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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na konstrukéni feSeni a vyrobu sjezdovych lyzi se
sendvicovou konstrukci pti vyuziti kompozitnich materiali. Nejprve popisuje kompozitni
materialy, jejich zdkladni typy, rozdéleni a technologie zpracovani. Nasledn¢ zkouma
vyuziti kompozitnich materiali pro vyrobu sjezdovych lyzi. V praktické ¢asti jsou vyrobeny
sjezdové lyze pomoci dvou technologii vyroby. Vyrobené lyZze jsou podrobeny
nedestruktivnim zkouskdm mechanickych vlastnosti. Na zavér je porovnana kvalita

vyrobenych lyzi zvolenymi technologiemi.

Kli¢ova slova: kompozitni materialy, lyze, sendvi¢ova konstrukce

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the design and production of skis with sandwich construction
using composite materials. It describes composite materials, their types, distribution, and
some common processing technologies. Further, it investigates the use of composite
materials for the production of skis. In the practical part, the skis are produced by using two
production technologies, and the produced skis are subjected to non-destructive tests of

mechanical properties. The quality of the produced skis is compared.

Keywords: composite materials, skis, sandwich construction
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UvVOD

Kompozitni materidly jsou dnes nedilnou soucasti technologického svéta a nachazeji
uplatnéni v Siroké Skale odvétvi od automobilového primyslu, ptes letectvi, kosmicky
pramysl az po biomedicinu. Jejich skvélé mechanické vlastnosti pfi zachovani nizké
hmotnosti a jednoduchosti vyroby jsou bezesporu takovymi vyhodami, které budou
v budoucnosti technologického primyslu stale hrat velmi dulezitou roli, tak jako hraji dnes.
Od uvedeni modernich kompozitnich materiali do povédomi Sir§i vefejnosti a stale se
zvySujiciho vyuzivani, zacaly kompozitni materialy zcela ménit a definovat mozZnosti
v mnoha jiz zminénych odvétvich. A neni tomu jinak ve sportovnim odvétvi. Sportovni
vybaveni proSlo za n€¢kolik poslednich let vyraznym progresem, co se tyce snizeni vahy pii
zlepSeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. Od hokejovych holi, ptes ostépy, tenisové
rakety, surfova prkna az po sjezdové lyze. A pravé pouzitim kompozitnich materiali pro

konstrukci sjezdovych lyzi se zabyva tato diplomova prace.

Teoretickd a tedy prvni cast diplomové prace se nejprve zaméfi na celkové téma
kompozitnich materiald, tedy jejich zakladni popis, rozd€leni, vlastnosti a vyuziti. Nasleduje
kapitola, ktera pojednava o zpracovani kompozitnich materiali, pouzivanymi technologiemi
a jejich aplikaci. Kapitola tfeti je vénovana sjezdovym lyzim, historii jejich vyroby, typtim,

pouziti, konstruk¢nim feseni a pouzivanym materialim.

Prakticka a tedy druha cast se vénuje vyrobé sjezdovych lyzi pii pouziti kompozitnich
materialti. Nejprve objasiiuje cil prace — definuje jednotlivé ulohy a problémy, které bude
resit, dale fesi konstrukéni navrh lyzi, vybér vhodnych materidlt a metod vyroby, dale
probihda dokumentace samotné vyroby lyzi, a nasleduji vybrané mechanické zkousky
vyrobenych lyzi a porovnani dosazenych vysledkil s pozadovanymi hodnotami ve vztahu

k uréenému pouziti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Historie kompozitnich materiali

Cesta kompozitnich materialti od praddvna az po moderni dobu ukazuje vyvoj technologie
a jeji aplikace v riznych oborech. Pocatky vyuzivani kompozitnich materiadlti sahaji az do
roku 1500 pred nasim letopoc¢tem, kdy Egypt'ané a Mezopotamci misili slamu s hlinou, ktera

slouzila k vystavbé odolnych budov a tak polozili prvni zdklady kompozitnich materiala.

Jak déjiny pokrocily, tak pokrocil 1 vyvoj kompozitnich materialt a velky podil na tom mélo
nutné zlepSovani ve vojenskych aplikacich. Kolem roku 1200 ptfed naSim letopoctem
vynalezli mongolové prvni kompozitni luk, kdy za pomoci zvifeciho lepidla, kosti a dieva

vyrobili zbrai, kterd pozdéji vyrazné ptispéla k jejich valeCnym tspéchiim.

Vyrazna expanze kompozitnich materidlli nastala béhem a po druhé svétové vélce, kdy
pozadavky valky vedly k rychlému vyvoji a aplikaci téchto materiali. Kolem roku 1945
doslo k vynalezeni sklenénych vldken a to byl jeden ze zdsadnich momenti pro kompozitni
materidly, jelikoZ s timto objevem se zaCaly dostavat do povédomi $irsi vefejnosti a oteviely

se obrovské moznosti vyuziti.

Béhem padesatych a Sedesatych let dvacatého stoleti se kompozity zaCaly pouzivat
v automobilovém a namoifnim pramyslu. Nésledovalo objeveni uhlikovych vldken a
aplikace nanotechnologii pocatkem dvacatého prvniho stoleti. Tyto inovace vedly k vyvoji
kompozitli s vylepSenymi mechanickymi, tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi, a tim se
rozsifily moznosti pouziti napti¢ odvétvimi.

V dnesni dob¢ se zaméfeni presunuje k udrzitelnému rozvoji, tedy dirazu na nahrazeni
syntetickych vlaken pro posileni kompozitl za vlakna ptirodni. Tento posun je motivovan
pozadavky na material, ktery nemd byt pouze vysokovykonny, ale také ekologicky Setrny

k ptirods. [1]

1.2 Definice kompozitniho materialu

Kompozitni materidly nebo také kompozity jsou sdruZené materidly, sloZzené fyzikalnim
spojeni dvou nebo vice fazi. Tyto fdze se miZou vyrazné liSit svymi mechanickymi,
chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Jednd se tedy o kombinaci dvou rozdilnych
materiald, které davaji vzniknout zcela novému materialu se zcela novymi vlastnostmi. Pro

dvoufizovy kompozitni materidl plati, Ze jedna faze je spojitd, nazyvana matrice, ktera plni
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funkci pojiva a je zpravidla poddajnéjsi a druhd disperzni faze je nespojitd, nazyvana také
vyztuz, ktera je tvrdsi.

Proto, aby mohl byt material oznacovan jako kompozitni material, je zapotiebi, aby spliioval
urcita kritéria.
Tyto kritéria jsou:
e Nespojita faze, tedy vyztuz, musi byt pevnéjsi a tuzsi nez faze spojita, tedy matrice
e Minimalni podil vyztuze je 5% a vice
e Kompozitni material musi byt kombinaci vice sloZzek
e Vlastnosti jednotlivych slozek kompozitniho materialu museji byt odlisné

e Kombinaci slozek vznikne material o lepSich pozadovanych vlastnostech, nez
kterymi disponuji jednotlivé slozky
Tyto kritéria vymezuji definovani kompozitnich materidli a ztoho divodu nelze za

kompozit povazovat naptiklad plast doplnény oxidy nebo piisady barviv. [2, 4, 6]

1.3 Zakladni vlastnosti

Tvorbou kompozitli se snazime docilit zlepSeni vlastnosti, kterymi jednotlivé slozky

disponuji ¢i dokonce vytvofit zcela nové vlastnosti.
Jedna se hlavné o tyto vlastnosti materialu:

e Vysoka pevnost

e Vysoka tuhost

e Nizka hustota

e Chemické odolnost

e Odolnost vii¢i korozi

e Schopnost tlumit vibrace

e Vysoka tepelna vodivost

e Maly elektricky odpor

e Vysokd odolnost proti opotiebeni
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e (Odolnost vuci tieni
e (Odolnost vuci teceni
e (Odolnost vuci unaveé

Parametry ovliviiujici tyto vlastnosti se tykaji jejich struktury nebo mezifazovych vztahi a

jedna se o:
e SoudrZnost matrice a vyztuze
e Vzijemnou interakci mezi jednotlivymi fdzemi a slozkami
e Geometrii vyztuZeni (velikost, tvar, usporadani)
e Koncentraci/objem slozek

Nejvyznamnéj$i vyhodou kompozitnich materiali je vlastnost zvana synergismus. Pojem
synergismus znamend, ze vysledné vlastnosti kompozitniho materialu pievysuji pouhé
seCteni vlastnosti jednotlivych slozek. Takto 1ze dosdhnout matriali se zcela novymi a

vyjimecnymi vlastnostmi. [2, 3, 6]

wlasinost
T shuletny pribah
* .rf_d_"__ il
e =
.-"-.-.- -
.{l‘f -
-
.f"' =
¥ o~
!
.ll'
._l. -'-
;o
matrica Wy ZHEE

Obrazek 1 Synergické chovani slozek kompozitniho materialu [5]

Ukéazkovym ptikladem synergického chovani mize byt napiiklad kombinace keramické
matrice (ALLO?), ktera je vyztuZena keramickymi vlakny (SiC). I piesto, Ze jak matrice, tak
vyztuz jsou samy o sobé kiehké, vysledny materidl je houZevnaty, tedy odolava nahlému

kiehkému poruseni (znazornéni porovnani tahovych diagrami na obrazku 2). [5]
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kompozit

matrice

t

Obrazek 2 Porovnani tahového diagramu kiehké matrice a kompozitu sestavajiciho z této
matrice a kiehkych keramickych vléken [5]

Toto chovani je zptisobeno brzdénim lomové trhliny na rozhrani matrice a vlaken. Dochézi
k odklonéni sméru, ve kterém se trhlina §ifi a tfeni mezi matrici a vldkny. Velkou roli na

vlastnosti tedy hraje kvalita rozhrani mezi vyztuzi a matrici. [5]

tfeni odklon sméru trhliny

Obrazek 3 Sifeni trhliny na rozhrani matrice a vyztuze pii porusovani kompozitu [5]
1.3.1 Homogenni a nehomogenni kompozity

Uzce spjata s vlastnostmi kompozitli je homogenita a nehomogenita materialu. Jedna se o
rovnomernost rozlozeni jednotlivych sloZzek v materidlu a s tim spojené rozdilné vlastnosti

v riznych ¢astech materialu. [3]

e Homogenni kompozitni materidly — maji jednotnou strukturu, kde jsou jednotlivé
slozky rozptyleny rovnomérné po celém objemu materidlu. Vysledkem je material,
jehoz vlastnosti jsou konzistentni v kazdém bod€. Takovéto materidly jsou Casto

vytvafeny metodami, které zajiStuji rovnomérné rozloZeni slozek, jako je tieba
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dokonalé¢ promichani. Mezi homogenni kompozity patii napiiklad smés plastu
s jemné rozptylenymi keramickymi ¢asticemi, které zlepsuji tepelnou vodivost bez

zmény zékladnich vlastnosti polymeru. [3]

Nehomogenni kompozitni materialy — obsahuji slozky, které nejsou rovnomeérné
rozlozeny, coz vytvari materidl s riznymi vlastnostmi v riznych oblastech materialu.
Takovéto materialy mohou mit vrstvenou strukturu nebo obsahovat vlakna i ¢astice,
které jsou distribuovany tak, aby cilen¢ zlepSili vlastnosti materidlu v urcitych
smérech nebo oblastech. Piikladem nehomogenniho kompozitniho materialu mize
byt vlaknem posileny kompozit — sklolaminat, kde sklenéna vldkna poskytuji
zvySenou pevnost v tahu, zatimco pryskyfice vaze vlakna dohromady a prenasi

napéti mezi nimi. [3]

1.4 Rozdéleni kompozitnich materiala

Kompozitni materialy se déli do nékolika kategorii podle urcitych kritérii. Muze se jednat o

typ matrice, geometrické uspotradani, orientace vlaken, ¢i pouzité technologie. Zde jsou

hlavni kategorie, podle kterych délime kompozitni materidly:

1.4.1

Rozdéleni dle velikosti ¢astic vyztuze,
rozdéleni dle druhu (materialu) vyztuze,
rozdéleni dle druhu matrice,

rozdéleni dle disperzni faze,

rozdéleni dle typu a tvaru vyztuze. [5, 7]

Rozdéleni dle velikosti ¢astic vyztuze

Dle ptfi¢nych rozmérl vyztuze oznacujeme kompozitni materidly jako mikrokompozity,

makrokompozity nebo nanokompozity.

Mikrokompozity, které maji rozmér vyztuZze okolo 1-100 mikrometr(i nachazeji
nejvetsi vyuziti v primyslové vyrobé. V porovnani s tradi¢nimi kovy dosahuji mensi
hustoty, vétsi mérné pevnosti a mérného modulu. Pouziti pro vysoce presné
konstrukéni dily se specifickymi vlastnostmi, specidlni obaly a izolatory pro

elektrické zafizeni.
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e Makrokompozity maji velikost ¢astic vét§i nez sto mikrometrii a nejcastéji najdou
uplatnéni ve stavebnim primyslu pro nosné konstrukce a nosni prvky,
v automobilovém a leteckém primyslu pro karosérie vozidel nebo trupy letadel a

také ve sportovnim prumyslu, naptiklad pro vyrobu lyzi a kol.

e Nanokompozity vyuzivaji ¢astic nebo vlaken o velikosti mensi nez jeden mikrometr,
tedy v nanometrovych rozsazich. Jelikoz jsou velmi malé Castice velmi jemné
rozloZeny po celém objemu materialu, dochazi k znacnému vylepSeni poZzadovanych
vlastnosti. Vyuziti nanokompoziti je mozné v biomedicin€¢ jako implantaty nebo
nosice léciv, jako polovodiCe, senzory nebo displeje, solarni panely nebo palivové

¢lanky. [6, 7]

i F i b )
Jil MIMT ' ‘ %“ makromolebkuly polymeru

konvenéni kompozit nanokompozit

Obrazek 4 Rozdil mezi mikrokompozitem (vlevo) a nanokompozitem (vpravo) s vyztuzi
na bazi destickovych castic jilu [6]

1.4.2 Rozdéleni dle typu a tvaru vyztuze

Dle typu a tvaru vyztuze se kompozity d&li na vldknové nebo &asticové. Casticové
kompozity se dale déli na ty s orientovanymi ¢asticemi a na ty s neorientovanymi ¢asticemi.
Vldknové kompozity se déli na vice skupin a témi jsou jednovrstvé nebo vicevrstvé
kompozity. Vicevrstvé poté mohou byt hybridni nebo laminatové. Jednovrstvé kompozity
se déli na dlouho-vldknové (které mohou byt bud’to s jednosmérné orientovanymi vlakny ¢i
dvousmérné orientovanymi vldkny) a kréatko-vlaknové (a ty jsou bud’to s nahodile

orientovanymi vlakny nebo s orientovanymi vlakny). [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

18

] kompozly

| viaknove I

-.‘n::ucr.\'c{

! '

orentovane castice neorentovane castice

jednovrstve —s VICEVIEIVE

g S

Ivbndy lanumaty

Ny 7 = 4

=

wesererecsasee draiia *’
dlonhovlaknove kratkovlaknove
o T
Jednosmeérné dvonsmérné nahodile orentovana
onentovana viakna onentovana viakna onentovana viakna viakna

Obrazek 5 Schématické rozdéleni kompozitnich material [7]

1.4.2.1 Casticové kompozity

Casticové kompozity obsahuji pevné &astice rozptylené v matrici, které mohou byt bud’

orientované, nebo neorientované.

e Orientované castice - jsou usporadany ve specifickém vzoru nebo sméru a zlepsuji

specifické vlastnosti materialu, naptiklad tepelnou vodivost nebo elektrickou

vodivost.

e Neorientované ¢astice - jsou distribuovany ndhodné a zvySuji obecnou pevnost a

tuhost materidlu. Pouzivaji se v mnoha primyslovych aplikacich, kde jsou

pozadovany zlepsené mechanické vlastnosti. [2, 7]

1.4.2.2 Viaknové kompozity

Vlaknové kompozity jsou materidly zpevnéné vlakny, které mohou byt orientovany nebo

neorientovany v matrici. Tato vldkna mohou byt naptiklad sklenénd, uhlikovd nebo

aramidova. Déli se na jednovrstvé a vicevrstvé.
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Jednovrstvé kompozity

Jsou tvoreny jednou vrstvou zpevijicich vlaken, ktera jsou obvykle uspofddana v jednom
sméru. Tento smér mize byt libovolny, ale obvykle je zvolen tak, aby co nejvice odpovidal
oc¢ekavanému zatizeni. Maji vysokou pevnost a tuhost ve sméru vldken, ale mohou byt
kiehké viici zatizeni pisobicimu kolmo na smér vlaken. Jsou optimalizovany pro specifické
aplikace, kde je predpokladané zatizeni dobfe definované a nepfedpokladd se vyznamné

zatiZzeni v jinych smérech.

e Dlouho-vldknové kompozity obsahuji dlouha vldkna, ktera poskytuji velkou pevnost

a jsou vhodna pro strukturalni aplikace, kde jsou vysoké naroky na tahovou pevnost.

