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1 UvVOD

Vyber materidlov na vyrobu konkrétnych dielov v su¢asnosti €oraz viac ovplyviiuju kompozitné materidly. Ich
primarne pouZitie vyplyva zo snahy nahradit ocefl a iné kovy s ciefom zvySit pevnost, znizit hmotnost, byt odolnejsie
voCi chemikaliam, odolavat kordzii atd'.

Kompozitné komponenty poskytuju vynimocné vlastnosti, ktoré nie si mozné pri pouziti inych materialov. Mozno
ich pouzit mnohymi spésobmi. VyuZivaju sa najma v automobilovom, lodnom a leteckom priemysle. Dalsie vyuzitie
maju v oblasti elektrotechniky, elektroniky, energetiky a strojarstva [1].

InZinieri maju zaujem nielen o vybudovanie funkénej konstrukcie, ale aj o ¢o najlepsi dizajn, a to z réznych dévodov
vratane konkurenéného trhu. Optimalizacia je proces urcovania optimalnej konstrukcie, ktory sa Siroko vyuziva v
réznych odvetviach vratane projektovania potrubi, mostov a navrhovania jedineénych mechanickych konstrukcii,
ako su sucasti automobilov, lodi a lietadiel.

Okrem toho sa kompozitné materialy Coraz viac vyuzivaju v réznych priemyselnych odvetviach vd'aka ich vysokému
pomeru pevnosti a hmotnosti. V dbsledku toho sa uskutocnilo mnozZstvo optimalizanych Studii kompozitnych
Struktur z dvoch zakladnych hladisk. Druh optimalizaénych problémov sa skima podla kalibru a mnozstva cielfovych
funkcii a navrhovych premennych [2].

Dopyt po lahkych rieSeniach vo vyrobkoch rychlo rastie. Znizenie hmotnosti konstrukcii nam pomaha v mnohych
ohladoch, od umoznenia rychlejSej jazdy cyklistom az po pomoc vozidlam pri Uspore paliva. Hromadna vyroba
tychto lahkych konstrukcii vSak vzdy predstavovala vyzvu, ktora spocivala v hladani rovhovahy medzi potrebou
uspory hmotnosti a potrebou dostatoCnej celistvosti konStrukcie, aby odolala vSetkym oCakavanym zatazeniam.
Nedavny vyvoj dalej umoznuje a demokratizuje tieto lahké rieSenia vo vacSom meradle. Tyka sa to najma
kompozitov vystuzenych vlaknami, kde sa vyrobné procesy mdzu teraz dramaticky skratit na ucely hromadnej
vyroby a technické vypocty sa stavaju velmi presnymi.

Vysledky tejto dizertaCnej prace by mohli byt prinosom pre studium kompozitnych materialov a ich aplikacii.
Zistenia tejto dizertacnej prace mézu pomdct pri navrhovani a vyrobe novych kompozitnych komponentov s
lepSimi vlastnostami. Okrem toho by mohla ponuknut zasvatenu analyzu a navrhy pre komeréné podniky
zaoberajuce sa tvorbou a aplikaciou kompozitnych materialov.

1.1 Ciele dizertacnej prace

Hlavnym cielom dizertacnej prace je zvysit nase znalosti o simulacii kompozitnych konstrukcii zlozenych z
anizotropnych materialovych konstrukénych prvkov. V praci sa skima, ako sa tieto materialy spravaju pri réznych
zatazeniach, priom sa zohladnuju ich smerovo zavislé charakteristiky. Cielom je rozsirit poznatky o
potencialnych aplikaciach kompozitov v nosnych konstrukciach a vytvorit systematicky spésob ich numerického
vyhodnocovania pomocou sofistikovanych simulacnych nastrojov.

Za tymto ucelom bude realizovanych niekolko praktickych a analytickych krokov:

Vypracovanie 3D modelu ramu elektrického bicykla, ktory bude sluzit ako zakladny objekt pre numerické simulacie
v softvérovych prostrediach ANSYS Workbench a MARC Mentat.

Zostavenie databazy materialovych vlastnosti v prostredi Digimat, konkrétne pre vybrané typy karbénovych tkanin,
ktoré budu pouzité ako vstupné data pre FEM analyzy.

Realizacia vypoctovych simulacii zameranych na jednotlivé konstrukéné uzly ramu bicykla, a to s vyuzitim réznych
konfiguracii karbonovych vystuzi, aby sa vyhodnotil ich vplyv na napatovo-deformacné spravanie celej konstrukcie.

Navrh vhodného usporiadania a kombinacie karbonovych tkanin pre jednotlivé ¢asti ramu s cieflom zabezpecit
pozadované mechanické vlastnosti, ako st pevnost, tuhost a dlhodoba spolahlivost konstrukcie.

Dizertacna praca bola vypracovana v ramci projektu ¢. NFP313010BXF3.

Autor dakuje za podporu programu Erasmus+ Traineeship UNIZA.



2 PODROBNY VYROBNY PROCES RAMU ELEKTRICKEHO BICYKLA Z UHLIKOVYCH
VLAKIEN

Vyroba elektrického ramu bicykla z uhlikovych vlakien je pomerne zloZity a precizny proces, ktory zahfna viacero
krokov od pripravy materialu az po finalnu montaz. Tu je podrobny prehlad jednotlivych faz tohto procesu:

21 Vyber a priprava uhlikovych vilakien

Predimpregnované pasy alebo ,prepreg” su uhlikové vlakna, ktoré boli predtym impregnované epoxidovou
zivicou. Tento tvar zaru€uje konzistentné nanasanie Zivice a vysSiu kvalitu kone&ného vyrobku.

Rezanie predimpregnovanych pasov: pasy z uhlikovych vlakien sa presne narezu na pozadované tvary a rozmery
pomocou Specializovanych strojov alebo laserovych rezaciek v sulade s vykresom ramu.

Aby sa zabezpecilo, ze vrstvy su ulozené v spravnom poradi a v spravhom smere vlakien - orientacia je
rozhodujuca pre pevnost - kazdy komponent sa o€isluje a ulozi [17-19].

Typy uhlikovych viakien

Jednosmerné (Unidirectional — UD) viakna

e Vlakna su zarovnané v jednom smere.

e Pouzivaju sa na vystuzenie v presne uréenom smere.
Vyhody:

e Maximalna pevnost v smere vlakien.

e |dealne pre kontrolované zatazenie (napr. dolna ramova trubka).
Nevyhody:

e  Krehké mimo svojho smeru — musi sa vrstvit s inymi smermi.
Tkané uhlikové vlakna (Woven Fabric)

e VIakna su pretkané do vzoru — najCastejSie:

o Plain weave (platno)
o Twill weave (keprova vazba — typicky ,karbénovy vzhlad®)

Vyhody:

e Lepsia rovnovaha pevnosti vo viacerych smeroch.

e  Esteticky vzhlad (€asto sa nechava viditelny pod lakom).

e LepsSia manipulacia a pokrytie kriviek.
Nevyhody:

o O nieco nizsia pevnost ako UD v hlavnhom smere.

e ZlozitejSie vrstvenie.
Prepreg (predimpregované uhlikové vliakna)

e Vlakna (UD alebo tkané) su uz napustené zivicou v idealnom pomere (napr. epoxidom)
Vyhody:

e Konzistentna kvalita — idealne pre high-end bicykle.

e Lepsia kontrola nad vytvrdzovanim a vysledkom.

o Cisty pracovny proces (Ziadne ru¢né mie$anie Zivic).

Nevyhody:
e Nutnost skladovania v chlade (-18 °C).
e VySSia cena.
e Obmedzena doba pouzitia (expiracia).



Forma ramu

Jednosmerné (UD) vlakna

Obr. 1. Forma ramu bicykla s nanaSanim prvej vrstvy jednosmernych UD vlakien
2.2 Ukladanie vrstiev do formy

e Formovanie do tvaru ramu: Uhlikové pasy sa ru¢ne alebo poloautomaticky ukladaju do kovovej formy
(zvy€ajne hlinikova alebo ocelova), ktora ma tvar jednotlivych €asti ramu (napr. hlavova trubka, dolna
ramova trubka atd.).

e Orientacia vlakien: Vlakna sa ukladaju v rédznych smeroch (0°, 45°, 90°), aby sa zabezpecila pevnost’
ramu vo vSetkych smeroch.
¢ Kritické miesta: Do oblasti s vy§Sim namahanim (napr. spoje) sa pridava viac vrstiev alebo vystuzi.
Druhy Foriem

Existuje viacero typov foriem vo vyrobe ramu z uhlikovych viakien — ur€uje tvar, presnost, pevnost a naklady
celého procesu.

