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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrzenim a vyrobou vertikalni korekce triatlonovych fiditek
z kompozitniho materidlu tvoreného uhlikovymi vlakny a epoxidem. Prvni ¢ast prace je zamé-
fena na seznameni se s triatlonovymi fiditky, jejich ¢astmi, typy a normami, které je tfeba pfi
navrhovani a vyrobé& dodrzet. Pro vypocty byly vybrany dva zpisoby zatizeni navrhované sou-
¢asti, jejichz velikosti byly stanoveny vypocétem s vyuzitim vysledki z provedenych experiment.

Tvar navrhované soucasti pouzity pii vyrobé byl uréen z analytickych vypoctl, v nichz byl
uzity material pro zjednoduSeni povazovan za homogenni a izotropni. Soucésti prace je i popis
vyroby prototypu. Posledni ¢ast prace pojednava o hledani optimalniho feSeni. Za timto uce-
lem byl s vyuzitim softwara Python a Simulia ABAQUS sestaven model pro koneénoprvkovou
analyzu. Pevnost soucasti byla vyhodnocena pomoci kriteria Tsai-Wu a kritéria maximélniho
napéti. Materidlové parametry potfebné pro model byly stanoveny pomoci tahové zkousky
vzorkl z pouzitého materialu.

Kli¢ova slova: triatlonova riditka, kompozit, biaxialni prepreg, koneénoprvkovy model, krité-
rium Tsai-Wu, kritérium maximélniho napéti
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Abstrakt

The bachelor thesis deals with the design and manufacturing of vertical correction of tri-
athlon handlebars that are made of composite material (carbon fibers and epoxy). The first
part of the thesis is focused on description of the triathlon handlebars, theirs parts, types and
standards which should be followed during the design and manufacturing process. Two main
loading states were taken into consideration during calculations. Loads were determined using
experiments, analytical calculations and standards.

The shape of manufactured prototype was determined from the analytical calculations where
the material was considered homogeneous and isotropic. Another part of the thesis describes
the prototype manufacturing using autoclave. The final part of the thesis deals with searching
for an optimal solution. For this purpose was made a model for finite-element analysis using
the Python and Simulia ABAQUS softwares. For the strength analysis of the component the
Tsai-Wu criterion and criterion of maximal stress were used. Material parameters that were
needed for the model were determined by a tensile test.

Key words: triathlon handlebars, composite, biaxial prepreg, finite-element model, Tsai-Wu
criterion, creation of maximum stress
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Uvod

Cilem préce je navrhnout vertikalni korekei triatlonovych (¢asovkovych) fiditek, tedy lépe
Fe¢eno navrhnout zvyseni polohy hrazdy (resp. néastavce) oproti ¥iditkim. Triatlonava Fiditka
nejsou zcela totozné s Fiditky, ktera jsou na bézné pouzivanych silni¢nich ¢i horskych kolech.
Hlavnim rozdilem je, Ze se skladaji ze tii zakladnich ¢asti (viz obrazek 1) a ne pouze z jedné,
jak jsme zvykli. Prvni ¢asti jsou samotna Fiditka, kterd byvaji zakon¢ena brzdovymi packami.
Druhou ¢asti je hrazda, na niz mohou byt pridélany fadici packy nebo tlacitka v pripadé, ze
nejsou na Fiditkdch nebo na ramu. Spolu se tieti hlavni ¢asti, podpérkami pod lokty, slouzi
hrazda jako podpéra, pii zalehnuti cyklisty na fiditka, ¢imz dojde k zlepSeni aerodynamickych
vlastnosti jezdce.

podpérky

riditka

nastavce
(hrazda)

Obrazek 1: Zakladni komponenty fiditek

Provedenim vySe uvedené korekce nedojde ke zrychleni zavodnika pfi jizdé (spiSe naopak),
ale ke zvySeni jeho pohodli. Jednim z dvodu provedeni této korekce jsou bolesti zad, zpiisebené
dlouhodobym strnulym ohnutim pii jizdé. Mezi dalsi diivody se fadi Spatné prokrvovani dolnich
koncetin nebo zaludeéni obtiZe zpiisobené stla¢enim zaludku. Doba jizdy na kole se u triatlono-
vych zéavodnika pohybuje mezi dvéma az osmi hodinami. Pfi takto dlouhé jizdé je nutné béhem
jizdy pit, popiipadé jist. Pii velkém predklonu dochézi ke stlaceni i jinych vnitfnich organt
nez jen zaludku, coz muze zpisobovat obtize pii dychani v pribéhu zavodu. Tyto problémy se
Castefné odstrani zvySenim riditek.



Kapitola 1

Soucasny stav v oblasti
triatlonovych riditek

V soucasné dobé je na trhu velké mnozstvi riznych druht a znacek triatlonovych fiditek.
O nékterych typech, jejich vyhodach a nevyhodach, ale také o normach platicich pro fiditka
pojednéva tato kapitola.

1.1 Typy riditek

Casovkaiska riditka se vyrabi z riznych druhti materialii. Nejrozsitengjsim materidlem pou-
zivanym pii vyrobé kol i fiditek je hlinik, ale jeho vyznam v posledni dobé upada a je nahrazovan
uhlikovymi kompozitnimi materidly. Vyhodou téchto materiéli je p¥i vhodném pouziti jejich
mald hmotnost a vysoka pevnost.

Soucasnym trendem jsou Fiditka typu ,,monocoque”, tedy jednolita riditka. Cena konkrétnich
riditek tohoto typu zobrazenych na obrazku 1.1 je 19 660,-K¢. Tato riditka maji vétsinou libivy
design, a jelikoz jsou z jednoho kusu, neni k nim nutné jiz nic pridélavat a nemuize se stét,
7e se v prubéhu jizdy uvolni napiiklad Sroub. Tyto vyhody jsou sniZeny tim, Ze az na malé
detaily, neni mozné Fiditka nastavit dle idividualnich pot¥eb.! Chce-li jezdec ¥iditka piizptisobit
vlastnim potfebam, je nutné si fiditka sestavit z jednotlivych ¢ésti.

LVyjimku tvoii velmi drah4 kola, nap¥. Cervélo P5X [1].



Obrazek 1.1: Karbonova fiditka typu ,monocoque”[2]

Samotnéa Fiditka je mozné poridit v raznych tvarovych variantach. Mohou byt zahnuta smé-
rem dolu (,berany®), vodorovné, ¢i mirné zvedla nahoru. Také profil Fiditkové trubky miize
byt rtzny od klasického kruhového prifezu aZ po rizné se zuZujici a rozsitujici elipsoidy. Asi

v

pené smérem vzhiiru, ale rizné tvarované. Tvarovani vyhovuje kazdému ze zavodniki jiné, proto
je na trhu 8iroky vybér. Podpérky maji tvar vétsinou podobny, lisi se pouze velikosti opérné
plochy. Mensi podpérky byvaji lehéi a maji o trochu mensi odpor vzduchu, oproti tomu vétsi
plocha podpérek pFinasi vétsi komfort a nehrozi vypadnuti loktt z podpérek [3].

Na trhu jsou i fiditka se zvySenou hrazdou. Jedny z takovychto fiditek jsou vidét i na obrazku
1.2. Jedna se o fiditka s upravitelnou vyskou hrazdy a jejich cena je 22 000,- Ké. Nevyhodou
téchto fiditek je, Zze se prodavaji jako celek a neni tedy mozné si na né dat napiiklad jinou
hrazdu.
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Obrazek 1.2: Zvednuta Fiditka z uhlikového kompozitu [4]

Z finan¢niho hlediska se vétsinou vyplati si fiditka seskladat z jednotlivych ¢asti. Cena fiditek
v celku je zhruba dvojnasobna neZ soucet cen jednotlivych komponenti.