- Jednosmérné orientovand vlakna - jsou rozmisténa ve stejném sméru a
poskytuji maximalni pevnost a tuhost ve sméru vlaken. PouZivaji se v
aplikacich, kde je potiebna vysoka odolnost proti tahovému napéti v jednom

sméru, jako jsou naptiklad loZiska nebo kiidla letadel.

- Dvousmérné& orientovand vldkna - jsou rozmisténa ve vice smérech a zvysuji
odolnost materidlu proti sildim plsobicim z riznych smért. PouZzivaji se v
aplikacich vyzadujicich rovnomérné rozloZzenou pevnost, jako jsou sportovni

vybaveni nebo automobilové dily.

o Kratko-vlaknové kompozity obsahuji kratka nebo nahodile orientovana vldkna, ktera
jsou mén¢ odolna nez dlouho-vlaknové kompozity, ale snadnéji se zpracovavaji a

jsou vhodna pro slozité tvary a sériovou vyrobu.

- Nahodile Orientované vlakna — v téchto kompozitech jsou kratka vlakna
rozmisténa nadhodné a bez preferované orientace v matrici. Takto ndhodna
orientace poskytuje materialu vice uniformni vlastnosti, ale obecné jsou tyto
vlastnosti horsi ve srovnani s kompozity s orientovanymi vladkny. Material
ma tendenci byt odolngjsi vii€i zatiZzeni z riznych sméri, ale jeho pevnost a
tuhost jsou obecné niz8i. Vyhodou je snadné zpracovatelnost, coZ umoziuje
vyuziti pii vsttikovani nebo liti pti vyrobé slozitych tvard. Typické aplikace
zahrnuji automobilové komponenty, jako jsou palubni desky nebo riizné

druhy krytii a obald.

- Orientované vlakna - kratka vlakna jsou orientovana preferovanym smérem,
ktery mize byt dosazen procesem, jako je extruze nebo tazeni. Orientace

vldken zvySuje pevnost a tuhost materialu v tomto sméru. Tyto kompozity
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jsou odolnéjsi proti zatizeni ve sméru orientace vlaken, ale mohou zlstat
slabsi v ostatnich smérech. Takovéto materidly jsou casto vyuzivany v
aplikacich, kde je potieba specificka mechanickéd odolnost ve sméru zatizeni,
naptiklad v konstrukénich komponentech, které jsou vystaveny tahovym

nebo ohybovym silam v pfedvidatelnych smérech.

Kratko-vldknové kompozity jsou vyhodné kvili své snadné zpracovatelnosti a
schopnosti vyrabét slozit¢ geometrické tvary, coz je =zvlasté uziteCné v
automobilovém primyslu a ve vyrob¢ spottebicl. Navic kratko-vldknoveé kompozity
mohou nabizet zlepSenou odolnost vii¢i ndrazu a lep$i distribuci zatizeni pres

material, diky jejich kratsi délce a potencialni interakci mezi vlakny a matrici.

[2, 6, 7]

Vicevrstvé kompozity

1.4.3

Hybridy - Jsou kombinaci riznych typu vlaken nebo matric, coZ umoziuje vytvoreni
materialu s pfizplsobenymi vlastnostmi. PouZzivaji se v aplikacich, kde jsou
pozadovany specifick¢ kombinace vlastnosti, jako je odolnost vii¢i opotfebeni a

pevnost.

Vicevrstvé laminaty - slozené z nékolika vrstev s riiznou orientaci vldken nebo typy
materialti, poskytuji komplexni vlastnosti a jsou idealni pro aplikace, kde jsou

vyzadovany viceosé vlastnosti.

Jednovrstvé laminaty - jsou tvoieny jednim typem kompozitniho materialu a mohou
byt pouzity v situacich, kde je potfeba specificka vlastnost (napi. pevnost nebo

izolace) v jedné roving. [2, 6, 10]

Rozdéleni dle materialu vyztuze

Ulohou vyztuze v kompozitnim materidlu je pfedev§im zvySeni mechanickych vlastnosti

samotné matrice. Nejcastéjsi forma, ve které se vyztuz vyskytuje, jsou vladkna nebo svazky

vlaken. Tato vldkna a svazky vldken se samostatné¢ standardné nepouzivaji, ale jsou

uspofadany do specifické formy, nazyvané tkanina, z diivodu jejich efektivniho zpracovani.

Riizna vldkna pouzitd v téchto materidlech maji odliSné vlastnosti, které ovliviiuji celkové

vlastnosti kompozitu.
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Nejcastéjsi vyztuze pro sportovni vyuziti jsou nasledovné:
e Uhlikova vyztuz
e Sklenéna vyztuz
e Aramidova vyztuz

[2.3]

1.4.3.1 Uhlikova vyztuz

Uhlikové vyztuze predstavuji kliCovou soucast modernich kompozitnich materiali a maji
Siroké uplatnéni v riznych odvétvich primyslu. Tyto vyztuze jsou tvoreny uhlikovymi
vlakny nebo uhlikovymi nanotrubkami a nabizeji fadu vyhod.

Vyhody uhlikovych vyztuzi zahrnuji jejich vysokou pevnost a tuhost, coz umoziuje vytvaret
velmi pevné konstrukce. Dale maji extrémné nizkou hmotnost, coz je ¢ini idealni volbou pro
aplikace, kde je sniZzeni hmotnosti kli¢ové, jako naptiklad v leteckém nebo automobilovém
prumyslu. Uhlikové vyztuze jsou také odoIné vii¢i koroznim procesiim a chemikaliim a maji
vynikajici tepelnou stabilitu, coz je déla vhodnymi pro aplikace vysokoteplotnich a tepelné
namahanych prostiedi.

Nicmén¢, mezi nevyhody uhlikovych vyztuzi patii vysoké naklady spojené s jejich vyrobou
a jejich pomérna kiehkost pii narazech, coz miize zvysit riziko poSkozeni materialu.

V praxi jsou uhlikové vyztuze Siroce vyuzivany v automobilovém primyslu pro vyrobu
lehkych a pevnych karosérii, ratkii kol a dalSich struktur vozidel. Také jsou dilezitou
soucasti leteckého a kosmického primyslu, kde se pouzivaji pro vyrobu konstrukci letadel,
druzic a raketoplanti. Dale jsou hojné vyuzivany v oblasti sportovniho vybaveni, jako jsou
tenisové rakety, golfova vybaveni a cyklistické ramy.

Celkove lze ftici, Ze uhlikové vyztuze predstavuji nenahraditelny prvek modernich
kompozitnich materiald, které nabizeji vynikajici mechanické vlastnosti a umoziiuji vytvaiet
lehké a zaroven pevné konstrukce pro rizné aplikace v primyslu, sportu a technice.

[17, 18]
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Rozdéleni uhlikovych vldken
Uhlikova vldkna jsou rozdélena do dvou hlavnich skupin podle jejich mechanickych
charakteristik:
e Uhlikova vldkna s nizS§imi parametry mechanickych vlastnosti — vyznacuji se
pevnosti v tahu niz$i nez 1000 MPa a modulem pruznosti v tahu niz§im nez 100 GPa.
Tato vlakna jsou Casto vyuzivana jako tepelna izolace, nebo jako vyztuz do betonu a

také jsou uspéSné pouzivana k elektromagnetickému stinéni.

e Uhlikova vldkna s vysokymi parametry mechanickych vlastnosti - tyto vlakna
dosahuji pevnosti v tahu mezi 3,5 az 7 GPa a modulu pruznosti v tahu v rozmezi 230
az 930 GPa. Jsou vyrabéna zejména z polyakrylonitrilu (PAN) a jsou povazovana za

technologicky vyspéla. Déli se do skupin dle jejich pevnosti v tahu a pruznosti na:

- vysoce pevna vldkna (HT fibers), kterd maji pevnost v tahu mezi 3 a 4 GPa a

modul pruznosti mezi 230 a 300 GPa.

- vlakna s vysokym modulem (UHM fibers), ktera dosahuji pevnosti v tahu od
2,5 do 4 GPa a maji modul pruznosti nad 400 GPa.

- stfedn¢ modulova vlakna (IM fibers) s pevnosti v tahu mezi 2,5 a 4 GPa a

modulem pruznosti kolem 500 GPa.

- extrémné vysoko modulova vladkna, ktera dosahuji pevnosti v tahu od 2,5 do

4 GPa a maji modul pruznosti az 500 GPa.

[17, 18, 19]

1.4.3.2 Sklenéna vyztuz

Sklenéné vyztuz kompozitnich materiald je nejcastéji zastoupena ve formé skelnych vlaken.
Bé&zna skelna vldkna jsou zaloZena na oxidu kiemicitém (SiO2) a obsahuji fadu dalSich
oxidi, jako je vapnik, bor, sodik, hlinik a zelezo. V tabulce ¢islo 1 nize, mizeme vidét
pfiblizné slozeni nékterych bézné pouzivanych skelnych vladken v hmotnostnich procentech.
Setkdvame se zde s oznacenim skelného vlakna pismenem E, coZz znamend elektrickeé,
jelikoz sklo je dobry elektricky izolator a ma také dobrou pevnost a modul pruZnosti.
Pismeno C znaci skelné vlakno s odolnosti proti chemické korozi. Skelné vladkno znacené
pismenem S, disponuje vysokym obsahem kiemiku, ktery déla toto sklo odolngjsim vici
vyS$im teplotam, nez dokazi vydrZet ostatni skla. Nejcast&jsi pouzivané jsou skelné vlakna

typu E diky jejich univerzalnosti. [16]
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Tabulka 1 Ptiblizné slozeni E, C, S skelnych vlaken v hmotnostnich procentech [16]

SloZeni E skelné vlakno | C skelné vlakno | S skelné vlakno
SiO» 55,2 65 65
ALO; 8 4 25
CaO 18,7 14 -
MgO 4,6 3 10
Na,O 0,3 8,5 0,3
K:O 0,2 - -
B:03 7,3 5 -

V tabulce ¢islo 2 miiZzeme vidéet srovnani aramidovych, uhlikovych a skelnych vldken co se
tyCe jejich obecnych vlastnosti. Porovnani je zde interpretovano pomoci pismen A, B, C,

kdy A stoji za vyborné, B za primérné a C za Spatné hodnoceni dané vlastnosti.

Tabulka 2 Porovnani vlastnosti aramidovych, uhlikovych a skelnych vlaken [16]

Uhlik | Sklo

Vlastnost Aramid
Vysoka pevnost v tahu

Vysoky modul pruznosti v tahu

Vysoka pevnost v tlaku

Vysoky modul pruznosti v tlaku

Vysoka ohybova pevnost

Vysoky ohybovy modul

Vysoka razova pevnost

Vysoka smykova pevnost mezi vrstvami
Vysoka smykova pevnost v roviné
Nizka hustota

Vysoké odolnost proti inavé

Vysoké odolnost viici ohni

Vysoka tepelnd izolace

Vysoka elektrickd izolace

Nizka tepelna roztaznost

Nizké ndklady

@ledi-clEdrdi-ciigidiveipgieciielivclioli@]i-r]
olEdiellellelEdl= i b dieoiEdbdrdidlEd e
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1.4.4 Rozdéleni dle materialu matrice

Jak uz bylo vySe zmin€no, materidl matrice hraje dulezitou roli na vyslednou podobu
kompozitniho materidlu, jelikoZ spojuje vyztuz v jeden celek a tim tvoii vyslednou podobu
a tvar. Velmi Casto se jako matridl matrice pouziva keramika, kov a polymery. A prave

polymerni matrice jsou ty nejhojnéji pouzivané.
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Nejbéznéji pouzivané typy matric:
e Polymerni matrice (PMC)
e Kovové matrice (MMC)
e Uhlikové matrice (CeMC)
e Keramické matrice (CaMC)

[2]

1.4.4.1 Polymerni matrice (PMC)

Polymerni matrice se déli na dvé skupiny a to polymerni matrice termoplastické a
reaktoplastické (nebo také termosetove). Jak termoplasty tak reaktoplasty se velmi 1i$1 svymi
vlastnostmi, a proto je diilezité mezi nimi rozliSovat a zarucit tak vybér pro vhodné pouZiti
dle zadanych poZadavki. Reaktoplastické matrice se ptipravuji pomoci smichani pryskytice
a tvrdidla. Nejrozsifengjsi je laminarni struktura, kterd se vyrdbi za pomoci spojovani
polymeru a tenkych vrstev vlaken do pozadované tloustky materialu. Velkou vyhodou

polymernich matric je jejich snadnd manipulace a jednoduché vyrobni metody. [6, 11]

Reaktoplastické matrice

Reaktoplasty neboli termosety jsou polymery, které se preméiuji z kapalného stavu na pevny
za pomoci nevratné chemické reakci. Pfed zahajenim této reakce jsou materidly ve formé
malych, voln¢ spojenych molekul zvanych monomery. Ptidani specifickych chemikalii nebo
vystaveni ur¢itym podminkam, jako je teplota, dojde k zahajeni reakce, béhem které se
monomery spojuji do mnohem delSich fetézcl a vytvareji pevnou sit. Tento proces se
nazyva vytvrzovani, a je trvaly. Po ztuhnuti jiz reaktoplast nemize byt roztaven pro dalsi
zpracovani. Vystaveni vy$§im teplotdm po vytvrzeni vede k rozkladu materialu, nikoli k jeho
taveni. Proces zesitovani snizuje riziko pfetaveni materidlu pti pisobeni tepla a zajiSt'uje
strukturalni pevnost. Reaktoplasty také nabizeji snadnéj$i smaceni vyztuzovych vldken,
snadnéjsi tvarovani do finalni podoby, dlouhou Zivotnost s niz§imi cenovymi naroky na
pouzité suroviny. Tedy celkové jednodussi zpracovani neZ matrice termoplastické a z toho

divodu jsou nejcastéji pouzivané.
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Zde je obecné shrnuti vyhod a nevyhod reaktoplastickych matric:

e Skvely esteticky vzhled
e Dobra rozmérova stabilita
e Levngjsi naklady na suroviny

e Zlepseni mechanickych vlastnosti (chemickd a tepelnd odolnost, strukturalni

pevnost)

e Nelze je recyklovat

e Slozit&jsi povrchova uprava
[6, 11]

Termoplastické matrice

Termoplasty jsou druh plastl, které je mozné opakované tavit a opét nechat ztuhnout pii
zménach teploty. Tento typ materidlu se stava tvarovatelnym, roztavenym nebo kapalnym,
pokud projde zahiatim nad teplotu tani, coz umoziuje jeho zpracovani do riznych forem.
Po odstranéni zdroje tepla a ochlazeni material znovu ztuhne do pevného stavu. I kdyz tento
proces miize byt opakovan mnohokrat, kvalita materialu s kazdym cyklem mirn¢ klesa, coz
omezuje celkovy pocet opakovani efektivniho taveni a tuhnuti. Termoplasty jsou oblibené
pro vyrobu diky jejich adaptabilité a moznosti dosazeni dlouhych molekularnich fetézci,
coZ jim umoziuje mit vysokou molekulovou hmotnost. Nabizeji tvrdsi vlastnosti, snadnéjsi
recyklaci a opravitelnost, lepsi chemickou odolnost a nevyzaduji chlazeni tak, jako vétSina
nevytvrzenych reaktoplastt.

Zde je obecny piehled vyhod a nevyhod termoplastickych matric:

e Vysoka pevnost, odolnost vii¢i smrsténi a snadné ohybani
e Recyklovatelné

e Tavitelné, tvarovatelné

e Vysokd razova a chemicka odolnost

e Rozmanitost povrchu a estetickych uprav

e Vyssi cena surovin neZ u reaktoplastl

¢ Dlouha doba skladovani pfedem nasycenych tkanin [6, 12]
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1.4.4.2 Uhlikové matrice (CeMC)

Uhlikova matrice je €asto vyuzivana ve spojeni s uhlikovymi vyztuzemi, pti¢emz se klade
diiraz na nizkou hmotnost a odolnost vii¢i vysokym teplotam. Tento typ materialu se pouziva
naprtiklad pfi tepelné izolaci raketoplanti a u komponenti jako jsou disky a tteci prvky brzd.
Uhlikova matrice miize byt kiehka. Dalsi vyznamnou nevyhodou je vysoka cena vyroby a
nachylnost k oxidaci na vzduchu. Modul pruznosti se pohybuje v rozmezi 15 az 25 GPa.

Uhlikova matrice zvysuje pevnost, tvrdost a odolnost materidlu vici teplotnim zménam.
Diky tomu, ze ma uhlik velmi nizkou hustotu, patii uhlikova vyztuz s uhlikovou matrici mezi
vyznamné kompozity, kde jsou zlepSeny vlastnosti mérné pevnosti a mérné tepelné
vodivosti. Kromé toho ma tento typ materialu koeficient tepelné roztaznosti blizici se nule.

