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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednavd v prvni poloviné teoretické c¢asti o kompozitnich
materidlech, jejich jednotlivych slozkach a celkové problematice kompoziti. Ve druhé
poloving je prace rozebrana vSeobecnd aplikace kompozitnich materidli ve sportovnim
odvétvi a v zavéru je prace zaméfena na predstaveni kolobézek. V praktické ¢asti je
znazornén celkovy vyvoj kompozitni kolobézky od definice typu kolobézky, volby
komponentti, navrhu prototypu ramu az po konstrukéni navrh forem pro vyrobu toho ramu
a podrobeni FEM analyze vcetné¢ zhodnoceni vysledd. V posledni casti je znazornén

technologicky postup vyroby a ekonomické zhodnoceni celé vyroby jednotlivych ¢asti.

Kli¢ova slova: Kompozitni material, aplikace kompozitl na sportovni odvétvi, kolobézky,

vyvoj kompozitni kolobézky, FEM analyza.

ABSTRACT

This diploma thesis talk in the first half of the theoretical part about composite materials,
their individual components and the overall issue of composites. The second part of the work
is about the application of composite materials in the sports and in the end, the work is
focused on the introduction of scooters. The practical part shows the overall development of
a composite scooter from the definition of the type of scooter, the choice of components, the
design of the prototype frame to the design of molds for the production of that frame and
subjecting FEM analysis and evaluation of their results. The last part shows the technological

process of production and economic evaluation of the entire production of individual parts.

Keywords: Composite material, application of composites to sports, scooters, development

of composite scooters, FEM analysis.
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UvVOD

Tato diplomova prace je zaméiena primarné na aplikaci kompozitnich materidli ve
sportovnim odvétvi. Samotna teoreticka cast je rozd€lena na Ctyfi hlavni kapitoly. V prvni
kapitole jsou pfedstaveny obecné kompozitni materidly, jejich slozeni a problematika.
Druhé ¢ast pojednéava o aplikaci zminénych kompozitnich materialti na sportovni pomdcky.
V této kapitole je vybranych nékolik typickych sport, u kterych je uvedena konkrétni
aplikace kompozitii a zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod. Pfedposledni kapitola teoretické
¢asti je zaméfena na rozdé€leni a pfedstaveni jednotlivych typt kolobézek. Posledni kapitola

pak obecné pojednava o mechanickych zkouskach kompozitti podle normy ASTM.

Prakticka cast je zaméfena na celkovy proces vyvoje kompozitni kolobézky. Na zacatku je
znazornéna volba jednotlivych komponentii kolobézky, které jsou potifebné pro nésledujici
vyvoj ramu. V ramci tohoto vyvoje ramu je zde predstavenych nékolik milnik vyvoje ve
formé prototypt, u kterych jsou zhodnoceny vyhody a nevyhody. Pro navrzeny ram jsou
poté v nasledujici kapitole pfedstaveny navrzené dopliiky, které jsou nezbytné pro celkovou
kompletaci. V dalsi kapitole je pak vytvoien konstrukéni navrh forem pro jednotlivé ¢asti
ramu, které jsou pfedstaveny a zhodnoceny. V ptedposledni kapitole je navrzeny ram
podroben FEM analyze pro ovéfeni pozadované mechanické pevnosti. Na zéklad¢ analyzy
jsou pak zhodnoceny a porovnany jednotlivé vysledky. V zavérecné kapitole diplomové

préce je pak znazornén technologicky postup a ekonomické zhodnoceni vyroby ¢asti rdmu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Definice kompozitnich materiala

Pti popisu kompozitniho materialu je nejcastéji uvadéna definice, podle které je jakykoliv
material, ktery neni Cista latka a obsahuje vice nez jednu slozku, povazovan za kompozit.
Tim by vSak mezi kompozity pattily témét vSechny ptirodni latky a také vétSina materiala
vytvorenych ¢lovékem. Nedostatkem této definice je, ze do kompozit zahrnuje jakoukoliv
smés materiall, bez oznaceni jeji specifi¢nosti nebo zakont, které by ji odliSily od bézné

heterogenni materialové smeési. [1]

Kompozity nemohou byt oznadovany jednoduse kombinaci dvou materialt. Pfi kombinaci
materiald je potfeba, aby vysledny material ziskal vlastni, odli§né vlastnosti, které nemiize
poskytnout néktera ze slozek samostatné. Proto tato definice neni piesna a klasifikovala by
tak vétSinu materiald, které se souasnymi kompozity nemaji nic spolecného. Pfi popisu

kompozitniho materidlu je tak potfeba vyuzit daleko presnéjsi definice. [1]

Prvni definice se tyka predevsim rozdilu mezi slitinou a kompozitem: ,,Kompozity jsou
slozené materidly, které se 1iSi od slitin tim, ze jednotlivé slozky si ponechéavaji své
charakteristiky, které se 1iSi od slitin tim, ze jednotlivé slozky si ponechéavaji své
charakteristiky, ale jsou vloZzeny do materidlového systému tak, Ze jsou uplatnény pouze

jejich prednosti a jsou potlaceny jejich nedostatky, aby bylo docileno zlepSeni vlastnosti®.
[1]

Druha definice zdiraziuje jejich vicefunkénost: ,,Kompozity jsou multifunkéni materidlové
systémy, které maji charakteristiky neziskatelné zddnym z jednotlivych materiald. Jsou to

kohezivni struktury, vytvofeni fyzikdlni kombinaci dvou nebo vice kompatibilnich

materiald, liSicich se sloZenim a vlastnostmi, nékdy 1 poptipadé tvarem.* [1]

Tteti definice klade vétsi diiraz na navrhovou filozofii: ,,Kompozity jsou takové heterogenni
materialy, u kterych se po smiSeni materialii se zcela odlisSnymi vlastnostmi vytvoii jediny
struktura, jestlize se tyto vlastnosti dopliuji, vznikd kompozitni material s ptidavnymi nebo

lepSimi vlastnostmi, neZ maji jednotlivé slozky samy, nebo smiSené¢ dohromady.* [1]

Z ptedchozi definice jasné vypliva, Ze béhem ndvrhu a vyroby kompozitniho materialu ma
byt vyvolan takzvany synergicky Uc¢inek v jeho struktufe tak, aby bylo umoznéno ziskat

novy material s lepSimi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy nebo ve smési.“ [1]
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Synergicky tuc€inek pak Ize naznacit vztahem, ktery popird jakékoliv matematické

zakonitosti. [1]
Rovnice ¢. 1 — Synergicky ucinek

2+3=28
A+B=C

Diky témto uvedenym definicim Ize pak kompozitni materialy definovat takto: ,,Kompozit
je kazdy materialovy systém, ktery je slozen z vice fazi, z nichz alespon jedna je pevna,

s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery obsahuje vlastnosti, které
nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou (fazi) samostatné ani prostym souctem. [1]

1.2 Zakladni vlastnosti kompozitnich materiala

1.2.1 Homogenita a nehomogenita

V atomérnim méfitku je pochopitelné kazdy technicky materidl nehomogenni. Proto je nutné
povazovat, aby nehomogenity v kompozitu byly v mnohem vétSim méfitku nez atomarnim.
Musi ptitom byt ale dostate¢né¢ malé, aby bylo mozné v makroméfitku srovnatelném

s rozméry konstrukénich dilti z tohoto kompozitu povazovat za homogenni material. [2]

Homogenita Nehomogenita

Obrazek 1 — Homogenita a nehomogenita [3]

V souvislosti s homogenitou je mozné se setkat se dvéma problémy:

- U novych, modernich tzv. nanokompoziti jiZ mohou byt rozméry nehomogenit
pomérné blizké atomarnim rozmériim. Pak jiz pro takovéto kompozity nejsou plné
pouzitelné jen rovnice klasické fyziky, mize dojit i k n€kterym efektim spojenym

s atomovou fyzikou. [2]
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- - Existuje fada struktur, které jsou blizké kompozitim, ale 1i$i se tim, Zze pocet
nehomogenit je velmi maly, takze materidl neni mozné povazovat za prirozené
homogenni v makrométitku. Jsou to naptiklad n€kolikavrstevné struktury (vrstvena
skla) nebo armovany beton. V téchto piipadech se casto mluvi o kompozitnich

strukturach. Metody jejich vypoctu jsou blizké metodam vypoctu kompoziti. [2]

Je dobré si uvédomit, ze to, ze kompozit je vnitiné¢ nehomogenni, ale z makroskopického
hlediska homogenni, vede k zavadéni vlastnosti kompozitniho materialu, které jsou vsak

Casto fiktivni. [2]

1.2.2 Izotropni a anizotropni material

Bézné klasické technické materidly jsou zcela izotropni, nebo jevi jen velmi malou izotropii
(napfiklad za studena tazeny drat). Naproti tomu pro kompozitni materialy je typické, Ze
fada z nich jevi velmi silnou anizotropii vlastnosti. U kompozitu s polymerni matrici a
usporddanymi sklenénymi vldkny se jeho tuhost nebo pevnost ve sméru vldken a kolmo na

né muze liSit az o nékolik fadl. Proto je nutné s anizotropii kompozitu vzdy pocitat. [2]
Zakladni typy materidlu z hlediska symetrie jeho vlastnosti jsou:

- Izotropni material ma ve vSech smérech stejné vlastnosti. Kdybychom nanesli
jednotlivé smérové vektory od pocatku soutadnic velikost urcité vlastnosti, vytvotily

by koncové body kouli. [2]

- Zcela anizotropni material ma vlastnost v kazdém sméru jinou. Kdybychom
nanesli na jednotlivé smérové vektory od pocatku soufadnic velikost urcité

vlastnosti, vytvotily by koncové body obecnou plochu. [2]

Pro kompozitni materidly je typicka ptedevsSim pfi¢na izotropie. [2]
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Anizotropie

K N/
N

Obrazek 2 — Izotropie a anizotropie | 3]

Izotropie

1.2.3 Synergicky efekt

Jako synergicky efekt oznacujeme efekt, kdy dochdzi v kompozitu ke kombinaci pozitivnich

vlastnosti jeho slozek tak, ze celek pfesahuje pomérny soucet slozek. Schematicky to

znazoriuje nasledujici diagram. [2]

Vlastnost

ﬁ Skuteény priibéh

Matrice Vyztui

Obrazek 3 — Zndzornéni synergického efektu [2]
Zpravidla se snazime ptipravit kompozitni materialy tak, aby v nich byl synergicky efekt co

nejsilngjsi, a to predevsim u téch vlastnosti, na kterych nam nejvice zalezi. [2]
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1.3 VyztuZe kompozitnich materiali

Kompozitni materialy 1ze rozd¢lit podle geometrického tvaru vyztuze na dvé skupiny.
- Casticové.
- Vlaknové.

1.3.1 Casticové vyztuze

U casticovych kompozitl neptesahuje jeden rozmér Gtvart vyztuze vyrazné rozmery ostatni.
Vyztuzujici ¢astice pak mohou mit tvar kulovity, destickovity, tyCinkovity i nepravidelny.

[4]
1.3.2 Vlidknové vyztuze

Materialy ve formé vlaken se jako konstrukéni prvky pouzivaji ziidka. Zajimavou skupinou
materiald se stavaji teprve v kompaktni formé, jako je tomu v kompozitnich materialech.
Kompozitni, vldkny vyztuzené materidly se skladaji jednak z vldken s vysokou mérnou

pevnosti, jednak z rozmanité ptizpiisobivého ulozného materidlu — matrice. [5]
Sklenéna vlakna

Textilni sklenéna vldkna (GF — Glass Fiber) je spolecny ndzev pro tkand vlakna
s pravidelnym kruhovym prifezem, taZzena z roztavené skloviny a pouZzivana pro textilni

agely. [5]

Podobné jako tomu je napiiklad u oceli, sklenénd vldkna existuji v mnoho rGznych
chemickych sloZeni sklenénych vlaken, kterd jsou komeréné dostupna. BéZzna vlakna jsou
na bazi oxidu kiemicitého (50-60 % SiO») a obsahuji fadu dalsich oxidi (naptiklad vapniku,

boru, hliniku, Zeleza a podobn¢). [6]

Aramidova vlikna

Aramidova vldkna (AF — Aramid Fiber) jsou vlakna na bazi linedrnich organickych
polymert, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna. Pfednosti téchto
vlaken je vysokd pevnost a tuhost. Hlavni slozkou aramidovych vldken je synteticky
polyamid s dlouhym fetézcem. Zndmé komercni nazvy téchto vlaken jsou Kevlar, Nomex a

Twaron. [5], [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber) jsou technicka vldkna s extrémné vysokou pevnosti a
tuhosti, ale snizkou taznosti. Uhlik muze existovat v raznych krystalickych formach.
V piipadé téchto vldken se jednd o tzv. grafitickou strukturu, kde jsou atomy uhliku
usporadany v Sestitthelnikovych vrstvach. Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru
jsou nejprve karbonizovany, pficemz se odstépi témét vSechny prvky az na uhlik. Se
stoupajici teplotou, a tim se zvySujici grafitizaci jsou zlepSeny mechanické vlastnosti. Uhlik
v grafitické form¢ je vysoce anizotropni, Pevnost vazby je urCena modulem pevnosti
materialu. Vysokopevnostni vazba mezi atomy uhliku v rovin¢ vede k extrémné vysokému
modulu, zatimco Van der Waalsova vazba mezi sousednimi vrstvami vede k niz§imu modulu

v tomto sméru. [5], [6]

Keramické vlakno

Kontinualni keramické vladkno predstavuje atraktivni kombinaci vlastnosti. Kombinuje
vysokou pevnost a modul pruznosti s odolnosti vii¢i vysokym teplotdm bez vlivu prostiedi.
Tyto vlastnosti jsou vhodné pro vyztuz v konstrukénich materidlech, které podléhaji
teplotnimu namahani. Ve vétSiné piipadi se keramické vldkno vyskytuje v kombinaci

s jinym vlaknem, naptiklad uhlikovym. [6]

Borové vliakno

Bor je ze své podstaty kiehky material. Vyrabi se chemickou depozici z plynné faze (CVD)
boru na substratu. Vzhledem k tomu, Ze pro tento proces jsou vyzadovany pomérné vysokeé
teploty, je vyber substratu, ktery tvoii jadro vlakna velmi omezeny. Obecné je pro tento ucel
vyuzivan jemny wolframovy drat. Pfipadné je mozné také vyuzit pro substrat uhlik. Borové
vlakno je pak vyuzivano pro vysokoteplotni aplikaci naptiklad pro vojenskou techniku,
letecky a sportovni priimysl. Nevyhodou je vSak velmi vysoka cena, a proto je pro tento ucel

vyuzivéano spise uhlikové vlakno. [6]
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1.4 Polymerni matrice

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systém vlaken a partikularnich
komponent tak, ze po zpracovani vznikne tvarove staly vyrobek. Vznikla surovina je pak

oznacovana jako kompozit. [5]
Ukolem matrice je zaruCeni geometrického tvaru, zavedeni a pienos sil, ochrana vlaken, tj.:
- Pfenos namahani na vlakna.
- Pievedeni naméhani z vlakna na vlakno.
- Zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku.
- Ochrana vlaken pted vlivy okoli. [5]

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na faizovém rozhrani matrice
— vlékno. Pro dosazeni lepsi fyzikalni a poptipad¢ i chemické vazby mezi vldknem a matrici
se nanese na vlakno apretace vhodna pro uréity druh matrice. Matrice musi mit vhodnou

viskozitu a povrchové napéti, aby vldkno smocila upln€ bez bublin. 5]

U polymernich kompozitl se matrice d¢li na termosety (reaktoplasty) a termoplasty. [5]

1.4.1 Termoplastické matrice

Termoplastové polymery pro matrici mohou zna¢né redukovat cenu kompoziti (o 25-80 %

oproti reaktoplastovym a o 20-50 % oproti hliniku). Cenové uspory jsou piedevSim

vvvvvv

dimenzionalni stabilita, maly obrus, zvySena pevnost, modul a houzevnatost. [1]

Z termoplasti, které ptichazeji v uvahu pro vyztuzovani vldkny jsou nejcastéji polyamidy,
polyethylen, polypropylen, polykarbonat, styren — akrylonitril acetaty, polybutylentereftelat,
polysulfon, polyethersulfon, polyfenylen-sulfid, polyvinyldenfluorid, tavitelné kopolymery
tetrafluorethylenu. [1]

Vyhody termoplastickych matric:
- Kratka doba zpracovani diky absenci sitovani.
- Diky opakovatelnému zpracovani termoplastl jsou odpady recyklovatelné.
- Vyrobky lze tvarovat a svafovat za tepla diky termoplastickym vlastnostem.

- Pfi spravné ptipravé materidlu pted procesem nedochazi k uvolnéni vodni pary a

plyni. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Nevyhody termoplastickych matric:
- Se stoupajici teplotou klesa modul pruznosti diky absenci chemickych vazeb.
- Oproti reaktoplastim maji termoplastické matrice horsi viskoelastické vlastnosti.

