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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva experimentalni a numerickou analy-
zou mechanického chovéani lepené struktury sjezdové lyze firmy SPORTEN
s obchodnim oznac¢enim IRIDIUM. Prace obsahuje resersi v oblasti ma-
teridlové skladby (se zaméfenim na dievo, plasty a lamindty) a modelovani
sjezdovych lyzi. Za tcelem urceni elastickych konstant byly provedeny sta-
tické zkousky tahem a ohybem na jejichz zakladé byly pomoci programu
MATLAB a mloc urceny zadané veliciny. Dalsim bodem bylo zhotoveni
zjednoduseného modelu struktury lyze s pouzitim urcenych materialovych
charakteristik, k nému piislusného konec¢no-prvkového numerického mo-
delu v softwaru MSC.Marc a provedeni modalni analyzy za tcelem zjisténi
prvnich péti vlastnich frekvenci. V zavéru byla provedena optimalizace sklad-
by potahu z textilniho kompozitu zjednoduseného modelu lyze. Hledanym
parametrem byla kombinace tloustky a natoceni jednotlivych vrstev tex-
tilntho kompozitu s cilem minimalizovat hmotnost lyze a maximalizovat
tuhost lyze v krutu. Analyza byla provedena metodou koneénych prvku
v systému MSC.Marc, optimalizace byla fizena softwarem OptiSLang a po-
mocné vypocty probihaly v prostiredi MATLAB.

Klicova slova: sjezdova lyze, materialové charakteristiky, dievo, textilni
kompozit, zkouska tahem, zkouSka ohybem, modalni analyza, numericky
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
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1 Uvod

Lyze patii mezi nejstarsi dopravni prostifedky c¢lovéka na svété. Puvodné
umoznovaly ohoblované drevéné tramy pouze pfesouvani se z mista na
misto, v prubéhu 20. stoleti se ale lyzovani stava oblibenym sportem a vy-
hledavanou rekreacni aktivitou. Zasluhu za velky pokrok ve vyvoji tohoto
odvétvi nese Nor Sondre Norheim, jenz roku 1870 navrhl prvni moderni lyze
telemarkového typu.

Druhéa polovina 19. stoleti a zacatek stoleti 20tého se nese ve jménu ce-
lodtevénych lyzi vyrabénych prevazné z jasanového dreva. Ve dvacatych
letech prichazi na trh novinka, a to lyze ze specidlniho houzevnatého hi-
korového dreva z ofechovce bilého dovazeného ze Severni Ameriky. Vyroba
zaznamenava v poloviné tiicatych let dalsi pokrok, a to v podobé tzv. ,le-
pené lyze“, kdy stred je odleh¢eny z mékkého dreva a horni plat a skluznice
z dfeva tvrdého. Lepeni vyzaduje lis a formu, diky ¢emuz odpadava potreba
napatrovani a ohybani lyze do daného tvaru. S prichodem dokonalejsich lepi-
del, s jejichz pomoci je mozné jiz lepit hranu veelku (ne ji lepit po kouskéach),
hliniku, dale umélohmotnych skluznic a tkanin ze skelnych vladken prosy-
cenych vytvrzenou pryskyftici (fiberglass), se stava lyze vyrobkem kompo-
zitnim a signalizuje konec celodievénych lyzi.

Roku 1955 se prechéazi k extrudovanym polyethylénovym skluznicim,
které od sedmdesatych let nahrazuji skluznice sintrované. Tehdejsi lyze jsou
dlouhé, tvrdé, skoro nekrojené a s radiusy okolo 60 m, ale konstrukénim
a materidlovym principem srovnatelné. Rozdil je jesté patrny v absenci
tlumicich materidli a vétsinovym zastoupenim polyuretanovych jader. Zda
se, ze dfevo je definitivné prekonano. Na obr. 1 je znézornén prutez lyzi
Rossignol ROC 550 s polyuretanovym jadrem.

Od devadesatych let se ale renomovani vyrobci vraceji zpét ke klasickému
a osvédéenému dievu a jadra lyzi jsou nejcastéji realizovana v podobé kom-
binace dfeva mékkého a tvrdého [31].

Vyroba lyzi je v dnesni dobé realizovana v zasadé na zakladé zkuSenosti
samotnych vyrobcu s danymi materidly a experimentu na zkusSebnich vzor-
cich. Komercéni vypoctové softwary se viceméné nevyuzivaji, ponévadz pro-
blém nastava ve chvili, kdy je potieba zadat materialové charakteristiky
vSech pouzitych materiali. Ty c¢asto nejsou znamy, nebo se v prubéhu
vyroby material jesté upravuje a nelze zajistit, aby jeho vlastnosti byly
v prubéhu celé délky lyze stejné.
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Obrazek 1: Prufez plastovou lyzi Rossignol ROC 550. [31]

Tato préace si tedy klade za cil provést:

e resSersi v oblasti modelovani predevsim sjezdovych lyzi a dilé¢ich ma-
teridlu (lamindty, dievo, plasty),

e experimentalni testy materidlu pouzitych ve sjezdové lyzi,

e urceni materialovych charakteristik pouzitych materidlu,

e vytvoreni struktury a prislusného numerického modelu sjezdové lyze,
e optimalizaci skladby struktury sjezdové lyze.

Posledni ¢tyii zminéné body probihaly na zakladé spoluprace s tuzemskym
vyrobcem lyzi SPORTEN, a to specificky pro materidly pouzivané v lyzi
s obchodnim oznacenim IRIDIUM.

Diplomova prace je rozclenéna do sedmi kapitol. Nejprve jsou nastinény
dosud nezodpovézené problémy a otazky v tomto odvétvi s pripadnymi
resenimi a je zde popsan soucasny stav materidlové skladby lyzi. V nepo-
sledni tadé je zde ukazana jedna z variant zpusobu vytvoreni 3D modelu
lyze v praxi. Dalsi kapitola se zabyva obecnou teorii kompozitnich materiala
a popisu vyhod a nevyhod drive i v soucasnosti pouzivanych materiala.
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Kapitola ¢tvrta je vénovana experimentalnim zkouskam, kde je zdoku-
mentovana realizace mechanickych zkousek na jednotlivych vzorcich ma-
terialu. Kapitola pata se zabyva urcenim materidlovych charakteristik jed-
notlivych segmentu lyze pomoci programu MATLAB a softwaru mloc na
zakladé provedenych mechanickych zkousek. Kapitola Sest dokumentuje po-
pis vyroby zjednoduseného vzorku c¢asti lyze, odpovidajictho numerického
modelu a obsahuje porovnani vlastnich frekvenci obou modeli. Sedma kapi-
tola zahrnuje vlastni optimalizaci skladby textilniho kompozitu lyze. Je zde
popsana tvorba samotného modelu lyze, algoritmus optimalizace a dosazené
vysledky.

Soucasti prace je tisténd piiloha a prilozeny CD-ROM s vytvorenymi
modely a zdrojovymi kédy zpracovanych programu ve spustitelné podobeé.
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2 Popis soucasného stavu

2.1 Problematicka témata

Sjezdové lyzovani je v soucasnosti vyhleddvanym a oblibenym sportem,
jemuz se jenom v Ceské republice vénuje pies jeden milion obyvatel [17],
a ackoliv by se mohlo zdat, Zze se uz nema kam dale posouvat, skyta stéle
mnoho neobjasnénych otazek. Jednou z nich je napriklad mechanismus
skluzu lyze po sjezdovce. Existuje nékolik hypotéz [34] vysvétlujicich snizova-
ni treci sily (koeficientu tieci sily) diky tajicimu snéhu mezi skluznici a sného-
vou pokryvkou, ale zddna z nich nebyla dokazana.

Déle byly publikovany prace [12, 13, 18] snazici se o co nejvérohodnéjsi
nasimulovani oblouku na sjezdovce, které ale vzdy uvazuji nespocet zjed-
noduseni a potykaji se s problémem tykajicim se realistického ztvarnéni
snehové pokryvky a specifikaci sil prenasenych lyzarem do lyzi a vice versa
zavisejici na typu vazani.

S prichodem nového lyzarského stylu, tzv.,carvingu®, kolem roku 1996
se zacinaji objevovat dosud netusené problémy. Diky vykrojenéjsimu profilu
rychlost, ¢imz dochazi k rozkmitani lyze a jeji horsi ovladatelnosti. Jednim
z hlavnich cilu vyrobcu v tomto odvétvi je v poslednich letech pravé kontrola
a tlumeni nezadoucich vibraci.

Vyrobci lyzi tedy pracuji na vylepSeni a zdokonaleni lyzi v této proble-
matické sfére. Je potieba dosdhnout optimalni torzni tuhosti lyze bez mar-
kantni zmény jeji vahy. Jeden z navrhu byl naptiklad tlumit rusivé frekvence
pomoci implementované aktivni soustavy piezoelektrickych elementi, kde
frekvence vhodné k tutlumu byly vyhodnoceny pomoci senzoru. Bohuzel se
ale dospélo k zaveéru, ze tento systém je funkéni pouze pii pomalych vib-
racich, pfi extrémnich podminkach, jez jsou spojeny s vibracemi rychlymi,
reaguje kontrolni jednotka pfilis pomalu a neefektivné [1].

Novinek a inovaci v tomto sméru je nespocet, mimo jiné se naptiklad
v nynéjsi dobé vyztuzuji boky lyzi, zapousti se vazani do lyze, pod vazani
se vklada olejovy pist slouzici pravé k tlumeni vibraci, do struktury se
pridavaji vlozky ze slitiny titanu a hliniku ke zvysSeni torzni tuhosti lyze,
zhustuje se material na uréitych oscilujicich mistech lyZe atd. Pro dand zdo-
konaleni by bylo idealni znat dostatecné podrobny popis vSech pouzitych
a poptipadeé i pouzitelnych materidlu. Kazda slozka, ktera ovliviiuje chovani
lyze v ruznych smérech, mé logicky svij jedineény vyznam. Zde se ale opét
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narazi na problém zminény v ivodu prace, a to na absenci materialovych
charakteristik dil¢ich slozek lyze pro vytvoreni a nasimulovani modelu ve vy-
poctovém softwaru v dostatecné realistické formé. V praxi casto samotné
pouziti materiala a jejich poméru vychézi ze zkusenosti vyrobcu a zkusebnich
vzorku lyzi.

2.2 Slozeni a design sjezdové lyze

Vyrobci presné slozeni své lyze nikde neprezentuji a chrani si jej jako fi-
remni ,know-how", ale obecné lze konstatovat, ze struktura lyze je tvorena
z nasledujicich casti:
e vrchni ochranna félie
Vrchni ochranna félie je tvofena z polyamidu (PA) ¢i akrylonitril-
butadienstyrenu (ABS) a doddva lyzi specificky design a ochranu.
e jadro
Jadro, jehoz tloustka se plynule méni v rdmci profilu lyZe, hraje
dulezitou roli v tlumeni nezadoucich frekvenci. Sklad4 se nejcastéji

z vice ruznych typu diev (slepenych dohromady), polyuretanu ¢i
kombinaci polyuretanu a dreva.

e vrstvy obepinajici jadro
Tyto vrstvy, zajistujici tuhost v ohybu a krutu, mohou byt tvofeny
napriklad hlintkovym platem ve spojeni s tkaninou ze skelnych
vldken prosycenych vytvrzenou pryskytici.

e skluznice

Skluznice poskytuje optiméalni skluzné vlastnosti na snéhu. Je c¢asto
vyrobena z vysokohustotniho polyethylenu.

e hrany

Ocelové hrany jsou umistény po stranach lyze a umoznuji potirebnou
kontrolu béhem zataceni.