[14]

1.4.5 Rozdéleni dle disperzni faze

Kompozity lze klasifikovat na zakladé€ typu disperzni faze. Kazdy kompozit musi obsahovat
alespon jednu spojitou fazi (matrici), ktera jej poji dohromady a dalSi nespojité¢ tedy
disperzni faze, které jsou rozprostieny v materialu. Na zdkladé¢ podoby disperzni faze

rozliSujeme tfi druhy kompoziti:

e Kompozity prvniho druhu - kompozity s pevnou disperzni fazi jsou nejbeznéjSim
typem, a jsou cenény pro svou vysokou pevnost, tuhost a odolnost wviici
mechanickému poskozeni. Typickymi ptiklady jsou partikularni, vlaknové ci

laminované kompozity.

e Kompozity druhého druhu - kompozity s kapalnou disperzni fazi mohou nabizet
unikatni vlastnosti, jako je vysoka deformabilita a adaptabilita. Jedna se méné Casté
ptipady, které nachazeji uplatnéni napiiklad ve farmaceutickém primyslu nebo
mohou byt pouZzity pro spékané kovy pro loziska vodnich strojti, napiiklad ¢erpadel
pracujicich pod vodou. MuzZeme se s nimi setkat také v pfirod¢€ jako systém trubic

S mizou.

e Kompozity tfettho druhu - maji plynnou disperzni fazi a zahrnuji pény a aerogely.
Tyto materidly maji obvykle velmi nizkou hustotu, vynikajici tepelné izola¢ni
vlastnosti a mohou byt pouzity v Siroké Skale aplikaci od tepelné izolace po

absorbenty narazil. [4]
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2 ZPRACOVANI KOMPOZITNICH MATERIALU

Zpracovani kompozitnich materiali zahrnuje Sirokou Skalu technik a postupt, které
umoznuji vytvaret slozité a vysoce vykonné konstrukce. Vybér spravné metody zpracovani
zavisi na pozadovanych vlastnostech vyrobku, jeho geometrii, mnozstvi a dalSich faktorech.
Kazda z téchto metod ma své vyhody a omezeni, a miize byt vhodna pro rizné aplikace a

prostiedi. Mezi Casté metody zpracovani kompozitd patfi:
e Ruc¢ni laminace
e Vakuovi infuze
o Kompresni formovani prepregii
e Vytvrzovani v autoklavu
e NanaSeni sprejem
e Pultruzni vyroba
e Navijeni
e Transferové lisovani (RTM)

[2,7,21]

2.1 Ru¢ni laminace

Rucni laminace kompozitu je tradicni metoda vytvateni kompozitnich materialt, kde je
zesilujici vlakno nebo tkanina impregnovana pryskytici a ru¢né aplikovana do formy. Tento
proces zaCind umisténim suché zpeviujici tkaniny do formy, nasledované aplikaci
pryskyfice, casto pomoci Stétce nebo stérky. Pryskyfice je néasledné rovnomérné
rozprostiena po celé plose tkaniny pomoci konsolida¢niho vélce, aby se odstranily
vzduchové bubliny a zajistila rovhomérna saturace vlaken pryskyftici. V nékterych ptipadech
muze byt aplikovéna volitelnd gelova vrstva na povrch formy pted vloZzenim tkaniny pro

zlepsSeni povrchového vzhledu a ochrany.
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Mezi vyhody ru¢ni laminace patii:

Nizké pocatecni naklady, kdy neni potfeba zadné drahé vybaveni a metoda je tedy

idedlni pro malé série nebo jednotlivé projekty.
Flexibilita, jez umoziuje vyrobu slozitych tvarti a vyrobki riznych velikosti.

Jednoduchost vyroby, jelikoz neni tézké nauceni pracovnich postupli nandSeni, coz

umoziuje rychlé zavedeni do vyroby.

Ptizpisobivost, umoziuje pouziti Sirokého spektra tkanin a pryskyfic pro rizné

aplikace.

Nevyhody ru¢ni laminace:

Pracovné naro¢né - vyzaduje mnoho manualni prace, coz muze vést k neefektivité
pfi vys$Sim poctu vyrobki.

Nizsi pevnost - miize vzniknout vyrobek s nizs§i pevnosti ve srovnani s kompozity
vytvorenymi pomoci pokrocilejSich technik.

Dlouhy ¢as vytvrzovani - vzhledem k otevienému procesu mize byt doba tvrdnuti
delsi.

Omezeni z hlediska kvality - ru¢ni pradce mize vést k vétSimu mnozstvi vad, jako

jsou bubliny nebo nerovnomérné nasyceni tkaniny.

Ruéni laminace je Casto vyuzivana ve vyrobé namoinich a rekreacnich plavidel, ve

stavebnictvi pro vyrobu panelii a komponentti a v automobilovém primyslu pro vyrobu

naraznikl a podobnych dild. [2, 23]

wyztu? gelova
\' konsolidaéni jvrstva
valec

Obrazek 6 Schéma metody ru¢niho laminovani [23]
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2.2 Vakuova infuze

Vakuova infuze je pokrocild metoda vyroby kompozitnich materialti, kterd spociva v
nasaknuti zesilujiciho vlakna nebo tkaniny pryskyftici v podtlaku. Jak je znazornéno na
obrazku ¢&islo 7, suché vlakno je umisténo do formy a piekryto vakuovym pytlem, ktery
zabezpeCi tésny uzaveér. Po vytvoreni vakua, které odstrani vzduch z formy a zajisti
rovnomérné rozlozeni tlaku, je pryskyfice pomoci vakuového tlaku vtazena do formy, kde
zcela prosékne vldkno. Na jednom konci je vakuovy ptivod a na druhém konci vyvod, coz
umoziuje pryskyfici proudit pies vldkno a zcela jej nasaknout. Vstup pryskyfice je fizen a
monitorovan, aby se zajistilo, Ze material je kompletné nasyceny bez piebyte¢né pryskytice,

ktera by mohla zplsobit deformace nebo zvySenou hmotnost finalniho produktu.
Vyhody vakuové infuze:
e Efektivni vyuziti materialu - redukuje se mnoZstvi odpadu pryskyftice a vlakna.

e Vysoka kvalita vyrobku - diky rovnomérné distribuci pryskyfice a minimalnimu

obsah vzduchu ve vyrobku.

e Lepsi mechanické vlastnosti — za pomoci kontrolovaného procesu jsou vysledné

kompozity ¢asto pevnéjsi a maji lepsi strukturalni vlastnosti.
e Mensi expozice pracovnikli chemikaliim - vzhledem k uzavienému systému jsou
pracovnici mén¢ vystaveni vlivu par z pryskyfice.
Nevyhody vakuové infuze:

e VysSi pocatecni naklady — metoda vyzaduje specidlni vybaveni a materialy pro
vakuovani.
e Slozit&jsi proces - nastaveni systému a spravné provedeni procesu vyzaduje specialni

znalosti a zkuSenosti.

v v

Vakuova infuze je Casto pouZzivana v leteckém prumyslu, vyrobé lodi a ve vysokovykonnych
aplikacich, kde jsou poZadovany lehké a vysoce pevné materidly s vynikajicimi

povrchovymi vlastnostmi. [2, 24]
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pryskyfice

vakuum wvakuum

vakuowy
sacek

Obrazek 7 Schéma metody vakuova infuze [24]
2.3 Kompresni formovani prepregii

Kompresni formovani prepregt, zkracené PCM (prepreg compression molding), je
pokrocild vyrobni technologie, kterd se vyznamné uplatiluje pii zpracovani uhlikovych
vlaken posilenych plastem CFRP (carbon fibre reinforced plastic). Tato metoda je obzvlaste

cenéna pro svou schopnost vytvaret vysoce pevné a tuhé kompozitni materialy.

Zakladem procesu PCM je pouziti piedimpregnovanych materiald, tzv. prepregl. Prepregy
jsou materidly, které byly jiz pfedem nasyceny pryskyfici, coz zajiStuje rovnomérné
rozlozeni pryskyfice a vldken. Tento piistup pfinasi vyhody v podobé ptresné kontroly

poméru vladken a pryskyfice a zajistuje konzistentni kvalitu finalnich produkta.

Proces PCM zahrnuje nékolik kli¢ovych kroka. Za¢ina piipravou laminatu z prepregt, které
jsou nasledné vrstveny do pozadovaného tvaru. Poté se laminat pifedehtiva, aby se zlepSila
jeho formovatelnost. Po této predehtivaci fazi nasleduje formovani materidlu v chladném

stavu, kde se laminat umistuje do formy a vytvaii pozadovany tvar.

Dal$im krokem je vlastni proces vytvrzovani, kde se vyuziva vyhiivanych forem. Tyto
formy zajiStuji rovnomérny pienos tepla, ktery je nezbytny pro spravné vytvrzovani
pryskyfice, ¢imz dochdzi ke kone€nému spojeni uhlikovych vldken a matrice. Po vytvrzeni
se produkt odstraiiuje z formy a podléha dalSim findlnim Upravam, jako je fezani nebo

obrabéni, aby se dosahlo poZadovanych rozmért a tvard.

Jednou z hlavnich vyhod PCM je vysoka urovenn automatizace, coZ umoziiuje masovou

vyrobu s konzistentni kvalitou. Kromé toho, diky kontrolam v kazdém kroku procesu, PCM
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poskytuje vynikajici reprodukovatelnost, coz je klicové pro aplikace vyzadujici vysokou

miru pfesnosti a spolehlivosti.

PCM se vsak také potykd s nékterymi vyzvami, jako je napiiklad vznik dutin nebo
nevyplnénych mist béhem formovani, coz mize negativné ovlivnit mechanické vlastnosti
hotového produktu. Inovace, jako je pouziti vakuove asistovanych technik, byly vyvinuty k
feSeni téchto problémi a dale zlepsuji kvalitu a vykon vyslednych kompozitnich materiald.

[27]

Prepreg Compression Molding(PCM) - kompresni formovani prepregt

(@) pFiprava prepregti (b) predehfivani () predformovani (d) fezéni preformu (€}formovani a vytvrzovani

l

vakuowy film

2
—e T =1
e d—— Prodyind vrstva 7 ”

" 3 odlepovaci film u
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(d-1) pFiprava vakuového saku (d-2) séni (d-3) lisovania vytvrzovani  (f) dokonZovéni

Obrazek 8 Schéma kompresniho formovani prepregt [27]
2.4 Vytvrzovani v autoklavu

Metoda vytvrzovani v autoklavu je pokrocila technologie, ktera vyuziva tlak a teplo k
vytvrzovani kompozitnich materialti. BEehem procesu se predimpregnovana tkanina vrstvi na
formu, pokryva se tlakovou deskou a uzavira do vakuového sacku s absorbérem a dychacim
materidlem. Po vytvofeni vakua se cely soubor umisti do zatizeni zvaného autoklav, kde pod
vysokym tlakem a teplotou dochdzi k vytvrzeni. Po vytvrzeni se kompozit ochladi a vyjme
z formy, ¢imz vznikne findlni produkt s vysokou pevnosti a dal$imi specifickymi

vlastnostmi.

Tato metoda ma nékolik vyhod, jako je schopnost vytvrzovat vice soucésti najednou a
vytvafet vysoce kvalitni a odolné vyrobky. AvSak jeji pouziti ma také n€které nevyhody,
véetné vysokych pofizovacich ndkladi a ndrocnosti procesu, ktery vyzaduje specialni
zatizeni a dovednosti. Navic je velikost vyrobkil omezena rozméry autoklavu, coz miize byt

omezenim pro vyrobu velkych soucasti. Tyto nevyhody jsou kompenzovany vyjimecnymi
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vlastnostmi vytvofenych materiald, zejména v leteckém primyslu, kde je tato metoda bézné

vyuzivana pro vyrobu kompozitnich dili s vysokymi pozadavky na pevnost a odolnost.

Vyroba kompozitu v autoklavu i s popisy jednotlivych ¢asti je zobrazena na obrazku nize.
Proces vyroby kompozitu pak probihd nasledovné. Predimpregnovana tkanina je poloZzena
na formu. Tato tkanina je jiz napusSténa pryskyfici a pfipravena k vytvrzeni. Forma dava
budoucimu vyrobku pozadovany tvar. Musi byt odolna proti vysokému tlaku a teplotam,
které pisobi béhem vytvrzovani. Tlakova deska je umisténa nad pfedimpregnovanou
tkaninu, aby zajistila rovnomérné rozlozeni tlaku a tim hladky povrch vyrobku. Vakuovy
saCek obaluje predimpregnovanou tkaninu a tlakovou desku a umoznuje vytvofeni vakua,
které je zasadni pro vytvrzovani materidlu. Vnitini sd¢ek mtze byt pouzit pro vytvoreni
sekundarniho kontrolovaného prostfedi okolo materialu. Absorbér slouzi k odstranéni
piebyte¢né pryskyfice a plynd vznikajicich béhem vytvrzovaciho procesu. Prodysny
material zajiStuje odvod vzduchu a ptebytecného tepla, coz umoziuje rovnomérné rozlozeni
tepla a tlaku. Tésnéni brani Uniku pryskyfice mimo prostor ureny pro vytvrzeni.
Vytvotfenim vakua uvniti vakuového saCku se zajisti, ze predimpregnovana tkanina bude
pevné priléhat k formé a tlakové desce. Teplo a tlak autoklavu jsou nezbytné pro vytvrzeni
pryskyfice v predimpregnované tkaniné. Autoklav poskytuje ptesné fizeni t€chto podminek

po urcitou dobu, coz je klicové pro ziskani materidlu s pozadovanymi vlastnostmi. [2, 21]
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Obrazek 9 Metoda vyroby kompozitu vytvrzovanim v autoklavu [21]
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2.5 NanaSeni sprejem

Stiikaci metoda vyroby kompozitl je proces, kde se pomoci stiikaci pistole aplikuje smés
kratkych vlaken a polymerniho roztoku na povrch oteviené formy. Forma je pfedem oSetfena
anti adhezivem, aby se zabranilo ptilnuti kompozitu. Vlakna jsou ptivadéna do pistole, kde
jsou stiithana na kratké kousky a smichana s polymerni smési (matrici), ktera je pak stfikana
na formu do pozadované tloustky vrstvy. Tento proces je Casto provadén pii pokojové

teploté, kde po aplikaci smés tuhne a finalni produkt je mozno vyjmout z formy.
Vyhody stiikaci metody:

e Rychla vyroba - rychlejsi neZ ruéni metody laminace, coZ je vyhodné pro sériovou

vyrobu.
e Flexibilita tvar - moznost vytvaret slozité tvary bez nutnosti komplexnich forem.
e Jednoduchost - metoda nevyzaduje vysoce kvalifikovanou pracovni silu.
e Materialova efektivita - snizeny odpad materialu diky ptesné aplikaci.
Nevyhody stiikaci metody:

e Niz8i mechanické vlastnosti - kratka vlakna poskytuji nizsi pevnost v tahu nez dlouha

vlakna nebo tkaniny.

e Omezeni v kvalit¢ povrchu - povrch kompozitu mize vyzadovat dodatecné

zpracovani.

e Zdravotni rizika - stfikani mize generovat aerosoly a chemické pary, které mohou

byt Skodlivé pro lidsky organismus.

Tato metoda se Casto pouziva ve vyrobé lodi, rekreac¢nich vozidel, bazénti a koupelnovych
prvki, kde neni pozadovéana extrémni mechanickd pevnost, ale je Zddouci rychla a flexibilni
vyroba. Také se vyuziva pro vyrobu velkych primyslovych soucasti, jako jsou vétrné turbiny

nebo autokaroserie. [25]
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- oteviena forma

- stla¢eny vzduch

- smés polymerni matrice

- filament (vyztuz ve formé vldken)

oW =

Obrazek 10 Schéma vyroby kompozitu metodou vstiikovani pryskyfice [25]
2.6 Pultruzni vyroba

Pultruze je vyrobni proces slouzici k tvorbé kompozitnich materiala, kdy se nepfetrzité
tahnou zesilujici vlakna skrze pojivo ve formé pryskyfice a nasledné se formuji a vytvrzuji
do pevného profilu s konstantnim priifezem. Tento proces vynika schopnosti vytvaret dlouhé
kompozitni prvky s vysokou pevnosti a specifickymi vlastnostmi, které jsou dany pouzitymi

vlakny a pryskyfici.

Jednotlivé kroky procesu jsou nasledovné. ZaCina se zasobovanim vlaken posiliiujicich
finalni produkt. Tyto vlakna jsou vytahovana z civek misténych na drzédku a sméiuji dale do
procesu. V dal$im kroku jsou tato vlakna pifivedena do koupele s pryskyfici, kde jsou zcela
nasycena timto pojivem. Vladkna tak ziskaji pozadované vlastnosti a jsou pfipravena na dalsi
formovani. Nasycena vlakna jsou pak déle tazena skrze vyhtivanou formu, ktera je klicovou
¢asti pultruzniho zatizeni, nebot’ urcuje finalni tvar vyrobku a zahajuje proces vytvrzovani
pryskyfice. Jak vldkna prochazeji formou, teplo spusti chemickou reakci, pii které
pryskytice postupné tuhne. Forma je navrzena tak, aby bylo mozné v ni pryskyfici vytvrdit
do pozadovaného tvaru, a nadbyte¢na pryskyfice je odstranéna. KdyZz kompozitni material
opousti formu, je uz v podstaté pevny. Po vystupu z formy je kompozit veden do chladici
zony, kde se teplota stabilizuje a material dostava své finalni vlastnosti. V posledni fazi je
kompozitni materidl nepfetrzité tazen za pomoci tazného mechanismu, ktery udrzuje cely

proces v pohybu, aZ k fezacimu zatizeni, kde je ufiznut na predem stanovenou délku.

