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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je studium ohybového chovani kompozitniho profilu hokejové hole
s riznym pomérem skelnych a uhlikovych vlaken, jejich vzajemné porovnani pii tiibodové
zkouSce ohybem zkuSebnich téles a profili hole, razovou zkouskou zkuSebnich téles a
unavovou zkouskou profilt.

Teoretickd cast se zabyva problematikou kompozitnich materiali pouzitych pii vyrobé
hokejovych holi a vyrobnimi technologiemi. Dalsi cast definuje unavové chovani
kompozitnich materiala. Prakticka ¢ast se zabyva vyrobnim procesem zkusebnich téles pro
zkousky, provedenim zkousek. Dale obsahuje vyhodnoceni ziskanych vysledkl, pomoci

zkousky tfibodovym ohybem, rdzové zkousky a tnavové zkousky.

Kli¢ova slova: hokejova hil, ohyb, kompozitni material, trvanlivost

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to study the bending behavior of the composite profile of a
hockey stick with different ratios of glass and carbon fibers, their mutual comparison in a
three-point bending test of test specimens and club profiles, impact test of test specimens

and fatigue test of profiles.

The theoretical part deals with the issue of composite materials used in the production of
hockey sticks and production technologies. The next part defines the fatigue behavior of
composite materials. The practical part deals with the production process of test specimens
for tests, the implementation of tests. It also contains an evaluation of the obtained results,

using a three-point bending test, impact test and fatigue test.

Keywords: hockey stick, bend, composite material, durability
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UvVoD

K tomuto tématu diplomové prace ptivedla autora hra rekrea¢niho hokeje a zajem o
vybaveni hrace. Chovani hokejové hole je velice dulezity faktor, ktery ma zasadni vliv na
hru, vydrz hokejové hole ovliviiuje mnozstvi hokejovych holi, které¢ potiebuje hra¢ na
sezonu. Cena hokejovych holi neni zanedbatelna. Po zniceni hokejové hole ma pfi potizeni
nové hole 1 mala odliSnost v délce, tvrdosti nebo zakfiveni zasadni vliv na hru.

Z tohoto diivodu se autor zacal zajimat, o Zivotnost hokejovych holi. Autor pouziva pfi
hrani hokejové hole od vyrobce STOON.

Vyroba hokejovych holi je specifickd od ostatni strojirenské vyroby, a to z divodu
ochrany vyrobniho tajemstvi, a proto je v materidlech vyrobcti a literatufe uvadéna jen
velmi zjednodusené (1).

Prace je rozdélena do péti kapitol, prvni kapitola se zabyva kompozitnimi materidly, druha
kapitola se zabyva inavovym chovanim kompozitnich materiald, tieti kapitola stanovuje cile
této prace, ¢tvrtd kapitola se zabyva vyrobou zkusebnich téles a profild, pata a Sesta kapitola

se zabyva pribéhem zkousSek. Sedma kapitola obsahuje vysledky zkouSek.

Obrazek 1 Autor pfi hrani hokeje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy (kompozity) jsou slozené materialy, skladajici se ze dvou ¢i vice
slozek, z nichz kazda plni jinou specifickou funkci a ma jiné materidlové vlastnosti, vétSinou
znaéné odlisné.

Tyto materialy spliiuji pozadavky od jednoduchych technickych aplikaci az po extrémni
aplikace. Krom¢ vyztuznych vldken, které jsou nositeli pevnosti, je 1 polymerni matrice
svym zpusobem velmi vyznamna pro uplatnéni konstruk¢nich dil, vyrazné rozhoduje o

zpisobu vyroby (2), (3).

1.1 Zakladni udaje o kompozitech.
Kompozitni materialy je mozné €lenit z nékolika hledisek

a) podle materidlu vyztuze: kovy (a jejich slitiny), nekovy, anorganické materialy,
keramické materidly, skla, ¢edi¢, organické materialy, polymery, Kevlar, polyamidova

vldkna, Nylon (2), (3).

b) podle materidlu matrice: kovy (jejich slitiny), nekovy, anorganické materidly, keramické
materidly, skla, organické materidly, polymery (polyestery, vinylestery, fenolické

pryskyfice, epoxidy, polyamidy atd.) (2), (3).

c) Material vldken a materidl matrice je mozné kombinovat nejriznéjSim zpiisobem,
kompozit mize byt typu kov — kov, polymer — polymer, keramika — keramika, keramika
— kov, keramika — polymer. Samoziejmym piedpokladem je vSak dobrd mezifdzova
adhese a vhodné deformacné-napét'ové vlastnosti. Jako zajimavost 1ze uvést, Ze existuji
kompozity, u kterych je material vyztuze stejny, pouze v jiné formé¢. Jako ptiklad je zde
mozné uvést zarupevny material, kdy vyztuz je ve formé tenkych vldken a matrice ve

formé objemového materialu (2), (3).

d) podle geometrického tvaru vyztuze (nosné casti): vldknové, Casticové, skeletové.

Charakteristické typy vlaknovych kompozitl jsou graficky znazornény na obrazku 2 (2),

3).
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Obrazek 2 Typy vlaknovych kompoziti (2).

1 - jednosmérna dlouha vlakna, 2 - jednosmérna kratka vladkna, 3 - dvousmérné vyztuzeni
(kfizova tkanina, rohoz), 4 - vicesmérné vyztuzeni, 5 - ndhodna orientace vlaken, 6 -

nahodna orientace kratkych vlaken.

Q2 28 9
= 8 2
-

Obrazek 3 Prostorové uspotradani vybranych vlaknovych kompozitt (2).

e) podle pouziti: Zarupevné, Zaruvzdorné, korozivzdorné, aplikace v letectvi, strojirenskych

vyrobnich technologiich, stavebnictvi atd. (2), (3).

1.2 Rozdéleni Hokejovych holi

1.2.1 Historie hokejovych holi.

Prvni zminky o hokeji se mohou li$it v zavislosti na tom, ¢emu fikdme hokej. Existuje mnoho
rozepii, které hry podobajici se hokeji dali tomuto uzasnému sportu jeho finalni podobu.
Nejstarsi hokejova hitil byla ru¢né vyrobena z javorového dieva, a to zhruba mezi roky 1835
a 1838. Prvni hole byly do Cech piivezeny prazskymi hradi, ktefi se zacastnili turnaje v

Chamonix 1909, kde tehdejsi nové hole zakoupili (4).
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Obrazek 4 Prvni hokejova hul (5).

1.2.2 Rozdéleni hokejovych holi dle materialu.

Hokejové hole miizeme rozdé€lit podle materidlu, ze kterého jsou vyrobeny na dfevéné a

kompozitni.

a) Drtevéné hokejové hole jsou stalici na hokejovém trhu, zejména mezi hobby hokejisty.
Dievéné hokejové hole jsou v porovnani s kompozitnimi vyrazné levnéjsi a jsou tedy
vhodné pro hrace, ktefi nechtéji investovat do hokeje mnoho penéz. Dfevéné hokejové
hole se vyrabi ze dvou riznych stromd, a to z osiky a bfizy (4), (6).

b) Vyroba kompozitnich holi umoznila vyrabét hokejové hole o 35 % leh¢i nez jejich
predchiidci ze dieva. Kompozitni hokejové hole jednoznaéné dominuji pied dievénymi
hokejovymi holemi. Tyto hole nabizi daleko vice variant, ze kterych si miiZze vybrat
kazdy hrac. Na vybér je velké mnoZstvi zahnuti Cepeli, tvrdosti hole, a samoziejmé

rozdilna hmotnost hokejové hole, ktera je pro hrace velmi dulezita (4), (6).
1.2.3 Kompozitni hokejové hole.

U kompozitni hokejovych holi se jako vyztuzny material pouziva dievo, hlinik, skelna a
uhlikova vlakna. Vyhoda kompozitnich holi spo¢ivd v moZznosti zvolit libovolnou tvrdost
hole. Dale si hra¢ mtize zvolit povrch, ¢i typ zahnuti. V neposledni fadé si muzete také zvolit
vykonnostni tifidu hole, kterd je obvykle rozd€lena do tii skupin. Profesionalni,

poloprofesiondlni a hobby, nebo téZ amatérské hokejové hole (4).
1.3 Druhy vyztuzi hokejovych holi

Vyrobce zkouSenych hokejovych holi pouziva pii vyrobé hokejovych holi jako vyztuz

skelna a uhlikova vlakna ve formé& prepregu (1).
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1.3.1 Skelna vlakna.

Skelné vlédkna z bezalkalické skloviny patii mezi vynikajici elektrické izolanty s vysokou
prostupnosti pro zaieni, proto se oznacuji jako E-viakna (elektrickd) a jejich sklovina jako
E-sklovina. Je to nejCastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery postupné¢ jako
standardni typ obsadil t¢émé&f 90 % trhu (3), (7), (9), (11).

Sklovina s vyssim obsahem SiO2, MgO a Al,O3; miva o 40 az 70 % vys$i pevnost a znaci se
v USA jako S — sklovina, v Evrop¢ jako R-sklovina a v Japonsku jako T-sklovina.

Daéle je vyrabéna C-sklovina ktera vynika vysokou odolnosti proti kyselinam a chemicky
agresivnim latkdm. Dale pevna, chemicky vysoce odolnéd bezborita C-sklovina, tzv. ECR-
sklovina. Bezalkalicka skelnd vlakna — AR-vidkna, s odlisSnym slozenim oproti E-vldkntim,
maji vysokou odolnost proti alkaliim a z tohoto diivodu se pouzivaji jako vyztuhy do betonu.
Relativné vysoké hodnoty pevnosti a E-modulu jsou disledkem silnych kovalentnich vazeb
mezi kemikem a kyslikem v trojrozmérné siti skloviny. Sila jednotlivych vazeb zesiténé
struktury a je také zavisla na druhu pouzitych oxidli kovii. Skelna vldkna jsou diky své
amorfni struktufe izotropni. Textilni sklo se dodava jako ptize, skand ptize, pramenec, rohoz,
kratké vldkno a sekany pramenec (3), (7), (9), (11).

