba u kojoj su priblizno jednaki. Maniji
kotaC ima veci otpor kotrljanja Sto kod naglih skretanja ili prelaska preko neravne
povrsine (pijesak, kamen) moze dovesti do gubitka kontrole upravljanja. Promjerom veci
kotaCi posjeduju nizi otpor kotrljanja, ali je nedostatak $to povecana dimenzija profila
uzrokuje vedéi otpor zraka. Cesta postavka straznjeg kotaca je od 26 in¢a te je oznacena
standardom I1SO 559 dok se predniji kota€ postavlja od 20 in¢a u standardu ISO 451.
Pogodnost koja se dobije postavkom oba kotaca iste veli€ine je u tome $to iziskuje
jednu veli€inu u sklopu cijevi. Osim klasi¢nih lezecih bicikala postoje tandem bicikli s
dva ili tri vozaa smjeStena jedan iza drugog radi smanjenja prostora kojeg zauzimaiju.
Naime postoje i drustveni poloZzaji kao kod modernog Cetverosjednog bicikla u kojem su
smjesteni vozaci po dva u paru. Napravljeno je viSe vrsta upravljaca kako bi se u skladu
s ergonomskim nacelima svaki uspio prilagoditi odredenim ljudskim proporcijama. Prvi
je visoki tip u kojem se ru¢ke nalaze u visini prsa vozaca, dosta iznad visine sjedala.
Kod niskog tipa upravljaa cijevi se ugraduju ispod sjedala dok se rucke nalaze u
ravnini sa sjedalom. Tip kod kojeg je rucCica direktno uskladena s parom prednjih kotaca

te odraduje skretanja u Zeljenim smjerovima nazvan je par poluga. [15]
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Slika 31. Tandemski lezeci bicikl i Cetverosjedni Cetverocikl s tendom za zastitu od
sunca [15]

2.4.3 Zenski bicikl

Osmisljeni su iz razloga Sto se anatomija i biomehanika Zenskog tijela u znatnoj
mjeri razlikuje od muskog tijela pa je potrebno oblikovati geometriju bicikla u skladu sa
svim ergonomskim nacelima. U svrhu smanjenja moguénosti bolova u vratu, ruke ne
smiju biti daleko od upravljaa pa se gornja cijev okvira konstruira na nacin da je kraéa i
spustena za razliku od one u muskom biciklu. Spustena je i iz razloga da se omoguci
jednostavnije penjanje na bicikl i spustanje te lakSi poCetak kretanja te da se poveca
udobnost polozaja. Upravljaci su u Sirini krac¢i kako bi bili u skladu sa Sirinom zenskih
ramena. Zenski rameni zglob priévrs¢en je unutar strukture tijela pa se prirodno drzanje
ruku postavlja u blizini tijela. Rameni zglobovi kod muskarca padaju izvan konture tijela
stoga se prirodno drzanje ruku postavlja dalje od tijela.

Zbog postizanja bolje kvalitete i lakoCe upravljanja postavljaju se ergonomski
»gripovi“ namijenjeni i to€no dizajnirani da se prilagode Zenskoj populaciji. Radi kukova
koji su anatomski Siri rade se proSirena sjedala, prikladnog oblika i popunjenih pjenom
kako bi pridonijela mekoci i ugodnosti voznje. Silueta Zene ima oblik pjeS¢anog sata iz
razloga Sto su joj bedra i ramena Siroka dok je struk poprilicno uzak. Silueta muskarca
ima oblik trapeza jer ukoliko gledamo odozgo najSira su ramena i spustajuci se linearno

pod nagibom prema trbuhu moze se razaznati bas takav oblik. [16]
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Slika 32. Razlika do;inantnog zenskog i rrzjékog oblika tijela>[17]' -

Iz Zzelje da se bicikl ergonomski prilagodi Zzenskom tijelu potrebne su neke preinake
u dizajnu i ¢imbenika koji utje€u na ugodnost voznje. Potrebno je postaviti odgovarajucéu
udaljenost izmedu upravljaCa i sjedala bicikla. Takva udaljenost varira u ovisnosti od
pojedinca i njegovim individualnim antropometrijskim dimenzijama. U skladu s tim se
preporucuju dvije komponente prilagodbe: [17]

a) vodoravna udaljenost izmedu upravljaca i sjedala

i R 9)
di =a-sina + Fa+ —
2
b) okomita udaljenost izmedu upravljac¢a i sjedala
Hvy =c+a—a-coso (10)

Tijekom voznje postura drzanja tijela kod muskog i Zenskog spola tijekom voZznje
biciklom je vidljivo drugadija. Zene svoje tijelo drze uspravno, ruke su im blize tijelu i
nagnute su pod kutom od oko 150-160° dok je tijelo muSkaraca pod kutom od 10-15",

ruke su viSe udaljene od tijela i gotovo su potpuno ravne. [17]
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Slika 33. Muska postura tijekom voznje biciklom i Zenska postura tijekom voznje [17]

Jedan od kljuénih faktora je razmak izmedu pedala koji treba biti odredene
udaljenosti da omoguci odredene kutove noge. U najvidoj toCki kut noge bi trebao biti
veci od 68° dok u najnizoj tocki bi kut trebao biti veci od 170°. Visina sjedala takoder je
bitan faktor koji se ne smije zanemariti. Visina bi trebala odgovarati svim polozajima
noge za pedaliranje kao i za ruke da se ostvari pravilno upravljanje. Ne smije biti
prevelika niti preniska i mjera bi trebala odgovarati 109% duZine noge vozaca. [17]

Uz sve tehnicke predispozicije Zzenskog bicikla potrebno je obratiti paznju i na sami
izgled bicikla. Zenska je estetika vrlo razvijena zbog toga $to njihov mozak drukgije

percipira i prepoznaje boje za razliku od muskog. Potrebno je napraviti lijepi dizajn i

pametno uskladiti boje kako bi se prilagodio Zzenama u potpunosti. [16]

Slika 34. Primjeri dobro osmisljenog dizajna Zenskog bicikla [16]
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2.4.4 Polozaj pritiskanja pedale

Pravilna postavka noge na pedalu postize se tako Sto metatarzalni dio koji je
smjesten neposredno ispod prstiju stopala se namjesti precizno na srediste pedale.
Takva postavka pridonosi povecanju stabilnosti prilikom voznje biciklom. Adekvatan
polozaj nogu pruza ucCinak maksimalne snage, iskoriStavanje punog potencijala i
uCinkovitosti same poluge pedale. Na slici 35. a) pedala je postavljena na idealnu
poziciju stopala. Tom postavkom koljeno prati vertikalnu putanju te se smanjuje
naprezanje u koljenima i noga je cijelo vrijeme u neutralnom polozaju dok se obavlja
rotacija pedale. Slika 35. b) prikazuje postavku stopala u kojoj metatarzalni dio nije
to€no na srediSnjoj liniji pedale nego je stopalo oslonjeno na jednu stranu. Noga je
nagnuta prema unutra i sa stopalom pod tim kutom pritiS¢e prema dolje. Vrtnjom pedala
koljeno stalno putuje s pocCetne pozicije prema rami bicikla sto je vrlo nepogodno
pogotovo pri duzoj voznji. [23]
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Slika 35. a) Idealna pozicija stopala b) Kriticna pozicija stopala
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Slika 36. sile na pedali

Prirodno se noga pocinje rotirati po punom opsegu pokreta ukoliko je postavka noge
pravilna. U slu€aju da je noga postavljena puno dalje od srediSta pedale u smjeru
prema natrag ona nece uspjeti zauzeti pravilnu poziciju, nece se moci optimalno okretati
te ¢e se gubiti puno snage. U drugom mogucem slu€aju u kojem je stopalo puno dalje
prema naprijed od centra linije pedale smanjivat ¢e se snaga zbog velikog pritiska na
prste koji kasnije dovodi do nelagode i boli te postoji velika mogucnosti da noga sklizne
s pedale i biciklist se ozljedi. Osiguranje optimalnog polozaja tijekom cijele voznje
pospjeSuje se specificnim dizajnom. Na pedalama su ugradeni utori i izdanci koji
konstantno drZze nogu na pripadaju¢em mjestu da ne dode do proklizavanja. Metalna
forma napravljena je na nacin da noga sjedne u nju i postavi se pravilan polozaj.
Postoje i posebno dizajnirane tenisice koje na sebi imaju takve izdanke koji se to¢no
namjeste u utore pedale. Na slici 36. strelice daju prikaz veli€ine sila koje djeluju na
pedalu za vrijeme okretanja kao i to€an smijer i jaCinu utjecaja sila. Sile na vrhu i dnu
jednog ciklusa trebaju se usmijeriti prema pokretu pedale kako bi se postigao veci
uCinak. Najveca produktivnosti postize se od 0°-180° dok je za vrijeme oporavka od

180°- 0°smanjenja produktivnost, ali uz mali utjecaj sile. [23]

2.4.5 Utjecaj duljine kraka ruc€ice na rekreativne i profesionalne bicikliste

Svaki dio tijela od miSi¢a, koljena, kukova i gleznjeva posjeduje odredeni doprinos
za dobivanje ukupne mehanicke snage koja je distribuirana pedalama. Znacajne razlike
ljudi mogu se primijetiti zbog razlika u visini, duljini nogu te veli€ini njihovih stopala. 1z
tog se razloga duljina ruCice pedale radi u rasponu od 165 do 175 mm, a prema

specijalnim potrebama moguc¢a je izrada manjih i veéih dimenzija od navedenih
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standardnih vrijednosti. Optimalna duljina kraka pedale ima znatni utjecaj na idealnu

ravnotezu izmedu:

a) brzine vrtnje - za dobivanje iste izlazne snage potrebno je brZze okretanje
krace rucice za razliku od duze rucice

b) zakretnog momenta - pozeljnog za okretanje ru€ice pedale

c) biometrije - kraca rucica doprinosi smanjenju ciklusa okretanja i laksem
opterecenju na zglobove

d) dizajna — u svrhu postizanja jednakog razmaka pedaliranja duze rucice

zahtijevaju visi donji nosac za razliku od kracih rucica

Slika 37. Mjerenje duljine rucice pedale

Konkretna duljina ru€ice dobije se mjerenjem srednje linije osovine pedale do
srednje linije osovine donjeg nosaca kao $to je prikazano na slici 37. lako duze poluge
pojaCavaju ulaznu snagu i njen ucinak kod duljine rucice bicikla to nije presudno. Razlog
je taj sto jedini faktor snage nije zakretni moment ve¢ umnozak zakretnog momenta i
brzine vrtnje. Duzim ru€icama dobije se veci okretni moment, ali povecanjem rucice
smanjuje se brzina vrtnje zbog veéeg kruga okretanja i kao rezultat veéi napor vrtnje.
Preduga rucica koja nije u skladu s proporcijama tijela (visina vozac¢a, duljina nogu)
potencijalno ¢e pridonijeti veéim problemima od koristi. MoZe dovesti do velikih napora i
teSkog disanja, prebrzog umaranja, bolova u zglobovima, udarcima nogu u upravljac, a
neto ucinak izlazne snage s duzom rucCicom ce biti zanemariv. Krace ruCice manje
opterecuju fleksore kuka i zglobove pa ce biti pogodnije za osobe s bolnim ledima i

koljenima. Udaljenije su od tla pa postoji manja Sansa od udarca nogom u tlo.
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Eksperimentalni uvjeti | 1 | 2 | 3] 4| 5
a) Utjecaj stalne brzine okretanja pedale ( nezavisna varijabla: brzina okretanja pedale)
Duljina rucice [mm] 150 165 | 170 | 175 | 190
Brzina okretanja pedale [okretaj / minuti] 90 90 90 90 90
Brzina pedale [m/s] 141 | 156 |160|165| 1,79
b) Utjecaj stalne brzine pedale (nezavisna varijabla: brzina pedale)

Duljina ruc€ice [mm] 150 165 | 170 | 175 | 190
Brzina okretanja pedale [okretaj / minuti] 102 93 90 87 81
Brzina pedale [m/s] 1,60 | 1,60 1160|160 | 1,60

Tablica 2. Utjecaj brzine pedale i brzine okretanja pedale na duljinu rucice

Podaci iz tablice 2. dobili su se eksperimentalnim istrazivanjem i mjerenjem te
rezultati daju klju¢an doprinos bitan za izvlaCenje zaklju€ka. Pri istoj brzini okretanja
pedale i mijenjanjem duljina rucice brzina pedale se nije toliko znatno promijenila kao ni
brzina okretanja pedale pri konstantnoj brzini pedale i promjenom duljine rucice. To
dovodi do zakljuCka da promjena duljine ru€ice u opsegu od 40 mm ne doprinosi
znacajnoj promjeni. Dizajn ruCica pedale potpuno je prilagoden svakom biciklu i nisu
potrebne izmjene za rekreativhu svakodnevnu voznju osim ako se kod vozaca pocCnu
pojavljivati bolovi. Za profesionalnu voznju svaka milisekunda igra veliku ulogu pa bi se
eksperimentalnim metodama duljina rucice trebala prilagoditi svakom natjecatelju
posebno.

180 mm
170 mm
150 mm

81 o/min
90 o/min
102 o/min

Slika 38. Prikaz odnosa duljine ruCice pedale i brzine okretanja pedale
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3. BICIKLI
3.1. Opterecenjai sile
3.1.1. Stabilnost

Stabilnost bicikla krajnji je uc€inak zahtjevnog dinami¢kog medudjelovanja u sklopu
sustava vozaca i komponenti bicikla koje svojoj interakcijom i dinamickim nacelima
aktivno sudjeluju na kompleksan nacin. Analizom svih Cimbenika koji osiguravaju
stabilnost bicikla ustanovljeno je da ukoliko projekcija upravljacke osi se nalazi ispred
dodirne toCke prednjeg kotaCa i tla u tom sluCaju stabilnost bicikla je osigurana.
Stabilnost bicikla se smanjuje dokle god se projekcija upravljatke osi nalazi iza dodirne
to¢ke. Cijela analiza prikazana je na temelju geometrijskih parametara matematickom

formulom:

B Rw . cos( An) — Or (11)

Tr
sin(An)

Kod stabilnosti pojavljuju se dva kljuéna parametra vazna za njeno osiguranje: kut
upravljanja i kut nagiba bicikla. Kut koji predniji kota¢ €ini s ravninom bicikla koja prati
horizontalnu liniju okvira bicikla naziva se upravljacki kut (a ’). Desni zakret upravljaem
doprinosi pozitivnom kutu upravljanja (a ">0) dok lijevi zakret upravljatem postavlja
negativni kut upravljanja (a ’<0). Desni i lijevi kut koji okvir bicikla zatvara s vertikalnom
ravninom naziva se kut nagiba (6). Desni kut nagiba je pozitivan (6>0), dok je lijevi kut
nagiba negativan (6<0).

steering axis

trail
Slika 39. Parametri stabilnosti bicikla
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Slika 40. Kut upravljanja (a ’) i kut nagiba (6)

PostojecCa tezina koja se o€itava u teziStu nekog tijela u meduodnosu s podlogom
uspostavlja okretni moment i mogucnost prevrtanja. Stabilno tijelo se takvom momentu
nastoji oduprijeti stvaraju¢i novi okretni moment koji djeluje vertikalno na okretni
moment prevrtanja. Sposobnost tijela da stvori takav moment koji se moze oduprijeti
djelovanju vanjskih sila naziva se Ziroskopski efekt. Ziroskopski efekt javlja se kod
motocikala uzrokovan brzinom vrtnje motora i skretanjem prednjeg kotaCa zbog
stvaranja momenta oko horizontalne osi. Ziroskopski efekt nema adekvatnu jakost za
odrzavanje stabilnosti bicikla, osim ukoliko bi se uspjela postignuti velika brzina koja u
praksi nije primjenjiva. Posjeduje vrlo mali utjecaj, ali izravno ne utjeCe na kljuc¢ni dio
stabilnosti. Segment je nemjerljivo zahtjevnije konfiguracije i dinami¢ke korespondencije

optimiziranih komponenti i cijelog dizajna.

PR S
(#)

Slika 41. Prikaz analize nagiba bicikla
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Normalna sila koja djeluje izmedu podloge i bicikla jednaka je umno$ku mase u

sustavu bicikla i vozaCa te gravitacijske akceleracije.

N=m-G (12)

S obzirom da ne postoji akceleracija u vertikalnom smjeru, zbroj svih vertikalnih sila
daje nulu pa se moze primijeniti 2. Newtonov zakon u vodoravhom smjeru kao temeljni
zakon gibanja. Sila je jednaka umnoSku mase i kvadratu brzine oko skretanja

podijeljena s radijusom skretanja koji se mjeri od srediSta mase sustava bicikla i vozaca.

2
F=m-ac=m- - (13)
R
Suma momenata oko tocke G:
N -sin(@)-L—F -cos(@)-L=0 (14)

Kombinacijom sve tri jednadzbe dobije se formula za kut nagiba 6 :
2 (15)

tan(@) = Rv—g

Stabilnost se odrZzava kretnjom unaprijed zbog nedostatka bo¢ne stabilnosti kod
mirovanja Sto je dokazano matematickim analizama zbog potrebe odrzanja srediSta
mase preko kotaCa. Odrzavanje ravnoteze u zavoju osigurava vozacC jer se potrebno
viSe nagnuti pri manjem polumjeru zavoja i vecoj brzini. Naginjanjem u zavoju
kompenzira se uc€inak centripetalnog ubrzanja koji se stabilizira te se okretanje moze
izvrSiti bez mogucnosti pada. Stabilnost je povezana s kombinacijom ucinaka koji
djeluju: utjecaj gravitacije, sile reakcije tla, inercijske reakcije sklopa kojemu je masa
srediSta izvan osi upravljaa, reakcije tla iza osi upravlja¢a s tlom na dodirnoj tocki

prednjeg kotac¢a, momenta inercije prednjeg sklopa. [18]

3.1.2. Utjecaj sile trenja za vrijeme voznje biciklom
Sila trenja prisutna je u sve tri faze koje su oCekivane tokom voznje. Najveci ucinak
moze se osjetiti kod trenja mirovanja koje pruza otpor tijelu pri poCetku gibanja.
Iskustveni podaci potvrduju da je sila nuzna za pokretanje tijela puno veca od sile koja
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utjeCe na osiguranje konstantnog gibanja. Rotacijsko i translacijsko gibanje kotac izvodi
za vrijeme kretanja i zbog tih se gibanja javljaju trenje kotrljanja i klizanja. Trenje
klizanja pocinje djelovati istog trena kada zapoCne proces kocenja i kota€ cijelo vrijeme
klize po podlozi dok se u potpunosti proces ne prekine. Trenje kotrljanja zastupljeno je

prilikom konstantnog gibanja tijekom voznje dok se odvija vrtnja kotaca po podlozi.

