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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem rozlozeni tuhosti podél florbalové hole pii zvolené
ohybové tuhosti (flezu) tak, aby vysledna rychlost micku po jeho vystieleni byla
co nejvyssi. Diky tomu lze ovéfit, zda-li ur¢ité technologie pouzivané na florba-
lovych holich jsou uzitecné, ¢i nikoliv. Pro vykonani stanovenych cilu této prace
bylo pouzito konecnoprvkového systému Abaqus a vypocetniho programu Matlab.
Pomoci programovaciho jazyka Python byly vytvoreny parametrické skripty pro
opakovatelné sestaveni modelu certifikaéni ohybové zkousky (verifikované experi-
mentem) a simulace piiklepové sttely florbalovou holi. Diky této praci bylo zjisténo,
7ze zména rozlozeni tuhosti podél hole pii zachovéani jeji ohybové tuhosti (flexu) méa

nezanedbatelny vliv na vyslednou rychlost mic¢ku po jeho vystieleni.

Klicova slova: florbal, florbalova hil, stiela, kompozit, ohybova zkouska, experi-

ment, metoda konec¢nych prvki, tuhost.



Abstract

This work focuses on design of stiffness distribution along the floorball stick with
specific flex value for a purpose maximize velocity of a ball after his shot. Thanks
to that can be verified if some applied technologies on floorball sticks are useful
or not. To achieve the stated targets were used finite element system Abaqus and
computer program Matlab. With the use of programming language Python were
created parametrical scripts for repeatable startup of computational models of cer-
tificated bending test (verified by experiment) and simulation of floorball shot. In
this work was found that modification of stiffness distribution along the floorball
stick with specific flex value have significant effect on velocity of a ball after his
shot.

Key words: floorball, floorball stick, shot, composite, bending test, experiment,

finite element method, stiffness.
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Zatézujici sila pro experimentalni stanoveni hodnoty ohybové tu-
hosti (flexu) florbalové hole dle IFF [1]

Vzdalenost podpor pro certifikaéni ohybovou zkousku typu A, B
dle IFF [1]

Hodnota priuhybu (flezu) hole pro pevnostni kritérium typu A, B
dle IFF [1]

Hodnota priméru podpor dle IFF [1]

Délka tyce vzorové florbalové hole Unihoc

Vnitini pramér vzorové florbalové hole Unihoc v misté ¢epele (1)
a horniho tchopu hole (2)

Zvolené hodnota tloustky jedné vrstvy kompozitniho materidlu
florbalové hole

Hodnota celkové tloustky kompozitniho materialu florbalové hole
Koeficient tfeni pro model stiely

Realny ¢as simulace pro model strely

Efektivni modul pruznosti zhomogenizovaného materialu tyce
Hmotnost

Hustota

Objem

Konecny ¢as simulace pro model stiely

Poissonovo ¢islo (stejné pro vechny dily soustavy modelu stiely)
Pomocné parametry modelu stiely

Polomér florbalového micku

Tloustka stény florbalového micku

Nastavitelna hodnota modulu pruznosti jednotlivych sekci tyce,
kde index j =1,2,3,...,10

Vysledna rychlost kli¢ovych névrhii rozlozeni tuhosti podél hole,

kde index i = 0,1,2,3
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Kapitola 1. Uvod

1 Uvod

v

Slon je vétsi, kun je hbitéjsi, motyl je na prvni pohled mnohem krasnéjsi. Vlast-
nosti, kterou ¢lovék prevysuje vSechny ostatni tvory na Zemi, je schopnost myslet.
Diky této lidské prednosti 1ze dnes vynalézat a tvorit véci, které si diive lidé neu-
méli ani predstavit. Rozviji se mnoho oborti a oteviraji nové moznosti v oblastech
jako je stavitelstvi, cestovani, komunikace, ale i zdbava.

Svou tvorivost ¢lovék vyuziva nejen, aby si ulehcoval Zivot, ale aby si také zkratil
¢as. Proto dnes existuje spoustu druhti sportovnich a deskovych her, u kterych
lze stézi dohledat jejich pocatek, nebot se intuitivné hraji uz po staleti. Jednim
z takovych sporti je bezpochyby ledni hokej, ktery je typicky zejména pro severské
zemé. Hokej je dnes nejen zabavnym a velmi rozsifenym sportem, ale také dal
podnét k vzniku novym sportim. Jednou z jeho poslednich dspésnych odrid je
florbal.

