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Abstrakt

V rámci práce budou navrºeny úchytky pro ko²íky na lahve za triatlonové sedlo zna£ky Fi'zi:k.
Cílem práce je navrhnout úchytky z kompozitního materiálu s co nejjednodu²²ím tvarem, které
bude moºné vytisknout na 3D tiskárn¥. Postupné kroky k dosaºení hlavního cíle jsou:

� Vytvo°it MKP model t¥lísek pro tahové a tlakové zkou²ky v systému Abaqus. Model bude
naprogramován pomocí jazyka Python.

� Pomocí kombinace p°ímé analýzy experiment· a porovnáním s MKP modelem zjistit a iden-
ti�kovat pot°ebné materiálové parametry pro lineární elastický model v£etn¥ pevností.

� Vytvo°it MKP model úchytek v systému Abaqus, který bude také vytvo°en pomocí programu
v jazyce Python tak, aby bylo moºné automatizovat proces optimalizace.

� Dle pot°eby ru£n¥ nebo s pomocí optimaliza£ního softwaru najít nejleh£í moºné °e²ení úchytek
takové, které vyhoví v²em pevnostním a dal²ím poºadavk·m na výrobek.

Obecným cílem práce bylo tedy vyzkou²et moºnosti a vhodnost 3D tisku kompozitního materiálu
s dlouhými vlákny pro aplikace tohoto typu.

Klí£ová slova: kompozitní materiál, drºák 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:

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

� 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.

� 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.

� As necessary, manually or with the help of optimization software, �nd 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 �bers for applications of this type.

Key words: composite material, bottle holder, FEM model, Tsai-Wu criterion
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1 Vyuºití kompozitních materiál· ve sportu

Obecn¥ °e£eno, ve sportovním odv¥tví jiº pominuly £asy d°ev¥ného nebo ocelového sportovního ná-
£iní. Konven£ní materiály se jiº nevyuºívají v takové mí°e. Ocel je kvalitní materiál, bohuºel pom¥r
hmotnosti k tuhosti a pevnosti není jiº tak výhodný pro °adu aplikací. Plast je dob°e tvarovatelný
a díky niº²í hustot¥ lehký materiál, který v²ak neoplývá poºadovanou pevností. Nevýhodou d°eva
je zase jeho nízká odolnost proti vn¥j²ím vliv·m, které sniºují ºivotnost [1]. Zmín¥né materiály se
musí navíc povrchov¥ o²et°ovat. V tab. 1 je porovnán modul pruºnosti, hustota a n¥které vlastnosti
materiál· pouºívaných d°íve £i dnes v cyklistice (s výjimkou plastu).

Tab. 1: N¥které charakteristické vlastnosti pro dané materiály [2, 3, 4]

E [GPa] ρ [kg/m3
] Výhody Nevýhody

d°evo 10 430 - 1000 moºnosti zpracování náro£nost údrºby
ocel 210 7700 - 8030 tvarová variabilita, snadná pevnost/hmotnost,

montáº, výrobní p°esnost koroze
hliník 70 2700 nízká hmotnost, vysoký sou£initel

lehká opracovatelnost tepelné vodivosti
titan 116 4506 pevnost/hmotnost vysoké náklady
plast 0,18 - 3,6 900 - 1350 tvárnost nízká pevnost

kompozit uhlík/ aº 142 1600 pevnost/hmotnost, výrobní/cenová
epoxid korozní odolnost, pevnost náro£nost,

za zvý²ených teplot, sloºitost oprav
anizotropie

V cyklistickém odv¥tví se výrobci snaºí nabídnout zákazník·m ²iroký sortiment jízdních kol a
vybavení z ur£itých materiál· a vlastností pro konkrétní pot°ebu cyklisty. Na výrobu rám· jízdních
kol se vyuºívá ocel, r·zné druhy slitin oceli, hliníku a titanu. I kdyº jízdní kola s ocelovým rámem
jsou dodnes známkou spolehlivosti a jejich popularita neklesá, uhlíkový kompozit, který dosahuje
aº 3× lep²ího pom¥ru pevnosti/tuhosti v·£i hmotnosti, se t¥²í stále v¥t²í oblib¥ a roz²í°ení nabírá
vysoké rychlosti [5]. Uhlíkový kompozit se vyuºívá v jednotlivých £ástech jízdního kola - rám, sed-
lovka, kola, vodítko °et¥zu, sedlo, pedály atd., ale i vybavení, jako je zpevn¥ná konstrukce cyklistické
helmy nebo kompozitní ko²íky na lahev. Podle pr·zkumu utratí �e²i jakoºto národ cyklist· 6300
K£ ro£n¥ za samotné cyklistické vybavení a pr·m¥rná cenová kategorie nejoblíben¥j²ích jízdních
model· kol je 20000 K£ [6].

Jiº od konce 19. století se vyvíjejí konstrukce jízdních kol a jejich £ástí. Jedním z aspekt· stálého
vývoje je snaha zvý²it pevnost, zredukovat hmotnost jízdního kola a celkov¥ zdokonalit aerodyna-
mické vlastnosti. Extrémn¥ lehké rámy nebo komponenty jsou limitovány omezenou hmotností
jezdce, ºivotností díl· nebo nevhodností vyuºití kola na závodní cyklistiku [7]. V profesionální ob-
lasti je extrémn¥ nízká hmotnost kola neºádoucí, protoºe podle pravidel Mezinárodní cyklistické
federace UCI je stanoven váhový limit kola nad 6,8 kg. Tento standard byl uveden v platnost v
roce 2000, kdy se za£aly objevovat první kompozitní kola, jejichº váha byla kolem 5,5 kg. D·vodem
limitu je konzervativní p°ístup federace, která neuznává p°ekotný technologický vývoj a lehký rám
p°edstavoval ohroºení bezpe£nosti cyklist·. Dnes jiº technologický posun tkví ve vývoji a vylep²o-
váníní drobných detail·, které v²ak mohou p°inést velký náskok oproti soupe°·m [8].

Sportovní odv¥tví vyuºívá asi 20% celkové produkce uhlíkových vláken, p°i£emº výroba díl· pro
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jízdní kola p°edstavuje pouze 5% celosv¥tové spot°eby. Nejlevn¥j²í kompozitní kola lze po°ídit od 25
do 30 tisíc K£, celosv¥tov¥ nejdraº²í se pak pohybují dokonce mezi 500 tisíci aº 11 miliony [9, 10].
Kompozitní materiály lze vyrobit tak, aby vyhovovaly ur£itým mechanickým vlastnostem, aniº
by se zm¥nil celkový strukturální tvar sou£ásti. Dal²ím p°ínosem je tvarová rozmanitost. Výrobce
rámu tak m·ºe upravovat vlastnosti kola v ur£itých partiích rámu. V p°ípad¥ cyklistiky se doposud
vyuºívají výhradn¥ kompozity s polymerní matricí a výztuºí z uhlíkových vláken. U tkaných vláken
nastává problém p°i výrob¥, a proto se pouºívají spí²e na povrchu rámu z designového hlediska k
docílení �známého� uhlíkového vzhledu. R·zné p°ístupy k výrob¥ rám· pomocí rozmanité ²kály
technologií lze nalézt v [5, 11, 12, 13].