- Vlivem ptisobeni vysokych teplot dochdzi k vymizeni zbytkové fyzikalni

soudrznosti. [7]

1.4.2 Reaktoplastické matrice

V technologii vlaknovych kompozitnich materidlii se v soucasné dobé pouziva prevazné
reaktoplastickych matric. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyftice, které bud’ samostatné,
nebo za pomoci jinych slozek(tvrdidel) vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez odstépeni

tékavych slozek. [8] [5]

Jako matrice se nej€astéji pouZivaji nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE), epoxidy

(EP) a fenolické pryskyftice (PR) pro kompozity s vyrazné snizenou hotlavosti. [§]
Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP)

Tyto reaktivni pryskyfice jsou bezbarvé, az slabé nazloutlé roztoky v reaktivnich
rozpoustédlech, které je mozno vytvrzovat za normélni nebo zvysSené teploty, aniz by
vznikaly tékavé vedlej§i produkty. Pfi vytvrzovani se uvoliuje reakéni teplo a dochazi
k objemovému smrsténi o 5-9 %. Vysokoviskozni pryskyfice se rozpoustéji ve styrenu,
ktery soucasné¢ pusobi pii vytvrzovani jako kopolymeraéni monomer. Vytvrzuji se

radikalovym mechanismem. [5]

Vzhledem k nizké viskozité, dobrému smaceni vlaken, vysoké rychlosti vytvrzovani a
pfimétené nizké cené jsou UP v mnoha piipadech nejéastéji pouZivanym materidlem pro

kompozitni matrice. [5]
Vinylesterové pryskyrice (VR)

Vinylesterové pryskyfice jsou velmi vhodné pro vyrobu kompozitl, vyztuzenych skelnymi
prosttedi a pro kompozity, vystaven¢ velkému mechanickému namdhani. Ve vétSing
aplikaci, nevyzadujicich specidlni elektrické vlastnosti a dlouhodobé vyuziti pfi vysokych
teplotach je mozno pomoci VE nahradit drazsi a mnohymi technologiemi hilife zpracovatelné
epoxidové pryskyftice, které¢ vyzaduji v disledku neradikdlového charakteru vytvrzovacich

reakci del§i dobu vytvrzovani a vyssi teploty. [8]
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Epoxidové pryskyrice (EP)

Epoxidové pryskyfice jsou za normalni teploty kapalné az pevné latky, které mohou
obsahovat pomocné latky, naptiklad rozpoustédla. V molekule obsahuji nejméné jednu,
veétsinou vSak dvé epoxidové skupiny, nutné jako funk¢ni skupiny pro stavbu
makromolekuly. Tvrdidlo se ptidava v kapalné nebo pevné formé¢ a obsahuje v molekule

aktivni vodikové ionty, které reaguji s epoxidovymi skupinami pryskyfice. [5]

Epoxidové pryskyfice patii mezi velmi hodnotné termosety s velice dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti a ptilnavosti k podkladu. Dtlezitymi aplika¢nimi
oblastmi jsou zalévaci hmoty pro elektroniku, vyroba forem a nastroji pro riizné povlaky,
zejména pro praskové nandseni. Diky tomu, Ze se pii vytvrzovani neodstépuji vedlejsi,
dochdzi jen k malému polymera¢nimu smrs$téni (kolem 2 %) jsou vhodné také pro vyrobky

s pozadavkem na ptesné rozmeéry. [5], [8]
Fenolické pryskyftice (PF)

Fenolické pryskyfice jsou reaktivni pryskyfice, které se vyrabéji kondenzaci fenolti a 30-50
% vodnych roztokl aldehydl. Jednotlivé varianty vychéazeji z riiznych druht fenolickych
surovin, riznych moldrnich pomérit fenol/formaldehyd a riznych chemickych nebo
fyzikélnich modifikaci. [5]

BézZné se fenolické pryskyftice pouZivaji jako zéklad lepidel pro laminovani dfeva a 64 %
celkové produkce fenolickych pryskyfic je pouzivani pii vyrobé preklizky a laminovanych
papirovych panelt. Velké vyuziti také nachazi pfi vyrobé brzdovych desti¢ek a jinych
frik¢énich soucasti jako jsou naptiklad brusné kotouce. PouZiti fenolickych matric pfi vyrobé
pultrudovanych kompozitnich profili vede k materidliim, které maji vyrazné snizenou
hotlavost a vysokou retenci vlastnosti pfi piisobeni vysoké teploty. Typickou aplikaci jsou

profily, které jsou pouzivany pii vyrobé pochizkovych rosti. [8]
Vyhody reaktoplastickych matric:
-V kapalné fazi jsou Iépe zpracovatelné.
- Ve srovnani s termoplasty dosahuji lepSich viskoelastickych vlastnosti.

- Se stoupajici teplotou roste také modul pruznosti diky pfitomnosti chemickych

vazeb.

- Pfi vlivu vysokych teplot nedochdzi ke ztrat¢ mechanické soudrznosti materialu. [7]
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Nevyhody reaktoplastickych matric:
- Diky nutnosti vytvrzovani je prodlouzen vyrobni cyklus.
- Jelikoz reaktoplasty nejsou opakované zpracovatelné, neni mozné recyklovat odpad.

- U nékterych matric dochazi k uvolnéni plynt.

wewvr

a tvarovanim. [7]
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2  APLIKACE KOMPOZITNICH MATERIALU PRO SPORTOVNI
ODVETVI

S postupnym rozvojem ekonomiky se zlepsuje také zivotni uroven lidi, ktefi stale vice travi
svllj volny cas sporty na rekreani urovni. S tim také uzce souvisi zdokonalovani

sportovniho vybaveni, které slouzi pro tyto ucely. [9]

Z aplikace kompozitnich materialii na sportovni vybaveni pak pro jejich uzivatele plynou

velké vyhody, které zazitek z té€chto rekreacnich sportii posunuji na vyssi troven. [9]

2.1 Vyhody uplatnéni kompozitnich materialii pro sportovni vybaveni

Jak je znamo, dfive pted pfichodem kompozitnich materidli bylo pro sportovni vybaveni
vyuzivano prevazné dievo, ocel, nerezova ocel, hlinikové slitiny a podobné. Ve srovnani

s témito materidly maji kompozitni materidly jisté vyhody v nasledujicich aspektech: [9]
Hmotnost

Spoustu sportovniho vybaveni je zalozeno na uvedeni do pohybu clovékem a sniZeni
hmotnosti ma pak velky vliv na zvySeni efektivnosti téchto sportovnich kont. Konkrétné
se jedna naptiklad o tenisové rakety, golfové hole, kola a kolob&zky, lyZe a podobné&. Jako
ptiklad je moZné uvést tfeba golfové hole z uhlikového vlakna. Ve srovnani s holemi

z ruznych slitin jsou kompozitni odleh¢eny o 30 az 50 %. [9]
Mechanické vlastnosti

Sportovni vybaveni by mélo mit dobry vyuZitelny vykon a musi disponovat vybornymi
mechanickymi vlastnostmi. Kompozitni material vyztuzeny vlakny ma vynikajici pevnost a
vysoky modul pruznosti, ktery je velmi vhodny praveé pro sportovni aplikaci. Ve srovnani
s oceli a riznymi slitinami také kompozitni materidly dokaZou vyborné tlumit narazy, coz

ma pak vliv také na komfort sportovct. [9]
Design

Vyvoj technologie vyroby a tvafeni kompozitnich materiali dovoluje také vétsi volnost a
rozmanitost ve tvarech sportovniho vybaveni ve srovnani s tradicnimi materialy. Diky tomu
je pak zlepSen pocit z estetiky vybaveni a vyrobci sportovnich pomticek pak maji vice

moznosti, jak zaujmout zakazniky. [9]
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2.2 LyzZovani

V posledni dobé lyze dosahuji vétSich rozmérh, coz piindSi také potencidlni narlst
hmotnosti. Tato vlastnost neni v lyZatském sportu povaZzovany za pozitivni, jelikoz ptili§
tézké lyze znamenaji zbytecny napor na kolena lyzate. Napiiklad pfi pouziti lyzi na
skialpinismus, kdy je vyzadovana nizkd hmotnost se zachovanim vétSich rozméru, je potieba

se pi1 navrhu lyzi uchylit k volbé modernéjsiho materidlového sloZeni. [10]

2.2.1 Jadro lyze

Jadro je mozné vyrobit z vice druhli materidlu. Pfevazné ale byva dievéné nebo pénove,
pricemz pénové jadro je pouzivano prevazné u nejobycejnéjsich lyzi, u kterych neni
predpokladana dlouhd Zivotnost (napiiklad détské lyZze). Primarnim materidlem jadra lyzi
jsou tim padem riizné variace dfevin. Nejcastéji se jednd o kombinaci mekké a lehké dieviny
s tuzsi a téz8i. Typickou kombinaci je napiiklad kombinace topolu a jasanového dieva.
Existuji ale také lyze, u kterych je pouzito pouze mékka nebo naopak tvrda drevina. Tyto
lyZe jsou pak ale urceny na konkrétni druh lyZovani. [10]

Jadra ovliviiuji svou hustotou a tuhosti hmotnost a mechanické vlastnosti lyZe. Velkou roli

také v konstrukei lyze hraje tloustka samotného jadra, kterd vymezuje, jak daleko jsou od

sebe jednotlivé vrstvy vyztuh (laminac¢ni tkaniny, titanal, karbon) pod jadrem a nad jadrem.

-----

vysledné lyze. [10]

Obrazek 4 — Jadro lyze [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.2.2 Kompozitni tkaniny

Bez kompozitnich vyztuh v podobé riznych laminacnich tkanin by se v soucasné dobé
nemohla vyroba lyzi obejit. Tyto materidly ovliviiuji nejvice tuhost, odolnost a zivotnost
lyzi. Vlakna zajist'uji tuhost lyze v podélném sméru, torzni tuhost lyze a napomahaji také
v pfi¢ném ptenosu sil od boty po hranu lyZe. Podle orientace samotnych vlaken je pak mozné

vycist smér, ve kterém vldkna zachytavaji naméhani. [10]

Biaxial +/- 45° - zachytava torzni tuhost.

Biaxial +/- 45°

Obrazek 5 — Biaxialni tkanina +/-45°[10]

Biaxial 0/90° - Zachytava podélnou a pricnou tuhost.

G

Obrazek 6 — Biaxialni tkanina 0/90° [10]

Biaxial 0°/90°

Triaxial 0/+/-45° - Zachytava podélnou a torzni tuhost.

Triaxial 0°/+45°/-45°

C_ —

Obrazek 7 — Triaxialni tkanina 0/+/-45°[10]
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Quadraxial +/-45/0/90° - Zachytava vSechny sméry.

Quadraxial 0°/90°/+45°/-45°

Obrazek 8 - Quadraxialni tkanina +/-45/0/90° [10]
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VEROROEN

Nejstandardnéjsi tkaninou, pouzivanou k laminaci lyzi, je skelné vlakno. Je levné, pomérné

houzevnaté a tvrdé. Jeho nevyhodou je pak vys$si hmotnost. [10]

Dalsi stale ¢astéji pouzivanou tkaninou je uhlikové vlakno. Pti stejné hmotnosti je pfiblizné
ttikrat tvrdsi nez skelné vldkno. Je mozné ho pouzit vyrazné¢ méné a tim padem je mozné
uSetfit hmotnost a vyrobit tvrdsi lyze. Nevyhodou oproti skelnému vldknu je mnohem vyssi

cena. [10]

Vyuzivano je také napiiklad Inéné vlakno (Flax). Tato tkanina je pfiblizn¢ o 30 % tuzsi ve
srovnani se skelnym vldknem. Jeho hlavni pfednosti je houzevnatost a tlumici ucinky,
kterymi skelné ani uhlikové vldkno nedisponuji. Cena Inéné¢ho vldkna se pak pohybuje na

ptiblizné€ stejné trovni, jako uhldkového. [10]

U high-tech lyzi se Casto vyuZivaji kombinace viSe zminénych vlaken. Podobné jako u
dfevin pro jadro, 1 zde je potieba najit tu spravnou kombinaci pro spravné slozeni vlaken.
Naptiklad kombinace uhlikového vldkna sInénym poskytne lyZim vybornou tuhost,

houZevnatost a schopnost pohlcovat vibrace. [10]

2.2.3 Titanal

Dlouholety vyvoj zdvodnich lyzi ukdzal, ze nejlepsi vlastnosti pro vysokou rychlost lyze
jsou prokazany u lyzi, které spolu s kompozitnimi tkaninami obsahuji také platy, vétSinou

z hlinikové slitiny, které jsou zapustény do struktury lyze. [12]

Nejbéznéjsi pouzivanym materidlem pro tuto vyztuz je titanal, coz je slitina hlindku na bazi
zinku, hot¢iku a médi. Tato slitina byla vyvinuta firmou Amag za Gcelem vyrob\y lehké
slitiny, kterd ma velmi vhodné vlastnosti pravé pro sportovni aplikaci. Tato slitina byla
pozdéji vyuzivana také v leteckém pramyslu. [12]

Tato specificka slitina velmi dobfe odpovid4d pozadavkim na konstrukeci lyZi, jelikoz je
lehka, elasticka a pevna. Lyzim poskytuje stabilitu a spolehlivost pti vysokych rychlostech,

jelikoz zvySuje torzni tuhost a velmi dobte tlumi vibrace. [12]
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Samotné platy titanalu jsou vlozeny do struktury lyzi tak, aby spojily anizotropni materialy,
stejné jako kompozitni vrstvy vyztuzené vlakny, izotropnim materidlem za ucelem

poskytnuti ptilnavosti hran a pevnosti. [12]

Vrstvy titanalu podléhaji chemické Upravé eloxovanim kyselinou fosforecnou a tepelné
upravé T6 (kaleni a umélé starnuti). Chemicka uprava poskytuje drsny povrch, kdy
polymerni matrice mtize lépe proniknout do struktury a zvysit tak soudrznost. Tepelna

uprava pak slouzi pro zlepSeni mechanickych vlastnosti az 0 20 %. [12]

2.2.4 Zakladni konstrukce lyzi

Lyze, vyrabéné v soucasné dobé¢ se skladaji z nosnych ¢asti, jadra, hran, skluznice a ptipadné
také tlumicich prvka. Podle konstrukéniho uspotadani jednotlivych vrstev je mozné lyze

rozdelit na nékolik zdkladnich typi. [13]
Sendvifova konstrukce

Tato konstrukce pochdazi jiz z roku 1950 a byla touto technologii jesté zacatkem 21. stoleti
vyrabéna podstatna ¢ast produkce. V soucasné dobé je tato konstrukce, ktera vynika

pruznosti a torzni tuhosti vyuzivany spiSe pro ostré verze zavodnich lyzi. [13]

Zakladem konstrukce jsou dva nosné platy, které jsou vyrobeny ze skelnych, karbonovych
¢1 kevlarovych vldken nebo ptipadné ze slitin na bazi hliniku. Mezi nosnymi platy je
umisténo jadro. To je vyrabéno jako slozity skladany dievény slepenec, nebo muize byt
zaloZeno na umélo hmotné béazi, obohacené aramidovymi nebo kovovymi prvky a mékkymi

tlumicimi materidly. [13]

Ke konstrukci jsou pfidany hrany a skluznice a cela konstrukce je za vysoké teploty a tlaku

spojena do jednoho pevného celku. [13]

strukturovana vrchni folie
kfiZovy laminat

titanal

dfevéneé jadro
kombinovane z bukoveho
atopolového dieva
antivibraéni vrstva
ocelové hrany

titanal

kFiZovy laminat
skluznice sintrovana grafitova

boky ABS

Obrdzek 9 — Sendvicova konstrukce [14]
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Torzni box

Tento typ konstrukce vyvinuly nékteré firmy ve snaze zlepSit mechanické vlastnosti lyze,
zejména jeji torzni tuhost pii zachovani nebo snizeni hmotnosti oproti sendvicové
konstrukci. Nejcastéji se jednalo o nékolikanasobné ovinuti skelné tkanina, vétSinou
v kombinaci s karbonem a kevlarem, okolo jadra. Nésledovalo prosyceni matrici a vytvrzeni
za vysokého tlaku a teploty. Dalsi variantou byla také velmi odolna technologie trojitého
torzniho boxu, a to 1 ve varianté s dutym jadrem. VétSina firem vSak od této technologie

ustoupila z diivodu slozitosti. [13]

vrchni félie

horni Titanalovd vyztuha
kifZzovy lamindt

torzni box

dfevéné jadro z balzového dieva
vertikalni batnice

spodnf Titanalovd vyztuha
ocelové hrany

sintrovana grafitova skluznice

Obrazek 10 — Torzni box [14]

Capova konstrukce

S touto vyrobné¢ pomérné jednoduchou technologii nazvanou Monocoque pfisla firma
Salomon a postupné na ni, nebo piipadné jeji upravené verze, presla vétSina vyrobcti. Hlavni
nosnou ¢asti lyZe je nosnik ve tvaru Sirokého U-profilu. Ten zaroven tvofi vrchni ¢ast lyze a
oba boky. Ke konstrukci tohoto nosniku jsou pouzity stejné materialy jako u sendvicového
typu. Doplnény jsou spodnim platem a hranami se skluznici. Jadro je bud’ vyplnéno
polyuretanovou pénou nebo je tvotfeno opét kombinaci dievin. U nékterych modell stiedni

cvwr

a nizsi tfidy je pouzito také vostinové jadro. [13]
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strukturovana vrchni folie
triaxialni laminat

kfizovy laminat

dievéne jadro
kombinované z bukového
a topolovéhao dieva
triaxialni laminat
antivibraéni vrstva
kfizovy laminat

skluznice sintrovana grafitova
ocelové hrany

Obrazek 11 — Capova konstrukce [14]
Protoze capova konstrukce zcela nevyhovuje vS§em pozadavkiim na mechanické vlastnosti
lyzi a vyskytuji se také potize se zivotnosti lyzi, vétSina firem postupné vyviji rizné
modifikace a hybridni verze, které vychézi z téchto tii zminénych zakladnich typt

konstrukce lyzi. [13]

