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ABSTRAKT

Prace se zabyva hodnocenim mechanického chovani komeréné dostupnych
skateboardovych desek, liSicich se od sebe znaCkou a cenou. V teoretické ¢asti jsou
uvedeny mechanické zkousky kompozitnich materiald. Déle jsou popsany materialy a
technologie pouzivané pii vyrobé desek skateboardii. Jednd se zejména o dievéné
preklizky, kompozitni materialy a lepidla. Experimentalni ¢ast je zaméfena na testovani
mechanickych vlastnosti skateboardovych desek od rtznych vyrobcii. Na ptipravenych
zkusebnich vzorcich byly provedeny dva typy mechanickych zkousek. Zkouska statickym
tiibodovym ohybem, pomoci které se zjistoval Youngiv modul pruznosti a pevnost
v ohybu. Druhym experimentem byla zkouska razové houZevnatosti. Vysledky
mechanickych zkousek byly porovnavany se subjektivnim hodnocenim skateboardovymi
jezdci. Bylo zjisténo, ze mechanické vlastnosti desek se od sebe nelisi v takové miie, aby

byl opodstatnén cenovy rozdil desek.

Klicova slova: mechanické zkouSky, ohyb, kompozitni materidly, dfevéné preklizky,

skateboard

ABSTRACT

The Bachelor thesis is focused on measurement of mechanical properties of
skateboard boards, which were purchased in various price categories. The determined
mechanical properties are further compared with the sensory ecaulation of a group od

skateboard riders.

The theoretical part presents mechanical tests od composite materials. The
materials and technologies used in the production of skateboard boards are also described.

These are mainly wood plywood, composite materials and adhesives.

The experimental part is focused on testing the mechanical properties of skateboard boards
from various manufacturers. Two types of mechanical tests were performed on the
prepared test specimen. Static three-point flexural test to determine the Young’s modulus
of elasticity and flexural strength. The second experiment was a flexural impact test. Using
this test, the absorbed impact energy and derived thoughness of skateboard boards were

determined. The results of mechanical tests were compared with sensory evaulation by



skateboard riders. It was processed that the mechanical properties of the boards do not
differ from each other to a further extent in order to justify the price difference of the

boards.

Keywords: mechanical tests, flexure,composite materials, wood plywood, skateboard
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UvVOD

Bakalatska prace se zabyva hodnocenim a porovnanim skateboardovych desek od
peti riznych vyrobcl. Zakoupené skateboardové desky byly rizné cenové kategorie. Cilem
prace je zjistit, zda ceny desek odpovidaji jejich kvalité, nebo se znacné ¢ast ceny promita
do jinych aspektli, jako je naptiklad popularita, nebo znacka desky. Kvalita byla
hodnocena zejména provedenymi mechanickymi zkouskami, pomoci kterych byly zjiStény

mechanické vlastnosti skateboardovych desek, jako tuhost, pevnost a houzevnatost

V teoretické Casti prace jsou uvedeny jednotlivé mechanické zkousky. Dale jsou
podrobnéji popsany materidly pouzivané k vyrobé skateboardovych desek. Jedna se
zejména o ruzné typy dieva, ale také kompozitni materialy a jejich kombinace se dfevem.
Nedilnou soucésti vyroby skateboardovych desek jsou lepidla. Lepidla totiz zajistuji
spojeni jednotlivych vrstev preklizky. Prakticka cast je zamétena predevSim na praktické
provedeni mechanickych zkouSek vcetné pripravy zkuSebnich vzorki. Skateboardové
desky byly roziezany na jednotlivé zkuSebni vzorky, které byly nasledné¢ podrobeny
mechanickému testovani a to dvéma typy zkouSek. Statickym tfibodovym ohybem na
univerzalnim zkuSebnim stroji. Pomoci této zkouSky byly zjiStény materidlové vlastnosti
jako Youngiiv modul pruznosti ¢i pevnost v ohybu. Déle byla provedena zkouska razem
v ohybu, kde byla zjiSténa absorbovana narazova energie, ze které se nasledné odvodila
houZevnatost skateboardové desky. Dale bylo provedeno subjektivni hodnoceni desek.
Jednotlivé desky byly hodnoceny skupinkou péti jezdct, ktefi hodnotili celkové zpracovani
desek a jejich vlastnosti a chovani pii jizdé. Vysledky mechanickych zkousek byly
porovnavany se subjektivnim hodnocenim a bylo posuzovéano, zda spolu vysledky

jednotlivych ¢asti hodnoceni koreluji.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIALU A
JEJICH ZKOUSENI.

V této kapitole budou piredstaveny zékladni vlastnosti technickych materiala a jejich

zkousSeni.

1.1 Zakladni mechanické vlastnosti

Materialy jsou pfi pouzivani rizné namédhany a to tahem, tlakem, krutem, stfihem,
nebo ohybem. Tato naméhani mohou pusobit jednotlivé nebo v riznych kombinacich.
Material tedy mize byt vystaven tzv. slozenému namahani. Naptiklad mlze byt namahan
souCasn¢ tahem, ohybem a krutem. Aby materiadl odolaval témto namahanim, musi mit

urcité vlastnosti jako je pevnost, elasticitu, tvrdost, tvarnost aj.[1]

Tah/tlak o p—
g |4 5 o
Ohyb si—
o |- a
. T
Smyk (krut) e
.T
Smyk (posouvajici sila) B

Obr. 1 Zakladni druhy namahani[2]

Pevnost — odpor materialu proti deformaci a poruseni pti ptisobeni vnéjsich sil
Tvrdost — odpor materialu proti vnikani ciziho télesa
Pruznost — schopnost materidlu vykazovat pted jeho porusenim plastickou deformaci

HouZevnatost — schopnost materidlu odolavat bez poruseni velkym napétim, udava jeho

odolnost proti kiehkému lomu
Unava materialu — projevuje se pii cyklickém naméhani. Pii tomto namahéni ¢asto dochézi
k ndhlému poruseni soucasti, 1 kdyz zatézujici sila jest¢ nedosahla statické pevnosti

materialu
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Viskoelasticita (teCeni a relaxace) — teCeni materidlu (creep) se projevuje naristem
plastické deformace v zavislosti na teploté, ptipadné¢ velikosti napéti. Relaxace uréuje dobu

potfebnou ke sniZeni vnitini napjatosti materialu.|[1]

ZkousSeni materidlti umoznuje poznat informace o vlastnostech, které jsou nutné pro
ucelné pouziti v provozu. Z hlediska zkouSeni materiali se rozeznavaji metody piimé, pfi
kterych se zkousi piimo vyrobend soucdst a metody nepiimé kdy se zkousSi vzorky
piipravené ze zkouSeného materidlu. Z hlediska piisobici sily lze rozeznavat zkousky
statické, kdy zatézujici sila zac¢ind plsobit od nulové hodnoty a pozvolna se zvétSuje
a dynamické zkousky razové nebo cyklické kdy sila ptisobi na zkouSeny material velice

rychle.[1]

A
+0 stfidavé nesoumérné
Om=0 stiidavé soumérné
On=0
Omax
A
= [ 8
y >
pulsujici mijivé Oa t
Omin >0 Omin=0 3
-0

Obr. 2 Casové pribéhy dynamického namahani[2]

Zavislost mechanickych vlastnosti vyztuZzenych polymernich materialti na teploté,
dobé& zatiZzeni a podminkach prostiedi neni tak vyraznd jako u nevyztuzenych polymert.
Ovliviluje  je zejména vytvrzeni matrice, rozloZzeni a orientace vldken
a obsah vlaken. PoruSeni a inavové procesy u kompozitli jsou mnohem slozitéj$i nez
u homogennich materiadld. U kompozitnich material dochazi k prvnim mezivldkennym
porucham kolmo na smér vlaken a zatizeni. Tyto poruchy oslabuji nosnost ve sméru vlaken
a poté nasleduje celkovy lom materidlu. Pfi lokdlnim poSkozeni vlaken kompozitu pfi
namahani tahem se v materialu koncentruji napéti a dochéazi ke vzniku vrubi. Pfi namahani

tlakem zase dochazi ke snadnéjSimu vyboceni vldken.[3]
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* Lom viakna ‘.‘
a poruseni
matrice
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Poruseni e o \Elc::
N | {— matrice T LT s
b)
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ey
[ =
S S R RN ¢ —
N Z N : — .
l S S l y i I . S
\ \ \ \ [ e T |
B, i bR~ ™ r RS
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Obr. 3 Vznik trhlin v matrici kompozitu[3]

Pti dynamickém namdhani je proto pfiznivéj$i zatizeni mijivé nez stfidavé. Pfi
razovém namahani zavisi na velikosti energie iniciujici delaminaci kompozitu. Kompozitni
materialy se pii kaZzdém konkrétnim pouziti nové navrhuji a vyrabéji. Vysledky zkousek
lze srovnavat pouze za dodrZeni shodnych podminek vyroby. Tim se mysli teplota, tlak

¢as, promichani slozek, rozprostieni pryskyfice, stupen vytvrzeni atd.[4]

1.2 Mechanické zkousky statické

Pti statickych mechanickych zkouskach se napéti zvétSuje pozvolna v prubéhu
n¢kolika vtetfin az minut. Pti dlouhodobych zkouSkach napéti piisobi v fadech dnti, az rokd.
Pii plisobeni vnéjsi sily vznikd v materidlu napéti. Je rozezndvano napéti normalové,
plisobici v ose télesa (zna¢ime o) a napéti tecné, pisobici kolmo na osu télesa (znacime

0).[1][6]

1.2.1 Tah/tlak

Zkouska tahem je jedna z nejrozsifenéjSich statickych zkouSek. Pomoci této
zkousky lze ziskat n€které zakladni vlastnosti materialu, jako je pevnost v tahu, taznost,
pomérné prodlouzeni a kontrakci. VétSinou se neprovadi pfimo na vyrobené soucasti, ale
na zkuSebnim télisku, které maji normalizovany tvar a jsou vyrobeny z daného materiélu,

ktery bude zkousSen.[1][7]
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Zkouska tahem se provadi na specidlnich trhacich strojich,viz obr.4. Tyto stroje
umoziuji zaznamenani prub¢hu celkového prodlouzeni AL v zavislosti na zatézujici sile

F nebo pomérného prodlouzeni € v zavislosti na napéti 6.[1][7]

SRS TSRS

Obr. 4 Schéma univerzalniho zkuSebniho stroje pro zkouSeni tahem, tlakem a ohybem [1]
1 — pist, 2 — tlakovy valec, 3 — tlakovy olej, 4 — zkuSebni ty¢ a pripravky pro zkousku
v ohybu, 5 — zkusebni téleso pro zkousku v tlaku, 6 — horni upinaci hlava, 7 — zkusebni ty¢
pro zkousku tahem, 8 — pevny ram, 9 — pohyblivy ram spojeny s pistem, 10 — mérici

zarizeni, 11 — dolni upinaci hlava, 12 — stavéci zarizeni

Tahovou zkouskou se zjiStuji mechanické vlastnosti jako pevnost v tahu, pomérné

prodlouzeni, taznost a zizeni.

Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahu) Ry,- je ddna podilem nejvétsi zatéZujici sily Fp,
kterd pisobi na zkuSebni télisko a kterou zkuSebni télisko dokaze snést bez poruseni,
vztazena k po€atecnimu prifezu téliska Sy. Z toho plyne:

E,1 N
R, ==
=

mm?2

] — [MPa] (1)
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Pomérné prodlouZeni € - je dano podilem celkového prodlouzeni zkusebniho téliska pii
pretrzeni AL, které lze vypocitat rozdilem konecné délky téliska L, a pocatecni délky

Ly vztazené k pocatecni délce téliska Ly. Z toho plyne:

AL = L, — L,
2)

AL_Lu—LO[mm -]
¢ o lmml

TaZnost A - je dana vztahem pro vypocet pomérného prodlouzeni vynasobené 100, tedy

vyjadfeni v procentech. Z toho plyne:

AL L,—Ly mm
A=—"-1 = -1 ——| =0
7100 ==—-100 [mm] [%] 3)

ZxiZzeni (kontrakce) Z - je dana pomérem rozdilu poc¢atecni plochy zkuSebniho téliska Sy a
zuzené koncové plochy S,, vztazené opét k pocateéni plose a vyndasobené 100, tedy
vyjadiené v procentech. Z toho plyne:

AS So— S, mm?
-100 = -100

Z=—
So So mm?

l = [%] 4

Pribéh napéti ¢ v zévislosti na pomémém prodlouzeni € nebo plisobici sily F na
celkovém prodlouzeni AL je zaznamenavan bud’ mechanicky na milimetrovy papir
(u starSich stroji) nebo elektronicky pomoci ¢idel umisténych na stroji do paméti pocitace,
ktery nasledné vyhodnocuje parametry (u novéjSich strojit). Vysledkem tahové zkousky je
tzv. pracovni diagram, ktery je zndzornén na obr. 5. Z pracovniho diagramu lze vy¢ist

elastické chovani materidlu, zda jde o materidl houzevnaty nebo kiehky.[1][6][7]
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R, 61MPa), FIN) —=

——gl1),allmm) ¢,

-

€1}y, Al{mm) —=

Hak

Ret

™
—— Ry, 61{MPa), F(N)

K

Obr. 5 Pracovni diagram zkousky tahem a tlakem mekké nelegované oceli [1]

Z diagramu lIze vycist nékolik dulezitych informaci. Do bodu U, ktery se nazyva
mez Umérnosti, je prubéh napéti pfimo umérny prodlouzeni materidlu. Tento pribéh lze
znéazornit ptimkou a nazyva se Hookiiv zdkon. Z bodu U do bodu E jiz neni deformace
pfimo umérnd (neplati Hookiiv zékon), ale materidl se do tohoto bodu chova stale
elasticky. Proto se tento bod nazyva mez pruznosti (elasticity) a material se po odlehCeni
zatézujici sily vraci zpét do ptivodniho stavu bez znamek trvalé deformace. Po ptekroceni
meze pruznosti v materidlu nastavaji trvalé¢ deformace (materidl se nevrati do pivodni
polohy). Bod K se oznacuje jako pevnost v kluzu (také mez kluzu v tahu) R.. Po
prekroceni tohoto bodu se zacina materidl vyrazné deformovat, pficemz se zatézujici sila
nezvysuje nebo nastava deformace, kterd je doprovazena poklesem zatézujici sily. Toto

chovanti je typické pro materidly, které jsou houZevnaté.[1] [5]
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Obr. 6 Grafické stanoveni R,0,2 z pracovniho diagramu [1]

Kiehké materidly, jako jsou litiny, tuto vlastnost nevykazuji. Nenastava prodleva ¢i
snizeni zatézujici sily, vizobr.6. Z tohoto diivodu se zavadi tzv. smluvni mez kluzu. Urcuje
se z trvalé deformace materidlu pod zatizenim R, ktera je ddna vztahem napf-.:

E,-0,2
So

R,-0.2 = [MPal] (5)

Bod P se nazyva mez pevnosti v tahu (také pevnost v tahu) a odpovida nejvétSimu
napéti Ry,. V bodu S je deformace jiZ tak velka, Ze se material porusi a zkuSebni télisko se
pretrhne. Skutecnost, Ze se skutecny prirez zkuSebniho télesa zmenSuje rychleji, nez
vzrista zatézujici sila, skutecné napéti v materialu se dale zvétsuje, na rozdil od pribéhu ve

smluvnim diagramu (na obr. 5 znazornéno ¢arkovanou ¢arou).[1]

Jak jiz bylo napsano vyse, tvar pracovnich diagraml se méni podle druhu zkouSeného

materialu, jak je uvedeno pro nc¢které materialy na obr. 7.
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Obr. 7 Pracovni diagram pro riizné polymerni materialy[5]
Mechanické vlastnosti materialti znacné zavisi na jejich teploté a také dob¢ trvani zkousky

jak naznacuje obr. 8.[1]

500 -

—— 25°C
——100°C
400 P
——200°C
T ——300°C
& 300
= ——400°C
/)]
w0 o
8 200 - ——500°C
i 600°C
100 700°C
800°C
0 | : , 1000°C
0 5 10 15 20 25 30 35

Strain [%]

Obr. 8 Pracovni diagram pri ruznych teplotdach okoli[8]
Zvysujici se teplota polymeru se projevi vétsi deformaci € i pii nizkém napéti R
a linearni cast ktivek, které vychéazeji z pocatku, se zkracuje. Je to dano tim, Ze se snizuje

pruznost, roste vSak taznost a houzevnatost polymeru.|[1]

Zkouska tlakem je pouzivana méné Casto. To proto, ze u veétSiny materiala je
priabéh zkousky do hodnot meze umérnosti a meze kluzu témér totozny s tahovou
zkouskou. Proto se zkouska pouziva spiSe pro materidly, které nemaji stejny prubéh jako

u tahové zkouSky nebo u soucésti vyrobenych z material, které jsou pii provozu
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namahané na tlak (napf. valivd a kluzna loziska, soucasti strojii z litiny, keramické

materialy, kompozitni a stavebni materialy).[1][4][6]