Skelna vlakna se vyrabé&ji tazenim z trysek. Ve sklarské peci, ktera je vyzdéna zaruvzdornou
keramikou, se pii teploté kolem 1400 °C tavi kiemicity pisek (Si02), vapenec (CaCO3),
kaolin (Al4[S14010] (OH)sg), dolomit (CaMg (CO3),), kyselina boritd (H3BOs) a kazivec
(CaF>) na E-sklovinu, n€kolik dni se €ifi, a v tekutém stavu se vede do pfedpeci kanalky
spradacich trysek (bushings). Tyto trysky jsou z platinové slitiny. Trysky jsou zahtaté na
teplotu, kdy z jejich 200 az 4000 trysek, které jsou umistény na spodni stran¢ piredpeci,
vytékala sklovina pomalu, ale rychle tuhla ve tvaru vlaken. Vlakna na vystupu z trysky jsou
pfiblizn€ 2 mm silnd. Dlouzenim vysoce viskoznich vldken, pomoci vysokou rychlosti
rotujiciho navijeciho zafizeni se vlakna na zvoleny primér kalibruji (napt. 10 nebo 14 pm)
a soucasné 40 000 x prodluzuji svou délku. Rychlost odtahu vlaken je (asi 180 km - h™1).

Sdruzenim téchto téméf neviditelnych elementarnich vldken vznik4 ohebné spiadaci vlakno

3), (7). (9), (11).
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Obrazek 5 Vyroba textilnich skelnych vldken tazenim (7).

Na cCerstvé tazend textilni vldkna se v prib&hu vyroby nanasi Slichta (lubrikace) ve formé

vodni emulze.

Ukolem §lichty je (3), (7), (9), (11):

a) spojit jednotliva vldkna,
b) chranit citlivy povrch kiehkych elementarnich vlaken,
c) prizpiasobit vlakna dal§imu zpracovatelskému procesu,

d) zlepsit vazby mezi organickou pryskyfici a anorganickym vldknem.

Zakladni slozky lubrikace jsou (3), (7), (9), (11):

a) Filmotvorné — polyestery, jiné pryskyfice a vinylacetaty polymerizované do urcitého
stupng, které chrani elementarni vlakna a spojuji je do prament.

b) Maziva — poskytuji pfislusSnému produktu, pottebné kluzné vlastnosti.

c) Apretace —typ musi odpovidat pouzitému typu pryskyftice (matrice), obvykle na silanové
bazi.

d) Antistatika — odvadéji elektrostaticky naboj a jsou to anorganickeé soli.

Déle je skelné vlakno vyluhovéno, Ze nakonec zlistava pouze ,hold* kiemicita miizka.

Proces vyluhovani probiha pfi teploté¢ 80° C. Vyluhovani vnéjsi vrstvy probihé rychleji nez

vnitiku vlakna. Pfi taZeni jsou vldkna ve vngj$i vrstvé prodlouZena vlivem tepelného

gradientu, ktery zvySuje viskozitu smérem k vnéj$i vrstve vlakna a mfizka je zdanlive fidsi.

Toto prodlouzeni se zvétSuje s rostouci odtahovou rychlosti vlakna. Kdyz se vlakno takto



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

exponované v kyseling vysusi, objevi se postupné osové a spiralovité trhliny, které vznikly
vlivem ztraty materidlu a zeslabeni miizky. Z pocatku pievladaji spirdlovité trhliny. Pii
velmi silném vyluhovani a u velmi tenkych vlaken vznikaji pfevazné osové trhliny. Rychlost
Sifeni spiralovych trhlin byla naméfena v rozmezi 1 az 100 mm - s™'. Velmi slabé a velmi
silné kyseliny pusobi agresivné. Pfi pusobeni alkalii pirerusi OH™ ionty kyslikové vazby,
postupné se zcela rozrusi kiemicitd miizka vldken a vznikne rozpustna kyselina kiemicita.
Pivodné hladka plocha povrchu sklenénych vlaken se zdrsni a na povrchu se vytvoii volna
vrstva reak¢nich zplodin. Postupem cCasu se sice jeji tloustka zvétSuje, neni ale schopna
zabranit dalSimu pronikani alkalii. Difuzné probihajici mechanismus koroze pfi napadeni
kyselinou se pfi namdhani alkaliemi méni na mechanismus plsobici celoplosné. Tomu
pusobeni kyselin prokdzana tvorba trhlin. Daleko vys$i chemickou odolnost v silnych

kyselinach, a i alkaliich vykazuji uhlikové vldkna (3), (7), (9), (11).

Naésledujici pojmy uvedené pro skelnd vlakna plati vétSinou i1 pro ostatni typy vlaken (3),
(7), 9), (11):

a) Prize — vyrabi se spradanim z vlaken a zpracovava se dale na tkaniny, pasy a pletené
vyrobky.

b) Nité (skana prize) - vyrabi se jedno — nebo vicestupniove, a skladaji se z jedné nebo vice
ptizi, které jsou spolecné spiedeny.

¢) Roving (pramenec) - sklada se z 20 az 60 koncii, sdruzenych z rovnobézné ulozenych
nestoCenych vlaken, pfipadné tazenych piimo z taveniny (6 az 12000 elementarnich
vldken). Zpracovava se bud’ tkanim nebo sekdnim, tazenim nebo navijenim nekonec¢ného
pramence.

d) Spredeny roving — vyrabi se stoCenim vldken kolem podéIné osy.

e) RohoZe ze sekanych pramencit — netkané plosné vyrobky o hmotnosti 300 az 900
g - m?2. Vyrabéji se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych vlaken nepravideln& plosné
uloZenych. VIdkna jsou uloZena do vrstev, postiikdna pojivem a po vysuseni v pasové
susarné spojena, a proto je mozno vzniklou rohoz, podobnou plsti, navijet do roli.

) Povrchové (zdvojové) rohoze — netkané plosné vyrobky o hmotnosti 20 az 50 g - m™ ze
sklenénych nebo termoplastovych vlaken, které se pokladaji do povrchové vrstvy
laminatu s vysokych obsahem pryskyfice, aby se zamezilo vzniku trhlin. Zabranuji

prorazeni struktury hrubsi vyztuze na povrchu a zesiluji tenké vrstvy.
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g) Krdtka viakna — rozemletd a rozptylend na jednotliva elementéarni vldkna o rizné délce
(0,1 az 0,5 mm).

h) Tkaniny — plosné vyrobky z vldken nebo pramencli uloZenych pravothle v utku a
osnové, které ve dvou smérech plisobi vyztuzné. ZvySenim poctu vldken v osnoveé

vznikaji rozdilné typy kiizeni vlaken, které se nazyvaji vazby. Hmotnost vldken lze

ménit v obou smérech az v poméru 1:20, ¢imz vznikaji kvazijednosmérné tkaniny.

|

Obrazek 6 Typy sklovlaknitych vyztuzi (7).

1 - roving, 2 - rohoz, 3 - tkanina z pramencti, 4 - tkanina z vlaken, 5 - kratkd vlakna, 6 -

dlouha vlakna.
Druhy vazeb (3), (7), (9), (11):

a) platnova vazba — jednoduché zakladni vazba, jednoduché zpracovani tkaniny vzhledem
k dobré rozmérové stalosti a malému otfepu pii fezani.

b) keprova vazba — vyssi pevnost a tuhost laminatu zptisobena mensin zvinénim vlaken.
Tkaniny jsou ohebn¢jsi, a jsou proto vhodnéjsi pro tvarované prvky nez tkaniny
s platnovou vazbou.

¢) atlasova (saténova) vazba — vychyleni vlaken méa mensi nez keprova vazba, dale velmi
dobrou fasitelnost a z toho vyplyvajici vhodnost pro prostorove slozité prvky, dosahuji

velmi hladkého povrchu.
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Obrazek 7 Druhy vazeb vyztuznych tkanin (7).

1 - platnova vazba, 2 - keprova vazba, 3 - atlasova (saténova) vazba.
1.3.2 Uhlikova vlikna.

Uhlikova vlakna jsou technicka vldkna s nizkou taznosti, ale s extrémné vysokou tuhosti a
pevnosti. Vychozi organické suroviny jsou nejprve karbonizovany ve vlaknitém tvaru.
Pfitom se, az na uhlik odstépi témet vSechny prvky. Se vzrlstajici teplotou, se zvySuje
grafitizace a zlepSuji se mechanické vlastnosti. Nad teplotou 1800 °C je tvorba grafitoveé
struktury ukoncena, ptesto vzdalenost vrstev ve vlaknech zlstava vzdy véEtsi nez u vrstev

v ¢istém grafitu (3), (7), (9), (11).
Vychozi suroviny pro vyrobu uhlikovych vladken jsou (3), (7), (9), (11).:

a) celuldza — vyrobena vldkna disponuji méné dokonalou strukturu, pfevazné se pouzivaji
jako izola¢ni materidl pro vysoké teploty.

b) Polyakrylonitril (PAN) — pouziva se od r.1980, jeho pouzivani je stale Cast&jsi, vyrobena
vlakna z n¢j, jsou povazovana za standardni vlakna.

¢) Smola — pfipravuji se zni vldkna ndkladnym zplsobem, diky nizké cené vychozi
suroviny je kone¢na cena ptiznivd. Hodnota £-modulu téchto vldken je velmi vysoka a
ma 1 velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Pevnost v tlaku je ve srovnani se
standardnimi vldkny podstatné niz§i, z davodu fid$i vazby mezi jednotlivymi
grafitovymi rovinami. Na trhu maji pouze maly podil. Vldkna s vysokym modulem

pruznosti a vysokou pevnosti se pouzivaji vétSinou pro specidlni ucely.
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Obrazek 8 Schéma vyroby PAN vlaken (7).