2.3 Cyklistika

Cyklistiku je mozné charakterizovat jako jizdu na jizdnim kole se sportovnim, rekrea¢nim,
turistickym ¢i dopravnim zaméfenim. Jednd se o dal$i sportovni odvétvi, ve kterém
v poslednich letech hraji kompozitni materialy velkou roli. Kdyz se zaméfime konkrétn¢ na
zavodni cyklistiku, pfi dosaZzeni maximalniho vykonu a spolehlivosti je zakladem snizeni

hmotnosti sportovniho vybaveni (v tomto pfipad¢ jizdniho kola). [15]

2.3.1 Druhy konstrukei ramii jizdnich kol

Nejcastéjsim materidlem ze skupiny kompoziti, ktery je v cyklistice vyuzivan je uhlikové

vlakno, ze které¢ho jsou vytvoreny rizné konstrukce ramu jizdnich kol. [15]

Konstrukce trubka-trubka

Tento typ konstrukce lze pfirovnat ke svafovani trubek dohromady. Piedtvarované trubky
jsou vzajemné spojeny pomoci ovinuti uhlikovou tkaninou a pryskyfici. Spoje jsou uchyceny
do specialnich ptipravki a cely ram je bud’ umistén bud’ do pece nebo ke spojeni dojde diky
topnych télesech, umisténych v piipravcich. Spoje jsou tak tepelné a dosahuji vynikajici
pevnosti, které jsou srovnatelné se zbytkem konstrukce rdmu. Tyto tepelné spoje se lisi od

lepeni tim, Ze v oblasti spoje vznik4 kompozit z uhlikovych vldken. [16]
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CYCLINGTIPS

Obrazek 12 — Konstrukce trubka — trubka [17]
Tato metoda je vhodna pro velkoobjemovou hromadnou vyrobu a mé srovnatelny vykon
jako monokokové konstrukce. Ramy typu trubka-trubka maji omezengjsi tvar a profily
trubek, protoze vyrazné prechody profili pak vyzaduji nadmérné pouziti tmelu k vyhlazeni
spojii. V posledni dob¢ vsak existuje trend vyrabét stale vétsi prvky pro konstrukei tohoto

typu a hranice mezi trubkovymi a monokokovymi konstrukcemi se stale zmensuje. [16]
Konstrukce s pouzitim ramovych spojek

Konstrukce typu spoje ramovymi spojkami se od piedchoziho typu lisi tim, Ze samotné
trubky jsou robeny technologii navijeni, popitipadé vstfikovanim, a nasledné jsou spojeny
pomoci ramovych spojek. Tento typ konstrukce je vyrobné jednodussi a levnéjsi diky

automatizaci vyroby. [16]

Obrazek 13 — Konstrukce s pouzitim ramovych spojek [18]

Monoklova konstrukce

Cely ram je umistén ve formé, kterd ma tvar na miru. V tomto piipadé rdm neni sloZen

z trubek, ale jednd se o jeden celistvy duty profil. Tato konstrukéni metoda je nejlepsi pro
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préaci s kompozitnimi materialy. Vzhledem k tomu, Ze uhlikova vlakna lze poskladat ptesné
podle potieba, je mozné kombinaci uspofadani a tvaru ziskat jakykoliv tvar s vybornymi
vykonnostnimi parametry. Neexistuji zde zadné vnéjsi spoje jednotlivych ¢asti ramu, takze
1 nejpeclivéji navrzeny ram z trubek nedosahuje takovych vlastnosti, jako monoklova

konstrukce. [16]

Obrazek 14 — Monoklova konstrukce [19]

Neexistuji v§ak zddné komercéné dostupné univerzalni formy. Pro kazdy tvar rdmu je potieba
vyrobit formu, kterd kopiruje jeho tvar. Tvar rdmu ale neni néjak omezeny a limitovany, jako
tomu je u trubkové konstrukce. Existuji zde vSak urCitd omezeni, ktera se tykaji velikosti
profilu, jelikoZ je poteba mit spravné vyieSené formovani vnitini ¢asti rAamu pomoci riiznych
sackl, pé€nového jadra nebo silikonového trnu, které zajiStuji pfitlaceni kompozitniho
materidlu na sténu formy pfi fazi vytvrzovani tak, aby bylo dosazeno rovnomérné tloustky

vysledného rdmu. [16]
2.3.2 Ramy z hybridniho kompozitu

Dyneema

Vyhodou vyuziti kompozitnich materidlli pro vyrobu rdmu kola vede k velkému sniZeni
hmotnosti. Tato vyhoda vSak pfichazi na tikor odolnosti. Zatimco hlinik a dal$i kovy se pfi
plném nérazu promacknou nebo ohnou, uhlikovad vldkna pfevazné prasknou a v horSim

piipadé se rozttisti. [20]

Redeni této problematiky v minulosti zahrnovala siln&jsi vlakna nebo zaplaty v oblastech

nachylnych k poskozeni, ale to pak vedlo ke zvySeni hmotnosti. Hybridni kompozity misto
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toho misi materialy dohromady ve stejné vrstvé, ¢imz poskytuji hybridni vlastnosti obou

slozek bez velkého dopadu na celkovou hmotnost. [20]

Dva z pouzitych materialti v hybridnich kompozitech jsou v podstaté polymerni. Dyneema
je polyetylenové vlakno, zatimco Innegra je polypropylén. Kdyz se uhlikova vladkna a
Dyneema spoji dohromady, stanou se z toho vlakna vysoce flexibilni a ziskaji vysokou
pevnost v tahu. Holandska spolecnost DSM Dyneema, stojici za timto vldknem tvrdi, Ze

absorpce energie miiZze byt zvySena az o 100 %. [20]

Obrazek 15 — Ram z hybridniho kompozitu Dyneema [20]

Hybrid uhlikovych a ocelovych vlaken

ZajimavéjSim materidlem je kombinace uhlikovych a ocelovych vlaken od formy Rein4ced.
Na rozdil od pruznych polymernich vlaken tento belgicky material neobétuje tolik tuhosti.
Smés nebude vyzadovat tolik vyztuzeni, aby si zachovala pozadovanou tuhost. Ve
skutecnosti spolecnost ocekava nulovy pfiristek hmotnosti pro ramy, vidlice a dalsi

komponenty. [20]
Rostouci a skladaci kolo Sharvan

Sharvan je prvni kolo svého druhu. Jednd se o unikatni prototyp, ktery spojuje tfi funkce
dohromady. Diky nastavitelnym fiditkim, sedatku a vysuvnému ramu je mozné stiidat
jezdce s rozdilnou vyskou a hmotnosti. Diky vyménitelnym krytiim, které tvoti povrch ramu

je mozné také stiidat barvy kola. [21]
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Obrazek 16 — Sharvan bike [21]
Réam je navrZen jako jeden kus, ktery tvoii pfevazné soustava Zeber, které zarucuji vysokou
pevnost a pomoci technologie vstfikovani je vyroben za zhruba 60 sekund. Material, ze
kterého je rdm vyroben tvofi kompozit polyamidu jako matrice, vyztuzeného 30 %

uhlikovym vldknem. [21]
Diky jiz zminéné soustavé Zeber, které tvoti vétSinu povrchu, je rdm natolik pruzny, ze pohlti
nerovnosti na cest¢ a jizda se tak stdva maximalné¢ komfortni. Mimo pruznost si ram také

zachovava vsechny pozadované pevnostni charaktery i po letech aktivniho pouzivani. [21]

Obrazek 17 — Sharvan bike — ram kola [21]
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2.4 Hokej

Kompozitni materialem je v soucasné dobé zakladem pro hokejové vybaveni. Ma vétSinovy
podil na materialovém slozeni hokejky a postupné¢ tak vystridal dievo, ze kterého se z velké

vétSiny skladaly hokejky, vyuzivané jesté ve 20. stoleti. [22], [23]

Hlavni pozadavky na mechanické vlastnosti hokejek jsou nizkd hmotnost, pruznost a
pevnost. Pti hie totiz podléhad tvrdym naraziim a ohybu pii stfetu hraci. Nizka hmotnost
v kombinaci s témito vlastnostmi ma pak také velky vliv na efektivnost sttely puku. [22],

[23]

2.4.1 Hokejové hole pro brankare

V hokeji se Casto puky stfili rychlosti pfesahujici 100 mil/h a tkolem brankare je zabrénit
tomu, aby se puky dostaly do sité. Brankatska hiil je v tomto pfipad¢ primarnim nastrojem,
ktery ma brankar k dispozici. Dfevéné hole jsou konstruovany pomoci tenkych vrstev btizy,
které jsou slepeny dohromady a vétSina z holi je obalena kompozitni tkaninou. V tomto
ptipad¢ je vyuzivano pfevazné skelné vlakno, které ma sice vétsi hmotnost, ale 1épe tlumi
vibrace. V sezoné¢ 2009-2010 v NHL pouZili pouze dva brankafi hole, které byly celé
z kompozitniho materialu. [23], [24]

Obrdzek 18 — Hokejka pro brankdre [25]
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2.4.2 Hokejové hole pro hrace v poli

U hraci, ktefi jsou postaveni v poli je tomu spiSe naopak z pohledu materialu, ze které¢ho se
sklada jejich hokejka. Kompozitni hole jsou vyrobeny z vrstev jednosmérnych uhlikovych
vladken, které jsou naskladany na sebe. Zménou smeéru orientace vrstev lze ziskat
pozadovanou pruznost a tuhost a znateln¢ tak snizit celkovou hmotnost, ktera oproti postu
brankare hraje daleko vétsi roli vzhledem k vétSimu pohybu po herni plose. Kompozitni
hokejové hole jsou v oblasti ¢epele a padla vyplnény lehkou pénou, ktera slouzi v tomto

piipadé¢ jako jadro hokejky. Rukojeti pak zGstavaji duté. [23], [24]

B

Obrazek 19 — Hokejka pro hrdce v poli [26]

2.5 Baseball

Duté nedievéné palky byly zavedeny do baseballu v 70. letech minulého stoleti, jako cenove
vyhodna alternativa ke dfevénym palkam. Protoze jsou tyto duté palky vyrobeny z hliniku,

jsou odolnéjsi ve srovnani témi dievénymi. [27], [28]

U dfevénych palek se poskozeni béhem pouzivani projevuje prasknutim nebo rozstépenim
dieva. Jakmile k takovému poskozeni dojde, palka je trvale vytazena. Duté palky jsou
vyrobeny z hlinikové slitiny a pfi stfetu s mickem dojde k deformaci tenkosténné hlavy

palky ¢i ke tvorbé prasklin, coz ma pak velky vliv na kvalitu a vykon odpalt. [27], [28]

Kompozitni baseballové palky se obvykle vyrdbéji pomoci navijeni vlaken, splétani nebo

vrstveni tenkych latek, vyrobenych ze skelnych a poptipadé€ uhlikovych vlaken, zpevnénych
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polymerni matrici. Pfi opakovanych dopadech mic¢ku na povrch palky dojde ke tvorbé

mikrotrhlin, které pii vyssi Cetnosti zptisobi tvorbu vétsich trhlin. [27], [28]

Obrazek 20 — Kompozitni baseballova palka [29]
Hlavnim problémem baseballovych palek je tvorba vibraci, které vznikaji pti tvrdém dopadu
micku na povrch palky, pfiCemz micek palce pfeda velké mnozstvi energie, které se
projevuje chvénim palky a neptijemnym bodanim do rukou prace, ktery palku drzi. V tomto
ohledu maji kompozitni palky velkou vyhodu oproti ostatnim materialim, jelikoZ tyto

vibrace jsou schopné velmi dobte tlumit. [27], [28]
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3 KOLOBEZKY

Kolobézka je jednostopy dopravni prostfedek, jehoz pohon je zalozen na fyzické aktivite,
ktera spociva v odrazeni jednou nohou od zemé, kdy druhd noha je umisténa na ploSing,
ktera se nachazi jen par centimetrii nad vozovkou. Rizeni je zaji§téno pomoci Fiditek, které
jsou spojeny s pfednim kolem. Existuje mnoho variaci kolobézky, které jsou zaméfeny na
konkrétni terén a uziti od malych kolobézek pro prepravu po mésté, pfes zaméteni na terén
¢1 akrobatické triky na rampach, které by se daly pfirovnat naptiklad skateboardu. Existuji
také specialni druhy kolobézek, které slouzi napiiklad pro psi spiezeni. VétSina druhii

kolobézek byla s postupem doby také elektrifikovana.

3.1 Historie kolobézek

Diky masivnimu rozmachu primyslu na ptelomu 19. a 20. stoleti vyrastaly u velkych mést
tovarny. V jejich stinu pak vznikala rozsahla primyslova predmésti, obydlena tisici délniky
a jejich détmi. Tehdejsi doba rodi¢lim casto nedovolovala kupovat détem nové hracky, a tak

si potomci museli poradit sami. [30]

Détska fantazie a chut’ se zabavit daly vzniknout prvnim doma vyrdbénym prototypim
kolobézek. Z pocatku §lo o podvozky a kolecka z vyslouzilych kole¢kovych brusli, které se
pfipeviiovaly na klasickd prkna ze starych dievénych beden, fizeni pak zajiStovalo prkno
(Casto podélné rozptilené). Zkratka kolobézky v té dobé byly vyrobeny z ¢ehokoliv, co bylo

zrovna po ruce. [30]

Ladies Hobby Horse, 1924

Obrazek 21 — Historie kolobézek [30]
Tehdej$i modely mély hodné daleko k soucasnym uhlazenym designiim a technologiim.

Mezi détmi se staly obrovskym hitem, proto se o kolobézky zacali zajimat také vétsi vyrobci.
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Pouzivanim v praxi se zjistilo, Ze nejvétsi slabinou kolobézek jsou predevsim pouzité
materialy. Dfevo ptisobenim vlhka hnilo a podvozek se vlivem rzi zadrhéval. Resenim bylo
pouziti komponentil a kolecek z jizdnich kol, diky kterému se jizdni vlastnosti kolobézek
mnohonéasobné zlepsSily. Nafukovaci pneumatiky jsou ostatné zakladem pro vétSinu

soucasnych kolobézek, at’ uz se jedna o ptrepravu po meéste ¢i terénu. [30]

Obrazek 22 — Znovuzrozeni kolobézek [30]

Spolu s masovym rozsifenim jizdnich kol ustoupily kolobéZky na €as do pozadi. Ve
prospéch bicyklli hréla jejich vyuzitelnost, ale také otazka aktualni mody. Kolobézky a
zabavu na nich udrzovala v povédomi jen hrstka nadSencti, pohadky Jana Wericha a oblibena

postava Hurvinka. [30]

Za iniciatora kolobéZkové renesance je dnes povazovan Svycarsky vynalezce a byvaly
bankét Wim Ouboter, ktery koncem 90. let 20. stoleti predstavil svou vlastni konstrukei
lehké hlinikové kolobézky. K vyndlezu ho tdajné inspirovala jeho sestra a také Zivot ve

mesté, kde jsou vzdalenosti Casto ptili§ velké na chlizi a malé pro jizdu autem. [30]

3.2 Rozdéleni kolobézek

Kolobézky miZeme nejzakladnéjSim zpisobem rozdélit podle toho, kdo na nich bude jezdit.
Hmotnost a vyska uzivatele se da clenit velmi podrobné. Vét§ina modeld méa vSak
nastavitelna fiditka, tudiZ jsou pomérné univerzalni a snadno pfizpusobitelné. [31]

Tyto typy se vyuzivaji predevsim jako dopravni prostfedky pro pfesun z mista na misto nebo
zabavu a rekreacni projizd’ky. Existuji ale i jiné druhy kolobézek. Ty se od zdkladnich

provedenti li§i svymi specialnimi prvky nebo zaméfenim na konkrétni sportovni disciplinu.
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3.2.1 Détské kolobézky

Jiz z nazvu je jasné, na jakou vékovou kategorii jezdci se tyto kolobézky zamétuji. Juniorské
modely poslouzi jako zdbava a u starSich déti 1 jako prakticky dopravni prostiedek. VéEtSinou
se jedna o konstrukéné jednoduché a cenové piijatelné vyrobky, které nedosahuji zavratnych

rychlosti a ani nejsou urc¢ené pro pohyb v nadro¢ném terénu. [31]

Obrdzek 23 — Détska kolobézka Worker plofi [32]
3.2.2 Kolobézky pro dospélé

Kolobézky pro dospé€lé maji v porovnani s détskymi verzemi vétsi velikost, vySsi nosnost a
mnohdy 1 pokrocilejsi konstrukei. Také na nich ¢astéji miiZeme najit nafukovaci kola vétsiho
prameéru, Sirsi fiditka a u¢inngjsi brzdy. VSeobecné se vyznacuji lepsim ptizptisobenim pro

rychlou a dlouhou jizdu. [31]

Obrazek 24 — Kolobézka Kostka tour fun [33]
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V poslednich letech se kolob&zky pro dospélé stavaji oblibenym dopravnim i sportovnim

c v

mozné podobné jako jizdni kola rozdélit podle toho, do kterého terénu se hodi. [31]

Tabulka 1 — Rozdéleni kolobézek podle druhu terénu [31]

Specifikace Meéstské
kolobézky

Druh Na zpevnéné cesty.

terénu

Konstrukce Mala, lehka, dobie
skladna.

