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Abstrakt

V ramci prace budou navrzeny dchytky pro kosiky na lahve za triatlonové sedlo znacky Fi’zi:k.
Cilem prace je navrhnout tchytky z kompozitniho materidlu s co nejjednodussim tvarem, které
bude mozné vytisknout na 3D tiskarné. Postupné kroky k dosazeni hlavniho cile jsou:

e Vytvorit MKP model télisek pro tahové a tlakové zkousky v systému Abaqus. Model bude
naprogramovan pomoci jazyka Python.

e Pomoci kombinace piimé analyzy experimentii a porovndnim s MKP modelem zjistit a iden-
tifikovat potfebné materidlové parametry pro linearni elasticky model véetné pevnosti.

e Vytvorit MKP model uchytek v systému Abaqus, ktery bude také vytvofen pomoci programu
v jazyce Python tak, aby bylo mozné automatizovat proces optimalizace.

e Dle potfeby ru¢né nebo s pomoci optimaliza¢niho softwaru najit nejleh¢i mozné feseni uchytek
takové, které vyhovi vSem pevnostnim a dal$im pozadavkim na vyrobek.

Obecnym cilem prace bylo tedy vyzkouSet moznosti a vhodnost 3D tisku kompozitniho materialu
s dlouhymi vlakny pro aplikace tohoto typu.

Klicova slova: kompozitni material, drzdk na lahev, MKP model, Tsai-Wu kritérium



Abstract

The main aim of the bachelor thesis is to design adapters for the bottle cages placed behind the
Fi'zi:k triathlon saddle. The adapters will be made of composite material with the simplest possible
shape that can be printed on a 3D printer. The progressive steps to achieve the main goal are:

e To create a FEM model of specimens for tensile and compressive tests in the Abaqus system.
The model will be programmed using Python.

e To determine and identify the necessary material parameters for the linear elastic model,
including strengths using a combination of direct analysis of experiments and comparison
with the FEM model.

e To create a FEM model of adapters in the Abaqus system, which will also be created using
a Python program so that it is possible to automate the optimization process.

e As necessary, manually or with the help of optimization software, find the lightest possible
handle solution that meets all strength and other product requirements.

The general aim of this work was to test the possibilities and suitability of 3D printing of composite
material with long fibers for applications of this type.

Key words: composite material, bottle holder, FEM model, Tsai-Wu criterion
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1 Vyuziti kompozitnich materiali ve sportu

Obecné Feeno, ve sportovnim odvétvi jiz pominuly ¢asy dievéného nebo ocelového sportovniho né-
¢ini. Konvenéni materialy se jiz nevyuzivaji v takové mife. Ocel je kvalitni materiil, bohuzel pomér
hmotnosti k tuhosti a pevnosti neni jiz tak vyhodny pro fadu aplikaci. Plast je dobfe tvarovatelny
a diky niz&i hustoté lehky materiél, ktery vSak neoplyva pozadovanou pevnosti. Nevyhodou dieva
je zase jeho nizka odolnost proti vnéjsim vlivim, které snizuji Zivotnost [1]. Zminéné materialy se
musi navic povrchové oSetfovat. V tab. 1 je porovnan modul pruznosti, hustota a nékteré vlastnosti

materiali pouzivanych diive ¢i dnes v cyklistice (s vyjimkou plastu).

Tab. 1: Nékteré charakteristické vlastnosti pro dané materialy [2, 3, 4]

E[GPa] | p [kg/m®] Vyhody Nevyhody
dievo 10 430 - 1000 moznosti zpracovani naro¢nost udrzby
ocel 210 7700 - 8030 | tvarova variabilita, snadna | pevnost/hmotnost,
montéz, vyrobni piesnost koroze
hlinik 70 2700 nizkd hmotnost, vysoky soucCinitel
lehké opracovatelnost tepelné vodivosti
titan 116 4506 pevnost /hmotnost vysoké néklady
plast 0,18 - 3,6 | 900 - 1350 tvarnost nizk4 pevnost
kompozit uhlik/ | a7z 142 1600 pevnost/hmotnost, vyrobni/cenova
epoxid korozni odolnost, pevnost naroc¢nost,
za zvysenych teplot, slozitost oprav
anizotropie

V cyklistickém odvétvi se vyrobci snazi nabidnout zédkazniktim Siroky sortiment jizdnich kol a
vybaveni z urcitych materiala a vlastnosti pro konkrétni potiebu cyklisty. Na vyrobu rdmu jizdnich
kol se vyuziva ocel, riizné druhy slitin oceli, hliniku a titanu. I kdy?Z jizdni{ kola s ocelovym ramem
jsou dodnes znamkou spolehlivosti a jejich popularita neklesa, uhlikovy kompozit, ktery dosahuje
aZ 3x lepsiho poméru pevnosti/tuhosti vi¢i hmotnosti, se t&5i stale vétsi oblibé a rozsifeni nabira
vysoké rychlosti [5]. Uhlikovy kompozit se vyuZiva v jednotlivych éastech jizdniho kola - ram, sed-
lovka, kola, voditko fetézu, sedlo, pedaly atd., ale i vybaveni, jako je zpevnénd konstrukce cyklistické
helmy nebo kompozitni kosiky na lahev. Podle prazkumu utrati Cesi jakozto narod cyklistu 6300
K¢ ro¢né za samotné cyklistické vybaveni a pramérnad cenova kategorie nejoblibenéjsich jizdnich
modelu kol je 20000 K¢ [6].

Jiz od konce 19. stoleti se vyvijeji konstrukce jizdnich kol a jejich ¢asti. Jednim z aspektii stalého
vyvoje je snaha zvysit pevnost, zredukovat hmotnost jizdniho kola a celkové zdokonalit aerodyna-
mické vlastnosti. Extrémné lehké rdmy nebo komponenty jsou limitovany omezenou hmotnosti
jezdce, Zivotnosti dild nebo nevhodnosti vyuziti kola na zavodni cyklistiku [7]. V profesionélni ob-
lasti je extrémné nizka hmotnost kola nezadouci, protoze podle pravidel Mezinarodni cyklistické
federace UCI je stanoven véhovy limit kola nad 6,8 kg. Tento standard byl uveden v platnost v
roce 2000, kdy se zacaly objevovat prvni kompozitni kola, jejichz vaha byla kolem 5,5 kg. Diivodem
limitu je konzervativni pfistup federace, kterda neuznava prekotny technologicky vyvoj a lehky ram
predstavoval ohrozeni bezpec¢nosti cyklista. Dnes jiz technologicky posun tkvi ve vyvoji a vylepSo-
vanini drobnych detailt, které vSak mohou pfinést velky naskok oproti soupefum [8].

Sportovni odvétvi vyuziva asi 20% celkové produkce uhlikovych vlaken, pFi¢emz vyroba dili pro



jizdni kola predstavuje pouze 5% celosvétové spotieby. Nejlevnéjsi kompozitni kola lze poridit od 25
do 30 tisic K&, celosvétové nejdrazsi se pak pohybuji dokonce mezi 500 tisici az 11 miliony [9, 10].
Komporzitni materidly lze vyrobit tak, aby vyhovovaly urcitym mechanickym vlastnostem, aniz
by se zménil celkovy strukturalni tvar soucéésti. Dal§im pfinosem je tvarova rozmanitost. Vyrobce
ramu tak miiZze upravovat vlastnosti kola v urcitych partiich ramu. V piipadé cyklistiky se doposud
vyuzivaji vyhradné kompozity s polymerni matrici a vyztuzi z uhlikovych vlaken. U tkanych vldken
nastiva problém pii vyrobé, a proto se pouzivaji spiSe na povrchu ramu z designového hlediska k
docileni ,zndmého® uhlikového vzhledu. Ruzné pfistupy k vyrobé rami pomoci rozmanité Skaly
technologii lze nalézt v [5, 11, 12, 13].

