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ANOTACE

Tuto praci jsem si zvolila, protoze jiz 10 let se vénuji lukostielbé, z toho vic jak téetinu
funguji jako trenér a opravai zakladniho materialu pro muj klub. S lukostieleckym
nacinim jsem proto ve velmi blizkém kontaktu a jako stfelec na vyssi irovni uz jsem si
vyzkousela n€kolik typt, ale vzdycky moji pozornost upoutaly madla firmy Hoyt, ktera

mé (spole¢né s navrhem Ing. Josefa Grubera) inspirovala vytvofit tento projekt.

Madlo luku uz od prvniho pohledu vypadé jako vytvor generativniho designu nebo
tvarové optimalizace, o nichZ se budu zmiflovat a porovnavat je. Pro pochopeni sil na
luku také zpracovavam jednoduché rozlozeni zatizeni az konecné po samotné navrhy

madla a vybér findlni verze.
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Uvob

Cilem této prace je priblizit se vysledky k dneSnim madlim od velkych lukostieleckych
firem a porovnat vysledky ziskané generativnim designem a tvarovou optimalizaci za
zjednoduSenych podminek. Stru¢n€ popisuje oba zpiisoby navrhovani a rozklad sil na
madle luku, v¢etné zakladni terminologie luku. Nakonec se vénuje samotnym vysledkiim

modelovani a porovnavani vysledkl pocitacovych navrhi.



1 DRUHY NAVRHOVAN(

1.1 GENERATIVNI DESIGN

Generativni design je postupné se rozSifujici zpisob navrhovani novych modelt
vyuzivajici vypocetni techniky. Razantné zkracuje navrhovaci proces jak v samotném
modelovani, tak zadavani hodnot. Generativni design pracuje se zadanymi pevnymi body,
mezi nimiz vytvari novou strukturu, odpovidajici zadanému zatizeni. Je schopny pracovat
s materidlem, pozadovanou bezpecnosti, hmotnosti, tuhosti, zapocitdva ndklady na
vyrobu, styl vyroby atd. Generativni design nejcastéji funguje na cloudovém vypoctu,
generuje tfadu verzi feSeni, ze kterych si lze libovolné vybrat. Naptiklad program
Autodesk Fusion 360 dokonce doporucuje vysledky nejlépe odpovidajici zadanym
pozadavkim (konvergujici fesSeni). Velmi ¢asto se objevuje v automobilovém prumyslu.
Jde o celkovou zménu stylu, jakym se dnes vytvari nové vyrobky a umoziuje rychle
a levné navrhovat soucdsti na miru, které by jinak jako kusové vyrobky byly mnohem
drazsi o cenu navrhovani. Jde hlavné o niz8$i hmotnost se stejnou ¢i vyssi pevnosti, jde
0 usporu materialu a v nckterych oblastech, jako dopravni primysl znamend nizsi
hmotnost a mensi spotiebu paliva. Sou¢asti navrzené touto technologii nejsou vétsinou
vyrobitelné konven¢nimi metodami. Predjimaji nastup aditivnich metod (napft. tzv. 3D

tisku) at’ uz s cilem zhotovit finalni vyrobek, nebo napt. model pro odlévani.

1.2 TVAROVA OPTIMALIZACE

Tvarova optimalizace je v nékterych ohledech jednodussi nez generativni design, ale
princip je stdle stejny. Udava ramec feSeni problémi na zaklad¢ fyzikalnich
a mechanickych pozadavkd, zpravidla sniZovani hmotnosti za zachovani stejné ¢i vyssi
pevnosti, popfipad¢ tuhosti. Je to zptisob vyroby vhodny i pro aditivni vyrobu a v dne$ni
dob se postupné rozsifuje jako feSeni problému s postupné rostouci cenou hrubého
materidlu, kvili niz se musi tvarové optimalizovat jiz v ranych fazich navrhovani.
Programu se predlozi model, ve kterém je potieba provést Gpravy — odlehéeni. Velkou
vyhodou softwarem fizenych vypoctl je nahrazeni metody pokus — omyl, a tim padem
snizeni potieby destruktivnich zkousek u novych sérii vyrobkd, ale tato problematika ma

stale mnoho prostoru pro vyvoj.