Kola Mensi

Riditka Uzka

Brzdy Zakladni

3.2.3 Freestylové kolobézky

Turistické kolobézky

Do meésta 1 leh¢iho terénu,

ideélni pro dlouhé vyjizdky.

Mohutna a zaroven

aerodynamicka.

Hodné¢ velké predni kolo
s nafukovacimi a stfedné

silnymi pneumatikami.
Stfedni a komfortni.

Kvalitni a 0¢inné.

Horské kolobézky

Vhodné pro sportovni
jizdy 1 v téz8im terénu.

Robustni a odolna.

Vétsi a nafukovaci s hodné

silnou pneumatikou a

vyraznym vzorem.
Sirsi

Kwvalitni a 0¢inné.

Tento typ na prvni pohled pfipomina méstské nebo nékteré détskeé kolobézky. Jedna se ale o

specializované modely. Freestylové kolob&zky se vyuZivaji pro provadéni trikii na rampach

a ve skate parcich. Maji mala kola, pomérmn¢ dlouhd fiditka a nizko poloZenou néslapnou

plochu. Vynikaji perfektni ovladatelnosti. [31]
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Obrazek 25 — Freestylova kolobézka inSportline Osprey [34]
Freestylové kolobézky lze pouzivat nejen na rampach, ale i pro béznou jizdu po upravené
cesté. Je v§ak nutné davat pozor na snizenou platformu. Snadno dojde k zadrhnuti o obrubnik

¢1 jiné nerovnosti. [31]

3.2.4 Dirtové kolobézky

Dirtové kolobézky neboli kolobézky pro dirt jumping jsou stejné jako freestyle tyoy uréené
pro provadéni trikti. V tomto ptipadé vSak najdou uplatnéni v terénu, nikoliv na rampach.
Drobné nerovnosti bézného jezdéni je tudiz nerozhazi, stejné jako skoky a tvrdé dopady na

ptirodnich pfekazkach. Jejich pevna, a piesto lehka konstrukce vydrzi opravdu hodné. [31]

Obrazek 26 — Dirtova kolobézka Longway Chimera [35]
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Aby dirtové kolobézky zvladaly terén, maji vétsi nafukovaci pneumatiky se Sirokymi plasti.
Vyrazny dezén zabranuje smykiim a pomahd s lepSim zdbérem. Naslapna platforma byva

potazena protiskluzovym materidlem. [31]

3.2.5 Elektrické kolobézky

Pro piepravu z mista na misto s minimalnim Gsilim nez pro sport, jsou pro tento typ jizdy
vhodné kolobézky v elektrickém provedeni. Tyto typy maji vlastni motor a akumulator. Pti

jizdé se tak neni nutné viibec odrazet. Nékteré elektro kolobézky maji i sedatko. [31]

Obrazek 27 — Elektricka kolobézka W-Tec Tenmark 500 W [36]
Na trhu je mozné se setkat s méstskymi i terénnimi verzemi, stejné jako u klasickych
kolobéZek pro dospélé. Dojezd se pohybuje v ramci desitek kilometr( a rychlost je okolo

30-40 km/hod. [31]

3.2.6 Skladaci kolobézky

Skladaci kolobézky maji vétSinou jednoduché, presto odolné a kvalitni zpracovani. Jak je jiz
patrné z nazvu, lze je sloZit do kompaktnéjSich rozmért. Slozeni neni naro¢né a nezabere

ptilis moc Casu. [31]
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Obrazek 28 — Skladaci kolobézka inSPORTline Rundeer 11 [37]
Nejveétsi vyuziti maji skladaci kolobézky ve méstech. Hodi se zpravidla pro zpevnéné cesty
i leh¢i terén. Diky perfektni skladnosti se s nimi pohodIné cestuje hromadnou dopravou.

Také je mozné je ulozit bez obtizi doma, v praci nebo ve Skole. [31]

3.3 Kompozitni kolobézky

Vyvoj kolobézek a pokrok v tomto odvétvi spéje neustdle kuptedu, coz v kolobézkové
zavodici vefejnosti vzbuzuje pocit, Ze karbonovou kolobézku uz lze povazovat za standart,
bez které¢ho se zavodni jezdci neobejdou. Podobné jako u sportti, zminénych v ptedchozich
kapitolach, 1 u kolobéZek je snizeni hmotnosti a zlepSeni mechanickych vlastnosti velkou

vyhodou. [38]

Pti srovnani s kompozitnimi rdmy jizdnich kol nejsou kompozitni kolob&zky tak dostupné.

Jedna se pfevazné o vyrobu na zakéazku, popiipad¢ amatérsky po domacku vyrobené ramy.

3.3.1 Kostka Racer CTI

Za prvni sériové vyrabénou kompozitni kolobézku lze povazovat model Racer CTI od

spolecnosti Kostka, ktera je velmi rozsifenym ceskym vyrobcem kolobézek. [39]
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Obrazek 29 — Kostka Racer CTI [39]

3.3.2 Idea Strandel S1

Dalsi sériové vyrabénou kompozitni kolobéZkou je Idea S1, ktera je vysledkem dlouhodobé

spoluprace mezi firmou Rafkarna a firmou Strandel. [40]

Cela myslenka zacit s vyrobou karbonovych ramt pro kolob¢éh zacala v roce 2014, kdy Libor
Strandel vyrobil prvni ram, ktery byl primarné¢ urcen jako posouvadlo po depu pro
motorsport. Zajem o tyto kolob&zky byl tak obrovsky, Ze se spole¢nost rozhodla zamérit

vyrobu piimo na sportovni kolobéh, jehoz vysledkem je Idea Strandel S1. [40]

Obrazek 30 — Idea Strandel S1 [40]

Zavodni ramy Idea Strandel S1 se zacaly vyrabé&t v pribchu roku 2016. V nasledujicim roce
2017 pak probihalo testovani a vyvoj samotného technologického postupu. Vysledkem je
celokarbonovy ram o vaze 1750 grami. Tento ram byl pak podroben diikkladnému testovani

a zatézovému testovani na 250 kg, pfi kterém se ram prohnul o 1,4 cm. [40]
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3.3.3 Koncept Exion

Exion, predlozeny Ceesem Bakkerem, je vysoce vykonny koncept kolobézky. Ram
kolobézky Exion je vyroben z uhlikovych vlaken, pficemz aerodynamika a energeticka
ucinnost byla hlavni prioritou celkového designu. Kazda ¢ast konceptu byla navrzena tak,

aby udrzovala nizky odpor vétru, a proto nabidne vysokou rychlost s co nejmensi ndmahou.
[41]

Obrazek 31 — Exion footbike [41]

Diky elegantnimu zizenému ramu lze Exion oznalit za jeden z nejtencich dostupnych
kolobézek. Jezdec muze ovladat kolobézku v nizkoprofilové poloze, coz usnadiuji zavodni
fiditka s chrani¢em loktli a sloupkem. Pro jezdce, ktefi chtéji dosahnout co nejveétsi rychlosti,
nabizi Exion odnimatelny kryt fiditek z uhlikovych vlaken, ktery napoméha zvysit rychlost
a silné vétrné podminky. [41]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY KOMPOZITU

V porovnani s nevyztuzenymi plasty neni zavislost vlastnosti kompozitii na teploté, dob¢
zatizeni a podminkach prostfedi tak vyrazna. Vliv na jejich chovani pfi mechanickém
namahéani ma piedevs§im vytvrzeni matrice, rozlozeni plniva nebo vlaken, orientace vlaken,
ptipadné jejich zakiiveni, a zvlasté obsah vlaken. Proto je tfeba pfi vzajemném srovnani

vlastnosti nepominout velikost obsahu vlaken. [5]

Pti statickych, stejné jako dynamickych, zkouskach pevnosti kompoziti jsou to lokalni
poskozeni rtizného druhu, zplisobujici poruseni nosnych vlaken, kterd ptredchazeji celkovy
lom materialu. Zejména ve vrstvach, kde existuje nebezpeci vzniku mezivlaknové poruchy,
naptiklad zatiZzeni tahem kolmo ke sméru vldken nebo smykem pod tthlem 45 stupiid, mohou
vznikat trhliny, které se negativné projevi 1 u vrstev zatizenych ve sméru vlaken. Z toho
plyne, Ze vrstvy s orientaci vldken 0 stupni ke sméru zatizeni samy vykazuji vys$si pevnosti
nez stejné vrstvy ve spojeni s vrstvami s orientaci vyztuze 90 stupiii ke sméru zatizeni, ve
kterych dochézi k prvnim poruchdm. Pfi zatiZzeni tlakem je v takovém piipadé snizena
lokalni schopnost podepteni vldken matrici, a je umoznéno jejich lokalni vyboceni. Pfi
zatizeni tahem vedou lokalni prerozdéleni napéti a vznikéd vrubova napéti ke koncentracim

napéti a vrubovym ucinklim v pfilehlych vrstvach. [5]

Okrajové podminky vlastni techniky provedeni zkousek Casto ovlivituji vysledek méteni.
V oblasti zavedeni sily dochéazi k po¢ate¢nim deformacim a k branéni v pticné kontrakei. To
u vysokopevnych a tuhych kompoziti s anizotropnimi vlastnostmi vyvolava zvySenou
uroven trojrozmérné napjatosti v okoli upnuti zkuSebnich téles a mize to vyrazné ovlivnit

vysledek zkousky. [5]

4.1 Pevnost v tahu (ASTM D638)

Pevnost v tahu je ur€ovana méfenim, pii kterém je na konce kompozitniho zkuSebniho télesa
aplikovéna tahova deformace az do pretrZzeni. Modul pruznosti v tahu je pak vypocitan jako
pomér mezi napétim a odpovidajici deformaci. Pokud je pevnost v tahu méfena v podélném
sméru, je vprvni aproximaci indikatorem obsahu sklenéného rovingu. Naptiklad
pultrudovana ty€ovina ma vétsi pevnost v tahu neZ komplikovanéjsi profily, které maji

kromé rovingu ve své struktufe zabudovany i rohoze. [8]
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Obrdzek 32 — Pevnost v tahu (ASTM D638) [42]

4.2 Ohybové vlastnosti (ASTM D790)

Pevnost pfi namahdni v ohybu je méfena tak, ze je zkuSebni téleso umisténo mezi dvé
podpéry a uprostifed mezi nimi je aplikovana vnéjsi deformace kolmo na rovinu télesa.
ASTM D790 pozaduje specificky pomér mezi vzdalenosti podpér a vySkou zkuSebniho
télesa béhem testu. Ohybové zkouSky na plochych kompozitnich zkuSebnich télesech jsou

Casto vyuZivany na testovani vlivu teploty y chemikalii na vlastnosti kompoziti. [§]

Obrazek 33 — Ohybové viastnosti (ASTM D790) [42]

4.3 Pevnost v tlaku (ASTM D695)

Pevnost v tlaku kompozitu je maximalni napé€ti nutné k poruseni kompozitniho zkusebniho
télesa namahaného na jeho koncich tlakovym vnéj§im zatizenim. Zkouska v tlaku je velmi
dobrym indikatorem adheze mezi vyztuzi a pryskyfici a byla pfijata ve specifikaci ANSI
A14.5 pro zabradlovy profil jako hlavni fyzikalni veli¢ina pro ur¢eni kvality. [8]
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YR ERZEK

Obrazek 34 — Pevnost v tlaku (ASTM D695) [42]

4.4 Razova houzevnatost IZOD (ASTM D256)

Pti méteni razové houzevnatosti IZOD je na jednom konci kompozitniho zkusebniho télesa
vytvoien zéfez, ktery pfedstavuje po€atecni trhlinu a na druhém konci je upevnéno téleso do
drzéku a je na néj pusobeno testovacim zafizenim ve tvaru kyvadla s definovanou energii
uderniku a jeho rychlosti. Je méfena energie nutna k poruseni télesa. Tento test je vyuzivan
k ureni odolnosti materidll proti rdzovému namahani (auta, sportovni potieby,

bezpecnostni zatfizeni a podobng¢). [8]

Obrazek 35 — Razova houzevnatost (ASTM D256) [43]

4.5 Retencni schopnost dér (ASTM D953)

Zkusebni kompozitni téleso je na jednom konci upevnéno do drzaku a na druhém konci je
do ptedem vyvrtaného otvoru umistén ¢ep, na ktery je aplikovano vné&jsi takové zatizeni.

Nasledné je méteno napéti potiebné k tomu, aby se téleso porusilo trhlinou vychézejici
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z navrtané diry. Jedna se o dulezity parametr pro navrhovani Sroubovanych a nytovanych
spojt. [8]

—_— § l—

To machine grip
l————
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]
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Obrazek 36 — Retencni schopnost der (ASTM D953) [44]

4.6 Smykova pevnost (ASTM D3846)

V tomto testu jsou do protéjSich povrchii kompozitniho zkuSebniho télesa vytvoreny ploché
zatezy tak, aby nosny prifez t€lesa byl minimalizovéan. Poté je aplikovano bud’ tahové nebo
tlakové namahéni na koncich télesa a je méfeno napéti nutné k vytvoreni podélné trhliny

vzniklé v dasledku vnitinich smykovych napéti. [8]

Obrdzek 37 — Smykova pevnost (ASTM D3846) [45]
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4.7 Modul pruznosti

Tento parametr je méfen tak, ze je zatézovan dany profil o prfedepsané délce. Profil je na
koncich podepten a zatézovan uprostied ve sméru kolmém na délku profilu. Z naméfenych
hodnot prihybti, napéti a vzdalenosti mezi podpérami je mozno urcit tuhost, coz je soucin
geometrického faktoru a skute¢ného modulu pruznosti. Jedna se tedy o spolehlivéjsi odhad
chovani konecného prvku v konstrukci ve srovnani s testem na plochych standartnich

télesech (ASTM 638). Ziskané hodnoty se pak vztahuji pouze na konkrétni zkouseny profil.
[8]

4.8 Tvrdost Barcol (ASTM D2583)

Tvrdost Barcol je mirou odolnosti povrchu zkusebniho télesa proti pronikéni zkuSebni jehly
vtlacené do povrchu pruzinou. Hodnota tvrdosti je obecné primérem z mnoha méfeni na

stejném télese a je pribliznou mirou uplnosti vytvrzeni pryskyfice. [8]

Obrazek 38 — Tvrdost Barcol (ASTM D2583) [46]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

5 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti této diplomoveé prace je navrhnout ram kolobézky, ktery bude nésledné
podroben mechanickym analyzam a poté vyroben z uhlikovych vldken. Vysledny ram musi

dosadhnout dostate¢né pevnosti pro stanovenou kategorii uzivatelli a zaroven je potieba

cvwr

Prakticka ¢ast je rozdélena do jednotlivych kapitol, které budou obsahovat vyvoj a realizaci

celého projektu:
- Stanoveni zékladnich parametri kolobézky.
- Volba komponenti kolobézky.
- Navrh a vyvoj designu ramu kolobéZzky v programu Catia V5.
- Néavrh doplikd, pottebnych pro kompletaci ramu.
- Navrh forem pro tvorbu jednotlivych ¢asti ramu.
- Volba materialu a rozvrzeni skladby jednotlivych vrstev kompozitu.
- FEM analyza ramu.
- Ekonomické zhodnoceni.

- Zaveér.
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6 NAVRH RAMU KOLOBEZKY

Aby bylo zajisténo spravné a efektivni navrzeni rdmu, je potfeba nejprve stanovit zakladni
parametry kolobézky a zvolit jednotlivé komponenty, podle kterych se budou nasledné

odvijet rozméry konkrétnich ¢asti ramu.

6.1 Stanoveni zakladnich parametri kolobézky

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti (kapitola 3.2), kolobézky lze rozd¢lit do nékolika

kategorii podle druhu uzivatele a terénu, po kterém bude kolobézka jezdit.

Navrzena kolobéZzka bude urcéena pro dosp€lé jezdce a bude slouzit pro piepravu po mésté a
jizdu po cyklostezkach a lehkém terénu na stfedni vzdalenosti. Podle tohoto zaméteni se
bude odvijet velikost samotného ramu, velikost kol, druh vidlice a brzd, které budou na ramu
upevneény.

Navrzena kolobézka bude takovou hybridni kombinaci méstské a turistické kolobézky a
musi splnit tyto parametry:

- Kolobézka bude urcena pro dospélé jezdce.

- Druh terénu budou zpevnéné cesty ve mésté a leh¢i terén mimo né.

- Konstrukce kolobézky bude stiedn¢ velka s diirazem na nizkou hmotnost a komfort
pfi jizdé.

- Velikost kol bude 20 palcti vpiedu i vzadu, coz zaru¢i dobrou manévrovatelnost ve
mésté, ale zaroven také bude zajiSténa efektivita pii jizdé na vEtsi vzdalenosti po
cyklostezkach.

- Brzdy budou kvalitni a G¢inné, aby bylo dosaZeno co nejmensi brzdné drahy ve
méste, kde je potteba 1épe manévrovat a zaroven aby efektivné brzdila pii vyssich
rychlostech mimo mésto.

