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ABSTRAKT

Diplomová práce se zam�Zuje na konstruk�ní Zebení výrob sjezdových ly~í se 

sendvi�ovou konstrukcí pZi vyu~ití kompozitních materiálp. kompozitní 

materiály, jejich základní typy, rozd�lení zpracování Následn� zkoumá 

vyu~ití kompozitních materiálp pro výrobu sjezdových ly~í praktické �ásti jsou vyrobeny 

sjezdové ly~e pomocí dvou technologií vý yrobené ly~e jsou podrobeny 

nedestruktivním zkoubkám mechanických vlastností. Na záv�r je porovnána kvalita 

vyrobených ly~í zvolenými
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ÚVOD

Kompozitní materiály jsou dnes nedílnou sou�ástí technologického sv�ta a nacházejí 

uplatn�ní v biroké bkále odv�tví od automobilového prpmyslu, pZes letectví kosmický 

prpmysl a~ po biomedicín skv�lé mechanické vlastnosti pZi zachování nízké 

výroby jsou bezesporu takovými výhodami, které 

echnologického prpmyslu stále hrát dple~itou roli, hrají dnes. 

Od uvedení moderních kompozitních materiálp do pov�domí birbí veZejnosti a stále se 

ybujícího vyu~ívání za�aly kompozitní materiály zcela m�nit a definovat mo~nosti 

ji~ zmín�ných odv�tvích. A není tomu sportovním odv�tví. Sportovní 

vybavení problo za n�kolik posledních let výrazným progresem co se tý�e sní~ení váhy pZi 

zlepbení po~adovaných mechanických vlastností. Od hokejových holí pZes obt�py, tenisové 

, surfová prkna a~ po sjezdové ly~e. A práv� pou~ití ních materiálp 

sjezdových ly~í se zabývá tato diplomová práce.

Teoretická a tedy první �ást diplomové práce se zam�Zí na celkové téma 

kompozitních materiálp, tedy jejich základní popis, rozd�lení vyu~ití. ásleduje

která pojednává o racování kompozitních materiálp, pou~ívanými technologiemi 

a jejich aplikací Kapitola tZetí je v�nována sjezdovým ly~ím, historii jejich výroby, typpm,

pou~ití konstruk�ním Zebení pou~ívaným materiálpm.

Praktická a tedy druhá �ást se v�nuje výrob� sjezdových ly~í pZi pou~ití kompozitních 

materiálp. Nejprve objasňuje cíl práce 3 definuje jednotlivé úlohy a problémy, které bude 

Zebit, dále Zebí konstruk�ní návrh ly~í, výb�r vhodných materiálp a metod výroby, dále 

probíhá dokumentace samotné výroby ly~í, a následují vybrané mechanické zkoubky 

vyrobených ly~í a porovnání dosa~ených výsledkp s po~adovanými hodnotami ve vztahu 

ur�enému pou~ití.
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TEORETICKÁ 
ÁST
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KOMPOZITNÍ MATERIÁLY

Historie kompozitních materiálp

zitních materiálp od pradávna a~ po moderní dobu ukazuje vývoj technologie 

a její aplikace v rpzných oborech. Po�átky vyu~ívání kompozitních materiálp sahají a~ do 

roku 1500 pZed nabím letopo�tem, kdy Egypeané a Mezopotámci mísili slámu s hlínou, která 

u~ila k výstavb� odolných budov a tak polo~ili první základy kompozitních materiálp.

Jak d�jiny pokro�ily, tak pokro�il i vývoj kompozitních materiálp a velký podíl na tom m�lo 

nutné zlepbování ve vojenských aplikacích. Kolem roku 1200 pZed nabím letopo�te

vynalezli mongolové první kompozitní luk, kdy za pomocí zvíZecího lepidla, kosti a dZeva 

vyrobili zbraň, která pozd�ji výrazn� pZisp�la k jejich vále�ným úsp�chpm.

Výrazná expanze kompozitních materiálp nastala b�hem a po druhé sv�tové válce, kdy 

po~adavky války vedly k rychlému vývoji a aplikaci t�chto materiálp. Kolem roku 1945 

doblo k vynalezení sklen�ných vláken a to byl jeden ze zásadních momentp pro kompozitní 

materiály, jeliko~ s tímto objevem se za�aly dostávat do pov�domí birbí veZejnosti a otevZ

se obrovské mo~nosti vyu~ití.

B�hem padesátých a bedesátých let dvacátého století se kompozity za�aly pou~ívat 

automobilovém a námoZním prpmyslu. Následovalo objevení uhlíkových vláken a 

aplikace nanotechnologií po�átkem dvacátého prvního století. Ty vývoji 

kompozitp s vylepbenými mechanickými, tepelnými a elektrickými vlastnostmi, a tím 

rozbíZily mo~nosti pou~ití napZí� odv�tvími.

dnební dob� se zam�Zení pZesunuje k udr~itelnému rozvoji, tedy dpraz na nahrazení 

syntetických vláken pro posílení kompozitp za vlákna pZírodní. Tento posun je motivován 

po~adavky na materiál, který nemá být pouze vysokovýkonný, ale také ekologicky betrný 

pZírod�.

Definice kompozitního materiálu

Kompozitní materiály nebo také kompozity jsou sdru~ené materiály, slo~ené fyzikálním 

spojení dvou nebo více fází. Tyto fáze se mp~ou výrazn� libit svými mechanickými, 

chemickými a fyzikálními vlastnostmi. Jedná se tedy o kombinaci dvou rozdílných 

materiálp, které dávají vzniknout zcela novému materiálu se zcela novými vlastnostmi. Pro 

dvoufázový kompozitní materiál platí, ~e jedna fáze je spojitá, nazývaná matrice, která plní 
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funkci pojiva a je zpravidla poddajn�jbí a druhá disperzní fáze je nespojitá, nazývaná také 

výztu~, která je tvrdbí.

l být materiál ozna�ován jako kompozitní materiál, je zapotZebí, aby splňoval 

ur�itá kritéria.

Tyto kritéria jsou:

 pojitá fáze, tedy výztu~, musí být pevn�jbí a tu~bí ne~ fáze spojitá, tedy matrice

 Minimální podíl výztu~e 5% a více

 Kompozitní materiál musí být kombinací více slo~ek

 Vlastnosti jednotlivých slo~ek kompozitního materiálu musejí být odlibné

 Kombinací slo~ek vznikne materiál o lepbích po~adovaných vlastnostech, ne~ 

kterými disponují jednotlivé slo~ky

Tyto kritéria vymezují definování kompozitních materiálp a z toho dpvodu nelze za 

~ovat napZíklad plast dopln�ný oxidy nebo pZísady barviv.

Základní vlastnosti

Tvorbou kompozitp se sna~íme docílit zlepbení vlastností, kterými jednotlivé slo~ky 

disponují �i dokonce vytvoZi zcela nové vlastnosti.

Jedná se hlavn� o tyto vlastnosti materiálu:

 Vysoká pevnost

 Vysoká tuhost

 Nízká hustota

 Chemická odolnost

 Odolnost vp�i korozi



 Vysoká tepelná vodivost

 Malý elektrický odpor

 Vysoká odolnost proti opotZebení
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 Odolnost vp�i tZení

 Odolnost vp�i te�ení

 vp�i únav�

Parametry ovlivňující tyto vlastnosti se týkají jejich struktury nebo mezifázových vztahp a 

jedná se o:

 Soudr~nost matrice a výztu~e

 zájemnou mezi jednotlivými fázemi a slo~kami

 rii vyztu~ení (velikost, tvar, uspoZádání)

 Koncentraci/objem slo~ek

Nejvýznamn�jbí výhodou kompozitních materiálp je vlastnost zvaná synergismus. 

znamená, ~e výsledné vlastnosti kompozitního materiálu pZevybují pouhé 

se�tení vlastností jednotlivých slo~ek. Takto lze dosáhnout matriálp se zcela novými a 

výjime�nými vlastnostmi.

Obrázek Synergické chování slo~ek kompozitního materiálu [

Ukázkovým pZíkladem synergického chování mp~e být napZíklad kombinace keramické 

), která je vyztu~ena keramickými vlákny (SiC). I pZesto, ~e jak matrice, tak 

výztu~ jsou samy o sob� kZehké, výsledný materiál je hou~evnatý, tedy odolává náhlému 

kZehkému porubení znázorn�ní porovnání tahových diagramp na obrázku 2)
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Obrázek Porovnání tahového diagramu kZehké matrice a kompozitu sestávajícího z této 
matrice a kZehkých keramických vláken [

Toto chování je zppsobeno br~d�ním lomové trhliny na rozhraní matrice a vláken. Dochází 

odklon�ní sm�ru, ve kterém se trhlina bíZí a tZení mezi matricí a vlákny. Velkou roli na 

vlastnosti tedy hraje kvalita rozhraní mezi výztu~í a matricí. 

Obrázek aíZení trhliny na rozhraní matrice a výztu~e pZi porubování kompozitu [

Homogenní a nehomogenní kompozity

Úzce spjata s p homogenita a nehomogenita materiálu. Jedná se o 

rovnom�rnost rozlo~ení jednotlivých slo~ek v materiálu a s tím spojené rozdílné vlastnosti 

rpzných �ástech materiá

 Homogenní kompozitní materiály 3 mají jednotnou strukturu, kde jsou jednotlivé 

slo~ky rozptýleny rovnom�rn� po celém objemu materiálu. Výsledkem je materiál, 

jeho~ vlastnosti jsou konzistentní v ka~dém bod�. Takovéto materiály jsou �asto 

vytváZeny metodami, které zajibeují rovnom�rné rozlo~ení slo~ek, jako je tZeba 
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dokonalé promíchání. Mezi homogenní kompozity patZí napZíklad sm�s plastu 

jemn� rozptýlenými keramickými �ásticemi, které zlepbují tepelnou vodivost bez

zm�ny základních vlastností poly

 Nehomogenní kompozitní materiály 3 obsahují slo~ky, které nejsou rovnom�rn� 

rozlo~eny, co~ vytváZí materiál s rpznými vlastnostmi v rpzných oblastech materiálu. 

Takovéto materiály mohou mít vrstvenou strukturu nebo obsahovat vlákna �i �ástice, 

eré jsou distribuovány tak, aby cílen� zlepbili vlastnosti materiálu v ur�itých 

sm�rech nebo oblastech. PZíkladem nehomogenního kompozitního materiálu mp~e 

být vláknem posílený kompozit 3 sklolaminát, kde sklen�ná vlákna poskytují 

zvýbenou pevnost v zatímco pryskyZice vá~e vlákna dohromady a pZenábí 

nap�tí mezi nimi. [3]

Rozd�lení kompozitních materiálp

Kompozitní materiály se d�lí do n�kolika kategorií podle ur�itých kritérií. Mp~e se jednat o 

typ matrice, geometrické uspoZádání, orientace vláken, �i pou~ité technologie. Zde jsou 

hlavní kategorie, podle kterých d�líme kompozitní materiály:

 Rozd�lení dle velikosti �ástic výztu~e

 rozd�lení dle druhu (materiálu) výztu~e

 rozd�lení dle druhu matrice

 rozd�lení dle disperzní fáze

 rozd�lení dle typu a tvaru výztu~e

Rozd�lení dle velikosti �ástic výztu~e

Dle pZí�ných rozm�rp výztu~e ozna�ujeme kompozitní materiály jako mikrokompozity, 

 Mikrokompozity, které mají rozm�r výztu~e okolo 1 mikrometrů nacházejí 

nejv�tbí vyu~ití v prpmyslové výrob�. V porovnání s tradi�ními kovy dosahují menbí 

hustoty, v�tbí m�rné pevnosti a m�rného modulu. Pou~ití pro vysoce pZesné 

konstruk�ní díly se specifickými vlastnostmi, speciální obaly a izolátory pro 

elektrické zaZízení.
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 ompozity mají velikost �ástic v�tbí ne~ sto mikrometrp a nej�ast�ji najdou 

uplatn�ní ve stavebním prpmyslu pro nosné konstrukce a nosní prvky, 

automobilovém a leteckém prpmyslu pro karosérie vozidel nebo trupy letadel a 

také ve sportovním prpmyslu napZíklad pro výrobu ly~í a kol.

 Nanokompozity vyu~ívají �ástic nebo vláken o velikosti menbí ne~ jeden mikrometr, 

nanometrových rozsazích. Jeliko~ jsou velmi malé �ástice velmi jemn� 

rozlo~eny po celém objemu materiálu, dochází k zna�nému vylepbení po~adovaných 

vlastností. Vyu~ití nanokompozitp je mo~né v biomedicín� jako implantáty nebo 

nosi�e lé�iv, jako polovodi�e, senzory nebo displeje, solární panely nebo palivové 

�lánky. [

Obrázek Rozdíl mezi mikrokompozitem (vlev výztu~í 
na bázi desti�kových �ástic jílu [6]

Rozd�lení dle typu a tvaru výztu~e

le typu a tvaru výztu~e d�lí na vláknové nebo �ásticové. 
ásticové 

kompozity se dále d�lí na ty s orientovanými �ásticemi a na ty s neorientovanými �ásticemi. 

Vláknové kompozity se d�lí více skupin a t�mi jsou jednovrstvé nebo vícevrstvé 

kompozity. Vícevrstvé poté mohou být hybridní nebo laminátové. Jednovrstvé kompozity 

se d�lí na dlouho vláknové (které mohou být bu�to s jednosm�rn� orientovanými vlákny �i 

dvousm�rn� orientovanými vlákny) a krátko vláknové (a ty jsou bu�to s

orientovanými vlákny nebo s orientovanými vlákny
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Obrázek Schématické rozd�lení kompozitních materiálp [7]

Částicové kompozity


ásticové kompozity obsahují pevné �ástice rozptýlené v , které mohou být bu� 

orientované nebo neorientované.

 Orientované �ástice sou uspoZádány ve specifickém vzoru nebo sm�ru a zlepbují 

specifické vlastnosti materiálu, napZíklad t

 Neorientované �ástice sou distribuovány náhodn� a zvybují obecnou pevnost a 

tuhost materiálu. Pou~ívají se v mnoha prpmyslových aplikacích, kde jsou 

po~adovány zlepbené mechanické vlastnosti.

Vláknové k

Vláknové kompozity jsou materiály zpevn�né vlákny, které mohou být orientovány nebo 

neorientovány v matr . Tato vlákna mohou být napZíklad sklen�ná, uhlíková nebo 

aramidová. D�lí se na jednovrstvé a vícevrstvé.



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická

Jednovrstvé kompozity

tvoZ jednou vrstvou zpevňujících vláken, která jsou obvykle uspoZádána v jednom 

sm�ru. Tento sm�r mp~e být libovolný, ale obvykle je zvolen tak, aby co nejvíce odpovídal 

o�ekávanému zatí~ení. ají vysokou pevnost a tuhost ve sm�ru vláken, ale mohou být 

kZehké vp�i zatí~ení ppsobícímu kolmo na sm�r vláken. Jsou optimalizovány pro specifické 

aplikace, kde je pZedpokládané zatí~ení dobZe definované a nepZedpokládá se významné 

zatí~ení v jiných sm�rech.

 vláknové kompozity bsahují dlouhá vlákna, která poskytují velkou pevnost 

a jsou vhodná pro strukturální aplikace, kde jsou vysoké nároky na tahovou pevnost.

Jednosm�rn� orientovaná vlákna sou rozmíst�na ve stejném sm�ru a 

poskytují maximální pevnost a tuhost ve sm�ru vláken. Pou~ívají se v 

aplikacích, kde je potZebná vysoká odolnost proti tahovému nap�tí v jednom 

sm�ru, jako jsou napZíklad lo~iska nebo kZídla letadel.