Povrsine u dodiru Faktor trenja klizanja \ Faktor trenja kotrljanja | Faktor trenja mirovanja

Guma na mokrom asfaltu 0,2 0,005 0,3
Guma na suhom asfaltu 0,6 0,01 0,8
Guma na ledu 0,01 / 0,02

Tablica 3. Faktori trenja karakteristi¢ni za dodirne podloge s kota¢ima bicikla

Prema tablici 3. vidljivi su podaci faktora trenja klizanja, kotrljanja i mirovanja te
njihovo djelovanje za vrijeme vozZnje po tri razliCite podloge i uvjeta voznje. Iz tih
podataka i formule za silu trenja mozZe se zakljuCiti da najveci faktor posjeduje trenje
mirovanja te ¢e tako sila trenja biti najveca dok ¢e kod kotrljanja biti najmanja. Time se
nalaze konstatacija kako ¢e zaustavljanje bicikla biti puno krace ukoliko koCenjem
stvara silu trenja klizanja nego kad bi se zaustavljao svojom inercijom putem trenja
kotrljanja. Na prednjem kotaCu smijer sile trenja orijentiran je prema nazad dok je na
straznjem kotaCu orijentiran prema naprijed Sto je prikazano na slici 42. Tokom
usporavanja bicikla sila trenja na prednjem kotaCu veca je od sile trenja na straznjem
kotaCu, dok je kod ubrzanja situacija obrnuta. Ukoliko se bicikl kreCe cijelo vrijeme
konstantnom brzinom bez oscilacija sile trenja na prednjem i straznjem kotaCu se

izjednacCavaju. [19]

— Y/

F rear F front

Slika 42. Smijer sile trenja na kotaCima za vrijeme okretanja pedala [19]
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Prednji kotaC (slika 43.a)) sjedinjen je sa sklopom bicikla pomocu osovine, a sila
koja djeluje u biciklu ne utjeCe na kotaC pa je time moment u sredistu nepostojan. 1z tog
razloga tijekom voznje kota¢ ima linearno ubrzanje, ali nema mogucénost rotacije. Kota¢
Cini translaciju brzinom u koja se prenosi na srediSnju tocku C i dodirnu toCku kotaca i
podloge P koja se pomiCe na desno. Sila trenja joj se opire i djeluje sa smjerom prema
ljevo smanjujuci brzinu u sredistu toCke C. Sila trenja stvara okretni moment oko tocke
C i nastaje kutno ubrzanje koje okrecCe kotaC u smjeru kazaljke na satu. KotaC ¢e se
kotrljati bez klizanja u slucaju velikog koeficijenta trenja jer ¢e brzina P i sila trenja biti

jednake nuli $to je opisano formulom: [19]

V —=-R (16)

Straznji kota¢ (slika 43.b)) sjedinjen je sa sklopom bicikla pomocu osovine i lancem
prikljuCenim na pedale. Okretanjem pedale ostvaruje se veca napetost u lancu koja
uzrokuje zakretni moment zbog kojeg se kota¢ pocinje okretati u smjeru kazaljke na
satu. Vrtnja kotaca definirana je kutnom brzinom wo dok je dodirna toCka kotaca i
podloge P orijentirana na lijevo. Opire joj se sila trenja djelujuci suprotnim smjerom
prema desno koja ima utjecaj na povecanje brzine u to¢ki C. Sila trenja stvara okretni
moment oko toCke C u smjeru suprotnom od kazaljke na satu. U slucaju velikog
koeficijenta trenja postiZe se kotrljanje bez klizanja kotaca i brzina u tocki P jednaka je
nuli. [19]

Slika 43. a) Prednji kota¢ [19] b) Straznji kotac [19]
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3.1.3. Otpor kretanju i karakteristi¢ne sile

Otpor kretanju pri voznji konstanthom brzinom na ravnoj podlozi bez nagiba
uzrokovan je pod utjecajem trenja kotrljanja i aerodinamickim otporom. Kretnjom po
podlozi s pozitivnim nagibom komponenta tezZine djeluje prema dolje, okomito s ravhom
podlogom na Ciji utjecaj djeluje sila teza. U slu€aju promjene brzine kretanja uzrokovane
koCenjem ili ubrzanjem pocinju djelovati horizontalne sile tromosti Ciji se utjecaj moze
procijeniti o€itanjem toCne brzine ubrzanja koja se dobije mjerenjem. Otpor kretanju
vozaC savladava implementacijom opterecenja na pedale koje se prenosi putem
lanCanika na nacin da se omoguci vodoravna vucCna sila na straznjem kotacu.
Konkretne iznose sila koje je potrebno primijeniti na pedale mogu se utvrditi preko
proracuna koji zahtjeva poznate veli€ine prijenosnih omjera i otpora gibanja. Najveca
sila u pedalama dobije se pritiskom prednje pedale prema dolje, ali provedba
maksimalne sile nastaje dok su obje pedale u vodoravnom polozaju. U tablici 4.
sadrZzana je analiza vrSne sile koja se stvara na pedalama tijekom okretanja s obje
noge. Koc¢na sila utvrdena je proraCunom vodoravne sile koja djeluje izmedu podloge i
prednjeg kotaCa te ima utjecaj na prevrtanje. Kako bi se sprijeCilo proklizavanje
prednjeg kotaca u trenutnom slucaju koeficijent prianjanja bi trebao biti 0,68 izmedu

kotaCa i suhe podloge. [20]

Mjerna VozZnja po Kretnja po
jedinica: ravnoj podlozi | podlozi s Pocetak s Kocenje na
Newton (N) brzinom 30 nagibom 20 ravne podloge | 0,68

km/h km/h
Aerodinamicki 15 10 0 0
otpor
Vodoravna sila 0 0 174 -449
inercije
Ukupna vucna -24,5 -84 -174 449
sila
Otpor kotrljanja 9,5 8 0 0
Utjecaj tezine
sa smjerom 0 66 0 0
prema dolje
Neto
maksimalna 310 751 1813 0
sila pedale

Tablica 4. Analiza otpora i utjecaja sila na kretanje [20]
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3.1.4. Utjecajne sile i snaga pri voznji na podlozi s i bez nagiba

VoZnja bicikla po podlozi s pozitivhim nagibom:

Rezultantna sila F4 pogoni sklop bicikla u smjeru prema naprijed s polumjerom

straznjeg kota¢a R4 dok sila F1 djeluje pritiskom na pedalu s polumjerom pedale Ri1. Sila

Fa4 treba biti jednaka ili veCa od otpornih sila (otpor zraka i kotrljanja, unutarnje trenje,

gravitacija) koje se protive gibanju bicikla. Onemogucenje proklizavanja postize se

koeficijentom statickog trenja koji nastaje izmedu podloge i kotaCa koje treba ostvarivati

puno veci otpor da mozZe podnijeti silu F4. Sile F2 i F3 su nastale zbog kontakta lanca, a

utjeCu na straznji prijenos. [21]

Slika 44. Sile i radijalne dimenzije [21]

1800 -
1600 -
1400

Brag Force {M)
R - - T —
=2 8 82 2 =2 2
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¢g=1, A=10, p=1.2kg/m  yelocity (kmfh)

Slika 45. Utjecaj sile otpora s povecanjem brzine [22]
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Momentna jednadzba statiCke ravnoteze:

Fi-Ri=F:2-R2 (17)
Fz-Rs=Fa-Ra4 (18)
Fa=Fs (19)
Ri-Rs
FazFp 2
! ' R2-Ra (20)
Fo=Fa4 (21)

C, A .
F=m-g-sin(@)+C, -m-g-cos(d) +—2 2Vb pz/-vb (22)

l l i

gravitacija ( otpor kotrljanja > otpor zraka )

2
F-vb:m-g-s,in(é?)-vb+Cr-m-g-cos(¢9)-vb+Cd A)va Pry, @3

Po=F -wo (24)
B,=m-g-sin(@)-v,+C,-m-g 'COS(Q)'Vb’FW'Vb3 (25)

Ravna povrSina bez nagiba 6 = 0

2
F=m~g-sin(0)+Cr-m-g-cos,(0)+COI Abzvb £ (26)

2
F—0+C, -m-g-1+ = Abzvb £z (27)
2
F=Cr-m-g+Cd A"va pz/-vb (28)
Pb=|:-vb=Cr-m-g-vb+c‘3'"z‘o'pz-vb3 (29)

Za srednju vrijednost otpora kotrljanja za gumu bicikla od 0.0036 (C,=0.0022 —

0.005), ukupnu masu od 100 kg, gravitacijsko ubrzanje 9,80665 m/s?, srednju brzinu

bicikla po ravnoj podlozi od 25 km/h, koeficijentom otpora zraka za uspravnu voznju
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biciklom od 1.1, frontalnim podruéjem od 0.51 m? i gustoéom zraka od 1,295 kg/m?

dobije se iznos shage potrebne za pokretanje bicikla: [22]

1,1-0,51-1,295

P, =0,0036-100-9,80665- 6,94 + .6,94° (30)

Pbo =145,92W (31)

Voznja bicikla po podlozi s neqativhim nagibom:

U ovom slucaju ne postoji pritisak na pedalama pa je F = F4 = 0. Zbog postojanja

otpora zraka i kotrljanja otporne se sile trebaju izbalansirati silom gravitacije. [21]

2
m-g-sin(é’)zcr-m-g-cos(¢9)+COI A’va P (32)

Otporne sile se poku$avaju svesti na najmanju mjeru na nacin:

a) smanjenje otpora kotrljanja: postavka guma pod visim tlakom
b) smanjenje otpora zraka: smanjenje Abzbog redukcije utjecaja zraka pri
velikim brzinama

3.2.Analiza podloga kod bicikliranja

Utjecaj raznih vrsta podloga moze se vidjeti kroz u€inke vibracija koje djeluju na
bicikl i vozaCa za vrijeme voznje. Udobnost voznje jedna je od glavnih imbenika za
odredivanje kvalitete bicikla pa je potrebno prilagoditi dizajn, geometriju okvira, krutost i
ostale parametre prema ucinku prenesenih vibracija s podloge na bicikl. Bicikle
namijenjene voznji pri grubom terenu mogu se prilagoditi na nacin da se postavi sustav
ovjesa umjesto krute vilice radi smanjenja vibracija i ugodnije voznje. Sustav ovjesa
djeluje kao amortizer i apsorbirat ¢e neravnine na podlozi. Ugodno bicikliranje daje
zahtjeve nesmetanog kotrljanja po podlozi s najmanjom uloZenom energijom. U tablici
5. postavljene su Cetiri Ceste vrste podloga koje prisustvuju u voznji biciklom. Sve
podloge prikazane su na slici 46. Analizom tih podloga dobile su se odredeni rezultati
mjerenja vibracija. Koristio se uredaj piezoelektricni akcelerometar koji je bio postavljen
ispod sjedala kako bi se ostvarilo $to toCnije mjerenje jer je tezina biciklista utjecajan
faktor. [25]
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Srednja Prijedena | Koeficijent Kvaliteta voznje
Podloga vrijednost udaljenost | otpora kotrljanja
vibracija [m]
Asfalt 0,096 19,8 0,007 2
Betonska plo¢a 0,051 22,1 0,006 3
Biciklisticka staza 0,016 24,4 0,005 4
Sljunak 0,462 10,2 0,013 1

Tablica 5. Analiza parametara 4 vrsta podloga [25]

Iz tablice 5. vidljivo je da najveci utjecaj vibracija koje djeluju na bicikl ima Sljunak te
svaka vrsta tla posjeduje odredenu koli€inu vibracija. Pri ostrijim Cesticama tla vibracije
koje utjeCu na bicikl jaCaju. Daljnje mjerenje pokazalo je da se vibracije pojaCavaju sa
vecom tezinom vozaca koji upravlja biciklom. Prijedena udaljenost bicikla preko svake
vrste podloge u uskoj je korelaciji s koeficijentom otpora kotrljanja. Prilikom voznje po
podlozi s manjim koeficijentom Kkotrljanja prijedena udaljenost je veca. Uzimajuéi sve
parametre izraCunatih i poznatih podataka kao rezultat se dobila kvaliteta voznje po

svakoj podlozi te se oznacila brojkama od 1- 4 radi lakSeg razumijevanja. Oznaka 4

oznacava najbolju kvalitetu voznje dok oznaka 1 oznacava najloSiju. [25]

Slika 46. 4 vrste podloge kod bicikliranja :

a) asfalt b) betonska ploca c) biciklisticka staza d) Sljunak

3.3.0snovni nacini mijenjanja brzina

Mijenjanje stupnjeva prijenosa omogucuje lakSe i ucinkovitije kretanje na svim
tipovima podloga i uvjeta. Pretvorba ulazne snage uloZena preko pedala vrsi se kroz
zupéanike da se dobije odredena brzina bicikla s obzirom na uloZzenu snagu. Stvara se
zadnji kota€. Pravilnim mijenjanjem brzina smanjuje se osjecaj tezine terena po kojem

se vozi, pritisak na zglobove i osigurava se o€uvanije cijelog sklopa bicikla.
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A) Vanjski pogonski sklop

Slika 47. vanjski pogonski sklop bicikla

Sustav mijenjanja brzina na ovakav nacin nije kompliciran i male je ukupne mase.
Okretanjem pedala prednji lananik pokrec¢e lanac koji je povezan sa straznjim
zupCanikom koji okreée kota€. Omijer broja zubi prednjeg i straznjeg lan€anika nalaze
koliko puta ¢e se straznji kota€ pri jednom okretu pedale. Kod sporijeg prijenosa kota¢
se okrene za manje od kruga dok kod brzih prijenosa se okrene za viSe od nekoliko
puta. Na prednjem pogonskom dijelu ugradeni su od 1-3 zup€anika dok se na straznjem
dijelu nalazi kaseta s 7-11 mogucih zup&anika. Broj brzina dobije se umnoskom broja
prednjih zup€anika s brojem zadnjih zup&anika. Promjena zup€anika na kaseti odraduje
se straznjim ili prednjim mjenjaCem. KoriStenjem manjeg prednjeg i veceg straznjeg
zupCanika dobije se optimalna brzina za voznju po podlozi s pozitivnih nagibom,
osigurava vecu silu koja se prenese na kotaC i manju brzinu te manji prijedeni put.
Upotrebom veéeg prednjeg i manjeg straznjeg zupcanika stekne se optimalna brzina za
voznju po ravnoj podlozi jer se s uloZzenom manjom silom prelazi vec¢i put. Na slici 48.
prikazan je utjecaj izlazne sile i promjera kad je: a) straznji zup&anik veci i b) straznji

zupcCanik maniji s uvjetom da su u oba slucaja ulazna sila i promjer jednaki. [26]

Dulaz = 150 mm Dizlaz = 680 mm

Dizlaz = 340 mm

Fizlaz = 440 N Fizlaz = 220 N

Y Y

Fulaz = 1000 N Fulaz = 1000 N

Slika 48. a) straznji veéi-maniji prednji zup&anik b) straznji manji-veci prednji zup&anik
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B) Unutarnji pogonski sklop

Slika 49. a) unutarnji prijenos brzina b) planetarni prijenos zupcanika

Unutarnjim prijenosom svi inkorporirani zupCanici pohranjeni su unutar glavine
kotaCa bicikla. Sklop radi na nacin da posjeduje planetarni zup€anik koji s obzirom na
brzinu pogonskog lan€anika odreduje brzinu kotaCa glavine da bi se postigao
odgovarajuci prijenosni omjer. U sredidtu osovine nalazi se suncani zup€anik dok se 3 ili
4 planetarna zupCanika postavljena u kavez okre¢u oko sebe zbog savladavanje brzine
i sunCanog zupCanika te pokrecu prstenasti zup€anik. Brzina sunanog zupc€anika i
brzina planetarnih zup€anika u tocki dodira treba biti jednaka kako ne bi doslo do
podrezivanja. Voza€ mijenja brzinu pomoc¢u mjenjaca koji povlaci ruCicu kabela koja
gura svornjak koji prolazi kroz osovinu. Izmedu je osiguran labavi dosjed kako bi se
omogucilo lako klizanje elemenata. Spojeno je na planetarni sustav te se pri povlacenju
poluge svornjak pomiCe. U tom trenutku pomicanja prstenasti zup€anik je ukljucen ili
isklju€en te se tako mijenja prijenosni omjer. Unutarnji pogonski sklop sa svim osjetljivim
zupCanicima osigurani su u metalnom kucistu te nisu izloZzeni vremenskim uvjetima i
zasti¢eni su od udaraca. Sustav je kod kojeg je moguéa promjena stupnjeva prijenosa
na niskim temperaturama od -15 do -20° C. Komponente nije potrebno c&esto
zamjenjivati jer je osigurana duza trajnost. Lanac i zupCanici imat ¢e duZzi vijek trajanja
zbog toga Sto linija lanca ostaje identiCna te je potrebno pripaziti da bude ispravno
postavljena. Nije potrebno okretati pedale za vrijeme prebacivanja brzine. Lanac nece
otpasti jer je zategnut izmedu dva zupCanika i ima vecée ograni¢eno kretanje. Posjeduje
od 3 do 8 Siroko razmaknutih zup&anika $to Cesto nije dovoljno za velike uspone jer
daju raspon prijenosa od 200 - 400% u ovisnosti 0 kvaliteti dok je za vanjski prijenos
500 - 600%. Posjeduju 2 - 10 % manje ucinkovitosti zbog gubitka energije u prolasku

kroz viSe stupnjeva prijenosa. [26]
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3.4. Ucinkovitost bicikla

Energetska vrijednost pri odredenoj brzini dobivena je omjerom raspolozZive i
potrebne snage te ukazuje da li je potrebno povecati brzinu ili je odrzati konstantnom.
Krivulja okrethog momenta (slika 50.) nastala ljudskim faktorom ostaje linearna do
specificne karakteristicne toCke pri definiranim kriticnim okretajima pri kojem s
povecCanjem broja okretaja okretni moment slabi. Maksimalni okretni moment na samoj
rucici se oCitava na pocetku pri minimalnom broju okretaja. Tijekom okretanja pedale
pedale. Okretni moment ovisi od geometrije nogu, teZine vozaca, duljina radilice i snage

noge koju voza€ moze ostvariti. [27]
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Slika 50. Utjecaj broja okretaja na okretni moment [27]

Umnozak okretnog momenta i broja okretaja daje proizvedenu snagu. Snagu koju
vozac€ uspije generirati varira u ovisnosti od trajanja napora. Profesionalni biciklist na
utrci prosje€nog trajanja generira oko 485 W, dok rekreativni biciklist u kontinuiranoj
dvosatnoj voznji generira u prosjeku 260 W. S poveéanjem brzine opterecenje raste
eksponencijalno za kub brzine. Svaka komponenta prihvacéa odredenu koli€inu
opterecenja i nije jednako rasporedena. Porastom brzine potrebna snaga raste
nelinearno i bicikl preuzima sve viSe otpora. Donji dio kotaCa bicikla koji je u dodiru s
tlom miruje te brzina gornje dijela kotaca mora biti za dva puta veca. Do brzine od 20
km/h najveéi otpor koji se osjeti je zbog trenja kotrljanja kotata. Dodatnim porastom
brzine veci utroSak snage iskoristi se na otpor zraka. Potpuna mehanicka ucinkovitost .
energija koju voza€ moze prenijeti na pedale mogla bi dosti¢i oko 95% zanemarujuci
sve postojece otpore. MehaniCku ucinkovitost uvelike smanjuje mehanicki prijenos
zupc€anika vanjskog sklopa do 10% i unutarnjeg do 15%. Energetska ucinkovitost bicikla
vrlo je dobra u usporedbi s hodanjem. Covjek dok hoda prosjeénom brzinom od 8 km/h
koristi snagu od 100 W. Ukoliko se ista snaga od 100 W pod istim uvjetima (vrijeme,
podloga, ulazna snaga) primjeni na bicikl ostvarit ¢e se brzina od 24 km/h. Na istoj

udaljenosti utroSena energija biciklom je 3 puta manja od utroSene energije hodanjem.
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Energetska ucinkovitost se smanjuje pri voznji uzbrdo zbog savladavanja gravitacije i
dodatnog otpora kao i pri voznji po drugacijim uvjetima i neravnoj podlozi poput pijeska,

blata, trave i snijega. [27]
3.5.Prednosti i nedostaci biciklizma

Efikasna pretvorba snage u kinetiCku energiju gibanja ostvarena je ljudskim
naporom. Snaga se dobila ljudskim utjecajem vlastitog tijela bez potrebe za dodatnim
ucinkom snage pomocnih motora koji upotrebljavaju energiju dobivenu iz fosilnih goriva
poput nafte, uglijena i plina. Energija iz fosilnih goriva oslobada se izgaranjem $to iza
sebe donosi otpusStanje Stetnih plinova koji imaju negativan utjecaj na okoli§ Sto kod

klasi€¢nog bicikla nije slucaj. [28]
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Slika 51. Grafi¢ki prikaz efikasnosti razli€itih vrsta strojeva [28]

