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práce.
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Abstrakt

Předkládaná diplomová práce se zabývá experimentálńı a numerickou analý-
zou mechanického chováńı lepené struktury sjezdové lyže firmy SPORTEN
s obchodńım označeńım IRIDIUM. Práce obsahuje rešerši v oblasti ma-
teriálové skladby (se zaměřeńım na dřevo, plasty a lamináty) a modelováńı
sjezdových lyž́ı. Za účelem určeńı elastických konstant byly provedeny sta-
tické zkoušky tahem a ohybem na jejichž základě byly pomoćı programu
MATLAB a mloc určeny žádané veličiny. Daľśım bodem bylo zhotoveńı
zjednodušeného modelu struktury lyže s použit́ım určených materiálových
charakteristik, k němu př́ıslušného konečno-prvkového numerického mo-
delu v softwaru MSC.Marc a provedeńı modálńı analýzy za účelem zjǐstěńı
prvńıch pěti vlastńıch frekvenćı. V závěru byla provedena optimalizace sklad-
by potah̊u z textilńıho kompozitu zjednodušeného modelu lyže. Hledaným
parametrem byla kombinace tloušt’ky a natočeńı jednotlivých vrstev tex-
tilńıho kompozitu s ćılem minimalizovat hmotnost lyže a maximalizovat
tuhost lyže v krutu. Analýza byla provedena metodou konečných prvk̊u
v systému MSC.Marc, optimalizace byla ř́ızena softwarem OptiSLang a po-
mocné výpočty prob́ıhaly v prostřed́ı MATLAB.

Kĺıčová slova: sjezdová lyže, materiálové charakteristiky, dřevo, textilńı
kompozit, zkouška tahem, zkouška ohybem, modálńı analýza, numerický
model, optimalizace



Abstract

The aim of this master thesis is an experimental and numerical analysis of
mechanical behaviour of a bonded structure of the IRIDIUM brand down-
hill ski produced by the ski manufacturer SPORTEN in the Czech Republic.
This work includes research in the field of material composition (with a fo-
cus on wood, plastics and laminated composites) and a modelling of the skis.
In order to determine the elastic constants, static bending and tensile tests
were carried out; the required quantities were determined using MATLAB
and mloc software. The next steps were to create a simplified model of a
structure of the ski using obtained material characteristics, to create the
corresponding numerical finite element model in MSC.Marc system, and
to carry out a modal analysis in order to determine the first five natural
frequencies. Essentially, an optimization of the composition of textile com-
posite skins of the ski model was performed, where the desired parameter
was a combination of the thickness and orientation of the individual layers
within the textile composite skins. The goal was to minimize the weight
of the ski while simultaneously maximizing its torsional stiffness. The ana-
lysis was performed by the finite element method in MSC.Marc system,
the optimization was controlled by OptiSLang software, and the subsidiary
calculations were conducted in MATLAB.

Keywords: downhill ski, material characteristics, wood, textile composite,
tensile test, bending test, modal analysis, numerical model, optimization



Poděkováńı
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7.1 Numerický model lyže . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
7.2 Optimalizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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3 Pr̊uřezy lyžemi Elan [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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14 Tahová zkouška topolu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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33 Numerický model dřevěného jádra lyže. . . . . . . . . . . . . 54
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1 Úvod

Lyže patř́ı mezi nejstarš́ı dopravńı prostředky člověka na světě. Původně
umožňovaly ohoblované dřevěné trámy pouze přesouváńı se z mı́sta na
mı́sto, v pr̊uběhu 20. stolet́ı se ale lyžováńı stává obĺıbeným sportem a vy-
hledávanou rekreačńı aktivitou. Zásluhu za velký pokrok ve vývoji tohoto
odvětv́ı nese Nor Sondre Norheim, jenž roku 1870 navrhl prvńı moderńı lyže
telemarkového typu.

Druhá polovina 19. stolet́ı a začátek stolet́ı 20tého se nese ve jménu ce-
lodřevěných lyž́ı vyráběných převážně z jasanového dřeva. Ve dvacátých
letech přicháźı na trh novinka, a to lyže ze speciálńıho houževnatého hi-
korového dřeva z ořechovce b́ılého dováženého ze Severńı Ameriky. Výroba
zaznamenává v polovině třicátých let daľśı pokrok, a to v podobě tzv.

”
le-

pené lyže“, kdy střed je odlehčený z měkkého dřeva a horńı plát a skluznice
z dřeva tvrdého. Lepeńı vyžaduje lis a formu, d́ıky čemuž odpadává potřeba
napařováńı a ohýbańı lyže do daného tvaru. S př́ıchodem dokonaleǰśıch lepi-
del, s jejichž pomoćı je možné již lepit hranu vcelku (ne ji lepit po kouskách),
hlińıku, dále umělohmotných skluznic a tkanin ze skelných vláken prosy-
cených vytvrzenou pryskyřićı (fiberglass), se stává lyže výrobkem kompo-
zitńım a signalizuje konec celodřevěných lyž́ı.

Roku 1955 se přecháźı k extrudovaným polyethylénovým skluznićım,
které od sedmdesátých let nahrazuj́ı skluznice sintrované. Tehdeǰśı lyže jsou
dlouhé, tvrdé, skoro nekrojené a s rádiusy okolo 60 m, ale konstrukčńım
a materiálovým principem srovnatelné. Rozd́ıl je ještě patrný v absenci
tlumı́ćıch materiál̊u a většinovým zastoupeńım polyuretanových jader. Zdá
se, že dřevo je definitivně překonáno. Na obr. 1 je znázorněn pr̊uřez lyž́ı
Rossignol ROC 550 s polyuretanovým jádrem.

Od devadesátých let se ale renomovańı výrobci vracej́ı zpět ke klasickému
a osvědčenému dřevu a jádra lyž́ı jsou nejčastěji realizována v podobě kom-
binace dřeva měkkého a tvrdého [31].

Výroba lyž́ı je v dnešńı době realizována v zásadě na základě zkušenost́ı
samotných výrobc̊u s danými materiály a experiment̊u na zkušebńıch vzor-
ćıch. Komerčńı výpočtové softwary se v́ıceméně nevyuž́ıvaj́ı, poněvadž pro-
blém nastává ve chv́ıli, kdy je potřeba zadat materiálové charakteristiky
všech použitých materiál̊u. Ty často nejsou známy, nebo se v pr̊uběhu
výroby materiál ještě upravuje a nelze zajistit, aby jeho vlastnosti byly
v pr̊uběhu celé délky lyže stejné.
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Obrázek 1: Pr̊uřez plastovou lyž́ı Rossignol ROC 550. [31]

Tato práce si tedy klade za ćıl provést:

• rešerši v oblasti modelováńı předevš́ım sjezdových lyž́ı a d́ılč́ıch ma-
teriál̊u (lamináty, dřevo, plasty),

• experimentálńı testy materiál̊u použitých ve sjezdové lyži,

• určeńı materiálových charakteristik použitých materiál̊u,

• vytvořeńı struktury a př́ıslušného numerického modelu sjezdové lyže,

• optimalizaci skladby struktury sjezdové lyže.

Posledńı čtyři zmı́něné body prob́ıhaly na základě spolupráce s tuzemským
výrobcem lyž́ı SPORTEN, a to specificky pro materiály použ́ıvané v lyži
s obchodńım označeńım IRIDIUM.

Diplomová práce je rozčleněna do sedmi kapitol. Nejprve jsou nast́ıněny
dosud nezodpovězené problémy a otázky v tomto odvětv́ı s př́ıpadnými
řešeńımi a je zde popsán současný stav materiálové skladby lyž́ı. V nepo-
sledńı řadě je zde ukázána jedna z variant zp̊usobu vytvořeńı 3D modelu
lyže v praxi. Daľśı kapitola se zabývá obecnou teoríı kompozitńıch materiál̊u
a popisu výhod a nevýhod dř́ıve i v současnosti použ́ıvaných materiál̊u.
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Kapitola čtvrtá je věnována experimentálńım zkouškám, kde je zdoku-
mentována realizace mechanických zkoušek na jednotlivých vzorćıch ma-
teriál̊u. Kapitola pátá se zabývá určeńım materiálových charakteristik jed-
notlivých segment̊u lyže pomoćı programu MATLAB a softwaru mloc na
základě provedených mechanických zkoušek. Kapitola šest dokumentuje po-
pis výroby zjednodušeného vzorku části lyže, odpov́ıdaj́ıćıho numerického
modelu a obsahuje porovnáńı vlastńıch frekvenćı obou model̊u. Sedmá kapi-
tola zahrnuje vlastńı optimalizaci skladby textilńıho kompozitu lyže. Je zde
popsána tvorba samotného modelu lyže, algoritmus optimalizace a dosažené
výsledky.

Součást́ı práce je tǐstěná př́ıloha a přiložený CD-ROM s vytvořenými
modely a zdrojovými kódy zpracovaných programů ve spustitelné podobě.
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2 Popis současného stavu

2.1 Problematická témata

Sjezdové lyžováńı je v současnosti vyhledávaným a obĺıbeným sportem,
jemuž se jenom v České republice věnuje přes jeden milion obyvatel [17],
a ačkoliv by se mohlo zdát, že se už nemá kam dále posouvat, skýtá stále
mnoho neobjasněných otázek. Jednou z nich je např́ıklad mechanismus
skluzu lyže po sjezdovce. Existuje několik hypotéz [34] vysvětluj́ıćıch snižová-
ńı třećı śıly (koeficientu třećı śıly) d́ıky taj́ıćımu sněhu mezi skluznićı a sněho-
vou pokrývkou, ale žádná z nich nebyla dokázána.

Dále byly publikovány práce [12, 13, 18] snaž́ıćı se o co nejvěrohodněǰśı
nasimulováńı oblouku na sjezdovce, které ale vždy uvažuj́ı nespočet zjed-
nodušeńı a potýkaj́ı se s problémem týkaj́ıćım se realistického ztvárněńı
sněhové pokrývky a specifikaćı sil přenášených lyžařem do lyž́ı a vice versa
závisej́ıćı na typu vázáńı.

S př́ıchodem nového lyžařského stylu, tzv.
”
carvingu“, kolem roku 1996

se zač́ınaj́ı objevovat dosud netušené problémy. Dı́ky vykrojeněǰśımu profilu
lyže a t́ım plynuleǰśı j́ızdě po hranách se při každém oblouku zvyšuje lyžařova
rychlost, č́ımž docháźı k rozkmitáńı lyže a jej́ı horš́ı ovladatelnosti. Jedńım
z hlavńıch ćıl̊u výrobc̊u v tomto odvětv́ı je v posledńıch letech právě kontrola
a tlumeńı nežádoućıch vibraćı.

Výrobci lyž́ı tedy pracuj́ı na vylepšeńı a zdokonaleńı lyž́ı v této proble-
matické sféře. Je potřeba dosáhnout optimálńı torzńı tuhosti lyže bez mar-
kantńı změny jej́ı váhy. Jeden z návrh̊u byl např́ıklad tlumit rušivé frekvence
pomoćı implementované aktivńı soustavy piezoelektrických element̊u, kde
frekvence vhodné k útlumu byly vyhodnoceny pomoćı senzor̊u. Bohužel se
ale dospělo k závěru, že tento systém je funkčńı pouze při pomalých vib-
raćıch, při extrémńıch podmı́nkách, jež jsou spojeny s vibracemi rychlými,
reaguje kontrolńı jednotka př́ılǐs pomalu a neefektivně [1].

Novinek a inovaćı v tomto směru je nespočet, mimo jiné se např́ıklad
v nyněǰśı době vyztužuj́ı boky lyž́ı, zapoušt́ı se vázáńı do lyže, pod vázáńı
se vkládá olejový ṕıst slouž́ıćı právě k tlumeńı vibraćı, do struktury se
přidávaj́ı vložky ze slitiny titanu a hlińıku ke zvýšeńı torzńı tuhosti lyže,
zhušt’uje se materiál na určitých osciluj́ıćıch mı́stech lyže atd. Pro daná zdo-
konaleńı by bylo ideálńı znát dostatečně podrobný popis všech použitých
a popř́ıpadě i použitelných materiál̊u. Každá složka, která ovlivňuje chováńı
lyže v r̊uzných směrech, má logicky sv̊uj jedinečný význam. Zde se ale opět
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naráž́ı na problém zmı́něný v úvodu práce, a to na absenci materiálových
charakteristik d́ılč́ıch složek lyže pro vytvořeńı a nasimulováńı modelu ve vý-
počtovém softwaru v dostatečně realistické formě. V praxi často samotné
použit́ı materiál̊u a jejich poměr̊u vycháźı ze zkušenost́ı výrobc̊u a zkušebńıch
vzork̊u lyž́ı.