Jednotlivé vrstvy jsou slepeny nejcastéji pomoci tenké vrstvy pryskyrico-
vého lepidla [15]. Vyroba lyze probiha nakladenim téchto vrstev do formy
a jejich néslednym lisovanim pod tlakem za zvysené teploty [25].
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Co se tyka tvaru, tak vSechny lyze jsou v dnesni dobé jiz specialné klenuty
(anglicky vyraz camber). Kdyz je lyze zatiZzena v prostiedni sekci, klenuti
prenese tlak lyze na jeji patku a spicku, ¢imz zvysi zabér lyze pravé v téchto
mistech a zjednodusi vyjeti oblouku.

Proménna sitka po délce lyze je pak definovdna vykrojenim lyze (side-
cut). V prubéhu oblouku se lyze ohyba az do momentu kontaktu stiedni
¢asti se snéhem. Tvar vykrojeni je takovy, aby odpovidal kruznici s urcitym
polomérem, proto se vykrojeni nazyva také polomér oblouku, popripadée
radius. Na obr. 2 je zobrazen bokorys a narys lyze, jenz ukazuje zminované
klenuti a vykrojeni lyze.

e = — 7

‘ camber

A side cut

Obrazek 2: Bokorys a narys lyze ukazujici jeji klenuti a vykrojeni [12].

Lyze prosla slozitou cestou vyvoje nejen v materialové skladbé jako
takové, ale i v pouzitych profilech dil¢ich slozek, jejich kombinaci a cel-
kovym rozlozenim v ramci lyze. Specidlni péce je pak vénovana samotnému
tzv.,srdci lyze“, tedy drevénému jadru, jehoz variaci tvaru, pouzitych typu
drev, popripadé spojenim s urcitym kompozitem ¢i jinym materidlem lze
zasadné ovlivnit vlastnosti lyze.

Na obr. 3 jsou vyobrazena nékterd z jader lyzi spolecnosti Elan, kde
,Response frame“ je slozeno z tvrdého dreva, tvoriciho ram kolem dreva
méekkého. ,,Channel” sazi na vzduchové kanalky po celé sitce lyze, jez poma-
haji snizovat hmotnost. ,Dual® a ,Nomex" jsou potom jiz jadra kombino-
vana s dalsim materidlem, kde ,,Dual® se sklada ze dvou drevénych nosniku
na vnéjsich hranach jadra lyze obepinajici polyuretanovy stied a druhy
zminovany se vyznacuje lehkou, ale torzné pevnou strukturou Nomex s po-
dobou véeli plastve (vostiny) [10].

15



(a) Response frame (b) Channel

(c) Dual (d) Nomex

Obréazek 3: Prufezy lyzemi Elan [10].

2.3 Model lyze ve 3D v praxi

Po prostudovani dostupnych materialu lze konstatovat, ze zhotoveni do-
statec¢né realistického modelu lyze s kompletni vnitini strukturou zohlednuji-
ci v jeji stavbé vSechny vlivy, které na ni béhem vyroby pusobi, je pracna
a financné i casové narocna procedura, ktera s sebou nese vzdy urcity pocet
zjednoduseni a nejisty vysledek.

Pravdépodobné se pravé proto v praxi pri vyrobé nového typu lyze
nejprve zhotovi pouze 3D predloha v CAD systému, jez musi vychazet
z urcitych pravidel a standardu, dle které se vyrobi hruby celodfevény mo-
del a po prozkoumani a dalsich dpravach se jiz pracuje jen s testovacimi
vzorky. Model se tedy zhotovuje viceméné jenom pro tvarovou a designovou
predstavu lyze.

Na zakladé provedené reSerse byla nalezena prace, jez si klade za cil
vytvorit realistickou simulaci kone¢no-prvkového modelu lyzarského vazani
pii namahani v carvingovém oblouku. Autor zde podrobné zachycuje i pro-
blematiku tvorby numerického modelu lyze snazici se o jeho nejvérnéjsi
zpracovani. Nasledujici popis zachycuje vytvoreni modelu v [12].
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Model je vytvoren jako laminat, kde geometrie jednotlivych vrstev je
definovéna pomoci vykrojeni lyZze a postupné se ménici tloustky po délce
lyze. Dilci slozky jsou mezi sebou spojeny vrstvou lepidla. Zde nastava je-
den z problému, ponévadz tloustka vrstvy lepidla je vysoce proménliva a to
nejenom mezi jednotlivymi kusy lyzi, ale i v ramci vrstev samotnych. Jako
mozné feseni je zde navrhovano priumérnou tloustku odhadnout s piihlédnu-
tim k celkové tloustce fezu lyZe nebo urcit na zakladé nékolika mikrosko-
pickych méreni. Obr. 4 zobrazuje ez dané struktury modelu lyze.

L\

1Y

Obrazek 4: Rez konecno-prvkovim modelem [12].

Dalsim problémem v implementaci modelu lyze je reprezentace jejiho kle-
nuti. Béhem lisovani vrstev lyze za zvysené teploty vznikaji v jeji struktufe
vnittni pnuti, jez po vyjmuti dilu z formy mohou zptusobovat postprocesni
deformace. Je tedy nemozné presné popsat stav vnitinich napéti v lyzi
vzhledem k ruznym pouzitym materidlum, zvlasté s uvazenim, ze vétsina
lyzi jesté byva dodatecné plasticky ohybana. Je nutné tedy podotknout, ze
model byl v tomto sméru zjednodusen a vnitini napéti zde nejsou brana
vV potaz.

V neposledni fadé vyvstava otazka, jaké konecéno-prvkové elementy pro
model pouzit, aby vysledky pevnostnich a tuhostnich vypoctu byly do-
statecné ptresné. Tvar lyze a typ deformace béhem carvingového oblouku
vedou k pouziti skorepinovych prvku, jez jsou vhodné pro ohybové defor-
mace, ale jak autor uvadi, pravdépodobné vykazuji méné presné vysledky
pro deformace torzni. Bylo provedeno nékolik vypocti pro extrémni ohybové
zatizeni s modelem s typy elementt, které dovoluji pficny smyk a nasledné se
zminénymi skofepinovymi prvky, které s nim nepocitaji. Test byl navic opa-
kovéan pro ruzné tloustky vrstev lepidla, které jsou pravdépodobné nejnéchyl-
néjsi na zminény smyk béhem ohybové zkousky. Experimenty provedené ve
zminéné praci ukazaly, ze povoleni smykovych deformaci nevnasi do vysled-
ku zadné zasadni zmény, a proto pro ohybové zkousky zde byly zvoleny
prvky skofepinové [12].
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Na obr. 5 je znazornén celkovy pohled na konecno-prvkovy model lyze
a obr. 6 zobrazuje kompletni model lyze véetné vazani pri simulaci carvin-
gového oblouku.

Obrazek 5: Celkovy pohled na lyzi [12].

L] i

Obrazek 6: Kompletni model lyze pro simulaci carvingového oblouku [12].

18



3 Pouzivané materialy

Tato kapitola se vénuje obecnému popisu materialu z mechanického hle-
diska a nasledné se jiz s vyuzitim téchto informaci soustiedi na specifické
materialy pouzivané v lyzaiském prumyslu. Specialni pozornost je vénovana
drevu, ze kterého je u mnoha lyzi vytvotreno jejich jadro, tzv. ,srdce lyze®,
jehoZ tloustka markantné presahuje tloustky ostatnich vrstev a které zésadné
ovliviiuje mechanické vlastnosti lyze.

3.1 Mechanické vlastnosti anizotropnich materiala

Kompozitni material neboli kompozit je material slozeny ze dvou nebo vice
odlisnych slozek s ruznymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi, které
jsou oddéleny rozhranim a dohromady davaji materidlu zcela nové charak-
teristiky. Kompozity jsou slozeny z vyztuze, jez je povazovana za pevnéjsi

K zakladnim matematickym vztahum popisujici tuto problematiku, za
predpokladu linedrniho elastického materidlu, patii mimo jiné zobecnény
Hookeuv zakon, charakterizujici vztah mezi napétim a deformaci

o=C:¢g, (1)

kde o je vektor napéti, C je symetrickd matice tuhosti materidlu a € vektor
deformace. Tuto rovnici lze vyjadrit i v inverznim tvaru

e=S-o, (2)

kde S popisuje symetrickou matici poddajnosti.

Jak matice tuhosti, tak matice poddajnosti ma u anizotropniho materialu
21 nezavislych prvka, pficemz u tohoto materialu plati zcela obecna anizot-
ropie, tj. neexistuje ani jedna rovina symetrie elastickych vlastnosti. V praxi
se ale casto vyskytuji materidly, jejichz vlastnosti jsou v urcitych smérech
stejné a tedy pocet nezavislych prvku je nizsi [23]. Déle bude pozornost
vénovana pouze typum materidlu vyskytujicim se ve struktute lyze.
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Ortotropni material

Material je nazyvan ortotropnim, pokud ma dvé navzajem kolmé (orto-
gonalni) roviny symetrie elastickych vlastnosti a existuje-li tieti, ktera je
k obéma rovinam kolma. Pak je i tato rovina rovinou symetrie elastickych
vlastnosti. Kazdym bodem ortotropniho materialu prochéazeji tii vzajemné
kolmé hlavni sméry anizotropie [23].

Matice tuhosti C mé v souradnicovém systému O(1,2,3) tvar

[ Cii Ci2 Ci3 0 ]
Cor Cy Cy 0
C31 O3 C33 0
0 0 0 Cyu O
0 0 0 0 s
0 0 0 0 0 Cee

Po vyjadreni Hookeova zakona pii pouziti konstant pruznosti je vzhledem
k symetrii matice tuhosti (3) zfejmé, ze pro popis tohoto materidlového
modelu je potieba znat devét nezavislych konstant. T'émi jsou tii moduly
pruznosti v tahu v hlavnich smérech anizotropie (FEp, Fs, Ej3), tfi moduly

o O O

(3)

o O O O O

pruznosti ve smyku v rovinach rovnobéznych s rovinami symetrie elastickych

vlastnosti (G2, Ga3, G13) a tii Poissonova ¢isla s indexy popisujici smér

normalového napéti a prislusnou deformaci v pri¢ném sméru (v19, va3, 113).
Mezi Poissonovymi ¢isly a moduly pruznosti v tahu plati vztah

Vij _

Vji
— 4
E; Ej’ (4)

kde i # j .

Pticné izotropni material

Jedna rovina symetrie elastickych vlastnosti tohoto materialu je zaroven
i rovinou izotropie, coz znamena, ze elastické vlastnosti v této roviné jsou
ve vsech smérech stejné. Pro popis tohoto materidlu je potieba znat pét
nezavislych elastickych konstant (Ey, Fy, G1a, V19 & 153).
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Izotropni material

Jestlize ma material ve vsech smérech identické vlastnosti, je povazovan za
material izotropni. Matice tuhosti (poddajnosti) obsahuje tti prvky a k pop-
sani tohoto materialu jsou potieba pouze dva nezavislé parametry pruznosti,
a to modul pruznosti v tahu E a Poissonuv soucinitel v [23].