Kao Sto je prikazano na slici 51. bicikli imaju najvecu ucinkovitost u usporedbi s
drugim strojevima namijenjenim za transport. Snagu miSi¢a prenose na pedale te na
ucinkovit nacin pretvore 90% energije u kineticku energiju potrebnu za pokretanje. Drugi
strojevi daju puno manju efikasnost iz razloga $to se manji dio ukupne energije pretvori
u korisnu snagu i pritom ostavljaju posljedice na okolis. Cijene goriva razlikuju se od
drzave pa Cak i grada u kojem se nalazite te se znatno razlikuje u oktanskom i
cetanskom broju. Srednja cijena benzina za eurosuper 95 iznosi od 9-11,9 kn/l dok za
eurosuper 100 iznosi od 11- 12 kn/l ovisno od vrste. Dizelska goriva su nesto jeftinija i
cijena im se kre¢e oko 7,5 — 11 kn/l. Gradska voznja ima vecu potro$nju nego voznja na
otvorenoj cesti konstantnom brzinom (u granici do brzine od koje potrosnja pocinje
znatno rasti) zbog stalnog ubrzavanja, usporavanja i ponovnog kretanja. PotroSnja u
gradu iznosi od 6 - 15 1/200 km Sto dovodi do racunice:

Prosje¢na potroSnja u gradu iznosi: 10,5 1/100km

Kvocijentom se dobije iznos potrosnje u litrama / kilometru:

33
10.5 _ 0,105l / km (33)
100
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Cijena benzina: 9-12 kn/I :

12+9 _10,5kn /1 (34)
Cijena dizela: 7,5-11 kn/I
175 o 25kn /1 (39)

Uzimajuci prosjecnu cijenu benzina od 10,5 kn/l i dizela 9,25 kn/| umnoSkom s iznosom

potroSnje od 0,105 I/km dobije se:

Cijena voznje benzinom:

0,105 10,552 _11025 K" (36)
km | km
Cijena voznje dizelom:
0,105'— -9,25Q:o,9713k_” (37)
km | km

Sto bi znaédilo da za prosjeénu voznju u gradu prelazeéi 15 km bi dnevno potrosili
16,54 kn s benzincem i 14,57 kn dizelom. Nekima bi se takva cijena Ccinila
beznaCajnom, ali je potrebno uvrstiti jos jedan parametar, a to je vrijeme. Broj dana u
godini iznosi 365, uzimajuci u obzir vremenske nepogode kiSu i snijeg iznos dana koje
mozemo provesti na biciklu iznosi 230. Umnoskom broja dana i cijene dnevne potrosnje

dobije se iznos:

230 -16,54 = 3804, 2 kn / godi$nje za benzin (38)
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230-14,57 = 3351,1kn/godi$nje za dizel (39)

U vremenskom periodu od 10 godina moze se ustediti izmedu 33 511 — 38 042 kuna.

Za male relacije €ija je duljina u ovisnosti o kondiciji vozata pametnije je iskoristiti
sunCane dane, malo se rekreirati i doprinijeti mentalnom i fizickom zdravlju. Usput
obaviti poslove na brzi i efikasniji naCin pogotovo zbog Cestog stajanja autom u jutarnjim
guzvama. Pronalazak parkinga je puno lakSi i brzi. Pritom se neSto moze ustedjeti i
uloziti u korisnije svrhe. Bilo kakav tip fizicke aktivnosti ima pozitivan utjecaj na ljudsko
tijelo. Voznjom bicikla rastereCuje misli usmjerene na obaveze i na taj se nacin tijelo
oslobada od stresa. Sklapa i nova prijateljstva, povezuje interese i jaCa obiteljske
odnose. Tijelo ¢e se na kraju dana malo i umoriti pa nece biti problema s nesanicom i
san cCe biti lakSi. NaveCer ¢e se ranije javiti umor Sto za sebe vuce raniji odlazak na
spavanje, a time i vecu vjerojatnost za 8 sati sna koliko je tijelu potrebno za
regeneraciju. Jedan od velikih nedostataka je Sto nema nikakvu zastitu pa pad s bicikla
moze biti vrlo opasan. Na mnogim cestama ne postoji biciklistiCka staza pa voznjom po
kolniku smo dovedeni u opasnost zbog automobila koji prolaze dok voznjom po plo¢niku
ugrozavamo sigurnost pjeSaka. Stabilnost je puno slabija u odnosu na automobile kao i
prepoznatljivost zbog puno manje veli€ine. Vrijeme koje je ¢esto vrlo promjenjivo moze
pokvariti voznju biciklom. Postoji ograniCenje prostorom te nije moguce ponijeti mnogo
stvari. Bicikli su Cesto na tapeti kradljivaca stoga je potrebno poduzeti mjere opreza i
pravilno ga osigurati. Tijekom ljeta UV (UVA1,UVA2,UVB,HEV,LEV,IR...) zraCenje je vrlo
visoko i UV indeks iznosi Cesto 8 — 10 pa Cak i viSe. Potrebno je poduzeti mjere zastite
tj. ne voziti bicikl za vrijeme najveceg UV indeksa, voznja Sumom je dobra opcija i svjeZi
zrak dobar je za diSne sustave, nositi kacigu radi sigurnosti i zastite od direktnog
izlaganja glave suncu, koristenje UPF 50 odje¢e i kreme sa zastitnim faktorom 50+ koji

stiti od 98% UVB zraka i barem = - (SPF)50 = 16,67 UVA zraka.

3.6.Vrste bhicikla

Postoje mnoge vrste bicikala i svaka vrsta dizajnirana je na specifican nacin kako bi
se potpuno prilagodila svrsi za koju je namijenjena. Svaka od njih ima svoje
karakteristike koje je potrebno znati kako bi se uspio odabrati bicikl koji odgovara
potrebama vozaca. Nije u potpunosti moguée odrediti sve vrste posto postoje mnoge

izvedenice postojecih, ali neke od osnovnih vrsta su:
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3.6.1. Cestovni bicikli

Izgled bicikla podsjeCa na ovna kojeg krase savijeni rogovi kao $to ovu vrstu
bicikla krasi savijeni upravlja¢. Takav upravlja¢ osigurava nizi polozaj voza¢a nagnut
prema naprijed pa dolazi do aerodinami¢nog prianjanja vozaca pa je smanjen otpor
zraka. Namijenjeni su za duge voznje i pruzaju udobnost u skladu s tim, ali nisu u
potpunosti prilagodeni za utrke i zahtijevaju modifikacije. KotaCi su im velikog
promjera i male Sirine od 20-30 mm. Gume su pod visokim pritiskom (500-700 kPa) i
vrlo su glatke da se smanji otpor kotrljanja Sto na dobrom asfaltu omoguéuje
odrzavanje brzine do 10 km/h. Tezina bicikla je u iznosu do 10 kg $to se postize
laganim materijalima kao Sto su kompoziti i legure aluminija. Cestovni bicikli
namijenjeni za utrke teze manje od 5 kg, kotaci su obuceni vrlo uskom gumom koja
omogucuje minimalan kontakt kotaca s podlogom. Voznja po normalnim cestama je
vrlo teSka, zbog Zelje smanjenja tezine struktura bicikla postaje krhka i teze su

primjetni pa se iz tih razloga koriste samo za utrke. [29]

- -~

Slika 52. Cestovni bicikl
3.6.2. Brdski bicikli

Namijenjeni su za upotrebu po raznim neravnim terenima, ali se mogu koristiti i za
gradsku voznju. PotroSnja energije pri voznji asfaltom biti ¢ée znatno povecana zbog
smanjenih i Sirih kotaCa s gumama grubog profila. Kvalitetan ovjes osigurava sigurnost
voznje, bolju kontrolu i lak8e drZanje. Upravljac€ je jednolikog oblika, okvir je smanjen i
ojac¢an radi dodatnih sila koje su prisutne te je dodan veci broj zupanika. U ovoj vrsti
bicikala postoji dosta podvrsta i svaki ima svoju primjenu u razli¢itom podrucju vozZnje

po neravnom terenu:
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3.6.2.1. Kruti bicikli

Ne posjeduju sustav ovjesa koji apsorbira neravnine (udubine i izboCenja) na
zahtjevnim terenima. Vilica i okvir su Cvrsti i omogucCuju precizno upravijanje.
Jednostavnoj konstrukcije doprinosi eliminaciji eventualnih mehanickih kvarova. Jeftiniji
su pri kupnji i manji su troSkovi popravaka. Koriste se za duga putovanja jer mogu
podnositi ve¢a opterecenja i Cesto su u profesionalnoj upotrebi na natjecanjima u tezim

usponima. [29]

Slika 53. Kruti bicikl
3.6.2.2. Hard-tail bicikli

Zadnja vilica im je kruta i posjeduju prednji ovjes. Koriste ga pocetnici, ali i ve¢
profesionalni vozaci. Idealni su za podloge srednje neravnine i za voznju uzbrdo i
nizbrdo. Cijena im je puno manja od bicikala s punim ovjesom i zamjenski dijelovi su
jeftiniji. Nisu prilagodeni za vrlo zahtjevne staze pa je potreban dodatni oprez.
Standardna veliina hoda prednje vilice iznosi od 100-140 mm, ali se prema potrebi
rade i vecCe. Imaju polugu koja omogucuje zaklju€avanje radi ostvarenja ¢vrstog ovjesa
na nacin da se zaustavi hod vilice. Spre€avanje utroSka energije na ovjes korisno je pri

vozniji glatkim povrSinama i voznji uzbrdo. [29]

Slika 54. hard - tail bicikl
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3.6.2.3. Full suspension-bicikli

Ima ugradene prednje i zadnje amortizere pa je viSe prilagoden za profesionalnu
voznju na strmim terenima pogotovo za teSke spustove. Amortizeri doprinose velik hod
straznjeg kotaca (200 - 250 mm) , a okviri su u obliku slova Y. Potpuni ovjes smanjuje
utjecaje sila na vozaca, bolje je prianjanje kotaCa uz podlogu pa je udobnija voznja
osigurana. Na uzbrdici dio prijenosa snage se izgubi i uCinkovitost postaje slabija pa
mogucnost zaklju€avanja straznjeg ovjesa je vrlo korisna. Postizu vece brzine i
stabilnost pa su dobar izbor za sve vrste utrka. Mana im je cijena koja je puno veca u
odnosu na druge podvrste brdskih bicikala. Glavna funkcija im je izdrzati optereéenja pri
velikim brzinama pa je &vrsto¢a okvira u skladu s tim zahtjevom. Bicikl moze teZiti oko
20 — 22 kilograma. Na straznjoj strani bicikla nalazi se uski set stupnjeva zupCanika dok

je na prednjoj strani bicikla uglavljen stabilizator lanca. [29]

Slika 55. full suspension — bicikl

3.6.3. Treking bicikli

Vrsta je bicikla Cijeg pola karakteristika obuhvacaju karakteristike cestovnog bicikla i
druga polovica njegovih karakteristika ima karakteristike brdskih bicikala. Hibridno
svojstvo daje mu idealnu moguénost voznje po svim terenima. Nastao je na nacin tako
Sto su se uzimale najkvalitetnije karakteristike svake vrste no u brojnim situacijama su
se radili kompromisi kako bi se dobila zlatna sredina. Iz tog razloga su kotaci veci i tanji
(odlike cestovnog) te s srednje grubim profilom guma (odlike brdskog). Rekreativni
vozaci koji koriste bicikl za voznju gradom i ponekad se odlu€e za voznju prirodom po
Sumama i livadama, ali ne prezahtjevnim terenima ova vrsta bicikla pruza im obje

mogucnosti. [29]
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Slika 56. Treking bicikli

3.6.4. Gradski bicikli

Primarna funkcija ovog tipa bicikla je voznja po gradu. Dizajn prati funkciju pa se
¢vrstim okvirom osigurala stabilnost bicikla i veéim upravljaem uspravna pozicija
sjedenja. Od dodatne opreme moze se ugraditi: blatobrani, svjetla, dje¢ja sjedalica,
stitnik za lanac, torbe, koSara i zvono. Koriste manje stupnjeve prijenosa jer nemaju
potrebe za savladavanje vecih uzbrdica i neravnih terena. Nisu namijenjeni za sportske
aktivnosti, a pogotovo ne za profesionalnu upotrebu. Glavna prednost im je sklop koji
zahtijeva minimalno moguce odrzavanje. Nedostatak im je veca tezZina i to 5to su dosta

sporiji od drugih vrsta bicikala. [29]

Slika 57. Gradski bicikl
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3.6.5. Sklopivi bicikli

Sklapaju se u duplo manje gabarite pa zauzimaju puno manje mjesta i koriste se
radi lakSe pohrane i moguénosti jednostavnijeg transporta. Ukupna stabilnost bicikla je
uvelike smanjenja jer su toCke sklapanja smjeStene u srediStu okvira Sto negativno
utieCe na njegovu CvrstoCu. U sklopnim toCkama s vremenom dolazi do labavosti
spojeva i sila stvorena pri okretanju pedale gubi se u njima pa je potrebno uloziti puno
viSe energije. Mnogi dijelovi poput okvira, upravljata i sjedala smanjeni su radi
prakti€¢nosti, no to zna imati negativne ucinke ergonomiju bicikla. Idealni su za gradsku

voznju krac¢im relacijama i za ponijeti na putovanja npr. autom ili viakom. [29]

Slika 58. Sklopivi bicikl [29]

3.6.6. Neobiéni bicikli

Mnogi dizajneri u svijetu poigrali su se s mastom i napravili jedinstvene modele
bicikala. Takvi dizajni mnogo su cijenjeni u danasnjem drustvu jer u velikoj hrpi
identicnih stvari postoje one nove, drugacije, lijepo dizajnirane i intelektualno smisljene.
Prvi primjer neobi¢nog bicikla (slika 59. a)) izradio je norveski umjetnik na nacin da je iz
stiropora izrezbario anatomiju dinosaura premazao ga ljepilom, staklenim vlaknima i
crvenom bojom. Dinosaura je potom pricvrstio na okvir koji je razvio zavarivanjem 3
razliCita bicikla. Drugi dizajn bicikla (Slika 59. b)) bio je inspiriran prema automobilu VW
Bubi koji su mnogi voljeli i za Ciju je izradu bilo potrebno oko tri mjeseca. Trec¢a inovacija
britanskih izumitelja (slika 59. c)) je bicikl koji moze letjeti do 4 km iznad zemlje. Brzina
mu moze doseCi oko 20 km/h u ovisnosti ide li po zraku ili po cesti. Za tu brzinu
zasluzan je dvotaktni benzinski motor koji okre¢e propeler i moze letjeti do 3 sata. [30]
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1) bicikl VW Buba [30] ¢) letedi bicikl [30]

Slika 59. a) inosaurskl trocikl

Za Cetvrti model (slika 60. a)) neobi¢nog bicikla inspiraciju je dobila njujorSka
dizajnerica koja je bila frustrirana stalnim guzvama na cesti. Brzi nacin prijevoza bio bi
vodenim biciklom kojeg je osmislila. Pricvrstila je brdski bicikl na okvir koji je spojen s
dva napuhana dijela. Propeler je spojen na prednji kota€, a pokrece se prijenosom
snage preko pogonskog mehanizma sa straznjeg kotaca kojeg pokrece ljudska noga.
Postavka konstrukcije je vrlo jednostavna i moze dosedéi brzinu do 10 km/h. Peti model
(slika 60. b)) umjesto gume ima 6 jednako rasporedenih tenisica i vrlo je zanimljivog
dizajna. Sesti primjer (slika 60. c)) je bicikl bez lanca koji manji razmak osovina zbog

toga Sto ima CvorisSte s direktnim pogonom koje povezuje osovinu radilice s osi kotaca.

-

o e = O

Slika 60. a)vodeni bicikl [30] b) bicikl s tenisicama [30] c) bicikl bez lanca
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3.6.7. Elektricni bicikli

Funkcija elektriCnih bicikala svodi se na asistenciji po potrebi tijekom voznje. Postoji
opcija bez asistencije pa vozaC sam okreé¢e pedale kao na klasi¢nim biciklima, druga
opcija je svojevoljno pedaliranje uz dodatnu pomoc i treCa opcija je voznja na pogon
kod koje nije potreban utroSak vozacCeve energije. Osnovni koncept elektricnog bicikla
svodi se na tome da okretanjem pedala baterija proizvodi elektricnu struju te pokrece
elektromotor koji okrece kotaC. Za potpuno shvacanje principa rada elektricnog bicikla
potrebno je stvoriti dobru percepciju o nacinu funkcioniranja svih komponenti i njihovom
medusobnom djelovanju. Osnovne komponente su motor koji pretvorbom elektricne
energije stvara mehaniCku energiju, baterija koja generira nuznu snagu za motor i
kontroler koji upravlja elektricnom energijom te komponentom brzine motora.

Elektromotor uz pomo¢ magnetskog polja i elektricne struje uspostavlja okretni
moment Kkoji preko osovine pokreée vanjski mehanizam. Primjenjuje se elektromotor
bez Cetkica koji koristi istosmjernu struju za elektricno napajanje. Istosmjerna struja
prenosi se na namotaje motora preko elektroniCkog regulatora zatvorene petlje koji ima
ucinak na formiranje magnetskih polja. Okretni moment se regulira promjenama faze i
amplitude impulsa struje. KoriStenje motora bez Cetkica doprinosi boljoj u€inkovitosti,
duZoj trajnosti, lakSoj kontroli okretnog momenta i znaCajnom omjeru mase i snage.
Stator Cine namotaji Zica rasporedenih jednoliko po obodu koji pocinje djelovati kao
elektromagnet u trenutku dolaska struje iz baterije u Zice. Rotor ¢ine magneti postavljeni
u seriju koji se mogu nalaziti izvan ili unutar statora. Rad motora temeljen je na
interakciji statora i rotora. Okretanje rotora pogonjeno je utjecajem struje koja prolazi
elektromagnetima statora priviaceéi magnete na rotoru dok je stator direktno povezan
na vratilo.

Motor se nalazi unutar bicikla na jednom od dva tipicha mjesta. Motor sa srednjim
pogonom smijesten je izmedu pedala i okretanjem vratila dobiva se Zeljeni okretni
moment koji se prenosi na lan€anik spojen na vratilo. Pri okretanju pedala motor razvija
snagu koja odlazi u radilicu koja okreCe kotaCe zbog lakSe pretvorbe energije. Velika
prednost motora sa srednjim pogonom je sposobnost dobre kontrole okretnog
momenta. Motor s glavinom smjesten je u sredisStu straznjeg kotaca. Okretanje rotora
uzrokuje okretanje glavine te nastali okretni moment okrece kota¢, dok osovina miruje.
Nema osjetljivost na ulaznu snagu nastalu okretanjem pedala, postavka na straznjem
kotaCu namece loSiju raspodjelu teZine i teze popravke.

Kontroleri doziraju koliinu energije koja prolazi prema motoru iz baterije. Koriste se

senzori koji Salju informacije o voznji vozaca i prema tome kontroleri moduliraju energiju
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kao npr. senzori koji znaju koliko okretnog momenta vozac ostvaruje okretanjem pedala
i senzori koji znaju kolikom brzinom se vozac krece.