Zhrnutie:
Tabulka 1 Porovnanie typov foriem na vyrobu ramu elektrického bicykla

Zlozitost’
Typ formy | Presnost’ | Trvacnost' | Cena Vhodné pre
tvaru

Kovova L8 8 8 & ¢ 1 8. 8. & 8 €E€E€E€ L & & 4 Profi vyroba
Silikbnova L8 * £ LB & & & Frototypy

Rychle

3D tlacena ok * €€ ok hk )
testovanie

2.3  Zatvaranie formy a predlisovanie

e Vnutorny vak (bladder): gumovy vak sa umiestni do formy a potom sa nafukne, aby sa vytvoril vnatorny
tlak a odstranil prebytok Zivice a vzduchu.

e Uzavretie formy: forma sa utesni a zaisti [32].



Bladder

vrstvy uhlikovflch
vlakien

Obr. 2. Ulozenie vrstiev uhlikovych vlakien vo forme spolu s vakom (bladder)

Na obrazku ¢.2 je zobrazené ulozenie viacerych vrstiev uhlikovych vlakien vo forme ramu bicykla. Vldkna su
ulozené v jednotlivych vrstvach, pricom kazda vrstva je orientovana v roznych smeroch s vynimkou prvej vrstvy,
ktora je jednosmerna s nulovym uhlom. Suc¢astou Struktury je aj ulozeny vak (bladder), ktory zabezpecuje spravne
formovanie ramu pocas vyroby.

2.4  Vytvrdzovanie v autoklave alebo peci
e Vytvrdzovanie: na umiestnenie formy sa pouziva bud klasicka pec, alebo autoklav (tlakova pec). Na
vytvrdnutie Zivice a dosiahnutie pozadovanych vlastnosti materialu sa teplota zvysi na priblizne 120 - 180

°C atlak sa zvySina 6 - 8 barov.
e V zavislosti od pouzitej zivice mdze vytvrdzovanie trvat od jednej do Styroch hodin [33].

Kovové vlozky

Obr. 3. Forma ramu bicykla s kovovymi vlozkami

Na obrazku €.3 je zobrazeny pohlad zblizka na formu ramu bicykla z uhlikovych vlakien. Vidime pocetné vrstvy
starostlivo umiestnenych uhlikovych kompozitnych viakien.

V strede formy sa nachadza kovova vlozka, pravdepodobne vyrobena z ocele alebo hlinika. Sluzi ako vystuha alebo
vodidlo na vytvorenie presného otvoru v rame (napriklad na uchytenie komponentov, ako je stredové zlozZenie,
podlozka alebo skrutky). Aby oblast s otvorom zostala pevna, su okolo tejto viozky umiestnené uhlikové viakna.



Tieto kovové komponenty sa €asto pouzivaju pri vyrobe karbénovych ramov bicyklov, ked sa vyZaduje presnost,
pevnost a priprava priestoru pre montazny hardvér. Cely systém je skon$truovany tak, aby umoznil pouzitie tychto
otvorov bez dalSieho spracovania po zaschnuti kompozitu.

Forma ramu pozostava z dvoch samostatnych &asti, ktoré sa po navrstveni uhlikového materialu spoja dokopy
skrutkami. Nasledne sa cela forma vlozi do autoklavu — tlakovej pece, kde sa za vysokého tlaku a teploty uskutoéni
finalne vytvrdnutie uhlikového kompozitu. Po tomto procese sa forma rozmontuje a vyberie sa hotovy ram.

2.5 Demontaz a opracovanie

e  Otvorenie formy: ram sa vyberie z formy po vytvrdnuti.
e Prebytok sa odstrani odrezanim zvySkov uhlikovych vigkien, ktoré tr&ia z formy.
e Brusenie a oprava povrchu: na hladanie bublin, prasklin alebo inych nedostatkov sa povrch obrusi.

Pripadné nedostatky sa opravia ru¢ne [34].

Obr. 4. Finalny ram bicykla pred zavere¢nym spracovanim

2.6 Lakovanie a dizajn

e Lakovanie: Lakovanie: na ram je mozné naniest Ciry alebo farebny lak. Kvoli ochrane aj estetike sa ¢asto
nanasa niekolko vrstiev.
e Dizajnové prvky: dekoracie, emblém znacky a iné vizualne prvky sa aplikuju bud pred lakovanim, alebo

po fom [35].
2.7  Zaverec¢né testovanie a montaz bicykla

o Testovanie ramu: touto metdédou sa zvy€ajne kontroluje pevnost, kritenie a Unava materialu.

o Konecna montaz: pridavaju sa diely vratane riadidiel, bfzd, kolies a vidlice [36].



3 TECHNICKY NAVRH RAMU ELEKTRICKEHO BICYKLA
Tato kapitola predstavuje navrh ramu elektrického bicykla na mieru, ktory bol vytvoreny pomocou softvéru Creo

Parametric. Tento model vychadza z navrhu ramu spoloénosti Kellys ako predloha, aby sa zachovali praktické
proporcie a osved&ené konstrukéné prvky.

Horna trabka Drziaknatlmié¢  Horny trojuholnik ramu

Sedlovka

Spoj so zadnou

stavbou ramu
Hlavova trubka

Spodna tribka

Obr. 5. 3D navrh ramu elektrického bicykla

Pod sedlovou trubkou ramu sa nachadza konstrukéna Cast’ obsahujuca duty valcovy prvok, ktory je ureny na
pripojenie zadnej stavby ramu. Tento prvok tvori neoddelitelnu sucast hlavnej ramovej Struktury a zabezpecuje
presné ulozenie spojovacich komponentov.

3.1 Geometrické parametre ramu elektrického bicykla
Geometrické parametre ramu elektrického bicykla boli stanovené na zaklade referennych rozmerov ramov

uréenych pre Standardnu velkost postavy. Rozmery zohl'adruju poziadavky na montaz stredového elektromotora
a su navrhnuté tak, aby zabezpecili kompatibilitu s dalSimi konStrukénymi celkami elektrického bicykla.

C

Obr. 6. Technicka dokumentacia ramu

Pre lepsiu prehladnost a dalSie spracovanie su hlavné rozmery ramu elektrického bicykla uvedené v nasledujucej
tabufke €.2. Tabulka sumarizuje jednotlivé parametre ramu ziskané z konstrukéného navrhu.
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Tabulka 2 Prehlad hlavnych rozmerov rdmu elektrického bicykla

Casti ramu Rozmery [mm]
A — hlavova trabka 130
B — uhol hlavove] trubky 64.5°
C — horna ramova trabka 650
D' — uhol sedlovky 70
E — celkova vySka ramu 4385
F- sedlovka 280

3.2 Finalizacia vyroby ramu elektrického bicykla

Ram elektrického bicykla ma takzvanu monokokovu konstrukciu, €o znamena, ze jednotlivé rurky nie su spojené,
ale tvoria pevny, uzavrety tvar. Na vyrobu tychto ramov sa pouzivaju kompozitné materialy, najcastejSie uhlikové
vlakna s epoxidovou matricou.

Na zadiatku vyrobného procesu ramu sa pripravi viacdielna forma obsahujuca lavu a pravu polovicu ramu alebo
jednotlivé komponenty pre spodnu, sedlovu alebo hlavovu €ast. Koneény tvar ramu vratane jeho vystuh a prierezov
zodpoveda vnutornej geometrii formy [42].

Vystuzeny kompozitny diel medzi hornou ramovou tribkou a sedlovou tribkou

Pri konStrukcii ramu elektrického bicykla z kompozitnych materialov je potrebné venovat osobitnu pozornost
oblastiam, ktoré su CastejSie vystavené mechanickému namahaniu. Jednym z takychto miest, kde ¢asto dochadza
k velkej koncentracii namahania pri prenose sil od jazdca, pohonného systému alebo namontovanych
komponentov, je spojenie hornej ramovej rurky a sedlovej rurky. Preto ma konsStrukcia ramu ako samostatny
speviujuci prvok kompozitnu vlozku v tvare trojuholnika.

Na obrazku €. 7. mdézeme vidiet trojuholnikovu Strukturu vystuzeného prvku ramu bicykla. Vnutorna €ast ramu
obsahuje polyuretanovu penu, zatial €o vystuzny prvok sa sklada z kompozitného materialu, zvy&ajne z uhlikovych
vlakien s epoxidovou zivicou bisfenol F.