Nejté€snéji uloZend kontinualni sit’ silnych vazeb je pfedpokladem pro vysokopevnostni a
vysoko modulova vlakna. Z divodu pozadavku na nizkou mérnou hmotnost materialu je
vhodné pouzit pro tyto ucely prvky z prvnich dvou fad periodické soustavy, napt. bor, uhlik,
dusik, kyslik a kifemik. Nejpevnéjsi kovalentni vazby nemusi byt pfitom uspotradany
trojrozmérné. U vldken s pievdzné jednosmérnym pienosem sil v ose vldkna postacuji jedno
—nebo dvourozmérné molekularni struktury.

Slozeni uhlikovych vlaken je z vice nez 90 % z uhliku, < 7 % dusiku, < 1 % kysliku a <
0,3 % vodiku. Primér vldken je mezi 5 a 10 um. Pevnost a E-modul se v Sirokém rozsahu
mohou ménit. Déle jsou zavislé na vyskytu vadnych mist a stupni orientace uhlikovych
vrstev, které vznikly ve vlakné béhem vyroby. Teoreticky mozné hodnoty mechanickych
vlastnosti, vychazeji z hodnot energie kovalentnich vazeb grafitového monokrystalu ve
sméru vrstev, dosahuji az 1 000 000 N - mm~2. Siln4 anizotropie se projevuje i na tepelné
roztaznosti, ktera dosahuje ve sméru rovnobé€zném s vrstvami uhliku, tj. u vlaken ve sméru
osy vladkna, dokonce mirn¢ zapornych hodnot.

Hlavni dva vyrobni postupy primyslové vyroby uhlikovych vldken, z nichz technicky
vyznamngéjsi je postup vyuzivajici polyakrylonitril, v druhém ptipadé¢ se vychdzi ze surovin

bohatych na uhlik (3), (7), (9), (11).
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Polyakrylonitril je nejprve dlouzen k dosaZeni co nejvétsi orientace molekul ve sméru osy
vlakna, poté jsou vldkna stabilizovana zahiivanim na teplotu 200 az 300 °C pod
mechanickym napétim za ptistupu vzduchu. Pfi tom se PAN dehydruje a soucasné premeéni
v disledku cyklizace nitrilovych skupin na zebtickovity polymer.

Zebtickovita struktura polymeru se preméni ve druhém stupni vyroby pyrolyzou
(karbonizaci) v inertni atmosféie pfi teplotich max. 1600 °C na grafitickou strukturu.
Vlivem piisobiciho tahového napéti a siln€¢ dlouzeného vychoziho polymeru dosahnou
uhlikové vrstvy dobrého usmérnéni rovnobézné s osou vldkna. Takto mikrostruktura
nez 5000 N - mm?, vlakna vSak maji niz$i pevnost. E-modul a pevnost standardnich
uhlikovych vlaken je asi 3 500, piip. 230 000 N - mm™ (3), (7), (9), (11).

Druhy postup pouziva k vyrob¢ uhlikovych vlaken vychazi suroviny bohaté na uhlik, jako
jsou smoly na bazi kamenouhelného dehtu nebo dehtii vznikajicich pfi destilaci ropy.
Uvedené suroviny se tepelné zpracovavaji pii teploté nad 350 °C na mezofdzi, tj. piechodovy
stupenl mezi trojrozmérné uspoiadanou krystalickou fazi a izotropni kapalnou fazi. Mezofaze
je vysoce anizotropni a obsahuje vysoky podil kapalnych krystali. V pribéhu spradani
vznikaji ztaveniny pii pasobeni hydrodynamickych jevii vldkna s vysokym stupném
orientace v osovém smeru (3), (7), (9), (11).

Nasledna karbonizace a stabilizace pii teplot¢ 2 000 °C zplsobi pfeménu na uhlik pfi
souCasném zachovani nebo zlepSeni orientace. Takto lze vyrabét vlakna s vysokym
E-modulem a to az 700 000 N - mm™. Tyto vSak maji v porovnani s vlakny vyrobenymi
z PAN niz§i pevnost.

Zihéni jako tieti stupeni vyroby probiha pii teplotich 3 000 °C. Zmény piipominaji
rekrystalizaci, a mohou byt umocnény soucasnym dlouZenim vlaken. Grafitizaci za dlouZeni
lze vyrabét vysoko modulova uhlikova vlédkna s orientovanou strukturou ze standartnich

uhlikovych vlaken. Cena vyroby z ditvodl vysokych teplot je vysoka (3), (7), (9), (11).

1.3.3 Matrice

Ukolem matrice je zajistit spravny geometricky tvar vyrobku a jeho tvarovou stalost,
ochrénit vlakna pfed okolnimi vlivy, pfenaset zatéZujici sily na vlakna atd. Matrice mtze byt
jako termoset (reaktoplast) nebo termoplast. Nejcastéji se pouzivaji reaktivni pryskyfice,

které jsou ve vychozim stavu vétSinou v tekutém stavu.
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Reaktivni pryskyfice se vytvrzuji pfiddnim tvrdidla (iniciatory, urychlovace, katalyzatory
atd.), nebo dodanim dal$i energie (zafeni, teplo atd.). Vytvrzovani je Casto spojeno s
exotermni reakci (uvolnovani tepla), zvySenim viskozity a smrs$téni (10).

a) Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP-R).
b) Vinylesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R) pryskyfice.

¢) Epoxidové pryskyftice (EP-R).
Jedna o kapalné az pevné latky za pokojovych teplot, které mohou obsahovat ptidavné
latky (rozpoustédla atd.). Je nutny piesny stechiometricky misici pomér pryskyfice a
tvrdidla. Epoxidové pryskyfice disponuji velmi dobrymi mechanickymi a izola¢nimi
vlastnostmi, pfilnavosti a vysokou rozmérovou stalosti. Typy tvrdidel a ptisad znaéné
ovliviiuji vlastnosti. PouZzivaji se jako zalévaci hmoty pro elektroniku, na rtizné povlaky,
a déle pro praSkové nandseni. Pro svou vysokou kvalitu jsou EP-R vyuZivany jako
matrice pro vyztuze z (uhlikovych a aramidovych vldken). Na specialni se pouzivaji
vétSinou epoxidové prepregy.

d) Fenolické pryskyfice (PF-R).

Za pokojovych teploty jsou termosety nizkoviskozni, a proto dobie prosycuji vldkna vyztuze
diky dobré smacivosti. K vytvrzeni dochéazi diky chemickému procesu, ktery mize ovlivnit
jakost vyrobku a také mize mit vliv na Zivotni prostiedi. Oproti tomu jsou za pokojové
teploty termoplasty pevné latky a do tekutého stavu piechazi vétSinou, az po zahtati nad
teplotu 200°C. U termoplasti dochdzi po roztaveni k ztuhnuti matrice. Nej€astéji pouzivané

termoplasty jsou PS, PVC, PE, PP, PA 6, PA 66, PBT, PC, POM atd (13).

1.3.4 Zpusob vyroby hokejovych holi.

Na rozdil od ostatnich sportovnich potieb z kompoziti jako jsou tenisové rakety a golfové
hole, které se pohybuji jednoduchym kyvavym pohybem a vétSino jsou v kontaktu pouze
s micem, hokejka pti pohybu nejprve zasahne led, umyslng, urcitou vzdéalenost za pukem.
Coz umozni ohnuti hole, a tim uloZeni a pfeneseni zna¢ného mnoZstvi energie. Hiill dosahne
svého maximalniho ohybového momentu, ptfed zdsahem puku. Pfi kontaktu s pukem, se
energie uvolni. Obecné musi hokejova hiil odolat dynamickému zatizeni 1 000 - 1 200 N bez
poskozeni pti 1 000 a vice cyklech (1), (6).

Kompozitni hokejova hiil ma duty obdélnikovy priifez o (19,3 mm x 29,8 mm) a radius rohti
R - 5,5 mm. Standardni délka hole je 1,52 m. Kromé vahy existuji tfi hlavni kritéria designu

hokejové hole.
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a) materidly musi byt schopny rychle ukladat a uvolnovat energii.

b) Profil hole musi mit urcitou tuhost, ktera doplituje biomechaniku hrace pro optimalizaci
sttelby.

¢) Cepel musi dostatené tlumit naraz, aby bylo zaji§téno, Ze puk ziistane na &epeli, zatimco
hra¢ sttili nebo ptijima ptihravku, ale souc¢asné musi poskytovat dostate¢ny pocit, ze ma

hr&¢ puk na cepeli.

Hokejova hill se sklada ze ¢ty hlavnich soucasti: jadra rukojeti, vnéj$i vrstvy, zaZeni hole a
¢epele. Hill je tvarovdna kolem rozsifitelného trnu a obsahuje 13 az 15 vrstev materialu, o
Sitce (102 mm az 1 524 mm), stiidavé usporadanych, materidl by mél byt navrstven na
uritou tloustku. Cim vice se pouZije vrstev, tim vice je moznosti kombinovat orientaci a
vzor vlaken. Uhel vldken (napt. 30°/45°/30°/19°/0°/30 °) a vzor se méni v zavislosti
na oblasti hole a jejim specifikovaném profilu tuhosti. Vice vrstev vlakna o 0 ° zvySuje
linearni tuhost; vice vrstev vlaken 45 ° zvySuje torzni tuhost; a vice vrstev vldkna o 90 °
zvySuje odolnost proti vzpéru. Hokejové hole podrobené zkousce jsou vyrabény navinutim
prepregil na trn. Pfesny pomér a pocet vrstev je vyrobnim tajemstvim firmy. Dale je pouZzita
odtrhova tkanina, separacni folie, odsavaci rohoZ a vakuova folie. Poté je pfipraveny profil

ulozen do formy, kde dojde k vytvrzeni pii teploté¢ 100-200 °C (1), (6).
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Obrazek 9 Princip vyroby hokejové hole (6).
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1.3.4.1 Vyroba prepregii.