Tvarova optimalizace, vyuzitd v této praci (tj. v mezich linearni pruZnosti — malé

deformace), pracuje se stavajicimi modely, které, po definovani materialu, zatizeni a
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zachovanych oblasti, upravuje za pomoci Hookova zdkona. Hookiiv zdkon fikd, ze u
relativné malych deformaci objektu jsou posun nebo velikost pfimo umérné zatizeni. Po
odstranéni zatizeni se objekt vrati do piivodniho tvaru. Vysledky tvarové optimalizace
jsou typické diky jejich sitované struktuie; pfesnost vysledku lze ovliviiovat za pomaoci
zjemnéni této sité.

Tvarovou optimalizaci miizeme definovat tfemi stupni.

1. Parametrickd optimalizace — pracuje s parametry jako je tloust’ka, zaktiveni apod.,
jedna se vSak o velmi limitujici zpiisob a je potieba mit blizsi piedstavu o cilovém

modelu pro ziskani idealniho vysledku.

2. Geometricka optimalizace — dovoluje vétsi svobodu navrhovani nezli
parametrickd optimalizace, pracuje s pevnym poctem prvki, ale volné upravuje

jejich jednotlivé tvary a rozmery.

3. Topologicka optimalizace — oznacuje jednotlivé prvky pevnymi tvary a dovoluje

je libovoln¢é ménit.

1.3 POROVNANI

Uz od prvniho kroku se tyto dva postupy (tvarova optimalizace a generativni design)
velmi 1i8i. Tvarova optimalizace pracuje s hrubym modelem, od kterého odebird material
tak, aby se snizila hmotnost a zajistila pevnost, poptipad¢ tuhost. Software vytvaii sit’
kone¢nych prvki, se kterou pracuje a odebird z ni material podle tokl napéti. RozliSeni
této sit¢ lze zménit a zavisi na tom presnost vygenerovaného modelu. Tvarova
optimalizace nabizi pfimocafejSi navrhy a je vhodna, pokud mame hrubou ptedstavu
0 pozadovaném vysledném tvaru. Rovnéz je snazsi vyroba konvenénimi metodami (CNC
obrabéni). Na druhou stranu generativni design vytvaii zcela nové tvary mezi
zachovanymi zatizenymi tvary. Programu lze zadat vychozi tvar, ale vétSinou se vytvari
zbrusu nové tvary (bionické tvary, pfipominajici zivou pfirodu). VZdy vznika nékolik

mozZnosti a variaci (nékdy mnoho), ze kterych si l1ze vybrat podle uptesitujicich kritérii.

Oba zplisoby jsou vhodné pro aditivni vyrobu, coz je zaroven vyhoda i nevyhoda. 3D tisk
je stale se vyvijejici technologie, kterd ma zcela jist¢ obrovsky potencial, nicméné v
soucasnosti neni natolik rozsifena (cena). Také vzhledem ke slozitosti vysledki téchto
typt navrhovani to poukazuje na budoucnost, kde bude vyroba probihat bezvykresove,

pouze s pocitacovymi daty.



2 DESIGN MADLA

2.1 VYROBA MADEL

Hlavni inspiraci pro tuto praci jsou madla firmy Hoyt, spolecnosti zalozené jiz v roce
1931 Earlem Hoytem st., ackoliv firma zacala vyrdbénim zaviracich nozi a dievénych
sochorl. Jedna se o svétového vyrobce lukostieleckého nacini jak pro lov s lukem, tak
pro sportovni lukostielbu. Uz od roku 1972 kdy se lukostfelba vratila na olympiadu, se
Hoyt drzi ve $picce — stielci s luky od Hoytu ziskali vice medaili nez stielci s luky od
jakéhokoliv jiného vyrobce. Vychvaluji jejich preciznost a uz motto ,, Get serious, get
Hoyt* (v ptekladu: Ber to vdzmé, porid si Hoyt) poukazuje na dlouholetou zdsadu

vyrobce, Ze kvalita je nadevse.