1.2 Normy

Technické normy stanovuji zédkladni kvalitativni a bezpe¢nostni pozadavky na rtzné druhy
vyrobki a vyrobnich procesi, proto je tfeba na né pfi navrhovani a vyrobé soucasti brat zfetel.
V soucasné dobé jsou platné dvé normy pojednavajici o zavodnich kolech a fiditkach:

Norma: CSN EN ISO 4210-2

Nazev: Jizdni kola - Bezpeénostni pozadavky na jizdni kola - Cast 2: Pozadavky na méstska
a trekingova kola, na kola pro mladé lidi, na horska a zavodni kola

Obor: 30 - SILNICNI VOZIDLA

Uéinnost: 02/2015

a

Norma: CSN EN ISO 4210-5

Nazev: Jizdni kola - Bezpecnostni pozadavky na jizdni kola - Cast 5: Zkusebni metody pro
fizeni

Obor: 30 - SILNICNT VOZIDLA

Uéinnost: 02/2015

Z normy 4210-2 vyplyva, Ze vyska méfend od stfedu sedacky v nejnizsi poloze do nejvyssi
Casti Fiditek v nejvyssi poloze nesmi byt vétsi nez 400 [mm] [5] a vaha pusobici na piedni
kolo by méla byt uvazovana minimélné 25% 2z hmotnosti kola a cyklisty [6]. Norma 4210-5
pojednava o metodach testovani riditek. Po zvySeni nastavci je podle této normy zapotiebi
upevnit nastavec spolu s navrhovanou sou¢asti na Fiditka dle navodu a poté zatizit silou 300 [N]
tak, aby ohybovy moment byl maximalni (viz obrazek 1.3) [7]. V pribéhu testu by nemélo dojit
k viditelnym zménam.



150N 300N

Obrézek 1.3: Normovany test nastavei

Na triatlonovych kolech je vétsinou sedacka nad trovni fiditek, proto pro navrhovanou sou-
¢ast o maximalni vysce 100 [mm] nepfedstavuje prvni uvedena norma zadné omezeni.

1.3 Shrnuti

Riditka, na které je zadouci pfidélat navrhovanou soucast, maji v misté uchyceni nastavei
vétsinou kulatou Fiditkovou trubku o priméru 31,8 [mm|. K navrzeni sou¢asti je nutné stanovit
jeji zatizeni a vytvorit dostateéné tuhy svérny spoj, aby uchyceni néstavci vyhovovalo normé
CSN EN ISO 4210-5.



Kapitola 2

Zatizeni navrhované soucasti

Stanoveni presného zatiZeni soudasti zvysujici polohu hrazdy Casovkovych ¥iditek (dale na-
zyvané zvySovatko) je obtizné, jelikoZ soucast je s ostatnimi komponenty Fiditek spojena Srouby
(viz obrazek 2.1). Pouzity model zatiZeni, vzniklého utazenim Sroubd, je zjednoduSen na osamélé
sily ptsobici v mistech zavitl, do kterych se zminéné srouby upeviuji.

nastavec

zvySovatko

Obrézek 2.1: Umisténi Sroubd ve zvySovatku (nakres bez podpérek pod lokty)

V préaci jsou uvazovany dvé ruzné varianty zatizeni. Varianta 1 nastava pfi bézném provozu
Castéji, jedna se o zatizeni silou vyvolanou ¢lovékem opienym pii jizdé o podpérky. Varianta 2
predstavuje zatiZeni na konci hrazdy. Sila F}, ptsobici pfi této varianté zatizeni je dana normou
CSN EN ISO 4210-5.



varianta 1
l @ varianta 2

zatiZeni od Sroubu

Obrazek 2.2: Model zatizeni soucasti

2.1 Sila od jednoho Sroubu

Velikost sily od jednoho Sroubu Fj je ziskidna z vypoctu a ovéfena experimentem. Pro vypocet
sily Fy vzniklé utaZenim Sroubu utahovacim momentem M, je pouZit nasledujici vzorec [12]:

M,
F=-7 dy
fig +te(y+6)5

kde d je stfedni prumér zavitu, D je roztecny prumér t¥eci plochy mezi matici a Sroubem a f;
je soucinitel smykového tieni mezi matici a podlozkou. 8 a v jsou dény jako:

(2.1)

B = arctg(ﬂ% ) (2.2)
v = arctg(afjg ), (2.3)

2
kde « je vrcholovy thel zavitu, fo je souCinitel smykového tieni v zavitu, p je stoupéani zavitu a d
je vnéjsi prameér zavitu. Vsechny hodnoty az na utahovaci moment M,, 1ze nalézt v tabulkach
a pouzité hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Hodnoty potfebné p¥i vypoctu sily Fy [11] (Sroub M6)
do D fl f2 (6% p d
[mm| | [mm| | [] | [] [ [°] ] [mm] | [mm]
5,324 | 5,897 | 0,3 | 0,1 | 60 1 5,974

Experimentalné byla sila Fy zjiStena nasledujicim zptisobem. Sroub byl vloZen do pfiprave-
ného stojanu (viz obréazek 2.3) a utaZen momentovym kli¢em na 10 [Nm]. Ve bylo naolejovano
WD40. Pomoci extenzometru byla zméfena délka lyy pfed utazenim Sroubu a Iy po utazeni. Sila
F; byla nasledné vypoctena dosazenim do vztahu:

Es (ls - lsO)As

Fy =
lsO

: (2.4)



kde Eg je modul pruznosti, ktery byl zméfen pomoci tahové zkousky, a As je plocha prifezu
Sroubu.

Obrézek 2.3: Experimentalni urceni sily Fj

Velikost sily Fy vypocitané pro stejny utahovaci moment, jako byl pouzit pfi experimentu,
priblizné odpovida sile ziskané experimentalné (viz tabulka 2.2). Pro dalsi vypocty je pouZita
sila Fy odpovidajici utazeni momentem M, = 7 [Nm|, coZ je moment b&Zné& pouzivany pri
utahovani Sroubt.

Tabulka 2.2: Velikosti sily Fj

Zpusob stanoveni sily Fy experiment | vypodet | vypodet!
Velikost utahovacitho momentu M, 10 10 7
Velikost sily Fy v [kN] 7,36 7,48 5,24

2.2 Sila od c¢lovéka

Tato sila je stanovena jako tihova sila z ¢asti vahy cyklisty, ktera je urcena pomoci vypoctu

vy

Hmotnosti jednotlivych ¢asti téla se zabyvali paAnové Zaciorskij a Selujanov. Z jejich vyzkumu
vznikla tabulka 2.3, diky niz se daji jednotlivé hmotnosti vypocitat [8].

1Zatizeni, které bude pouzito pro daldi vypocty.



Tabulka 2.3: Konstanty slouzici k vypo¢tu hmotnosti jenotlivych ¢asti téla

Cast téla By kgl | Bi[-] | B2 |kg/cm]
hlava 1,29600 | 0,01710 0,01430
trup - horni ¢ast 8,21440 | 0,18620 -0,05840
trup - stfedni ¢ast | 7,18100 | 0,22340 -0,06630
trup - dolni ¢ast -7,49800 | 0,09760 0,04896
stehno -2,64900 | 0,14630 0,01370
bérec -1,59200 | 0,03616 0,01210
noha -0,82900 | 0,00770 0,00730
nadlokti 0,25000 | 0,03013 -0,00270
predlokti 0,31850 | 0,01445 -0,00114
ruka -0,11650 | 0,00360 0,00175

Pro vyjadfeni hmotnosti daného segmentu m; pak plati rovnice:

m; = By + Bym¢ + Bav, (25)

kde m. |kg| je celkovd hmotnost a v [em]| je vyska osoby.

Vypocet, jehoz vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.4, byl proveden pro osobu o hmotnosti
120 [kg| a vySce 190 [cm]. Hmotnost testovaci osoby byla zvolena z opatrnosti, kdy je radgji
pripusténo mirné pfedimenzovani nez poddimenzovani soucasti.

Tabulka 2.4: Hmotnost jednotlivych ¢asti téla

Cast té&la hmotnost [kg]
hlava 6,0650
trup 54,3708
horni ¢ast 19,4624
stfedni ¢ast 21,3920
doln{ ¢ast 13,5164
dolni koncetina 24,0382
stehno 17,5100
bérec 5,0462
noha 1,482
horni kondcetina 5,8362
nadlokti 3,3526
predlokti 1,8359
ruka 0,6480

Polohu tezisté cyklisty je moZné urcit pomoci vazeni piedni (resp. zadni) ¢asti kola i s cyk-

My

my
o = =L 1., 2.6
= (26)



kde los je vzdalenost os otaceni predniho a zadniho kola a my je hmotnost kola s cyklistou.
Minimaln{ hodnota m; je ddna normou na 25% z hmotnosti my, tato hodnota je opravdu mi-
nimélni, jelikoZz po zvaZeni predniho kola pii pozici jezdce na obrazku 2.4 byla ziskdna vaha
odpovidajici piiblizné 57%.

vysce nadzvednuti zadniho kola se méni vaha na prednim kole.