Vrstvy kompozitného materialu

Polyuretanova
pena

Obr. 7. Struktdra vystuzného prvku z kompozitu a polyuretanovej peny
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Syntetické polyméry nazyvané polyuretanové peny alebo PU peny vznikaju chemickou kombinaciou izokyanatov a
polyolov. V zavislosti od presného zloZenia moze byt kone¢nym produktom material, ktory je makky, tvrdy, pruzny
alebo extrémne pevny. Vdaka svojim fyzikalnym vlastnostiam, najma nizkej hmotnosti, timiacim schopnostiam a
odolnosti proti oderu, nachadzaju polyuretanové peny Siroké vyuzitie v strojarstve.

Typy polyuretanovej peny

e  Makké (pruzné) peny, napriklad tie, ktoré sa pouzivaji na zniZenie hluku a vibracii.
e  Tvrdé (tuhé) peny, ako su peny pouZivané na izolaciu.
o Elastoméry — s vysokou hustotou su pruznejSie ako guma.

3.3 Dostatoéné spevnenie ramu vystuznym prvkom

Na zlepSenie prifnavosti sa kontakiné plochy ramu a trojuholnika po vybrati ramu z hlavnej formy mechanicky
ocistia a zdrsnia. Na prilepenie vystuzného trojuholnika na miesto sa potom pouzije trukturalne lepidlo, zvy€ajne
epoxidové. Vytvori sa tuha trojuholnikova vystuz medzi sedlovou trubkou a hornou ramovou trubkou.

Aby sa zarucila optimalna pevnost’ spoja, spoj sa utesni a potom sa necha vytvrdnut pri regulovanej teplote
(napriklad v peci nastavenej na 60 - 80 °C pocas niekolkych hodin). Potom sa na cely ram aplikuje kone¢na
povrchova uprava a kontrola presnosti rozmerov [46-49].

4 DATABAZA MATERIALOVYCH VLASTNOSTi KOMPOZITOV

V tejto kapitole je uvedena databaza urcitych kompozitnych materialov, ktoré boli podrobené analyze mechanickych
vlastnosti. Kompozity vystuzené uhlikovymi vlaknami, ktoré su jednou z najCastejSie pouzivanych vystuh v
aplikaciach vyzadujucich vysoké poziadavky na pevnost a hmotnost, su hlavhym predmetom tejto Studie. V
nasledujucich Castiach su uvedené Styri druhy uhlikovych viakien a epoxidova Zivica, ktora sluzi ako matrica pri
tvorbe kompozitov.

4.1 Material GG204T — predimpregovany material
Vysokopevnostné uhlikové viakno GG204T je vhodné pre aplikacie, ktoré vyzaduju flexibilitu a zaroven vynikajucu
nosnost, pretoze je kompromisom medzi pevnostou a modulom. Zaru€uje vysokokvalitnu vézbu medzi viaknom a

matricou vdaka jemnej vazbe a vynikajucej kompatibilite s epoxidovymi zZivicami. Pomer hmotnosti a pevnosti sa
zdorazriuje v Sportovom a automobilovom priemysle, kde sa tento material Casto vyuziva [50].

Engineering constants

Value
E11 60999
E22 60999
£33 13268
nul2 0.065387
nu21 0.065387
nul3 0477%
nu31 0.10396
nu23 047796
nu32 0.103%6
G12 5678.8
G13 44036
G23 44036
Theta Anale 1 90
Phi Angle 1 0
Theta Anale 2 90
Phi Anale 2 9%
Theta Anale 3 0
Phi Anale 3 90
Global density 14688

Obr. 8. Technické hodnoty a tkana vizualizacia materialu GG204T
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4.2 Material GG285T2

Uhlikova tkanina GG285T2 s vy$Sou zakladnou hmotnostou (priblizne 285 g/m2) je spolahlivou volbou pre
aplikacie, ktoré si vyZaduju silnu tuhost aj zvySenu pevnost. Tkanina s keprovou vazbou 2x2 poskytuje
pozoruhodnu poddajnost’ na vyrobu zlozitych geometrickych tvarov bez vzniku zahybov. Jej Struktira umozniuje
jednoduchu impregnaciu epoxidovou Zivicou pri zachovani vynikajucej kvality laminatu. Medzi aplikacie tohto
materialu, ktoré uprednostriuju mechanicku odolnost a vykon, patri motoristicky Sport, lietadla a $portové vybavenie
[51].

Engineering constants

Value
E11 72208
E22 72208
£33 19605
nul2 0.081794
nu21 0.081794
nul3 0.49558
nu31 0.13455
nu23 0.49558
nu32 0.13455
G12 10421
G13 7594.9
G23 7594.9
Theta Anale 1 90
Phi Angle 1 0
Theta Anale 2 90
Phi Angle 2 90
Theta Anale 3 0
Phi Angle 3 90
Global density 1.5959

Obr. 9. Technické hodnoty a tkana vizualizacia materialu GG285T2

4.3  Material GG300T

S plo$nou hmotnostou priblizne 300 g/m2 patri uhlikova tkanina GG300T k tazSim typom tkanin, ktoré st vhodné
na aplikacie vyzadujuce vacsiu pevnost, tuhost a rozlozenie. Jej 2x2 keprova vazba z 3K uhlikovych viakien ponuka
okrem vysokej pruznosti aj vizualne atraktivny laminatovy povrch. Vdaka zvySenej hustote vlakien GG300T mozno
vyrobit' laminaty, ktoré su odolnejSie vo¢i namahaniu v konstrukénych prvkoch. Tento material sa ¢asto vyuziva v
priemyselnych odvetviach vratane vyroby priemyselnych komponentov, Casti karosérii dronov a Casti karosérii
pretekarskych vozidiel. V kombinacii s epoxidovou zivicou vytvara pevny, rovhomerny spoj, ktory zabezpecuje
stabilitu hotového kompozitu [50].

Engineering constants

Value
E11 55429
E22 55429
E33 14049
nul2 0.047418
nu21 0.047418
nul3 0.48925
nu31 0.124
nu23 0.48925
nu32 0.124
G12 6477.8
G13 6857.6
G23 6857.6
Theta Angle 1 90
Phi Angle 1 0
Theta Anale 2 90
Phi Angle 2 90
Theta Angle 3 0
Phi Angle 3 90
Global density 1.5478

Obr. 10. Technické hodnoty a tkana vizualizacia materialu GG300T
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4.4 Material GG630T — predimpregovany material

S ploSnou hmotnostou priblizne 630 g/m2 je GGB30T tazka uhlikova tkanina, ktora je spolahlivym materialom pre
kompozitné aplikacie, ktoré su vystavené vysokému namahaniu. Dokonca aj pri tejto hustote existuje urcita flexibilita
laminovania, pretoZze je vyrobena z tazSich 12K uhlikovych viakien s 2x2 keprovou vézbou. Ked je potrebna
vynimoc¢na pevnost, tuhost a odolnost’ proti poskodeniu, napriklad pri vyrobe konstrukénych panelov, ramov alebo
vystuze pre velmi zataZzované konstrukcie, GG630T sa vyuziva vdaka svojej vysokej hmotnosti a hustote vlakien.
Vysledkom je kompozit s vynikajucou nosnostou a dlhodobou Zivotnostou v spojeni s epoxidovou matricou [52].

Engineering constants

Value
E11 31906
E22 31906
E33 7624.6
nul2 0.063554
nu21 0.063554
nul3 0.50336
nu31 0.12029
nu23 0.50336
nu32 0.12029
G12 2616.8
G13 2497.4
G23 2497.4
Theta Anale 1 %0
Phi Anale 1 0
Theta Anale 2 %0
Phi Angle 2 90
Theta Anale 3 0
Phi Angle 3 90
Global density 13398

Obr. 11. Technické hodnoty a tkana vizualizacia materialu GG630T

4.5 Epoxidova zivica Bisfenol F

VSetky Styri uvedené uhlikové viakna (GG204T, GG285T2, GG300T a GG630T) boli pouzité v kombinacii s
epoxidovou zivicou typu Bisfenol F.

Tato zivica je znama svojimi vynikajucimi mechanickymi vlastnostami, ako je vysoky modul a pevnost, ktoré
poskytuju vynikajucu odolnost’ voci kordzii a mechanickému namahaniu. V kompozitoch vystuzenych uhlikovymi
vlaknami sa zivica bisfenol F Casto pouziva v aplikaciach vratane Sportovych, automobilovych a leteckych
technologii, ktoré si vyzaduju kombinaciu vysokého vykonu a nizkej hmotnosti [53].