Zkusebni télesa pro zkousku tlakem jsou nejcastéji ve tvar valeCku nebo krychle
a maji stejn¢ jako tcliska pro tahovou zkousku normalizovany tvar. Prabéh tlakové
zkousky méekké oceli je uveden na obr. 9. Pracovni diagram je rozdélen do tfi useku.
V prvnim tseku zkousky napéti roste strmé vzhiiru bez vyraznych deformaci télesa. Téleso
odolava pusobicimu tlaku a vytvaii se v ném tzv. tlakové kuzele. V druhém useku se
material vyraznéji deformuje 1 pii menSim zvySovani napéti a tlakové kuzele se k sobé
neustale priblizuji. T¢leso se vybouli do stran a tvarem pfipomind sud. V tietim useku se
tlakové kuzele priblizi natolik, Ze se protnou. Vzroste tim odpor proti dals$i deformaci a

napéti zacne opét stoupat strméji témet jako v prvnim tseku.[1]

/
oL
T o NNV N\
-a- ra
o
x
ct-o-
72 7
. I Hakove
o kuZele
S\ N\
& {1 ’ —

Obr. 9 Pracovni diagram zkousSky tlakem/[1]

Toto chovani s vyraznou plastickou deformaci a viditelnou mezi kluzu, mizeme
pozorovat u oceli a jinych mékkych a tvarnych materiald (polymerni materialy, nezelezné
kovy apod.). U materialti kiehkych jako jsou litiny, které¢ vykazuji vyrazné vyssi pevnost
v tlaku na rozdil od pevnosti v tahu, se plastickd deformace téméf neobjevi a nastava tzv.
kiehky lom a nasledné rozdrceni zkusSebniho télesa. U téchto materidlii je tedy nutné

provést zkousku tlakem i tahem.[1][9]
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Stejné jako u tahové zkousky, tak i u tlakové zkousky Ize sestrojit pracovni diagram
a z ngj stanovit pevnost v tlaku R, mez kluzu v tlaku R, prosté zkraceni AL;, pomérné
zkraceni g a pomeérné rozsifeni Z;. Definice téchto hodnot jsou analogicky stejné jako

u tahové zkousky. Stejné tak lze obdobnym zpusobem stanovit smluvni mez kluzu

v tlaku.[1]

Praktické zkouSeni kompozith je dilezité, nebot teoreticky stanovené¢ hodnoty
nemusi byt prokazatelné a hrozilo by selhani funkce dilce a mozna katastrofa. Vyzaduje se
presné ovéerfeni teoreticky ziskanych dat tykajicich se pevnosti a zivotnosti dild
z kompoziti. Dale je nutné brat v uvahu teplotu a agresivitu prostiedi a dalsi vlivy,
pusobici na dil. Dalsi rozdily tahovych zkousek kovovych materidli a kompoziti jsou
nasledujici. ZkuSebni vzorky kompozitnich materiali se na koncich opatiuji ptilozkami,
které zabranuji sklouzavani celisti ze vzorkd a také minimalizuji vznik trhlin v misté
upnuti, jinak by ziskané vysledky byly neplatné. Urcuje se také smér vlaken ulozenych

v kompozitu.[4]

1.2.2 Ohyb

Télesa, kterd jsou namahana ohybem, jsou nazyvana nosniky. Tyto nosniky jsou
uloZeny bud’ na obou koncich (hovotime o nosniku o dvou podporach) nebo vetknuty na
jednom konci (hovofime o nosniku vetknutém) a jsou zatiZeny ohybovymi momenty,
spojitym zatiZzenim nebo osamélymi silami. Typickym piikladem té€chto nosniki jsou rizné
tramy, konstrukce stroju, cepy, hiidele, napravy a dalsi. K zjiSténi druhu a velikosti napéti
vznikajici v nosniku je potfeba znat vSechny vnéjsi sily pusobici na nosnik. Nésledné je
potieba nosnik uvolnit, to znamend nahradit ¢inek vazby rdmu na nosnik pfisluSnymi
reakcemi sil nebo momentem. Pfi vypoctu reakci vychdzime z podminek statické

rovnovahy soustavy sil:[1][6][9]

D Fu=0 Y Fy=0 Y M=0 ()
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Obr. 10 Obecny priklad ulozeni a zatizeni nosnikii[6]

Obecna vypoctova rovnice pro ohyb ma nésledujici tvar:
0o = 717 (7)

kde W je nazyvan modul prifezu v ohybu a je dan vztahem:
W, =L mm] 0

Matematicka definice modulu prafezu v ohybu W, je podil kvadratického momentu
prifezu J a vzdalenosti krajniho vladkna priifezu od neutralni (t€ZiStové) osy e. Vztahy pro
vypocet J a W, zakladnich a nejcastéji se vyskytujicich tvarl prifezt k hlavnim osdm lze
dohledat ve strojnickych tabulkach.[6][10]

Velikost ohybového momentu v libovolném prifezu nosniku lze vypoditat jako
algebraicky soucet momenta vSech vnéjsich sil pasobicich od prifezu vlevo nebo vpravo.
Sily zatéZujici nosnik nejcastéji plisobi kolmo na jeho osu, tedy rovnob&zné s jeho prifezy.
Zpusobuji tak namahani prifezii nosniku i na smyk tzv. posouvajici silou. Tuto posouvajici
silu 1ze vypocitat jako algebraicky soucet vSech vnéjsich sil vlevo nebo vpravo od daného
prifezu. Vliv smyku se vSak pfi navrhu nosniku vétSinou zanedbava, jeho velikost je totiz
mala. Pribéh posouvajicich sil se zjistuje graficky. Plati pravidlo, Ze nejvétsi ohybovy
moment plsobi vtom prifezu, kde posouvajici sila méni smysl (znaménko) nebo je
nulova.[10]

Zatizenim nosniku lze sledovat jeho deformaci, tj. prohnuti. Souc¢asn¢ vznika napéti

(vnitini sily), které plisobi proti sméru plisobeni zatézujici sily a brani poruSeni nosniku.
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Z obr. 11 je také zfejmé, ze vrchni vlakna jsou namahéna na tlak a spodni vlakna na tah.

To znamena, ze nékterd vlakna nosniku jsou natahovana a jina stlaCovana.[6]

N
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Obr. 12 Deformace vetknutého nosniku zatizeného osamélou silou[6]
Vetknuty nosnik zatizeny osamélou silou (obr. 12) se u€inkem ohybového
momentu zdeformuje, tj. prohne. Jeho pivodné piimé podélna osa se zakiivi do tvaru
daného kiivkou, které fikdme ohybova ¢ara. Polomér kiivosti ohybové Cary v libovolném

misté je dan vztahem:[10]
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©)

Soucin EJ se nazyva tuhost v ohybu. Na obr. 12 Ize vidét zakresleni ohybové Cary
zatizeného nosniku. Uhel o nazyvame thel sklonu ohybové &ary, hodnota y se nazyva
prithyb nosniku. Pro vypocet uhlu a plati vztah:[10]

Su

a= E_] [rad] (10)

kde Sy pfedstavuje plochu momentového obrazce. Momentovy obrazec je grafickym
znazornénim pribéhu ohybovych momentl ptsobicich na nosnik.
Pro vypocet pruhybu nosniku plati vztah:[6]
Syt Xr
Y="F. ]

[mm] (11)

nosniku.

V ptipad¢€ nosniku na obr. 12 budou vypocty a a y nasledujici:

Momax = F -1 (12)
S 1 F-l-1 F-I?
a=—2 =_. = (13)
E-J] 2 E-J 2-E-]
: 1 F-l1-1 2 F-I3
yoowxr LE L2, F (14)
E-J 2 E-] 3 3-E-]

Zkouska ohybem se nejcastéji provadi na materialech vykazujicich kiehké chovani.
U materidli houZevnatych nedojde k poruSeni zkuSebniho vzorku ale pouze k jeho
nevratné deformaci. Napéti v priifezu je rozdéleno nerovnomérné od neutralni
osy k povrchovym vlakniim. To znamend, Ze napéti roste od nuly z neutralni osy k maximu
v nejvzdalenéjSim vlaknu. V pribéhu zkouSky se zatézujici sila zvétSuje a roste tim
1 prihyb télesa az do okamziku zlomeni nebo trvalé deformace. Napéti, pii kterém se
zkusebni téleso zlomi je nazyvano pevnost v ohybu (mez pevnosti v ohybu) R,,. Méfitkem
deformacnich schopnosti materialu je maximalni prohnuti yy, pfi zlomeni.[1][10]

Zkouska se provadi nejcastéji titibodovym nebo ctytbodovym ohybem. Schematické
usporddani zatizeni a pribéh zkousky je na obrazku 13. Vyhoda ctytbodového ohybu
spociva v konstantnim pritbéhu ohybového momentu M, po celé délce roztece ulozeni
zkuSebniho télesa, cehoz se vyuziva pii stanoveni modulu pruznosti. ZkouSkou

tiibodového ohybu vznika ve zkuSebnim télese napéti s maximem lezicim pod zatézujici
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silou tedy uprostfed vzorku. Maximalni smykové napéti lezi mezi vrstvami uprostied
tloustky télesa.[4] [10]

U kompozitnich materiald je dulezité sledovat druh poruseni télesa. Zda jde
o poruSeni nosniku zlomenim vyvolany tahovym ¢i tlakovym namahanim. Méfeni
kompozitnich materiald je potfeba méfit u dostate¢né tenkych zkusebnich téles. Stejné jako
u zkousky tahem/tlakem je nutné brat v avahu smér natoCeni a ulozeni vldken ve

zkusSebnim télese.[4]

Tribodovy ohyb Ctyfbodovy ohyb

yll 1:: yl—i lF Fl

z

\gg \%\ 3 \g =
a
| a [ - -

Ohybovy moment Mu . ﬂ MO =Faq
o 4
\I/ “
Nap8ti v ohybu T Ma o
= o “; —,
bi?
W, =
6

Rozdéleni ohybowych a smykevych
napéti po prifazu

Priibéh posouvajici sity

F -

Obr. 13 Pribéh ohybovych momentu u tvi a ctyrbodového ohybu[4]

Ptiklady moznych typli poruseni pii ohybu jsou uvedeny na obr. 14.
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Tfibodové zatézovani Ctyfbodové zatézovani

s
e

= % mezilamindrmi smykové poruseni %

P

e R
% tahové porusSeni krajové vrstvy %
e =
P %
(véetné mezilamindrniho smyku)
tlakové poruseni
(véetné mezilamindrniho smyku)

Obr. 14 Priklady poruseni kompozitnich materialii pri zkousce ohybem/[4]

1.2.3  Smyk/stiih

Namahani smykem vznika tehdy, kdyz vyslednd sila plsobi v roviné prifezu

A%

V dutsledku ptisobeni obou sil se dva sousedni prifezy vici sobé nepatrné posouvaji kolmo

na osu soucasti, jak ukazuje obr. 15. Vypocet smyku je pouzivan tam, kde je vzdalenost

obou sil mald a miZeme tim padem zanedbat vliv ohybového momentu. Nej€astéji je tomu

u soucdsti ulozenych licované (Cepy, koliky, nyty).[6][10]
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Obr. 15 Namdahani smykem/[6]

Vypocet smykového napéti pocitame z rovnice:

F
=g (15)
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kde S je celkovéa plocha zatézovaného priufezu

Abychom zjistili druh a velikost napéti, které pisobi v nebezpe¢ném priiezu,
odd€élime mysSlenym fezem jednu Cast a jeji GCinek nahradime u¢inkem wvnitini sily
pusobici proti deformaci, jak l1ze pozorovat na obr. 16. Aby nastala rovnovaha, musi vnitini
sila plsobit rovnobézné se zatézujici silou v opacném sméru. Smykové napéti tedy ptisobi
te¢n¢ k namahanému prufezu. Dojde 1i k ptekroceni dovoleného napéti daného materiadlem,
nastava usmyknuti (nebo ustfihnuti) soucasti. Toho vyuzivdme u technologie stfihani, ale
také napiiklad pti ochrané dalSich soucasti pii pienosu krouticiho momentu a to ve forme

stfizné pojistné spojky.[10]

of

Obr. 16Mysleny Fez soucasti pri namahani smykem/[10]
Pevnost ve stfihu (mez pevnosti ve stfihu) R, je nejvétsi smykoveé napéti, které
potiebujeme k presttizeni zkuSebniho télesa. Tato zkouska neni ptili§ bézna a vyuziva se

naptiklad u dfeva, lepenky, slidy apod.

U kompozitnich materidll je zvlastnosti zavislost pevnosti ve smyku na smér
zatizeni. Unosnost jednosmérné vyztuzeného laminatu pii namahani na tah ve sméru
vlaken je mnohonasobné vyssi nez pii zatizeni kolmo na vlakna. Pfi namahani tlakem je to
naopak. Toto zplsobuje zavislost pevnosti kompozitu ve smyku na smér zatézovani. Na

obr. 17 mizeme vidét vliv sméru smykovych napéti podle zptsobu zatizeni.[6][10]

~ ~

Tp +45° 2> T —45°

Obr. 17 VIiv smykovych napéti v zavislosti na zpusobu zatizeni[4]
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Pokud jednosmérny laminat zatézujeme smykovym napétim, které ptisobi ve sméru
sklonéném pod uhlem 45°, pak ve smérech rovnobézném a pificném plsobi pouze
normalova napéti. Kdyz plisobi smykova napéti ve smyslu oznateném +, hovoifime
o pficném namahani na tlak. Naopak pii smyslu oznaceném — je napéti tahové. Z této
skuteCnosti plyne, Ze pevnost ve smyku je v druhém pfipadé menSi nez v prvnim.
Realizace naméhani pfi prostém smyku je u kompozitnich materiald obtizné. Z tohoto
pohledu jsou nejvhodnéjsi zkuSebni télesa ve tvaru trubky namédhané na krut, jak je

znazorn€no na obr. 18.[4]

.

Obr. 18 Deformace zkuSebni trubky pri zkousce krutem/[4]

Pevnost ve smyku je v tomto piipad€ dana vztahem:
2 " M T" R M

D) 16

Tp

kde
M- je kroutici moment pii poruseni

Ry je stiedni polomér dany vztahem Ry, = (R +71)/2

Pfi stanoveni velikosti modulu pruznosti ve smyku Gyy, musi platit podminka, aby
osa trubky leZela rovnob&zné se smérem jedné osy ortotropie materidlu. Znadme-li kroutici
moment Mr, ktery vyvolava zkrouceni rovnajici se uhlu y mezi prifezy Q; a Q, souose

umistény a vzdaleny od sebe o hodnotu 1, pak plati vztah:
2 " MT " l
T-(R*=1%) -y

(17)

Gy =

kde
1 je axialni vzdalenost prifezi Q; a Q;

v je thel zkrouceni
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Na plochém zkuSebnim télese z laminatu s orientaci vrstev 45° lze ze zkousky

tahem stanovit modul pruznosti ve smyku Gy jednosmérné vyztuzené vrstvy a to pomoci
vztahu:
— O-x
G = m (18)

kde
&x(gy) je deformace v podélném (pficném) sméru
oy je napéti v podélném sméru

Dalsi charakteristikou, kterou se posuzuje kvalita kompozitnich materidlii je
interlaminarni (mezivrstvd) pevnost ve smyku (ILS). Ke zkouSeni se pouzivaji rlizna
zkuSebni télesa uvedena v obr. 19. Je to proto, aby se minimalizoval vliv ohybové tuhosti,

kterou muze byt vySetfovana vlastnost siln¢ ovlivnéna.[4]

min 3

1
N p

200

Py
-

A

Obr. 19Zkusebni téleso a jeho ohybové pretvoreni pri zkouSce interlamindrni pevnosti ve

smyku dle normy ASTM D 2730- 70[4]

Obr. 20Schéma zkousky strihem u plochého a trubkového télesa[4]
Interlaminérni pevnost ve smyku ILS jednosmérné vyztuZzenych laminati nebo
laminatovych kompozitlh mezi jejich vrstvami lze stanovit pomoci zkouSky na kratkém
tiibodovém ohybu zvaném Short - Beam test (podle CSN EN ISO 14130). Pfi této zkousce
vznika lom vlivem maximalniho smykového napéti tmay, které plisobi v neutralni roviné

kratkého zkusebniho télesa.[4]

____________ o ——————— /- — —
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Obr. 21Zkouska tribodovym ohybem pro stanoveni interlamindarni smykove pevnosti ILS[4]

Zkouska je vhodnéd ke kontrole kvality kompozitu. Pro zjisténi konstruk¢nich
vlastnosti jako ukazatele k dal§im ndvrhiim se pfili§ Casto nepouziva. Proto se hovofi o tzv.

zdanlivé interlaminarni smykové pevnosti.[4]

1.2.4 Krut

Namdahanim na krut rozumime zatizeni soucdsti vnéj$im krouticim momentem,
ktery vyvoldva deformaci soucdsti s naslednym vzijemnym natoenim prafeza [ a II
kolmych k ose této soucasti, které jsou od sebe axidlné vzdaleny o délku L. Tyto priifezy
se vuci sobé nato¢i o uhel ¢, ktery se nazyva uhel zkrouceni, pfimka lezici na povrchu

soucasti se zdeformuje a vytvofi kfivku, konkrétné tvoii Cast Sroubovice se strmym

stoupanim, kterd svird s povrchovou ptimkou uhel y, zvany zkos.[6][10]

rad] kroutici
/\\rnomem‘|

AR i
[irel Ao
/ N

t L ‘

[
prurez L, prifez 1

Obr. 22 Uhel zkrouceni a zkos pri namadhdni krutem/[1]