Tento proces umoziuje vyrobu dlouhych dili s konstantnim prifezem a vynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi, diky nepfetrzité orientaci vladken a homogennimu nasyceni

pryskyfici. Vyhodou je automatizace, vysoka produkéni rychlost a minimalni odpad.
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Nevyhodou milize byt vysokd pocateéni investice do zafizeni a omezeni na tvary s

konstantnim prafezem. [2, 21]
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Obrazek 11 Schéma pultruzni linky pro reaktoplasty [21]
2.7 Navijeni

Metoda navijeni je kli€ovou technologii s nizkymi naklady pro vyrobu kompozitnich
materialil s vyuZitim neptetrzitych vyztuzi. Tento automatizovany proces umoziuje rychlé
a presn¢ pokladani kontinualnich vyztuzi ve formé vlaken k vytvofeni uzavienych
kompozitnich struktur. Béhem navijeni filamentu jsou nepietrzité vlakna, ktera byla
impregnovana termosetovou nebo termoplastickou polymerovou matrici, ovinuta kolem
rotacniho vietene (nejcastéji valce). Pomoci rychlosti navijeci hlavy a uhlové rychlosti
vietene je mozné urcit orientaci vlaken. Takto je mozné vytvoftit struktury s rliznymi tvary

podle konfigurace a fizeni navijeci hlavy.

Kompozitni struktury vytvofené touto metodou nalézaji uplatnéni zejména v oblasti
uchovavani tekutin pod tlakem, jako jsou nadrze na palivo nebo zasobniky kysliku. V
nekterych ptipadech jsou tyto struktury vystaveny vnéjSimu tlaku, jako naptiklad potapécské
zvony nebo ponorky. Metoda navijeni filamentu byla zvolena jako vyrobni proces pro tyto
aplikace, nebot’” umoznuje vytvarfeni silnych struktur s pozadovanym tvarem za nizkych
nakladi. Navic diky moZnosti spojeni laminatu bez potieby specialniho zatizeni jako je
autoklav, ma tento proces vyznamné vyhody oproti jinym metoddm vyroby kompozit
struktur libovolnych velikosti. Niz§i ndklady na vyrobu ve srovnéni s jinymi metodami, a
zachovani vysokych objemovych frakci vlaken jsou hlavnimi vyhodami. Naopak nevyhody
zahrnuji omezeni geometrie a orientace vrstev kompozitu a potfebu presného fizeni

podminek navijeni pro dosazeni pozadovaného objemu vldken.
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Celkové je metoda navijeni filamentu efektivnim zptsobem vyroby kompozitnich materiala
s vyuzitim nepfetrzitych vldken a nachdzi Siroké uplatnéni v riznych pramyslovych

odvétvich. [2, 22]

vodici oko
slu¢ovaci zafizeni
rotace

vana obsahujici
napinaci matrici
civky s mechanismus

vlaknem

Obrazek 12 Vyroba kompozitu pomoci metody navijeni [22]
2.8 Transferové lisovani (RTM)

Transferové lisovani, znamé také jako Resin Transfer Molding (RTM), je metoda
uzaviené¢ho formovani, kterd umoziuje vyrobu kompozitnich materiali. Pfedem odvazené
mnozstvi polymerni smési se nejprve predehieje v samostatné komoie, zvané transferovy
hrnec, a poté se za tepla a tlaku vtlaci do predehiaté formy, kde obaluje a prostupuje zesilujici
vlakna. Diky teplu a tlaku dojde k vytvrzeni polymerni matrice. RTM je vhodné pro

termosetové pryskyftice, ale miize se pouzit i pro nékteré termoplasty.

Vyhody RTM zahrnuji schopnost vyrabét kompozitni dily s vysokou urovni detaili a
skvélou povrchovou tpravou na obou stranach. Dale umoziiuje pouziti riznorodych druht
vlaken a smési pro razné aplika¢ni pozadavky a nabizi veétsi rozmérovou piesnost nez jiné
metody, jako je ruc¢ni laminace. RTM muze efektivné vyrabét slozité tvary a je vhodné pro

sttedni az vysoké objemy vyroby.

Nevyhody RTM zahrnuji vyssi ndklady na zatizeni a formy a delsi cykly vyroby. Proces
také vyzaduje peclivé kontrolovany vyrobni cyklus a miize byt méné efektivni pro vyrobu
jednoduchych tvarti nebo pro velmi kratké vyrobni Casy.

RTM se Casto pouziva ve vyrobé automobilovych dild, leteckych a kosmickych komponent,

v oblasti sportovniho vybaveni a ve stavebnictvi, kde je potifeba pevnych a odolnych

kompozitl. [26]
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Obrazek 13 Schéma metody zpracovani kompoziti RTM [26]
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3 SJEZDOVE LYZE

3.1 Sjezdové lyZovani

Lyzovani je zimni sport, ktery kombinuje adrenalin sjezdu po naklonénych snéhovych
svazich s technickou naroc¢nosti ovladani lyzi a koordinaci téla, V dne$ni dobé jiz
predstavuje kulturni fenomén a vyznamnou slozku turistického primyslu a ackoli se
puvodné vyvinulo z praktickych diivodii pohybu v zasnézeném terénu v severskych zemich,
dnes je to predevS§im sport ovlivnény vyvojem vybaveni a techniky, ktery slavi tspéchy v
olympijskych disciplindch a nabizi rozmanit¢é moZnosti od rekreacniho lyZovani, pies
vysoko vykonnostni zavodeni, az po extrémni formy, jako je freeride ¢i ski alpinismus. V
moderni dobé maji lyzafi na vybér z rozmanitych lyZatskych disciplin, a k nim takeé
nalezicich typi lyzi, od hlubokého sné¢hu, upravenych sjezdovek, az po uméle vytvorené
traté, snowparky a urampy. Tyto mozZnosti oteviraji dvefe k nekonecnym lyzaiskym
dobrodruzstvim a posouvanim hranic tohoto sportu, ¢imZz lyZovani zlstdva jednim z
posouvani téchto hranic a neustavajici progres v lyzatskych disciplinach vede ke stale se

zvySujicim ndrokim praveé na vyrobu samotnych lyzi. [28, 29]

3.2 Historie vyroby sjezdovych lyzi

Lyzovani, ptivodn¢ vyuzivané jako zptsob dopravy v zasnézenych regionech, se postupem
¢asu transformovalo v oblibeny zimni sport. Jeho historie saha do doby pted vice nez 8 000
lety pied nasim letopoétem, kdy byly v severni Ciné nalezeny prvni dievéné lyZze. Nasledng,
v oblastech dnesniho Ruska a Skandinavie, bylo lyzovani dokumentovano prostfednictvim

skalnich maleb a ryteb.

Na pocatku 20. stoleti byla pfedstavena koncepce prohnutych lyZi pod vazanim (technologie
zvand camber), které umoznovaly lepsi rozloZzeni vahy lyZafe a vyrazné zlepSily jejich
ovladatelnost. V 30. letech pak byly pfedstaveny prvni tspé$né laminované lyZe s pouzitim

vodéodolného lepidla.

Zima 1950 znamenala zacatek nové éry ve vyvoji lyzi. Nové lyze, se stfedovym jadrem z
preklizky umisténym mezi dvéma hlinikovymi deskami a s plastovymi boky a kovovymi
hranami z jednoho kusu, vyrazné usnadnily ovladani a zataceni. V 60. letech ptiSel vynalez

lyzatskych brzd, které snizily riziko trazl spojenych s pouzivanim feminki. V roce 1964 se



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

lyze Rossignol Strato staly nejproddvanéjSimi lyzemi na svété, diky jejich konstrukci z

lepeného laminatu a sklolaminatovych kompozitt. [28, 29]

1. Lakovany povrch

2. plastova vrstva ABS

3. sklolaminat

4, vrstva dieva Hickory a Azobe

5. jadro z jasanového a jedlového dfeva
6. plastové horni hrany

7. boénice z fenolové pryskyfice

8. sklolaminat

9. kovové spodni hrany

10. skluznice z polyethylenu

Obrazek 14 Schématicky prafez prvnich lyzi ze sklolaminatovych kompozitti na svété
Rossignol Strato [28]

V 70. a 80. letech investoval primysl masivné do vyvoje novych materiali a technologii
tlumeni vibraci. V poloviné 90. let se objevily prvni parabolické lyze, které usnadnily
carving, a zaroven byly vyvinuty prvni lyze se zvednutymi Spickami i patami (twin-tip) pro

freestyle lyzovani a snowparky.

V novém tisicileti se lyze dale vyvijely, pficemz vznikaly modely riiznych tvari a Sitek pro
specifické lyzaiské discipliny jako downhill, carving, freeride a freestyle. Nejnovéj$im
vyznamnym rozvojem je takzvany rocker, inovace z USA, kterd spociva ve zvednuti a
prodlouzeni Spicky lyze, coZ usnadiiuje ovladani a jizdu v hlubokém sné€hu, zatimco klasicky
"camber" zachovava dobrou pfilnavost na upravenych sjezdovkach.

Dnes, 1 kdyZ dievéné jadro zistava zakladem mnoha lyzi, vyzkum mezi vyrobci lyZi aktivné
pokracuje s diirazem na nanomaterialy a dal$i kompozitni materidly, coz odrazuje neustalou

inovaci a snahu o dosaZeni lepSiho spojeni mezi lyzafem a sné¢hem. [28, 29]
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3.3 Typy sjezdovych lyzi

e All-mountain lyZe pro vSestranné a rekreacni sjezdové lyzovani na rtiznych typech

terénu. Vhodné pro vétSinu lyzaiskych styli a lyzatskych urovni.

e Big mountain lyZe pro pokroc¢ilé lyZzovani mimo upravené svahy. Vhodné lyze pro

pokrocilé a agresivni lyZare.

e Prasanové lyZe (Powder lyZe) jsou Siroké a stabilni lyze, idedlni pro lyzovani

v t€Zkém neupraveném terénu a hlubokém snéhu (prasanu).
o Freestyle lyze pro lyzovani ve snowparku a urampg, a pro provadéni triki.

o Freeride lyZe jsou vSestranné lyze do neupraveného terénu, kombinujici Freestyle a

big mountain lyze, vhodné pro pokrocilé lyzare.

e Carving lyZe jsou pomérné rychlé a obratné lyze uréené pro sjezdové lyzovani na
upravenych svazich.

e Zavodni lyZe (Racing lyZe) jsou velmi rychlé, tvrdé a pomérné dlouhé lyze urcené
pro zavodni lyzate a vysoké rychlosti.

o Skialpové lyZe jsou velmi lehké lyze urené pro vystoupani na vrchol pomoci chiize

a nasledny sjezd neupravenym terénem.

e Skokanské lyZe jsou velmi dlouhé a Siroké lyze urCené pouze pro skoky ze
skokanskych mustki. [30, 31]
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Obrazek 15 Vybrané typy sjezdovych lyzi [31]
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3.4 Konstrukce sjezdovych lyzi

Vyroba a konstrukce modernich sjezdovych lyzi je dnes jiz pln€ ovlivnéna pokrocilymi
technologiemi, kdy je kazda vrstva lyZze navrzena a zpracovana tak, aby zajistila ty nejlepsi
vykony na svahu. Proces zaCind vybérem materiali - dievéné jadro z kvalitniho dfeva
dodava lyzim jejich zakladni charakteristiky, jako je pruznost a odolnost. Nasledn¢ se
aplikuji strukturalni vrstvy z kompozitnich materiald, které lyze zpevni a zaroven zachovaji
jejich flexibilitu. Gumové tlumeni je klicové pro absorbovani ndrazii a vibraci béhem jizdy.
Pti konstrukei je kladen diraz na peclivé uspotradani a spojovani vrstev tak, aby se dosahlo
pozadovaného chovani lyze pti riznych lyzatskych stylech a podminkach. Pro spojovani se
pouzivaji epoxidové pryskytice. Sjezdove lyze jsou vysledkem promyslené¢ho designu a
kazdy aspekt, od hrany az po svrchni vrstvu, hraje dilezitou roli, ktera ovlivni findlni

vlastnosti a pouziti lyze. [32]

‘Vrchni folie

(_/gumové tlumeni

$/zkomp(:izitni tkanina

dievéné jadro
kompozitni tkanina
e
bocnice
kovové hrany
— skluznice

Obrazek 16 Schématické slozeni sjezdové lyze [32]

¢ Vrchni folie - Vrchni folie, znama také jako topsheet, je dilezitou soucésti
konstrukce lyzi, kterd mé nejen estetickou funkci, poskytujici prostor pro grafiku a
design, ale také chrani vnitini vrstvy lyze, jako je jadro a kompozitni tkaniny, pred
vnéjSimi poskozenimi a vlhkosti. Navic pomahd udrzZet celkovou integritu lyZze a
ptispiva k jeji strukturalni pevnosti. Vyrabi se obvykle z odolného materialu, jako
je plast typu nylon nebo specidln€ upravené polyamidy, coz ji dodava vybornou

odolnost proti poSkrabani, ndraziim a povétrnostnim vliviim.
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Kompozitni tkaniny - Zesileni jadra je klicovou ¢asti lyze. Rlizné materidly

vyrazné ovliviiuji, jak se lyze chova na sné¢hu a volba danych materidlli je znakem

toho, jakych vlastnosti lyze chceme jako vyrobci dosahnout. Existuji tfi bézné

materialy vyuzivané pii zesileni jadra lyze:

Sklenéné vlakno - Zdaleka nejrozSifenéjSi kompozit. Tento relativné levny
material je k dispozici v riznych hmotnostech a tkanindch. Sklenéné vldkno
zajiStuje velmi "tlumenou" jizdu. T€ZSi hmotnost mé tendenci absorbovat vice
vibraci pfi vysoké rychlosti a nerovném terénu, a nedochazi k ptenosu téchto
kmit do nohou. Pouzitim sklenéného vlakna se nicméné snizuje Zivotnost lyze.
Sklenéné vlakno s ¢asem degraduje bez ohledu na pouZiti, obvykle zacne ztracet

svou pruznost po 5-10 sezoénéach pravidelného pouzivani.

Kov - Pouziti kovového zesileni zajistuje "nejtlumenéjsi" jizdu. Diky pevnosti a
trvanlivosti kovu to dodéava lyzi spoustu tuhosti jak v podélné, tak v torzni flexi.
Pouziti kovu jako zesileni vyrazné piidava na hmotnosti lyze, coz v nékterych
piipadech je vyhodou a v nékterych naopak nevyhodou. Kvili tomu je kov
nevhodny pro touringové a skialpové lyze ale naopak se vyborn¢ hodi pro lyze

zévodni. Nejcastéji se jako kovova vyztuha pouziva Titanal.

Uhlik - Toto je nejlehci a nejsiln€jsi pouzivany zesilovaci material. Kromé toho
uhlik netrpi pfirozenou degradaci. Proto ma pruznost lyzi mnohem delSi
zivotnost. Na druhou stranu uhliku chybi tlumici u¢inky sklenéného vldkna nebo

kovu, takze se Casto kombinuje s jednou z téchto moznosti. [31, 32, 33]

Jadro - Jadra lyzi jsou konstruovana jako laminaty. Tenké kousky dieva/kompozitii

slepené¢ dohromady, aby wvytvofily unikdtni materidl disponujici flexibilnimi

charakteristikami. N¢které lyZze pouzivaji pouze jeden druh dieva, a toto dievo je

frézovano na dané rozméry a tloustky, aby bylo silnéjsi v ¢éstech, které potiebuji

tuhost a pevnost. Jiné lyZze jsou vrstveny s riznymi druhy dfeva a kompozitli, aby

dosahly stejnych vysledkil, kombinujicich pevnost pti redukci hmotnosti.

Typické materialy jadra:

Dievo - VétSina lyzi je vyrobena s jadrem z pfirodnich materialli (dfevo nebo
bambus). Prirodni materialy poskytuji nejdelsi flexibilni zivotnost, nezZ za¢nou
degradovat. Kromé toho jsou velmi pevné a odolné. Oblibena dieva pouzivana

pii konstrukci lyZi jsou jasan, javor, topol a osika. Jasan a javor patii mezi
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nejtuzsi, nejtézsi a nejodoInéjsi dostupné dreva. Naopak, topol a osika jsou
mnohem leh¢i, flexibilnéjsi a méné trvanlivé. Mizeme se také setkat
s materidlem lyZi zvaného Paulownia (dfevina pochazejici z Ciny). Ackoli tato
dfevina neni tak Castd pro vyrobu jader, jedna se o velmi kvalitni material, ktery

nabizi vysokou flexibilitu pfi zachovani dobrych pevnostnich vlastnosti.