Na obr. 1 je p°íklad konstruk£ních zm¥n mezi prototypem a �nální verzí p°i testování silni£-
ního rámu kola Velocite Geos, kterých lze dosáhnout práv¥ díky vyuºití kompozitních materiál·.
Pokud má být trubka zesílena jen v ur£itém míst¥, p°idáním více kompozitních vrstev se nezvý²í
aerodynamický odpor. Kone£ný výrobek získal mohutn¥j²í £ást spodní trubky zadní vidlice, nové
vrstvy uhlíkových vláken v blízkosti hlavové trubky, coº na první pohled z obr. 1b nemusí být vid¥t
a ergonomické zm¥ny vnit°ního vedení kabel·. Zv¥t²ení povrchové plochy spodní vidlice a konzoly
vede k roloºení smykového nap¥tí. Zm¥nou tlou²´ky pr·°ezu trubek rámu se tlumí vibrace z povrchu
vozovky, nebo´ £ásti rámu mají rozdílnou hmotnost, a tedy i r·zné rezonan£ní frekvence [11, 14].

(a) (b)

Obr. 1: Prototyp (a) a �nální rám (b) kola Velocite Geos [14]

Uspo°ádání uhlíkových vláken a kvalita výroby jsou d·leºité pro schopnost kontrolovat torzní
zatíºení, které je zp·sobeno ²lapáním, nebo´ nohy tla£í na pedály v ur£ité vzdálenosti od rámu.
Ve v¥t²in¥ p°ípadech jsou vrstvy s vlákny pod úhlem 0◦ od sm¥ru osy trubky, tedy sm¥°ující po
její délce. Sm¥r vrstev s vlákny 90◦ od sm¥ru trubky, tedy po obvodu, je nejmén¥ d·leºitý sm¥r a
vyuºívá se zejména k zaji²t¥ní pevnosti v místech, kde je to nezbytn¥ nutné. Vrstvy ±45 ◦ nejlépe
odolávají torzním a smykovým silám, a proto jsou vhodn¥ dopl¬ovány do trubek k vrstvám se
sklonem vláken 0◦ [15].

Nej£ast¥ji se vyrábí rám po £ástech, které jsou následn¥ slepeny do výsledného produktu. Tech-
nologii výroby kompozitních rám· jízdních kol lze rozd¥lit do dvou metod - vlepením trubek do
rámových spojek a spojení trubek bez rámových spojek [11].

Výroba rámu vlepením trubek do rámových spojek

V konstrukci rámu jsou tzv. oka, která slouºí ke spojení jednotlivých p°edem tvarovaných trubek.
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Jednotlivé £ásti jsou spojeny lepidlem. Mezi p°ednosti tohoto procesu pat°í úprava vlastní geometrie
a niº²í náklady na práci a vybavení. Výhodou je dále moºnost opravy jednotlivých £ástí rámu.
Nicmén¥ je zde riziko pouºití nekvalitního lepidla. Spojky jsou b¥ºn¥ vyrobeny z oceli nebo také z
uhlíkových vláken [11, 12].

Výroba rámu spojením trubek bez rámových spojek

Spojení trubka - trubka, lepená trubka

Metoda je analogická ke sva°ování p°edtvarovaných trubek, ale s rozdílem slepení kompo-
zitních trubek epoxidovým lepidlem. Místo spoje je pokryto v¥t²inou uhlíkovou tkaninou a
prosyceno prysky°icí. Kompozit je uzav°en ve speciálních malých formách obklopujících jen
lepený spoj a rám se teplotním procesem vytvrdí. Spoje dosahují výborné pevnosti srovna-
telné se zbytkem struktury a metoda je proto vhodná pro velkoobjemovou hromadnou výrobu
[11].

Monocoque konstruk£ní metoda

V této metod¥ jsou jednotlivé spojené £ásti celého rámu sesazeny ve form¥. Z �nan£ních
d·vod· a kv·li tvarové sloºitosti konstrukce rámu zatím není b¥ºné vyráb¥t celý rám v jedné
form¥, ale m·ºou se takto vyráb¥t nap°. vrcholové modely zna£ky. Mezi výhody metody pat°í
rychlost procesu a p°esnost nade�nování vyztuºení podle konkrétního namáhání. Nevýhodou
jsou pak vysoké vstupní náklady na výrobu a obtíºné moºnosti opravy po²kozených díl·
[11, 16].

1.1 Ostatní výbava na kole

B¥hem jízdy si cyklista p°eváºí lahev s vodou, náhradní du²i na kolo, pumpi£ku, p°ípadn¥ plynovou
bombi£ku s CO2, ná°adí a zámek. Profesionální závodníci v triatlonu pak p°epravují i stravu v
podob¥ energetických ty£inek a gel·.

Cílem p°edkládané práce je navrhnout kompozitní úchytku pro ko²ík na lahev s vodou. P°ed
návrhem byla provedena re²er²e dostupného upínacího p°íslu²enství.

Ko²íky na lahev

Na trhu existuje nep°eberné mnoºství typ·, kde m·ºe cyklista vybírat mezi materiálem plastovým,
kovovým nebo kompozitním (obr. 2a).

(a) Kompozitní ko²íky [17, 18, 19] (b) Designové variace ko²íku [20, 21, 22]

Obr. 2: P°íklady ko²ík·
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Dále je pak variabilita v nad£asovém £i designovém modelu (obr. 2b), drºákem na rám kola, za
sedlo, p°icvakávacím £i s oto£ným za°ízením. Cena takového p°íslu²enství se obvykle pohybuje od
50 do 1700 K£. Obr. 2a p°edstavuje p°íklad vyráb¥ných kompozitních ko²ík· na lahev obsahující
uhlíkovou výztuº £i polymerní matrici.

Adaptéry pro drºáky na lahev

V dal²í fázi re²er²e byly zkoumány adaptéry pro ko²ík na lahev a jejich montáº na rám kola.
Adaptéry se pouºívají v p°ípad¥, ºe chce mít cyklista umíst¥nou lahev na n¥jakém nestandardním
míst¥. Lze je pomysln¥ rozd¥lit na dv¥ skupiny - s pouºitím p°ídavné pásky a smontovatelné na
£ásti rámu. U t¥chto výrobk· se p°edev²ím vyuºívají materiály plast a kov. Kompozity se pro tyto
ú£ely nevyuºívají. Adaptéry bez pouºití pásky (obr. 3) se p°i²roubují do £ástí rámu se závitovým
návarkem. P·sobí mnohdy vedle lehkého drºáku na lahev zbyte£n¥ robustn¥, obr. (3a). N¥které
jsou vyráb¥ny na konkrétní model rámu kola a nejsou tak univerzální. Spole£nost Fidlock navrhla
p°icvakávací koncept (obr. 3b), který je zaloºen na magnetickém uzáv¥ru uchyceném v mechanickém
zámku. Obrácení polarity a odem£ení zámku je moºné jednou rukou, a to naklon¥ním zámk· [23].

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

Obr. 3: P°íklady adaptér·

Výhodou pouºití adaptér· s pouºitím pásky k rámu (obr. 4) je variabilita místa uchycení (°ídítka,
sedlová trubka, rám nebo vidlice) omezena jen délkou pásky. Jsou opat°eny silikonovou vrstvou pro
lep²í �xaci p°i jízd¥ v náro£ném terénu a pro ochranu rámu proti po²krábání. Adaptéry jsou v¥t²inou
dostupné ve variant¥ suchého zipu nebo stahovacího pásku a jsou vhodné nap°. pro elektrokola, kde
jsou omezené moºnosti na upnutí.