2.2 Složeńı a design sjezdové lyže

Výrobci přesné složeńı své lyže nikde neprezentuj́ı a chráńı si jej jako fi-
remńı

”
know-how“, ale obecně lze konstatovat, že struktura lyže je tvořena

z následuj́ıćıch část́ı:

• vrchńı ochranná fólie

Vrchńı ochranná fólie je tvořena z polyamidu (PA) či akrylonitril-
butadienstyrenu (ABS) a dodává lyži specifický design a ochranu.

• jádro

Jádro, jehož tloušt’ka se plynule měńı v rámci profilu lyže, hraje
d̊uležitou roli v tlumeńı nežádoućıch frekvenćı. Skládá se nejčastěji
z v́ıce r̊uzných typ̊u dřev (slepených dohromady), polyuretanu či
kombinaćı polyuretanu a dřeva.

• vrstvy obeṕınaj́ıćı jádro

Tyto vrstvy, zajǐst’uj́ıćı tuhost v ohybu a krutu, mohou být tvořeny
např́ıklad hlińıkovým plátem ve spojeńı s tkaninou ze skelných
vláken prosycených vytvrzenou pryskyřićı.

• skluznice

Skluznice poskytuje optimálńı skluzné vlastnosti na sněhu. Je často
vyrobena z vysokohustotńıho polyethylenu.

• hrany

Ocelové hrany jsou umı́stěny po stranách lyže a umožňuj́ı potřebnou
kontrolu během zatáčeńı.

Jednotlivé vrstvy jsou slepeny nejčastěji pomoćı tenké vrstvy pryskyřico-
vého lepidla [15]. Výroba lyže prob́ıhá nakladeńım těchto vrstev do formy
a jejich následným lisováńım pod tlakem za zvýšené teploty [25].
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Co se týká tvaru, tak všechny lyže jsou v dnešńı době již speciálně klenuty
(anglický výraz camber). Když je lyže zat́ıžena v prostředńı sekci, klenut́ı
přenese tlak lyže na jej́ı patku a špičku, č́ımž zvýš́ı záběr lyže právě v těchto
mı́stech a zjednoduš́ı vyjet́ı oblouku.

Proměnná š́ı̌rka po délce lyže je pak definována vykrojeńım lyže (side-
cut). V pr̊uběhu oblouku se lyže ohýbá až do momentu kontaktu středńı
části se sněhem. Tvar vykrojeńı je takový, aby odpov́ıdal kružnici s určitým
poloměrem, proto se vykrojeńı nazývá také poloměr oblouku, popř́ıpadě
radius. Na obr. 2 je zobrazen bokorys a nárys lyže, jenž ukazuje zmiňované
klenut́ı a vykrojeńı lyže.

Obrázek 2: Bokorys a nárys lyže ukazuj́ıćı jej́ı klenut́ı a vykrojeńı [12].

Lyže prošla složitou cestou vývoje nejen v materiálové skladbě jako
takové, ale i v použitých profilech d́ılč́ıch složek, jejich kombinaćı a cel-
kovým rozložeńım v rámci lyže. Speciálńı péče je pak věnována samotnému
tzv.

”
srdci lyže“, tedy dřevěnému jádru, jehož variaćı tvar̊u, použitých typ̊u

dřev, popř́ıpadě spojeńım s určitým kompozitem či jiným materiálem lze
zásadně ovlivnit vlastnosti lyže.

Na obr. 3 jsou vyobrazena některá z jader lyž́ı společnosti Elan, kde

”
Response frame“ je složeno z tvrdého dřeva, tvoř́ıćıho rám kolem dřeva

měkkého.
”
Channel“ sáźı na vzduchové kanálky po celé š́ı̌rce lyže, jež pomá-

haj́ı snižovat hmotnost.
”
Dual“ a

”
Nomex“ jsou potom již jádra kombino-

vaná s daľśım materiálem, kde
”
Dual“ se skládá ze dvou dřevěných nosńık̊u

na vněǰśıch hranách jádra lyže obeṕınaj́ıćı polyuretanový střed a druhý
zmiňovaný se vyznačuje lehkou, ale torzně pevnou strukturou Nomex s po-
dobou včeĺı plástve (voštiny) [10].
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(a) Response frame (b) Channel

(c) Dual (d) Nomex

Obrázek 3: Pr̊uřezy lyžemi Elan [10].

2.3 Model lyže ve 3D v praxi

Po prostudováńı dostupných materiál̊u lze konstatovat, že zhotoveńı do-
statečně realistického modelu lyže s kompletńı vnitřńı strukturou zohledňuj́ı-
ćı v jej́ı stavbě všechny vlivy, které na ńı během výroby p̊usob́ı, je pracná
a finančně i časově náročná procedura, která s sebou nese vždy určitý počet
zjednodušeńı a nejistý výsledek.

Pravděpodobně se právě proto v praxi při výrobě nového typu lyže
nejprve zhotov́ı pouze 3D předloha v CAD systému, jež muśı vycházet
z určitých pravidel a standard̊u, dle které se vyrob́ı hrubý celodřevěný mo-
del a po prozkoumáńı a daľśıch úpravách se již pracuje jen s testovaćımi
vzorky. Model se tedy zhotovuje v́ıceméně jenom pro tvarovou a designovou
představu lyže.

Na základě provedené rešerše byla nalezena práce, jež si klade za ćıl
vytvořit realistickou simulaci konečno-prvkového modelu lyžařského vázáńı
při namáháńı v carvingovém oblouku. Autor zde podrobně zachycuje i pro-
blematiku tvorby numerického modelu lyže snaž́ıćı se o jeho nejvěrněǰśı
zpracováńı. Následuj́ıćı popis zachycuje vytvořeńı modelu v [12].
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Model je vytvořen jako laminát, kde geometrie jednotlivých vrstev je
definována pomoćı vykrojeńı lyže a postupně se měńıćı tloušt’ky po délce
lyže. Dı́lč́ı složky jsou mezi sebou spojeny vrstvou lepidla. Zde nastává je-
den z problémů, poněvadž tloušt’ka vrstvy lepidla je vysoce proměnlivá a to
nejenom mezi jednotlivými kusy lyž́ı, ale i v rámci vrstev samotných. Jako
možné řešeńı je zde navrhováno pr̊uměrnou tloušt’ku odhadnout s přihlédnu-
t́ım k celkové tloušt’ce řezu lyže nebo určit na základě několika mikrosko-
pických měřeńı. Obr. 4 zobrazuje řez dané struktury modelu lyže.

Obrázek 4: Řez konečno-prvkovým modelem [12].

Daľśım problémem v implementaci modelu lyže je reprezentace jej́ıho kle-
nut́ı. Během lisováńı vrstev lyže za zvýšené teploty vznikaj́ı v jej́ı struktuře
vnitřńı pnut́ı, jež po vyjmut́ı d́ılu z formy mohou zp̊usobovat postprocesńı
deformace. Je tedy nemožné přesně popsat stav vnitřńıch napět́ı v lyži
vzhledem k r̊uzným použitým materiál̊um, zvláště s uvážeńım, že většina
lyž́ı ještě bývá dodatečně plasticky ohýbána. Je nutné tedy podotknout, že
model byl v tomto směru zjednodušen a vnitřńı napět́ı zde nejsou brána
v potaz.

V neposledńı řadě vyvstává otázka, jaké konečno-prvkové elementy pro
model použ́ıt, aby výsledky pevnostńıch a tuhostńıch výpočt̊u byly do-
statečně přesné. Tvar lyže a typ deformace během carvingového oblouku
vedou k použit́ı skořepinových prvk̊u, jež jsou vhodné pro ohybové defor-
mace, ale jak autor uvád́ı, pravděpodobně vykazuj́ı méně přesné výsledky
pro deformace torzńı. Bylo provedeno několik výpočt̊u pro extrémńı ohybové
zat́ıžeńı s modelem s typy element̊u, které dovoluj́ı př́ıčný smyk a následně se
zmı́něnými skořepinovými prvky, které s ńım nepoč́ıtaj́ı. Test byl nav́ıc opa-
kován pro r̊uzné tloušt’ky vrstev lepidla, které jsou pravděpodobně nejnáchyl-
něǰśı na zmı́něný smyk během ohybové zkoušky. Experimenty provedené ve
zmı́něné práci ukázaly, že povoleńı smykových deformaćı nevnáš́ı do výsled-
k̊u žádné zásadńı změny, a proto pro ohybové zkoušky zde byly zvoleny
prvky skořepinové [12].
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Na obr. 5 je znázorněn celkový pohled na konečno-prvkový model lyže
a obr. 6 zobrazuje kompletńı model lyže včetně vázáńı při simulaci carvin-
gového oblouku.

Obrázek 5: Celkový pohled na lyži [12].

Obrázek 6: Kompletńı model lyže pro simulaci carvingového oblouku [12].
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3 Použ́ıvané materiály

Tato kapitola se věnuje obecnému popisu materiál̊u z mechanického hle-
diska a následně se již s využit́ım těchto informaćı soustřed́ı na specifické
materiály použ́ıvané v lyžařském pr̊umyslu. Speciálńı pozornost je věnována
dřevu, ze kterého je u mnoha lyž́ı vytvořeno jejich jádro, tzv.

”
srdce lyže“,

jehož tloušt’ka markantně přesahuje tloušt’ky ostatńıch vrstev a které zásadně
ovlivňuje mechanické vlastnosti lyže.

3.1 Mechanické vlastnosti anizotropńıch materiál̊u

Kompozitńı materiál neboli kompozit je materiál složený ze dvou nebo v́ıce
odlǐsných složek s r̊uznými mechanickými a chemickými vlastnostmi, které
jsou odděleny rozhrańım a dohromady dávaj́ı materiálu zcela nové charak-
teristiky. Kompozity jsou složeny z výztuže, jež je považována za pevněǰśı
a tužš́ı část, a matrice, která je většinou poddajněǰśı.

K základńım matematickým vztah̊um popisuj́ıćı tuto problematiku, za
předpokladu lineárńıho elastického materiálu, patř́ı mimo jiné zobecněný
Hooke̊uv zákon, charakterizuj́ıćı vztah mezi napět́ım a deformaćı

σ = C · ε, (1)

kde σ je vektor napět́ı, C je symetrická matice tuhosti materiálu a ε vektor
deformace. Tuto rovnici lze vyjádřit i v inverzńım tvaru

ε = S · σ, (2)

kde S popisuje symetrickou matici poddajnosti.
Jak matice tuhosti, tak matice poddajnosti má u anizotropńıho materiálu

21 nezávislých prvk̊u, přičemž u tohoto materiálu plat́ı zcela obecná anizot-
ropie, tj. neexistuje ani jedna rovina symetrie elastických vlastnost́ı. V praxi
se ale často vyskytuj́ı materiály, jejichž vlastnosti jsou v určitých směrech
stejné a tedy počet nezávislých prvk̊u je nižš́ı [23]. Dále bude pozornost
věnována pouze typ̊um materiálu vyskytuj́ıćım se ve struktuře lyže.
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Ortotropńı materiál

Materiál je nazýván ortotropńım, pokud má dvě navzájem kolmé (orto-
gonálńı) roviny symetrie elastických vlastnost́ı a existuje-li třet́ı, která je
k oběma rovinám kolmá. Pak je i tato rovina rovinou symetrie elastických
vlastnost́ı. Každým bodem ortotropńıho materiálu procházej́ı tři vzájemně
kolmé hlavńı směry anizotropie [23].

Matice tuhosti C má v souřadnicovém systému O(1, 2, 3) tvar

C =



C11 C12 C13 0 0 0
C21 C22 C23 0 0 0
C31 C32 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C55 0
0 0 0 0 0 C66

 . (3)

Po vyjádřeńı Hookeova zákona při použit́ı konstant pružnosti je vzhledem
k symetrii matice tuhosti (3) zřejmé, že pro popis tohoto materiálového
modelu je potřeba znát devět nezávislých konstant. Těmi jsou tři moduly
pružnosti v tahu v hlavńıch směrech anizotropie (E1, E2, E3), tři moduly
pružnosti ve smyku v rovinách rovnoběžných s rovinami symetrie elastických
vlastnost́ı (G12, G23, G13) a tři Poissonova č́ısla s indexy popisuj́ıćı směr
normálového napět́ı a př́ıslušnou deformaci v př́ıčném směru (ν12, ν23, ν13).