Ve vétsing pripadi je pfi vyrobe prepregli s reaktoplastickou matrici vyuzivan tzv. ,,mokry
zpisob®. Pfipravend tkanina (vyztuz) se na zacatku linky odviji z role a je namécena do
roztoku pryskyfice. Takto upravend tkanina se poté zahtiva, dokud nedojde k polymeraci.
Hotovy prepreg je na konci linky navijen do role, ktera se skladuje v chladicich mistnostech
pii pfedem urcenych teplotach, které odpovidaji druhu prepregu. Priitbéh vyroby je fizen

pocitacem a po celou dobu kontrolovan (3), (16), (17).

ovladani stroje

pryskyfice
Obrazek 10 Schéma vyroby prepregti (18).
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2 MECHANICKE ZKOUSKY KOMPOZITNICH MATERIALU

Zavislost vlastnosti kompozitii na teploté, dob¢ zatizeni a podminkach prostiedi (vlhkost
vzduchu, agresivni média, UV zéieni) neni tak vyrazna v porovnani s nevyztuzenymi plasty.
Vliv na chovani kompozitl pfi mechanickém naméahani mé ptredevsim vytvrzeni matrice,
rozlozeni plniva nebo vldken, orientace vlaken, ptip. jejich zakiiveni, a zvlasté obsah vlaken.
Pii vzajemném srovnavani vlastnosti nesmime opomenout obsah vldken. Unavové procesy,
nevyztuzenych plastii. Stav poSkozeni u téchto materiald urcuje napft. vznik a rychlost Siteni
jednotlivé trhliny, a tim 1 Zivotnost materialu (2), (7), (19).

Pti dynamickych tak i statickych zkouskach pevnosti kompozith jsou to lokalni poSkozeni
rizného druhu, kterd zplsobujici poruSeni nosnych vldken a pifedchéazeji celkovy lom
materidlu. Ve vrstvach, kde existuje nebezpeci vzniku zejména mezi vldknové poruchy,
napf. pfi zatizeni tahem kolmo ke sméru vldken nebo smykem pod thlem 45°, mohou
vzniknout trhliny, které¢ se mohou negativné projevit i u vrstev zatizenych ve sméru vlaken.
Z toho vyplyva, Ze vrstvy s orientaci vldken 0° ke sméru zatizeni samy vykazuji vyssi
pevnost nez stejné vrstvy ve spojeni s vrstvami s orientaci vyztuze 90° ke sméru zatizeni,
kde dochézi k prvnim poruchdm. Pfi tlakovém zatizeni je snizena lokalni schopnost
podepieni vldken matrici, a to umozZiiuje jejich lokalni vyboceni. Pfi tahovém zatiZeni
dochdzi k lokalnimu pterozdéleni napéti a vznikla vrubova napéti ke koncentracim napéti a
vrubovym ucinktim v prilehlych vrstvach. Vysledek meétfeni casto ovliviiuji okrajové
podminky vlastni techniky provedeni zkouSek. V oblasti plisobeni sily dochazi k pocate¢nim
deformacim a k branéni v pfi¢né kontrakci. To u tuhych a vysoko pevnych kompozith
s anizotropnimi vlastnostmi vyvolava zvySenou uroven trojrozmérné napjatosti v okoli

upnuti zkusSebnich téles a mlze to vyrazné ovlivnit vysledek zkousky (2), (7), (19).

2.1 Zkouska ohybem.

ZkouSka ohybem probihd tfibodovym nebo CEtyf bodovym ohybem. Pti zkousce ctyt
bodovym ohybem je vyhoda v konstantnim ohybovém momentu M, po celé¢ délce
zkuSebniho télesa, toto je vyznamné pii stanovovani modulu pruZznosti. Dvé stejné sily
pusobi, mezi dvéma podpérami a pusobiste sil jsou od nich stejné vzdalena. Pii zkousce
ttibodovym ohybem je v bod¢ zatizeni napjatost s maximalnim zatizenim a mistem lomu ve
stiedu zkuSebniho télesa. Sila plisobi uprostfed mezi dvéma podporami. Uprostied tloustky

mezi vrstvami lezi maximalni smykové napéti. Pfi zkouSce v ohybu dochdzi soucasné k
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namahani tahem a tlakem. Nejvétsi tlakové napéti je v hornich vrstvach, toto napéti se
smérem k neutralni ose zmensuje a ptes nulové napéti prechazi na tahové napéti v spodnich
vrstvach. Vysledkem zkousky je kiivka zavislosti deformace ¢ na napéti o (obr.11.), ze které

1ze urcit charakteristické hodnoty (7), (11).

o]

£

Obrazek 11 kiivka zavislosti deformace ¢ na napéti o.

1 - lom pted mezi kluzu, 2 - lom pfed dosazenim smluvniho prihybu tj. 1,5 nasobku tloustky
télesa, 3 - lom bez meze kluzu.

Ohybové napéti pro tiibodovy ohyb se vypocita:

F-l
M, - 3-F-1

Opm =3F =547 =350 IMPal (D

6

MO ... ohybovy moment [Nmm],

3
W0 ... modul priifezu v ohybu [mm ],

F ... zatézujici sila [N],

1 ... vzdalenost podpér [mm],
b ... sitka soucasti [mm)],

h ... vyska soucasti [mm],
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Prithyb y se vypocita dle CSN EN ISO 178:

y == [MPa] @

1 — vzdalenost podpér [mm)],
h — tloustka souc¢asti [mm],

€ — deformace [-].

Modul pruznosti E se vypo¢ita dle CSN EN ISO 178:

=22 = 229 [Mpq] 3)

Ae Er—&1

E

c - napéti stanovené pii prihybu Y, [MPa]

- napéti stanovené pii prihybu Y, [MPa]

2.2 Zkouska razem v ohybu.

Nejpouzivangj$i zkouska charakterizujici houzevnatost nebo kiehkost materialu. Zkouska je
provadéna dle CSN EN ISO 179. Podstata této zkousky spo&iva v preraZeni télesa s vrubem
nebo bez vrubu. Vrub s geometrii ,,U* nebo ,,V* je umistén uprostied zkusebniho tclesa, a
to ze strany protilehlé mistu tideru kladiva. Méfeni musi probihat za konstantnich podminek,
tak aby nebylo ovlivnéno okolnimi podminkami (teplota, vlhkost, aj.).

Zkouska zacina s kladivem ve vychozi poloze. Mezi opéry se umisti zkoumany zkuSebni
téleso a kladivo se uvolni. Polohova energie kladiva se méni na kinetickou. V nejniz8§im
misté své drahy kladivo udefi do zkuSebniho télesa. Pfi pferazeni zkuSebniho télesa kladivo
ztrati Cast své kinetické energie a dostane se do koncové polohy. Prace potifebna na pierazeni

zkuSebniho télesa ptedstavuje rozdil polohovych energii (11), (20).
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Obrazek 12 Charpyho kladivo (21).
2.3 Zkous$ka tinavy.

Pro kompozity vyztuzené vlakny je Wohlerova kiivka nejéastéji pouzivana k popisu jejich
unavového chovani. Kritériem unavy je lom, tj. uplné poruseni zkusSebniho télesa.
Vyhodnoceni vysledkii zkousek statistickymi postupy dovoluje pomérné dobie hodnotit
vhodnost materidll pro jejich vyuziti v podminkach inavového namahéni.

Pro dynamicky zatizené ¢asti je lom, pokud se zfetelné projevi, jakozto jediné kritérium
unavy nedostatecny, nebot’ vétSina vlakny vyztuzenych plastl s rostouci dobou zatizeni a
postupujici inavou vice nebo mén¢ vykazuje pokles tuhosti. Tento pokles je pfipustny napf.
pfi pouziti vlakny vyztuZenych plastl pro konstrukéni prvky, kde se miize zména vlastnosti
s poctem cykli ménit v jistych mezich. Vezmeme-li jako kritérium unavy urcity pokles
tuhosti (obvykle o 10 nebo 20 %) a vyneseme-li tyto body do Wéhlerova diagramu, ziskame
tak dal$i informace o Casovém pribchu tnavy. Ke stanoveni zbytkové pevnosti je pak
zkuSebni téleso po urcitém poctu cykll zatiZzeni podrobeno statické zkousce.

Je-li kurceni chovani pii opakovaném zatizeni skelného vlaknitého laminatu pouzito
zminéné kritérium tuhosti, je nutno sestrojit diagram napéti-deformace. Ten se vyznacuje
zlomem v oblasti nejvétsiho nartistu poskozeni. Tuhost zkuSebniho télesa v okamziku lomu

odpovida smérnici piimky mezi bodem odpovidajicim lomu a pocatkem soutadnic. Pfi
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dynamickém naméhani se prabézné méti tuhost zkusebniho télesa a za lom se povazuje stav,
kdy tuhost poklesne na Groven stanovenou pii statické zkousce. Kritérium tuhosti plati pro
laminaty s vyztuzi z uhlikovych vlaken omezené¢, nebot’ diagram napéti-deformace vykazuje
progresivni prubéh, tj. s rostoucim zatizenim roste tuhost (2), (7), (8), (10), (12), 14), (19).
Vedle kvalitativniho popisu jevil poskozeni (oddé€leni matrice a vlakna, trhliny v matrici,
inter — a intralaminatni delaminace, lom vldkna) existuji postupy ke stanoveni
kvantitativniho popisu pribéhu poskozeni, které se déli na diskrétni a integralni postupy. U
diskrétnich postuplt jsou urcita poskozeni (napi. podélné a piicné trhliny) stanovena
kvantitativné a vynesena do diagramu v zavislosti na poc¢tu cykli. Jako integralni postup
k popisu pribéhu cyklického naméhani se pro mnohé kompozity (SMC, GFT, UP-R/GF,
laminaty vyztuZzené tkaninou ¢i rohozi) osvéd¢ilo méteni hystereze. Zédkladem této metody
je vyhodnoceni zmén hysterezni smycky béhem unavy materidlu. Tyto nevratné zmény
souviseji s vyvojem mikroskopickych poskozeni v jeho struktuie (2), (7), (8), (10), (12),
14), (19).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti je pomoci statickych a dynamickych zkouSek studovat ohybové
vlastnosti profili hokejovych holi.

a) s vyztuzi 20 % skelnych vladken a 80 % uhlikovych vldken.

b) s vyztuzi 80 % skelnych vldken a 20 % uhlikovych vlaken.

c) s vyztuzi 80 % skelnych vldken a 20 % uhlikovych vldken a vy$§im obsahem matrice.
Ptesny pocet vrstev, typu prepregl, slozeni a mnozstvi matrice je vyrobnim tajemstvim
firmy STOON a nebylo majitelem firmy zvefejnéno.