Obr. 4: Adaptéry drºák· s p°ídavnou páskou [27], [28], [29], [30]
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Upnutí p°ídavného vybavení

Jedná se o p°íslu²enství pro servis kola, jako je du²e na kolo, plynová bombi£ka a montpáka (obr. 5).
Tento poºadavek výrobci °e²í nap°. p°ídavnou bra²nou pod sedlo uchycenou suchým zipem nebo
zacvakávacím systémem, do které se m·ºe schovat pot°ebné ná°adí. Dal²í moºností m·ºe být box
nebo ²roubovací lahev s ví£kem, která se zasune do ko²íku místo lahve. Jinou variantu pak p°ed-
stavují samostatn¥ na²roubované bombi£ky do drºáku, extern¥ p°ipevn¥né montpáky, du²e nebo
úloºné prostory p°ímo v rámu u kol z vy²²ích kategorií (viz obr. 6).

Obr. 5: Drºáky s vybavením [31, 32, 33, 34, 35]

Integrované nádrºe na vodu

Spole£nost Canyon vyvinula systém vaku na vodu zabudovaný v rámu, ze kterého má cyklista
pomocí trubi£ky p°íjem tekutin na dosah. Vak se dá také doplnit bez vyndání z rámu. Oproti tomu
�rma Specialized p°i²la na trh s modelem kola, který má aerodynamicky tvarovaný zásobník vody
p°ichycený k sedlové trubce [36, 37].

(a) (b)

Obr. 6: (a) Detail uloºení vaku modelu Canyon Speedmax [36], (b) Model Specialized Sworks Shiv
[37]
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1.2 Vyuºití 3D tisku kompozitních materiál· v cyklistice

Trojrozm¥rný tisk nebo také aditivní výrobní technologie umoº¬uje výrobu díl· nej£ast¥ji z plast· a
kov· za pomoci vrstvení roztaveného materiálu. Díky této revolu£ní technologii lze zhotovit sou£ásti,
které nabízí vyuºití v mnoha pr·myslových odv¥tvích. Ve sportovním odv¥tví umoº¬uje navrhovat
vybavení na míru se zam¥°ením na zvý²ení pohodlí a také lep²í výkon. Cyklistika pat°í bezesporu
mezi sporty, kde lze nalézt vyuºití 3D tisku ve velkém mnoºství.

3D tisk kompozit· z uhlíkových vláken je poslední dobou postupn¥ se vyvíjející technologie a
funguje velmi podobn¥ jako tradi£ní technologie 3D tisku plast·. Geometrie modelu je rozd¥lena na
jednotlivé stavební vrstvy a kaºdá z nich p°edstavuje rovinný povrch. Ten hlava nástroje sleduje a
vytla£uje materiál po p°edem ur£ených drahách, aby se vytvo°ila vrstva. Nejprve se na rovinu desky
promítne pro�l, £ímº se docílí základní podp¥ry pro dal²í vrstvy. Vertikální geometrie ve sm¥ru z
se vytvá°í postupným p°idáváním vrstev. Obr. 7 p°edstavuje návrh rámu kola touto technologií z
projektu kalifornské technické univerzity. V tuto chvíli neexistuje celé kompletn¥ vyti²t¥né kolo, jde
spí²e o ur£ité komponenty, jako je sedlo, rám, pedály, atd. [38].

V oblasti 3D tisku kompozit· vyztuºených dlouhými vlákny existuje na trhu jediný výrobce, a
sice spole£nost Markforged. Pro výrobu je pot°eba speciáln¥ upravená tiskárna s dv¥ma tryskami,
z nichº jedna je ur£ena k tisku termoplastu a druhá k tisku kompozitních vláken [39].

Obr. 7: 3D tisk rámu [38]

Na 3D tisku kompozitních rám· kol pracuje ve sv¥t¥ n¥kolik málo �rem: Arevo [40], Superstrata
[41] a Vorteq, která dostala za jejich °e²ení rámu i ocen¥ní [42].

Dal²í tématikou jsou sedla, která hrají klí£ovou roli v poskytování pohodlí za jízdy. Spole£nost
Specialized Bicycles za spolupráce se spole£ností 3D tiskáren Carbon vytvá°í 3D ti²t¥ná sedla. Jako
první �rma vyuºila pro ergonomii sedla personalizaci produkt·, a to korelaci sedací kosti jezdce na
²í°ku sedla. Výsledkem je sníºení tlaku v sedacích kostech. To, co je 3D ti²t¥nou £ástí sedla, bývalo
tradi£n¥ p¥nou na sedle. Spole£nost nahradila tradi£ní p°ístup sloºitou m°íºkovou strukturou z
elastomerní slou£eniny karbonu, která p°ekonala limity p¥ny a zvy²uje výkon, ochranu a pohodlí
cyklisty. Díky 3D tisku je moºné rychleji upravovat zm¥ny jako hustotu p¥ny, strukturu nebo tvar,
coº by ve výrobním procesu trvalo déle. Technologií je moºné v rámci jednoho dílu vytvo°it n¥kolik
r·zných anatomickými zón sedla s prom¥nlivou hustotou a poddajností podle pot°eb cyklisty [43].

Vývoj a testování pln¥ p°izp·sobitelného sedla z 3D tiskárny probíhá také v £eské spole£nosti
Posedla, která vznikla díky podpo°e Josefa Pr·²i, jednoho z nejlep²ích výrobc· 3D tiskáren na sv¥t¥.
Liºiny a skelet sedla jsou vyrobeny z karbonu, polstrování zatím z·stává výrobním tajemstvím. Tým
vyvíjí my²lenku sedla na míru pomocí vzdálené kon�gurace. Po objednání zájemce obdrºí testovací
sadu a p°ístup do ostré verze digitálního kon�gurátoru. Tam zákazník zadá svoje parametry a
díky sad¥ si podle návodu zm¥°í vzdálenost sedacích kostí. Díky fotogrammetrii a parametrickému
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modelování se vytvo°í p°esný digitální model sedla, který se následn¥ vyrobí. Celková váha sedla
by m¥la být 140 � 180 g [44].

Na obr. 8 p°evzatém z práce výro£ní technické konference Wisconsinské univerzity jsou kone£-
noprvkovou analýzou znázorn¥ny zat¥ºovací zóny sedla z 3D tisku. Levá pozice vystihuje jezdce
naklon¥ného dop°edu, coº má za následek p°edsunutí t¥ºi²t¥ a zvý²ení zatíºení st°edu sedla. Pravý
obr. pak ilustruje jezdce v horní poloze, kdy je jeho t¥ºi²t¥ dále dozadu a nap¥tí na sedlo se sou-
st°e¤uje po obou stranách zadní £ásti a uprost°ed kv·li anatomické stavb¥ lidské pánve [45].