Detaily vyroby madel jsou z velké ¢asti neznamé obycejné vetejnosti, ale vime, ze firma
Hoyt vyrabi madla z 30kg ingotu, ze kterych vyfrézuje madla o hmotnosti 1,5 — 1,25 kg
(snizeni hmotnosti aZ o 96 %). Tyto ingoty jsou slitiny hliniku (s nejvétsi
pravdépodobnosti dural), pouzivané v leteckém primyslu, a tfisky z vyroby madel se v
ném déle zpracovavaji. Pokud se pfi vyrobé vyskytnout ingoty, jichz kvalita neni na
pozadované urovni, ale je stale akceptovatelna, vznikaji madla stfedni kvality. Jinymi
slovy to jsou stale velmi kvalitni madla za nizs§i cenu. V posledni fadé se jedna 0 modely

Arcos a Xakt, zatimco madla vyssi kvality jsou Formula Xi a Xceed.

Obr. 1 Nejnovéjsi rada reflexnich madel Hoyt



2.2 ROzKLAD SIL NA MADLE

Pro pochopeni sil ptisobicich na luk je tfeba znat zakladni ¢asti luku. Jadrem kazdého
luku jsou madlo, ramena a tétiva. Nadale budeme potiebovat znat button (jinak — bo¢ni
opérka). Jedna se o opérny bod Sipu, od néjz se Sip odrazi pii vystielu. Grip je opérny bod
pro ruku stielce nachazejici se pod osou luku a svisle pfesné pod buttonem (nejedna se o

pravidlo). Na fotografii reprezentuje Sip jiz zminénou osou luku.

Obr. 2: 1 —madlo, 2 —ramena, 3 —tétiva
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Chceme-li konstruovat madlo, je zapotiebi znat sily, které na né ptisobi. Na luk pisobi
sily jiz v klidovém stavu jakmile se upevni tétiva, ktera jej napina, a tim vytvari statické
napéti ve forme tlaku na hrany madla a tah na Srouby drzici ramena na misté. S t€mito
dvéma napétimi se budeme potykat celou dobu, ale v této klidové fazi je stalé¢ a nikdy
nepiesdhne rostouci napéti pii natahu a nasledné razové zatizeni pii vystfelu. Nutno
podotknout, ze ¢ast sily z vystielu se prenasi do Sipu (zhruba 15 % celkové energie
vystielu), ale pii nedestruktivnim testovani se tétiva pousti naprazdno. Proces testovani
probiha az do lomu madla. Béhem testovani se nékolikrat vyméni ramena a tétiva, ale ma

to své opodstatnéni — firma Hoyt zarucuje celozivotni zaruku pii poruse madla.

Tato prace se zaméfuje pouze na madlo luku a pro zjednoduseni vypoctu pocitime
srameny jako s jednoduchymi pakami. Ramena luku jsou bud’ ¢isté difevéna, nebo
kompozitni, a to bud’ dievo-karbon, karbon-péna. Nékdy se dievo nahrazuje bambusem
pro jeho homogenni strukturu. Ramena luku jsou pruzny prvek, jejich chovani by se dalo

ptirovnat k pruzing.

Podobné pro zjednoduSeni vypoctu budeme povazovat délku tétivy za konstantni,

pfestoze v praxi je vyrobena z nylonu, tedy pod napétim je roztazna.

Hlavni sila F plisobi v ose luku a rozd€luje se do dvou vétvicich se reakci do tétivy.
Opérny bod na madle — grip se nachdzi pod osou luku, a proto vime, ze tyto vazbové sily

nejsou stejné a sila F1 bude vétsi nez sila F2 (v obr. 5 je pouZito zjednodusSeni).

Pracujeme s rozméry luku, naméfenymi na mém osobnim. Celkova délka luku Lc je u
standardnich lukd mezi 66, 68” nebo 70”, v tomto pfipad¢ je to 70” - zavisi na rozméru
ramen. Madlo ma pevny rozmér Im = 25" = 0,635 m, a proto ma jedno rameno délku |; =

22,57 =10,5715 m. Tétiva ma délku | = 69” = 1,75 m.