Pomoc¢ na biciklu ukljuCuje se pritiskom na zeljenu postavku koja sadrzi odredenu
koli¢inu pomoci. Prvi nacin rada ima najmanju snagu i brzina bicikla ovisit ¢e uglavhom
o doprinosu snage vozaca. Drugi nacin rada daje srednju snagu i pruza 120% pomodi
te ¢e pedaliranje biti malo lakSe. Treci nacin rada pruza pomoc¢ od 300% S$to ¢e biti vrlo
korisno na strmim uzbrdicama koje voza¢ sam mozda ne bi uspio prijeci. Baterije
kljucna su komponenta za rad bicikla i imaju utjecaj na izgled, masu, raspon duljina i
oblik bicikla. Olovne baterije ne smiju se isprazniti do kraja nego samo do polovine
ukupnog kapaciteta da se ne ugrozi zivotni vijek. Masa olovne baterije je 4 puta teza od
litijske. Povecanjem struje praznjenja kapacitet litijske baterije ostaje isti i napon sporije
pada zbog manjeg unutarnjeg otpora dok se kod olovne kapacitet smanjuje i pad
napona raste. Kod praznjenja s jaCim strujama mase olovne baterije se povecava.
Efikasnost punjenja olovne baterije iznosi 75% i potrebno nadopunjavanje u trajanju od
4 sata, a litijska baterija ima efikasnost od 98% i ne iziskuje nadopunjavanje. Pohrana
energije u litijsku bateriju odvija se brZze jer se moze puniti strujom jednake jacine.
Litijske baterije su do 5 puta skuplie od olovnih, ali kad se sagledaju svi postojeci
benefiti litijske baterije preuzimaju trziste.

TeZina elektri¢nih bicikala varira no u prosjeku mogu biti i za 10 kilograma teZi od
slicnog klasi¢nog bicikla. Imaju teZinu od 20 - 25 kg dok specijalni skuplji modeli
nacinjeni od uglji¢nih vlakana mogu teziti i 10 — 15 kg. Postoje baterije koje se mogu
odvojiti, napuniti bilo gdje te ponovno prikljuciti na bicikl i one koje su neodvojive i cijeli
se bicikl treba staviti do prikljuCka za punjenje.

Moguce je ugraditi komplet s zaslonom, glavinom i baterijom u klasi¢ni bicikl za oko
4000 kn ukoliko vozaC ne zeli kupovati novi bicikl. Cijena novog bicikla kre¢e se od
4000 do 50 000 kuna pa Cak i vise ovisno o kvaliteti i tipu dijelova u sklopu. Velika
prednost elektricnog bicikla je u tome Sto Ce biciklist moci prije¢i puno vece udaljenosti
bez straha da se nece svojom snagom moci vratiti Sto nosi poveznicu s time da ce
mnoge stvari po gradu i okolici obavljati na biciklu i time ocuvati okoli§ od Stetnih
plinova. Ovakva vrsta bicikla moze pruzati opasnost za neiskusne vozace koji odjednom
dobiju priliku iskusiti brzu i vozZnju na dalje udaljenosti, a nemaju odgovarajuci
sposobnost za takav pothvat. Litij u doticaju sa zrakom odmah pocinje gorjeti i kada
baterija prijede kriticnu temperaturu zapali se §to mozZe biti vrlo opasno za vozaca.
Potrebno je paziti da baterija ne bude predugo na punjacu jer postoji mala mogucénost
od kemijske reakcije i samozapaljenja. Takvi slu€ajevi nisu Cesti, no znaju se dogadati
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kod baterija slabije kvalitete pa treba poduzeti mjere opreza. Elektricni bicikli velik su
korak u napredovanju tehnologije, doprinose radikalnim promjenama boljeg iskustva

voznje i imaju jo$ puno mjesta za daljnji razvoj. [31]

Slika 61. Elektricni bicikl [31]

3.7.0dabir odgovarajuceg bicikla

Ispravan odabir bicikla klju€na je stvar za osiguranje sigurne i udobne voZznje kojoj
¢e se vozacC s voljom stalno vracati. Prva bitna i velika odluka je odabir vrste bicikla Sto
je u ovisnosti od potrebe vozaca. Vazni faktori koje treba sagledati su po kojem tipu
podloge (asfalt, Sljunak..) i zahtjevnosti staze ¢e se voziti, za rekreativhu ili
profesionalnu uporabu, prosjecno trajanje voznje, okvirna brzina voznje, izgled, gabariti
i teZina bicikla. Adekvatan izbor vrste bicikla za rekreativhu voznju bili bi treking bicikli
koji su univerzalni i odlini su za takav tip voZnje po svim terenima poput voznje
gradom, Sumom i ostalim Sljun€anim putevima. Ukoliko voza¢ nema tendenciju voznje
po drugim terenima osim po gradu dobar izbor mozZe biti gradski bicikl ili ¢ak sklopivi
kojeg Ce biti lako spremiti. Za profesionalnu upotrebu kriteriji ¢e biti puno stroZi.

Druga odluka se svodi na odabir proizvodaca. Sigurno se neée pogrijesSiti ako se
odaberu poznate firme koje su veé¢ godinama vodec¢e u svome podrucju i koje su
odradile nebrojeno puno istrazivanja i sustavom pokuSaja prona$le najbolja rieSenja za
svaku komponentu sustava. Potrebno je odabrati onog proizvodaca koji nudi najbolju
kvalitetu za prihvatljivu cijenu.

TreCa vazna odluka je odabir ispravne veli€ine bicikla. Veli¢ina okvira ima usku
poveznicu s poloZajem u kojem ¢e vozac biti. Ukoliko veli€ina okvira nije odgovarajuc¢a

poloZzaj vozaCa nece biti pravilan i nakon duzih svakodnevnih voznji mozZze doéi do
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bolova. Mjerenjem noge od poda do prepona i mnozenjem tog iznosa s koeficijentom
koji ovisi 0 preporuci proizvodaca predstavlja iznos preko kojeg se dobije veli€ina okvira
iz tablice proizvodacga. Oblik upravljaCa ovisi o vrsti bicikla koji se odabere, ali potrebno
je obratiti paznju na udaljenost upravljata od sjedala. Ovisno o vozaevom prohtjevu
razmak moze biti veci ili manji. Pri veCem razmaku voznja je udobnija, a manji razmak
stvara polozZaj u kojem je lakSe stvoriti snagu na pedale. Veliina kotac¢a je dosta bitna
kao i to da li je guma potpuno glatka ili ima odredene utore i izbo¢enja. Odabir kotaca
ovisit ¢e o tempu i terenu voznje. Deblje gume doprinose stabilnosti, ali i sporijem
okretanju kota€a dok Ce s tanjim i glatkim gumama bicikl biti brzi.

Cetvrti korak je odabir sustava ovjesa. Za voznju potpuno glatkim, ravnim stazama
nece biti potreban. Ipak voznja gradom zahtijeva puno prepreka, penjanja i neravnina
kao i voznja Sumama ili Sljunkom. Za rekreativhog vozaca prednji ovjes Ce biti od velike
koristi i doprinosit ¢e boljem iskustvu voznje apsorpcijom udaraca. Potpuni ovjes Koristit
Ce profesionalcima i za voznju nizbrdo pri grubom terenu.

Peti korak se svodi na odabiru ko€nica. Svaka vrsta ko€nica ima svoje prednosti i
mane pa sukladno s tim voza¢ mora presuditi koje tocno Zeli. Neke vrste su
jednostavne za odrzavanje, ali mogu biti slabije ucinkovitosti pri loSim vremenskim
uvjetima. Dok druge su slozenije i zahtijevaju zamjene biti ¢e otpornije na kiSu i blato.

U Sestom koraku vrsi se odabir oblika, Sirine i duljine sjedala te podstava sjedala sto
ovisi 0 osobnom izboru. Svi takvi elementi dolaze u kompletu s biciklom i ne mogu se
izabrati pri kupnji no s obzirom na vrlo Siroku ponudu svih vrsta bicikala mozZe se
pronaci i odabrati upravo onaj koji sadrzi sve elemente bas onakve kakve vozac Zeli i
nije prisiljien na kompromise i nezeljenu prilagodbu samo jednoj ponudi.

U sedmom koraku moze se provjeriti da li bicikl dolazi s dodatnom opremom poput
mjeraCa brzine, svjetla i lokota. Digitalni mjeraC brzine Cini vozZnju zanimljivijom jer
prikazuje trenutnu, maksimalnu i minimalnu brzinu, prijedene kilometre i vremenski
interval trajanja voznje. Takav sustav analize potiCe vozaca da u sljedecoj voznji pokusa
ostvariti ve¢e maksimalne brzine i prijedene kilometre u $to manje vremena. Daje
vozacu uvid u trenutno fizicko stanje te informacije o napretku. Lokot je vaZzan kako bi
se bicikl mogao zakljucati i osigurati od krade. Svjetla su jako vazna i svaki bicikl bi ih
trebao imati. Cim padne mrak vidljivost na cesti se znatno smanjuje, a svjetla na biciklu
se jako dobro vide i auto ¢e vozaca puno prije uociti.

Sedmi korak je dodatni korak i nije toliko presudan kod odabira bicikla jer Cesto se takva
dodatna oprema ne dobije, ali se zato moze dokupiti. Ovaj korak je joS samo dodatni
plus pri odabiru bicikla.
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Osmi korak moze biti joS jedan dodatni korak u kojem se gleda na ukupni dizajn koji
doprinosi dobrom izgledu bicikla te dobro ukomponirane boje. Funkcionalnost bicikla i
svi odgovarajuci elementi bi trebali biti primarna okupacija vozaca, ali ukoliko vise
bicikala ispunjava sve navedene zahtjeve pametnije je odabrati onog koji ¢e vozatevom
oku biti ugodan i sa zadovoljstvom ¢e ga voziti. Ukusi se razlikuju pa ¢e sam vozac
najbolje ocijeniti koji mu viSe odgovara.

Za deveti ujedno i posljednji korak vozac treba procijeniti koliko novaca ¢e potrositi
na bicikl. Ovakva investicija je dugotrajna i nije neSto Sto Ce biti potrebno za godinu
dana ponovno kupiti. Svakako bi trebalo malo viSe novaca uloZiti u bolje komponente
koje nece trebati stalno mijenjati. Ovisno 0 mogucénosti rekreativca trebalo bi pronaci
barem srednju kvalitetu bicikla s prihvatljivom cijenom. Za profesionalne uporabe cijene
se ipak povecavaju. Ukoliko ¢e se bicikl koristiti samo povremeno nije potrebno ulagati
prevelike novce dok ako Ce se koristiti svakodnevno treba malo viSe uloZiti za trajnije
komponente kako se ne bi puno potroSilo na servisiranje i dodatne dijelove. Takoder
jeftini mehanizmi vjerojatno nece ni funkcionirati najbolje pa ¢e vozac izgubiti interes za
vOZnju.

Nakon kona¢nog odabira bicikla ukoliko postoji prilika u nekom prodajnom centru
bilo bi dobro oti¢i na probnu voznju. Na taj naCin vozaC ¢Ce najbolje ste¢i dojam
odgovara li mu bicikl. Udobnost, stabilnost i upravljanje ne¢e se moci razaznati samo s
popisa komponenata koji se mogu pronaci u katalozima i na internetu. Kona¢na odluka
o kupnji bicikla trebala bi pasti nakon dobre probe i ukoliko je voza¢ u potpunosti
zadovoljan sa cijelim sklopom.

Ovo su osnovni koraci koje bi svako trebao proéi prije kupnje bicikla i potrositi
mjesece istraZivanja da bi se doSlo do idealnog modela bicikla za upravo takve
odredene zahtjeve vozaca. Potrebno je dobro razmisliti prije kupnje i ne Zuriti s odlukom
kako poslije ne bi pozalili. Ne postoji savrSeni bicikl ve¢ samo onaj koji odgovara
potrebama vozaca i koji ¢e ga s voljom htjeti voziti i da ga zauzvrat bicikl dobro sluzi.
[32]
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3.8.Anatomija bicikla

Svaka komponentna klju¢na je za pravilan rad bicikla jer posjeduje to¢no odredenu
funkciju bez koje sklop ne bi mogao funkcionirati. Poznavanje svake komponente vazno
je za razumijevanje na koji se nacin treba ophoditi prema sklopu i kako postupiti u
slucaju iznimnih situacija i mogucih disfunkcija. Spajanjem svih zasebnih dijelova kreira
se novi kompliciraniji mehanizam koji ¢e funkcionirati samo ukoliko svaki njegov dio
pravilno djeluje sam za sebe i u preciznoj interakciji s drugim komponentama u sustavu.

U nastavku opisani su prijeko potrebni dijelovi neophodni za kontinuiran rad sustava.

3.8.1. Okvir

Na cvrstoCu okvira postavljeni su konkretni zahtjevi pri Cemu moraju izdrzati teZinu
biciklista i naprezanja koja ¢e se sa sigurnoScu javiti prilikom svakodnevne voznje te
predvidjeti neke dodatne nekonvencionalne deformacije koje se mogu pojaviti u
ekstremnim uvjetima usred preopterec¢enja. Opterecenja pedaliranja i ko¢enja zasigurno
Ce se javiti i nije ih moguce izbjeéi prilikom jedne standardne voznje. Okvir mora utjecati
na preciznu distribuciju tezine biciklista izmedu prednjeg i straznjeg kota¢a. Postavka
sjedala odredena je puno blize straznjem kotacu kako bi se teZina jednoliko rasporedila
prilikom oslanjanja biciklista na upravlja¢. Ukoliko okvir ne bi bio pravilno dizajniran da
osigura odgovarajucu raspodjelu tezine na podlozi s nagibom zasigurno bi doslo do
prevrtanja i tako bi se vozaé zatekao u kritinoj situaciji. Cvrstoéa okvira nije potpuna i
posjeduje sposobnost blagog savijanja kako bi uspjela savladati i apsorbirati snazne
udarce i sile prilikom voznje.

Okvir bicikla ima veliku ulogu jer se ponaSa poput kraljeznice osiguravajuci stalni
oblik i strukturu te odrzavajuci sve elemente na okupu. Najvazniji je dio bicikla i ukoliko
nije pravilno dizajniran niti jedna druga komponenta nece pravilno funkcionirati. Dijelovi
od kojih se okvir sastoji su: gornja i donja cijev, vilica, cijev sjedala. Kutovi izmedu svih
dijelova znatno utje€u na upravljanje bicikla. Veci kutovi uglavnom utjeCu na to da vozac¢
uz manje napora postigne vecu brzinu upravljanja, no trebaju biti u nekim granicama
kako se ne bi dobio obrnuti efekt.

Materijal okvira klju¢na je znacajka jer ukoliko se izrade dva okvira istog dizajna, ali
s drugom vrstom materijala oba ¢e se ponasati u potpunosti druk¢ije kao da nemaiju niti
jednu zajedniCku karakteristiku. Svako svojstvo materijala imat ¢e utjecaj na &vrstocu,
tvrdo€u, krutost, masu, trajnost, izdrzljivost, udobnost i cijenu okvira. Okvir mora biti
dovoljno &vrst da izdrzi tezinu vozac€a i dodatnu mogucu tezinu prtljage. Okvir treba

sadrzavati najmanju tezinu koja se moze ostvariti, ali uz osiguranje da posjeduje dobra
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svojstva CvrstoCe, otpornost na udarce i visoku izdrzljivost. Treba imati sposobnost
podnosenja svih vremenskih uvjeta od klime s puno oborina do one potpuno suhe kao i
vrlo ekstremne visoke i niske temperature. Potrebno je da ima visoke stope zamora
kako bi mogao Sto duze trajati. Materijal sa Sto boljim karakteristikama biti e skuplji Sto
¢e znatno povecati cijenu bicikla pa biciklist sam mora odvagnuti kolika kvaliteta okvira
mu je potrebna. U proS$losti uz drvo naj¢es¢i materijal koji se Kkoristio bio je zeljezo.

Celik radi prevelike krutosti, teZine i propadanja zbog korozije nije idealan materijal
za okvir pa se s napretkom tehnologije u danasnje vrijeme koriste novi, laksi i otporniji
materijali i njihove mjeSavine. Prednost Celika je njegova niska cijena i lakoca
oblikovanja te se moZe viSe puta zagrijavati. Gustoéa Celika iznosi 7850 kg/m?3 i
posjeduje dosta veliku tezinu. Trenutno su proizvodaci zaokupljeni novim materijalima
poput aluminija, titana, ugljinih vlakna i ostalih. Svaki ovaj materijal nije 100 % Cist ve¢
je legura i uvijek sadrzZi odredeni postotak nekih drugih elemenata kako bi se postigla
najbolja svojstva.

Aluminij ima dobar omjer CvrstocCe i tezine i visoku otpornost na koroziju, ali su
popravci kasnije puno tezi. Cijevi okvira od aluminija zavaruju se TIG postupkom Kkoji
koristi neutralni zastitni plin i volframovu elektrodu s dodacima torijevog oksida i drugih
elemenata. Uglavnom se spajaju robotskim zavarivaCima da bi se postigao ujednaceni
zavar po cijelom opsegu cijevi. Tezina aluminijskih okvira je u rasponu od 1,2 do 3,5
kilograma. Gustoc¢a aluminija iznosi 2698 kg/m® §to ga smjestava u lake metale i tocka
topljenja pocinje na 660 °C pa se moze lako oblikovati.

Titan nudi visoku kvalitetu i izdrzljivost te ga je jako teSko unistiti. Otporan je na
koroziju i ima vrlo pozeljan omjer tezine i krutosti. Velika mana titana je njegova visoka
cijena i za njegovu obradu potrebno je dosta znanja te zna biti dosta komplicirana.
Potrebno je poduzeti mjere zastite od oksidacije jer titan ima afinitet prema kisiku $to
znatno komplicira postupak TIG zavarivanja. Cesto se koristi argon kako bi doprinio
lakSem postupku zavarivanja i okolini bez kisika. Gustoca titana iznosi 4540 kg/m?3iima
iznimnu otpornost na razne kiseline i kemikalije.

Ugljicna vlakna laka su za oblikovanje Sto omogucuje stvaranje raznih Zeljenih
oblika i imaju znatnu otpornost na umor. Moguénost dizajniranja bilo kojeg oblika daje
slobodu dizajnerima za uskladivanje aerodinami¢nosti i upecatljivosti okvira. Sadrzavaju
vrhunsku otpornost na koroziju, duga im je trajnost i zadovoljavaju ¢évrsto¢u. Gustoca
ugljicnih vlakana iznosi 1800 kg/m? i sadrze oko 90% ugljika. Dobra otpornost na toplinu
uz zadrzavanje jednolikog oblika dimenzija, otpornost na koroziju i kemikalije uz dobru

elektricnu vodljivost daje im vrlo zavidna svojstva. Debljina ugljicnih vlakana vrlo je mala

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 68



Doris Stavljenic Zavrsni rad

Cak oko 7 mikrona i par tisu¢a takvih vlakana se spajaju i ispreplicu kako bi se dobio
ujedinjeni materijal. Potrebno je vlakna napraviti slojevito i pod odredenim kutom kako bi
se suprotstavile sili u svim smjerovima jer ¢e se tako stvoriti potrebna krutost i ¢vrstoca
uz dozu savitljivosti. Neodgovarajuci kut vlakana utjecat ¢e na to da odupiranje sili nec¢e
biti moguce i to ¢e dovesti do savijanja koje nimalo nije pozeljno. Odabir kvalitetnih
vlakana i smole koja sluzi za sjedinjenje vlakana, princip nanosenja slojeva i smjerovi
vlakana imaju konaCan utjecaj na kvalitetu samog materijala. Nedostatak ovog
materijala je u tome Sto pri velikim naprezanjima i udarima moze puknuti, tako postane

krhak i potrebna je zamjena. [33]

Slika 62. Okvir bicikla [33]

3.8.2. Kotaci

Ovisno o intenzitetu okretanja pedala ucinak sile demonstrirat ¢e se kroz promjenu
povecanja ili smanjenja brzine. Multiplikacija brzine ovisit ¢e i o visini kotaCa te iz tog
razloga profesionalni bicikli imaju puno vec¢e kotace od bicikala za rekreativnu uporabu.
Kotaci imaju veliku funkciju jer odrzavaju ravnotezu i kvalitetu voznje, doprinose estetici
bicikla, podnose vibracije i promjene terena. Elementarne komponente kotaca odrazit
¢e se na pospjeSenje karakteristika mase, postojanosti i duzoj trajnosti i kroz sve to
doprinijeti boljim performansama u vozniji.