Dvousm�rn� orientovaná vlákna sou rozmíst�na ve více sm�rech a zvybují 

odolnost materiálu proti silám ppsobícím z rpzných sm�rp. Pou~ívají se v 

aplikacích vy~adujících rovnom�rn� rozlo~enou pevnost, jako jsou sportovní 

vybavení nebo automobilové díly.

 Krátko vláknové kompozity bsahují krátká n orientovaná vlákna, která 

jsou mén� odolná ne~ dlouho vláknové kompozity, ale snadn�ji se zpracovávají a 

jsou vhodná pro slo~ité tvary a sériovou výrobu.

é vlákna 3 t�chto kompozitech jsou krátká vlákna 

rozmíst�na náhodn� a bez preferované orientace v náhodná 

orientace poskytuje materiálu více uniformní vlastnosti, ale obecn� jsou tyto 

horbí ve srovnání s kompozity s orientovanými vlákny. Materiál 

má tendenci být odoln�jbí vp�i zatí~ení z rpzných sm�rp, ale jeho pevnost a 

tuhost jsou obecn� ni~bí. Výhodou je snadná zpracovatelnost, co~ umo~ňuje 

vyu~ití pZi vstZikování nebo lití pZi výrob� slo~itých tvarp. Typické aplikace 

zahrnují automobilové komponenty, jako jsou palubní desky nebo rpzné 

druhy krytp a obalp.

é vlákna rátká vlákna jsou orientována preferovaným sm�rem, 

který mp~e být dosa~en procesem, jako je extruze nebo ta~ení.

vláken zvybuje pevnost a tuhost materiálu tomto sm�ru
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odoln�jbí proti zatí~ení ve sm�ru orientace vláken, ale mohou zpstat 

slabbí v ostatních sm�rech. akovéto materiály jsou �asto vyu~ívány v 

aplikacích, kde je potZeba specifická mechanická odolnost ve sm�ru zatí~ení, 

napZíklad v konstruk�ních komponentech, které jsou vystaveny tahovým 

nebo ohybovým silám v pZedvídatelných sm�rech.

Krátko vláknové kompozity jsou výhodné kvpli své snadné zpracovatelnosti a 

schopnosti vyráb�t slo~ité geometrické tvary, co~ je zvlábt� u~ite�né v 

utomobilovém prpmyslu a ve výrob� spotZebi�p. Navíc krátko vláknové kompozity 

mohou nabízet zlepbenou odolnost vp�i nárazu a lepbí distribuci zatí~ení pZes 

materiál díky jejich kratbí délce a potenciální interakci mezi vlákny a matricí

Vícevrstvé kompozity

 í rpzných typp vláken nebo matri , co~ umo~ňuje vytvoZení 

materiálu s pZizppsobenými vlastnostmi. Pou~ívají se v aplikacích, kde jsou 

po~adovány specifické kombinace vlastností, jako je odolnost vp�i opotZebení a 

 Vícevrstvé lamináty lo~ené z n�kolika vrstev s rpznou orientací vláken nebo typy 

materiálp, poskytují komplexní vlastnosti a jsou ideální pro aplikace, kde jsou 

vy~adovány víceosé vlastnosti.

 Jednovrstvé lamináty sou tvoZeny jedním typem kompozitního materiálu a mohou 

být pou~ity v situacích, kde je potZeba specifická vlastnost (napZ. pevnost nebo 

izolace) v jedné rovin�.

Rozd�lení álu výztu~e

Úlohou výztu~e v kompozitním materiálu je pZedevbím zvýbení mechanických vlastností 

samotné Nej�ast�jbí forma, ve které se výztu~ vyskytuje, jsou vlákna nebo svazky 

vláken. T lákna svazky vláken mostatn� standardn� nepou~ívají, ale jsou 

uspoZádány do specifické formy, nazývané tkanina dpvodu jejich efektivního zpracování

Rpzná vlákna pou~itá v t�chto materiálech mají odlibné vlastnosti, které ovlivňují celkové 
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ej�ast�jbí výztu~e pro sportovní vyu~ití jsou následovné:

 Uhlíková výztu~

 Sklen�ná výztu~

 Aramidová výztu~

Uhlíková výztuž

Uhlíkové výztu~e pZedstavují klí�ovou sou�ást moderních kompozitních materiálp a mají 

biroké uplatn�ní v rpzných odv�tvích prpmyslu. Tyto výztu~e jsou tvoZeny uhlíkovými 

vlákny nebo uhlíkovými nanotrubk a nabízejí Zadu výhod.

Výhody uhlíkových výztu~í zahrnují jejich vysokou pevnost a tuhost, co~ umo~ňuje vytváZet 

pevné konstrukce. Dále mají extrémn� nízkou hmotnost, co~ je �iní ideální volbou pro 

aplikace, kde je sní~ení hmotnosti klí�ové, jako napZíklad v leteckém nebo automobilovém 

prpmyslu. Uhlíkové výztu~e jsou také odolné vp�i korozním procespm a chemikáliím a mají 

vynikající tepelnou stabilitu, co~ je d�lá vhodnými pro aplikace vysokoteplotních a tepeln� 

namáhaných prostZedí.

Nicmén�, mezi nevýhody uhlíkových výztu~í patZí vysoké náklady spojené s jejich výrobou 

a jejich pom�rná kZehkost pZi nárazech, co~ mp~e zvýbit riziko pobkození materiálu.

V praxi jsou uhlíkové výztu~e biroce vyu~ívány v automobilovém prpmyslu pro výrobu 

lehkých a pevných karosérií, ráfkp kol a dalbích struktur vozidel. Také jsou dple~itou 

sou�ástí leteckého a kosmického prpmyslu, kde se pou~ívají pro výrobu konstrukcí letadel, 

dru~ic a raketoplánp. Dále jsou hojn� vyu~ívány v oblasti sportovního vybavení, jako jsou 

tenisové rakety, golfová vybavení a cyklistické rámy.

Celkov� lze Zíci, ~e uhlíkové výztu~e pZedstavují nenahraditelný prvek moderních 

kompozitních materiálp, které nabízejí vynikající mechanické vlastnosti a umo~ňují vytváZet 

lehké a zároveň pevné konstrukce pro rpzné aplikace v prpmyslu, sportu a technice.
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Rozd�lení uhlíkových vláken
Uhlíková vlákna jsou rozd�lena do dvou hlavních skupin podle jejich mechanických 

 hlíková vlákna s ni~bími parametry mechanických vlastností 3 vyzna�ují se 

pevností v tahu ni~bí ne~ 1000 MPa a modul pru~nosti v tahu ni~bí ne~ 100 GPa. 

Tato vlákna jsou �asto vyu~ívána jako tepelná izolace nebo jako výztu~ do betonu a 

také jsou úsp�bn� pou~ívána k elektromagnetickému stín�ní.

 hlíková vlákna s vysokými parametry mechanických vlastností yto vlákna 

dosahují pevnosti v tahu mezi 3,5 a~ 7 GPa a modulu pru~nosti v tahu v rozmezí 230 

a~ 930 GPa. Jsou vyráb�na zejména z polyakrylonitrilu (PAN) a jsou pova~ována za 

technologicky vysp�lá. �lí tahu a pru~nosti na:

vysoce pevná vlákna , která mají pevnost v tahu mezi 3 a 4 GPa a 

modul pru~nosti mezi 230 a 300 GPa. 

vlákna s vysokým modulem , která dosahují pevnosti v tahu od 

2,5 do 4 GPa a mají modul pru~nosti nad 400 GPa. 

stZedn� modulová vlákna s pevností v tahu mezi 2,5 a 4 GPa a 

modulem pru~nosti kolem 500 GPa. 

extrémn� vysoko modulová vlákna, která dosahují pevnos

4 GPa a mají modul pru~nosti a~ 500 GPa. 

Skleněná výztuž

Sklen�ná výztu~ kompozitních materiálp je nej�ast�ji zastoupena ve form� skelných vláken.

B�~ná skelná vlákna jsou zalo~ena na oxidu kZemi�itém (SiO2) a obsahují Zadu dalbích 

oxidp, jako je vápník, bor, sodík, hliník a ~elezo. tabulce �íslo 1 ní~e, mp~eme vid�t 

pZibli~né slo~ení n�kterých b�~n� pou~ívaných skelných vláken v hmotnostních procentech.

Setkáváme se zde s ozna�ením skelného vlákna písmenem , co~ znamená cké, 

jeliko~ sklo je dobrý elektrický izolátor a má také dobrou pevnost a modul pru~nosti. 

Písmeno C zna�í skelné vlákno s í chemické Skelné vlákno zna�ené 

písmenem vysoký kZemíku, který d�lá oln�jbím vp�i 

vybbím teplotám ne~ doká~í vydr~et ostatní skla. Nej�ast�jbí pou~ívané jsou skelné vlákna 

typu E díky jejich univerzálnosti.
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PZibli~né slo~ení E, C, S skelných vláken v hmotnostních procentech [16]

o~ení skelné vlákno skelné vlákno skelné vlákno

tabulce �íslo mp~eme vid�t srovnání aramidových, uhlíkových a skelných vláken co se 

tý�e jejich obecných vlastností. Porovnání je zde interpretováno pomocí písmen A, B, C, 

kdy A stojí za výborné, B za prpm�rné a C za bpatné hodnocení dané vlastnosti.

Porovnání vlastností aramidových, uhlíkových a skelných vlá

Uhlík
Vysoká pevnost v tahu
Vysoký modul pru~nosti v tahu
Vysoká pevnost v tlaku
Vysoký modul pru~nosti v tlaku
Vysoká ohybová pevnost
Vysoký ohybový modul
Vysoká rázová pevnost
Vysoká smyková pevnost mezi vrstvami
Vysoká smyková pevnost v rovin�
Nízká hustota
Vysoká odolnost proti únav�
Vysoká odolnost vp�i ohni
Vysoká tepelná izolace
Vysoká elektrická izolace
Nízká tepelná rozta~nost
Nízké náklady

Rozd�lení dle materiálu matrice

Jak u~ bylo výbe zmín�no, materiál matrice hraje dple~itou roli na výslednou podobu 

kompozitního materiálu, jeliko~ spojuje výztu~ v jeden celek a tím tvoZí výslednou podobu 

�asto se jako matriál matrice pou~ívá keramika, kov a polymery. A práv� 

polymerní matrice jsou ty nejhojn�ji pou~ívané
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Nejb�~n�ji pou~ívané typy matric

 Polymerní matrice

 Kovové matrice

 Uhlíkové matrice

 Keramické matrice

ymerní matrice

Polymerní matrice se d�lí na dv� skupiny a to polymerní matrice termoplastické a 

reaktoplastické (nebo také termosetové). Jak termoplasty tak reaktoplasty se velmi libí svými 

a proto je dple~ité mezi nimi rozlibovat a zaru�it tak výb�r pro vhodné pou~ití

zadaných po~adavkp. ické se pZipravují pomocí smíchání pryskyZice 

a tvrdidla. NejrozbíZen�jbí je laminární struktura, která se vyrábí za pomocí spojování 

polymeru a tenkých vrstev vláken do po~adované tloubeky materiálu. Velkou výhodou 

polymerních matric je jejich snadná manipulace a jednoduché výrobní metody. [

Reaktoplastické matrice
termosety jsou polymery, které se pZem�ňují z kapalného stavu na pevný 

za pomocí nevratné chemické reakci. PZed zahájením této reakce jsou materiály ve form� 

malých, voln� spojených molekul zvaných monomery. PZidání specifických chemikálií nebo 

vystavení ur�itým podmínkám, jako je teplota, zahájení reakce, b�hem které se 

monomery spojují do mnohem delbích Zet�zcp a vytváZejí pevnou síe. Tento proces 

nazývá vytvrzování a je trvalý. Po ztuhnutí ji~ reaktoplast nemp~e být roztaven pro dalbí 

zpracování. Vystavení vybbím teplotám po vytvrzení vede k rozkladu materiálu, nikoli k jeho 

í. Proces zesíeování sni~uje riziko pZetavení materiálu pZi ppsobení tepla a zajibeuje 

strukturální pevnost. Reaktoplasty také nabízejí snadn�jbí smá�ení výztu~ových vláken, 

snadn�jbí tvarování do finální podoby, dlouhou ~ivotnost s ni~bími cenovými nároky

pou~ité suroviny. Tedy celkov� jednodubbí zpracování ne~ matrice termoplastické a z

dpvodu jsou �ast�ji pou~ívané. 
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Zde je obecné shrnutí výhod a nevýhod reaktoplastických matric

 Skv�lý estetický vzhled

 Dobrá rozm�rová st

 Levn�jbí náklady na suroviny

 Zlepbení mechanických vlastností (chemická a tepelná odolnost, strukturální 



 Slo~it�jbí povrchová úprava

Termoplastické matrice
Termoplasty jsou druh plastp, které je mo~né opakovan� a op�t at ztuhnout pZi 

zm�nách teploty. Tento typ materiálu se stává tvarovatelným, roztaveným nebo kapalným

pokud projde zahZátím nad teplotu tání, co~ umo~ňuje jeho zpracování do rpzných forem. 

Po odstran�ní zdroje tepla a ochlazení materiál znovu ztuhne do pevného stavu. I kdy~ tento 

proces mp~e být opakován mnohokrát, kvalita materiálu s ka~dým cyklem mírn� klesá, co~ 

omezuje celkový po�et opakování efektivní tavení a tuhnutí. Termoplasty jsou oblíbené 

pro výrobu díky jejich adaptabilit� a mo~nosti dosa~ení dlouhých molekulárních Zet�zcp, 

co~ jim umo~ňuje mít vysokou molekulovou hmotnost abízejí tvrdbí vlastnosti, snadn�jbí 

recyklaci a opravitelnost, lepbí chemickou odolnost a nevy~adují chlazení tak, jako v�tbina 

nevytvrzených reaktoplastp.

Zde je obecný pZehled výhod a nevýhod termoplastických matric

 Vysoká pevnost, odolnost vp�i smrbt�ní a snadné ohýbání

 Recyklovatelné

 Tavitelné, tvarovatelné

 Vysoká rázová a chemická odolnost

 Rozmanitost povrchu a estetických úprav

 Ekologi�t�jbí výroba

 Vybbí cena surovin ne~ u reaktoplastp

 Dlouhá doba skladování pZedem nasycených tkanin
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Uhlíkové matrice

Uhlíková matrice je �asto vyu~ívána ve spojení s uhlíkovými výztu~emi, pZi�em~ se klade 

dpraz na nízkou hmotnost a odolnost vp�i vysokým teplotám. Tento typ materiálu se pou~ívá 

napZíklad pZi tepelné izolaci raketoplánp a u komponentp jako jsou disky a tZecí prvky brzd. 

hlíková matrice mp~e být kZehká. Dalbí významnou nevýhodou je vysoká cena výroby a 

náchylnost k oxidaci na vzduchu. Modul pru~nosti se pohybuje v rozmezí 15 a~ 25 GPa.

Uhlíková matrice zvybuje pevnost, tvrdost a odolnost materiálu vp�i teplotním zm�nám

Díky tomu, ~e má uhlík velmi nízkou hustotu, patZí uhlíková výztu~ s uhlíkovou matricí mezi 

významné kompozity, kde jsou zlepbeny m�rné m�rné é

. Krom� toho má tento typ materiálu koeficient tepelné rozta~nosti blí~ící se nule.

Rozd�lení dle disperzní fáze

Kompozity lze klasifikovat na základ� typu disperzní fáze. Ka~dý kompozit musí obsahovat 

alespoň jednu spojitou fázi (matrici), která jej pojí dohromady a dalbí nespojité tedy 

disperzní fáze, které jsou rozprostZeny v materiálu. Na základ� podoby disperzní fáze 

rozlibujeme tZi druhy kompozitp

 Kompozity prvního druhu disperzní fází jsou nejb�~n�jbím 

jsou cen�ny pro svou vysokou pevnost, tuhost a odolnost vp�i 

mechanickému pobkození. Typickými pZíklady jsou artikulární láknové �i 

laminované kompozity.