Zatézujici kroutici moment plsobi v roviné kolmé na osu sou€ésti a namaha tak
kazdy priifez soucasti stejné. Pokud se mySlenym fezem odd¢li ¢ast télesa, potom musime
jeji tcinek nahradit pfislusnou reakci (vnitinimi silami). Aby nastala rovnovéha mezi
vnéjSim krouticim momentem My a vnitinimi silami, musi mit G¢inek vnitinich sil
charakter momentu tzn. silové dvojce Fy a musi pisobit v roviné rovnob€zné s rovinou
zatézujiciho momentu. Vnitini sily psobi te€né k danému priifezu a vyvolavaji tak te¢né

nap¢ti, které je dano vztahem:
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Tk =17 (19)

kde
Wk je modul priifezu v krutu

Pfi namahani na krut neni prifezova charakteristika ddna obsahem plochy S jako u
smyku. Je pouzivana veli€ina slozitéjsi a to modul priifezu v krutu. Tato nezavisi pouze na
velikosti plochy S namdhaného prufezu, ale je zavisly také na tvaru a rozlozeni materialu

vzhledem k jeho osam prufezu.[6]

Obr. 23 Mysleny rez soucasti a priitbéh kroutictho momentu[10]
Jak vidime z obr. 23 maximalni kroutici moment Mypm.x se nachazi v nejkrajnéjSim vldkné
prufezu. Tato vldkna jsou tedy namahana nejvice. Maximalni kroutici moment vypocteme
ze vztahu:

Mk:F'T' (20)

kde
r je vzdalenost krajniho vldkna od neutralni osy, nazyvé se rameno

Nejcastéjsim ptipadem namahéni na krut je pfenos otdcek a zatézovani strojnich
soucasti zvanych htidele. Proto pfi vypoctu krouticiho momentu casto vychdzime ze
zadanych otaCek a prenaseného vykon, ze kterych miizeme vypocitat zatézujici kroutici

moment dany vztahem: [1] [6] [10]
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Mk:gzz.z.n[lv'm] (21)
kde
P je vykon dosazeny ve wattech
n jsou otacky v s
Uhel zkrouceni lze vypoéitat ze vztahu
- IGW"]: [rad] (22)

kde

1 je vzdalenost priafezl

G je modul pruznosti ve smyku
J, je polarni moment prifezu

Soucin G J, se nazyva tuhost v krouceni[6]

1.3 Mechanické zkousky dynamické

Vyrobky pouzivané v praxi jsou ziidka namahany vyhradné stalymi nebo pozvolna
a plynule se ménicimi silami, které jsou charakteristické pro statické namahani. Cast&ji se
velikost a smysl namahéani prudce ptipadné i opakované méni nebo roste skokem. Zakladni

zpusoby dynamického namahani popisuji obr. 25,26 a 27.[1][7]
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Obr. 24 Ruzné druhy namdahani a jejich casovy pribeh[1]
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Obr. 25 Ruzné druhy namahani a jejich casovy priubeh[1]
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Obr. 26 Ruzné druhy namahani a jejich casovy pribeh[7]

Soucast se vtomto pfipadé vystavuje plsobenim velkého poctu téchto zmén,
nazyvanych dynamické zatézovani. Potfebné udaje o chovani takto namahaného materialu
nelze zjistit zkouSkami statickymi, ale dynamickymi. Pfi dynamickém namahéni casto
dochazi k ndhlému poruseni soucdsti, 1 piesto Ze zatézujici sila jeSté zdaleka nedosahla
statické pevnosti namahaného materialu. Ugelem dynamickych zkousek pfi razovém
a cyklickém namahani, je stanoveni vlastnosti materialli pti dynamickém namahéni.[1][9]

Kompozitni materidly, které jsou vyztuZzeny dlouhymi vldkny, umoziuji

optimalizaci jejich struktury s ohledem na predpokladany zpiisob a smér namdahani.
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Naproti tomu disledkem jejich mikro i makroskopicky heterogenni struktury existuje velka
rozmanitost ve zpisobu a pribéhu porusovani. Mezi mikro a makroskopické heterogenni
struktury lze zatadit nahlé zmény tuhosti na pfechodu mezi matrici a vlakny a mezi
jednotlivymi vrstvami lamindtu nebo smérove zavislé mechanické charakteristiky. VétSina
mechanizmit poskozovani kompoziti se naopak u homogennich materidli jako kovy
a nevyztuzené plasty viibec nevyskytuje. Tato skute¢nost ¢ini konstruktériim, kteti jsou
zvykli pracovat s izotropnimi materialy problémy pochopit a spravn¢ interpretovat chovani
kompozitnich materidll pfi Gnavovém namahdni. U kovovych materidlli naméahanych
cyklickym zatizenim je typickym znakem vytvofeni lokdln¢ pusobici a dale se Sifici
trhliny, jeji rast a kritickou velikost 1ze popsat aparatem lomové mechaniky. U kompozitii
vyztuZzenych dlouhymi vldkny je poskozovani pii plUsobeni dynamického namdhani
doprovazeno vznikem a rozvojem mnoha riznych typti poruch ve velkém objemu
zatézovan¢ho materidlu, jak lze vidét na obr. 27. Tyto poruchy vSak jednotlivé nemaji

takovy vyznam jako trhlina vznikld v kovovych materidlech. U kompozitnich materiali

muze byt rast trhliny zastaven sousedni pevnéjsi slozkou materidlu.[3][4][7]
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Obr. 27 Priibéh poskozovani homogenniho a viaknitého materialuf4]
Typy poskozeni vyskytujicich se u kompoziti, které jsou vyztuZzeny vlakny, se ¢asto délido
téchto skupin:

- Poruseni soudrznosti matrice a vlakna
- Trhlina v matrici
- Lom vlakna

- Poruseni soudrznosti mezi jednotlivymi vrstvami (tzv. delaminace),

nejcasteji u vrstvenych materidlli pii postupujicim procesu tnavy
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Rozsah a potfadi jednotlivych typl poruSovani je zavislé na vlastnostech
jednotlivych slozek obsazenych v kompozitu. Je to naptiklad taznost matrice, obsah vlaken
jejich orientace, pocet a poradi vrstev a také smér a druh namahani jako tah, tlak, smyk atd.
Vznik a rozvoj poruSovani probihd pii spolecném pusobeni ostatnich typti poruch
kompozitu. Z téchto divodi je obtizné az nemozné stanovit a formulovat obecné
zakonitosti procesu poruSovani a nasledného ristu poruch v kompozitnich

materialech.[4][11]

1.3.1 ZkouSka razem v ohybu

Rézové zkouSky se pouzivaji k urceni velikosti energie nebo prace potiebné
k poruseni zkuSebniho télesa ve tvaru tyCe. Nejcastéji je zkuSebni vzorek zatizen jednim
rdzem. Pfi tomto zatizeni se pouZije najednou dostatené mnozstvi energie na poruseni
zkuSebniho télesa. Méné Casto se pouziva zkouSka n¢kolika po sobé jdoucimi razy, pii
kterych se jejich energie s¢itd. Razovymi zkouskami lze stanovit i pevnost v tahu, tlaku,
ohybu a krutu.[1]

Zkouska rdzem v ohybu je ze vSech typll razovych zkousek nejpouzivanéjsi. Je
dobrym ukazatelem houZevnatosti nebo kiehkosti materidlu. NejbéZnéjsi je zkouSka
vrubové houzevnatosti. Tato zkouska se provadi na stroji zvaném Charpyho kyvadlové
kladivo zobrazené na obr. 28. T¢Zké kladivo je ulozeno oto¢né kolem osy, zvednuté do
urcité vychozi vysky, ze které se spousti. Uvolnénim se gravitaci kladivo zacne pohybovat
po kruhové draze a padd do nejniz$i polohy kde je umisténo zkuSebni téleso. Jedinym
razem kladiva se téleso pierazi a kladivo se vykyvne do kone¢né polohy, ktera je nizsi nez
poloha na pocatku. Je to proto, Ze se pro prerazeni spotiebuje urcita prace. Tuto praci
nazyvame spotfebovand narazova prace K a udava se v J (joulech). Tato prace je dana
obecnym vztahem:[1][6]

K =G (hy —hy)[] (23)
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potdtetni poloha. e
Kladiva T2,

Obr. 28 Nakres Charpyho kyvadlového kladiva v pocdtecni a koncové poloze[l]

U houZevnatych materidli nemusi vzdy dojit k poruseni zkuSebniho télesa ale
pouze k plastické deformaci materidlu. Z tohoto ditvodu se vzorky opatfuji vrubem a to
bud’ ve tvaru U nebo V. Podil spotfebované narazové prace K a pocatecniho pficného
prufezu v misté vrubu Sgse nazyvd vrubova houZevnatost oznatend KC, podle tvaru
vytvotené¢ho vrubu bud’ KCU nebo KCV:

KCU=¥neboKCV=¥[]-cm"2] (24)

o o

U plasti zkousku rdzem v ohybu provaddime na Charpyho kladivu podle normy
CSN EN ISO 179. Zkusebni téleso je bud’ bez vrubu pro méfeni rdzové houzevnatosti
u krehcich plastli, nebo jsou opatieny vrubem pro méfeni vrubové houZevnatosti
u houzevnaté¢jSich polymernich materiali. V nékterych zemich je €astéjsi [zodova zkouska
razem v ohybu. Pfi této zkousSce se zkuSebni ty€ opatifend vrubem upne jednostranné a je na
ni spusténo kladivo, které ty¢ pierazi, podobné jako u Charpyho zkouSce. Pro vysoce
houZevnaté polymerni materialy pouzivame i zkousku razem v tahu podle normy CSN EN
ISO 8256. Pii zvySujici se teploté se rdzova a vrubova houzevnatost materiali zvySuje.
Tyto vlastnosti se také méni pi1 modifikovani plasti kopolymeraci, pfidanim pifimési, plniv
apod., nebo vlivem technologickych podminek pfi zpracovani a vyrobé zkusebnich téles.

Zkousku také provadime za snizenych teplot napt. pii -30°C.[1][4]
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Zkouska razem v ohybu jako ukazatel houzevnatosti dieva je vhodna zejména pro
soucasti namahané dynamicky. Obecné 1ze mezi houzevnata dieva zaradit jasan, buk, dub

nebo smrk. Zkouska razem v ohybu se provadi dle normy CSN 49 0117.[12]

1.3.2 ZkouSky opétovnym namahanim

Zkousky opétovnym namahdnim nebo také zkousky tinavy materialu. Tyto zkousky
davaji jiny pohled na chovani materialti. Pfi namahani se v materidlu tvoii poruchy, a to i
pfi zna¢né mensim napéti, nez odpovida statickd pevnost materidlu. Tento jev se nazyva
unava materialu. Pfi testech materidll byla zjiSténa skutecnost, Ze nebezpeci vzniku lomu
z Unavy materidlu nastava az pii piekroceni urcité hranice, nazyvana mez tnavy cc. Lze jej
definovat také jako nejvétSi vykmit napéti, ktery material mize vydrzet teoreticky
nekonecny pocet opakovani (cykla).[1][7]

Ke zjisténi meze Uinavy se zkuSebni vzorek naméaha periodicky ménicim se napétim.
Napéti kolisd mezi maximem a minimem kde o,T, se zna¢i horni napéti a 6,1, naopak
dolni napéti. U tepavého prubéhu namahani lze zakreslit 6,1y, které znaci stiedni napéti
a 0,,T, je vykmit napéti (amplituda). Cyklickd napéti se oznacuji indexem c, ktery se
pfipisuje ke znacce napéti o.,t.. Prehled vSech jednotlivych druhli cyklického namahani

a jejich znaceni je na obr. 29 a 30.[1] [9]

*@ ) Tdoba 1cyklu (oyklus)

b‘

Obr. 29 Priibéh jednoho cyklu tepavého napéti[6]

-
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Obr. 30 Druhy cyklického namahani [6]

mijivy - €, ()

Jeden zatéZovaci cyklus je pribéh napéti za dobu jednoho kmitu a ma nejcastécji
tvar funkce sinus, avSak mulze mit 1 jiny tvar. ZjiStuje se pocet cykll n, které vedou
k tvorbé a Sifeni lomu a nasledné poruseni zkusebniho télesa. Pocet cykld, pfi nichz
zkuSebni téleso praskne, vzrista se snizujicim se zatézujicim napéti. ZkuSebni télesa se
nejCastéji namahaji v kombinaci stfidavy tah a tlak, stfidavy ohybu, ohyb za rotace
a sttidavy krut. Pfi zjiStovani meze Unavy se vSak zkuSebni ty¢ nezatéZuje nekonecné
dlouho, ale pocet cyklii se omezuje. ZkouSku provadime na specialnich strojich, které nam
dovoluji zkusebni soucasti naméhat cyklicky v danych kombinacich.[1][6]

Pro zkousku se pouziva nékolika stejnych zkuSebnich vzorkli z daného materialu.
Prvni vzorek je zatéZovan napé&tim zvolenym téSn¢ pod mezi kluzu az dokud ty¢ nepraskne
a u nasledujicich vzorki je velikost napéti snizovano. Tim se dosdhne vy$siho poctu cykll.
Nasledné se body zakresli do diagramu, ve kterém je na svislou osu vynaSena velikost
zatézujiciho napéti o a na osu vodorovnou pocet cykli n. Body se poté prolozi kiivkou,
kterd se nazyva Wohlerova kiivka a udava zavislost mezi napétim a poctem cykli. Tato
Wahlerova kiivka se po ur¢itém poctu cykll blizi asymptoticky k napéti, které je mezi
unavy oc a je tedy téméf rovnobézna s vodorovnou osou. Vynese-li se asymptota jako
rovnobézka s vodorovnou osou, protne nam tato piimka svislou osu, kde ukazuje hodnotu

meze unavy. Konstrukci Wohlerovy kiivky znazoriuje obr. 31.[1][7]
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Obr. 31 Konstrukce a znazornéni tvaru Wéhlerovy kiivky[1]

Velky vliv na hodnoty meze Uinavy maji nejen vlastnosti materidlu ale i jakost
povrchu. Mezi jakost povrchu fadime drsnost, vruby ¢i koroze a tyto maji vyznamny vliv
na hodnoty meze Unavy, ktera se snizuje, je-li povrch pfili§ hruby, nebo je napaden korozi.
Mezi dalsi vlivy, které snizuji hodnoty meze Unavy, fadime nihlé¢ zmény tvaru télesa.
V prifezech, které jsou zeslabeny, vznika napéti, které neni rozlozeno rovnomérné, ale
dochazi ke zvyseni (koncentraci) napéti. Pfipad koncentrace napéti v zeslabeném prifezu

znazorfiuje obr 32.[1] [6]
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Obr. 32 Deformace a rozlozZeni napéti v nahle zeslabeném priirezu [6]

Pti urovani procesu tnavového poskozovani kompozitnich materidlii se poruchy
rozdé€luji na mikroskopické a makroskopické. Mikroskopické poruchy vznikaji u jednoho
¢i nekolika vlaken jedné vrstvy, makroskopické jsou o velikosti nejméné jedné celé vrstvy.
Proces porusovani je kontinudlni proces a za¢ind na mikrourovni, nésledné s rostoucim
poctem zatézujicich cyklii vznikaji stale rostouci oblasti poSkozeni. Tato poSkozeni se

projevuji  snizenim tuhosti kompozitniho materidlu. Pokud rozsah poSkozeni
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v kompozitnim materialu dosahne kritické hodnoty, klesne zbytkova pevnost ¢i tuhost pod
Groveti zatézujictho namahani a dochazi tak k lomu nebo ztratd stability. Unavové
vlastnosti vlakny vyztuzenych kompozitnich materialti u zvoleného typu vrstveni laminatu
silné zavisi na pouzitych materidlech. Napiiklad epoxidové pryskyfice vykazuji lepsi
unavové vlastnosti nez pryskyfice polyesterové. VEtsi vyznam na tnavové vlastnosti ma
vSak volba materidlu vyztuzujicich vldken. Uhlikova vldkna vykazuji vyssi Zivotnost nez
vldkna sklenéna nebo aramidova.[3] [4]

Na obr. 33 je znazornén pribch taznosti v zavislosti na poctu zatézujicich cykla
ortotropniho laminatu vyztuzeného sklenénymi, uhlikovymi a aramidovymi vlakny se

stejnou epoxidovou pryskyfici jako matrici.[4]
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Obr. 33 Unavové viastnosti komporzitii se stejnou epoxidovou pryskyrici a riizznymi druhy

vidaken [4]

Zvlastnosti na obrazku je pokles taznosti sklenénymi vldkny vyztuZeného
kompozitu jiz po 10° cyklech na pouhych cca 25% své pavodni taznosti pii statickém
namahani tahem. Kompozity vyztuzené uhlikovymi vlikny vykazovaly jesté po 10’
cyklech 75 az 80% statické taznosti. Chovani laminati s uhlikovymi vldkny pfi
dynamickém zatézovani je jejich velkou ptrednosti. Taznost u kompozitli s aramidovymi
vlakny vyrazng klesla az po 10° cyklech. Oviem pti 107 cyklech se taznost snizila na 30%
statické hodnoty.[4]