- Vidlice, ktera bude upevnéna na kolobéZce bude odpruzena, aby byly kompenzovany

nerovnosti, které budou v leh¢im terénu a také ve méste, jelikoz chodniky a cesty ve

méstech jsou rlizné, a ne vSechny byvaji v dobrém stavu.
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6.2 Volba komponentu

Jak jiz bylo zminéno, volba komponentt je pred samotnym navrhem ramu velmi dilezita.
Tuto ¢ast neni dobré podcenit, jelikoz od vétSiny komponentii se budou odvijet tvary a
velikosti konkrétnich ¢asti ramu. S druhem kol, fiditek a vidlice souvisi také aerodynamika
apoloha jezdce. V ptipad¢, Ze by tyto vlastnosti nebyly spravné, samotna jizda na kolob&zce
by byla kontraproduktivni a také zdravi Skodliva, jelikoz by s tim mohly po urcité dobé

uzivani souviset mozné zdravotni potize jezdce.

6.2.1 Kola

Kola, kterd budou pevnéna na ramu navrzené kolobézky, budou o velikosti 20 palct v piedni
i zadni &asti kolobézky. Sitka pneumatiky bude stfedni vzhledem k mozné piepravé po
lehkém terénu. Vhodnym modelem jsou kola od spole¢nosti Remerx Top disc 406 mm
s rozte¢i naboje 100 mm. Tato kola dosahuji pozadované kvality a disponuji také slotem pro
kotouce brzd a rychloupinacim Sroubem. Zohlednéna byla také hmotnost kol, ktera je 746

gramu. Podrobnéjsi specifikace jsou uvedeny v ptiloZené tabulce.

Obrdazek 39 — Zapletena kola Top disc 406 [47]
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Tabulka 2 — Technické specifikace kol [47]

Povrchova tprava Cerny elox + nyt

Spice Rx nerez 2 mm Cerné

Naboj RX 2503 disc BA, rozte¢ 100 mm, rychloupinaci Sroub
Pocet vypleta 32

Hmotnost 746 gramu

Niple Mosaz

6.2.2 Vidlice

Vidlice je dulezitou soucasti jak kol, tak i kolobézek. Jelikoz je na ni upevnéno predni kolo,
pfimo se podili na tlumeni vibraci z nerovnosti terénu a ma také vliv na tuhost rdmu.

Z konstruk¢niho hlediska 1ze vidlice rozdélit na dvé kategorie:

- Pevné vidlice jsou oproti odpruzenym leh¢i, ale Spatné tlumi vibrace, vzniklé
nerovnosti vozovky. Jsou vyuzivany spiSe u kolobé&zek, které jezdi po zpevnénych
vozovkach, kde nehrozi nerovnost povrchu a drobné piekazky. Nejlepsim prikladem
takové vozovky je cyklostezka.

vvvvvv

komponentt, ze kterych se sklad4, ale zato vyborné tlumi vibrace, které vznikaji

nerovnosti povrchu vozovky.

Pro navrhovanou kolobéZzku bude nejvhodnéjsi odpruzena vidlice, jelikoz vozovky ve mésté
byvaji nerovné a v nékterych oblastech 1 poSkozené. V lehkém terénu je to podobné. Sice je
jednim z hlavnich poZadavkl nizka hmotnost, ale v tomhle ptipad¢ je nutno udélat vyjimku

vzhledem k dosazeni co nejvyssiho komfortu pfti jizdé.
JelikoZ velikost kol 20 palcti neni u kolobézZek tak ¢asta v pozici ptedniho kola a u jizdnich
kol je tato velikost pfevazné u juniorskych velikosti ramtl, neni k dispozici tolik typt vidlic,

jako by tomu bylo u vétsich velikosti.
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Obrazek 40 — Vidlice Sunrout XCM [48]
Nejvhodnéj$im typem je vidlice od spole€nosti Suntour s oznacenim XCM JR Air disc 20%.
Znacka JR sice oznaCuje juniorskou velikost, ale v toto oznafeni nebude mit vliv na
funkénost kolobézky. Vidlice je odpruzena vzduchem a umoziuje také regulaci zdvihu, coz
je vhodnou vlastnosti pfi vyvazeni rozdilu terénu ve mést€ a mimo n¢j. Osa je pak urcena
pro rychloupinaci Srouby a obsahuje také slot pro upevnéni kotoucové brzdy. Pi srovnani
hmotnosti s ostatnimi vidlicemi, které jsou k dispozici patii tento typ k tém nejleh¢im diky
slitiné magnesia, ze které jsou vyrobeny nohy vidlice. Podrobné;si specifikace jsou uvedeny

v ptiloZené tabulce.

Tabulka 3 — Technické specifikace vidlice [48]
Model XCM JR Air disc Hmotnost 1780 gramt

Pouziti a rozmér v palcich MTB 20 Sloupek Zelezny, 1 1/8%
Ahead, délka 255 mm

Systém pruZeni Vzduch Uchyceni Post mount
brzdy

Systém tlumeni Olejova patrona  Typ sloupku 28,6 mm Ahead

Zamek Z korunky Barva Cerna

Material vnéjSich nohou Magnesium Zdvih 80 mm
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6.2.3 Brzdy

Brzdy pro kolobézky mohou byt silni¢ni, ratkové nebo kotoucové. Pro spravnou volbu typu

brzd u kolobézky je potieba zohlednit nékolik aspektii:
- Pozadovanou brzdnou silu.
- Moznost uchyceni.
- Tloustka rafku.
- Cena.

Jelikoz navrhované kolobézka bude slouZzit primarné pro ptepravu po mésté, kde byva
potfeba manévrovat a rychle reagovat, z hlediska brzdné¢ho efektu jsou nejvhodnéjsi
kotoucové brzdy, které jsou zarovenn vhodnéjsi také z konstrukéniho hlediska uchyceni
samotné brzdy pro zadni kolo. V uvahu by pfipadaly také silni¢ni brzdy, ale ty jsou ureny

pouze pro tenké rafky a ty soucasti kolobézky v tomto ptipad€ nebudou.

Pro uchyceni kotoucové brzdy je potieba pouze vytvofit v oblasti uchyceni kola dva otvory
se zavitem, které musi byt umistény ve spravné vzdalenosti od stfedu kola tak, aby bylo

mozné spravné nasunout brzdovy tfmen na kotoug, ktery je uchycen ve sttedu kola.

Pro navrZzenou kolobézku byly zvoleny hydraulické kotoucové brzdy od spolecnosti
Shimano s oznacenim MT200. Tyto brzdy jsou zékladni verzi hydraulickych brzd, které

disponuji dostate¢nou brzdnou silou a zaroven jsou také cenove piijatelné.

Obrdzek 41 — Hydraulické brzdy Shimano BR-MT200 [49]
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Tabulka 4 — parametry zvolenych brzd [49]

Technické oznaceni
Typ hadice

Délka hadice
Brzdové desticky

Hmotnost paru brzd

BR-MT200 / BL-MT200
SMBH59

170 cm
BO1S-polymerové

560 gramt

Kotouce, které budou spojovat kolo a brzdovy timen byly zvoleny opét od spolecnosti

Shimano s ozna¢enim SM-RT26 o velikosti 160 milimetr. Tato velikost je standartni pro

kola o velikosti 20 palcti.

Obrazek 42 — Kotouce Shimano SM-RT26 [50]

Tabulka 5 — parametry zvolenych kotoucu [50]

Technické oznaceni
Material

Hmotnost paru
Primér kotouce

Uchyceni kotouce

SM-RT26S
Ocel

292 gramil
160 mm

INTL — 6 dér
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6.2.4 Riditka

U kolobézek byvaji nejcastéji pouzity fiditka typu vlastovky, rovnd nebo BMX. Pro
spravnou volbu je potieba zohlednit ergonomii, zplusob jizdy a délku zvolené vidlice.
Vzhledem k délce zvolené vidlice a stylu méstské jizdy byly zvolena fiditka typu BMX od
spolecnosti Gusset s oznacenim MXR Cruiser bars. Tato fiditka jsou odolna a tuhé a velmi

lehka, coz ¢astecn¢ vykompenzuje pomérné vysokou hmotnost zvolené odpruzené vidlice.

Obrazek 43 — Zvolena riditka Gusser MXR cruiser bars [51]
Tabulka 6 — Parametry zvolenych riditek [51]

Material 13x zeslabovan4, tepeln€ upravena Cr-Mo
slitina

SiFka 730 mm

Vyska 147 mm

Prohnuti 2 stupné nahoru, 11 stupni dozadu

Cross bar 16 mm

Uprava Frézované X-knurled drazky uprostied

pro lepsi kontakt s predstavcem

Hmotnost 615 gramt

6.2.5 Predstavec

Ptedstavec slouZi pro spojeni predni vidlice a fiditek. Typ predstavce se pak odviji od druhu

zvolenych fiditek a tloustky sloupku vidlice. S ohledem na hmotnost a cenu byl zvolen
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predstavec od spolecnosti Max1 s oznacenim BMX. Tento piedstavec je vyroben z hliniku,

a tak je ve srovnani s ostatnimi o poznani leh¢i.

Obrazek 44 — Predstavec MAX1 BMX [52]
Tabulka 7 — Parametry zvoleného predstavce [52]

Délka 50 mm

Prumér pro riditka 22,2 mm (standart BMX)
Vyska 30 mm

Material Al 6061 T6

Hmotnost 280 gramil

6.2.6 Hlavové slozeni

Hlavové slozeni umoziuje rota¢ni pohyb mezi sloupkem vidlice a ramem kolobézky, diky
¢emuz je pak kolob&zka schopna zatacet. Stejn¢ jako u vSech ostatnich komponenti existuje
nekolik typl tohoto komponentu a lisi se konstrukei, cenou a vhodnosti pro styl jizdy. Pro
navrzenou kolobéZku bylo zvoleno Semi-integrované slozeni 1 1/8* od spolcenosti Force,
které je vhodné pro standartni kolobéZzky. Diky jednoduché konstrukci je zarucena velmi
jednoduchd montéz, pii které staci pouze jednotlivé misky s loZisky nalisovat do trubky, ve

které je umisténa ptredni vidlice.
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Obrdzek 46 — Uchyceni a rozméry hlavového slozeni [53]

Tabulka 8 — Parametry hlavového slozeni [53]

Druh sloZeni
Druh lozisek
Material

Hmotnost

Polointegrované 1 1/8%
Utésnéné véneckoveé loziska
Zelezo

149 gramil
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7 VYVOJ KONSTRUKCNIHO NAVRHU RAMU KOLOBEZKY

Pro konstrukéni ndvrh rdmu kolobézky byl vyuzit modul Generative shape design, ktery je
soucasti programu Catia V5R20. Vtomto modelu byl nejprve vytvofen ram

v bezrozmérnych plochéach a nasledné byl pteveden do skofepiny se zvolenou tloustkou.

7.1 Prototyp ¢. 1

Tento prototyp slouzil jako prvotni pfevod z vize rdmu na viditelnou podobu. Zaroven se
také jednalo o sezndmeni se s moznostmi modelovani rdmu v modulu ploch. Byly také
stanoveny prvni problematické oblasti z hlediska konstrukce a samotného tvaru. Mezi tyto
oblasti patii ptfechod zadni vidlice na naslapnou desku, ptechod naslapné desky na $iji a tvar

samotné §ije, na kterou bude poté nasazena predni vidlice.

Obrdazek 47 — Prototyp ¢. 1

7.2 Prototyp ¢. 2

Prototyp ¢islo dvé se od predchoziho 1iSi pfevazné v oblasti napojeni naSlapné desky na §iji.
Rozdilné je také zakfiveni samotné $ije. Z pevnostniho hlediska byl vSak tento tvar ramu
vyhodnocen jako nevyhovujicii Na obou koncich naslapné desky by s velkou
pravdépodobnosti doslo k poskozeni vlivem zatizeni. Zaroven byly vyhodnoceny rozméry
naslapné desky, jako zbytecné velké. V tomto piipadé se jednd o naSlapnou desku o
rozmérech 480 x 200 milimetri a tlouSt’ce 40 mm. Doslo by tak k velké spotfebé materialu

a prostor by pii postaveni se na desku nebyl plné vyuzit.
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Obrazek 48 — Prototyp ¢. 2

7.3 Prototyp ¢. 3

Pti tvorbé tohoto prototypu doslo k radikdlnim zménam ve tvaru a také v rozmérech. Radm
pusobi vice jednotné a byla ¢asteéné vyfeSena problematika pfechodd na obou koncich
naslapné desky. Sije byla vyrovnana a sklonéna o pozadované stupné tak, aby byla zajisténa
spravna vyska pro predni vidlici. Také byl odstranén krk, ktery slouzi pro uchyceni predni
vidlice a fiditek. Z vyrobniho hlediska bude jednodussi tuto soucést vyrobit zvlast’ a poté
piipevnit na piedni ¢ast ramu. Zbyva uz jen zakonceni zadni vidlice, kde bylo vytvotreno

zuzeni, ve kterém po vyrob¢ bude vytvoren otvor pro uchyceni zadniho kola

Piipadné komplikace by vSak mohly nastat v oblasti $ije, kterd spojuje naSlapnou desku a
ptredni vidlici. Vzhledem ke zmenSeni celkové velikosti byla sniZena tloustka $ije ze 40 mm
na 30 mm. DalSi problematika nastala ohledné uchyceni zadni brzdy. Nejvhodné&j$im
feSenim bude tuto oblast vytesit podobné jako krk na ptedni ¢asti ramu. Tato oblast bude
odstranéna a koncovky pro uchyceni kola a brzdy budou vyrobeny zvlast a ptipevnény

k ramu.

V ptipadé naslapné desky je potencialni moznost jeste tlousStku snizit ze 30 mm na 20 mm
z divodu snizeni potfebného materialu. Komplikace by v§ak mohly nastat opét v oblasti $ije,
jelikoz tato tloustka je jednotnd po celé délce ramu. Zbylé rozmeéry byly snizeny z ptivodnich
480 x 200 mm na 330 x 100 mm. Tato plocha je dostate¢na pro umisténi obou nohou pfi

jizdé.
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Obrazek 49 — Prototyp ¢. 3

7.4 Prototyp ¢. 4

Pti tvorbé ¢tvrtého prototypu doslo pouze k doladéni nékolika rozmért a tipravé predni a
zadni ¢asti ramu. V predni ¢asti rdmu byla navracena zakroucena $ije oproti predchozi rovné.
Byla sniZena celkova tloustka ramu ze 30 na 25 milimetrii z divodu Gspory materialu. Zadni
vidlice na kolo byla celkové rozsifena, jelikoz naboj zvoleného kola ma Sitku 100 milimetra,
coz byla zaroven také ptivodni Sifka zadni vidlice. Z tohoto diivodu bylo nutné vidlici rozs§ifit
tak, aby vnitini Sitka vidlice byla pozadovanych 100 milimetrd pro rychloupinaci Sroub.
Zaroven bylo odstranéno zakonceni vidlice pro uchyceni kola, jak bylo zminéno u

ptedchoziho prototypu. Tyto koncovky budou vyrobeny zvlast a poté ptipevnény k ramu.

Ptipadné obtiZze by vSak mohly nastat v oblasti pfechodu naslapné desky na $iji, kde je
umisténa piedni vidlice. Z diivodu celkového snizeni tloustky dojde sice ke zna¢né uspoie
materidlu, ale zaroven se snizi tloustka $ije, kterd je podstatnym nosnikem celého ramu.

Nejvhodnéj$im feSenim bude lokalni zesileni v této oblasti alespoil na 40 milimetra.
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Obrazek 50 — Prototyp ¢. 4
7.5 Prototyp €. 5

Prototyp ¢islo pét 1ze povazovat za finalni navrh ramu. Oproti pfedchozimu modelu bylo
vytvoieno lokalni zesileni v oblasti predniho konce naslapné desky a samotné $ije z 25 mm
na 40 mm z diivodu zvySeni tuhosti, jelikoz tato oblast je jednou z kritickych oblasti. Pfidano

bylo také zaobleni veskerych hran.

Obrazek 51 — Prototyp ¢. 5

7.6 Dopliiky k ramu

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich podkapitolach, nékteré soucésti ramu budou vyrobeny

zvlast a nésledné pfipevnény k rdimu z divodu zjednodusSeni vyroby samotného ramu.
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Konkrétné se jedna o krk pro misténi hlavového slozeni a pfedni vidlice a koncovky pro

zadni vidlici, kde bude upevnéno zadni kolo a brzdovy tfmen.

7.6.1 Krk pro uchyceni predni vidlice

Tato soucast bude slouzit pro uchyceni hlavového sloZeni a také umisténi hlavového sloZeni,
které umozni otacCeni fiditek. Samotné soucéast bude vyrobena z hlinikové trubky s vné&j$im
primérem 50 milimetril a vnitinim primérem 44 milimetrd. Tyto rozméry byly zvoleny
podle pfedepsanych rozméri pro spravné uchyceni hlavového slozeni, které bude poté
nalisovano do soucasti. Hotovy krk 1 s hlavovym slozenim bude poté pfipevnén k ptedni
¢asti ramu pomoci uhlikového textilu, kterym bude spoj ovinut a prosycen pryskyfici, ktera
bude poté vytvrzena. Pro spravné prilehnuti trubky k ramu bude na konci §ije vytvotren
kruhovy otvor, ktery bude kopirovat ¢ast pfipevnéné trubky. Aby bylo umoznéno spravné
ovinuti spoje textilem, trubka bude nejprve k rdmu pfipevnéna tavnou pistoli z diivodu

zafixovani spravné vzajemné polohy mezi trubkou a ramem.

