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Abstrakt:

Tato diplomova prace ve své prvni casti obsahuje reserSi, ktera rozebira
soucasnou situaci na poli kompozitovych klik a je v ni popsana obecna problematika
kompozit. Nasleduje napét'ova analyza riznych priifeza klik a popis experimentalniho
méfeni pro zjisténi provozniho zatizeni. Dale je rozebrano odvozeni analytického
matematického modelu tfivrstvého kompozitu, jenz je poté pouzit pro optimalizaci tvaru
a skladby. Pro srovnani byla provedena také optimalizace pomoci metody konecnych
prvki. Z vypoctenych vysledki vychazi navrh kompozitové kliky, jenZ je uveden v

zavéru prace.

Abstract:

This diploma thesis contains in its first part a background research, which
analyses present situation in the field of composite bicycle cranks and there is described
general issue of composites. It is followed by stress analysis of cranks with different
cross sections and by description of experimental measurement of loading the crank.
Furthermore, there is analyzed a derivation of a mathematical model for a composite,
which is made by three plies, and it is used for an optimization of shape and structure.
For comparision there was made also an optimization by using finite element method.
Design of composite crank is based on optimization results and it is written in the end of
this work.
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1 Uvod

Vyuziti kompozitd je v dneSni dobé velmi dynamicky se rozvijejici Casti
strojirenstvi nejen ve sportovnim odvétvi, ale téz v leteckém, automobilovém,
kosmickém a dalSim primyslu. Kompozitové materialy maji specifické vlastnosti, jez je

odlisuji od kovovych.

Mezi tyto vlastnosti patii napf.:
e vyss§i pomér meze pevnosti v tahu a hustoty R,,/p
e vyssi pomér Youngovo modulu pruznosti a hustoty E /p
e odolnost proti unave, korozi a chemicka odolnost

e tepelné a elektrické vlastnosti [1]

Pro lepsi ptedstavu je zde uveden obrazek ¢. 1 — porovnani riznych kompozitnich
materiald s kovy z hlediska jejich tuhosti a pevnosti. V levém dolnim okraji jsou
vyobrazeny rizné kovové slitiny. Ostatni modré teCky predstavuji hodnoty pro

jednotlivé kompozitové materialy.

250

C-IM/E 60%
]

200 -
® C_HS/E 60%

_ 0,
150 - G-S/E 60% L RS
o

° C-HM/E 60%
A-49/E 60% C-UHM/E 60%

G-E/IE60% @ o
100 - L

Specific Strength [MPa.cm?®/d]

30 1 TisAl4V

2090-T83 (Li)
TOTTTG L-ROL
0 1

T
0 2024-T4 50 100 150 200 250 300

Specific Stiffness [GPa.cm?/g]

Obrazek €. 1: Porovnani riznych kompozitnich materialii s kovy z hlediska jejich
tuhosti a pevnosti [1]
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Z vySe uvedenych vlastnosti vyplyva aplikace téchto materidli pro razné cile,
napiiklad pro zvySeni tuhosti strojnich soucdsti pii zachovani hmotnosti, nebo
zachovani pevnosti pii snizeni hmotnosti a podobné. Jednou takovou aplikaci se bude
zabyvat i tato prace, kdy firma FESTKA s. r. 0. , vyrab&jici ramy jizdnich kol, m¢la
zajem o vyvoj kompozitové kliky, ktera by spliovala pozadavky na zvyseni tuhosti a

snizeni hmotnosti.

V prvni casti prace bude kratké seznameni s kompozity, rozebrani situace v
soucasnosti vyrabénych kompozitovych klik a ¢ast normy ISO 4210-8 popisujici
pozadavky na kliky jizdnich kol.

Nasledovat bude analyticky rozbor ptsobicich napéti pro rizné druhy prifezi kliky,
popis experimentalniho zjistovani pusobicich sil, a optimalizace jak analyticka, tak

kone¢néprvkova.

Na zéklad¢ vypoctenych vysledkl z optimalizace se v zadvéru nachazi konstrukéni
navrh, doplnény o mozny technologicky zptisob vyroby.
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2 Teorie kompozitu

Kompozitni materidl je material slozeny ze dvou a vice odlisnych slozek, z nichz
tvrdsi a pevnéjsi slozka se nazyva vyztuz a spojitou c¢ast majici funkci pojiva tvori
matrice. Vlastnosti kompozitnich materialti zavisi na vlastnostech slozek, jejich podilu,
geometrickém usporadani vyztuze v matrici a kvalité¢ mezislozkového rozhrani.

Kompozity mohou byt déleny podle vice kriterii. Prvni vlastnosti, podle které
kompozity délime, je charakter vyztuze — muze byt Casticovy, ¢i vldknovy. Vldknové
kompozity mohou byt bud’ jednovrstevné, anebo vicevrstevné. Vicevrstevné kompozity
se déli na laminaty a hybridni laminaty, téZ nazyvané jako tzv. ,,sendvice”. A konecné
jednovrstevné kompozity délime na kratkovlaknové a dlouhovlaknové. [2]

Rozd¢leni kompozitl je patrné z obrazku €. 2.

4  kompozity
~ e POZIY NG
— .
vidknové Cisticové
‘ _,L_$
onentované &astice neorientované &dstice

| £

> |
jednovrstvé l—- vicevrstveé
— -
T - -
| hybndy lamindty
T R PR —
A S y Py s - — ;‘
£ N »—%. ==/ 7/ /— =
v £ '7.’ - e—7 =‘ ' .‘/L ._,7 /S
— - ' 4 -
_ ~
dlouhov Mknové I l krathoy Kk nowd
e > - -
jednosmérné dvousmérné nahodile onentovand
arientovand vidkna orientovand vidkna orientovanid vidkna vidkna

L LT LT

Obrazek ¢. 2: Rozdéleni kompozitd z hlediska druhu vlaken a skladby [2]

2.1

VyztuZ - mé hlavni vliv na celkovou pevnost a tuhost

SloZeni kompozitnich materialu

e Sklenéna vlakna - E, S, D - sklo, kiemenné sklo
e Uhlikova / Grafitova vlakna - HS, IM, HM, UHM
e Polymericka vldkna - aramidovd, UHWM PE
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e Borova vlakna
o Keramicka vlakna - SiC, Al, 04
e Kovova vlakna - nerezova ocel, W, Mo
Matrice — jejimi funkcemi jsou spojeni vlaken vyztuze, jejich ochrana a rozlozeni

napéti mezi vlakny

e Polymerni — déle se d¢€li na termosety a termoplasty
e Kovové —slitiny Al, Ti, Mg, Ni
e Keramické - Al,05, SizN,, SiC

- Uziti pii vysokych teplotach

e Karbonové - tzv.“carbon — carbon composites (C-C)
- aplikace pfi vysokych teplotach do 1650 °C
- chirurgické implantaty
e Sklenéné - vysokoteplotni aplikace
- niz8i cena, nez u C-C kompozitd [1]

2.1. 1. Druhy vyztuze

Sklenéna vlakna

e E - skla - nejrozsiteng;jsi

e S -skla- vyssi pevnost a tuhost

e D -skla - vyroba krytii na radary a antény

e kiemenné sklo - vyroba krytl na radary a antény

Uhlikova vlakna

e HS (high strength) - vysokopevnostni vlakno
- pomérna deformace okolo 2%
- Youngiv modul pruZnosti okolo 240 GPa
¢ IM (intermediate modulus) - sttednémodulové vlakno
- pomérnd deformace okolo 2%
- Youngiiv modul pruznosti okolo 300 GPa
e HM (high modulus) - vysokomodulové vlakno
- pomérna deformace okolo 1%
- Youngiv modul pruznosti okolo 450 GPa
e UHM (ultra high modulus) - ultra vysokomodulové vlakno
- pomérnd deformace okolo 0,4%
- Younglv modul pruznosti do 935 GPa

Polymericka vliakna - vysoka houZevnatost
- odolnost proti raziim
- vysoka otéruvzdornost a nizka pevnost v tlaku
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- neprustielné vesty, pancérovani

Aramidova - aromaticky polyamid -> aramid
- komereéni oznaceni - Kevlar, Twaron
- pohlcuji vlhkost a jsou citliva na UV zafeni [1]

Tabulka ¢. 1 srovnava vlastnosti, jako je pramér vlakna, hustota, pevnost v tahu,
modul pruznosti v tahu a cena, vyse uvedenych druhi vliaken.

Tabulka ¢. 1: Srovnani vlastnosti riznych typu vlaken [1]

E - S- D - UH Kevlar | Kevlar | UHM
sklo | sklo | sklo | Quartz | HS | IM | HM 1, 49 149 PE

Pramér

[1m] 9-13 9-13 | 9-13 5-10 | 5-10 | 5-10 | 5-10 | 5-10 | 5-10 5-10 5-10

Hustota
lg/ 2,54 2,48 2,16 2,20 1,78 1,8 2,1 2,2 1,44 1,47 0,97
mm?3]

Modul

pruzno
stiv 73 86 55 78 240 | 295 550 | 900 130 146 110
tahu

[GPa]

Pevnos
tvtahu 3,4 4.4 2,5 3,4 4.4 5,6 3,6 3,8 3,6 3,4 2,7
[GPa]

Cena

[$] 6 50 | 135 | 330 | 120 | 165 100

Bér Sic AL,0,

Prumeér

100 10-20 10-20
[um]

Hustota
lg/ 2,59 3,04 3,95
mm?3]

Modul
pruznost
i vtahu

[GPa]

400 400 340

Pevnost
v tahu 3,6 3,45 1,9
[GPa]

Cena

550 240
[$]
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2. 1. 2. Druhy matrici

Polymerické - rozdélujeme je na termosety a termoplasty, kde zdsadnim rozdilem je,
Ze termosety po vytvrzeni jiz nelze znovu pietvarovat, na rozdil od termoplastt, kde to
po zahtati na urcitou teplotu jde.

2.1.2.1. Termosety

UP (unsaturated polyesters) - nenasycené polyestery
- nizka cena, nizka viskozita a proto i horsi
prizpasobivost tvaru
- niz§i pevnost, nez u epoxida
- vysoka smrstivost pfi vytvrzovani
- nizka chemické odolnost

VE - vinyl esterova pryskyfice
- vyborna chemicka, tepelna a korozni odolnost
- nizsi smrstivost pii vytvrzovani

EP - epoxidové pryskyfice
- mala smrstivost
- vyborna pfilnavost
- dobra chemicka odolnost a dobré mechanické vlastnosti véetné
houzevnatosti

PF - fenolova pryskyfice
- nizk4 cena
- nizkd mechanicka pevnost

[1]
V tabulce €. 2 je uvedeno srovnani vlastnosti vySe zminénych termosetovych matric.

Tabulka ¢. 2: Srovnani vlastnosti termosetovych matrici [1]

UP VE EP PF
Hustota [g/mm3] 1,1-1,23|1,12-1,13 | 1,1-1,2 | 1,0-1,25
Modul pruznosti v tahu [GPa] | 3,1-4,6 | 3,1-3,3 | 2,6-3,8 | 3,0-4,0
Pevnost v tahu [MPa] 50-75 70-80 60-85 | 60-80
Prodlouzeni [%)] 1,0-65 | 3,0-8,0 |1,5-8,0 1,8
Cena [$/kg] 1,1-22 | 2,6-44 | 2,6-40 | 0,9-1,2
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2.1. 2. Termoplasty

e PPS - Polyfenylensulfid
- mala navlhavost
- dobra chemicka odolnost
- vyborna otéruvzdornost
- vyborna rozmérova stalost
e PEI - polyetherimid
- houZevnatost
- tepelna odolnost
e PEEK - poly-ether-ether-keton
- vyborna tepelné odolnost do 315 °C
- vysoka houzevnatost
e Pl - termoplastové polyimidy
- vysokoteplotni aplikace [1]
Tabulka €. 3 uvadi nekteré vlastnosti zde uvedenych termoplastovych matrici.

Tabulka ¢. 3: Srovnani vlastnosti termoplastovych matrici [1]

PPS PEI PEEK Pl
Hustota [g/mm®] 135 | 127 | 1,30 |1,35-1,48
Modul pruznosti v tahu [GPa] 3,8 3,3 3,5 3,6-4,1
Pevnost v tahu [MPa] 90 105 105 110-120
Prodlouzeni [%)] 3 7 34 2,4-6
Cena [$/kg] 10-100 | 10-100 | 10-100 100

2. 1. 3. Vyrobni technologie kompozitnich struktur

Kompozitové soucasti lze vyrabét riznymi technologiemi, z nichz kazda ma urcity
vliv na vysledny objemovy podil vyztuze a pojiva. Tabulka ¢. 4 srovnava jednotlivé
technologie a dosazitelny objemovy zlomek V.

Tabulka ¢. 4: Srovnani dosazitelnych objemovych podili podle vyrobni technologie [3]

Vyrobni technologie Vr [%]
Rucéni kladeni za mokra 10 - 38
Prepregy 50-70

RFI technologie 45 - 60
RTM technologie 25-65
VIP technologie 25-50
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navijeni vlaken 25 - 65
splétani (braiding) 45 - 65
Pultruze 43 - 83
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3 Kompozitové kliky a jejich vlastnosti

V soucasné dob¢ se vyrabi jiz cela fada kompozitovych klik pro jizdni kola, avSak
zatim zadnéd komer¢né vyrabéna klika nedokdze svymi vlastnostmi vyrazné prevySovat
kliky z kovovych materialti. Clanek na webu fairwheelbikes.com "Road Bike Crank
Test" srovnava soucasné Spickové modely klik jak z Al - slitin, tak z kompozitu. Kliky
jsou srovnavany ve tiech ohledech.