Florbal je halovy kolektivni sport, ktery hraji dvé druzstva proti sobé s péti
hraci v poli a jednim brankarem v brané. Hraje se s dutym umélohmotnym mickem
tzv. florbalakem o velikosti jablka a hrac¢i sméji k jeho premistovini neomezené
pouzivat nohy a hlavné florbalovou hiil tzv. florbalku. Brankar se snazi zachytit
pouze svym vlastnim télem co nejvice mickl, aby neprolétly do brany a vyhrava
to druzstvo, které vstieli souperi vice branek.

Jak rychle tento mlady sport ziskidva na popularité, tak rychle sili i soutézivost
v ném. Hraci se pfedhani v tom, kdo ma lepsi dovednosti, coz svédéi o celkové
kvalité tymu. Ke zvyseni efektivity hracskych schopnosti se snazi prispét i vyrobci
florbalového vybaveni pravé diky rtiznorodym zdokonalenim hlavné u holi. Tato
zdokonaleni vyrobci prezentuji jako technologie, které jim prinaseji vyhodu a pres-
tiz v marketingovém boji proti konkuren¢nim florbalovym znac¢kam. Cilem téchto
technologii je napiiklad zvysit efektivitu stiely, snizit vahu hole nebo zlepSit kont-
rolu nad mickem, ovSem jejich nevyhodou je prokazani zadoucich vlivii na hracské
vlastnosti.

Pro experimentalni ovéreni, zda-li aplikované technologie na holi jsou uzitecné,
¢i nikoliv, je vzdy tfeba vyrobit testovaci hiil. Takova vyroba jednoho zkoumaného
vzorku nemusi byt vzdy levna zalezitost. Navic v pripadé, kdy se bude zkoumat
ohybova tuhost hole tzv. flex nebo mezni stavy materidlu, lze predpokladat, ze
testovacich vyrobkt bude zapotiebi vice, coz uz pro firmu nemusi byt ekonomicky
prijatelné. Proto je dobré s vyuzitim vypoctové techniky predejit zbyteéné nad-
mérné produkci testovacich vzorki.

Aby bylo mozné efektivné zjistovat mezni stavy materialu jakéhokoliv vyrobku,
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Kapitola 1. Uvod

optimalizovat jeho parametry pro zlepseni mechanickych vlastnosti a snizit financ¢ni
néklady na vyrobu a vyvoj, tak se v praxi vyuziva vypoctovych modeli pro nu-
merickou simulaci realnych fyzikélnich procest a experimentii.

Predtim, nez bylo tfeba vyuzivat vypoctovych modell, jednou ze zasad této
prace bylo provést reSersi typu florbalovych holi a rozbor jejich vlastnosti. Toto
bylo podrobné popsédno v tireti kapitole se struénym a vystiznym uvedenim do
svéta florbalu, kterym se zabyva kapitola predtim.

Dalsi zasadou pro vypracovani této prace bylo vytvorit numericky model certifi-
ka¢ni ohybové zkousky florbalové hole a validovat jej pomoci experimentu. Tomuto
je dukladné vénovana pozornost v podkapitole 4.1, kde diky vytvorenému modelu
byla navic provedena analyza vlivu skladby vlaken a poctu vrstev kompozitniho
materialu hole na jeji vysledny pruhyb (flez), jak si lze prohlédnout v tab. 4.1.

Klicovym cilem této préce bylo navrhnout tuhosti jednotlivych ¢asti florbalové
hole tak, aby stfela s ni byla co nejefektivnéjsi. Cely proces, jak se doslo k vysled-
nému modelu pro simulaci stiely detailné li¢i podkapitola 4.2. Vyznamné névrhy
rozlozeni tuhosti podél hole jsou uvedeny v tab. 5.1 paté kapitoly, kde je zelené
vyznaceny Tadek s nejlepsim vysledekem tuhostni konfigurace pti zvoleném flexu.

Posledni kapitola je shrnutim dosazenych poznatki, vysledkiu a zavéra z nich
plynoucich celé této bakalarské prace, které dle mého nézoru zaujmou kazdého

florbalového nadsence.
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Kapitola 2. Florbal

2 Florbal

V avodu byl stru¢né popsan princip hry. Pro uplnost predstavy o florbalu, nejen
jako o sportu, ale i jako o kultufe, ktera se kolem néj vytvorila, bude v této kapitole

nastinéno jeho pozadi.