Obrazek 52 — Krk pro uchyceni predni vidlice

7.6.2 Koncovky zadni vidlice

Podobnég, jako je tomu u krku pro uchyceni vidlice, koncovky pro uchyceni zadniho kola a
brzdy budou opét vyrobeny zvlast’ a nasledné pak budou upevnény k ramu kolobézky. Obé
¢asti budou vyrobeny technologii fezani laserem, kdy do platu o tloust’ce 10 milimetrii bude

vypalen vngjsi tvar levé 1 pravé koncovky.
Jelikoz nejmensi mozny priameér, ktery mize byt vypalen se musi minimalné¢ rovnat tloust'ce
samotného platu (10 mm), poloha otvorti bude pomoci laseru pouze naznacena. V této

oblasti bude nasledn¢ vyvrtan otvor a vytvoren zavit pro upevnéni tfmenu pomoci Sroubti.
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Vytvorené koncovky budou ¢asteéné zasunuty do ramu a poté budou zafixovany pomoci
malych platl, které vyplni zbyly prostor v ramu tak, aby byly koncovky spravné zafixovany.
Aby byla zajiSténa spravnd vzajemnd poloha otvori pro rychloupinaci Sroub, byly na
koncovkéch vytvoteny zdhyby, o které se rdm opie. Poté bude spoj opét ovinut uhlikovym

textilem a prosycen pryskyfici, kterd bude poté vytvrzena.

Obrazek 53 — Prava koncovka zadni vidlice

Obrazek 54 — Leva koncovka zadni vidlice

Obrdzek 55 — Plat pro zafixovani vzdjemné polohy koncovek
7.7 Vysledna vizualizace navrzené kolobézky

Pro ovéteni spravnosti rozmérti navrzeného ramu a také pro celkovou piedstavu vzhledu
kolobézky byly vytvoreny modely jednotlivych komponentt tak, aby byly zachovany hlavni

rozméry zvolenych komponentli. Nésledné byla vizualizace pfevedena do redln€jsi podoby
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pomoci funkce renderovani, kterou program Catia V5 obsahuje. Z diivodu lepsiho kontrastu

byly zvoleny svétlejsi barvy ramu tak, aby model vynikl v rdmci zvoleného pozadi.

Obrazek 56 — Sestava celé kolobézky bez zvolenych materialii

Obrazek 57 - Vizualizace navrzené kolobézky pomoci renderovani
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8 KONSTRUKCNI NAVRH FOREM PRO VYROBU RAMU

Po dokonceni ramu a sestaveni kompletni kolobézky je potieba také navrhnout formy, ve
kterych bude rdm vyrabén. Vzhledem k celkové velikosti kolobézky bude ram rozdélen na

nékolik ¢asti, které budou vyrobeny zvlast’ a poté spojeny do jednoho celku.

8.1 Rozdéleni ramu

Jak jiz bylo zminéno, ram vzhledem k jeho velikosti je potfeba rozd¢lit na vice ¢asti, které

budou pak nasledné spojeny v jeden celek. Konkrétné se bude jednat o rozdéleni na tfi Casti:
- Zadni vidlice.
- Naslapna deska.

- Sije.

Obrazek 58 — Rozdéleni ramu
Kazda jednotliva ¢ast ramu pak byla nasledné rozdélena na horni a spodni polovinu tak, aby

byla po vyrobé co nejmén¢ viditelna stopa po délici rovin€ forem.
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Obrazek 59 — Umisténi délici rovin do jednotlivych casti ramu

8.2 Navrh forem

Na zékladé rozdé€leni rdmu a umisténi dé€licich rovin byly navrzeny formy pro jednotlivé
¢asti ramu. Jelikoz se jedna o vyrobu jednoho prototypu, materialem forem bude Necuron
690, ktery odold i vy$$im vytvorzovacim teplotdm v autoklavu. Diky zvolenému materidlu
sice nebude zajistén nejkvalitngjs$i povrch, ale vyhodou bude nizs$i cena a lepsi obrobitelnost
materialu. Na tkor pfiznivéjsi ceny bude muset byt kazdy vyrobeny prototyp podroben
povrchové uprave. Pii sériové vyrobé by vsak bylo lepsi volit nékterou z hlinikovych slitin,
kdy by byla povrchova tprava provedena na povrchu tvarovych dutin forem. VSechny tii
formy obsahuji otvor, do kterého bude umisténa membrana, kterd svym rozfouknutim zajisti
stejnomérnou tloustku materidlu. Jelikoz okraje vyrobenych kompozitnich dili byvaji

v praxi vétSinou mén¢ kvalitni nez zbytek dilu, oba konce tvarovych dutin byly protazeny o

10 milimetrt. Tyto pfebytky budou po vytvrzeni a vyjmuti oddéleny.

Obrazek 60 — Forma zadni vidlice
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Obrdzek 61 — Forma naslapné desky

Obrazek 62 — Forma Sije

Samotné uzavieni formy je realizovdno pomoci svorniku, ktery bude umistén v krajnich
otvorech a z obou stran zajistén pomoci podlozky a matice. Po uzavieni formy a utazeni

matic pak bude dodatecn¢ jeste celd forma piekryta membranou a pfitlacena pomoci vakua

pfimo v autoklavu.
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Obrazek 63 — Sestava formy pro zadni vidlici ramu

Obrazek 64 — Sestava formy pro naslapnou desku

Obrdazek 65 — Sestava formy pro Siji
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vvvvvv

pro jednodussi vyjmuti ramt z forem. Z toho divodu bylo do kazdé tvarové dutiny
vytvoieno nékolik otvort, do kterych budou umistény specialni vlozky. Tyto vlozky budou
slouzit k utésnéni dutiny pfi procesu vytvrzovani a nasledné budou vyjmuty a do otvorti bude
priveden stlaceny vzduch, ktery pomoci dostatecného tlaku vytla¢i vytvorenou ¢ast ramu
z formy. Vyjmuti vlozek z formy je realizovano pomoci otvoru se zavitem, do které¢ho bude

naSroubovano madlo a celou vlozku tak bude mozné vytdhnout.

Obrazek 66 — Vyhazovaci viozka

8.3 Spojeni jednotlivych ¢asti

Po vyrobeni vSech tfi ¢asti ramu bude potieba tyto casti spojit do jednoho celku. Pro tento
ptipad byla zvolena nejjednodussi varianta, kdy bude mezi sousedici ¢asti rimu vloZena
hlinikova spojka, ktera bude prosycena pryskyfici a poté vytvrzena. Oba spoje jsou

znazornény na nize uvedeném obrazku, kdy zelend plochy znézoriiuje navrzené spojky.

~
P

Obrazek 67 — Spoje jednotlivych casti ramu
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Obrazek 68 — Spojovaci soucast pro zadni vidlici a naslapnou desku

Obrazek 69 — Spojovaci soucast naslapné desky a Sije
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9 NASTAVENI FEM ANALYZY NAVRZENEHO RAMU

Aby byla ovéfena mechanicka pevnost navrzeného ramu, je potieba provést FEM analyzu,
pomoci které budou zjistény problematické oblasti a velikost deformace celého ramu po
zatizeni. Zasadni vahu na celkové pevnosti bude mit orientace a skladba jednotlivych vrstev.

Proto bude analyza vyhotovena ve tiech variantach:
- Stejna orientace 0 stupiti.
- Proménliva orientace, stfidajici se po 45 stupnich.

- Stridava orientace podle zasad spolecnosti Airbus.

9.1 Zasady kladeni jednotlivych vrstev podle spole¢nosti Airbus

Pii névrhu skladby jednotlivych vrstev materidlu by mél konstruktér pouzit nasledujici
pravidla stohovani, aby ziskal zvlasté ortotropni laminaty nebo jinak minimalizoval
spojovaci efekty a pomohl tak vyrobnimu procesu. Ne vzdy je v§ak mozné vSechny pravidla
splnit. V téchto ptipadech je vyzadovan souhlas s Manufacturing and stress po prostudovani
zvlastnosti kazdého piipadu. VSechna uvedena pravidla by méla byt aplikovana nezavisle na

pouzité technologii vyroby laminatu. [54]

9.1.1 Pravidlo €. 1 — Symetrie

Sekvence stohovani by méla byt symetrickd kolem neutralni osy. Pro kaZzdou osu ve sméru
+ 01 ve vzdalenosti Zi od stfedni roviny existuje vrstva ve sméru + 0i ve vzdalenosti - Zi, 01

je uhel s ohledem na hlavni smér zatizeni. [54]

Neni-li dokonald symetrie mozna, musi byt ,,asymetrie* udrzovana co nejblize stfedni

roving. Tyto pfipady by mély byt analyzovany, aby se zabranilo vyrobnim deformacim. [54]
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prednostné

457 457 45° 457
135° 135° 135° 135°
45° 45°
90* 20"
135° 135°
0° 0°
_______ 0°
0° 0°
135° 135°
90° 90° 45° 45° - 45°
45° 45° a0° 90° 90° 90"
135° 135° 135° 135°
45° 45° 45° 45°
dobie, ale dobfe, al
OK OK ne ne WYHTBAT SE VYHYBAT SE

Obrazek 70 — Pravidlo ¢. 1 symetrie [54]

9.1.2 Pravidlo €. 2 — vyvaZenost

Stiedni rovina
(neutralni osa)

Skladba jednotlivych vrstev vlaken by méla byt vyvazena. Pro kazdou vrstvu ve sméru + 01

existuje vrstva ve sméru — 0i. Neni-li mozné rovnomémné rozlozit vrstvy, musi byt

»hevyvazenost™ udrzovana co nejblize stiedni roving€. Tyto piipady by mély byt poté

analyzovany, aby bylo zabranéno vyrobnim deformacim. [54]

Tabulka 9 — pravidlo ¢. 2 vyvazeni [54]

9.1.3 Pravidlo ¢. 3 — procento orientace vrstev

(PHEL POCET VRETVL
20 20
o 10 10
45° 4 <]
135° 4 2
S0 2 2
QK Vyhrat

U pevnych laminatovych dilii by procento vrstev poloZzenych v kazdém sméru mélo byt mezi

8 % a 67 %. [54]
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Resultant compression Cﬁ
load due to poisson - ;

effect

Primary Load
direction (0°)

rminirmum 8% of 90°

Obrazek 71 — pravidlo ¢. 3 procento orientace vrstev [54]
9.1.4 Pravidlo ¢. 4 — vnéjsi vrstvy
Vnéjsi vrstvy by nikdy nemély byt ve sméru hlavniho zatizeni. Pro vnéj$i vrstvy laminatu je

doporuceno pouzit par 45°/135°. V urcitych aplikacich (CWB) by vsak mohla byt pouzita

90° vnéjsi vrstva. [54]

0,45" 0°
135° 45°
0° 135°
135° 90°
45° 135°
Stfedni rovina 90° 45°
(neutralniosa) | = | | —
20° 45°
45° 135°
135° 90°
0° 135°
135° 45°
45° 0°

’ 0K I | WYHVBAT SE ‘

Obrazek 72 — pravidlo ¢. 4 vnéjsi vrstvy [54]
9.1.5 Pravidlo ¢. 5 — pravidelné rozloZeni orientace vrstev
Vrstvy se stejnou orientaci by mély byt rovnomérné rozmistény v celé sekvenci stohovani.

Aby se minimalizovaly spojovaci UCinky a bylo zajiSténo homogenni rozloZeni napéti

v celém laminatu. [54]
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Stfedni rovina
(neutralni osa)

Obrazek 73 — Pravidlo ¢. 5 pravidelné rozlozZeni orientace vrstev [54]

45 45
135 135
a0

135

45

0 135
45 45
135 0
a0 45
45 135
135 135
0 45
135 0
45 135
a0 45
oK Pfef?f‘zvéno

9.1.6 Pravidlo ¢. 6 — Maximalni seskupeni

Maximalni pocet vrstev seskupenych ve stejném sméru je omezen. Tento maximalni pocet

zavidi na tloust’ce vrstvy. Doporucuji se vSak maximalné tfi vrstvy. V ptipadech, kdy je

laminat obzvlasté silny, je mozné po dohod¢ se spolecnosti Stress and Manufacturing lze

nmax navysit. [54]

nmax. =4 vrstvy nebo tmax = 1,0 mm

45
45 135
135 90
90 135
135 45
45 0
0 o
0 0
0 0
0 0
135 135
45 45
90 90
| OK | VYHYEAT SE |

Obrazek 74 — Pravidlo ¢. 6 maximalni seskupeni [54]

Stiedni rovina
(neutralni osa)
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9.1.7 Pravidlo ¢. 7 — zlepSeni chovani pri vzpéru

V ptipad¢ tlakového zatizeni se umisténim vrstev ve sméru 0° co nejdéle od linie symetrie
zvysi piipustné vyboceni. V ostatnich zatéZovacich stavech (smykové a kombinované)
nejsou k dispozici zadna zjednoduSena pravidla s ohledem na umisténi vlakna k neutralni

ose. [54]

9.2 Vytvoreni sité na povrchu testovaného modelu

Aby bylo mozné provést pevnostni analyzu, je nejprve potieba vytvofit sit’ element na

povrchu vytvoreného dilu.

Jako typ elementu byl zvolen CQUADS, ktery je nejvhodnéjsi, jelikoz samotny tvar

elementli obsahuje 8 bodt, diky ¢emuz se dokaze dokonale ptfizpisobit ve tvaroveé

20 Kesh

¥ hesh Mame
* QObjects to Mesh

¥ Select Objects (0 'd}

« Elerment Properties
Tope ‘(} COUADS - ‘

» Mesh Parameters

Meshing Method | Subdivision

-]
Element Size |§ mm v v|

Export Mesh to Soheer

¥ Advanced Parameters
¥ KMeszh Quality Options
¥ Model Cleanup QOptions

» [Destination Collector

Shell(1)

Showe Result

Cancel

Obrazek 75 — Parametry vytvorené sité
Po vytvoteni sité na testovaném modelu je potieba provést dodate¢né nastaveni tak, aby

byla vytvofena sit’ uzptisobena pro kompozity. Konkrétné se jedna o zménu orienta¢niho
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systému na MCID, coz je lokélni orientacni systém, ktery se fidi orientaci zvolené¢ho
materidlu. Po nastaveni metody MCID byla nasledné€ nastavena definice orientace na
inherited from layup, diky ¢emuz se orientace bude fidit smérem kladeni jednotlivych

vrstev materialu.

€} Mesh Associated Data

* Mesh
Select Mesh (13 <

+ Element Properties

w Shell Offset

Shell Offset || mm ~ v |

w bdaterial Orientation

Material Orientation Method | MCID - |

FCID Definition | Inkerited from Layup = |
= Thickness

Thickness Source | Phygsical Praperty Tabl = |

Use Elerment &ssociated Data
¥ Resetto Defaults

* Mesh Froperties

Export besh to Solver

[ Prewiew

Obrdazek 76 — Dodatecné parametry vytvorené sité
Po Gspésném nastaveni vlastnosti sité zbyva uz jen vytvofit model laminatu, ktery bude
poté pfifazen k vytvotené siti. JelikoZ se jedné pouze o zakladni pevnostni analyzu, ve
vlastnostech laminatu bylo opét pouze nastaveno inherited from layup, které je

charakteristické pro laminatové struktury.
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£} Laminate Madeler

~ Solver Properties

v Physical Property Table

Marne | Larninate1 |
Label E |
¥ Properties

Monstructural bass | 0 kg,"mmz - -

Darnping coefficient | 0 -

Output Format PCOMPG -

Larninate Options Mone A

[ Inherited Stress or Strain Output Request

v Laminate Properties

Stacking Recipe Inherited from layup -
Zone Angle Tolerance 10 v
Reference Ternperature 20 v
Ply Failure Theory Maone -
Interlaminar Failure Theory | Tranwverse Shear -
Interlaminar Allowables Use Larninate Allowables -
Shear Stress for Bonding rPa - -
~ Walidation

» Optimization
Obrazek 77 — Parametry vytvoreného modelu laminatu

9.3 Volba a nastaveni materialu ramu

Materidl, ze kterého bude ram vytvoifen se bude skladat z uhlikového vldkna a epoxidové
pryskyfice. Tyto dvé slozky byly zadany vedouci prace. Na zaklad¢ hodnot z materidlovych
listlh byly tyto slozky pfevedeny do elektronické podoby a umistény v lokalni knihovné

programu NX. Z téchto slozek byl poté v programu vytvoien prepreg, ktery bude poté kladen

na oblasti ramu.
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* Mame - Description

Uhlikowve wiakno

Label 1

¥ Description

» Categorization

* Properties

daterial Property Dependency Constant

dass Density (RHO) 1070 kgfrn® ==

- Mechanical w Elastic Constants "

reng ‘faung's Modulus (E) 238000 MPa v =

- Durability

- Formahility Major Poisson's Ratio

- Thermal Paoisson's Ratio (MUY 0.28 =

- Electramagnetic Shear Modulus {G) MPa -=

.