Obr. 8: Zat¥ºované sedlo jezdcem naklon¥ným vp°edu (vlevo) a v horní poloze (vpravo) [45]

7



2 Materiálový model kompozitu a stanovení materiálových

parametr·

Kompozitní materiál je materiál sloºený ze dvou nebo více sloºek, které se li²í chemickými, fyzi-
kálními i mechanickými vlastnostmi. Vlastnosti výsledného materiálu jsou dány vlastnostmi jed-
notlivých pouºitých sloºek, objemovým podílem a geometrií vyztuºení. Mezi sloºky kompozit·
pat°í výztuº, kterou p°eváºn¥ tvo°í vlákna impregnována ve spojité fázi - matrici (pojivo). Výztuº
p°ená²í hlavní zatíºení. V d·sledku sm¥ru kladení vláken m·ºe výsledný homogenní materiál vyka-
zovat v r·zných sm¥rech odli²né mechanické vlastnosti (pevnost a tuhost). P°ínosem je ovlivn¥ní
t¥chto vlastností pro daný sm¥r cílenou výrobou materiálu. Významnou vlastností je pom¥r vysoké
pevnosti a tuhosti k hmotnosti, a proto se kompozity pouºívají tam, kde je pot°eba lehkých a pev-
ných konstrukcí. Mezi dal²í p°ednosti pat°í korozivzdornost a variabilita designov¥ sloºitých díl·.
Nevýhodou kompozit· jsou pak mnohdy sloºité zp·soby výroby a vy²²í náklady p°i dimenzování
náro£n¥j²ích konstrukcí. Dále je obtíºné nalézt a opravit p°ípadné lokální po²kození. U jednosm¥ro-
vých vlákny vyztuºených kompozit· jsou nevýhodou hor²í mechanické vlastnosti ve sm¥ru kolmém
na sm¥r uloºených vláken [47, 46].

Nej£ast¥ji pouºívaná vlákna jsou uhlíková, sklen¥ná nebo aramidová. Z d·vodu pouºití vlákno-
vých kompozit· v této práci jsou dále zmi¬ovány jen typy výztuºe v této podob¥.

2.1 Typy vláknových kompozit·

Níºe je uveden vý£et n¥kterých typ· vláken, které je moºné vzájemn¥ kombinovat se zvoleným
materiálem matrice a docílit tak poºadovaných vlastností. N¥které zmín¥né formáty se vyuºívají i
v cyklistickém odv¥tví.

Jako výztuº do kompozit· se vyuºívá °ada typ·, nap°íklad sekaná vlákna. Podle délky vláken
se rozli²ují vlákna mletá, krátká a dlouhá sekaná. Vlákna jsou p°ivedena ke zpracování ve form¥
svazk·. Procesu mletí lze vyuºít za ú£elem získání men²ích £ástic materiálu, neº je výchozí velikost
a po£tem opakování lze dosáhnout r·zné velikosti £ástic [49]. Existují r·zné zp·soby mletí. Dále
vlákna ve form¥ rovingu, coº je snopek vláken obvykle prodávaných ve ²pulkách. Rohoºe jsou pak
netkané textilie tvo°ené nahodile uspo°ádanými vlákny [48]. Rovingové tkaniny jsou ur£eny pro
kontaktní laminování, pultruzi, navíjení a výrobu tkaninových prepreg· [48]. V neposlední °ad¥ lze
po°ídit vlákna, která jsou r·znými zp·soby p°edem prosycena nebo obalena matricí - prepregy.
Prodávají se v ²irokých rolích nebo kotou£ích a obsahující paraleln¥ uspo°ádané rovingy, tkaninu
nebo rohoºe [48]. Vstupním materiálem vytla£eným z hlavy 3D kompozitní tiskárny jsou vlákna
opat°ena termoplastovým povlakem, který slouºí jako matrice [39].

2.2 Elastické konstanty jednosm¥rového kompozitu

Níºe uvedené vztahy jsou p°evzaty z [46]. Vlastnosti kompozit· závisí na materiálových charakteris-
tikách jednotlivých sloºek a objemovém podílu vláken na celkovém objemu výsledného kompozitu.
Závislé jsou také na geometrii uspo°ádání vláken. Pro ortotropní materiálový model, jímº lze za po-
mocí sko°epinových prvk· popsat chování 3D tisknutého kompozitního materiálu, kterým se zabývá
tato práce, je nutné stanovit £ty°i elastické konstanty, konkrétn¥
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E1 - modul pruºnosti v podélném sm¥ru,
E2 - modul pruºnosti v p°í£ném sm¥ru,
ν12 - Poissonovo £íslo,
G12 - smykový modul pruºnosti.

Na obr. 9 jsou ukázány sm¥ry modul· pruºnosti vzorku se sklonem vláken 45◦. Modul pruºnosti
E1 je ve sm¥ru vlákna a E2 ve sm¥ru p°í£ném na sm¥r vlákna. Modré linky zna£í tisknuté snopky
s uhlíkovými vlákny a bílé matrici.

Obr. 9: Sm¥ry modul· pruºnosti E1 a E2

V p°ípad¥ lineárního elastického materiálu je vztah mezi nap¥tím a deformací vyjád°en zobec-
n¥ným Hookeovým zákonem

σ = C · ε, (2.1)

kde C je matice tuhosti obecn¥ s 21 nezávislými prvky. Inverzní tvar rovnice (2.1) je

ε = C−1 · σ = S · σ, (2.2)

kde S je matice poddajnosti. V závislosti na pouºitém modelu v analýze kone£ných prvk· se odvíjí
tvar jednotlivých matic. Jednosm¥rový uhlíkový kompozit byl modelován sko°epinovými prvky. P°i
pouºití sko°epinových prvk· a uvaºování ortotropního materiálu, kterým jednosm¥rový kompozit
pouºitý v této práci je, bude mít matice poddajnosti tvar

S =

 1/E1 −ν12/E1 0
−ν12/E1 1/E2 0

0 0 1/G12

 . (2.3)

2.3 Posouzení pevnosti

V této práci bylo pro posouzení pevnosti výrobku pouºito kritérium Tsai-Wu. Podle tohoto kritéria
lze index poru²ení vyjád°it jako

F = fi · σi + fij · σi · σj , i, j = 1, 2, ..., 6. (2.4)

P°i£emº materiál je povaºovaný za neporu²ený, pokud

F < 1. (2.5)

Pro p°ípad rovinné napjatosti bude kritérium nabývat následujícího tvaru

F = (
1

XT
− 1

XC
)σ1 + (

1

Y T
− 1

Y C
)σ2 +

σ2
1

XTXC
+

σ2
2

Y TY C
+

σ2
12

S2
12

, (2.6)
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kdeXT je tahová pevnost ve sm¥ru vláken,XC tlaková pevnost ve sm¥ru vláken, Y T tahová pevnost
v p°í£ném sm¥ru, Y C tlaková pevnost v p°í£ném sm¥ru a S12 smyková pevnost v tahu.

Posouzení pevnosti vrstev z vyztuºené matrice bylo kritériem Von Misesova nap¥tí. Toto nap¥tí
musí tedy v libovolném bod¥ výrobku spl¬ovat podmínku

σVM < σD. (2.7)

2.4 Stanovení materiálových parametr·

Pro ur£ení neznámých materiálových hodnot modul· a Poissonova £ísla bylo vyuºito experimentáln¥
nam¥°ených hodnot zat¥ºovaného kompozitního trhacího vzorku o délce 100 mm (obr. 10 a 11).
�í°ka vzorku v úzké prost°ední £ásti byla 8,5 mm. Tlou²´ka jedné vrstvy se pohybovala okolo 0,14
mm, tlou²´ka vzorku s patnácti vrstvami byla 2,1 mm. Vrstvy na povrchu, tedy první a poslední,
byly z matrice s nasekanými uhlíkovými vlákny pod obchodním názvem Onyx. Vnit°ní výztuº pak
byla sloºena vrstvami z uhlíkových vláken se sklonem 0◦, 90◦ a 45◦. Pro experimentální m¥°ení bylo
pouºito sedm kus· od kaºdého typu vzorku. Vzorky nebyly vyrobeny p°esn¥ podle norem z d·vodu
sníºení výrobních náklad·.

