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ABSTRAKT

Bakalatska prace popisuje vyuziti kompozitnich materialti pti vyrob¢ lyzi, snowboardi a
skateboardl. Seznamuje se zakladnimi typy kompozitnich materiald s polymernimi matri-
cemi v konstrukci vyuzivanych pravé pro tyto tfi typy sportovnich nastroju a dale ptehled

Vv oblasti zpracovatelskych technologii polymernich materiald.

Kli¢ova slova:

Kompozit, lyze, snowboard, skateboard

ABSTRACT

Bachelor thesis describes the use of composite materials in the manufacture of skis, snow-
boards and skateboards. It introduces basic types of composite materials with polymeric
matrices used in the construction for these three types of sports instruments and an over-
view of the processing technology of polymeric materials.

Keywords:

Composite, ski, skateboard, snowboard
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UvVOD

Vyborné mechanické vlastnosti, jednoduchost vyroby a nizkd hmotnost, to jsou hlavni
prednosti kompozitnich materialt a této problematice je vénovana moje bakalarska prace.
Konkrétné se zamétfim na sportovni oblast, ve které se v dnesni dobé kompozity staly jiz

bézné pouzivanym prvkem. Jedna se o oblast lyzovani snowboardingu a skateboardingu.

Teoretickou ¢ast vénuji zakladnimu pohledu do problematiky kompoziti. Zamétim se na
zékladni vlastnosti, rozdéleni podle pouzitych typ materiali s ohledem na vybrané oblasti
pouziti. V dalsi kapitole se vénuji dilezité¢ slozce kompozitnich materialii, do které patii
polymerni matrice a jejich vyztuzny systém spolu s kratkym nahledem do uplatnéni ve
sportovnich aplikacich obecné. Dalsi ¢ast se zabyva prehledem v oblasti, na kterou je tato
prace predevsim zaméfena a to jsou lyze, snowboardy a skateboardy. Zabyva se pifehledem
konstrukénich feSeni a jednotlivymi dnes pouzivanymi materialy. Konec teoretické ¢asti je
zaméfen na obecny piehled technologii pro zpracovani kompozitnich materidli, spolu

S popisem vyuzivanych materialii a vhodnou aplikaci, ve které se technologie uplatiiuji.

Praktickou ¢ast jsem rozdélil na dvé €asti. Prvni se vénuje skateboardim a druhd lyzim.
Podle zadani jsem u kazdé ¢asti provedl materialovou analyzu spolu s popisem konkrétni
konstrukce testovaného vzorku. Po dikladném popisu zkoumanych vzorkd jsem vybral
typy mechanickych zkousek, na kterych pdjdou nejlépe zhodnotit a porovnat jejich mecha-
nické vlastnosti a jednotlivé pouzité materialy s ohledem na danou aplikaci. U téchto zkou-
Sek jsem podle norem provedl zakladni popis a veliCiny, které ndm nejlépe zprostiedkuji
vysledky k porovnani. Velka ¢ast patii také popisu vyroby lyzi, které jsem sam navrhl pod-
le dnesnich typt vyrabénych lyzi se zaméfenim na lyZatskou disciplinu skialpinismus. Po-
sledni kapitola se vénuje vyhodnoceni experimentdlné¢ dosaZenych vysledkli spolu
S porovnanim mefenych vzorkti mezi sebou. K vyhodnoceni také patii konkrétni zhodno-
ceni jednotlivych pouzitych materiall a ptipadné doporuceni jejich modifikace nebo uplné

nahrady pro dosazeni vSeobecné lepSich vysledkda.
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. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE KOMPOZITNICH MATERIALU S POLYMERNIMI
MATRICEMI

V publikaci [1] autor definoval kompozitni materialy obecné jako, slozeni dvou nebo vice
fyzikaln¢ a chemicky odlisnych slozek (fazi). Jedna z hlavnich nespojitych slozek je vy-
ztuz, kterda ma tvrdsi, houzevnatéjsi a pevnéjsi vlastnosti nez spojité a vétSinou poddajné
pojivo, které se nazyva matrice. Material oznacujici se slovem kompozit musi spliiovat
urcitd kritéria:

e Musi mit podil vyztuze vice nez 5%

e Musi byt vytvofen kombinaci dvou a vice slozek

e Mechanické, chemické a fyzikdlni vlastnosti vyztuze a matrice se odliSuji, vyztuz je

vyrazné pevnéjsi v tahu a vétSinou tuzsi nez matrice [1]

Cilem kompozitniho materidlu je dostat souctem (smiSenim) dvou a vice rliznych materiali

A a B novy materidl C s lepSimi vlastnostmi, nez maji ptivodni slozky. [2]

Pro kompozitni materialy je charakteristicky tzv. synergismus, coz znamena, ze vlastnosti
kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti jednotli-
vych slozek. Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot’ vede k ziskavani materialti

kvalitativné zcela novych vlastnosti.

viastnost

skuteény prabéh

matrice wyztuz

Obr. 1-1 Synergické chovani slozek kompozitu
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I kdyz jsou jak matrice, tak vlakna samostatn¢ velmi kiehké, vysledny kompozit je charak-
teristicky ur¢itou mirou houzevnatosti, tzn. odolnosti proti ndhlému kiehkému poruseni.
Uvedené chovani kompozitl je zpisobeno tim, Ze Sifici se lomova trhlina je brzdéna na
rozhrani matrice a vldken. Dochdzi zde jednak k odklanéni sméru Sifeni trhliny a také k
intenzivnimu vzdjemnému tfeni mezi matrici a vytahujicimi se vlakny. Kvalita rozhrani

mezi matrici a vyztuzi ma tedy zasadni vliv na vlastnosti vysledného kompozitu. [3]

treni odklon smeéru trhliny

Obr. 1-2 Jevy na rozhrani matrice a vyztuze pii porusovani

kompozitu

Parametry, které ovliviiuji vlastnosti kompozitu, SOuvisi s jejich strukturou nebo
s mezifazovymi vztahy. Patfi sem:
e mechanické vlastnosti materidlovych slozek a fazi (pevnost, Poissonuv soucinitel,
pracovni diagram)
e objemové zastoupeni slozek (koncentrace)
e geometrie vyztuzeni (tvar, velikost, uspotradani)
e soudrinost matrice a vyztuze

e vzdajemna interakce jednotlivych fazi a slozek [4]
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1.1 Zakladni vlastnosti

1.1.1 Homogenita a nehomogenita

V atomarnim méfitku je kazdy technicky material nehomogenni. Proto je nutné pozadovat,
aby nehomogenity v kompozitu byly v mnohem vét§im méfitku nez atomarnim. Musi pii-
tom byt ale dostatecné¢ malé, aby bylo mozné v makroméftitku srovnatelném s rozmeéry
konstrukcnich dilti z tohoto kompozitu povazovat tento kompozit za homogenni material.
Kompozit je tedy vnitiné nehomogenni, ale z makroskopického hlediska homogenni, vede

k zavadéni vlastnosti kompozitniho materialu, které casto byvaji jen fiktivni.

vlozena tuha castlce

D=

poddajna matrice

Obr. 1-3 Cdst kompozitu, deformovand tahovym jednoosym napétim

Pii ptisobeni tahového napéti se tuha castice protahne, a z jejiho prodlouZeni 1ze spocitat
jeji relativni deformaci. Matrice se naopak protahuje v riiznych mistech rtizné, protoze ji
v tom zabranuje tuhd Castice. AvSak je také mozné zméfit (nebo spocitat) v rtiznych mis-
tech relativni deformaci. Kompozit jako celek se také protahne o urcitou hodnotu, toto pro-
tazeni je mozné zméfit a spocitat z ngj relativni deformaci kompozitu jako celku. Pro kon-
struk¢ni ucely je tato hodnota velmi dulezita, ve skutecnosti se ale Zadna slozka takto nede-

formuje, jde jen o fiktivni hodnotu, kterou je nutné spocitat z deformaci Céstice a matrice.

[5]

1.1.2 lzotropie a anizotropie

U polymernich kompozitl s uspotfddanymi vlakny (sklenénymi, uhlikovymi) se jejich tu-
host nebo pevnost ve sméru vlaken a kolmo na né€ vyrazné 1isi, dokonce az o n¢kolik radu.
Proto je nutné s anizotropii u kompozitnich materialt vzdy pocitat.

Zakladni rozdéleni materialli z hlediska symetrie jeho vlastnosti jsou:
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a)

b)

d)

Izotropni material — ma ve vSech smérech stejné mechanické vlastnosti. Kdyby se
nanesly vektory vlastnosti od po¢atku soutfadného, tak by vnikla koule.

Anizotropni material — ma vlastnosti v kazdém sméru jiné a pfi naneseni jednotli-
vych vektort vlastnosti od pocatku soufadného systému, by koncové body vytvorily
obecnou plochu

Pseudoizotropni material (kvaziizotropni) materidly — ma vlastnosti stejné ve sméru
tfi zakladnich os a jsou symetrické podle tfi rovin tvofenych t€émito osami. Pfi nane-
seni vektort vlastnosti od poc¢atku soutadného systému, vytvofily by koncové body
napiiklad krychli.

Ortotropni material — ma vlastnosti symetrické podle tii navzdjem kolmych rovin. Ve
ttech kolmych smérech tvotenych prisecnicemi téchto rovin (tzn. hlavni sméry) ma
vlastnosti vzdjemné riizné, ale bez typickych efektl anizotropie (napf. pii stlaceni v
tomto sméru dojde jen k deformaci ve sméru sily, ve vSech ostatnich smérech defor-
mace nema smér sily). Kdybychom nanesli na jednotlivé vektory vlastnosti od po-
¢atku souradného systému, vytvofily by koncové body naptiklad kvadr.

Pfi¢né izotropni material — je typicky pro kompozitni materialy, ma izotropni vlast-
nosti v uréité roving€. Vlastnosti jsou symetrické podle této roviny a dvou rovin na ni
i na sebe vzajemn¢ kolmych. Prise¢nice téchto dvou rovin je hlavni osa. Kdybychom
nanesli jednotlivé vektory vlastnosti od pocatku soufadného systému, vytvofili by

koncové body rotacni elipsoid. [5]

Pokud neni kompozit pticné izotropni, je z pravidla zcela izotropni. Jiné ptipady anizotro-

pie jsou u kompozitnich materialt vyjimecné.

1.2

Rozdéleni kompozitnich materiali

Lze je rozde¢lit do skupin podle typu, povahy a velikosti vyztuze nebo podle druhu matrice.