3.2 Drevo

Celodreveéné lyze byly tézké, k vyrobé byl zapotiebi pomérné velky kus kva-
litniho dreva, lyze se tézko parovaly a dievo se vlhkosti kroutilo. Velky tech-
nologicky pokrok prinesla vyroba lyze ze dvou horizontalné slepenych vrstev
tvofenych ruznymi typy diev. Pro horni plat se pouzivalo lehké mékké dievo
a pro spodni vrstvu potom dievo tvrdé, hladké a schopné udrzet hrany.
V navaznosti na tuto inovaci zacali vyrobci experimentovat se slozenim lyze
jesté z vice casti za tcelem ovlivnéni mechanickych vlastnosti lyze [6].

Pti popisu mechanického chovani materialu je na drevo nahlizeno jako na
ortotropni material (viz kap. 3), jehoz mechanické vlastnosti jsou vyjadreny
v podélném, radialnim a tecném smeéru. Na obr. 7 je zndzornén souradnicovy
systém dieva, kde podélnd osa (osa 1) je orientovdna ve sméru vldken,
radidlni (osa 3) pak popisuje smér normaly k rustu letokruhum a osa teéna
(osa 2) je kolmd na smér vldken a zdroven tecnd k letokruhum.

W

\

%////

\ 2

/
/%%

Obréazek 7: Soutadnicovy systém dreva [14].
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Na zékladé provedené reserse bylo nalezeno nékolik praci [2, 3, 19] zabyva-
jicich se urcovanim elastickych konstant dreva, numerickou simulaci to-
hoto materialu pfi ruzném zatézovani a nelinearnim mechanickym chovanim
dfeva. Prace [2] se vénovala identifikaci materidlovych charakteristik roz-
mérnéjsich drevénych téles na zakladé experimentu, kdy ocelovy valec vni-
kal ve vertikalnim sméru do dreva ve tvaru kvadru. Odpovidajici experiment
DYNA 3D, kdy na difevo bylo nahlizeno jako na ortotropni kontinuum.
Prace [19] obsahuje popis experimentu a jemu odpovidaji numerickou simu-
laci odezvy dieva s vysokou rychlosti poskozeni, kdy doprostied drevéného
nosniku bylo vlozeno malé vybusné zafizeni. Dievo bylo v tomto pripadée
nasledné opét modelovano ve stejném programu jako v pripadé predchozim
a na tento material bylo nahlizeno jako na ortotropni linearné elasticky
material s materidlovym poskozenim, které bylo popsano pomoci specialni
napétové podminky v mistech poskozeni.

3.2.1 Mechanické vlastnosti dfeva

Mechanické vlastnosti dieva jsou ovliviiovany smérovou nestejnorodosti to-
hoto materidlu a cetnymi odchylkami od idealizované anatomické stavby
[9]. Pro stanoveni charakteristickych veli¢in se vyuzivaji normy, jez presné
popisuji metodu prace s urcitym zakladnim souborem dieva.
1. Pruznost dreva
Modul pruznosti [Pa], zdvisejici napt. na druhu dfeviny, vlhkosti,
vadéch dieva ¢ objemové hmotnosti, se stanovuje dle normy CSN
EN 408 pomoci presné definované ¢tyrbodové zkousky ohybu, popi.
zkousky tahem.

2. Pevnost dreva

Drevo je slozeno hlavné z celuldzy, ligninu a hemiceluléz. Krysta-
licka vlakna celulézy plni funkci vyztuhy, vlakna ligninu matrice a
hemicelulézy pojiva. Celuléza vykazuje vysokou pevnost v tahu ve
smeéru vlaken a proto i dfevo ma v tomto sméru vyrazné vétsi pev-
nost nez ve smeéru pricném na vlakna. Tato mechanicka vlastnost je
ovlivnéna mnoho c¢initeli, napt. nizsi pevnost vykazuji materialy pri
vySSi teploté (piicinou je plastifikace ligninu), pevnost je ovlivnéna
suky, vlnitymi letokruhy ¢i vinitymi vldkny:.
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(a) Statickd pevnost
i. Pevnost v tahu

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

ii. Pevnost v tlaku
Pevnost v tlaku [Pa] ve sméru vldken je vyrazné nizsi
oproti pevnosti v tahu, zatimco v pricném sméru je tla-
kova pevnost srovnatelna s pevnosti v tahu. Pevnost v tla-
ku se zkousi podle norem CSN 49 0110 a CSN 49 0112.

iii. Pevnost ve smyku
Pevnost ve smyku [Pa] je silné ovlivnéna smérovou nestej-
norodosti dieva a nejvétsi hodnota je vykazovana ve sméru
pricném na vldkna. Pevnost ve smyku se stanovuje podle
normy CSN 49 0118.

iv. Pevnost v ohybu
Drevo vykazuje ve sméru vlaken velmi vysokou pevnost
v ohybu [Pa], ve sméru ptitném pak nizkou. Pevnost v ohy-
bu je zkousena podle normy CSN 49 0115.

(b) Dynamicka pevnost
i. Houzevnatost (rdzova pevnost)
Obecné lze konstatovat, ze dievo je proti tomuto namahani
odolné, zvlasté obsahuje-li dlouha a zprohyband vlakna.
Houzevnatost [J-cm™?] se urcuje dle normy CSN 49 0117.

3. Tvrdost difeva
Zasluhou nehomogenity stavby tohoto materialu nema dievo ve
vSech smérech a mistech stejnou tvrdost [N-mm~2]. Je mozné Fici,
ze letni cast letokruhu je tvrdsi nez jarni a ze dievo s vétsi hustotou
je tvrdsi nez dievo s hustotou nizsi.

4. Stipatelnost dieva
Stipatelnost dieva je charakterizovdna pomoci odolnosti proti §ti-
pani [Pa], kterd se urcuje dle normy CSN 49 0119 [37].
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5. Ohybatelnost dieva (plasti¢nost)
Ohybatelnost [-] se zvySuje plastifikaci dieva a lepsi hodnoty vyka-
zuji dieviny s dlouhymi vlakny s minimalnim odklonem od podélné
osy, s rovnhomeérnou stavbou letokruht a vys$sim mnozstvim ligninu
ve dfevu [9)].

7 mechanického hlediska jsou idealni pro vyrobu lyzi dreva se stiedni tvr-
dosti, pruznd, Spatné se lamajici a v neposledni fadé se klade duraz i na
jejich odolnost proti vodeé.

3.2.2 Jasan

Jasanové dievo se fadi mezi stfedné tvrdd dieva (nehtem lze vytvorit ryhu
pouze na podélnych fezech), dobfe Stipatelnd, lestitelnd a obrobitelna. Dievé
né paprsky jsou okem témér neviditelné. Vykazuje stfedni pevnost v ohybu
a tlaku, stfedni rdazovou houzevnatost, nizkou tuhost a vyborné predpoklady
pro ohybéni. Diky jeho mechanickym vlastnostem bylo toto dievo v lyzafs-
kém prumyslu diive hojné vyuzivano. Jasanovou skluznici bylo nezbytné
fezat na v zimé vznikly povrch letokruhu (tzv. na blanu) a v rdmci udrzby

lyze bylo potieba zabrusovat pory pod vodou jemnym smirkem a napustit
materidl skluznice Selakem!.

3.2.3 Briza

Diky pravidelnému rustu btizy ma toto dievo vSude stejnomérné vlastnosti.
Jednd se o material stredné tvarové staly, s vysokou pevnosti v ohybu
a tlaku, stfedni tuhosti a stfedni réazovou houzevnatosti. Je dobre obro-
bitelny, ale ma sklony k trepeni. V lyzafském prumyslu pouzivany jen
vyjimecne.

3.2.4 Topol

Topol je rychle rostouci dievina s mékkym a lehkym dievem. Dievo je
sedobilé, s malo zietelnymi letokruhy a s témeér neviditelnymi pory a dreve-
nymi vlakny:.

1Selak je pifrodni pryskyfice zivocisného puvodu, po jehoz zpracovéni vzniké tzv. jadrovy lak, hodici
se napt. k opravé ryh a skrdbancu ve dievé.
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Pti pouziti vykazuje stiedni tvarovou stabilitu, je snadno obrobitelny a i pres
nizkou pevnost v ohybu je vyhledavanym materialem pouzivanym ve skladbé
lyzi (za ucelem jejich odlehéeni). Vyhodou je jeho schopnost dobte pfijimat
lepidlo, nevyhodou potom fakt, ze pri rustu nabira do svych péru jemny
pisek, jenz rychle otupuje ostii nastroju pii jeho zpracovani.

3.2.5 Hikora bily ofech

Struktura tohoto dfeva umoznuje dobre pohlcovat vibrace a diky tomu,
ze toto dievo prakticky nemad letokruhy se skluznice kvuli nasdkavosti lyzi
nemusela fezat presné na blanu. Hikora se fadi mezi dreva s vysokou hus-
totou, tuhosti a pevnosti v ohybu a tlaku. Kmeny byly dovézeny ze Severni
Ameriky do Hamburku, kde si jednotlivi vyrobci vybirali konkrétni kusy.
Zasadni nevyhodou této dieviny byla jeji porizovaci cena, v dalsich letech
se tedy pouzivala uz pouze na skluznice. V soucasnosti se toto dfevo na

vyrobu lyzi jiz nepouziva.

3.2.6 Buk

Dtevo buku je rovnovlaknité, se Sirokymi drenovymi paprsky, jemnou, pra-
videlnou strukturou a je barvy svétle krémové az rizovo hnédé. Radi se mezi
dreviny se stfedni pevnosti v ohybu, stfedni tuhosti a razovou houzevnatosti,
vysokou pevnosti v tlaku a ma vynikajici predpoklady pro ohyb. Buk je
velmi dobfe opracovatelny, snadno se lepi a lze jej vyborné povrchové upra-
vovat. Diky jeho vlastnostem je hojné vyuzivan v lyzafském prumyslu.
V jeho neprospéch hovori jeho velkd hmotnost, proto je ¢asto kombinovan
s dfevem lehkym, jako je naptiklad topol.

3.2.7 Javor

Javor vykazuje stredni tvarovou stalost a hustotu a vysokou pevnost v ohybu
a tlaku. Toto drevo se velmi dobte lepi, povrchové upravuje a lesti. Pro
vyrobu lyzi se jak v minulosti, tak v soucasnosti stale pouziva [6, 38] .
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3.3 Plasty
3.3.1 Polyethylen (PE)

Jiz od dvacatych let 20. stoleti se vyuzivaly umelé skluznice a nejpouzivanéj-
sim materialem tehdejsi doby se staly celuloidové folie a politury na bézi
celulozy, jez byly snadno dostupné a opravitelné a zaroven odolné proti
vlhku a otéru. Nevyhodou zustaval ale fakt, ze celuloid byl za nizkych teplot
kiehky a nebylo jej mozné voskovat.

Dalsim materialem tehdejsi doby byla kaseinova uméla rohovina. Kasein
je protein, jenz napi. v kravském mléce tvoii priblizné 80 % vSech mléénych
bilkovin. Tato struktura pro povrch skluznice, podobna té soucasné, byla
patentovana v roce 1931. Nasledné, po kratké ére umakartovych skluz-
nic, prichéazi na radu polyethylen, ktery byl schopen absorbovat osm az
tricetkrat vice vosku nez zminovany umakart a nevykazoval kiehké vlast-
nosti pii nizkych teplotéch [6].