Mezi Poissonovými č́ısly a moduly pružnosti v tahu plat́ı vztah

νij
Ei

=
νji
Ej
, (4)

kde i 6= j .

Př́ıčně izotropńı materiál

Jedna rovina symetrie elastických vlastnost́ı tohoto materiálu je zároveň
i rovinou izotropie, což znamená, že elastické vlastnosti v této rovině jsou
ve všech směrech stejné. Pro popis tohoto materiálu je potřeba znát pět
nezávislých elastických konstant (E1, E2, G12, ν12 a ν23).
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Izotropńı materiál

Jestliže má materiál ve všech směrech identické vlastnosti, je považován za
materiál izotropńı. Matice tuhosti (poddajnosti) obsahuje tři prvky a k pop-
sáńı tohoto materiálu jsou potřeba pouze dva nezávislé parametry pružnosti,
a to modul pružnosti v tahu E a Poisson̊uv součinitel ν [23].

3.2 Dřevo

Celodřevěné lyže byly těžké, k výrobě byl zapotřeb́ı poměrně velký kus kva-
litńıho dřeva, lyže se těžko párovaly a dřevo se vlhkost́ı kroutilo. Velký tech-
nologický pokrok přinesla výroba lyže ze dvou horizontálně slepených vrstev
tvořených r̊uznými typy dřev. Pro horńı plát se použ́ıvalo lehké měkké dřevo
a pro spodńı vrstvu potom dřevo tvrdé, hladké a schopné udržet hrany.
V návaznosti na tuto inovaci začali výrobci experimentovat se složeńım lyže
ještě z v́ıce část́ı za účelem ovlivněńı mechanických vlastnost́ı lyže [6].

Při popisu mechanického chováńı materiálu je na dřevo nahĺıženo jako na
ortotropńı materiál (viz kap. 3), jehož mechanické vlastnosti jsou vyjádřeny
v podélném, radiálńım a tečném směru. Na obr. 7 je znázorněn souřadnicový
systém dřeva, kde podélná osa (osa 1) je orientována ve směru vláken,
radiálńı (osa 3) pak popisuje směr normály k r̊ustu letokruh̊um a osa tečná
(osa 2) je kolmá na směr vláken a zároveň tečná k letokruh̊um.

Obrázek 7: Souřadnicový systém dřeva [14].
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Na základě provedené rešerše bylo nalezeno několik praćı [2, 3, 19] zabýva-
j́ıćıch se určováńım elastických konstant dřeva, numerickou simulaćı to-
hoto materiálu při r̊uzném zatěžováńı a nelineárńım mechanickým chováńım
dřeva. Práce [2] se věnovala identifikaci materiálových charakteristik roz-
měrněǰśıch dřevěných těles na základě experimentu, kdy ocelový válec vni-
kal ve vertikálńım směru do dřeva ve tvaru kvádru. Odpov́ıdaj́ıćı experiment
byl zde realizován i numerickým výpočtem v konečno-prvkovém řešiči LS
DYNA 3D, kdy na dřevo bylo nahĺıženo jako na ortotropńı kontinuum.
Práce [19] obsahuje popis experimentu a jemu odpov́ıdaj́ı numerickou simu-
laci odezvy dřeva s vysokou rychlost́ı poškozeńı, kdy doprostřed dřevěného
nosńıku bylo vloženo malé výbušné zař́ızeńı. Dřevo bylo v tomto př́ıpadě
následně opět modelováno ve stejném programu jako v př́ıpadě předchoźım
a na tento materiál bylo nahĺıženo jako na ortotropńı lineárně elastický
materiál s materiálovým poškozeńım, které bylo popsáno pomoćı speciálńı
napět’ové podmı́nky v mı́stech poškozeńı.

3.2.1 Mechanické vlastnosti dřeva

Mechanické vlastnosti dřeva jsou ovlivňovány směrovou nestejnorodost́ı to-
hoto materiálu a četnými odchylkami od idealizované anatomické stavby
[9]. Pro stanoveńı charakteristických veličin se využ́ıvaj́ı normy, jež přesně
popisuj́ı metodu práce s určitým základńım souborem dřeva.

1. Pružnost dřeva

Modul pružnosti [Pa], závisej́ıćı např. na druhu dřeviny, vlhkosti,
vadách dřeva či objemové hmotnosti, se stanovuje dle normy ČSN
EN 408 pomoćı přesně definované čtyřbodové zkoušky ohybu, popř.
zkoušky tahem.

2. Pevnost dřeva

Dřevo je složeno hlavně z celulózy, ligninu a hemicelulóz. Krysta-
lická vlákna celulózy plńı funkci výztuhy, vlákna ligninu matrice a
hemicelulózy pojiva. Celulóza vykazuje vysokou pevnost v tahu ve
směru vláken a proto i dřevo má v tomto směru výrazně větš́ı pev-
nost než ve směru př́ıčném na vlákna. Tato mechanická vlastnost je
ovlivněna mnoho činiteli, např. nižš́ı pevnost vykazuj́ı materiály při
vyšš́ı teplotě (př́ıčinou je plastifikace ligninu), pevnost je ovlivněna
suky, vlnitými letokruhy či vlnitými vlákny.
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(a) Statická pevnost

i. Pevnost v tahu

Pevnost v tahu [Pa] se stanovuje dle norem ČSN 49 0113
a ČSN 49 0114.

ii. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku [Pa] ve směru vláken je výrazně nižš́ı
oproti pevnosti v tahu, zat́ımco v př́ıčném směru je tla-
ková pevnost srovnatelná s pevnost́ı v tahu. Pevnost v tla-
ku se zkouš́ı podle norem ČSN 49 0110 a ČSN 49 0112.

iii. Pevnost ve smyku

Pevnost ve smyku [Pa] je silně ovlivněna směrovou nestej-
norodost́ı dřeva a největš́ı hodnota je vykazována ve směru
př́ıčném na vlákna. Pevnost ve smyku se stanovuje podle
normy ČSN 49 0118.

iv. Pevnost v ohybu

Dřevo vykazuje ve směru vláken velmi vysokou pevnost
v ohybu [Pa], ve směru př́ıčném pak ńızkou. Pevnost v ohy-
bu je zkoušena podle normy ČSN 49 0115.

(b) Dynamická pevnost

i. Houževnatost (rázová pevnost)

Obecně lze konstatovat, že dřevo je proti tomuto namáháńı
odolné, zvláště obsahuje-li dlouhá a zprohýbaná vlákna.
Houževnatost [J·cm−2] se určuje dle normy ČSN 49 0117.

3. Tvrdost dřeva

Zásluhou nehomogenity stavby tohoto materiálu nemá dřevo ve
všech směrech a mı́stech stejnou tvrdost [N·mm−2]. Je možné ř́ıci,
že letńı část letokruhu je tvrdš́ı než jarńı a že dřevo s větš́ı hustotou
je tvrdš́ı než dřevo s hustotou nižš́ı.

4. Št́ıpatelnost dřeva

Št́ıpatelnost dřeva je charakterizována pomoćı odolnosti proti št́ı-
páńı [Pa], která se určuje dle normy ČSN 49 0119 [37].
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5. Ohýbatelnost dřeva (plastičnost)

Ohýbatelnost [-] se zvyšuje plastifikaćı dřeva a lepš́ı hodnoty vyka-
zuj́ı dřeviny s dlouhými vlákny s minimálńım odklonem od podélné
osy, s rovnoměrnou stavbou letokruh̊u a vyšš́ım množstv́ım ligninu
ve dřevu [9].

Z mechanického hlediska jsou ideálńı pro výrobu lyž́ı dřeva se středńı tvr-
dost́ı, pružná, špatně se lámaj́ıćı a v neposledńı řadě se klade d̊uraz i na
jejich odolnost proti vodě.

3.2.2 Jasan

Jasanové dřevo se řad́ı mezi středně tvrdá dřeva (nehtem lze vytvořit rýhu
pouze na podélných řezech), dobře št́ıpatelná, leštitelná a obrobitelná. Dřevě-
né paprsky jsou okem téměř neviditelné. Vykazuje středńı pevnost v ohybu
a tlaku, středńı rázovou houževnatost, ńızkou tuhost a výborné předpoklady
pro ohýbáńı. Dı́ky jeho mechanickým vlastnostem bylo toto dřevo v lyžařs-
kém pr̊umyslu dř́ıve hojně využ́ıváno. Jasanovou skluznici bylo nezbytné
řezat na v zimě vzniklý povrch letokruhu (tzv. na blánu) a v rámci údržby
lyže bylo potřeba zabrušovat póry pod vodou jemným smirkem a napustit
materiál skluznice šelakem1.

3.2.3 Bř́ıza

Dı́ky pravidelnému r̊ustu bř́ızy má toto dřevo všude stejnoměrné vlastnosti.
Jedná se o materiál středně tvarově stálý, s vysokou pevnost́ı v ohybu
a tlaku, středńı tuhost́ı a středńı rázovou houževnatost́ı. Je dobře obro-
bitelný, ale má sklony k třepeńı. V lyžařském pr̊umyslu použ́ıvaný jen
výjimečně.

3.2.4 Topol

Topol je rychle rostoućı dřevina s měkkým a lehkým dřevem. Dřevo je
šedob́ılé, s málo zřetelnými letokruhy a s téměř neviditelnými póry a dřevě-
nými vlákny.

1Šelak je př́ırodńı pryskyřice živočǐsného p̊uvodu, po jehož zpracováńı vzniká tzv. jádrový lak, hod́ıćı
se např. k opravě rýh a škrábanc̊u ve dřevě.
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Při použit́ı vykazuje středńı tvarovou stabilitu, je snadno obrobitelný a i přes
ńızkou pevnost v ohybu je vyhledávaným materiálem použ́ıvaným ve skladbě
lyž́ı (za účelem jejich odlehčeńı). Výhodou je jeho schopnost dobře přij́ımat
lepidlo, nevýhodou potom fakt, že při r̊ustu nab́ırá do svých pór̊u jemný
ṕısek, jenž rychle otupuje ostř́ı nástroj̊u při jeho zpracováńı.

3.2.5 Hikora b́ılý ořech

Struktura tohoto dřeva umožňuje dobře pohlcovat vibrace a d́ıky tomu,
že toto dřevo prakticky nemá letokruhy se skluznice kv̊uli nasákavosti lyž́ı
nemusela řezat přesně na blánu. Hikora se řad́ı mezi dřeva s vysokou hus-
totou, tuhost́ı a pevnost́ı v ohybu a tlaku. Kmeny byly dováženy ze Severńı
Ameriky do Hamburku, kde si jednotliv́ı výrobci vyb́ırali konkrétńı kusy.
Zásadńı nevýhodou této dřeviny byla jej́ı pořizovaćı cena, v daľśıch letech
se tedy použ́ıvala už pouze na skluznice. V současnosti se toto dřevo na
výrobu lyž́ı již nepouž́ıvá.

3.2.6 Buk

Dřevo buku je rovnovláknité, se širokými dřeňovými paprsky, jemnou, pra-
videlnou strukturou a je barvy světle krémové až r̊užovo hnědé. Řad́ı se mezi
dřeviny se středńı pevnost́ı v ohybu, středńı tuhost́ı a rázovou houževnatost́ı,
vysokou pevnost́ı v tlaku a má vynikaj́ıćı předpoklady pro ohyb. Buk je
velmi dobře opracovatelný, snadno se leṕı a lze jej výborně povrchově upra-
vovat. Dı́ky jeho vlastnostem je hojně využ́ıván v lyžařském pr̊umyslu.
V jeho neprospěch hovoř́ı jeho velká hmotnost, proto je často kombinován
s dřevem lehkým, jako je např́ıklad topol.