Pomoci vysledkl statickych a dynamickych zkousSek urcit, ktery pomér vldken hokejové

hole je vhodnéjsi pro hru hokeje a je vyhodné pokracovat v jeho vyrobé firmou STOON.
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4 VYROBA ZKUSEBNICH TELES A PROFILU

ZkuSebni télesa a profily byly vyfezany z 10 profild hokejovych holi, 4 profily s vy$§im
obsahem uhlikovych vldken, 4 profily s vy$§im obsahem skelnych vldken a 2 profily

s vy$§im obsahem skelnych vldken a matrice.

Obrazek 13 Profily hokejovych holi.

Dva profily hokejovych holi s vys§im obsahem uhlikovych vldken byly nadéleny na
zkuSebniho télesa a dva profily na zkuSebni profily o délce 250 mm. Dva profily hokejovych
holi s vy$S§im obsahem skelnych vldken byly nadéleny na zkusebniho télesa a dva profily na
zkusebni profily o délce 250 mm. Dva profily hokejovych holi s vyssim obsahem skelnych
vlaken a matrice byly nadéleny na zkusSebni profily o délce 250 mm. Z profilu hole bylo
vyfezano 26 zkusebnich téles dle normy CSN EN ISO 14125 o rozmérech 15 x 100 mm, osa
zkusebniho télesa byla totozna s osou strany profilu, ze které bylo zkusebni téleso vytezano.
Z profilu hole bylo ufiznuto 5 zkuSebnich profilii o délce 250 mm. Na kazdém profilu hole,
byl z horni strany ponechan 20 mm okraj. ZkusSebni télesa a profily byly oznadeny svym
potadovym cislem a Cislem profilu hole. Pro piesné urceni, ze které ¢asti profilu hole byly.
ZkuSebni télesa i profily byly ¢islovany od horni strany profilu hole smérem ke spodni strané
profilu hole. Spodni strana profilu hole je ziZend pro osazeni dalsi ¢asti hokejové hole.

Tloustka zkusebnich téles a profilti byla dana zptisobem vyrobou profild hokejové hole a
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Obrazek 14 Znaceni zkuSebnich téles.
Z divodu co nejmensiho tepelného a mechanického ovlivnéni vlastnosti zkuSebnich téles se

autor rozhodl pro déleni pomoci vodniho paprsku.

Obrazek 15 Princip fezani vodnim paprskem (22).

- 1 - ptivod vysokotlaké vody, 2 - tryska (rubin nebo diamant), 3 - abrazivo, 4 -

sméSovaci trubice, 5 - drzék, 6 - vodni paprsek s abrazivem, 7 - obrabény material.
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Tento zpiisob déleni zkuSebnich teles se posléze ukazal jako ne zcela vhodny. Pii tomto
zpusobu fezani, by bylo z profilu vyrobeno pouze 13 a ne 26 zkuSebnich téles. ZkuSebni
t&leso ze zadni strany profilu nespliioval toleranci dle normy CSN EN ISO 14125, z diivodu
odklonéni vodniho paprsku pfi priichodu dutym profilem hole. A proto byly profily vodnim
paprskem nadéleny pouze na délku 100 mm a 250 mm. Vyfezani samotnych zkusebnich

téles ze 100 mm Casti probihalo fezanim ruéni pilou a zabrouseni pomoci smirkového papiru.

100

Obrazek 16 Rozméry zkuSebnich téles a profili.

Obrazek 17 Déleni zkusebnich téles rucni pilou.
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4.1 ZkuSebni télesa a profily pro tfibodovy ohyb.

Bylo pouzito 20 zkuSebnich téles 15x100 mm a to 10 zkuSebnich téles ze 2 profilt holi
s vysSim obsahem uhlikovych vlaken a 10 zkuSebnich téles ze 2 profilti holi s vy$sim

obsahem skelnych vlaken.

Tabulka 1 Znaceni zkuSebnich téles pro zkousku tfibodovym ohybem.

Material P.¢. 1|2 (3|4 |5|6]|7]8]|9]10
80 % uhlikovych

OznaCeni | 1/2 12/2 (3/214/2|5/2(1/4|2/4|3/4|4/4]|5/4
vlaken
80 % skelnych

OznaCeni | 1/2 | 2/2 | 3/2 | 4/2 | 5/2 | 1/4 | 2/4 |3/4 |4/4 | 5/4

vlaken

Dale bylo pouzito 12 zkusebnich profilt 19,5 x 29,5 x 250 mm a to 4 profily ze 2 profilt
holi s vy$§im obsahem uhlikovych vlaken, 4 profily ze 2 profili holi s vy$§im obsahem

skelnych vlaken a 4 profily ze 2 profil holi s vy$§im obsahem skelnych vladken a matrice.

Tabulka 2 Znaceni profilt pro zkousku tftibodovym ohybem.

Material P. ¢ 1 2 3 4
R
80 % ublikovjch| o seni 1/1 2/1 12 2/2
vlaken
- ,
80 % skelnych | (- ceni 1/1 2/1 1/2 2/2
vlaken
- ,
80 % skelnych | o wenil 117 21T | 127 221
vlaken a matrice

4.2 ZkuSebni télesa pro zkousku razem v ohybu.

Bylo pouzito 20 zkuSebnich téles 15x100 mm a to 10 zkuSebnich téles ze 2 profilt holi
s vy$§im obsahem uhlikovych vldken alO zkuSebnich téles ze 2 profill holi s vysSim

obsahem skelnych vlaken.
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Tabulka 3 Znaceni zkuSebnich téles pro rdzovou zkousku.

Materi4l pe |1 l2l3lalsle6l7]8]| 9]0
80 % uhlikovych |y oceni | 171 [ 21 | 371 (a1 |51 [ 13 | 23 | 373 | a3 | 573
vlaken
_ :
80 % skelnych | ) went | 1/1 |21 |31 |4t |51 | 13 | 23 |33 |43 | 573
vlaken

4.3 ZkuSebni profily pro unavovou zkousku.

Bylo pouzito 17 zkusebnich profilit 19,5 x 29,5 x 250 mm a to 6 profilt ze 2 profild holi

s vy$§im obsahem uhlikovych vldken, 5 profill ze 2 profilli holi s vy$§im obsahem skelnych

vldken a 6 profilii ze 2 profilii holi s vy$$§im obsahem skelnych vldken a matrice.

Tabulka 4 Znaceni profilt pro tnavovou zkousku.

Material P. ¢ 1 2 3 4 5 6
o
80 % ublikovych | ceni 3/1 3/2 4/1 4/2 5/1 5/2
vlaken
- ,
80 % skelnych |y seni 3/1 3/2 4/1 4/2 5/1
vlaken
- ,
80 % skelnych | o eni| 131 132 141 | san2 | asny | yse
vlaken a matrice
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5 STATICKE ZKOUSKY

U zkuSebnich téles a profili byla provedena zkouSka tfibodovym ohybem. Zkousky
probihaly na zkuSebnim stroji v laboratofi UTB, za pokojové teploty 20 °C. Poloha
zkusebniho télesa pfi zkousce, byla vzdy vnéjsi stranou k pohyblivé ¢asti stroje. Celé profily

byly zkouSeny zatiZenim na delsi stranu profilu.

5.1 Zkouska tfibodovym ohybem.

Zkouska byla provadéna na zkuSebnim stroji Zwick 1456. Zkusebni stroj je vybaven
testovacim softwarem Test Expert. Stroj slouzi k provadéni zkousek v tahu, tlaku a ohybu.
Tohoto 1ze docilit pouzivanim riznych upinacich ptipravkl. Dale je stroj vybaven teplotni
komorou pro zkousky pii raznych teplotach. Vypoclty provadi software na zakladé
naméfenych hodnot. Vzdélenost spodnich podpér pro zkusebni télesa byla 60 mm a pro

profily 190 mm (23).

Obrazek 18 Zkusebni stroj Zwick 1456.
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5.1.1 Zkouska zkuSebnich téles s vy$Sim obsahem uhlikovych vlaken.

Nejprve bylo odzkouseno 10 zkuSebnich téles s vys$Sim obsahem uhlikovych vldken, a to
v poradi 1-5/4 a 1-5/2 namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.5. Hodnoty jsou v tabulce

sefazeny podle umistnéni na profilu hole ne podle poradi pii zkouSce.

Tabulka 5 Hodnoty zkuSebnich téles s vys$sim obsahem uhlikovych vldken.

N=10 E F max o | YuEpWIOF Tlo;kSt @

télesa

f}iﬁi‘;‘zﬁ; [MPa] [N] [MPa] | [mm] | [Nmm] | [mm]
12 24100 249 472 94 | 1344,68 | 1,78
1/4 26500 263 476 8,5 | 130422 | 1,82
22 23000 269 429 8,6 | 1400,17 | 1,94
2/4 30900 319 553 76 | 1371,87 | 1,86
3/2 48700 315 767 82 | 143463 | 1,57

3/4 30200 392 588 77 | 168321 | 2

4/2 46700 291 682 7,5 | 123123 | 1.6
4/4 26300 428 531 7 169337 | 22
5/2 37800 312 578 66 | 112745 | 18
5/4 36900 433 669 7,5 | 1822,64 | 1,97
X 33100 327 575 79 | 144135 | 1,85
s 9140 67 106 0,8 222,31 | 0,19
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il
i

Obrazek 19 Zkusebni télesa s vysSim obsahem uhlikovych vlaken po
zkousce v tiibodovém ohybu.
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Obrazek 20 Zkouska zkuSebniho télesa s vy$§im obsahem uhlikovych

vldken.
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Graf 1 Zavislost deformace ¢ na napéti o u zkuSebnich téles s vys§im obsah uhlikovych
vldken.
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5.1.2 Zkouska zkuSebnich téles s vy$Sim obsahem skelnych vliken.