Naplatak je obru¢ kotaCa koji je s unutarnje strane postavljen na bicikl, a s vanjske
strane drzi gumu osiguravajuéi povrsinu ko&enja. Sirina gume ovisi o $irini naplatka i
utjeCe na stabilnost i sigurnost voznje. 1z presjeka naplatka moze se precizno uociti na
koji je nacin oblik dizajniran da osigura gumu od ispadanja. Dizajn popre¢nog presjeka
optimiziran je prema onim parametrima koji se Zele postici i kojima se daje prednost
poput: izdrzljivosti, ¢vrstocéi, krutosti, teZini, inerciji, aerodinamici, dinamici. Materijal od
kojih se naplatci izraduju su uglavhom aluminijske i magnezijeve legure te se premazuju
s dodatnim slojem zastite. Naplatak odrzava jednoliki oblik gume cijelo vrijeme pa su
njegove proporcije od velike vaZnosti. Sirina gume trebala bi biti veéa za polovicu

vanjske Sirine naplatka i ta mjera se smatra kao vodeéa uz mogucénost malih
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odstupanja. Ukoliko je Sirina gume u odnosu na naplatak prevelika krajevi gume ce biti
previSe stegnuti i ostetiti ce se te moze doéi do izobliCenja gume. Preuska guma s
obzirom na naplatak odrazit ¢e se negativho na kotaCe i otezati ¢e voznju zbog
povecanih vibracija.

Metalni kotaci bili su preteSki za pokretanje i upravljanje te su se umjesto njih uvele
Zbice koje osiguravaju smanjenje otpora i malu tezinu kotaCa. Pri konstrukciji zbica
znacajan utjecaj ima njihov broj i nacin na koji su povezane izmedu glavine i naplatka te
moraju biti snazno stegnute. Na prednjem i straznjem kotaCu broj Zbica Ce se
razlikovati. Na straznjem kotacu Zeli se posti¢i manja pomicnost i bolja ¢vrstoca pa se
stavlja veci broj zbica. Tim ¢e postupkom kota€ dobiti na tezini i potrebno je postaviti
optimum izmedu teZine i broja Zbica. Zbice su isprepletene na takav nacgin da
onemoguce izvijanje kota€a pod pritiskom tezine. TeZina i sile nisu jednake na svakoj
Zbici ve¢ je raspodjela neravnomjerna ovisno o situaciji. Neke Zbice u odredenom
trenutku podnose puno vece opterecenje od ostalih. Okretanjem kotaca opterecenje na
svim Zbicama se mijenja tako Sto u jednoj polovini okretaja dio Zbica podnosi najvece
opterecenje dok se drugom dijelu Zbica opterec¢enje smanjilo. Pad i rast opterecenja
dogada se svakim okretajem kotaCa i tako u znatno velikom broju ciklusa. l1zmjene
rastezanja i ponovnog otpustanja djeluju brzo te ¢e nakon odredenog broja ciklusa
Zbica otkazati uslijed umora materijala. Nakon Sto zbica otkaZze opterecenje koje je ona
podnosila prebacuje se na druge Zbice Sto Ce dovesti do njihovog prijevremenog
zamora i otkazivanja. Zbice su konstruirane razliitim rjeSenjima oblika, promjera i
materijala da se ostvari optimalni kriterij za snagu i aerodinamiku. Naj¢eS¢i materijal
Zbica je nehrdajuci Celik ili pocin€ani Celik dok se rjede koriste i drugi materijali poput
aluminija i titana. Birani su oni materijali koji mogu izdrzati velike napetosti, pruzaju
jednostavno odrzavanje i imaju dugu trajnost.

ZavrSetak svih Zbica posjeduje navoj za specijalnu maticu koja podeSava napetost
Zbice i pri€vrScuje ju na obod kotaCa. Ostvarenje napetosti osigurava ravnu vrtnju
kotaCa i pravilno upravljanje. Materijal matice moze biti aluminij koji ostvaruje malu
teZinu matice ili mjed Cije matice su puno izdrZljivije.

Glavina se nalazi u sredistu kota¢a omogucujuci konstantnu os rotacije te se sastoji
od kucista, osovine i lezaja. Kuciste je sadrzano od dvije metalne prirubnice s provrtima
u koje se zatezu Zbice i uglavnom se izraduje od jednog dijela. Osovina spaja kota€ s
biciklom i pri¢vr§¢uje se na okvir ili vilicu te se spaja na viSe nacina kako ne bi ispala.
Brzim otpustanjem kota€ se moze montirati i odstraniti bez potrebe za koriStenjem alata.

Osovina moze imati urezan navoj te se pricvrstiti vijkkom ili moze imati narezan navoj s
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vanjske strane. LeZajevi pomaZzu dijelovima kotaCa da se slobodno okrecu oko osovine i
uglavnom se koriste kugli¢ni lezajevi od Celika.

Sustav ko€enja smjesten je na kotaCu i vrlo je vazan za zaustavljanje gibanja cijelog
bicikla. Koriste se ploCice koje pomocu trenja usporavaju disk ili naplatak do potpunog
zaustavljanja. Nastalo trenje transformira kinetiCku energiju u toplinsku koju plo€ica
preuzima na sebe koju mora rasprsiti da ne bi doslo do pregrijavanja i pucanja gume.
KocCnice naplatka koriste se dugi niz godina te funkcioniraju tako $to biciklist povuce
ruCicu zatim kabel pomakne plocCice i koCnicu s obje strane naplatka te ga pritiskom
usporavaju. Koc€nice naplataka imaju dvije kategorije: konzolne i Celjusne kocCnice.
Konzolne koc&nice sadrze dva odvojena kraka pri¢vr§¢ena na lijevu i desnu cijev vilice.
Postoji i njihova izvedenica pod nazivom V- ko€nice kod kojih kabel dolazi samo s jedne
strane. Ovaj tip ko€nica ima veliku snagu i idealne su za brdska spustanja zbog lakog
koCenja.

Celjusne koénice spajaju se na okvir ili vilicu s vijkom te obuhvaéaju obje strane
kotaCa. Primjena im je na cestovnim biciklima jer nemaju moguc¢nost zahvacanja
preSirokih guma. Kabel se moZe nalaziti s jedne strane ili u sredini ovisno o tipu
Celjusne kocnice.

Noviji princip koCenja osiguravaju disk kocCnice koje zahtijevaju manju ulozenu
shagu za rad. Kod disk koc¢nica ploCice ne stegnu naplatak nego rotirajuéi disk te
nastalo trenje izmedu plocica i diska usporava kota€. Sila se moZze prenijeti mehanicki ili
hidraulic¢ki. Mehanicki princip aktivira se kabelom koji je spojen na poluge kocnice te se
aktiviraju na slican nacin poput ko€nica naplataka. Hidraulicki princip koristi hidrauliCku
tekucinu koja je potpuno zabrtvljena te se pri ko€enju naglo poveca pritisak koji djeluje
na Celjust koja pritiSce ploCice na jastucice na disk koji ga koCe. Diskovi djeluju dobro na
kiSi i blatu jer kroz provrte koje imaju kapljice se rasprsuju.

Vecina veli€ina kotaCa je standardna osim onih izradenih za specijalne upotrebe.
Manji kotaCi osje€aju utjecaj neravnina, ne odrzavaju brzinu konstantnom i zahtijevaju
vece omijere prijenosa i drukdiji dizajn okvira. 16 ”’ kotacCi koriste se za djecje i sklopive
bicikle dok 20 ’i 24 "’ kotaCi se koriste za BMX bicikle. 26 "’ kotaci koristili su se u ranijim
fazama jer su uspijevali savladati voznju terenom. 27,5 kotaCi su uglavhom danasniji
standard jer se posljednjih godina upotrebljavaju Sto vedi kotaci. Veci kotaci imaju niz
prednosti poput lakSeg prelazenja prepreka, vecu dodirnu plohu s podlogom S§to
osigurava bolje drzanje guma. Cesti su i 29 kotadi koji pridonose udobnosti voZnje i

boljem drzanju pravca. Rijetki su 32 i 36 "’ kotaci koji se mogu vidjeti na nekim posebno
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dizajniranim biciklima no imaju slabiju okretljivost i ve€u tezinu te za takve bicikle treba

osigurati puno viSe prostora. [34]

Slika 63. bicikla [34]
3.8.3. Upravljac

Svaki upravlja€ svojim detaljima drugacCije utjeCe na promjenu iskustva voznje.

Pomno kontrolira upravljanje i smjesSta vozacCa u definiran polozZaj. Upravlja¢ je direktno

mehani¢ki putem povezan s prednjim kotaCem i omogucuje njegovo zakretanje.

Podnosi odredenu koli€inu teZine vozaca ovisno o poloZaju i nagibu pod kojim upravljacC

pozicionira biciklista.

Izraduju se tako $to se prvo cijevi griju 6 -7 sati u pec¢ima kako bi se materijal
pripremio omeksajuci i u sljede¢im koracima puno lakSe oblikovao. Nakon tog procesa
provodi se kontrola kvalitete i utvrduje se debljina stijenke i tvrdo¢a materijala. Na
krajeve cijevi dodaje se skosenje kako bi cijev mogla proci lakSe kroz udarajuce trnove i
matrice koji silom od 8 tona oblikuju cijevi. Cijevi se potom rezu na Zeljenu duljinu te se
pomocu CNC stroja savijaju u zavrsni oblik. Savijene cijevi kontroliraju se da se utvrdi
da li su pod pravim kutom savijene. Slijedi poliranje grubom pa finom obradom da bi se

dobila sjajna povrsina te kao zavrsni korak idu na kemijsku obradu.

Izraduju se iz nehrdajuceg Celika, ugljika, titana i drugih legura. Svaki materijal
ponasa se drugacije i ima svoje prednosti i nedostatke. Nehrdajuci Celik je Cvrst, ali
nema prigusenja pa se vecina vibracija prenosi kroz njega sto u duzoj voznji ima veliko
opterecenje na ruke i mozZe doci do utrnulosti. Ugljik ima dobre performanse prigusenja

apsorbirajuci vibracije, malu teZinu te su puno laksi za oblikovanje. Nedostatci ugljika su
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njegova visoka cijena i Sto posjekotina moze uzrokovati propadanje cijele strukture.

Aluminij je izdrZljiv, jeftiniji od ugljika, ali ima puno vecu tezinu od ugljika.

Rucke moraju pruzati udobnost i lagano rukovanje biciklom. Mogu sadrzavati
zaobljeni dio smjesten na kraju ruc¢ke koji ¢e osigurati da ruka ne sklizne ili mogu biti
iste debljine po cijeloj duZzini. Izradene su od gume, silikona, pjene, gela te sadrze utore
i izboCine na koje ruka bolje sjeda. Razliciti uzorci drukcije utjeCu na udobnost hvata,
postoje oni glatki i puno grublji kod kojih je upotreba rukavica obavezna. Svaki od njih bi
trebao osigurati da ruka ne klizi ni kada se smoéi zbog znoja ili kise. Sirina rugki treba
biti prilagodena anatomiji vozaa no deblje ruCke imaju viSe dodanog materijala koji ¢e

bolje prigusSivati vibracije.

Upravlja¢ mora osigurati dobar polozZaj ruku i lako dohvacanje rucica za kocCenje i
mijenjanje brzina. Treba postaviti biciklista u aerodinamifan polozaj i mogucnost
promjene polozaja koji ¢e sprijeCiti umor. Mora sadrzavati laku kontrolu upravljanja, biti
izdrzljiv na sve sile koje ga opterecuju i da ne poveca znatno tezinu bicikla. Treba
omoguciti ve€u ucinkovitost i pametno osmisljen dizajn koji ima svrhu, ali i lijep izgled.
Osiguranje veceg prostora za dodatne dijelove poput zvona, svjetla, drzaca za mobitel
je obavezno kao i pristupacnost i Siroka ponuda zamjenskih dijelova. Polozaj u kojem
upravljac postavlja tijelo ne smije biti previSe nagnuto s glavom prema dolje jer ¢e vozac
teZe vidjeti situaciju na cesti i zadobit ¢e bolove u vratu od stalnog naprezanja. Postoji
puno vrsta upravljaca i biciklist mora sam odabrati onaj koji ¢e mu pruZiti sve pogodne

karakteristike za njegov stil voznje. [35]

Slika 64. upravljac bicikla [35]
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3.8.4. Sjedalo i pedale

Sjedalo je jedna vrlo vazna kontaktna toCka koja ujedinjuje vozaca s biciklom. Cijev
sjedala moze se prilagodavati izvlacecCi se prema van ili skupljati se unutar okvira te
samim time prilagodavati visinu polozaja u kojem c¢e biciklist biti. Neka sjedala
integrirana su kao dio okvira no takvo rjeSenje ima veliko ograniCenje u podeSavanju
visine. Taj princip bit ¢e idealan izbor za onog vozaca koji bicikl ne planira posudivati
drugima i ne podeSavati ga, ali pri kupnji mora biti izuzetno pazljiv da pronade idealnu
visinu sjedala za sebe. Takva sjedala spreCavaju mogucu kradu, ali ¢e pohrana i

prevozenje bicikla biti u nekim situacijama otezano.

Skoljka sjedala izraduje se ubrizgavanjem otopliene plastike u metalni kalup u
kojem se skruéuje te se gotovi model iz kalupa odvaja izbacivacima. Na skoljku se lijepi
pjenasta obloga koja je zasluzna za udobnost vozaca. U tom postupku potrebno je
pripaziti da je ljepilo naneseno ravhomjerno kako bi obloga potpuno prianjala na skoljku.
Gornji dio izrezuje se Skarama te se neki materijali poput koze ili tkanine Sivaju na
strojevima da bi se dobili lijepo ukraseni Savovi. Omotava se navlaka preko sjedala te
se spaja lijeplijenjem. Odbojnici se pri¢vrS¢uju vijcima kako bi prekrili sva lijepljenja i
spajanja te doprinijeli ljepSem izgledu. ZavrSeno sjedalo spaja se s cijevi te slijedi
kontrola kvalitete. Sjedalo mora biti pravilno konstruirano i prilagodeno tijelu kako bi

biciklist bez ikakvih problema mogao na njemu provesti velik broj sati u komadu. [36]

Pedale funkcioniraju tako $to u suradnji sa stopalima stvaraju rotacijsku silu koja
okre¢e zupCanike. Pedale moraju omoguciti lako reguliranje udaljenosti izmedu osovine
I postavke nogu da bi se osigurao slobodan hod pri okretanju pedala. Trebaju biti $to
manje tezine da se ostvari $to lakSe okretanje, izradene od kvalitethog materijala kako
ne bi doSlo do loma prilikom rada i pada te moraju biti kompatibilne s raznim veliCinama
stopala. Pravilno konstruirana pedala povecava ucinkovitost pedaliranja, ¢vrsto drZi
nogu na neravnom terenu te je lako izvuéi nogu ukoliko je potrebno. Vreteno povezano
na rucicu radilice koristi lezajeve koje je potrebno podmazivati kako bi funkcionirali bez
poteSkoca. Pedale bez kopci stavljaju stopala uvijek u ravni polozaj ¢ime ¢e prijenos
snage biti bolji i lakSe ¢e se postizati veCe brzine. Ravne pedale Cesto se stavljaju na
djecjim biciklima jer su idealne za opustenije voznje za koje nije klju€an prijenos snage
te imaju Siru platformu i vecu udio kontaktnog podrucja te manju Sansu za izmicanje
noge. Postoje joS pedale s remenom koje su se prije ¢eS¢e koristile, pedale sa ploCicom

i joS neke kombinacije.[36]
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Slika 65. Sjedalo i pedala bicikla

3.8.5. Zupcanici, mjenjac i lan€ani prijenos

Zupcanici pretvaraju 90% energije stvorene pedaliranjem u koristan rad, ubrzavaju
bicikl i olakSavaju pedaliranje. Na lak nacin mijenjaju brzine pomocu prijenosnog
omjera. Razli¢itom kombinacijom veli¢ina zupCanika definiraju brzinu okretanja
straznjeg kotaCa tj. za koliko puta ¢e se kotaC okrenuti pri jednom hodu pedale.
Prijenosni omjer smjeSta pogonski sklop u idealnu poziciju prateéi stil kojim vozac
upravlja biciklom. ldealna pozicija povecava ucinkovitost pedaliranja i smanjuje troSenje
sklopa. [36]

Princip mjenjata svodi se na povlagenju poluge koja steze sajlu koja se nalazi
izmedu cijevi i mehanizma s vodilicom te se uvlaci i na taj naCin ga pokrece. Sajla
putuje dijagonalno i mehanizam se pomic€e unutra i pomicCe lanac na sljedece zupCanike
Cime mijenja brzinu. PovlaCenjem poluge u suprotnu stranu vratit ce se u pocetni
polozaj. U pravilu desnom rukom se mijenjaju brzine na straznjem dijelu dok s lijevom
rukom se raspolaze prednjim mjenjaem. Brzina prebacivanja trebala bi biti ve¢a od
procesa promijene kako bi pri pomicanju lanac uspio to¢no sjesti na mjesto i kako se ne

bi dijelovi naglo poceli trositi. [37]

Lan€anim prijenosom snaga se mehaniCki prenosi uporabom oblika koji ga
povezuje. ldealan je za skuCene prostore i male razmake osi vratila te ima dobre
karakteristike prijenosa. Vece sile mogu se prenositi ¢ak i s manjim obuhvatnim
kutovima te ne stavljaju veliko optere¢enje na vratila. Lanac bicikla sadrzi niz spojenih
cilindriénih valjaka povezanih pomocu karika. Korak lanca je udaljenost izmedu sredista
svakog valjka i svaki valjak se moze iskljuciti i ukljuCiti no napetost lanca ga zakljuca za
zub. Sila koja se stvori na jednom valjku i koli€inu preostale sile koju ne mozZe podnesti
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prenosi se na drugi valjak i tako sve u krug. Lanac na biciklu omotava jednu polovinu
lan€anika te otkriva polozaj u kojem lak$e uravnotezuje radijalne i tangencijalne sile. Od
pedale gledajuéi s lijeva na desno predniji lan¢anik bicikla ima manje pa prema vecem
zupcCanike dok straznji lan€anik ima obrnuto tj. od vecih prema manjih. Ukoliko se lanac
stavi na lanCanicima u poziciju prednjeg veCeg zupCanika i straznjeg veceg ili
kombinacija manji/maniji do¢i ¢e do unakrsnog ulan€avanja. Takva situacija bi se trebala
izbjegavati zbog velikog optereéenja koji se dogada na pogonskom sklopu te ¢e se

komponente prijevremeno potrositi. [38]
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Slika 67. lan€ani prijenos [38]
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3.8.6. Dodatna oprema

Dodatna oprema koja uglavnhom ne dolazi u kompletu s novim biciklom ima vrlo
vaznu funkciju za bicikl i vozac€a i svakako bi se trebala naknadno ugraditi. Cijena nije
drasti¢no velika i sama oprema ne zauzima puno prostora, a poboljSati ¢e funkcije
bicikla i zajamciti vozaCu jo$ sigurniju voznju. U slu€aju da biciklista u voznji zahvati
mrak trebao bi imati dodano prednje svjetlo koje ¢e mu dobro osvjetljavati put kako bi s
lako¢om uspio zaobici sve prepreke. Na straznjem dijelu bicikla obavezne su takozvane
, macje ocCi “ koje dobro reflektiraju svjetlost pa ¢e u slu€aju naleta auta bicikl biti uocljiv.
Prihvatljivije su i crvena svjetla koja su jos viSe vidljiva zbog bljeskova koje proizvode.