1.2.1 Podle velikosti ¢astic vyztuze

Mikrokompozitni materidly — jejich nejvétsi pficné rozméry vyztuze, jsou v rozmezi
100 az 102 pm, maji nejveétsi vyznam v priomyslu
Makrokompozitni materialy — obsahuji vyztuz o velikosti pfi¢ného rozméru 100 az

102 mm, jsou pouzivany piedevSim ve stavebnictvi
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e Nanokompozitni materialy - maji rozméry vyztuze (délka Castice nebo prumér vlak-

na) v jednotkach nm, hraji velkou roli ve vypocetni technice, zdravotnictvi, v oblasti

filtrace atd. [1]

Obr. 1-4 Rozdil mezi nanokompozitem (vlevo) a mikrokompozitem (vpravo)

1.2.2 Podle disperzni faze

Kazdy kompozit musim mit jednu slozku, kterd je v celém rozsahu spojita a urcuje tvar a
rozmeéry (drzi ho pohromad¢). Tato slozka se oznacuje jako matrice. VSechny ostatni sloz-
Ky jsou zpravidla v matrici rozptyleny — dispergovany a proto se oznacuji jako disperze.
Tti zakladni typy rozdéleni podle disperze:

e Kompozit prvniho typu — ma disperze (jednu nebo vice) z pevné faze. Tyto kompo-
zity se pouzivaji nejcastéji v technice.

e Kompozit druhého typu — ma kapalnou disperzi. Tento druh je méné pouzivany,
patii sem nékteré porovité struktury s pory vyplnénymi napt. mazacim olejem. Ka-
palina mize byt bud’ v uzavienych, nebo otevienych porech.

e Kompozit tfetitho typu — ma plynnou disperzi. Patfi sem pénové materialy 1 rtizné
vldknové struktury s vlakny bud’ slinutymi, nebo spojenymi malym mnoZzstvim po-

jiva [5]

1.2.3 Podle typu matrice

e Kompozity s polymerni matrici (Plastic Matrix Composites — PMC)

e Kompozitni materialy s kovovou matrici (Metal Matrix Composites — MMC)
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e Kompozitni materialy s keramickou matrici (Ceramic Matrix Composites — CMC)
e Kompozitni materialy se sklenénou nebo sklokeramickou matrici

e Kompozitni materialy s uhlikovou matrici [1], [5]

1.2.4 Podle tvaru vyztuze

Tvar jednotlivych ¢asti disperze ma podstatny vliv na anizotropii vlastnosti i na zpiisobu
interakci mezi matrici a disperzi.
Podle tvaru disperze se kompozity déli:
o Casticové - disperze je ve tvaru &astic, bud:
o izometrickych — kompozit je zpravidla izotropni
o anizometrickych — ¢astice jsou ve tvaru desti¢ek nebo jehlicek a mohou byt
* ndhodné orientované
= orientované
e VlIdknové - disperze je ve tvaru vlaken
o jednovrstvé
= kontinudlni vldkna
- 1D (jednosmérna)
- 2D (tkaniny, rohoze)
- 3D (tkaniny, rohoze)

S R pora

.40:.04.‘-“.,.....

R R

Obr. 1-5 1D, 2D a 3D usporddani vildken

= diskontinualni vlakna
- nahodna orientace

- orientované
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o vicevrstvé
= laminaty
= sendvice
- distan¢ni tkaniny

- vostiny

e polymerni pény
e syntaktické pény

Obr. 1-6 Laminatova konstrukce skateboardu a sendvicova kon-

strukce s voStinovym jadrem

e Deskové — matrice i disperze jsou slozeny ze vzajemné se stfidajicich desek, vétsi-

nou nelze dobfe rozlisit co je matrice a co disperze.

R _'_Q-O
pr———_19 B

T

’ J ‘g--‘:-_—---- -

5. -

Obr. 1-7 Casticové, vidknové a lamindrni [1]
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1.3 Polymerni matrice

Spojita slozka, kterd zastdva funkci pojiva vyztuze a chrani vétSinou kiehka vlakna. Poly-
merni matrice jsou vyrazné poddajnéjsi nez vlakna, pevnost v tahu je u vSech matric mensi,
nez je pevnost vlaken (u polymernich matric az o dva tady). Pro kompozitni materidly s

kontinualnimi vlakny se nejvice pouzivaji reaktoplastické nebo termoplastické matrice.

1.3.1 Reaktoplastické

U reaktoplasti je nutny proces vytvrzovani, je to proces, ktery vede k vytvoreni prostorové
makromolekuly s nekone¢nou molarni hmotnosti. Vytvrzovani probiha pfti urcité teploté
rychlosti z&vislou na druhu pryskyfice a typu tvrdidla. Nékteré technologie vyzaduji ptida-
vek urychlovace, aby byla zkracena doba vytvrzovani za studena, naopak ve smésich pro
technologii lisovaci technologii (SMC) zase byva inhibitor reakce pro prodlouzeni sklado-
vaci doby prepregu za normalni teploty.
Velmi dillezitou charakteristikou vytvrzovaciho procesu je tzv. doba gelace (zelatinace), po
jejimz uplynuti se viskozni pryskyfice zméni na elastickou tuhou hmotu s malym modulem
pruznosti (kaucukovitého chovani). Od tohoto okamziku jiz pryskyfice ztraci schopnost
protékat a vzlinat mezi vldkny vyztuze. Dobu gelace je pro danou teplotu vytvrzovani
mozno zjistit témito metodami:

1) meéfenim dielekrickych vlastnosti smési pryskyfice-tvrdidlo. Ztrata pohybnosti

makromolekularnich fetézcl se vyrazné projevi na kiivce dielektrickych ztrat
2) méfenim zmén mechanickych ztrat u ultrazvukem rozkmitavané jehly, ponoiené

do aktivované pryskyfice (patent firmy RAPRA, UK)
3) hodnocenim zmén viskozity pryskyfice. Kinetiku vytvrzovaci reakce pryskyfice lze
v ptipad¢ cisté pryskyfice (bez rozpoustédla) zndzornit v digramu TTT (“Time-

Temperature-Transformation®) viz obr. 1-8 [1]
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Zuhelnaténi
Ohblast Kiivka degradace
kauiukovitého /
'E gelu ) .
= Tg vytvrzene pryskyrice
ﬁ Kfivka gelace
.. . . Skelna oblast
Krivka zeskelneni vytvrzené pryskyfice
Kapalna
oblast
Oblast kapalngé nevytvrzeng pryskyfice
e e ——— Tg nezgelovatéle pryskyTice
Skelna oblast nevytvrzené pryskyfice

Log Cas —>

Obr. 1-8 Diagram TTT

1.3.2 Termoplastické

Kompozity s termoplastickou matrici se mohou dodate¢né tvarovat nebo svafovat. Po

zchlazeni matrice jsou kompozity hotové k pouziti, daji se skladovat na neomezenou dobu,

pii zvysené teploté vSak zmé&knou. Se snizenym obsahem vldken v kompozitu se zvySuje

sklon ke zkrucovani.

Termoplastické matrice s kontinualnimi vlakny poskytuji oproti reaktoplastickym tyto vy-

hody:

e prepregy maji neomezenou skladovaci dobu

e pii pouziti vhodnych termplasti méa matrice vybornou chemickou odolnost, neab-

sorbuje vlhkost, oproti nemodifikovanym reaktoplastim a ma velmi dobrou hou-

zevnatost

e vyroba dili tvarovanim ohtatych desek je velmi produktivni, pfi spojovani desek je

nutno matrici natavit, tuhnuti matrice zavisi na rychlosti odvodu tepla

Jejich nevyhodou je nizka tepelnd odolnost a vyrazné vyssi cena oproti reaktoplastickym.

[1]
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1.4 Vyztuzny systém

Hlavnim tkolem vyztuze v kompozitnim materialu je pfedevSim zajistit mechanické vlast-
nosti materialu, jako je tuhost a pevnost. Na vyztuzi vSak zalezi i elektrické vlastnosti, a
proto typ vyztuze ma klicovy vliv na vlastnosti profilu.
Konstrukéni profily jsou Casto vystaveny zatizeni, které ptisobi kolmo k jejich délce. Tyto
profily musi byt schopné odolavat tahiim a napé€ti vyvolaném pfi odstraiiovani Sroubu atd.
Proto se pouziva nejen jednosmérné orientovany roving, ale také roving s pii¢né oriento-
vanymi vldkny. Je mozné také pouzit i rohoze a tkaniny s rtiznou orientaci vlaken. Rohoze
a tkaniny s orientaci vlaken mezi 45°a 90° zasadné zvysuji odolnost proti napéti vyvola-
nému pii odstraniovani Sroubt a zlepSuji mechanické vlastnosti v pficném sméru.
BéZné pouzivanym typem vyztuze je:

e sklenéné vlakno - dodava kompozitu vSeobecné dobré vlastnosti

e uhlikové vlakno — pridava vysokou tuhost

e kevlarové vlakno — zvySuje odolnost proti raziim [6]

1.5 Vyuziti pro sportovni aplikace

Pro vyrobu sportovniho nécini je kompozitnich materialti vyuzivano velice velké mnozstvi.
Je téméef nemozné najit sportovni odvétvi, ve kterém Zadny vyrobce nenabizi kompozitni
vyrobky. Vyroba sportovnich potfeb z kompozitnich materialt je velice komplikovana, ale
vyvoj jde rychle kupiedu, protoze se v tomto odvétvi pohybuje vyznamna ¢ast svétového
kapitalu. Vyrobci sportovnich potfeb nevahaji vynaloZit astronomické ¢astky na vyvoj a
vyrobu novych materidli. Vyzaduji to pfedevsim slozité 3D tvary, které vyzaduji nestan-
dartni formy, ze kterych by nebylo mozné vyrobek vyndat, nebo je nutné materialy spojo-

vat. Takto je vyrabéna fada sportovniho nacini. Naptiklad pti vyrobé vysokotlakou meto-
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dou jsou vlakna nasycena pryskyfici a vlozena do vnéjsi formy. Tlakem horkého vzduchu
je surovy material vtlacen do stén formy a vytvrzen. Vyhodou je také jeden z hlavnich da-
vodl vyuzivani kompozitnich materidlli, a to je nizkd hmotnost vyrobku (uspora 20 %
oproti stejné pevnému vyrobku vyrobeného klasickou metodou) a moznost vyrabét kom-
plikované tvary. Nevyhodou je vznik mist s chaotickym uspotadanim vlaken v zadhybech.