Vysledky simulacie hodnot kompozitnych materidlov s epoxidovou Zivicou Bisfenol F

Graf znazornuje vztah medzi napatim a deformaciou pre Styri rozne materialy oznacené ako GG285T2, GG204T,
GG300T a GG630T. Tieto materialy su vytvorené s pouzitim epoxidovej Zivice na baze Bisfenolu F, ktora plni
funkciu matricového spojiva a vyznamne ovplyviuje ich mechanické vlastnosti. Na vodorovnej osi sa nachadza
deformacia (bezrozmerna veliina), ktora predstavuje relativnu zmenu dizky pri zataZeni, a na zvislej osi je
zobrazené napétie v jednotkach MPa.
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Obr. 12. Graf kriviek kompozitnych materialov

Kazda z kriviek v grafe reprezentuje odozvu konkrétneho materialu pri zatazeni:

e (GG285T2 (zelena plna Ciara) — Material s najvySSim napatim pri danej deformacii. Pri deformacii 0.030
dosahuje napaétie priblizne 2200 MPa. Vykazuje najvysSiu tuhost a je vhodny pre aplikacie vyzadujuce
odolnost’ voci vysokému zatazeniu.

e  GG204T (Cervena plna Ciara) — Ma mierne nizsSiu pevnost ako GG285T2, dosahuje okolo 1900 MPa pri
rovnakej deformacii. Jeho mechanické spravanie je stale velmi dobré a vyrovnané.

e  GG300T (modra plna ¢iara) — Pri deformacii 0.030 vykazuje napatie priblizne 1750 MPa, ¢o ho radi medzi
materialy so strednou pevnostou v tejto skupine.

e  GG6B30T (Cervena preruSovana Ciara) — Tento material ma najnizSiu pevnost, s napatim okolo 1100 MPa
pri deformacii 0.030. Ma vyrazne nizSiu tuhost a je nachylnejSi na deformaciu.

VSetky krivky vykazuju takmer linearne spravanie, ¢o naznacuje, Zze v tomto rozsahu deformacii sa materialy
spravaju elasticky — to znamena, ze sa po odlahéeni vratia do pdvodného tvaru. Takéto spravanie je typickeé pre
kvalitné epoxidové systémy, akym je aj zZivica Bisfenol F, znama svojou vysokou chemickou odolnostou, nizkym
zmr$tovanim a stabilitou za mechanického zatazenia.

5 TESTOVANIE VZORIEK KOMPOZITOV

V tejto kapitole su prezentované vzorky kompozitnych materialov, ktoré boli odrezané z ramu elektrického bicykla.
Kazda vzorka ma dizku 150 mm a réznu hribku a $irku, &o umozfiuje testovanie v réznych podmienkach zatazenia.
Rozdielna hrubka vzoriek je dblezita pre hodnotenie ich mechanickych vlastnosti, ako je pevnost a pruznost, pri
roznych hrdbkach materialu. Testovanie tychto vzoriek poskytuje informacie o spravani kompozitu v realnych
aplikaciach. Na obrazku su zobrazené jednotlivé vzorky pripravené na dalSie experimentalne skusky.
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Obr. 13. Testované kompozitné vzorky

V sulade s platnou technickou normou sa vzorky podrobili mechanickej skuske ohybom metddou trojbodového
ohybu. Ide o Standardizovani metddu na hodnotenie mechanického spravania kompozitnych materialov pri
namahani ohybom. Zatazovaci tffi pdsobil silou kolmo zhora na stred vzorky, zatial ¢o kazda vzorka bola
umiestnena na dvoch podpornych valcoch vzdialenych od seba 100 mm. Pevnost' v ohybe a modul pruznosti v
ohybe sa mézu vypocitat vdaka kombinacii tahovych a tlakovych napati, ktoré vznikli pri tejto konfiguracii.

Pocas skusky sme na monitore v realnom Case sledovali velkost pdsobiace;j sily, ktoru vyvijala testovacia hlava
na vzorku. Paralelne s tym bol zaznamenavany aj priehyb vzorky v strede jej rozpatia, a to pomocou
odchylkomera (hodinkového indikatora), ktory sluzil ako presny indikator vertikalnej deformacie. Ziskané hodnoty
boli priebezne zaznamenavané a sluzili ako zaklad pre vypocet ohybovych charakteristik.

Ro6zne hrubky skimanych vzoriek umoznili preskiumat vplyv geometrickych vlastnosti na celkovd odolnost
materialu voci zatazeniu, priehyb a rozlozenie napatia. Od vysledkov tychto skuSok zavisi hodnotenie konstrukcie
a optimalizacia kompozitnych dielov, ako st ramy bicyklov, ktoré musia spifiat $pecifikacie nizkej hmotnosti, vysoke;
tuhosti a mechanickej spolahlivosti.

Obr. 14. Skuska trojpodovym ohybom
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Skusanie vzoriek prebiehalo metddou trojbodového ohybu, pricom vzorky boli zatazované v krokoch po 0,2 mm.
Pre prehladnost su vSak v nasledujucej tabulke uvedené len vybrané hodnoty zodpovedajuce kazdému celému
milimetru priehybu. Po€as skuSky bola zaznamenavana sila potrebna na deformaciu vzorky, a to v jednotkach
Newton (N). Namerané hodnoty su uvedené v nasledujicej tabulke.

Tabulka 3 Namerané hodnoty sil pri trojbodovej ohybovej skuske

Vzorka Priehyb 1 mm | Priehyb 2 mm | Priehyb 3 mm | Priechyb 4 mm
1. Vzorka 36N 73N 112N 149N
2. Vzorka 19N 41N 66N 90N
3. Vzorka 19N 40N 60N 82N
4. Vzorka 15N 30N 45N 59N
5 Vzorka 14N 34N 52N 72N
6. Vzorka 14N 30N 47N 65N

5.1 Numericka simulacia skusky trojpbodového ohybu
Toto experimentalne skuSanie metddou trojbodového ohybu je potrebné overit' aj pomocou numerickej simulacie.
Pri simulacii bola kazda vzorka samostatne namodelovana na z&klade stredovych rozmerov jej Sirky a hrubky.

Zaroven boli pre jednotlivé modely zadané prisluSsné materidlové parametre s ciefom dosiahnut’ porovnatelné
vysledky s experimentalnym meranim.

GG204T
GG630T

Obr. 15. Model vrstvenej kompozitnej vzorky: GG204T a GG630T

Na obrazku ¢.15. je znazorneny model vrstvenej kompozitnej vzorky, pozostavajuci z predimpregovanych
materialov GG204T a GG630T. Usporiadanie vystuznych viakien v jednotlivych vrstvach bolo zvolené nasledovne:
45°,0°, 45°,0°, 45°. Uvedené usporiadanie je optimalizované pre efektivny prenos zatazenia a zlepSenie celkového
mechanického spravania sa kompozitnej Struktury. Na uc€ely porovnania experimentalnych vysledkov bola
realizovana numericka simulacia v softvéri MSC Marc.
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Obr. 16. Simulovany priebeh deformécie pri trojpodovom ohybe kompozitnej vzorky

Na obrazku ¢.16. su znazornené vysledky numerickej simulacie trojpbodového ohybu kompozitnej vzorky €. 1,
ZloZzenej z materidlov GG240T a GG630T, ktoré boli spojené epoxidovou zivicou typu bisfenol F. Simulacia bola
realizovana v softvéri MSC Marc za ucelom porovnania vypoctovych vysledkov s udajmi z experimentalneho

merania.

V nasledujucom odseku je uvedena tabulka porovnavajuca vysledky experimentalneho sku$ania trojbodovym
ohybom a numerickej simulacie pre kazdu jednotlivu vzorku. Tabulka obsahuje konecné hodnoty zatazovace;j sily
(v Newtonoch), ktoré boli namerané po€as experimentu, a zodpovedajuce vysledky deformacie zo simulacie,
vypocitané pri tejto konecnej sile. Tymto spdsobom je mozné priamo porovnat experimentalne a numerické udaje

a vyhodnotit presnost simulacie.

Tabulka 4 Vysledky merania sil a simulovanych deformacii ramu elektrického bicykla

Vzorka €. Namerana sila (N) Deformacia zo simulacie (mm)
1 149 3.87
2 90 3.91
3 82 412
4 59 419
5 72 406
6 65 3.92

Odchylky medzi experimentalnymi a simulaénymi vysledkami

Rozdiely medzi hodnotami ziskanymi z numerickej simulacie a realnymi vysledkami experimentu su prirodzené a
do urcitej miery oCakavané. Tieto odchylky mézu vzniknat v désledku viacerych faktorov:
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Odchylky medzi experimentalnymi a simulaénymi vysledkami

e Zjednodusenia v numerickom modeli: v simulacii sa predpokladaju idealne podmienky — presna
geometria, homogénne materidlové vlastnosti a dokonale definované okrajové podmienky, ¢o sa v
skutoénom experimente len tazko dosiahne.