Brzinomjer je vazan jer ¢e biciklist znati tocnu brzinu kojom se krec¢e, minimalnu i
maksimalnu brzinu, vidjeti ¢e prijedene kilometre i koliko vremenski je voznja trajala.
Stalak za vodu na biciklu odlican je dodatak jer je hidratacija obavezna te bi svaki
biciklist trebao imati minimalno 2 litre vode Sto ¢e znatno smanjiti teZinu koju ¢e nositi u
svojoj torbi. Zvono je vazno jer ¢e signalizirati prolaznicima da pripaze ili naprave malo
mjesta kako bi biciklist nesmetano uspio proci. Postoji dodatna mala torbica koja se
moze prikvaciti ispod sjedala u koju je pozeljno staviti set osnovnog alatnog pribora za
popravak bicikla koji ¢e pomoci otkloniti minimalan kvar ukoliko do njega dode. Neki
korisni alati su: klijeSta, imbus i konusni klju€evi, odvijac, Skare, noZic i ostalo.

Nogar za bicikli moze dobro posluziti kako se ne bi uvijek trebalo traziti mjesto gdje
Ce se bicikl osloniti ve¢ ¢e ga nogar drzati bilo gdje. Lokot ¢e bicikl saCuvati od krade i
biciklist ¢e ga mocéi ostaviti bez stalnog nadgledanja i opreza da ga netko ne uzme.
Moguce je staviti dodatne retrovizore koji ¢e pomoci vozacu pri skretanju bez da se
cijelim tijelom mora okrenuti i pogledati ima li koga iza njega. Otpor zraka raste s
povecanjem brzine te se pocinje znatno osjetiti. Velik postotak energije troSi se na takvu
vrstu gubitka. Sirina bicikla je dosta mala naspram S$irine biciklista i stvara puno veéi
otpor. Kako bi se smanijili energetski gubici odje¢a bi trebala biti Sto uza i kaciga bi
trebala biti duguljasta, a ne okrugla. Kaciga bi trebala biti obavezna dodatna oprema jer
stiti glavu vozaca od udaraca prilikom pada koji mogu biti opasni. Odjeca bi trebala biti
uz tijelo kako ne bi zapinjala prilikom voZznje, jarkih boja i s reflektiraju¢im dodacima.
PoZeljno je staviti i reflektirajuci prsluk koji je dosta uodljiv po mraku. Tenisice koje
odgovaraju utorima na pedali i rukavice koje se nece sklizati po ru¢kama jos$ su jedan

dodatak koji se moze koristiti u vozniji. [39]
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Slika 68. Svjetla koriStena za bicikliranje po mraku

Slika 69. kaciga, zastita vida, rukavice, stalak za bocu, tenisice, odjeca i torbica za alat
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4. PROJEKTIRANJE PLANETARNOG PRIJENOSNIKA U KOTACU

BICIKLA
4.1.0snovne komponente sadrzane u pogonskom sklopu

4.1.1. Zupc€anici s kosim zubima
Za odredeni kut kosi zupci nagnuti su prema osi zup€anika i zavojnica oko nje os je
svakog zuba. Kut pod kojim os zup€anika zatvara s kutom zavojnice naziva se kut

nagiba (5 koji se uzima u rasponu od 10°— 30°. Pri vrijednostima manjim od 10° sve

prednosti koje osiguravaju kosi zubi bi se izgubile dok bi kod iznosa kuta veéih od 30°
komponenta aksijalne sile bila prevelika i zbog nejednoliko rasporedenog optereéenja
po boku zuba nosivost se nece poboljsati.

Zahvat zubi se odvija postepeno SireCi se s jednog boka zuba na drugi dok se
opterecenje razvija u dijagonalnom smjeru. Pojedini zub podnosi manje opterecenje
zbog elegantnog prijelaza sile s jednog zuba na drugi smanjujuci pritom udarna
opterecenja i vibracije. Klizni dodir izmedu zubi izazvan je kutom nagiba zuba S$to
rezultira ugrijavanjem, nastajanjem aksijalnih sila te smanjenoj ucinkovitosti. U zahvatu
su potrebni lezajevi koji ¢e na sebe preuzeti nastalu aksijalnu silu.

Povecéanjem kuta spirale postize se fluidniji rad no proporcionalno rastu tangente
kuta spirale rastu i aksijalne sile. Stavlja se ograniCenje kuta spirale na 45° kako
aksijalne sile ne bi bile prevelike no klasi¢an raspon kuta spirale je od 15°do 30°. Dva
zupCanika u uzajamnom spregu imaju zavojnice oprec¢nog smjera i isti kut (5.
Povecanjem kuta (5 istovremeno je veci broj zuba u zahvatu zbog povecanja stupnja
prekrivanja ¢.

Negativna strana ove vrste zup€anika je Sto se s povecanjem [ smanjuje obodna

sila Fo dok uzduzZna sila Fa raste. Rad zupCanika s kosim zubima je manje bucan i
mirniji iz razloga Sto imaju veci stupanj prekrivanja. U jednom stupnju prijenosa mogu
dosti¢i prijenosni omjer i do 20, dok se prijenosni omjer do 60 moze posti¢i s dva
stupnja prijenosa. Iskoristivost po stupnju prijenosa moze doc¢i do 99,5% i koriste se za
shage do 20 MW.

ZupcCanici s kosim zubima izraduju se obradom odvajanja Cestica tj. glodanjem
pomocéu kruznog i Ceonog glodala, blanjanjem i provlacenjem. Zatim se termicki
obraduju kaljenjem, Zarenje ili cementiranjem te slijedi zavrSna obrada koja ce

poboljSati tonost izrade kao $to je brusenje i poliranje. [40]
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Slika 70. Kosi zup€anici u spregu [40]
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Slika 71. Kosi zupcanici [40]
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4.1.2. Vratilo

Osovine i vratila svojim oblikom izgledaju potpuno isto, no princip djelovanja i
funkcije su im skroz razli€ite. Osovine su opterecene na savijanje jer podnose tezinu
drugih elemenata poput zupCanika i remenica. Postoje pokretne osovine koje se okrecu
oko svoje osi i nepokretne koje konstantno miruju, medutim pri okretanju ne prenose ni
shagu ni okretni moment. Vratilo se rotira jer na njega djeluje okretni moment. Nasuprot
osovinama, vratila uz podnoSenje savijanja zbog svoje tezine i teZzine drugih elemenata
podnose i opterecenje na torziju. Torzija se javlja zbog toga Sto prenose snagu i okretni
moment te se mogu javiti vlacna i tlaCnha optereCenja uzrokovana aksijalnim silama.
Torzija Ce ovisiti o jacini sile i njenoj udaljenosti od osi vratila.

Vratila su uglavnhom Supljeg radi smanjenja tezZine ili punog kruznog presjeka i
izraduju se stepenasto s razliCitim veli€inama promjera po duljini vratila kako bi se bolje
prilagodilo prema jacini naprezanja koji djeluje uz duz vratila. Idealno vratilo teoretski je
princip kod kojeg su presjeci vratila dimenzionirani na nacin da su idealno rasporedena
savojna naprezanja u svakom presjeku. Vratila se mogu podijeliti prema namjeni na
vretenasta, strojna koja su temeljni dio stroja i prijenosna koja prenose shagu od
resursa do stroja koji ju zatim apsorbira. Standardna veli€ina promjera strojnih vratila je
do 25 mm dok je kod prijenosnih vratila u rasponu od 25 do 500 mm. Prema obliku
mogu se podijeliti na ravna i specijalna koja se svojim oblikom prilagodavaju namjeni.
Pod specijalna smjestena su koljenasta koja pomazu u pretvorbi pravocrtnog gibanja u
kruzno gibanje, fleksibilna koja su namijenjena za prijenos male snage strojeva i
zglobna koja se koriste za prijenos snage vratila Cije osi ne leze u istom pravcu.

Vratilo mora biti ¢vrsto, dobro se rotirati, otporno na troSenje i ne smije se uvijati pri
opterecCenju. Materijal mora izdrzati sva vanjska naprezanja kojima je vratilo izlozeno
tijekom rada, a da ne prijede granicu elasticnosti. Kod temperaturnih promjena dolazi do
rastezanja i skupljanja pa se treba omoguditi slobodna dilatacija vratila, ali uz
spreCavanje pomaka zbog utjecaja vanjske sile. Vratila su uglavhom izradena od
ugljiénih Celika, a legirani Celici s molibdenom, manganom, kromom koriste se kod
titrajnih naprezanja. Po potrebi obraduju se toplinskom obradom kao Sto su
cementiranje i nitriranje kako bi se ostvarila bolja tvrdo¢a povrSine i povecala otpornost
na troSenje i udarna opterecenja. Ugradnja vratila deliktna je jer treba za$titi vratilo od
vanjskih ostecenja koja bi pri dinamiCkom naprezanju mogla uzrokovati lom. Vratila
manjeg promjera izraduju se izvlacenjem Sipki u hladnom stanju ¢ime se dobiju toCne

dimenzije i glatka povrSina koja ne zahtjeva dodatnu obradu. Izvlagenje u toplom stanju
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se vrSi kod promjera do 150 mm, ali se Cesto takva vratila tokare. Slozenija i veCa vratila

se izraduju lijevanjem ili kovanjem. [41]

Slika 72. Vratilo

4.1.3. Lezaj

Strojni je element koji osigurava vratilo u osloncu, dopusta mu okretanje, pomicanje
I reducira trenje izmedu mirujuéih i pokretnih dijelova. Trenja stvaraju toplinu i gubitak
energije i lezaj svojoj konstrukcijom moze ga smanijiti. Lezaj utjeCe na pravilan i
dugotrajan rad ugradbenih dijelova stoga je potrebno odabrati odgovaraju¢u vrstu. Na
odabir leZzaja utjecat ¢e proracun koji ¢e uzeti u obzir faktore kao Sto su vrsta i jaCina
opterecenja, broj okretaja, temperatura i Zeljeni vijek trajanja. Svaka vrsta lezaja ima

specificne karakteristike koje ovise o njihovom dizajnu i imaju Siroku primjenu.

Kugli€ni lezaj

Lako podnosi mala potisna i radijalna optere¢enja. Posjeduje kuglice smjestene
izmedu dva metalna prstena i izradene su od nehrdajuceg Celika ili keramike te bi se
kod preopterec¢enja mogle deformirati. Optere¢enje se prenosi s vanjskog dijela na
unutarnji i kugle su u malom kontaktu s povrSinama pa im je omoguceno lagano
okretanje. Podnose velike brzine okretanja, imaju povoljnu cijenu te mogu biti
jednoredni i dvoredni. Povecavaju performanse, lako ih je zamijeniti i podnose visoke

temperature. [42]

Iglicasti valjkasti lezaj

Sadrze cilindricne valjke malog promjera, a velike duljine koji spre€avaju naprezanja
i produzuju vijek trajanja lezaja. Imaju vecu dodirnu povrSinu pa mogu izdrzati veca

opterecenja. Sadrze dobru nosivost i krutost s obzirom na njihov volumen. Sluze u
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strojevima u kojima trebaju podnositi osciliraju¢a gibanja. Dostupni su u jednorednim i
dvorednim izvedbama. Imaju mogucnost podeSavanja zazora do granice tolerancija.

Posjeduju visoku &vrsto¢u i malu tezinu te je kavez povrsinski ojacan. [42]

Slika 73. Kuglicni i iglicasti lezaj [42]

4.1.4. Slobodno okretljiva spojka — ,, Spojka slobodnog hoda “ «

Jedino u jednom smjeru vrtnje uklju€uju vodeni segment dok ga u drugom smjeru
iskljuGuju. Kod uklju€enja funkcioniraju kao slobodno okretljivi elementi dok kod
isklju€enja djeluju kao ko&nice. Ovu zadacu izvr§avaju na jedan od dva principa izmedu
dijelova oblikom ili trenjem. Postoje tri vrste slobodno okretljivih spojki, a to su aksijalna,
radijalna i spojka s palcima i ustavljacem.

Aksijalne spojke sadrzane su od stozastih tarnih povrSina koje se nalaze na
vodenom segmentu i matici. Primjenjuju se za transmisiju manjih okretnih momenata.
Na vratilu se nalazi vijak vodeCeg segmenta koji je objedinjen maticom preko
kvadratnog navoja. Pri ¢emu se aksijalnim pomakom prema ili od vodenog segmenta
spojka ukljucuje ili iskljuCuje.

Radijalne spojke primjenjuju se transmisiju srednje velikih okretnih momenata i
moment rotacije prenose trenjem. PovrSina unutarnjeg dijela po obodu sadrzi
ispupCenja nejednolikog oblika te se izmedu svakog kreira utorna povrSina. Nastali
prostor sadrzan je od uzeg i Sireg dijela sto je omogudio nejednoliki oblik ispupcenja.
Mali €eli¢ni valjci smjeSteni su u tom praznom prostoru u kojem se nesmetano kotrljaju
u smjeru vrtnje u kojem se nalaze na Sirem dijelu prostora dok je spojka za to vrijeme
isklju¢ena. Da bi se spojka uklju€ila smjer rotacije treba biti suprotan kako bi valjci presli
u uzi dio te se izmedu njih i dijela spojke stvorilo trenje koje ¢e osigurati prijenos
momenta rotacije. Opruge tlaCe valjke u istom smjeru i ostvaruju brze gibanje. [43]
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Slika 74. Aksijalna slobodno okretljiva spojka [43]
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Slika 75. Radijalna slobodno okretljiva spojka [43]

Spojka s palcima i ustavljatem ima udarno ukljuenje i poprilicno velik prazan hod
Sto je znatan nedostatak ovakve vrste spojke. 1z tog razloga nasle su primjenu u
sklopovima koji zahtijevaju prijenose malih okretnih momenata u preciznoj mehanici

poput sklopova u mehanickim satovima. [43]

podloga

Slika 76. Slobodno okretljiva spojka s palcima i ustavljacem [43]
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4.1.5. Planetarni prijenos

Standardni prijenosnici posjeduju zupCanike koji se okreéu oko svoje 0si no
planetarni prijenosnici znatno se razliku zbog toga Sto zupcanici odraduju viSe
istovremenih gibanja poput rotacije oko svoje osi i oko centralne osi planetarnog
prijenosnika. Planetarni prijenos sadrzi suncani zupc€anik, planetarne zupCanike ulozene
u nosac i prstenasti zupCanik te se moze podijeliti na jednostavni i slozeni prijenos.
Suncani zupCanik okreCe se zbog ulazne snage koja djeluje na njega. Planetarni
zupCanici povezani su s sunCanim zupCanikom preko nosacCa te se okretanjem
sun€anog zupcCanika okrecu i planetarni oko svoje osi, ali i oko sunanog jer su
povezani s prstenastim zup€anikom koji miruje. NosaC je vazan element jer postavlja
planetarne zupCanike na odredenom mijestu i pravilnom razmaku te se rotira s njima i
uklju€uje izlazno vratilo.

Planetarni zupc€anici uzimaju i rasporeduju jednoliko snagu na sebe koja je
dovedena sunfanom zupc€aniku. Zbog preraspodjele optereéenja svaki zupcanik je
manje optereéen pa ne zahtijeva velike module, ¢ime se smanjuje veli€ina, masa
zupcCanika i prostor kojeg zauzimaju. Opterecenje se jednoliko rasporeduje i dolazi do
viSe povrSina u kontaktu izmedu zupCanika nego $to je kod standardnih prijenosnika. U
planetarni prijenosnik ulaze velike brzine i mali okretni momenti te se u njima smanjuju
brzine i povecavaju okretni momenti na izlazu te jo§ povecavaju i stabilnost motora.
Potreban je mali zazor kako bi se lakSe odvodila toplina, manje troSili zubi i bili
ucinkoviti, ali se zbog toga dio energije izgubi.

U praksi glavna postavka planetarnog prijenosa je s jednim ili dva suncana
zupcCanika i ve¢im brojem planetarnih zup€anika. Prednosti su §to mogu postici velike
(do i = 10 000) i razliCite prijenosne omjere, reverzibilne prijenose, glavni lezajevi nisu
radijalno optereceni, imaju dobar stupanj iskoristivosti i mogu se kombinirati s drugim
prijenosnicima.

Nedostaci su Sto sadrze veliku koli€¢inu dijelova Sto komplicira konstrukciju,
povecava cijenu i daje ve¢u mogucénost za popravke. |1z razloga $to imaju mogucénost
podnositi velika optere¢enja nasli su Siroku primjenu u vozilima, uredajima i strojevima.
Koriste se u brojnim industrijama poput automobilske, robotske, zrakoplovne,

poljoprivredne i mnogim drugim. [43]
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Slika 77. Konstrukcija planetarnog prijenosnika [43]

4.2.Proracéun spoja zup€anika (vanjsko — unutarnje ozubljenje)

Ulazni podaci:

da=120 mm

ds =40 mm

e=27mm

m =1 mm — pretpostavka
£=30°

A=20

b=20 mm

Materijal: C. 1531 plameno kaljen
SF=2

oFlim = 270 N/mm?

Ye=1

Kro= 1

Krp=1

Oa2=51,12 mm

df2=50,72 mm

Timax = 90,65 Nm

c=0,25
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40
oo = Zeim _ 270 _ 435 Nymm? (40)
SF
41
iAB=d—B— 40 _ 5,33333 41
d, 120
d f2
Y. =2,06-1,18-(2,25 — —22___12)
2. (42)
2.06-118.(2,25 52,12—50,72)
2-1
Y. =-0,359
= b -sin(p) _ 20-sin(30) _318 (43)
ZT-Mm -1
44
Y,=1-¢, -5 —1-318.50__0,2 “y
120 120
m — ‘?JZ Tlmax Cos(ﬁ) Y Y Y K . KF,B
Z ﬂa GFP (45)
3
. 2-90,65-10° - cos(30) (~0,359)-1-1-1-1
10-20-135
m=127 mm —1,5
4.2.1. Dimenzije zup€anika vanjsko ozubljenje (m = 1,5 mm, 3 = 30°)
Zupcanik 1:
z-m 10-15
== =17,32 mm (46)
cos(f) cos(30)
D,=D,+2-m=17,32+2-1,5= 20,32 mm (47
D,,=D,—2-m-2-¢=17,32-2-1,5—2-0,25=13,82 mm (48)
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ZupcCanik 3:
- z,-m _ 35-15 — 60,62 mm (49)
cos(f) cos(30)
D.=D.,+2-m=60,62+2-1,5=63,62 mm (50)
D,,=D,—2-m-2-¢=60,62—2-1,5—2-0,25=57,12 mm (51)
ZupcCanik 5:
= z-m _ 75-15 ~129.9 mm (52)
cos(f) cos(30)
D,.=D,+2-m=129,9+2-1,5=132,9 mm (®3)
(54)

D,.=D,,—2-m-2-¢=129,9-2-15-2.0,25=126,4 mm

4.2.2. Dimenzije zup€anika unutarnje ozubljenje (m = 1,5 mm, = 30°)

Zupcanik 2:
_nm 46-15 067 mm )
cos(f) cos(30)
D,=D,+2-m=79,67+2-1,5=76,67 mm (°6)
D,,=D,-2-m-2.c=79,67—2-1,5-2-0,25=83,17 mm (57)
Zupcanik 4:
= z,-m _ 71-15 _122.98 mm (58)
cos(f) cos(30)
D,=D,,+2-m=122,98+2-1,5=119,98 mm (59)
D,,=D,,—2-m-2-c=122,96—2-1,5—2-0,25=126,5 mm (60)
Zupcanik 6:
- Z,-m :111.1’5:192,26 nm (61)
cos(B) cos(30)
D,=D, +2-m=192,26+2-1,5=189,26 mm (62)
D, =D, —2-m—2.c=192,26—2-1,5—2-0,25=195,76 mm (63)
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4.2.3. Zaklju€ak — vanjsko unutarnje ozubljenje

S obzirom na prethodno dobivene vrijednosti promjera zup€anika, vanjsko-unutarnje

ozubljenje ne zadovoljava zbog prevelikih dimenzija (Dss = 195,76 mm).