 Kompozity druhého druhu disperzní fází mohou nabízet 

unikátní vlastnosti, jako je vysoká deformabilita Jedná se mén� �asté 

pZípady, které nacházejí uplatn�ní napZíklad ve farmaceutickém prpmyslu nebo 

mohou být pou~ity pro spékané kovy pro lo~iska vodních strojp, napZíklad �erpadel 

jících pod vodou. Mp~eme se s nimi setkat také v pZírod� jako systém trubic 

mízou. 

 Kompozity tZetího druhu mají disperzní fází a zahrnují p�ny a aerogely.

Tyto materiály mají obvykle velmi nízkou hustotu, vynikající tepelné izola�ní 

a mohou být pou~ity v biroké bkále aplikací od tepelné izolace po 

benty nárazp. 
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ZPRACOVÁNÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLo

Zpracování kompozitních materiálp zahrnuje birokou bkálu technik a postupp, které 

umo~ňují vytváZet slo~ité a vysoce výkonné konstru Výb�r správné metody zpracování 

závisí na po~adovaných vlastnostech výrobku, jeho geometrii, mno~ství a dalbích faktorech. 

Ka~dá z t�chto metod má své výhody a omezení a mp~e být vhodná pro rpzné aplikace a 

prostZedí. �asté zpracování kompozitp patZí

 Ru�ní laminace

 Vakuová infuze

 Kompresní formování prepregp

 Vytvrzování v autoklávu

 Nanábení sprejem

 Pultruzní výroba

 Navíjení

 Transferové lisování (RTM)

Ru�ní laminace

Ru�ní laminace kompozitu je tradi�ní metoda vytváZení kompozitních materiálp, kde je 

zesilující vlákno nebo tkanina impregnována pryskyZicí a ru�n� aplikována do formy. Tento 

proces za�íná umíst�ním suché zpevňující tkaniny do formy, následované aplikací 

pryskyZice, �asto pomocí bt�tce nebo st�rky. PryskyZice je následn� rovnom�rn� 

rozprostZena po celé plobe tkaniny pomocí konsolida�ního válce, aby se odstranily 

vzduchové bubliny a zajistila rovnom�rná saturace vláken pryskyZicí. V n�kterých pZípadech 

mp~e být aplikována volitelná gelová vrstva na povrch formy pZed vlo~ením tkaniny pro 

zlepbení povrchového vzhledu a ochrany.
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Mezi výhody ru�ní laminace patZí:

 ízké po�áte�ní náklady, kdy není potZeba ~ádné drahé vybavení a metoda je tedy 

ideální pro malé série nebo jednotlivé projekty

 je~ umo~ňuje výrobu slo~itých tvarp a výrobkp rpzných velikostí

 ednoduchost výroby, jeliko~ není t�~ké nau�ení pracovních postupp nanábení, co~ 

~ňuje rychlé zavedení do výroby

 PZizppsobivost, umo~ňuje pou~ití birokého spektra tkanin a pryskyZic pro rpzné 

výhody ru�ní laminace:

 racovn� náro�né y~aduje mnoho manuální práce, co~ mp~e vést k neefektivit�

pZi vybbím po�tu výrobkp

 i~bí pevnost p~e vzniknout výrobek s ni~bí pevností ve srovnání s kompozity 

vytvoZenými pomocí pokro�ilejbích technik

 ý �as vytvrzování zhledem k otevZenému procesu mp~e být doba tvrdnutí 

delbí

 mezení z hlediska kvality u�ní práce mp~e vést k v�tbímu mno~ství vad

nerovnom�rné nasycení tkaniny

Ru�ní laminace je �asto vyu~ívána ve výrob� námoZních a rekrea�ních plavidel, ve 

stavebnictví pro výrobu panelp a komponentp a v automobilovém prpmyslu pro výrobu 

nárazníkp a podobných dílp

Obrázek Schéma metody ru�ního laminování [23]



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická

Vakuová infuze

Vakuová infuze je pokro�ilá metoda výroby kompozitních materiálp, která spo�ívá v 

nasáknutí zesilujícího vlákna nebo tkaniny pryskyZicí v podtlaku. Jak je znázorn�no na 

obrázku �íslo , suché vlákno je umíst�no do formy a pZekryto vakuovým pytlem, který 

zabezpe�í t�sný uzáv�r. Po vytvoZení vakua, které odstraní vzduch z formy a zajistí 

rovnom�rné rozlo~ení tlaku, je pryskyZice pomocí vakuového tlaku vta~ena do f

zcela prosákne vlákno. ový pZívod a na druhém konci vývod, co~ 

umo~ňuje pryskyZici proudit pZes vlákno a zcela jej nasáknout. Vstup pryskyZice je Zízen a 

monitorován, aby se zajistilo, ~e materiál je kompletn� nasycený bez pZebyte�né pryskyZice, 

která by mohla zppsobit deformace nebo zvýbenou hmotnost finálního produktu.

Výhody vakuové infuze:

 vní vyu~ití materiálu edukuje se mno~ství odpadu pryskyZice a vlákn

 ysoká kvalita výrobku díky rovnom�rné distribuci pryskyZice a minimální

obsah vzduchu ve výrobku.

 Lepbí mechanické vla 3 kontrolované u jsou výsledné 

kompozity �asto pevn�jbí a mají lepbí strukturální vlastnosti.

 Menbí expozice pracovníkp chemikáliím zhledem k uzavZenému systému jsou 

pracovníci mén� vystaveni z pryskyZice.

Nevýhody vakuové infuz

 Vybbí po�áte�ní náklady 3 y~aduje speciální vybavení a materiály pro 

vakuování.

 Slo~it�jbí proces astavení systému a správné provedení procesu vy~aduje speciální 

znalosti a zkubenosti.

 Delbí pZíprava Zíprava formy a vakuového systému mp~e být �asov� náro�n�jbí.

Vakuová infuze je �asto pou~ívána v leteckém prpmyslu, výrob� lodí a ve vysokovýkonných 

aplikacích, kde jsou po~adovány lehké a vysoce pevné materiály s vynikajícími 

povrchovými vlastnostmi.
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Obrázek Schéma metody vakuová infu

Kompresní formování prepregp

ompresní formování prepregp, zkrácen� PCM

pokro�ilá výrobní technologie, která se významn� uplatňuje pZi zpracování uhlíkových 

vláken posílených plastem ). Tato metoda je obzvlábt� 

cen�na pro svou schopnost vytváZet vysoce pevné a tuhé kompozitní materiály

Základem procesu PCM je pou~ití pZedimpregnovaných materiálp, tzv. prepregp. Prepregy 

jsou materiály, které byly ji~ pZedem nasyceny pryskyZicí, co~ zajibeuje rovnom�rné 

rozlo~ení pryskyZice a vláken. Tento pZístup pZinábí výhody v podob� pZesné kontroly 

pom�ru vláken a pryskyZice a zajibeuje konzistentní kvalitu finálních produktp.

Proces PCM zahrnuje n�kolik klí�ových krokp. Za�íná pZípravou laminátu z prepregp, které 

jsou následn� vrstveny do po~adovaného tvaru. Poté se laminát pZedehZívá, aby se zlepbila 

jeho formovatelnost. Po této pZedehZívací fázi následuje formování materiálu v chladném 

stavu, kde se laminát umiseuje do formy a vytváZí po~adovaný tvar.

Dalbím krokem je vlastní proces vytvrzování, kde se vyu~ívá vyhZívaných forem. Tyto 

formy zajibeují rovnom�rný pZenos tepla, který je nezbytný pro správné vytvrzování 

pryskyZice, �ím~ dochází ke kone�nému spojení uhlíkových vláken a matrice. Po vytvrzení 

se produkt odstraňuje z formy a podléhá dalbím finálním úpravám, jako je Zezání nebo 

obráb�ní, aby se dosáhlo po~adovaných rozm�rp a tvarp.

Jednou z hlavních výhod PCM je vysoká úroveň automatizace, co~ umo~ňuje masovou 

výrobu s konzistentní kvalitou. Krom� toho, díky kontrolám v ka~dém kroku procesu, PCM 
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poskytuje vynikající reprodukovatelnost, co~ je klí�ové pro aplikace vy~adující vysokou 

míru pZesnosti a spolehlivosti.

PCM se vbak také potýká s n�kterými výzvami, jako je napZíklad vznik duti

nevypln�ných míst b�hem formování, co~ mp~e negativn� ovlivnit mechanické vlastnosti 

hotového produktu. Inovace, jako je pou~ití vakuov� asistovaných technik, byly vyvinuty k 

Zebení t�chto problémp a dále zlepbují kvalitu a výkon výsledných kompozitních materiálp.

Obrázek Schéma kompresního formování prepregp [27]

Vytvrzování v autoklávu

vytvrzování v autokláv je pokro�ilá technologie, která vyu~ívá tlak a teplo k 

vytvrzování kompozitních materiálp. B�hem procesu se pZedimpregnovaná tkanina vrství na 

formu, pokrývá se tlakovou deskou a uzavírá do vakuového sá�ku s absorbérem a dýchacím 

materiálem. Po vytvoZení vakua se celý soubor umístí do zaZízení zvaného autokláv

vysokým tlakem a teplotou dochází k vytvrzení. Po vytvrzení se kompozit ochladí a vyjme 

z formy, �ím~ vznikne finální produkt s vysokou pevností a dalbími specifickými 

Tato metoda má n�kolik výhod, jako je schopnost vytvrzovat více sou�ástí najednou a 

vytváZet vysoce kvalitní a odolné výrobky. Avbak její pou~ití má také n�které nevýhody, 

v�etn� vysokých poZizovacích nákladp a náro�nosti procesu, který vy~aduje speciální 

zaZízení a dovednosti. Navíc je velikost výrobkp omezena rozm�ry autoklávu, co~ mp~e být 

omezením pro výrobu velkých sou�ástí. Tyto nevýhody jsou kompenzovány výjime�nými 
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vlastnostmi vytvoZených materiálp, zejména v leteckém prpmyslu, kde je tato metoda b�~n� 

vyu~ívána pro výrobu kompozitních dílp s vysokými po~adavky na pevnost a odolnost.

Výroba kompozitu v lávu i s popisy jednotlivých �ástí je zobrazena na obrázku ní~e. 

roces výroby kompozitu probíhá následovn� PZedimpregnovaná tkanina je polo~ena 

na formu. Tato tkanina je ji~ napubt�na pryskyZicí a pZipravena k vytvrzení. Forma dává 

budoucímu výrobku po~adovaný tvar. Musí být odolná proti vysokému tlaku a teplotám, 

které ppsobí b�hem vytvrzování. Tlaková deska je umíst�na nad pZedimpregnovanou 

tkaninu, aby zajistila rovnom�rné rozlo~ení tlaku a tím hladký povrch výrobku. Vakuový 

sá�ek obaluje pZedimpregnovanou tkaninu a tlakovou desku a umo~ňuje vytvoZení vakua, 

které je zásadní pro vytvrzování materiálu. VnitZní sá�ek mp~e být pou~it pro vytvoZení 

sekundárního kontrolovaného prostZedí okolo materiálu. Absorbér slou~í k odstran�ní 

pZebyte�né pryskyZice a plynp vznikajících b�hem vytvrzovacího procesu. Prodybný

materiál zajibeuje odvod vzduchu a pZebyte�ného tepla, co~ umo~ňuje rovnom�rné rozlo~ení 

�sn�ní brání úniku pryskyZice mimo prostor ur�ený pro vytvrzení.

VytvoZením vakua uvnitZ vakuového sá�ku se zajistí, ~e pZedimpregnovaná tkanina bude 

pevn� pZiléhat k form� a tlakové desce. lávu nezbytné pro vytvrzení 

pryskyZice v pZedimpregnované tkanin�. Au láv poskytuje pZesné Zízení t�chto podmínek 

po ur�itou dobu, co~ je klí�ové pro získání materiálu s po~adovanými vlastnostmi.

Obrázek výroby kompozitu vytvrzování autoklávu [21] 
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Nanábení sprejem

StZíkací metoda výroby kompozitp je proces, kde se pomocí stZíkací pistole aplikuje sm�s 

krátkých vláken a polymerního roztoku na povrch otevZené formy. Forma je pZedem obetZena 

anti adhezivem, aby se zabránilo pZilnutí kompozitu. Vlákna jsou pZivád�na do pistole, kde 

jsou stZíhána na krátké kousky a smíchána s polymerní sm�sí (matricí), která je pak stZíkána 

na formu do po~adované tloubeky vrstvy. Tento proces je �asto provád�n pZi pokojové 

teplot�, kde po aplikaci sm�s tuhne a finální produkt je mo~no vyjmout z formy.

Výhody stZíkací metody:

 Rychlá výroba ychlejbí ne~ ru�ní metody laminace, co~ je výhodné pro sériovou 

výrobu.

 rp o~nost vytváZet slo~ité tvary bez nutnosti komplexních forem.

 etoda nevy~aduje vysoce kvalifikovanou pracovní sílu.

 Materiálová efektivita ní~ený odpad materiálu díky pZesné aplikaci.

Nevýhody stZíkací metody:

 Ni~bí mechanické vlast rátká vlákna poskytují ni~bí pevnost v tahu ne~ dlouhá 

vlákna nebo tkaniny.

 Omezení v kvalit� povrchu ovrch kompozitu mp~e vy~adovat dodate�né 

zpracování.

 Zdravotní rizika tZíkání mp~e generovat aerosoly a chemické páry, které mohou 

být bkodlivé pro lidský organismus

Tato metoda se �asto pou~ívá ve výrob� lodí, rekrea�ních vozidel, bazénp a koupelnových 

prvkp, kde není po~adována extrémní mechanická pevnost, ale je ~ádoucí rychlá a flexibilní 

výroba. Také se vyu~ívá pro výrobu velkých prpmyslových sou�ástí, jako jsou v�trné turbíny 
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Obrázek chéma výroby kompozitu metodou vstZikování pryskyZice [25]

Pultruzní výroba

truze je výrobní proces slou~ící k tvorb� kompozitních materiálp, se nepZetr~it� 

táhnou zesilující vlákna skrze pojivo ve form� pryskyZic a následn� se formují a vytvrzují 

do pevného profilu s konstantním prpZezem. Tento proces vyniká schopností vytváZet dlouhé 

kompozitní prvky s vysokou pevností a specifickými vlastnostmi, které jsou dány pou~itými 

vlákny a pryskyZicí.

Jednotlivé následovné Za�íná se zásobováním vláken posilňujících 

finální produkt. Tyto vlákna jsou vytahována z cívek míst�ných na dr~áku a sm�Zují dále 

V dalbím kroku jsou tato vlákna pZivedena do koupele s pryskyZicí, kde jsou zcela 

nasycena tímto pojivem. Vlákna tak získají po~adované vlastnosti a jsou pZipravena na dalbí 

formování. Nasycená vlákna jso dále ta~ena skrze vyhZívanou formu která klí�ov

�ástí pultruzního zaZízení, neboe ur�uje finální tvar výrobku a zahajuje proces vytvrzování 

pryskyZice. vlákna procházejí , teplo spustí chemickou reakci, pZi které 

pryskyZice postupn� t je navr~ena tak, aby bylo mo~né v ní pryskyZici vytvrdit 

do po~adovaného tvaru nadbyte�ná pryskyZice je odstran�na. Kdy~ kompozitní materiál 

opoubtí , je u~ v podstat� pevný. Po výstupu z je kompozit veden do chladicí 

zóny, kde se teplota stabilizuje a materiál dostává své finální vlastnosti. V poslední fázi je 

kompozitní materiál nepZetr~it� ta~en za pomocí ta~ného , který udr~uje celý 

a~ k Zezacímu zaZízení, kde je uZíznut na pZedem stanovenou délku

nto proces umo~ňuje výrobu dlouhých dílp s konstantním prpZezem a vynikajícími 

mechanickými vlastnostmi, díky nepZetr~ité orientaci vláken a homogennímu nasycení 

pryskyZicí. Výhodou je automatizace, vysoká produk�ní rychlost a minimální odpad. 
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Nevýhodou mp~e být vysoká po�áte�ní investice do zaZízení a omezení na tvary s 

konstantním prpZezem.