1. Maximalni tuhost
2. Minimalni véha
3. Pomér tuhosti a vahy

Tabulka €. 5 uvadi vlastnosti jednotlivych klik.

Tabulka ¢. 5: Srovnani vlastnosti komeréné prodavanych klik [4]

Nazev Material | Hmotnost | Primérny Pomér
[g] prihyb TUHOST/HMOTNOST
[mm] [mm=1-g~1-10%]
THM Kompozit 540,8 5,42 3,410
Clavicula Classic
(2014)
Specialized Kompozit 663,2 5,01 3,013
SWorks (2015)
Thm Kompozit 579,9 5,80 2,972
Clavicula M3
(2014)
Lightning Kompozit 548,2 6,36 2,870
Cycle Dynamics
(2015)
FSA SL-K Kompozit 651,6 5,51 2,747
Light (2015)
Campagnolo | Kompozit 669,8 5,40 2,764
Comp Ultra
(2015)
SRAM Red22 | Kompozit 667,4 5,44 2,754
(2014)
FSA K-Force | Kompozit 672,3 5,42 2,747
Light (2015)
Campagnolo | Kompozit 678,3 5,5 2,680
Super Record
(2015)
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Campagnolo | Kompozit 674,8 5,67 2,615
Record UT
Carbon (2014)

SRAM Kompozit 782,3 5,65 2,261
Force22 (2014)

Cannondale | Al - slitina 609,4 5,58 2,943
SISL2 (2015)

Shimano Al - slitina 698,0 5,83 2,460
Dura Ace 9000
(2014)

Praxis / Turn | Al - slitina 828,8 5,06 2,383
Zayante (2015)

Campagnolo | Al - slitina 894,7 7,21 1,550
Record (2006)
Square Taper

Alloy

Obrazky ¢. 3, 4 a 5 zobrazuji hmotnost klik uvedenych v tabulce €. 5, pramérny
pruhyb pravé a levé kliky pii zatizeni zavazim o hmotnosti 68,0 kg (150 liber). Tuhost
se vypocte podle vzorce (1), kterd je nasledné pouZita pro vypocet poméru tuhosti a
hmotnosti vzorcem (2). Tento pomér je zndzornén obrazkem ¢. 5.

Tuhost =

1
Prihyb M

Tuhost

Pomér =—-10* 2
TUHOST/HMOTNOST = (2)
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Celkova vaha

1,000

Hmotnost [ g ]

860

720

580

440 -

300 -

Obrazek ¢. 3: Celkova hmotnost jednotlivych klik [4]

Primérny prihyb

Prahyb [ mm ]

7.2

6.4

5.6

4.8

[0 IS

Obrazek &. 4: Priimérny prithyb jednotlivych klik [4]
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Obrazek ¢. 5: Pomér TUHOST / HMOTNOST jednotlivych klik [4]

Z vyse uvedenych grafii a tabulky vychazi, co se poméru tuhosti a hmotnosti tyce,
nejlépe klika THM Clavicula Classic. Tato klika je z karbonu a je vyobrazena na
obrazku €. 6. Je znat velky posun ve vyvoji klik na porovnani kliky Campagnolo Record
z roku 2006 a ostatnimi klikami ve vSech tfech ohledech. Co se ale tyce porovnani
hlinik vs. kompozit, jiz neni vyhoda kompozitovych klik pfili§ patrna (ctvrtad nejlepsi
klika ze Véech z hlediska poméru TUHOST / HMOTNOST je z AI - slitiny, druha
materialy vynikaji nad kovy v poméru tuhost / hustota. Z toho Vyplyva, Ze je na
kompozitovych klikach jest¢ mnoho véci k vylepSeni.

Obrazek ¢. 6: Klika THM Clavicula classic [4]
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4 Rozbor normy I1SO 4210 - 8

Pted samotnym navrhem kompozitové kliky je vhodné si ujasnit, co by takova klika
m¢éla spliiovat za konkrétni pozadavky. Tyto pozadavky se daji nalézt v normé ISO
4210 - 8. Jedna se o normu pro jizdni kola s ndzvem: "Bezpecnostni pozadavky na jizdni
kola - Zkusebni metody pro systém pohonu a pedalu." V Casti normy, ktera se vénuje
klikam, je popis dynamické zkousky tnavové Zivotnosti. Je zde deklarovano, ze osy
klik jsou pooto¢eny od horizontaly o 45° a zatézovani Klik je provedeno cyklickou silou
F, jejiz maximalni hodnota je 1800 N a frekvence nesmi piekrocit 10 Hz. Klika
silni¢niho kola musi vydrzet 100 000 cykli tohoto zatizeni. Na obrazku ¢. 7 je
vyobrazené schéma takové zkousky.

horizontala

Obrazek €. 7: Schéma dynamické zkousky unavové zivotnosti podle ISO 4210 - 8

Délka Cept pedali od vné&jsi plochy kliky, na nichz ptisobi sila F, je 65 mm. V
obrazku ¢. 7 je tedy rameno R2 délky 65 mm + polovina §itky kliky. Standardni délka
kliky je 172, 5 mm, coZ je v obrazku ¢. 7 zndzornéno ramenem R1. Sila F z obrazku ¢&.
7 by v obrazku ¢. 9 byla rozloZena do slozek F, a F,, kde plati, ze F, = —F, =

= cos 45°- F. Slozka F, je nulova.

K vyrobé kliky s vysokou statickou tuhosti hodlame pouZit vysokomodulova vlakna.
V literatufe je velmi mélo udajii o mechanickych (statickych i inavovych) vlastnostech
vzorkl vyrobenych z takovych vlaken.

Na obrazku ¢. 8 jsou vykresleny unavové kiivky 3D struktury vyrobené ovijenim
svazkl jednosmérné orientovaného ultravysokomodulového vlakna CN80 s ovinem
svazku vysokopevnostnim vlaknem T700. Dale jsou zde kiivky i jednosmérné
orientované struktury z vlaken CN80. Kiivky byly ziskany zkouskami na Ustavu
mechaniky, biomechaniky a mechatroniky FS CVUT, viz [5].
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Pokusme se vyuzit téchto dat a odhadnout, jakd by méla byt maximalni staticka sila
1 tnavova amplituda sily, aby byl splnén pozadavek normy na vydrz 100 tis. cykld, jak
ho pozaduje vySe uvedend norma.

Z tnavové kiivky pro jednosmérnou strukturu podélné orientovanych vldken z
vysokomodulového vldkna CN80, ktera byla popsdna regresni rovnici
y = 325,07737 - x~ 294604 yybranim dvou bodl byly vypo&teny materidlové parametry
C aw, zndmé z mocninného popisu unavové kiivky (3).

of "N=C 3
Konstanty C a w vysly nasledovné: € = 3,639 - 10>* aw = 21,720.

Jelikoz norma ISO 4210 - 8 tik4, ze kliky silni¢niho kola musi vydrZet inavovy test
0 100 000 cyklech pii zatizeni F = 1800 N, Ize po proloZeni ptimky timto bodem s
vyuzitim koeficientu (smérnice) W dopocitat koeficient C2 a poté odhadnout prisecik
vymezujici statickou pevnost. Vychazi, ze pokud ma klika vydrzet 100 tisic cykli
zatizeni silou F = 1800 N, musi pfi statickém zatizeni (1/2 cyklu) vydrzet silu nejméné
3058,2 N.

450 S — B
400
350
300
250
200
150

[ A 8y
100 # 1D unidirectional structure

50 T
0 O 3D cell structure

Bending stress range - Ao [MPa]

1 100 10000 1000000
Number of cycles [-]

Obrazek ¢. 8: Unavové kiivky kompozitnich materiald [5]
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5 Analyza namahani kliky

Tato kapitola ve svém zacatku popise, jaké sily na kliku plisobi, nasledovat bude
seznameni s pouzitymi pevnostnimi kritérii pro kompozity, zakladni popis transformace
napéti v riznych soufadnicovych systémech a v zavéru bude podrobné odvozeni
napjatosti pro rizné tvary priifeza kliky a jejich porovnani. Budeme uvazovat kruhovy,
elipticky, obdélnikovy prufez a prutez I - profilu.

V pribéhu jizdy na bicyklu je klika zatézovana cyklicky obecnou silou F, jez je
vyvolavana §lapanim do pedélu. Na obrazku €. 9 je nakreslené zjednodusujici schéma
Fy
kliky spedilem a pusobici obecnou silou F = | F, |, popsanou vV kartézském
F,
soufadnicovém systému slozkami Fy, F, a F,. Sila F, je te¢na sila k pohybu kliky a
zpusobuje ¢inny vykon. Ostatni sloZky F, a F, tvofi jalovy vykon a tak je pro idealni
Slapani vhodné tyto slozky minimalizovat. Slozka F, je slozka plsobici v ose peddlu a
F, je norméalova sila k prifezu kliky. Klika je zde zndzornéna jako rameno o délce R1 =
172,5 mm, pedél jako rameno R2 = 65mm + polovina tloustky kliky. Vetknuti je
zjednodus$ené pfipojeni kliky ke sttedovému ulozeni.

R1

&

Obrazek €. 9: ZjednoduSené schéma zatizeni kliky

5.1 Pevnostni kriterium pro kompozity
K hodnoceni mezniho stavu statické pevnosti pro homogenni a izotropni

materidly se pouzivaji riznd kriteria jako napiiklad podminka nejvétSich smykovych
napéti (Guest), podminka nejvetsiho normalového napéti (Rankine), podminka hustoty
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deformacni energie potfebné na zménu tvaru (Mises) atd. Pro urcitou ulohu je tfeba
zvolit ptislusnou podminku pevnosti podle doporuceni ¢i zkuSenosti. Pro kompozity
nelze pfimo pouzivat pevnostni podminky pro homogenni izotropni material. Pro
hodnoceni napjatosti v klice bude v této kapitole pouzito Tsai - Hillovo interaktivni
kritérium. Tato podminka je popsana rovnici (4).

(;_) * (;—) * (Z—) - a}? =1 @ 2

V rovnici (4) jsou uvedeny tyto proménné:

e [} - pevnost kompozitu v podélném sméru vldken

e [ - pevnost kompozitu v pficném sméru vlaken

e F;r - smykové pevnost kompozitu

e 0 - napéti v podélném sméru vlaken

e 0o - napéti v pricném sméru vldken

e 0,1 - smykové napéti

Jestlize je leva strana rovnice (4) menS$i, nebo rovna pravé strané, pevnostni

podminka je splnéna a kompozit vydrzi a naopak.

V kapitole ¢. 8 bude kromé Tsai - Hillova kritéria pouzito také kritérium Tsai - Wu,
které je dano rovnici (5).

(7)o
FLt FLC

V rovnici (5) vystupuje vazebni koeficient f7%, ktery je dan rovnici (6).

(1 1) + %’ + or” I 2+2f 9T _ 1 (5)
— 0- —
Fre  Fre FiFie  FriFre  Fpp? 12 FLtFLc

Lt' Lc

fr = { [F P+ 1tfie g )]a+(1+F“F“>az} (6)
127 202 ke ™ Fr¢Fre re Tt Fr¢Fre
V rovnici (6) je uvedena proménna o, ktera znaci zatizeni, pii kterém dojde k
poruseni pfi dvouosém testu. [2]

5.2 Transformace napéti a deformace

Mechanické vlastnosti kompozitu zavisi na geometrickém uspotadani vyztuze.
Jestlize je dan jednosmérovy kompozit (viz. Obrazek ¢. 10), jehoz soufadnicovy systém
O (L, T, T') je pootoCen od soufadnicového systému O (X, y, z) o uhel 6 a je znamo
napéti v soufadnicovém systému O (X, y, z), je nutné toto napéti pro ziskani hodnot
0., or a opp transformovat. Pro tuto transformaci je pouzit vztah (7).

oL cos?0 sin?0 2sinBcosO Oxx
or | = sino cos?0 —2sinBcosO |- |%y (7)

—sinBcos® sinBcosd cos?0 — sin?6] L%y
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Obrazek ¢. 10: Znazornéni riznych soufadnicovych systému v jednosmérovém laminéatu

[2]
Pro transformaci deformace je uveden vztah (8). [2]
gL cos?0 sin?0 sinBcosO Exx
&r | = sin%0 cos?0 —sinBcosd || Evy (8)
2¢ep7 —2sinBcos® 2sinBcosd cos?0 — sin?0 ngy

5.3 Napjatost kruhového priifezu

Uvazujme nyni, ze by klika méla kruhovy prufez konstantni plochy po celé své
d¢lce. Pti vySe pfedpoklddaném zatizeni vznika v klice krut a ohyb od sil F; a F,,, a dale
smykové naméhani od posouvajici sily T,. Na kruhoveém prifezu jsou dvé kriticka
mista, kde musime kontrolovat pevnostni podminku. Prvni kriticky bod je na ose z, kde
je maximalni smykové napéti a druhy je v mist¢ maximalniho ohybového napéti, coz je
mistem nejvzdalenéjsich vldken od neutralné osy. Poloha neutralné osy se uréi podle
vztahu (9), kdy tihel B znaci, o kolik se neutralna osa pootocila ve sméru hodinovych
rucicek od osy z.

M,, —F.,-R2 —R2

t = = = 9
B =4,"F Rl RI )

V literatufe [7] je uvedeno, Ze momenty maji kladna znaménka, vyvolavaji-li v
prvnim kvadrantu tahové napéti. To pro moment M,,, z rovnice (9) neplati a proto je u

néj uvedeno zaporné znaménko.