4.3.Proraéun planetarnog prijenosa

Ulazni podaci:
mn = 75 kg

Fn= 735,75 N

(64)
M, =F,-R,=735,75-0,175=128,76 Nm
Mg =lis -M;, =0.333:128,76 = 42,45 Nm (65)
4.3.1. Proracun 1. brzine
Zeljeni prijenosni omjer 1. brzine i1 ~ 2
Z1 = 20 - pretpostavka
. (66)
iP-__2 -¢
1 — — =
i, 0,33
b w, 2.2, +2-Z,
i, = = =6
250 Z, (67)
z, - 6-Z,—2-Z, _ 40
2
. ,180
1,05-Z, =(Z,+Z,)-sin( = ) (68)
105-40 =sin(a) = o = 36,9 = n, =4 - broj planetarnih
20+ 40
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. 69
o, n, -z _ 228 7 _ 5388 st (69)
30 30
n, 125
n, =ng = = =3,8 9/ —»228 9/ .
1 B RS 0,33 S /nln. (70)
@ 23,88 _
a)81=i1—;= A =3,98 s (71)

=9,95 s (72)

Z. .
M, g, — I, 0w, =0=>2Z, -ws, —Z, -w, = Z, —22°%% _300

(73)
a)Sl
4.3.1.1. Dimenzije i sile zup¢anika 1. brzine
Z1 =40
A=10
Materijal: C. 1531 plameno kaljejn
SF=2
oFlim = 270 N/mm?
orp = 135 N/mm?
b =10 mm
M
MP, =—B = 42,45 =10,6 Nm (74)
n
2-MF . -10°
m = 12 :\/2 10,6-10 =0,63 =1mm (75)
Z, A-0 40-10-135
tg20° tg20° .
a, = arct =arctg(———) = 22,8
« g(cos,ﬁ’) g(cos 30° ) (76)
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Zupcanik 1:

:m.Zl _ 1-20 —231mm

cospf cos30
d,=d,+2-m=23,1+2-1=251mm (77)
d,=d_,—-125-m=23,1-125-1=20,6 mm

d,=d_,-cosg, =23,1-cos22,8 =213 mm

ol

M,, 4245
r, 0,01155
—F,-tg =3675,3-tg30 = 21219 N (78)
—F, -tga = 3675,3-tg20 =1337,7 N

m,-g =0,04 N

F, = =3675,3 N

T

al

O T
H
I

Zupcanik 2:

_m-z, 1-40 = 46,2 mm

cospf cos30
=d_,,+2-m=46,2+2-1=48,2 mm (79)
=d_,, —125-m=46,2-125-1=43,7 mm

=d_, -cosg, =46,2-c0s22,8 =42,6 mm

o2

az

f2

QO 0 0 O

b2

F, = M7, _ 10,6
© r., 0,0231
=F,,-tgf =458,9-tg30 = 264,9 N

—F,, -tga = 458,9-tg20 =192,9 N

=458,9 N

(80)

F

r2

Zupcanik 3:

m-Z, 1-100
cos f - cos 30
d,,=d,,+25-m=1155+2,5-1=118 mm (81)
di; =d,—2-m=1155-2-1=113,5 mm
d,=d,,-cosg, =115,5-c0s22,8 =106,5 mm

=1155 mm

do3 =
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4.3.2. Proradun 2. brzine

Zeljeni prijenosni omjer 2. brzine i2 ~ 0,8

Z4 =50 - pretpostavka

(82)
ip -tz _ 08 5,4
> i, 033 7
b _ Wy 27,427, ,
> — 3
O » Z, (83)
z, - 24:-2,-2-2, _,,
2
. 180
1,05-Z, =(Z, +Zs)-sm(T) (84)
1,05-50 _ sin(a) = @ =10,1= n_, =10 - broj planetarnih
50 +10
. _ (85)
w, =Da T 2287 _ 53885t —w — w,
30 30
h o DA 125 0 o
Ma =M =Ns =7 =533~ 38 /s 228 Jmin. ©9
w, 23,88 .
s, = iF’4 — =9,95 s (87)
2 H
Z, w, —2Z, -
w, =24 a’4z 2 P2 _ g9 65 st (88)
5
Z -
Z. _%5 Y _ 40 (89)
Ws >
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4.3.2.1. Dimenzije i sile zupCanika 1. brzine
Z4 =50
A=10
Materijal: C. 1531 plameno kaljen
SF=2
oFlim = 270 N/mm?
orp = 135 N/mm?
b =10 mm

My 42,45
N 10

MP, =

= 4,245 Nm (90)

2'MP . . 3
m = 1= =\/2 4,245-10 =0,35=1mm (91)
Z, A-Cpp 50-10-135

Zupcanik 4:

.Z .
d, =% 150 572 mm

cosf cos30
d,,=d,,+2-m=57,7+2-1=59,7 mm (92)
d,=d,,—-125-m=57,7-1,25-1=55,2 mm

d,, =d_, -cosga, =57,7-cos22,8 =53,2 mm

M
F,=—2= 42,45 —1471,4 N
ro. 0,02885
F,=F, 198 =1471,4-tg30 =849,5 N (93)
F,=F, tga=14714-tg20 =535,5 N

G,=m,-g=0,3N

Zupcanik 5:

. Z .
=g 110 g5 mm
cos [/ cos 30
as =dc +2- Mm=115+2-1=13,5 mm (94)
s =d,c —125-m=115-125-1=9 mm

bs =d, s -COsa, =11,5-co0s22,8 =10,6 mm

0O 0 0 0o
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M7, 4,245

°® " r,, 5,75-10°
=F,, -tgf =738,3-tg30 = 426,2 N
=F,, -tga =738,3-tg20 = 310,4 N

=738,3 N
(95)

m

a5

.I.l
4]

r

Zupcanik 6:

Z .
d "M% _ 179 _g58mm
cosf cos30
d,s =d,+2,5-m=80,8+2,5-1=83,3 mm (96)
di(g =d, —2-m=80,8-2-1=78,8 mm

d,, =d, s -cOosa, =80,8-cos22,8 =74,5 mm

4.3.3. Proracun vratila — uvijanje

Pretpostavka:
D =17 mm
S$=2,5mm
d=12mm

Ttdop. & 100 N/mm? (St 60 — koeficijent dinamic¢kog opterecenja — ~2)

D*—-d )~ @7"-12)-7x

=725,2 mm?® (97)
16-D 16-17

w, =

. M _ 42,45-10°

=100 N/mm?
oW, 725,2 (%8)

=58,54 N/mm? < 7,

tdop.
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4.3.4. Proracun vratila — savijanje

Ulazni podaci:
Mts = 42,45 Nm Frn=1337,7 N
Fo1 =3675N Foa = 1837,7 N

Fa1 =2121,95N

Fas =1060,9 N G2=0,3N
Fra = 668,9 N FL=21225N
G1=0,04 N

4.3.4.1. Horizontalna ravnina

I ~20 _, ~40 -
Fan | FL FeH
- | —
A o B
- Y Fr1
Fan

Slika 78. Sile u horizontalnoj ravnini vratila

> X =0

Faw +F —F,+Fg, =0 (99)
F.,. =—-F +F,—F, =—-2122,5+1337,7-88,7

F,, =—873,5N
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>'M, =0
—F_-20+F,-60-F,-23,1-F,, -150=0
—F,_-20+F,-60-F,-1155
150 (100)
£ _—21225.20+1337,7-60-21219-1155
B 150
F.,, =88,7 N

I:BH -

M, (0)=0 Nm

M, (20) = F,, -0,02 =-873,5-.0,02 = -17,5 Nm

M, (60)=F,, -0,06 —F_ -0,01155+F_-0,04 =8 Nm (101)
M, (110) = F,, -0,11—-F_, -0,01155 +F, -0,09 = 70,4 Nm

M, (150) =0 Nm

4.3.4.2. Vertikalna ravnina

| ~60 | ~50 ~40 |

FAV N ] FBV

A B
Q

v Gy v Gy
Slika 79. Sile u vertikalnoj ravnini vratila

>z =0

F.. —F.+G, +G, +F;, =0

Fay =Fo -G, —G, —F,, =3675-0,04—-0,3-1469.8
Fa, =2204,9 N

(102)
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2.M,=0
F,-60-G,-60-G, -110—F,, -150 =0
F,-60-G,-60—-G, -110

F., = o (103)
3675-60—0,04-60—0,3-110
Fav = 150

F,, =1469,8 N

M, (0) =0 Nm
M, (60) = F,, -0,06 = 2204,9-0,06 =132,2 Nm

(104)
M, (110)=F,, -0,11+G, -0,05 —F,, -0,05 = 58,8 Nm

M, (150) =0 Nm

4.3.4.3. Momenti savijanja

M (0) =0 Nm

M, (20) = —17,5 Nm

Mg (60) = \/M(60)? + M, (60)? = /8% +132,22 =132,4 Nm (105)

Mg (110) = \/M, (110)? + M, (110)? = /70,42 + 58,82 =917 Nm

M, (150) =0 Nm

4.3.4.4. Promjer vratila — kriticni dio x = 60 mm

Materijal: C. 0645
omn = 280 N/mm?
Twio1 = 220 N/mm?

owmn= 70 N/mm?
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g ——Zon 280 42, (106)
1,73-z,, 173-220
Mpeo. = /Mg (60) + 0,75 - (ot - My )2
Mgpeo = /132,4+0,75-(0,74 - 42,45)? (107)
Mgep = 29,53 Nm
3
d :2,17-3h=2,17-§/29’53 10 =16,27 = 17 mm (108)
OipN 70
4.3.4.5. Proracun lezaja na vratilu g17 mm
Fav = 2204,9 N — najveca radijalna sila
Lh = 1000 h
n = 230 o/min.
fu(Lh) = 1,231 — (t. 118., str. 320., Strojni elementi 1, E. Hercigonja)
fa(n) = 0,525 — (t. 119, str. 321., Strojni elementi 1, E. Hercigonja)
f 1,231
C,=+-F,, = -2204,9 =5169,97 N
°7f, ~ 0,525 (109)
ODABRANI LEZAJ: 4203 ATN9
4.3.4.6. ProracCun vratila planetarnog zupCanika Z>
Z1=20
Z2 =40
i=2
nz = 115 o/min.
Fo2 = 458,9 N
Fro=1929 N
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23,1

A

~15 ~15 _I
F F

AHp1T % F_, FBHp:

Slika 80. Sile u horizontalnoj ravnini vratila planetarnog zup€anika Z2

> X =0

Fo.,.—F_+F, =0 (110)

AHp1 r2 BHp1

F =F_, —F =105,2 N

AHp1 r2 BHp1

2. M, =

—F,,-15+F,, -23,1+F,,,,,-30=0 111)
F,-15—-F,,-23,1

Fapps = —2 o =87,72 N

M, (15) = —F,,, -0,015 = -1,6 Nm (112)

F v 4

AVp1 BVp1

Slika 81. Sile u vertikalnoj ravnini vratila planetarnog zup&anika Z2

>Y =0

F, 458,9 (113)
Favpr = Favpr = 22 =— = 229,5 N
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M, (15) = —F,,, -0,015 = —3,45 Nm

(114)
M. (15) = \/I\/IX (15)* + M, (15)® =3,8 Nm (115)
Materijal: C. 0745
ofmN = 320 N/mm?
Tio1 = 260 N/mm?
own= 80 N/mm?
Oy = —0N 320 _ o571 (116)
173-z,, 1,73-260
Mpeo. = /Mg (15) + 0,75 - (&, - MF,)?
Mgaep, = /3.8 +0,75-(0,71-10,6)> (117)
Mgieo = 6,8 Nm
M . 3
d=2,17-3—2E :2,17-*3,ﬁ =9,5=10 mm (118)
Cion 80
Favp1 = 229,6 N — najveca radijalna sila
Lh = 1000 h
n = 115 o/min.
fu(Lh) = 1,231 — (t. 118., str. 320., Strojni elementi 1, E. Hercigonja)
fa(n) = 0,662 — (t. 119., str. 321., Strojni elementi 1, E. Hercigonja)
f 1,231
C, =+~- = -229,5=427,7 N
° f A 0,622 (119)
ODABRANI LEZAJ: K10x13x13 TN
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4.3.4.7. Proracun vratila planetarnog zupc¢anika Zs

Z4=50
Z5=10
i=0,2

ns = 1150 o/min.
Fos = 738,3 N

Frs =310,4 N

A &"é

~15 T ~15 _T
F W FY_*_’
AHp2 rs a5 BHp2

Slika 82. Sile u horizontalnoj ravnini vratila planetarnog zup&anika Zs

> X =0

FAHpZ - I:r5 + FBHpZ =0 (120)
FAHpZ = I:r5 - I:Bsz =237,6 N

> M, =0

—F.-15+F,_-58+F,,,-30=0

BHp2 (121)
F.-15—-F, -5,8
Farp = 2 30 = =72,8 N
M, (A5) = Farpz - 0,015 =-3,6 Nm (122)
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A B

~15 ~15

y
F Avp2 Fos Fevp2

Slika 83. Sile u vertikalnoj ravnini vratila planetarnog zupc€anika Zs

>y =0
F, 738,3 (123)
Favpr = Favpr = 25 — =369,2 N

M, (15) = —F,.,, - 0,015 = —5,54 Nm

(124)
Mg (15) = /M (15)? + M, (15)> = 6,6 Nm (125)
Materijal: C. 0745
omN = 320 N/mm?2
Ti1 = 260 N/mm?2
ownon= 80 N/mm?2
o 320
N = 0,71 (126)

ao = = =
1,73-7,, 173-260

Mgeo. = \/Ms(15) +0,75 (e, - M.I'_Dz)2

Mieo. = \/6,6 +0,75-(0,71- 4,245)? (227)
Mieo =3,7 Nm

M . 3
d:2,17-3ﬂ=2,17-§/ﬁ=7,8:8 mm (128)
Con 80
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Favp1 = 369,2 N — najveca radijalna sila

Lh = 1000 h

n = 115 o/min.

fu(Lh) = 1,231 — (t. 118., str. 320., Strojni elementi 1, E. Hercigonja)

fa(n) = 0,307 — (t. 119., str. 321., Strojni elementi 1, E. Hercigonja)

f 1,231
C,=-\--F = -369,2 =1480,41 N
° f Y 0,307 (129)
ODABRANI LEZAJ: K8x11x10 TN
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4.4.Ergonomski dizajn bicikla s planetarnim prijenosom

Cijeli sklop bicikla nacrtan je kao 3D model u SolidWorks 2019 programul.
Konstruiran je prema ergonomskim nacelima na nacin da je oblikovan i prilagoden
Covjeku. Prati proporcije tijela, ljudske sposobnosti i kinematicke principe kroz amplitudu
pokreta. Savladava staticka i dinamiCka opterecenja uz osiguranje iznimne udobnosti
prema biciklistu. Ispunjava svoju funkciju, ostvaruje sigurnost i veliki prijenosni omjer te
je dizajnom oblikovan da pruZza lijep i moderan izgled. Omogucava stabilnu, efikasnu

voznju i zadovoljstvo biciklista koji ¢e mu se s odusevljenjem uvijek vracati.

Slika 84. Ergonomski dizajniran bicikl

Sjedalo je dizajnirano prema principu kojem njegov dizajn prati oblik ljudskog tijela i
prilagodava se njemu. Iz razloga Sto je sjedenje dugotrajna radnja koju biciklist provodi
osigurana je velika udobnost s ciljem postavljanja tijela u idealan poloZaj koji omoguduje
lakSe okretanje pedala i vecu efikasnost. Sjedalo posjeduje dodatnu moguénost

podeSavanja kako bi se uspio prilagoditi ve¢em broju biciklista.
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Slika 85. Dizajn sjedala
Upravljac je dizajniran kako bi se prilagodio prirodnoj Sirini ruku i odgovarao
biciklistima raznih proporcija. RuCke su napravljene drugacijeg dizajna, srednje
hrapavosti da osiguraju da ruka ne proklize i s par mm visokim izboCinama koje drze
ruku na mjestu. Upravljac€ nije potpuno ravan nego sadrzi prijelazne radijuse koji su se

pobrinuli o njegovom boljem izgledu i boljoj prilagodbi rukama.

Slika 86. Dizajn upravljaca

Okuvir bicikla zauzima najveci dio bicikla pa je s time najviSe izloZen i uvelike dolazi
do izrazaja. 1z tog razloga mora imati oku ugodan dizajn. Okvir je napravljen da
ispunjava konstrukcijske zahtjeve i podnosi sva opterecenja te uz to ima i specifi¢an
dizajn. Naizgled jednostavan no kada se malo bolje pogleda mogu se primijetiti
karakteristiCni presjeci cijevi koji nisu okrugli nego posebnog oblika. Debljina stijenke
cijevi iznosi 2 mm kako bi se osigurala $to manja tezina okvira no odrzala potrebna

¢vrstoca. Gornja, donja i cijev sjedala imaju sliCan presjek no razlikuje se u duzini, Sirini
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i pojedinim radijusima dok su cijevi koje spajaju cijev sjedala i straznji kotac

Sesterokutnog oblika.

Slika 87. Presjek okvira bicikla: cijev sjedala i gornja cijev

Bicikl sadrzi prednji ovjes koji ¢e olakSati voZnju po neravnom terenu i doprinijeti
smanjenju vibracija i vecoj udobnosti voznje. VeliCina kotaca je 27,5 "’ jer pruzaju dobru
stabilnost, odrzavaju brzinu, lako prelaze preko prepreka i smanjuju utjecaja neravnina.
Na gumama izraden je posebni dizajn udubljena i izobljenja koji omogucuje lakse

prianjanje na svim podlogama.

Slika 88. Prednji ovjes bicikla i bo¢ni prikaz kotaca
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Pedala je konstruirana prema veli€ini da odgovara svakoj nozi te sadrzi zubce koji

osiguravaju da noge ne proklize pri voznji neravnim terenom. Pedala ima dosta

kontaktnog podrucja i teSko da ¢e se biciklistu noga smaknuti s nje.