K popsani unavového chovani existuji tato kritéria:
Lom nebo uplna porucha
Pokles tuhosti a zbytkova pevnost
Zpusob poskozeni a jeho pribch
Tato kritéria umoznuji prohlubovani poznatki o pfi¢inach procesu Unavového

poskozovani. Vyzaduji vSak vétsi rozsah zkouSek pii nepfetrzitém zaznamu prubéhu
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zavislosti napéti na deformaci s dopliiujicimi nedestruktivnimi zkouSkami (ultrazvukem)

a mikroskopickymi analyzami stavu poskozeni. [4]
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Obr. 34 Ruzné druhy charakterizovani stavu unavového poskozovani kompozitnich
materialii [4]

Metody vysetfovani dynamickych vlastnosti kompozitl I1ze délit na:
Kontinuélni- kdy proces poskozovani je pribézné sledovan a zaznamenavan
Diskontinualni- kdy zkuSebni téleso zatézujeme bud az do lomu nebo do dosaZeni
ur¢itého poctu zatézujicich cykld s naslednou mikroskopickou analyzou nebo jinou
nedestruktivni metodou zkouseni.[4]

Wohlerova kiivka se pro kompozitni materidly nejcastéji pouziva k popisu jejich
unavovych vlastnosti. Kritérium tnavy je Gplné poruseni zkousejiciho télesa, tedy lom. Pro
dynamicky zatizené soucésti je zfetelny lom jako jediny projev tinavy nedostatecny. Je to
z toho divodu, Ze vétSina vlakny vyztuZzenych materialli se s rostouci dobou zatiZeni
a postupnou unavou vykazuji vice ¢i mén¢ pokles tuhosti. Zvolime-li jako kritérium tnavy
jisty pokles tuhosti (obvykle o 10 nebo 20%) a tyto body poté zaneseme do Wohlerova

diagramu, ziskdme dal$i udaje o casovém pribehu tnavy, jak je zndzornéno na obr. 35. Pro
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stanoveni zbytkové pevnosti materidlu je zkuSebni téleso po uréitém poctu zatézujicich

cykll podrobeno statické zkousce.[1][4]

300 __I:
g . o—g9 Lom
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Obr. 35 Pokles tuhosti jako kritérium unavy (laminat z epoxidové pryskyrice vyztuZeny
uhlikovymi viakny)[4]
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Obr. 36 Pravdépodobnost poruseni jako kritérium unavy polyesterového lamindtu
vyjadiené pomoci Wohlerovy kirivky [4]
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2 MATERIALY POUZIVANE K VYROBE SKATEBOARDU

Skateboardy jsou desky opatfeny kolecky a slouZzi ke sportu, zvaném skateboarding.

Skateboardy se skladaji ze tfi hlavnich casti - deska, trucky a kolecka.[13]

Trucky jsou upevnény na desce a jsou na n¢ nasazena kolecka. Tvofi tak ¢ast mezi
deskou a koleCky. Nejcastéji jsou vyrobeny ze slitiny hliniku a sklddaji se ze dvou casti.
Horni ¢ast je pevné pfiSroubovana na desku a nazyva se baseplate. Dolni Cast, ktera tvofi
nosnik s osami pro nasazeni kolecek se nazyva hanger. Horni ¢ast s dolni ¢asti jsou spolu
spojeny pomoci Sroubu, kolem které¢ho se mtize hanger volné otacet a dovoluje tak zataceni
skateboardu. Mezi horni a dolni ¢asti je vlozeno pouzdro z mékkého materidlu (pryz,
polyuretan, apod.) které poskytuje tlumeni a také upravuje vlastnosti zataceni skateboardu.

[13][14]

Kolecka se vyrabi nejCastéji z polyuretanu, v rtiznych velikostech a tvrdostech
podle pouziti a druhu skateboardingu. Zajistuji kontakt s povrchem a jejich otacenim se
tak mize skateboard sndze pohybovat. Kolecka jsou opatiena lozZisky, kterd snizuji tfeni
mezi koleCkem a osou. Vyrdbi se v tvrdostech méfenych od Shore A 75 po Shore

A 101.[14]

Desky mohou byt vyrobeny v riznych velikostech a s velkou variabilitou vybéru
materidlu. Nejcastéji pouzivané materidly jsou dievo, rizné druhy plastl, kompozitni
materidly nebo jejich kombinace. Desky mohou byt bud’ z jednoho kusu materidlu (méné
Casté), nebo lepeny z n€kolika tenkych vrstev, nej€astéji ze 7 az 11 vrstev. PocCet vrstev je
vSak znacng€ variabilni a zaleZi na pozadovanych vyslednych vlastnostech desky. Na vrchni
stran¢ desky je nalepena paska tzv. griptape, ktera je svym povrchem podobna jemnému

smirkovému papiru a zajiStuje lepsi pfilnavost boty ke skateboardu.[15][16]

Tvar skateboardu je velmi variabilni a zéavisi opét podle druhu skateboardingu.

Rozezndvame tyto druhy skateboardi:

Skateboard — patii k nejrozsifenéjSim a nejoblibenéjSim typim prken. Charakteristicky je
tvar obdélniku se zaoblenymi rohy z obou stran, tedy symetrii a s vysokou odolnosti.
Osazen je menSimi a tvrdSimi kolecky, které zajiStuji dobrou ovladatelnost. Jsou tedy
urCeny pro piekonavani rtiznych prekazek a vSechny mozné triky ve skateparcich a U

rampach.[15]
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Cruiser — cruiser nebo také penny board. Jsou to spiSe mens$i prkna, kterd se vyrabi
nejcastéji z plastu kvili nizké hmotnosti, ale mohou byt také dievéné. Predni Cast je
zaoblena. Jejich tvar pfipomina rybu. Nejcastéji jsou osazeny vétsimi a mekkymi kolecky
pro snazsi jizdu. Vyuzivaji se spiSe jako dopravni prostiedek, nez prkna urcena k trikovani

ve skateparcich. [15][16]

Longboard — jak jiz z nazvu vyplyva, jedné se o prkna charakteristické dlouhou deskou,

ktera miize méfit az 1 metr. Byva osazen Sir§imi trucky s vétsimi kolecky.[15][16]

Obr. 37 Ruzné tvary desek skateboardii[17]

Vlastnosti desek skateboardu

Siika desky skateboardu je velmi variabilni a se pohybuje nejéastéji od 7,5 do 8,5
(191 az 216 mm). Siika prkna se voli podle velikosti nohy skateboardisty a také podle typu
skateboardingu, ke kterému bude vyuzivan. Délka desky je méfena od Spicky predni (nose)
po Spicku zadni (tail) patky. Délka prkna se pohybuje ve velkém rozmezi od cca 22 po 40 “
(560 az 1000 mm) a je op¢€t dana preferenci skateboardisty a pouZiti.[14][17]

Rozvor je vzdalenost mezi vnitfnimi montdznimi otvory, pomoci kterych jsou
upevnény trucky k desce. Tato vzdalenost tedy urcuje, jak daleko od sebe budou ptedni
a zadni kolecka. Velikost rozvoru ovliviiuje chovani skateboardu. Predni cast desky
pfesahujici pfes pfedni truck se nazyva predni patka (nose, kicknose), zadni c¢ést
presahujici za zadni truck se nazyva zadni patka (tail, kicktail). V ptipadé, Ze deska
skateboardu kon¢i zaroven s truckem, nazyva se no kick. Dale pak miizeme uvést tzv.
double kick a single kick jak je zndzornéno na obrazku 38. Takto upravené konce prken

umoznuji provadet riizné triky.[17]
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Obr. 38 Ruzné kombinace zahnuti patek skateboardii[17]

1. Siika desky

° o 1 ° o 2. Rozvor

3. predni patka
4. Zadni patka

Obr. 39 Zdkladni rozmery desky skateboardu[18]

Zakiiveni prkna neboli konkavnost 1ze pozorovat v pfi€ném fezu prkna, tedy v jeho Sitce.
Muzeme je rozdé€lit na 7 druhti zaktiveni:

Radial concave — zaktiveni do tvaru U o stejném poloméru. Velikost poloméru se
muze ménit podle vyrobce nebo pouziti prkna. Zajist'uje jistéjsi postaveni na prknu. Diive
byla pouZzivana u vétSiny skateboardovych prken.[19]

RADIAL

Obr. 40 Zakviveni radial concave[19]

Progressive — zakfiveni je podobné jako u radial concave s tim rozdilem, ze radius
zakiiveni je proménlivy a vytvaii tak tvar ¢asti elipsy. Tato elipsa je v prostfedni ¢asti
24 re¢

plytkd a pfi okraji se méni ve strméjsi. Zajistuje bezpecnéjsi postaveni a pocit “uzamceni
nohy.[19]

PROGRESSIVE

Obr. 41 Zakriveni progressive[19]
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W-concave — symetricky tvarované zakiiveni s vyvySenim na strandch i uprostied
a pfipominajici pismeno w. Tento typ zakiiveni umoziuje rychle prenaset energii ze Spicky
na patu chodidla a tim rychleji ménit smér jizdy.[19]

W-CONCAVE
e g

Obr. 42 Zakiiveni W-concave [19]

Flatcave — zakiiveni je podobné radial concave. Stied desky je rovny a okraj

pfechazi do ostrého zakfiveni. Postaveni na rovné plose ptispiva ke klidngjsi jizd€. Ostie

zaktivené okraje umoziiuji nahlé a rychlé pfeneseni energie z jednoho na druhy okraj.[19]

FLATCAVE/GASPEDAL
=0
Obr. 43Zakriveni flatcave[19]

Asymetric — specidlni zakfiveni s asymetrickym tvarem. UmoZiiuje jezdcim mit
vetsi silu na patach pii zataCeni.[19]

S

ASYMMETRIC

Obr. 44Zakriveni asymetric[19]

Convex — tvar desky je konvexni tzn. stied desky pfevySuje nad okraji, které jsou
tim padem nize. Tento tvar je tedy opacny nez konkavni zakiiveni. Tento tvar desky
upiednostiiuji n€kteti jezdci na slalom nebo sjezdy.[19]
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CONVEX

__J

Obr. 45 Zakviveni convex[19]

Flat — deska je rovna bez zadného zakfiveni. Poskytuje mnoho mista pro chodidla
a tedy triky jako chlize po desce a jiné. [19]

FLAT

Obr. 46 Zakriveni flat[19]

Nejpouzivangjsi zaktiveni u skateboardovych desek je konkdvni, které se déli na
3 kategorie: nizka, stfedni a vysoka. Tyto kategorie jsou rozdeleny podle rozdilu vysky od

cvwr

1. Nizka konkavnost

2
tﬁ 2. Stfedni konkéavnost

3. Vysoka konkavnost

Obr. 47Kategorie zakriveni podle strmosti kiivky[19]
2.1 Drevo

Dievo je organicky materidl, ktery tvoii zéklad stromi, ketli a dalSich drevin.
Z chemického hlediska je dievo sloZeno z celuldzy, ligninu, hemicelulézy a dalSich latek
jako jsou terpeny, vosky, tuky, pryskyfice, tfisloviny a dal§i. Dfevo se sklada
z celul6zovych vlaken, ktera jsou vyplnéna ligninem. Z tohoto diivodu je dievo anizotropni
materidl, tzn. v riznych smérech vykazuje rozdilné mechanické vlastnosti. Na povrchu
kmene stromu se nachéazi kiira, obklopujici vrstvy uvnitt kmene. Vzhled kiry zévisi na

druhu stromu a také na jeho stafi. Mladsi stromy maji kiiru spiSe tenkou a hladkou naopak
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staré stromy maji kiiru drsnou a hrubou. U strom mé ktra dvé zdkladni Casti: borka

a 1yko.[20]

Borka je vnéj$i odumield ¢ast kiry chranici difevo proti mechanickému poskozeni
a povétrnostnim podminkdm. Lyko je vnitini ¢ast klry, ktera tésné piiléha na kambium.
Jeji zakladni funkce je vedeni a ukladéani latek vytvorenych pomoci fotosyntézy v listech.
Mnozstvi kiiry se pohybuje kolem 6 az 25 % objemu stromu, zavisi vSak na druhu a stafi
stromu, jeji vyuziti pii zpracovani je vS§ak minimalni a spiSe se spaluje. Pod vrstvou ktiry se
nachdzi tenkd vrstva buné€k, kterd se nazyvd kambium. Tloustka kambia je asi 30 az 60
pm. Kambium zajiSt'uje rGst kmene a ve stromu tvoii hrani¢ni vrstvu mezi lykem, které je

z vngjsi strany a dievem z vnitini strany kambia.[20][21]

Za kazdé vegetacni obdobi pfibude ve stromé zieteln¢ oddélend ptirtistkova vrstva
dfeva, kterd se nazyva letokruh. Letokruhy jsou vzdy tvotfeny vrstvou jarniho a letniho
dreva. Rozdil mezi jarni a letni vrstvou je ten, ze jarni vrstva je fidsi a svétlejsi oproti letni
vrstvé. Podil letni vrstvy je velmi zavisly podle druhu stromu. U jehlicnant se pohybuje
kolem 30 az 45%. U listnatych stromu ¢ini asi 30 azZ 95 %. Velikost a stavba letokruhu je
dana faktory, jako jsou napf. ristové podminky a stafi stromu. Siika letokruhu se miize
pohybovat v Sirokém rozsahu od cca Imm azZ pfes 10mm na jeden letokruh. Hlavni ¢ast
kmene nachazejici se mezi klirou a dfeni se nazyva dievo a spolu s dieni tvoii asi 70 az
95% objemu kmene stromu. V piicném fezu se nejcastéji rozeznavaji dvé barevné casti
a to jadro a bél. B¢l je barevné svétlejsi a slouzi k pfivodu vody od kotenl k listim
a ukladdani zasobnich latek. Jadro tvoii stfedovou Cast dieva a mé tmavsi barvu nez bel.

[21]

Stred kmene tvoii dien, kterd je mékka a na zaCatku zivota stromu slouzi
k transportu vody. Ma Spatné mechanické vlastnosti a pfi vysychani dieva vznikaji

nezadouct trhliny, které se $ifi od difen¢ smérem ven.[20]
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Obr. 48 Skladba direva na pricném rezu kmenem[20]
Jak je napséano vyse, zéklad dieva je tvofen celuldézou (cca 50 %), hemicelul6zou
(22 %) a ligninem (22 %). Zbytek tvoii zejména pryskyfice, tuky vosky, tfisloviny barviva
a mineralni latky. Z hlediska chemickych prvkl je dfevo slozeno hlavné z uhliku (50 %)
a kysliku (43 %), v men$i mife se nachazi vodik (6 %), dusik (0,3 %), draslik, sodik,
fosfor, vapnik a dalsi (0,7 %).[20][21]

Dievo se nejcastéji déli podle vlastnosti na meékké a tvrdé. Mechanické vlastnosti
dreva se 1i8i nejen podle druhu dieviny ale také v rdmci jednoho druhu. Na vlastnosti dfeva
maji totiZ vliv ristové podminky, tj. podnebi, typ pidy, hustota okolniho porostu a dalsi.
Obecné vsak plati, Ze vétsina jehlicnantl roste rychleji nezZ listnaté stromy a ztoho diivodu
je dfevo z jehlicnant mékei, méné trvanlivé a méné kvalitni. Mezi jehlicnaté dieviny se
fadi naptiklad smrk, borovice, jedle, modiin. Mezi listnaté dieviny zase buk, dub, bfiza,

javor, jasan.[21][22]
Obecny popis vyroby skateboardovych desek

Skateboardové desky se nejCastéji vyrab€ji z vrstev dyhy daného dieva nebo
kombinaci rGznych difev ¢i jinych materiald. Dfevo musi byt vysuSeno na optimalni
hodnotu vlhkosti (asi 7 az 11 %), pfiliS§ vysoka vlhkost dieva neni vhodnd a miZe
zpusobovat vady pfi vyrobé desky. Tyto vrstvy dyh jsou uloZeny v riznych smérech (po
sméru vldken ¢i kolmo na vldkna) diky ¢emuz lze takto upravovat vlastnosti desky.
Nejcastéjsi pocet vrstev je 7, 9 nebo 11. Zalezi vSak na pozadovanych vlastnostech desky
a také na vyrobni technologii jednotlivych vyrobcti. Tloustka jednotlivych vrstev se

pohybuje kolem 1,6 mm (1/16 ). Povrch kazdé vrstvy dyhy je opatfen specidlnim
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lepidlem ¢i pryskyfici, nasklddan na sebe v pozadovaném sledu. Nasledné jsou stlaceny
bud’ ve form¢é pomoci lisu, kterd vytvoii vysledny tvar desky, nebo s pomoci svérek
v ptipravku vyrobeném ke zhotoveni desky. Dyhy jsou tak pomoci lepidla nebo pryskytice
a pusobiciho tlaku, teploty ¢i vlhkosti spojeny ve skateboardovou desku, ktera je nasledné
opracovana (zacisténi, vyvrtani otvort pro trucky, barevny, ochranny ¢i napoustéci natér).