Vzhledem ke sméru smykovych ¢ar je jasné, ze krajni vlakna na ose z budou na
jedné strané souctem smyku od krutu a posouvajici sily a na druhé strané jejich
rozdilem. Protoze smysl otaceni krouticiho momentu plisobi proti sméru hodinovych
rucicek, je vétsi smykové napéti v misté o soufadnicich (0; z1). Na obrazku ¢. 11 je
schéma s vyznacenymi kritickymi misty Cisly 1 a 2, vykreslenou neutralnou osou a s
prubéhy jednotlivych ohybovych napéti.
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Obrazek €. 11: Zobrazeni prubehu ohybovych napéti v kruhovém prifezu

1. kritické misto - 0sa z
Toto misto je popsano v krajnim vldkn¢ na ose z.
V tomto misté je tedy nulové ohybové napéti od ohybového momentu

M, = E, - R1, je zde smykové napéti od torze a posouvajici sily, dle pak napéti od

tahu a ohybového momentu M,, = F - R2.
E,-R2
TKRUT = s
™16
E, -S F
__ Ty _ y ) _
TSMYK—n__d4-2 P 5 fy dA
64 <7 Tex T
2
E, o [ 1-(7) o AE
n-d42 f ZL y y_37r-d2
64 4
_4-F,
OTAH = T-d?
Mo, M,, Mo, d Mo, F, R2
Oonyp = —2 721 +—2.y1=—2._ 1 "%.0=
omve =, T 2T n @

Tkrur T Tsmyk = Txy
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OrAaH + Oonyp = Oy

Pro kontrolu napjatosti je tfeba vypoctené napjatosti 7, a o, transformovat podle

vztahu (7) a poté ziskané napjatosti oy, 1, dosadit do pevnostni podminky (4).

2. kritické misto
Nachéazi se v mist¢ krajnich vldken, kde plisobi maximalni ohybové napéti.
Ohybové napéti zde natahuje vldkna ve sméru osy kliky = osa X. Toto misto je v

obrazku popsano soufadnicemi y2, z2, které se ziskaji pomoci rovnic (10) a (11).

y2 =1r-sin(90° — B) (10)
z2 =1 -cos(90° — B) (11)
MOy MOz Ly =

GOHYB:]—'ZZ+ ]
y zZ

E. - R2 . E-RL
= T-d* 'TCOS(9O —B)+W-r-sm(90 —,B)
64

S
=

OTAH =

& 8
o~
N

o, .
w

TKRUT —

3
5
o

E,-S E,
tSMYK=T[-d4 - =7I-d4' - JydA:
——— 2r - cos(90° — B) W-Zr-cos@o - B)

64
d2 2 2
64-F, - 22 (- — y2? — 22%/3
B - d®-cos(90 — B)

TkruT t Tsmyk = Txy
Oran + Oonyp = Ox

V tomto misté musi byt opét splnéna pevnostni podminka (4).

5.4 Napjatost eliptického priirezu
Jako dalsi ptiklad uvazujme, ze by klika méla elipticky priiez konstantni plochy po

celé své délce.
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Elipsa je v roving€ yz urena rovnici (12).

2

AR (12)

Oproti kruhovému praiezu jsou u elipsy dva parametry, které urcuji velikost
prufezu. Jsou to poloosy a a b, kde b je délka vodorovné poloosy a a svislé poloosy.
Opét jako pti rozboru kruhového nosniku, i zde jsou dvé kritickd mista 1 a 2. V misté 1
je maximalni smykové napéti a v misté 2 je maximalni ohybové napéti. Musi byt
splnéna pevnostni podminka ve tvaru (4).

Jelikoz je feSen prostorovy ohyb, znovu je nutné vyiesit polohu neutrdlné osy.
Ta se ziska vypoctem thlu S podle vzorce (13).

T, 3

M 7°@’b —E -R2 —a® R2

tanﬁ=]—z-tana=]—z- Oy=n4 = =—= (13)
Iy Jy Mo, Z.a.b3 E,-R1 b* R1

Kritické misto 1 je na ose z a to na soufadnici (0, b).

Pro ziskani kritického mista 2 se postupuje tak, ze ve vztahu (14) se rovnice te¢ny
rovnobézné s neutralnou osou musi rovnat rovnici elipsy,

2

y=z-tanf+K=a- 1—(%) , (14)

kde se prvné musi vypocitat konstanta K z ptedpokladu, Ze upravena rovnice (14)
na kvadraticky tvar (15) bude mit nulovy diskriminant. To zajisti, Ze rovnice pfimky v
levé casti (14) bude rovnici te€ny k elipse. Po ziskdni hodnoty K jiz lze vyfeSit
kvadratickou rovnici (15) a vysledkem je soufadnice kritického mista z2. Pro vySetfeni
soutfadnice y2 nyni sta¢i dosadit bod z2 do rovnice (14).

zz-(tan2ﬁ+(%)2)+z-2-K-tanB+(K2—a2)=O (15)

Na obrazku ¢. 12 je vyobrazena elipsa se svymi poloosami, neutralnou osou a
kritickymi misty 1 a 2.
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A

2b

Obrazek ¢. 12: Vykresleni kritickych mist v eliptickém prifezu
Kritické misto 1:

Je zde nejvyssi smykoveé napéti a navic zde pusobi tozni napéti, ohybové napéti
a tahové napéti.

K-S E,
TSMYK:ﬂ'a3b_2b:n-a3b_2b'fy'd‘4:
4 4

n-adh
4

2a’b

_Fy ( 3 )_ 4'Fy

~ ITsp2 3-m-a-b

2-F, R2

TRr = g

UTAH—n_a_b
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MOy MOZ MOy MOZ
o = - z1+ yl=——=bH+ -0 =
OHYE = . 0T, Jz
_E-R2 __ FER2
B R
7@ b z @ b

Oxy = Tkr t Tsm
Ox = Oohyb T Otan
Pro kontrolu napjatosti se pouzije stejny postup, jako v kapitole 5.3.

Kritické misto 2:

V tomto mist¢ je nejvyssi ohybové namahani.

2
Fy'S Fy b—zzz g a 1_(%) d
‘[SMYK= — — — f . Z-J y y:
@b o2 T u2) Yo 2
4 4
) (3-a*—3-y2%) 02'223>
_2 Fy<22 3 - 3b2
- (r-a3b-z2)
2 E,-R2  \? /2 E,-R2 >
TKRUT = /szz+Txy2:\/<;.Z3-b.y2> +(g-g3_a'22)
OTAH T )
M M E. -R2 E,-R1
OoHYB = 0F . 42 4+ -9 yz_nx 'Zz+7Ty ‘Y2
]y Iz —-a-b3 —+b-ad
4 4

Oxy = Tkr t Tsm
Ox = Oohyb t Otan
5.5 Napjatost obdélnikového priifezu

Obdélnikovy prufez (obrazek ¢. 13) je charakterizovan stranami b a h. Kriticka

mista tohoto prifezu jsou v misté nejvzdalenéjsich vlaken od neutrdlné osy a na ose z,
kde je maximalni smykové napéti.
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Y4

Obrazek ¢. 13: Zobrazeni kritickych mist v obdélnikovém prifezu

Uhel B uréujici polohu neutralné osy se vypocetl podle rovnice (16).

] ], M bR _E.R2 —? R2
tanﬁ=—z-tana=—z- Oy=]_2 . ad == "5 (16)
]y ]y MOZ % h-b3 Fy ‘R1 b R1

Kritické misto 1:
TKRUT:]_k.b pr0b<h

Maximalni napéti od torze nastdva uprostfed del$i strany. Bude uvaZovan
predpoklad, Ze napéti uprostfed kratSi strany je rovné tomuto napéti, coz sice neni
pravda, ale tento piedpoklad je na stran¢ bezpecnosti.

M h<b
T = — ro
KRUT Tk p

Pro polarni kvadraticky moment prufezu se pouzije vztah (17) [8]. V pfipadé, ze je
pomér vétsiho rozméru k menSimu niz$i, nez deset, je zapotiebi pouzit korekéni
koeficienty z tabulky €. 6.

Tabulka ¢. 6: Korekéni koeficienty pro krut obdélnikového prifezu [8]

~ h/b 7l 1,2 1,5 2 2,5 3 5 8 10 ®
a 0,208| 0,219| 0,231| 0,246| 0,258| 0,267| 0,292| 0,307 0,312 0,333
- 10,1406|0,1661]0,1958(0,2287|0,2490|0,2630[0,2914|0,3070|0,3120{0,3333
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1 1
]k=§h-b3 prob < h; ]k=§b-h3 proh<b (17)

h
BB /4 3-F,
TsMyk == "h 2-b-h

Mo, My, F,-R2 b E,-R1 6-F,-R2

g =_'Z1+ . 1= ._+ .0=
onve = 7 w2 Lo h- b2

E
OTAH = bh

Oxy = Tkr T Tsm

Ox = Oohyb t Otan

Kritické misto 2:

NS

O-xy = TkRr +TSM =0

Ox = Oohyb T Otan
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5.6 Napjatost I - profilu

Prttez I - profilu je dan péti parametry - h, b, t1, t2 a rl. Na obrazku ¢. 14 je takovy
prifez okdtovan. Jsou na ném znazornéna i kritickd mista 1, 2 a 3.

, y
b %%
2 :—}1/%/L0n
L 2 [ A-TE
T t2
e
T

Obrazek ¢. 14: Vykresleni kritickych mist v klice o prifezu I - profilu

Obdobn¢ jako v ptredchozich ptipadech se i zde musel spocitat thel § pro
vySetieni polohy neutralné osy.
]z MOy —

Jz
tanf =—-tana =—-
]y ]y MOZ

%.(tz.(h_z-t1)3+b-h3—b-(h—2't1)3) —F.-R2 _
“R1

%-(t23-(h—2-t1)+h-b3—b3-(h—Z'tl)) By

_—(tZ-(h—Z-t1)3+b-h3—b-(h—2-t1)3)_E 18
~ (t28-(h—2-t1) +h-b3—b3-(h—2-t1)) R1 (18)

Kritické misto 1:

V mist¢ 1 je nulové ohybové napéti od momentu M,,, zato zde pusobi
maximalni smykové napé&ti od posouvajici sily, torze, tah a ohybovy moment M,,.

] _Fy.S_Fy'(tZ'%+t1'(b—t2))2
Smyk = g, .12 Jz-2-t22 ’
MKC Fy RZ
= 12 = - t2 ,
TKRUT Tke Tke
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kde

1
]z=ﬁ-(t2-(h—2-t1)3+b-h3—b-(h—2-t1)3)

1 2
]kc=§(h—t1-2)-t23+§b-t13

UOHYB=A/]I—Z)1'21+N;:Z'}’1=
_ F. " R2 2
_%-(t23-(h—2-t1)+h-b3—b3'(h—2't1)) 2
~ 6-F,-R2-t2
(623 (h—2-t1) + h-b3— b3 (h—2-t1))
F

OTAH = Tt + 62 (h—2 - £1)
Txy = Txkr + Tsm
Ox = Oohyb t Otan
Kritické misto 2:

Zde se provadi kontrola rohu, nebot’ je zde koncentrace smykovych napéti od
krutu.

b t2 h
RS _ Fo(z=7) 1 G-u/2)

TSMYK = 7. 75 —
J2:82 (2 (k=211 +b-h3 b (h—2-t1)%) L2

TKRUT:19'G'T'1+H )

kde
M E, - R2
9:G=—L=2
Jkc Jkc
a
r2? —ri1?
C=—19'G'—r2
2-ln(ﬁ)
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MOy MOZ

o =—"2z2+ Y2 =
OHYB 1, 1, y
F.-R2 t2
! - 2
17 (€22 (h=2-t) +h-b®=b*- (h—2-1t1))
h
E, - R1 57— tl
+3 :
5 (2 (h=2-t1)3 +b-h*—b-(h—2-t)H-12 2
F

OTAE = T Tt v 62 (h—2 - £1)
Oxy = Tkr t Tsm
Ox = Oohyb t Otan
Kritické misto 3:
Toto misto je nejvzdalenéj$i od neutrdlné osy, tudiz je zde nejvySsi ohybové
nap¢ti.

M M
Conyp = —> 23 +—=-y3 =
Jy Jz

F,R2 b
(623 (h=2-t1) + h-b3 b3+ (h—2- 1)) 2

h
N F,-R1 2
T2 (h=2-013 4 bW —b-(h—2-t1)) €2
OTAH = ) i+ t2- (h—2-t1)
Tgrur = 0
Tsmyk = 0

O_xy = Tkr +TSM =0
Ox = Oohyb t Otan
5.7 Srovnani jednotlivych prirezi

S vyse odvozenymi vztahy jednotlivych prafezi bylo provedeno dimenzovani za
ucelem minimalizace hmotnosti, tedy aby plochy prifezu byly co nejmensi. Cilem
tohoto dimenzovani bylo zjistit, ktery tvar vyuzivd materidl nejlépe. Dimenzovani
probéhlo pro tii rezimy zatizeni se silou vyslednice F = 3058,2 N. Pfi prvnim rezimu
byla tato sila rovnomérné rozd€lena do svych dvou slozek Fr =F, =21625N a
Fy = E, = 2162,5 N. Dalsi dva rezimy byly takové, ze vyslednice se rovnala bud’ jedné
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F = Fr = 3058,2 N, anebo druh¢ slozce. F = Fyy, = 3058,2 N. Takto zvolené rezimy
zajisti splnéni normy ISO 4210 - 8 (viz. vypocet v kapitole 4). Pfi vypoctu se uvazoval

jednosmérny laminat s thlem natoc¢eni vldken 6 = 0°.

Tabulka ¢. 7 uvadi vypoctené velikosti priifezi jednotlivych tvarti klik na mezi
pevnosti. Teoreticky vychazel nejlépe I - profil. Jako druhy vychazel nejlépe profil

elipticky.