Obrázek héma pultruzní linky

Navíjení

Metoda navíjení je klí�ovou technologií nízkými náklady pro výrobu kompozitních 

materiálp s vyu~itím nepZetr~itých výztu~í. Tento automatizovaný proces umo~ňuje rychlé 

a pZesné pokládání kontinuálních výztu~í ve form� vláken k vytvoZení uzavZených 

kompozitních struktur. B�hem navíjení filamentu jsou nepZetr~ité vlákna, která byla 

impregnována termosetovou nebo termoplastickou polymerovou matricí, ovinuta kolem 

rota�ního vZetene (nej�ast�ji vál Pomocí rychlosti navíjecí hlavy a uhlové rychlosti 

vZetene je mo~né ur�it orientaci vláken. Takto je mo~né oZit s rpznými tvary 

podle konfigurace a Zízení navíjecí hlavy.

Kompozitní struktury vytvoZené touto metodou nalézají uplatn�ní zejména v oblasti 

uchovávání tekutin pod tlakem, jako jsou nádr~e na palivo nebo zásobníky kyslíku. V 

n�kterých pZípadech jsou tyto struktury vystaveny vn�jbímu tlaku, jako napZíklad potáp��ské 

zvony nebo ponorky. Metoda navíjení filamentu byla zvolena jako výrobní proces pro tyto 

aplikace, neboe umo~ňuje vytváZení silných struktur s po~adovaným tvarem za nízkých

nákladp. Navíc díky mo~nosti spojení laminátu bez potZeby speciálního zaZízení

autokláv, má tento proces významné výhody oproti jiným metodám výroby kompozitp

ých velikostí. Ni~bí náklady na výrobu ve srovnání s jinými metodami, a 

zachování vysokých objemových frakcí vláken jsou hlavními výhodami. Naopak nevýhody 

zahrnují omezení geometrie a orientace vrstev kompozitu a potZebu pZesného Zízení 

podmínek navíjení pro dosa~ení po~adovanéh vláken. 
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Celkov� je metoda navíjení filamentu efektivním zppsobem výroby kompozitních materiálp 

s vyu~itím nepZetr~itých vláken a nachází biroké uplatn�ní v rpzných prpmyslových 

odv�tvích.

Obrázek ýroba kompozitu pomocí metody navíjení [2

Transferové lisování (RTM)

Transferové lisování, známé také jako Resin Transfer Molding (RTM), je metoda 

uzavZeného formování, která umo~ňuje výrobu kompozitních materiálp. PZedem odvá~ené 

mno~ství polymerní sm�si se nejprve pZedehZeje v samostatné komoZe, zvané transferový 

hrnec, a poté se za tepla a tlaku vtla�í do pZedehZáté formy, kde obaluje a prostupuje zesilující 

vlákna. Díky teplu a tlaku dojde k vytvrzení polymerní matrice. RTM je vhodné pro 

termosetové pryskyZice, ale mp~e se pou~ít i pro n�které termoplasty.

Výhody RTM zahrnují schopnost vyráb�t kompozitní díly s vysokou úrovní detailp a 

skv�lou povrchovou úpravou na obou stranách. Dále umo~ňuje pou~ití rpznorodých druhp 

vláken a sm�sí pro rpzné aplika�ní po~adavky a nabízí v�tbí rozm�rovou pZesnost ne~ jiné 

y, jako je ru�ní laminace. RTM mp~e efektivn� vyráb�t slo~ité tvary a je vhodné pro 

stZední a~ vysoké objemy výroby.

Nevýhody RTM zahrnují vybbí náklady na zaZízení a formy a delbí cykly výroby. 

také vy~aduje pe�liv� kontrolovaný výrobní cyklus a mp~e být mén� efektivní pro výrobu 

jednoduchých tvarp nebo pro velmi krátké výrobní �asy

RTM se �asto pou~ívá ve výrob� automobilových dílp, leteckých a kosmických komponent, 

v oblasti sportovního vybavení a ve stavebnictví, kde je potZeba pevných a odolnýc

kompozitp.
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Obrázek Schéma metody zpracování kompozitp RTM [26]
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SJEZDOVÉ LY}E

Sjezdové ly~ování

Ly~ování je zimní sport, který kombinuje adrenalin sjezdu po naklon�ných sn�hových 

svazích s technickou náro�ností ovládání ly~í a koordinací t�la dnební dob� ji~ 

pZedstavuj kulturní fenomén a významnou slo~ku turistického prpmy �koli se 

ppvodn� vyvinulo z praktických dpvodp zasn�~eném terénu ských zemích, 

dnes je to pZedevbím sport ovlivn�ný vývojem vybavení a techniky, který slaví úsp�chy v 

olympijských disciplínách a nabízí rozmanité mo~nosti od rekrea�ního ly~ování, pZes 

vysoko výkonnostní závod�ní a~ po extrémní formy, jako je freeride �i ski alpinismus. V 

moderní dob� mají ly~aZi na výb�r z rozmanitých ly~aZských disciplín nim také 

nále~ících typp ly~í hlubokého sn�hu upravených sjezdovek a~ po um�le vytvoZené 

trat�, snowparky . Tyto mo~nosti otevírají dveZe k nekone�ným ly~aZským 

dobrodru~stvím a posouváním hranic tohoto spor , �ím~ ly~ování zpstává jedním z 

nejrozbíZen�jbích a technicky nejprom�nliv�jbích zimních sportp na sv�t�. A práv� 

posouvání t�chto hranic a neustávající progres v ly~aZských disciplínách vede ke stále se 

zvybujícím nárokpm práv� na výrobu samotných ly~í

Historie výroby sjezdových ly~í

Ly~ování, ppvodn� vyu~ívané jako zppsob dopravy v zasn�~ených regionech, se postupem 

�asu transformovalo v oblíbený zimní sport. Jeho historie sahá do doby pZed více ne~ 8

lety pZed nabím letopo�tem v severní 
ín� nalezeny první dZev�né ly~e. Následn�, 

v oblastech dnebního Ruska a Skandinávie, bylo ly~ování dokumentováno prostZednictvím 

skalních m

Na po�átku 20. století byla pZedstavena koncepce prohnutých ly~í pod vázáním

aná camber), které umo~ňovaly lepbí rozlo~ení váhy ly~aZe a výrazn� zlepbily jejich 

ovladatelnost. V 30. letech pak byly pZedstaveny první úsp�bné laminované ly~e s pou~itím 

vod�odolného lepidla.

Zima 1950 znamenala za�átek nové éry ve vývoji ly~í. Nové ly~e, se stZedovým jádrem z 

pZekli~ky umíst�ným mezi dv�ma hliníkovými deskami a s plastovými boky a kovovými 

hranami z jednoho kusu, výrazn� usnadnily ovládání a zatá�ení. V 60. letech pZibel vynález 

ly~aZských brzd, které sní~ily riziko úrazp spojených s pou~íváním Zemínkp. V roce 1964 se 
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ly~e Rossignol Strato staly nejprodávan�jbími ly~emi na sv�t� díky jejich konstrukci z 

lepeného laminátu a sklolaminátových kompozitp.

Obrázek Schématický prpZez první ly~í olaminátových kompozitp na sv�t�

V 70. a 80. letech investoval prpmysl masivn� do vývoje nových materiálp a technologií 

tlumení vibrací. V polovin� 90. let se objevily první parabolické ly~e, které usnadnily 

carving, a zároveň byly vyvinuty první ly~e se zvednutými bpi�kami

style ly~ování a snowparky.

V novém tisíciletí se ly~e dále vyvíjely, pZi�em~ vznikaly modely rpzných tvarp a bíZek pro 

specifické ly~aZské disciplíny jako freestyle. Nejnov�jbím 

významným rozvojem je takzvaný rocker, inovace z USA, která spo�ívá ve zvednutí a

prodlou~ení bpi�ky ly~e, co~ usnadňuje ovládání a jízdu v hlubokém sn�hu, zatímco klasický 

"camber" zachovává dobrou pZilnavost na upravených sjezdovká

Dnes, i kdy~ dZev�né jádro zpstává základem mnoha ly~í, výzkum mezi výrobci ly~í aktivn� 

pokra�uje s dprazem na nanomateriály a dalbí kompozitní materiály, co~ odrazuje neustálou 

inovaci a snahu o dosa~ení lepbího spojení mezi ly~aZem a sn�hem.
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Typy sjezdových ly~í

 mountain ly~e pro vbestranné a rekrea�ní sjezdové ly~ování na rpzných typech 

terénu. hodné pro v�tbinu ly~aZských stylp a ly~aZských úrovní.

 Big mountain ly~e ro pokro�ilé ly~ování mimo upravené svahy Vhodné ly~e 

pokro�ilé a agresivní ly~aZe.

 Prabanové ly~e (Powder ly~e jsou biroké a stabilní ly~e deální pro ly~ování

t�~kém neupraveném terénu a hlubokém sn�hu (prabanu).

 Freestyle ly~e ro ly~ování v uramp�, a pro provád�ní trikp.

 Freeride ly~e vbestranné ly~e do neupraveného terénu kombinující Freestyle a 

big mountain ly~e, vhodné pro pokro�ilé ly~aZe.

 Carving ly~e pom�rn� rychlé obratné ly~e ur�ené pro sjezdové ly~ování

upravených svazích.

 Závodní ly~e (Racing ly~e elmi rychlé rdé a pom�rn� dlouhé ly~e ur�ené 

pro závodní ly~aZe a vysoké rychlosti.

 Skialpové ly~e jsou velmi lehké ly~e ur�ené p vystoupání na vrchol pomocí chpze 

a následný sjezd neupraveným terénem

 Skokanské ly~e jsou velmi dlouhé a biroké ly~e ur�ené pouze pro 

skokanských mpstkp

Obrázek ybrané typy sjezdových ly~í [3
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Konstrukce sjezdových ly~í

Výroba moderních sjezdových ly~í je dnes ji~ pln� ovlivn�na pokro�ilý

ka~dá vrstva ly~e navr~ena a zpracována ty nejlepbí

výkon na svahu. Proces za�íná výb�rem materiálp dZev�né jádro z kvalitního dZeva 

dodává ly~ím jejich základní charakteristiky, jako je pru~nost a odolnost. Následn� se 

aplikují strukturální vrstvy z kompozitních materiálp, které ly~e zpevní a zároveň zachovají 

jejich flexibilitu. Gumové tlumení je klí�ové pro absorbování nárazp a vibrací b�hem jízdy. 

PZi konstrukci je kladen dpraz na pe�livé uspoZádání a spojování vrstev tak, aby se dosáhlo 

po~adovaného chování ly~e pZi rpzných ly~aZských stylech a podmínkách. vání se 

pou~ívají epoxidové pryskyZice. Sjezdové ly~e jsou výsledkem promybleného designu a 

ka~dý aspekt, od hrany a~ po svrchní vrstvu, hraje dple~itou roli, která ovlivní finální

vlastnosti a pou~ití ly~e

Obrázek Schématické slo~ení sjezdové ly~e [

 Vrchní folie Vrchní folie, známá také jako topsheet, je dple~itou sou�ástí 

konstrukce ly~í, která má nejen estetickou funkci, poskytující pros

design, ale také chrání vnitZní vrstvy ly~e, jako je jádro a kompozitní tkaniny, pZed 

vn�jbími pobkozeními a vlhkostí. Navíc pomáhá udr~et celkovou integritu ly~e a

pZispívá k její strukturální pevnosti Vyrábí se obvykle z odolného materiálu, jako 

je plast typu nylon nebo speciáln� upravené polyamidy, co~ jí dodává výbornou 

odolnost proti pobkrábání, nárazpm a pov�trnostním vlivpm.
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 Kompozitní tkaniny Zesílení jádra je klí�ovou �ástí ly~e. Rpzné materiály 

výrazn� ovlivňují, jak se ly~e chová na sn�hu a volba daných materiálp je 

jakých vlastností ly~e chceme jako výrobci dosáhnout. Existují tZi b�~né 

materiály vyu~ívané pZi zesílení jádra ly~e

Sklen�né vlákno Zdaleka nejrozbíZen�jbí kompozit. elativn� levný 

materiál je k dispozici v rpzných hmotnostech a tkaninách. Sklen�né vlákno 

zajibeuje velmi "tlumenou" jízdu. T�~bí hmotnost má tendenci absorbovat více 

vibrací pZi vysoké rychlosti a ém terénu, a nedochází k pZenosu t�chto 

kmitp do nohou. Pou~itím sklen�ného vlákna se nicmén� sni~uje ~ivotnost ly~e

Sklen�né vlákno s �asem degraduje bez ohledu na pou~ití, obvykle za�ne ztrácet 

svou pru~nost po 5 10 sezónách pravidelného pou~ívání. 

Pou~ití kovového zesílení zajibeuje "nejtlumen�jbí" jízdu. Díky pevnosti

trvanlivosti kovu to dodává ly~i spoustu tuhosti jak v podélné, tak v torzní flexi. 

Pou~ití kovu jako zesílení výrazn� pZidává na hmotnosti ly~e, co~ v n�kterých 

pZípadech je výhodou a v n�kterých naopak nevýhodou. Kvpli tomu je kov 

nevhodný pro touringové a skialpové ly~e ale naopak se výborn� hodí pro ly~e 

závodní. Nej�ast�ji se jako kovová výztuha pou~ívá Titanal.

Uhlík Toto je nejleh�í a nejsiln�jbí pou~ívaný zesilovací materiál. Krom� toho 

uhlík netrpí pZirozenou degradací. Proto má pru~nost ly~í mnohem delbí 

~ivotnost uhlíku chybí tlumící ú�inky sklen�ného vlákna nebo 

kovu, tak~e se �asto kombinuje s t�chto mo~ností.

 Jádro Jádra ly~í jsou konstruována jako lamináty. Tenké kousky dZeva/kompozitp 

slepené dohromady, aby vytvoZily unikátní materiál disponující flexibilní

. N�které ly~e pou~ívají pouze jeden druh dZeva a toto dZevo 

frézováno na dané rozm�ry a tloubeky siln�jbí v �ástech, které potZebují 

. Jiné ly~e jsou vrstveny s rpznými druhy dZeva a kompozitp, aby 

dosáhly stejných výsledkp, kombinující pZi redukci hmotnosti

Typické materiály jádra

DZevo �tbina ly~í je vyrobena s jádrem z pZírodních materiálp (dZevo nebo 

bambus). PZírodní materiály poskytují nejdelbí flexibilní ~ivotnost ne~ za�nou 

degradovat. Krom� toho velmi pevné a odolné. Oblíbená dZeva pou~ívaná 

pZi konstrukci ly~í jsou jasan, javor, topol a osika. Jasan a javor patZí mezi 
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nejtu~bí, nejt�~bí a nejodoln�jbí dostupné dZeva

mnohem leh�í, flexibiln�jbí a mén� trvanlivé. Mp~eme se také setkat 

materiálem ly~í zvaného Paulownia dZevina pocházející z 
íny). A�koli 

dZevina není tak �astá pro výrobu jader jedná se o velmi kvalitní materiál, který

nabízí vysokou pZi zachování dobrých pevnostních vlastností.