Dale bylo odzkouseno 10 zkusebnich téles s vy$Sim obsahem skelnych vldken, a to v potadi

1-5/2 a 1-5/4 namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.6. Hodnoty jsou v tabulce sefazeny

podle umistnéni na profilu hole ne podle potadi pii zkouSce.

Tabulka 6 Hodnoty zkuSebnich téles s vys$sim obsahem skelnych vldken.

N=10 E F max o yak | Wik Tlo;kSt @

télesa

/%ﬁﬁi?tﬁi [MPa] [N] [MPa] [mm] | [Nmm] | [mm]
12 19700 227 435 11 1461,83 | 1,77
1/4 31000 255 621 11,7 | 179337 | 1,57
2/2 15500 196 363 12,6 | 151628 | 1,8
2/4 18200 227 398 10,9 | 154507 | 1,85
3/2 17200 239 419 11,9 16954 | 1,85
3/4 28300 250 586 132 |2101,99 | 1,6
4/2 20200 290 453 9,4 1570,7 | 1,96
4/4 20300 284 472 12,1 | 214389 | 1,9
512 23400 330 515 8,7 1610,4 | 1,96
5/4 27600 255 529 9,4 13949 | 1,7
X 22100 255 479 11,1 | 1683,38 | 1,79

s 5220 38 83 1,5 257,54 | 0,14
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Obrazek 21 Zkusebni télesa s vyssim obsahem skelnych vlaken po
zkousce v tiibodovém ohybu.
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Graf 2 Zavislost deformace ¢ na napéti o u zkuSebnich téles s vy$§im obsah skelnych vlaken.
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5.1.3 Zkouska profili s vy$§im obsahem uhlikovych vlaken.

Nejprve byly odzkouseny 4 profily s vyssim obsahem uhlikovych vlaken, a to v potadi 1/1,
1/2,2/1 a 2/2 namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.7. Hodnoty jsou v tabulce sefazeny

podle umistnéni na profilu hole, ne podle potadi pti zkousce.

Tabulka 7 Hodnoty profilt s vy$sim obsahem uhlikovych vldken.

N=4 F max Ofm el Wi I Rozmér profilu
max max
Oznaceni |\, [MPa] [mm] | [Nmm] [mm]
/ Jednotka
1/1 2450 1633 5,7 10028,53 | 19,5x29,5x1,5
1/2 2660 998 5,6 10516,67 | 19,5x29,5x2
2/1 3320 1537 4,5 9599,52 | 19,5x29,5x1,8
2/2 3280 1921 5,9 13479,65 | 19,5x29,5x1,6
X 2928 1522 5,4 10906,09 |19,5x29,5x1,73
s 439 386 0,6 1756,14 0x0x0,22

o
B
R

1000 : :ES\\
| ™

napeti in N

0 10 20 30 40 50
Deformation in mm

Graf 3 Zavislost prithybu na sile u profili s vy$§im obsah uhlikovych vlaken.
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Obrazek 22 : Profily s vy$§im obsahem uhlikovych vlaken po zkouSce
v tiibodovém ohybu.

5.1.4 Zkouska profili s vy$§im obsahem skelnych vlaken.

Déle byly odzkouSeny 4 profily s vy$§im obsahem skelnych vlaken, a to v potadi 1/1, 1/2,

2/1 a 2/2 namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.8. Hodnoty jsou v tabulce sefazeny

podle umistnéni na profilu hole, ne podle potfadi pfi zkousce.
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Tabulka 8 Hodnoty profilt s vy$sim obsahem skelnych vlaken.

N=4 F max Ofm yrr?etl)f \Ynt;)xF Rozmér profilu
/Oégi‘;ei; [N] [MPa] [mm] | [Nmm] [mm]
1/1 2080 1080 3,6 4631,57 | 19,5x29,5x1,7
12 2870 1682 6 12011,57 | 19,5x29,5x1,6
2/1 2300 1065 54 8996,86 | 19,5x29,5x1,8
2/2 2470 926 5,5 9979,38 | 19,5x29,5x2
X 2430 1188 5,1 8904,85 [19,5x29,5x1,78
s 333 336 11 3113,18 |  0x0x0,17

Obrazek 23 Profily s vy$§im obsahem skelnych vldken po zkousce
v tfibodovém ohybu.
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Obrazek 24 Zkouska profilu s vy$$im obsahem skelnych vlaken.
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Graf 4 Zavislost prihybu na sile u profilti s vy$$im obsah skelnych vldken.
5.1.5 Zkouska profili s vy$§im obsahem skelnych vlaken a matrice.
Jako posledni byly odzkouseny 4 profily s vy$$§im obsahem skelnych vldken a matrice, a to

v potadi J 1/1,J 1/2,J 2/1 a J 2/2 namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.9. Hodnoty

jsou v tabulce sefazeny podle umistnéni na profilu hole, ne podle poradi pii zkousce.
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Tabulka 9 Hodnoty profilt s vy$$im obsahem skelnych vldken a matrice.

N=4 F max Ofm yn?;f V\r,nt;xF Rozmér profilu

giﬁi‘(’;ﬁ; [N] [MPa] | [mm] | [Nmm] [mm]
11/1 1690 1391 44 | 4631,57 |19,5x29,5x1,35
11/2 2380 892 52 |12011,57| 19,5%x29,5x2
12/1 1810 887 41 | 8996,86 |19,5x29,5x1,75
12/2 2620 983 58 1997938 | 19,5x29,5x2
X 2130 1038 4,8 | 7070,27 |19,5x29,5x1,78
s 448 239 0,8 |2864,67 | 0x0x0,31

Graf 5 Zavislost prihybu na sile u profilii s vy$§im obsah skelnych vldken a matrice.
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Obrazek 25 Profily s vy$§im obsahem skelnych vldken a matrice po zkousce
v tfibodovém ohybu.
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6 DYNAMICKE ZKOUSKY

U zkuSebnich téles byla provedena zkouska rdzem v ohybu. U profili byla provedena
unavova zkouska. ZkouSky probihaly na zkuSebnich strojich v laboratofi UTB, za pokojoveé
teploty 20°C. Poloha zkusSebniho télesa pti zkousce, byla vzdy vnéjsi stranou k pohyblivé

¢asti stroje. Celé profily byly zkouSeny zatiZzenim na delsi stranu profilu.

6.1 Zkouska razem v ohybu.

Zkouska byla provadéna na zkuSebnim stroji Zwick/Roell HIT25P. Zkusebni stroj je
vybaven testovacim softwarem Test Expert II. Zatfizeni slouzZi k provadéni dynamickych
zkouSek. Vypocty provadi software na zakladé namétenych hodnot. Razové Charpyho
kladivo 25 J, vybavené automatickym odectem korigované energie E. spotfebované
k prerazeni zkusebniho télesa s moznosti automatického vypoctu rdzové houzevnatosti dle
zadanych vstupnich parametrti. PInég stavitelny drzak zkuSebnich téles dle ISO 179 (moZnost
nastaveni podélné i pficné veetné€ vyrovnani (levé a prave), ISO 180 a ISO 8256 metoda A.
Spliuje pozadavky normy ISO 179-1, ISO 180, ISO 8256. Zkouska je cela ovladana rucné:
zakladani zkuSebniho télesa, zvedani / spusténi kladiva. Vzdalenost podpér pro zkuSebni

télesa byla nastavena na 62 mm (23).

Obrazek 26 ZkuSebni stroj Zwick/Roell HT 25P pted zkouskou.
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6.1.1 Zkouska zkuSebnich téles s vy$Sim obsahem uhlikovych vlaken.

Nejprve bylo odzkouseno 10 zkuSebnich téles s vy$sim obsahem uhlikovych vldken, a to
v poradi 1-5/1 a 1-5/3 naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.10. Hodnoty jsou

v tabulce sefazeny podle, umistnéni na profilu hole, ne podle poradi pii zkousce.

Tabulka 10 Hodnoty zkuSebnich téles s vy$§im obsahem uhlikovych vlaken.

N=10 ak

S
1/1 157,69
1/3 171,22
2/1 165,49
2/3 184,78
3/1 150,37
3/3 160,61
4/1 159,98
4/3 165,99
5/1 160,64
5/3 164,19
X 164,1

S 9,16
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Obrazek 27 Zkusebni télesa s vyssim obsahem uhlikovych vldken po zkousce razem

v ohybu.

Absorbed impact energy in J
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Specimen number (index)

zkuSebni télesa s vy$§im obsahem skelnych vlaken
zkuSebni télesa s vy$§im obsahem uhlikovych vldken

Graf 6 Absorbovana energie jednotlivych zkuSebnich téles.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

6.1.2 Zkouska zkuSebnich téles s vy$Sim obsahem skelnych vliken.

Dale bylo odzkouseno 10 zkusebnich téles s vysSim obsahem skelnych vldken, a to v potadi
1-5/1 a 1-5/3 naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.11. Hodnoty jsou v tabulce

sefazeny podle, umistnéni na profilu hole, ne podle potadi pti zkousce.

Tabulka 11 Hodnoty zkusebnich téles s vyssim obsahem skelnych vldken.

N=10 ak

S e
1/1 221,5
1/3 227,69
2/1 149,04
2/3 178,72
3/1 237,98
373 151,28
4/1 279,4
4/3 154,22
5/1 235,13
5/3 158,08
X 199,3

s 46,53




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Obrazek 28 ZkuSebni stroj Zwick/Roell HIT25P po zkousce.

{111
il

Obrazek 29 Zkusebni télesa s vysSim obsahem skelnych vlaken po zkousce razem v
ohybu.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

6.2 Unavova zkouska

ZkouSka byla provadéna na servohydraulickém zkuSebnim stroji Zwick/Roell HC25.
ZkuSebni stroj je vybaven testovacim softwarem Test Expert. Zafizeni slouzi k provadéni
statickych a dynamickych zkouSek vSech typti do 25 kN, vcetn¢ zkouSek ohybu. Vypocty
provadi software na zaklad¢ naméfenych hodnot. PIn¢ stavitelny drzék zkuSebnich téles. Sila
F min. byla nastavena na 50 N, F max. na 1680 N a frekvence 5 Hz. Vzdalenost podpér pro

profily byla nastavena na 190 mm (23).