Polyethylen je termoplast, vznikajici polymeraci ethenu a u kterého se
rozlisuji dva typy, a to PE-LD (s nizkou hustotou) a PE-HD (s hustotou
vysokou). Vysokohustotni polyethylen je diky vysoké krystalinité vyrazné
tvrdsi, méné ohebny, a ponévadz ma v molekule minimum postrannich
Fetézct, jeho hustota je vidy vyssi nez 940 kg-m=3 [39].

V soucasnosti se drtiva vétsina skluznic vyrabi prave z tohoto materialu
s moznosti urcité primésy. Casto se piidava napft. grafit, jenz zlepsuje skluzné
vlastnosti lyze.

Dle technologického procesu vyroby se skluznice déli na extrudované
a sintrované. Tyto typy se lisi svou molekulovou hmotnosti, kterou Ize cha-
rakterizovat jako schopnost absorbovat vosky do nano- a mikropoéru, v nichz
vosk po zazehleni zustava. Extrudovana skluznice se vyrabi vytlacovanim
roztaveného polyethylenu do predpripravené formy, je méné porézni, méné
narocna na udrzbu, ale s mensi skluznosti nez skluznice sintrovana. Ta je
povazovana za kvalitnéjsi, vyrabi se slisovanim praskového polyethylenu
a jeho kratkodobym zahratim, vyznacuje se velkou molekulovou hmotnosti
a velmi dobrymi skluznymi vlastnostmi [24].

Pti popisu mechanického chovani polyethylenu je na tento material nahli-
zeno jako na materidl izotropni (viz kap. 3).
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3.3.2 ABS

Jednim z dalsich plasti pouzivanych pro vyrobu lyzi je akrylonitrilbuta-
dienstyren (ABS). Tento amorfni termoplasticky kopolymer je odolny vuci
ruznym typum mechanického zatizeni. Mezi jeho vlastnosti patii vysoka
tuhost, houzevnatost, nizka nasdkavost a dle pouzitého typu také odolnost
proti nizkym i vysokym teplotam. Tento materidl se pouziva na vyztuzeni
boku a spicky lyze, k ochrané jadra pred mechanickym poskozenim a vnik-
nuti piipadné vlhkosti do lyze. ABS ma ze vSech materiali pouzivanych pro
vyrobu lyze nejvétsi roztaznost, se kterou je nutno pii lisovani lyze pocitat,
aby nedoslo k ptipadnému zkrouceni konstrukce [6].

3.3.3 Polyamid

Polyamidova vlakna jsou vlakna z linedrnich makromolekul s opakujicimi
se funkénimi amidovymi skupinami. Obecné pouzivand znacka pro tento
material je PA, pricemz existuje mnoho druhu, kde mezi dva nejrozsirenéjsi
patii polyamid 6 a polyamid 6,6. Polyamid se v lyzaiském prumyslu vyuziva
pro vrchni félii lyze, na kterou je nanesen potisk a ta tak hraje hlavni roli
v oblasti designu lyze. Pro jednodussi designy se pouziva sitotisk, kdy jsou
pres Sablony na f6lii nanaSeny postupné jednotlivé barvy. Dalsi metodou
je potom termosublimacni tisk, kdy se design potisku pripravi v grafickém
editoru, vytiskne se na termosublimacni papir a potisk se z papiru nasledné
na folii prenese za zvysené teploty v lisu [25, 39].

3.3.4 Dalsi ¢asti konstrukce

Synteticky kaucuk se pouziva prevazné do freeridovych lyzi, od kterych
je vyzadovan ve snéhu vétsi ,klid“. Gumova vrstva uvniti skladby totiz
umoznuje jakési pluti vrstev mezi sebou, ¢imz zpomaluje navratnost lyze
do jeji puvodni pozice a tlumi jeji vibrace. Gely a termoplasty se vyuzivaji
za stejnym ucelem, tedy tlumeni lyze, ale jsou vétsinou soustiedény jen do
jednoho (oscila¢niho) mista [6].
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3.4 Kompozity

3.4.1 Skelny laminat

Skelné laminaty se skladaji ze sklenénych vldken, které jsou prosyceny epo-
xidovou pryskytici. Jejich vyhodou je nizkd hmotnost, vysoka tuhost a pev-
nost a dale dobra zivotnost a odolnost. Tenka sklenéna vlakna se vyznacuji
svou pruznosti, ohebnosti a pevnosti v tahu, epoxidova pryskytice je potom
zpevihuje do pruzné jednolité plochy. Pro vyrobu lyzi se pouziva textilie
s platnovou vazbou, jez je povazovana za nejpevnéjsi. Prameny vlaken v os-
nove i utku jsou stejné silné, stejnomérné vzdalené a prameny utku prochézi
vzdy pod a nad kazdym pramenem (tvoii tedy tzv. vyvazenou platnovou
skladbu) [22]. Dalsimi typy pouzivanymi pii vyrobé lyze jsou skelné laminaty
biaxialni, popf. triaxidlni. Vyjimkou neni ani pouzivani kombinace vlaken
ruznych druhu jako napft. spojeni vldken uhlikovych a sklenénych.

3.4.2 Kevlarovy laminat

Kevlar je obchodni znackou para-amidového vldkna uvedenou na trh roku
1971. Aramid je spojenim slov aromaticky polyamid a tato slou¢enina vznika
napojenim aromatickych struktur na polyamidovy fetézec. DalSim stupném
vyvoje jsou potom para-amidy, které jsou charakteristické vysokou pev-
nosti v tahu, srovnatelnou s uhlikovymi vlakny, pii zachovani nizké hmot-
nosti. Kevlarova textilie se prosycuje, stejné jako skelna ¢i uhlikova, epo-
xidovou pryskytici. Kevlar ma své vyborné vlastnosti prevazné diky vy-
sokému podilu uhliku ve stavbé mrizky. Po svém objevu se tento materidl
zacal pouzivat v mnoha lyzich, coz vedlo, oproti lyzim pouze se skelnym
laminatem, ke snizeni jejich hmotnosti. V lyzarském prumyslu v mnoha
piipadech kevlarovy laminat dopliuje uhlikovou vyztuz [6].

3.4.3 Uhlikovy laminat

Uhlikové vldkno je vlakno tvorené atomy uhliky v ruznych modifikacich,
jehoz krystalové usporadéani zpusobuje, ze vykazuje vybornou pevnost v tahu.
Uhlikova vldkna ve spojeni s epoxidovou pryskytici disponuji prave vy-
sokou pevnosti v tahu (ve vétsiné pripadech vyssi nez vldkna skelnd ¢i
kevlarovd), nizkou mérnou hmotnosti a nulovou plastickou deformaci pii
narazu (uhlikova vldkna se ldmou na mnoho malych ¢asti a k poskozeni
dochézi pouze v misté narazu). V lyzaiském prumyslu je tento material
hojné rozsiteny [4, 39].
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K 1ucelum popisu mechanického chovani vyse uvedenych laminatu je na
tyto materidly nahlizeno jako na materidly ortotropni (viz kap. 3).

3.5 Kovy
3.5.1 Slitiny hliniku

Mezi kovy pouzivanymi v lyzaiském prumyslu je velice casto zminovany
titan, ale ve skutecnosti se do lyzi prakticky nevklada diky jeho vysokym
nakladim na vyrobu. Vyhodnéjsi je potom hlinik, ale ponévadz ¢isty hlinik
ma pomérné malou pevnost, pouziva se ve formé slitin. Nejznaméjsi z nich
je ¢asto s titanem zameénovany titanal, skladajici se z 88,6 % hliniku, 7 %
zinku, 2,4 % hotéiku, 1,7 % meédi a 0,1 % zirkonia. Zinek slouzi ke zvyseni
pevnosti. Hoi¢lk zajistuje vytvrditelnost a zlepsuje odolnost proti korozi
a pevnost. Méd potom zvysuje tvrdost a pevnost dané slitiny a zirkonium
zlepsuje jeji odolnost proti korozi [39]. Slitiny hliniku maji pomérné vel-
kou tepelnou roztaznost, se kterou musi byt v ramci lisovani lyze za tepla
pocitano, aby nedoslo ke zohybani lyze po vychladnuti.

3.5.2 Ocel

Ocel je pouzivana na vyrobu hran lyze. Velky pokrok zaznamenala kon-
strukce lyze ve dvacatych letech 20. stoleti, kdy se na lyze zacaly sroubovat
ocelové hrany, coz vyrazné zjednodusilo jejich ovladani v terénu. Nejdrive
byly hrany tvoteny obdélnikovymi plisky prisroubovanymi vruty k lyzi (viz
obr. 8).

Z SHES ® ]

SR SRR N\
Obrazek 8: Nékres ptuvodni hrany [6].

Diky hranatému nabéhu téchto plisku dochézelo ale k jejich castému vy-
padavani a vyrobci tedy zacali pouzivat segment hrany na jedné strané
ohnuty a na druhé naopak zkoseny (viz obr. 9).
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Zasadni inovaci vlozil do konstrukce Rakusan Leo Breier roku 1937 s jeho
patentem tzv. ,zamkovymi hranami®, které byly na nékterych lyzich pouzi-
vany az do konce 70. let (viz obr. 10) [6].

Iz S | © ® |

e = S

Obrazek 9: Nékres hrany se zahnutym celem [6].
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Obrazek 10: Nékres zdmkové hrany [6].

V soucasnosti jsou hrany tvoreny dvéma dlouhymi tenkymi platy ohnu-
tymi dle tvaru lyze, kde kazdy plat je vlozen po jednom boku lyze. Na ocel,
pouzivanou k vyrobé hran, je nahlizeno pfi numerickém modelovani jako
na izotropni material (viz kap. 3). Na obr. 11 je znazornén detail geometrie

nynéjsich hran a obr. 12 ukazuje vlozeni hran do formy pii vyrobé lyzi
znacky SPORTEN.

Obrazek 11: Detail geometrie hran.
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Obrazek 12: Vlozeni hran do lyzi znacky SPORTEN.
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4 Experimentalni méreni

Tato kapitola je vénovana experimentalnim zkouskam provedenym na vzor-
cich materidlu, pouzivanych ve sjezdovych lyzich IRIDIUM firmy SPOR-
TEN. Pro ucely této prace byly vykonany statické zkousky tahem a ohybem
(popt. dynamické zkouska modalni analyzou) s cilem urcit materidlové cha-
rakteristiky dil¢ich ¢asti lyze. Je zde zahrnut popis skladby lyze IRIDIUM,
zaslané materidly a podoba experimenti. Na zdkladé rozméru a poctu zis-
kanych materidlu nebylo mozné experimentalni zkousky provést v souladu
s danymi normami.

4.1 Pouzité materialy v lyzi IRIDIUM

Sjezdové lyze IRIDIUM se tadi v nabidce firmy SPORTEN mezi tzv. ex-
kluzivni. Tyto lyze jsou dostupné ve tiech délkach, a to 160, 168 a 170 cm,
s profilem 123-73-105 mm a radiusem pohybujicim se (v zavislosti na délce
lyze) v rozmezi mezi 10,9 a 16,8 m. Vyrobce uddva, ze se jedna o lyze vy-
znacujici se Sirokym stiedem a dvojitym radiusem, vhodné pro sportovni az
zédvodni lyzate [32]. Na obr. 13 je zndzornén pohled shora na lyze IRIDIUM
a popis jejich skladby.