Kompozitní konstrukce v�elí plástve �které ly~e stále vyu~ívají kompozitní 

jádra, n�kdy ve struktuZe v�elích pláství, která má velmi ~ádoucí pom�r tuhosti k 

hmotnosti. aestiúhelníkový tvar umo~ňuje výrobcpm minimalizovat mno~ství 

pou~itých materiálp, �ím~ sni~ují hmotnost a neob�tují ~ádnou pevnost. N�které 

ly~e pou~ívají rpzné typy materiálu ISO Core, který zahrnuje sm�s p�ny a 

sklen�ného vlákna, op�t nabízející vysoký pom�r tuhos

kompozity nabízejí fantastickou flexibilitu a ni~bí cenu, ale mají tendenci 

degradovat trochu rychleji ne~ jejich pZírodní prot�jbky.

 Bo�nice Bo�nice ly~í jsou klí�ové pro ochranu jádra ly~e a pZenos síly od ly~aZe na 

sníh. Vyráb�jí se obvykle z pevných materiálp, jako jsou plasty 

jsou umíst�ny mezi vrchní folií a skluznicí ly~e. Bo�nice chrání jádro ly~e pZed 

pobkozením z vn�jbku a zároveň pomáhají rozlo~it tlak vyvíjený ly~aZem 

rovnom�rn� po celé délce ly~e, co~ zlepbuje kontrolu a dr~ení hrany na tvrdém sn�hu

 Tlumení Tlumící pás u navr~eny k absorpci vibrací, tlumení nárazp 

rozta~nosti materiálu pZi jízd� na nerovném terénu. Tyto pásy jsou typicky umíst�ny 

mezi vrstvami ly~e, �asto v blízkosti hran nebo v oblasti pod vázáním. Materiály 

pou~ívané pro tlumící pásy zahrnují rpzné typy pry~e, které jsou schopny absorbovat 

energii zppsobenou vibracemi, �ím~ zvybují komfort ly~aZe a zlepbují jízdní 

 Hrany ly~í jsou zásadní pro dr~ení ly~e na sn�hu, zejména pZi jízd� na 

zmrzlém a tvrdém sn�hu. Jsou vyrobeny z oceli a jsou pevn� uchyceny podél bokp 

ly~e. Hrany umo~ňují ly~aZi Zezat do sn�hu a ovládat ly~e pZi zatá�ení 

Správná údr~ba hran a jejich broubení je klí�ové imální výkon ly~e.
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 Skluznice ly~e má zásadní význam pro výkonnost a chování ly~e na 

sn�hu. Její primární úkoly jsou následující:

Zajibt�ní klouzavosti a sní~ení tZení: Skluznice umo~ňuje ly~i snadno klouzat po 

sn�hu. Díky své hladké a pevné struktuZe minimalizuje tZení mezi ly~í a sn�hem, 

co~ umo~ňuje ly~aZi udr~et rychlost a plynulost jízdy.

Ochrana jádra ly~e: Skluznice ppsobí jako ochranná vrstva, která chrání jádro 

ly~e pZed pobkozením

e zvýbila její klouzavost a 

odolnost proti vod�. Skluznice má v sob� póry, které jsou schopny

vosk, co~ umo~ňuje lepbí a delbí udr~ení klouzavosti a minimalizaci tZení.

Materiál, ze kterého se skluznice nej�ast�ji vyrábí je vysokomolekulární 

PE), známý pod obchodním názvem P

vysoce odolný vp�i opotZebení, má vynikající kluzné vlastnosti a dobZe absorbuje 

Jsou dv� nej�ast�jbí metody, jakými lze skluznice vyráb�t:

Sinterovaná skluznice: Jedná se o speciáln� upravený UHMW PE, který je 

vyroben sinterováním 3 procesem, pZi kterém jsou �ástice materiálu stla�eny a 

zahZívány tak, aby se spojily, ani~ by doblo k jejich úplnému roztavení. 

Sinterované skluznice jsou obecn� odoln�jbí a lépe absorbují vosk ne~ 

udované skluznice.

Extrudovaná skluznice: Tato skluznice je také vyrobena z UHMW

procesem extruze, kdy je materiál roztaven a vytla�en do formy. Extrudované 

skluznice jsou levn�jbí a snadn�ji se opravují, ale nejsou tak odolné jako 

sinterované a hpZe absorbují vosk.

Sendvi�ová konstrukce ly~e

Sendvi�ová konstrukce je typ stavby, kde se bo�nice z plastu tex umiseují

ob� strany jádra. Tento typ konstrukce je trochu dra~bí, d�lá ly~i t�~bí a n�kdy mp~e sní~it 

torzní tuhost ly~e. Nicmén� se výrazn� zvybuje odolnost vp�i nárazpm a pou~ívání pro 

ly~ování obecn�, a stla�ené hrany jsou snazbí k oprav�. Také t vyvinutý ly~aZem pZi 

zatá�ení a carvingu je na hranu lépe rozlo~en Sendvi�ová konstrukce se �ast�ji objevuje na 

dra~bích ly~í, ur�ených do t�~bích podmínek, jako jsou neupravené terény nebo snowparky 

plastovými a ~eleznými pZeká~kami.  
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Obrázek PrpZez sendvi�ovou konstrukcí ly~e [33]

Capová konstrukce ly~e

Capová ly~e znamená ~e ní tkanina spolu s vrchní folií ní 

�ást jádra a sahá a~ k hran� a plastové bo�nice jsou zde tedy úpln� vynechány. A�koliv tato 

metoda neposkytuje nejstabiln�jbí hranu nebo ly~i s nejv�tbí odolností jedná se o konstrukci, 

která zajibeuje pom�rn� dobrou torzní tuhost Díky vynechání plastových hran dochází ke 

zmenbení nákladp na materiál zjednodubení výroby ly~e ale pZedevbím citelnému sní~ení 

Obecn� se capová konstrukce pou~ívá pro ly~e, které bu�to nebudou 

vystavovány t�~kému zacházení nebo u kterých hraje nízká váha zásadní roli, a do této 

kategorie spadají napZíklad touringové a skialpové ly~e. 

Obrázek PrpZez capovou konstrukcí ly~e [33]
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– capová konstrukce ly~e

~e která kombinuje sendvi�ovou konstrukci ve stZední �ásti ly~e s 

konstrukcí na bpi�kách a patách. Tato hybridní metoda spojuje tuhost a pZesný pZenos síly 

sendvi�ové konstrukce ve stZedu ly~e pro lepbí Zízení a dr~ení hrany, zatímco capová

ukce na koncích sni~uje hmotnost a zvybuje flexibilitu, co~ usnadňuje manévrování. 

Výsledkem je ly~e, která je odolná, stabilní a pZitom relativn� lehká a vhodná pro rpzné 

terény a styly jízdy.

Obrázek Porovnání capové, sendvi�ové a half capové konstrukce ly~e [36]

Ly~ování je dynamický sport, který vy~aduje od ly~í schopnost pZizppsobit se rozmanitým 

sn�hovým podmínkám a terénp a také rpzným stylpm je~d�ní daného ly~aZe. Práv� zde hrají 

lí�ovou roli technologie camber a rocker. Historicky byly ly~e vyráb�ny jako rovné desky, 

co~ je sice jednoduché, ale omezené v oblasti výkonnosti. Rovné ly~e mají problémy se 

stabilitou, ovladatelností a pZizppsobením se rozmanitým sn�hovým podmínkám, zejména 

hlubokém sn�hu a na nerovném terénu.

Technologie camber a rocker byly vyvinuty jako Zebení t�chto výzev. Camber, 

charakterizovaný prohnutím ly~e s kontaktními body na obou koncích, poskytuje lepbí 

rozlo~ení váhy jezdce, co~ umo~ňuje pZesn�jbí a stabiln�jbí zatá�ení, zejména na tvrdém 

sn�hu. Rocker, definuje pozvolné zvedání ly~e na bpi�ce pat�, co~ usnadňuje ly~ování 

v m�kkém a hlubokém sn�hu a zlepbuje schopnost ly~e adaptovat se na nerovný terén.

Rozvoj t�chto technologií je odpov�dí na potZebu vbestrann�jbí vybavení, které umo~ní 

zvládat biroké spektrum ly~aZských podmínek od ledových sjezdovek a~ po hluboký praban. 
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zásadními inovacemi, které zásadn� ovlivňují výkonnost a 

ovladatelnost ly~í a bez kterých by ly~ování nebylo takové, jaké ho dnes známe

Nyní se podíváme na podrobn�jbí popis a srovnání obou t�chto technologií:

 Tradi�ní Camber pZedstavuje lasický moderní prohnutí ly~e, kde stZední 

�ást vyklenutá vzhpru, vytváZející dva kontaktní body na koncích ly~e. Kdy~ ly~aZ 

stojí na ly~i, váha se rozlo~í po celé délce efektivní hrany, mezi t�mito dv�ma body

Vý Zajibeuje výbornou stabilitu, pZesnost a lepbí a sn�hu

co~ je ideální pro rychlé zatá�ení a ly~ování na tvrdém povrchu. Umo~ňuje 

rychlý pZechod do dalbí zatá�ky.

Nevýhody: hlubokém a m�kkém sn�hu mp~e být obtí~n�jbí udr~et stabilitu 

a mp~e vy~adovat pokro�ilejbí ly~aZské techniky

 (obrácený camber) pak tradi�ního camberu, stZed ly~e se 

dotýká zem�, zatímco bpi�ka a pata sm�Zují vzhpru. Tento tvar se podobá vodním 

ly~ím a je zam�Zen na koncentraci váhy v centrální �ásti ly~e.

Výhody: Vynikající ve velmi hlubokém sn�hu díky skv�lému nadnábení 

ly~aZe na povrchu sn�hu. Ideální pro ly~ování v t�ch nejt�~bích podmínkách

tom nejhlubbím sn�hu

Nevýhody: Má minimální a~ ~ádnou efektivní hranu, co~ 

znemo~ňuje zatá�ení a udr~ení stability pZi carvingu na upravených 

sjezdovkách

 ombinace camberu a reverse camberu. Rocker je charakterizován 

postupným vzestupem bpi�ky paty ly~e od zem�, zatímco stZed ly~e je stále

mírn� vyklenutý.

 ký Rocker: Zvednutá bpi�ka a pata ly~e.

 vednutá bpi�k ly~e

 Zvednutá pata ly~e

Výhody Tip Rockeru: Zlepbuje jízdu, stabilitu, manévrovatelnost a zatá�ení 

hlubokém a m�kkém sn�hu
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Nevýhody Tip Rockeru: Zppsobuje bpi�ky pZi vybbích rychlostech

a sni~ na tvrdém povrchu.

Výhody Tail Rockeru: Umo~ňuje snadné otá�ení výjezd ze zatá�ek, dobré 

pro ly~ování v m�kkých sn�hových podmínkách.

Nevýhody Tail Rockeru: Menbí stabilita a výkon pZi jízd� po hran�

dlouhých zatá�kách

Obrázek Porovnání technologií camber a rocker a jejich variací [

Délka a bíZka ly~e

Výb�r bíZky a délky ly~í závisí na pZedevbím na typu terénu a schopnostech ly~aZe. 

Obecn� lze Zíci, ~e pro vbestranné verzální ly~ování je doporu�eno volit stZední 

bíZky ly~í, p rychlé a závodní ly~ování na tvrdých upravených svazích jsou lepbí 

u~bí ly~e pro jízdu v neupraveném terénu a hlubokém sn�hu jsou ideální birbí ly~e. 

Co se tý�e délky ly~e, je výb�r u~ více subjektivní. SamozZejm� platí, ~e ly~aZi s ni~bí 

postavou budou volit kratbí ly~e a ly~aZi s vybbí postavou zvolí delbí ly~e. Nicmén� 

pro mén� zkubené ly~aZe se doporu�ují kratbí ly~e, díky ni~bí váze a lepbímu 

manévrování a pro zkuben�jbí ly~aZe zase ly~e delbí, které mohou nabídnout v�tbí 

stabilitu a podporu napZíklad pZi nebo vysokých rychlostech

 Úzké (70 na stZedu ly~e rychlé ly~ování na upravených 

sjezdovkách a takté~ pro zmrzlý a tvrdý sníh. Nabízejí dobrou stabilitu a 

zatá�kách. Nejsou vhodné pro ly~ování v hlubokém sn�hu

 StZední (85 na stZedu ly~e : Vbestranné ly~e pro pokro�ilé ly~aZe, 

vhodné pro rpzné terény, od zmrzlého a~ po hlubbí sníh.

 airoké (104 mm a více na stZedu ly~e speciální ly~e pro ly~ování v 

hlubokém sn�hu, vhodné i pro stZedn� pokro�ilé ly~aZe.
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Mechanické zkoubky sjezdových ly~í


erstv� vyrobené sjezdové ly~e jsou podrobeny Zadám zkoubek, aby se ov�Zila jejich kvalita 

výroby a výkonnost. Tento proces je klí�ový pro zajibt�ní konzis

PZíprava a Výb�r Ly~í

PZed zahájením testp musí být ly~e aklimatizovány na teplotu 23 °C s odchylkou ± 5 °C po 

dobu dvou hodin, aby byly výsledky jednotné. Pokud se jedná o modelovou Zadu, která 

nabízí více rozm�rp t�chto ly~í, pak se pro testování vybírají ly~e rpzných velikostí, ideáln� 

výsledky byly reprezentativní pro vbechny velikosti

M�Zení pru~nosti a t ní 

Zde je uplatn�na norma standardu ISO 5902 poskytující pZesný rámec pro m�Zení 

elastických vlastností ly~í, se zam�Zením na odpor proti ohybu a torzi. M�Zení zahrnuj

n�kolik specifických postupp:

M�Zení ru~ení

 StZedová pru~nost: Ly~e jsou podporovány na dvou místech a zat�~ovány v jejich 

stZedu. M�Zí se p phyb ly~e pod aplikovaným zatí~ením jejím stZedu

 Pru~nost bpi�ky adní a pZední �ásti: Ly~e jsou zat�~ovány v rpzných 

bodech, aby se zjistil odpor proti ohybu v t�chto specifických oblastech.� = ��
Vztah pro výpo�et k pru~ení c pZedstavuje pom�r aplikované síly F

prohnutí ly~e f pZípad� testování konstanty pru~ení 

rpzných bodech ly~e je zna�ení následovné: c zadní �ásti ly~e, c

konstantu pZední �ásti ly~e, c pro konstantu stZedu ly~e, c pro konstantu paty ly~e, c

konstantu bpi�ky ly~e.
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Obrázek Schéma zkoubky prphybu sjezdové ly~e v rpzných místech [37]
M�Zení t ní 

ní testy se provád�jí za pou~ití speciálního zaZízení, které aplikuje torzní sílu na ly~i a 

m�Zí úhel zkroucení. �� = ��
Vztah pro výpo�et k torzní pZedstavuje pom�r aplikované

e zkroucení ly~e � (stupně)

Obrá Schéma zkoubky torzní tuhosti sjezdové ly~e
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M�Zení indexu únavy pomocí cyklického ohybového namáhání

Dle pZedchozí zkoubky pru~nosti stZedu ly~e je ur�ena hodnota prphybu ve stZedu ly~e

které se ly~e bude cyklicky prohýbat. Jedná se o cyklickou zkoubku ly~e o 20

zkubebních cyklech pZi frekvenci mezi 2 a~ 3 Hz, kdy výsledkem zkoubky je hodnota indexu 

únavy konstanty pru~ení stZedu indexu únavy vzpruhu ly~e, a vizuální

nedoblo pobkození ly~e prohýbáním, tedy prasklinám nebo trvalé vychýlení z ppvodní 

nezatí~ené pozice.