[13][15]

K vyrob¢ skateboardovych desek se nejCastéji vyuzivaji nasledujici druhy dievin ¢i

konstrukcnich prvki ze dieva:

2.1.1 Kanadsky javor

Dievo kanadského javoru je velmi oblibenym materidlem pro vyrobu
skateboardovych desek diky svym mechanickym vlastnostem. Kanadsky javor poskytuje
vybornou pevnost a pruznost. Deska odolava tvrdému zachdzeni pfi provadéni triki
a nema tendenci k praskani a odstipovani okraji. Nevyhoda tohoto dfeva je jeho vyssi
hustota, a tedy hmotnost, oproti jinym dievim a také obtizna vyroba, nebot’ pfi natfeni dyh
lepidlem na vodni béazi vrstvy dieva méni své rozmeéry, proto je obtizné dodrzet piesné

rozmeéry.[23][24]

2.1.2 Bambus

Bambus nespadd mezi stromy ale jako druh trav s dfevnatymi stonky. Bambusovy
materidl vynika dobrou pruznosti, je tak vhodny pro jizdu po nerovném povrchu. Dalsi
vyhodou je jeho velmi nizkd hmotnost. JelikoZ se jedna o rychle rostouci rostlinu, kterou
lze jiz za 5 let od vysazeni pouzit pro vyrobu (na rozdil od kanadského javoru, ktery lze
zpracovat za cca 40 az 50 let od vysazeni), timto je dana nizka cena desek. Mezi nevyhody
patii niz§i vydrZz a pevnost oproti deskam vyrobenych z jinych dfev. Bambus se vSak
pouzivd v kombinaci napiiklad s kanadskym javorem za tucelem sniZeni hmotnosti

a CasteCnym zvysenim pruznosti desky.[24][25]

2.1.3 Briza

Bifezové dievo je velmi pruzné ale také pevné, ovSem ne tak, jako dievo
kanadského javoru. Pro vyrobu desek se pouziva vyssich pocti vrstev dyh, a to 9 az 11.
Bfezové desky lze pfizpisobit riznym stylim skateboardingu, nebot’ snesou jak jizdu po

nerovném povrchu, tak i narazy pii provadeni trikt. Je to vSak vykoupeno nizsi vydrzi na
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rozdil od desek z kanadského javoru. Biezové dievo je vSak dostupnéjsi, a tak i levnéjsi

nez kanadsky javor.[23] [25]

Mezi dalsi dfevéné materialy pouzivané pro vyrobu skateboardovych desek Ize
zafadit rizné druhy pieklizek vyrobenych nejcastéji z diev jehlicnanti nebo také bukové

a jiné pieklizky.[26]

2.2 Kompozitni materialy

Jako kompozitni material oznacujeme material, ktery je slozen ze dvou ¢i vice
slozek, z nichz kazda plni svou specifickou funkci a davaji tak vyslednému vyrobku nové
vlastnosti, které nema samostatn¢ zddna ze slozek tvorici kompozitni material. Kompozitni
materialy nejcastéji sestavaji z nosné ¢asti, kterou nazyvadme vyztuz a z matrice, ktera plni
spojujici a vypliujici funkci a vytvari vngjsi tvar soucasti. Vyztuzujici vlakna mohou byt
vyrobena nejcastéji z uhliku, skla nebo aramidu. Jako matrice se pouziva bud’ termoseticky
(reaktoplastické pryskyfice) nebo termoplasticky (obecné termoplasty) polymer. Jednotlivé
sloZky jsou vybirdny podle potifebnych vlastnosti hotové soucasti.[4] [27]

U vldkny vyztuzenych plastl se ve vétSin€ piipadii poZaduje vyztuZeni ve sméru
namahani soucasti. Vysledkem je anizotropni material, tedy material vykazujici v riznych
smérech rozdilné vlastnosti. To je rozdil oproti kovim nebo nevyztuzenym plastim.
VétSina vyztuZenych plastil je uspofddana a vyrobena vrstevnaté a nazyvaji se laminaty.
Takovy materidl ma fadu vyhod 1 nevyhod, které jsou rozhodujici pii jejich
pouziti.[27][28]

Mezi vyhody laminati fadime velkou pruznost pti deformaci, vysokou pevnost

a tuhost, kterou muizeme pfizpisobit danému sméru a druhu zatézovani, znacnou
pfizptsobivost kazdému tvaru, odolnost proti dynamickému namahéani pii vysokém
mechanickém tlumeni, nizky soucinitel teplotni délkové roztaznosti, odolnost proti starnuti
a korozi, nespoCet moznosti kombinace matrice a vlaken, moznost vyrobit soucast pirimo
na dany druh a smér zatizeni a zachovani pomérné nizké hmotnosti.[4]

Mezi nevyhody laminati fadime nespocet moznych kombinaci materidli a z toho
pramenici neexistence standardniho kompozitu, neobvyklé chovani kompozitu
s nemoznosti jednoduchého secteni vlastnosti jednotlivych slozek a dobrani se vyslednych
vlastnosti, specifické vlastnosti a zpracovani kompozitu, obtizné nedestruktivni zkouseni

soucasti, nizkd mez pevnosti v tahu pfi zatizeni kolmo na lozena vlédkna a s tim spojena
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tvorba trhlin a oslabeni spojeni vlakna a matrice, mozné katastrofalni nasledky pfi selhani

soucasti z kompozitu, hiife zjistitelnd poskozeni.[4]

Oblasti pouziti vlakny vyztuzenych plasti Ize rozdé¢lit do tii kategorii:
- Spotiebni zbozi
- Primyslové aplikace

- Vyrobky pro specidlni aplikace jako je kosmonautika, letectvi, vojenské ucely ¢i

sport
Obecné charakteristiky kompozitnich materiala

Pevnost a tuhost kompozitu ve velké mife zavisi na pevnosti a tuhosti pouzitého
vlakna. Vlakna a jejich orientace vyrazn¢ ovliviiuji dalsi mechanické vlastnosti vysledného
kompozitu. V disledku odlisnych vlastnosti vldkna a matrice vznikaji ve struktufe mistni
slozité stavy napjatosti. Védni obor zkoumajici tyto jevy a jejich analyzou se nazyva
mikromechanika. Studium v této oblasti se zabyva zejména otdzkami vazby mezi vlaknem
a matrici a chovanim nejjednodussiho uspofadani vlaken tedy jednosmérné vyztuzeného
zakladniho prvku pfi uréitém namahani.[27] [28]

vvvvvv

celku, tedy zakladniho prvku. Tento je pak posuzovan jako model pro dal§i analyzu

chovani jeho jednotlivé vrstvy. [4]

V porovnani s kovovymi materidly se kompozitni materidly vyznacuji nékolika
vyhodami. Jsou vysoce pevné a tuhé pii soucasné nizké mérné hmotnosti, dobfe odolavaji
korozi, maji lepsi dynamické vlastnosti (mez tnavy), dobré tlumici vlastnosti a moznost

vyrabét tvarove slozité dilce jednorazove nebo je skladat z celkové mensiho poctu dilti.[4]

Ve skateboardovych deskach se pouzivaji nejcastéji sklenénd, uhlikova a aramidova
vlakna vyztuzujici vldkna. Tyto vldkna ve formé& rohoZe ¢i tkaniny jsou pouzivané
v kombinaci s dievénymi pieklizkami a to riznymi zplsoby k dosaZeni pozadovanych
vlastnosti desky skateboardu. Kombinace vyztuzujici tkaniny a pieklizek lze provést

rozmanitymi zpusoby.[27]
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2.2.1 Technologie pouZivané pro vyrobu desek
Impact support

Nalepeni jedné vrstvy uhlikové tkaniny ve tvaru disku na spodni ¢ast desky na
misto, kde se pripeviiuji trucky k desce. Zbytek desky je tvofen z 8 preklizek lepenych
epoxidovou pryskyfici. Tato technologie vyroby se nazyva Impact support a zlepSuje

tlumici schopnosti pti dopadu a tim zvysuje celkovou zivotnost desky. [18][30]
Impact light

Mezi dalsi technologii fadime Impact light, tato je podobnd piedeslé technologii
Impact support s n¢kolika rozdily. Deska je vyrobena z obvyklejSich 7 vrstev preklizky
z kanadského javoru. Dalsi rozdil je ve vrchni ¢asti desky, ve které je vyfezano odlehceni
v celé délce desky, které je lemovano zbytkem drevéné preklizky a do kterého je vlepena
vrstva z uhlikovych vldken. Toto feSeni vynika vybornou stabilitou a odolnosti proti

namahani se zachovanim nizké hmotnosti desky.[18][30]
Impact plus

Impact plus je kombinaci pfedchozich dvou technologii. Deska je vyrobena z 8
vrstev preklizky kanadského javoru s disky z uhlikovych vldken lepenych pod trucky
a také odlehceni s vlepenou uhlikovou tkaninou jako u Impact light. Takova deska vynika

vys§i tuhosti a celkovou zivotnosti.[18][30]
P2

Technologie nazyvana P2 je svym zplsobem podobnd technologii Impact light,
nebot’ vyuziva stejné odlehceni lemované tenkou vrstvou pieklizky s tim rozdilem, Ze
odlehceni je vyplnéné vlepenou vrstvou aramidovych vyztuzujicich vlaken. Deska je také
slepena jen z 6 vrstev preklizky. Takto vyrobené desky jsou vysoce tuhé a odolné proti

nahlym naraztim. Deska je také velice tenkd a lehka s vysokou Zivotnosti.[18]
Fibertech

V technologii Fibertech je deska vyrobena ze 7 vrstev pieklizky a na vrchni strané
nalepenou vrstvou ze sklenénych vldken, kterd desce =zaruCuje vysSi odolnost

a zivotnost.[ 18]
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2.2.2 Typy vyztuzujicich vliken
Sklenéna vldkna

Textilni sklenénd vldkna oznaCované GF z anglického glass fiber je spole¢ny nazev
pro tenkd vlakna s pravidelnym kruhovym prafezem o rozméru cca 3,5 az 24um
v priméru, kterd se vyrdbi tazenim zroztavené skloviny a pouzivand pro textilni

gely.[4][31]

Sklenéna vlakna se vyrabi tazenim z trysek. Ve sklaiské peci, kterd je vyzdéna
zaruvzdornou keramikou, se pii teploté asi 1400 °C roztavi smés kiemicitého pisku (SiO,),
vapence (CaCOs3), kaolinu (Als[Si4O49](OH)g), dolomitu (CaMg(COs3),), kyseliny borité
(B(OH)3) a kazivce (CaF,), nékolik dni se Cifi a poté se vede v tekutém stavu pomoci
kanalkt predpeci do spfadacich trysek. Sptadaci trysky jsou vyrobeny z platinové slitiny
a jsou predehiaté na takovou teplotu, aby z jejich 200 az 4000 trysek, které jsou umistény
na spodni strané ptedpeci, pomalu vytékala sklovina, ktera rychle tuhne do tvaru vlaken.
Vystupujici vldkna jsou asi 2 mm tlustd a teprve dlouzenim vysoce viskdznich vlaken na
rychle rotujicim navijecim zafizeni vlakna dostavaji pozadovany primér (napt. 10 nebo 14
um) a zaroven se prodluzuji az na 40000 ndsobnou délku. Odtahova rychlost vldken miize

byt az 50 m/s. Sdruzenim téchto elementarnich vlaken vznikd ohebné sptadaci vlakno.[4]

Tavicl pec

| Homogenizace Pfedpeci

Nastiik lubrikace

Navijeni viaken
Obr. 49 Vyroba textilnich sklenénych viaken taZenim z trysek [4]

Aramidova vlakna

Aramidova vldkna oznaCovana AF z anglického aramid fiber jsou vlakna na bazi
linearnich organickych polymert, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy
vldkna. Proto jsou tyto vlakna vysoce pevnd a tuha. Molekuly jsou navzajem spojeny

pomoci vazeb vodikovych mistkii. Aromatickd jadra v fetézcich jsou nositeli vysoké
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tuhosti. Teoretickd pevnost je uddvana kolem 200000 MPa ovSem dosud vyrobena vldkna,
blizici se svymi vlastnostmi témto hodnotam jsou vlakna na béazi aromatickych polyamidii
dosahujici pii priméru vldkna 12um hodnot pevnosti v tahu 3600 MPa a hodnot modulu
pruznosti v tahu E 125000 MPa. Aramidova vldkna lze zpracovavat do kompozitnich
materiald se vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi a termoplasty. V laminéatu
vyztuzeném aramidovymi vlakny lze vyuzit az 70 % jejich skute¢né pevnosti, pfi zv1aste

tazné matrici i vice.[4][31]

Aramidovd vldkna se vyrdbéji v riznych typech, liSici se mechanickymi
vlastnostmi, nejcasteji hodnotami modulu pruznosti v tahu a taznosti vldken. Typy vlaken
s nizkym modulem pruznosti v tahu a vy$§im protazenim mohou pojmout podstatné vyssi
deformacni praci nez vlakna s vy$§im modulem pruznosti v tahu a nizs8i taznosti. Mérna
hmotnost je 1,45 g/cm’ a je proto v porovnani s jinymi vyztuzujicimi vlakny nizké coZ jsou

spole¢n¢ s vysokou mezi pevnosti v tahu vyborné vlastnosti.[4]

Vldkna jsou siln¢ anizotropni, coz znamena, ze vlastnosti ve sméru vldken se
vyrazné 1i8i od vlastnosti kolmo na smér vldkna, napt. hodnota modulu pruZnosti v tahu
métfend kolmo na vldkno je daleko niz8i neZ hodnota méfend rovnobéZné s vlaknem.

Podobné je to 1 s pevnosti.[4]
Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna oznacované jako CF z anglického carbon fiber jsou technicky
pouzivand vlakna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, av§ak nizkou taZnosti. Vyroba
uhlikového vldkna spocivd vtom, Ze se vychozi organické suroviny, které jsou ve
vladknitém tvaru, nejprve karbonizuji. To znamena, Ze se odStépi témét vSechny prvky
obsazen¢ prvky v suroving az na uhlik. Se stoupajici teplotou se zvySuje stupen grafitizace
a tim se zlepSuji také mechanické vlastnosti. Pfi teploté nad 1800 °C je ukoncena tvorba
grafitové struktury, i pfesto Ze vzdalenost vrstev ve vldknech zistdva vzdy vétsi nez u

vrstev v Cistém grafitu.[4][31]

Uhlikova vlakna se skladaji z vice nez 90% uhliku, déale pak z <7 % dusiku, <1 %
kysliku a < 0,3 % vodiku. Maji kruhovy prifez s primérem asi 5 az 10 pm. Modul
pruznosti v tahu a pevnost se vSak mohou liSit ve velkém rozsahu. Zavisi to na stupni
orientace uhlikovych vrstev a na vyskytu vadnych mist vzniklych pii vyrobé. Teoreticky
stanovené hodnoty modulu pruznosti v tahu dosahuji az 10° MPa a pro pevnost az 10> MPa.