¢ Vyrobna variabilita vzoriek: vzorky m6zu mat’ malé rozdiely v rozmeroch, ako je $irka, hrabka ¢i dokonca
celkova dizka. Napriklad aj mensia odchylka od nominainej dizky 150 mm méZe mat vplyv na priebeh
deformécie a reakciu vzorky pri zatazZeni.

¢ Nepresné umiestnenie zat'aZzenia: v simulacii je zataZzovaci prvok umiestneny presne do stredu rozpatia
medzi podperami, o zabezpecuje idedlne podmienky trojbodového ohybu.

e Chyba merania a pristrojové obmedzenia: aj samotné meranie priechybu a sily v laboratérnych
podmienkach mdze byt ovplyvnené presnostou meracich zariadeni a ludskym faktorom.

Tieto faktory spolu vytvaraju priestor pre uréit odchylku, ktora vSak zvyCajne ostava v akceptovatelnych
toleranciach. Preto sa povaZuje za beznu sucast porovnavania experimentalnych a numerickych vysledkov.

6 SIMULACNA ANALYZA KOMPOZITNEHO RAMU ELEKTRICKEHO BICYKLA V PROGRAME ANSYS
WORKBENCH

Cielom tejto kapitoly je realne potvrdit mechanické vlastnosti ramu elektrického bicykla z kompozitného materialu.
Na tento ucel sa pouzil softvér ANSYS Workbench na vytvorenie simulacnej analyzy, ktora sledovala napétia a
deformécie pri beznom prevadzkovom zatazeni. Simulacia sa zameriava na dve najddlezitejSie Casti ramu -
stredovu Cast ramu, na ktoru pdsobia striedavé sily pocas pedalovania a sedlovu trubku, na ktoru pdsobia sily od
hmotnosti jazdca.

6.1 Skuska pevnosti ramu sedlovej tribky v programe Ansys Workbench

Sedlova trubka je jednym zo zakladnych prvkov ramu, aby sa sily poc€as jazdy rozkladali smerom od jazdca.. Preto
je na vyhodnotenie odolnosti a bezpe€nosti celého systému ramu potrebna skiska pevnosti v tejto Casti ramu.

Pevnostna oblast’ napitia sedlovej trubky:

e Typ zatazenia: skor statické alebo vibraciami vyvolané napatie (napr. od jazdca alebo ramovych
deformacii).
¢ Dovolené napatie (s bezpecnostnym faktorom): 300 — 400 MPa [67].

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

358,2 Max
3184

B 2786

2388

199

1592

1194

79,601

398
0,000118 Min

N

Obr. 17. Ekvivalentné napatie v sedlovej €asti ramu bicykla pri pdsobeni vertikalneho zatazenia
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S dbérazom na sedlovu trubku je na obrazku ¢.17. zobrazené rozloZenie ekvivalentného napétia v oblasti ramu
bicykla na zaklade von Mises kritéria. Zistenia vychadzaju zo statickej skusky, pri ktorej bol ram vystaveny sile 2000
N. Maximalna hodnota napétia modelu je 358,2 MPa, €¢o znamena, Ze pre tento druh zatazenia je prijatelny rozsah
300 — 400 MPa.

Analyza celkovej deformacie ramu v oblasti sedlovej trubky

V tejto Casti sa skuma celkova deformacia ramu bicykla. Cielom tejto analyzy je vyhodnotit’ celkovi zmenu tvaru
konstrukcie ramu a rychlost deformacie pri typickom zatazeni, ktoré kopiruje hmotnost jazdca. Celkova deformacia,
ktora sa meria v milimetroch, je vysledny vektorovy pohyb kazdého jednotlivého bodu konstrukcie v dosledku
pbésobiaceho zatazenia.

e Typickd maximalna linearna deformacia v tejto oblasti sa pohybuje v rozsahu: 0,3 mm az 1,2 mm (pri
zatazeni zodpovedajucom hmotnosti jazdca alebo normovanej skuske, a to silou 1500-2000 N) [68].

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

0,6112 Max
054329
047538
040747
0,33956
027164
0,20373

4 0,13582
0,067911

0 Min

N

Obr. 18. Analyza celkovej deformacie ramovej konstrukcie bicykla sedlovej trubky pri statickom zatazeni

Na obrazku ¢€.18. je znazornena celkova deformacia ramu bicykla pri statickom zatazeni 2000 N. Na tomto obrazku,
ktory je uvedeny v milimetroch (mm), je znazornené posunutie, ktoré vyplyva z jednotlivych bodov konstrukcie v
priestore. Maximalny priehyb bol 0,611 mm, ¢o je v ramci pripustného rozsahu 0,3 — 1,2 mm, ktory udava platna
norma pre tuto triedu ramovych systémov. Vysledok potvrdzuje dostato¢nu tuhost ramu a jeho schopnost trvale
odolavat zatazeniu bez toho, aby doSlo k neprimeranej deformacii.

6.2 Skuska pevnosti ramu unavy pedalovymi silami v programe Ansys Workbench

Jednym z najdblezitejSich opakujucich sa zdrojov zatazenia ramu poc€as jazdy su sily pdsobiace na pedale. Sily
pbsobia cyklicky pri kazdom zoSliapnuti pedalov a prostrednictvom kluky sa prenasaju na nosnu a stredovu
konstrukciu ramu. Dihodobé pdsobenie tychto opakujucich sa tlakov mdze spbsobit unavové poSkodenie ramu,
najma v miestach s vy$Sou koncentraciou napéatia. Analyza sa zameriava najma na identifikaciu kritickych miest,
kde mdze dojst k poskodeniu v dosledku dihodobej prevadzky.

Pedalova skuska (oblast’ stredového zlozenia):

e Typ zatazenia: dynamické cyklické zatazenie (striedavé sily na pedale, 1500 az 1800 N).

e Typicky rozsah vysledného napatia v stredovej oblasti (CFRP):
200 — 400 MPa [69].
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E: pedalovka
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

296,1 Max
263,2

2303

32,9
0,00052897 Min

N

Obr. 19. RozlozZenie ekvivalentného napétia v rame bicykla pri zatazeni pedalovou silou

S dérazom na oblast ramu v mieste pdsobenia pedalovej sily je na obrazku ¢&. 19. zobrazené rozlozenie
ekvivalentného napéatia podla von Mises kritéria. Zistenia vychadzaju zo statickej analyzy, pri ktorej bol ram
zatazeny silou 1800 N pdsobiacou v smere pedalovej sily. Maximalna hodnota napatia v modeli dosiahla
296,1 MPa, €o spada do akceptovatelného rozsahu 200 — 400 MPa.

Celkova deformacia ramu spésobena silou v pedalovej oblasti

V tejto Casti sa analyzuje celkova deformacia ramu bicykla spésobena silou pdsobiacou v oblasti pedalov. Cielom
tohto vyskumu je posudit, ako ram reaguje na simulované zatazenie, ktoré predstavuje silu, ktoru jazdec prenasa
pri pedalovani. typicka maximalna linearna deformacia ramu bicykla v oblasti p6sobenia pedalovej sily (najma v
okoli stredového zlozenia a dolnej ramovej trubky) pri zatazeni v rozsahu 1500 — 1800 N pohybuje priblizne v
intervale 1,0 —2,0 mm [68].

E
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
1,4304 Max
1,2714
1,125
0,95358
0,79465
0,63572
047679
— 0,31786

d 0,15893
0 Min

Obr. 20. Analyza celkovej deformacie ramovej konstrukcie bicykla pedalovej sily pri statickom zatazeni

Na obrazku ¢€.20. je znazornena celkova deformacia ramu bicykla v oblasti pedalovej jednotky (stredového
Zlozenia) pri statickom zatazeni 1800 N. Vysledky simulacie zobrazenej v milimetroch (mm) zobrazuju rozlozenie
posunutia jednotlivych bodov konstrukcie ramu v priestore. NajvySSia zaznamenana deformacia predstavuje
hodnotu 1,4304 mm, €o je v sulade s o€akdvanym rozsahom 1,0 —2,0 mm pre tuto kategoriu rémovych systémov.
Vysledky poukazuju na dostato€nu tuhost ramu v oblasti pedalového zataZenia a potvrdzuju, Zze konstrukcia
odolava vysokému zatazeniu bez vzniku nadmernych deformacii.
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7 SIMULACNA ANALYZA KOMPOZITNEHO RAMU ELEKTRICKEHO BICYKLA
V PROGRAME MARC MENTAT

Cielom tejto kapitoly je overit mechanické spravanie ramu elektrického bicykla z kompozitného materialu pomocou
pokrocilého simulaéného prostredia MSC Marc Mentat. Tento softvér umoZziiuje detailnu nelinearnu analyzu, ktora
je vhodna najma pre kompozitné materidly vystavené zlozitym zataZeniam. Vytvorena simulacng Studia sa
zameriava na klu¢ové Casti ramu — najma oblast stredového zloZenia, kde pdsobia cyklické sily po¢as Sliapania a
sedlovu trubku, ktora prenasa zataZenie od hmotnosti jazdca.