Uplatnuji se pfi vyrob¢ sportovnich zafizeni a vybaveni, jako jsou napt. hokejky, golfové
hole, tenisové rakety, ostépy, lyZze a snowboardova prkna, lod¢€, apod. Nepochybné existu;ji
jeste odvétvi s vyrobky, jejichz zdokonaleni pii vyuziti kompozitnich materiali je oprav-

néné oéekavano.

Obr. 1-10 Kompozitni materidly pro skateboardy, lyze, snowboardy
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2 RESENI V OBLASTI VYUZITIi KOMPOZITNICH MATERIALU

2.1 Konstrukce lyzi

Moderni lyze pro sjezdy se skladaji z nosnych c¢asti, jadra, hran, skluznice a u nékterych
modelt z vnitinich, ¢i eventudlné vnéjSich tlumicich prvki. Podle uspotfadani nosnych
prvkl rozeznavame nasledujici nize uvedené typy konstrukci lyzi, je vSak nutné brat ohled
na to, ze vétSina vyrobct dané typy konstrukei v hojné mife kombinuje, ptipadné dopliuje
0 vlastni feseni vyztuh a jinych prvka. [7]

Vrchni potah

Laminované
drevéné

Vrstvy &=

z kompozitu Nk

Chranic

Gumové spicky
tumici

prouzky
Hrana

Skluznice

Obr. 2-1Slozeni lyze [8]

2.1.1 Sendvicova konstrukce

Tato konstrukce pochazi jiz z pocatku 60. let 20. stoleti a jesté pied dvaceti lety byla touto
technologii vyrdbéna podstatna ¢ast produkce. Dnes je tato konstrukce, kterd vynikd pruz-
nosti a torzni tuhosti, pouzivana predevsim pro ostiej$i verze zavodnich lyzi a drazsi sjez-
dové lyze. Zakladem konstrukce jsou dva nosné platky (nazyvaji se podle hlavniho druhu
jejich namahani - spodni jako tahovy a vrchni jako tlakovy) vyrobené z laminatu ze skel-
nych, karbonovych ¢i kevlarovych vlaken, eventudlné jejich kombinace, nebo z kovovych
slitin na bazi hliniku (v posledni dob¢ se nejcastéji pouziva legovana slitina hliniku — jedna
se o jiz zminény Titanal), pfipadné jesté jejich kombinace s laminaty. Mezi témito nosnymi
platky je jadro. To je dnes vyrabéno jako slozity skladany dievény slepenec nebo miize byt
vyrobeno na umélohmotné bazi v kombinaci s kovovymi vyztuzovacimi prvky a mékkymi

tlumicimi materidly. Dievéné jadro je vSak stale povazovano za vynikajici feSeni, které
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dava lyzi charakter a vynikajici pruznost. O néco horsi je to s torzni tuhosti. Technologicky
jsou lyze s dfevénym jadrem naro¢né. Ke konstrukci se dale pridaji hrany a skluznice a
cely komplet je za vysoké teploty a tlaku slepen do jednoho pevného celku. Cela tato ope-
race je technologicky pomérné narocna — lyze je ve specidlni vytvrzovaci peci doslova

specena. Na horni plat se jesté miize aplikovat tenka vrstva s potiskem, ale neni to nutné.

[7], [9]

——— strukturovana vrchni folie
kFiZzovy laminat
titanal
drevéné jadro
kombinované z bukového
a topolového dreva
antivibracni vrstva
ocelové hrany

- titanal
kFiZovy laminat
skluznice sintrovana grafitova
boky ABS

Obr. 2-2 Sendvi¢ova konstrukce lyze Sporten AHV 06 GS (12/13) [10]

2.1.2 Torzni box (krabicova konstrukce)

Tuto technologii vyvinuly nékteré firmy (napf. K2, Dynamic a V6lkl) ve snaze zlepS$it me-
chanické vlastnosti lyze, zejména jeji torzni tuhost pfi zachovani, nebo dokonce snizeni
vahy oproti sendvi¢ové technologii. Nejcastéji se jednalo o nékolikanasobné ovinuti skelné
tkaniny, vétSinou v kombinaci s karbonem a kevlarem, okolo jadra. Nésledovalo prosyceni
a vytvrzeni za vysokého tlaku a teploty. Dal$i mozZnosti je vytvofeni upletu z jednotlivych
vldken na pocitatem fizeném stroji. Vyvinuta byla 1 velmi odolna technologie trojitého
torzniho boxu, a to i ve varianté s dutym jadrem (jednalo se o technologicky naro¢nou kon-
strukci Fibre Tube firmy Kastle). VétSina firem vSak od této technologie pro jeji slozitost

ustoupila (ve vEtsi mife uz ji dnes pouzivaji jen firmy K2 a Volkl). [7], [9]
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vrchni félie

horni Titanalova vyztuha
kfiZovy laminat

torzni box

drevéné jadro z balzového dieva
vertikalni bo&nice

spodni Titanalové vyztuha
ocelové hrany

sintrovana grafitova skluznice

Obr. 2-3 Krabicova konstrukce lyzi od vyrobce Vilkl [11]

2.1.3 Capova (skorepinova) konstrukce

S touto vyrobné pomérn¢ jednoduchou technologii nazvanou Monocoque piisla pied asi
patnacti lety firma Salomon a postupné na ni nebo jeji upravené varianty piesla vétSina
vyrobcil a je ji vyrabéna vétsi ast produkce sjezdovych lyzi. Hlavni nosnou ¢asti lyze je
zde nosnik ve tvaru §irokého U - profilu. Ten zaroven tvoii vrchni ¢ast a oba boky lyze. Ke
konstrukci tohoto nosniku se pouzivaji stejné materialy jako u sendvice (zcela ojedinélé je
pouziti nerezového ocelového plechu, ktery pouziva firma Volant), coz Casto ztézuje rozli-
Seni téchto dvou typl konstrukce. Doplnén je spodnim platem, hranami a skluznici. Jadro
je u nejlevnéjsich modelt jednoduse vyplnéno polyuretanovou pénou. U drazSich modelt
je opét feseno jako u vyse popsanych sendvict. Po tadé¢ let zacaly nékteré firmy opét pou-
Zivat u n€kterych modelt vostinové jadro, které ma tvar véelich plastd. [7]

strukturovana vrchni folie
triaxialni laminat

kiiZovy laminat

drevéneé jadro

kombinované z bukového

a topolového dieva

triaxialni laminat
antivibracni vrstva

kfiZzovy laminat
skluznice sintrovana grafitova
oceloveé hrany

Obr. 2-4 Capova konstrukce lyze znacky Sporten Raptor [12]
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Protoze zékladni capova konstrukce zcela nevyhovuje vS§em pozadavkiim na mechanické
vlastnosti lyzi a potize jsou i s jeji Zivotnosti, pfistoupila vétSina firem k jejim riznym mo-
difikacim, pfedevsim ke kombinovani riznych typt konstrukci neboli hybridni konstrukci.
Dalsi moZnosti je pouziti dvojité¢ho ¢i vicevrstvého capu, ¢asto vyrobeného z rozdilnych

materialt. [9]

Obr. 2-5 Technologie Dualtec u lyze Rossignol
Pursuit kombinuje capovou konstrukci spolu s

vertikalnimi bocnicemi [13]

Prakticky samostatnou kategorii tvofi vyrazné pti¢né profilovana skofepina, kterou uz od
roku 1996 uspésné rozvijela a postupné inovovala firma Atomic. Jeji Beta profil se stal
doslova legendou. Pod skofepinou jsou paraleln¢€ ulozeny dvé armovaci trubice ulozené v
tlumici hmoté zvané Densolit. U nejvysSich modeli jsou skofepina i trubice vyrobeny z

Titanalu. Postupné vSak firma od této technologie upousti. [7]

Obr. 2-6 Beta konstrukce firmy Atomic [14]
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2.1.4 Hybridni (Half-Cap) konstrukce

Diive nebyly hybridni konstrukce nikterak béznou zalezitosti, ale s novymi technologiemi
prichazi i velké inovace od vyrobcil lyzi. Nejcastéji se vyskytuje pomérné nova konstrukce
lyze zvana Half-Cap, ktera kombinuje sendvicovou a skofepinovou konstrukci, kdy je
predni ¢ast lyze vyrobena jako skofepina, kdezto stied a patka lyze jsou konstruovany jako
sendvi¢. V dnes$ni dobé tuto konstrukci nabizi firma Rossignol nebo také spole¢nost Ato-

mic s fesSenim Sidewall Cap Fibre, ale i n¢kolik dalsich.

Hybridni konstrukce se ale nemusi tykat jen kombinace rtiznych konstrukcnich feseni.
Velka pozornost, a to zejména u vysSich a zavodnich tad, je vyrobci v dnesni dobé véno-
vana také tlumeni nezadoucich kmitt lyzi, a tim i podstatnému zlepseni jeji ovladatelnosti,
zejména pak na tvrdém podkladu. S trochou nadsazky se da fici, Ze maji obdobny vliv na
jizdni vlastnosti jako tlumice v automobilu. Tlumici segmenty jsou bud’ zabudovéany ptimo
v lyzi, nebo jsou umistény na jeji horni plose. Vétsina z nich je konstruovana na bazi kom-
binace pevnych prvkil z oceli nebo Titanalu ulozenych v elastomeru. K jednoduss$im a mé-

né Géinnym feSenim této problematiky pak patii pouziti gelovité latky. [9]

2.2 Konstrukce snowboardu

Snowboardy rozdélujeme na tii rizné typy konstrukce podle typu jadra:
e snowboardy s dievénym jadrem (wood core)
e snowboardy s jadrem z polyuretanové pény (PU foam core)
e snowboardy s jddrem vyrobenym kombinaci PU pény a dieva
Snowboardy s dievénym (vertikalné vrstvenym — sendvi¢ovym) jadrem jsou drazsi, jsou

ale leh¢i, pevnéjsi a trvalejsi.

ABS VRCHNI FOLIE

O

TRIAXALNI LAMINAT

O

CELODREVENE JADRO o)

TRIAXIALNI LAMINAT

O

ABS SIDEWALL
O

EXTRUDOVANA SKLUZNICE

O

OCELOVA HRANA

O

Obr. 2-7 Konstrukce snowboardu s drrevenym jadrem [15]
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Polyuretanové jadro je mekci a hodi se spise na détska prkna ¢i pro jezdce s mensi hmot-
nosti. Snowboardy nejsou piili§ odolné a nemivaji dlouhou Zivotnost.
V devadesatych letech se pro vyrobu pouzivaly tti technologie:

e prkno s kolmymi bo¢nimi sténami - sidewalls

e prknos CAP

e monocoque prkna (CAP 360°)

drevené jadro

ocelova hrana ocelova hrana

Obr. 2-8 Technologie sidewalls vlevo, konstrukce s CAP vpravo [16]

Snowboardy s konstrukci CAP jsou pevnéjsi, Iépe se ovladaji a maji anti vibra¢ni schop-
nosti. Podstatou stavby je tak zvany torzni box, stejné jako u lyzi, kde je horni a spodni
vrstva skelnych vlaken na stranach a u hrany spojena a protahnuta CAP folii. Vznikne tak

pevny celek kolem jadra snowboardu.