- Kompozitni konstrukce vceli plastve - Nekteré lyze stale vyuzivaji kompozitni
jadra, nekdy ve struktute véelich plastvi, ktera ma velmi Zadouci pomér tuhosti k
hmotnosti. Sestithelnikovy tvar umoziiuje vyrobctim minimalizovat mnoZstvi
pouzitych materiall, ¢imz snizuji hmotnost a neobétuji Zadnou pevnost. Nékteré
lyZe pouzivaji rizné typy materidlu ISO-Core, ktery zahrnuje smés pény a
sklenéného vlakna, opét nabizejici vysoky pomér tuhosti k hmotnosti. Tyto
kompozity nabizeji fantastickou flexibilitu a niz8i cenu, ale maji tendenci

degradovat trochu rychleji nez jejich ptirodni protéjsky. [32, 36]

Bocnice - Bo¢nice lyzi jsou kli¢ové pro ochranu jadra lyze a ptenos sily od lyzaie na
snih. Vyrab¢ji se obvykle z pevnych materialt, jako jsou plasty ABS nebo P-tex, a
jsou umistény mezi vrchni folii a skluznici lyZe. Bo¢nice chrani jadro lyze pted
poskozenim zvnéjSku a zaroven pomdhaji rozlozit tlak vyvijeny lyzafem

rovnomerné po celé délce lyze, coz zlepSuje kontrolu a drzeni hrany na tvrdém snéhu.

Tlumeni - Tlumici pasky jsou navrzeny k absorpci vibraci, tlumeni narazi a
roztaznosti materialu pfi jizd€é na nerovném terénu. Tyto pasy jsou typicky umistény
mezi vrstvami lyze, Casto v blizkosti hran nebo v oblasti pod vazanim. Materialy
pouzivané pro tlumici pasy zahrnuji rizné typy pryze, které jsou schopny absorbovat
energii zpusobenou vibracemi, ¢imz zvySuji komfort lyzate a zlepSuji jizdni

vlastnosti.

Hrany - Hrany lyZi jsou zasadni pro drzeni lyZe na sn¢hu, zejména pii jizd¢ na
zmrzIlém a tvrdém sné¢hu. Jsou vyrobeny z oceli a jsou pevné€ uchyceny podél bokt
lyze. Hrany umoziluji lyzafi fezat do sné¢hu a ovladat lyZe pfi zataceni a carvingu.

Spravna tdrzba hran a jejich brouseni je kli€ové pro optimalni vykon lyze.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Skluznice - Skluznice lyze ma zasadni vyznam pro vykonnost a chovéni lyZe na

sné¢hu. Jeji primarni tikoly jsou nasledujici:

Zajisténi klouzavosti a snizeni tfeni: Skluznice umoziuje lyzi snadno klouzat po
snéhu. Diky své hladké a pevné struktuie minimalizuje tfeni mezi lyzi a sné¢hem,
coz umoznuje lyzafi udrzet rychlost a plynulost jizdy.

Ochrana jadra lyze: Skluznice piisobi jako ochranna vrstva, ktera chrani jadro
lyZe pted poskozenim.

Absorpce vosku: Vosk se aplikuje na skluznici, aby se zvysila jeji klouzavost a
odolnost proti vod€. Skluznice ma v sobé pory, které jsou schopny absorbovat

vosk, coz umoznuje lepsi a delsi udrzeni klouzavosti a minimalizaci tfeni.

Materidl, ze kterého se skluznice nejCastéji vyrabi je ultra-vysokomolekularni
polyetylen (UHMW-PE), zndmy pod obchodnim nazvem P-tex. UHMW-PE je
vysoce odolny vii¢i opotiebeni, méa vynikajici kluzné vlastnosti a dobie absorbuje

vosk. Jsou dvé nejcastéjsi metody, jakymi Ize skluznice vyrabét:

Sinterovana skluznice: Jedna se o specialn¢ upraveny UHMW-PE, ktery je
vyroben sinterovanim — procesem, pii kterém jsou Castice materialu stlaceny a
zahtivany tak, aby se spojily, aniz by dosSlo k jejich Gplnému roztaveni.
Sinterované skluznice jsou obecné odoInéjSi a 1épe absorbuji vosk nez

extrudované skluznice.

Extrudovana skluznice: Tato skluznice je také vyrobena z UHMW-PE, ale
procesem extruze, kdy je material roztaven a vytlacen do formy. Extrudované
skluznice jsou levnéj$i a snadnéji se opravuji, ale nejsou tak odolné jako

sinterované a hiife absorbuji vosk. [32, 33]

3.4.1 Sendvic¢ova konstrukce lyZe

Sendvicova konstrukce je typ stavby, kde se boc¢nice z plastu ABS nebo P-tex umist'uji na

ob¢ strany jadra. Tento typ konstrukce je trochu drazsi, déla lyzi t€Z8i a n€ékdy mizZe snizit

torzni tuhost lyZe. Nicméné se vyrazné zvySuje odolnost vii¢i naraziim a pouZivani pro

lyzovani obecné, a stlacené hrany jsou snaz$i k opravé. Také tlak vyvinuty lyZafem pii

zataceni a carvingu je na hranu Iépe rozloZen. Sendviova konstrukce se Castéji objevuje na

draZsich lyzi, ur€enych do tézsich podminek, jako jsou neupravené terény nebo snowparky

s plastovymi a Zeleznymi piekazkami. [33, 36]
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Obrazek 17 Priiez sendvicovou konstrukei lyze [33]
3.4.2 Capova konstrukce lyze

Capova konstrukce lyze znamena, Zze kompozitni tkanina spolu s vrchni folii obaluje vrchni
Cast jadra a saha az k hrané a plastové bocnice jsou zde tedy upln¢€ vynechany. Ackoliv tato
metoda neposkytuje nejstabilnéjsi hranu nebo lyzi s nejvétsi odolnosti, jedna se o konstrukci,
ktera zajistuje pomérn¢ dobrou torzni tuhost. Diky vynechani plastovych hran dochazi ke
zmenSeni nédkladi na material, zjednoduSeni vyroby lyze ale predevsim citelnému snizeni
hmotnosti. Obecn¢ se capova konstrukce pouziva pro lyze, které bud’to nebudou
vystavovany téZzkému zachazeni nebo u kterych hraje nizkd vdha zasadni roli, a do této

kategorie spadaji naptiklad touringové a skialpové lyze. [33, 36]

Obrazek 18 Pritez capovou konstrukei lyze [33]
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3.4.3 Half - capova konstrukce lyZe

Konstrukce lyze, ktera kombinuje sendvicovou konstrukci ve stfedni casti lyze s capovou
konstrukcei na Spickach a patach. Tato hybridni metoda spojuje tuhost a presny pienos sily
sendvicové konstrukce ve sttedu lyZe pro lepsi fizeni a drzeni hrany, zatimco capova
konstrukce na koncich snizuje hmotnost a zvysSuje flexibilitu, coz usnadiiuje manévrovani.
Vysledkem je lyze, ktera je odolnd, stabilni a pfitom relativné lehkd a vhodnd pro rtizné

terény a styly jizdy. [33, 36]

Obrazek 19 Porovnani capoveé, sendvicovée a half-capové konstrukce lyze [36]

3.4.4 Technologie camber a rocker

LyZovani je dynamicky sport, ktery vyZzaduje od lyZi schopnost pfizplisobit se rozmanitym
sn¢hovym podminkdm a terénd, a také riiznym stylim jeZdéni daného lyzate. Praveé zde hraji
klicovou roli technologie camber a rocker. Historicky byly lyZe vyrabény jako rovné desky,
coz je sice jednoduché, ale omezené v oblasti vykonnosti. Rovné lyZe maji problémy se
stabilitou, ovladatelnosti a pfizpisobenim se rozmanitym sné¢hovym podminkam, zejména

v hlubokém snéhu a na nerovném terénu.

Technologie camber a rocker byly vyvinuty jako feSeni téchto vyzev. Camber,
charakterizovany prohnutim lyZe s kontaktnimi body na obou koncich, poskytuje lepsi
rozloZeni vahy jezdce, coZ umoziuje piesnéjsi a stabiln€jsi zataCeni, zejména na tvrdém
sné¢hu. Rocker, definuje pozvolné zvedani lyZe na Spicce nebo paté, coZ usnadiiuje lyzovani

v mekkém a hlubokém snéhu a zlepsSuje schopnost lyZe adaptovat se na nerovny terén.

Rozvoj téchto technologii je odpovédi na potiebu vSestranngjSiho vybaveni, které umozni

zvladat Siroké spektrum lyzatskych podminek od ledovych sjezdovek az po hluboky prasan.
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Camber a rocker jsou zédsadnimi inovacemi, které zisadné¢ ovliviiuji vykonnost a

ovladatelnost lyzi a bez kterych by lyzovéani nebylo takové, jaké ho dnes zname. [35]

Nyni se podivame na podrobnéjsi popis a srovnani obou téchto technologii:

Tradi¢ni Camber piedstavuje klasicky moderni design prohnuti lyze, kde je stiedni

¢ast vyklenutd vzharu, vytvarejici dva kontaktni body na koncich lyze. Kdyz lyzar

stoji na lyzi, vaha se rozlozi po celé délce efektivni hrany, mezi témito dvéma body.

Vyhody: Zajistuje vybornou stabilitu, presnost a lepsi kontakt hrany a sn¢hu,
coz je idedlni pro rychlé zataceni a lyzovani na tvrdém povrchu. UmoZiuje

rychly prechod do dalsi zatacky.

Nevyhody: V hlubokém a mékkém snéhu miize byt obtiznéjsi udrzet stabilitu

a muze vyzadovat pokrocilejsi lyZatské techniky.

Reverse Camber (obraceny camber) je opak tradicniho camberu, stfed lyze se

dotyka zemé, zatimco Spicka a pata smétuji vzhiiru. Tento tvar se podoba vodnim

lyzim a je zaméfen na koncentraci vahy v centralni ¢asti lyze.

Vyhody: Vynikajici ve velmi hlubokém sné¢hu diky skvélému nadnaSeni

v vV

v tom nejhlub$im snéhu.
Nevyhody: M4 minimalni az zadnou efektivni hranu, coz prakticky
znemoziuje zatdCeni a udrzeni stability pfi carvingu na upravenych

sjezdovkach.

Rocker je kombinace camberu a reverse camberu. Rocker je charakterizovan

postupnym vzestupem Spicky nebo paty lyze od zemé, zatimco stied lyZze je stale

mirné vyklenuty.

Typy Rockeru:
= Symetricky Rocker: Zvednuta Spicka a pata lyZe.
* Tip Rocker: Zvednuta Spicka lyze.
» Tail Rocker: Zvednuta pata lyze

Vyhody Tip Rockeru: ZlepSuje jizdu, stabilitu, manévrovatelnost a zataceni

v hlubokém a mékkém snéhu.
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- Nevyhody Tip Rockeru: Zpiisobuje vibrace $picky pii vyssich rychlostech

a snizuje stabilitu na tvrdém povrchu.

- Vyhody Tail Rockeru: Umoziuje snadné otaceni a vyjezd ze zatacek, dobré

pro lyzovani v mékkych snéhovych podminkach.

- Nevyhody Tail Rockeru: Mensi stabilita a vykon pfi jizdé po hrané v
dlouhych zatackach. [35]

tradi€éni camber

e —— —

kompletni rocker

pata efektivni hrana lyie ipicka
v W H H
camber s rockerem na 3picce - .
—— — —
pata rocker na $picce Obra'cen"( camber

camber s rockerem na paté a Spicce e —————— :-/
. pata

e——ee o

rocCker na pate FOCKEr Na spicce

Obrazek 20 Porovnani technologii camber a rocker, a jejich variaci [35]

3.4.5 Délka a Sirka lyze

N A%

Vybér sitky a délky lyzi zavisi na pfedevsim na typu terénu a schopnostech lyzare.
Obecné lze tici, Zze pro vSestranné univerzalni lyZovani je doporuceno volit stiedni
Sitky lyzi, pro rychlé a zdvodni lyzovani na tvrdych upravenych svazich jsou lepsi

uzsi lyze a pro jizdu v neupraveném terénu a hlubokém snéhu jsou idealni Sirsi lyze.

Co se tyCe délky lyze, je vybér uz vice subjektivni. Samoziejme plati, ze lyzafi s nizsi
postavou budou volit kratsi lyze a lyzafi s vyssi postavou zvoli delsi lyze. Nicméné
pro méné zkuSené lyzafe se doporucuji krat$i lyze, diky niz8i vdze a lepSimu
manévrovani a pro zkuSenéjsi lyZate zase lyZe delsi, které mohou nabidnout vétsi

stabilitu a podporu naptiklad pti carvingu nebo vysokych rychlostech.

o Uzké (70-85 mm na stiedu lyZe): Pro rychlé lyZovani na upravenych
sjezdovkéch a taktéZ pro zmrzly a tvrdy snih. Nabizeji dobrou stabilitu a
rychlost v zatackach. Nejsou vhodné pro lyZovani v hlubokém sn¢hu.

o Stifedni (85-104 mm na stfedu lyZe): VSestranné lyZe pro pokrocilé lyzate,
vhodné pro rizné terény, od zmrzlého aZ po hlubsi snih.

« Siroké (104 mm a vice na stiedu lyZe): specialni lyze pro lyzovani v

hlubokém sn¢hu, vhodné i pro stiedné pokrocilé lyzate. [34]
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3.5 Mechanické zkouSky sjezdovych lyzi

Cerstvé vyrobené sjezdové lyZe jsou podrobeny fadam zkousek, aby se ovéfila jejich kvalita
vyroby a vykonnost. Tento proces je kliCovy pro zajisténi konzistence a spolehlivosti

produktu.
Priprava a Vybér LyzZi

Pted zahajenim testli musi byt lyZe aklimatizovany na teplotu 23 °C s odchylkou + 5 °C po
dobu dvou hodin, aby byly vysledky jednotné. Pokud se jedna o modelovou tadu, ktera
nabizi vice rozmért téchto lyzi, pak se pro testovani vybiraji lyze riznych velikosti, idealné

150 cm, 180 cm nebo 200 cm, aby vysledky byly reprezentativni pro vSechny velikosti. [37]

3.5.1 Meéreni pruznosti a torzni tuhosti dle ISO 5902

Zde je uplatnéna norma standardu ISO 5902 poskytujici pfesny rdmec pro méteni
elastickych vlastnosti lyZi, se zaméfenim na odpor proti ohybu a torzi. Méfeni zahrnuje

nékolik specifickych postupt:
Meéreni tuhosti pruzeni

e Stredova pruznost: Lyze jsou podporovany na dvou mistech a zatéZovany v jejich

sttedu. Mé&fi se prithyb lyZze pod aplikovanym zatizenim, tedy v jejim stfedu.

e Pruznost Spicky a paty a zadni a pfedni Casti: Lyze jsou zatézovany v riiznych

bodech, aby se zjistil odpor proti ohybu v téchto specifickych oblastech.

c=z (D

Vztah pro vypocet konstanty tuhosti pruzeni c (1) pfedstavuje pomér aplikované sily F
(Newtony) k prohnuti lyze f (milimetry). V pifipadé testovani konstanty tuhosti pruzeni
v riznych bodech lyZze je znaceni nasledovné: ca pro konstantu zadni ¢asti lyZe, cg pro
konstantu pfedni ¢asti lyZe, cm pro konstantu stiedu lyZe, cr pro konstantu paty lyze, cs pro

konstantu Spicky lyze. [37]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

IS0 5902:2013(E)

—— —
— — e —— —

A Linie ohybu radmni éash
Linie chybu predni énasti
Linie ohyba stfedu
Limie chybu paty

5 Linje ohybu pifly

Obrazek 21 Schéma zkousky prihybu sjezdové lyze v raznych mistech [37]
Meéreni torzni tuhosti

Torzni testy se provad¢ji za pouziti specidlniho zatizeni, které aplikuje torzni silu na lyzi a

meéri uhel zkrouceni.

c M
T™ q

2)

Vztah pro vypocet konstanty torzni tuhosti cr (2) predstavuje pomér aplikovaného

momentu M (Newton metry) ke zkrouceni lyze a (stupné). [37]

ISO 5902:2013(E)

2
1 \ '
_ ) I
: LV f
testovana lyze \ 3
2 osa lyie
3 Zitka lyie

Obrazek 22 Schéma zkousky torzni tuhosti sjezdové lyze [37]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

3.5.2 Méreni indexu inavy pomoci cyklického ohybového namahani dle normy ISO

6266

Dle ptedchozi zkousky pruznosti stiedu lyze je ur¢ena hodnota prithybu ve sttedu lyze, do
které se lyze bude cyklicky prohybat. Jednd se o cyklickou zkousku lyze o 20 000
zkusebnich cyklech pfti frekvenci mezi 2 az 3 Hz, kdy vysledkem zkousky je hodnota indexu
unavy konstanty pruzeni stfedu a indexu uUnavy vzpruhu lyze, a vizudlni kontrola jestli
nedoslo k poskozeni lyze prohybanim, tedy prasklindm nebo trvalé vychyleni z ptivodni

nezatizené pozice. [38]

Vypocet indexu unavy pruZeni stiedu lyZe

Ky = (en — =) - 100 (3)

974

Vztah pro vypocet indexu Unavy pruzeni stiedu lyze (3), kde cm ptfedstavuje pocatecni
konstantu pruZeni stfedu lyze a ¢’m kone¢nou konstantu pruzeni sttedu lyze (jednotky v

milimetrech).