Obr. 10: Trhací vzorek pro tah

Obr. 11: Trhací vzorek pro tlak

Na obr. 12 jsou vid¥t jednotlivé vzorky pro tisk. Modré linky op¥t zna£í snopky s uhlíkovými
vlákny a bílé jsou pak Onyx. Roz²í°ená £ást na koncích vzork· pro statickou zkou²ku tahem je z
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d·vodu upnutí do £elistí trhacího stroje. Kv·li zvý²ené koncentraci nap¥tí je nutný plynulý p°echod
upínací £ásti vzorku do prost°ední pracovní.

Obr. 12: Tahový a tlakový vzorek pod sklonem 0◦

Nam¥°ené hodnoty z tahových a tlakových zkou²ek s vyuºitím extenzometru jsou shrnuty v
tab. 2. Pevnost v tahu/tlaku p°edstavuje mnoºství síly na plochu pot°ebné k p°etrºení vláken,
zatímco modul v tahu je mírou tuhosti uhlíkového vlákna.

Tab. 2: Zm¥°ené hodnoty pro tah a tlak

Eeff [GPa] XT

eff [MPa] XC

eff [MPa]
efektivní modul pruºnosti v tahu efektivní pevnost v tahu efektivní pevnost v tlaku

0◦ 39,26 378,25 149,10
45◦ 4,56 41,19 -
90◦ 3,94 39,99 67,39

Hodnoty modulu pruºnosti ve sm¥ru vláken E1 a sm¥ru p°í£ném E2 se rovnou vypo£etly z
experimentu. Hodnota E1 je tedy rovna E0

eff a E2 je E90
eff .

Jediné parametry, které nelze vypo£ítat p°ímo z experimentu, jsou smykový modul G12 a
pevnost ve smyku S12. Pro identi�kaci t¥chto parametr· byla vyuºita kombinace nam¥°ených dat
z tahové a tlakové zkou²ky (tab. 2) a výpo£tového modelu v programu Abaqus.

Kone£noprvkový model byl vetknut v levé £ásti a pravá £ást byla zat¥ºována. Pro zatíºení bylo
vyuºito vazby coupling, která z daného referen£ního bodu zat¥ºující síly zavazbí v²echny uzly na
hran¥ vzorku. Do modelu byly p°idány t°i referen£ní roviny, které rozd¥lily vzorek podéln¥ v rovin¥
symetrie a rovinách ur£ující polohu dvou uzl· umíst¥ných v úzké £ásti vzorku, tedy polohu 25 mm
(viz obr. 10). Tyto body slouºily k ur£ení deformace extenzometrem a roviny ur£ily správné sí´ování
modelu kone£nými prvky.

Nejprve byla stanovena zat¥ºující síla F, p°i které dojde k poru²ení vzorku dle vztahu

F utah = X45
eff ·A, (2.8)

kde X45
eff je efektivní pevnost ve sm¥ru vláken 45◦ a A obsah pr·°ezu v úzké, tedy m¥°ené, £ásti

vzorku. Pro výpo£et deformace vzorku bylo t°eba znát zm¥nu vzdálenosti mezi dv¥ma uzly (body).
Rozdíl hodnot byl následn¥ vyd¥len p·vodní vzdáleností uzl· (bod·) a výslednou deformaci pak
lze vyjád°it jako

ε45eff =
∆l

l
, (2.9)
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kde ∆l je prodlouºení vzdálenosti mezi dv¥ma body ve výpo£tu a mezi raménky extenzometru a l
je p·vodní vzdálenost uzl· (bod·) ve výpo£tu a vzdálenost ramének extenzometru. V následujícím
kroku byl hledán smykový modul GT12 tak, aby efektivní modul pruºnosti ve sm¥ru zatíºení vzorku
z výpo£tu byl roven efektivnímu modulu pruºnosti ve sm¥ru zatíºení z experimentu.

Na záv¥r zbývá ur£it smykovou pevnost S12. Zde je pouºito makromechanického kritéria poru²ení
Tsai-Wu (viz kapitola 2.3). Smyková pevnost S12 materiálu byla hledána tak, aby index poru²ení v
£ase poru²ení vzorku byl roven jedné.

Obr. 13: Kritická místa na vzorku se sklonem vláken 45◦

2.5 Identi�kované materiálové parametry vrstvy

Získané materiálové parametry pro vlákna a pouºité parametry pro matrici Onyx jsou shrnuty v
tab. 3 a 4.

Tab. 3: Materiálové parametry vlákna

Hodnota Jednotky
E1 modul pruºnosti v tahu ve sm¥ru vláken 39,26 [GPa]
E2 modul pruºnosti v tahu v p°í£ném sm¥ru 3,94 [GPa]
G12 smykový modul pruºnosti v rovin¥ 12 5,59 [GPa]
ν12 Poissonovo £íslo v rovin¥ 12 0,3 [-]
XT tahová pevnost ve sm¥ru vláken 378,25 [MPa]
XC tlaková pevnost ve sm¥ru vláken 149,10 [MPa]
Y T tahová pevnost v p°í£ném sm¥ru 39,99 [MPa]
Y C tlaková pevnost v p°í£ném sm¥ru 67,39 [MPa]
S12 smyková pevnost v tahu 50,8 [MPa]

Tab. 4: Materiálové parametry matrice Onyx

E [GPa] ν [-]
matrice 1 0,3
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3 Materiálový model ostatních pouºitých materiál· a mate-

riálové parametry

Pro ostatní pouºité materiály v modelu drºáku ko²íku na lahev p°edpokládáme homogenitu a
izotropnost. Sedlo zna£ky Fi'zi:k má spodní uchytávací £ást vyrobenou z plastu. Pro upnutí úchytky
do sedla je t°eba pouºít podloºek, které jsou vyrobeny z konstruk£ní oceli. K popisu izotropního
elastického materiálového modelu sta£í dv¥ konstanty, a to Young·v modul pruºnosti E a Poissonovo
£íslo ν. Sedlo a podloºky byly modelovány pomocí osmiuzlových prostorových prvk· a pro jejich
vyuºití musí být de�nován konstitutivní vztah pro obecnou prostorovou napjatost. V tom p°ípad¥
má matice tuhosti C z (2.1) a matice poddajnosti S z (2.2) tvar

C =


C11 C12 C12 0 0 0
C21 C11 C12 0 0 0
C21 C21 C11 0 0 0
0 0 0 1/2(C11 − C12) 0 0
0 0 0 0 1/2(C11 − C12) 0
0 0 0 0 0 1/2(C11 − C12)

 , (3.1)

S =


S11 S12 S12 0 0 0
S21 S11 S12 0 0 0
S21 S21 S11 0 0 0
0 0 0 1/2(S11 − S12) 0 0
0 0 0 0 1/2(S11 − S12) 0
0 0 0 0 0 1/2(S11 − S12)

 (3.2)

a prvky matic lze vyjád°it pomocí konstant pruºnosti [46]

C11 =
E(1− ν)

(1 + ν)(1− 2ν)
, C12 = C21 =

Eν

(1 + ν)(1− 2ν)
. (3.3)

Modul pruºnosti v tahu a Poissonovo £íslo obou zmín¥ných materiál· jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5: Materiálové parametry ostatních pouºitých materiál·

E [GPa] ν [-]
plast 3 0,2
ocel 210 0,3
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4 Návrh kompozitních úchytek pro ko²íky na láhve pod sedlo

s minimální hmotností

Cílem práce bylo výslednou kompozitní úchytku pro ko²ík na láhev pod sedlo vyrobit z kompozitu
na 3D tiskárn¥ tak, aby m¥la co nejniº²í hmotnost a byla tvarov¥ co nejjednodu²²í.