3.2.7 Javor

Javor vykazuje středńı tvarovou stálost a hustotu a vysokou pevnost v ohybu
a tlaku. Toto dřevo se velmi dobře leṕı, povrchově upravuje a lešt́ı. Pro
výrobu lyž́ı se jak v minulosti, tak v současnosti stále použ́ıvá [6, 38] .
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3.3 Plasty

3.3.1 Polyethylen (PE)

Již od dvacátých let 20. stolet́ı se využ́ıvaly umělé skluznice a nejpouž́ıvaněj-
š́ım materiálem tehdeǰśı doby se staly celuloidové fólie a politury na bázi
celulózy, jež byly snadno dostupné a opravitelné a zároveň odolné proti
vlhku a otěru. Nevýhodou z̊ustával ale fakt, že celuloid byl za ńızkých teplot
křehký a nebylo jej možné voskovat.

Daľśım materiálem tehdeǰśı doby byla kaseinová umělá rohovina. Kasein
je protein, jenž např. v kravském mléce tvoř́ı přibližně 80 % všech mléčných
b́ılkovin. Tato struktura pro povrch skluznice, podobná té současné, byla
patentována v roce 1931. Následně, po krátké éře umakartových skluz-
nic, přicháźı na řadu polyethylen, který byl schopen absorbovat osm až
třicetkrát v́ıce vosku než zmiňovaný umakart a nevykazoval křehké vlast-
nosti při ńızkých teplotách [6].

Polyethylen je termoplast, vznikaj́ıćı polymeraćı ethenu a u kterého se
rozlǐsuj́ı dva typy, a to PE-LD (s ńızkou hustotou) a PE-HD (s hustotou
vysokou). Vysokohustotńı polyethylen je d́ıky vysoké krystalinitě výrazně
tvrdš́ı, méně ohebný, a poněvadž má v molekule minimum postranńıch
řetězc̊u, jeho hustota je vždy vyšš́ı než 940 kg·m−3 [39].

V současnosti se drtivá většina skluznic vyráb́ı právě z tohoto materiálu
s možnost́ı určité př́ıměsy. Často se přidává např. grafit, jenž zlepšuje skluzné
vlastnosti lyže.

Dle technologického procesu výroby se skluznice děĺı na extrudované
a sintrované. Tyto typy se lǐśı svou molekulovou hmotnost́ı, kterou lze cha-
rakterizovat jako schopnost absorbovat vosky do nano- a mikropór̊u, v nichž
vosk po zažehleńı z̊ustává. Extrudovaná skluznice se vyráb́ı vytlačováńım
roztaveného polyethylenu do předpřipravené formy, je méně porézńı, méně
náročná na údržbu, ale s menš́ı skluznost́ı než skluznice sintrovaná. Ta je
považována za kvalitněǰśı, vyráb́ı se slisováńım práškového polyethylenu
a jeho krátkodobým zahřát́ım, vyznačuje se velkou molekulovou hmotnost́ı
a velmi dobrými skluznými vlastnostmi [24].

Při popisu mechanického chováńı polyethylenu je na tento materiál nahĺı-
ženo jako na materiál izotropńı (viz kap. 3).
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3.3.2 ABS

Jedńım z daľśıch plast̊u použ́ıvaných pro výrobu lyž́ı je akrylonitrilbuta-
dienstyren (ABS). Tento amorfńı termoplastický kopolymer je odolný v̊uči
r̊uzným typ̊um mechanického zat́ıžeńı. Mezi jeho vlastnosti patř́ı vysoká
tuhost, houževnatost, ńızká nasákavost a dle použitého typu také odolnost
proti ńızkým i vysokým teplotám. Tento materiál se použ́ıvá na vyztužeńı
bok̊u a špičky lyže, k ochraně jádra před mechanickým poškozeńım a vnik-
nut́ı př́ıpadné vlhkosti do lyže. ABS má ze všech materiál̊u použ́ıvaných pro
výrobu lyže největš́ı roztažnost, se kterou je nutno při lisováńı lyže poč́ıtat,
aby nedošlo k př́ıpadnému zkrouceńı konstrukce [6].

3.3.3 Polyamid

Polyamidová vlákna jsou vlákna z lineárńıch makromolekul s opakuj́ıćımi
se funkčńımi amidovými skupinami. Obecně použ́ıvaná značka pro tento
materiál je PA, přičemž existuje mnoho druh̊u, kde mezi dva nejrozš́ı̌reněǰśı
patř́ı polyamid 6 a polyamid 6,6. Polyamid se v lyžařském pr̊umyslu využ́ıvá
pro vrchńı fólii lyže, na kterou je nanesen potisk a ta tak hraje hlavńı roli
v oblasti designu lyže. Pro jednodušš́ı designy se použ́ıvá śıtotisk, kdy jsou
přes šablony na fólii nanášeny postupně jednotlivé barvy. Daľśı metodou
je potom termosublimačńı tisk, kdy se design potisku připrav́ı v grafickém
editoru, vytiskne se na termosublimačńı paṕır a potisk se z paṕıru následně
na fólii přenese za zvýšené teploty v lisu [25, 39].

3.3.4 Daľśı části konstrukce

Syntetický kaučuk se použ́ıvá převážně do freeridových lyž́ı, od kterých
je vyžadován ve sněhu větš́ı

”
klid“. Gumová vrstva uvnitř skladby totiž

umožňuje jakési plut́ı vrstev mezi sebou, č́ımž zpomaluje návratnost lyže
do jej́ı p̊uvodńı pozice a tlumı́ jej́ı vibrace. Gely a termoplasty se využ́ıvaj́ı
za stejným účelem, tedy tlumeńı lyže, ale jsou většinou soustředěny jen do
jednoho (oscilačńıho) mı́sta [6].
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3.4 Kompozity

3.4.1 Skelný laminát

Skelné lamináty se skládaj́ı ze skleněných vláken, které jsou prosyceny epo-
xidovou pryskyřićı. Jejich výhodou je ńızká hmotnost, vysoká tuhost a pev-
nost a dále dobrá životnost a odolnost. Tenká skleněná vlákna se vyznačuj́ı
svou pružnost́ı, ohebnost́ı a pevnost́ı v tahu, epoxidová pryskyřice je potom
zpevňuje do pružné jednolité plochy. Pro výrobu lyž́ı se použ́ıvá textilie
s plátnovou vazbou, jež je považována za nejpevněǰśı. Prameny vláken v os-
nově i útku jsou stejně silné, stejnoměrně vzdálené a prameny útku procháźı
vždy pod a nad každým pramenem (tvoř́ı tedy tzv. vyváženou plátnovou
skladbu) [22]. Daľśımi typy použ́ıvanými při výrobě lyže jsou skelné lamináty
biaxiálńı, popř. triaxiálńı. Výjimkou neńı ani použ́ıváńı kombinace vláken
r̊uzných druh̊u jako např. spojeńı vláken uhĺıkových a skleněných.

3.4.2 Kevlarový laminát

Kevlar je obchodńı značkou para-amidového vlákna uvedenou na trh roku
1971. Aramid je spojeńım slov aromatický polyamid a tato sloučenina vzniká
napojeńım aromatických struktur na polyamidový řetězec. Daľśım stupněm
vývoje jsou potom para-amidy, které jsou charakteristické vysokou pev-
nost́ı v tahu, srovnatelnou s uhĺıkovými vlákny, při zachováńı ńızké hmot-
nosti. Kevlarová textilie se prosycuje, stejně jako skelná či uhĺıková, epo-
xidovou pryskyřićı. Kevlar má své výborné vlastnosti převážně d́ıky vy-
sokému pod́ılu uhĺıku ve stavbě mř́ıžky. Po svém objevu se tento materiál
začal použ́ıvat v mnoha lyž́ıch, což vedlo, oproti lyž́ım pouze se skelným
laminátem, ke sńıžeńı jejich hmotnosti. V lyžařském pr̊umyslu v mnoha
př́ıpadech kevlarový laminát doplňuje uhĺıkovou výztuž [6].

3.4.3 Uhĺıkový laminát

Uhĺıkové vlákno je vlákno tvořené atomy uhĺıky v r̊uzných modifikaćıch,
jehož krystalové uspořádáńı zp̊usobuje, že vykazuje výbornou pevnost v tahu.
Uhĺıková vlákna ve spojeńı s epoxidovou pryskyřićı disponuj́ı právě vy-
sokou pevnost́ı v tahu (ve většině př́ıpadech vyšš́ı než vlákna skelná či
kevlarová), ńızkou měrnou hmotnost́ı a nulovou plastickou deformaćı při
nárazu (uhĺıková vlákna se lámou na mnoho malých část́ı a k poškozeńı
docháźı pouze v mı́stě nárazu). V lyžařském pr̊umyslu je tento materiál
hojně rozš́ı̌rený [4, 39].
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K účel̊um popisu mechanického chováńı výše uvedených laminát̊u je na
tyto materiály nahĺıženo jako na materiály ortotropńı (viz kap. 3).

3.5 Kovy

3.5.1 Slitiny hlińıku

Mezi kovy použ́ıvanými v lyžařském pr̊umyslu je velice často zmiňovaný
titan, ale ve skutečnosti se do lyž́ı prakticky nevkládá d́ıky jeho vysokým
náklad̊um na výrobu. Výhodněǰśı je potom hlińık, ale poněvadž čistý hlińık
má poměrně malou pevnost, použ́ıvá se ve formě slitin. Nejznáměǰśı z nich
je často s titanem zaměňovaný titanal, skládaj́ıćı se z 88,6 % hlińıku, 7 %
zinku, 2,4 % hořč́ıku, 1,7 % mědi a 0,1 % zirkonia. Zinek slouž́ı ke zvýšeńı
pevnosti. Hořč́ık zajǐst’uje vytvrditelnost a zlepšuje odolnost proti korozi
a pevnost. Měd’ potom zvyšuje tvrdost a pevnost dané slitiny a zirkonium
zlepšuje jej́ı odolnost proti korozi [39]. Slitiny hlińıku maj́ı poměrně vel-
kou tepelnou roztažnost, se kterou muśı být v rámci lisováńı lyže za tepla
poč́ıtáno, aby nedošlo ke zohýbáńı lyže po vychladnut́ı.

3.5.2 Ocel

Ocel je použ́ıvána na výrobu hran lyže. Velký pokrok zaznamenala kon-
strukce lyže ve dvacátých letech 20. stolet́ı, kdy se na lyže začaly šroubovat
ocelové hrany, což výrazně zjednodušilo jejich ovládáńı v terénu. Nejdř́ıve
byly hrany tvořeny obdélńıkovými pĺı̌sky přǐsroubovanými vruty k lyži (viz
obr. 8).

Obrázek 8: Nákres p̊uvodńı hrany [6].

...Dı́ky hranatému náběhu těchto pĺı̌sk̊u docházelo ale k jejich častému vy-
padáváńı a výrobci tedy začali použ́ıvat segment hrany na jedné straně
ohnutý a na druhé naopak zkosený (viz obr. 9).
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Zásadńı inovaci vložil do konstrukce Rakušan Leo Breier roku 1937 s jeho
patentem tzv.

”
zámkovými hranami“, které byly na některých lyž́ıch použ́ı-

vány až do konce 70. let (viz obr. 10) [6].

Obrázek 9: Nákres hrany se zahnutým čelem [6].

Obrázek 10: Nákres zámkové hrany [6].

V současnosti jsou hrany tvořeny dvěma dlouhými tenkými pláty ohnu-
tými dle tvaru lyže, kde každý plát je vložen po jednom boku lyže. Na ocel,
použ́ıvanou k výrobě hran, je nahĺıženo při numerickém modelováńı jako
na izotropńı materiál (viz kap. 3). Na obr. 11 je znázorněn detail geometrie
nyněǰśıch hran a obr. 12 ukazuje vložeńı hran do formy při výrobě lyž́ı
značky SPORTEN.

Obrázek 11: Detail geometrie hran.
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Obrázek 12: Vložeńı hran do lyž́ı značky SPORTEN.
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4 Experimentálńı měřeńı

Tato kapitola je věnována experimentálńım zkouškám provedeným na vzor-
ćıch materiál̊u, použ́ıvaných ve sjezdových lyž́ıch IRIDIUM firmy SPOR-
TEN. Pro účely této práce byly vykonány statické zkoušky tahem a ohybem
(popř. dynamická zkouška modálńı analýzou) s ćılem určit materiálové cha-
rakteristiky d́ılč́ıch část́ı lyže. Je zde zahrnut popis skladby lyže IRIDIUM,
zaslané materiály a podoba experiment̊u. Na základě rozměr̊u a počtu źıs-
kaných materiál̊u nebylo možné experimentálńı zkoušky provést v souladu
s danými normami.