Jsou také firmy, které pouzivaji levnéjsi postupy vyroby, pii kterém horni vrstva skelnych
vlaken kon¢i hned za horni hranou, a neni spojena se spodni vrstvou. Vznikly prostor za-

stane nevyplnén. Takto vyrobena prkna nejsou CAP, i kdyz jsou za né ¢asto vydavana.

U monocoque prken jsou horni i dolni vrstvy skelnych vlaken spojeny po celém obvodu
prkna. Nevyhodou téchto dvou technologii je, ze pii prorazeni vrchni vrstvy snowboardu je
velka pravdépodobnost prorazeni az na jadro, ¢imz dojde k velkému poskozeni struktury

prkna. [17]
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2.3 Konstrukce skateboardu

Skateboard je dfevéna lepena deska, nejcastéji se pii vyrobé pouziva javor diky své pev-
nosti a pruznosti. Lisi se riznou $itkou, délkou, zahnutim Spicky a paty, velikosti ,,conca-
vu“ (podélné prohnuti desky). Prkno je tvofeno nejCastéji ze sedmi lepenych desek o
tloust'ce 1 mm, jez jsou kladeny Sikmo, aby zabranily vzniku rizikovych lomnych ploch pfi
dopadu. Vybér desky je zcela individualni zalezitosti a neexistuje obecné platné pravidlo

pro vybér.

Vyroba skateboardu zacina vybérem kvalitniho dfeva. Pro vyrobu se pouzivaji nejkvalit-
néjsi javorové stromy, které se zpracovavaji a nafezou do spravnych velikosti. Velikost
skateboardu se urcuje podle vrstev kazdé desky (6, 7 a 8 vrstev). Desky se lisuji dlouho
dobu, ¢im déle tim lépe, aby mohlo lepidlo pofadné vytvrdnout. Pti pfed¢asném vytahnuti
desky, natahuje skateboard vlhkost a tim by se deformoval tvar. Do téchto polotovar jsou
poté vyvrtané diry na trucky, pomoci vrtacek, které jsou presné kalibrované na danou roz-
teC. Po vyvrtani dér se polotovar vyfezava do spravného tvaru, zaobluji se a ruéné se dob-
rousi hrany. Desky se poté opatfuji ochrannym plastém, ktery zabranuje pronikani vlhkosti.

Poté se deska oSetii pomoci transparentniho laku a vyroba skateboardu je hotova.

7 Eina skateboard company construction specs:
BLUE construction s 100% Canadian maple rock, 7 ply epoxy construction

Mellow concave : - == = S

Con uave

Steep concave
C (o]

Concavo pron

Obr. 2-9 Konstrukce skateboardu dle podélného prohnuti desky (concavu) [18]
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3 PREHLED V OBLASTI ZPRACOVATELSKYCH TECHNOLOGII
POLYMERNICH MATERIALU

Jak vyplyva jiz z charakteru jednotlivych slozek a zakladniho rozd€leni kompozitu, vznika (az na
vyjimky) vlaknovy kompozit — laminat teprve pii vyrobé polotovaru resp. vyrobku. Vzhledem k
tomu je tieba posuzovat technologicky postup pti vyrobé vyztuzenych plasti za velmi podstatny
faktor, ktery v zasad¢ urcuje jak jeho vysledné vlastnosti, tak i ekonomiku vyroby. Proto je tiecba
vénovat volbé technologie znacnou pozornost. Vyrobni technologie je dana ptedevsim charakterem
vyrobku. Volba se fidi nékolika zasadnimi faktory:

e Sériovosti dilce, velikosti a ¢lenitosti vyrobku

e Kuvalitou povrchu

e Pozadovanymi vlastnostmi

e Limitem naklada

3.1 Ru¢nilaminovani

Jedna se o proces, ve kterém je nanaseni pryskyfice 1 vyztuze provadéno ru¢né na vhodny
povrch pozitivni nebo negativni formy. Podle toho, na ktery povrch jsou komponenty na-
naseny, je dosazeno kvality povrchu vytvrzeného kompozitniho dilce. Jedna se o jednu z
omezujicich zvlastnosti tohoto vyrobniho procesu, totiz Ze pouze jedna strana vyrobku ma
kvalitni povrch. Po polozeni vyztuze a provlh¢eni pryskyfici je pfipraveny ruéni kompozit

ponechan vytvrzeni.

Vyztuz

Matrice
Gel coat

.
S T R 7_' : 1‘;. \.‘.
S TEE S ESsy

Obr. 3-1 Schéma rucniho laminovani
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Je to pomérné rozsitena technologie a jejimi vyhodami jsou jednoduchost a nizké naklady
na vyrobu formy. Je vhodna pro malé série a pro velkorozmérové, slozité¢ vyrobky. Nevy-
hodou je dale nereprodukovatelnost odpadu, mal4 produktivita a pouze jeden kvalitni po-
vrch. Kvalita vyrobku silné zavisi na zkuSenostech a schopnostech pracovnika. Uplatnéni
této technologie je hlavné u obklada karoserii dopravnich prostiedkl (autobusy, vlaky) a

V lodnim primyslu.

Obr. 3-2 Rucni laminovani

3.2 Nanaseni sprejem

Tato metoda ma princip v tom, Ze se na povrch formy nanasi stiikanim katalyzovana smés

kratkych skelnych vlaken soucasné s matrici, ktera je slisovana a vytvrzena.

Viakno

Nadobka s pryskyfici

Tlakovana pryskyfice .~ 8 Povrchovavrstva

/_— Rezacipistole /

Obr. 3-3 Nandseni sprejem
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Kladné vlastnosti této metody spocivaji v nizké cené technologického zafizeni, pomérné
dobré produktivité a reprodukovatelnosti vyrobkii (pokud je proces automatizovan). U této
technologie neni zddné omezeni velikosti vyrobku. Nevyhodou je nesnadné dosazeni pres-
nych toleranci a velké pozadavky na kvalitni a schopnou pracovni silu. Aplikace je napfi-

klad ve vyrobé paneltl, lodi, zdsobnikd.

3.3 RTM (Resin Transfer Moulding) - Lisovani se vstiikem

Jde o technologii s uzavienou formou, pii které se ohfata pryskytice a ohraté tvrdidlo po-
moci nizkotlakych €erpadel dopravuji do sméSovaci komory bezprostiedné pied vstiikem
smési do dutiny formy, kde nasledné prosycuji vyztuz ve formé tkanin (sklo, v letectvi
uhlik) nebo specialn¢ tkanych rohozi. Matrice se obvykle pouzivaji polyesterové, epoxido-
vé nebo fenolické a vytvrzuji pfi standartnich atmosférickych podminkach, ptipadné je

dutina formy vyhtivana (40 — 60 °C).

Smésovaci hlava »

Horni cast formy

i e Upinaci
\ systém
""" . | J s ’.‘,‘\ -«
| S
Spodni &ast . .
formy %o an sl SIS e ee e, - o A B
i I
T Iy
Vyztuz  VstFikovaci smés Zasobnik Zasobnik

pryskyrice  katalyzatoru

Obr. 3-4 Schéma lisovani se vstiikem — RTM

Jedna se o jednoduchou a rozsifenou technologii. Vyhodou je produktivita a piesnéjsi
technologie v porovnani s ru¢nim laminovanim. Je vhodna pro stfedni série (300 — 5000
kusit). Dalsi velkou vyhodou je, Ze obé& strany vyrobku jsou hladké a transparentni. Nevy-

hoda je, Ze neni mozné vyrobit vyrobky s negativnim Uhlem, kvili odformovani a ve
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vyssich nakladech na vyrobu forem, které jsou vétSinou robustni a tézké. Uplatnéni je ve

vyrobé obkladu karoserii dopravnich prostfedkd, lodi, krytl pfistroji a zafizeni. A hlavné u

designovych prvki z riznych oblasti.

Obr. 3-5 Forma pro technologii RTM

3.4 Vakuova infuze

Jde o technologii ru¢niho kladeni suché vyztuze (tkanin, specialné tkanych rohozi) do for-
my. Na nakladenou vyztuz ve formé se dale kladou dalsi technologicky potfebné materialy.
Tyto materialy jsou naptiklad: separacni folie, rozvadéci, odsavaci tkanina a posledni vrst-
vou je vzdy vakuovaci folie. Pomoci vakua vytvofeného pomoci vyvévy se vSechny nakla-
dené materialy ve formé slisuji pod vakuovaci f6lii a prosyti nasdvanou matrici. Tato ma-

trice dale vytvrzuje pii standartnich atmosférickych podminkach.

Vakuovaci folie

Odsavaci tkanina
Odtrhova tkanina
Kanal pro p?e'byte&nou
matrici
Rozvadéci kanal §
Tésnici paska

Gel coat

Vyztuz

Ventil pro vyvévu

Obr. 3-6 Skladba technologicky potrebnych materiali
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Matrice se v ptipad¢ této technologie pouzivaji epoxidové nebo polyesterové. Vyztuze jsou
nejcastéji skelné, uhlikové nebo kevlarové tkaniny, daji se vSak pouzit i sendvi€ové mate-

rialy jako tieba péna nebo balza.

Vyhodou této technologie je kontrolovany proces, ktery zarucuje lepsi kvalitu a mechanic-
ké vlastnosti vysledného produktu. Je vhodna pro malé série a pro rozmérové velké vyrob-
ky. Vyuziti této technologie je hlavné v lodnim primyslu, u vrtuli elektrickych elektraren a

vSude tam, kde jsou rozmérové velké dilce.