4.1 Návrh tvaru

Obr. 14 zobrazují inspirativní adaptéry drºák·, které svým tvarem vystihují námi zamý²lenou
úchytku. Drºáky nesou dva aº t°i ko²íky, obr. 14a má navíc nastavitelnou polohu ko²ík· a obr. 14c
a 14d pak umoº¬uje nést i plynové bombi£ky.

(a) (b)

(c)
(d)

Obr. 14: Typy dostupných drºák· pro ko²íky [50, 51, 52, 53]

Kone£ná podoba úchytky byla vytvo°ena dle inspirace z obr. 14c a hliníkového drºáku Mis-
tica zna£ky Fi'zi:k (obr. 15). Tento zakoupený drºák má hmotnost 63 g. V obr. 16 jsou ukázány
tvarové variace navrhované úchytky. P°i£emº z kaºdé strany sedla Fi'zi:k se upne jeden kus. Jako
nejvhodn¥j²í a nejjednodu²²í byla vybrána varianta vpravo dole.
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(a) (b)

Obr. 15: Hliníkový drºák zna£ky Fi'zi:k [54]

Obr. 16: Zjednodu²ené tvary úchytky

V pr·b¥hu práce byl tvar úchytek zjednodu²en na dv¥ samostatné úchytky vyhovující rozm¥r·m
sedla kola. Na 3D tiskárn¥ pro £istý plast byla úchytka vytisknuta pro kontrolu rozm¥r· sedla a
otvor· pro ²rouby (obr. 17). Dále byly de�novány vzdálenosti a úhel zalomení úchytky tak, aby
tvar vyhovoval pohodlí cyklisty p°i sezení a vyjímání lahve za jízdy.
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Obr. 17: První vyti²t¥ný prototyp úchytky z plastu na 3D tiskárn¥ p°ipevn¥ný k sedlu

4.2 Odstran¥ní koncentrátor· nap¥tí

Z d·vodu ²í°ení trhlin p°i zat¥ºování v míst¥ ostrého úhlu a hran byla úchytka zaoblena (obr. 18a).
Nehladká silueta a ostré p°echody by zp·sobovaly koncentrátory nap¥tí.

4.3 Rozdílné tlou²´ky £ástí úchytky

Pro upínací £ást do sedla bylo uvaºováno p°ípadné zv¥t²ení tlou²´ky kv·li p°ítomnosti ²roub· a
otvor·. Proto byla úchytka rozd¥lena na dv¥ £ásti, které mohly mít rozdílný po£et vrstev (obr.
18a).

4.4 Okrajové podmínky a vazby

V míst¥ p°i²roubování úchytky k sedlu (obr. 17) byl model vetknut. Obr. 18b znázor¬uje vazbu
²roub procházející p°es podloºku a úchytku do zadní £ásti sedla (zjednodu²ený model ve tvaru
tenkého kvádru). V otvorech pro upevn¥ní ko²íku na lahev byl svázaný vazbou coupling. Následn¥
byly zadány materiálové parametry kompozitu a samotné matrice Onyx (viz kapitola 2.4). Pro
spln¥ní pevnostní podmínky má být index poru²ení úchytky op¥t F < 1, £ehoº se dosáhne ur£ením
vhodného po£tu a sm¥ru vrstev.
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(a) (b)

Obr. 18: Upnutá úchytka do sedla a dv¥ podloºky pro ²rouby (a) a vazba znázor¬ující ²roub (b)

4.5 Zatíºení

Varianta 1

První variantou zatíºení úchytky je gravita£ní síla od plné lahve jiº zasunuté v ko²íku. Hodnota
zat¥ºující síly byla tedy sou£tem hmotností ko²íku na lahev a napln¥nou lahví násobena gravita£ním
zrychlením

m = mk +ml = 42 + 1100 = 1142 g,
F1 = a ·m = 9, 81 · 1, 142 .

= 11, 2N. (4.1)

Výslednice síly nesm¥°ovala p°ímo ve sm¥ru uchycení ko²íku, a proto byla rozloºena do pr·m¥t·
(viz obr. 19a). Ve sm¥ru kolmém na rovinu úchytky (obr. 19b) byla p°idána hodnota síly tvo°ící
20% z celkové síly, tedy

F1x = −F · cos(75) = −2, 9N,
F1y = −F · sin(75) = −10, 8N,
F1z = −2, 2N.

(4.2)

A síla byla aplikována ve vzdálenosti 45 mm od úchytky, tedy p°ibliºn¥ v t¥ºi²ti plné lahve na vodu.
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(a) (b)

Obr. 19: Rozloºení síly na úchytce ve sm¥ru x, y (a), síla ve sm¥ru z a vetknuté sedlo (b)

Varianta 2

Dal²í moºné zatíºení p°edstavuje síla od cyklisty, který lahev zasouvá do ko²íku. Tato síla byla
ur£ena tla£ením na silovou bu¬ku s pouºitím napln¥né lahve a ko²íku. Pro n¥kolik opakování vy²la
hodnota síly vºdy v okolí hodnoty 100 N. Pro simulaci byla upravena pozice p·sobi²t¥ síly. To leºí
na horním vzdálen¥j²ím kraji my²lené lahve zasunuté v ko²íku ve vzdálenosti v horizontálním sm¥ru
80 mm a ve vertikálním sm¥ru 100 mm nad horní hranou úchytky. Op¥t bylo vyuºito analogických
vztah· pro pr·m¥ty jako ve vztahu (4.2)

F2x = −25, 9N,
F2y = −96, 6N,
F2z = 0N.

(4.3)

Obr. 20: P·sobi²t¥ síly v referen£ním bod¥ pro situaci zasunutí lahve do ko²íku
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4.6 Zp·sob tisku vláken ve vrstv¥

P°ed hledáním vhodné skladby laminátu a po£tu vrstev byly pro konkrétní tvar úchytky de�novány
moºné zp·soby tisku vrstev. Z praktického hlediska není moºné do softwaru pro 3D tisk kompozit·
zadat jakýkoliv návrh vrstvy. Software kontroluje optimální návaznost vláken, provázání s matricí
a cílen¥ vºdy nabízí vyrobitelné °e²ení. Rozloºení vláken ve vrstv¥ je voleno uºivatelem podle kri-
tických míst nebo ur£itých podmínek na £ást tvaru, která pot°ebuje primárn¥ vyztuºit. V p°ípad¥
navrhované úchytky byly moºnosti nap°. ovlivnit po£et obvodových vláken a zp·sob kladení snopk·
vláken kolem otvor·. Porovnáním tras vláken na obr. 21a - 21c lze získat p°edstavu o problema-
tice kladení snopk· vláken kolem otvor·. P°íkladem m·ºe být otvor úpln¥ vpravo, který je oproti
ostatním otvor·m ochuzen o výztuhu vlákny kv·li nedostatku prostoru pro materiál. Zp·sob tisku
vrstvy, kdy vlákna kopírující siluetu úchytky, byl ozna£en jako P, protoºe jde podél hrany. Zp·sob
tisku vrstvy, kdy je sm¥r vláken rovnob¥ºný s £ástí uchycující lahev, byl ozna£en jako 90◦ a pro
rovnob¥ºná vlákna s horní hranou pak 15◦. Materiál Onyx je ozna£en jako o.