2.1 Historie

Florbal méa své koreny po celém svété, kde se hrali sporty jemu podobné. Jeho
kolébkou je vsak Severni Amerika, kde v roce 1958 byla vytvorena prvni plastova
hokejka a vznikla tak hra, kterd pochopitelné neméla nic spoleéného s florbalem,
ale déti a mladez bavila natolik, Ze se pro né dokonce poradaly soutéze.

Umélohmotné hokejky vzali jako prvni v Evropé do rukou svédsti studenti
univerzit. V prvni poloviné 70. let se zejména na Svédskych univerzitach hralo
spoustu her s plastovym mickem a pukem, kde si svoji cestu razila také hra, ktera
tehdy jésté nemeéla ani jednotny nazev, ale dala zaklad sou¢asnému florbalu. Pokud
Severni Amerika byla jeho kolébkou, tak ve Svédsku se florbal poprvé postavil na
vlastni nohy, kde v poloviné 70. let dostal jednotnou podobu s nazvem Innebandy.
Je tedy pochopitelné, ze Svédsko se povazuje za misto vzniku soudobého florbalu.

V prvni poloviné 80. let se zakladaly mladeznické kluby a federace pro rozvoj
hry tehdy znamé jako Innebandy. V roce 1986 byla zalozena Mezinérodni florbalovéa
federace (International Florbal Federation — IFF'), jejiz ¢leny byly Svédsko, Svy-
carsko a Finsko. Od zalozeni IFF je Innebandy oficidlnim sportem a pro vefejnost
dostal internacionalni nazev florbal.

Netrvalo dlouho a v prvni poloving 90. let pocet ¢lenskych zemi IFF! vzrostl
natolik, Ze uz v roce 1994 se uspoiadalo prvni Mistrovstvi Evropy muzi, kdy hned
rok poté nasledovala ta sama soutéz pro Zeny. Tento atraktivni sled mistrovstvi
pokracuje i nadale s tim rozdilem, Ze evropsky Sampionat prerostl do svétového
méritka a dle mého nazoru je velmi sympatické, ze od zacatku vzniku florbalu se

respektuje dilezitost nejvyssich soutézi pro obé pohlavi stejné.

2.2 Popularita

Clovek, ktery se o florbal nezajima, tak se s tezi bude zajimat o jeho nartust po-
pularity. OvSem nékdo, kdo fandi florbalu v jeho rozletu, nebot tento sport ho

samotného velmi bavi, tak si myslim, Ze zcela jisté by potvrdil zvyseni oblibenosti

LCeska republika se k IFF pripojila v roce 1993.
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Kapitola 2. Florbal

této hry u déti, mladéze i dospélych. Florbalu zna¢né nahrava to, ze ho muze hrat
témeér kdokoliv. Je to sport nejen pro lidi vSech vékovych kategorii, pohlavi, ale
také pro hendikepované s rtiznymi druhy télesného postizeni.

Dle mého nézoru popularita florbalu vychéazi predevsim ze vzhledného designu
holi, nebot je to prvni véc, kterd ¢lovéka na této hie zaujme. Florbalova hul piipo-
mina vSem dobie znamou hokejovou hiil, ale i neodbornik urc¢ité tusi, ze je to néco
trochu odlisného. Florbalové hole jsou dosti pestrobarevné, sklddaji se z nékolika
¢asti a jejich zevnéjsek trochu vzbuzuje dojem hracky, avsak ve srovnani s diivéj-
Simi ,,hrackami”, novodoby design holi posunul florbal ve vSech ohledech na vyssi
aroven.

Postupem casu tento sport ziskal vlastni styl oblékani, hra se stala rychlejsi,
kteri se zejména u holi predhanéji v rtiznych inovacich a technologiich. Dtvodem,
proc je florbal v poslednich letech tak popularnim a tispéSnym sportem, neni pouze
samotné hra a libivy design florbalového vybaveni. Velkou zasluhu na tom mé
i finan¢ni nenaroc¢nost tohoto sportu. Jediné, co realné clovék potiebuje k tomu,
aby mohl vybéhnout s kamaréddy za barak hrat florbal, je hiill a micek. Oficidlni
soutéze se mohou poradat v klasické univerzalni skolni télocviéné, coz je pro Ceskou
republiku velkou vyhodou, nebot je zde skvélé zazemi prostora pro halové sporty.