Vypocet indexu tinavy vySky vzpruhu lyZe

h’B
hp

Ky = (hy =) - 100 4)

Vtah pro vypocet indexu unavy vysky vzpruhu lyze (4), kde hg pfedstavuje pocatecni vysku
vzpruhu stfedu lyze a h’g konecnou vysku vzpruhu stiedu lyze (jednotky v milimetrech).

[38]

rozméry v milimetrech

50 Lg=Ly- 280
Ly/2

Obrazek 23 Schématické méfeni inavy sjezdové lyze za pomoci cyklického ohybového
namahani dle normy ISO 6266 [38]
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Analyza a interpretace vysledkii

Vysledky méfeni jsou peclivé analyzovany. Zahrnuji hodnoty jako je konstanta tuhosti
pruzeni, konstanta torzni tuhosti, index unavy vysky vzpruhu a index unavy konstanty
stiedu, které poskytuji informace o tuhosti a flexibilité lyze v riznych Castech. Vysledky
nepiedstavuji celkovou kvalitu lyze a jeji jizdni vlastnosti, ale poskytuji dilezita data o jejich

mechanickych vlastnostech. [37, 38]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je nejprve v teoretické casti popsat itvod do obecné problematiky
kompozitnich materiald a poté se zamétit na konkrétni vyuziti kompozitnich materialti pro
vyrobu sjezdovych lyzi. Cilem praktické casti je vyroba sjezdovych lyzi se sendvicovou
konstrukci, pocinaje navrhem designu, volbou pouzitych materiald a technologického

postupu.

Probéhne vyroba celkem tfi lyzi vyrobenych z totoznych materialti a se stejnym slozenim
sendvi¢ové konstrukce, ovSem pomoci dvou riznych vyrobnich metod. Dvé lyze budou
vyrobeny pomoci jednodilné formy, vakuového pytle a vloZeni do autoklavu. Ttreti lyZe bude
vyrobena komer¢ni metodou vyroby pomoci piesné ocelové dvojdilné formy a vlozena do
vyhfivaného lisu urceného pro vyrobu lyzi. Tyto lyze budou nasledné¢ podrobeny
standardizovanym zkouskam mechanickych vlastnosti a probéhne vyhodnoceni vysledkt a

porovnani kvality vyrobenych lyZi témito metodami.
Shrnuti diplomové prace v jednotlivych bodech:
L. Teoreticka ¢ast

. Uvod do problematiky kompozitnich materiali, jejich historie, definice,

zékladni vlastnosti a hlavni rozd¢leni dle dalezitych aspektu.

. Ptehled vybranych technologii zpracovani kompozitnich materiali, jejich

popis, schéma procesu vyroby, oblasti pouziti, vyhody a nevyhody.

. Zaméteni na teoretickou problematiku vyroby sjezdovych lyzi, historie jejich
vyroby a jednotlivé typy, pouziti kompozitnich materidlii pro sjezdové lyze,
designové feSeni a konstrukcni stavba s popisy jednotlivych vrstev a Casti lyzi,
prehled typl konstrukci a ptehled normalizovanych mechanickych zkousek pro

kontrolu kvality vyrobenych lyzi.
IL. Prakticka cast
e Definice designu, typu a ur€eni vyrabénych lyzi s ndkresem hlavnich rozmé&ra.

e Vyroba kompozitnich lyzi se sendvicovou konstrukci za pomoci zpracovani

v autoklavu.
- Popis vyroby formy pro lyze

- Rozpis materialt pouzitych k vyrobé lyzi
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- Proces samotné vyroby lyzi, pfiprava materialu a kladeni jednotlivych vrstev
- Proces vlozeni lyzi do vakuového pytle a vytvrzeni v autoklavu
- Dokoncovaci operace

e Vyroba kompozitnich lyzi se sendvicovou konstrukci komeréni metodou za pomoci

lisovani a vytvrzeni ve vyhtivaném lisu.

e ZkouSeni lyzi na standardni nedestruktivni mechanické zkousky pro ovéfeni kvality

vyroby.
e Vyhodnoceni vysledkil a porovnani vyrobenych lyZzi.

e Z3ivér.
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5 KONSTRUKCNI RESENI KOMPOZITNICH LYZI

5.1 Charakteristika vyrabénych lyzi

Jedna se o vyrobu freeridovych az backcountry lyzi do neupraveného terénu a hlubokého
snéhu. Zvolend délka lyzi je 179 cm a Sitka pod vazanim 110 mm. Lyze disponuji témét
nulovym camberem 2 mm, dlouhym obloukem R 23,4 m a rockerem na paté o délce 250
mm a S$picce o délce 365 mm. Kontaktni body jsou od sebe vzdaleny 1175 mm. Tato
geometrie byla zvolena z diivodu uréeni pouziti lyzi v hlubokém sné¢hu, kde jsou zapotiebi
SirSi lyZze s rockerem na obou stranach, zamezujici bofeni jezdce do sné¢hu a usnadiujici
manévrovani. Pfedpokladdany stied pro vrtdni vazani je urcen na — 2,5 cm od opravdového

sttedu lyze, ktery se nachazi v pozici 895 mm od obou konct.

1790

C )

s = E nose -> =
o ; 1
%[ 250 J 1175 “N ‘_ 5 | B

Obrazek 24 Hlavni rozméry vyrabénych lyzi
5.2 Materialy pouZité na vyrobu lyzi

Materialim pro vyrobu lyzi byla vénovana velkd pozornost, jelikoz diky spravné volbé
vhodnych materialt a konstrukce ziskava lyZze své charakteristické vlastnosti a chovani pti
jizd€ na sn€hu. JelikoZ se jednd o lyze do neupraveného terénu a tézkych podminek, je
vyzadovana odolnost, houzZevnatost ale také tuhost z divodu vétsi Sitky lyze. Zvolené
materialy jsou aktudlné pouZivané a vyhovujici materialy pro dne$ni moderni provedeni lyzi

a také pro tento konkrétni typ lyZe. Materidly byly zakoupeny od firmy LUST:.
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Obrazek 25 Materidly pro vyrobu kompozitnich lyzi

5.2.1 Jadro

Jelikoz dfevéné jadro stale predstavuje jeden z nejvhodnéjSich materidli pro stavbu
sjezdovych lyzi diky svym pruznym vlastnostem, nizké vaze a zivotnosti, bylo zvoleno
difevéné jadro z jednosmérné smrkové pireklizky, tedy mnoho vrstev smrkového dieva
vrstvenych a slepenych na sebe v jednom sméru. Z bokti byly poté ptilepeny boc¢nice z ABS
plastu pro ochranu dievéného jadra vii¢i narazu, poskozeni a vlhkosti. Smrkova pteklizka
predstavuje optimalni feSeni pro jadro freeridové lyze, kdy nabizi odolnost, pevnost, dobrou
cenu ale pfedevSim nizkou véhu, kterd je pro freeridové lyze kliCova (udavand vaha
vysuseného smrkového dfeva je 300 — 400 kg/m® a napriklad u &asto pouzivaného
jasanového dieva je to 620 — 670 kg/m®). Takto poskladané jadro bylo poté frézovano na
profil o délce 149 cm, ktery ma tloustku 2 mm na koncich a 14 mm ve stfedu lyZe pod

vazanim a odpovida stanovenym rozmértim krojeni lyze.
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Obrazek 26 Dievéné jadro z jednosmérné smrkové pieklizky a ABS hranami
5.2.2 Skluznice

Pro vyrobu lyzi byla pouzita ¢erna sintrovand zadvodni skluznice od vyrobce ISOSPORT

vyrobena z ultra vysokomolekularniho polyetylenu (UHMW-PE) s 20% ptimési uhliku.

Obrazek 27 Sintrovana skluznice pouzita k vyrobé lyzi

Tato skluznice se hodi pro vétSinu vyrabénych typt a modela lyzi, diky své velké rychlosti

na sne¢hu kviili dobré absorpci vosku jejimi pory (1,85 mg/cm?).
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Tabulka 3 Vlastnosti materialu skluznice

Kategorie Vlastnosti Jednotky Norma Hodnota
Teplota
TERMICKE VLASTNOSTI méknuti podle °C DIN;(S)S EN 133
Vicata

MECHANICKE VLASTNOSTI Tvrdost Shore D PA FEO19 65
Hustota g/cm? DIN 53 479 0,985

DALSI VLASTNOSTI Absorbce ma/cm? PA FE00S 185

vosku
Obsah uhliku % PA FEOO9 20

5.2.3 Hrany

Byly pouzity standardni kvalitni ocelové hrany o tvrdosti 40 HRC.

Obrazek 28 Ocelové hrany pouzité pro vyrobu lyZi
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5.2.4 Kompozitni tkaniny

Jako hlavni kompozitni tkanina byla pouzita biaxdIni skelna tkanina ve formé prepregu s E
skelnymi vlakny ve smérech 0°a 90°. Hmotnost prepregu je 887 g/m? (hmotnost tkaniny 542
g/m? , hmotnost pryskyfice 345 g/m?). Tento prepreg je poloZzen v celé délce lyze, jednou
pod a podruhé nad difevénym jadrem a pro spravné vytvrzeni je zapotiebi dosdhnout teploty

120°C.

Biaxial 0/90*
Zachytava podélnou a pfitnou tuhost

Biaxial 0°/90°

Obrazek 29 Biaxialni skelna tkanina pouZita pro vyrobu lyzi
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5.2.5 Vyztuz

V oblasti pod vazanim byla umisténa triaxalni skelnd tkanina ve formé prepregu s E
skelnymi vlakny ve smérech 0°, +45° a -45°. Hmotnost prepregu je 1503 g/m? (hmotnost
tkaniny 933 g/m?, hmotnost pryskyfice 570 g/m?). Tento prepreg je kladen v délce 60 cm
na stied lyze a ma za cil zvysit tuhost v oblasti pod vazanim, zajistit pevné uchyceni Sroubii
a zamezit jejich vytrhnuti. Taktéz je nutné dosdhnout teploty 120°C pro spravné vytvrzeni.

Triaxial 0/+/-45°
Zachytava podélnou a torzni tuhost

Triaxial 0°/+45°/-45°

Obrazek 30 Triaxialni skelna tkanina pouZita jako vyztuz pod vazanim
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5.2.6 Vrchni folie (Topsheet)

Jako vrchni vrstva lyze byla pouzita transparentni polyamidova folie s ochrannou vrstvou,

ktera chrani povrch folie béhem vyroby a je odstranéna na konci vyrobniho procesu lyze.

Obrazek 31 Transparentni horni folie (topsheet) pouzita pro vyrobu lyzi
5.2.7 Vyztuze pro Spicky a paty

Pro vyztuZze Spicek a pat lyZi byly pouzity 2 mm tlusté desky od firmy ISOSPORT vyrobené
z ABS plastu s povrchovou strukturou dfeva, pro lepsi ptilnavost pii lepeni epoxidovou
pryskyfici. Tyto vyztuhy nahrazuji dfevéné jadro na koncich lyZe z diivodu jejich vétsi

odolnosti vii¢i narazlim a tim poskytuji lyZi delsi Zivotnost.

Obrazek 32 Vyztuze pro Spicky a paty z ABS plastu
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Tabulka 4 Vybrané vlastnosti ABS plastu pouzitého pro $picky a paty lyzi
Kategorie Vlastnosti Jednotky Norma Hodnota
Teplota
TERMICKE VLASTNOSTI méknuti podle °C DIN?’ISE EN 130
Vicata
MECHANICKE VLASTNOSTI Tvrdost Shore D PA FEO19 67
3
DAL VLASTNOSTI I\lH'ustzota' g/cm DIN 53 479 1,01
arazova - PA FEO18 10,8
pevnost

5.2.8 Vypli

Jako vypln prostoru mezi skluznici a dolni kompozitni tkaninou byla pouzita jasanova dyha

o tloustce 0,5 mm. Tato vyplii musi byt pouzita z diivodu eliminace pfecnivajicich zdmkut

hran nad skluznici, také pro zajisténi tuzsi konstrukce a rovné skluznice, ktera bude bez

zvInéného povrchu nebo promacklin a v neposledni fade pro lepsi ptilnavost mezi skluznici

a dolni prepregovou vrstvou.

Obrazek 33 Jasanova dyha pouzitd jako vypli
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5.2.9 Gumové tlumici pasky

Tlumici pasky vyrobené z pryze o Sifce 10 mm a tloust’ce 0,5 mm jsou polozeny po celé
délce lyze tak, aby zakryvaly hrany a zajiStovaly tlumeni v roztaznosti materialu a lepsi

ptilnavost mezi hranami a kompozitni tkaninou.

Obrazek 34 Gumové tlumici pasky
5.2.10 Epoxidova pryskyfice

Epoxidova pryskyfice je nanesena na vSechny vrstvy lyze od skluznice az po vrchni folii.
Jedna se o reaktoplastickou dvouslozkovou epoxidovou pryskytici michanou v poméru
lepidla vici tvrdidlu 10:4. Vytvrzovaci ¢as pii pokojové teploté je 90 minut.

Obrazek 35 Epoxidova pryskyfice pouzitd pii vyrob¢ lyzi
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5.3 Sendvicova konstrukce lyZe

Skladba sendvicové konstrukce lyze je znazornéna na obrdzcich nize. Prvni vrstvou je
skluznice vyfezana do daného tvaru lyze a k ni pomoci sekundového lepidla nalepené hrany
po celé jeji délce. Jako druha vrstva nasleduji gumové tlumici pasky polozené na zdmky hran
a dyha, ktera je vyfezana do tvaru lyZe tak, aby sedéla mezi zdmky hran. Tteti vrstva je dolni
biaxalni skelné tkanina ve formé prepregu. Ctvrta vrstva je dievéné jadro s nalepenymi ABS
boc¢nicemi dopIlnéné na koncich o ABS desky pro $picky a paty. Pata vrstva je triaxalni
skelna tkanina ve form¢ prepregu plnici ucel vyztuhy, Sesta vrstva je horni biaxalni skelna
vyztuha ve formée prepregu a posledni sedmou vrstvou je vrchni folie.

7) vrchni folie (topsheet)
/G) horni biaxialni skelna

tkanina

5) triaxialni skelna
tkanina - vyztuz
4) dfevéné jadro s ABS boénicemi 3) dolni biaxialni skelna
2) gumové tlumici pasky a dyha Hiohins

1) skluznice a hrany

Obrazek 37 Poradi jednotlivych vrstev sendvicové konstrukce
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6 TECHNOLOGIE VYROBY 1-VYTVRZOVANI V AUTOKLAVU

Prvni technologie vyroby byla zvolena dle aktualnich trendti vyroby lyzi s ohledem na fakt,
ze se jednd pouze o vyrobu jednoho paru lyzi. Bude zde pouzita jednodilnéd spodni forma,
vakuovy pytel a autoklav. Jsou kladeny jednotlivé vrstvy lyze a prosycovany epoxidovou
pryskyftici. Po poskladani vSech vrstev lyze do finalni podoby jsou lyze vlozeny do
vakuového pytle, kde vznikne podtlak nutny pro lisovani lyzi do spodni Casti formy,
predstavujici negativ spodniho tvaru lyze. Takto ptipravené lyze jsou vloZzeny do autoklavu
pro vytvrzeni prepregovych vrstev a pryskyfice za uréené teploty a ¢asu. Po uplynuti doby
celého procesu jsou lyZe vytaZeny z autoklavu a opracovany do findlni podoby. Nejprve
probihd vyfezani jednotlivych lyZi a poté findlniho dobrouSeni skluznic a bocnic. Nasleduje

nabrou$eni hran a namazani skluznice voskem.

6.1 Vyroba formy

Vyrabéna forma ptredstavuje negativ spodni strany vyrabéné lyze. Je tieba piesné definovat
jeji tvar a rozméry, aby vysledna lyZze odpovidala pozadovanym parametrim, protoze

velikost a tvar camberu a rockeru hraje velmi zasadni roli pro jizdni vlastnosti lyze.

Jedna se o jednodilnou formu a jeji protilehlé ¢asti neni potieba z diivodu pouziti vakuového
pytle, ktery zajisti tlak na horni stranu lyzi a vylisuje lyZze do pozadovaného tvaru. Skluznice

a hrany lyze jsou v pfimém kontaktu s povrchem formy, ktera je oSetiena separacni natérem.

Jako material pro vyrobu formy byla vybrana dievéna mdf deska o rozmérech 2800 x 2070
x 25 mm, kterd piedstavuje nejlevnéjsi variantu materidlu pro vyrobu kusové formy, ale stale
disponujici dostatecnou tuhosti a kvalitou. Na povrch formy bude poté pfilepen plech o
tloust’ce 0,55 mm, ktery zaruci tvrdy povrch, do kterého se lyZe nevlisuji. Tento plech je také
oSetfen zminénym separa¢nim natérem, ktery zajiStuje, Ze po vyjmuti z autokldvu bude

mozné lyze bez poskozeni odebrat z povrchu formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Postup vyroby formy:

Vykres ptidorysu a bokorysu lyzi byl vytisknut na papir v méfitku 1:1.

|

Obrazek 38 Vykres lyZi vytiStény na papir v metitku 1:1

Mdf deska byla na formatovaci pile rozfezana na 18 jednotlivych desek o Sifce 140 mm a
délce 195 mm. Na jednu desku byl ptilepen vykres bo¢niho profilu lyZze na papiru, pro
vyrobu Sablony formy.