(a) (b) (c)

Obr. 21: Rozloºení vláken pro systém (a) P, (b) 90◦ a (c) 15◦

V tomto kroku byla geometrie úchytky mírn¥ upravena v návaznosti na poºadavky pro 3D tisk.
Z d·vodu nalezení kritického místa v t¥sné blízkosti konce dotyku úchytky se sedlem byla dále
upravena geometrie tvaru zobrazená na obr. 22.

Software pro 3D tisk kompozit· neumoº¬uje vkládat vlákna do prvních a posledních £ty° vrstev
a tyto vrstvy tedy nelze m¥nit. Pro libovolný celkový po£et vrstev pc ≥ 9 je tedy moºné ovlivnit
po£et kompozitních vrstev psk

psk = pc − 8. (4.4)
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Obr. 22: Rozm¥ry úchytky

Tlou²´ka jednotlivých vrstev kompozitu p°i tisku je t = 0,125 mm. Vý²e zmín¥né zp·soby tisku
vláken byly pouºity v modelu v software Abaqus (obr. 23). Referen£ní sm¥r (Ref1) zna£í vektor,
který de�nuje základní sm¥r nato£ení vláken v konkrétním sou°adnicovém systému. Sm¥r tisku
vláken ozna£uje modrá ²ipka �1� .

(a) (b) (c)

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

Kone£noprvkový model umoº¬oval navrhnout úchytku se dv¥ma r·znými tlou²´kami (viz obr.
24a). Skladba vrstev m·ºe být shodná v obou £ástech úchytky nebo mohou být v p°ípad¥ pot°eby
p°idány samostatn¥ vrstvy jen do £ásti, která je upnuta k sedlu. V p°ípad¥ tohoto °e²ení úchytky
s rozdílnou tlou²´kou by se na tiskárn¥ vytiskly vrstvy, které by neza£ínaly na stejném míst¥, ale
tlou²´ka by se p°idávala postupn¥ (obr. 24b ukazuje prototyp takovýchto úchytek vyti²t¥ných jen
z plastu). Obr. 24c znázor¬uje £ásti úchytky s rozdílnou tlou²´kou. Do modelu byly parametricky
p°idány také ostatní komponenty (sedlo a dv¥ podloºky).
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(a) (b) (c)

Obr. 24: Model úchytky s dv¥mi r·znými tlou²´kami (a), vytisknutá plastová úchytka s p°echodem
mezi rozdílnými tlou²´kami (b) a oblasti skladby 1 a 2 (c)

4.7 Nalezení skladby vrstev pro variantu zatíºení 1

Pro variantu zatíºení 1 byly vºdy hledány takové sklabdy vrstev, které spl¬ovaly vybranou pevnostní
podmínku. Skladba vrstev v úchytce, která je stejn¥ tlustá ve v²ech £ástech, je ozna£ena jako
skladba 0. Skladba vrstev v úchytce, která má dv¥ tlou²´ky, je v ten£í £ásti ozna£ena jako skladba 1
a v tlust²í £ásti skladba 2 (viz obr. 24c).

V tabulkách (6 - 8) jsou ukázány jednotlivé skladby, pro které platí, ºe v kaºdém míst¥ v kaºdé
vrstv¥ je spln¥na podmínka

F < 1. (4.5)

Tab. 6: Skladba 0 spl¬ující podmínku F < 1

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 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 o o o o

Tab. 7: Skladba 1 spl¬ující podmínku F < 1

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 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 o o o o

Tab. 8: Skladba 2 spl¬ující podmínku 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 o o 15° 90° 90° 15° 90° 90° 15° o o o o

V tabulkách (9 - 11) jsou ukázány jednotlivé skladby, pro které platí, ºe v kaºdém míst¥ v kaºdé
vrstv¥ je spln¥na podmínka

F < 0, 75. (4.6)
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Tab. 9: Skladba 0 spl¬ující podmínku F < 0, 75

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

Tab. 10: Skladba 1 spl¬ující podmínku 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 spl¬ující podmínku 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 o o o o 15° 90° 90° 15° 90° 90° 15° o o o o

A v tabulkách (12 - 14) jsou ukázány jednotlivé skladby, pro které platí, ºe v kaºdém míst¥ v
kaºdé vrstv¥ je spln¥na podmínka

F < 0, 5. (4.7)

Tab. 12: Skladba 0 spl¬ující podmínku 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 o

Tab. 13: Skladba 1 spl¬ující podmínku 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 o o o

Tab. 14: Skladba 2 spl¬ující podmínku 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 o o 15° 90° 90° 15° 90° 90° 15° o o o o
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V tab. 15 jsou porovnány výsledky dle p°íslu²né pevnostní podmínky. Je zde uvedena poloha a
hodnota maximálního indexu poru²ení a objem úchytky. Je z°ejmé, ºe £ím vy²²í index poru²ení je
pouºit pro dimenzování sou£ásti, tím lze pouºít mén¥ materiálu, a proto je i men²í objem sou£ásti.

Tab. 15: Porovnání výsledných 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. poru²ení za sedlem za sedlem horní otvor horní otvor horní otvor horní otvor
po£et vrstev ve skladb¥ 21/32 21 23/34 23 27/38 27
tlou²´ka 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 úchytky [m3] 7.26e-06 6.24e-06 7.85e-06 6.84e-06 9.04e-06 8.02e-06

Pro výrobu prototypu úchytky, která pevnostn¥ vyhoví v·£i variant¥ zatíºení 1, byla pouºita
varianta skladby vrstev 0, která vyhoví pevnostní podmínce F < 0, 5.

(a) (b)

Obr. 25: Ukázka rozloºení maxima indexu poru²ení Tsai-Wu pro varianty úchytky, které vyhov¥ly
podmínce F < 0, 5. Vlevo varianta se dv¥ma tlou²´kami (a) a vpravo varianta, kdy je tlou²´ka po
celém objemu úchytky stejná (b)

4.8 Nalezená skladba vrstev pro variantu zatíºení 2

V p°ípad¥ druhé varianty zatíºení, která simuluje zatíºení p°i zasouvání lahve do ko²íku bylo sta-
noveno navíc omezení pro ohyb úchytky uz ve sm¥ru z

uz < 4 mm. (4.8)

Z d·vodu °e²ení tuhostní úlohy m¥la úchytka mírn¥ upravený tvar. Ke spln¥ní podmínky do²lo p°i
pouºití 53 vrstev po celém objemu úchytky. Tlou²´ka úchytky je 6,625 mm a posuv ve sm¥ru z
uz = 3, 8 mm (obr. 26b).
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Tab. 16: Skladba vrstev pro variantu zatíºení 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

(a) (b)

Obr. 26: Prostorové rozloºení maxima indexu poru²ení podle kritéria poru²ení Tsai-Wu pro variantu
zatíºení 2 (a) a posuv (ohyb) ve sm¥ru osy z (b)

4.9 Posouzení pevnosti vrstev z Onyx

Také bylo nutné pevnostn¥ posoudit povrchové vrstvy, které obsahují jen matrici z materiálu Onyx.
Pro posouzení pevnosti vrstev z materiálu Onyx, tedy prvních a posledních £ty° vrstev, bylo pouºito
maximum Von Misesova nap¥ti ze vztahu (2.7). Dovolené nap¥tí bylo poloºeno pevnosti nalezené v
materiálovém listu pro materiál Onyx, a to σD = 36 MPa. Pevnost matrice nebyla v modelu nikdy
dosazena. V praktickém pouºití je potom mnohem kriti£tej²í zarývání ²roub· a podloºek do tohoto
materiálu.