Bod A je button a vzdalenost mezi nim a tétivou v klidovém stavu Bo oznacujeme Xo,
nazyva se piepéti.

Vzdalenost Xo je v klidovém stavu tzv. pfepéti a v mém piipad€ se jedna o 22 cm (viz
obrazek 3), kde bod A je button a bod Bo bod v ose luku na tétivé za klidu. Vzdalenost X
je vzdalenost, o kterou se tétiva od bodu Bo vzdali pfi natazeni luku az do bodu B, a jedna
se 0 73,6 cm. Tato hodnota byla ziskdna odectenim hodnoty Xo a vzdalenosti bod A
(button) a klapacky od celkové délky Sipu. Nakonec mame je$té zméfeno, ze pii

standardnim nétahu je sila F rovna 38,77 1bf.
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Obr. 3 Ukazka tzv. ,técka” pro méreni prepéti

Lc
fm

T2

Obr. 4 Rozklad sil na luku
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Obr. 5 Silovy trojuhelnik

F=38,77Ibf=172,46 N
|=69”=1,75m
Xx=73,6cm=0,736 m

Kdyz tyto sily slozime do silového trojuhelniku, vyjde ndm najevo vztah;

Z n¢&jz muzeme ziskat silu F1 plsobici na horni ¢ast madla pfes tétivu. Déle do néj

dosadime.

l
FF=F —,
1 4x

F, = 172,46 L75 =102,52 N
1= 2 4.0,736 '

Abychom ziskali silu plisobici na madlo, musime se podivat na zdmky luku, kde
nejveétsim zatizenim je tah na $roub, oznacen Fs (obr. 6). Hodnoty a a b se nedaji pesné
zjistit, ale §lo je s riznou obtizi naméfit na luku. Pokud vezmeme opérny bod ramena C

jako oto¢ny bod momentu, miizeme snadno ziskat silu plisobici na Sroub.

a=185cm=0,185m,
b=8cm=0,08m.
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Obr. 6 Sila plsobici na zamek

F.'S‘ ‘b= F1 *a,

a

F;=F1'E;

F = 102,52 - 2252 _ 93708 N
ST 008 ~ T
Jako vysledek méfeni byl vytvoren graf pribéhu rustu sily pii natahu, métené po dilcich

s mincifem. Jednalo se o pouhé oznaceni jednotlivych dilki na samotny Sip a méteni.

Vysledkem je velmi linedrni rist sily béhem nétahu.

Obr. 7, Sip rozdéleny na d|'|k ro usnadnéni méreni
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x (cm) 0.00 8.60 17.20 25.80 34.40 43.00 51.60
F (Ibf) 0.00 11.24 18.00 23.35 27.36 33.48 39.08
F (Ibf) vs x (cm)
40.00
30.00
& 2000
w

10.00

0.00

0.00 10.00 20.00

30.00

X(cm)

Obr. 8 Graf rostouci sily pii natahu

2.3 SILOVA ANALYZA

Na uplném zacatku prace jsem si vyzkousela
udélat velmi hruby model, pouze pro ucely
vyzkouSeni prace s tvarovou optimalizaci, ale
uz tehdy se povedlo ud€lat zajimavy vysledek.
Model jako takovy byl rozmérové velmi
predimenzovany, co tyce tloustky asit se
vygenerovala vice prostorové, coz by pro nase
ucely bylo z hlediska lukostielby vcelku
slozité na Prvnim krokem byl
kde

plisobi nejveétsi zatizeni, a jak uz se da

vyrobu.
jednoduchy model pro demonstraci,
vypozorovat z predeslych vysledkd, na horni
polovinu madla pisobi vétsi sila a posuv nez
na spodni. Uz teoreticky muzeme fict, ze

spodni ¢ast nebude potiebovat tak silny vyplet.
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Obr. 9 Prvni priblizeni
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Toto se d& vypozorovat uz i ve star$i fad€ vyrobkti Hoyt. Dnesni modely dosti ¢asto maji

velmi podobné¢ strukturovany vyplet po celé délce, jedna se pouze o estetickou volbu.