Na obr. 1 je piiklad konstruk¢énich zmén mezi prototypem a findlni verzi pii testovani silnic-
niho ramu kola Velocite Geos, kterych lze dosahnout pravé diky vyuziti kompozitnich materidla.
Pokud ma byt trubka zesilena jen v urc¢itém misté, pfidanim vice kompozitnich vrstev se nezvysi
aerodynamicky odpor. Kone¢ny vyrobek ziskal mohutnéjsi ¢ast spodni trubky zadni vidlice, nové
vrstvy uhlikovych vlaken v blizkosti hlavové trubky, coz na prvni pohled z obr. 1b nemusi byt vidét
a ergonomické zmény vnitiniho vedeni kabeli. ZvétSeni povrchové plochy spodni vidlice a konzoly
vede k rolozeni smykového napéti. Zménou tloustky prufezu trubek ramu se tlumi vibrace z povrchu
vozovky, nebot ¢asti ramu maji rozdilnou hmotnost, a tedy i razné rezonané¢ni frekvence [11, 14].

Obr. 1: Prototyp (a) a finalni ram (b) kola Velocite Geos [14]

Uspotadani uhlikovych vlaken a kvalita vyroby jsou dilezité pro schopnost kontrolovat torzni
zatizeni, které je zpusobeno §lapanim, nebot nohy tla¢i na pedaly v urcité vzdalenosti od ramu.
Ve vétsiné piipadech jsou vrstvy s vldkny pod dhlem 0° od sméru osy trubky, tedy sméfujici po
jeji délce. Smér vrstev s vlakny 90° od sméru trubky, tedy po obvodu, je nejméné dulezity smér a
vyuziva se zejména k zajisténi pevnosti v mistech, kde je to nezbytné nutné. Vrstvy £45 ° nejlépe
odolavaji torznim a smykovym silam, a proto jsou vhodné dopliiovany do trubek k vrstvam se
sklonem vlaken 0° [15].

Nejcastéji se vyrabi ram po ¢astech, které jsou nasledné slepeny do vysledného produktu. Tech-
nologii vyroby kompozitnich ramu jizdnich kol 1ze rozdélit do dvou metod - vlepenim trubek do
ramovych spojek a spojeni trubek bez ramovych spojek [11].

Vyroba ramu vlepenim trubek do ramovych spojek
V konstrukci rdmu jsou tzv. oka, ktera slouzi ke spojeni jednotlivych pfedem tvarovanych trubek.



Jednotlivé ¢asti jsou spojeny lepidlem. Mezi pfednosti tohoto procesu patii iprava vlastni geometrie
a niz8i néklady na praci a vybaveni. Vyhodou je dale moznost opravy jednotlivych ¢asti ramu.
Nicméné je zde riziko pouziti nekvalitniho lepidla. Spojky jsou bézné vyrobeny z oceli nebo také z
uhlikovych vlaken [11, 12].

Vyroba ramu spojenim trubek bez ramovych spojek

Spojeni trubka - trubka, lepena trubka
Metoda je analogicki ke svarovani pfedtvarovanych trubek, ale s rozdilem slepeni kompo-
zitnich trubek epoxidovym lepidlem. Misto spoje je pokryto vétsinou uhlikovou tkaninou a
prosyceno pryskyftici. Kompozit je uzavien ve specidlnich malych formach obklopujicich jen
lepeny spoj a ram se teplotnim procesem vytvrdi. Spoje dosahuji vyborné pevnosti srovna-
telné se zbytkem struktury a metoda je proto vhodna pro velkoobjemovou hromadnou vyrobu
[11].

Monocoque konstrukéni metoda
V této metodé jsou jednotlivé spojené Casti celého ramu sesazeny ve formé. Z finan¢énich
duvodu a kvili tvarové slozitosti konstrukce ramu zatim neni bézné vyrébét cely ram v jedné
formeé, ale muzou se takto vyrabét napi. vrcholové modely znacky. Mezi vyhody metody patii
rychlost procesu a pfesnost nadefinovani vyztuzeni podle konkrétniho naméahani. Nevyhodou
jsou pak vysoké vstupni naklady na vyrobu a obtizné moznosti opravy poskozenych dila
[11, 16].

1.1 Ostatni vybava na kole

Béhem jizdy si cyklista pievazi lahev s vodou, ndhradni dusi na kolo, pumpicku, pfipadné plynovou
bombicku s CO-, nafadi a zdmek. Profesionédlni zdvodnici v triatlonu pak pfepravuji i stravu v
podobé energetickych tycinek a geli.

Cilem predkladané prace je navrhnout kompozitni tchytku pro kosik na lahev s vodou. Pied
navrhem byla provedena reSerSe dostupného upinaciho piislusenstvi.

Kosiky na lahev

Na trhu existuje nepieberné mnozstvi typi, kde muze cyklista vybirat mezi materidlem plastovym,
kovovym nebo kompozitnim (obr. 2a).
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(a) Kompozitni kosiky [17, 18, 19] (b) Designové variace kogiku [20, 21, 22]

Obr. 2: Priklady kosiku



Dale je pak variabilita v nad¢asovém ¢i designovém modelu (obr. 2b), drzdkem na ram kola, za
sedlo, pricvakivacim ¢i s otoénym zafizenim. Cena takového pfisluSenstvi se obvykle pohybuje od
50 do 1700 K¢. Obr. 2a predstavuje priklad vyrdbénych kompozitnich ko§iki na lahev obsahujici
uhlikovou vyztuz ¢i polymerni matrici.

Adaptéry pro drzaky na lahev

V dalsi fazi reSerSe byly zkoumény adaptéry pro kosik na lahev a jejich montaz na ram kola.
Adaptéry se pouzivaji v p¥ipadé, Ze chce mit cyklista umisténou lahev na néjakém nestandardnim
misté. Lze je pomyslné rozdélit na dvé skupiny - s pouzitim piidavné pasky a smontovatelné na
¢asti ramu. U téchto vyrobki se predevsim vyuzivaji materidly plast a kov. Kompozity se pro tyto
ucely nevyuzivaji. Adaptéry bez pouZiti pasky (obr. 3) se pfisroubuji do ¢asti ramu se zavitovym
navarkem. Pusobi mnohdy vedle lehkého drzéku na lahev zbyte¢né robustné, obr. (3a). Nékteré
jsou vyrabény na konkrétni model ramu kola a nejsou tak univerzalni. Spole¢nost Fidlock navrhla
piicvakavaci koncept (obr. 3b), ktery je zaloZen na magnetickém uzavéru uchyceném v mechanickém
zamku. Obraceni polarity a odemdeni zamku je mozné jednou rukou, a to naklonénim zamku [23].

(a) Adaptéry drzaki [24, 25] (b) Adaptéry Fidlock [26]

Obr. 3: Priklady adaptéra

Vyhodou pouziti adaptért s pouzitim pasky k ramu (obr. 4) je variabilita mista uchyceni (¥iditka,
sedlova trubka, ram nebo vidlice) omezena jen délkou pasky. Jsou opat¥eny silikonovou vrstvou pro
lepsi fixaci pfi jizdé v naroéném terénu a pro ochranu ramu proti poskrabani. Adaptéry jsou vétginou
dostupné ve varianté suchého zipu nebo stahovaciho pésku a jsou vhodné napt. pro elektrokola, kde
jsou omezené moznosti na upnuti.