(a) (b)

Obr. 27: Prostorové rozloºení Von Misesova nap¥tí ve svrchní vrstv¥ pro vyrobené verze úchytek
pro variantu zatíºení 1 (a) a 2 (b)
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4.10 Výroba a ov¥°ení

Jak jiº bylo zmín¥no, pro výrobu úchytky zatíºené variantou 1 se pouºil typ z obr. 25b se skladbou
z tab. 12. Tato varianta je na obr. 28. P°edpokládaná hmotnost p°ed tiskem byla softwarem pro tisk
spo£tena na 10,19 g. Skute£ná hmotnost obou vytisknutých úchytek byla tém¥° totoºná, 9,397 a
9,411 g. Se£tením obou hmotností a porovnáním s hmotností hliníkového drºáku Fi'zi:k (obr. 15) je
hmotnost úchytek zhruba o 40 g niº²í. Výhodou hlinikového drºáku je kompaktní tvar, který nepod-
léhá ohybovému momentu. Oproti tomu úchytky s p°imontovanými ko²íky s napln¥nými lahvemi
se vlivem p°edpokládané síly nutné pro zasunutí lahve do ko²íku zkroutí. Po odstran¥ní ²roub· jsou
také znatelné rýhy na povrchu od podloºek. Problém kroucení bylo zvaºováno °e²it dv¥ma zp·soby.
Bu¤ spojením obou úchytek pomocí plastových mostík· (obr. 29) v místech p°i²roubování ko²ík·,
nebo navrºením úchytek, které obstojí v·£i zatíºení typu 2 jak pevnostn¥, tak i tuhostn¥ (omezení
na maximální ohyb). Vybraná byla nakonec varianta tlust²í úchytky a tomu je v¥nována dal²í £ást
kapitoly.

Obr. 28: Vytisknuté úchytky var. 1

Obr. 29: Plastové mostíky

25



Na obr. 30 jsou vytisknuté úchytky varianty zatíºení 2. Hmotnost jedné úchytky je 17,41 g a
spole£n¥ jsou 1,5× leh£í neº hliníkový drºák Fi'zi:k. To je p°ibliºn¥ 67% hmotnosti drºáku Fi'zi:k.
Oproti tomu tlou²´ka úchytky je 6,625 mm, coº je v porovnání s tlou²´kou drºáku, která je 2,8 mm,
zna£ný rozdíl. Úchytky s t¥mito rozm¥ry jsou funk£ní, nicmén¥ jejich hmotnost je jiº porovnatelná
s hmotností hliníkové originální verze.

Z cenového hlediska je pouºití kompozitu výrazn¥ draº²í neº pouºití konven£ního materiálu.
Konkrétn¥ se cena hliníkového drºáku pohybuje do 500 K£, kdeºto materiál pot°ebný na tisk obou
kompozitních úchytek vy²el odhadem na 4000 K£ a k tomu nezapo£tená cena tisku.

Obr. 30: Vytisknuté úchytky var. 2
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5 Záv¥r

Tato bakalá°ská práce se zabývá návrhem kompozitních úchytek pro ko²íky na lahve za triatlonové
sedlo zna£ky Fi'zi:k, které bude moºné vytisknout z kompozitu na 3D tiskárn¥. Cílem práce bylo
navrhnout nejleh£í moºné °e²ení, jeº vyhoví pevnostním a funk£ním poºadavk·m.

V úvodu práce je nastín¥no vyuºití kompozitních materiál· v cyklistickém odv¥tví. Byla pro-
vedena re²er²e dostupného upínacího p°íslu²enství na kolo a zji²t¥n fakt, ºe takovéto adaptéry
nevyuºívají kompozit·. Následuje kapitola pojednávající o technologii 3D tisku z kompozit·, jeho
roz²í°ení a vyuºití v cyklistice.

V rámci samotného jádra bakalá°ské práce byly nejprve stanoveny materiálové parametry kom-
pozitního materiálu. To bylo provedeno analýzou tahových a tlakových zkou²ek vzorku vyti²t¥ných
ze stejného materiálu, který byl nasledn¥ pouºit pro výrobu úchytek. P°ímo z experimentu nebylo
moºné ur£it v²echny materiálové parametry, smykový modul a smyková pevnost byly identi�kovány
za pomoci kone£noprvkového modelu vytvo°eného v systému Abaqus.

Úchytka byla navrºena s tak jednoduchým tvarem, jak jen bylo moºné a s my²lenkou schování
lahví co nejvíce za cyklistova záda. Poloha otvor· pro ²rouby k p°id¥lání ko²ík· a k sedlu byla vºdy
odzkou²ena na prototypech vyti²t¥ných z £istého plastu.

Pro návrh byly pouºity dv¥ zat¥ºovací varianty. Model byl sestaven pomocí jazyka Python
pro software Abaqus, k pevnostnímu posouzení bylo pouºito kritérium Tsai-Wu. Vºdy byla hledána
skladba vrstev taková, kterou bylo moºné vytisknout na 3D tiskárn¥ a která vyhov¥la jak pevnostní,
tak p°ípadn¥ i tuhostní podmínce.

Druhá varianta úchytky, která vyti²t¥ná váºí cca 18 g, byla jiº vyhovující z hlediska ostatních
vlastností neº jen pevnosti. Nicmén¥ je nutné podotknout, ºe dv¥ takové úchytky dosahují jiº 67%
hmotnosti v sou£asnosti pouºívaného drºáku od �rmy Fi'zi:k.

Cíle práce bylo dosaºeno, byly vyrobeny funk£ní a pouºitelné úchytky s niº²í hmotností neº
sou£asné °e²ení. Nicmén¥ sou£asný drºák vykazuje je²t¥ v¥t²í tuhost, jeho hmotnost není o tolik
v¥t²í, má navíc n¥kolik p°idaných hodnot (moºnost uchycení bombi£ky a rezervy) a cena hliníkové
verze je nesrovnateln¥ niº²í. Odhadem je cena hliníkového drºáku do 500 K£ a cena kompozitních
úchytek 2 × 2000 K£ bez zapo£tené ceny za obsluhu tisku.

Úchytku z kompozitu lze jist¥ navrhnout jako v podstat¥ sendvi£ový materiál i navzdory ne²i-
kovným moºnostem preprocesoru pro tisk (první a poslední £ty°i vrstvy musejí být jen matrice).
Jist¥ lze úchytky navrhnout i s tuhostn¥ vhodnej²ím a vzhledov¥ elegantn¥j²ím tvarem a dosáhnout
tak je²t¥ lep²ích vlastností, nicmén¥ ekonomická stránka v¥ci bude stále na stran¥ hliníkové verze.
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