71 Skuska pevnosti ramu sedlovej tribky v programe Marc Mentat
V tejto Casti sa na analyzu sedlovej trubky ramu pouziva softvér Marc Mentat, ktory umozhuje posudenie

nelinearnych stavov napatia a deformacie pri zatazeni od hmotnosti jazdca. Cielom je overit pevnost a spolahlivost
tohto komponentu ramu pri zatazeni.
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Obr. 21. Ekvivalentné napatie v sedlovej Casti ramu bicykla pri pdsobeni vertikalneho zatazenia

S dbérazom na sedlovu trubku je na obrazku €.21. zobrazené rozlozenie ekvivalentného napatia v oblasti ramu
bicykla, vypocitané podla von Mises kritéria v prostredi Marc Mentat. Vysledky vychadzaju zo statickej skusky, pri
ktorej bol ram zatazeny silou 2000 N. Maximalna hodnota napéatia dosiahla 365,2 MPa, ¢o spada do technicky
prijatelného rozsahu 300 —400 MPa.

Analyza celkovej deformacie ramu v oblasti sedlovej trubky
V tejto Casti sa analyzuje celkova deformacia ramu bicykla v oblasti sedlovej trubky s vyuzitim simulaéného softvéru
Marc Mentat. Cielom je presne urCit zmenu tvaru konstrukcie v désledku pdsobenia zatazenia simulujuceho

hmotnost jazdca. Vysledkom je distribucia posunuti v jednotlivych bodoch ramu, kde najvacsiu deformaciu zvyc€ajne
vykazuju oblasti s menSou lokalnou tuhostou a vacSou vzdialenostou od upevnenych bodov.
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Obr. 22. Analyza celkovej deformacie ramovej konstrukcie bicykla sedlovej trubky pri statickom zatazeni

Na obrazku €. 22. je zobrazena celkova deformacia ramu bicykla pri statickom zatazeni 2000 N, spracovana v
simulacnom prostredi Marc Mentat. Vizualizacia, vyjadrena v milimetroch (mm), znazornuje priestorové posunutie
jednotlivych bodov konstrukcie v désledku pdsobiacej sily. Maximalny priehyb ramu dosiahol hodnotu 0,621 mm,
¢o sa nachadza v ramci technického rozsahu 0,3 — 1,2 mm stanoveného pre tuto triedu ramovych systémov.

7.2 Skuska pevnosti ramu unavy pedalovymi silami v programe Marc Mentat
Jednym z klu€ovych zdrojov opakovaného mechanického zatazenia ramu po€as prevadzky bicykla su cyklicky

pbsobiace pedalové sily. Tieto sily sa pri kazdom zoSliapnuti prenasaju cez klukovy mechanizmus do oblasti
stredového zlozenia, ¢im zatazuju nosnu konstrukciu ramu.
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Obr. 23. Rozlozenie ekvivalentného napatia v rame bicykla pri zatazeni pedalovou silou

S dbérazom na oblast ramu v mieste pdsobenia pedalovej sily je na obrazku ¢&.23. zobrazené rozlozenie
ekvivalentného napatia podla von Mises kritéria, ziskané v simulaénom prostredi Marc Mentat. Vysledky
vychadzaju zo statickej analyzy, pri ktorej bola na ram aplikovana pedalova sila s vefkostou 1800 N. Maximalna
hodnota napéatia v modeli dosiahla 307,1 MPa, ¢o sa nachadza v akceptovatelnom rozsahu 200 — 400 MPa pre tuto
oblast ramovej konstrukcie.
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Celkova deformacia ramu ziskana analyzou v Marc Mentat

V tejto Casti sa analyzuje celkova deformacia ramu bicykla ziskana pomocou simulaéného softvéru Marc Mentat.
Vypoctovy model rdmu bol vystaveny zatazi reprezentujucej silu pésobiacu v oblasti pedalov s cielom preskumat’
odozvu konstrukcie na realne prevadzkové podmienky. Simulacia poskytuje detailné Gdaje o vektorovom posunuti
jednotlivych uzlov konstrukénej siete, na zaklade ktorého mozno urcit miesta s najva¢sou deformaciou. Zvlastny
déraz je kladeny na oblasti s vysokym mechanickym napéatim a nizSou lokalnou tuhostou, ktoré vykazuju zvySenu
deformaciu. Vysledny tvar deformacie zobrazeny v prostredi Marc Mentat umoZfiuje presne vizualizovat spésob,
akym sa ram deformuje pod aplikovanym zatazenim, a poskytuje dblezité informacie pre optimalizaciu geometrie
a materialového zloZenia ramu.
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Obr. 24. Analyza celkovej deformacie ramovej konstrukcie bicykla pedalovej sily pri statickom zatazeni

Na obrazku €.24. je znazornena celkova deformacia ramu bicykla v oblasti pedalovej jednotky pri statickom
zatazeni 1800 N, analyzovana pomocou softvéru Marc Mentat. Simulacia zobrazuje rozlozenie priestorového
posunutia jednotlivych bodov konStrukcie, pricom vysledky su vyjadrené v milimetroch (mm). Maximalna
zaznamenana deformacia dosahuje hodnotu 1,487 mm, ¢o sa nachadza v oCakavanom rozsahu 1,0 —-2,0mm
typickom pre moderné ramoveé konstrukcie tejto kategorie. Ziskané vysledky poukazuju na adekvatnu tuhost ramu
v oblasti pésobenia pedalovej sily a potvrdzuju, Ze ramova konstrukcia spolahlivo odolava zatazeniu bez vzniku
nadmernych deformacii.

8 VYHODNOTENIE A POROVNANIE VYSLEDKOV ANALYZ RAMU BICYKLA
PROGRAMOV ANSYS WORKBENCH A MARC MENTAT

V tejto kapitole sa budeme zaoberat vyhodnotenim a porovnanim vysledkov numerickych analyz ramu bicykla,
ktoré boli vykonané pomocou dvoch simulaénych programov — Ansys Workbench a Marc Mentat. Cielom tejto
analyzy je posudit, ako rézne softvérové nastroje reaguju na zatazenie ramu v kritickych oblastiach, konkrétne v
oblasti sedlovej trubky a pedalovej sily. Tieto oblasti ramu su vystavené najvacsim mechanickym napatiam pri
prevadzke bicykla, a preto ich spravna analyza je kli€ova pre overenie stability a bezpe€nosti celej konstrukcie.

Tabulkové porovnanie napiti a celkovych deformacii ziskanych v Ansys Workbench a Marc Mentat

Nasledujuca tabulka sumarizuje vysledky maximalnych hodndt napatia a celkovych deformacii ramu bicykla
ziskanych pomocou simulaénych nastrojov Ansys Workbench a Marc Mentat. Zarover su uvedené aj minimalne
rozdiely medzi oboma softvérmi, ktoré vznikli v désledku odliSného pristupu k vypoctom, pouzitému typu kone¢nych
prvkov a numerickym metédam. Tieto rozdiely su délezité pre objektivhe zhodnotenie presnosti a spolahlivosti
jednotlivych nastrojov pri analyze mechanického spravania rdmu bicykla v zataZzovanych oblastiach.
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Tabulka 5 Porovnanie hodnét napati a deformacii v kritickych oblastiach ramu bicykla ziskanych v Ansys
Workbench a Marc Mentat

Ansys Werkbench Marg Mentat
Napitie sedlovej trabky 358,2 MPa 3652 MPa
Deformacia sedlovej trubky 0,611 mm 0621 mm
Mapditie pedalovej oblasti 2961 MPa 3071 MPa
Deformacia pedalovej oblasti 1,430 mm 1,487 mm

Z tabulky zobrazenej na obrazku je zrejmé, ze vysledky ziskané v programoch Ansys Workbench a Marc Mentat
sa vo vybranych oblastiach ramu bicykla lidia len minimalne. Najvacsi rozdiel bol zaznamenany pri napati v oblasti
pedalovej Casti, kde Marc Mentat vykazal hodnotu vySSiu priblizne o0 4 % v porovnani s vysledkom z Ansysu. V
pripade deformacii a napati v oblasti sedlovej trubky sa rozdiely pohybuju v rozmedzi 1,6 % az 2 %.