Modul pruznosti v tahu méteny kolmo na vlakna vSak dosahuje pouze 4000 MPa kvtli
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chybgjicim kovalentnim vazbam. Tato silnd anizotropie se projevuje i na tepelné

roztaznosti, kterd dosahuje ve sméru osy vlaken dokonce i mirn€ zapornych hodnot.[4][27]

Priimyslova vyroba uhlikovych vlaken vyuziva hlavné dva vyrobni procesy, a to
technicky vyznamnéjsi postup vyuzivajici jako vychozi surovinu polyakrylonitril a ve

druhém se vychézi ze surovin bohatych na uhlik.[4]

Uhlikova vldkna maji velmi nizkou hustotu a vynikajici korozni odolnost
(neodoléavaji pouze siln¢ oxida¢nimu prostiedi), dobrou elektrickou a tepelnou vodivost.
Také dobrou snésenlivost s télesnymi tkanémi takze jej lze pouzit jako implantaty ve
zdravotnictvi. Dobfe jimi prochéazi zafeni a neodrdzeji radarovy paprsek. Vlakna odolavaji
dlouhodobému dynamickému namahani, ovSem jsou velmi kiehkd a proto se snadno

lamou.[4][31]
Prirodni vlakna

Ptirodni vlakna jako vyztuze plasti jsou vhodna pouze rostlinnd vlakna, obsahujici
jako zaklad celuldozu. Mezi takové rostlinné vldkna spadaji vlakna ze Inu, konopi, juty,
ramie ¢i bavlny. Jejich hlavni vyhody jsou odolnost proti starnuti a ¢ichova nezdvadnost
pfi ménicich se klimatickych podminkach. Vynikaji také pevnosti v tahu, nizkou mérnou

hmotnosti a vyhodnou likvidaci spalovanim.[32]

Mezi nevyhody patii zavislost vlastnosti na podminkéch rastu, citlivost na plisobeni
vlhkosti, nizkd odolnost proti vysokym teplotam a s tim souvisejici omezend volba matrice,
omezena délka vlaken a také nebezpe¢i zmén vyvolanych biologickému napadeni

vlaken.[4][32]

Tab. 1 Porovnani mechanickych viastnosti sklenénych a prirodnich viaken [4]

Vlastnosti Vlakno Sklo Konopi Len Juta Sisal
E-modul(N.mm) 75000 70000 30000 55000 20000
Mez pevnosti v tahu (N.mm™) 3500 600 750 550 600
Taznost (%) 4 1,6 2,0 2,0 2,0
Hustota (g.cm’3) 2,54 1,45 1,48 =1,4 1,45
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2.2.3 Typy matric

Matrici rozumime material, kterym je prosycen systém vladken a komponent tak, ze
vznikne tvarové staly vyrobek oznacujici se jako kompozit. Matrice tedy dava vlakntim
a celému systému geometricky tvar, pienasi naméahani na vlakna, zajistuje polohu vlaken

a tvarovou stalost vyrobku a chrani vlakna pred vnéj$imi vlivy.[4][27]

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na rozhrani mezi
vldknem a pojivem. Tato skutecnost je diilezita pro volbu vhodné kombinace matrice
plnivo. Pro zvySeni fyzikélni ¢i chemické vazby mezi vldknem a matrici se na vldkna
nanaseji prostiedky, které zarucuji lepsi spojeni s matrici. Matrice by méla mit vhodnou

viskozitu a povrchové napéti, tak aby vlakna smacela v celé plose a bez bublin.[31]

U polymernich kompozitnich materialti se matrice déli na termosety (reaktoplasty)
a termoplasty. Dfive se pro vyrobu kompozitnich materidlti pouZzivali vyhradné vyztuzené
nenasycené polyesterové (UP-R) nebo epoxidové (EP-R) pryskyfice. Tyto pryskyfice tvofi
1 v soucasnosti vétSinu kompozitnich soucasti. Maji totiz vyhody, ze jsou ve vychozim
stavu nizkomolekuldrni a vétSinou 1 v tekutém stavu za normadlni teploty coz usnadiiuje
pouzivani i1 bez specidlnich zafizeni. I v pfipad€ zpracovavani ve formé taveniny je

viskozita vyrazné nizsi, nez je tomu u termoplastii.[4]
Reaktivni pryskyfice

Reaktivni pryskytice je skupina termosetickych polymert, ktera je nejpouzivané;si
skupinou pryskytic pro vyrobu kompozitnich materidli. Tyto pryskyfice jsou bud’ kapalné
nebo tavitelné a jejich vytvrzovani se déje bud’ samostatné, nebo pomoci jinych slozek
jako jsou tvrdidla, katalyzatory, iniciatory urychlovace, aldehydy (fenoly) apod. Vytvrzuji
se polyadici nebo polymeraci bez odstépeni tékavych slozek. Reaktivni pryskyfice jsou
také nazyvany lici, laminacni, impregnacni, prosycovaci nebo zalévaci (elektro)
pryskyfice.[4]
Mezi nejpouzivanéjsi typy reaktivnich pryskyftic lze fadit:
Nenasycené polyesterové pryskytice zkracené UP-R.
Vinylesterové zkracen¢ VE-R nebo fenakrylatové FA-R pryskytice
Epoxidové pryskyfice EP-R.

Fenolické pryskyfice
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Metakrylatové pryskyiice MA-R.
Izokyanatové pryskyfice

Reaktivni pryskyfice se nejCastéji  vytvrzuji pfimichanim tvrdidla. Mezi
chemické slouceniny, které iniciuji katalyticky polymerizaci pryskyfice. Urychlovace jsou
latky, které se do pryskyfice pfidavaji v malém mnozstvi a slouzi k urychleni sitovaci

reakce.[4][27]

2.3 Lepidla

Lepidla jsou latky slouzici k pevnému spojeni dvou rtiznych povrchii a tim
vytvoteni lepeného spoje. Lepidla jsou pfi lepeni v kapalném stavu, ¢imz je zaruceno
ptilnuti obou povrchl k sob&. Pevnost lepené¢ho spoje ovliviiuje nékolik parametri. Mezi
nimi jsou adheze lepidla k lepenému materidlu, dale koheze samotné hmoty lepidla,
smacivosti lepeného materialu lepidlem a také na pevnosti lepeného materialu.[33] [34]

Adheze

Adheze nebo také ptilnavost lepidla k lepenému materialu je dalezity parametr pii
rozhodovani vhodnosti pouziti lepidla. Pokud lepidlo neni schopné dostatecné pevné
pfilnout k lepenému materidlu, lepeny spoj nedrZi a na rozhrani lepidlo a lepeny material
dochdzi k rozlepeni. V tomto ptipad¢ je koheze lepidla a pevnost lepeného materidlu vyssi
nez adheze.[34]

Koheze

Koheze nebo také soudrznost je definovana jako vnitini pevnost vrstvy lepidla.
Kohezni pevnost zavisi na typu pouzit¢ho lepidla a také na tepelném namahani lepeného
spoje. Epoxidova lepidla maji vysokou kohezi, naopak akrylatovd maji kohezi nizkou.
V ptipadé kdy dojde k poruseni spoje ve vrstvé lepidla je adheze lepidla a pevnost
lepeného materidlu vySsi nez koheze samotného lepidla.[33]

Smacivost

Smacivost je vlastnost kapaliny schopné pfilnout k povrchu pevné latky. Lze ji
posuzovat pomoci kontaktniho tthlu kapky na rozhrani kapalina-pevny povrch. Kontaktni
uhel je definovan jako kvantitativni vyjadfeni rozsahu smacivosti pevnych latek

kapalinami.[35]
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a

A - Uhel vétsi nez 90° B - Uhel mezi 0 a 90 C-Uhel =0
Nedostateéne smadeni Smadeni Roztékani

Obr. 50 Riizné druhy kontaktniho uhlu pri posuzovani smacivosti[35]
Zakladni rozdéleni lepidel:

2.3.1 Lepidla kapalna

Reaktivni dvouslozkova lepidla — vytvrzovani nastava chemickou reakci dvou
slozek, mezi tyto lepidla fadime epoxidovd, polyuretany, mocovinoformaldehydova,

fenolformaldehydova aj.[33] [34]

Reaktivni jednoslozkova — vytvrzovani nastava za pomoci vulkanizace pfi plsobeni

vzdu$né vlhkosti, mezi tyto lepidla fadime polyuretany, kyanoakrylatova ¢i silikony.[33]

Rozpoustédlova — vytvrzovani nastdva odpafenim rozpoustédla, mezi tyto lepidla

radime kaucukova, polyuretanova, nitrocelul6zova aj.[33]

Vodna roztokova — vytvrzovani nastava odpafenim vody, mezi tyto lepidla fadime

Skrobova, dextrinova, kaseinova ¢i derivaty celul6zy.[34]

Vodné disperzni — vytvrzovani probihd odpafenim vody a spojenim mikroc¢astic
polymeru do souvislého filmu, mezi tyto lepidla fadime akrylatova, polyvinylacetatova,

styrenakrylatova aj.[33]

2.3.2 Lepidla pevna

Lepidla tavna — do tekutého a lepivého stavu se pfivedou ohfevem a roztavenim,
naslednym ochlazenim nastavd vytvrzeni, mezi tyto lepidla fadime kopolymer
etylenvinylacetatu, amorfni alfa polyolefiny, polyamidy, polyuretany ¢&i reaktivni

polyolefiny.[33]

Redispergovatelné prasky — rozmichanim mikroc¢astic polymeru ve vod¢ vznikne
disperze, u které vytvrzovani nastava pii odpafovani vody a spojenim mikrocastic
polymeru do souvislého filmu, mezi tyto lepidla fadime polyvinylacetitovd nebo

mocovinoformaldehydova.[33]
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Lepidla pouZivana k lepeni skateboardovych desek

K lepeni jednotlivych vrstev desky skateboardu Ize pouzit rizné druhy lepidel. Pii
vybéru vhodného lepidla se dba na nékolik faktori, jako smacivost povrchu desky
lepidlem, adheze, koheze, odolnost proti vodé¢, pouzita technologie ¢i vysledna kvalita
lepeného spoje. Podle dostupnych informaci se k lepeni skateboardovych desek nejcastéji
pouzivaji lepidla disperzni na bazi polyvinylacetatu (PVAc) a dale epoxidové reaktivni

a polyuretanova lepidla.[23]

2.3.3 Lepidla disperzni

Disperze je smés vody a v ni jemné rozptylené mikrocastice polymeru. Polymer
samotny neni ve vod¢ rozpustény, a proto je pomoci vhodnych povrchové aktivnich latek
udrzovan v rozptyleném stavu, aby se neusazoval. Disperzni lepidla v kapalném stavu lze
neomezené misit s vodou a tim je fedit. Naopak pfi odpafeni vody z disperze vznika
souvisly film, ktery jiz nelze vodou rozpustit. Disperzni lepidla maji pfi pomérn¢ nizké

viskozit¢ (dobfe tecou a takzvané se netdhnou) vysoky obsah polymeru tzv. susiny.[33]

Vytvrzovani se déje pii vypafovani vody z disperze. Pfi vysychani nastava jev,
ktery se nazyva koalescence. Koalescenci rozumime vzajemné spojovani (prolinani)
CasteCek polymeru, které na sebe vzajemné tlaci velkymi silami, které vznikaji pii
vysychani vody. Caste¢ky se nakonec spoji do souvislé vrstvy. Podminkou koalescence
a tedy spojeni polymeru je aplikace lepidla za minimalni filmotvorné teploty, pod touto
teplotou se totiz Castice polymeru nespoji, ale disperze i po odpafeni vody ziistava bila
a drobi se. Ke snizeni minimdalni filmotvorné teploty se do lepidel ptidavaji tzv.
koalescenty, coz jsou latky, které zméekc€uji polymerni mikrocastice a tim umoziuji snazsi
prolnuti ¢astic do souvislého filmu 1 pfi nizSich teplotdch aplikace. Dale se do lepidel
pfidavaji zmékcovadla, které také snizuji minimalni filmotvornou teplotu, ale jejich hlavni
ulohou je, aby vznikly film lepidla byl dostate¢né¢ mékky a ohebny, jinak by hrozilo jeho

lamani a tim 1 ztrata pevnosti lepeného spoje.[33][34]

Disperzni lepidla na bazi PVAc jsou vhodna k lepeni savych materidlti jako je
drevo, papir, textil, ale i né€kterych plastii jako polystyren (PS) ¢i polymethylmethakrylat
(PMMA). Vyhody PVAc lepidel jsou tvorba transparentni vrstvy s dobrou adhezi

k polarnim povrchiim. Nevyhodami jsou omezend chemicka a tepelna odolnost.[33]
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2.3.4 Epoxidova lepidla

Epoxidova lepidla jsou vhodna k lepeni mnoha materialti, jako jsou kovy, sklo,
porcelan, kdmen, pryz ¢i dievo. K témto materialim lepidlo vynikda vysokou adhezi. Po
vytvrzeni lepidla zase vynika vysokou kohezi a pevnosti. Vytvrzovani se déje bud za
zvySené teploty, tlaku ¢i pfidanim tuzidla do epoxidové pryskytice. Pti vytvrzovaci reakci
nastavaji jen nepatrné objemové zmény v lepidle, coz vede k niz§imu vnitinimu napéti v
lepeném spoji. Taktéz pii reakci nevznikaji t¢kavé zplodiny. Vyhody epoxidovych lepidel
jsou vysoka chemickd a tepelnd odolnost a pevnost ve smyku. Mezi nevyhody fadime
nedostate¢nou pevnost v odlupovani z hladkych povrchli, pomalé tuhnuti lepidla,

nemoznost lepit termoplasty a také vysoka cena.[33] [34]

2.3.5 Polyuretanova lepidla

Polyuretany vznikaji pfi chemické reakci vicesytnych alkoholli (polyold)
s vicefunk¢énimi izokyanaty. Vznika tak hustd polymerni sit. Polyuretanova lepidla se
vyrabéji jako jedno nebo dvouslozkova. U dvouslozkovych lepidel je potteba pied lepenim
smichat dv€ slozky v daném poméru. Jednoslozkova lepidla jsou pii vyrobé a plnéni
pfipravena s nadbytkem izokyanatu, ktery se ponechdvd reagovat s polyolem.
Nezreagované izokyanatové skupiny jsou citlivé na vodu, alkoholy, aminy, ¢i kyseliny. Pfi
pusobeni vlhkosti se v lepidle zanou rozkladat tyto izokyanatové skupiny a v lepidle
dojde k zesitovani a tim ke ztuhnuti a vytvrzeni lepidla. Tato lepidla jsou vhodna k lepeni
savych 1 nesavych materiali, tedy dfeva, mineralnich vat, polystyrenu, plechii skel ¢i

betonu. Vytvaii trvale pruzny spoj, odoldvaji vodé a vlhkosti.[33] [34]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLE PRACE

Bakalarské prace se veénuje subjektivnimu hodnoceni a objektivnimu meéteni
mechanickych vlastnosti skateboardovych desek. Cilem prace je zjistit, zda jsou v deskach
od riznych vyrobcl rozdily v mechanickych vlastnostech. Zkoumané materidlové
vlastnosti jsou zejména pevnost a tuhost, vyhodnocené po méfeni statickym tiibodovym
ohybem a dale houzevnatost, méfena dynamickym ohybem na Charpyho kyvadlovém
kladivu. Dalsim cilem je zjistit, jestli se zméni vlastnosti desek, které byly v terénu
pouzivany skupinou vybranych jezdcl po uritou dobu, oproti novym deskam. Tyto
prakticky zméfené hodnoty se naddle porovnavaji se subjektivnim hodnocenim desek

jezdci.

Mezi subjektivni hodnoceni je zatfazeno hodnoceni jednotlivych desek z hlediska
celkového zpracovani, tvaru, vlastnosti pfi jizd€, subjektivniho pocitu hmotnosti ¢i zvuku,
ktery deska vydava napt. pifi dopadu (tzv. pop). Pop je u skateboardovych desek
ukazatelem jejich tuhosti. Pfi pouzivani desek se pop mize ménit a tim lze sledovat i

zmeénu vlastnosti desek.

Prakticka cast se zabyva métenim fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Mezi tyto
fadime skutecnou hmotnost desek a rozméry jako délka, Sitka a tloustka. Mechanickeé
vlastnosti desek jako pevnost, houZevnatost ¢i modul pruznosti jsou ur¢ovany na zakladé
vysledkli z méfeni provedenych na stroji pro tfibodovy ohyb a Charpyho kyvadlovém
kladivu.

Aby bylo mozné provést porovnani jednotlivych desek, a to jak z pohledu
porovnani desek mezi vyrobci, tak porovnani novych a pouzitych desek od jednoho
vyrobce, je potieba provést statistickou analyzu métfenych a sledovanych hodnot. Postup

provedenych statistickych analyz je blize popsan v dalsi Casti této prace.

Desky byly zakoupeny v mnoZstvi dvou kusii od péti jednotlivych vyrobct.
Zakoupené desky byly vybrany ve stejnych rozmérovych kategoriich. Sitka desky byla
v kategorii 8,25 “, tedy 21,0 cm. VSechny desky jsou slepeny ze sedmi vrstev dievéné
dyhy. Méni se vSak tloustka jednotlivych vrstev. Nékteti z vyrobcti pouzité dievo a lepidlo
neuvad¢ji, zitejme z divodu know-how spolecnosti. Dohromady tedy bylo k dispozici 10
kusti desek. Kazda znacka desky je jiné cenové kategorie v rozpéti 1090 K¢ az 1790 K¢.

Byly testovany desky téchto znacek: Enuff, PowelPeralta, Creature, Girl a Primitive.
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Tab. 2 Porizovaci ceny desek

VYROBCE DESKY | PORIZOVACI CENA (KC)
ENUFF 1090
GIRL 1790
P. PERALTA 1390
PRIMITIVE 1590
CREATURE 1690

Pro jednodussi popis typu desky pii testovani a méfeni byla zavedena jejich
nomenklatura. Ta se sklddd z celkem 5 znakl. Zacate¢niho pismene a nésledujiciho

¢tyfmistného ¢iselného oznaceni.

Tab. 3 Nomenklatura desek

NOMENKLATURA DESEK
1.ZNAK | VYROBCE DESKY

A ENUFF

B GIRL

C POWEL PERALTA

D PRIMITIVE

E CREATURE

2.ZNAK | HMOTNOST DESKY

1 VYSSI HMOTNOST

2 NIZSi HMIOTNOST

3. . , y

JNAK | OZNACENT MECHANICKE ZKOUSKY

1 ZKOUSKA STATICKEHO OHYBU

2 ZKOUSKA DYNAMICKEHO OHYBU

;N/ZE " | PORADOVE CiSLO ZKUSEBNIHO TELISKA
01 AZ |DVOUMISTNY CIiSELNY KOD ZKUSEBNIHO
10 TELESA

Vysledny tvar oznaCeni mize vypadat napiiklad nésledovné: A2105. Z oznaceni
vyplyva, ze se jednd o paté zkuSebni télisko (05), urceno pro zkousku statického 3.

bodového ohybu (1), z desky vyrobce ENUFF (A), s niz§i hmotnosti ze série (2).
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4 SUBJEKTIVNI HODNOCENI

Nejprve se zvazila hmotnost a zmétila délka a na definovanych mistech Sitka a

tloustka. Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4 Rozmeéry a hmotnosti jednotlivych desek

! t(mm) B(mm) m(g)

Al 10,1+0,2 209,8+0,8|1224,8+0,2
A2 9,8+0,2 210,0+1,1|1187,6 + 0,2
! t(mm) B(mm) m(g)

B1 10,3x0,2 207,4+1,8(1327,6+0,2
B2 10,0+0,2 207,2+1,2|1292,4+0,2
IBERAGTAN t(mm)  [B(mm) |mig)

C1 10,1+0,3 210,6 £0,5(/1190,6 £0,2
C2 10,0+0,2 211,0+£0,7|1144,0£0,2
[BRIMITIVEY t(mm)  [B(mm) | m(g)

D1 10,00+ 0,08 |209,8 £0,5|1295,8 +0,2
D2 9,96 £0,08 |210,0+0,7|1226,6 £0,2
CREATURE | t(mm) B(mm) m(g)

El 10,5%0,2 209,2+0,4|1230,8+0,2
E2 10,0x0,1 209,2+0,4|1161,8+0,2

Nasledné se jednotlivé desky setadili podle hmotnosti na dvé sady a rozhodlo se

jejich dalsi testovani.