4.1 Použité materiály v lyži IRIDIUM

Sjezdové lyže IRIDIUM se řad́ı v nab́ıdce firmy SPORTEN mezi tzv. ex-
kluzivńı. Tyto lyže jsou dostupné ve třech délkách, a to 160, 168 a 170 cm,
s profilem 123-73-105 mm a rádiusem pohybuj́ıćım se (v závislosti na délce
lyže) v rozmeźı mezi 10,9 a 16,8 m. Výrobce udává, že se jedná o lyže vy-
značuj́ıćı se širokým středem a dvojitým rádiusem, vhodné pro sportovńı až
závodńı lyžaře [32]. Na obr. 13 je znázorněn pohled shora na lyže IRIDIUM
a popis jejich skladby.

Obrázek 13: Lyže IRIDIUM [32].
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Následuj́ıćı výčet obsahuje části lyže (materiály), jež byly k dispozici
od firmy SPORTEN k účel̊um této práce. Vyjma prvńıch tř́ı položek byly
všechny segmenty v takové podobě, ve které se př́ımo použ́ıvaj́ı v konečné
fázi výroby lyž́ı, tzn. před vložeńım do formy:

• topolové dřevo

Topolové dřevo je použito na boky dřevěného jádra.

• bukové dřevo

Bukové dřevo představuje vnitřńı část dřevěného jádra lyže.

• dřevěné jádro (spárovka)

Dřevěné jádro je tvořeno dřevěnými lamelami sestávaj́ıćı se ze
tř́ı část́ı, a to části topolové, bukové a topolové.

• textilńı kompozit

Textilńı kompozit je tvořen jednou vrstvou skelné textilńı výztuže
(plátnová vazba v poměru osnova:útek 60:40) a epoxidovou prysky-
řićı.

• polyamidová vrchńı fólie

• ABS ochrana

• dva druhy skelné tkaniny

Biaxiálńı a triaxiálńı skelná výztuž.

• polyethylenová skluznice

• ocelové hrany

• dvousložkové epoxidové lepidlo Letoxid-LH 103

Tabulka 1 obsahuje počet kus̊u obdržených materiál̊u, jejich rozměry, hmot-
nosti a vypočtené hustoty. U hran je potom vypsána pr̊uměrná hmotnost,
resp. hustota všech dvanácti vzork̊u. Pro účely mechanických zkoušek bylo
potřeba nejprve vzorky rozřezat na menš́ı segmenty, jejichž rozměry a vizuál-
ńı podoba je zahrnuta v tabulkách 2 až 6.
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Tabulka 1: Základńı údaje zaslaných materiál̊u lyže IRIDIUM.

Část lyže Rozměry
délka [mm] š́ı̌rka [mm] tloušt’ka [mm] hmostnost [g] hustota [kg·m−3]

topol
1 1000 79,40 5,40 198,2 462,263
2 1000 79,40 9,70 276,0 358,357
3 1000 79,90 9,91 276,0 348,568

buk
1 1000 99,95 5,89 374,0 635,292
2 1000 99,95 9,92 687,0 692,886
3 1000 100,60 10,32 592,0 573,111

spárovka
1 1000 100,10 5,45 330,0 604,899
2 690 100,61 15,50 425,0 394,972
3 1000 100,50 15,28 601,0 391,367

kompozit
1 1000 122,80 0,59 161,4 2227,681
2 1000 122,80 0,59 161,1 2223,541
3 1000 122,80 0,59 161,7 2231,822
4 1000 122,80 0,59 162,0 2235,963
5 1000 122,80 0,59 161,6 2230,442

vrchńı fólie
1 1000 117,20 0,57 63,8 954,853
2 1000 117,20 0,57 63,7 954,104
3 1000 117,20 0,57 63,5 950,811
4 1000 117,20 0,57 63,6 951,709

ABS
1 1001 75,00 4,65 341,0 976,800
2 1001 75,20 4,55 342,0 998,533

tkanina č.1
1 1000 122,90 0,55 79,1 1169,746
2 1000 122,90 0,55 79,1 1170,175
3 1000 122,90 0,55 78,4 1159,375

tkanina č.2
1 1000 122,90 0,55 78,9 1167,808
2 1000 122,90 0,55 79,1 1170,027
3 1000 122,90 0,55 79,6 1178,459

skluznice
1 1000 122,42 1,31 153,8 959,031
2 1000 122,42 1,31 157,0 978,860
3 1000 122,42 1,31 155,6 970,442
4 1000 122,42 1,31 153,6 957,596

hrany
1-12 1000 6,76 1,07 39,2 5419,869
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Tabulka 2: Rozměry vzork̊u topolového dřeva.

Topol č.1

Úhel natočeńı délka [mm] š́ı̌rka [mm] počet kus̊u

0◦ 250,0 20 6
± 45◦ 90,0 20 10

90◦ 79,4 20 5

Topol č.2 - 3
0◦ 250,0 20 12

Tabulka 3: Rozměry vzork̊u bukového dřeva.

Buk č.1

Úhel natočeńı délka [mm] š́ı̌rka [mm] počet kus̊u

0◦ 250 20 8
± 45◦ 110 20 8

90◦ 100 20 6

Buk č.2 - 3
0◦ 250 20 16
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Tabulka 4: Rozměry vzork̊u textilńıho kompozitu.

Textilńı kompozit

Úhel natočeńı délka [mm] š́ı̌rka [mm] počet kus̊u

0◦ 250,0 20 10
± 45◦ 140,0 20 8

90◦ 122,8 20 5

Tabulka 5: Rozměry vzork̊u fólie.

Fólie

Úhel natočeńı délka [mm] š́ı̌rka [mm] počet kus̊u

0◦ 250,0 20 15
90◦ 117,4 20 12

Tabulka 6: Rozměry vzork̊u skluznice.

Skluznice

Úhel natočeńı délka [mm] š́ı̌rka [mm] počet kus̊u

0◦ 250,0 20 15
90◦ 122,4 20 12
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4.2 Topolové dřevo

U topolového dřeva byly provedeny mechanické zkoušky tahem a ohybem.
Statická zkouška tahem prob́ıhala zatěžováńım vzorku dřeva uchyceného
v uṕınaćıch čelistech trhaćıho stroje. Zkouška byla ř́ızena posunut́ım př́ıčńı-
ku konstantńı rychlost́ı. Velikost relativńıho prodloužeńı byla určeno pomoćı
extenzometru (pr̊utahoměru) umı́stěného nad středńı část́ı vzorku. Statická
zkouška ohybem prob́ıhala zat́ıžeńım vzorku v mı́stě jeho středu, umı́stěného
na dvou podpěrách s minimálńı dotykovou plochou, které zároveň určovaly
jeho aktivńı délku.

4.2.1 Zkouška tahem a ohybem

Tah

Statická zkouška tahem prob́ıhala při rychlosti v = 5 mm·s−1 až do přetržeńı
vzorku. Zkouška byla realizována na deseti vzorćıch s r̊uzným natočeńım
vláken topolu č.1, na třech vzorćıch topolu č.2 a třech vzorćıch topolu č.3.
Obr. 14 zobrazuje fotografie tahové zkoušky na vzorku topolu č.3 s nato-
čeńım vláken 0◦.

(a) Referenčńı stav. (b) Stav po přetržeńı.

Obrázek 14: Tahová zkouška topolu.

Ohyb

U tř́ıbodového ohybu byla rychlost zatěžováńı v = 5 mm·s−1 a pro tuto
zkoušku byly použity tři kusy topolu č.1 s natočeńım vláken 0◦ a dva
kusy s natočeńım 90◦. U topolu č.2 potom bylo měřeno vzork̊u celkem šest,
všechny s natočeńım vláken 0◦. Obr. 15 ukazuje realizaci ohybové zkoušky
na vzorku topolu č.2 s natočeńım vláken 0◦.
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(a) Referenčńı stav. (b) Stav po přetržeńı.

Obrázek 15: Ohybová zkouška topolu.

4.3 Bukové dřevo

U dřeva bukového byly, stejně jako u topolu, realizovány opět mechanické
zkoušky tahem a ohybem principiálně stejným zp̊usobem se stejnou rychlost́ı
zatěžováńı.

4.3.1 Zkouška tahem a ohybem

Tah

Zkouška tahem prob́ıhala u bukového dřeva č.1 celkem na dvanácti vzorćıch
s r̊uzným natočeńım vláken a na buku č.2 a č.3 vždy na třech kusech. Obr. 16
zobrazuje fotografie tahové zkoušky na vzorku topolu č.3 s natočeńım vláken
0◦.

(a) Referenčńı stav. (b) Stav po přetržeńı.

Obrázek 16: Tahová zkouška buku.

38



Ohyb

Pro ohybovou zkoušku byly zvoleny tři kusy s natočeńım vláken 0◦, tři kusy
s natočeńım 45◦ buku č.1 a šest kus̊u s natočeńım vláken 0◦ buku č.2.

(a) Referenčńı stav. (b) Stav po přetržeńı.

Obrázek 17: Ohybová zkouška buku.

4.4 Textilńı kompozit, fólie a skluznice

4.4.1 Zkouška tahem

Na všech zmı́něných částech byla uskutečněna statická zkouška tahem za
účelem zjǐstěńı materiálových charakteristik vzork̊u. Opět se jednalo o zkouš-
ku ř́ızenou posuvem, kde u textilńıho kompozitu byla rychlost zatěžováńı
v = 5 mm·s−1, u fólie nejprve v = 20 mm·s−1 a následně 40 mm·s−1, a skluz-
nice byla namáhána rychlost́ı v = 50 mm·s−1.

U kompozitu byly vybrány série vždy po třech kusech vzorku s orientaćı
vzhledem k osnově (deľśı hraně) dodaného kusu 0◦, ± 45◦ a 90◦. Skluz-
nice a fólie byly namáhány ve třech př́ıpadech vzhledem k deľśı hraně do-
daného vzorku a ve třech př́ıpadech vzhledem k hraně kratš́ı. Obr. 18 až
20 znázorňuj́ı pr̊uběh těchto zkoušek. V př́ıpadě kompozitu śıla p̊usob́ı ve
směru osnovy vzorku, u fólie a skluznice jsou fotografie tahových zkoušek
u vzork̊u vzhledem ke kratš́ı hraně dodaných kus̊u.
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(a) Referenčńı stav. (b) Stav po přetržeńı.

Obrázek 18: Tahová zkouška textilńıho kompozitu.

(a) Referenčńı stav. (b) Stav těsně před přetržeńım.

Obrázek 19: Tahová zkouška fólie.

(a) Referenčńı stav. (b) Stav těsně před přetržeńım.

Obrázek 20: Tahová zkouška skluznice.
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4.5 Epoxidové lepidlo

Za účelem stanoveńı materiálových charakteristik použitého dvousložkového
epoxidového lepidla po vytvrzeńı byla vykonána statická zkouška tahem na
vzorćıch tvořených kombinaćı

”
textilńı kompozit-lepidlo-textilńı kompozit“

a
”
skluznice-lepidlo-skluznice“, které byly před experimentem vloženy do

pece na 20 minut při teplotě 80 ◦C. Charakter zkoušky byl opět identický
jako ve výše zmı́něných př́ıpadech s rychlost́ı zatěžováńı v = 5 mm·s−1.
Tahová śıla p̊usobila ve směru osnovy vzorku. Na obr. 21 je vyobrazena
zkouška tahem na vytvrzeném vzorku tvořeném slepeńım dvou kompozit̊u
pomoćı epoxidového lepidla.

Tloušt’ka lepidla byla určena právě z těchto vytvrzených vzork̊u pomoćı
hustoty epoxidového lepidla po vytvrzeńı, hmotnosti celého vzorku a jed-
notlivých použitých kompozit̊u (skluznic) a znalosti š́ı̌rky a délky vzorku.
Hustota vytvrzeného epoxidového lepidla byla určena pomoćı znalosti hmot-
nosti vytvrzeného lepidla, které zauj́ımalo předem daný objem.

(a) Referenčńı stav. (b) Stav po přetržeńı.

Obrázek 21: Tahová zkouška vzorku
”
kompozit-lepidlo-kompozit“.
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5 Určeńı materiálových charakteristik

Tato kapitola popisuje určeńı materiálových charakteristik jednotlivých vzor-
k̊u na základě provedených experimentálńıch měřeńı. V závislosti na cha-
rakteru materiálu bylo potřeba zjistit daný počet materiálových konstant.
V závěru kapitoly jsou tabulky obsahuj́ıćı zjǐstěné materiálové konstanty.