F[N]

1680

50

0 0,5 t[s]

Obrazek 31 ZkuSebni stroj Zwick/Roell HC25

6.2.1 Zkouska profili s vy$§im obsahem uhlikovych vlaken.

Nejprve bylo odzkouseno 6 profili s vys§im obsahem uhlikovych vlaken, a to v potadi 3/2,
3/1, 4/1, 4/2, 5/1 a 5/2 namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.12. Hodnoty jsou v

tabulce sefazeny podle umistnéni na profilu hole, ne podle potadi pfi zkouSce.
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Tabulka 12 Hodnoty profilti s vy$§im obsahem uhlikovych vlaken.

N=6 F min F max Pocet cykla Rozmer
profilu
Oznaceni
/ Jednotka [N] [N] - [mm]
3/1 50 1680 14020 19,5x29,5
3/2 50 1680 26100 19,5x29,5
4/1 50 1680 15800 19,5x29,5
4/2 50 1680 23400 19,5x29,5
5/1 50 1680 598000 19,5x29,5
5/2 50 1680 366700 19,5x29,5
X 50 1680 174003 -
S 0 0 249834 -
EI'I\"E|D|:IE'.' curve Force

Z 15]

g 1.0
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E 05

E 0.0 T T I T I T I T I T T T I

20000 40000 60000 80000 100000 120000 14000
Graf 7 Pocet cykld do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 3/1.
Envelope curve Displacement
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=2

21
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20000 40000 60000 80000 100000 120000 14001

Graf 8 Zavislost Min. a Max. priahybu na poctu cykla, profilu 3/1.
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Minirmurn Mazxirmom [kN]

Minirnum Maxirnum [kiN] Mirirnurn Maxirmum [mm]

Minirnurm Magirmam [rm]

Envelope curve Force
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Graf 9 Pocet cykli do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 3/2.

Envelope curve Displacement
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5000 10000 15000 20000 25000
Graf 10 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cyklu, profilu 3/2.
Envelope curve Force
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Graf 11 Pocet cyklt do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 4/1.

Envelope curve Displacement
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Graf 12 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cyklu, profilu 4/1.
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Minirmurn Mazxirmom [kN]

Minirnum Maxirnum [kiN] Mirirnurn Maxirmum [mm]

Mirirmurm Maxirmum [mm]

Minirnum Maxirum [kiN]

Envelope curve Force
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Graf 13 Pocet cyklt do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 4/2.

Envelope curve Displacement
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Graf 14 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cyklu, profilu 4/2.
Envelope curve Force
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Graf 15 Pocet cyklt do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 5/1.
Envelope curve Displacement
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Graf 16 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cykli, profilu 5/1.

Envelope curve Force
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Graf 17 Pocet cyklt do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 5/2.
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Envelope curve Displacement
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Graf 18 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cyklu, profilu 5/2.

Obrézek 32 Profily s vy$s§im obsahem uhlikovych vldken po zkouSce tinavy.

6.2.2 Zkouska profili s vy$§im obsahem skelnych vlaken.

Déle bylo odzkouseno 5 profild s vy$sim obsahem skelnych vlaken, a to v potadi 3/1, 3/2,
4/1, 4/2 a 5/1 naméefené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.13. Hodnoty jsou v tabulce

sefazeny podle umistnéni na profilu hole, a 1 pfi zkousce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Tabulka 13 Hodnoty profilii s vy$S§im obsahem skelnych vlaken.

8?&32% [N] [N] - [mm]
31 50 1680 5000 19,5%29,5
3/2 50 1680 8100 19,5x29,5
4/1 50 1680 2400 19,5x29.,5
42 50 1680 2900 19,5%29,5
5/1 50 1680 481300 19,5x29.,5

X 50 1680 99940 .
s 0 0 213199 ;

Obrazek 33 Profil s vyssim obsahem skelnych vldken pii zkousce.
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Minirmurn Mazxirmom [kN]

Mirirmurn Mazimum [mm]

Minirnum Mazxirmom [kN]

Mirirmurm Maxirmum [mm]

Envelope curve Force
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Graf 19 Pocet cykli do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 3/1.
Envelope curve Displacement
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Graf 20 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cyklu, profilu 3/1.

Envelope curve Force
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Graf 21 Pocet cyklt do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 3/2.

Envelope curve Displacement
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Graf 22 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cyklu, profilu 3/2.
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Minirmurn Mazxirmom [kN]

Mirirmurm Maxirmum [mm]

Minirmurm Mazxirmum [kN]

i Mazgimurm [rmm]

Envelope curve Force
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Graf 23 Pocet cyklt do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 4/1.

Envelope curve Displacement
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Graf 24 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cykld, profilu 4/1.

Envelope curve Force
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Graf 25 Pocet cyklti do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 4/2.

Envelope curve Displacement
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Graf 26 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cykli, profilu 4/2.
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Envelope curve Force
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Graf 27 Pocet cyklt do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu 5/1.
Envelope curve Displacement
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Graf 28 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cyklu, profilu 5/1.

Obrazek 34 Profily s vys$sim obsahem skelnych vldken po zkousce unavy.
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6.2.3 Zkouska profilii s vy$$§im obsahem skelnych vliken a matrice.

Jako posledni bylo odzkouseno 6 profili s vy$sim obsahem skelnych vldken a matrice, a to
v poradi J 5/1,15/2,14/1,)4/2,13/1 al 3/2 namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.14.
Hodnoty jsou v tabulce sefazeny podle umistnéni na profilu hole, ne podle potadi pfti

zkousce.

Tabulka 14 Hodnoty profilti s vy$§im obsahem skelnych vldken a matrice.

N=6 F min F max Pocet cykla Rozmer
profilu
Oznaceni
/ Jednotka [N] [N] ) [mm]
J3/1 50 1680 274 19,5x29.,5
J3/2 50 1680 12900 19,5x29.,5
J4/1 50 1680 241 19,5x29.,5
J4/2 50 1680 3214 19,5x29.,5
J5/1 50 1680 600 19,5x29.,5
J5/2 50 1680 13200 19,5x29.,5
X 50 1680 5072 -
S 0 0 6279 -
Envelope curve Force
E 1.5-f‘*’
g 1.n-f
i
E 057
g 0.0 : T T : : : T T : T : T : T T : T
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Graf 29 Pocet cykll do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu J 3/1.
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Envelope curve Displacement
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Graf 30 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cykla, profilu J 3/1.

Envelope curve Force
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Graf 31 Pocet cyklt do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu J 3/2.
Envelope curve Displacement
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Graf 32 Zavislost Min. a Max. prihybu na poc¢tu cykla, profilu J 3/2.
Envelope curve Force
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Graf 33 Pocet cykli do lomu pro zvolené cyklické zatiZeni profilu J 4/1.
Envelope curve Displacement
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Graf 34 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cykla, profilu J 4/1.
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Minirmurn Mazxirmom [kN]

Mirirmurn Mazimum [mm]

Minirmurn Mazxirmom [kN]

Mirirnurn Maxirmum [mm]
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Graf 35 Pocet cyklt do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu J 4/2.

Envelope curve Displacement
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Graf 36 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cykld, profilu J 4/2.

Envelope curve Force
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Graf 37 Pocet cyklt do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu J 5/1.
Envelope curve Displacement
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Graf 38 Zavislost Min. a Max. prithybu na poctu cykla, profilu J 5/1.
Envelope curve Force
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Graf 39 Pocet cykll do lomu pro zvolené cyklické zatizeni profilu J 5/2.
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Envelope curve Displacement
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Graf 40 Zavislost Min. a Max. prihybu na poctu cykld, profilu J 5/2.

Obrazek 35 Profily s vys$sim obsahem skelnych vldken a matrice po zkousce unavy.
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU MECHANICKYCH ZKOUSEK

7.1 Vysledky statickych zkousSek.

7.1.1 Vysledky zkousky zkuSebnich téles v tFfibodovém ohybu.

Ptes velky rozptyl naméienych hodnot zpiisobeny rozdilnou tloustkou stén zkusebnich téles,
obsahem uhlikovych vldken maji primérny modul pruznosti 33 100 MPa coz je o 33,2 %
vice nez, primérny modul pruznosti 22 100 MPa u zkuSebnich téles s vysSim obsahem
skelnych vldken. Primérnd maximalni sila potfebna k poruseni zkuSebniho télesa s vysS§im
obsahem uhlikovych vlédken je 327 N coz je o 22 % vice nez, primérnd maximalni sila
255 N potiebna k poruseni zkuSebniho télesa s vys$§im obsahem skelnych vlaken. Zkusebni
télesa s vys$sim obsahem uhlikovych vldken maji mez pevnosti 575 MPa coz je o 16,7 %
vice nez, mez pevnosti 479 MPa u zkuSebnich téles s vy$§im obsahem skelnych vldken viz

grafy 41, 42, 43.

Hodnoty modulu pruznosti E zkusebnich téles
50000

45000

40000

35000

E [MPa]

30000

25000

20000

15000
E uhlik E sklo

Graf 41 Hodnoty modulu pruznosti E zkuSebnich t¢les.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Hodnoty F max zkusebnich téles
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Graf 42 Hodnoty F max zkuSebnich téles.

Hodnoty meze pevnosti v ohybu o fM zkusebnich téles
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Graf 43 Hodnoty meze pevnosti v ohybu of)zkuSebnich téles.
7.1.2  Vysledky zkousky profilii v tfibodovém ohybu.

Ptes velky rozptyl namétenych hodnot zpisobeny rozdilnou tlouStkou stén profild, ktera

1

potiebna k poruseni profilu s vy$§im obsahem uhlikovych vlaken je 2928 N coz je o 17 %

vice nez, primérnd maximalni sila 2430 N potiebna k poruSeni profili s vy$sim obsahem
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skelnych vlaken a o0 27,3 % vice nez, primérna maximalni sila 2130 N pottebna k poruseni
profila s vy$$im obsahem skelnych vldken a matrice. Profily s vy$§im obsahem uhlikovych
vlaken maji primérnou mez pevnosti 1 522 MPa coz je o0 21,9 % vice nez, primérnd mez
pevnosti 1188 MPa profild s vys§im obsahem skelnych vldken a 0 31,8 % vice nez, primérna
mez pevnosti 1038 MPa profilt s vy$$im obsahem skelnych vldken a matrice viz grafy 44,

45.