Obr. 4: Adaptéry drzaki s piidavnou paskou [27], [28], [29], [30]



Upnuti piridavného vybaveni

Jedna se o prislusenstvi pro servis kola, jako je duse na kolo, plynova bombicka a montpéka (obr. 5).
Tento pozadavek vyrobci fesi napt. pfidavnou bragnou pod sedlo uchycenou suchym zipem nebo
zacvakavacim systémem, do které se mize schovat potiebné naradi. Dalsi moznosti miize byt box
nebo Sroubovaci lahev s vickem, ktera se zasune do kosiku misto lahve. Jinou variantu pak pfed-
stavuji samostatné nasroubované bombicky do drzaku, externé pripevnéné montpaky, duse nebo
ulozné prostory p¥imo v ramu u kol z vyssich kategorii (viz obr. 6).

Obr. 5: Drzaky s vybavenim [31, 32, 33, 34, 35]

Integrované nadrze na vodu

Spole¢nost Canyon vyvinula systém vaku na vodu zabudovany v ramu, ze kterého ma cyklista
pomoci trubicky piijem tekutin na dosah. Vak se da také doplnit bez vyndéni z ramu. Oproti tomu
firma Specialized pfisla na trh s modelem kola, ktery mé aerodynamicky tvarovany zasobnik vody
pfichyceny k sedlové trubce [36, 37].

(a)

Obr. 6: (a) Detail uloZeni vaku modelu Canyon Speedmax [36], (b) Model Specialized Sworks Shiv
[37]



1.2 Vyuziti 3D tisku kompozitnich materialt v cyklistice

Trojrozmérny tisk nebo také aditivni vyrobni technologie umoziuje vyrobu dili nejcastéji z plasti a
kovi za pomoci vrstveni roztaveného materiélu. Diky této revoluéni technologii lze zhotovit soucasti,
které nabizi vyuziti v mnoha prumyslovych odvétvich. Ve sportovnim odvétvi umoziuje navrhovat
vybaveni na miru se zaméfenim na zvySeni pohodli a také lepsi vykon. Cyklistika patii bezesporu
mezi sporty, kde lze nalézt vyuziti 3D tisku ve velkém mnozstvi.

3D tisk kompozita z uhlikovych vldken je posledni dobou postupné se vyvijejici technologie a
funguje velmi podobné jako tradi¢ni technologie 3D tisku plasti. Geometrie modelu je rozdélena na
jednotlivé stavebni vrstvy a kazda z nich predstavuje rovinny povrch. Ten hlava néastroje sleduje a
vytla¢uje material po pfedem uréenych drahach, aby se vytvorila vrstva. Nejprve se na rovinu desky
promitne profil, ¢imz se docili zdkladni podpéry pro dalsi vrstvy. Vertikilni geometrie ve sméru z
se vytvaii postupnym piidavanim vrstev. Obr. 7 pfedstavuje navrh ramu kola touto technologii z
projektu kalifornské technické univerzity. V tuto chvili neexistuje celé kompletné vytisténé kolo, jde
spiSe o urcité komponenty, jako je sedlo, ram, pedaly, atd. [38].

V oblasti 3D tisku kompoziti vyztuzenych dlouhymi vlakny existuje na trhu jediny vyrobce, a
sice spole¢nost Markforged. Pro vyrobu je potieba specidlné upravena tiskirna s dvéma tryskami,
z nich? jedna je urcena k tisku termoplastu a druhd k tisku kompozitnich vlaken [39].

Obr. 7: 3D tisk ramu [38]

Na 3D tisku kompozitnich ramu kol pracuje ve svété nékolik mélo firem: Arevo [40], Superstrata
[41] a Vorteq, ktera dostala za jejich feSeni ramu i ocenéni [42].

Dalgi tématikou jsou sedla, ktera hraji klicovou roli v poskytovani pohodli za jizdy. Spole¢nost
Specialized Bicycles za spoluprace se spole¢nosti 3D tiskaren Carbon vytvaii 3D tisténa sedla. Jako
prvni firma vyuzila pro ergonomii sedla personalizaci produkti, a to korelaci sedaci kosti jezdce na
§itku sedla. Vysledkem je sniZeni tlaku v sedacich kostech. To, co je 3D tisténou ¢asti sedla, byvalo
tradi¢né pénou na sedle. Spole¢nost nahradila tradi¢ni pfistup sloZitou mfizkovou strukturou z
elastomerni slouceniny karbonu, kterd piekonala limity pény a zvySuje vykon, ochranu a pohodli
cyklisty. Diky 3D tisku je mozné rychleji upravovat zmény jako hustotu pény, strukturu nebo tvar,
coz by ve vyrobnim procesu trvalo déle. Technologii je mozné v ramci jednoho dilu vytvorit nékolik
riznych anatomickymi zoén sedla s proménlivou hustotou a poddajnosti podle potieb cyklisty [43].

Vyvoj a testovani plné piizpusobitelného sedla z 3D tiskidrny probiha také v ¢eské spole¢nosti
Posedla, kterad vznikla diky podpote Josefa Priisi, jednoho z nejlepsich vyrobci 3D tiskaren na svété.
Liziny a skelet sedla jsou vyrobeny z karbonu, polstrovani zatim ztistava vyrobnim tajemstvim. Tym
vyviji myslenku sedla na miru pomoci vzdalené konfigurace. Po objednani zajemce obdrzi testovaci
sadu a piistup do ostré verze digitadlniho konfigurdtoru. Tam zakaznik zadd svoje parametry a
diky sadé si podle ndvodu zmé¥i vzdéalenost sedacich kosti. Diky fotogrammetrii a parametrickému



modelovani se vytvoii presny digitdlni model sedla, ktery se nasledné vyrobi. Celkova vaha sedla
by méla byt 140 — 180 g [44].

Na obr. 8 prevzatém z prace vyrocni technické konference Wisconsinské univerzity jsou konec-
noprvkovou analyzou znazornény zatézovaci zény sedla z 3D tisku. Leva pozice vystihuje jezdce
naklonéného dopfedu, coz méa za nasledek predsunuti tézisté a zvyseni zatizeni stfedu sedla. Pravy

obr. pak ilustruje jezdce v horni poloze, kdy je jeho tézisté dale dozadu a napéti na sedlo se sou-
stfed'uje po obou strandch zadni ¢asti a uprostied kvili anatomické stavbé lidské panve [45].
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Obr. 8: Zatézované sedlo jezdcem naklonénym vpiedu (vlevo) a v horni poloze (vpravo) [45]
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2 DMateridlovy model kompozitu a stanoveni materidlovych
parametri

Komporzitni material je materiél slozeny ze dvou nebo vice slozek, které se lisi chemickymi, fyzi-
kalnimi i mechanickymi vlastnostmi. Vlastnosti vysledného materidlu jsou dany vlastnostmi jed-
notlivych pouzitych slozek, objemovym podilem a geometrii vyztuzeni. Mezi slozky kompozitii
patii vyztuz, kterou pievazné tvoii vlakna impregnovina ve spojité fazi - matrici (pojivo). Vyztuz
prenasi hlavni zatizeni. V disledku sméru kladeni vlaken muze vysledny homogenni material vyka-
zovat v riznych smérech odlisné mechanické vlastnosti (pevnost a tuhost). Piinosem je ovlivnéni
téchto vlastnosti pro dany smér cilenou vyrobou materidlu. Vyznamnou vlastnosti je pomér vysoké
pevnosti a tuhosti k hmotnosti, a proto se kompozity pouzivaji tam, kde je potieba lehkych a pev-
nych konstrukci. Mezi dalsi pfednosti patii korozivzdornost a variabilita designoveé slozitych dila.
Nevyhodou kompoziti jsou pak mnohdy slozité zpusoby vyroby a vyssi naklady pii dimenzovani
naro¢néjsich konstrukei. Dale je obtizné nalézt a opravit pripadné lokalni pogkozeni. U jednosméro-
vych vldkny vyztuzenych kompoziti jsou nevyhodou hor§i mechanické vlastnosti ve sméru kolmém
na smér ulozenych vlaken [47, 46].