Tab. 5 Hodnoceni desek jezdci

poRAD] | JEZDEC1 | JEZDEC2 | JEZDEC3 | JEZDEC4 | JEZDECS
(JAKUB) | (ONDREJ) | (JOSEF) (PETR) | (DAVID)

1. PRIMITIVE | CREATURE | PRIMITIVE | PRIMITIVE | PRIMITIVE
2. GIRL | PRIMITIVE | CREATURE | CREATURE |  GIRL

3. |CREATURE| ENUFF ENUFF ENUFF | CREATURE
4. ENUFF GIRL GIRL GIRL ENUFF

5. | P.PERALTA|P.PERALTA | P.PERALTA | P.PERALTA | P.PERALTA

V tab. 5 je uvedeno hodnoceni desek zkuSebnimi jezdci, sestupné od nejlepsi (1.
v poradi) k nejhorsi. Nejlépe hodnocena je desky znacky Primitive, kterd obsadila nejhiiie
2 pricku v hodnoceni. Jezdci chvalili tvar a pop desky. Dale byla n€kterymi jezdci kladné
hodnocena deska Creature. Stejné jako u desky Primitive byl chvalen jeji pop, tvar a nizka
vaha. Tteti pficku z vEtsi Casti obsadily desky znacky Enuff. Nékteti jezdci desku hodnotili
kladn¢ z hlediska popu, dale vSak byly hodnoceny jako pramérné. Ze zaporného hodnoceni
jezdci konstatovali nevyhovujici tvar a nevhodnost desky k provadéni triki. U ctvrté

pricky je z vétSi Casti zastoupena znaCka Girl, tu jezdci hodnotili spiSe jako tézkou a
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nevhodnou na triky. Zde se vSak nézory na desku Girl rozdéluji, nebot’ u dvou jezdcti byla
deska hodnocena kladn¢, s dobrym popem a tvarem a pfipodobnénim k vlastnostem desky
Primitive. Nejhiife hodnocena je jednoznacné deska znacky Powel Peralta. U této desky

jezdci vytykali zejména naprosto nevyhovujici pop, tvar a nevhodnost na triky.

Test naslepo probihal nasledovné. Kazdy jezdec si vyzkousel jizdu na jednotlivych
deskéch. Nasledn¢ podle pocitu z jizdy a chovani desek se pokouseli urcit, kterd deska je
od které¢ho vyrobce. Policka jsou vyplnéna bud’ zelenou barvou znacici spravny odhad.
V ptipadé cervené vyplnéného policka byl odhad jezdch chybny. Potadi v tabulce

odpovida zebticku hodnoceni nezamaskovanych desek, viz tab. 5.

Tab. 6 Vysledky spravnych odhadii pri testu prken naslepo

poiiap(| JEZDECT | JEZDEC2 [ JEZDEC3 | JEZDEC4 | JEZDECS
(JAKUB) | (ONDREJ) | (JOSEF) | (PETR) | (DAVID)
1. | PRIMITIVE | CREATURE
2. GIRL CREATURE | CREATURE
3. | CREATURE ENUFF | ENUFF
4. ENUFF GIRL ENUFF
5. | P.PERALTA P.PERALTA | P.PERALTA | P.PERALTA

Z tab. 6 lze zjistit, ze nejcastéjsi chybny odhad ¢i zaména nastavala u desek znacky
Girl a Primitive a to u tfi jezdcd. Zvlastnosti je porovnani této tabulky s hodnocenim desek
z pfedchozi tab. 5. U jezdcl 2 a 3 je hodnoceni desky Primitive na druhé respektive prvni
pficce, tedy velmi kladné hodnoceni. Naopak deska Girl je v pofadi obou jezdcli na ctvrté
pficce se spiSe zapornym hodnocenim. Pfi testu naslepo vSak oba jezdci desky mezi sebou
zaménili. U jezdce 2 je tu navic 1 chybny odhad desky Powel Peralta. Z toho lze
predpokladat, ze desky Girl a Primitive vykazuji podobné vlastnosti pfi jizd€, ¢i ve tvaru a
popu. Hodnoceni desek jezdci je zifejmé ovlivnéno jejich subjektivnim pocitem a

predstavou, ktera znacka bude lepsi a naopak.

Nasledné byla sada leh¢ich desek podrobena testovanim v terénu. Kazda deska od
jednotlivého vyrobce (celkem 5 kusil) se zamaskovala barvou a byla predana jezdcim.
Zamaskovani znacek a log se provedlo proto, aby jezdci testujici desky nebyli ovlivnéni pfi
nasledném posuzovani, ktera z desek je podle jejich uvazeni nejlepsi. Testovani v terénu
zahrnovalo zejména jizdu po ulicich (tzv. street), pii které jezdci provadi nejriznéjsi triky.
Jezdci si desky vzajemné vymeénovali a byli pozadani o zapisovani si Casu straveného na

jednotlivych deskéach. Tato sada desek byla v terénu do doby, nez jezdci neodjezdili
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stanovenou dobu na prknech nebo dokud neprasklo prvni prkno. Po prasknuti prvni desky
se secetl celkovy Cas, ktery deska stravila v terénu. Desky, které mély v tuto chvili ¢as
straveny v terénu jiz za hranici Casu prasklé desky, se stdhly z terénu. Jezdcim se tedy
ponechaly jen desky, na kterych bylo potieba dojezdit stanoveny cas, odpovidajici ¢asu
prasklé desky. Po stazeni série z terénu byly z desek vyfezdny zkuSebni télesa urcené
k méfeni zkouskou na staticky tfibodovy ohyb a na zkousku rdzem v ohybu.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoceni desek jednotlivymi jezdci.

Tab. 7 Celkovy cas jednotlivych desek A2 az E2 v terénu

deska T(min) | T(h,min)
2190 |36h30min
1845 |30h45min
1970 | 32h50min
1550 |35h50min
E2 2070 |34h30min
V tab. 7 vidime ¢asovou vytizenost jednotlivych desek. Ze sady, ktera byla jezdcim

predana na testovani v terénu, lze sledovat podobné Casové vytizeni desek. Toto Casové

rozlozeni bylo cilem testovani v terénu.
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5 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Skateboardové desky jsou z pohledu mechaniky nosniky o dvou podporach. Pii
pouzivani jsou naméhany zejména na ohyb, a to jak staticky, tak dynamicky. Z tohoto
divodu se zvolilo testovani desek témito dvéma zpisoby zkousek.

Priprava vzorki

K méfeni byly urceny dvé sady desek. Desky s nejvyssi hmotnosti (Al az E1), které
nebyly dlouhodobé¢ zatizeny jezdci v terénu, jedné se tedy o zcela nové desky. Dale byla
zkousena sada desek snejniz§i hmotnosti (A2 az E2), ktera byla pfedana jezdcim
k testovani v terénu. Tato sada desek byla pouzivana az do prasknuti prvni z desek a
nasledné byla celd sada z terénu stazena. K dispozici bylo tedy celkem 10 kust desek

pouzivanych po stejnou dobu v terénu.

Tyto desky bylo potieba roziezat na zkuSebni télesa uréena k méfeni zkouskou
tiibodovym ohybem a zkouSkou rdzem v ohybu. Po piedchozi konzultaci se rozhodlo o

velikosti zkuSebnich téles, a to nasledujicim zptisobem:

Télesa ur€end pro méteni na staticky tfibodovy ohyb se fezala na velikost 20 x 200
mm (b x L). Tloustka télesa byla dana vyrobcem desky a pohybovala se kolem 10mm (viz.
Kapitola 4 tab. 4). Rozméry priifezu télesa se tedy pohybovaly kolem 20 x 10 mm, piesné

rozméry prufezu se vSak uvadely pii méfeni kazdého jednoho vzorku.

Télesa urend pro méfeni zkousky rdzem v ohybu se fezala na rozméry 15 x 100
mm. Stejné jako v predchozim ptipad¢ je tloustka vzorku dana vyrobcem desky a opét se

pohybuje kolem 10mm. Rozméry pritezu télesa jsou tedy kolem 15x10mm.

Z kazdé desky bylo potieba nafezat celkem 20 kust zkuSebnich t&les. Rezani se
provadélo na okruzni pokosové pile Metabo KGS 305M s maximalnim profezem
305x105mm. Na desku se nacrtl ndifezovy plan tak, aby jednotliva télesa byla optimalné
rozmisténa po celé ploSe desky, nikoli v jedné fad¢ a s ohledem na to, aby vzorky nebyly
fezany ze zaoblenych casti. V pfipadé fezani vzorkl z jedné fady se mohou vyskytnout
chyby, které zplsobi nevhodné vysledky z méteni. Napiiklad vyskytne-li se vada v desce
(nedostate¢na ¢i chybéjici vrstva lepidla, nebo prasklina vrstvy) tato vadna oblast by se
vyskytovala v n€kolika vzorcich, uréenych pro méteni jedné zkousky. To by zpiisobilo
zkresleni vysledkli. Proto se zvolilo rozmisténi vzorkl zcelé plochy desky. Timto

nafezovym planem lze piedejit chybnym vysledkiim z méteni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

i

Obr. 53 Pripravené vzorky
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6 MECHANICKE ZKOUSKY

6.1 Zkouska statickym tfibodovym ohybem

Zkouska statickym tfibodovym ohybem se provadéla na univerzalnim zkuSebnim
stroji znacky Zwick/Roell 1456 s maximalni silou 25 kN. Tento stroj je urcen ke zjiStovani
materidlovych vlastnosti pfi statickém zatizeni tahem, tlakem a ohybem. V nasem ptipadé
byla zkuSebni téliska zatézovéna statickym tfibodovym ohybem. Vzdalenost podpér se
zvolila 160mm. Ke stroji byl pfipojen pocita¢, ve kterém byly nastaveny potiebné
parametry zkousky. Vysledky z méfeni se zaznamenavaly do pfipojené¢ho pocitace, z néjz

byly nésledné vygenerovany data urcend k dalSimu zpracovani.

Obr. 54 Celkovy pohled na zkusebni stroj

Zkouskou statickym tfibodovym ohybem Ize zjistit mechanické materidlové
vlastnosti. Z prabéhu zkouSky v zédvislosti napéti na pomérné deformaci a prarezovych
charakteristik zkuSebniho télesa lze nasledné zjistit mechanické vlastnosti materidlu dané
modulem pruznosti ¢i pevnosti. Prib¢h zkousky je nasledujici. Do pfipojené¢ho pocitace

bylo nutné zadat rozméry vzorku. ZkouSeny vzorek je umistén na piipravek k méteni
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tiibodového ohybu, sestavajici ze dvou podpor. Vzorek je potieba umistit na stied a
rovnobézné s osou pfipravku z diivodu spravnosti méfeni. Ptipravek je upevnén na
spodnim drzadku stroje a z vrchni strany zacne na vzorek plsobit zatézujici trn. Vzorek je
timto namdhan na ohyb. Zkouska kon¢i po prasknuti vzorku. Vysledkem je graf zavislosti
pomérné deformace na napéti. Vysledek je uveden v obr. 56, zde konkrétné€ pro vzorky

z desky A1l.

Obr. 55 Pribeh zkousky statického ohybu
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Obr. 56 Graf zavislosti napéti na pomérné deformaci z méreni desek A11
Zkouska probihala ve dvou fazich, které se liSily rychlosti posuvu zatéZzujiciho trnu.
V prvni fazi byl zjistovan modul pruznosti, ktery se méefil z pomérné deformace v intervalu
0,05 % az 0,25 %. Do konce této faze byla rychlost zatézujiciho trnu 1mm/min. Druha faze
zacala po piekroceni intervalu 0,25 % pomérné deformace, kdy se zvysila rychlost
zatéZujiciho trnu na 20mm/min a sledovalo se maximalni napéti az do prasknuti vzorecku.

Postup zkousky je stejny pro vSechny vzorecky.

6.2 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu se provadéla na kyvadlovém kladivu znacky Zwick/Roell
HIT 25P. Energie kladiva je 25 J. Stroj je uren k provadéni razové ohybové zkouSky
metodou Charpy, kdy je zjiStovana absorbovand narazova energie potfebnd k prelomeni
zkuSebniho télesa. Z absorbované energie a prifezu zkouSeného télesa lze odvodit
houzevnatost. V naSem ptipad¢ se vzorky meéfily metodou Charpy a nebyly opatfeny
vrubem. Vzdalenost podpor na stroji byla nastavena na 70mm. Vysledky z méfeni se
zaznamenavaly do pfipojeného pocitace, ze kterého byla nasledné vygenerovana namétena

data stejné jako v ptipad¢ statického ohybu.
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Obr. 57 Celkovy pohled na mérici stroj
Do piipojeného pocitace bylo potieba zadat rozméry méfené¢ho vzorku. Ten se
nasledné umistil na podpory ve stroji a spustilo se na né& kladivo umisténé ve vychozi
poloze. Vzorek byl timto prerazen a kladivo se vychylilo do kone¢né polohy. Software
pocitace pripojeny ke stroji nasledné vyhodnotil zkousku a provedl vypocet absorbované
narazové energie a houzevnatost. Poté se kladivo opét umistilo do pocate¢ni polohy. Takto

se postupovalo u kazdého vzorku.
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7 STATISTIKA, SHLUKOVA ANALYZA DAT, INTERVALY
SPOLEHLIVOSTI

Statistika je védni obor zabyvajici se sbérem, organizaci, analyzou a interpretaci
dat. Statistika slouzi k ziskani informaci o hromadnych jevech a procesech, které se
pomoci raznych metod hodnoceni snazi spravné analyzovat a interpretovat. Snazi se tedy
ziskat a podat informace o vlastnostech, povaze a zdkonitostech vyskytujicich se na
pozorovanych datech. [36]

Statistika je dileZitd zejména pfi ziskavani informaci z velkych mnoZzin objekt. Tim je
mysleno napft. sledovani vyrobnich procesti, ¢i pozorovani daného jevu. Neziidka se stava,
ze nelze zkoumat a analyzovat vSechny objekty souboru (napi. vyrobky v hromadné
vyrobg). Z tohoto dlivodu je potfeba ucinit omezeni poctu zkoumanych prvki na tzv. vybér
a na zéklad¢ informaci ziskanych z vybéru lze ucinit statisticky odhad tykajici se celého
souboru. Tento odhad je vSak ptiblizny a mlze se od skute¢nosti vice ¢i méné odliSovat.

Proto hovotime o riznych hladinach pravdépodobnosti.[37]

vzorek/
vybérovy soubor
(sample) *

reprezentativita

populace/
zakladni soubor
(population)

Obr. 58 Rozdeéleni zdkladniho a vyberového souboruf[38]
Zikladni statistické charakteristiky:

- Aritmeticky pramér

- Smérodatna odchylka
- Rozptyl

- Maximum

- Minimum

- Median
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Statistika hodnoti a zpracovava data podle statistického modelu. Statisticky model
je matematicky model, pomoci které¢ho jsou popsany statistické predpoklady o vzniku dat
ve sledovaném souboru. Statisticky model je vétSinou idealizovany proces vzniku dat.
Z pohledu matematiky je definovan jako vztah mezi jednou ¢i vice ndhodnymi

proménnymi.[37]

7.1 Shlukova analyza

Shlukova analyza je vicerozméma statisticka metoda. Je urCena ke klasifikaci
objektt roztfidénych do skupin tak aby prvky jedné skupiny byly podobnéjsi nez prvky
jiné skupiny. Shlukovou analyzu je mozné provadét na prvcich, prosttednictvi stejnych
znakd, které je mozZné ¢i jsou vhodné k vzajemnému porovnavani. Shlukova analyza ma
mnoho metod vypoltlh a porovnani. Jednotlivé metody maji vlastni pfedpoklady k
vypoétim a kazda z metod je vhodna k jinym typam uloh. Porusenim ptedpokladi a
aplikaci chybné metody mtzeme dojit ke Spatnym a zavadéjicim vysledkim. Identifikaci
polohy shluki ¢i vzdalenosti mezi riznymi shluky lze definovat zéavislost ptipadné

nezavislost zpracovavanych skupin.[39][40]
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|
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Obr. 59 Ukazka shlukové analyzy[41]
7.2 Nejistoty méreni

Nejistoty métfeni piimo souviseji s vysledkem meéteni. Vymezuji totiz interval, ve

kterém se mlze dan4 hodnota nachazet a jak mize byt vzdalena od pravé hodnoty. Prava
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hodnota je nézev pro skutecnou hodnotu, kterou vSak v praxi nemtizeme zméfit. K pravé
hodnoté se mlizeme pouze piiblizit a tuto pfibliznou hodnotu nazyvame konvencné pravou
hodnotou. Nejistoty méfeni nastavaji z n¢kolika diivodii, napt. nedokonalé¢ méfidlo, chyby
obsluhy (méfitele), vlivy prosttedi (vlhkost, otfesy, apod.). Nejistoty métfeni rozdélujeme

na nejistotu typu A, nejistotu typu B a nejistotu typu C.[42]

Nejistota typu A je vybérova smérodatnd odchylka aritmetického priiméru.