/ vrchni folie
e laminat

e e skelnd tkanina

drevéné jadro kombinované
zbukového a topolového
dreva

antivibracni vrstva
ocelové hrany

~——— skelnd tkanina
e S~ laminét

T UHM Graphite race base
boky ABS

Obrazek 13: Lyze IRIDIUM [32).
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Naésledujici vycet obsahuje ¢asti lyze (materidly), jez byly k dispozici
od firmy SPORTEN k ucelum této prace. Vyjma prvnich tii polozek byly
vSechny segmenty v takové podobé, ve které se primo pouzivaji v konecné
fazi vyroby lyzi, tzn. pred vlozenim do formy:

e topolové drevo

Topolové drevo je pouzito na boky drevéného jadra.
e bukové dievo
Bukové dievo predstavuje vnitini ¢ast dievéného jadra lyze.

e dievéné jadro (sparovka)
Drevéné jadro je tvoreno drevénymi lamelami sestavajici se ze
tii ¢asti, a to ¢asti topolové, bukové a topolové.

e textilni kompozit

Textilni kompozit je tvoren jednou vrstvou skelné textilni vyztuze
(platnova vazba v poméru osnova:utek 60:40) a epoxidovou prysky-
fici.

e polyamidova vrchni félie
e ABS ochrana
e dva druhy skelné tkaniny
Biaxialni a triaxialni skelna vyztuz.
e polyethylenova skluznice
e ocelové hrany
e dvouslozkové epoxidové lepidlo Letoxid-LH 103

Tabulka 1 obsahuje pocet kustu obdrzenych materialt, jejich rozméry, hmot-
nosti a vypoctené hustoty. U hran je potom vypsana prumérna hmotnost,
resp. hustota vSech dvanacti vzorki. Pro tcely mechanickych zkousek bylo
potfeba nejprve vzorky roziezat na mensi segmenty, jejichz rozmeéry a vizual-
ni podoba je zahrnuta v tabulkich 2 az 6.
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Tabulka 1: Zakladni idaje zaslanych materialu lyze IRIDIUM.

Cast lyze Rozmeéry
délka [mm)] | sffka [mm] | tloustka [mm] | hmostnost [g] | hustota [kg-m ]
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
sparovka
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
vrchni félie
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 ¢.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 ¢.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: Rozméry vzorku topolového dreva.

Topol ¢.1
Uhel natoéeni | délka [mm] | sitka [mm] | pocet kusu
0° 250,0 20 6
+ 45° 90,0 20 10
90° 79,4 20 5
I ’
Topol ¢.2 - 3
0° | 250,0 | 20 | 12
Tabulka 3: Rozmeéry vzorku bukového dreva.
Buk ¢.1
Uhel natoceni | délka [mm] | sirka [mm] | pocet kust
0° 250 20 8
+ 45° 110 20 8
90° 100 20 6
I ‘
Buk ¢.2 - 3
0° | 250 | 20 | 16
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Tabulka 4: Rozméry vzorku textilntho kompozitu.

Textilni kompozit

Uhel natoéeni | délka [mm] | sitka [mm] | pocet kust
0° 250,0 20 10

+ 45° 140,0 20 8

90° 122,8 20 )

| |
/% [ ‘
\ |

| |

o 4 | |

Tabulka 5: Rozméry vzorku folie.

Félie
Uhel natoéeni | délka [mm] | sitka [mm] | pocet kusu
0° 250,0 20 15
90° 117,4 20 12
l [ ] ]
[ ‘ : ‘
l \ \
l | | |
l l |
Tabulka 6: Rozméry vzorku skluznice.
Skluznice
Uhel natoceni | délka [mm] | sitka [mm] | pocet kust
0° 250,0 20 15
90° 1224 20 12
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4.2 Topolové dievo

U topolového dreva byly provedeny mechanické zkousky tahem a ohybem.
Statickd zkouska tahem probihala zatézovanim vzorku dieva uchyceného
v upinacich celistech trhaciho stroje. Zkouska byla fizena posunutim piicni-
ku konstantni rychlosti. Velikost relativniho prodlouzeni byla uréeno pomoci
extenzometru (prutahomeéru) umisténého nad stiedni ¢asti vzorku. Staticka
zkouska ohybem probihala zatizenim vzorku v misté jeho stredu, umisténého
na dvou podpérach s minimalni dotykovou plochou, které zaroven urcovaly
jeho aktivni délku.

4.2.1 Zkouska tahem a ohybem
Tah

Staticka zkouska tahem probihala pii rychlosti v = 5 mm-s~! az do pietrzeni
vzorku. Zkouska byla realizovana na deseti vzorcich s riznym natocenim
vldken topolu ¢.1, na tfech vzorcich topolu ¢.2 a tiech vzorcich topolu ¢.3.
Obr. 14 zobrazuje fotografie tahové zkousky na vzorku topolu ¢.3 s nato-
¢enim vlaken 0°.

(a) Referenc¢ni stav. (b) Stav po pfetrzeni.

Obrazek 14: Tahova zkouska topolu.

Ohyb

U tifbodového ohybu byla rychlost zatézovani v = 5 mm-s—! a pro tuto
zkousku byly pouzity tfi kusy topolu ¢.1 s natocenim vlaken 0° a dva
kusy s natocenim 90°. U topolu ¢.2 potom bylo méreno vzorku celkem Sest,
vSechny s nato¢enim vldken 0°. Obr. 15 ukazuje realizaci ohybové zkousky
na vzorku topolu ¢.2 s natocenim vldken 0°.
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(a) Referen¢ni stav. (b) Stav po pretrzeni.

Obréazek 15: Ohybové zkouska topolu.

4.3 Bukové drevo

U dreva bukového byly, stejné jako u topolu, realizovany opét mechanické
zkousky tahem a ohybem principidlné stejnym zpusobem se stejnou rychlosti
zatézovani.

4.3.1 Zkouska tahem a ohybem
Tah

Zkouska tahem probihala u bukového dreva ¢.1 celkem na dvanacti vzorcich
s ruznym nato¢enim vldken a na buku ¢.2 a ¢.3 vzdy na tfech kusech. Obr. 16

zobrazuje fotografie tahové zkousky na vzorku topolu ¢.3 s nato¢enim vlaken
0°.

(a) Referenc¢ni stav. (b) Stav po pfetrzeni.

Obréazek 16: Tahova zkouska buku.
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Ohyb

Pro ohybovou zkousku byly zvoleny tii kusy s natocenim vldken 0°; tii kusy
s natocenim 45° buku ¢.1 a Sest kusu s natocenim vlaken 0° buku ¢.2.

(a) Referencni stav. (b) Stav po pretrzeni.

Obréazek 17: Ohybova zkouska buku.

4.4 Textilni kompozit, folie a skluznice

4.4.1 Zkouska tahem

Na vsSech zminénych ¢astech byla uskutec¢néna staticka zkouska tahem za
ucelem zjisténi materidlovych charakteristik vzorku. Opét se jednalo o zkous-
ku tizenou posuvem, kde u textilntho kompozitu byla rychlost zatézovani
I a nésledné 40 mm-s~!, a skluz-
nice byla naméhana rychlosti v = 50 mm-s~!.

U kompozitu byly vybrany série vzdy po tfech kusech vzorku s orientaci
vzhledem k osnové (delsi hrané) dodaného kusu 0°, + 45° a 90°. Skluz-
nice a félie byly namahany ve tfech piipadech vzhledem k delsi hrané do-
daného vzorku a ve tfech ptripadech vzhledem k hrané kratsi. Obr. 18 az
20 znazornuji prubéh téchto zkousek. V pripadé kompozitu sila pusobi ve
sméru osnovy vzorku, u folie a skluznice jsou fotografie tahovych zkousek
u vzorku vzhledem ke kratsi hrané dodanych kust.

v =5 mm-s~ ', u félie nejprve v = 20 mm-s~
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(a) Referencni stav. (b) Stav po pretrzeni.

Obrazek 18: Tahova zkouska textilniho kompozitu.

(a) Referenéni stav. (b) Stav tésné pted pfetrzenim.

Obréazek 19: Tahova zkouska félie.

(a) Referencni stav. (b) Stav tésné pred pretrzenim.

Obrézek 20: Tahova zkouska skluznice.
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4.5 Epoxidové lepidlo

Za ucelem stanoveni materidlovych charakteristik pouzitého dvouslozkového
epoxidového lepidla po vytvrzeni byla vykonana staticka zkouska tahem na
vzorcich tvorenych kombinaci ,textilni kompozit-lepidlo-textilni kompozit*
a ,skluznice-lepidlo-skluznice®, které byly ptred experimentem vlozeny do
pece na 20 minut pfi teploté 80 °C. Charakter zkousky byl opét identicky
jako ve vyse zminénych pifpadech s rychlosti zatézovani v = 5 mm-s~!.
Tahova sila pusobila ve sméru osnovy vzorku. Na obr. 21 je vyobrazena
zkouska tahem na vytvrzeném vzorku tvoreném slepenim dvou kompozitu
pomoci epoxidového lepidla.

Tloustka lepidla byla uréena pravé z téchto vytvrzenych vzorkt pomoci
hustoty epoxidového lepidla po vytvrzeni, hmotnosti celého vzorku a jed-
notlivych pouzitych kompozitu (skluznic) a znalosti $itky a délky vzorku.
Hustota vytvrzeného epoxidového lepidla byla urcena pomoci znalosti hmot-
nosti vytvrzeného lepidla, které zaujimalo predem dany objem.

(a) Referenéni stav. (b) Stav po pfetrzeni.

Obrazek 21: Tahova zkouska vzorku ,kompozit-lepidlo-kompozit*.
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5 Urceni materidlovych charakteristik

Tato kapitola popisuje urceni materialovych charakteristik jednotlivych vzor-
ki na zakladé provedenych experimentalnich méfeni. V zavislosti na cha-
rakteru materialu bylo potfeba zjistit dany pocet materidlovych konstant.
V zaveru kapitoly jsou tabulky obsahujici zjisténé materialové konstanty.

5.1 Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti v tahu lze urcit pomoci zkousky prostym tahem, pii které
nastava jednoosa napjatost. Dosazenim do Hookeova zdkona vyplyva vztah

'R
kde F je modul pruznosti v tahu, F' predstavuje silu pusobici ve sméru
osy telesa kolmo na prurez, A je plocha tohoto prurezu a [ je v této praci
vzdalenost méricich ramen extenzometru.

Dalsi metoda urceni modulu pruznosti je pomoci zkousky tfibodovym
ohybem, kde pro prihyb tenkého nosniku y plati (na zakladé Euler-Bernnou-
liho teorie)

_F 3 6
- A8EAJ, (6)
F' je sila zpusobujici ohyb nosniku, [ aktivni délka nosniku (urc¢end vzdale-
nosti podpér), A plocha prufezu a J, je kvadraticky moment prufezu vzhle-

Vv

Y

Tento kvadraticky moment lze zapsat vztahem

bh3
ST )

kde b a h jsou rozméry prutezu. Dosazeni (7) do (6) vede k vyjadieni modulu
pruznosti v tahu.