Tabulka €. 7: Vysledné velikosti ploch na mezi pevnosti pro jednotlivé tvary

Tvar Kruh Elipsa Obdélnik | - profil
Prurez A 617,9 4778 670,6 341,5
[mm?®]

39




6 Experimentalni méreni

Z kapitoly ¢. 4 je znam prvni odhad zatizeni, které by méla klika vydrzet. Je ale
dualezité také vySettit, jak je klika naméhana pti skute¢ném Slapani.

V laboratoii biomechaniky c¢lovéka probéhlo v r. 2005 meéfeni na cyklistickém
trenazéru konstruovaném pro ucely vyzkumu biomechanického plisobenti sil pii Slapani,
viz diplomova prace Zuzany Andrlikové - Mereni silovych slozek pusobicich na pedal
Jizdniho kola [6].

Pro ucely této diplomové prace bylo vyuzito zafizeni k analogickému méfeni, aby
byly ziskany podklady pro dimenzovani kliky bicyklu. Na obrazku ¢. 15 je vyfoceny
jizdni trenazér. Silové ucinky byly urovany z analyzy namahani osy pedalu. Na ose
pravého pedalu byly instalovany tfi tenzometry umisténé pod vzdjemnymi thly 120
stupiill, jak je patrné z obrazku €. 17.

Obrazek €. 15: Jizdni trenazér pro méteni zatiZeni kliky

Pii tomto méfeni bylo mozné urcit pusobeni te¢né a normalové sily k pohybu
kliky. Tecna sila Fy odpovida slozce sily F piisobici proti sméru osy Yy ze schématu na
obrazku €. 7 a normalova sila Fy sloZce sily F piisobici ve sméru osy X. Byly zméteny
casové priubéhy sil pii riznych reZzimech jizdy. Nejprve se méfily sily v riznych
konstantnich vykonovych hladinach, konkrétné pti vykonech 100, 200, 300, 400 a 500
Wattl. Dale se zjistovalo, jaké sily budou na klice plsobit pti urcitych specifickych
rezimech Slapani. Tyto rezimy byly nasledujici - rozjezd, sprint, kde byly méteny sily
pro zvyseni rychlosti jizdy, a sjezd po schodech, pii némz byla klika dynamicky
zatézovana razy z prejizdéni schodui.
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Obrazek ¢. 16 ukazuje detail na instalované tenzometry na ose pedalu kliky.
Obrazek ¢. 18 potom zobrazuje misto nalepeni tenzometrti na ose pedalu.

2700

180°

> 90°

Obrazek ¢. 17: Rozmisténi nalepenych tenzometrti po prifezu na ose pedalu [6]

Misto nalepend tenzometrii po 120°

Obrazek ¢. 18: Zobrazeni umisténi tenzometri na ose pedalu [6]
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6.1 Meéreni vykonovych hladin

Jak jiz bylo popséano v kapitole ¢. 6, byly méfeny sily pii konstantnich vykonovych
hladinach od 100 Watti do 500 Watt. Obrazek ¢. 19 zobrazuje prubéhy sil Fy, Fy a
jejich vyslednici F pro vykon 500 Wattd.

N F [N]
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Obrazek €. 19: Pribéhy sil Fr, Fy a F pti vykonu 500 W

Z tohoto obrazku je pii detailni analyze zaznamu patrné, ze amplitudy tecné
slozky, normalové slozky a vyslednice F nastavaji v rozdilnych ¢asech. Nastavaji zde
Ctyfi extrémni rezimy zatizeni, jimz bude vénovana pozornost. Jedna se o maximalni
horni amplitudy sil Fy, Fy @ F a o maximalni dolni amplitudu sily Fy. Tabulka ¢. 8
shrnuje maximalni velikosti téchto amplitud.
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Tabulka €. 8: Maximalni naméfené hodnoty hornich amplitud sil Fy, Fy a F a

minimalni naméiena dolni amplituda normalové slozky sily F

P W] 100 200 300 400 500
Froay IN] 370, 4 415, 4 705, 8 826, 2 907, 5
Fyyoe [N] 332,8 335,5 687, 8 913,9 934, 6
Fy [N] -207,4 -262,4 481, 6 -600, 7 657, 1
F[N] 455,5 463,5 823, 2 1033, 4 1069, 0

V tabulce €. 9 jsou uvedeny prumérné hodnoty hornich a dolnich amplitud sil Fr, Fy

a F, jejich rozkmit a stfedni hodnota.

Tabulka €. 9: Primérné hodnoty amplitud sil Fy, Fy a F jejich stfedni hodnota a rozkmit

P [W] 100 200 300 400 500
. [N
T pROM-HORNT [V] 274,3 + 33,3 19;’689 _Si_6§'086 Z_Sgégg 805,9 +42,5
Torinopn V] —964 | —57,4 | —974 —89,2 ~79,6
+ 21,0 +12,9 +9,3 + 13,2 + 17,6
TSTREDNIHODNOTA [V] 88,9 + 18,2 121)'921 13;(’)12 133689 363,9 + 24,8
Freozxmr V] 370,7 + 54,3 -3|-545-’928 _6'_666(’929 34’6721-11 885,5+ 60,1
Fiprom-norni (N1 | 2313 4 33,9 19555)66 1677 499 i6g(’)05 7147 + 77,9
FNPRfJM—DOLNf [N] —134,2 —153,9 —338,9 —504,0 —-537,8
+ 25,7 + 28,2 + 53,8 + 54,4 + 58,8
Wsreeoninoowora N1 | 486 4 19,7 ioé% . 34'2‘1 , | 8L5E345| 8841408
Fropmmmr INV] 349,5 | 8067 1171,0 1252,5
365515961 {18 | +1287 | +1349 +136,7
Fopr [N
pROM—moRNi [N] 317,7 + 42,7 -3I-146-é91 _6‘_375231 :3-276é03 934,8 + 60,1
Fppr [N
rrm—pount W 6734918 | 324 1 43 169467 | 382487
Fsriepni Hopnora [N] 187,6 + 25,3 17;}'564 3_32(’)95 i2§é44 485,51+ 30,6
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FROZKMIT [N]

260,4 + 64,5

284,5
+ 61,8

594,0
+ 90,2

809,1
+ 83,0

900,6 + 68,8

Tabulka &. 10 dava piehled o uhlu a. Uhel o je definovan nasledujicim vztahem:

1 (F
a = tan 1(—”
Fr

). Z tohoto uhlu lze ziskat informaci o poméru normalové a tecné slozky

sily F. Tento uhel je v tabulce vypsan pro vSechny vykonové hladiny pii hornich

amplitudach slozek Fr, Fy a vyslednice F a pro dolni amplitudy slozky Fy.

Tabulka ¢. 10: Vypsani uhlu a pfi jednotlivych amplitudach (Pozn.: dolni index znaci

silu, ktera je pro dany tthel a v amplitud¢)

P W] 100 200 300 400 500
oz, [°] 21,7+82 | 89+92 | 151+65 | 58466 | 19,7+95
ay max 7] | 59,4491 | 50,0+£103 | 52,7+3,7 | 59,5+3,3 | 550+4,3
ey v 1] —74,2 —68,8 ~ _ _
N 1137 1202 67,7+86 | —682+8,0 | —69,0+5,5
@ [°] 38,2494 | 21,6+161 | 37,1+82 | 40,5+ 16,5 | 40,5+ 7,5

Pro snadnéjsi dalsi popis zatiZeni kliky je zde obrazek ¢. 20, na kterém je znazornén

tihel B.

Obrazek ¢. 20: Vykresleni uhlu 3

V diplomové praci [6] je navic popsan prabéh velikosti te¢né a normalové sily v
zéavislosti na thlu natoceni kliky vii¢i zemi. Tento parametr v nasich méfenich sniméan
nebyl. Vyuzijeme téchto vysledki.
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Na obrazku ¢. 22 jsou vyobrazeny pribéhy téchto sil. Nizky ahel op, odpovida
ocekavani, ze maximalni te¢na sila by meéla nastat v situaci, kdy je klika vodorovna se
zemi a normalova sila je tedy téméf nulova, coz potvrzuje i obrazek ¢. 22. Maximalni
normalova sila nastdva v momenté, kdy miii osa kliky kolmo k zemi (ihel B je pfiblizné
180°), respektive kolmo od zemé&. V prvnim piipad¢€ je normalova sila kladna, coz znaci,
ze je klika zatizena tahem, v druhém pfipad¢ je klika zatizena tlakem. Maximalni
hodnota vyslednice nastava ve chvili, kdy velikost tecné sily jiz klesa ze svého maxima,
naopak normalové sila svého maxima teprve dosadhne. To je patrné z obrazku ¢. 21
zobrazujiciho detail na tii amplitudy periody zatézujiciho cyklu pii vykonu 100 W.

Zavislost tefné slozky FT na Case (pfi ustaleném méfeni)

300 ot Jpe,
— 200 ~ a i\ YN
Z S e -\ r/ —~
Ny 5 iy .,__,_,__,_.—f/ O \\
100 T—— _— i
355 36 365 37 375
gas [s]
Zavislost normalové slozky FN na Case (pfi ustaleném méfent)
200 \\ P /--—'—\‘_‘_\
= 0 S / \‘ﬂ‘"—“—\—\_\ /
w -200
-400
355 36 365 37 375
cas[s]
Zavislost vyslednice sloZek FNa FT na ase
400 — ‘ ‘ I 1
300 —
=z 200 — _|
o 100 - =
ok _
100 — _
| | 1 |

355 36 365 37

tas[s]

Obrazek €. 21: Detailni vykresleni pribéhu sil Fr, Fy a F

Z toho vyplyva, Ze maximalni silu jezdec vydava mezi thly f = 90° a f = 180°.
Pti pohledu na obrazky ¢. 21 a 22 Ize piiblizné¢ odhadnout, Ze maximum vyslednice F
by mohlo nastadvat pro thel f = 135°. Tento uhel svira klika s vertikdlou také pii
dynamickém Unavovém testu, ktery byl popsan v kapitole €. 4.

Bylo ovétovéano, zda lze predpoklddat linedrni zavislost mezi vykonem Slapani a
velikosti dané slozky, resp. vyslednici sil piisobici na pedal pfi Slapani.

Obrazky €. 23, 24 a 25 ukazuji, jak rostly primérné horni aplitudy sil Fr, Fy a F.
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Obrazek ¢. 22: Prub&h te¢né a normalové slozky sily F v zavislosti na thlu S [6]

500 -

400

Priimérné hodnoty hornich amplitud

 silyRt

y=O£136x-3fff§//
‘ I

Vykon [W
ykon [W] 30

0 HEO—
200 = —
100 + ’ . T T T
200 400 600

800 Ft[N]

Obrazek ¢. 23:

Primérné hodnoty hornich amplitud te¢né slozky sily F
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Priimérné hodnoty hornich amplitud
sily Fn

500 T L

y =0,6256x + 15,1

Vykon [W] ./
300 : :

200 —l

100 II . . T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800

Fn [N]

Obrazek €. 24: Primérné hodnoty hornich amplitud normalové slozky sily F

Priimérné hodnoty hornich amplitud
sily F

500 T o

y= 0'53W3/
400 4
Vykon [W] 300 : /

200 &

100 "‘ . T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900 1000

F[N]

Obrazek €. 25: Primérné hodnoty hornich amplitud vyslednice F

Jak je vidét, tecnd a normalova slozka, ale 1 jejich vyslednice se ptiblizné linearné
zvySovali s rostoucim vykonem. Pouze hodnota u vykonové hladiny 200 wattl této
pfimé umeére piili§ neodpovida, to je vSak zplisobeno tim, Ze pii méfeni byl na trenazéru
prehozen jiny pfevod, neZ pro ostatni hladiny.
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6. 2. 1 Méreni
sprint a rozjezd

specialnich pripadi zatézovani -

Pribehy sil Fr, Fy a F se pro rezim sprintu a rozjezdu pfili§ nelisi od obrazku ¢.

19. Tabulka ¢. 11 uvadi maximalni hodnoty hornich amplitud téchto sil, minimalni

hodnotu dolni amplitudy normalové slozky sily F a thly o,

Qr N_MAX' ar N_MIN

a ag.

Tabulka ¢. 11: Maximalni hodnoty sil Fr, Fy a F a minimalni hodnoty sily Fy pro
rezimy zatizeni SPRINT a SJEZD

SPRINT
Fr [N] Fy max[N] | Fn_min[N] F [N]] App [°] aFN_MAX[O] O(FN_MIN[O] arp [°]
14,2 —65,8 51,2
929,2 979,0 -772,8 | 1113,7 +11,0 59,7+ 3,9 +55 +4.9
ROZJEZD
Fr [N] Fy max[N] | Fy_mn[N] F [N]] Uy [°] aFN_MAX[O] O(FN_MIN[O] ar [°]
14,3 —623 | 41,1
814,7 774,9 —645,1 | 920,6 +96 55,6 + 6,4 +87 +70

V tabulce ¢. 12 jsou poté uvedeny primérné hodnoty hornich a dolnich amplitud sil
Fr, Fy a F, jejich stfedni hodnoty a rozkmit.

Tabulka €. 12: Primérné hodnoty hornich amplitud sil Fy, Fy a F a dolni amplitudy sily
Fy pro rezimy zatizeni SPRINT a SJEZD

REZIM JiZDY SPRINT ROZJEZD
I —— 798,6 + 84,7 705,2 + 82,6
I — —73,4 4 14,7 —75,6 + 15,8
S —— L 367,1+ 37,4 321,3 + 42,0
Freozcmr [N] 872,0 + 99,4 780,8 + 98,4
YR— 815,9 + 101,4 590,6 + 124,3
L — —649,0 + 77,0 —483,2 + 87,7
Nerieoni Hopnora LV 91,7 + 29,2 53,7 + 49,5
Fgozicmr [N] 1464,9 + 178,4 1073,8 + 212,0
Fprom-norni [N] 986,8 + 87,0 790,9 + 99,8
Fprim—porni [N] 29,6 + 13,6 452 + 8,6
Fsriepninopnora [N] 508,2 £+ 40,2 425,5 + 41,7
Frozkmrr [N] 957,2 + 100,6 745,7 + 108,4
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Pii sprintu byly vyvinuty vy3$i sily, nez pii rozjezdu. Uhly mezi slozkami teéné
a normalové sily jsou pfiblizné srovnatelné s thly pii ustdleném Slapani pro vykonové

hladiny.