. (mla - ml)los
5= Tctan(p) (2.7)

kde mi, je vaha pfipadajici na pfedni kolo pi#i zvednuti zadniho kola do urcité vysky a ¢ je
thel naklonéni.

Zvedani zadniho kola s cyklistou na kole a pfednim kolem na véze je pomérné narocné.

v

kolo pii bézné jizdé piusobi sila odpovidajici zatiZeni hmotnosti rovnajici se pfiblizné souc¢tu
vahy hlavy, obou rukou, horni a stfedni ¢asti trupu.

Obrazek 2.4: Poloha t&7isté
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Ve varianté zatizeni 1 je jedna z podpérek zatiZena silou Fj,, kterd je stanovena souctem
celkové sily pusobici na predni kolo pfi standardni jizdé a tihové sily dané hmotnosti dolni ¢asti
trupu. Hmotnost v8ech ¢asti téla zahrnutych do vypoctu je m = 72,1 [kg| (pro diive uvedenou
testovaci osobu). Silu Fj, 1ze tedy uréit ze vztahu:

F, =mg =0,71 [kN], (2.8)
kde g = 9,81 [ms™2| je tthové zrychleni.
Duvodem zahrnuti celkové sily piisobici na pfedni kolo je, Ze jezdec se muze v pribéhu jizdy

opirat pouze o jednu ruku (napf¥. kdyZ pije). Hmotnost dolni ¢asti trupu je do vypoctu pfidana,
jelikoz je mozné se pii jizdé nadzvednout ze sedacky, pritdhnout blize k fiditktim a tim zménit

2.3 Shrnuti

Soucast je zatézovana tfemi riznymi silami, jejichz velikosti jsou uvedeny v tabulce 2.5.

Tabulka 2.5: Sily ptsobici na navrhovanou soucast
Sila od jednoho Sroubu | Sila pisobici na podpérku | Sila piisobici na hrazdu
P, [N B, kN F, [kN]
5,24 0,71 0,15

11



Kapitola 3

Analyticka rozvaha

Analytické feSeni problému je provedeno pro homogenni material, pfestoZe k vyrobé zvyso-
vatka je zvolen material kompozitni. Mez pevnosti urc¢ujici maximalni dovolené napéti homogen-
nfho materialu je ve vypoctech nahrazena pevnosti v tlaku ve sméru vlaken Xg = 600 [MPal.
Koeficient bezpecnosti je zvolen k = 10, jelikoz uvedena pevnost ve sméru vlaken neni stanovena
pro pouzity material, ale pouze podobny a zaroven zvySovatko neni namahano jen na tlak, ale
také na ohyb, a nemé vSechna vlakna orientovana ve sméru pusobici sily. Maximélni dovolené
napéti je tudiz stanoveno jako:

Xt

L =60 [MPa). (3.1)

op =

P

3.1 Prvni varianta zatizeni

Cilem rozvahy provedené pro prvni variantu zatiZzeni (viz obtazek 3.1) je urcit minimalni
tloustku materialu zvySovatka tak, aby napéti na soucasti nepiekrocilo dovolené napéti. Pii
stanovovani maximalniho napé&ti na soucasti bylo spojeni zvySovétka s fiditky zjednoduseno na
vetknuti zvySovatka do rovné plochy.

Obrézek 3.1: Prvni varianta zatiZeni
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Navrhovana soucast je ve varianté 1 namahana zaroveni na tlak a ohyb, jelikoz podpérka, na
kterou pusobi ¢lovék silou Fy,, neni k nastavci pfipevnéna ve stfedu, ale na kraji. Tento typ kom-
binovaného namahani je mozné fesit presunutim ptisobici sily na stied a pfipojenim momentu
M = 1F,, kde [ je vzdalenost mezi pivodnim a pfesunutym pusobistém sily (viz obrazek 3.2).

Fnl‘i’ ; +F,
<

h h

Y/ W

Obrazek 3.2: Kombinované namahani soucasti

K presunuté sile je zapotiebi pric¢ist dvakrat silu Fy, coz je vysledna sila vznikla sou¢tem
sil pusobicich ve sroubech po utazeni. Maximalni napéti zjednoduseného modelu soucasti o, se
nachazi u vetknuti na strané, kde je ke zvySovatku pfipojena podpérka, a je mozné jej vypocitat
jako soucet napéti od sily or a od ohybového momentu oy:

Fy, + 2F;
OfF = 7h A 3 (32)
M,
oM = W: , (3.3)

kde A je plocha priifezu zvySovatka, M, je maximalni ohybovy moment od momentu pisobiciho
na soucast a W, je modul prifezu v ohybu.

3.1.1 Prirez

Navrzeny priifez soucasti je znidzornén na obrazku 3.3. Tloustka materidlu ¢ je hledanym
parametrem.

13



R=9

2R=18,

A

b=44 62

Obréazek 3.3: Navrhovany prufez zvySovatka

Plocha priifezu je vypoctena jako soucet plochy mezikruzi dvou soustfednych kruznic a ploch
dvou obdélniku:
A=7R*—m(R—1t)+ 2bt. (3.4)

Vztah (3.4) 1ze upravit do tvaru:
A = t(m2R + 2b) — 7t*. (3.5)

3.1.2 Maximalni ohybovy moment

K urceni maximalniho ohybového momentu je nutné znat pribéh ohybového momentu
M (x). ZvySovatko bylo pfi vypoftu M, povaZovano za nosnik na jedné strand vetknuty a na
druhé strané zatizeny momentem M = Fy,l (viz obréazek 3.4).

Ll

Obrazek 3.4: Zjednoduseni soucésti pro vypocet ohybového momentu

Ohybovy moment M (z) tohoto nosniku je konstantni M. Maximalni ohybovy moment M,
je maximem absolutni hodnoty funkce M (z), tudiZ je roven:

My, =M = Fyl =71 [Nm]. (3.6)

14



3.1.3 Modul prirezu

Modul prifezu v ohybu je definovan jako podil kvadraticktho momentu k neutralni ose
a vzdalenosti krajnfho bodu od neutralni osy:

J,

W, = 3.7
: (37)
Vzdélenost e je v tomto ptipadé polovina §itky zvySovatka:
2R
€= = R, (3.8)

a kvadraticky moment je roven souctu kvadratickych momenti soustfednych obdélniki a me-
zikruzi:

JZ = Jzo+Jzk- (39)

Kvadraticky moment J,; je mozné vypocéitat jako rozdil kvadratickych momenti velkého
kruhu o poloméru R a malého kruhu s polomérem R-t. Podobné lze urcit také kvadraticky
moment J,, jako rozdil kvadratickych momentt velkého obdélniku se stranami 2R a b a malého
obdélniku se stranami 2(R-t) a b:

TR*  m(R—t)*  w[R*— (R-1t)4

Jok = o o = 6l , (3.10)
_b(2R)®>  B2(R—1t)]*  2b[R®— (R —t)%]
Jzo = 2 3 = 3 : (3.11)

Dosazenim J.; a J,, do (3.9), je ziskan vztah pro celkovy kvadraticky moment:

_ 3a[R* — (R —t)"] + 128b[R® — (R — 1)?]
_ - . (3.12)

Vyrazy (3.8) a (3.12) je nasledné mozné dosadit do (3.7) a ur¢it tak modul prifezu jako:

_ 3[R — (R —)*] +128b[R® — (R — t)°]
W, = Ty : (3.13)

3.1.4 Stanoveni tloustky materialu idealizovaného modelu
Tloustka materialu je ur¢ena z podminky:
op > oy. (3.14)
Po dosazeni za celkové napéti o, vznikne vztah:

. Ri+2R . 192RM,
ag
P = {(m2R+2b) — w2 3m[R*— (R—t)4] + 128b[R® — (R — 1)3]

(3.15)

kde tloustka ¢ je jedinym neznamym parametrem. Explicitni vyjadieni ¢ ze vztahu (3.15) neni
mozné, proto byl v jazyce Python vytvofen skript vykreslujici napéti v zavislosti na t.