V prostiredi MATLAB byly kiivky zavislosti napéti na deformaci, popi.
sily na prodlouzeni, prolozeny pomoci polynomické regrese a byla urcena
smeérnice této aproximace. Polynomicka regrese predstavuje prolozeni ktivky
polynomem, kde koeficienty hledaného polynomu jsou ziskany pomoci me-
tody nejmensich ¢tvercu tak, aby soucet druhych mocnin odchylek puvod-
nich hodnot od ziskaného polynomu byl miniméalni. V jednotlivych 1lohach
se vzdy jednalo o regresi linearnim polynomem [39, 21].
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Na topolové a bukové drevo bylo v tomto pripadé pro zjednoduseni celé
ulohy nahlizeno jako na ptri¢né izotropni material, pro jehoz popis je potieba
znat pét nezavislych materialovych konstant, véetné modulu pruznosti v ro-
viné izotropie a modulu pruznosti ve sméru na ni kolmém (viz kap. 3). V
praxi to znamena, ze byl stanoven jak modul pruznosti v tahu ve sméru
vlaken, tak ve sméru kolmém na vlakna. Jak jiz bylo zminéno diive, dfevo
chanickych vlastnosti. Younguv modul byl proto pro lepsi moznost srovnani
vyjadien jak ze zkousky tahem, tak ze zkousky ohybem.

Na obr. 22 a 23 jsou znazornény grafy zavislosti napéti na deformaci pro
topolové a bukové dievo pro vzorky s ruznym natocenim vldken. Piimky
reprezentuji danou polynomickou regresi kiivky v ur¢eném intervalu.

0° |
-45°
— g0
—regresg

Obrazek 22: Zavislost napéti na deformaci pro topolové drevo.
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Obrazek 23: Zavislost napéti na deformaci pro bukové dievo.
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Na textilni kompozit bylo opét pro zjednoduseni celé tlohy nahlizeno jako
na pricné izotropni materidl (osnova byla brana jako hlavni smér izotropie),
jehoz modul pruznosti byl urcen ve dvou smérech z mechanické zkousky
tahem. Skluznice a folie byly pojaty jako izotropni material, pro néz je
potieba znat pouze dvé nezavislé materidlové konstanty. Modul pruznosti
byl také experimentalné urcen ze zkousky v tahu. Obr. 24 az 26 ukazuji
zavislosti napéti na deformaci jednotlivych vzorkt, kde zde navic ¢arkovana
krivka u textilnitho kompozitu a skluznice zastupuje vzorek, jenz prosel pro
porovnani dalsim teplotnim cyklem v peci po dobu 20 minut za teploty
80 °C (identicky jako pfi lisovani jednotlivych vrstev prosycenych lepidlem
pii vyrobé lyze).

20!

g —o0°
180~ ---0° -2z pece
y +45°
160~ —45°
7 —90°
140~ /, —regrese ]
_ 120+ = g
©
o
= 100- A
5 g
80- b
60" = .
40~ R
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O L L
0 0.005 0.01 0.015

el

Obrazek 24: Zavislost napéti na deformaci vzorku textilnitho kompozitu.

_O°
40~ ---0° -z pecg
—90°
35- —regrese |l

o [MPa]

1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 [ ]0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
&

Obrazek 25: Zavislost napéti na deformaci vzorku skluznice.
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Obrazek 26: Zavislost napéti na deformaci vzorku félie.

5.2 Poissonovo c¢islo

Pomoci Hookeova zakona pro prosty tah, tj. pro jednoosou napjatost, lze
Poissonovo ¢islo definovat nasledujicim vztahem
y=_ (8)
Ey
Pro stanoveni hodnoty v byl pouzit software mloc, ktery vyuziva kore-
laci digitalniho obrazu. Tato metoda se fadi mezi optické bezkontaktni
mérici metody, které na zakladé vzajemné korelace tesi problém shody
dvou obrazu. Pomoci korelace referenéniho a deformovaného digitalniho ob-
razu vzorku jsou ziskana posunuti [7]. V dalsi fazi byly pomoci programu
MATLAB vypocitany hodnoty v pro jednotlivé materialy. Pouze u epoxido-
pryskyticového lepidla bylo kvuli nemoznosti urceni Poissonova ¢isla pomoci
experimentu tato hodnota prevzata ze zdroju [5, 8]. Na obr. 27 je zndzornéno
prostiedi softwaru mloc pro vzorek folie.
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Obréazek 27: Korelace digitalniho obrazu v softwaru mloc.

5.3 Modul pruznosti ve smyku

U izotropnich materiali k materidlovym konstantdm FE a v piibyde kon-
stanta (G, jez je charakterizovana jako pomér smykového napéti a defor-
mace (zkosu), kterd diky tomuto napéti vznika. Modul pruznosti ve smyku
lze primo vyjadrit pomoci dvou predchézejicich veli¢in vztahem
)
TR (9)

U materialu, kde neexistuje ani jedna rovina symetrie elastickych vlast-
nosti, je nutné pro zjisténi této veliciny vyjadrit Hookeuv zakon v systému
pootoceném vuci puvodnimu systému o thel ©, ktery v tomto piipadé je
O = 45°.

Modul pruznosti ve smyku se vyjadii pomoci ¢lenu matice mimoosoveé
poddajnosti

SH/ = S COS4 O + So sin4 O+ (2512 + 566) Sin2 C) COS2 @, (10)

ktery je popsan ¢leny matice poddajnosti v puvodnim systému, prenasobeny-
mi vhodnymi kombinacemi goniometrickych funkei.
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Pro SHI plati
F o Egx
S = —, (11)

O-.T.'lf
kde jak citatel, tak jmenovatel jsou znamy z mechanickych zkousek tahem
vzorku s natoCenim vldken prave 45°. Z Hookeova zakona pro nepootoceny
systém vyplyvaji nasledujici relace

1 1 1 v

E.17 22 E2> 66 a 12 ( )

S pr— = —_——
H G2 Ey

Vyjadieni modulu pruznosti ve smyku bylo provedeno v programu MATLAB
u obou typu drev a textilniho kompozitu.

5.4 Materialové charakteristiky danych materiala

V tabulce 7 jsou shrnuty vSechny experimentdlné urcené elastické konstanty:.
Pro jistotu byly dané hodnoty porovnany s hodnotami ve zdrojich [2, 14,
16, 20, 26, 33, 35, 39] pro piipadné ovéreni fadové shody danych veli¢in (viz
Ptiloha).

Pro materidlové charakteristiky bukového a topolového dieva byly pouzity
hodnoty urcené ze statické zkousky tahem, protoze po srovnani se zminé-
nymi zdroji a néslednymi zkuSebnimi numerickymi simulacemi (viz déle
kap. 6, str. 53) byly hodnoty ze zkousek ohybovych uznény za nedostatecné
se shodujici s redlnymi velicinami.

Tabulka 7: Experimentalné zjisténé materialové charakteristiky casti lyze.

Elast. konstanty Cast lyze

Topol ‘ Buk ‘ Text.kompozit ‘ Folie ‘ Skluznice ‘ Lepidlo

E [MPa] - - - 1016 983 28127

v - - - | 10,4265 0,3423 | 0,4000

Ey; [MPa] 11992 | 10940 33820 - - -
Esy [MPa] 771 797 19416 - - -
Gz [MPa] 594 1343 1873 - - -
Go3 [MPa] 342 258 2580 - - -

Vi 0,1289 | 10,5447 0,1692 - - -

p [kgm™? 389,723 | 633,763 2787,362 | 952,869 966,482 | 1245,511
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6 ZjednoduSeny model casti sjezdové lyze

Tato kapitola popisuje nejprve tvorbu vzorku zjednodusené casti lyze ze za-
slanych materialu, jez se pouzivaji pri vyrobeé sjezdové lyze obchodni znacky
IRIDIUM firmy SPORTEN a nasledné zahrnuje realizaci odpovidajiciho

veve

rovnani vysledku modalni analyzy realného a parametrického modelu.

6.1 Vyroba zkusebnich vzorku

Vyroba téchto zkusebnich vzorka byla provedena v laboratoii katedry me-
chaniky na Zapadoceské univerzité v Plzni. Slepenim jednotlivych zaslanych
materialu o velikosti 400 mm x 90 mm byly zhotoveny tii modely zjed-
nodusené ¢asti lyze, kde dil¢i vrstvy byly na sebe kladeny takovym zpusobem,
aby korespondovaly se stavbou sjezdové lyze IRIDIUM.

Pro tcely prace byla skladba vzorku tvorena félii, textilnim kompozi-
tem, dievénym jadrem a skluznici. Dfevéné jadro bylo tvoreno drevénymi
lamelami sklddajici se ze tii ¢asti, a to casti topolové, bukové a topo-
lové s pomérem Sitek v milimetrech 18:54:18. Jednotlivé segmenty byly
v nasledujicim poradi:

1. folie

2. textilni kompozit
3. drevéné jadro

4. textilni kompozit
5. skluznice

Pro zjednoduseni byla zanedbéna ve struktufe vzorku ABS ochrana, skelna
tkanina a ocelové hrany. ABS ochrana zde nebyla zahrnuta z technolo-
gickych duvodu, protoze ma specidlni prurez a je specificky zapusténa do
bokt lyze po celé jejich délce. U skelné tkaniny nebylo mozné zajistit opako-
vatelnost vyrobniho procesu. Ocelové hrany byly zanedbany z duvodu jejich
slozité geometrie a tudiz problematické realizaci v numerickém modelu. Na
obr. 28 jsou znazornény materidly, jez byly ve strukture lyze zanedbany
(ocelové hrany byly vyobrazeny jiz v kap. 3 na obr. 11). Obr. 29 obsahuje
fotografie jednotlivych pouzitych materialu ve vzorku.
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(a) ABS ochrana (b) Tkaniny

Obrazek 28: Materidly, jez byly ve struktufe vzorku zanedbany.

Diléi materialy byly k sobé prilepeny tenkou vrstvou dvouslozkového
epoxido-pryskyficového tixotropniho lepidla znacky Letoxid-LH 103, jez
bylo k aplikaci pripraveno smichanim obou slozek v predepsaném hmot-
nostnim pomeéru 100:46 [11]. Po naneseni lepidla byl vzorek z duvodu lepsiho
zafixovani pozice vrstev mezi sebou vlozen do formy, kterd byla tvorena
dvéma ocelovymi deskami o tloustce 5 mm, sevienymi sadou svorniku o pri-
méru 10 mm. Poté byl exemplar, dle popisu vyroby sjezdovych lyzi ziskanych
od vyrobce, zatizen zavazim po dobu 20 minut v peci pti teploté 80 °C za
ucelem vytvrzeni lepidla v modelu. Pripraveny vzorek ve formé pred vy-
tvrzenim v peci je zobrazen na obr. 30, konecna podobu vzorku je potom
znazornéna na obr. 31.
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a uznice. otahy z textilniho kompozitu.
(a) Skluzni (b) Potahy ilnfho kompozi

(c) Dfevéné jadro. (d) Félie.

(e) Dvouslozkové lepidlo.

Obréazek 29: Materialy pouzité pti vyrobé vzorku zjednodusené casti lyze.
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(a) Celkovy pohled na vzorek pred vytvrzenim.

(b) Detail vzorku pied vytvrzenim.

Obrazek 30: Pripraveny vzorek zjednodusené ¢asti lyze pred vytvrzenim.
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(a) Celkovy pohled na hotovy vzorek.

(b) Detail hotového vzorku.