5.1 Modul pružnosti v tahu

Modul pružnosti v tahu lze určit pomoćı zkoušky prostým tahem, při které
nastává jednoosá napjatost. Dosazeńım do Hookeova zákona vyplývá vztah

∆l

l
=

1

E
· F
A
. (5)

kde E je modul pružnosti v tahu, F představuje śılu p̊usob́ıćı ve směru
osy tělesa kolmo na pr̊uřez, A je plocha tohoto pr̊uřezu a l je v této práci
vzdálenost měř́ıćıch ramen extenzometru.

Daľśı metoda určeńı modulu pružnosti je pomoćı zkoušky tř́ıbodovým
ohybem, kde pro pr̊uhyb tenkého nosńıku y plat́ı (na základě Euler-Bernnou-
liho teorie)

y =
Fl3

48EAJz
. (6)

F je śıla zp̊usobuj́ıćı ohyb nosńıku, l aktivńı délka nosńıku (určená vzdále-
nost́ı podpěr), A plocha pr̊uřezu a Jz je kvadratický moment pr̊uřezu vzhle-
dem k neutrálńı ose, kolmé k délce nosńıku a procházej́ıćı jej́ım těžǐstěm.
Tento kvadratický moment lze zapsat vztahem

Jz =
bh3

12
, (7)

kde b a h jsou rozměry pr̊uřezu. Dosazeńı (7) do (6) vede k vyjádřeńı modulu
pružnosti v tahu.

V prostřed́ı MATLAB byly křivky závislosti napět́ı na deformaci, popř.
śıly na prodloužeńı, proloženy pomoćı polynomické regrese a byla určena
směrnice této aproximace. Polynomická regrese představuje proložeńı křivky
polynomem, kde koeficienty hledaného polynomu jsou źıskány pomoćı me-
tody nejmenš́ıch čtverc̊u tak, aby součet druhých mocnin odchylek p̊uvod-
ńıch hodnot od źıskaného polynomu byl minimálńı. V jednotlivých úlohách
se vždy jednalo o regresi lineárńım polynomem [39, 21].
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Na topolové a bukové dřevo bylo v tomto př́ıpadě pro zjednodušeńı celé
úlohy nahĺıženo jako na př́ıčně izotropńı materiál, pro jehož popis je potřeba
znát pět nezávislých materiálových konstant, včetně modulu pružnosti v ro-
vině izotropie a modulu pružnosti ve směru na ńı kolmém (viz kap. 3). V
praxi to znamená, že byl stanoven jak modul pružnosti v tahu ve směru
vláken, tak ve směru kolmém na vlákna. Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, dřevo
hraje ve skladbě lyže jednu z nejd̊uležitěǰśıch roĺı v ovlivněńı konečných me-
chanických vlastnost́ı. Young̊uv modul byl proto pro lepš́ı možnost srovnáńı
vyjádřen jak ze zkoušky tahem, tak ze zkoušky ohybem.

Na obr. 22 a 23 jsou znázorněny grafy závislosti napět́ı na deformaci pro
topolové a bukové dřevo pro vzorky s r̊uzným natočeńım vláken. Př́ımky
reprezentuj́ı danou polynomickou regresi křivky v určeném intervalu.
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Obrázek 22: Závislost napět́ı na deformaci pro topolové dřevo.
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Obrázek 23: Závislost napět́ı na deformaci pro bukové dřevo.
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Na textilńı kompozit bylo opět pro zjednodušeńı celé úlohy nahĺıženo jako
na př́ıčně izotropńı materiál (osnova byla brána jako hlavńı směr izotropie),
jehož modul pružnosti byl určen ve dvou směrech z mechanické zkoušky
tahem. Skluznice a fólie byly pojaty jako izotropńı materiál, pro něž je
potřeba znát pouze dvě nezávislé materiálové konstanty. Modul pružnosti
byl také experimentálně určen ze zkoušky v tahu. Obr. 24 až 26 ukazuj́ı
závislosti napět́ı na deformaci jednotlivých vzork̊u, kde zde nav́ıc čárkovaná
křivka u textilńıho kompozitu a skluznice zastupuje vzorek, jenž prošel pro
porovnáńı daľśım teplotńım cyklem v peci po dobu 20 minut za teploty
80 ◦C (identicky jako při lisováńı jednotlivých vrstev prosycených lepidlem
při výrobě lyže).
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Obrázek 24: Závislost napět́ı na deformaci vzorku textilńıho kompozitu.
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Obrázek 25: Závislost napět́ı na deformaci vzorku skluznice.
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Obrázek 26: Závislost napět́ı na deformaci vzorku fólie.

5.2 Poissonovo č́ıslo

Pomoćı Hookeova zákona pro prostý tah, tj. pro jednoosou napjatost, lze
Poissonovo č́ıslo definovat následuj́ıćım vztahem

ν = −εx
εy
. (8)

Pro stanoveńı hodnoty ν byl použit software mloc, který využ́ıvá kore-
laci digitálńıho obrazu. Tato metoda se řad́ı mezi optické bezkontaktńı
měř́ıćı metody, které na základě vzájemné korelace řeš́ı problém shody
dvou obraz̊u. Pomoćı korelace referenčńıho a deformovaného digitálńıho ob-
razu vzorku jsou źıskána posunut́ı [7]. V daľśı fázi byly pomoćı programu
MATLAB vypoč́ıtány hodnoty ν pro jednotlivé materiály. Pouze u epoxido-
pryskyřicového lepidla bylo kv̊uli nemožnosti určeńı Poissonova č́ısla pomoćı
experimentu tato hodnota převzata ze zdroj̊u [5, 8]. Na obr. 27 je znázorněno
prostřed́ı softwaru mloc pro vzorek fólie.
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Obrázek 27: Korelace digitálńıho obrazu v softwaru mloc.

5.3 Modul pružnosti ve smyku

U izotropńıch materiál̊u k materiálovým konstantám E a ν přibyde kon-
stanta G, jež je charakterizována jako poměr smykového napět́ı a defor-
mace (zkosu), která d́ıky tomuto napět́ı vzniká. Modul pružnosti ve smyku
lze př́ımo vyjádřit pomoćı dvou předcházej́ıćıch veličin vztahem

G =
E

2(1 + ν)
. (9)

U materiál̊u, kde neexistuje ani jedna rovina symetrie elastických vlast-
nost́ı, je nutné pro zjǐstěńı této veličiny vyjádřit Hooke̊uv zákon v systému
pootočeném v̊uči p̊uvodńımu systému o úhel Θ, který v tomto př́ıpadě je
Θ = 45◦.

Modul pružnosti ve smyku se vyjádř́ı pomoćı členu matice mimoosové
poddajnosti

S11
′
= S11 cos4 Θ + S22 sin4 Θ + (2S12 + S66) sin2 Θ cos2 Θ, (10)

který je popsán členy matice poddajnosti v p̊uvodńım systému, přenásobený-
mi vhodnými kombinacemi goniometrických funkćı.
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Pro S11
′

plat́ı

S11
′
=
εxx
σxx

, (11)

kde jak čitatel, tak jmenovatel jsou známy z mechanických zkoušek tahem
vzork̊u s natočeńım vláken právě 45◦. Z Hookeova zákona pro nepootočený
systém vyplývaj́ı následuj́ıćı relace

S11 =
1

E1
, S22 =

1

E2
, S66 =

1

G12
a S12 = − ν

E2
. (12)

Vyjádřeńı modulu pružnosti ve smyku bylo provedeno v programu MATLAB
u obou typ̊u dřev a textilńıho kompozitu.

5.4 Materiálové charakteristiky daných materiál̊u

V tabulce 7 jsou shrnuty všechny experimentálně určené elastické konstanty.
Pro jistotu byly dané hodnoty porovnány s hodnotami ve zdroj́ıch [2, 14,
16, 20, 26, 33, 35, 39] pro př́ıpadné ověřeńı řádové shody daných veličin (viz
Př́ıloha).

Pro materiálové charakteristiky bukového a topolového dřeva byly použity
hodnoty určené ze statické zkoušky tahem, protože po srovnáńı se zmı́ně-
nými zdroji a následnými zkušebńımi numerickými simulacemi (viz dále
kap. 6, str. 53) byly hodnoty ze zkoušek ohybových uznány za nedostatečně
se shoduj́ıćı s reálnými veličinami.

Tabulka 7: Experimentálně zjǐstěné materiálové charakteristiky část́ı lyže.

Elast. konstanty Část lyže
Topol Buk Text.kompozit Fólie Skluznice Lepidlo

E [MPa] - - - 1016 983 28127
ν - - - 0,4265 0,3423 0,4000

E11 [MPa] 11992 10940 33820 - - -
E22 [MPa] 771 797 19416 - - -
G12 [MPa] 594 1343 1873 - - -
G23 [MPa] 342 258 2580 - - -

ν12 0,1289 0,5447 0,1692 - - -
ρ [kg·m−3] 389,723 633,763 2787,362 952,869 966,482 1245,511
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6 Zjednodušený model části sjezdové lyže

Tato kapitola popisuje nejprve tvorbu vzork̊u zjednodušené části lyže ze za-
slaných materiál̊u, jež se použ́ıvaj́ı při výrobě sjezdové lyže obchodńı značky
IRIDIUM firmy SPORTEN a následně zahrnuje realizaci odpov́ıdaj́ıćıho
modelu v konečnoprvkovém řešiči MSC.Marc. V závěru kapitoly je po-
rovnáńı výsledk̊u modálńı analýzy reálného a parametrického modelu.

6.1 Výroba zkušebńıch vzork̊u

Výroba těchto zkušebńıch vzork̊u byla provedena v laboratoři katedry me-
chaniky na Západočeské univerzitě v Plzni. Slepeńım jednotlivých zaslaných
materiál̊u o velikosti 400 mm × 90 mm byly zhotoveny tři modely zjed-
nodušené části lyže, kde d́ılč́ı vrstvy byly na sebe kladeny takovým zp̊usobem,
aby korespondovaly se stavbou sjezdové lyže IRIDIUM.

Pro účely práce byla skladba vzork̊u tvořena fólíı, textilńım kompozi-
tem, dřevěným jádrem a skluznićı. Dřevěné jádro bylo tvořeno dřevěnými
lamelami skládaj́ıćı se ze tř́ı část́ı, a to části topolové, bukové a topo-
lové s poměrem š́ı̌rek v milimetrech 18:54:18. Jednotlivé segmenty byly
v následuj́ıćım pořad́ı:

1. fólie

2. textilńı kompozit

3. dřevěné jádro

4. textilńı kompozit

5. skluznice

Pro zjednodušeńı byla zanedbána ve struktuře vzorku ABS ochrana, skelná
tkanina a ocelové hrany. ABS ochrana zde nebyla zahrnuta z technolo-
gických d̊uvod̊u, protože má speciálńı pr̊uřez a je specificky zapuštěna do
bok̊u lyže po celé jejich délce. U skelné tkaniny nebylo možné zajistit opako-
vatelnost výrobńıho procesu. Ocelové hrany byly zanedbány z d̊uvodu jejich
složité geometrie a tud́ıž problematické realizaci v numerickém modelu. Na
obr. 28 jsou znázorněny materiály, jež byly ve struktuře lyže zanedbány
(ocelové hrany byly vyobrazeny již v kap. 3 na obr. 11). Obr. 29 obsahuje
fotografie jednotlivých použitých materiál̊u ve vzorku.
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(a) ABS ochrana (b) Tkaniny

Obrázek 28: Materiály, jež byly ve struktuře vzorku zanedbány.

Dı́lč́ı materiály byly k sobě přilepeny tenkou vrstvou dvousložkového
epoxido-pryskyřicového tixotropńıho lepidla značky Letoxid-LH 103, jež
bylo k aplikaci připraveno smı́cháńım obou složek v předepsaném hmot-
nostńım poměru 100:46 [11]. Po naneseńı lepidla byl vzorek z d̊uvodu lepš́ıho
zafixováńı pozice vrstev mezi sebou vložen do formy, která byla tvořena
dvěma ocelovými deskami o tloušt’ce 5 mm, sevřenými sadou svorńık̊u o pr̊u-
měru 10 mm. Poté byl exemplář, dle popisu výroby sjezdových lyž́ı źıskaných
od výrobce, zat́ıžen závaž́ım po dobu 20 minut v peci při teplotě 80 ◦C za
účelem vytvrzeńı lepidla v modelu. Připravený vzorek ve formě před vy-
tvrzeńım v peci je zobrazen na obr. 30, konečná podobu vzorku je potom
znázorněna na obr. 31.
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(a) Skluznice. (b) Potahy z textilńıho kompozitu.