15
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Obréazek 3.5: Zavislost napéti na tloustce materialu

Minimalni tloustka ¢ je z obrazku 3.5 odectena 3,7 [mm].

,

3.2 Druha varianta zatizeni

Cilem analytické rozvahy provedené pro druhou variantu zatiZeni (viz obréazek 3.6) je zjistit
za jakych podminek nedojde k prokluzu mezi navrhovanou soucasti a riditky.

Obrézek 3.6: Druh4 varianta zatiZeni
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Protoceni nastavce okolo fiditek miize vyvolat sila F}, pisobici na konci hrazdy. Aby k pro-
toc¢eni nedoslo, musi platit:
Mt Z Mpa (316)

kde M; je moment tieci sily a M je moment, ktery protoceni zpisobuje.

3.2.1 Moment M,

Posunu-li silu F}, na stfed nastavce, pak je nutné k této sile piipojit je$té moment sily.
V takto upraveném modelu je zfejmé, Ze protoceni zptisobuje pfipojeny moment, jehoz velikost
je rovna:

M, = Fply, (3.17)
kde I}, je délka hrazdy.

3.2.2 Moment tieci sily M;

Riditka jsou drzena pritlacnou silou Fy,, kterd se skladé z posunuté sily F}, a piedepinacich
sil od 8roubu Fy (Fy,, = F}, + 2F; ). Objimka obepinajici fiditka vyvolava normalovou reakei N.
Proto¢enim vznika t¥eci sila T' (viz obrazek 3.7), pro kterou plati [13]:

T = fN, (3.18)

kde f je koeficient tfeni.

Obrazek 3.7: Silové G¢inky pii varianté 2
Normalovou reakci IV je mozné uréit z podminky rovnovahy v normélovém sméru:
0= N — F,cos¢, (3.19)
dosazenim N do vztahu (3.18) je ziskan vyraz:
T = fF,cosg. (3.20)
Tteci moment M; vyvolany tfeci silou T je dan jako:

M, =rT, (3.21)
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kde r je polomér fiditek. Dosazenim vyrazu (3.20) do rovnice (3.21) je t¥eci moment urden
vztahem:
M = rfF,.cos¢p. (3.22)
Nedojde-li k protoceni je thel ¢ = 0, tudiZ funkce kosinus nabyva svého maxima (cos(0) = 1),
proto lze psat:
M, = rfF,,. (3.23)

3.3 Minimalni koeficient treni

Minimalni koeficient tfeni f je dan z podminky (3.24), ktera vznikne dosazenim do (3.16):

Foly

rprrZFplhéfmin: o
pr

(3.24)

Takto vypocitany koeficient tfeni je po zaokrouhleni 0,3.

3.4 Shrnuti

Vyrobeni zvySovéatka s konstantni tloustkou materidlu ¢t = 3,7 [mm] po celém obvodu neni
vhodné ani mozné, jelikoz pii takovéto Sitce stény by se do zvySovatka nevesly Srouby, jejichz
prumér a vzdalenost od sebe jsou pevné dany. Tvar prifezu zvySovatka byl proto upraven
na tloustku 3 [mm| s vyztuZzenim v nejvice namahanych oblastech (viz ob réazek 3.8). Tvar
vyztuze znazornény na obrazku 3.8 vychazi z redlného stavu, kdy zvySovatko neni upevnéno
na rovné ploSe, ale na fiditkové trubce. Tento tvar je pomérné slozity, a proto byl zjednoduSen
(viz obrazek 3.9). Pfi vyrobé prototypu byla vyztuZ z opatrnosti, a téZ z diivodu zjednoduseni
vyroby, vytvofena plna (od kraje do kraje, bez mezery uprostied).

R=9

Obrazek 3.8: Prufez zvySovatka po upravé
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2R=18,

A

b=44| ¢, 30| 62

A
A

Obréazek 3.9: ZjednoduSeny pruiez zvySovatka
Oveéreni velikosti koeficientu t¥eni mezi zvySovatkem a Fiditky (popf. Fiditky a objimkou) je

obtizné, proto je pfedpoklddano, ze zminény koeficient je vySsi nez fuin, = 0, 3, stanoveny jako
minimalni. Po vyrobeni a pfipevnéni prototypu zvySovatka na kolo k protoceni nedoslo.
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Kapitola 4

Vyroba prototypu

Prototyp byl vyroben dfive, nez byla provedena dukladnéjsi analyza metodou kone¢nych
prvki, jelikoz se blizila doba expirace pouzitého materialu. Zaroveni bylo t¥eba vyrobit vzorky
na mechanické testy, kterymi by bylo mozné urcit zakladni materidlové vlastnosti potifebné pro

dikladnéjsi model. Z téchto divodii byl prototyp vyroben soucasné se vzorky.

4.1 Pouzity material

Zvysovatko je vyrobeno z prepregu s biaxidlnim usporddanim tvoreného uhlikovymi vlakny
a epoxidem. Vldkna jsou v jedné vrstvé uspofadana do dvou sméri, jenz mezi sebou sviraji
pravy thel. Tloustka jedné vrstvy prepregu po vytvrzeni je cca 0,3 [mm|. Vyhodou prepregu je
vysoky podil vldken v materialu a jejich presné uspordadani, ale také pomérné snadné postupy
pfi vyrobé. ZvySovatko by bylo mozné vyrobit téZ z jednosmérného kompozitniho materialu,
avSak z divodu dostupnosti byl nakonec pouzit vyse uvedeny biaxiélni kompozit.

Obrézek 4.1: Pouzity prepreg
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4.2 Vrstveni materiadlu

7 role materidlu byl ufiznut jeden pruh o §ifce piil metru, ze kterého je vytvofen obal
soucasti. Orientace vlaken tohoto pruhu je +45° a —45° vzhledem k nejdelsi strané pruhu, jak
je naznaceno na obréazku 4.2. Vyztuz soucasti je tvorena ze tii centimetrovych pruhi. Tyto
pruhy byly nafezany zptsobem znézornénym na obrazku 4.3 a orientace snopki vlaken je tudiz
0° a 90° vzhledem k nejdelsi strané pruhu.

Obrazek 4.3: Orientace a zpusob nafezani pruht uréenych k vytvoreni vyztuze

7 Casti Sirokého pruhu byla sejmuta ochranna félie a v tomto misté byly na sebe navrstveny
v8echny tuzké prouzky (viz obrazek 4.4). Takto vytvofena vyztuZz soucasti byla vlozena mezi dvé
ocelové trubky, které byly upevnény v predem pripraveném drzaku. Trubky byly upevnény tak,
aby mezi nimi byla stéle stejna vzdalenost a bylo moZzné s nimi otacet okolo osy rovnobézné
s trubkami a lezici ve stfedu mezi nimi. Nésledné byly trubky otaceny kolem jiz zminéné osy,
¢imz byly navijeny jednotlivé vrstvy obalu (viz obrazek 4.5).
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Obrazek 4.4: Vrstveni vyztuze soucasti

Obrazek 4.5: Vrstveni obalu soucasti

Obé ocelové trubky byly pfedem dikladné vy¢istény a obaleny separa¢ni folii, aby bylo
mozné je z vytvrzeného vyrobku vyndat. Rovnéz byly odstranény vSechny nedistoty z formy, do
niz byl vyrobek i s trubkami vlozen. Forma byla navic nékolikrat natfena separa¢nim roztokem,
jelikoz mezi ni a vyrobek nebyla dana zadné folie. Po vlozeni vyrobku do formy byly dotazeny
Srouby uzavirajici formu. Takto pFipraveny vyrobek byl dan na nékolik hodin do autoklavu,
kde doslo k vytvrzeni soucasti.
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Obréazek 4.6: Vyrobek uzavieny ve formé

Po vyjmuti z autoklavu byla oteviena forma a vyndany trubky. V této fazi bylo zjisténo,
Ze obaleni trubek folii bylo zfejmé zbyte¢né. Folie snadnému vyndéni trubek spiSe brénila, nez
aby mu napomohla. Na zavér byl vyrobek roziezan (viz obrazek 4.7) a zabrousen.

b

Obréazek 4.7: Roziezani vyrobku

4.3 Forma

Forma byla vyrobena z hlinikové slitiny EN AW 6082. Vnitini povch formy byl vyfrézovan
na malou drsnost, aby béhem vytvrzovani nedoslo k pfilnuti formy a vyrobku.
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Obrézek 4.8: Oteviena forma

4.4 Vyrobena soucast

Vytvorena soucast je vyrobena z v&tstho mnoZstvi materidlu nez je nutné, ale zptisob vyroby
je jednoduchy. Hmotnost prototypu, ktery zvysi polohu hrazdy o 100 [mm], je 124,5 [g]. Pfi
zmenSeni mnozstvi materidlu, a tedy odlehceni vyrobku by bylo zapotfeby vyrobni postup
zménit (viz kapitola 8.2).