Obrazek 39 Deska s bo¢nim profilem lyze, pfedstavujici Sablonu formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Hruby tvar byl vyfezan pomoci piimocaré pily podél bo¢niho profilu lyze.

Obrazek 40 Rezani hrubého tvaru ptimod&arou pilou

K dosazeni piesného tvaru Sablony byla pouzita rucni frézka s kopirovacim loziskem, ktera

byla vedena podle kiivitka.

Obrazek 41 Frézovani pfesného tvaru pomoci ruéni frézky s kopirovacim loziskem
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Takto vytvofend Sablona byla pouzita pro pfeneseni bocniho profilu na ostatni desky.

K tomu byla pouzita spodni frézka vybavena frézou s kopirovacim loziskem.

Obrazek 42 Preneseni bo¢niho profilu na ostatni desky pomoci Sablony

Desky byly dohromady spojeny pomoci disperzniho lepidla na dfevo a vruti. Takto vznikla
forma o celkové Sifce 450 mm, sloZend z 18-ti desek o Sifce 25 mm. Nasledné byly jemné
nerovnosti povrchu jesté dobrouseny rucni excentrickou bruskou s papirem se zrnitosti P80

a P120.

Obrazek 43 Spojeni jednotlivych desek formy pomoci lepidla a vrutl a vybrouseni
nerovnosti
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DalSim krokem vyroby formy bylo nalepeni plechu o tloustce 0,55 mm a rozmérech 450 x

1850 mm. K tomu bylo pouzito kontaktni lepidlo pro dfevo a kovové povrchy ve spreji.

Obrazek 44 Nalepeni plechu na povrch formy za pouziti kontaktniho lepidla ve spreji

Poslednim krokem bylo oSetfeni plechu separa¢ni vrstvou, aby bylo mozné lyze bez
poskozeni odebrat s formy. K tomu byly pouzity dva ptipravky od firmy ChemTrend.
Nejprve byly naneseny Ctyii vrstvy piipravku Zyvax Sealer GP a nasledné dvé vrstvy
Chemlease A2191W. Takto je forma hotova a pfipravend na vyrobu lyZzi.

T ——

Obrazek 46 Vysledna podoba formy pro vyrobu lyzi
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6.2 Kladeni jednotlivych vrstev sendvi¢ové konstrukce

Nejprve byla ptipravena epoxidova pryskytice v poméru lepidla a tvrdidla 10:4. Od ptipravy
pryskyfice bylo nutné lyze poskladat dohromady, zabalit do vakuového pytle, pfipojit
k ventilu a vlozit do autoklavu v ¢asovém limitu 90 minut. Na kazdou lyzi bylo pouzito 100
grami epoxidové pryskyftice. Vrstvy lyze byly kladeny na formu v daném potadi popsaném
v kapitole 5.3 sendvi¢ova konstrukce lyze. Pryskyfice byla roztirana pomoci plastovych
stérek v tenké vrstve, tak aby byla na celé plose kazdé vrstvy. Plastové ABS konce lyzi byly

pomoci sekundového lepidla piipevnény k difevénému jadru, aby nedoslo k jejich posunuti.

Ulozeni prepregii se liSilo u kazdé lyze. Na levou lyzi byly prepregové vrstvy umistény
hladkou spodni stranou vzhiiru, kdezto na pravou lyzi matnou horni stranou vzhiiru. Jedna
se o experiment, jestli takto zménéné uloZeni kompozitnich vrstev bude mit vliv na
mechanické vlastnosti nebo vizualni stranku vyrobenych lyzi. V komeréni vyrobé jsou
prepregy kladeny matnou stranou vzhtru, kvili lepsi ptilnavosti matné strany k hladSimu

povrchu vrchni folie.

Obrazek 47 Kladeni vrstev sendvicové konstrukce lyZe, roztirani pryskyfice a lepeni hran
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6.3 Zabaleni do vakuového pytle

Nasledovala ptiprava formy a lyzi pro vlozeni do autoklavu. Zde bylo dulezité zajistit, aby
se vrstvy lyZe neposunuly a z toho diivodu byla pouzita paska pro upevnéni lyzi na formé.
DalSim krokem bylo ptikryti horni ¢asti formy i s lyzemi modrou separa¢ni f6lii pro ochranu
vyrobku. Nasledné byla celd forma s lyzemi zabalena do ochranné tkaniny, aby nedoslo
k poskozeni formy, vyrobku a hlavn¢ vakuového pytle. Na ochrannou tkaninu byl nasunut
vakuovy pytel o §ifce 90 cm a zalepen na obou koncich pomoci oboustranné pasky, uréené
k uzavirani vakuovych pytlii. Na ur¢eném misté mezi obéma lyZzemi byl poté pfipevnén

ventil pro ptipojeni k hadici od vyvévy.

Obrazek 48 Zabaleni formy s lyZzemi do ochrannych vrstev a vakuového pytle
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6.4 Vytvrzovani v autoklavu

Takto pripravena forma s lyZzemi byla vloZzena do autoklavu a hadice od vyveévy pfipojena
k ventilu. Jedna se o autoklav italské vyroby od znacky Panini s maximalni nastavitelnou
teplotou 250°C, objemem 3770 litrti, maximalni délce vkladaného vyrobku 2 metry a
maximalnim nastavitelnym vnitfnim tlakem 10 barti s vodnim chlazenim. Prob¢hlo ovéteni,
ze vakuovy pytel dobfe tésni a poté mohl byt autoklav zavien a pfedem nastaveny program

spustén.
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Obrazek 49 Autoklav od italské znacky Panini pouZity k vyrobé lyZi
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6.4.1 Nastaveni programu autoklavu

Byl vytvofen program pro vytvrzeni lyzi o péti krocich. Béhem vSech kroki je hodnota
podtlaku vyvévy nastavena na -980 Pa. Prvnim krokem je start trvajici 5 minut a cilovou
teplotou 40°C pfi vnitinim tlaku autoklavu 0 Bard. Nésleduje druhy krok nazvany ohtev 1,
ktery trva 20 minut, pii tlaku 2 bary a cilové teploté 130°C. Krok tfeti je vydrz 1, pfiteploté
130°C a tlaku 4 bary trva 90 minut, aby mélo teplo ¢as prostoupit a ohfat prepregy. Ctvrty
krok je chlazeni 1 trvajici 32 minut pfi tlaku 4 bary a cilové teploté 40°C. Poslednim krokem

je cooling, kdy je vnitini tlak autoklavu snizen na 0 bart a teplota ponechéana na 40°C.

Obrazek 50 Nastaveny program autoklavu pro vyrobu lyzi

Po skoneni programu byly lyZze okamzité¢ vyndany ven a ponechdny stile zabalené a

stlacené ve vakuovém pytli pii pokojové teploté. Rozbaleny byly az nasledujici den.
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6.5 Finalni opracovani

Byl odstranén ventil a vakuovy pytel, separacni folie, ochranna tkanina a pasky. Lyze bylo
mozné vyjmout z formy bez jakéhokoli problému diky separa¢nimu natéru. Forma

nevykazovala viibec zadné zndmky opotiebeni.

Obrazek 51 Cerstvé vyjmuté lyze z formy
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Probéhlo opracovani lyzi do jejich findlni podoby. K tomu byla nejprve pouzita ptimocara

pila pro odstranéni pfebyte¢né¢ho materialu na stranach po celé délce lyze.

40

Obrazek 52 Odiezani piebyte¢ného materidlu ptimocarou pilou

Nasledovalo obrouSeni zbyvajiciho piebyte¢ného materidlu pomoci stolni brusky az
k ocelovym hrandm. Nasledovalo zkoseni ABS bo¢nic pomoci ru¢ni frézky s kopirovacim

loziskem a ru¢ni doc¢isténi smirkovym papirem.

Obrazek 53 Brouseni pfebyte¢ného materidlu na stolni brusce a sundani ochranné folie
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Poslednim krokem bylo brouseni skluznice a hran pomoci brusnych téles ve formé valca a

namazani skluznice voskem.

Obrazek 55 Finalni podoba vyrobenych lyZi pomoci technologie zpracovani v autoklavu
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7 TECHNOLOGIE VYROBY 2 — ZPRACOVANI VE VYHRIVANEM
LISU

Druhé technologie vyroby je lisovani lyzi ve vyhfivaném lisu. Jedné se o metodu pouzivanou
ve firmach vyrabéjicich lyze ve vét§im mnozstvi pro komer¢ni tcely. Kazda lyze ma svoji
presnou dvoudilnou formu z oceli, do které jsou jednotlivé vrstvy lyze vloZzeny a prosyceny
pryskyfici a poté je z horni strany poloZzena horni ¢ast formy. Tento celek je vlozen do lisu,

kde je za ptisobeni tlaku a tepla lyze vytvrzena a nasledné opracovana do finalni podoby.

Vyroba lyze touto metodou probéhla ve firm¢ LUSTi a pro vyrobu byly pouzity stejné
materialy i stejna skladba sendvi¢ové konstrukce jako pro lyze vyrabéné metodou 1. Jedinym
rozdilem je pata lyze, ktera je v tomto pripad€ rovna a zakoncena plastovym patovym dilem
(nedisponuje zadnym rockerem). To je z dlivodu, Ze ve firme nebyla momentalné€ k dispozici
forma s rockerem na obou stranach, nicmén¢ jedné se pouze o minimalni modifikaci, kterad

nema vyznamny vliv na testovani kvality vyrobenych lyzi.

Probéhlo naskladani jednotlivych vrstev lyze do spodni ¢asti formy, prosyceni pryskyfici a

uloZeni horni ¢asti formy.

Obrazek 56 Kladeni jednotlivych vrstev lyZe do formy pro vlozeni do lisu
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Nasledovalo vlozeni formy i s lyzi do hydraulického lisu vyhifivaného topnymi télesy a

chlazené¢ho vodou. Pfi stlaceni lisu byla teplota nastavena na 137°C po dobu 20 minut a

nasledné chlazeni vodou po dobu 5 minut.

Obrazek 58 Neopracovand lyze po vyjmuti z lisu
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Po vyjmuti z lisu probihalo opracovani podobn¢ jako u piedchozi metody a to tak, ze lyze
byla opracovana pomoci ruéni a stojanové piimocaré pily a brusnych kotoucti do finalni

podoby. Jako poslednim krokem bylo sejmuti ochranné folie, nabrouseni hran a namazani

skluznice voskem.

Obrazek 59 Findlni podoba lyZe vyrobené technologii lisovani ve vyhtivaném lisu
7.1 Oznaceni vyrobenych lyzi pro prehlednost

Pro ptehlednost byly lyze oznaceny pismeny, kdy lyze vyrobena v autoklavu s matnou
stranou prepregu vzhiru ma pismeno A, lyze s lesklou stranou prepregu vzhiiru vyrobena

v autoklavu mé pismeno B a lyZe vyrobena ve vyhtfivaném lisu je oznacena pismenem C.

Obrazek 60 Oznaceni vyrobenych lyZi pismeny A, B, C pro prehlednost
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8 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Vsechny tii vyrobené lyze byly zkouseny na standardizované nedestruktivni zkousky
mechanickych vlastnosti. Prvni zkouskou byla zkouska pruznosti lyze a druha byla zkouska
torzni tuhosti. Ob& méfeni prob&hly na strojich ve firmé& KASTLE. Cilem téchto méfent je
zjistit a porovnat kvalitu vyrobenych lyzi, které byly vyrobeny dvéma rozdilnymi

technologiemi.

Jako referen¢ni hodnoty jsou povazovany hodnoty naméfené na lyzi C (vyrobené ve
vyhfivaném lisu), které jsou zvyraznény oranzové. Tato lyze je vyrobena komeréni
technologii vyroby a spliuje pozadavky na kvalitni zpracovani freeridové lyze, dle norem

komer¢ni vyroby.

8.1 Zkouska pruznosti lyzZe

Zkous$eni probihalo na zakazku vyrobeném stroji, ktery je urCeny pro zkouseni pruznosti
lyzi. Lyze je polozena na dvé podpory, které jsou umistény v urcitych vzdalenostech podle
toho, kterou Cast lyze chceme testovat. Z horni Casti piisobi zatézujici téleso, zde ve forme
valcové hrazdy. Zatézujici sila je predepsana na 300 N. Zatézujici téleso nejprve najede na
povrch lyZe a poté vyvine plnou silu. M¢&fi se vzdalenost v milimetrech, do které se téleso
dostalo ptes odpor lyze. Vysledna hodnota se zobrazi na displeji, pod kolonkou popsanou

jako méfeni tvrdosti. Kazda lyze byla zkouSena v péti pozicich, a to:

e Stred lyze — zatézujici sila pasobi ve sttedu lyze (ve vzdalenosti 895 mm od obou

konct), podpory umistény 300 mm na ob¢ strany od stfedu.

e Zadni ¢ast lyZe — timto je mysSlena ¢ast mezi zadnim kontaktnim bodem a stifedem
lyZe. Podpory umistény v zadnim kontaktnim bod¢ (250 mm od paty lyZe) a na stiedu
lyze. Zatézujici sila plsobi pfesné mezi témito body, tedy v pozici 322,5 mm od

sttedu lyze.

e Predni ¢ast lyZe - timto je mySlena ¢ast mezi pfednim kontaktnim bodem a stiedem
lyze. Podpory umistény v prednim kontaktnim bodé (365 mm od Spicky lyZe) a na
stiedu lyZe. ZatéZujici sila plisobi pfesné mezi témito body, tedy v pozici 265 mm od
stiedu lyze.

e Vzdalenost 1175 mm — jednd se o vzdalenost mezi kontaktnimi body lyze, zatézujici

sila piisobi ve sttedu lyze a podpory jsou umistény ve vzdalenosti 587,5 mm na obé

strany od stiedu.
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e Vzdalenost 1275 mm - jedné se o vzdalenost mezi kontaktnimi body a konci lyze,
podpory jsou umistény ve vzdalenosti 637,5 mm na ob¢ strany od stiedu lyze, kde

opé&t pusobi zatézujici sila.

SIEMENS

Obrazek 62 Prohnuta lyZe v pribéhu méfeni pruznosti
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Zde jsou vysledné namétené hodnoty pro zkouSeni pruznosti vyrobenych lyzi zapsany

v tabulce (jednotky v milimetrech):

Tabulka 5 Vysledné namétené hodnoty testovani pruznosti vyrobenych lyzi

Oznaceni lyze
A B C
Stred lyze 10,1 9,7 9,9
Zadni ¢ast lyze 13,3 13,3 13,1
Ptedni ¢ast lyze 11,3 10,9 11,1
Vzdalenost 1175 mm 30,75 30,4 30,15
Vzdalenost 1275 mm 41,6 40,9 40,97

Dle téchto naméfenych hodnot lze vypocitat konstantu tuhosti pruzeni c, ktera jasné
vypovidd o pruznosti lyze. Je vypocitdna ze vzorce aplikované sily F v Newtonech
k prohnuti lyze f v milimetrech. Pro konstantu tuhosti pruzeni stiedu lyze A je vypocet
nasledovny:

F 300
CM—F—m—29,7 (1)

Vztah pro vypocet konstanty tuhosti pruzeni (1). Cim je konstanta tuhosti pruZeni niZi,
tim pruznéjsi lyZe je a naopak vysoké hodnota konstanty tuhosti pruzeni definuje tuhou
lyzi.

Tabulka 6 Tabulka udavajici konstanty tuhosti pruzeni c jednotlivych ¢asti lyzi

Oznaceni lyze
A B C
Stred lyze (cum) 29,7 30,93 30,3
Zadni ¢ast lyze (ca) 22,56 22,56 22,9
Ptedni cast lyZe (cp) 26,55 27,5 27,03
Vzdalenost 1175 mm (c1175) 9,76 9,87 9,95
Vzdalenost 1275 mm (c1275) 7,21 7,33 7,32
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8.2 Zkouska torzni tuhosti lyze

Na torzni tuhost byly testovany paty a Spicky vyrobenych lyzi. Ptfi kazdém méteni bylo
upinaci zafizeni vzdaleno 650 mm od testovaného konce lyze. Byly pouzity dvé zavazi, kdy
prvni generovalo moment 20 Nm a druhé 30 Nm. Po upnuti lyze bylo dané zavazi umisténo
na drzak s péakou, ktery zatizil a zkroutil zkousenou ¢ast lyze. Vyslednd hodnota byla
odecitana ze stupnice zobrazené na zafizeni, ktera udavd hodnotu thlu, o ktery se lyze

zkroutila ve stupnich.

Obrazek 63 Zatizeni na méteni torzni tuhosti lyzi
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Obrazek 64 Zkroucena lyZe béhem testovani torzni tuhosti

Zde jsou vysledné naméfené hodnoty ve stupnich zapsany do dvou tabulek, prvni tabulka
udava hodnoty namétfené pii pouziti zadvazi generujicim moment 20 Nm a druha pii pouziti

zévazi generujicim moment 30 Nm.