(c) Dřevěné jádro. (d) Fólie.

(e) Dvousložkové lepidlo.

Obrázek 29: Materiály použité při výrobě vzorku zjednodušené části lyže.
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(a) Celkový pohled na vzorek před vytvrzeńım.

(b) Detail vzorku před vytvrzeńım.

Obrázek 30: Připravený vzorek zjednodušené části lyže před vytvrzeńım.
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(a) Celkový pohled na hotový vzorek.

(b) Detail hotového vzorku.

Obrázek 31: Hotový vzorek po vytvrzeńı zjednodušené části lyže.

52



6.2 Modálńı analýza dřevěného jádra

Jak již bylo řečeno, dřevěné jádro tvoř́ı jednu z nejd̊uležitěǰśıch komponent
struktury lyže, a proto mu v této práci byla věnována zvýšená pozornost.

Byla realizována modálńı zkouška tř́ı vzork̊u dřevěného jádra lyže (zob-
razených na obr. 29c) o velikosti 400 mm × 90 mm × 9 mm za účelem
zjǐstěńı prvńıch pěti frekvenćı a j́ım př́ıslušej́ıćım vlastńıch tvar̊um kmitu
modelu. Zmiňovaná dřevěná jádra byla po provedeńı této zkoušky následně
použita pro výrobu zkušebńıch vzork̊u zjednodušených část́ı lyže (viz výše).
Schéma śıtě, č́ıtaj́ıćı 36 měř́ıćıch bod̊u, je zobrazeno na obr. 32.

Obrázek 32: Schéma śıtě vzorku pro modálńı analýzu.

Numerický model dřevěného jádra

V závislosti na geometrii dřevěného jádra byl vytvořen odpov́ıdaj́ıćı nume-
rický model v programu MSC.Marc, na jehož konečno-prvkovou śıt’ byly
aplikovány objemové prvky typu hex8 (šestistěn) [29]. Model byl tvořen
dvěma postranńımi pásy topolového dřeva o š́ı̌rce 18 mm a třemi vnitřńımi
pásy o celkové š́ı̌rce 54 mm dřeva bukového a byl rozdělen na 100 element̊u.
Na obr. 33 je znázorněna materiálová skladba numerického modelu. Obr. 34
a 35 zobrazuje prvńı čtyři vlastńı tvary kmitu třet́ıho vzorku dřevěného
jádra a k němu př́ıslušej́ıćıho numerického modelu.
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Obrázek 33: Numerický model dřevěného jádra lyže.

(a) Prvńı vlastńı tvar kmitu. (b) Druhý vlastńı tvar kmitu.

(c) Třet́ı vlastńı tvar kmitu. (d) Čtvrtý vlastńı tvar kmitu.

Obrázek 34: Prvńı čtyři vlastńı tvary kmitu dřevěného jádra.
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(a) Prvńı vlastńı tvar kmitu. (b) Druhý vlastńı tvar kmitu.

(c) Třet́ı vlastńı tvar kmitu. (d) Čtvrtý vlastńı tvar kmitu.

Obrázek 35: Prvńı čtyři vlastńı tvary kmitu numerického modelu dřevěného jádra.

Porovnáńı prvńıch pěti vlastńıch frekvenćı Ω1 až Ω5 reálného a nume-
rického modelu včetně procentuálńı odchylky je znázorněno v tabulce 8. Na
základě faktu, že odchylky vlastńıch frekvenćı těchto model̊u se pohybuj́ı
do 10 % lze prohlásit, že dané experimentálně zjǐstěné materiálové charak-
teristiky topolového a bukového dřeva jsou použitelné pro daľśı numerické
výpočty v této práci.

Tabulka 8: Porovnáńı prvńıch pěti vlastńıch frekvenćı [Hz] dřevěného jádra a numerického
modelu.

1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek pr̊uměr num. model odchylka

Ω1 287,5 292,8 280,1 286,8 270,7 5,9 %
Ω2 392,0 401,5 410,7 401,4 387,7 3,5 %
Ω3 743,5 755,1 737,8 745,5 773,5 3,6 %
Ω4 874,5 880,1 892,2 882,3 852,3 3,5 %
Ω5 1340,0 1350,0 1350,0 1346,7 1476,0 8,8 %
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6.3 Modálńı analýza vyrobeného vzorku

Na všech třech vytvořených vzorćıch zjednodušené části lyže byla prove-
dena taktéž modálńı analýza za účelem zjǐstěńı prvńıch pěti frekvenćı a jim
př́ıslušej́ıćım vlastńıch tvar̊um kmitu modelu. Na vzorćıch byla opět apli-
kována śıt’ o 36 měř́ıćıch bodech. Obr. 36 dokumentuje pr̊uběh dané zkoušky
a tabulka 9 obsahuje výsledky modálńı zkoušky a pr̊uměrnou hodnotu jed-
notlivých vlastńıch frekvenćı model̊u.

Obrázek 36: Pr̊uběh modálńı analýzy.

Tabulka 9: Prvńıch pět vlastńıch frekvenćı [Hz] vyrobených vzork̊u a jejich zpr̊uměrovaná
hodnota.

1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek pr̊uměr

Ω1 319,2 325,3 322,3 322,3
Ω2 492,6 518,6 520,9 510,7
Ω3 835,8 850,9 845,3 844,0
Ω4 1051,0 1112,0 1110,0 1091,0
Ω5 1590,0 - - 1590,0
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Numerický model vzorku

Numerický model vzorku zjednodušené části lyže byl vytvořen v programu
MSC.Marc. Pro zjǐstěńı nejlepš́ı shody vlastńıch frekvenćı numerického mo-
delu s vlastńımi frekvencemi reálného vzorku byly na MKP śıt’ použity
postupně následuj́ıćı kombinace typ̊u element̊u:2 [29]:

1. MKP1

objemové prvky typu hex8 (typ 7)

2. MKP2

objemové prvky typu hex8 (typ 7) + skořepinové prvky typu quad4
pro tlustostěnnou skořepinu (typ 75)

3. MKP3

objemové prvky typu hex8 (typ 7) + skořepinové prvky typu quad4
pro tenkostěnnou skořepinu (typ 139)

Geometrie a materiálové složeńı vycházelo z reálného vytvořenému vzorku.
Model, tvořený po š́ı̌rce pěti prvky a po délce dvanácti prvky, byl složen
z dev́ıti vrstev, a to z pěti hlavńıch (fólie, dva pláty textilńıho kompozitu,
dřevěné jádro a skluznice), které byly mezi sebou postupně propojeny vrst-
vami lepidla (čtyři vrstvy). Pro prvńı jmenovaný typ použitých element̊u
byly všechny materiálové vrstvy tvořeny prvky objemovými, ve druhém
a třet́ım př́ıpadě byly tyto prvky aplikovány pouze na dřevěné jádro, jež
bylo obepnuto dvěma vrstvami skořepinových prvk̊u obsahuj́ıćı materiály
ostatńı.

Na obr. 37 je znázorněn numerický model, na kterém byly použity ele-
menty typu hex8. Obr. 38 potom ukazuje model, jehož dřevěné jádro je
tvořeno elementy hex8 a na horńı a spodńı vrstvu materiál̊u byly aplikovány
elementy quad4, kde šedivou barvou jsou znázorněny vyexpandované ob-
jemy skořepin.

Pro materiálové charakteristiky jednotlivých vrstev byly použity hod-
noty určené experimentálně (viz tabulka 7) a k nim dopoč́ıtané veličiny
v závislosti na povaze daného materiálu (viz tabulka 10).

2Základńım rozd́ılem mezi tlustostěnnou a tenkostěnnou skořepinou je v zahrnut́ı vlivu smykových sil
při numerických výpočtech.Tenkostěnné skořepiny jsou použ́ıvány u prvk̊u maj́ıćıch velmi malou tloušt’ku
ve srovnáńı s minimálńım poloměrem křivosti střednicové plochy. Tyto skořepiny uvažuj́ı Kirchhoffovu
hypotézu tenkých desek a zanedbávaj́ı př́ıčnou smykovou deformaci. O tlustostěnných skořepinách se hovoř́ı
v př́ıpadě, že tloušt’ka skořepiny je srovnatelná s minimálńım poloměrem křivosti plochy a u těchto skořepin
Kirchoffova hypotéza neplat́ı [36].
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Obrázek 37: Parametrický model tvořený prvky hex8.

Obrázek 38: Parametrický model tvořený kombinaćı prvk̊u hex8 a quad4.
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Tabulka 10: Dourčené materiálové charakteristiky.

Elast. konstanty Část lyže
Topol Buk Text. kompozit

E33 [MPa] 771 797 1942
G31 [MPa] 594 1343 1873

ν23 0,1289 0,5447 0,1692
ν31 0,0083 0,0397 0,0972

Tabulka 11 obsahuje prvńıch pět vlastńıch frekvenćı jednotlivých nume-
rických model̊u s r̊uznými typy element̊u s odchylkou od pr̊uměrných hodnot
vlastńıch frekvenćı skutečného vzorku.

Odchylka u prvńı varianty se pohybovala do 9 %, u varianty druhé po-
tom do 16 %. Na základě provedené analýzy lze konstatovat, že numerický
model se zadanými experimentálně zjǐstěnými materiálovými charakteristi-
kami (za použit́ı adekvátńıch element̊u) je dostatečně odpov́ıdaj́ıćı modelu
skutečnému a tyto materiálové konstanty je možné použ́ıt pro numerické
simulace s dominantńım ohybovým a krutovým namáháńım.

Tabulka 11: Prvńıch pět vlastńıch frekvenćı [Hz] jednotlivých model̊u a procentuálńı od-
chylky od skutečného modelu.

MKP1 MKP2 MKP3
frekvence odchylka frekvence odchylka frekvence odchylka

Ω1 329,2 2,2 % 341,3 5,9 % 337,2 4,6 %
Ω2 501,8 1,8 % 552,0 8,1 % 534,1 4,6 %
Ω3 912,1 7,5 % 944,5 11,9 % 1118,0 32,4 %
Ω4 1062,3 2,7 % 1162,0 6,5 % 1797,0 64,7 %
Ω5 1743,2 8,8 % 1845,0 16,0 % 1848,0 16,2 %
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7 Optimalizace numerického modelu lyže

Tato kapitola se zabývá tvorbou numerického modelu lyže pro potřeby op-
timalizace, jej́ıž ćılem bylo nalézt vhodnou kombinaci tloušt’ky a orientace
potah̊u z textilńıho kompozitu obeṕınaj́ıćıch jádro za účelem maximalizace
torzńı tuhosti lyže a minimalizace jej́ı hmotnosti.

7.1 Numerický model lyže

Aby bylo možné provést optimalizaci materiálové skladby sjezdové lyže
dle zadaných požadavk̊u firmy SPORTEN, bylo nutné lyži namodelovat
a provést na ńı danou mechanickou zkoušku. Numerický model, který byl
vytvořen opět v programu MSC.Marc, vycházel z geometrie lyže IRIDIUM,
jej́ıž délka činila 168 cm, s profilem 123-73-105 mm a rádiusem pohybuj́ıćım
se mezi 12,1 a 14,6 m. Pro zjednodušeńı výpočtu byla zanedbána pro-
hnutá špička a pata modelu. Materiálová skladba koṕırovala strukturu zjed-
nodušeného vzorku části lyže.

Na základě provedené analýzy model̊u s r̊uznými typy element̊u s přihlé-
dnut́ım k problematice modelováńı konečno-prvkového modelu lyže a rea-
lizovatelnosti celé optimalizace byla lyže vytvořena pomoćı kombinace ob-
jemových element̊u s elementy skořepinovými pro tlustostěnnou skořepinu,
tedy variantou MKP2. Na obr. 39 je vyobrazen numerický model lyže.