Nejcastéji pouzivana vldkna jsou uhlikové, sklenéna nebo aramidova. Z diavodu pouziti vldkno-
vych kompoziti v této praci jsou déile zminovany jen typy vyztuze v této podobé.

2.1 Typy vlaknovych kompoziti

Nize je uveden vycet nékterych typu vlaken, které je mozné vzijemné kombinovat se zvolenym
materidlem matrice a docilit tak pozadovanych vlastnosti. Nékteré zminéné forméty se vyuzivaji i
v cyklistickém odvétvi.

Jako vyztuz do kompozitii se vyuziva fada typt, napiiklad sekana vldkna. Podle délky vldken
se rozliguji vldkna mleté, kratkd a dlouha sekana. Vldkna jsou piivedena ke zpracovani ve formé
svazkii. Procesu mleti lze vyuZzit za tcelem ziskani mensich ¢astic materidlu, nez je vychozi velikost
a poctem opakovani lze dosdhnout riuzné velikosti ¢astic [49]. Existuji rizné zpisoby mleti. Dale
vladkna ve formé rovingu, coz je snopek vlaken obvykle prodavanych ve §pulkich. Rohoze jsou pak
netkané textilie tvofené nahodile uspofddanymi vlakny [48]. Rovingové tkaniny jsou urceny pro
kontaktni laminovani, pultruzi, navijeni a vyrobu tkaninovych prepregu [48]. V neposledni fadé lze
pofidit vladkna, kterd jsou rtznymi zplisoby pfedem prosycena nebo obalena matrici - prepregy.
Prodavaji se v §irokych rolich nebo kotoucich a obsahujici paralelné usporadané rovingy, tkaninu
nebo rohoze [48]. Vstupnim materidlem vytla¢enym z hlavy 3D kompozitni tiskarny jsou vladkna
opatfena termoplastovym povlakem, ktery slouzi jako matrice [39].

2.2 Elastické konstanty jednosmérového kompozitu

Nize uvedené vztahy jsou pievzaty z [46]. Vlastnosti kompozitt zavisi na materidlovych charakteris-
tikach jednotlivych slozek a objemovém podilu vldken na celkovém objemu vysledného kompozitu.
Zavislé jsou také na geometrii usporadéani vlaken. Pro ortotropni materidlovy model, jimz lze za po-
moci skofepinovych prvka popsat chovani 3D tisknutého kompozitniho materidlu, kterym se zabyva
tato préace, je nutné stanovit ¢tyfi elastické konstanty, konkrétné



F; - modul pruznosti v podélném sméru,

FEs - modul pruznosti v pfi¢ném sméru,
v12 - Poissonovo ¢islo,
G12 - smykovy modul pruZnosti.

Na obr. 9 jsou ukdzany sméry modulii pruznosti vzorku se sklonem vldken 45°. Modul pruznosti
F1 je ve sméru vldkna a Fy ve sméru pfiéném na smér vldkna. Modré linky znaci tisknuté snopky
s uhlikovymi vldkny a bilé matrici.

1

Obr. 9: Sméry moduli pruznosti Fy a Fo

V piipadé linedrniho elastického materidlu je vztah mezi napétim a deformaci vyjadien zobec-
nénym Hookeovym zakonem
oc=C-e¢, (2.1)

kde C je matice tuhosti obecné s 21 nezavislymi prvky. Inverzni tvar rovnice (2.1) je
e=C'.o0=So, (2.2)

kde S je matice poddajnosti. V zavislosti na pouzitém modelu v analyze konec¢nych prvki se odviji
tvar jednotlivych matic. Jednosmérovy uhlikovy kompozit byl modelovan skofepinovymi prvky. Pii
pouziti skofepinovych prvki a uvazovani ortotropniho materidlu, kterym jednosmérovy kompozit
pouZzity v této praci je, bude mit matice poddajnosti tvar
1/E1 71/12/E1 0
S = —Vlg/El 1/E2 0 . (23)
0 0 1/G1a

2.3 Posouzeni pevnosti

V této praci bylo pro posouzeni pevnosti vyrobku pouzito kritérium Tsai-Wu. Podle tohoto kritéria
lze index poruseni vyjadfit jako

F=fi-oi+ fij-0i-0j, i,j=1,2,...,6. (2.4)

Pri¢emz material je povazovany za neporuseny, pokud

F <1 (2.5)
Pro pfipad rovinné napjatosti bude kritérium nabyvat nasledujiciho tvaru
1 1 1 1 o? o3 0%,
F=r —xo)n g ~ya)7 t iy Fyrye gy (26)



kde XT je tahova pevnost ve sméru vlaken, X tlakova pevnost ve sméru vlaken, YT tahova pevnost
v pfitném sméru, V¢ tlakova pevnost v pii¢ném sméru a Sip smykova pevnost v tahu.

Posouzeni pevnosti vrstev z vyztuzené matrice bylo kritériem Von Misesova napéti. Toto napéti
musi tedy v libovolném bodé vyrobku spliiovat podminku

ovM < 0D. (27)

2.4 Stanoveni materidlovych parametri

Pro urceni neznamych materialovych hodnot moduli a Poissonova ¢isla bylo vyuzito experimentalné
naméfenych hodnot zatézovaného kompozitniho trhaciho vzorku o délce 100 mm (obr. 10 a 11).
Siika vzorku v tzké prostiedni ¢asti byla 8,5 mm. Tloustka jedné vrstvy se pohybovala okolo 0,14
mm, tloustka vzorku s patnacti vrstvami byla 2,1 mm. Vrstvy na povrchu, tedy prvni a posledni,
byly z matrice s nasekanymi uhlikovymi vlakny pod obchodnim nézvem Onyx. Vnitini vyztuz pak
byla slozena vrstvami z uhlikovych vldken se sklonem 0°, 90° a 45°. Pro experimentalni méfeni bylo
pouzito sedm kusti od kazdého typu vzorku. Vzorky nebyly vyrobeny piesné podle norem z divodu
snizeni vyrobnich nékladi.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 20

Obr. 10: Trhaci vzorek pro tah

85

Obr. 11: Trhaci vzorek pro tlak

Na obr. 12 jsou vidét jednotlivé vzorky pro tisk. Modré linky opét znac¢i snopky s uhlikovymi
vlakny a bilé jsou pak Onyx. Rozsifena ¢ast na koncich vzorki pro statickou zkougku tahem je z
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divodu upnuti do ¢elisti trhaciho stroje. Kviili zvySené koncentraci napéti je nutny plynuly piechod
upinaci ¢asti vzorku do prostfedni pracovni.

Obr. 12: Tahovy a tlakovy vzorek pod sklonem 0°

Nameétené hodnoty z tahovych a tlakovych zkouSek s vyuZitim extenzometru jsou shrnuty v
tab. 2. Pevnost v tahu/tlaku pfedstavuje mnozstvi sily na plochu potfebné k pretrzeni vldken,
zatimco modul v tahu je mirou tuhosti uhlikového vlakna.