6. 2. 2 Méreni specialnich pripada zatézovani - sjezd
po schodech

Pfi tomto méfeném rezimu se sjizdélo na kole jedno mezipatro v budové strojni
fakulty. Klika byla zatizena rdazy od jednotlivych schodi a rdzem pii dojezdu na
podlahu spodniho patra. Tento rdz byl pouhym okem znatelné¢ vét$i, nez razy od
jednotlivych schodii. Obrazek ¢. 26 ukazuje prub¢h sil Fr, Fy a F pfi sjezdu po
schodech. Je vidét, ze v piiblizné v Case 44, 5 s nastava nejvyssi raz. Pfi méfeni byla
vSak naméfena pouze jedina hodnota, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze se jedna o technickou
chybu v méfeni, kdy naméfena hodnota neodpovida zadné realné prob&hlé hodnoté, ale
jde o naméfeny ruch.

Zavislos! tetng slodky F_na fase

Fy [M]

46 HE 45 452 454 456
tas[s]

Zawislost normalavé shofky F, na Case

416 438 i 442 a4

Fy (]

16 ') o "l T} T T IS 52 ] I

Zivislost vysledniciesiofek F_a F, na case

Obrazek ¢. 26: Zaznam sil pii sjezdu po schodech

6. 3 Vyhodnoceni experimentu

Jak jiz bylo napséno, pii Slapani jsou Ctyfi extrémni reZimy zatiZeni, které je potieba
kontrolovat.
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Maximalni hodnoty te¢né sily
Maximalni hodnoty norméalové sily
Minimalni hodnoty norméalové sily

wnN e

4. Maximalni hodnoty vyslednice
Z tabulek €. 8 a €. 11 je ziejmé, ze v absolutni hodnot¢ bude normalova sila vzdy
veétsi pii amplitudé maximalni normalové slozky. Jak bylo ukazano v predchozi
kapitole, zabyvajici se rozborem napéti v klice, normalova sila zpiisobuje v klice hlavné
ohybové napéti, pti kterém orientace sily, jez toto napéti zptisobuje, nehraje roli, proto
nebude dale rezimu €. 3 vénovana pozornost.

Maximalni hodnota vyslednice byla naméiena o velikosti 1113,7 N a plisobi
pfiblizné pod thlem § = 135°. Uhel a mezi slozkami sil Fy a Fy je zde zhruba 45°. Pii
amplitudach vyslednice nabyva uhel a hodnoty kolem 45° pravidelné.

Pokud nastdva maximdlni amplituda tecné slozky sily F, je primérna hodnota uhlu
ap, = 14,2° a pro piipad maximalni hodnoty normélové slozky sily F je tato hodnota o
velikosti ar, = 56,0°.

Tabulka €. 13 udava pomér mezi maximalni naméfenou velikosti vyslednice F a
jejimi sloZkami pro jednotlivé zatéZovaci rezimy.

Tabulka €. 13: Poméry slozek a vyslednice pro riizné rezimy zatéZovani

§ oY Fr Fy
REZIM ZATEZOVAN( i3 =

100 W 0,813 0,731

200 W 0,896 0,724

300 W 0,857 0,835

400 W 0,799 0,884

500 W 0,848 0,874

SPRINT 0,834 0,879

ROZJEZD 0,885 0,840

PRUMER: 0,847 0,824

Jestlize tedy bude uvazovana sila pro dimenzovani F = 3058,2 N, ktera byla
vypoctena v kapitole ¢. 4, pak jednotlivé slozky v rtiznych rezimech zatézovani
vypadaji nasledovné¢:

1. Maximalni hodnoty tecné sily: Fr = 0,847 - 3058,2 = 2590,3 N
Fy = 2590,3 - tan(14,2°) = 655,4 N
2. Maximalni hodnoty normalové sily: Fy = 0,824 - 3058,2 = 2520,0 N

25200
T = aneeoy) - 10998 N

3. Maximalni hodnoty vyslednice: Fy = 3058,2 - cos(45°) = 2162,5 N = Fy

Pro tyto extrémni rezimy bude provedeno dimenzovani v kapitolach €. 7 a 8.
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7 Analyticka optimalizace tvaru a
skladby kliky

Doposud jsme uvazovali pouze jednosmérna vldkna orientovand podél délky kliky.
Skutecné soucast bude i z technologickych divodi zahrnovat rizné orientace vlaken.
Pokusme se uhly vldken optimalizovat z multikriterialniho hlediska dilezitych
parametra a to pro duty elipticky profil kliky. Lze také uvazovat, ze vrstvy kompozitu
bude mozné navijet z riznych typi vlaken (materialu). V kapitole ¢. 5 bylo odvozeno,
ze nejvyhodnéjsi realné vyrobitelny tvar je elipticky. Proto bude v této kapitole feSena
trubka o profilu duté elipsy.

V prostiedi programu MATLAB byl naprogramovan algoritmus optimalniho navrhu
kliky bicyklu. V této kapitole je popsdno odvozeni cilové funkce, kterda je poté
optimalizovana. Odvozeni prob&hlo pro ptedpoklad skladby ze tii vrstev o tloustkéach
tl, t2 a t3 a orientaci vldken 64,0, a 03. Vnéjsi hrana trubky je popsédna dvéma
poloosami a a b. V kazdé vrstvé navic mtize byt jiny material. Cilova funkce je tedy
funkei vSech argumentii v zavorce na pravé strané rovnice (19).

CF = CF(04,0,,05,t,t,,ts,a, b,material,;, material,, material;) (19)

Cilem optimalizace je dostat trubku co nejleh¢i, co nejtuzsi a takovou, kterd
vyhovi pevnostnim podminkam.

Cilova funkce bude tedy souctem vSech maximalnich deformaci z riznych stavi
zatézovani a velikosti plo$ného prifezu, jelikoz hmotnost je funkce plochy tohoto
prifezu. Navrhnéme tuto funkci ve tvaru:

CF = 6; - max(u) + 8, - max(v) + 83 - max(w) + 8, - max(zkrut) +
455 - max(A4) (20)

Koeficienty §; az §s jsou vahové koeficienty a byly ziskany tak, ze optimalizace
byla pusténa pro maximalizaci jednotlivych dil¢ich kritérii a pievracend hodnota této
maximalni velikosti byla onim vahovym kritériem. Cilem bylo stanovit vahu tak, aby
jednotlivé souciny v rovnici (20) nabyvaly hodnot od nuly do jedné.

Pro kazdou kombinaci vstupnich parametri ze zavorky v rovnici (19) byly
nejprve spocitany pevnostni podminky a v ptipad¢€, ze nebyly splnény, byla pro tyto
parametry cilové funkci zamérné piifazena jeji nevyhodna hodnota - jednalo se o tzv.
penalizaci.

Pro lepsi orientaci poslouzi obrazek ¢. 9. Hodnota sily F, byla zanedbana a
hodnoty sil F, a F, se ménily v zavislosti na reZimu zatizeni. Tyto reZimy byly tfi a
odpovidaly rezimiim, odvozenym v kapitole €. 6. 3.
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1) F, = 655,4 N; F, = 2590,3 N
2) F, = 2520,0 N; E, = 1699,8 N
3) F = 2162,5 N; F, = 2162,5 N

7.1  Stanoveni jednotlivych deformaci

Stanoveni posuvu V 0Se X:

Pro vypocet posuvu u, ktery je zpiisoben tahem sily F, ve sméru podélné osy
kliky. Byl vyuZit homogeniza¢ni model kde (E - A), je ekvivalentni tahova tuhost a

vypocéte se pomoci rovnice (22). [9]

_ FE.-R1 -

u—m ( ):
3

(E-Aleq = ) Ei* 4 (22)
2,

Homogeniza¢ni model slouzi pro stanoveni ekvivalentnich tuhosti a néaslednému
pocitani deformaci se vzorci jako pro izotropni materialy.

Velikost plochy A; je plocha jedné vrstvy a vypocte se jako rozdil elipsy své vnéjsi
hranice a své vnitini hranice. A; = m* (Aext * Bext — Aint * Bint) @ jednotlivé moduly
pruznosti E; jsou vypocteny podle rovnice (23). [2]

1 1 N\

Eyi = (— cos*0 + —sin*0 + (——2 —) sin?6cos?0 ) (23)
Epi Eri ]

Stanoveni posuvu Vv 0se z:

Tento posuv je vyvolan ohybovym momentem, vybuzenym excentrickou
tahovou silou E, na rameni R2. Posuv byl vypo¢ten pomoci Mohrova integralu.

__
B <E ']y)eq

F,-R2-R12

v 2-(E ']y)eq

R1
f E,-R2-x-dx = (24)
0

Clen (E - Jy)eq j€ ekvivalentni ohybova tuhost vii¢i ose ¥ a vypocte se analogicky s
rovnici (22). [9]

3
(E-Jydeq = ) By, (25)
i=1

Jednotlivé kvadratické momenty setrvacnosti se vypoc¢tou rovnicemi (26) a (27). [8]

Vs
]yl- = Z (Aext3 “Bext — Aint3 ’ Bint) (26)
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s
z; — Z (Bext3 “Agxt — Bint3 ’ Aint) (27)
Stanoveni posuvu Vv 0Se y:

Tento posuv je vyvolan ohybovym momentem od sily F, na rameni R1, ale také
od posouvajici sily F,.Vysledny posuv je souctem jednotlivych posuvi. Posuv od
ohybového momentu byl opét vypocitan pomoci Mohrova integralu v rovnici (28).
Ekvivalentni ohybova tuhost se pocita stejn¢ jako v rovnici (25).

1 leF . E,-R13 28)
v XX ax =———
Mo = <E ]z)eq 0 3 <E ']z)eq

Pro vypocet posuvu od posouvajici sily plati rovnice (29), kde (G - A)., je
ekvivalentni smykova tuhost a § je smykovy koeficient. [9]

: f a2, ge BB R
v == B dx =—7— 29
Toos Z2(G AYeq Uy 26 Ay Y

3
(G-A)eg =D Gi-Ai  (30)
Jednotlivé smykové moduly pruznosti 1ze vypocitat pomoci rovnice (31). [2]

oo = (22 g 2y glimi . 1) inzg 29_1 31
xy; = E_Li+E_Tl+ ELL—KTi sin“0; - cos“0; (31)

Soucinitel S byl odvozen podle vztahu (32) za pouziti numerické integrace v
programu MATLAB pomoci funkce integral2. [7]

ol G e e

V rovnici (32) pouzity kvadratlcky moment k ose Z se vypocte nasledovné:

T
]Z=Z(b3-a—(b—tl—tZ—t3)3-(a—tl—tZ—tB))

Celkovy posuv se tedy vypocte takto: v = V1,05 T VMo

Stanoveni zkrutu 9:

Deformacni podminka pro zkrut kompozitové trubky, kterd je sloZena z vice
vrstev o rozdilnych vlastnostech, je takova, Ze zkrut vSech vrstev musi byt stejny. Pro
nasledujici odvozeni byl stanoven ptedpoklad, Zze jednotlivé vrstvy jsou tenkosténné

uzaviené profily. Ze Stokesovy rovnice 2-9:G - Ag = 95(5) 7, ds [8] byl vyjadien

zkrut 9, kde 7, = —k—
Z'Tl'AS

= — T."AS = ————— —_

Z'G'AS (5)5 4.G.ASZ (S)n
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Zde Ag je plocha priifezu ohrani¢ena stfednici, n je tloustka stény, pro toto odvozeni
je v kazdé vrstvé tloustka konstantni po délce obvodu a kiivkovy integral gﬁ(s) ds je

obvod elipsy. Ttivrstvy kompozit je dvakrat staticky neurcity, proto jsou potieba dvé
deformacni podminky.

U, =10,
U3 =19,

Musi také platit rovnice rovnovahy, kdy celkovy kroutici moment je souctem
dil¢ich momentti pienesenych jednotlivymi vrstvami: M, = My, + My, + Mj;.
Celkovy kroutici moment je roven souCinu sily F, a ramena R2. Nasleduje dosazeni do
deformacnich podminek a vyjadieni dil¢ich moment:

ds

My jg ds = My — My, — Mk3f ds = My,
4Gy Agy” o t1 (s1) 4Gy Asy® - t1 (s1) 4+ Gyy Asy” - £2 (s2)
5{5(51) ds . _ gﬁ(sz) ds . _ 45(53) ds
4-Gyp-Agi2t1’ TSUBST ™ 46 o0ag,2t2” “SUBST ™ 4G . ag,% 3
Vyjadieni momentu M,,:

SUbStItUCG ASUBST ==

Asypst * (M — Myy — My3) = Bsypst * My
_ Asypst - (My — My3)

Asypst + Bsygpsr

_ Asygst * Bsypst(My, — My3)

Bsypst * My, = = Csypst * My
Asygst + Bsugsr

MkZ

Vyjadieni momentu M3:

Asypst * Bsypst (M)
Asypst + Bsygsr
Mys = 34
k3 Asusst * Bsupst ( )
Asygst + Bsugsr

Csust +
Nyni je jiz mozné vypocitat zkrut 95 a dopocitat jednotlivé momenty M, a M.