Výpo�et únavy pru~ení stZedu ly~e�� = (�� − �′��� ) ∙ 100
Vztah pro výpo�et indexu únavy pru~ení stZedu ly~e (3), k pZedstavuje po�áte�ní 

konstantu pru~ení stZedu ly~e a c’ kone�nou konstantu pru~ení stZedu ly~e

Výpo�et indexu únavy výbky vzpruhu ly~e�ℎ = (ℎ� − ℎ′�ℎ� ) ∙ 100
Vtah pro výpo�et indexu únavy výbky vzpruhu ly~e pZedstavuje po�áte�ní výbku 

stZedu ly~e a ’ kone�nou výbku vzpruhu stZedu ly~e

Obrázek Schématické m�Zení únavy sjezdové ly~e za pomocí cyklického ohybového 
namáhání
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Analýza a interpretace výsledkp

Výsledky m�Zení jsou pe�liv� analyzovány. Zahrnují hodnoty jako je konstanta 

pru~ení, konstanta torzní , index únavy výbky vzpruhu a index únavy konstanty 

stZedu, které poskytují informace o tuhosti a flexibilit� ly~e v rpzných �ástech. Výsledky 

nepZedstavují celkovou kvalitu ly~e a její jízdní vlastn , ale poskytují dple~itá data o jejích 

mechanických
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CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE

Cílem této diplomové práce je nejprve v teoretické �ásti popsat úvod obecné 

kompozitních materiálp a poté m�Zit konkrétní u~ití kompozitních materiálp

výrob sjezdových ly~í Cílem praktické �ásti je výroba sjezdových ly~í se sendvi�ovou 

konstrukcí, po�ínaje návrhem designu, volbou pou~itých materiálp a technologického 

Prob�hne výroba celkem tZí ly~í vyrobených toto~ných materiálp a se stejným slo~ením 

sendvi�ové konstrukce, ovbem cí dvou rpzných výrobních metod. Dv� ly~e budou 

vyrobeny pomocí jednodílné formy, vakuového pytle a vlo~ení do autoklávu. TZetí ly~e bude 

komer�ní metodou výroby pomocí pZesné ocelové dvojdílné formy a vlo~ena do 

vyhZívaného lisu ur�eného pro výrobu ly~í. yto ly~e budou následn� podrobeny 

standardizovaným zkoubkám mechanických vlastností a prob�hne vyhodnocení výsledkp a 

porovnání kvality vyrobených ly~í t�mito metodami

Shrnutí diplomové práce v jednotlivých bodech:

Teoretická �ást

 Úvod do problematiky kompozitních materiálp, jejich historie, definice, 

základní vlastnosti a hlavní rozd�lení dle dple~itých aspektp.

 PZehled vybraných technologií zpracování kompozitních materiálp, jejich 

popis, schéma procesu výroby, oblasti pou~ití, výhody a nevýhody.

 Zam�Zení na teoretickou problematiku výroby sjezdových ly~í

výroby a jednotlivé typy, pou~ití kompozitních materiálp pro sjezdové ly~e, 

designové Zebení a konstruk�ní stavba s popisy jednotlivých vrstev a �ástí ly~í, 

pZehled typp konstrukcí a pZehled normalizovaných mechanických zkoubek pro 

lu kvality vyrobených ly~í. 

Praktická �ást

 Definice designu, typu a ur�ení vyráb�ných ly~í s nákresem hlavních rozm�rp

 Výroba kompozitních ly~í se sendvi�ovou konstrukcí za zpracování 

autoklávu. 

Popis výroby formy pro ly~e

Rozpis materiálp pou~itých k výrob� ly~í
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Proces samotné výroby ly~í, pZíprav materiálu kladení jednotlivých vrstev

Proces vlo~ení ly~í do vakuového pytle a vytvrzení autoklávu

Dokon�ovací operace

 Výroba kompozitních ly~í se sendvi�ovou konstrukcí komer�ní metodou 

lisování a vytvrzení ve vyhZívaném lisu. 

 Zkoubení ly~í na standardní nedestruktivní mechanické zkoubky pro ov�Zení kvality 

výroby

 Vyhodnocení výsledkp a porovnání vyrobených ly~í.

 Záv�r
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KONSTRUK
NÍ YEaENÍ KOMPOZITNÍCH LY}Í

Charakteristika vyráb�ných ly~í

Jedná se o výrobu freeridových a~ backcountry ly~í do neupraveného terénu a hlubokého 

sn�hu. Zvolená délka ly~í je 179 cm a bíZka pod vázáním 110 mm. Ly~e disponují tém�Z 

nulovým , dlouhým obloukem R m a rockerem na pat� o délce 250 

bpi�ce o délce 365 mm. Kontaktní jsou od sebe vzdáleny

dpvodu ur�ení pou~ití ly~í v hlubokém sn�hu, kde jsou zapotZebí

birbí ly~e s rockerem na obou stranách zamezující boZení jezdce do sn�hu a usnadňující 

manévrování PZedpokládaný stZed pro vrtání vázání je ur�en na 3 opravdového

stZedu ly~e, který se nachází v koncp

Obrázek Hlavní rozm�ry vyráb�ných ly~í

Materiály pou~ité na výrobu ly~í

iálp pro výrobu ly~í byla v�nována velká pozornost, jeliko~ díky správné volb� 

vhodných materiálp a konstrukce získává ly~e své charakteristické vlastnosti a chování pZi 

jízd� na sn�hu. Jeliko~ se jedná o ly~e do neupraveného terénu a t�~kých podmínek, je

vy~adována odolnost, hou~evnatost a také dpvodu v�tbí bíZky ly~e. Zvolené 

materiály jsou aktuáln� u~ívané a vyhovující materiály pro dnební moderní provedení ly~í 

a také pro tento konkrétní typ ly~e. ateriály byly zakoupeny od firmy LUSTi.
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Obrázek Materiály pro výrobu kompozitních ly~í

Jádro

Jeliko~ dZev�né jádro stále pZedstavuje jeden z nejvhodn�jbích materiálp pro stavbu 

sjezdových ly~í díky svým pru~ným vlastnostem, nízké váze a ~ivotnosti, bylo zvoleno 

dZev�né jádro z jednosm�rné smrkové pZekli~ky, tedy mnoho vrstev smrkového dZeva 

vrstvených a slepených na sebe jednom sm�ru kp byly poté pZilepeny bo�nice z

Zev�ného jádra vp�i nárazu, pobkození Smrková pZekli~ka 

pZedstavuje optimální Zebení pro jádro freeridové ly~e, kdy nabízí 

cenu ale pZedevbím nízkou váhu, která je pro freeridové ly~e klí�ová (udávaná váha 

vysubeného smrkového dZeva je 300 3 a napZíklad u �asto pou~ívaného 

ového dZeva je to 620 3 Takto poskládané jádro bylo poté frézováno na 

o délce 149 cm, který má tloubeku mm na koncích a 1 ve stZedu ly~e 

vázáním a odpovídá ým rozm�rpm krojení ly~e
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Obrázek DZev�né jádro jednosm�rné smrkové pZekli~ky a ABS  hranami

Pro výrobu ly~í byla pou~ita �erná sintrovaná závodní skluznice od výrobce ISOSPORT 

vyrobená z ultra vysokomolekulárního polyetylenu (UHMW 20% pZím�sí uhlíku. 

Obrázek Sintrovaná skluznice pou~itá výrob� ly~í

Tato skluznice se hodí pro v�tbinu vyráb�ných typp a modelp ly~í, díky své velké rychlosti 

na sn�hu kvpli dobré absorpci vosku jejími póry (1,85 mg/cm²
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Vlastnosti materiálu skluznice

TERMICKÉ VLASTNOSTI měknutí podle °C

MECHANICKÉ VLASTNOSTI

DALŠÍ VLASTNOSTI
g/cm³

mg/cm²

Obsah uhlíku

Byly pou~ity standardní kvalitní ocelové hrany 

Obrázek Ocelové hrany pou~ité pro výrobu ly~í
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Kompozitní

Jako hlavní kompozitní tkanina byla pou~ita biaxální skelná tkanina ve form� prepregu s

elnými vlákny ve sm�rech 0°a 90°. 

, hmotnost pryskyZice 345 g/m je polo~en v celé délce ly~e, jednou 

ruhé nad dZev�ným jádrem a pro správné vytvrzení je zapotZebí dosáhnout teploty 

120°

Obrázek Biaxiální skelná tkanina pou~itá pro výrobu ly~í
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Výztu~

oblasti pod vázáním byla umíst�na triaxální skelná form� 

skelnými vlákny ve sm�rech 0°, +45° 45°. 

, hmotnost pryskyZice 570 délce 60 cm 

na stZed ly~e má za cíl zvýbit tu oblasti pod vázáním, z it pevné uchycení broubp 

a zamezit jejich vytrhnutí. Takté~ je nutné dosáhnout teploty 120°C pro správné vytvrzení.

Obrázek Triaxiální skelná tkanina pou~itá jako výztu~ pod vázání
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Vrchní fólie (Topsheet)

Jako vrchní vrstva ly~e byla pou~ita transparentní polyamidová fólie s

která chrání povrch fólie b�hem výroby a je odstran�na na konci výrobního procesu ly~e.

Obrázek Transparentní horní fólie (t ) pou~itá pro výrobu ly~í

Výztu~e pro bpi�ky a paty

Pro výztu~e bpi�ek a pat ly~í byly pou~ity 2 mm tlusté desky vyrobené 

ABS plastu s povrchovou strukturou dZeva, pro lepbí pZilnavost pZi lepení epoxidovou 

pryskyZicí. Tyto výztuhy nahrazují dZev�né jádro na koncích ly~e z dpvodu jejich v�tbí 

odolnosti vp�i nárazpm a tím poskytují ly~i delbí ~ivotnost.

Obrázek Výztu~e pro bpi�ky a paty z
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Vybrané vlastnosti ABS plastu pou~itého pro bpi�ky a paty ly~í

TERMICKÉ VLASTNOSTI měknutí podle °C

MECHANICKÉ VLASTNOSTI

DALŠÍ VLASTNOSTI g/cm³
Nárazová 

Výplň 

Jako výplň prostoru mezi skluznicí a dolní kompozitní tkaninou byla pou~ita jasanová dýha 

o tloubece 0,5 mm. Tato výplň musí být pou~ita z dpvodu eliminace pZe�nívajících zámkp 

také pro zajibt�ní tu~bí konstrukce ovné skluznice která bude 

n�ného povrchu nebo promá�klin a neposlední Zad� pro lepbí pZilnavost skluznicí 

a dolní prepregovou vrstvou.

Obrázek Jasanová dýha pou~itá jako výplň
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Gumové tlumící pásky

Tlumící pás vyrobené z pry~e o bíZce 10 mm a tloubece 0, polo~eny po celé 

délce ly~e tak, aby zakrývaly hrany a zajibeovaly tlumení v rozta~nosti materiálu a lepbí 

pZilnavost mezi hranami a kompozitní tkaninou.

Obrázek Gumové tlumící pásky

Epoxidová pryskyZice

Epoxidová pryskyZice je nanesena na vbechny vrstvy ly~e od skluznice a~ po vrchní fólii. 

Jedná se o lo~kovou epoxidovou pryskyZici míchanou v pom�ru 

lepidla vp�i tvrdidlu 10:4. Vytvrzovací �as pZi pokojové teplot� je 9

Obrázek Epoxidová pryskyZice pou~itá pZi výrob� ly~í
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Sendvi�ová konstrukce ly~e

Skladba sendvi�ové konstrukce ly~e je znázorn�na na obrázcích ní~e. První vrstvou je 

skluznice vyZezaná do daného tvaru ly~e a k ní pomocí sekundového lepidla nalepené hrany 

po celé její délce. Jako druhá vrstva následují gumové tlumící pásky polo~ené na zámky hran 

a dýha, která je vyZezaná do tvaru ly~e tak, aby sed�la mezi zámky Zetí vrstva je dolní 

biaxální skelná tkanina ve form� prepregu. 
 á dZev�né jádro s nalepenými ABS 

bo�nicemi dopln�né na koncích o ABS desky pro bpi�ky a paty átá vrstva je triaxální 

skelná tkanina ve form� prepregu plnící ú�el výztuhy, bestá vrstva je horní biaxální skelná 

výztuha ve form� prepregu a poslední sedmou vrstvou je vrchní fólie. 

Obrázek Schéma uspoZádání jednotlivých vrstev v sendvi�ové konstrukci ly~e

Obrázek PoZadí jednotlivých vrstev sendvi�ové konstrukce
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TECHNOLOGIE VÝROBY 1 - VYTVRZOVÁNÍ V AUTOKLÁVU

První technologie výroby byla zvolena dle aktuálních trendp výroby ly~í s

~e se jedná pouze o výrobu jednoho páru ly~í. Bude zde pou~ita jednodílná spodní form

ý autokláv. kladeny jednotlivé vrstvy ly~e a prosycovány epoxidovou 

pryskyZicí Po poskládání vbech vrstev ly~e do finální podoby jsou ly~e vlo~eny do 

vakuového pytle, kde vznikne podtlak nutný pro lisování ly~í do spodní �ásti formy, 

pZedstavující neg spodního tvaru ly~e. Takto pZipravené ly~e jsou vlo~eny do autoklávu 

pro vytvrzení prepregových vr a pryskyZice za ur�ené teploty a �asu. Po uplynutí doby 

celého procesu jsou ly~e vyta~en autoklávu opracovány do finální podoby

probíhá vyZezání jednotlivých ly~í a poté finálního dobroubení bo�nic ásleduje 

nabroubení hran a namazání skluznice voskem.

Výroba formy

Vyráb�ná forma pZedstavuje negativ spodní strany vyráb�né ly~e tZeba pZesn� definovat 

její tvar a rozm�ry, aby výsledná ly~e odpovídala po~adovaným parametrpm proto~e 

velikost a tvar camberu a rockeru hraje velmi zásadní roli pro jízdní vlastnosti ly~e. 

Jedná se o jednodílnou formu a její protilehlé �ásti není potZeba z dpvodu pou~ití vakuového 

pytle, který zajistí tlak na horní stranu ly~í a vylisuje ly~e do po~adovaného tvaru. Skluznice 

a hrany ly~e jsou v pZímém kontaktu s povrchem formy, která je obetZena separa�ní nát�rem.

Jako materiál pro výrobu formy byla vybrána dZev�ná mdf deska o rozm�rech 2800 x 207

x 25 mm, která pZedstavuje nejlevn�jbí variantu materiálu pro výrobu kusové formy, ale stále 

disponující dostate�nou tuhostí a kvalitou. Na povrch formy bude poté pZilepen plech o 

tloubece 0,55 mm, který zaru�í tvrdý povrch, do kterého se ly~e nevlisují. Tento plech je také 

obetZen zmín�ným separa�ním nát�rem, který zajibeuje, ~e po vyjmutí z autoklávu bude 

mo~né ly~e bez pobkození odebrat z



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická

Postup výroby formy:

Výkres ppdorysu a bokorysu ly~í byl vytisknut na papír v m�Zítku 1:1. 

Obrázek Výkres ly~í vytibt�ný na papír v m�Zítku 1:1

Mdf deska byla na formátovací pile rozZezána na 18 jednotlivých desek o bíZce 140 mm a 

délce 195 mm. Na jednu desku byl pZilepen výkres bo�ního profilu ly~e na papíru, pro 

ýrobu bablony formy.

Obrázek bo�ním profilem ly~e, pZedstavující bablonu formy
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Hrubý tvar byl vyZezán pomocí pZímo�aré pily podél bo�ního profilu ly~e.

Obrázek Yezání hrubého tvaru pZímo�arou pilou

dosa~ení pZesného tvaru bablony byla pou~ita ru�ní frézka s kopírovacím lo~iskem, která 

byla vedena podle kZivítka.

Obrázek Frézování pZesného tvaru pomocí ru�ní frézky s kopírovacím lo~iskem
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Takto vytvoZená bablona byla pou~ita pro pZenesení bo�ního profilu na ostatní desky. 

tomu byla pou~ita spodní frézka vybavena frézou s kopírovacím lo~iskem.