Obrazek 4.9: Hotovy prototyp zvySovatka
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Pfipevnéni prototypu na riditka nebylo uplné jednoduché, jelikoZ i po upravé z piuvodniho
névrhu nebylo snadné Srouby do zvySovatka vlozit. To je zpusobeno nepfesnosti ruéni vyroby,
avSak i takto vyrobena soucast je funkéni a je tudiz mozné ji pouZivat (viz obrazek 4.10).

Obrazek 4.10: Soucast namontovana na kole
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Kapitola 5

Stanoveni materialovych parametri

Tato kapitola pojednéavé o parametrech kompozitniho materidlu pouzitého pii vyrobé a zpi-
sobu, kterym byly tyto parametry stanoveny. V zavéru kapitoly jsou uvedeny parametry dalsich
materialit pouzitych pfi vytvareni kone¢noprvkového modelu.

5.1 Kompozitni material

Parametry pouzitého kompozitniho materiadlu s biaxidlnim usporadanim uhlikovych vldken
byly stanoveny pomoci vysledki z experimentu. Za ti¢elem provedeni experimentu byly vyro-
beny &tyfi rtuzné desky, skladajici se z deseti vrstev prepregu s riznou orientaci vlaken. Prvni
dvé desky byly vytvoreny z vrstev se stejnou orientaci. Prvni vyrobena deska obsahuje vrstvy
s orientaci vlaken 0° a 90° a druha 45° a —45°. Druhé dvé desky se skladaji z obou predcho-
zich variant orientace vrstev. Tteti deska byla navrstvena nasledujicim zptisobem: nejprve dvé
vrstvy s orientaci vldken 0° a 90°, poté Sest s orientaci vldken 45° a —45° a na zavér dvé vrstvy
s orientacf vldken 0° a 90°. Ctvrta vytvorena deska obsahuje poporad€ tii vrstvy s orientaci vla-
ken 45° a —45°, EtyTi vrstvy s orientaci vlaken 0° a 90° a tfi vrstvy s orientaci vlaken 45° a —45°.

Z desek byly vyfiznuty obdélnikové vzorky o velikosti 150 x 10 [mm)] (z prvnich dvou desek)
resp. o velikosti 200 x 15 [mm] (z tfeti a ¢tvrté desky). Vzorky byly upevnény do trhaciho
stoje (viz obrazek 5.1), tak Ze vzdalenost mezi Celistmi a tudiZ zatéZovana délka vzorku byla
100 [mm] (resp. 150 [mm]). Nasledné byla pfipnuta ramena extenzometru ve vzdéalenosti 60 [mm]
(resp. 100 [mm]) od sebe. V pribéhu experimentu byly vzorky zat&zovany tahem v podélném
sméru az do poruseni.
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Obrézek 5.1: Vzorek kompozitniho materidlu upevnény v trhacim stroji

Pro kazdou orientaci vlaken byly zméfeny Ctyfi vzorky a zaznamenany zavislosti sily na
posunuti, které byly pfevedeny na zavislosti napéti o na deformaci €. Ziskané data jsou zpraco-
vana v programu Python. Kfivky ziskané experimentem jsou na obrazcich 5.3 — 5.6 znazornény
Sedou barvou. Za vysledek experimentu lze povazovat zelené kiivky, coz jsou primérné kiivky
z experimentu.

Cervené kiivka v obrazcich predstavuje vysledek ziskany z modelu tahové zkousky simulo-
vané v softwaru Abaqus. Model byl postaven automaticky s vyuZitim programovaciho jazyka
Python. Uvedeny software byl vybran, jelikoZ je v ném Python dobfe integrovan a model vy-
tvofeny pomoci skriptu je parametricky, tudiz lze snadno ménit vstupni hodnoty.
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Obrézek 5.2: Model tahové zkousky

1000
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Obrézek 5.3: Graf zavislosti napéti na deformaci pro vzorky z prvni desky
(8ed4 — experiment, zelend — primér z experimentu, ¢ervend — numerickd analyza)
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Obrazek 5.4: Graf zavislosti napéti na deformaci pro vzorky z druhé desky
(8eda — experiment, zelena — pramér z experimentu, ¢ervend — numericka analyza)

600 '; '; ';
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Obrézek 5.5: Graf zavislosti napéti na deformaci pro vzorky ze tieti desky
(8ed4& — experiment, zelend — prameér z experimentu, ¢ervend — numericka analyza)
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Obrazek 5.6: Graf zavislosti napéti na deformaci pro vzorky ze ¢tvrté desky
(8ed4 — experiment, zelend — pramér z experimentu, ¢ervend — numerickd analyza)

Obrazek 5.7: Oznaceni sméru v kompozitu

Na obrazku 5.7 je znazornéno oznaceni sméri pro pouzity kompozitni materidl. Modul
pruznosti E7 ve sméru 1 je stejny jako modul pruznosti Fy ve sméru 2, jelikoz parametry
materialu jsou hleddny pro jednu vrstvu prepregu. Z obrézku 5.3 je patrné, ze zavislost napéti
na deformaci lze pfi naméahani vzorku tahem ve sméru 1 povazovat za linearni, proto je modul
pruznosti F; stanoven pomoci vztahu:

o
E=—. 5.1
1= (5.1)
Ostatni parametry byly odhadnuty tak, aby rozdil mezi vysledky z experimentu a z jeho mo-
delu byl co mozna nejmensi. Ziskané parametry daného kompozitniho materialu jsou uvedeny

v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.1: Materialové parametry kompozitu pouzitého pii vyrobé zvySovatka'
Modul pruznosti v tahu ‘ Poissonovo ¢islo ‘ Modul pruznosti ve smyku

Ey E, Es* vi® | vig® | vas™ | Gio* | Gis* Gas*
[GPa|] | [GPa] | |GPa] -] [-] [-] [GPa| | [GPa] [GPa|
51 51 5 0.1 [ 025025 6 1 1

7 vysledku experimentu byly stanoveny i meze pevnosti. Mez pevnosti v tahu ve sméru 1 a 2
je X1 = Y1 =900 [MPa| a mez pevnosti ve smyku v roviné 12 je S15 = 75 [MPa]. Mez pevnosti
S12 byla uréena ze smykového napéti v roviné 12 odeéteného z koneénoprvkového modelu tahové
zkousky vzorku z druhé desky. Meze pevnosti materidlu pouzité p¥i vyhodnocovani vysledkt
z modelu zvySovatka jsou uvedeny v tabulce 5.2. Hodnoty X, Y1 a Si2 jsou poniZeny, aby
bylo dosazeno vétsi bezpecnosti. Ostatni hodnoty byly odhadnuty na zakladé znalosti pevnosti
obdobnych materiala.

Tabulka 5.2: Meze pevnosti kompozitu pouZitého pi¥i vyrobé zvysovatka?

v tahu ve sméru v tlaku ve sméru ve smyku v roviné

1 [ 2 [ 3 1 ] 2 | 3 12 | 13 | 23
Xt Yr Zr* | Xc* Yo* Zc* S12 S13* | Sa*
[MPa| | [MPa| | [MPa] | [MPa| | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

800 800 30 450 450 100 60 60 60

5.2 Dalsi pouzité materialy

Materialem pouzitym v modelu zvySovatka je kromé vySe popsaného materialu také hlinik.
Jedna se o homogenni, linearni, izotropni material s modulem pruZnosti v tahu £ = 68,98 [GPa]
a Poissonovym ¢islem v = 0.33. K pfekroceni meze kluzu materidlu nedojde, pokud Von Mise-
sovo napéti vzniklé na sou¢asti nepfekro¢i 210 [MPa)].