Mz § 5 ds
9; = =3 (35)
4‘ " Gx3 " A5'3 - t3

Jak vyplyva z deformacnich podminek, zkruty vSech vrstev jsou stejné, a proto
budeme uvazovat, ze celkovy zkrut je roven vyjadfenému zkrutu 93. => 9 = U3

Nyni jsou piipraveny vSechna Kritéria obsazena v cilové funkci (20). Ted je
zapotiebi pro kazdou vypoctenou deformaci ovéfit, ze bude splnéna pevnostni
podminka a pokud ne, hodnota cilové funkce se bude penalizovat. Bude pouzito
pevnostni kritérium Tsai - Hill (4).
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7.2  Odvozeni napjatosti v jednotlivych vrstvach
od riiznych typi zatizeni
Nez budeme kontrolovat rizné rezimy zatizeni, je nutné si uvédomit, jaké
napjatosti vznikaji v jednotlivych vrstvach od riznych typi namahani.
Napéti od tahu:

Jelikoz je trubka slozena z razné poddajnych vrstev, které maji vSechny stejnou
deformaci u, jez se vypocte dle vztahu (21), je jasné, ze se celkova sila F, rozlozi do
dil¢ich sil, podobné, jako pii odvozovani zkrutu. Proto by méla platit rovnice (36).

_ FE. - R1 _Fxl-Rl_sz-Rl_Fx3-R1
(E'A)eq Exi*Ar  Exy Ay Exz-As

u (36)

Dil¢i sila F,; se tedy vyjadii rovnici (37) a napjatost se dopocte vztahem (38).

Ee - Exi - A;
Fo=—2—X "1 37
Xl <EA>eq ( )
F.
Oxi :f (38)
i

Napéti od ohybu v roviné xy:

Pro napéti ve vrstvé i plati Hookeuv zakon, tedy o,; = Ey; - €, kde relativni

v ’ v . . v . , M
prodlouzeni ¢; lze vypocitat jako soucin kiivosti k = —v"" = ﬁ a ramena y od
eq

neutralné osy. Ze symetrie je ziejmé, Ze neutralna osa bude prochazet sttedem nosniku.
Kontrolované napéti tedy bude vzdy na vné&jSi hran€ vrstvy, protoZze zde bude vétsi
rameno y. Napéti g,; l1ze tedy vyjadtit rovnici (39).

Oxi = Exi €& =Eyj K-y =Ey;" (39)

(E]z>eq Yy

Pozn.: Pro ohyb v roviné Xz vystupuje ve vzorci (39) misto ramena y rameno z a
misto ohybové tuhosti (E/,).4 je ve vzorci (39) tuhost (E], ).,

Pozn2.: Pro prostorovy ohyb od momentu M,, v rovin€ Xy a momentu M,, v rovin€
Xz plati, ze celkové napéti o,; je souctem napjatosti od obou momentda.

M
= .z (40)

O-‘:E"&' +E.—
R e Y B Ve
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Napéti od posouvajici sily:
Smykové napéti od posouvajici sily je dano Zuravského vzorcem (41).

TS
Txy_]z'b

(41)

Pro zatiZeni posouvajici silou T = F,, vznikne priihyb, jenz je dan rovnici (29).

Tento prihyb je vztazen ke stiedu nosniku, ktery je sttedem i pro vSechny vrstvy, z
¢ehoz vyplyva, ze prithyb od posouvajici sily F, je roven priihybiim jednotlivych vrstev
od dil¢ich sil F); (analogicky s odvozenim pro napéti od tahu). Toto je dano rovnici
(42).

B-E?-Rl B-F,* Rl B-F,°-Rl p-F,3° Rl

_ _ — - 42
UToos = 2(G - Aog | 261 - Aq 26, Ay 26, A, 4D

Dil¢i sila se tedy vypocte podle rovnice (43).

FyZGxi " Ai

= G Aoy (43)

F,
Smykové napéti od téchto posouvajicich sil v misté, které je dano soutadnicemi Y, z

je tedy nésledujici:

Pro oblast 1)

[ /22
_Fyi'fozz'dz'f; 1_(5)3"6131 ”
Txyi = ]zi'z'tl ( )

Pro oblast 2)
Fy;- (fozz v dz - f;'le_(ﬁ) y-dy — fozz v dz - f}fa_t)'\ll_(ﬁ) y - dy)

fayi = Jpi2-t1
Na obrazku €. 27 jsou tyto oblasti zndzornény.

(45)

OBLAST 1

i

X

s
A
i} :/""
'/f*
%' OBLAST 1

/

%
y

e
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Obrazek ¢. 27: Znazornéni oblasti s riiznymi statickymi momenty

Napéti od torze:

Napéti na stfednicich jednotlivych vrstev od dil¢ich krouticich moment,
odvozenych v kapitole ¢. 7.1, se vypo¢ita rovnici (46).

co =M
20t Ay
Toto napéti vSak se vzdalenosti od stfedu nosniku bude jesté stoupat o hodnotu
ATi/z.

(46)

Kontrolované napéti tedy bude vypadat takto:

At; My

T, =T+ —=5—"""7—
PTSET 2 T2t Ag

Vypocet celkové napjatosti:

Pfi vSech tiech zkoumanych rezimech zatézovani piisobi na kliku sily F, a E,.

Vysledné napéti v klice tedy bude superpozici vSech dil¢ich napjatosti. Napjatost v
jednotlivych vrstvach pro prvni kritické misto se tedy vypocte podle rovnic (48) a (49) a
pro druhé kritické podle rovnic (50) a (51) nebo (52).

1. kritické misto (na ose z):

in FleZ
= By 48
O-xl Al Xl (E]y)eq Z ( )
e M Lot
l Z'tl"Asi Xl l

1= (2 z \2
B (2 dr 0y gy 72 ap (NG gy

* Jzi 2-ti (49)

2. kritické misto (misto nejvétsiho ohybového momentu):

Fy Fy - R2 Fy; - R1

O':—-I— .-—.ZZ_I_E.- .
o Ai o (E]y)eq o (E]z>eq Y

2 (50)

Pro vypocet smykového napéti existuji dva vzorce a to podle toho, jestli se kritické
misto naléza v oblasti 1, nebo oblasti 2. Oblasti jsou vykreslené na obrazku ¢. 27. O
tom, v které oblasti se pohybuji, rozhodne soutadnice y2. Pokud je vyssi, nez je hodnota
poloosy A_ext - tloust’ka laminatu, bude se pocitat v oblasti 1 a naopak.

Pro oblast 1 se pak smykové napéti vypocte podle vzorce (51), pro oblast 2 podle
vzorce (52).
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My
Ti=—+l9'Gxi'ti+

2t Ag
2
, oz
Fyi-| fy 2-dz- [, G) y-dy
i Jzi "2t (1)
L z'ti'Asi Xl l
2 2
2 a-1’1—5 2—t (a—t)-|1-(5=
Fy; - fOZZ-dz-fyz (b)y-dy—foz 2-dz-fy2 (5 t)y-dy
+ R (52)

Odvozeni soufadnic y2, 22 je provedeno v kapitole €. 5. 4, str. 29.

Aby bylo mozné ovéfit Tsai-Hillovo pevnostni kritérium (4), je potieba ziskané
napjatosti z kazdé vrstvy transformovat do soufadnicového systému O (L, T, LT). K
tomu se vyuzije vztah z kapitoly ¢. 5. 2 (7).

7.3  Materialy:

Pii optimalizaci bylo také naprogramovéano, aby algoritmus vybiral idedlni
materialy. Byly uvazovany kompozitni materialy z uhlikovych vlaken - jednak z
vysokomodulovych PITCH vlaken (vlédkna typu CN, resp. vldkna YS - vyrobce Nippon
Graphite Fiber Corp.) a dale vysokopevnostnich vlaken typu PAN (vlakna T700 -
vyrobce Toray Industries, Inc.). Vlastnosti téchto materialti jsou uvedeny v tabulkach ¢.
14, 15 a 16. V literatufe [10] a [11] nebylo k niZe uvedenym vlastnostem kompoziti
uvedeno, jaka matrice byla pouzita. Pti vypoctech nékterych vlastnosti kompoziti se
uvazovala epoxidova matrice s vlastnostmi z literatury [13].

Tabulka ¢. 14: Vlastnosti kompozitd z vlaken typu CN [10]

CN -60 CN-80 CN-90
Kompozitové
vlastnosti
Pevnost v tahu
F,, [MPa] 1800 1800 1800
Modul pruznosti
E,, [GPa] 400 450 550
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Protazeni ve

smeru L % 0, 37 0,31 0,33
Pevnost v tahu

Fy [MPa] 32 33 25
Modul pruznosti

E, [GPa] 54 5,6 54
Protazeni ve

sméru T % 0,6 0,6 0,47
Objemovy podil

Vi % 52 56 55
Ohybova

pevnost ve sméru 790 720 690

osy L [MPa]
Pevnost v tlaku

F,. [MPa] 400 380 370
Modul pruznosti

v tlaku E; . [GPa] 340 407 540
Smykova

pevnost F;; [MPa] 81 80 60

Tabulka ¢. 15: Vlastnosti kompozitl z vlaken typu YS [11]

YS-80 A YS-90A YS-95 A
Kompozitové
vlastnosti
. F&VQQ“ vtahu 1960 1900 1900
g ?g’;a‘;l pruznosti | 47 520 540
" [F;;\F/)gj)st v tahu 32 o5 o5
5 [l\c/;[g(aiaﬂ pruznosti 5.9 5.6 5.5
r (g/lzjemovy podil 60 60 60
- ?&VFE‘;]“ v tlaku 380 360 340
. t|§£5%ipg;a(isu 460 520 540
v 60 60

Tabulka ¢. 16 byla sestavena z literatury [12] a vypoctu (Poissonovo ¢islo, pticny
modul pruznosti a smykovy modul pruznosti).
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Poissonovo ¢islo v+ se dopocte pomoci sméSovaciho pravidla:
Vit = Vfo+(1—Vf)Vm
Smykovy modul pruznosti se poté dopocita podle vzorce (53).

Er

Gop=——1——
Lt 2'(1+VLT)

(53)

Vypocet piicného modulu pruznosti kompozitu z vlaken T700 je uveden v rovnici

(54) [2].

E; = Em = 3200 = 7836,5 MP 54
= EN 3200 5 /8365 MPa  (54)

1—Vf(1—E—f) 1-0,6(1-235500)

Tabulka ¢. 16: Vlastnosti vysokopevnostniho kompozitu z vlaken T - 700

Materidl prysl;(;r;}ggzit T-700 / epoxidova
Objemovy podil 60 %

Podélna pevnost v tahu Fj; 2 450 [MPa]
Podélna pevnost v tlaku F; . 1570 [MPa]
Pti¢na pevnost v tahu Fi; 70 [MPa]
Pfi¢na pevnost v tlaku Fr 70 [MPa]
Smykova pevnost Fp 98 [MPa]
Podélny modul pruznosti E}, 135 000 [MPa]
Pfi¢ny modul pruznosti E 7 836,5 [MPa]
Smykovy modul pruznosti G 2924,1 [MPaq]
Poissonovo ¢islo 0,34

V tabulce ¢. 17 jsou uvedeny hodnoty Poissonovych ¢isel matrice, vldken,
vysledného kompozitu a smykového modulu pruznosti pro dany kompozit.
Hodnota v,,, epoxidové pryskyfice byla ziskana z [13].

Hodnoty v, byly nalezeny zde [14].

Tabulka €. 17: Vlastnosti kompoziti z vlaken CN a YS

Material Ve [%] Vs Vm Vir Grr [MPa]

CN -60 52 0,11 0,35 0,2252 2203,7
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CN -80 56 0,088 0,35 0,2033 2326,9
CN -90 55 0,08 0,35 0,2015 2247,2
YS-80A 60 0,087 0,35 0,1922 2474,4
YS-90A 60 0,078 0,35 0,1868 2359,3
YS-95A 60 0,076 0,35 0,1856 2319,5

7.4 Popis optimalizacniho algoritmu

Pro vySe popsané sestaveni cilové funkce byl pouzit optimalizacni algoritmus
pro hledani globalniho minima - geneticky algoritmus. Vysledky byly pouzity jako
vstupni vektory pro dohledavaci optimalizacni algoritmus pro hledani lokalniho
minima. V programu MATLAB se volal jako funkce "fminsearch”. Konkrétn¢ se jedna
o0 algoritmus "Nelder - Mead simplex direct search”. [15]

Geneticky algoritmus pouziva procesy, které napodobuji prvky znamé z ptirody -
dédi¢nost, mutace, pfirozeny vybér a kiizeni. Principem je vytvofeni generace, jeZ se
skladé z riznych vektor vstupnich parametrii. S kazdou dalsi generaci se leps$i feSeni.
V prvni generaci je populace slozena z nahodného vybéru. Pro vytvoreni nové generace
se vhodni jedinci zmodifikuji (mutace a kifizeni) a tak se dosdhne v dals$i generaci
lepsich vysledku. [16]

Nastaveni genetického algoritmu bylo nésledujici:

e pocet ¢lent jedincti v populaci = 2000

e maximalni pocet generaci = 200

e tolerance pro zastaveni = 107* - pokud je rozdil primémé hodnoty mezi
dvéma generacemi mensi neZ tato tolerance, algoritmus se zastavi

Na obrazku ¢. 28 je vidét, jak postupné klesala primérna hodnota jednotlivych
generaci. Minimalni hodnota jedinci v kazdé generaci splyvd s vodorovnou osou.
Dtvodem je, ze velké mnozstvi jedincli v generaci bylo penalizovano, proto je
pramérna hodnota v generaci fadové jinde, nez minimalni hodnota.