Obr. 3-7 Vakuova infiize

3.5 Vakuové lisovani prepregt

Tato technologie vyuZiva uZ matrici predimpregnované materialy (prepregy). Tyto prepre-
gy se podle daného planu kladou do dutiny formy ve vice vrstvach a na tuto vrstvu vyztuze
se postupné¢ kladou dalsi technologicky potiebné materialy, jako tfeba odtrhova tkanina,
separacni folie, odsavaci rohoz a vakuovaci folie. Za pomoci vakua se pod vakuovaci folii
vytvoii ve formé podtlak, ktery vSechny vrstvy slisuje. Nasledné se celd forma vlozi do
vyhfivaci pece nebo autoklavu, kde za¢nou prepregy za vyssich teplot vytvrzovat (teploty

zéavisi na konkrétnim pouzitém prepregu), v pripad¢ pouziti autoklavu i za zvySeného tlaku.
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Obr. 3-8 Vakuové lisovani prepregu v autoklavu

Matrice se v ptipadu prepregi pouzivaji bud’ epoxidové nebo fenolické a pro vysokotep-
lotni aplikace polyamidové, bismaleimidové nebo kyanatesterové.
Jako vyztuz se u prepregli pouzivaji nejcastéji tkaniny, dvou i jednosmérné. Hlavni vyuziti

prepregii je v piipadé sendvicovych konstrukci, napfiklad s voStinovym jadrem nebo

S riznymi druhy pén (PVC, PET, PIM).

Obr. 3-9 Vostinovy sendvic

Vyhodou je kontrolovany proces, ktery zarucuje lepsi kvalitu a mechanické vlastnosti pro-

vvvvvv

proces a vétsi ndklady na pomocny materidl. Vyuzivaji se nejCastéji v leteckém, kosmic-

kém a lodnim primyslu.
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3.6 Pultruze

Pultruze je technologie ve formé systému nekonecného vlakna, které je tazeno lazni
S matrici a nasledné pfes vyhtivanou formu. Pfi tazeni vldkna pfes vyhtivanou formu ma-

trice vytvrzuje a vytvaii tak pozadovany profil, ktery se pak nafeze na pozadovanou délku.
Matrice se v piipadé této technologie vyuziva polyesterova, vinylesterova nebo epoxidova.
Vyztuz tvoti ve vétSin€ piipadi skelnd nebo uhlikova vlakna.

Vyhodou je produktivni technologie vyroby, kterd umoziuje vyrobit 1 az 5 metri profilu
za minutu, zalezi na jeho slozitosti. Nevyhodou je naro¢ny rozbéh technologického cyklu a

tvarové omezeni profild. Aplikace produktti je v mnoha riznych odvétvi primyslu.

SROVHEVAT

WITVRZOVACTFORMA

THZNE ZARIZEN

% PRYSKYAICE

Obr. 3-10 Schéma vyrobni linky pultruznich profili [19]

3.7 Navijeni

Pomoci navijeni se zhotovuji vyhradné rotacni vyrobky. Tato technologie pracuje na prin-
cipu nekonec¢ného vlakna, které je tazené ptes lazen s pryskyfici a nasledné je navijeno na
rotujici trn, nebo jiné rotacni jadro dle pozadovaného vyrobku. Toto rotacni jadro je vyhfti-

vané externim zafizenim kvuli pryskyfici, kterd vytvrzuje pii zvysené teplote.
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Viakno, tkanina Topee tdeso

(polymarizace)

Obr. 3-11 Schéma navijeni

Jako vyztuz se zde vyuziva ve vétSing piipadu skelné vldkno nebo u specidlnich ptipadii
uhlikové ¢i kevlarové. Typy pouzivané pryskyftice jsou napiiklad polyesterova, vinyleste-

rova a epoxidova.

Kladnymi vlastnostmi této technologie je produktivni proces vyroby kompoziti a moznost
vyroby velmi tuhych konstrukci. Naopak zapornymi vlastnostmi jsou omezené moznosti
technologie z hlediska zmény tvaru, nerovnomérny navin po celé délce trnu, vysoké nakla-

dy na vyrobu trnu a neatraktivni vzhled vnéjsi strany vyrobku.

3.8 SMC (Sheet Molding Compound) — plo$né vylisky s polymerni ma-
trici

Jde o lisovaci technologii ve vytapéné dvoudilné ocelové formé. Polotovar pro lisovani lze
nazyvat také ,prepreg”. Lisovani SMC vyZzaduje hydraulicky lis a ocelovou vyhfivanou
formu s lesténymi povrchy dutin, tudiz je pomérné finanén€ naro¢ny a proto se tato techno-
logie uplatiiuje pii velkém mnozZstvi pozadovanych kust vyrobku (piiblizné od 10 000 ku-
sti). Povrchy dilt maji vysokou kvalitu. SMC je moZné vyrobit tak, zZe polyesterovou prys-
kyfici s obsahujicim zahustovadlem a lacinymi Casticemi, jako tfeba uhli¢itan vapenaty
nebo kiemicity prasek smichame s nasekanymi, nejcastéji skelnymi vldkny a vytvofime
platno. Vldkna mazou byt rozlozené paraleln¢ v roviné platna nebo nahodné s objemovym
mnozstvim mezi 15 az 40 %. Rychlost vyroby jednoho vyrobku urcuje €as vytvrzovani ve
formé&. Pti vyrobé SMC dochézi k ur¢itému toku materidlu ke zpeviiyjicim vlaknim, coz

muze byt vyuzité na zlepseni vlastnosti.
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Kontinualni vlikna Matrice

MEérici zarizeni

Topna télesa
Nasekana vlikna 1
n
Matrice —__ 0o \ SMC material

+=— Kryci folie

Obr. 3-12 Schéma vyroby SMC materidalu

SMC materialy maji vyborné mechanické vlastnosti v Sirokém rozmezi teplot, a velky pro-
stor pro tvorbu designu. Maji mensi koeficient roztaznosti nez je u oceli, niz§i hmotnost a
dobrou chemickou odolnost. Typické pouziti vyliskl je u vSech typt z plechd porovnatelné

s ocelovymi a hlinikovymi plechy. Dale pak panely karoserii automobiltl a rizné ochranné

Kryty.

Obr. 3-13 Lis na SMC materidly
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3.9 Technologie vyroby lyZi a snowboardi

Lyze, snowboardy i skateboardy jsou idedlnim piikladem kompozitnich materiald, kdy
kombinaci rtiznych druhli materialii ziskdme vysledny vyrobek s jedinecnymi vlastnostmi.
Vyroba spociva v kladeni materidli na sebe s postupnym nanasenim pryskyftice na jednot-
livé vrstvy do formy, ktera se nasledné vlozi do vyhtivaného lisu, kde postupné za zvysené
teploty pryskyfice vytvrzuje a spoji v celek vSechny nakladené materidly. Po Uplném vy-
tvrzeni a vyjmuti z lisu nasleduji dokoncovaci operace. Napiiklad ofezani piebytecnych
materidlu na pozadovany tvar a dobrouseni hran se skluznici s naslednym vylesténim na
findlni vyrobek. Kladené materidly jsou vybirany a kombinovany individudlné dle oblasti
vyuZiti lyZe nebo snowboardu. V dnesSni dob¢ existuje mnoho odvétvi v lyZovani a pro
kazdé dané odvétvi jsou pozadovany mechanicky odlisné vlastnosti, které 1ze splnit sprav-
nou kombinaci materiald, kterych je velké Skala a tudiz se nabizi velky sortiment vybéru

pro kazdého.

Obr. 3-14 Technologicky postup vyroby lyzi znacky Lusti [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem moji bakalaiské prace je uvod do problematiky kompozitnich materialt a jejich vza-
jemné porovnani pii vyuziti ve sportovnich aplikacich, jako jsou lyze, snowboardy a skate-

boardy.

Shrnuti prace v jednotlivych bodech:

I.  Teoreticka ¢ast
1. Definice kompozitnich materiald, jejich vlastnosti a rozdéleni
2. Zaméteni na konstrukei a vyuziti v jednotlivych sportovnich aplikacich

3. Popis zékladnich typl technologii pro zpracovani kompozitnich materialti

I1.  Prakticka ¢ast
1. Skateboardy
a. Materidlova analyza
b. Popis provedené zkousky

€. Vyhodnoceni namétenych hodnot

a. Navrh

b. Materialova analyza

c. Popis vyroby

d. Porovnani namétenych vysledki

3. Zavér
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5 SKATEBOARDY

Na Zadost nové vznikajici firmy zamétfené na vyrobu skateboardll jsme byli pozddani o

porovnani mechanickych vlastnosti ¢ty skateboarda s odliSnou konstrukei.

5.1 Materialova analyza zkoumanych skateboardi

Tt1 ze skateboard jsou od stejného vyrobcee, ktery pozaduje srovnani mechanickych vlast-
nosti mezi sebou a S jednim skateboardem od jiné, konkurencni firmy. Porovnavané skate-
boardy jsou stejné rozmérove, ale byly zde pouzity rozdilné typy lepidla pfi jejich vyrobé a
dva z testovanych skateboardu jsou navic z horni ¢asti vyztuzeny laminatem ze skelnych

vlaken pro dosaZeni lepSich mechanickych vlastnosti.

Obr. 5-1 Zkoumané skateboardy

Zkoumané typy skateboardil jsou vyrobeny z jednomilimetrovych plati javorového dieva,
které jsou k sobé piilepeny v sedmi vrstvach s rliznou orientaci pro snizeni vzniku riziko-
vych lomnych ploch pii dopadu. Jak jsem jiz zminil, byly zde pouzity rizné typy lepidel,
které siln¢ ovlivituji mechanické vlastnosti skateboardu a tudiz i urcuji, v jaké aplikaci by

bylo vhodné je nejlépe vyuzit.
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5.1.1 Skateboard €. 1 (¢erveny s ¢ernou vyztuZzi)

U skateboardu €. 1 byla pouzita klasicka skladba sedmi milimetrovych plati z javorového
dfeva slepena epoxidovou pryskyfici. Orientace jednotlivych platd ve stupnich je
0,0,90,0,90,0,0. Tudiz jsou zde symetricky dva platy s orientaci 90° od hlavni osy skatebo-
ardu vedené v podélném sméru. Pro zlepSeni tuhosti a viibec celkovych mechanickych
vlastnosti, byla do horni, sedmé vrstvy pfidana vyztuz v podob¢ rovingu ze skelnych vla-
ken o Sitce 90 mm a tloust'ce 1,2 mm. Tato vyztuz je umisténa uprostied a rozpina se témef

po celé délce skateboardu.

Rovingova vyztuz
/

!
!

é

Obr. 5-2 Skateboard ¢. 1 — skladba, vyztuz na horni strané

5.1.2 Skateboard ¢. 2 (Sedy s vyztuZzi)

Skateboard ¢. 2 ma stejnou dievénou konstrukei i skladbu, jako skateboard ¢. 1. Jako ma-
trice zde byla taktéz vyuzita epoxidova pryskyfice. A také u tohoto typu byla pouzita vy-
ztuz na horni ¢asti skateboardu v podobé jednosmérné tkaniny o Sitce 90 mm ze skelnych

vlaken provazana tavnou niti pro lepsi manipulaci.