Obrázek PZenesení bo�ního profilu na ostatní desky pomocí bablony

omady spojeny pomocí disperzního lepidla na dZevo a vrutp. Takto vznikla 

forma o celkové bíZce 450 mm, slo~ená z ti desek o bíZce 25 mm. Následn� byly jemné 

nerovnosti povrchu jebt� dobroubeny ru�ní excentrickou bruskou s papírem se zrnitostí 

Obrázek Spojení jednotlivých desek formy pomocí lepidla a vrutp a vybroubení 
nerovností
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Dalbím krokem výroby formy bylo nalepení plechu o tloubece 0,55 mm a rozm�rech 450 x 

tomu bylo pou~ito kontaktní lepidlo pro dZevo a kovové povrchy ve spreji.

Obrázek Nalepení plechu na povrch formy za pou~ití kontaktního lepidla ve spreji

Posledním krokem bylo obetZení plechu separa�ní vrstvou, aby bylo mo~né ly~e bez 

pobkození odebrat s tomu byly pou~ity dva pZípravky od firmy ChemTrend. 

Nejprve byly naneseny �tyZi vrstvy pZípravku Zyvax Sealer GP a následn� dv� vrstvy 

Chemlease A2191W. Takto je forma hotová a pZipravená na výrobu ly~í.

Obrázek betZení separa�ní vrstvou

Obrázek Výsledná podoba formy pro výrobu ly~í
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Kladení jednotlivých vrstev sendvi�ové konstrukce

Nejprve byla pZipravena epoxidová pryskyZice v �ru lepidla a tvrdidla 10:4. Od pZípravy 

pryskyZice bylo nutné ly~e poskládat dohromady, zabalit do vakuového pytle, pZipojit 

ventilu a vlo~it do autoklávu v �asovém limitu 90 minut. Na ka~dou ly~i bylo pou~ito 100 

gramp epoxidové pryskyZice. Vrstvy ly~e byly kladeny na formu v daném poZadí popsaném 

kapitole 5.3 sendvi�ová konstrukce ly~e. PryskyZice byla roztírána pomocí plastových 

st�rek v tenké vrstv�, tak aby byla na celé plobe ka~dé vrstvy. Plastové ABS konce ly~í byly 

pomocí sekundového lepidla pZipevn�ny k dZev�nému jádru, aby nedoblo k posunutí.

Ulo~ení prepregp se libilo u ka~dé ly~e. Na levou ly~i byly prepregové vrstvy umíst�ny 

hladkou spodní stranou vzhpru, kde~to na pravou ly~i matnou horní stranou vzhpru. Jedná 

, jestli takto zm�n�né ulo~ení kompozitních vrstev bude mít vliv na 

mechanické vlastnosti nebo vizuální stránku vyrobených ly~í. V komer�ní výrob� jsou 

prepregy kladeny matnou stranou vzhpru, kvpli lepbí pZilnavosti matné strany k hladbí

vrchní fólie

Obrázek Kladení vrs ev sendvi�ové konstrukce ly~e, roztírání pryskyZice a lepení hran
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Zabalení do vakuového pytle

Následovala pZíprava formy a ly~í pro vlo~ení do autoklávu Zde bylo dple~ité zajistit, aby 

se vrstvy ly~e neposunuly a z toho dpvodu byla pou~ita páska pro upevn�ní ly~í na form�. 

Dalbím krokem bylo pZikrytí horní �ásti formy i s ly~emi modrou separa�ní fólií pro ochranu 

výrobku. Následn� byla celá forma s ly~emi zabalena do ochranné tkaniny, aby nedoblo 

pobkození formy, výrobku a hlavn� vakuového pytle. 

vakuový pytel o bíZce 90 cm a zalepen na obou koncích pomocí oboustranné pásky, ur�ené 

uzavírání vakuových pytlp. Na ur�eném míst� mezí ob�ma ly~emi byl poté pZipevn�n 

ventil pro pZipojení k hadici od výv�vy. 

Obrázek Zabalení formy s ly~emi do ochranných vrstev a vakuového pytle
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Vytvrzování v autoklávu

Takto pZipravená forma s ly~emi byla vlo~ena do au oklávu a hadice od výv�vy pZipojena 

Jedná se o autokláv italské výroby od zna�ky Pa maximální nastavitelnou 

teplotou 250°C, objemem 3770 litrp, maximální délce vkládaného výrobku 2 metry

maximálním nastavitelným vnitZním tlakem 10 barp vodním chlazením Prob�hlo ov�Zení, 

~e vakuový pytel dobZe t�sní a poté mohl být autokláv zavZen a pZedem nastavený program 

spubt�n.

Obrázek Autokláv od italské zna�ky Panini pou~itý k výrob� ly~í
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Nastavení programu autoklávu

Byl vytvoZen program pro vytvrzení ly~í o p�ti krocích. B�hem vbech krokp je hodnota 

ku výv�vy nastavena na 980 Pa. Prvním krokem je start trvající 5 minut a cílovou 

teplotou 40°C pZi vnitZním tlaku autoklávu 0 Barp. Následuje druhý krok nazvaný ohZev 1, 

který trvá 20 minut, pZi tlaku 2 bary a cílové teplot� 130°C. Krok tZetí je výdr~ 1 pZi teplot� 

130°C a tlaku 4 bary trvá 90 minut, aby m�lo teplo �as prostoupit a ohZát prepregy. 
tvrtý 

krok je chlazení 1 trvající 32 minut pZi tlaku 4 bary a cílové teplot� 40°C. Posledním krokem 

je cooling, kdy je vnitZní tlak autoklávu sní~en na 0 barp a teplota ponechána na 40°C. 

Obrázek Nastavený program autoklávu pro výrobu ly~í

Po skon�ení programu byly ly~e okam~it� vyndány ven a ponechány stále zabalené a 

stla�ené ve vakuovém pytli pZi pokojové teplot�. Rozbaleny byly a~ následující den.
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Finální opracování

Byl odstran�n ventil a vakuový pytel, separa�ní fólie, ochranná tkanina a pásky. Ly~e bylo 

mo~né vyjmout z formy bez jakéhokoli problému díky separa�nímu nát�ru. Forma 

nevykazovala vpbec ~ádné známky opotZebení. 

Obrázek 
erstv� vyjmuté ly~e z
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Prob�hlo opracování ly~í do jejich finální podoby. K tomu byla nejprve pou~itá pZímo�ará 

pila pro odstran�ní pZebyte�ného materiálu na stranách po celé délce ly~e

Obrázek OdZezání pZebyte�ného materiálu pZímo�arou pilou

Následovalo obroubení zbývajícího pZebyte�ného materiálu pomocí stolní brusky a~ 

ocelovým hranám. Následov zkosení ABS bo�nic pomocí ru�ní frézky s kopírovacím 

lo~iskem a ru�ní do�ibt�ní smirkovým papírem.

Obrázek Broubení pZebyte�ného materiálu na stolní brusce a sundání ochranné fólie
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Posledním krokem bylo broubení skluznice a hran pomocí brusných t�les ve form� válcp a 

namazání skluznice voskem.

Obrázek Broubení skluznice a hran vyrobených ly~í

Obrázek Finální podoba vyrobených ly~í pomocí zpracování v autoklávu
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TECHNOLOGIE VÝROBY 2 – ZPRACOVÁNÍ VE VYHYÍVANÉM 

LISU

Druhá technologie výroby je lisování ly~í ve vyhZívaném lisu. Jedná se o metodu pou~ívanou 

ve firmách vyráb�jících ly~e ve v�tbím mno~ství pro komer�ní ú�ely. Ka~dá ly~e má svoji 

pZesnou dvoudílnou formu z oceli, do které jsou jednotlivé vrstvy ly~e vlo~eny a prosyc

pryskyZicí a poté je z horní strany polo~ena horní �ást formy ento celek je vlo~en do lisu, 

kde je za ppsobení tlaku a tepla ly~e vytvrzena a následn� opracována do finální podoby.

Výroba ly~e touto metodou prob�hla ve firm� LUSTi a pro výrobu byly pou~ity stejné 

materiály i stejná skladba sendvi�ové konstrukce jako pro ly~e vyráb�né metodou 1. Jediným 

rozdílem je pata ly~e, která je v tomto pZípad� rovná a zakon�ená plastovým patovým dílem

(nedisponuje ~ádným rockerem) dpvodu, ~e ve firm� nebyla momentáln� k

rockerem na obou stranách, nicmén� jedná se pouze o minimální modifikaci, která 

nemá významný vliv na testování kvality vyrobených ly~í.

Prob�hlo naskládání jednotlivých vrstev ly~e do spodní �ásti formy, prosycení pryskyZicí a 

ulo~ení horní �ásti formy.

Obrázek Kladení jednotlivých vrstev ly~e do formy pro vlo~ení do lisu
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Následovalo vlo~ení formy i s ly~í do hydraulického lisu vyhZívaného topnými t�lesy a 

chlazeného vodou. PZi stla�ení lisu byla teplota nastavena na 137°C po dobu 20 minut a 

následné chlazení vodou po dobu 5 minut.

Obrázek VyhZívaný lis pro ly~e

Obrázek Neopracovaná ly~e po vyjmutí z
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Po vyjmutí z bíhalo opracování podobn� jako u pZedchozí metody a to tak, ~e ly~e 

byla opracována pomocí ru�ní a stojanové pZímo�aré pily a brusných kotou�p do finální 

podoby. Jako posledním krokem bylo sejmutí ochranné fólie, nabroubení hran a namazání 

Obrázek Finální podoba ly~e vyrobené technologií lisování ve vyhZívaném lisu

Ozna�ení vyrobených ly~í pro pZehlednost

Pro pZehlednost byly ly~e ozna�eny písmeny, kdy ly~e vyrobená v autoklávu s

stranou prepregu vzhpru má písmeno A, ly~e s lesklou stranou prepregu vzhpru vyrobená 

autoklávu má písmeno B a ly~e vyrobená ve vyhZívaném lisu je ozna�ena písmenem C.

Obrázek Ozna�ení vyrobených ly~í písmeny A, B, C pro pZehlednost
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ZKOUaKY MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ

Vbechny tZi vyrobené ly~e byly zkoubeny na ardizované nedestruktivní zkoubky 

mechanických vlastností. První zkoubkou byla zkoubka pru~nosti ly~e a druhá byla zkoubka 

torzní tuhosti. Ob� m�Zení prob�hly na strojích ve firm� KÄ Cílem t�chto m�Zení je 

zjistit a porovnat kvalitu vyrobených ly~í, které byly vyrobeny dv�ma rozdílnými 

referen�ní hodnoty jsou pova~ovány hodnoty nam�Zené na ly~i C (vyrobené ve 

vyhZívaném lisu), které jsou zvýrazn�ny oran~ov�. Tato ly~e je vyrobena komer�ní 

technologií výroby splňuje po~adavky na kvalitní zpracování freeridové ly~e, dle norem 

komer�ní výroby.

Zkoubka pru~nosti ly~e

Zkoubení probíhalo na zakázku vyrobeném stroji, který je ur�ený zkoubení pru~nosti 

ly~í. Ly~e je polo~ena na dv� podpory, které jsou umíst�ny v ur�itých vzdálenostech podle 

toho, kterou �ást ly~e chceme testovat. Z horní �ásti ppsobí zat�~ující t�leso, zde ve form� 

válcové hrazdy. Zat�~ující síla je pZedepsaná na 300 N. Zat�~ující t�leso nejprve naje

povrch ly~e a poté vyvine plnou sílu. M�Zí se vzdálenost v milimetrech, do které se t�leso 

dostalo pZes odpor ly~e. Výsledná hodnota se zobrazí na displeji, pod kolonkou popsanou 

jako m�Zení tvrdosti. Ka~dá ly~e byla zkoubena v p�ti pozicích, a to:

 tZed ly~e 3 zat�~ující síla ppsobí ve stZedu ly~e (ve vzdálenosti 895 mm od obou 

koncp), podpory umíst�ny 300 mm na ob� strany od stZedu

 Zadní �ást ly~e – tímto je myblena �ást mezi zadním kontaktním bodem a stZedem 

ly~e. Podpory umíst�ny v zadním kontaktním bod� (250 mm od paty ly~e) a na stZedu 

ly~e. Zat�~ující síla ppsobí pZesn� mezi t�mito body, tedy v

stZedu ly~e

 PZední �ást ly~e tímto je myblena �ást mezi pZedním kontaktním bodem a stZedem 

ly~e. Podpory umíst�ny v pZedním kontaktním bod� (365 mm od bpi�ky ly~e) a na 

stZedu ly~e. Zat�~ující síla ppsobí pZesn� mezi t�mito body, tedy v

stZedu ly~e

 Vzdálenost 1 3 jedná se o vzdálenost mezi kontaktními body ly~e zat�~ující 

síla ppsobí ve stZedu ly~e a jsou umíst�ny ve vzdálenosti 58 mm na ob� 

stZedu.
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 Vzdálenost jedná se o vzdálenost mezi kontaktními body a konci ly~e, 

podpory jsou umíst�ny ve vzdálenosti 63 mm na ob� strany od stZedu ly~e, kde 

op�t ppsobí zat�~ující síla

ázek Stroj na m�Zení pru~nosti ly~í

Obrázek Prohnutá ly~e v prpb�hu m�Zení pru~nosti
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Zde jsou výsledné nam�Zené hodnoty pro zkoubení pru~nosti vyrobených ly~í zapsány 

Výsledné nam�Zené hodnoty testování pru~nosti vyrobených ly~í
Ozna�ení ly~e

StZed ly~e

Zadní �ást ly~e

PZední �ást ly~e

Vzdálenost 117

Vzdálenost 127

Dle t�chto nam�Zených hodnot lze vypo�ítat konstantu pru~ení c, která jasn� 

vypovídá o pru~nosti ly~e. Je vypo�ítána ze vzorce aplikované síly F v

prohnutí ly~e f v pru~ení stZedu ly~e A je výpo�et 

následovný: �� = �� = 30010,1 = 29,7
Vztah pro výpo�et konstanty tuhosti pru~ení 
ím je konstanta pru~ení ni~bí, 

tím pru~n�jbí ly~e je a naopak vysoká hodnota konstanty pru~ení 

ly~i.

Tabulka udávající konstanty pru~ení c jednotlivých �ástí ly~í

Ozna�ení ly~e

StZed ly~e

Zadní �ást ly~e

PZední �ást ly~e

álenost 117

Vzdálenost 127
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Zkoubka torzní tuhosti ly~e

Na torzní tuhost byly testovány paty a bpi�ky vyrobených ly~í. PZi ka~dém m�Zení bylo 

upínací zaZízení vzdáleno 650 mm od testovaného konce ly~e. Byly pou~ity dv� záva~í, kdy 

první generovalo moment 20 Nm a druhé 30 Nm. Po upnutí ly~e bylo dané záva~í umíst�no 

dr~ák s pákou, který zatí~il a zkroutil zkoubenou �ást ly~e. Výsledná hodnota byla 

ode�ítána ze stupnice zobrazené na zaZízení, která udává hodnotu úhlu o který se ly~e 

zkroutila ve stupních

Obrázek ZaZízení na m�Zení torzní ly~í
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Obrázek Zkroucená ly~e b�hem testování torzní 
Zde jsou výsledné nam�Zené hodnoty e stupních zapsány , první tabulka 

udává hodnoty nam�Zené pZi pou~ití záva~í generujícím moment 20 Nm a druhá pZi pou~ití 

záva~í generujícím moment 30 N

Výsledné hodnoty zkroucení ly~í ve stupních pZi mo
Ozna�ení ly~e

api�ka ° ° °

° ° °

Výsledné hodnoty zkroucení ly~í ve stupních pZi momentu 30 Nm
Ozna�ení ly~e

api�ka ° ° °

° ° °
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e t�chto nam�Zených hodnot lze vypo�ítat konstantu torzní tuhosti c Je vypo�ítána ze 

vzorce aplikované zkroucení ly~e � ve stupních

torzní tuhosti ly~e A výpo�et pZi testování bpi�ky ly~e a pou~ití záva~í 

generujícího moment 20 N následující�� = �� = 208 = 2,5
Vztah pro výpo�et konstanty torzní tuhosti (2). 
ím je konstanta torzní tuhosti vybbí, tím 

ly~e tu~bí a tvrdbí naopak pZi ni~bí konstant� torzní tuhosti je ly~e pru~n�jbí a m�k�í.