Obrázek 39: Numerický model lyže.
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Okrajové podmı́nky pro simulaci v prostřed́ı MSC.Marc vycházely z po-
žadavk̊u optimalizace, kterým byla maximalizace torzńı tuhosti lyže. Lyže
byla namáhána na krut, kde byl posuv zamezen ve všech směrech všech
uzl̊u zadńı části lyže a dvojice opačně orientovaných sil, vyvolávaj́ıćı krout́ıćı
moment, byla nasimulována dvěma bodovými silami p̊usob́ıćımi v krajńıch
bodech špičky lyže. Každá śıla měla velikost F = 10 N. Zp̊usob zvoleńı
okrajových podmı́nek pro tuto zkoušku je vidět na obr. 40.

Obrázek 40: Okrajové podmı́nky pro zkoušku krutem.

7.2 Optimalizace

Ćılem optimalizace bylo nalézt vhodnou kombinaci vstupńıch parametr̊u,
kterými byla orientace potah̊u z textilńıho kompozitu a jejich tloušt’ka za
účelem minimalizace hmotnosti lyže a maximalizace torzńı tuhosti lyže.

Vše prob́ıhalo jako plně automatizovaná smyčka tř́ı softwar̊u, a to výpo-
čtového prostřed́ı MATLAB [27], MKP programu MSC.Marc [29] a softwaru
OptiSLang [30]. MATLAB zajǐst’oval generováńı skript̊u se zpracováńım
vstupńıch a výstupńıch hodnot pro MSC.Marc, který sloužil jako konečno-
prvkový řešič této úlohy. OptiSLang pak na základě vazby výsledk̊u MKP
modelu a vstupńıch hodnot ř́ıdil optimalizaci.
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Optimalizovanými parametry, jak již bylo zmı́něno, bylo natočeńı potah̊u
z textilńıch kompozit̊u (úhel mezi osnovou a osou lyže) a tloušt’ka těchto
vrstev. V modelu lyže byl uvažován dvouvrstvý vyvážený textilńı kompozit
s natočeńım jednotlivých vrstev [A/− A], kde A = 〈0; 90〉 představovalo
úhel ve stupńıch. Tloušt’ka kompozitu B, jež se v milimetrech pohybovala
v rozmeźı B = 〈0,1; 2〉, byla u každého potahu rozdělena do dvou vrstev
o polovičńı tloušt’ce. V současnosti se v modelu lyže IRIDIUM použ́ıvá
textilńı kompozit o tloušt’ce 0,59 mm s natočeńım 0◦.

V optimalizaci byla navržena objektivńı funkce ve tvaru

D =

(
v1 − v2

v1p − v2p

)2

+

(
t

tp

)2

, (13)

kde v1p a v1p jsou posuvy krajńıch bod̊u špičky lyže ve směru osy y, ve
kterých p̊usob́ı opačně orientované śıly a tp tloušt’ku při zadáńı počátečńıch
reálných hodnot textilńıho kompozitu.

7.2.1 Výsledky optimalizace

Pro optimalizaci byla použita adaptivńı metoda plochy odezvy ARSM (Ada-
ptive Response Surface Method), jej́ıž algoritmus je následuj́ıćı: Nejprve jsou
zvoleny startovaćı a opěrné (pomocné) body v aktuálńı oblasti a docháźı
k vyhodnoceńı situace v těchto bodech. Funkčńı hodnoty zmı́něných bod̊u
se aproximuj́ı lineárńımi či kvadratickými funkcemi a proběhne optimalizace
této aproximace hledaj́ıćı optimum metodou gradientńı, stochastickou či je-
jich kombinaćı. Následně jsou testována konvergenčńı kritéria mezi než patř́ı
např́ıklad maximálńı počet iteraćı popř. minimálńı velikost momentálně zvo-
lené oblasti. Nejsou-li podmı́nky splněny, v závislosti na poloze aktuálńıho
(lokálńıho) minima je nalezena nová oblast. Proces se vraćı do generováńı
opěrných bod̊u a pokračuje do momentu splněńı konvergenčńıch kritéríı, kdy
optimalizace konč́ı. Za výsledek je považováno řešeńı, pro které objektivńı
funkce vykazuje nejnižš́ı hodnotu [30].
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Optimalizace dospěla po devatenácti iteraćıch k výsledku A = 45,0◦

a B = 0,303 mm. Na obr. 41 je vyobrazen graf aproximované chybové funkce
a vizualizace jednotlivých spočtených opěrných bod̊u, kde zvýrazněný bod
v sobě obsahuje informaci o optimálńı kombinaci vstupńıch parametr̊u (mi-
nimalizovaná chybová funkce zde nabývá nejnižš́ı hodnoty).

Obrázek 41: Graf aproximované chybové funkce.

Tuhost lyže v krutu kk lze vyjádřit pod́ılem p̊usob́ıćıho krout́ıćıho mo-
mentu Mk a úhlu natočeńı lyže α, kde tyto dvě veličiny lze jednoduše
vyjádřit pomoćı vztah̊u:

Mk = F ·R, (14)

α = arctan

(
v1 − v2

R

)
, (15)

F představuje p̊usob́ıćı śılu v krajńım bodě špičky lyže a R = 123 mm š́ı̌rku
špičky lyže.
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Tabulka 12 porovnává hmotnost lyže a jej́ı tuhost v krutu při zadáńı
počátečńıch hodnot natočeńı kompozitového potahu A = 0◦ s tloušt’kou
B = 0,59 mm a při uvažováńı hodnot, ke kterým dospěla optimalizace, tedy
A = 45,0◦ a B = 0,303 mm. Bylo dosaženo sńıžeńı hmotnosti lyže o 17,5 %
a zvýšeńı tuhosti krutu lyže o 39,8 %. Na obr. 42 je potom pro ukázku
vyobrazen výsledek krutové zkoušky s optimálńı kombinaćı natočeńı jed-
notlivých vrstev kompozitu [45,0◦/− 45,0◦] a tloušt’kou potahu 0,303 mm.
Hodnota posunut́ı levého krajńıho bodu špičky lyže v mı́stě p̊usob́ıćı śıly
byla v1 = 1,177 mm a posunut́ı v pravém bodu potom v2 = 1,174 mm.

Tabulka 12: Porovnáńı referenčńıho stavu a optimalizovaného stavu.

počátečńı stav optimalizovaný stav zlepšeńı

m [kg] 1,395 1,187 17,5 %
kk [Nm·rad−1] 46,067 64,398 39,8 %

Obrázek 42: Zkouška krutem s hodnotami posunut́ı v ose y při zadáńı výsledk̊u optimalizace
(deformace zvětšena 20×).

Je pochopitelné, že pro materiály, jež by disponovaly parametry źıskanými
provedenou optimalizaćı (tloušt’kou a natočeńım v lyži), by materiálové
charakteristiky byly pravděpodobně odlǐsné než stáváj́ıćı experimentálně
źıskané hodnoty. Dle variability výroby jednotlivých materiál̊u umožňuj́ı op-
timalizačńı metody v softwaru OptiSLang zahrnovat i jiné (daľśı) vstupńı
parametry materiál̊u, jejichž rozmeźı může být zadáváno intervalem hodnot
či diskrétně.
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8 Závěr

Diplomová práce se věnovala experimentálńı a numerické analýze mecha-
nického chováńı struktury modelu sjezdové lyže s dřevěným jádrem a vrst-
vou laminátu s obchodńı značkou IRIDIUM firmy SPORTEN. Za účelem ex-
perimentálńıho zjǐstěńı materiálových charakteristik d́ılč́ıch materiál̊u této
lyže byly realizovány statické zkoušky tahem a ohybem. Pomoćı dodaných
materiál̊u byl vyhotoven zjednodušený model části lyže, k němuž byl v pro-
gramu MSC.Marc vytvořen odpov́ıdaj́ıćı numerický model a na základě po-
rovnáńı výsledk̊u provedené modálńı analýzy obou model̊u byly materiálové
charakteristiky prohlášeny za použitelné pro numerické simulováńı s do-
minantńım ohybovým a krutovým namáháńım. V daľśım kroku byla rea-
lizována optimalizace, jej́ıž hlavńım ćılem bylo nalézt ideálńı kombinaci
tloušt’ky a natočeńı vrstev textilńıho kompozitu pro dosažeńı minimálńı
hmotnosti a maximálńı tuhosti v krutu zjednodušeného modelu lyže IRI-
DIUM. Odpov́ıdaj́ıćı numerický model byl sestaven v systému MSC.Marc,
d́ılč́ı výpočty byly realizovány v prostřed́ı MATLAB a optimalizace byla
uskutečněna v softwaru OptiSLang. Nalezeńım optimálńı kombinace vstup-
ńıch parametr̊u se podařilo sńıžit hmotnost lyže o 17,5 % a zvýšit jej́ı torzńı
tuhost o 39,8 %. Zmı́něným postupem se podařilo splnit všechny zadané
úkoly této práce.

Zjednodušený model části lyže byl vytvořen na základě dodaných ma-
teriál̊u a dle dostupných technických možnost́ı výroby. Pro model lépe ko-
responduj́ıćı strukturu lyže IRIDIUM by musely být k dispozici materiály
s jinými specifickými rozměry a musel by být přesně dodržen technologic-
ký postup výroby lyže. Dále by bylo vhodné numerický konečno-prvkový
model lyže v́ıce přizp̊usobit geometrii a materiálovému složeńı reálné lyže.

Hlavńım př́ınosem předkládané diplomové práce bylo určeńı požadova-
ných materiálových charakteristik jednotlivých vrstev struktury sjezdové
lyže IRIDIUM a ověřeńı jejich použitelnosti pro realizaci optimalizace mo-
delu lyže dle daných požadavk̊u firmy SPORTEN. Ukázalo se, že i s pomoćı
zjednodušeného modelu lze za použit́ı numerických metod dosáhnout lepš́ıch
mechanických vlastnost́ı lyže než při přikloněńı se ke klasičtěǰśımu empi-
rickému př́ıstupu. Tato myšlenka snad povede k daľśı spolupráci s výrobci
lyž́ı, a t́ım ke zvýšeńı jejich konkurenceschopnosti jak v sektoru výroby sjez-
dových lyž́ı pro běžné uživatele, tak ve speciálńıch hi-tech inovaćıch.
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z: http://www.paginas.fe.up.pt/lucas/daSilva JAST 2005.pdf
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stupné z: http://www.hindawi.com/journals/ame/2010/621406/
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[36] Tenké desky, tlusté desky, skořepiny. [online]. Ostrava, 2009. Do-
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Př́ılohy

Př́ıloha v tǐstěné podobě obsahuje tabulku materiálových charakteristik
d́ılč́ıch materiál̊u, jenž jsou použ́ıvány při výrobě sjezdové lyže IRIDIUM
a s nimiž byly porovnávány dané experimentálně źıskané materiálové cha-
rakteristiky d́ılč́ıch složek lyže.

Všechny vytvořené programy jsou uloženy ve spustitelné formě na přilo-
ženém CD-ROMu. Adresáře jsou členěny souladu s jednotlivými kapitolami.

• Diplomova prace

Složka
”
Diplomova prace“ obsahuje výslednou práci ve formátu

PDF.

• Modely MSC.Marc

Tato složka obsahuje podsložku Drevene jadro, která obsahuje
numerický model dřevěného jádra lyže, dále Zjednoduseny mo-
del casti lyze obsahuj́ıćı tři modely zjednodušené části lyže s r̊uz-
nými typy element̊u a posledńı podsložkou je Model lyze, v ńıž
je uložen model lyže použitý při optimalizaci.

• Skripty optimalizace

Složka s názvem
”
Skripty optimalizace“ zahrnuje veškeré skripty

zajǐst’uj́ıćı spolupráci programu MSC.Marc a softwaru OptiSlang
při optimalizaci.
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Materiálové charakteristiky převzaté z publikaćı

Tabulka 13 shrnuje materiálové charakteristiky d́ılč́ıch materiál̊u použitých
v lyži převzatých ze zdroj̊u zmı́něných v kap. 5 (str. 47). Hustota nevytvr-
zeného lepidla byla źıskána př́ımo od výrobce.

Tabulka 13: Materiálové charakteristiky převzaté z literatury.

Elast. konstanty Část lyže
Topol Buk Text. kompozit Fólie Skluznice Lepidlo

E [MPa] - - - 1100 800 20000
ν - - - 0,39 0,38 0,40

E11 [MPa] 9700 13700 38300 - - -
E22 [MPa] 890 2240 10560 - - -
G12 [MPa] 720 1610 3960 - - -

ν12 0,3269 0,4465 0,2854 - - -
ρ [kg·m−3] 380 750 1850 1150 940 1110
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