Obr. 5-3 Skateboard ¢. 2 — pri ohybové zkousce
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5.1.3 Skateboard ¢. 3 (Cerveny bez vyztuZe)

Klasicky skateboard o stejné skladbé javorovych plati bez jakychkoliv pfidanych prvki

vyztuze. Jeho hlavni odli$nosti je typ pouZité matrice, kterou je fenolova pryskyfice.

Obr. 5-4 Skateboard ¢. 3 — Pri ohybové zkousce

5.1.4 Skateboard ¢. 4 (oranZovy od jiné firmy)

U tohoto skateboardu od cizi firmy jsem podle vizualni prohlidky ur¢il stejny typ kon-
strukce, jako u predchozich tii skateboardt, tedy stejna dievéna skladba ovSem bez pouziti
jakychkoliv pfidanych vyztuznych prvki. V tomto ptipadé nebylo mozné zjistit, o jaky typ

lepidla se jedna.

Obr. 5-5 Skateboard ¢. 4 — Pri ohybové zkousce
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5.2 Popis vybrané mechanické zkousky

vvvvv

bodovy ohyb dle normy CSN EN ISO 178.

5.2.1 Popis zkousky tFibodovym ohybem

Pti této zkousce je zkusSebni téleso zatizeno osamélou silou F, ktera pisobi uprostied mezi

dvéma podporami takovou dobu, dokud u télesa nedojde k prelomeni.

Ohybovy moment vyvolany silou F zpiisobi v hornich vldknech prifezu napéti tlakové a ve
spodnich vlaknech napéti tahové. Vyhodou této zkousky je, ze miizeme zménou vzdale-

nosti podpér dosdhnout velkych ohybovych momentt i pti malé zatézujici sile.

P

P/2 P/2

Obr. 5-6 Schéma zkousky tribodovym ohybem

Metoda se pouziva ke zjisténi chovani zkusebnich téles pii namahani ohybem a pro stano-
veni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu a dalSich zavislosti mezi napétim a de-
formaci za definovanych podminek. Podstata zkousky spociva v zatéZovani télesa volné

podepteného dvéma podpérami ptitlacnym trnem uprostied jejich rozpéti.

Zkusebni télesa:
e Deélka a tloustka zkuSebniho télesa musi byt ve stejném poméru jako u piednostni-

ho télesa, tj.

;i = (20 % Dymm 1)
1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Hodnoty Siiky b ve vztahu K tloust’ce h
3<h<s b=(10 £ 0.5) mm
5<h<10 b=(15+£0.5) mm

Rozpéti podpér L se nastavi tak, aby vyhovovalo nésledujicimu vztahu (s piesnosti
0,5 %)
L=(16xDhA (2)

Rychlost zkousky se nastavi dle pozadavki v predmétové normé zkouseného mate-
rialu. Neni-li k dispozici, vybere se hodnota, ktera se co nejvice blizi rychlosti de-
formace 1% za minutu. To je rychlost zkousky, kterd béhem 1 minuty zptsobi pri-

hyb télesa co nejblizsi 0,4 nasobku jeho tloustky.

Vypocet a vyjadieni vysledki:

Pevnost v ohybu — maximalni napéti v ohybu, které zkusebni téleso snese béhem
zkousky
Napéti v ohybu o7 — jmenovité napéti vnéjsiho povrchu zkusebniho télesa uprostied

rozpéti podpér. Pocita se dle vztahu:

o= 3FL/2bh? )

Kde F je zatézujici sila v newtonech, L je rozpéti podpér v milimetrech, b Siika
zkusebniho télesa v milimetrech, h tloustka zkusebniho télesa v milimetrech.

Modul pruznosti v ohybu E; — pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu se vypocita-
ji pruhyby s; a s odpovidajici danym hodnotdm deformace ohybem &;=0,0005 a

&>=0,0025 dle rovnice:

5;=¢ ﬁ‘[l ;;""6}1 @

Kde s; je jednotliva hodnota prihybu v milimetrech, & odpovidajici deformace
ohybem, L rozpéti podpér v milimetrech, h tloustka zkusebniho télesa v milime-
trech.

Modul v ohybu vyjadfeny v megapascalech se vypocita dle rovnice:

Ef=[gfz_“f1y(ﬁfz_5f1) (5)
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Kde o1 je napéti v ohybu, vyjadiené v megapascalech, stanovené pro prihyb Si, op

je napéti v ohybu, vyjadiené v megapascalech, stanovené pro prithyb S,.

5.2.2 Charakteristika stroje provadéjiciho ohybovou zkousku

Vsechny testy byly provadény na zkuSebnim stroji ZWICK 1456 za pomoci testovaciho
softwaru testXpert v7.11. Na tomto zafizeni Ize také provadét zkousku tlakovou, ohybovou
a tahovou. Pomoci riznych typi ptipravki Ize na stroji provadét zkousky s riznymi typy a
velikostmi materiali. Snimace sily pouzité na stroji maji limitni hodnoty do 2,5 kN a do 20
kN. Lze také vyuzit teplotni komory k nasimulovani riiznych teplotnich podminek. Stoj je
dale vybaven extenzometry pro zpfesnéni méteni modulu pruznosti. Veskeré vypocty na-
meéfenych hodnot provadi software automaticky. Vysledky zaznamenava do tabulek a gra-
fi.

Technické tdaje stroje ZWICK 1456:

e Maximalni posuv pficniku: 800 mm/min
e Snimace sily: 2,5 kN a 20 kN

e Teplotni komora: -80 / +250 °C

o testXpert: Tah/Ohyb/Tlak

Obr. 5-7 Zkusebni stroj ZWICK 1456
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5.3 Vzijemné srovnani experimentalné dosaZenych vysledki

5.3.1 Uchyceni ve zkuSebnim stroji

Zkoumané skateboardy jsem zamérné umistil na podpéry v mistech, kde v praktickém vy-
uziti byvaji namontovany podvozky, aby méfeni co nejvice simulovalo realné¢ podminky
vyuziti s tim, ze hlavni stfedova pusobici sila byla umisténa do stfedu skateboardu. Vzhle-
dem k velkym rozmérim zkoumanych vzorka jsme zvolili podpéry, které na vzorky puso-

bili ¢arovou silou kolmo k hlavni ose skateboardu.

5.3.2 Namérené hodnoty

Vsechny naméfené hodnoty byly ziskany pomoci zkusebniho stroje ZWICK 1456 s pouzi-
tim testovaciho softwaru testXpert v7.11. Pro méfeni byly do této prace zahrnuty a vybra-
ny pouze vysledky, které byly stanoveny jako dulezité pro samotné vyhodnoceni. Tyto

vysledky se nachazeji v nasledujici tabulce a grafech.

Tab. 1 Tabulka namérenych hodnot

Skateboard E Fuax € y Fiom | W pfiFyax | W pfiFiom a b
. MPa N % mm N N.mm N.mm mm mm
1 12400 | 188 1,6 | 36,0 | 188 120879 120927 10 209
2 14000 | 196 1,6 | 382 | 193 136534 138566 10 209
3 12000 | 141 2,1 | 50,1 - 167211 - 10 204
4 9870 | 126 2,7 | 64,0 | 119 194779 212491 10 204

Tab. 2 Rozliseni namérenych kiivek

Skateboard ¢. Barva krivky v grafu
1 Zelend
2 Modra
3 OranZova
4 Fialovd
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Obr. 5-8 Graf zavislosti zatézujici sily na pomérné deformaci

Z grafu porovnavajiciho vysledné kiivky ohybové zkousky vSech ctyt skateboardii 1ze vy-
¢ist na prvni pohled rozdily, které maji na svédomi pouzité typy matric a pozita vyztuz.
Skateboard ¢. 1 a 2 s epoxidovou pryskyfici a vyztuzi v horni ¢asti skateboardu vykazovaly
spise vlastnosti s vyssi pevnosti na tkor kiehkosti a tudiz narazového lomu. Skateboardy ¢.
3 a 4 se chovaly spise houZevnatéji s velkym prihybem az k postupnému lomu, coz ma na

svédomi s nejvetsi pravdépodobnosti fenolova pryskytice disponujici t€émito vlastnostmi.

Obr. 5-9 Skateboardy po provedené zkousce
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5.4 Zhodnoceni jednotlivych méreni

5.4.1 Skateboard ¢. 1
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400

Sila [N]
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Obr. 5-10 KFivka zavislosti sily na deformaci u skateboardu ¢. 1

Prvni testovany skateboard odpovidal typickym vlastnostem epoxidové pryskyftice, ktera
disponuje vysokou pevnosti na tikor kiehkosti, ktera se u provadéné zkousky projevila li-
nearnim ndrlstem zatézujici sily az na 12 400 MPa s velmi malym prihybem 36 mm po
kterém doslo k narazovému lomu. Pouzita vyztuz neméla vétsi vliv na zlepSeni mechanic-
ky vlastnosti diky umisténi v horni ¢asti, ktera v tomto piipad¢ byla namahana na tlak. Tu-
diz nemohlo dojit k vyuziti hlavni vyhody rovingové vyztuze, ktera je urcend predevsim

k tahovému naméhani.

Obr. 5-11 Skateboard 1 a 2 pri provadeni zkousky
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5.4.2 Skateboard ¢. 2
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Obr. 5-12 KFivka zavislosti sily na deformaci u skateboardu ¢. 2

Zkouseny skateboard €. 2 vykazoval stejny priabéh zkousky, jako skateboard €. 1. Epoxi-
dova pryskytice zajistila skateboardu velkou pevnost 14 000 MPa pii prihybu 38,2 mm po
kterém doslo ke kiehkému lomu. Z pohledu vyztuz je posudek taktéz stejny, protoze pouzi-

t4 jednosmérnd tkanina ma hlavni vyuziti v tahovém naméhani.

5.4.3 Skateboard ¢. 3
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Obr. 5-13 KFivka zavislosti sily na deformaci u skateboardu ¢. 3

Tteti zkoumany skateboard ¢. 3 jiz od zacatku nariistu zatézujici sily vykazoval odlisné

chovani pfi pritbéhu zkousky. Z teoretickych znalosti o fenolové pryskyfici bylo ziejmé, Ze
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skateboard bude disponovat velkou houzevnatosti, kterd se projevila nelinedrnim naristem
zatézujici sily na 12 000 MPa v zavislosti na deformaci, kterd vystoupala na 50,1 mm a pfi
niz doslo k houZevnatému lomu, u které¢ho se postupné lamaly jednotlivé platy smérem od

dolni ¢asti skateboardu k horni.