Pri deformacii pedalovej oblasti vykazal Marc Mentat hodnotu 1,487 mm, €o je o priblizne 3,99 % viac ako hodnota
1,430 mm ziskana v Ansys Workbench.

D6vody minimdlnych rozdielov vo vysledkoch medzi Ansys Workbench a Marc Mentat

e Zatazenia a okrajové podmienky

e  Geometria a vlastnosti materialu

e Analyza linearnej statiky

e Rdzne parametre siete konecnych prvkov (mesh)

9 OPTIMALIZACIA USPORIADANIA KARBONOVYCH VRSTIEV RAMU

Ram elektrického bicykla vyrobeny z uhlikovych kompozitov poniuka vynimo¢ny pomer pevnosti a hmotnosti, no
jeho vysledné mechanické vlastnosti zavisia vo velkej miere od spravneho usporiadania a orientacie jednotlivych
vrstiev karbonovych tkanin. V tejto kapitole su predstavené viaceré navrhové varianty laminatovej Struktury ramu,
v ktorych sa liSi orientacia a kombinacia vystuznych vlakien s cielom optimalizovat’ pevnost, tuhost a dlhodobu
spolahlivost celej konstrukcie.

VARIANT 1 VARIANT 2
GG240T
G/ /

Obr. 25. Schematické znazornenie usporiadania vrstiev kompozitnych materialov GG240T a GG630T pre variant
1 a variant 2

Na obrazku ¢&.25. je zndzornené usporiadanie vrstiev kompozitného materidlu pre dve rézne navrhové varianty.
Variant 1 vyuziva sekvenciu vrstiev s orientaciou vlakien v smere 0°, 45°, 0°, 45°, 45°, €o predstavuje inverzné
(opacné) poradie oproti konfiguracii ramu, ktora bola analyzovana v prvej simulacii v kapitole 10 a 11. V pripade
varianty 2 je orientacia jednotlivych vrstiev nasledovna: 30°, —30°, 90°, —30°, 30°. Tato konfiguracia predstavuje
alternativne uhlové usporiadanie s dérazom na vyvazené spravanie vo viacerych smeroch zatazenia.
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VARIANT 3 VARIANT 4

GG630T
GG240T /

Obr. 26. Schematické znazornenie usporiadania vrstiev kompozitnych materialov GG240T a GG630T pre variant
3 avariant 4

Na obrazku &.26. je znazornené usporiadanie vrstiev pre varianty 3 a 4. V pripade varianty 3 je orientacia vlakien v
jednotlivych vrstvach nasledovna: 45°, 0°, 45°, 0°, 45°. V porovnani s predchadzajucimi variantmi je zmena aj v
samotnom usporiadani pouzitych materialov GG630T a GG240T, ktoré su v tejto konfiguracii rozmiestnené odliSne.
Variant 4 zachovava rovnaké materialové usporiadanie ako variant 3, avSak meni orientaciu vlakien na: 30°, —30°,

90°, -30°, 30°.

VARIANT 5 VARIANT 6

GG240T GG630T
GG630T GG240T

Obr. 27. Schematické znazornenie usporiadania vrstiev kompozitnych materialov GG240T a GG630T pre variant
5 a variant 6

Na zobrazenom obrazku €.27. su predstavené varianty 5 a 6, ktoré zachovavaju rovnaku orientaciu vlakien ako vo
variante 1, teda: 0°, 45°, 0°, 45°, 45°. Rozdiel medzi tymito variantmi spociva v poradi pouzitych kompozitnych
materialov GG630T a GG240T. Variant 5 vyuziva nasledovné materialové usporiadanie: GG630T / GG240T /
GG630T / GG240T / GG630T, ¢€im je zdérazneny vyssi podiel tuhSieho materialu GG630T. Naopak, vo variante 6
je vrstvenie materialov opacné — GG240T / GG630T / GG240T / GG630T / GG240T — ¢im sa zvySuje podiel

flexibilnejSieho GG240T.

VARIANT 7 VARIANT 8

‘ GG630T i GG240T

Obr. 28. Schematické znazornenie usporiadania vrstiev kompozitnych materialov GG240T a GG630T pre variant
7 avariant 8
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Ako posledny je obrazok €.58. a zobrazuje varianty 7 a 8, ktoré nadvazuju na orientaciu vlakien pouZzitu v
simulaciach uvedenych v kapitolach 10 a 11. Orientacia vrstiev je teda zachovana, no zmena nastava v pouzitom
materiali. Variant 7 pozostava vyluéne z vrstiev kompozitného materialu GG630T, zatial ¢o variant 8 je tvoreny
vyhradne z materidlu GG240T. Tieto varianty slizia na posudenie vplyvu homogénneho materialového zlozenia na
celkové mechanické spravanie ramu pri zachovani identickej vrstvenej orientacie ako v predchadzajucom pripade.

8.1 Vyhodnotenie napiti a deformacii pre navrhované varianty

Na zaklade vykonanych numerickych simulacii boli pre vSetky navrhnuté varianty zaznamenané hodnoty
maximalneho hlavného napéatia a celkovej deformacie v dvoch kritickych oblastiach ramu — v oblasti sedlovej trubky
a v pedalovej oblasti. Tieto Udaje su prehladne spracované v nasledujlucej tabulke, ktora umoznuje vzajomné
porovnanie jednotlivych konfiguracii z hladiska ich mechanickej odozvy. Cielom tejto analyzy je porovnat varianty,
ktoré pri zachovani pozadovanej pevnosti a tuhosti ramu zaroven minimalizuju deformécie a napatia v namahanych
Castiach konstrukcie. Sily a okrajové podmienky aplikované v simulaciach su totozné s tymi, ktoré boli detailne
definované v kapitolach 8 a 9.

Tabulka 6 Porovnanie hlavnych napati a celkovych deformécii v sedlovej a pedalovej oblasti pre jednotlivé
varianty vrstvenia

Napitie Deformacia Napitie Deformacia
Variant sedlovej sedlovej pedalovej pedalovej

trubky [MPa] | trubky [mm] | oblasti [MPa] | oblasti [mm]
Variant 1 358,43 0,616 29402 1,431
Variant 2 358,41 0,591 293 57 1,430
Variant 3 358,07 0,589 292 92 1,419
Variant 4 356,91 0,620 292 41 1,415
Variant 5 364,14 0,656 295 56 1,442
Variant 6 365,68 0,664 296,37 1,448
Variant 7 377,49 0,789 299 93 1,475
Variant 8 345,95 0,521 289,87 1,399

Na zaklade uvedenych vysledkov mozno pozorovat rozdiely v mechanickej odozve jednotlivych navrhovych
variantov ramu pri identickych okrajovych podmienkach. varianty 1 az 4 vykazuju velmi podobné hodnoty napati aj
deformacii, o naznacuje, ze drobné zmeny v orientacii vrstiev alebo poradi materialov v tychto pripadoch nemaju
zasadny vplyv na celkovu tuhost ramu. Varianty 5 a 6 dosahuju mierne vySSie hodnoty napatia aj deformacie, ¢o
je désledkom rozdielneho pomeru pouzitych materialov GG630T a GG240T.

Najvyssie napatia aj deformacie boli zaznamenané pri variante 7, ktora je zlozena vyhradne z tuhSieho materialu

spomedzi vSetkych testovanych konfiguracii, €o poukazuje na jeho vysSiu poddajnost, ale aj potencialnu vyhodu z
hradiska timenia vibracii.

Celkovo mozno konstatovat, ze volba materialovej skladby ma vyraznejSi vplyv na vysledky ako samotna orientacia

vrstiev. Najvyvazenejsi pomer medzi tuhostou a deformaciou vykazuje variant 3, ktory kombinuje priaznivé hodnoty
napatia aj relativne nizku deformaciu v oboch sledovanych oblastiach ramu.
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10 ZAVER

Dizertaéna praca s nazvom ,Optimalizacia tvaru a Struktir komponentov tvorenych na baze kompozitnych
materialov* sa zamerala na komplexné preskumanie spravania sa kompozitnej konstrukcie rdmu elektro bicykla,
najma zloZzenu z anizotropnych materialov, s cieflom optimalizovat ich tvar a Struktaru pre konkrétne aplikécie v
oblasti nosnych systémov. Teoretickd Cast prace poskytla podrobny prehfad o vlastnostiach kompozitnych
materialov, ich Strukturach a praktickom vyuziti, pri€om osobitna pozornost’ bola venovana uhlikovym vlaknam
vystuzenym epoxidovou Zivicou — materialu, ktory bol dalej skimany v praktickej €asti prace.