Hodnoty torzní tuhosti pro záva~í 20 Nm

Ozna�ení ly~e

api�ka

Hodnoty torzní tuhosti pro záva~í 30 Nm

Ozna�ení ly~e

api�ka
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VYHODNOCENÍ VÝSLEDKo

Váha ly~í

 Váha ly~e A je gramp

 Váha ly~e B je gramp

 Váha ly~e C je 19 gramp

Co se váhy tý�e, je zZejmé, ~e ly~e C bez rockeru na pat� bude nejleh�í, jeliko~ je zde mén� 

materiálu ne~ u ly~í s rockerem na obou koncích. Tyto ly~e jsou t�~bí, jeliko~ je zde více 

ABS plastové výztuhy a takté~ více kovových hran. Rozdíl ve váze mezi ly~emi A a B 

vyráb�nými v autoklávu, mp~e být zppsoben nepZesností pZi ubírání materiálu pZi 

dokon�ovacích operacích, v�tbímu mno~ství pryskyZice, která se pZi lisování nevytla�ila 

ly~e ven uvnitZ ly~e, popZípad� rozdílnou váhou dZev�ných jader. Rozdíl 

15 gramp mezi ly~emi A a B je nicmén� zanedbatelný a nebude hrát ~ádnou roli na jízdní 

tnosti ly~í.

Vyhodnocení zkoubek mechanických vlastností

pru~ení lze vy�íst, ~e u vbech tZech ly~í je nejtu~bí stZedová �ást 

ly~e s triaxiální výztuhou (hodnota pru~ení ± PZi m�Zení mezi 

kontaktními body je tuhost ly~í tZetinová oproti tuhosti stZedu. Nejv�tbí pru~nost byla 

nam�Zena pZi podporách umíst�ných nejblí~e koncpm ly~í (vzdálenost 127 , co~ 

odpovídá, jeliko~ zde jsou ly~e nejten�í pru~ení

PZi m�Zení pru~nosti se ukázalo, ~e ly~e B má n�které hodnoty tuhosti pru~ení vybbí 

ne~ ly~e A a C. Jedná se vbak o tak nepatrné rozdíly, ~e nelze konstatovat, ~e by opa�n� 

ulo~ená skelná tkanina u ly~e B m�nila vlastnosti pru~nosti

Vyhodnocení výsledkp m�Zení torzní tuhosti ukazuje, ~e tuhosti pat ly~í jsou toto~né a jediný 

rozdíl nastává pZi m�Zení bpi�ek ly~í s v�tbím záva~ím, kdy hodnoty ukazují, ~e ly~e A a B 

autoklávu mají lehce vybbí tuhost bpi�ky, ne~ ly~e C z Dále je zZejmé, ~e pZední �ást 

ly~í má v�tbí torzní tuhost ne~ zadní �ást, co~ je zppsobeno jejich bíZkou, kdy pZední �ást je 

birbí ne~ zadní co~ je také dpvodem vybbí tuhosti a to pZibli~n� o 20%. 

Celkov� lze Zíci, ~e se nam�Zené hodnoty vbech ly~í libí jen minimáln�. A tedy ~e ly~e 

vyrobené v autoklávu mají tém�Z identické mechanické vlastnosti jako ly~e vyrobená 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická

ve vyhZívaném lisu. To dokazuje, ~e metoda výroby ly~í autoklávu umo~ňuje vyrobit ly~e

stejných ý a kvalit� jako výroba komer�ní metodou

Vyhodnocení vizuální kvality

Ly~e C vyráb�ná ve vyhZívaném lisu dosáhla nejlepbí kvality povrchu. Vrchní fólie je 

perfektn� hladká a triaxiální výztuha je zde skv�le zapubt�na, tak~e povrch ly~e je velmi 

rovný. Skluznice je takté~ rovná a bez jakýchkoli vad. Takto dobZe zpracovaná ly~e je 

výsledkem pZesn� vyrobené formy na ly~e a zpracováním ve vyhZívaném lis , který u~ 

nastaven na výrobu ly~í a vyvinul dostate�ný tlak a teplotu.

Ly~e vyráb�né pomocí vakuového pytle a autoklávu vykazují o n�co mén� hladký povrch. 

Jak u ly~e A, tak u ly~e B je více patrná struktura kompozitních tkanin umíst�ných pod 

vrchní fólií a triaxiální výztuha zde tvoZí mírný výstupek nad jinak relativn� rovný povrch. 

To je pravd�podobn� zppsobeno mo~nostmi vakuového pytle. I pZes dodate�ný tlak 4 barp

uvnitZ autoklávu, nedosáhla tato metoda dokonalého a rovnom�rného stla�ení. PZesný horní 

díl formy pZi stla�ení lisu má tím ádem lepbí vliv na rovný a hladký povrch ly~e.

U ly~í A a B vyráb�ných v jednodílné form� je náro�n�jbí zajistit pZesné umíst�ní

sebe, zejména aby nedoblo k pZesazení dZev�ného jádra a skluznice s hranami. U ly~e A se 

to povedlo zajistit velmi dobZe, kdy jádro, respektive jeho zelené ABS hrany jsou symetrické 

celé délce ly~e. U ly~e B doblo k lehkému pZesazení jádra a jeho posunutí na pravou stranu. 

Jednalo se vbak o malý posun, tak~e pZi finálním opracování bo�nic bylo stále mo~né odebrat 

materiál a dostat dobrý výsledek.

dalbích výzev výroby ly~í metodou s autoklávem je zajibt�ní, aby se po uzavZení 

pytle a odsátím vzduchu neposunuly plastové ABS konce bpi�ek a pat ly~í. To se povedlo u 

tZí ze �tyZ koncp. U ly~e A patový díl nepZesn� dosednul do poloviny bíZky ly~e, co~ 

zapZí�inilo lehký vý�n�lek na povrch

Poslední nedokonalostí jsou malé bubliny na patové �ásti ly~e B. Tyto bubliny být 

zppsobeny uvíznutím vzduchu pod vrchní fólií pZi postupném stla�ování vakuového pytle.
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Obrázek Vady vzniklé na ly~ích A a B vyráb�ných v autokláv

Ulo~ení biaxiálních prepregových vrstev

Vizuální výsledky experimentu s opa�ným ulo~ením skelných biaxiálních kompozitních 

tkanin, které jsou umíst�ny hned pod vrchní fólii je zZejmý na první pohled. Ly~e A, kde byl 

prepreg ulo~en matnou stranou nahoru má mnohem výrazn�jbí viditelnou strukturu vláken, 

kdy jsou dZev�né jádro a triaxální výztuha nacházející se pod prepregem z velké �ásti 

pZekryté. de~to ly~e B, kde byla sk ná tkanina umíst�na hladkou stranou 

rentní optické vlastnosti . DZev�né jádro i triaxiální 

výztuha zde velmi jasn� viditelné a struktura vláken nepatrná Z designového hlediska 

pZi pou~ití transparentního topsheetu bez potisku, pova~uji ly~i B ulo~ením hladkého 

vzhpru za pohledn�jbí, jeliko~ více vynikne struktura dZeva.

Obrázek Vizuální rozdíl vrchní �ásti ly~í zppsobený rozdílným ulo~ením skelných 
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Porovnání výrobních technologií

Dle výbe uvedených výsledkp je zZejmé, ~e pomocí technologie vakuového pytle a autoklávu 

je mo~né vyrobit ly~e o stejných mechanických vlastnostech a vyhovující kvalit� jako 

komer�ní technologií vyhZívaného lisu na ly~e.  

Výrobní technologie s vakuovým pytlem a autoklávem je vhodná pro kusovou výrobu ly~í. 

Výroba formy ze dZeva a plechu levná, nicmén� skládání jednotlivých vrstev ly~e 

pZedstavuje ur�itou výzvu. Následné zabalení formy ly~emi do vakuového pytle a 

vlo~ení do autoklávu je �asov� náro�né a vytváZí prostor pro chyby a nepZesnosti. Zi 

mo~nosti pZístupu k autoklávu je vbak tato metoda pro kusovou výrobu dosta�ující

Komer�ní technologie výroby za pou~ití speciálního vyhZívaného lisu na ly~e a pZesné 

dvoudílné ocelové formy je zase vhodná pro výrobu v�tbího mno~ství ly~í. Ly~e vyrobené 

touto metodou dosahují lepbí kvality povrchu a kladení vrstev ly~e do pZesné formy 

výrazn� eliminuje prostor pro chyby ýrob tím pádem jednodubbí a �asová náro�nost o

poznání ni~bí PZesn� z t�chto dpvodp je tato metoda pou~ívána ke komer�ní výrob� ly~í.
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ZÁV�R

teoretické �ásti diplomové práce byly nejprve obecn� popsány kompozitní materiály, 

jejich historie, definice, základní vlastnosti a rozd�lení dle hlavních aspektp týkajících se 

hlavn� výztu~e a matrice. V dalbí kapitole byly popsány vybrané technologie zpracování 

kompozitních materiálp, jejich výhody, nevýhody a pou~ití. Následující kapitola se v�nuje 

sjezdovým ly~ím. Pojednává o historii jejich výroby, jejich typech, konstruk�ních Zebeních

pou~ívaných technologií které ovlivňují jízdní vlastnosti akonec uvádí vybrané 

nedestruktivní mechanické zkoubky sjezdových ly~í dle norem ISO.  

Praktická �ást za�íná vyty�ením cílp diplomové práce. Následuje kapitola konstruk�ní Zebení 

vyráb�ných ly~í, ve které je objasn�no ur�ení, typ design ly~í nákres hlavních rozm�rp.

Dále jsou zde uvedeny materiály pou~ité k výrob� s jejich hlavními údaji a také skladba 

sendvi�ové konstrukce a jednotlivých vrstev ly~í. 

Dalbí kapitola popisuje podrobn� první technologii výroby oho páru ly~í za pou~ití 

jednodílné spodní formy, vakuového pytle a autoklávu. Je zde popsána výrob

následné pZi vení materiálu a kladení jednotlivých vrstev ly~í, zabalení do vakuového 

pytle, vlo~ení do autoklávu, nastavení programu pro vytvrzení a poté í z

finální opracování ly~í do kone�né podoby. Jedna ly~e byla vyrobena s biaxiálními skelnými 

tkaninami ve form� prepregu umíst�nými matnou stranou vzhpru a druhá lesklou stranou 

vzhpru. Následující kapitola popisuje é te výroby za pomocí 

vyhZívaného lisu na ly~e ve firm� LUSTi.

Následn� byly ly~e ozna�eny písmeny A, B, C pro pZehlednost. A 3 ly~e vyrobená 

autoklávu s matnou stranou prepregu vzhpru, B 3 ly~e vyrobená v autoklávu s

stranou prepregu vzhpr 3 ly~e vyrobená komer�ní metodou ve vyhZívaném

ly~e. 

Následovalo testování vyrobených ly~í na zkoubky mechanických vlastností ve firm� ÄSTLE. První byla zkoubka pru~nosti, kdy byla ka~dá ly~e zkoubena v p�ti místech 

pomocí dvou podpor a zat�~ujícího t�lesa se silou 300 N a byl m�Zen prphyb ly~e. Druhá 

byla zkoubka torzní tuhosti, za pou~ití záva~í generující Prob�hlo 

zkoubení ly~í na bpi�ce a pat�. Výsledky m�Zení byly zapsány do tabulek a 

pZepo�ty na konst ~ení a konstanty torzní tuhosti.

následn� porovnávány a pou~ity k vyvození výsledkp. 
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PZi testování pru~nosti se ukázalo, ~e nejtu~bí je stZed ly~e, kde má dZev�né jádro nejv�tbí 

tloubeku je zde umíst�na triaxiální sk á výztuh která zachytává podélnou a pZí�nou 

pru~ení je zde okolo ). Nejm�k�ím bodem ly~í jsou 

tenké konce u bpi�ek a pat (hodnota konstanty pru~ení

hodnot m�Zení torzní tuhosti je patrné, ~e pZední �ást má díky v�tbí celkové bíZce vybbí 

tuhost, ne~ �ást zadní a to pZibli~n� o 20%. Jinak se ale hodnoty torzních tuhostí pro vbechny 

tZi ly~e nijak zásadn� nelibí.

Výsledky z testování ly~í na pru~nost a torzní tuhost ukazují, ~e vbechny tZi vyrobené ly~e 

mají tém�Z identické mechanické vlastnosti. Ukázalo se, ~e ulo~ení skelné biaxiální tkaniny 

matnou �i lesklou stranou vzhpru nehraje roli na mechanické vlastnosti ly~í.

Váhy ly~í A (2005 g) a B (1990 g) jsou s rozdílem 15 gramp zanedbatelné a zppsobené 

pravd�podobn� nepZesností pZi pZíprav� materiálu nebo finálním opracování. Ly~e C (1950 

g) je leh�í o n�kolik desítek gramp z dpvodu, ~e nemá rocker na pat�, tudí~ je zde mén� 

materiálu.

Následuje kapitola vyhodnocení vizuální kvality, kde je porovnáván velmi rovný a hladký 

povrch ly~e C vyrobené v o n�co mén� rovným a hladkým povrchem ly~í A a B 

autoklávu.  Tento rozdíl je zppsobe pou~itím metody vakuového pytle, který nevyvine 

tak rovnom�rnou lisovací sílu jako lis na ly~e. Dále jsou popsané vady výroby na ly~ích A a 

B, kterými je jedno nedosednutí patové ABS �ásti ly~e, malé bubliny na patové �ásti 

posunuté jádro u ly~e B drobné vady vbak nehrají výraznou roli na jízdní �i mechanické 

vlastnosti ly~í.

Nakonec je jebt� porovnávána vizuální stránka ly~e A a B, kdy ulo~ení skelné biaxiální 

lesklou stranou vzhpru u ly~e B tvoZí více transparentní povrch a dává více 

vyniknout dZev�nému jádru ne~ u ly~e 

PZi porovnání pou~itých metod výroby ly~í je výsledek ten, ~e pro kusovou výrobu ly~í se 

více hodí výroby v autoklávu Je �asov� výrazn� náro�n�jbí 

ly~emi do vakuového pytle. Takté~ zajibt�ní ly~e umíst�ny pZesn� na sebe

pZedstavuje výzvu a p je zde v�tbí prostor znik vad b�hem výroby. Výroba 

jednodílné formy je vbak jednodubbí a kvalita vyrobených ly~í touto metodou je dosta�ující.

výroby ve vyhZívaném lisu a pZesné dvoudílné form� se poté více hodí pro 

výrobu v�tbího mno~ství ly~í s dprazem na úsporu �asu a konzistentnost kvality vyrobených 
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ly~í ýsledky této metody dosahují lepbích vizuálních výsledkp, co se tý�e kvality 

Byly tedy spln�ny cíle diplomové práce. celkového vyhodnocení výsledkp lze konstatovat, 

~e pou~ití vakuového pytle a vytvrzení v autoklávu lze docílit výroby ly~í o 

stejných mechanických vlastnostech a vyhovující kvalit� jako pZi výrob� ly~í pomocí pZesné 

dvojdílné formy vyhZívané
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