.reep = Structural Damping Coefficient (GE) =

- Wiscoelasticity

- Wiscoplasticity w Stress-Strain Related Properties

- Damage

- Other Physical Properties Type of Monlinearity (TYPE) Elastoplastic: stress-total strain (MATS1/PLE -

- Miscellaneous ield Function Criterion {¥F) von Mises -
Hardening Rule (HR} lsotrapic -
Stress-Strain Input Data Type Engineering Stress-Strain
Stress-Strain (H) MPa -=
Specify Stress-Strain Curve Field Flx] - |
Initial Yield Paint (LIMIT1) MPa - -
Initial Friction Angle (LIMITZ) = - -
Strain Rate Dependency Syrmonds and Cowper -
Exponent (BVALLIE) -
Chemiin Dedn | onnl FTEDATEY -1 N

Obrazek 78 — Viastnosti uhlikového viakna

* Marme - Description

Epoy

Label 2

b Description

» Categorization

~ Properties

Material Property Dependency | Constant |
Mass Density (RHOY | 1.3e-06 kadrnm? E||
- Mechanical = Elastic Constants &
- Strength
Young's Modulus (E 3000000
Durability s ® i EI
- Farrnahility kdajor Poisson's Ratio
- Therrmal Paissan's Ratio (MUY 0.37 @
Electromagnetic Shear Modulus (G5 kAPa @
- Creep . -
Structural Damping Coefficient (GE)
-~ Wiscoelasticity pina EI

- Wiscoplasticity + Stress-Strain Related Properties

Z:::?;ysical Properties Type of Maonlinearity (TYPE) | Elastoplastic: stress-total strain (MATS'I{PLAST|

- Miscellaneous Wield Function Criterion {YF) | waon Pdises |
Hardening Rule {HF) | Isotrapic |
Stress-Strain Input Data Type | Engineering Stress-Strain |
Stress-Strain (H) | kPa |€||
Initial Yield Point (LIMITT) iPa =
Initial Friction &ngle (LIMIT2) ® @
Strain Rate Dependency | Symonds and Cowper |
Exponent (EVALUE) | 8 ~

Obrazek 79 — Viastnosti epoxidové pryskyrice
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£F Larminate Fly WMaterial

Marme

| Uhlikonway prepreg |

» Basic Information

hatriz haterial Epoay b
Matrix Wolurme Fraction | 0.55 v|
Warp Fiber Material Uhlikowe wlakno -
Weft Fiber Material Uhlikowe wlakno -
Fiber Wolurme Fraction | 0.45 v|
Balance Coefficient | 0.5 v|
Finished Thickness | 0.2 mm T v|
Ply Calar | |
Ply Failure Theory |N|:|ne v|
Interlaminar Failure Theory |NDne v|
Lock &ngle | 15 v|
Draping Path | Geodesic - |
Zone Angle Tolerance | 10 v|

Obrazek 80 — Parametry vytvoreného prepregu
9.4 Vytvoreni testovacich subjekti

Aby bylo zjisténo co nejlepsi uskupeni jednotlivych vrstev a ovéteni zasad skladby podle
spolecnosti Airbus, byly vytvofeny tfi varianty. Tyto varianty budou nasledné podrobeny
FEM analyze, diky které bude odhalena vysledna pevnost rdmu. VSechny tii varianty se
budou skladat ze 16 vrstev vytvoreného prepregu s tloustkou 0,2 milimetru. Smér kladeni a

rozde¢leni na jednotlivé oblasti bude také ve vSech tfech ptipadech stejné.
- Stejnd orientace vldken v celém ramu.
- Riznd orientace vlaken, ktera je postupné ménéna po 45 stupnich bez dodrzeni zasad.

- Rizna orientace vlaken, kterd je postupné ménéna po 45 stupnich podle zasad
Airbus.
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9.4.1 Varianta ¢. 1 — Orientace vrstev 0 stupii

Skladba materidlu ve varianté¢ prototypu €. 1 spociva ve stejné orientaci 0 stupid u vsech
kladenych vrstev. Vytvofeny ram tak bude zachytavat zatizeni pouze v jednom sméru. Da
se predpokladat, Ze tato varianta bude ve srovnani s proménnou orientaci méné odolna. Bude

tedy primérné slouzit k porovnani a zji§téni zmén chovani pfi riznych smérech orientace.

& Layup Modseler
* Layup Definition

Layup Name | zacatek vidlice (wrch) |

Stacking Recipe | Symmetric -
ss] EEIEE

1 :I I& Rewverse Plies and Gl ~

Global PlvId  Composition Thic.. Ang.. Status Description Solid Property
293 Uhlikowy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
292 Uhlikowy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
291 Uhlikowy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
5 Uhlikowy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
4 Uhlikowy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
3 Uhlikowy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
2 Uhlikowy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
1 Uhlikowy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
< >
0 ] 0

Obrazek 81 — Skladba orientace vrstev pro variantu ¢.1

9.4.2 Varianta ¢. 2 — Proménna orientace po 45 stupnich bez dodrZeni zasad

Skladba materidlu ve varianté ¢. 2 spo€iva v proménné orientaci jednotlivych vrstev.
Pocatecni orientace vrstvy bude 0 stupiii a poté bude postupné nartstat po 45 stupnich
s kazdou dalsi kladenou vrstvou. Krom tohoto pravidla kladeni se vSak tato varianta nedrzi

jakychkoliv dalSich zasad.
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& layup Modeler

¥ Layup Definition

Layup Name | zacatek vidlice {vrch) |

Stacking Recipe | Reqular -
= = »=
&[] EEEE
1 :I |ﬁ| Reverse Plies and Gl ¥

Global Ply Id  Compaosition Thic.. Ang.. Status Description Solid Property
858 Uhlikovy prepreg 0.2 135 Up-to-date Layered
857 Uhlikowy prepreg 0.2 a0 Up-to-date Layered
856 Uhlikovy prepreg 0.2 45 Up-to-date Layered
855 Uhlikovy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
854 Uhlikowy prepreg 0.2 135 Up-to-date Layered
853 Uhlikovy prepreg 0.2 a0 Up-to-date Layered
852 Uhlikowvy prepreg 0.2 45 Up-to-date Layered
544 Uhlikovy prepreg 0.2 1] Up-to-date Layered
543 Uhlikovy prepreg 0.2 135 Up-to-date Layered
292 Uhlikowy prepreg 0.2 a0 Up-to-date Layered
291 Uhlikovy prepreg 0.2 45 Up-to-date Layered
5 Uhlikowvy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
4 Uhlikovy prepreg 0.2 135 Up-to-date Layered
3 Uhlikovy prepreg 0.2 a0 Up-to-date Layered
2 Uhlikowy prepreg 0.2 45 Up-to-date Layered
1 Uhlikovy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
< >
0 ] 0
0

Obrdazek 82 — Skladba orientace vrstev pro variantu ¢.2
9.4.3 Varianta ¢. 3 — Proménna orientace po 45 stupnich podle zasad Airbus

Skladba materialu ve varianté tfi je obdobnd, jako u pfedchozi varianty. Zasadni rozdil je
zde v dodrZeni zédsad, zminénych v diivéjsi podkapitole. Je zde dodrZenych vSech sedm
pravidel, kterymi se fidi spole¢nost Airbus. Uhel orientace rovnéz za¢ina 0 stupni a poté
nartista opét po 45 stupnich s kazdou nasledujici vrstvou. Toto schéma je totozné, jako je ve
varianté €. 2 z divodu zvyraznéni rozdili mezi dodrZzenim a nedodrzenim zasad podle

spole¢nosti Airbus.
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@ layup Mo

~ Layup Definition

Layup Name ‘ zacatek vidlice {vrch) |

Stacking Recipe | Symmetric

slelo- o0 wls (<[ mmE]E @

Paste Repetition 1 :I - ||(® Iﬁl Rewverse Plies and Gl ¥

Global Ply ld  Composition Thic.. Ang.. Status Description Solid Property
Uhlikowy prepreg 0.2 135 Up-to-date Layered
Uhlikowy prepreg 0.2 90 Up-to-date Layered
Uhlikowy prepreg 0.2 45 Up-to-date Layered
Uhlikowy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered
Uhlikowy prepreg 0.2 135 Up-to-date Layered
Uhlikowy prepreg 0.2 a0 Up-to-date Layered
Uhlikowy prepreg 0.2 45 Up-to-date Layered
Uhlikowy prepreg 0.2 0 Up-to-date Layered

< >

Global ply id DL [Fly Material Thickness 0 mm

W aterial Al Angle 0 N =

Description Define Draping Input

Obrazek 83 — Skladba orientace vrstev pro variantu ¢.3
9.5 Umisténi jednotlivych ¢asti prepregu a volba stiihu

Aby bylo mozné spravné klast material, je potfeba rozdélit jednotlivé ¢asti ramu na nékolik
oblasti, které ptedstavuji jeden kus souvislého kladeného prepregu. V oblastech, které jsou
pak tvarové slozitéjsi je potieba kladeny material v nékterych mistech nastfihnout tak, aby

bylo dosazeno optimalniho ptilnuti k dutiné formy, do kter¢ je kladen.

~ Draping Parameters

Solver

Lock Angle

Draping Path Geodesic
/ Select 2D Objects (7) &
+/ Select Cuts (3) |$|

~ Ply Directions
~ Primary Direction
+/ Start Point m
Direction Option | Vestar -]
/ Primary Alignment m
~ Secondary Direction

Secondary Alignmen | Use default -

~ Draping Mesh Properties

[ Specify Element Size:
50

Percentage of Mesh Siz _l_

Obrazek 84 — Oblast kladeni materidlu
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€ Draping Data: Ply 950

~ Draping Parameters

Solver Woven -

Lock Angle

Draping Path

.
+/ Select 2D Objects (7) ‘$|

o/ Select Cuts (3) &

~ Ply Directions

~ Primary Direction

./ Start Point E‘
Direction Option | Vector ~

o prmay igament (XL

~ Secondary Direction
Secondary Alignmen | Use default -

~ Draping Mesh Properties

[ Specify Element Size
50

Percentage of Mesh Siz s fres

0 1.00

Obrazek 85 — Oblast nastiihu materialu

Jelikoz samotny rdm je v nékterych oblastech tvarové slozitéjsi, musel byt rozdélen na

spoustu mensSich oblasti. Z toho dliivodu je v této praci uveden pouze snimek jedné z mnoha

oblasti. Ke stanoveni polohy zvolenych oblasti a nastaveni mist, kde budou provedeny mensi

nastfihy slouzi funkce Drapping. Pomoci této funkce je stanovena oblast kladeného

materialu, mista nastfihu a smér kladeni, podle kterého se pak odviji orientace vrstvy.

Program také disponuje funkci, ktera pak vykresli rozvinutou oblast kladeni.

£} Flat Patterns 9 ? X
w Select Ply

Ply Global Id 858 -

w Flat Pattern Display

« Export Settings

Filename

I [=]
[ Create individual files

Obrazek 86 — Vykresleni rozvinu materialu

9.6 Nastaveni uloZeni a zatizeni

Po nastaveni skladby materialu u vSech tii variant zbyva nastavit ulozeni a zatizeni, které

bude dohromady predstavovat pouzivani sestavené kolobézky.
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Samotny ram bude v zadni ¢asti pevné zafixovan zadnim kolem a pfedni ¢ast rdmu bude
zafixovana predni vidlici a fiditky. Na zékladé tohoto faktu byly piedni i zadni koncové

elementy ramu upevnény pomoci funkce Fixed Constrain.

L Fixed Constraint

» Mame

» Destination Folder
* Model Objects
O1iBroup Reference]
/" Select Object (193)

=

b Excluded

Card Mame SPC

Obrazek 87 — Nastaveni uloZeni ramu
Zatizeni, které bude ptedstavovat hmotnost jezdce, stojiciho na naslapné desce, bylo
stanovené na 100 kilogramt (33,77 kPa). Umisténo bylo na horni plochu naslapné desky,

ktera svou plochou odpovida plose obou chodidel.

£ Pressure
» Type
¥ MName
¥ Destination Folder
+ Model Objects
[ Group Reference
o/ Select Object (1)

» Excluded

= Magnitude

Pressure Fs.77]

Card Narne PLOADS

o e

Obrazek 88 — Nastaveni zatiZeni ramu
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10 VYSLEDKY ANALYZY

Po nastaveni vSech jednotlivych parametrti, potfebnych pro spusténi analyzy, byla u tii
stanovenych variant spusténa zékladni analyza, kterd znazorni posunuti a pootoceni
jednotlivych elementii po zatizeni rdmu. V ramci Cetnosti vysledkli a objemu informaci
v praktické casti budou u kazdé varianty uvedeny pouze velikosti posunuti a rotace u dané

varianty.
10.1 Vysledky analyzy varianty ¢. 1 — Stejna orientace 0 stupi

10.1.1 Velikost posunuti elementii (displacement magnitude)

Na pfilozeném snimku lze vidét, velikost posunuti elementt po celé plose ramu kolobézky,
ktera je odstupiiovana barevnou Skalou. Cervena barva znazorfiuje nejvétsi posunuti
elementll, které dosahuje 1,104 milimetru. Tato deformace se vyskytuje pfimo v oblasti
zatizeni a poté se postupné sniZzuje s rostouci vzdalenosti od ohniska zatizeni. Oba konce
ramu, které jsou oznaceny tmaveé modrou barvou pak vykazuji téméf nulovy posun elementd.
Tato velikost deformace je zptisobena orientaci vlaken u jednotlivych vrstev, kterd je ve

vSech mistech stejna.

0.920

0.828

0.736

0.644

0.552

| B
il

0.460

0.368

0.276

0.184

0.092

0.000

[mm]

Obrazek 89 — Velikost posunuti elementit u varianty ¢. 1 (vrchni pohled)
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Obrazek 90 - Velikost posunuti elementii u varianty ¢. 1 (spodni pohled)

10.1.2 Velikost rotace elementii (Rotation magnitude)

Podobné, jako tomu bylo u velikosti posunuti, velikost rotace elementtl je rovnéz znazornéna
barevnou $kalou. Cervend barva oznaduje maximalni rotaci elementtl, ktera dosahuje 1,2°.
Tato maximalni deformace se vyskytuje na obou koncich néaslapné desky v oblastech, u
kterych byla pfedpokladana nejvétsi nachylnost k poskozeni. Diivodem je absence orientace

vlaken 45° a 135°, ktera slouzi primarné ke zvyseni torzni tuhosti.
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Obrdzek 91 — Velikost rotace elementii u varianty ¢. 1 (vrchni pohled)
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Obrazek 92 - Velikost rotace elementii u varianty ¢. 1 (spodni pohled)

10.2 Vysledky varianty €. 2 — Proménna orientace po 45 stupnich bez

dodrzeni zasad

10.2.1 Velikost posunuti elementii (displacement magnitude)

Velikost posunuti elementl u varianty €. 2 je ve srovnani s predchozi variantou znatelné

niz§i. Rlizna orientace vlaken jednotlivych vrstev zpisobila vyssi tuhost a diky tomu klesla
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maximalni deformace z 1,2 milimetru na 0,838 milimetru. Samotné¢ odstupniovani
jednotlivych velikosti deformace je velmi podobné predchozi varianté. Ohnisko je opét na
naslapné desce, kde je umisténo zatiZeni a poté postupné klesa s rostouci vzdalenosti od

ohniska.
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Obrdzek 93 - Velikost posunuti elementii u varianty ¢. 2 (vrchni pohled)
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Obrazek 94 - Velikost posunuti elementii u varianty ¢. 2 (vichni pohled)
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10.2.2 Velikost rotace elementii (Rotation displacement)

Velikost rotace elementti je podobné jako velikost posunuti u varianty ¢. 2 znateln¢ niZzsi.
Konkrétné klesla téméf na polovinu. Toto snizeni deformace bylo zpiisobeno ptitomnosti
orientace vlaken 45° a 135°. Z diivodu zatazeni orientace 45°, 90° a 135° byl sniZen pocet
vrstev, orientovanych v hlavnim sméru zatizeni. Sice u varianty €. 2 pfibyly i dalsi oblasti,
ve kterych dochazi k rotaci elementl, jejich samotna velikost vSak dosahuje podstatné
niz$ich hodnot. Velikost rotace elementti i pies tyto poznatky 1ze vyhodnotit jednoznacné

jako lepsi ve srovnani s piedchozi variantou.
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Obrazek 95 - Velikost rotace elementii u varianty ¢. 2 (vrchni pohled)
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Obrazek 96 - Velikost rotace elementii u varianty ¢. 2 (spodni pohled)

10.3 Vysledky analyzy varianty €. 3- Proménna orientace po 45 stupnich

podle zasad Airbus

10.3.1 Velikost posunuti elementii (Displacement magnitude)

Vysledky analyzy tfeti varianty vykazuji velmi podobné hodnoty ve srovnani s variantou €.
2. V ptipad¢ velikosti posunuti bylo u varianty ¢. 3 zjisténo o 0,012 milimetru mensi
dodrzenim pravidla symetrie a vnéjSich vrstev oproti pfedchozi varianté. Samotné rozloZeni
velikosti jednotlivych posunuti je shodné s rozlozenim u varianty €. 2. Jelikoz hodnota 0,012
milimetru je témét zanedbatelna, lze vysledky posunuti elementi u varianty ¢. 2 a 3

povazovat za totozné.
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Obrazek 98 - Velikost posunuti elementii u varianty ¢. 3 (spodni pohled)
10.3.2 Velikost rotace elementii (Rotation magnitude)

Na rozdil od vysledku velikosti posunuti elementt, ktery lze povazovat za totozny ve
srovnani s variantou €. 2, velikost rotace elementd uz vykazuje znatelnéjsi rozdil. V ptipadé

varianty ¢. 3 vykazuji vysledky rotace elementii o 0,065° vysSi maximdlni deformaci.
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Dtivodem je absence dodrzeni symetrie a vné&jSich vrstev, které zpusobily jiné uskupeni
jednotlivych vrstev. Samotné rozlozeni jednotlivych velikosti rotace elementli po celém

ramu je téméf shodné s rozloZenim u varianty €. 2.
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Obrazek 99 - Velikost rotace elementii u varianty ¢. 3 (vrchni pohled)

l 0.721
0.661

—

0.601

0.541

0.481

0.421

0.361

0.301

0.240

0.180

0.120

0.060

0.000

]

Obrazek 100 - Velikost rotace elementii u varianty ¢. 3 (spodni pohled)
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10.4 Zhodnoceni vysledkii analyzy

Po zhodnoceni jednotlivych vysledkii vSech tfi prototypl Ize jednoznacné konstatovat, ze
varianta Cislo jedna, ktera je sloZzena z vrstev stejné 0° orientace vlaken je podstatné méné
odolna vic¢i mechanickému naméhani. Diivodem je zachyceni naméahani pouze v jednom
sméru diky stejné orientaci vlaken ve vSech hladinach. Tato varianta primarné slouzila jako

takovy nulovy bod pfi zkouméani vlivu orientace vlaken na mechanickou pevnost.