Best: 0.639145 Mean: 5945.95

15000
J - Best fitness
g "\+ + Mean fitness
=2 10000+ %,
E W"‘“w‘,
o h!
£ 5000
L
D | | | ]
0 a0 100 150 200
Generation

Obrazek €. 28: Geneticky algoritmus
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Obrazek €. 29 zobrazuje hledani lokdlniho minima. Jelikoz se v pribéhu lokalniho
optimaliza¢niho algoritmu nezménila hodnota cilové funkce, naSel jiz geneticky
algoritmus fesSeni, které je lokdlnim minimem a vzhledem k nastaveni genetického
algoritmu dost mozna jde o globalni minimum. To vSak nelze fici urcite.

Current Function Value: 0.639145

Function value

05

_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

lteration

Obrazek ¢. 29: Dohledavaci lokalni algoritmus Fminsearch

7.5 Vysledky

Po skonceni genetického algoritmu byl vysledek f,,,;, = 0,639145, coz byl stejny
vysledek jako po prob&hnuti dohledavaciho algoritmu Fminsearch. Tabulka ¢. 18

cv v

O10pt [°] -0,0344
O20pt [°] 45,6806
O30pt [°] 0,1468
tiopt [MmM] 0,9140
taopt [MmM] 3,9448
t3opt [MmM] 3,0092
Aope [MM] 19,3244
bope [mm] 24,8606
materialy CN-80
materialy e CN-60
materials, CN-80

Dilezita véc, kterou si musime uvédomit, je, ze jestlize budeme navijet vrstvu pod
uhlem 45°, tak ve chvili, kdy vlakno dospéje ke konci kliky a zac¢ne se vracet zpét, bude
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pod thlem -45°. Z toho vyplyva, Ze vrstva ¢. 2 bude rozd€lena do dvou casti o
orientacich 8,,,, = £45,6806° a tloustkach % = 1,9724 mm.

Dalsi diilezitou informaci je, kolik vldken tedy v jednotlivych vrstvach nakonec
bude. O tom informuji tabulky ¢. 19 a ¢. 20. V tabulce ¢. 19 jsou uvedeny hodnoty
praméru jednotlivych vldken, velikost plochy prufezu tohoto vladkna a velikost plochy
prafezu, pokud pfipoCteme pies objemovy podil matrici. Tabulka ¢. 20 dava informace
o velikostech ploch jednotlivych vrstev a kolik svazkii vlaken je pro tuto plochu

potieba.
Tabulka ¢. 19: Rozméry vlaken a svazkt vlaken [20], [21]
Plocha svazku Plocha svazku
Materidl @ vidkna [um] ) Vs [%] vidken s
[mm’] matrici [mm?]
CN - 60 - 6K 10,00490 0,472 52 0,908
CN - 80 - 6K 9,88894 0,461 56 0,823

Tabulka €. 20: Pocty svazkl vlaken v jednotlivych vrstvach pro vysledky analytické

optimalizace
< Plocha vrstvy P!OCha SvaZk.u , Pocet svazkii ve
Cislo vrstvy 2 vidken s matrici .
[mm~] 2 vrstvé [ks]
[mm?]
1 124,249 0,823 151
2 250,242 0,908 276
3 250,242 0,908 276
4 297,396 0,823 362

Tabulka €. 21 vypisuje maximalni hodnoty jednotlivych deformaci a velikost plochy

prifezu nosniku.

Tabulka €. 21: Deformace a velikost plochy pro optimalni kliku

max(u) [mm]

max(w) [mm]

max(v) [mm]

max(9) [°/mm]

A [mm?]

0,00185

0,0742

0,382

0,0056

897,7
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Obrazek ¢. 30 vykresluje vypocteny tvar kliky a jeho skladbu.

Obrazek €. 30: Vizualizace vysledki analytické optimalizace
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8 MKP optimalizace

Cilem této kapitoly je popis tvorby a realizovani vypoctu pomoci MKP. Bude
popsano vytvofeni zjednoduSeného modelu téla kliky, popis propojeni programi
MATLAB a Abaqus, popis optimaliza¢ni smycky a vyhodnoceni vysledki. MKP model
muze byt tvarove slozitéjsi, nez uvazované analytické "nosnikové" modely.

Cilem je stanovit stejné proménné, jako v kapitole ¢. 7, tedy poloosy a a b, tloustky
a materialy jednotlivych vrstev a jejich orientaci (pootoceni o uhel 8 od podélné osy téla

Kliky x).
8.1 Vytvoreni modelu

V modulu "Part" byl vytvofen model, ktery je znazornén na obrazku ¢. 31.

F Modet [[Model-1 [ Part:[[Part-1

Module: [ZPart

Obrazek ¢. 31: Model - Part

V part - manageru byl tento model vytvofen pomoci volby Shape -> shell, Type ->
sweep, tedy tazenim skotepiny. To je vidét na obrazku ¢. 32.

2= Create Pa
Name: Part-1
Modeling Space
@ 3D 02D Planar 2 Axisymmetric

Type Options

@ Deformable

) Discrete rigid

None available

©) Analytical rigid

© Eulerian

Base Feature

Shape Type Update Validity

@ Solid | Planar
@ Shell | | Extrusion

Dismiss

Revolution

@ Wire

(2 Point

Approximate size: 200

Cancel

Obrazek &. 32: Tvorba soucasti
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Jelikoz je osa redlné kliky vzdy mirné vyhnutd smérem od osy bicyklu, byl i tento
model tazen podél kiivky, kterd je znazornéna na obrazku ¢. 33. Rozdil soutfadnice y
pocatecniho a kone¢ného bodu je 10 mm.

Obrazek ¢. 33: Trajektorie podélné osy kliky

V modulu "property" byly vytvoieny jednotlivé materidly za vyuziti dat z tabulek
¢. 11, 12, 13 a 14 z kapitoly ¢. 7.3. Na obrazku ¢. 34 je vidét nastaveni materidlu CN -
60. Bylo zadano elastické chovani typu "lamina" a v "suboptions" byly nastaveny
kritické pevnosti v podélném a pii€ném sméru a také smykova pevnost. | v MKP
vypoctech bude uvazovano Tsai - Hillovo a dale Tsai - Wu pevnostni kritérium.

Madule;‘CPrupany [ Model:[{Model-1 [ Part:[: part2 M

Suboption Edito . |

Name: CN - 60

Description:

Material Behaviors

Fail Stress

o~

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Qther

Fail Stress.

[]Use temperature-dependent datai

Number of field variables: 07

Data

Shear <
Strength =]
1 1800 400 32 32 81

< i ] »

Ten Stress  Com Stress  TenStress  Com Stress
Fiber Dir Fiber Dir Transv Dir  Transv Dir

Elastic

H

[Z] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0=

~ Suboptions

Type: Lamina

B

Moduli time scale (for viscoelasticity):| Long-term
[ No compression
[T No tension

Data

EL
400000

E2
5400

Nul2
0.2252

G12
22037

G13
22037

G23

1 22037

Obrazek ¢. 34: Zadavani materialovych vlastnosti

Materidlové vlastnosti byly pfifazeny vytvofené ¢asti za pouziti funkce "Composite
layup manager", ve které se zadavaji vlastnosti skladby, jako je tlouStka, orientace a
materidl vrstev. Také se zde zadava soutfadny systém pro celou Cast, ten byl nyni zvolen
diskrétné, tedy pro kazdy element se pfifadi jeho vlastni lokdlni soufadnicovy systém.
Na obrazku €. 35 jsou vykresleny orientace nékterych casti, referencni soufadnice je
soutfadnice, kterd je kolma k jednotlivym prifeziim, soufadnice v podélném sméru
vlaken je zde oznacena Cislovkou 1. Normala musi sméfovat z t€la Kliky ven.
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4 it ComposteLayup., s | BSf

| Name: Compositelayup-1

| Element type: Conventional Shell Description: I

I Layup Orientation
Definition: Discrete Mt

Normal axis: Surface - Sur-2
Primary axis: Edge -- Set-2

Additional rotation: 9 None © Angle: 0 Distribution: - 8

Section integration: @ During analysis  Before analysis
Thickness integration rule: @ Simpson & Gauss

Plies | Offset | Shell Parameters | Display

" Make calculated sections symmetric Ex 55 &5 ko) g
2 5 3 Rotation ntegratior
PlyName Region  Material Thickness  CSYS Angle  Paints
[l1v w1 poed 80 3 a0 3

Bv M2 pded) N0 3 dapp 3
3V M3 Pded) OB 3 dapp S 3

Obrazek ¢. 35: Composite lay - up manager

Okrajova podminka byla zadana tak, ze referen¢ni bod uprostfed jednoho konce
kliky, spojeny s okrajem kliky funkci "coupling", byl zbaven vsech stupnii volnosti, coz
je patrné z obrazku ¢. 36.

Name  Initial  Step-1  Step-2  Step-3
il | v BC-1 | Created Propaga
Move Left

|

<[ Il

Step procedure: Static, General
Boundary condition type: Displacement/Rotation

Boundary condition status: Created in this step N. BC-1
ame: -

Type:  Displacement/Rotation

[ Create... ] l Copy... I [Rename...] l Delete... ] I Dismis |

Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-4 [

| CSYS: (Global) [z A
Distribution: Uniform M @
Mu 0
Mu2:
Mu3:
¥ URL: radians
¥IUR2: radians
¥ UR3: 0 radians

Amplitude: |(Ramp) Ei o

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Obrazek ¢. 36: Zadani okrajové podminky

Stejn¢ jako v analytické optimalizaci, 1 zde byly pouzity tfi reZimy zatéZovani.
Kazdy rezim me¢l sviij vlastni "step" a tedy pro kazdy "step" bylo deklarovano jiné
zatizeni. Pro kazdy rezim byla vytvoiena dvé zatizeni - jedno byla osaméla sila a druhé
osam¢ly moment. Tyto silové UCinky byly zadany do stfedu prifezu druhého konce
kliky, nez byla zadana okrajovd podminka, coz bylo ale v rozporu se skute¢nosti, kdy
sila ptsobi na pedal ve vzdalenosti 65 mm od okraje kliky. Tento rozdil od skute¢nosti
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zde kompenzovaly ony osamé¢lé momenty. Pro kazdy "step" se poté pouze meénily
hodnoty slozek téchto silovych ucinki. Na obrazku ¢. 37 je zadani pro prvni "step", tedy
rezim, kdy Fy = 655,4 N a F; =2590,3. Velikost momentu je zde rovna M =
—Fr - (rameno)
0 . Hodnota rameno = R2 + b, kde b je velikost poloosy kliky a
—Fy - (rameno)

rameno se zadavad parametricky pfimo ve skriptu, o tom bude ale jest¢ fe¢ v dalsi
kapitole.

fel Database R R
odels (1)
odel-1

1 Parts (1)

% Load Manager

Name
v Load-1
¥ Load-2
v Load-3
v Load-4
v load-5

Step-1  Step-2

Inactive

Created  Inactive
Created
Created

Inactive
Inactive
Inactive
Inactive
Created

P

4> Edit Load

Name: Load-1 Name: Load-2

Type:  Concentrated force Type:  Moment

Step:  Step-1 (Static, General) Step:  Step-1 (Static, General)

Region: Set-5 [ Region: Set-6 R

CSYS: (Global) A CsYs: (Global) [ A

Distribution:  Uniform [ 0 |} Distribution: Uniform g™
| CFL: 6554 M1 -194273

| cr2 0 am2: 0

' CF3: -25903 am3: -49155

Amplitude: |(Ramp) H Po |ff amplitude: |Ramp) g
[ Follow nodal rotation [ Follow nodal rotation

| Note: Force will be applied per node Note: Moment will be applied per node
: [Cox [ cancel Cancel

%
2SSy,

Obrazek ¢. 37: Zadani zatizeni osamélymi silami a momenty pro prvni step

Velikosti jednotlivych elementt byly nastaveny globalné ptiblizné 4 mm, tvar
elementl byl ¢tvercové dominantni a typ elementi byl zvolen S4R.

8.2 Propojeni MATLAB - Abaqus

Béhem vSech krokd, které uzivatel udéla v grafickém prostiedi programu Abaqus se
tyto kroky ukladaji v pracovnim adresaii do souboru *.jnl. Tento soubor lze zménit
jednoduchym otevienim v textovém editoru a novym ulozenim se zménou piipony na
* py. Jedna se o skript v jazyce Python. [17]

Takto ulozeny skript "nazev_skriptu.py" lze jednoduse spustit MATLABem pomoci
piikazu "system(['Abaqus cae ','script=nazev_skriptu.py']);", coz je v podstaté zadani do
piikazového tadku "cmd". Takovyto piikaz spusti program Abaqus a provede vSechny
kroky, jako provedl sam uzivatel, v€etné nataceni kamery a podobné az do vytvoreni a
spusténi "jobu" v modulu Job - manager.

Pokud by piikaz v MATLABu vypadal takto: "system(['Abaqus cae
''"noGUI=nazev_skriptu.py']);", probéhne tentyz proces, jako v minulém piipad¢, pouze
s tim rozdilem, Ze se nespusti grafické prostfedi programu Abaqus a ptikaz konc¢i ve
chvili, kdy se dopoctou definované "joby".

Ve chvili, kdy uzivatel otevie vysledky téchto vypoctl, zacne se stejné jako v
pripadé souboru *.jnl ukladat kazdy jeho krok, tentokrat do souboru Abaqus.rpy. Opét

68



sta¢i v grafickém prostfedi nadefinovat to, co je potifebné, po ukonceni programu
Abaqus oteviit soubor Abaqus.rpy a ulozit jej jako *.py soubor v jazyce Python.

V piipad¢ této optimalizace byly nadefinovany vystupni reporty pro vSechny tfi
stepy, ve kterych byly hodnoty pomérnych deformaci a hodnoty pevnostnich kritérii
Tsai - Hill a Tsai - Wu ve vSech integrac¢nich bodech vsech vrstev v kazdém elementu.
Tento skript lze opét spustit stejnym zplsobem, jako je napsdno v pfedchozich dvou
odstavcich.