Hodnoty F max profild
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Graf 44 Hodnoty F max profild.
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Graf 45 Hodnoty meze pevnosti v ohybu gy, profild.
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7.2 Vysledky dynamickych zkousSek.

7.2.1 Vysledky zkousky zkuSebnich téles razem v ohybu.

Ptes velky rozptyl namétenych hodnot zpisobeny rozdilnou tloustkou stén zkusebnich téles,

wrwe

s vy$§im obsahem skelnych vlaken vyss§i primérnou razovou houZevnatost a to 199,3 kJ/m?

cozje o 17,7 % vice nez 164,1 kJ/m? u zkusebnich téles s vy$sim obsahem uhlikovych vlaken

viz graf 46.
Hodnoty ak
ak uhlik ak sklo
275 275
250 250
N
E 225 225
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= 200 200
*
175 175
150 | 150
ak uhlik ak sklo

Graf 46 Hodnoty rdzové houzevnatosti.
7.2.2 Vysledky iinavové zkousky profili.

Ptes velky rozptyl namétfenych hodnot zplisobeny rozdilnou tloustkou stén profild, ktera
obsahem uhlikovych vldken primérné 175 003 cyklt do lomu coz je o 42,9 % vice nez,
primérnych 99 940 cykli u profild s vyssim obsahem skelnych vldken a 0 97,1 % vice nez,

pramérnych 5 072 cykla u profila s vyS$§im obsahem skelnych vldken a matrice viz graf 47.
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Pocet cykll
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Graf 47 Hodnoty poctu cykli do lomu.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo studium chovani profilu hokejové hole s riznym pomérem

skelnych a uhlikovych vlaken.

Studium chovani probihalo pomoci statickych zkousek v tfibodovém ohybu a dynamickych

zkousek rdzem v ohybu a inavovou zkouskou.

U hokejovych holi s vyssim obsahem uhlikovych vldken je primérny modul pruznosti
v ohybu zkusebniho télesa 33 100 MPa. Primérna mez pevnosti v ohybu zkuSebniho télesa
je 575 MPa a profilu 1522 MPa. Primérna maximalni sila potfebné k poSkozeni zkusebniho
télesa je 327 N a profilu 2 928 N. Primérné razova houzevnatost zkusebnich téles je 164,1

kJ/m?. Profily primérmé vydrzely 174 003 cyklii do lomu.

U hokejovych holi s vy$§im obsahem skelnych vldken je primérny modul pruZznosti v ohybu
zkuSebniho télesa 22 100 MPa. Primérna mez pevnosti v ohybu zkusebniho télesa je 479
MPa a profilu 1188 MPa. Primérna maximalni sila potfebna k poskozeni zkusebniho télesa
je 255 N a profilu 2 430 N. Priimérnd rdzova houzevnatost zkusebnich téles je 199,3 kJ/m?.

Profily primérné vydrzely 99 940 cykla do lomu.

U hokejovych holi s vy$Sim obsahem skelnych vldken a matrice je primérnd mez pevnosti
v ohybu profilu 1 038 MPa. Primérna maximalni sila potfebna k poskozeni profilu 2130 N.
Profily primérné vydrzely 5072 cykla do lomu.

Bé&hem zkousek bylo patrné, Ze nejvétsi vliv na vysledky zkousek mé zplisob vyroby a chyby
pii vyrobé, kdy tloustka stény hokejové hole, potazmo pocet vrstev v daném misté nebyl
stejny. Coz zapfi€inilo velké rozdily v naméfenych hodnotach. Pro vyrobce z toho plyne
ponauceni, Ze tlouStka stény hokejové hole, potazmo pocet vrstev v daném misté musi byt
stejny, a proto je nutné zlepSit proces vyroby a naslednou kontrolu vyrobenych profil

hokejovych holi.

Z celkového vyhodnoceni zkousek vyplyva, ze hokejové hole vyztuzené vysSim obsahem
uhlikovych vléken, jsou mnohem vhodnéjsi k hrani hokeje. Jak z pohledu bezpecnosti pfi
hte, kdy mtze dojit ke zranéni jiného hrace odletujici ¢asti poskozené hokejové hole, kdy u
profili s vy§§im obsahem uhlikovych vldken, po zkousce v tiibodovém ohybu a zkousSce
unavy po narovnani zkouseného profilu nedoslo k jeho ipInému prasknuti a oddéleni Casti
profilu od sebe. U hokejovych holi s vy$sim obsahem skelnych vldken po téchto zkouskach

pfi narovnani zkouseného profilu doslo k jeho Gplnému prasknuti a oddéleni ¢asti profilu od
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sebe. Hokejové hole s vy$$im obsahem skelnych vldken vynikaly pouze ve zkouSce razem
v ohybu. Pii hfe po zasahu hokejové hole hranou puku by pravdépodobné nedoslo
k prasknuti hokejové hole, poptipad¢ by doslo k mensimu poskozeni. Nejhorsich vysledkt

dosahly hokejové hole s vyssim obsahem skelnych vlaken a matrice.
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Si02 - Oxid kfemicity

MgO - Oxid hotecnaty

ALO; ; Oxid hlinity

mm ; Milimetr

km-h™1 - Kilometr za hodinu

°C - Stupen celsia

mm ; Milimetr

mm - s’ ; Milimetr za sekundu
OH™ - Hydroxidovy aniont

g m? - Gram na metr &tvereény
um - Mikrometr
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PS - Polystyren

PVC - Polyvinylchlorid

PE - Polyethylen

PP - Polypropylen

PA 6 - Polyamid PA6

PA 66 - Polyamid PA 66

PBT - Polybutylentereftalat
PC - Polykarbonat

POM - Polyoxymethylen

N - Nevton

M - Metr

° - Stupeni

% - Procento

SMC - Sheet Moulding Compound

GFT - Gerflor Fiber Technology
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MPa

F min

F max

kJ/m?

ol

MPa

napéti

Deformace
Megapascal

Modul pruznosti
Minimalni sila
Maximalni sila

Mez pevnosti v ohybu
Hertz

Prihyb

Vykonana prace
Ohybovy moment
Narazova prace
Kilojoul na metr ¢tvere¢ny
Aritmeticky primér

Smérodatna odchylka
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PRILOHA P I: Technicka data Zwick 1456 (23).

Description Value
Type RetroLine tC Il fir 1436

Table top model

ltem No. 1012195

Test load Frayx 20 kN
Test area height 1094 mm
Test area width 420 mm
Ambient temperature +10 ... +35 °C
Drive

Drive power 1 kW

AC servo-motor with concentrated windings, Hiperface® motor

Motor feedback system

Control, set value preselection Digital (real-time Ethernet, EtherCAT@®@)
Crosshead speed Vmin --- Vmax 0.001 ... 750 mm/min
Controller adaptive

Cycle time 1000 Hz

Power input specifications

Version 1 kW
Power supply 230 V, 1Ph/N/PE
Permissible voltage fluctuation +10 %

Power consumption [full load],
approx.

2.3 kVA

Power frequency 50/60 Hz



PRILOHA P II: Technicka data Zwick/Roell HIT25P (23).

Technical data for HIT25P basic instrument

Type

Item No.

Use

Potential energy
Dimensions:

Overall
height,
approx.

Overall
width,
approx.
Overall
depth,
approx.

Weight:

Without test
tools, approx.

With typical
test tools,
approx.

Test results,
numerical

Units

Control
functions

Pulse resolution

Safety device

Interfaces

Electrical
supply

HIT25P

1064351
With PC

25 (18.45 ft 1bf)

1162

1080

583

258

285

Impact energy [%], impact
energy [J], impact strength
lkd/m?]

SI, metric, Anglo-American

Friction correction,
pendulum-vertical position,
swing duration, instrument
data display

0.09

Safety device, left and right

sEthernet port to connect a PC

HIT25P with pendulum
lifting

1064349
With PC

25 (18.45 ft Ibf]

1162

1080

698

278

305

Impact energy [%], impact
energy [J], impact strength
[kJ/m?]

51, metric, Anglo-American
Friction correction,
pendulum-vertical position,
swing duration, instrument
data display

0.09

Safety device, electrically
interlocked

#2 x USB port to connect a printer or USB stick or USB

Multiplexer
+2x RS232 interface

100 ... 240, 50/60, 70

100 ... 240, 50/60, 150

kg

kg

V, Hz, W



PRILOHA P III: Technicka data Zwick/Roell HC25 (23).

. Extended by Extended by

Test height Standard

est area heig andar 250 mmL"! 500 mm

Dynamic nominal

25 25 25 kN

force
A - max. height ofend ., 2490 2740 mm
of column
Agigp — max. height
with 100mm testing 2725 2975 3225 mm
actuator
Agzsp — max. height
with 250mm testing 3025 3275 3525 mm
actuator
B - max. width 720 720 720 mm
C - max. depth 1360 1360 1360 mm
F - height of top edge 995 995 995 mm
of lower crosshead
K - total weight™? 1080 1095 1120 kg
C1 - max. depth of 450 450 450 mm
test frame
D1 - distance between 460 460 460 nm
columns
E - column diameter 65 65 65 mm
G - max. test area
height[al 1070 1320 1570 mm
H — max. working test 310 to 1010 560 to 1260 8100 1510 mm
area height
Frame stiffness at

1000mm crosshead 300 300 300 kN/mm
separation
T-slots as per DIN 650 12H12, spacing 80 mm
Connection size P70 mm, 6xMB8and @ 115 mm, 4 x M8
Clamping/
adjustment: 1037238 1037462 1037469
manual/manual
Clamping/
adjustment: 1036930 1036931 1037473

manual/hydraulic
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