Obrazek 31: Hotovy vzorek po vytvrzeni zjednodusené césti lyze.

52



6.2 Modalni analyza drevéného jadra

vvvvvv

struktury lyze, a proto mu v této praci byla vénovana zvysena pozornost.

Byla realizovdna modalni zkouska tii vzorku dfevéného jadra lyze (zob-
razenych na obr. 29c) o velikosti 400 mm x 90 mm x 9 mm za ucelem
zjisténi prvnich péti frekvenci a jim pfislusejicim vlastnich tvarum kmitu
modelu. Zminovana drevéna jadra byla po provedeni této zkousky nasledné
pouzita pro vyrobu zkusebnich vzorku zjednodusenych ¢asti lyze (viz vyse).
Schéma sité, ¢itajici 36 méricich bodt, je zobrazeno na obr. 32.

pae

3 Ed

Obrazek 32: Schéma sité vzorku pro modélni analyzu.

Numericky model difevéného jadra

V zavislosti na geometrii dievéného jadra byl vytvoren odpovidajici nume-
ricky model v programu MSC.Marc, na jehoz konecno-prvkovou sit byly
aplikovany objemové prvky typu hex8 (Sestistén) [29]. Model byl tvotren
dvéma postrannimi pasy topolového dieva o Sifce 18 mm a tfemi vnitfnimi
pasy o celkové sitce 54 mm dieva bukového a byl rozdélen na 100 element.
Na obr. 33 je znazornéna materidlova skladba numerického modelu. Obr. 34
a 35 zobrazuje prvni ¢tyri vlastni tvary kmitu tretiho vzorku drevéného
jadra a k nému ptislusejictho numerického modelu.
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Obrazek 33: Numericky model dievéného jadra lyze.

3DView: 322,3 Hz 3DView: 520,9 Hz

O S0, petsy. 410 I A
(a) Prvni vlastni tvar kmitu. (b) Druhy vlastni tvar kmitu.
3DView: 845,3 Hz 3DView: 1,11E3 Hz

Amp: 1,0, Dwel: 8 N Amp: 1,0, Dwel: 8
Dir(g): X,Y,Z Persp: +10

Di(g): X,Y,Z Persp: +10

(c) Tteti vlastni tvar kmitu. (d) Ctvrty vlastni tvar kmitu.

Obrazek 34: Prvni ¢tyti vlastni tvary kmitu dievéného jadra.
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(c) Tteti vlastni tvar kmitu.

(b) Druhy vlastni tvar kmitu.

ol
(d) Ctvrty vlastni tvar kmitu.

Obrazek 35: Prvni ¢tyti vlastni tvary kmitu numerického modelu dievéného jadra.

Porovnéani prvnich péti vlastnich frekvenci €2; az )5 redlného a nume-
rického modelu véetné procentualni odchylky je znédzornéno v tabulce 8. Na
zakladeé faktu, ze odchylky vlastnich frekvenci téchto modelu se pohybuji
do 10 % lze prohlasit, ze dané experimentalné zjisténé materidlové charak-
teristiky topolového a bukového dieva jsou pouzitelné pro dalsi numerické
vypocty v této praci.

Tabulka 8: Porovnani prvnich péti vlastnich frekvenci [Hz] dfevéného jadra a numerického

modelu.

’ ‘ 1. vzorek ‘ 2. vzorek ‘ 3. vzorek ‘ prameér ‘ num. model ‘ odchylka ‘

287,5 292,8
392,0 401,5
743,5 755,1
874,5 880,1
1340,0 1350,0

280,1
410,7
7378
892,2

1350,0

286,8 270,7 5.9 %
401,4 387,7 3,5 %
7455 7735 3,6 %
882,3 852,3 3,5 %
1346,7 1476,0 8,8 %
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6.3 Modalni analyza vyrobeného vzorku

Na vsech trech vytvorenych vzorcich zjednodusené casti lyze byla prove-
dena taktéz modalni analyza za tcelem zjisténi prvnich péti frekvenci a jim
prislusejicim vlastnich tvartm kmitu modelu. Na vzorcich byla opét apli-
kovéana sit o 36 méiicich bodech. Obr. 36 dokumentuje pribéh dané zkousky
a tabulka 9 obsahuje vysledky modalni zkousky a prumérnou hodnotu jed-
notlivych vlastnich frekvenci model.

Obrazek 36: Prubéh modalni analyzy.

Tabulka 9: Prvnich pét vlastnich frekvenci [Hz] vyrobenych vzorku a jejich zprumeérovand
hodnota.

‘ ‘ 1. vzorek ‘ 2. vzorek ‘ 3. vzorek ‘ prumeér ‘

Q 319,2 325,3 322,3 322,3
Qy 492.6 518,6 520,9 510,7
Q5 835.8 850,9 8453 844,0
Q, 1051,0 1112,0 1110,0 | 1091,0
Qs 1590,0 - - 1590,0
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Numericky model vzorku

Numericky model vzorku zjednodusené c¢asti lyze byl vytvoren v programu
MSC.Marc. Pro zjisténi nejlepsi shody vlastnich frekvenci numerického mo-
delu s vlastnimi frekvencemi realného vzorku byly na MKP sit pouzity
postupné nésledujici kombinace typti elementii:? [29]:

1. MKP1
objemové prvky typu hex8 (typ 7)

2. MKP2
objemové prvky typu hex8 (typ 7) + skotrepinové prvky typu quad4
pro tlustosténnou skofepinu (typ 75)

3. MKP3
objemové prvky typu hex8 (typ 7) + skotrepinové prvky typu quad4
pro tenkosténnou skofepinu (typ 139)

Geometrie a materialové slozeni vychézelo z realného vytvorenému vzorku.
Model, tvoreny po Sifce péti prvky a po délce dvanacti prvky, byl slozen
z deviti vrstev, a to z péti hlavnich (félie, dva platy textilntho kompozitu,
drevéné jadro a skluznice), které byly mezi sebou postupné propojeny vrst-
vami lepidla (¢tyfi vrstvy). Pro prvni jmenovany typ pouzitych elementu
byly vSechny materidlové vrstvy tvoreny prvky objemovymi, ve druhém
a tretim pripadé byly tyto prvky aplikovany pouze na drevéné jadro, jez
bylo obepnuto dvéma vrstvami skofepinovych prvku obsahujici materialy
ostatni.

Na obr. 37 je znazornén numericky model, na kterém byly pouzity ele-
menty typu hex8. Obr. 38 potom ukazuje model, jehoz drevéné jadro je
tvoreno elementy hex8 a na horni a spodni vrstvu materialu byly aplikovany
elementy quad4, kde Sedivou barvou jsou znazornény vyexpandované ob-
jemy skotepin.

Pro materialové charakteristiky jednotlivych vrstev byly pouzity hod-
noty urcené experimentalné (viz tabulka 7) a k nim dopocitané veli¢iny
v zavislosti na povaze daného materidlu (viz tabulka 10).

2Z4kladnim rozdilem mezi tlustosténnou a tenkosténnou skofepinou je v zahrnuti vlivu smykovych sil
pii numerickych vypoétech. Tenkosténné skofepiny jsou pouzivany u prvki majicich velmi malou tloustku
ve srovnani s minimalnim polomérem kiivosti stfednicové plochy. Tyto skofepiny uvazuji Kirchhoffovu
hypotézu tenkych desek a zanedbavaji piitnou smykovou deformaci. O tlustosténnych skofepinach se hovoii
v piipadé, ze tloustka skoiepiny je srovnatelnd s minimalnim polomérem kiivosti plochy a u téchto skoiepin
Kirchoffova hypotéza neplati [36].
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Obréazek 37: Parametricky model tvofeny prvky hex8.

Obrazek 38: Parametricky model tvoreny kombinaci prvki hex8 a quad4.
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Tabulka 11 obsahuje prvnich pét vlastnich frekvenci jednotlivych nume-
rickych modelt s ruznymi typy elementu s odchylkou od prumérnych hodnot

Tabulka 10: Dourcené materialové charakteristiky.

Elast. konstanty Cast lyze
Topol ‘ Buk ‘ Text. kompozit
Es3 [MPa] 771 797 1942
G [MPa] 594 | 1343 1873
Va3 0,1289 | 0,5447 0,1692
V31 0,0083 | 0,0397 0,0972

vlastnich frekvenci skuteéného vzorku.

Odchylka u prvni varianty se pohybovala do 9 %, u varianty druhé po-
tom do 16 %. Na zédkladé provedené analyzy lze konstatovat, ze numericky
model se zadanymi experimentalné zjisténymi materidlovymi charakteristi-
kami (za pouziti adekvétnich elementti) je dostatecné odpovidajici modelu
skutecnému a tyto materidlové konstanty je mozné pouzit pro numerické

simulace s dominantnim ohybovym a krutovym namahanim.

Tabulka 11: Prvnich pét vlastnich frekvenci [Hz| jednotlivych modelu a procentudlni od-

chylky od skutecného modelu.

MKP1 MKP2 MKP3
frekvence \ odchylka | frekvence \ odchylka | frekvence \ odchylka
04 329,2 22 % 341,3 59 % 337,2 4,6 %
923 501,8 1,8 % 552,0 8,1 % 534,1 4.6 %
Q3 912,1 7.5 % 944.,5 11,9 % 1118,0 32,4 %
Oy 1062,3 2.7 % 1162,0 6,5 % 1797,0 64,7 %
Qs 1743,2 8,8 % 1845,0 16,0 % 1848,0 16,2 %
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7 Optimalizace numerického modelu lyze

Tato kapitola se zabyva tvorbou numerického modelu lyze pro potieby op-
timalizace, jejiz cilem bylo nalézt vhodnou kombinaci tloustky a orientace
potahi z textilniho kompozitu obepinajicich jadro za uc¢elem maximalizace
torzni tuhosti lyze a minimalizace jeji hmotnosti.

7.1 Numericky model lyze

Aby bylo mozné provést optimalizaci materidlové skladby sjezdové lyze
dle zadanych pozadavka firmy SPORTEN, bylo nutné lyzi namodelovat
a provést na ni danou mechanickou zkousku. Numericky model, ktery byl
vytvoren opét v programu MSC.Marc, vychéazel z geometrie lyze IRIDIUM,
jejiz délka ¢inila 168 c¢m, s profilem 123-73-105 mm a radiusem pohybujicim
se mezi 12,1 a 14,6 m. Pro zjednodusSeni vypoctu byla zanedbana pro-
hnutéa Spicka a pata modelu. Materialova skladba kopirovala strukturu zjed-
noduseného vzorku c¢asti lyze.

Na zakladé provedené analyzy modela s ruznymi typy elementu s prihlé-
dnutim k problematice modelovani konecno-prvkového modelu lyze a rea-
lizovatelnosti celé optimalizace byla lyze vytvorena pomoci kombinace ob-
jemovych elementu s elementy skofepinovymi pro tlustosténnou skorepinu,
tedy variantou MKP2. Na obr. 39 je vyobrazen numericky model lyze.

Obréazek 39: Numericky model lyze.
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Okrajové podminky pro simulaci v prostiedi MSC.Marc vychéazely z po-
zadavku optimalizace, kterym byla maximalizace torzni tuhosti lyze. Lyze
byla namdhéna na krut, kde byl posuv zamezen ve vSech smérech vSech
uzlu zadni ¢asti lyze a dvojice opacné orientovanych sil, vyvolavajici kroutici
moment, byla nasimulovana dvéma bodovymi silami pusobicimi v krajnich
bodech spicky lyze. Kazda sila méla velikost F' = 10 N. Zpusob zvoleni
okrajovych podminek pro tuto zkousku je vidét na obr. 40.