Mezi variantou €. 2 a 3 uz tak zasadni rozdil ve vysledcich neni. Ob¢ varianty jsou slozeny
z jednotlivych vrstev rizné orientace vlaken, nicméné se lisi v dodrzeni zasad kladeni vrstev
podle spolecnosti Airbus. Pii bliz§Sim porovnani jednotlivych vysledk posunuti a rotace
elementll vykazuje varianta ¢. 2 (riznéd orientace vldken bez dodrZeni zasad) o 0,012
milimetru vetsi velikost posunuti elementii pfi porovnani s variantou ¢. 3 (rtizna orientace
vlaken s dodrzenim zésad). Zasadnéjsi rozdil byl v§ak vypozorovan u rotace elementii ramu.

V tomto ptipadé vykazuje varianta ¢. 2 o0 0,065 stupné nizsi velikost rotace.

Na zédkladé€ vypozorovani téchto rozdili pak Ize vyhodnotit variantu €. 2, jako nejvhodné;si
uskupeni jednotlivych vrstev kompozitniho materialu. Jelikoz se jedna o variantu, u které

nebyly dodrzeny zédsady kladeni jednotlivych vrstev, 1ze konstatovat, Ze navod pro kladeni

vvvvvv

wewr
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11 VYROBNI POSTUP A KALKULACE CENY RAMU

Po splnéni vSech piedchozich bodl a ovéieni mechanickych vlastnosti navrzeného ramu byl
vytvoien technologicky postup vyroby tii ¢asti ramu a tyto ikony byly zahrnuty ve vysledné
kalkulaci ceny vyroby prototypu ramu.

11.1 Technologicky postup

Tabulka 10 — Technologicky postup vyroby kompozitniho ramu

Ramcovy technologicky postup
Nazev souéasti Cést ramu 1-3
Dne 08.05.2022
Hmotnost 1,065 kg
Vyhotovil Antonin Lanka$
Cislo operace Popis prace Nastroje, pomiicky, méridla
1 Separace a priprava formy Rukavice, separacni félie
2 Rezani prepregl Kotoucové nlzky, zalamovaci ndz
Vakuovaci fdlie, tésnici paska,
3 Ptiprava pomocnych materialQ separacni folie
Pritlacny valecek, specialni
Kladeni 1. vrstvy prepregu pripravky
5 Debulking Aplikace vakua
Pritlacny valecek, specialni
6 Kladeni 2.-16. vrstvy prepregu pripravky
Tésnici paska, separacni folie,
7 Vakuovani odsavaci rohoz
8 Vytvrzeni vyrobku v autoklavu Vakuovaci hadice
Stlaceny vzduch, specidlni
9 Odformovani pripravky
Pneumatické naradi, orezavaci
10 Orez vyrobku robot, kotoucova pila
11 Lesténi vyrobku Lestici pasty, vana, textilie
12 Lakovani vyrobku Lakovaci pistol, vytvrzovaci pec

PtiloZeny technologicky postup obsahuje seznam zékladnich operaci, které obndsi vyroba
jednoho celého kompozitniho ramu. U kazdé operace jsou uvedeny i pomicky, nastroje a

méfidla, ktera bude potieba na dany tkon.
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11.2 kalkulace ceny ramu

Tabulka 11 — Kalkulace ceny vyroby kompozitniho ramu

1. Pf¥imé materidlové naklady:
Cena
MY ke/vap | SPOTEPA | o ke
Prepreg uhlikovy IMP 503Z/GG T, 204 g/m?2,
1.1 kepFr) 2/g2, 46%, 5yx / ¢ m2 >85 4,45 2603,02
Vakuovaci félie TBL 170 TUBE - rukav, Sife 90
1.2 | cm, tloudtka 75, 2x am | AERS 14 60,9
L3 Zgﬁaracnl folie PP40 - P1, Sife 160 cm, tloustka m2 37.25 0,2 L as
Odsavaci rohoz POLY-FLEX TF20, 200 g/m2, PES,
1.4 |%ite 100 cm i m2 | 28,75 0.7 20,13
1.5 Plasticka tésnici paska LSM5200 — 12 x 2,5 mm m 9,7 1,5 14,55
1.6 |Jednordzové rukavice ks 4 4 16
1.7 Separator FREKOTE 700-NC I 784 0,01 7,84
1. Mezi soucet 2729,88
2. Mzdové naklady:
- Cas Mzdovy
Vyrobni operace: [min] tarif Cena [Kc]
2.1 Separace a priprava formy min 9 150 22,5
2.2 | Rezéni prepregu min 26 150 65
2.3 Priprava pomocnich materiald min 8 150 20
24 Kladeni prepregu_1. vrstva min 30 150 75
2.5 Debulking min 15 150 37,5
2.6 Kladeni prepregu_2.az 16.vrstva min 300 150 750
2.7 Vakuovani min 15 150 37,5
2.8 | Vytvrzeni vyrobku v autoklavu min 360 150 900
29 Odformovani min 14 150 35
2.10 | Orez vyroku min 36 150 90
2.11 | Lesténi vyrobku min 180 150 450
SPOLU Pfimé mzdové naklady (PMN) 993 2482,5
%z | g,
2.12 | Odvody PMN 794,4
2. Mezi soucet 3276,9
T Cena
3. Kooperace a ostatni naklady [Ké/MI] Cena [K¢]
3.1 Lakovani Ké/m?2 1800 500,58
3.2 Naklady na udrzbu formy Ké/m2| 1200 333,72
3. Mezi soucet 834,3
Rezijni
4. Rezie MJ | sadzba Cena [Kc]
Ké/1 600
4.1 Vyrobni ¢as x rezijni sadzba 600 k¢ Nhod 9930
4. Mezi soucet 9930
Vyrobni naklady K¢ 16771,08
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Vyse uvedena kalkulace ceny vyroby ramu obsahuje seznam jednotlivych tkont od prvotni
pfipravy materialu po dokoncovaci operace vytvoreného ramu. Tato kalkulace slouZzi pouze
pro pfedstavu o cen¢ vyroby, proto jsou zde zahrnuty vSechny tfi ¢asti rdmu v jednom.
Vysledna ptedpokladand cena vyroby ramu je 16 771 K¢. Tato ¢astka nezahrnuje cenu
samostatnych forem. Aby bylo mozné zahrnout do kalkulace i cenu forem, je potieba
stanovit pocet vyrobenych kust na zdkladé¢ kterého by pak castka byla rozdélena.
Ptedpokladand cena vyroby forem z materialu Necuron 690 je kolem 60 000 K¢ za vSechny
tfi formy. Pokud by bylo naptiklad vyrobeno z jedné formy 10 kusii rdmu, ke kazdému z nich

by pak bylo pficteno 6000 K¢ a naklady na vyrobu jednoho ramu by pak byly 22 771 K&.

11.3 Kalkulace komponenti

Tabulka 12 — Kalkulace komponentii

Cena
¢. komponentu Typ komponentu | Nazev komponentu komponentu
1| Kola 2x 20" Top discs 406 6032
2 | Vidlice SR Suntour XCM JR Air 20" 3590
3 | Brzdy Shimano BR-MT200 1499
4 | Kotouce Shimano SM-RT26 370
5 | Riditka Gusser MXR Cruiser bars BMX 1890
6 | Predstavec BMX - Max1 299
7 | Hlavové sloZeni Semi-integrované Force Fe 1 195
8 | Gripy Force gripy gumové cerné 76
Celkova cena komponenti véetné dph 13951

Vyse uvedena tabulka obsahuje kalkulaci veskerych komponentl pro navrzenou kolobézku.
Cena jsou aktudlni k mésici kvétnu 2022. Po pficteni vysledné ¢astky ke kalkulaci néklada
na vyrobu ¢ini cena kolobéZzky 36 772 K¢. VEetné DPH. K této ¢astce bude nasledné ptictena
Castka za vyrobeni forem na zdklad€ stanoveni maximdalniho poctu vyrobitelnych ramu

z jedné formy.
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ZAVER
V prvni kapitole praktické casti diplomové prace byly stanoveny zakladni parametry

navrzené¢ kolobézky, na zéklad¢ kterych, byly zvoleny konkrétni komponenty. Tyto

komponenty jsou rozebrany v jednotlivych podkapitolach vcetné odlivodnéni jejich volby.

V nasledujici kapitole je pak pfedstaven vyvoj samotného ramu na zdkladé zvolenych
komponentti. Bylo vybrano pét prototypti, které znazoriuji postupny vyvoj velikosti a tvaru
navrhovaného ramu. Po piedstaveni finalniho prototypu jsou jesté predstaveny doplnkové

komponenty, které slouZzi k ustaveni zadniho kola a ptedni vidlice.

Po vytvoteni findlniho prototypu byl ram rozdé€len na tii ¢asti, pro které byly pak nasledné
navrzeny formy, ve kterych budou soucésti vytvoreny. V zavéru kapitoly je pak znadzornén

zpisob spojeni jednotlivych soucasti do jednoho celku.

Po navrzeni forem byl samotny rdm podroben zakladni pevnostni FEM analyze v programu
NX, na zaklad¢ které, byl stanoven pocet vrstev, struktura jejich uskupeni a rozdéleni
povrchu rdmu na mensi oblasti, které predstavuji nastiihané ¢asti prepregu. Byly vytvoteny
tf1 varianty vrstveni prepregli. Prvni varianta byla slozena ze 16 vrstev stejné orientace, které
zachytnou zatiZzeni pouze v jednom sméru. Druh4 a tieti varianta byla sestavena ze 16 vrstev
rizné orientace. Rozdil mezi nimi je pouze v dodrzeni zésad kladeni materialu do formy
podle doporuceni spolecnosti Airbus. Po  uspéSném vypocitani analyzy byly vysledky
vyhodnoceny. Vysledky jsou rozdéleny na dvé casti. Velikost posunuti elementti a rotace
elementl. Tyto vysledky vyobrazuji oblasti, ve kterych dojde k uréitému posunuti nebo
rotaci elementii danym smérem. Na zaklad¢ vysledkt byla vyhodnocena varianta €. 2 jako
nejvice vyhovujici 1 pfes fakt, Ze zde nebyly dodrZzeny vSechny zdsady kladeni materilu.
Definitivni volba varianty bude stanovena aZz po vyrobeni a otestovani redlnych

kompozitnich prototypu.

V posledni kapitole je znazornén technologicky postup a ekonomické zhodnoceni, které
ukazuje predpokladanou cenu vyroby jednoho ramu a cenu zvolenych komponentt. K této
¢astce pak musi byt jesté pfipoctena ¢astka za vyrobu forem, ktera bude stanovena podle

poctu kust, které bude moZzné vyrobit z jedné formy.

Vzhledem k nepfiznivym situacim nebylo moZzné realizovat vyrobu ramu do poZadovaného
terminu, nebylo moZné zatim stanovit potiebné mechanické zkouSky pro otestovani
vyrobené¢ho ramu. Vyroba bude realizovdna pomoci technologie lisovani v autoklavu na

zaklad¢ navrzenych forem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ASTM American Society for Testing and Materials
FEM Metoda kone¢nych prvka
GF Skelné vlakno (glass fiber)
Si02 Oxid kiemicity
% Procento
AF Aramidové vlakno (aramid fiber)
Tzv. Takzvané
CVD Chemicka depozice z plynné faze (chemical vapour depositon)
UP Nenasycené polyestery
VE Vinylestery
EP Epoxidy
PR Fenolické pryskyfice
VR Vinylesterové pryskyfice
PF Fenolické pryskyfice
Stupeni
Mil/h Mil za hodinu
NHL National hockey league (narodni hokejova liga)
Km/h Kilometrt za hodinu
Cm Centimetr
Mm milimetr
Kg Kilogram

Cr-Mo Chrom — molybdenova ocel
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PRILOHA P I: UHLIKOVY TEXTIL GG-204 T

WOVEN FABRIC

Technical Data Sheet

G. ANGELONI
Carbon Fabric Product Code: GG-204 T
CHARACTERISTICS Nominal um Tolerance Normative
Mass per unit area 214 g/m® +5% ISO 4605
Weave 2X2 Twill 1SO 2113
Width 1000/1200 mm +2,5% 1SO 22198
Thickness 0,2 mm +2,5% ISO 5084(**)
Other informations Loomstate
Nominal Construction WARP WEFT
Fiber D ipti
iber Description 3K 3K
Fiber Producer
Thread Count 5,2 ends/cm | ISO 4602 5,5 ends/cm | 1SO 4602
Weight Distribution 104 g/m’ 49% 110 g/m? 51%
) . HM polyester
Selvadges Weaving style LENO Type of Fiber 22 tex
Mechanical Properties of Fiber Strength (nominal) Modulus (nominal)
3K 3675 MPa 238 GPa

(**) Theorical thickness for an epoxy laminate with 40% of reinforcement in volume.

Date of Issue
Mote : Technical information furnished is based on laboratory findings and believed to be
correct. No warranties of any kind are made except that the materials supplied are of

standard quality. All risk and liabilities arising from handling, storage and use of products, 19/03/2018
as well as compliance with applicable legal restrictions, rests with the user.

G.Angeloni srl
via Abate Tommaso , T2/A5 - 30020 Web Site: www.g-angeloni.it Tel. +39 0422 780580
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IMP503Z

MATRIX PRODUCT DATA

DESCRIPTION

Tel. +35 0331 BB0564

BUREAU VERITAS

Cenification

N®223833

www.impregnatex.it

S$T-130213-rev7-09/01/2015

Modified epoxy resin IMP503Z is suitable for prepregging of carben/glass and aramid fabrics. IMPS503Z with his high
transparency is suitable for "carbon look" composite part where high cosmetical requirements are needed. IMP503Z
can be used with carbon or metallic mould with the standard technologies: Hot Press, Wrapping, Autoclave and

Vacuum Bag.

BENEFITS AND FEATURES

Different curing cycles are possible
Good mechanical properties
UV resistance improved

L

RESIN PROPERTIES

Field of applications: automotive, sporting goods, marine, industrial

TYPE TOUGHENED

Cured resin density gricm® 1,15+ 1,25

Gel Time at 125 € (257 F) minuti 69

Gel Time at 110 T (221 F) minuti 20+26

TACK MEDIUM/HIGH

Resin VOC on prepreg % <1

Tg fully cured (Tan Delta DMA) T(F) 120 (248)
Shelf life at room temperature (23 T) weeks 5

Shelf Life (-18T approx) years 1
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VISCOSITY VS TEMPERATURE BEHAVIOUR

The plot under depicted below is performed with cone-plate rehometer starting from 607 until viscosi ty kick off.
Parameters: frequency 0.2 Hz and heating rate 3 C/ min.
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PROCESS DESCRIPTIONS

Autoclave:
125T cycle
1. After making the bag put it in the autoclave and apply -0.9 + -1.0 bar vacuum
2. Heat to 125T at 1-3 min/TC rate
3. Apply the pressure, with quick increment slope, in order to reach the maximum possible value (ex. 4=7 bar)
before 80C. Reached the process press ure is possible reduce the vacuum value to -0.2 bar (via vent).
This option depend on the evaluations of the autoclave driver.
4. When 125T temperature is reached dwell it and the pressure for 1h
5. Cool to 80T under pressure, then release the pressure
6. At room temperature get the part out of the autoclave
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Hot Press:
1257 cycle:
1. Put the prepreg material into the mould at room temperature and close the mould at 1Bar pressure
2. Heat to 125T a 1-3T/min (3-5T/min for small part if possible)
3. When 100-110T is reached appy 2-3 Bar or over i f the flow can be controlled
4. When 125 temperature is reached dwell it and t he pressure for 1h
5. Cool to 40-50T under pressure and pull the part out

IMP503 Z is a reactive epoxy formulation, too high heat up rate and/or too high temperature dwell can give out of
control temperature inside the stack lay up when thick laminate are processed (thickness over 1 cm)

These autoclave and hot press cycle are only suggestions based on Impregnatex Compositi experiences and are not
absolute way to process properly the material. Different equipments may need different curing cycle conditions.
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