8.3 Optimaliza¢ni smycka

Pro MKP optimalizaci bylo jako globalni optimalizacni algoritmus vybrano
Simulované zihani je schopno docasné zhorsit feSeni a tim se dostat z lokalnich minim.
Na zacatku je zadana teplota, kterd se snizuje s tim, jak hodnota cilové funkce klesa.
Cim je tato teplota niz§i, tim také klesa pravdépodobnost zhorseni. S ohledem na
vypoctovy cas byl pouzit tento algoritmus, jelikoz dosahuje uspokojivych vysledkl
mnohem dfive, nez geneticky algoritmus. [18]

Optimaliza¢ni algoritmus zméni vstupni vektor optimalizovanych proménnych,
tento vektor vstupuje do funkce, kde hned v tvodu probéhnou vnitini funkce prepisujici
zdrojovy kod skriptu nazev_ skriptu.py. Po piepsani skriptu se spusti vypocet v
programu Abaqus. Kdyz skon¢i vypocet, spusti se skript pro vytvoteni vysledkovych
reportd. Poté hlavni funkce v MATLABu z téchto reportd vycte vysledky, v piipadé
nesplnéni pevnostnich podminek je penalizuje a vypocéte hodnotu cilové funkce. Ta je
déana rovnici (55).

CF= 8, -CF1+68,-CF2+68;-CF3+6,-CF4  (55)

Proménné CF1 az CF3 jsou vZzdy vétsi z dvojice - maximalni pomérna deformace
€11(&22 Nebo €;,) vs. absolutni hodnota minimalni pomérné deformace. Proménnna CF4
je velikost plochy priifezu, coz je funkci hmotnosti kliky.

Jelikoz byl vypocet této optimalizacni smycky Casov€ naro¢ny, neslo odhadnout
vahové koeficienty v rovnici (55) stejné, jako se to provedlo v analytické optimalizaci.
Z toho diivodu se provedl pouze hruby odhad, kdy bylo znadmo, ze hodnoty CF1 az CF3
dosahuji hodnot v fadech 1 - 1073, z toho diivodu se koeficienty &§; az 83 rovnaji tisici.
Analogicky se urcil koeficient &, = 0,001. Nyni by mély hodnoty vSech kritérii byt
fadove stejné.

Schéma na obrazku ¢. 38 popisuje optimaliza¢ni smycku.
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Obrazek ¢. 38: Optimalizacni smycka

Vypocet se vSak Cas od Casu zdanlivé bezdivodné zastavil pti vypoctu programu
Abaqus a tak iterace neskonéila, proto bylo nutné doplnit toto schéma o paralelni
kontrolu vypocétového ¢asu. Pokud by vypocet trval déle nez 5 minut, tak se
automaticky ukoncila pravé probihajici iterace a pokracovalo se dal§imi. Tato paralelni
kontrola byla v MATLABu provedena pomoci funkce "batch", ve které¢ se kod rozdeéli
na dvé sekce. V jedné probihd smycka z obrazku ¢. 38 a v druhé se kontroluje, zda uz
skonc¢il vypocet programu Abaqus a pokud jesté neskoncil, zkontroluje se vypoctovy
¢as jedné iterace. V ptipadé potieby je iterace ukoncena. To je znazornéno na obrazku ¢.
39.
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Obrazek €. 39: Optimaliza¢ni smycka s paralelni kontrolou vypoctového casu

8. 4 Vysledky

Na obrazku ¢. 40 je vpravo nahofe vidét, jak simulované Zihani postupné

nachazelo stale leps$i feSeni, vlevo nahote jsou vypoctené hodnoty cilové funkce pro

kaZdou iteraci a vpravo dole je vyobrazen pravé pocitany vektor vstupnich proménnych.
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Obrazek ¢. 40: Simulované zihani
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Opét byl pouzit dohledavaci algoritmus "Fminsearch". Na obrazku ¢. 41 je

vykresleno postupné nalézani stale lepsich vysledki tohoto algoritmu.

Current Function Value: 3.99228

52

4.8

46+

441 \

421

Function value
@

38
0

50 100 150

200 250 300 350 400 450
lteration

Obrazek ¢. 41: Dohledavani lokalniho minima

Tabulka ¢. 22 dava informace o vysledném vektoru pro nejnizs$i hodnotu cilové
funkce.

Tabulka ¢. 22: Optimalni hodnoty z MKP optimalizace

B10pt [°] 16,373
20pt [°] -17,539
O30pt [°] -0,735
tiopt [MmM] 0,960
taope [MmM] 0,797
t3ope [MmM] 0,589
Aope [MmM] 34,998
bop: [mm] 34,970
materialy o, YS-90A
materialy . T-700
materialz,p, YS-80A

Jak bylo psano jiz v kapitole €. 7, kazda vrstva odklonéné od podélné osy o thel 8
musi mit dalsi vrstvu, ktera bude odklonéna o tthel —6. To je zde ptiblizné splnéno
vrstvami 1 a 3.

Opét nas zajimaji pocty vlaken v jednotlivych vrstvéach kliky. Tuto informaci pfinasi
tabulky ¢. 23 a ¢. 24.
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Tabulka ¢. 23: Rozméry vlaken a svazkl vlaken pro feseni pomoci MKP [22], [23], [24]

Plocha svazku Plocha svazku
Material @ vidkna [um] 2 Ve [%] vidken s
[mm~] . 2
matrici [mm=]
YS-90 A-6K 7,09838 0,237 60 0,395
T-700S - 12K 6,8671 0,444 60 0,740
YS-80A-6K 7,13101 0,240 60 0,400

Tabulka €. 24: Pocty svazkl vlaken v jednotlivych vrstvach pro vysledky MKP
optimalizace

Plocha svazku 5 .
< Plocha vrstvy ) . Pocet svazkii ve
Cislo vrstvy 2 vidken s matrici .
[mm~] 2 vrstvé [ks]
[mm?]

1 206,8384 0,395 524

2 176,1183 0,740 238

3 132,719 0,400 332

V tabulce €. 25 jsou uvedeny jednotlivé deformace maximalni pomérné deformace a

velikost plochy.

Tabulka €. 25: Pomérné deformace a velikost priiezu kliky

max(&11) [—]

max(&z;) [mm]

max(&y2) [mm]

A [mm?]

3,081-10~*

7,331-107*

8,886 -10~*

515,6

Obrazek ¢. 42 ilustruje vysledné télo kliky a jeho skladbu.

Obrazek ¢. 42: Vykresleni vypoctené kliky a jeji skladby
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O Konstrukeéni navrh

Na zéaklad¢é vypoctenych dat z kapitoly ¢. 8 vznikl konstrukéni navrh, ktery bude v
této kapitole piedstaven. Obrazky ¢. 43 a 44 jsou vizualizace modelu navrhu levé a
pravé kliky.

Obrazek ¢. 43: Vizualizace levé kliky

Obrazek €. 44: Vizualizace pravé kliky

Velikost priméru diry pro zavit pedalu je 14 mm, primér rozte¢né kruznice
prevodniku je 130 m a pfenos krouticiho momentu z kliky na fetéz bude z levé kliky
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pfenesen drdzkovanim v otvoru o pruméru 24 mm na osu mezi klikami. Pro stfedové
ulozeni se uvazuje pouziti lozisek kompatibilnich se sttedovym ulozenim Shimano
standard. Na obrazku ¢. 45 je vyrobek od firmy FIRST - loziskovy domek pro Standard
BB30, ktery ma primér diry pro osu mezi klikami o velikosti 24 mm.

Obrazek ¢. 45: FIRST - Standard BB30 [19]

Priméry dér pro Srouby v pfevodniku jsou 10 mm. Osa bude v klikdch axialné
zajiSténa Sroubem v ose - viz obrazek €. 46, kde Cervend soucast je télo kliky, Zluta je
osa, spojujici obé kliky a Sediva je Sroub, ktery kliku axialné zajistil.

Obrazek &. 46: Rez axialniho zajisténi kliky
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9. 1 Technologie vyroby

Ptredpokladany zplsob vyroby je pouziti technologie podélného navijeni. Na
obrazku ¢. 47 je zjednoduseny model jadra, které bude ovijeno.

Obrazek ¢. 47: Jadro levé kliky

Podélnd ¢ast ma tvar dutiny eliptické trubky, jejiz rozméry byly vypoéteny v
kapitole ¢. 8. Tato ¢ast by méla byt idedln¢ z co nejleh¢iho materialu, v ivahu piipada
napiiklad polystyrén. Koncové trubky s jehlickami zna¢i kovové vlozky pro upevnéni
pedalu a stfedové osy, které budou k polystyrénovému zbytku ptilepeny. Vldkno se tedy
bude navijet pfiblizn€ podle vypoctenych smérti z kapitoly €. 8, kdy se vldkno vzdy
ovine jednou kolem kovové vlozky a poté nasleduje ovin smérem k druhé vlozce. Na
obrazcich ¢. 48 a €. 49 jsou vyobrazeny pokusy o ovijeni hlinéného modelu. Na obrazku
¢. 48 je zndzornéno protazeni vldkna mezi trubkou, kterd je zde myslena jako kovova
vlozka, a podélnou ¢asti kliky. Jehlicky na kovovych vlozkéach slouZzi pro zachytavani
vldkna a pro moznost volby orientace vlakna. Obrazek €. 49 ukazuje ovinuti vrstvou o
orientaci 6 = 0°. Je zde vSak vidét, Ze vlakna se musi vyhnout otvorim do kovovych
vlozek (v hlinéném modelu byly tyto "otvory" zndzornény ohrani¢enim pomoci
Spendliktl). Po skonceni ovijeni a vytvrzeni kompozitu se pfedpoklada, ze se piipadné
vystupujici jehlicky zabrousi, stejné€ jako koncové ¢asti kovovych vlozek, které slouzily
pouze pro ohrani¢eni mista, kudy nesmi vést vlakna. Také bude potfeba vyfrézovat
plochy pro dosednuti domku lozisek, pedalu a Sroubu, ktery slouzi pro axialni pojisténi
sttedové osy.
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Obrazek ¢. 49: Ovinuti vrstvou o orientaci vlaken 8 = 0°

Na obrazku ¢. 50 je fotografie ovinuti jadra vrstvou o orientaci 6 = +45°,

Obrazek ¢. 50: Ovinuti vrstvou o orientaci vlaken 8 = +45°
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Prava klika se od levé bude lisit tim, Ze k jiz ovinutému jadru pfibude jeste ovinuti
prevodniku. Na obrazku €. 51 je vykreslena trajektorie vlakna v pirevodniku. Jedna se o
pétithelnik s rozte¢nou kruznici o poloméru 130 mm. Myslenka je takova, Ze se nejprve
ovine télo kliky a na zavér, kdyz je vldkno na té strané, kde ma byt pievodnik, tak
vlakno piestane ovijet jadro Kliky a navine cely pfevodnik.

TRAJEKTORIE NAVIJENI

Obrazek ¢. 51: Trajektorie navijeni prevodniku

Obrazek ¢. 52 ukazuje model pro navijeni pfevodniku a na obrazku ¢. 53 je
prakticka realizace.

Obrazek ¢. 52: Model pro ovijeni pievodniku
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Obrazek ¢. 53: Prakticka ukazka navinuti pievodniku

Na obrazcich ¢. 54, ¢. 55 a €. 56 je nejprve vykreslen cely model pro ovijeni pravé
kliky - tedy kombinace modeltl z obrazkd ¢. 47 a ¢. 52 - a nasleduji opét fotografie
pokusu o realizaci navinuti vlakna kolem modelu z obrazku ¢. 54.

Obrazek €. 54: Model pro ovijeni prave kliky
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Obrazek ¢. 56: Ovinuti pravé kliky - 2
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10 Zavérecné zhodnoceni

Z reserse v uvodu prace o klikach, které jsou v soucasnosti $pi¢kou na trhu,
vyplynulo, Ze nejlepsi kliky z Al - slitin jsou témét srovnatelné s klikami z kompozitu.
Z toho plyne, zZe se zatim zadnému vyrobci nedaii vyuzit potencial kompozitnich
material na poli klik a je zde velky prostor pro zlepSeni tohoto vyrobku. Deformace
optimalizované kliky z kapitoly ¢. 7, jsou fadové mensi, nez pruhyby komer¢nich Klik, i
piesto, ze zatizeni bylo pro piipad testu komer¢nich klik mensi nez rezimy zatéZzovani
optimalizované kliky. V kapitole ¢. 8 vznikl vypocet tvaru, ktery se blizil analytickému
vysledku. Lze tedy o¢ekavat, ze i deformace modelu kliky, jenz vychazel z vypocta
kapitoly €. 8, budou vychazet 1épe, nez tomu bylo pro komerén¢ vyrabéné kliky.
Teoreticky byl tedy splnén cil prace, kterym bylo vyvinuti lepsi kliky, nez jsou v
soucasnosti na trhu. Pro plnou jistotu by v§ak musel vzniknout redlny prototyp, na
kterém by se experimentalné potvrdily, anebo vyvratily vypocétené vysledky.

Dalsi prostor pro zlepseni ve vyvoji by mohl byt v piesnéj$im urceni zatizeni, pro
které by méla klika byt dimenzovana. Konkrétné se jedna o to, ze pti experimentalnim
méfeni by bylo dosazeno relevantnéjsich vysledki, pokud by kliky zatézoval
profesiondlni jezdec, idedlné v provozu, misto na trenazéru.

Také by mohlo pfinést vylepSeni, pokud by se pro navrh pfevodniku pouzily
nastroje programu Abaqus pro topologickée optimalizace.
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