MSE Software

4

L.

Obrazek 40: Okrajové podminky pro zkousku krutem.

7.2 Optimalizace

Cilem optimalizace bylo nalézt vhodnou kombinaci vstupnich parametru,
kterymi byla orientace potahti z textilniho kompozitu a jejich tloustka za
ucelem minimalizace hmotnosti lyze a maximalizace torzni tuhosti lyze.

Vse probihalo jako plné automatizovana smycka tii softwart, a to vypo-
¢tového prostiedi MATLAB [27], MKP programu MSC.Marc [29] a softwaru
OptiSLang [30]. MATLAB zajistoval generovéni skriptti se zpracovanim
vstupnich a vystupnich hodnot pro MSC.Marc, ktery slouzil jako koneéno-
prvkovy tesi¢ této ulohy. OptiSLang pak na zékladé vazby vysledku MKP
modelu a vstupnich hodnot tidil optimalizaci.
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Optimalizovanymi parametry, jak jiz bylo zminéno, bylo natoc¢eni potahu
z textilnich kompozittu (tithel mezi osnovou a osou lyze) a tloustka téchto
vrstev. V modelu lyze byl uvazovan dvouvrstvy vyvazeny textilni kompozit
s natoc¢enim jednotlivych vrstev [A/ — A], kde A = (0;90) predstavovalo
tihel ve stupnich. Tloustka kompozitu B, jeZ se v milimetrech pohybovala
v rozmezi B = (0,1;2), byla u kazdého potahu rozdélena do dvou vrstev
o poloviéni tloustce. V soucasnosti se v modelu lyze IRIDIUM pouZivé
textilni kompozit o tloustce 0,59 mm s natoc¢enim 0°.

V optimalizaci byla navrzena objektivni funkce ve tvaru

v — U 2 t 2
e
Vip — U2p tp

kde vy, a v, jsou posuvy krajnich bodu Spicky lyze ve sméru osy y, ve
kterych pusobi opaéné orientované sily a ¢, tloustku pii zaddni poc¢étecnich
realnych hodnot textilntho kompozitu.

7.2.1 Vysledky optimalizace

Pro optimalizaci byla pouzita adaptivni metoda plochy odezvy ARSM (Ada-
ptive Response Surface Method), jejiz algoritmus je nédsledujici: Nejprve jsou
zvoleny startovaci a opérné (pomocné) body v aktudlni oblasti a dochéazi
k vyhodnoceni situace v téchto bodech. Funkéni hodnoty zminénych bodu
se aproximuji linearnimi ¢i kvadratickymi funkcemi a probéhne optimalizace
této aproximace hledajici optimum metodou gradientni, stochastickou ¢i je-
jich kombinaci. Nasledné jsou testovana konvergencni kritéria mezi nez patii
napiiklad maximalni pocet iteraci popf. minimalni velikost momentalné zvo-
lené oblasti. Nejsou-li podminky splnény, v zavislosti na poloze aktualniho
(lokalniho) minima je nalezena nova oblast. Proces se vraci do generovani
opérnych bodu a pokrac¢uje do momentu splnéni konvergenc¢nich kritérii, kdy
optimalizace konci. Za vysledek je povazovano feseni, pro které objektivni

v v/
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Optimalizace dospéla po devatendcti iteracich k vysledku A = 45,0°
a B = 0,303 mm. Na obr. 41 je vyobrazen graf aproximované chybové funkce
a vizualizace jednotlivych spoc¢tenych opérnych bodu, kde zvyraznény bod
v sobé obsahuje informaci o optimélni kombinaci vstupnich parametra (mi-
nimalizované chybové funkce zde nabyvé nejnizsi hodnoty).
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Obrazek 41: Graf aproximované chybové funkce.

Tuhost lyze v krutu ki lze vyjadrit podilem pusobiciho kroutictho mo-
mentu M a uhlu natoceni lyze «, kde tyto dvé veliciny lze jednoduse
vyjadrit pomoci vztahu:

M, = F - R, (14)

U1 — U2
— arct —= 15
a = arctan ( 7 ) : (15)

F ptedstavuje pusobici silu v krajnim bodé spicky lyze a R = 123 mm sitku
spicky lyze.
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Tabulka 12 porovnava hmotnost lyze a jeji tuhost v krutu pri zadani
pocatecnich hodnot nato¢eni kompozitového potahu A = 0° s tloustkou
B = 0,59 mm a pfi uvazovani hodnot, ke kterym dospéla optimalizace, tedy
A =45,0°a B = 0,303 mm. Bylo dosazeno snizeni hmotnosti lyze o 17,5 %
a zvySeni tuhosti krutu lyze o 39,8 %. Na obr. 42 je potom pro ukdzku
vyobrazen vysledek krutové zkousky s optimalni kombinaci natoceni jed-
notlivych vrstev kompozitu [45,0°/ — 45,0°] a tloustkou potahu 0,303 mm.
Hodnota posunuti levého krajniho bodu spicky lyze v misté pusobici sily
byla v; = 1,177 mm a posunuti v pravém bodu potom vy = 1,174 mm.

Tabulka 12: Porovnani referencniho stavu a optimalizovaného stavu.

] \ pocatecni stav \ optimalizovany stav \ zlepSeni ‘

m [kg] 1.395 1187 175 %
ke [Nm-rad~] 46,067 64,308 | 39.8 %
Imc: 0 ST softwar

Time: 0.000=+000

Obrazek 42: Zkouska krutem s hodnotami posunuti v ose y pii zadani vysledku optimalizace
(deformace zvétsena 20x).

Je pochopitelné, ze pro materialy, jez by disponovaly parametry ziskanymi
provedenou optimalizaci (tloustkou a natocenim v lyzi), by materidlové
charakteristiky byly pravdépodobné odlisSné nez stavajici experimentalné
ziskané hodnoty. Dle variability vyroby jednotlivych materidlu umoznuji op-
timalizaéni metody v softwaru OptiSLang zahrnovat i jiné (dalsi) vstupni
parametry materiali, jejichZ rozmezi muze byt zaddvano intervalem hodnot
¢i diskrétneé.

64



8 Zaveér

Diplomova prace se vénovala experimentalni a numerické analyze mecha-
nického chovani struktury modelu sjezdové lyze s dievénym jadrem a vrst-
vou lamindtu s obchodni znackou IRIDIUM firmy SPORTEN. Za tcelem ex-
perimentalniho zjisténi materidlovych charakteristik dilé¢ich materialu této
lyze byly realizovany statické zkousky tahem a ohybem. Pomoci dodanych
materiali byl vyhotoven zjednoduseny model ¢ésti lyze, k némuz byl v pro-
gramu MSC.Marc vytvoren odpovidajici numericky model a na zakladé po-
rovnani vysledku provedené modalni analyzy obou modelu byly materidlové
charakteristiky prohlaseny za pouzitelné pro numerické simulovani s do-
minantnim ohybovym a krutovym namé&hanim. V dalSim kroku byla rea-
lizovana optimalizace, jejiz hlavnim cilem bylo nalézt idedlni kombinaci
tloustky a mnatoceni vrstev textilnftho kompozitu pro dosaZeni miniméalni
hmotnosti a maximalni tuhosti v krutu zjednoduseného modelu lyze IRI-
DIUM. Odpovidajici numericky model byl sestaven v systému MSC.Marc,
diléi vypocty byly realizovany v prostiedi MATLAB a optimalizace byla
uskutecnéna v softwaru OptiSLang. Nalezenim optiméalni kombinace vstup-
nich parametru se podafilo snizit hmotnost lyze o 17,5 % a zvysit jeji torzni
tuhost o 39,8 %. Zminénym postupem se podafilo splnit vSechny zadané
ukoly této prace.

Zjednoduseny model ¢asti lyze byl vytvoren na zdkladé dodanych ma-
terialt a dle dostupnych technickych moznosti vyroby. Pro model 1épe ko-
respondujici strukturu lyze IRIDIUM by musely byt k dispozici materialy
s jinymi specifickymi rozméry a musel by byt presné dodrzen technologic-
ky postup vyroby lyze. Dale by bylo vhodné numericky kone¢no-prvkovy
model lyze vice prizpusobit geometrii a materidlovému slozeni realné lyze.

Hlavnim prinosem predkladané diplomové prace bylo urcéeni pozadova-
nych materidlovych charakteristik jednotlivych vrstev struktury sjezdové
lyze IRIDIUM a ovéreni jejich pouzitelnosti pro realizaci optimalizace mo-
delu lyze dle danych pozadavku firmy SPORTEN. Ukazalo se, ze i s pomoci
zjednoduseného modelu lze za pouziti numerickych metod dosahnout lepsich
rickému pristupu. Tato myslenka snad povede k dalsi spolupraci s vyrobci
lyzi, a tim ke zvysSeni jejich konkurenceschopnosti jak v sektoru vyroby sjez-
dovych lyzi pro bézné uzivatele, tak ve specialnich hi-tech inovacich.
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Prilohy

Priloha v tisténé podobé obsahuje tabulku materialovych charakteristik
diléich materiali, jenz jsou pouzivany pii vyrobé sjezdové lyze IRIDIUM
a s nimiz byly porovnavany dané experimentalné ziskané materialové cha-
rakteristiky dilcich slozek lyze.

Vsechny vytvorené programy jsou ulozeny ve spustitelné formé na piilo-
zeném CD-ROMu. Adresare jsou ¢lenény souladu s jednotlivymi kapitolami.

e Diplomova prace

Slozka ,,.Diplomova prace* obsahuje vyslednou praci ve formatu
PDEF.

e Modely MSC.Marc

Tato slozka obsahuje podslozku Drevene jadro, ktera obsahuje
numericky model dievéného jadra lyze, ddle Zjednoduseny mo-
del casti lyze obsahujici tii modely zjednodusené césti lyze s ruz-
nymi typy elementu a posledni podslozkou je Model lyze, v niz
je ulozen model lyze pouzity pfi optimalizaci.

e Skripty optimalizace
Slozka s nazvem ,Skripty optimalizace“ zahrnuje veskeré skripty
zajistujici spolupraci programu MSC.Marc a softwaru OptiSlang
pri optimalizaci.
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Materialové charakteristiky prevzaté z publikaci

Tabulka 13 shrnuje materidlové charakteristiky dil¢ich materidli pouzitych
v lyzi prevzatych ze zdroju zminénych v kap. 5 (str. 47). Hustota nevytvr-
zeného lepidla byla ziskana piimo od vyrobce.

Tabulka 13: Materidlové charakteristiky prevzaté z literatury.

Elast. konstanty Cast lyze

Topol \ Buk \ Text. kompozit \ Fdlie \ Skluznice \ Lepidlo

E [MPa] - - - | 1100 800 20000

v - - -1 0,39 0,38 0,40

E1; [MPa] 9700 | 13700 38300 - - -
Esy [MPa] 890 | 2240 10560 - - -
G12 [MPa] 720 | 1610 3960 - - -

V19 0,3269 | 0,4465 0,2854 - - -

p [kg:m™3] 380 750 1850 | 1150 940 1110
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