Tab. 2: Zméfené hodnoty pro tah a tlak

E.ry [GPa] X2y s [MPal X5 [MPa)
efektivni modul pruznosti v tahu | efektivni pevnost v tahu | efektivni pevnost v tlaku
0° 39,26 378,25 149,10
45° 4,56 41,19 -
90° 3,94 39,99 67,39

Hodnoty modulu pruznosti ve sméru vldken F; a sméru pii¢ném F, se rovnou vypocetly z
experimentu. Hodnota E; je tedy rovna E);, a Ey je B9,

Jediné parametry, které nelze vypocitat pfimo z experimentu, jsou smykovy modul Gio a
pevnost ve smyku Sis. Pro identifikaci téchto parametra byla vyuzita kombinace naméfenych dat
z tahové a tlakové zkousky (tab. 2) a vypo&tového modelu v programu Abaqus.

Konecénoprvkovy model byl vetknut v levé ¢asti a prava ¢ast byla zatézovana. Pro zatiZeni bylo
vyuzito vazby coupling, kterd z daného referencniho bodu zatézujici sily zavazbi vSechny uzly na
hrané vzorku. Do modelu byly pfidany tfi referenc¢ni roviny, které rozdélily vzorek podélné v roviné
symetrie a rovinach urcéujici polohu dvou uzlii umisténych v tzké ¢asti vzorku, tedy polohu 25 mm
(viz obr. 10). Tyto body slouZily k uréeni deformace extenzometrem a roviny ur¢ily spravné sitovani
modelu koneénymi prvky.

Nejprve byla stanovena zatézujici sila F, pii které dojde k poruseni vzorku dle vztahu

tlzlzh = Xé‘;?f - A, (2-8)

kde Xj?f je efektivni pevnost ve sméru vlaken 45° a A obsah prufezu v tuzké, tedy méfené, Casti
vzorku. Pro vypocet deformace vzorku bylo tfeba znat zménu vzdélenosti mezi dvéma uzly (body).
Rozdil hodnot byl nasledné vydélen ptuvodni vzdalenosti uzla (bodi) a vyslednou deformaci pak
lze vyjadrit jako
Al
63?]” = 77 (29)
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kde Al je prodlouZeni vzdalenosti mezi dvéma body ve vypo¢tu a mezi raménky extenzometru a [
je pavodni vzdalenost uzli (bodt) ve vypodtu a vzdalenost ramének extenzometru. V nasledujicim
kroku byl hledan smykovy modul G, tak, aby efektivni modul pruznosti ve sméru zatizeni vzorku
z vypoctu byl roven efektivnimu modulu pruznosti ve sméru zatiZeni z experimentu.

Na zavér zbyva urcit smykovou pevnost S1s2. Zde je pouzito makromechanického kritéria poruseni
Tsai-Wu (viz kapitola 2.3). Smykova pevnost S12 materialu byla hledana tak, aby index poruseni v
¢ase poruSeni vzorku byl roven jedné.

TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.000e+00

+9.168e-01
+8.335e-01
+7.502e-01
+6.66%9e-01
+5.836e-01
+5.002e-01 amaue
+4.169e-01 I m RN Eanaus:
+3.336e-01
+2.503e-01 HH T ]
+1.670e-01
+8.368e-02
+3.716e-04

Obr. 13: Kritickd mista na vzorku se sklonem vlaken 45°

2.5 Identifikované materidlové parametry vrstvy

Ziskané materidlové parametry pro vladkna a pouzité parametry pro matrici Onyx jsou shrnuty v
tab. 3 a 4.

Tab. 3: Materidlové parametry vlakna

Hodnota | Jednotky

E; | modul pruznosti v tahu ve sméru vldken 39,26 [GPal
E5 | modul pruznosti v tahu v pfi¢ném sméru 3,94 [GPa]
G112 | smykovy modul pruznosti v roving 12 5,59 [GPal]
v12 | Poissonovo ¢islo v roving 12 0,3 -]

XT | tahova pevnost ve sméru vldken 378,25 [MPa)
X | tlakova pevnost ve sméru vlaken 149,10 [MPa)
YT | tahova pevnost v pfi¢ném sméru 39,99 [MPa]
Y | tlakova pevnost v pii¢ném sméru 67,39 [MPa]
Si2 | smykova pevnost v tahu 50,8 [MPa)

Tab. 4: Materidlové parametry matrice Onyx

| E[GPa] | v []
matrice ‘ 1 ‘ 0,3
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3 Materidlovy model ostatnich pouzitych materiali a mate-
ridlové parametry

Pro ostatni pouzité materidly v modelu drzaku kosiku na lahev pfedpoklddame homogenitu a
izotropnost. Sedlo znacky Fi’zi:k m4 spodni uchytavaci ¢ast vyrobenou z plastu. Pro upnuti achytky
do sedla je tfeba pouzit podlozek, které jsou vyrobeny z konstrukéni oceli. K popisu izotropniho
elastického materidlového modelu staci dvé konstanty, a to Youngiiv modul pruznosti £ a Poissonovo
¢islo v. Sedlo a podlozky byly modelovany pomoci osmiuzlovych prostorovych prvki a pro jejich
vyuziti musi byt definovan konstitutivni vztah pro obecnou prostorovou napjatost. V tom piipadé
ma matice tuhosti C z (2.1) a matice poddajnosti S z (2.2) tvar

Cni Ci2 Ch2 0 0 0
Cx Cn Cho 0 0 0
| Ca Cor Cia 0 0 0
C=10 0 0 1/2Cu-Cn) 0 0 SR
0 0 0 0 1/2(Chy — Cha) 0
0 0 0 0 0 1/2(C11 — Cha)
S Sz Si2 0 0 0
So1 St Si2 0 0 0
_|S21 Sa1 Su 0 0 0
S=10 0 0 1/2(51-Sn) 0 0 (3.2)
0 0 0 0 1/2(S11 — S12) 0
0 0 0 0 0 1/2(S11 — S12)
a prvky matic lze vyjadfit pomoci konstant pruznosti [46]
FEF(l—-v Ev
Cn = ( ) Ci2=Cy = (3.3)

1+v)(1-2v) 1+v)(1-2v)

Modul pruznosti v tahu a Poissonovo ¢islo obou zminénych materiala jsou uvedeny v tab. 5.
Tab. 5: Materidlové parametry ostatnich pouzitych materidla
‘ E [GPa] ‘ v [

plast 3 0,2
ocel 210 0,3
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4 NAavrh kompozitnich tichytek pro kosiky na lahve pod sedlo
s minimalni hmotnosti

Cilem préce bylo vyslednou kompozitni achytku pro kosik na ldhev pod sedlo vyrobit z kompozitu

cvvs

4.1 Navrh tvaru

Obr. 14 zobrazuji inspirativni adaptéry drzéki, které svym tvarem vystihuji ndmi zamyslenou
tuchytku. Drzaky nesou dva az tfi kosiky, obr. 14a mé navic nastavitelnou polohu kosiki a obr. 14c
a 14d pak umoziuje nést i plynové bombicky.

Obr. 14: Typy dostupnych drzaka pro kosiky [50, 51, 52, 53]

Konecna podoba tuchytky byla vytvorena dle inspirace z obr. 14c¢ a hlinikového drzaku Mis-
tica znacky Fi’zi:k (obr. 15). Tento zakoupeny drzak méa hmotnost 63 g. V obr. 16 jsou ukizany
tvarové variace navrhované tuchytky. Pficemz z kazdé strany sedla Fi’zi:k se upne jeden kus. Jako
nejvhodngjsi a nejjednodussi byla vybrana varianta vpravo dole.