Vypocita se jako smérodatnd odchylka podélend odmocninou z poctu méteni

Nejistota typu B je zplisobena zndmymi a odhadnutelnymi vlivy, nejcastéji

nedokonalosti méridla, vétSinou je udavana vyrobcem meéftidla.

Nejistota typu C zahrnuje ob¢ predchozi nejistoty v jednu, nazyvana kombinovana

standardni nejistota. Bere do tivahy jak chyby ndhodné, tak chyby systematickeé.

7.3 Intervaly spolehlivosti

Interval spolehlivosti je statisticky nastroj, ktery je urcen k intervalovému odhadu
neznamého parametru. Tato metoda odhadu je zaloZena zejména na Gaussovu normalnim
rozdéleni spojité ndhodné veliCiny. Ke stanoveni intervalu spolehlivosti je potieba zvolit
hladinu spolehlivosti. NejCastéji pouzivana hladina spolehlivosti je 90, 95 nebo 99 %.
Spolehlivost definuje, s jakou pravdépodobnosti dany interval pokryva skutecnou hodnotu,
tedy s jakou pravdépodobnosti se prvek souboru nachazi v daném intervalu hodnot.[43]

V naSem piipad¢ se provadéla statistickd analyza na hladiné spolehlivosti 95 %.
Abychom byly schopni vypocitat tuto hodnotu, je nutné vynésobit nejistotu typu A Cislem
2,68. Tim lze dojit k vysledku potfebného k provadéni dalsi statistické analyzy, tedy
ziskani intervalu, ve kterém se bude nachazet 95 % primérnych hodnot. Tato uprava je
dilezita z hlediska piesnosti zejména u shlukové analyzy, protoze se do celkového

intervalu zahrnuje 95 % vSech hodnot.
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Obr. 60 Gaussovo normalni rozdeleni[44]

Zapis hodnot v nasledujicich kapitolach

V nésledujicich kapitolach jsou pouzity zde popsané nastroje a metody statistické
analyzy. Proto je dilezité pfipomenout, Ze v tabulkdch a textu jsou hodnoty zapsany
s nejistotou typu A. Zde se tedy pracuje s intervalem hodnot 68,3 %. Naopak v uvedenych
grafech jsou hodnoty zapsany s intervaly spolehlivosti na hladiné spolehlivosti 95 %. Je to

z dlivodu spravné interpretace ziskanych vysledkl pii provadéni statistické analyzy.
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

Tabulka ¢. 8 obsahuje data naméfenych hodnot v kone¢ném zapisu. Nameétena data

jsou modul pruznosti, pevnost v ohybu a rdzova houzZevnatost.

Tab. 8 Vysledky z mereni desek

E(MPa) Oomax(MPa)

8.1 Srovnani vlastnosti napfi¢ riiznymi vyrobci

KC(kJ/m?)

modul pruznosti E (MPa)

16000

15000

14000

13000

12000

11000

10000

EmD11 wE11l mBll mCll mA1ll

Obr. 61 Youngitv modul pruznosti E desek A1l az E11
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Obr. 62 Pevnost v ohybu oom.. desek A1l az E11
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Obr. 63 Houzevnatost KC desek A11 az E11

Desky byly v grafech setazeny dle obr. 61 od desky s nejvys§im naméfenym
sefazeni byly nasledné sestrojeny ostatni grafy. Deska znacky Primitive (D11) vykazuje
nejvyssi hodnoty modulu pruznosti E = 14200 + 300 MPa a pevnosti 6 = 161 £ 1 MPa, za
to nejnizs§i houzevnatosti KC = 42 + 1 MPa. Desky Enuff (A11) a Powel Peralta (C11)
vykazuji podobné vysledky u vSech tfi sledovanych parametrti. Je naméfen nejnizs$i modul
pruznosti E = 12400 £+ 200 MPa, respektive E = 12600 + 400 MPa, 1 nejnizsi pevnost ¢ =
134 + 2 MPa, respektive ¢ = 137 + 3 MPa. Namétfené hodnoty se od sebe v jistych

ptipadech li§i velmi malo. Aby bylo mozné dokdzat, zda existuji rozdily ve vlastnostech
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jednotlivych znacek desek, musi byt vlastnosti porovnany pomoci statistické metody

intervall spolehlivosti a pomoci shlukové analyzy.
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Obr. 64 Shlukova analyza modulu pruznosti a houzevnatosti desek A11 az E11
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Obr. 65 Shlukova analyza modulu pruznosti a pevnosti desek A11 az E11
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Obr. 66 Shlukova analyza pevnosti a houzevnatosti desek AI11 az E11

8.1.1 Modul pruznosti E

Ackoliv jsou moduly pruznosti v obr. 61 sefazeny od nejvyssi hodnoty po nejniZsi,
s ohledem na intervaly spolehlivosti Ize vyvodit, Ze deska znacky Primitive (D11) ma vyssi
modul pruznosti E, nez deska Enuff (A11). Toto lze vypozorovat i z obrazkl 64 a 65, kde

by se na ose x neprotly pouze elipsa rizova (D11) a elipsa Cervena (Al11).

8.1.2 Pevnost

VEtsi pevnost je pozorovéana u desky Primitive (D11), a to pfi porovnani s deskami
Enuff (A11), PowelPeralta (C11) a Creature (E11). Pfi srovnani s deskou Girl (B11) jsou
rozdily statisticky nevyznamné. Méteni také ukazalo, ze pevnost desek Primitive a Girl je

vyssi, nez pevnost desek Enuff a PowelPeralta.

8.1.3 HouZevnatost

HouzZevnatost desek Creature a Girl je vyssi, nez houzevnatost desky Primitive.

Srovnani s ostatnimi deskami jsou statisticky nevyznamna.
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8.2 Srovnani vlastnosti mezi novymi a pouzitymi deskami

modul pruznosti E (MPa)
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Obr. 67 Porovnani modulu pruznosti E u vsech desek
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Obr. 68 Porovnani pevnosti 6omax U vSech desek
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Obr. 69 Porovnani houzevnatosti KC u vSech desek
8.2.1 Enuff
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Obr. 70 Shlukova analyza modulu pruznosti a pevnosti desek A1l a A21
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Obr. 71 Shlukova analyza modulu pruznosti a houzevnatosti desek A11 a A21
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Obr. 72 Shlukova analyza pevnosti a houzevnatosti desek A11 a A21
Pevnost 1 houZevnatost se u desky Enuff pfi pouziti v terénu po Case prokazatelné
snizila. Naméfena pevnost klesla ze 6 = 134 + 2 MPa na 6 = 125 £ 1 MPa, houzevnatost se

snizila ze KC = 49 + 2 kJ/m” na KC = 39 + 2 kJ/m®. Modul pruznosti E, na kterém zavisi
tuhost materialu, se nezménil.
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Obr. 73 Shlukova analyza modulu pruznosti a pevnosti desek B11 a B21
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Obr. 74 Shlukova analyza modulu pruznosti a houzevnatosti desek B11 a B21
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Obr. 75 Shlukova analyza pevnosti a houzevnatosti desek B11 a B21
Na rozdil od desky Primitive, kde byl pozorovéan pokles pevnosti houzevnatosti, u
desky Girl je pozorovan pouze pokles houZevnatosti, a to z hodnoty KC = 56 + 2 kJ/m” na
KC =43 + 2 kJ/m”. NaméFené hodnoty pevnosti jsou u nové desky 6 = 156 + 4 MPa, u
pouzité desky o = 146 + 6 MPa. Rozdil je vSak s ohledem na interval spolehlivosti

statisticky nevyznamny. Modul pruznosti E se nezménil.
8.2.3 Powel Peralta
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Obr. 76 Shlukova analyza modulu pruznosti a pevnosti desek C11 a C21
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Obr. 77 Shlukova analyza modulu pruznosti a houzevnatosti desek C11 a C21
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Obr. 78 Shlukova analyza pevnosti a houzevnatosti desek C11 a C21
V ptipadé€ desky znacky Powel Peralta se ze tfi sledovanych parametrti vyraznéji

zmeénila pouze pevnost, kterd klesla z 6 = 137 + 3 MPa na ¢ =125 + 2 MPa. Modul

pruznosti E, ani houZevnatost, se vyrazné nezmeénili, coz lze také pozorovat v grafickém
znazornéni na obr. 77.
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8.2.4 Primitive
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Obr. 79 Shlukova analyza modulu pruznosti a pevnosti desek D11 a D21
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Obr. 80 Shlukova analyza modulu pruznosti a houZevnatosti desek D11 a D21
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Obr. 81 Shlukova analyza pevnosti a houzevnatosti desek D11 a D21
U opotiebené desky znacky Primitive je oproti nové desce naméien vyrazny pokles
pevnosti, z hodnoty 6 = 161 + 1 MPa na ¢ = 130 + 2 MPa, coz je pokles o vice nez 19 %.
Poprvé je také sledovan statisticky vyznamny rozdil v namétenych modulech pruznosti E.

Ten se snizil z E = 14200 + 300 MPa u nové desky na E = 12000 + 300 MPa u desky

namahané v terénu. Houzevnatost desek se nezménila.

8.2.5 Creature
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Obr. 82 Shlukova analyza modulu pruznosti a pevnosti desek E11 a E21
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Obr. 83 Shlukova analyza modulu pruznosti a houzevnatosti desek E11 a E21
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Obr. 84 Shlukova analyza pevnosti a houzevnatosti desek E11 a E21
Podobné, jako u desky Primitive, i u desky Creature poklesla pevnost vyrazng, a to 21 %.
Zmeénili se také dalsi dva sledované parametry. Modul pruznosti E se snizil z hodnoty
E = 13400 £ 500 MPa u nové desky na E = 11200 = 300 MPa u pouzité desky a
houzevnatost poklesla z KC = 52 + 1 kJ/m* na KC = 39 + 2 kJ/m”.
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9 DISKUZE

Z namétenych hodnot mechanickych vlastnosti novych desek péti riznych znacek
nelze jednoznacéné sestavit zebticek desek od nejlepsi po nejhorsi. S ohledem na statistické
vyhodnoceni intervalii spolehlivosti 1ze ale vyvodit nékolik zavérti. Modul pruznosti E je u
desky Primitive vétsi, nez u desky Enuff. Pevnost desek Primitive a Girl je vyssi, nez
pevnost desek Enuff a Powel Peralta. HouZevnatost desek Creature a Girl je vyssi, nez
houzevnatost desky Primitive.

Zkusebni jezdci se vétsinove shodli na tom, ze deska znacky Primitive je nejlepsi, za
to deska znacky Powel Peralta je nejhor$i. Na vyssich ptickach se Castéji objevila také
deska znacky Creature. Nejspi§ nejvetSim prekvapenim byla pro jezdce deska Girl, kterou
pii hodnoceni umistili na nizsi pficky. Ve slepém testu ji vSak hodnotili mnohem kladnéji.
Slepy test byl proveden pravé proto, aby jezdci hodnotili desky pouze na zékladé pocitu
z jejich chovani a eliminovaly se negativni vlivy, jako napfiiklad oblibenost nékteré ze
znacek. Tato hodnoceni koreluji s redlné¢ namétenymi daty, ackoliv z hlediska statistiky to
je v nékterych ptipadech velmi tézké dokézat.

V souvislosti s tim je vzajmu jezdci védét, zda jsou pofizovaci ceny desek
odpovidajici. Nabizi se srovnani nejdrazsi desky Girl (1790 K¢) s nejlevné;si deskou Enuff
(1090 K¢&). Vysledky modulu pruznosti E a houzevnatosti KC neprokazaly statisticky
dostate¢n¢ vyznamné rozdily, aby bylo mozné urcit, ktera z desek dosahuje lepsich hodnot.
Pt1 tak zna¢nych cenovych rozdilech mezi jednotlivymi znackami se o€ekavalo, Ze toto
bude promitnuto i do rozdild v mechanickych vlastnostech desek. To se vSak nepotvrdilo.

Je nutno podotknout, Ze veSkeré mechanické vlastnosti byly méfeny na ptipravenych
vzorcich, na kterych se méfili vlastnosti materiali, ze kterych byly pteklizky vyrobeny. Na
tuhost, pevnost a houzevnatost desky jako celku vSak bude mit vliv i jeho tvar. Tvarovy
faktor nebyl pfi méfeni vlastnosti zohlednén. ZkuSebni jezdci vSak tvar desky vnimaji
velmi dobie a také proto ho zohlednili pii subjektivnim hodnoceni.

NejvyznamnéjS$imi rozdily v opotfebeni mezi novymi a pouzitymi deskami jsou
pozorovany u desek Creature a Primitive, kde je zaznamenan nejvétsi pokles pevnosti a to
0 21 %, respektive 19 %. U téchto dvou znacek je také, jako u jedinych statisticky dokazan

pokles v modulu pruznosti E. HouZevnatost se snizuje u desek Girl, Creature a Enuff.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

ZAVER

V bakalarské praci byly mechanicky testovany a subjektivné hodnoceny
skateboardové desky, které byly pofizeny v cenové kategorii od 1090 do 1790 KC¢.
Subjektivni hodnoceni provedla skupinka péti jezdci u celkem péti desek, které jezdci
testovaly v terénu. Mechanické zkousky byly provedeny na zcela novych deskach a dale 1
na deskach pouzivanych jezdci. Cilem bylo zjistit, jak se zméni mechanické vlastnosti
prken pouzivanych v terénu oproti novym a jestli cenové rozpéti desek odpovida tomu, zda
jsou desky kvalitativné rozdilné, coz by se mélo projevit v odliSnych mechanickych
vlastnostech. Subjektivni hodnoceni se porovnavalo s vysledky z mechanickych zkousek a

zjistovalo se, zda spolu vysledky a hodnoceni koreluji.

Mechanické zkousky sestavaly ze statického tfibodového ohybu, kde byly zjistény
mechanické vlastnosti desek, jako je modul pruznosti a pevnost v ohybu. Déle byly desky
zkouseny dynamickym ohybem, tedy zkouSkou rdzem v ohybu metodou Charpy.

Z nérazové energie vztazend na plochu byla stanovena houZevnatost.

Byla provedena statisticka analyza namétenych dat. Zejména byla vyuzita shlukova
analyza a metoda intervali spolehlivosti. Touto analyzou bylo zjisténo, které desky jsou si
v mechanickych vlastnostech podobné, a které nikoliv. Tato analyza slouzila jako nastroj
k tomu, aby se mohlo rozhodnout, zda se od sebe naméfené data liSila, nebo naopak zda
byly rozdily statisticky nevyznamné.Zakladnim ptedpokladem bylo, Ze vysSi cena bude
odpovidat vyssi kvalité, tedy ze povede k lepsSim vysledkim mechanickych vlastnosti.
Z provedené statistické analyzy dat vSak nelze tento ptredpoklad potvrdit, nebot’ zkoumané
materidlové vlastnosti skateboardovych desek ve vétSin€ ptipadi nevykazovaly statisticky
vyznamnou diferenci vysledkd, jaka by se ofekéavala z cenovych rozdild desek. Vysledky
zkouSek vykazuji minimalni rozdily mechanickych vlastnosti jednotlivych desek, které
neodpovidaji tak velkému rozpéti cen. Z téchto vysledkl vyplyva, Ze investice do drazsich

desek je v zdsad¢€ neimérna jejich kvalité a tedy neopodstatnéna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
A Taznost

AF  Aramidova vladkna

CF  Uhlikova vlakna

e Vzdalenost od neutralni osy

E Youngtv modul pruznosti v tahu
EP-R Epoxidova pryskyfice

F Sila

FA-R Fenakrylatova pryskyfice

G Modul pruzZnosti ve smyku

GF  Sklenéna vldkna

J Kvadraticky modul prifezu

K Narazova energie

KC  Vrubova houzevnatost

1 Vzdalenost

Loy  Délka pocatecni, konecna
MA-R Metakrylatova pryskyftice

M,  Ohybovy moment

n Otacky

P Vykon

PAN Polyakrylonitril

PMMA Polymethylmethakrylat

PVAc Polyvinylacetat

R,r  Polomér

Rinmsp Mez pevnosti v tahu,tlaku, stfihu

S Plocha
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UP-R Polyesterova pryskytice

VE-R Vynilesterova pryskytice

W,

XT

Ot,o

Ts

Modul prafezu v ohybu

Prihyb

Z0zeni

Uhel sklonu ohybové ¢ary

Zkos

Absolutni prodlouzeni

Pomérné deformace

Polomér kiivosti ohybové ¢ary
Normalové napéti v tahu, tlaku, ohybu
Tecné napéti ve stithu

Uhel zkrouceni
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