V praktickej ¢asti boli vykonané numerické simulacie v dvoch vypoctovych prostrediach ANSYS Workbench a MSC
Marc Mentat pre prakticku ¢ast' dizertaénej prace. Okrajové a zataZovacie podmienky, ako aj vstupné materialové
charakteristiky ziskané z databazy vytvorene;j v softvéri Digimat boli v oboch systémoch rovnaké. Ciefom bolo overit
presnost’ a spolahlivost kazdého vypoc¢tového programu pri simulacii kompozitnych konstrukcii. Porovnanim zisteni
ziskanych zo simulacii sa zistili rozdiely vo vystupnych udajoch vratane maximalnych napéati, deformacii a
rozlozenia napéti v délezitych Castiach ramu.

S ciefom posudit’ vplyv na mechanicku odozvu konstrukcie sa simulacné Studie sustredili na analyzu spravania sa
ramu s rdznymi kombinaciami uhlikovych tkanin z hfadiska napatia a deformacie. Zistenia ukazali, ze pevnost a
tuhost rdmu mozno vyrazne zvysit starostlivym usporiadanim a orientaciou vystuh. Studia tiez ukazala, Ze
sofistikované simula¢né techniky ponukaju uzito¢ny spdsob, ako predpovedat spravanie kompozitnych konstrukcii
pred ich vyrobou, ¢im sa vytvaraju nové moznosti rychlejSieho, presnejsieho a cenovo dostupnejSieho navrhovania
komponentov.

Zaverom mozno kon$tatovat, Ze ciele dizertaénej prace boli Uspesne naplnené — boli prehibené poznatky o
numerickej simulacii anizotropnych kompozitnych systémov, navrhnuta metodika optimalizacie Struktur na baze
uhlikovych vlakien a prezentovany prakticky pripad vyuzitia tychto poznatkov pri navrhu ramu elektrického bicykla.
Vysledky prace mézu posluzit ako vychodisko pre dalSi vyskum i pre aplikaciu v inzZinierskej praxi, najma v
oblastiach, kde su poziadavky na vysoky pomer pevnosti k hmotnosti a dlhodobu spolahlivost’ konstrukcie.

Prinos pre vedu

¢ Rozsirenie poznatkov o spravani sa kompozitnych materialov v nosnych konstrukciach:
Tato praca rozsirila naSe poznatky o tom, ako anizotropné kompozity - konkrétne uhlikové textilie vystuzené
epoxidovou zivicou bisfenol F - mechanicky reaguju na rézne scenare zatazenia. V mnohych oblastiach
inzinierskej praxe su tieto poznatky uzito€né pri navrhovani tuhych a lahkych konstrukcii.

e Metodologicky prinos v oblasti numerického modelovania:
Praca ponuka metodiku na vytvorenie ddveryhodnych vypoctovych modelov kompozitnych dielov, od
vytvorenia 3D modelu a presnej databazy materialovych vlastnosti az po ich implementaciu do simulacii MKP.
Porovnavaju sa vysledky zo softvérov ANSYS a MSC Marc Mentat, prifom sa poukazuje na vyhody a
nevyhody jednotlivych programov a ponukaju sa navrhy na ich vyuzitie v praxi a vo vyskume.

e Overenie numerickych modelov experimentom:
Vypoctové modely boli overené a kalibrované prostrednictvom experimentalneho testovania skuto€nych
vzoriek ramu bicykla a porovnania so simulaciami. Tym sa zlepSila ich schopnost' predpovedat, ¢o je dblezité
pre vedecky pokrok v oblasti simulacie kompozitnych materialov.

e Optimalizacia Struktur pomocou vypoétovych simulacii:
V tejto praci sa ukazalo, ze cielena orientacia vystuze moéze optimalizovat mechanické vlastnosti
kompozitného ramu bicykla. Tento postup sa da pouzit na viaceré druhy kompozitnych dielov v Sportovom,
automobilovom a leteckom odvetvi.

¢ Interdisciplinarny prinos:
Praca prispieva k rozvoju multidisciplinarneho vyskumu zameraného na vytvaranie novych, efektivnych a
lahkych Struktur z kompozitnych materialov prepojenim oblasti materialového inZinierstva, vypoctovej
mechaniky, mechanického dizajnu a vyrobnych technolégii.

Prinos pre prax

e ZvySenie efektivity navrhu kompozitnych komponentov:
Pred vyrobou kompozitnych dielov mozno ich tvar a Struktiru efektivne navrhnat a optimalizovat’ podla
navrhovaného pristupu. Vysledkom je vyrazné znizenie narokov na fyzické prototypy, skratenie vyvojového
cyklu a znizenie nakladov na vyvoj vyrobku.
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e Zavedenie overeného pristupu k digitalnemu testovaniu:
Overenie navrhu v digitalnom prostredi je mozné vdaka kombinacii numerickych simulacii a experimentalneho
testovania. To zvySuje bezpe€nost, spolahlivost a Zivotnost vyrobkov tym, Ze umoziuje podnikom presnejSie
predpovedat, ako sa budu navrhy spravat za skuto&nych okolnosti.

e Optimalizacia hmotnosti a pevnosti konstrukcii:
Vysledky prace ukazali, Ze spravna konfiguracia vystuze méze vyrazne znizit hmotnost konstrukcie a zarover
zachovat alebo zlepsit' jej mechanické vlastnosti. To ma priamy vplyv na oblast’ elektromobility, kde je mala
hmotnost nevyhnutna.

e Prenositel'nost’ metodiky do inych odvetvi:
Pomocou navrhovanej metodiky mozno navrhovat’ aj iné druhy kompozitnych nosnych komponentov, ako su
Casti karosérie, drony, Sportové zariadenia, lietadla alebo diely pre stavebnictvo. Praca poskytuje vdeobecny
ramec pre navrhovanie kompozitnych dielov na mieru.

e ZvySenie konkurencieschopnosti vyrobcov:
Podniky mdzu ziskat technologicky naskok vyuzitim navrhovanych metdd pri vyvoji vyrobkov s ciefom vytvorit’
lahsi, pevnejSi a odolnejsi tovar. To im umozni konkurovat na celosvetovej urovni a rychlejSie reagovat na
poziadavky trhu.

¢ Podpora digitalizacie a inzinierskych simulacii v praxi:
Tym, Ze praca ukazuje, ako sa da sofistikovany simulacny softvér (ANSYS, Marc Mentat, Digimat) vyuzit' v
realnej inzinierskej praxi, prispieva k trendu digitalizacie v priemysle. To podporuje pouzivanie sofistikovanych
nastrojov CAE vo fazach navrhu a vyroby vyrobku.

Resumé

The dissertation entitled "Optimization of the shape and structure of components made from composite materials"
focused on a comprehensive examination of the behavior of the composite frame structure of an electric bicycle,
composed mainly of anisotropic materials, with the aim of optimizing their shape and structure for specific
applications in the field of load-bearing systems. The theoretical part of the thesis provided a detailed overview of
the properties of composite materials, their structures, and practical applications, with particular attention paid to
carbon fibers reinforced with epoxy resin—a material that was further examined in the practical part of the thesis.

In the practical part, numerical simulations were performed in two computational environments, ANSYS Workbench
and MSC Marc Mentat, for the practical part of the dissertation. The boundary and load conditions, as well as the
input material characteristics obtained from the database created in the Digimat software, were the same in both
systems. The aim was to verify the accuracy and reliability of each computational program in the simulation of
composite structures. By comparing the findings obtained from the simulations, differences in the output data were
found, including maximum stresses, deformations, and stress distribution in important parts of the frame.

In order to assess the impact on the mechanical response of the structure, the simulation studies focused on
analyzing the behavior of the frame with different combinations of carbon fabrics in terms of stress and deformation.
The findings showed that the strength and stiffness of the frame can be significantly increased by careful
arrangement and orientation of the stiffeners. The study also showed that sophisticated simulation techniques offer
a useful way to predict the behavior of composite structures prior to their manufacture, creating new opportunities
for faster, more accurate, and more affordable component design.

In conclusion, the objectives of the dissertation were successfully achieved — knowledge of numerical simulation of
anisotropic composite systems was deepened, a methodology for optimizing carbon fiber-based structures was
proposed, and a practical case of applying this knowledge in the design of an electric bicycle frame was presented.
The results of this work can serve as a starting point for further research and for application in engineering practice,
especially in areas where there are requirements for a high strength-to-weight ratio and long-term structural
reliability.
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