5.4.4 Skateboard ¢. 4
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Obr. 5-14 Krivka zavislosti sily na deformaci u skateboardu ¢. 4

Skateboard €. 4 od jiného vyrobce, u kterého jsme neurcili typ pouzité matrice, se pii
zkousce zachoval, jako skateboard ¢. 3 z ¢ehoz jsem usoudil, ze zde vyrobce pouzil po-
dobny typ fenolové pryskyfice vhodny pro tuto aplikaci. Pfi zkousce dosahl 9 870 MPa
zatézujici sily s deformaci 64 mm po které nasledoval houZevnaty lom s postupnym lama-

nim jednotlivych platt, jako v predchozim ptipadé.

—_— -

Obr. 5-15 Skateboard 3 a 4 pri provaideni zkousky
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6 LYZE

Pro druhou polovinu praktické ¢asti jsem vyrobil jeden par lyZzi pomoci technologie ru¢ni-

ho laminovani, ptficemz kazda lyze jak konstrukéné, tak materidlové rozdilna.

Obr. 6-1 Vyrobeny par lyzi

6.1 Navrh

Vzhledem k mé oblibené lyzaiské discipling, kterou je skialpinismus, jsem vytvofil navrh
konstrukce jednoho péru lyzi s tim rozdilem, zZe v jedné lyzi budou pouzita skelna vldkna a
v druhé uhlikova. Jako navod pro navrh skladby lyzi jsem pouzil katalogy firem zamétené
vyhradné na vyrobu skialpinistickych lyzi, které se v poslednich letech zamé&fuji hlavné na

hmotnost pii zachovani optimalnich jizdnich vlastnosti dle terénu, pro ktery jsou urcené.

Navrhl jsem skladbu pro ru¢ni vyrobu lyZe s ohledem na dostupné materialy, jednoduchost
vyroby, dosazeni pomérné nizké hmotnosti a optimalnich mechanickych vlastnosti tudiz i

jizdnich vlastnosti.
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Obr. 6-2 Navrh viastni konstrukce V porovnadni s konstrukci lyze Sporten Guru
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6.2 Popis pouzitych materialua

Hlavnimi prvky konstrukce jsou materialy z uhlikovych a skelnych vlaken. Z ¢ehoz skelna
vlakna jsou zde zastoupena ve formé 1D tkaniny protkané tavnou niti (1), jednosmérnym
rovingem o tloustce Imm (2) a dvéma typy 2D tkaniny o gramézich 280 g/m? s platnovou
vazbou (3) a 80 g/m? s keprovou vazbou (4). Uhlikové vlakna byla pouZita ve formé& 2D

tkaniny s gramézi 240 g/m? a platnovou vazbou (5) a rovingovymi vldkny (6).
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Obr. 6-3 Obrazky vidknovych materialii
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Dalsi, dulezité materialy které mi poskytla firma Sporten jsou dievéna jadra, ktera jsou

kombinovana z bukového a topolového dieva, skluznice z polyethylenového plastu P-Tex s

¢islem molekulové hmotnosti 1840 a ocelové hrany (7).

Obr. 6-4 Materialy od firmy Sporten

Jelikoz dievéné jadro se v dnesni dobé nedava pies celou délku lyze, pouzil jsem jako vy-

ztuz $pic¢ky a paty plast (8). Pro spojeni vSech téchto materialti jsem pouZil epoxidovou

pryskyftici Letoxit PR 220 od firmy 5M (9).

aonea00s -

" 1

PR 220

Obr. 6-5 Obrazek vyztuze Spicky a paty spolu s pouzitym lepidlem
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6.3 Konstrukce skelné lyze A

Lyze patti do kategorie capové (skofepinové) konstrukce, které jsme dosdhli prekrytim
lyZe posledni 7. vrstvou tkaniny. Materidly jsou voleny tak, aby lyze méla co nejlepSi me-
chanickou odolnost jak proti ohybu tak krutu a tim byly zajistény optimalni jizdni vlastnos-
ti. Konkrétné proti ohybu jsem vyuzil vlastnosti skelnych vldken a pouzil jednosmérné
orientovany roving spolu s prekryvajicimi tkaninami. Odolnost proti krutu pak kompenzuji

2D skelné tkaniny.

Jednotlivé materidly na sebe byly kladeny v poradi:

Skluznice s ocelovymi hranami

1D skelna tkanina provéazana tavnou niti
Jednosmérny skelny roving

Drevéné jadro

Jednosmérny skelny roving

2D skelna tkanina s gramazi 280 g/rn2

N o a s w Db E

2D skelna tkanina s gramazi 80 g/m?

2D skelna tkanina

L ]
' : , R —. 2D skelna tkanina
AR AR AR LA RN r“’/
o a

Skelny roving

g

-

L e Dfevéné jadro
R Skelny roving
: \‘\‘\\\\\\ \\\\\\\\\_\\\\\.\\_\“\;ﬁ’———________ 1D Ske|né tkanina
° \
Ocelové hrany
Skluznice

Obr. 6-6 Schéma struktury lyze A
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6.4 Konstrukce uhlikové lyze B

LyZe je typem sendvicové konstrukce s bo¢nicemi z uhlikovych vlaken. Jeji sloZeni je stej-
né az na posledni kryci tkaninu, které¢ zde neni. Jelikoz m4ji uhlikova vlakna lepsi mecha-
nické vlastnosti nez skelnd, tento nedostatek se kompenzuje. Jako ndhradu ABS bocnic
jsem vyuzil rovingovych vlaken, které budou mit také podil na vyslednych mechanickych

vlastnostech.

Jednotlivé materialy na sebe byly kladeny v potadi:

Skluznice s ocelovymi hranami
2D uhlikové tkanina
Jednosmérny skelny roving
Drevéné jadro

Jednosmérny skelny roving

© a0k~ 0w N e

2D uhlikova tkanina

Rovingova vlakna z uhliku
2D uhlikova tkanina
Skelny roving

Dfevéné jadro

Skelny roving

2D uhlikova tkanina

Ocelové hrany

Skluznice

Obr. 6-7 Schéma struktury lyze B
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6.5 Popis vyroby

Pied samotnou vyrobou lyZi, jsem si zhotovil formu pro jednu lyzi, ktera se sklada ze dvou
¢asti, horni a spodni, mezi kterymi se lyze lisovala. Tuto formu jsem vyrobil ze smrkovych
desek, do kterych jsem vytezal tvar lyZe z profilu podle vlastniho nédvrhu. Nasledné je se-
Srouboval a vyslednou plochu vybrousil, nalakoval a zarovnal jemnozrnnou sadrou do po-
Zadované roviny. Soucasti formy jsou také izolacni folie, mezi kterymi byla lyZe lepena,
aby se nepfichytila k formé pfi vytvrzovani. V horni ¢asti formy byla navic umisténa pryz,

kterd vyrovnala vSechny nerovnosti formy, aby byl vysledek co nejlepsi.

Obr. 6-8 Vyroba formy

Vyroba lyZze zapocala ndkresem tvaru skluznice, od které se odvijel tvar celé lyZe. Po vy-
stfizeni pfisly na fadu ocelové hrany, které jsem vytvaroval a pro naslednou lepsi manipu-
laci bodové pftilepil ke skluznici sekundovym lepidlem, je to také dalezité proto, aby se pfi
slisovani ve formé& neodsunuly a nevytvofily tak mezeru mezi hranou a skluznici. DalSim
postupem byl nastiih vSech potfebnych vrstev tkanin a rovingu, ktery jsem jednoduse vy-
stfihl podle tvaru jiz pfipravené skluznice s hranami tak, aby tkanina byla s rezervou pro

nasledné opracovani.
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Obr. 6-9 Priprava materialu pred lepenim

Po piipravé vSech potrebnych materiall jsem piistoupil k samotnému lepeni, k némuz jsem
si pfipravil 80 gramil lepidla na jednu lyZi. Lepeni probihalo tak, Ze jednotlivé materialy na
sebe byly vrstveny v potadi od skluznice az po posledni tkaninu podle navrhu kazdé lyze,
pti¢emz byly postupné prosycovany lepidlem. Na prosyceni vSech materialt byl kladen
velky diraz, hlavné tkanin, aby v lyzi nevznikly vzduchové bubliny a lepidlo rovnomérné
vyplnilo cely povrch. Toho jsem docilil vhodné zvolenym véaleCkem pro nanéseni lepidla.
Po naneseni posledni vrstvy, byla lyze ptekryta horni izola¢ni f6lii, na kterou se ptilozila
vyrovnavaci pryZ spolu s horni ¢asti formy. Celd forma se na zavér slisovala pomoci Ctyt
svorek a vlozila do vyhtivané skiing, kde pryskyfice vytvrzovala 24 hodin pfi zvysené tep-

loté. Po Gplném vytvrzeni se lyZze vytahla z formy a nahrubo obrousila.
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Obr. 6-10 Postup lepeni lyzi

Protoze kladeny roving i tkaniny hrubé ptesahovaly $itku jadra, vznikl po stranach lyze

zlabek, ktery jsem vyplnil rovingovymi vlakny spolu s pryskyfici.

Obr. 6-11 Opracovani po vytazeni lyze z formy
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Rozdil mezi vyrobou skelné a uhlikové lyze, byl kromé pouzitych tkanin, pouze
v zavére¢ném opracovani. Uhlikova lyze se po vytvrzeni zlabku pouze obrousila do vy-
sledného tvaru a nastfikala ochrannym bezbarvym lakem. Skelnd lyze se po vytvrzeni
zlabku také obrousila do vysledného tvaru, ale kvili nevzhlednému a nepfili§ rovnému
povrchu se piekryla tkaninou (vrstva €. 7). Pfi jejim lepeni byla do pryskyfice pfimichana
modré barva, ktera zakryla vSechny nevzhledné materidly, a tim vznikl pohledové p&kny

vyrovnany povrch.

Obr. 6-12 Zaverecné opracovani

6.6 Popis provedenych zkouSek

Byly provedeny jen zakladni zkousky podle normy.

6.6.1 1SO 5902 — Stanoveni elastickych vlastnosti

e Stanoveni konstanty pruzeni stfedu

e Stanoveni torzni konstanty pruzeni predni a zadni ¢asti lyze
Konstanta pruzeni je pomér sily piisobici na lyzi k odpovidajicimu prohnuti lyze.