14



Obr. 16: Zjednodusené tvary tchytky

V pribéhu préace byl tvar ichytek zjednoduSen na dvé samostatné tchytky vyhovujici rozmérim
sedla kola. Na 3D tiskadrné pro ¢isty plast byla tchytka vytisknuta pro kontrolu rozméri sedla a
otvord pro $rouby (obr. 17). Déle byly definovany vzdalenosti a thel zalomeni uchytky tak, aby
tvar vyhovoval pohodli cyklisty pfi sezeni a vyjimani lahve za jizdy.
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TRITONS

upevnéni Srouby do sedla

upevnéni kosiku na lahev Srouby

Obr. 17: Prvni vyti§tény prototyp tchytky z plastu na 3D tiskarné p¥ipevnény k sedlu

4.2 Odstranéni koncentratort napéti

Z duavodu sifent trhlin p¥i zatéZzovani v misté ostrého thlu a hran byla tchytka zaoblena (obr. 18a).
Nehladka silueta a ostré prechody by zpusobovaly koncentratory napéti.

4.3 Rozdilné tloustky ¢asti tchytky

Pro upinaci ¢ast do sedla bylo uvazovano piipadné zvétSeni tloustky kvuli pfitomnosti Sroubu a
otvori. Proto byla tuchytka rozdélena na dvé ¢asti, které mohly mit rozdilny pocet vrstev (obr.
18a).

4.4 Okrajové podminky a vazby

V misté pfisroubovani tchytky k sedlu (obr. 17) byl model vetknut. Obr. 18b znézorhuje vazbu
groub prochazejici pres podlozku a tchytku do zadni ¢asti sedla (zjednoduSeny model ve tvaru
tenkého kvadru). V otvorech pro upevnéni kosiku na lahev byl svazany vazbou coupling. Nasledné
byly zadany materidlové parametry kompozitu a samotné matrice Onyx (viz kapitola 2.4). Pro
splnéni pevnostni podminky mé byt index poruSeni tchytky opét F < 1, ehoz se dosdhne uréenim
vhodného poctu a sméru vrstev.
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(a) (b)

Obr. 18: Upnutéa uchytka do sedla a dvé podlozky pro Srouby (a) a vazba znazoriiujici $roub (b)

4.5 ZatiZeni

Varianta 1
Prvni variantou zatiZzeni tuchytky je gravita¢ni sila od plné lahve jiz zasunuté v kosiku. Hodnota
zatézujici sily byla tedy souc¢tem hmotnosti kosiku na lahev a naplnénou lahvi nadsobena gravita¢nim
zrychlenim

m=myg +m; =42+ 1100 = 1142 g,

Fy=a-m=9,81-1,142 = 11,2 N. (4.1)

Vyslednice sily nesméfovala pfimo ve sméru uchyceni kosiku, a proto byla rozlozena do priuméti
(viz obr. 19a). Ve sméru kolmém na rovinu tchytky (obr. 19b) byla pfiddna hodnota sily tvoiici
20% z celkové sily, tedy

Fi, =—F-cos(75) = —2,9N,

Fy, = —F - sin(75) = —10,8N, (4.2)

F.=—-22N.

v
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Obr. 19: RozloZeni sily na uchytce ve sméru z,y (a), sila ve sméru z a vetknuté sedlo (b)

Varianta 2

Dalsi mozné zatizeni piredstavuje sila od cyklisty, ktery lahev zasouva do kosiku. Tato sila byla
urcena tlacenim na silovou buiiku s pouzitim naplnéné lahve a koSiku. Pro nékolik opakovéani vysla
hodnota sily vzdy v okoli hodnoty 100 N. Pro simulaci byla upravena pozice ptsobisté sily. To lezi
na hornim vzdélené&jsim kraji myslené lahve zasunuté v kosiku ve vzdalenosti v horizontalnim sméru
80 mm a ve vertikidlnim sméru 100 mm nad horni hranou tchytky. Opét bylo vyuzito analogickych
vztahti pro pruméty jako ve vztahu (4.2)

Fyy = —25,9N,
Fyy = —96,6N, (4.3)
Fy. =0N.

Q
R

Obr. 20: Pusobisté sily v referen¢nim bodé pro situaci zasunuti lahve do kogiku
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4.6 Zpisob tisku vlaken ve vrstvé

Pted hledanim vhodné skladby laminatu a po¢tu vrstev byly pro konkrétni tvar tchytky definovany
mozné zpusoby tisku vrstev. Z praktického hlediska neni mozné do softwaru pro 3D tisk kompoziti
zadat jakykoliv navrh vrstvy. Software kontroluje optimalni névaznost vlaken, provazani s matrici
a cilené vzdy nabizi vyrobitelné feSeni. RozlozZeni vlaken ve vrstvé je voleno uzivatelem podle kri-
tickych mist nebo urcitych podminek na ¢ést tvaru, kterd potiebuje primarné vyztuzit. V pfipadé
navrhované tchytky byly moznosti napt. ovlivnit po¢et obvodovych vlaken a zpusob kladeni snopki
vldken kolem otvort. Porovnanim tras vlaken na obr. 21a - 21c lze ziskat pfedstavu o problema-
tice kladeni snopkii vldken kolem otvort. Piikladem miize byt otvor tplné vpravo, ktery je oproti
ostatnim otvortim ochuzen o vyztuhu vlakny kvili nedostatku prostoru pro materidl. Zpiisob tisku
vrstvy, kdy vlakna kopirujici siluetu dchytky, byl oznacen jako P, protoze jde podél hrany. Zptusob
tisku vrstvy, kdy je smér vlaken rovnobézny s ¢asti uchycujici lahev, byl oznaten jako 90° a pro
rovnobéznd vlakna s horni hranou pak 15°. Materidl Onyx je oznacen jako o.

(a) (b) (c)

Obr. 21: Rozlozeni vlaken pro systém (a) P, (b) 90° a (c) 15°

V tomto kroku byla geometrie ichytky mirné upravena v navaznosti na pozadavky pro 3D tisk.
7 duvodu nalezeni kritického mista v tésné blizkosti konce dotyku tchytky se sedlem byla dale
upravena geometrie tvaru zobrazena na obr. 22.
Software pro 3D tisk kompoziti neumoznuje vkladat vldkna do prvnich a poslednich ¢ty¥ vrstev
a tyto vrstvy tedy nelze ménit. Pro libovolny celkovy pocet vrstev p. > 9 je tedy mozné ovlivnit
pocet kompozitnich vrstev pgy
Psk = Pe — 8. (44)
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Obr. 22: Rozméry uchytky

Tloustka jednotlivych vrstev kompozitu pfi tisku je ¢ = 0,125 mm. VySe zminéné zpusoby tisku
vldken byly pouZity v modelu v software Abaqus (obr. 23). Referen¢ni smér (Refl) znaci vektor,
ktery definuje zakladni smér natoceni vlaken v konkrétnim soufadnicovém systému. Smér tisku
vladken oznacuje modra Sipka ,,1¢.