Vykreslovan konvergence

Mira konvergence: 0,000%

15,177

11,521

7,865

123456789

Obr. 11 V poradi: Axis, Aerotec, Matrix, Helix, Eclipse a Nexus

16



Zde muzeme vidét u nékterych madel velmi jednoduchy vyplet, v podstaté¢ se jedna
0 pouh¢ odlehceni a nic jiného. Jedna se o zhruba 20 let starou fadu, ale i osobné znam
sttelce, ktefi tyto madla stale maji a osobné jsem méla Matrix jesté pfed dvéma roky.
Poukazuje to i na dnesni madla a jejich tendenci se ptiklanét spis k designu po estetické
strance nez ¢emukoli jinému. Nékteré starsi modely maji takzvanou vzpéru (viz obr. 10,
modely Axis, Aerotec, Helix a Eclipse), jedna se 0 prvek, ktery misty vznika pii
generativnim designu a jistym zpisobem napomaha celkové pevnosti, ale neni dilezity

a v dnesnich madlech se uz v podstaté neobjevuje.

}.7
| = 62S wam /25"

I

)

Obr. 12 Zakladni nacrt

Pro zacatek jsem si pfipravila jednoduchy nacrt pro zakladni tvar mého madla, s kterym
jsem dale pracovala. Jedna se o jednoduchy navrh s vyznacenymi body, kde se standardné

objevuje vyplet na madle.
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Model byl vytvoren v Autodesk Inventoru Prof. podle tohoto navrhu uz s dirami na
klapacku, button a stabilizator, jelikoz se jedna o oblasti, které se musi zachovat. Vedeni
pro ramena, zavitova dira pro Sroub zamku (slouzi k ptitahovani ramen) jsou zanedbany
(zbytecné by tyto prvky komplikovaly sit’ kone¢nych prvki), ale berou se na n¢€ ohledy

pfi findlnim modelovani ve tvarové optimalizaci.

Obr. 13 Zakladni model, viz pfiloha 4
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2.4 NAVRHOVANI

2.4.1 GENERATIVN( DESIGN

S generativnim designem v programu Autodesk Fusion 360 byla velmi zajimava prace,
uz pouze kvuli jinému prostiedi nez ma ve Skole vice vyucovany Autodesk Inventor
Professional (ten neumoziiuje generativni design). Prace v cloudu mé vyhodu v mensich
narocich na hardware, ale vyzaduje dobré internetové ptipojeni. Velkou vyhodou je
moznost ukoncit chod programu Vv pocitaéi, zatimco cloud provadi potiebny vypocet
(muze trvat n€kolik hodin). Model vytvoieny v Inventoru byl importovan do programu
Fusion 360 a rozdélen na jednotliva télesa (bodies) pomoci plosnych téles. Navic bylo
zapotiebi vytvofit piekazkové objekty (obstacle) v mistech, kde bude mit stielec ruku,
¢ili okolo pevné vazby, a poté v mistech zakladky, kudy prochazi $ip. Jinak by zde mohl

program vygenerovat utvary, které¢ by znemoznily funkci madla.

V misté opéry byla zaddna pevna vazba a zatiZzeni bylo zadano jako kombinace sil

a momenti (ohyb, krut), aby se piedeslo problémim s tvarovou stabilitou.