IParametry oznagené * byly odhadnuty pomoci porovnani s podobnym materidlem a materiadlovymi listy.
2Pevnosti oznagené * byly odhadnuty pomoci porovnani s podobnym materislem.
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Kapitola 6

Materialovy model

Tato kapitola pojednava o modelech materialt pouzitych v kone¢noprvkové analyze. Hlav-
nim pouzitym materidlem je uhlikovy kompozit, ktery ma dvé navzajem kolmé roviny symetrie
elastickych vlastnosti (napf. roviny 12 a 13), proto je mozné jej oznalit za ortotropni material
[14]. Dalgim pouZitym materislem je hlinik, coz je, jak bylo jiz difve uvedeno, izotropni material.

6.1 Ortotropni material

Vlivem vnéjsiho zatiZeni vznika v télese napjatost. Stav napjatosti 1ze v kazdém bodé télesa
popsat pomoci tzv. tenzoru napéti, ktery je mozné zapsat ve formé vektoru:

g1
02
g3
04
05
06

kde o1, 09,03 jsou normélové slozky napéti ve smérech 1, 2, 3 a g4, 05, 0¢ jsou smykové slozky
napéti v rovinach 12, 13 a 23. Pri zatiZzeni télesa dochazi k jeho deformaci, kterou je mozné
popsat pomoci tenzoru deformace. Vektorovy tvar tohoto tenzoru je:

€1
€2
€3
€4
€5
€6

kde €1, €9, €3 jsou pomérna prodlouzeni ve smérech 1, 2, 3 a g4, €5, €6 jsou zkosy v rovinach 12,
13 a 23.
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Vztah mezi napétim a deformaci 1ze, za predpokladu linearniho elastického materialu, vyja-
dfit pomoci zobecnéného Hookeova zakona, jehoZ tvar pro ortotropni material je:

01 Cll 012 Clg 0 0 0 €1
02 Co1 Cy Cao3 O 0 0 €2
o3| _ |Cs Cs2 Csz3 0 0 0 €3 (6.3)
g4 0 0 0 044 0 0 €4 ’ ’
g5 0 0 0 0 055 0 €5
J6 0 0 0 0 0 066 £6
coz je mozné prepsat do tvaru:
o = Ceg, (6.4)

kde C je matice tuhosti. Tato matice je symetricka, tudiz obsahuje celkem 9 nezavislych prvk.
Inverzni tvar rovnice (6.4) je:
e=C'o=So, (6.5)

kde S je tzv. matice poddajnosti. S vyuzitim faktu, Ze i tato matice je symetricka a s pouZzitim
v predchozi kapitole uréenych materialovych parametri, lze matici poddajnosti napsat ve tvaru:

1/E1 —Vlg/El —1/13/E1 O 0 0
—1/12/E1 1/E2 —V23/E2 0 O O
_ 71/13/E1 71/23/E2 1/E3 0 O 0
S= 0 0 0 1/Gia 0 0 (6.6)
0 0 0 0 1/Gis 0
0 0 0 0 0 1/Gas

Vyse uvedeny materidlovy model pouzitého materialu je mozné zjednodusit dosazenim néa-
sledujicich rovnosti do (6.6):

Ei=F,, vig=193, Gi3=0Gos. (6.7)

6.1.1 Kritérium maximalniho napéti

Jedna se o pevnostn{ kritérium, které vychazi z rozsifenych a upravenych podminek pevnosti
pro homogenni linearni izotropni materidl. Pfedpoklada se, ze material je homogenni, nebo-li
Ze se nerozlisuje vlakno a martice, a uvazuje se linearni prubéh napéti az do okamziku poruseni
materidlu. O poruSeni materidlu rozhoduje velikost jednotlivych slozek napéti.

K poruseni materidlu podle kritéria maximalniho napéti dojde tehdy, nesplni-li nékteré
z vy$e uvedenych napéti jednu z nasledujicich dvanacti podminek:

—Xc <o < X,
—Yo < o9 < Yo,
—Zc < o3 < Zr,
=512 < 04 < S, (6.8)
—S13 < 05 < 513,
—S93 < 0g < Sa3.
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Nevyhodou tohoto kritéria je, Ze je neinteraktivni, coz znamené, Ze neexistuji zadné vazby
mezi normalovymi a smykovymi slozkami napéti. Pfi jednoosém namahéni to nemé vliv, ale pfi
viceosém naméhani je tfeba na tento nedostatek brat zietel.

Pti vyhodnocovani vysledkii z konecnoprvkové analyzy bylo kritérium upraveno tak, Ze
hodnota napéti byla podélena prislusnou mezi pevnosti. K poruseni materidlu tudiz nedojde,
nalezi-li takto ziskana hodnota intervalu (—1,1).

6.1.2 Tsai-Wu kritérium

Pevnostni kritérium Tsai-Wu vychéazi z Goldenblattovy a Kopnovovy teorie zabyvajici se
porusenim materiadlu pfi obecném stavu napjatosti. Tsai a Wu navrhli k posouzeni pevnosti
materidlu néasledujici polynom:

FiJi + Fijgiaj == 1, Z,] == 1,27 ...,6, (69)

kde o; a 0; jsou poporadé normélova napéti ve smérech 1, 2, 3 a smykova napéti v rovinach
12, 13 a 23. Parametry F; a Fj; je mozné ur¢it pomoci experimentem stanovenych pevnosti pro
jednotlivé zptisoby zatéZovani. Pro ortotropni material je moZné prepsat vyraz (6.9) do tvaru
[15]:

Fi01 + Fy03 + F303 + Fyo4 + Fso5 4 Feog + Fi107 + Fap03 + Fy305+
+ F440'i + F550'§ + FGﬁgg + 2F120'10’2 + 2F130'10’3 + 2F230’20’3 = 1, (610)

1 1 1 1 1 1
Flzi_ia F2:7_7) 3= 5 T 5
Xt Xc Yr Yc Y/ e
Fy=F;=1I5=0,

1 1 1
11 XTXC ) 22 YTYC ) 33 ZTZC )
1 1 1
Fyy = 52, s 57%37 Fse Sz,

Parametry Fis, Fi3 a Fy3 lze uréit pomoci ekvibiaxidlnich testi, jejichZz provedeni je pomérné
naro¢né, proto byly pfi posuzovani vysledki ve vztahu (6.10) zanedbany vyrazy obsahujici tyto
parametry.

K poruseni materidlu podle kritéria Tsai-Wu dojde v pfipadé, je-li hodnota polynomu vétsi
nebo rovna 1.
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6.2 Izotropni material

Matici tuhosti a matici poddajnosti izotropnfho materialu je mozné stanovit z matic plat-
nych pro ortotropni material s prihlédnutim k nasledujicim rovnostem, které plati pro izotropni
material:

Ey=FE,=F3=F,

Vi2 = V13 = V23 = 1,

(6.12)
G2 = G13 = Gag = _r
12 =013 = 23_2(1+u)'
Matice tuhosti C a matice poddajnosti S izotropniho materialu maji potom tvar:
Ci1 Ci2 Ci2 0 0 0
Ci2 Ci1 Cho 0 0 0
C— Ci2 Cia Cny 0 0 0
10 0 0 %(C’H —C42) 0 0 ’
0 0 0 0 3(C11 — Cha) 0
0 0 0 0 0 1(C11 — C12) (6.13)
S S12 Si2 0 0 0
S12 S Si2 0 0 0
0 0 0 2(S11 — S12) 0 0 ’
0 0 0 0 2(S11 — S12) 0
0 0 0 0 0 2(S11 — S12)
kde prvky téchto matic lze ur¢it pomoci materidlovych parametri jako:
E(l1-v) Ev
Chi=+——%5 Ci2=—"——75—,
(1+V)(1—21/) (14+v)(1-2v) (6.14)
v
511—57 512—*5-
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Kapitola 7

Konec¢noprvkovy model soucasti

Model zvysovatka je stejné jako model tahové zkousky vytvoren pro kone¢noprvkové analyzy
v softwaru Abaqus pomoci skriptu v jazyce Python. Také v tomto modelu lze snadno ménit
vstupni hodnoty. Navrhované soucést je modelovana jako 3D objekt a je modelovana cela, ne
jen jeji ¢ast, a¢ se jedné o soucast symetrickou, protoze silové i¢inky na ni piisobici, symetrické
nejsou.