F (6)

c=-

f

Torzni konstanta pruzeni je pomér pouzitého momentu k odpovidajicimu thlu zkrouceni.

M 7
=" ™
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6.6.2 1SO 6266 — Stanoveni indexu inavy cyklickym ohybovym namahanim

Princip zkousky spoc¢iva v tom, ze na zaklad¢ konstanty pruzeni sttedu se urci prithyb lyze,
ktery bude vytvaien a to cyklicky — 20 000 cykld. Po tomto testu se provede vizualni kon-
trola, zda nedoslo k né¢jakému poSkozeni a urci se index tinavy vysky vzpruhu index tnavy

konstanty pruzeni stiedu.

e Index unavy vysky vzpruhu:

h’ 8
Kh=(h3——3)x100 ®)
hpg
hg . po¢ateéni vyska vzpruhu
h’g - kone¢na vyska vzpruhu
e Index unavy konstanty pruzeni stfedu:
¢’ 9
Khz(cM——M>><100 ©)
Cm

Cm - pocatecni konstanta pruzeni stiedu

¢’wm - konecna konstanta pruzeni stiedu

6.7 Vyhodnoceni experimentalné dosaZenych vysledki

Veskeré testovani lyzi provedla firma Sporten na pfistrojich specialné¢ zaméfenych pro

testovani lyZi dle platnych norem.

M¢étené vzorky:

e A —lyze ze skelnych vladken s hmotnosti 1478 g
e B —lyZe z uhlikovych vldken s hmotnosti 1451 g

Vzhledem Kk vyslednému malému rozdilu hmotnosti, které je 27 gramu, bude vysledné po-

rovnani presnéjsi a bude hlavné zaviset na pouzitych materialech.
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6.7.1 Stanoveni elastickych vlastnosti dle normy ISO 5902

Tab. 3 Stanoveni konstanty pruzeni stredu

Mérena velicina Jednotka B
Konstanta pruZeni - ¢ [N/mm] 3,786 4,000
Prahyb pfi zatizeni 300 N [mm] 77,4 75,0

Vysledkem této zkousky jsou priuhyby, které vznikly plisobenim samotné sily pisobici

kolmo do stfedu lyze. Vysledné hodnoty nam ukazuji, Ze lyze B mé o 2,4 mm mensi pri-

hyb pii stejné zatézujici sile, z cehoz vypliva, ze pouziti uhlikovych vlaken ma lepsi vliv

na mechanické vlastnosti lyze v ohybu a tudiz i jizdni vlastnosti.

Obr. 6-13 Pribéh zkousky pri stanoveni konstanty pruzeni stiedu

Tab. 4 Stanoveni torzni konstanty pruzeni predni casti lyze

Mérena velicina Jednotka A B
Torzni konstanta pfedni ¢asti lyze - C; [N.m/°] 1,15 1,11
Uhle zkrouceni pfi zatizeni 15 N.m [°] 13,0 13,5
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Tab. 5 Stanoveni torzni konstanty pruzeni zadni casti lyze

Mérena velicina Jednotka A B
Torzni konstanta zadni ¢asti lyZe - C; [N.m/°] 1,20 1,20
Uhle zkroucenf pfi zatizeni 15 N.m [°] 12,5 12,5

Vysledky zkousky, pfi které byly lyZe namahany na krut v pfedni a zadni ¢asti lyze, jsou
viceméné stejné diky podobné konstrukci. Zde se neprojevil rozdil mezi pouzitymi materi-
aly, protoZe namahani je zavislé na Sifce lyZe, kterd je tak mald, Ze nemohlo dojit k vyuziti

hlavnich pfednosti pouzitych materiali.

Obr. 6-14 Pribéh zkousky pri stanoveni torzni konstanty predni a zadni éasti lyzZe

6.7.2 Stanoveni indexu unavy cyklickym ohybovym namahanim dle normy ISO

6266

e Vizualni kontrola po provedené zkousce: Ani jeden z testovanych vzorki nevyka-
zoval znamky jakéhokoliv viditelného poskozeni.
e Index unavy vySky vzpruhu: Vzorek A 1 B mél tak malé pocatecni hodnoty, Ze in-

dex neslo stanovit.
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Tab. 6 Index unavy konstanty pruzeni stiedu

Mérena velicina Jednotka

Index Unavy konstanty pruZeni stfedu - ¢y, [-]

2,48

2,52

Vysledky cyklické zkousky dopadly o néco 1épe pro lyzi A ze skelnych vlaken. Tento vy-
sledek ptikladdm vétSimu mnozstvi jednosmérné orientovanych vrstev v lyzi spolu s tim,

Ze je na lyzi o jednu vrstvu tkaniny navic, coz se pravé na dlouhodobégj$im cyklickém na-

mahani pozitivné projevilo.

Obr. 6-15 Priibeh zkousky cyklickym namdhanim

Co se tyc¢e obecného srovnani vysledkl lyzi s konkurenénimi lyZemi sjezdovymi, jsou na

urovni niZsi az sttedni tfidy sportovni kategorie.
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ZAVER

Prakticka cast byla zamétfena na porovnani pouzitych kompozinich materidla pii aplikaci
na skateboardy a porovnani jednoho paru lyzi, z ¢ehoz jedna je ze sklenych a druha z uhli-
kovych vlaken. K porovnani ¢tyf testovanych skateboardt byla vyuzita zkouska tfibodo-

vym ohybem dle platnych norem CSN EN ISO 178. Lyze byly testovany na flexi, torzi a
cyklické namahani dle norem ISO 5902 a ISO 6266.

Ctyti vzorky skateboardf, které jsme mezi sebou porovnavaly, se nelisili rozmérové, ani
konstrukéné. Jediny rozdil byl v typu pouzitého lepidla, které se na vysledcich provedené
zkousky jasn¢ projevilo. Testované skateboardy €. 1 a 2 s vyztuzi, které byly lepeny epoxi-
dem, dosahly modulu pruznosti 12 400 MPa a 14 000 MPa, maximalni sila byla neméfena
188 N a 196 N pii vykonavané praci 120 879 N.mm a 136 534 N.mm. Jejich chovani se
oproti skateboardiim ¢. 3 a 4 projevilo zejména vyssi pevnosti s mensim pruhybem a na-
slednym kiehkym lomem. Skateboardy ¢. 3 a 4 bez vyztuze lepené fenolovou pryskyfici,
dosahly modulu pruznosti 12 000 MPa a 9 8§70 MPa, maximalni sila byla namétena 141 N
a 126 N pfi vykondvané praci 167 211 N.mm a 194 779 N.mm. Jejich chovani pii zkousSce
vykazovalo houzevnaté vlastnosti s velkym prithybem a néaslednym houzevnatym lomem,

ktery se projevil postupnym praskanim jednotlivych lamel.

Jak je ztejmé z vyslednych hodnot, skateboardy se chovaly podle o¢ekavani s ohledem na
mechanické vlastnosti pouzitych lepidel. Vyztuz pouzita v piipad¢ skateboardl 1 a 2 ne-
méla na vysledné mechanické vlastnosti vyznamny vliv, zejména diky umisténi, které bylo
V horni ¢asti a bylo naméhané na tlak, melo byt spiSe ve spodni ¢asti, aby bylo vyuzito
hlavnich vlastnosti vlaknového kompozitu, kterou je vysoka pevnost v tahu a bylo dosaze-
no vetsi pevnosti v ohybu. Konkuren¢ni skateboard byl z pohledu mechanickych vlastnosti
témer totozny se skateboardem ¢. 4. Vysledné posouzeni, zda je lepsi skateboard s vyssi
pevnosti nebo naopak houzevnatéjsi uz zalezi na tom, v jaké aplikaci bude skateboard pou-
Zivany.

Vyrobeny par skialpinistickych lyZi byl porovnavany s ohledem na pouzitou vyztuz. Ves-
keré méteni probehlo ve firmé Sporten, ktera ma zafizeni na méfeni mechanickych vlast-
nosti sjezdovych lyzi. Jiz po samotné vyrobé mély lyZe téméf stejnou hmotnost, navzdory
trochu odlisné skladbé i konstrukei, kterd byla vyhodou pro lepsi porovnani jejich vlastnos-
ti. Hmotnost lyZze A je 1 478 g a lyze B 1 451 g. Prihyb stfedu lyZi pfi stejném zatizeni
300 N byl u lyZe A s pouzitim skelnych vldken 77,4 mm a u lyze B s pozitim uhlikovych
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vlaken 75 mm. Uhel zkrouceni pfedni &asti lyzi, pii stejném zatizeni 15 N.m, byl u lyze A
13° a u lyze B 13,5°. Uhel zkrouceni zadni &asti lyzi byl stejny 12,5°, pfi totozném zatize-
ni. Pro posledni posouzeni jsem zvolil cyklickou zkousku pruzeni stiedu, jejiz vysledné

konstanty jsou u lyze A 2,48 a u lyze B 2,52.

Z experimentalné namétenych vysledki 1ze urcit, ze 1 kdyz lyze B mé o jednu vrstvu tka-
niny mén¢ nez lyze A, lepsi vlastnosti uhlikovych vldken vykompenzovaly rozdil mecha-
nickych vlastnosti pii méfeni prithybu stiedu lyze a vyslednd hodnota byla dokonce o 2,4
mm lepsi, z ¢ehoz se da usoudit, ze lyze disponuje vétsi pevnosti. Naopak pii cyklickém
namahéni se projevila vétsi tuhost u lyze A, kterou ma na svédomi vétsi mnozstvi jedno-
smérné orientovanych vrstev. Uhel zkrouceni pfedni i zadni &asti lyZi se nijak vyznamng
nelisi, zejména diky stejnym Sitkam lyzi, které jsou tak malé, ze se na nich nemtiZe projevit

jejich materidlova rozdilnost.

Na zaklad€ hodnoceni firmy Sporten, Ize lyze v porovnani s konkuren¢nimi lyZzemi sjezdo-
vymi, lyze zatadit do niz$i az stiedni tfidy sportovni kategorie. Co se ty¢e porovnani v ka-
tegorii skialpinistickych lyzi, na zdkladé hmotnosti, jsou lyZe srovnatelné s dneSnimi vyra-
bénymi modely. OvSem u lyze B je vzhledem k pouzitym uhlikovym vlaknim pomérné
vysokd hmotnost. Jako modifikaci téchto vyrobenych lyzi a redukci vahy, by se daly vyuzit
pro odlehceni dievénych jader voStinové materialy a lépe zvolené typy vyztuze, presné

zaméfené na konkrétni smér namahani.
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