v gl

Obr. 14 Zachovavané ¢asti zelené a prekazkové objekty cervené

Fusion 360 nabidl nékolik variant feSeni, vSechna méla typicky bionicky vzhled typicky
pro generativni design, velka vétSina softwarem doporuc¢enych navrhli méla ve finalni
podobé az pfili§ jemnou stavbu, kterd by v praxi nejspis neuspéla. U generativniho navrhu
se lze vratit na libovolné misto vypoctu (probiha iterativnim zptisobem) a tim zvolit tvar,
ktery vyhovuje. Navrh ¢islo 5 v 9. studii mél nejlepsi vyplet (viz piiloha 3). Bylo pouzito
39. iterace ze 43. Vysledny model je velmi elegantni s trojuhelnikovym vypletem
a v nekolika ohledech lehce pfipominda model Exceed od Hoytu. Struktura vychazi
V pevnostni analyze velmi pékné, Fusion 360 umoznuje na rozdil od Inventoru a ovérené
tvarové stability, ta rovnéz vyhovuje. Obecné by stacilo do praxe par uprav, jako pridani

materidlu pro zdmky a zjednoduSeni tvaru do plochy pro snizeni nakladi pti frézovani.
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Obr. 15 Ukazky vygenerovanych reseni

0,03 Min.

Obr. 16 Vysledny model generativniho designu a jeho nasledna pevnostni analyza.
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2.4.2  TVAROVA OPTIMALIZACE

Zachované oblasti jsou identické jako u piedchoziho navrhovani, a jelikoz tvarova
optimalizace pracuje pouze s jiz existujicim materialem, tak neni tfeba zadavat prekazky.
Z vysledné sité se poté vytvorilo voditko upravou stavajiciho modelu do findlni podoby.
Jedna se o velmi jednoduchy model, jednoduchy na vyrobu, dost mozna by stacila
obycejna tfiosa frézka. Ale také je to vizualné mén¢é atraktivni model sam o sobé.
Modelovani v Inventoru nedovoluje piili§ volné tvary v prostoru, ale vysledny model je

jiz od pohledu pevny a vychézi dobie v silové analyze.

Obr. 17 Tvarova optimalizace
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Pfipomind nékteré jednodussi modely od Hoytu, tu jiz zminénou stfedni kvalitu, 1 kdyz

by se do vyroby dal vyplet jesté vice zeslabit.

p: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa
26.04.2021, 22:01:52
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- 0,01 Min,

Obr. 18 Pevnostni analyza

2.5 POROVNANI VYSLEDKU

I pies velmi podobné podminky a stejna zatizeni se oba dva modely velmi 1i§i. Vysledek
tvarové optimalizace je zatim o néco pouziteln&jsi v soucasné praxi a vice se podoba
realité, zatimco model, ktery je vysledkem generativniho designu vyZzaduje netradi¢ni
zpusoby vyroby (aditivni technologie — 3D tisk). Moznost vybrat si z n€kolika navrhii u

generativniho designu byla velmi komfortni.
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ZAVER

Tato prace shrnula generativni design a tvarovou optimalizaci a roz$ifila moje obzory, co
se tyCe navrhovani a budoucnosti v tomto ohledu, vcetné reality, kde bude vyroba
probihat zcela bezvykresové, vzhledem k vyslednym tvarim modelti a celkové
digitalizaci pramyslu jako takového. Dale mi tento projekt dal moznost 1épe pochopit, jak
pusobi sily na luku, néco, co m¢ velmi bavilo a nebranila bych se v budoucnu k tomu
vratit, véetné¢ ramen, jakkoliv jsou to vypoctove slozita télesa. A nakonec samotné
modelovani, sblizeni v praci s Invertorem a seznameni s Fusion 360 pro rozsifeni obzort
a prace s cloudovymi vypocty. Oba vysledné modely vyrazné ukazuji uz od pohledu
rozdily mezi zplsoby navrhovéani a jsou to velmi zajimavé vysledky, které se blizce
ptiblizuji realité. V praxi by se zatim nejspiSe jednalo o hybrid mezi generativnim
designem a tvarovou optimalizaci se silnym nahledem k celkové estetice, dnes se madla
na vrcholu rovnaji kvalitou a hlavnim divod pro volbu je vzhled. Proces vzniku madel
lze téZko poznat, Hoyt ani Zadna jind spole¢nost sva tajemstvi nevydaji, ale byla to velmi

zajimava a obohacujici zkuSenost se zkusit alespoii pfiblizit k jejich praci.
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