Ref1 1

ef1
ef1

Ref1

Ref1

(a) (b) (c)
Obr. 23: Typy vrstev P (a), 90° (b) a 15° (c)

Kone¢noprvkovy model umoZziioval navrhnout dchytku se dvéma riznymi tloustkami (viz obr.
24a). Skladba vrstev muZe byt shodna v obou ¢astech tchytky nebo mohou byt v p¥ipadé potieby
pridany samostatné vrstvy jen do ¢asti, kterd je upnuta k sedlu. V pfipadé tohoto feSeni tchytky
s rozdilnou tloustkou by se na tiskarné vytiskly vrstvy, které by nezacinaly na stejném misté, ale
tloustka by se pfidavala postupné (obr. 24b ukazuje prototyp takovychto tchytek vytisténych jen
z plastu). Obr. 24c¢ znazorhuje ¢asti tchytky s rozdilnou tloustkou. Do modelu byly parametricky
piidény také ostatni komponenty (sedlo a dvé podlozky).
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Obr. 24: Model uchytky s dvémi raznymi tloustkami (a), vytisknuta plastova achytka s pfechodem
mezi rozdilnymi tloustkami (b) a oblasti skladby 1 a 2 (c)

4.7 Nalezeni skladby vrstev pro variantu zatiZzeni 1

Pro variantu zatizeni 1 byly vzdy hledany takové sklabdy vrstev, které spliiovaly vybranou pevnostni
podminku. Skladba vrstev v tdchytce, kterd je stejné tlustd ve vSech Castech, je oznacena jako
skladba 0. Skladba vrstev v uichytce, ktera ma dvé tloustky, je v ten¢i ¢asti oznacena jako skladba 1
a v tlustsi ¢asti skladba 2 (viz obr. 24c).
V tabulkach (6 - 8) jsou ukazany jednotlivé skladby, pro které plati, Ze v kazdém misté v kazdé
vrstvé je splnéna podminka
F <1 (4.5)

Tab. 6: Skladba 0 spliiujici podminku F <1

,_.
o
w
-
ot
=
-

. . . . . .8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18 19. 20. 21.
o o o o P 90° 15 P 90° 90° P 90" 90° P 15" 90° P 0 0 o 0

Tab. 7: Skladba 1 spliiujici podminku F <1

,_.
o
w
-
ot
o
-

. . . . . .8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18 19. 20. 21.
o o o o P 90° 15 P 90° 90° P 90" 90° P 15" 90° P 0 0 o 0

Tab. 8: Skladba 2 spliiujici podminku F <1

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
o o o o P 90 15° P 90" 90° P 90" 90° P 15 90°
17. 18 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32
P o o 0 o 15 90° 90° 15° 90° 90° 15° o) 0 o) o)

V tabulkach (9 - 11) jsou ukéazany jednotlivé skladby, pro které plati, Ze v kazdém misté v kazdé
vrstvé je splnéna podminka
F <0,75. (4.6)
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Tab. 9: Skladba 0 spliujici podminku F < 0,75

8.
5

9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23.
5

. . . b 7.
o o o o P 15 P 1 1 90" 90° P 90" 90" 15° 15° P 15 P o o o o

Tab. 10: Skladba 1 spliwjici podminku F < 0,75
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
o o o o P 15° P 15° 15" 90° 90° P 90° 90° 15° 15° P

18. 19. 20. 21. 22. 23.
15° P o o o) o)

Tab. 11: Skladba 2 spliwjici podminku F < 0,75

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
o o o o P 15 P 15 15 90° 90° P 90° 90° 15° 15° P
18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32. 33. 34
15° P 0 0 0 o 15" 90° 90° 15° 90° 90° 15° 0 0 0 o

A v tabulkich (12 - 14) jsou ukézany jednotlivé skladby, pro které plati, ze v kazdém misté v
kazdé vrstvé je splnéna podminka
F<0,5. (4.7)

Tab. 12: Skladba 0 spliujici podminku F < 0,5

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.
o o o o P 90 15> P 90° 15° P 90" 90° P 90
16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27.
90° P 15° 90° P 15° 90° P o) [ o] o)

Tab. 13: Skladba 1 spliujici podminku F < 0,5

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.
o o o o P 90 15 P 90" 15° P 90° 90° P 90° 90° P 15 90°
20. 21. 22, 23. 24. 25. 26. 27.

P 15° 90° 90° o [ 0 o)

Tab. 14: Skladba 2 spliwujici podminku F < 0,5

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.
o o o o P 90 15° P 90" 15° P 90" 90° P 90" 90° P 15" 90°
20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32. 33. 34. 35. 36. 37. 38
P 15° 90° 90° o o 0 o 15" 90° 90° 15° 90° 90° 15° o o 0 o
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V tab. 15 jsou porovnany vysledky dle pfislu§né pevnostni podminky. Je zde uvedena poloha a
hodnota maximéalniho indexu poruseni a objem tchytky. Je zifejmé, ze ¢im vySsi index poruSeni je
pouzit pro dimenzovani soucasti, tim lze pouzit méné materialu, a proto je i mensi objem soucésti.

Tab. 15: Porovnani vyslednych hodnot

F <1 F <0,75 F <0,5
skladba 1/2 0 1/2 0 1/2 0
index poruseni 0,9648 0,9552 0,7437 0,747 0,4556 0,4575
poloha max. poruSeni za sedlem | za sedlem | horni otvor | horni otvor | horni otvor | hornf otvor
pocet vrstev ve skladbé 21/32 21 23/34 23 27/38 27
tloustka skladby [mm)] 2.625/4 | 2.625/2.625 | 2.875/4.25 | 2.875/2.875 | 3,375/4.75 | 3,375/3,375
objem tchytky [m?] 7.26e-06 6.24e-06 7.85e-06 6.84e-06 9.04e-06 8.02e-06

Pro vyrobu prototypu uchytky, kterd pevnostné vyhovi viéi varianté zatizeni 1, byla pouzita
varianta skladby vrstev 0, kterd vyhovi pevnostni podmince F < 0, 5.

TSAIW TSAIW

Envelope (max abs) Envelope (max abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.556e-01 +4.575e-01
+4.176e-01 +4.194e-01
+3.797e-01 +3.812e-01
+3.417e-01 +3.431e-01
+3.038e-01 +3.050e-01
+2.658e-01 +2.669e-01
+2.278e-01 +2.288e-01
+1.89%-01 +1.906e-01
+1.51%-01 +1.525e-01
+1.140e-01 +1.144e-01
+7.601e-02 +7.628e-02
+3.805e-02 +3.816e-02
+9.281e-05 +3.886e-05

(a) (b)

Obr. 25: Ukazka rozlozeni maxima indexu poruseni Tsai-Wu pro varianty tuchytky, které vyhovély
podmince F < 0,5. Vlevo varianta se dvéma tloustkami (a) a vpravo varianta, kdy je tloustka po
celém objemu uchytky stejna (b)

4.8 Nalezena skladba vrstev pro variantu zatiZeni 2

V piipadé druhé varianty zatizeni, ktera simuluje zatizeni pii zasouvéani lahve do kosiku bylo sta-
noveno navic omezeni pro ohyb tuchytky u, ve sméru z

uy <4 mm. (4.8)

Z duvodu teSeni tuhostni tlohy méla tchytka mirné upraveny tvar. Ke splnéni podminky doglo p¥i
pouziti 53 vrstev po celém objemu tuchytky. Tloustka tchytky je 6,625 mm a posuv ve sméru z
u, = 3,8 mm (obr. 26b).
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Tab. 16: Skladba vrstev pro variantu zatizeni 2

1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.
o o o o P P P P P P 45 P 90° 45° P 90° 15° P 90°
20. 21. 22, 23. 24. 25. 26. 27. 28 29. 30. 31. 32. 33. 34. 35. 36. 37. 38.
P 90" 15° P 90° 90° P P P 90" 90° P 15" 90° P 90° P 15" 90°
39. 40. 41. 42, 43. 44. 45. 46. 47. 48. 49. 50. 51. 52. 53.
P 15" 90° P 15" P P P P P P o o o o

TSAIW U, us
Envelope (max abs) +4.857e-03
o oo

+9.899e-01 ; %

18950t by 2

+7.425e-01 +1.252e-03

+6.601e-01 +5.310e-04

+5.777e-01 bt

+4.952e-01

+4.128e-01 1.632e-03

+3.303e-01 %g;g::gg

11 etaaot 3.795e-03

+8.297e-02

+5.231e-04

(a) (b)

Obr. 26: Prostorové rozlozeni maxima indexu poru8eni podle kritéria poruseni Tsai-Wu pro variantu
zatiZzeni 2 (a) a posuv (ohyb) ve sméru osy z (b)

4.9 Posouzeni pevnosti vrstev z Onyx

Také bylo nutné pevnostné posoudit povrchové vrstvy, které obsahuji jen matrici z materidlu Onyx.
Pro posouzeni pevnosti vrstev z materidlu Onyx, tedy prvnich a poslednich ¢ty vrstev, bylo pouzito
maximum Von Misesova napéti ze vztahu (2.7). Dovolené napéti bylo poloZeno pevnosti nalezené v
materidlovém listu pro material Onyx, a to op = 36 MPa. Pevnost matrice nebyla v modelu nikdy
dosazena. V praktickém pouziti je potom mnohem kriti¢tej$i zaryvani sroubt a podlozek do tohoto
materialu.