Tabulka 7 Vysledné hodnoty zkrouceni lyzi ve stupnich pti momentu 20 Nm

Oznaceni lyze
20 Nm
A B C
Spicka 8° 8° 8,5°
Pata 10° 10° 10°

Tabulka 8 Vysledné hodnoty zkrouceni lyzi ve stupnich pii momentu 30 Nm

Oznaceni lyze
30 Nm
A B C
Spicka 10° 10,5° 11°
Pata 13,5° 13,5° 13,5°
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Dle téchto naméfenych hodnot lze vypocitat konstantu torzni tuhosti cr. Je vypocitdna ze
vzorce aplikovaného momentu M v Newton metrech ke zkrouceni lyze a ve stupnich. Pro
konstantu torzni tuhosti lyze A, je vypocCet pii testovani Spicky lyze a pouziti zavazi

generujictho moment 20 Nm nasledujici:

cr=2=2_-725 )

a 8

Vztah pro vypocet konstanty torzni tuhosti (2). Cim je konstanta torzni tuhosti vy$si, tim je

vV s

Tabulka 9 Hodnoty torzni tuhosti pro zavazi 20 Nm

Oznaceni lyze
20 Nm
A B C
Spicka 2,5 2,5 2,35
Pata 2 2 2
Tabulka 10 Hodnoty torzni tuhosti pro zavazi 30 Nm
Oznaceni lyze
30 Nm
A B C
Spicka 3 2,86 2,73
Pata 2,22 2,22 2,22
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

9.1 Vaha lyzi
e Viha lyze A je 2005 gramt
e Viha lyze B je 1990 gramii
e Viaha lyze C je 1950 gramil

Co se vahy tyce, je ziejmé, Ze lyze C bez rockeru na paté bude nejlehci, jelikoz je zde méné
ABS plastové vyztuhy a taktéZz vice kovovych hran. Rozdil ve vdze mezi lyzemi A a B
vyrabénymi v autoklavu, muze byt zplisoben nepiesnosti pii ubirani materidlu pti
dokoncovacich operacich, vét§Simu mnoZzstvi pryskytice, ktera se pii lisovani nevytlacila
z lyZe ven, ale vytvrdila se uvnitt lyze, poptipadé rozdilnou vdhou dievénych jader. Rozdil
15 gramt mezi lyzemi A a B je nicméné zanedbatelny a nebude hrat zadnou roli na jizdni

vlastnosti lyZi.

9.2 Vyhodnoceni zkouSek mechanickych vlastnosti

Z hodnot konstanty tuhosti pruzeni lze vy¢ist, Ze u vSech tiech lyZi je nejtuzsi stiedova ¢ast
lyze s triaxialni vyztuhou (hodnota konstanty tuhosti pruzeni £ 30). Pfi méfeni mezi
kontaktnimi body je tuhost lyzi jen asi tfetinova oproti tuhosti stiedu. Nejvétsi pruznost byla
naméfena pii podporach umisténych nejblize konctim lyzi (vzdalenost 1275 mm), coz

odpovida, jelikoz zde jsou lyze nejtenci (hodnota konstanty tuhosti pruzeni okolo 7,3).

Pti méfeni pruznosti se ukéazalo, Ze lyze B ma nékteré hodnoty tuhosti pruzeni lehce vyssi
nez lyze A a C. Jednd se vSak o tak nepatrné rozdily, ze nelze konstatovat, Ze by opacné

uloZena skelnd tkanina u lyze B zménila vlastnosti pruznosti.

Vyhodnoceni vysledkil méteni torzni tuhosti ukazuje, Ze tuhosti pat lyZi jsou totozné a jediny
rozdil nastava pti méfeni Spicek lyzi s vétSim zavazim, kdy hodnoty ukazuji, ze lyze A a B
z autoklavu maji lehce vyssi tuhost $picky, nez lyZze C z lisu. Déle je zfejmé, ze predni ast
lyzi ma vétsi torzni tuhost nez zadni ¢ast, coz je zpisobeno jejich Sitkou, kdy predni ¢ast je

$ir§i neZ zadni, coZ je také divodem vyssi tuhosti a to ptiblizné o 20%.

Celkové lze fici, Ze se namétené hodnoty vSech lyZi li§i jen minimalné. A tedy Ze lyZze A a

B vyrobené v autoklavu maji téméf identické mechanické vlastnosti jako lyZze C vyrobena
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ve vyhtivaném lisu. To dokazuje, Ze metoda vyroby lyzi v autoklavu umoznuje vyrobit lyze

o stejnych mechanickych vlastnostech a kvalité, jako vyroba komeréni metodou.
9.3 Vyhodnoceni vizualni kvality

9.3.1 Kbvalita povrchu

Lyze C vyrabénd ve vyhtfivaném lisu dosahla nejlepsi kvality povrchu. Vrchni folie je
perfektné hladka a triaxidlni vyztuha je zde skvéle zapusténa, takze povrch lyze je velmi
rovny. Skluznice je taktéZ rovna a bez jakychkoli vad. Takto dobfe zpracovana lyze je
vysledkem ptfesné¢ vyrobené formy na lyze a zpracovanim ve vyhtivaném lisu, ktery uz byl

nastaven na vyrobu lyzi a vyvinul dostate¢ny tlak a teplotu.

Lyze vyrabéné pomoci vakuového pytle a autoklavu vykazuji o néco méné hladky povrch.
Jak u lyZe A, tak u lyZze B je vice patrna struktura kompozitnich tkanin umisténych pod
vrchni f6lif a triaxidlni vyztuha zde tvofi mirny vystupek nad jinak relativné rovny povrch.
To je pravdépodobné zpiisobeno moznostmi vakuoveého pytle. I pies dodatecny tlak 4 barti
uvnitt autoklavu, nedosahla tato metoda dokonalého a rovnomérného stlaceni. Pfesny horni

dil formy pfi stlaeni lisu ma tim padem lepsi vliv na rovny a hladky povrch lyze.

9.3.2 Vady

v v

sebe, zejména aby nedoslo k piesazeni dievéného jadra a skluznice s hranami. U lyze A se
to povedlo zajistit velmi dobie, kdy jadro, respektive jeho zelené ABS hrany jsou symetrické
v celé délce lyze. U lyze B doslo k lehkému piesazeni jadra a jeho posunuti na pravou stranu.
Jednalo se v§ak o maly posun, takze pti findlnim opracovani boc¢nic bylo stdle mozné odebrat

material a dostat dobry vysledek.

Jednou z dalsich vyzev vyroby lyzi metodou s autoklavem je zajisténi, aby se po uzavieni
pytle a odsatim vzduchu neposunuly plastové ABS konce Spicek a pat lyzi. To se povedlo u
tii ze Ctyf koncl. U lyZze A patovy dil nepiesné dosednul do poloviny Sitky lyZe, coz

zapticinilo lehky vy¢nélek na povrchu.

Posledni nedokonalosti jsou malé bubliny na patové ¢asti lyZe B. Tyto bubliny mohou byt

zpiisobeny uviznutim vzduchu pod vrchni f6lii pti postupném stlacovani vakuového pytle.
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Obrazek 65 Vady vzniklé na lyzich A a B vyrabénych v autoklavu
9.3.3 UloZeni biaxialnich prepregovych vrstev

Vizualni vysledky experimentu s opaénym uloZenim skelnych biaxialnich kompozitnich
tkanin, které jsou umistény hned pod vrchni f6lii je ztejmy na prvni pohled. Lyze A, kde byl
prepreg ulozen matnou stranou nahoru md mnohem vyrazné€jsi viditelnou strukturu vlaken,
kdy jsou dfevéné jadro a triaxalni vyztuha nachazejici se pod prepregem z velké Casti touto
strukturou prekryté. Kdezto lyZze B, kde byla skelna tkanina umisténa hladkou stranou
nahoru, vykazuje velmi transparentni optické vlastnosti povrchu. Dievéné jadro i triaxialni
vyztuha jsou zde velmi jasné viditelné a struktura vlaken nepatrna. Z designového hlediska
pii pouziti transparentniho topsheetu bez potisku, povazuji lyzi B s uloZenim hladkého

v

povrchu prepregu vzhiiru za pohledné;si, jelikoz vice vynikne struktura dieva.

e e g

=~ e

Obrazek 66 Vizualni rozdil vrchni ¢asti lyzi zptisobeny rozdilnym uloZenim skelnych
tkanin
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9.4 Porovnani vyrobnich technologii

Dle vyse uvedenych vysledki je ztejmé, ze pomoci technologie vakuového pytle a autoklavu
je mozné vyrobit lyze o stejnych mechanickych vlastnostech a vyhovujici kvalité jako

komer¢ni technologii vyhtivaného lisu na lyze.

Vyrobni technologie s vakuovym pytlem a autoklavem je vhodna pro kusovou vyrobu lyzi.
Vyroba formy ze dieva a plechu je sice levna, nicméné skladani jednotlivych vrstev lyze do
formy predstavuje urcitou vyzvu. Nasledné zabaleni formy 1 s lyZemi do vakuového pytle a
vloZeni do autokldvu je pak ¢asov€ narocné a vytvaii prostor pro chyby a neptfesnosti. Pti

moznosti piistupu k autoklavu je vSak tato metoda pro kusovou vyrobu dostacujici.

Komer¢ni technologie vyroby za pouziti specidlniho vyhtivaného lisu na lyze a presné
dvoudilné ocelové formy je zase vhodnd pro vyrobu vét§iho mnozstvi lyzi. LyZe vyrobené
touto metodou dosahuji lehce lepsi kvality povrchu a kladeni vrstev lyze do ptfesné formy
vyrazné eliminuje prostor pro chyby. Vyroba je tim padem jednodussi a ¢asova naro¢nost o

poznani nizsi. Pfesné z téchto diivodu je tato metoda pouzivana ke komercni vyrobé lyzi.
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ZAVER

V teoretické ¢asti diplomové prace byly nejprve obecné popsany kompozitni materialy,
jejich historie, definice, zakladni vlastnosti a rozdéleni dle hlavnich aspektt tykajicich se
hlavné¢ vyztuze a matrice. V dalsi kapitole byly popsany vybrané technologie zpracovani
kompozitnich materiald, jejich vyhody, nevyhody a pouziti. Nasledujici kapitola se vénuje
sjezdovym lyzim. Pojednava o historii jejich vyroby, jejich typech, konstrukénich feSenich
a pouzivanych technologii, které ovliviiuji jizdni vlastnosti. Nakonec uvadi vybrané

nedestruktivni mechanické zkousky sjezdovych lyzi dle norem ISO.

Prakticka ¢ast zac¢ina vytycenim cilti diplomové prace. Nasleduje kapitola konstrukéni feseni
vyrabénych lyzi, ve které je objasnéno urceni, typ, design lyzi a ndkres hlavnich rozmért.
Déle jsou zde uvedeny materidly pouzité k vyrob¢ s jejich hlavnimi idaji a také skladba

sendvi¢ové konstrukce a jednotlivych vrstev lyzi.

Dalsi kapitola popisuje podrobné prvni technologii vyroby jednoho paru lyzi za pouziti
jednodilné spodni formy, vakuového pytle a autokldvu. Je zde popsana vyroba formy,
nasledné ptipraveni materidlu a kladeni jednotlivych vrstev lyzi, zabaleni do vakuového
pytle, vlozeni do autoklavu, nastaveni programu pro vytvrzeni a poté vyjmuti z formy a
finalni opracovani lyzi do kone¢né podoby. Jedna lyze byla vyrobena s biaxidlnimi skelnymi
tkaninami ve form¢ prepregu umisténymi matnou stranou vzhiru a druhd lesklou stranou
vzhiiru. Nasledujici kapitola popisuje proces druhé technologie vyroby za pomoci

vyhiivaného lisu na lyze ve firm¢ LUSTI.

Nasledné byly lyze oznaceny pismeny A, B, C pro piehlednost. A — lyze vyrobena
v autoklavu s matnou stranou prepregu vzhiru, B — lyZze vyrobend v autoklavu s lesklou
stranou prepregu vzhiru a C — lyze vyrobena komeréni metodou ve vyhiivaném lisu pro

lyze.

Nésledovalo testovani vyrobenych lyzi na zkouSky mechanickych vlastnosti ve firmé
KASTLE. Prvni byla zkouska pruznosti, kdy byla kazda lyze zkouSena v péti mistech
pomoci dvou podpor a zatézujiciho télesa se silou 300 N a byl méfen prithyb lyze. Druha
byla zkouska torzni tuhosti, za pouZiti dvou zavazi generujici moment 20 a 30 Nm. Probéhlo
zkousSeni lyZi na Spicce a paté. Vysledky méteni byly zapsany do tabulek a provedeny
pfepocty na konstanty tuhosti pruZeni a konstanty torzni tuhosti. Tyto konstanty byly

nasledné porovnavany a pouzity k vyvozeni vysledkd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

Pfi testovani pruznosti se ukéazalo, ze nejtuzsi je stied lyze, kde ma dfevéné jadro nejveétsi
tloustku a je zde umisténa triaxialni skelna vyztuha, kterd zachytava podélnou a pti¢nou
tuhost (hodnota konstanty tuhosti pruzeni je zde okolo 30). Nejmék¢im bodem lyzi jsou

naopak tenké konce u $picek a pat (hodnota konstanty tuhosti pruzeni okolo 7,2).

Z hodnot méteni torzni tuhosti je patrné, ze predni ¢ast ma diky vétsi celkové Sifce vyssi
tuhost, nez ¢ast zadni a to pfiblizn€ o 20%. Jinak se ale hodnoty torznich tuhosti pro vSechny
tf1 lyZe nijak zasadné nelisi.

Vysledky z testovani lyZi na pruznost a torzni tuhost ukazuji, Ze vSechny tfi vyrobené lyze
maji téméf identické mechanické vlastnosti. Ukéazalo se, Ze uloZeni skelné biaxialni tkaniny

matnou ¢i lesklou stranou vzhiiru nehraje roli na mechanické vlastnosti lyzi.

Vahy lyzi A (2005 g) a B (1990 g) jsou s rozdilem 15 graml zanedbatelné a zplsobené
pravdépodobné neptesnosti pii piipravé materialu nebo finalnim opracovani. Lyze C (1950
g) je leh¢i o n€kolik desitek graml z diivodu, Ze nema rocker na paté, tudiz je zde méné

materialu.

Nasleduje kapitola vyhodnoceni vizualni kvality, kde je porovnavan velmi rovny a hladky
povrch lyze C vyrobené v lisu s 0 néco méné¢ rovnym a hladkym povrchem lyzi A a B
z autoklavu. Tento rozdil je zpisoben pouzitim metody vakuového pytle, ktery nevyvine
tak rovnomérnou lisovaci silu jako lis na lyze. Déle jsou popsané vady vyroby na lyzich A a
B, kterymi je jedno nedosednuti patové ABS ¢asti lyze, malé bubliny na patové ¢asti a lehce
posunuté jadro u lyze B. Tyto drobné vady vSak nehraji vyraznou roli na jizdni ¢i mechanické

vlastnosti lyzi.

Nakonec je jeSté porovnavana vizualni stranka lyze A a B, kdy ulozeni skelné biaxialni
tkaniny lesklou stranou vzhlru u lyze B tvofi vice transparentni povrch a dava vice
vyniknout dfevénému jadru nez u lyze A.

Pti porovnani pouzitych metod vyroby lyZi je vysledek ten, ze pro kusovou vyrobu lyzi se
lyzemi do vakuového pytle. TaktéZ zajiSténi, aby byly vrstvy lyze umistény pfesné na sebe,
pfedstavuje vyzvu a proto je zde vétSi prostor pro vznik vad béhem vyroby. Vyroba
jednodilné formy je vSak jednodussi a kvalita vyrobenych lyZi touto metodou je dostacujici.
Technologie vyroby ve vyhiivaném lisu a pfesné dvoudilné formé se poté vice hodi pro

vyrobu vét§iho mnozstvi lyzi s dlirazem na usporu ¢asu a konzistentnost kvality vyrobenych
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lyzi. Vysledky této metody dosahuji lehce lepsich vizudlnich vysledki, co se tyce kvality

povrchu.

Byly tedy splnény cile diplomové prace. Z celkového vyhodnoceni vysledki 1ze konstatovat,
ze metodou pouziti vakuového pytle a vytvrzeni v autoklavu lze docilit vyroby lyzi o
stejnych mechanickych vlastnostech a vyhovujici kvalité, jako pii vyrobé lyzi pomoci piesné

dvojdilné formy a vyhiivaného lisu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm  milimetr

cm  centimetr

m metr

m metr ctverecni
m metr krychlovy
cm”  centimetr ¢tverecni
Nm  Newton metr
bar  jednotka tlaku
Pa Pascal

MPa mega Pascal
GPa giga Pascal

kg kilogram

g gram

mg  miligram

°C stupen celsia

° stupen

o uhel zkrouceni

shore D metoda méfeni tvrdosti

ISO  mezinarodni organizace pro normalizaci
ABS  Akrylonitrilbutadienstyren

SiO>  Oxid kiemicity

ADLO; Oxid hlinity

CaO Oxid vapenaty

MgO Oxid hofe¢naty

Na,O Oxid sodny
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K>O  Oxid draselny

B>0O3 Oxid bority
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