7.1 Popis modelu

Zvysovatko je modelovano po jednotlivych vrstvach (jedna vrstva elementii odpovida jedné
vrstvé prepregu), kazda vrstva je vytvorena zvlast jako samostatné téleso a s ostatnimi néa-
sledné spojena pomoci constraintu typu tie do jedné soustavy. Funkce tohoto constraintu byla
otestovana. Constraint typu tie byl zvolen, jelikoz zména z néj na kohezivni kontakt, ktery vice
odpovida redlnému stavu, je trividlni. Zminény kontakt nebyl vyuzit pfi vypoctech, jelikoz za-
tim nebyly urcéeny vlastnosti materidlu potfebné pro uziti tohoto kontaktu.

~2 vz

K soustavé jsou pfidany jesté dvé dalsi ¢asti reprezentujici Fiditkovou ty¢ a nastavec (viz ob-
razek 7.1). Riditka jsou se zvySovatkem propojena kontaktem typu hard, ktery zabraiuje pro-
nikéni téles do sebe, ale umoziuje pohyb po dotykovych plochach s danym koeficientem t¥eni.
Stejny kontakt propojuje také zvySovatko s nastavcem.
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nastavec

riditka

zvysovatko

Obréazek 7.1: Model soustavy

7Z riditek je modelovana pouze polovina trubky, na niz doseda navrhovana soucést. P¥i mode-
lovani celé riditkové trubky by bylo zapotiebi modelovat také objimku, coz by nejen prodlouzilo
dobu trvani vypodtu (vétsi podet elementt), ale také by zpisobilo komplikace s definovanim
zatizeni od Sroubti. Stejné tak i z nastavce je modelovana jen ¢ast, ktera lezi na zvySovatku. Sily
pusobici na nastavec mimo modelovanou ¢ast jsou s ni spojeny vazbami typu coupling, které
vhodné prenéseji silové ucinky, coz bylo ovéfeno.

Vrstvy zvySovatka lze rozdélit na vrstvy vyztuZe a vrstvy obalu (viz obrazek 7.2). Vrstvy
vyztuZze jsou v8echny stejné. Vrstvy obalu se s kazdou vrstvou zmensuji, aby zapadly jedna do
druhé. To zcela pfesné neodpovida obalovym vrstvim ve vyrobené sou¢ésti, které byli navijeny
bez preruseni po navinuti jedné vrstvy, aby nedochézelo k poruSeni v misté spoje.

Obrazek 7.2: Geometrie vrstev
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K jednotlivym vrstvam jsou pfifazeny stejné materidlové parametry (viz tabulka 5.1), ale
orientace vldken vrstev vyztuZe a obalu je riizné (viz obrazek 7.3). Orientace vrstev vyztuZe je
0° a obalu 45°.

jedna vrstva jedna vrstva

® 45°
-45°

® 0°
90°

obal vyztuZz

Obrazek 7.3: Orientace vrstev

V modelu pouzité okrajové podminky jsou znézornény v obrazcich 7.4 a 7.5. Riditkové tyc
je ukotvena zamezenim posuvu ve sméru osy z v roviné fezu a ve zbyvajicich dvou smérech
v misté upevnéni tyce do predstavce kola.

7.1.1 Varianta zatizeni 1

V prubéhu vypoctu je nejprve zatizen néstavec silami Fy ve sméru osy z, které odpovidaji
utaZzeni Sroubii. Posléze na soustavu pisobi i sila vyvolana opfenim ¢lovéka do podpérky, jez je
reprezentovana osamélou silou ptisobici ve stejném sméru.

Obréazek 7.4: Model varianty 1
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7.1.2 Varianta zatizeni 2

Zatizeni silami F§ je zachovano i v této varianté. Misto sily vyvolané opfenim ¢lovéka o lokty
pusobi ve varianté 2 na soustavu sila vyvolana opfenim o dlané v pfedni ¢asti nastavce. Také
tato sila je modelovana jako osaméla sila pusobici ve sméru osy z (viz obréazek 7.5).

Obrazek 7.5: Model varianty 2
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Kapitola 8

Dimenzovani

Dimenzovani navrhované soucasti je provedeno pomoci pevnostniho vyhodnoceni vysledku
ziskanych kone¢noprvkovou analyzou dfive popsaného modelu zvySovatka. Pevnostnich kritéri{
existuje pro kompozitni materialy nékolik, ale zddné z nich neni univerzalni. Vhodnou pevnostni
podminku je tfeba zvolit podle druhu materialu a typu namahani. Pevnost soucasti je v této
praci posouzena dvéma raznymi diive uvedenymi kritérii: kritériem maximalniho napéti a Tsai-
Wu kritériem.

8.1 Dimenzovani prifezu soucasti

Nejprve byl proveden vypocet pro vyrobenou souc¢ast. Po provedeni vypoctu bylo zjisténo, ze
napéti na soucasti je vzdy nejvétsi pri prvni varianté zatiZzeni soucasti. Nejpiisnéjsim kritériem
pro model vyrobené soucasti je kritérium maximélniho smykového napéti v roviné 12, jehoz
vysledky jsou znazornény na obrazku 8.1.

SC12

(Avg: 75%)
+6.209e-01
+5.607e-01
+5.005e-01
+4.403e-01
+3.801e-01
+3.199e-01
+2.597e-01
+1.995e-01
+1.394e-01
+7.916e-02
+1.897e-02
-4.122e-02
-1.014e-01

Max: +6.209e-01
Elem: VRSTVA-1.6504
Node: 1742

Obrazek 8.1: Vysledky z modelu vyrobené souéasti zpracované pomoci kritéria maximalniho
smykového napéti v roviné 12

Hodnota maximélntho smykového napéti v roviné 12 podéleného meznim smykovym napé-
tim S12 je 0,62 (extrapolovana a zprimérovand), coZ je vyrazné mensi nez jedna. Z toho divodu
by k poruseni nemélo podle vypoc¢ti dojit, dokonce je mozné odebrat nékteré vrstvy.
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Pfi prvnim pokusu o dimenzovani zvySovatka byla z modelu vyrobené sou¢asti ponechana
jen jedna vrstva obalu. Také pro tento model je nejpiisnéjsi pevnostni podminkou kritérium
maximéalniho smykového napéti v roviné 12. Hodnota podilu vypocéitaného a mezniho napéti je
0,73 (extrapolovana a zprameérované), coz neni oproti pfedchozimu modelu pfilis velky rozdil,
jelikoz nebyly odebrany nosné vrstvy.

SC12

(Avg: 75%)
+7.332e-01
+6.635e-01
+5.939e-01
+5.243e-01
+4.546e-01
+3.850e-01
+3.154e-01
+2.457e-01
+1.761e-01
+1.065e-01
+3.684e-02
-3.279e-02
-1.024e-01

Max: +7.332e-01
Elem: VRSTVA-1.6507
Node: 1745

7

Obréazek 8.2: Vysledky z modelu sou¢asti s jednou vrstvou v obalu zpracované pomoci kritéria
maximéalniho smykového napéti v roviné 12

Nasledné byly z modelu odebirdny vrstvy vystuze, dokud nebyla nalezena varianta, kdy
néktera z pouzivanych podminek pevnosti piesdhne hodnotu 1. Tento mezni stav nastal pii
vyhodnocovéani vysledka pomoci kritéria Tsai-Wu, kdy z vyztuZze bylo odebrano 34 vrstev,
nebo-li kdyz je tloustka zvySovatka v nejsirSim misté 3,9 [mm|. Zminéna tloustka zvySovatka
priblizné odpovida analytickému vypoctu, jelikoZ odebranim dalsi vrstvy by tloustka klesla na
3,6 [mm]|, coZ je méné nez analyticky vypod¢itand minimalni hodnota.

T™W

(Avg: 75%)
+1.002e+00
+9.063e-01
+8.108e-01
+7.152e-01
+6.197e-01
+5.242e-01
+4.286e-01
+3.331e-01
+2.375e-01
+1.420e-01
+4.647e-02
-4.907e-02
-1.446e-01

Max: +1.002e+00
Elem: VRSTVA-1.6507
Node: 1745

o

z

Obrazek 8.3: Vysledky z modelu souéasti s jednou vrstvou v obalu a odebranymi 34 vrstvami
vyztuze zpracované pomoci kritéria Tsai-Wu

Maximaéalni hodnota Tsai-Wu kritéia 1,00 uvedena v obrézku 8.3 neni maximéalni hodnotou
vypocitanou v nékterém z integrac¢nich bodd modelu, ale hodnotou upravenou s ohledem na
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hodnoty v ostatnich itegra¢nich bodech prvku a v okolnich prvcich (extrapolace a pramérovani).
Nejvétsi hodnota, vypocitand v integraénim bodé jednoho z prvki nachézejiciho se v okoli mist
s nejvétsimi hodnotami znazornénymi v obrazku 8.3 teplymi barvami, je 0,81.