Slika 89. Dizajn pedale i prikaz udubljenja i izbo€ina gume

U zadnjem dijelu bicikla nalazi se lan€anik na prednjem vratilu (na pedalama)
promjera 120 mm i lan€anik na straznjem vratilu promjera 40 mm koji su povezani
lancem. Na straznjem vratilu povezan je i kota€ u Cijem se sredistu nalazi unutarniji

pogonski sklop planetarnog prijenosa.

B~ ~

=

Slika 90. Zadnji dio bicikla
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4.5.Prikaz sklopa planetarnog prijenosa

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 108



Zavrsni rad

Doris Stavljenic¢

109

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel



Doris Stavljenic¢ Zavrsni rad

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 110



Doris Stavljenic¢ Zavrsni rad

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 111



Doris Stavljenic¢ Zavrsni rad

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 112



Doris Stavljenic¢ Zavrsni rad

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 113



Doris Stavljenic Zavrsni rad

5. ZAKLJUCAK

Zavrsni rad prikazuje vaznost izuma na ljudski razvitak. Kroz godine su
se komponente, materijali, nacini izrade razvijali te i dalje napreduju. Glavni
izumi nastajali su iz ljudske potrebe za poboljSanjem.

Ergonomski principi pomaZzu izume prilagoditi Covjeku, njegovim
funkcijama i strukturi tijela. Ergonomski dizajn unaprjeduje izume
postavljajuci ih na viSu razinu. Ergonomija u biciklizmu doprinijela je
udobnosti i prilagodila dizajn svih komponenti te je time postavila tijelo u
pravilan polozaj kako bi se olakSala dugotrajna voznja i smanjio napor.

Sila trenja posjeduje znatan utjecaj na sve faze voznje. Svaka vrsta
podloge drugacije utjeCe na udobnost, vibracije i kvalitetu voznje. Sustav
ovjesa pomaze pri ublazavanju nastalih udaraca i vibracija. Veci raspon
stupnjeva prijenosa doprinosi uCinkovitijem gibanju po svim podlogama.

Snaga dobivena naporom ljudskog tijela efikasnije se pretvara u
kinetiCku energiju gibanja nego snaga dobivena iz fosilnih goriva. Ne
otpustaju se Stetni plinovi koji imaju negativan utjecaj na okolis.
Svakodnevna voznja biciklom pozitivno doprinosi fizickom i mentalnom
zdravlju i radi velike ustede.

Uz mnoge vrste bicikala svatko moze pronaci odgovarajuci bicikl za
sebe koji ispunjava svacije zahtjeve. Ovisno o ucestalosti voznje, vrsti
podloge i brzinama moguce je odabrati bicikl slijedeci nekoliko
jednostavnih koraka. Bicikl se sastoji od mnogo komponenti koje
funkcioniraju zajedno u sklopu dajuci najbolje performanse. Dodatna
oprema pomoci ¢e biciklistu u svim uvjetima te mu pruziti ugodnu i sigurnu
voznju.

Unutarnji pogonski sklop s planetarnim prijenosom zasti¢en je od
udaraca i moze podnijeti niske temperature. Vijek trajanja mu je duzi i nije
potrebno okretati pedale pri promjeni brzine. Opterecenje na planetarnom
prijenosu rasporedeno je na svakom zupc€aniku jednoliko, time se postizu

veliki prijenosni omjeri i Siroka primjena.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 114



Doris Stavljenic Zavrsni rad

6. LITERATURA

[1] , Kota€ “- Hrvatska enciklopedija, Leksikografski zavod Miroslav Krleza - (2021)

[2] , Kako je kotaC postao jedan od najvaznijih izuma “, Wishama

[3] , Najznacajniji pronalazak u povijesti CovjeCanstva “, B. Kvaternik — (2018)

[4] , Zakoni gibanja materijalne toCke “, doc.dr.sc. Sanda Plesli¢- FER, Zagreb - (2014)
[5] https://vts.edu.rs/wp-content/uploads/2017/05/Mehanika | 12.pdf

[6] https://docplayer.gr/46296234-1-trenje-definicija.html

[7] https://www.sport4pro.net/blog/sport-biciklizam/povijest-bicikla-69/

[8] .Bicikl“- Hrvatska enciklopedija, Leksikografski zavod Miroslav Krleza - (2015)
[9] . Povijest razvoja opreme , - LuoYang KaiSheng- (2014)
[10] , Uvod u ergonomiju “, Snjezana Kirin — (2019)

[11] https://targetjobs.co.uk/careers-advice/[ob-descriptions/279475-ergonomist-job-
description

[12] , Ergonomija u prometu i transportu ,, , doc.dr.sc. Davor Sumpor — (2018)

[13] , Znanstvene discipline ZNR “, Mr.sc. D. Vidakovi¢ (2020)

[14] https://keindl-sport.hr/blog/prologo-pametna-sjedala-38/

[15] https://hr.losingweightpath.com/lezhachij-velosiped-foto-klassifikaciya-osobennosti-
konstrukcii-read-131780

[16] , ZaSto zenski bicikl? “, Lucija Jerbi¢ — (2020)

[17] , Ergonomic bicycle for ladies “, Asso.prof M. Ingole, Dr. Ajay U. Awate, Mukund
Manas — (2015)

[18] Linearized dynamics equations for the balance and steer of a bicycle: a benchmark
and review, J. P. Meijaard, Jim M. Papadopoulos, Andy Ruina, A. L. Schwab, June
2007.

[19], Direction of the frictional forces on the bicycle wheels during pedaling®, J.Singh —
(2019)

[20] Soden, Millar, Wong - ,, Loads, stresses and deflection in bicycle frames* - (1986)

[21] SODEN, P. D. and ADEYEFA, B. A., ‘Forces applied to a bicycle during normal
cycling’, J. Biomech., 1979,12,527-541.

[22] Engineering ToolBox, (2004). Drag Coefficient

[23] Kautz SA, Hull ML (1993) A theoretical basis for interpreting the force applied to
the pedal in cycling. Journal of Biomechanics 26: 155-165

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 115


https://vts.edu.rs/wp-content/uploads/2017/05/Mehanika_I_12.pdf
https://docplayer.gr/46296234-1-trenje-definicija.html
https://www.sport4pro.net/blog/sport-biciklizam/povijest-bicikla-69/
https://targetjobs.co.uk/careers-advice/job-descriptions/279475-ergonomist-job-description
https://targetjobs.co.uk/careers-advice/job-descriptions/279475-ergonomist-job-description
https://keindl-sport.hr/blog/prologo-pametna-sjedala-38/
https://hr.losingweightpath.com/lezhachij-velosiped-foto-klassifikaciya-osobennosti-konstrukcii-read-131780
https://hr.losingweightpath.com/lezhachij-velosiped-foto-klassifikaciya-osobennosti-konstrukcii-read-131780

Doris Stavljenic Zavrsni rad

[24] Effects of Pedal Speed and Crank Length on Pedaling Mechanics during
Submaximal Cycling (2016), Paul Richard Barratt, James C. Martin, Steve J. Elmer,
Thomas Korff

[25] C. Hdlzel, F. Hochtla, V. Senner, “Cycling comfort on different road surfaces,”
Procedia Engineering, 34, 479-484, 2012

[26] M.Irfan, Department of Applied Mechanics, “ Gear shifting mechanism ”, (2017)
[27] J. Bump, “ Bicycle efficiency ", (1999)
[28] David Gordon Wilson, “ Bicycling Science 37, (2004)

[29] https://bicikl.bikegremlin.com/594/vrste-bicikala/

[30] Siegfreid Mortkowitz, ,The weirdest bikes of them all“, (2019)

[31] Dan Roe, , E — bicycle , explained “, (2019)

[32] Kristin Wong, “ The beginner’s guide to picking the perfect bicycle”, (2019)
[33] “ Bike frame materials explained "- The bikeexchange team - (2017)

[34] TBET- “ Road bike wheels ” — (2018)

[35] https://www.bikeradar.com/features/road-bike-handlebars-guide-how-to-choose-
the-right-ones/

[36] ,, Biciklisticki priruénik ,, ,Josip Kresonja - (2011)

[37] https://www.mtb.ba/zadnji-mjenjac-princip-rada-problemi-i-kako-ih-otkloniti/

[38] “ Chain and sprocket wear ” by S.B. Brown, J.C. Allen — (1996)

[39] https://www.rog-joma.hr/hr/blog/top-dodatne-opreme-bicikl/

[40] “ Helical gears: What are they and where are they used ”, D.Collins — (2017)
[41] , Strojni elementi 1 “, Eduard Hercigonja, XVl.izdanje — (2005)
[42] , How bearings work — Types of bearings ,, , K. Nice

[43] , Ozubljenja i zupCanici “, prof. dr. Eugen Obersmit — (1982)

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 116


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=BARRATT%20PR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26559455
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=MARTIN%20JC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26559455
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=ELMER%20SJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26559455
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=KORFF%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26559455
https://bicikl.bikegremlin.com/594/vrste-bicikala/
https://www.bikeradar.com/features/road-bike-handlebars-guide-how-to-choose-the-right-ones/
https://www.bikeradar.com/features/road-bike-handlebars-guide-how-to-choose-the-right-ones/
https://www.mtb.ba/zadnji-mjenjac-princip-rada-problemi-i-kako-ih-otkloniti/
https://www.rog-joma.hr/hr/blog/top-dodatne-opreme-bicikl/

Tokariti

Rz 12.5
| i i
.
[ o™
‘ Y
00—
\ |
|
©
(q\]
| 0
| | 3

53

| ‘ Y

@17 h7

Presjek A-A

o™

= 44
S TS

0%

Busiti Brusiti

V/We,v/w

Brusiti
Rz 3.2

L 4,5 J8
ISO tol.

P TN L me tprezime: VELEUCILISTE U KARLOVCU
-0,018 1:1 23.08.2021. Doris Stavljenié¢ Strojarski Odjel
0,000 |Pozicija: [Sklopni crtez (broj): Materijal:

a7 hT 518 6. SKC23-8-21 ¢.0645
+0,006 |Broj crteza: Naziv dijela:

02538 I— s RC4-1-21 Vratilo




Tokariti

S

Busiti

Presjek A-A

Brusiti

V/We,v/w

. @27 _
- 17 - £ . @21H8
o
< 10 ./ 5 2
- i I e 317 H8
o
A D “
VA “ “ 1 N
\ VN é ~
o = = / \
C) o ™ Te) . _ _ S
N AN AN ©
Q Q Q
~ O\
\ - ~
N— ! Y Brusiti
. ] P Y /y Rz 3.2
A |
Busiti
Rz 6.3 | | @25J8
ZUPCANIK |
Broj zubi [Z,, 20
Modul [m] 1 mm
Standardni profill HRN M.C1.015
Promjer diobene kruznice [d;] 23,1 mm
Pomak pofila [X;,,] 0
Promjer temeljne kruznice [d, ] 21,3 mm
Kvaliteta 8 fe
Kut nagiba boka [g] 30°
Promjer kinematske kruznice [d,,;] 23,1 mm
Broj okretaja [n,]| 227,3 min™'
Razmak osi vratila [atA, q 4| 35%0,020mm
Kut zahvatne linije [a] 20°
Kruzna zra¢nost[j]| 50 - 100 pm
ISO tol.
517 1S +0,027 [Mierilo: Datum: Ime i prezime: VELEUE|L|§TE U KARLOVCU
0,000 21 23.08.2021. Doris Stavljenié¢ Strojarski Odjel
+0,033 |Pozicija: Sklopni crtez (broj): Materijal:
B19 H8 s 1. SKC23-8-21 C.1531 plameno kaljen
+0,006 |Broj crteza: Naziv dijela:
02,598 — RC1-1-21 Zupéanik 1



AutoCAD SHX Text
β]

AutoCAD SHX Text
α]

AutoCAD SHX Text
μm


Tokariti

Rz 12.5 %‘;“;g'
Presjek A-A
J0
\
$
I |\
Y |
3 Brusiti
o Rz 3.2
-
Q ¢
ZUPCANIK I
Broj zubi [Z,] 40
Modul [m] 1 mm
Standardni profill HRN M.C1.015
Promjer diobene kruznice [d;] 46,2 mm
Pomak pofila [X;,] 0
Promjer temeljne kruznice [d, ] 42,6 mm
Kvaliteta 8 fe
Kut nagiba boka [g] 30°
Promjer kinematske kruznice [d,,;] 46,2 mm
Broj okretaja [n]| 113,6 min'
Razmak osi vratila [atA, q 4| 35%0,020mm
Kut zahvatne linije [a] 20°
Kruzna zra¢nost[j]| 50 - 100 pm

Mertto: - Datum: ime  prezime: VELEUEILISTE U KARLOVCU
1:1  ]23.08.2021. Doris Stavljeni¢ Strojarski Odjel
Pozicija: Sklopni crtez (broj): Materijal:
ISO tol. 2. SKC23-8-21 C.1531 plameno kaljen
0,023 |Broj crteza: Naziv dijela:
01088 s RC2-1-21 Zup&anik 2



AutoCAD SHX Text
β]

AutoCAD SHX Text
α]

AutoCAD SHX Text
μm


Toka

Busiti

Presjek A-A

Brusiti

riti
/" Rz125 / Rz6.3 / Rz3.2

- 227
17 - -
= = - | |21 H8
JqQ B
- - | @17H8
k)
Busiti
o Rz 6.3
— T
r T NP = S SN
A o~ / N\
%_ 7 I , \
\ / . \
,J\ N N~ N~ / | '
ol — 8 & g [B== — -1
0
‘ Q Q Q oA ’f
| \ /
A 2] \ /
_.l ) 7
1 Y -~ '90
— Y Y Brusiti e et )
Rz 3.2
ZUPCANIK IV
Broj zubi [Z,, 50
Modul [m] 1 mm
Standardni profill HRN M.C1.015
Promjer diobene kruznice [d;] 57,7 mm
Pomak pofila [X;,,] 0
Promijer temeljne kruznice [dy4] 53,2 mm
Kvaliteta 8 fe
Kut nagiba boka [g] 30°
Promjer kinematske kruznice [d,,;] 57,7 mm
Broj okretaja [n,]| 227,3 min™'
Razmak osi vratila [aiAa q d] 30 + 0,020mm
Kut zahvatne linije [a] 20°
Kruzna zra¢nost[j]| 50 - 100 pm
ISO tol.
+0,027 [Mierilo: Datum: Ime i prezime: VELEUE|L|§TE U KARLOVCU
OI7THE I— o | 1:1  |23.08.2021. Doris Stavljeni¢ Strojarski Odjel
+0,033 Pozicija: Sklopni crtez (broj): Materijal:
oIR8 =1 4 SKC23-8-21 C.1531 plameno kaljen
+0,006 |Broj crteza: Naziv dijela:
02,598 — RC4-1-21 Zup&anik 4



AutoCAD SHX Text
β]

AutoCAD SHX Text
α]

AutoCAD SHX Text
μm


Tokariti
Rz 12.5

Brusiti
Rz 3.2

Presjek A-A

1 /
[0}
% |
To) o ‘ o
yiVi
Y
/,
Brusiti
Rz 3.2
ZUPCANIK V
Broj zubi [Z,, 10
Modul [m] 1 mm
Standardni profill HRN M.C1.015
Promjer diobene kruznice [d;] 11,5 mm
Pomak pofila [X;,] 0
Promjer temeljne kruznice [d, ] 10,6 mm
Kvaliteta 8 fe
Kut nagiba boka [g] 30°
Promjer kinematske kruznice [d,,;] 11,5 mm
Broj okretaja [n;]| 1136,5 min™
Razmak osi vratila [aiAa q d] 30 + 0,020mm
Kut zahvatne linije [a] 20°
Kruzna zra¢nost[j]| 50 - 100 pm

Mertto: - Datum: ime  prezime: VELEUEILISTE U KARLOVCU
5:1 [23.08.2021. Doris Stavljeni¢ Strojarski Odjel
Pozicija: Sklopni crtez (broj): Materijal:
ISO tol. 5. SKC23-8-21 C.1531 plameno kaljen
0,019 |Broj crteza: Naziv dijela:
0588 oo RC5-1-21 Zup&anik 5



AutoCAD SHX Text
β]

AutoCAD SHX Text
α]

AutoCAD SHX Text
μm


A
N Y
i l -
S A
®
™
@
\
Presjek A-A
_ @13 h8/S8
@10 h8/S8
3.
9. _l1. @3h7/H8 8. 9.
22.
I |
10.
1 | ] 25.
b — | )
| ‘
i %g 16. g
‘ : :
- ~ 17.
338y 4 : ; g 18
< < = = - = i :
Q "u ! i
N | | 19.
< I
N |
Q % 20.
1| Vi ;
‘ e 21.
| I
7. ﬁ/ 561 Q/ 13. \14. \15.
_ @8 h8/S8
@11 h8/S8 | || @19h7/H8
- @32 h8/S8

26. Vijak M3x4 DIN 914 24 INOX A2 M3x4 2x10°
25. Vratilo zupcéanika Z, 4 C. 0745 210x40 0,024
24, Casica lezaja 4203 lijeva 1 S$235 0,1
23. Stitnik 2 ABS PC @143x1 0,02
22. Casica lezaja 4203 desna 1 S235 0,1
21. | Osiguravajuci prsten lezaja 61822 2 ABS PC @118x20 0,031
20. Casica lezaja K10 8 S235 &16x13 0,007
19. Lezaj K10x13x13 TN 8 St37 210x13 0,0007
18. [Konusna igla za uklju€ivanje brzinal 3 S235 @5x10 0,005
17. Radijlani $tapié 18 $355 @2x8 7x10°
16. | Prsten za ukljuCivanje 3. brzine 1 C. 0745 @43x10 0,024
15. Spojka 2. brzine 1 S235 @95x1,5 0,1
14. LeZaj SKF 61822 2 St 37 J140x16 0,47
13. Lezaj 4203 ATN9 2 St 37 ?32x9 0,005
12. LeZaj K8x11x10 TN 20 St 37 @8x11 0,0004
11. Bubanj 1 S235 B3157x117 0,8
10. Spojka 1. brzine 1 S235 J95x1,5 0,1
9. Lanc¢anik DIN 8192 1 C. 1531 0,001
8. Vratilo 1 St 60 @19x144.,5 0,17
ISO dosjedi | 7. Vratilo zup&anika Zs 10 C. 0745 @8x30 0,013
hfg;;g ;’22; 6. | Zupdanik 6 - unutarnje ozublienje | 1 ¢. 1531 @100x10 0,2
— o 5. Zup&anik 5 10 C. 1531 @14x10 8x10™
he/s8 [ ooss | 4 Zupcanik 4 1 C. 1531 260x17 0,03
| +0024 | 3. Zupcanik 3 - unutarnje ozubljenje | 1 C. 1531 @136x10 0,27
2N o0 | 2. Zupéanik 2 4 ¢. 1531 @50x10 0,016
@32 | 0008 | 4 Zup&anik 1 1 . 1531 228x17 0,004
h8/S8 | -0.068 — S - ——
219 +0,054 Poz. Naziv dijela Kom. (crte br) Materijal Dimenzije Masa (kqg)
h7/H8 0,000 Datum Ime i prezime Potpis
h;?/1H78 (‘)’(‘)’(‘)‘j Konstruirao  [25.08.2021. Doris Stavljeni¢ VELEU5|L|§TE U KARLOVCU
p_” _0”001 Crtao 25.08.2021. Doris Stavljeni¢ Strojarski Odjel
h8/S8 [ 0045 |Fredledac
-0,001 Skol. god.: 3. Semestar: 2,
28 h8/S8 0,045 |Merilo: Naziv sklopa: Broj crfeza:
22 h7/48 :”’;’;: 1:2 Bubanj straznjeg kotaca bicikla SKC20-8-21