S, Mises

VNEISI27 (middle)

(Avg: 75%)
+3.384e+06
+3.102e+06
+2.820e+06
+2.538e+06
+2.256e+06

+1.410e+06
+1.128e+06
+8.460e+05
+5.640e+05
+2.820e+05
+5.557e+01

(a)

Obr. 27: Prostorové rozlozeni Von Misesova napéti ve svrchni vrstvé pro vyrobené verze tuchytek

pro variantu zatizeni 1 (a) a 2 (b)
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VNEJSI53 (middle)

(Avg: 75%)
+6.941e+06

(b)



4.10 Vyroba a ovéreni

Jak jiz bylo zminéno, pro vyrobu tchytky zatizené variantou 1 se pouZil typ z obr. 25b se skladbou
z tab. 12. Tato varianta je na obr. 28. Pfedpokladand hmotnost pfed tiskem byla softwarem pro tisk
spo¢tena na 10,19 g. Skuteénd hmotnost obou vytisknutych tchytek byla témeéf totozné, 9,397 a
9,411 g. Se¢tenim obou hmotnosti a porovnanim s hmotnosti hlinikového drzaku Fi’zi:k (obr. 15) je
hmotnost tchytek zhruba o 40 g nizsi. Vyhodou hlinikového drzéku je kompaktni tvar, ktery nepod-
léh& ohybovému momentu. Oproti tomu dchytky s primontovanymi kosiky s naplnénymi lahvemi
se vlivemn pfedpokladané sily nutné pro zasunuti lahve do kosiku zkrouti. Po odstranéni Sroubii jsou
také znatelné ryhy na povrchu od podlozek. Problém krouceni bylo zvazovano fesit dvéma zpiisoby.
Bud spojenim obou tchytek pomoci plastovych mostiki (obr. 29) v mistech pfisroubovani kosiki,
nebo navrzenim tuchytek, které obstoji vadi zatiZeni typu 2 jak pevnostng, tak i tuhostné (omezeni
na maximélni ohyb). Vybrana byla nakonec varianta tlustsi achytky a tomu je vénovéna dalsi ¢ast
kapitoly.

Obr. 28: Vytisknuté tchytky var. 1

Obr. 29: Plastové mostiky
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Na obr. 30 jsou vytisknuté tchytky varianty zatizeni 2. Hmotnost jedné uchytky je 17,41 g a
spole¢né jsou 1,5x leh&f nez hlinikovy drzék Fi'zi:k. To je pfiblizné 67% hmotnosti drzaku Fi’zi:k.
Oproti tomu tloustka tuchytky je 6,625 mm, coZ je v porovnani s tloustkou drzaku, které je 2,8 mm,
znaény rozdil. Uchytky s témito rozméry jsou funkéni, nicméné jejich hmotnost je jiz porovnatelna
s hmotnosti hlinikové originalni verze.

7Z cenového hlediska je pouziti kompozitu vyrazné drazsi nez pouziti konvenéniho materialu.
Konkrétné se cena hlinikového drzaku pohybuje do 500 K¢&, kdezto material potiebny na tisk obou
kompozitnich tchytek vysel odhadem na 4000 K¢ a k tomu nezapoctend cena tisku.

Obr. 30: Vytisknuté uchytky var. 2
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5 Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem kompozitnich tchytek pro kosiky na lahve za triatlonové
sedlo znacky Fi’zi:k, které bude mozné vytisknout z kompozitu na 3D tiskarné. Cilem préce bylo
navrhnout nejleh¢i mozné feSeni, jez vyhovi pevnostnim a funkénim pozadavkim.

V tvodu préce je nastinéno vyuziti kompozitnich materiadli v cyklistickém odvétvi. Byla pro-
vedena reSerSe dostupného upinaciho piisluSenstvi na kolo a zjistén fakt, Ze takovéto adaptéry
nevyuzivaji kompoziti. Néasleduje kapitola pojednavajici o technologii 3D tisku z kompoziti, jeho
roz§ifeni a vyuziti v cyklistice.

V ramci samotného jadra bakalaiské prace byly nejprve stanoveny materialové parametry kom-
pozitniho materidlu. To bylo provedeno analyzou tahovych a tlakovych zkouSek vzorku vytisténych
ze stejného materialu, ktery byl nasledné pouzit pro vyrobu tichytek. Pfimo z experimentu nebylo
mozné urcit v8echny materidlové parametry, smykovy modul a smykova pevnost byly identifikovany
za pomoci kone¢noprvkového modelu vytvoreného v systému Abaqus.

Uchytka byla navrzena s tak jednoduchym tvarem, jak jen bylo mozné a s myslenkou schovani
lahvi co nejvice za cyklistova zada. Poloha otvori pro Srouby k pfidélani kosiki a k sedlu byla vzdy
odzkouSena na prototypech vyti§ténych z ¢istého plastu.

Pro névrh byly pouzity dvé zatézovaci varianty. Model byl sestaven pomoci jazyka Python
pro software Abaqus, k pevnostnimu posouzeni bylo pouzito kritérium Tsai-Wu. Vzdy byla hledana
skladba vrstev takova, kterou bylo mozné vytisknout na 3D tiskidrné a ktera vyhovéla jak pevnostni,
tak pripadné i tuhostni podmince.

Druha varianta dchytky, kterd vytisténa vazi cca 18 g, byla jiz vyhovujici z hlediska ostatnich
vlastnosti nez jen pevnosti. Nicméné je nutné podotknout, ze dvé takové uchytky dosahuji jiz 67%
hmotnosti v soucasnosti pouzivaného drzaku od firmy Fi’zi:k.

Cile prace bylo dosazeno, byly vyrobeny funkéni a pouZitelné tchytky s niz§i hmotnosti nez
soucasné teSeni. Nicméné soucasny drzdk vykazuje jesté vétsi tuhost, jeho hmotnost neni o tolik
v&tsi, mé navic nékolik pfidanych hodnot (moZnost uchyceni bombicky a rezervy) a cena hlinikové
verze je nesrovnatelné nizsi. Odhadem je cena hlinikového drzaku do 500 K¢& a cena kompozitnich
tchytek 2 x 2000 K¢ bez zapoctené ceny za obsluhu tisku.

Uchytku z kompozitu lze jisté navrhnout jako v podstaté sendvicovy material i navzdory negi-
kovnym moZnostem preprocesoru pro tisk (prvni a posledni ¢tyfi vrstvy museji byt jen matrice).
Jisté lze uchytky navrhnout i s tuhostné vhodnej§im a vzhledové elegantnéjsim tvarem a dosdhnout
tak jesté lepSich vlastnosti, nicméné ekonomicka stranka véci bude stale na strané hlinikové verze.
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