Za model optiméalni soucasti je z opatrnosti zvolen model, kde je odebrano jen 30 vrstev
vystuze, jelikoZ ani jedno z pouzitych kritérii, stejné jako cely model, neni idealni. Vysledky
ziskané pro takto upravenou soucéast pii prvni varianté zatiZeni jsou znazornény na obrazcich
8.4 — 8.10. Vybrané vysledky pro druhou variantu zatiZeni jsou znazonény na obrazcich 8.11
a 8.12. Hmotnost takto upraveného zvySovatka je pak 50 [g], coZ je méné& neZ polovina z hmot-
nosti vyrobeného prototypu.

SC1
(Avg: 75%)
+1.430e-01

-9.868e-02
-1.591e-01
-2.195e-01

-5.217e-01
-5.821e-01
Max: +1.430e-01
Elem: VRSTVA-1.5620
Node: 1480
Min: -5.821e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-6.1490
Node: 496

-1

z

Obréazek 8.4: Vysledky z modelu optimélni soucasti zpracované pomoci kritéria maximalniho
normalového napéti ve sméru 1

sC2

(Avg: 75%)
+1.825e-01
+1.245e-01
+6.637e-02
+8.282e-03
-4.980e-02
-1.079e-01
-1.660e-01

-4.564e-01
-5.145e-01
Max: +1.825e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-56.1275
Node: 19
Min: -5.145e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-14.1491
Node: 483

r

z

Obréazek 8.5: Vysledky z modelu optimélni soucasti zpracované pomoci kritéria maximalniho
normalového napéti ve sméru 2
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SC3

(Avg: 75%)
+1.660e-01
+1.426e-01

+2.323e-03
-2.106e-02
-4.444e-02
-6.783e-02
-9.121e-02
-1.146e-01

Max: +1.660e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-55.1396
Node: 462

Min: -1.146e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-5.1490
Node: 3202

T

Obréazek 8.6: Vysledky z modelu optimélni soucasti zpracované pomoci kritéria maximalniho
normalového napéti ve sméru 3

SC12

(Avg: 75%)
+9.656e-01
+8.685e-01
+7.715e-01
+6.744e-01
+5.773e-01
+4.802e-01
+3.831e-01
+2.860e-01
+1.890e-01
+9.188e-02
-5.200e-03
-1.023e-01
-1.994e-01

Max: +9.656e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-14.1492
Node: 483

T

z

Obréazek 8.7: Vysledky z modelu optimélni soucasti zpracované pomoci kritéria maximalniho
smykového napéti v roviné 12

sc13 313e-001

(Avg: 75%)

-1.053e-03
-2.218e-02
Max: +2.313e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-46.1178
Node: 343

o

z

Obréazek 8.8: Vysledky z modelu optimélni soucasti zpracované pomoci kritéria maximalniho
smykového napéti v roviné 13
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SC23

(Avg: 75%)
+2.546e-01
+2.308e-01

-7.378e-03
-3.120e-02
Max: +2.546e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-46.1178
Node: 343

Obréazek 8.9: Vysledky z modelu optimélni soucasti zpracované pomoci kritéria maximalniho
smykového napéti v roviné 23

TW

(Avg: 75%)
+9.309e-01
+8.407e-01
+7.504e-01
+6.602e-01
+5.699%e-01
+4.797e-01
+3.894e-01
+2.992e-01
+2.08%e-01
+1.187e-01
+2.844e-02
-6.180e-02
-1.521e-01

Max: +9.309e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-45.1297
Node: 452

T

z

SC12
(Avg: 75%)
+9.177e-01

+1.170e-01
+2.807e-02
-6.089%e-02
-1.499e-01
Max: +9.177e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-45.1178
Node: 343

Obréazek 8.11: Vysledky z modelu optimalni sou¢asti pii varianté zatizeni 2 zpracované pomoci
kritéria maximalniho smykového napéti v roviné 12
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™

(Avg: 75%)
+8.316e-01
+7.505e-01
+6.694e-01

+1.017e-01
+2.062e-02
-6.049e-02
-1.416e-01
Max: +8.316e-01
Elem: VYZTUZ_VRSTVA-45.1297
Node: 452

v fo

z

Obréazek 8.12: Vysledky z modelu optimalni sou¢asti pii varianté zatizeni 2 zpracované pomoci
kritéria Tsai-Wu

8.2 NavrZeni postupu vyroby optimalni soucasti

Upravené zvysovatko, vyhodnocené jako optimélni, lze vyrobit nasledujicim zptisobem. Misto
ocelovyh trubek, okolo nichZ byly navijeny jednotlivé vrstvy obalu, je moZné vyrobit vnitfni
formu, na niz by se kladly jednotlivé vrstvy vyztuZe i obalu (viz. obrazek 8.13). Aby nebyla
cena vnitini formy pfilis vysoka, bylo by mozné ji vyrobit napf. z polystyrenu.

.-qH

vnitrni forma

Obréazek 8.13: Vrstveni prepregu pii vyrobé optimalizované soucésti

Jinou moznosti je zvySovatko vyrobit pultruzi, coz by bylo vhodné pfi sériové vyrobé. Pied
zavedenim sériové vyroby by bylo zapotfebi ovérit, zda je jedna obalova vrstva dostacujici, aby
nedoslo k jejimu poskozeni na piiklad stisknutim zvySovatka v ruce.
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J.Aver

Tato prace se zabyva navrzenim soucasti, slouzici k vertikalni korekci triatlonovych riditek.
Zajem zavodniku o takovouto soucast doklada fakt, ze dva mésice pfed odevzanim prace se
na trhu objevila tzv. redukce vysky od renomovaného vyrobce. Jedna se o hlinikovy nastavec,
majici stejnou funkci jako navrhovana soucast.

Pred navrzenim prototypu byla provedena reSerSe v oblasti triatlonovych fiditek. Bylo zjis-
téno jaka riditka se v sou¢asné dobé vyrabéji a jaké normy by méla spliovat. Déle bylo stanoveno
namahani navrhované soucasti, ke kterému dochazi v pribéhu jizdy na kole. S vyuzitim téchto
znalosti byla provedena analytickd rozvaha, z niz byl stanoven tvar priifezu soucasti pouzity pri
vyrobé. Prototyp byl namontovan na kolo a otestovan pii jizdé€, ktera probéhla bez obtizi.

Spolecné s prototypem byly ze stejného kompozitniho materidlu vyrobeny i materidlové
vzorky, které byly pouzity ke stanoveni materiadlovych parametri. Ty byly identifikovany z vy-
sledkti z tahové zkousky a konec¢noprvkové analyzy modelu tohoto testu. Diivodem jejich hledani
byla potfeba vstupnich parametri do kone¢noprvkového modelu soucésti slouziciho k nalezeni
optimalniho poc¢tu vrstev prepregu, z nichZz by méla byt soucast vyrobena. VSechny koneéno-
prvkové modely byly sestaveny s vyuzitim softward Python a Simulia ABAQUS.

Optimalni sou¢ast, stanovend pomoci pevnostnich kritérii maximalniho napéti a Tsai-Wu,
obsahuje jednu obalovou vrstvu a ¢trnact vyztuZzovacich vrstev na kazdé strané. Model pouzity
pri hledani optimélniho feSeni neni idealni. K jeho zlepSeni by prispélo provedeni dalsich ex-
perimentt, jejichZz vysledkem by bylo napf. zpfesnéni pouzivanych materialovych parametri,
zjisténi parametri potiebnych k za¢lenéni delaminace mezi jednotlivé vrstvy do modelu, na coz
je model pripraven. Model je také pfipraven na zménu materidlu ¢ zmeénu skladby a tloustky
vrstev. Na zavér byl navrzen postup jak by bylo moZné soucast, vyhodnocenou pomoci pouzity
kritérii za optimalni, vyrobit.
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