Pro lepsi predstavu, jak moc tento sport nabyl na oblibé, si lze prohlédnou
v tab. 2.1 podle [8]. Kdyz srovname florbal s badmintonem, tak mezinarodni fede-
race badmintonu byla zalozena v roce 1934, zatimco IFF v roce 1986. Presto, ze
florbal je tedy o 52 let mladsim oficidlnim sportem nez badminton, tak je dle tab.

2.1 oblibeng;jsi hrou.

Tabulka 2.1: Deset nejoblibengjsich sport v Ceské republice podle 8]

’ Poradi \ Nazev sportu ‘
1. Fotbal
Hokej
Lyzovani
Cyklistika
Plavani
Tenis
Béh
Florbal
Badminton
Volejbal

SR B R s Bl Sl

—_
e
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Kapitola 3. Florbalova hul

3 Florbalova hiil

V tvodu jiz bylo zmineno, Ze florbalova hul je klicovym predmétem hrace k premis-
tovani micku po hracim poli. Proto pfi jejim vybéru hra¢ musi spravné a uvazlivé
zhodnotit svoje schopnosti a podle toho si vybrat hil s takovymi parametry, aby
se jeho hrac¢ské prednosti projevily naplno. Nejprve si ukazme z ¢eho je takova

florbalova hul sloZena.

3.1 Casti hole

Jak lze vidét z obr. 3.1, tak jadro a zaroven nejvétsi ¢ast florbalové hole tvori tyc,

neboli shaft. Ty¢ je trubkou proménného a vétsinou kruhového prifezu. Vyrabi se

[l TYC (SHAFT)
B CepEL
B omoTAvka

Il srunt

Obrazek 3.1: Prehled ¢asti florbalové hole

z vicevrstvych vldknovych kompoziti, kde vystuznou funkei plni nejcastéji uhlikova
vlakna a pojici epoxidova pryskytice. Pro predstavu véaha ,,lepsich” holi bez ¢epele,
omotavky a Spuntu se pohybuje okolo 100 g.

Dalsim velmi dilezitym komponentem je ¢epel, ktera se nachéazi na konci hole
s menSim pramérem. Je nasazend do drazek vyfrézovanych v holi a upevnéna
dvéma Sroubky. Cepele se vyrabi z polymeru vstiikovaného do formy. Pro pred-
stavu, vaha klasické cepele se pohybuje okolo 70 g.

Omotavka je tenky prouzek latky, ktery na jedné strané natieny lepidlem, aby
se dal pevné namotat na hil a na druhé strané prouzku je protiskluzova péna,
ktera ma za tkol sat pot z dlani hrace a zamezit prokluzu jeho rukou pii stiele.

Spunt je schovany pod omotavkou, a je ,,nastreleny” na konci florbalky s vétsim
prumérem. Nebot samotna ty¢ je tenkosténné trubka, tak $punt ma hraci zabranit
v kontaktu s ostrou hranou hole.

Florbalovou htl lze rozebrat na c¢asti, které byly popsany vyse a v pripadé
jejich lomu, oSoupéni ¢i pii ztraté pozadované tuhosti tzv. zméknuti 1ze jakykoliv
komponent hole vyménit. Pfi vyméné komponenti by vSak mél hrac¢ respektovat

oficidlni pravidla hry dle IFF [1]|. V pravidlech je uvedena podminka, ze chce-li se
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Kapitola 3. Florbalova hul

hra¢ ucastnit oficidlnich florbalovych turnaju a zapast, tak shaft a ¢epel musi byt

od stejného vyrobce. Kombinace znacek téchto ¢asti neni v souladu s pravidly [1].

3.2 Rozmeéry hole

Florbalovou htil nedefinuje pouze jeji design nebo komponenty, ze kterych se musi
skladat. Definice vyzaduje predevsim konkrétni limitujici vlastnosti hole, jako jsou

napiiklad jeji rozméry, které lze vidét v jednotkadch milimetra na obr 3.2. DalSim

Obrazek 3.2: Pozadavky na rozméry florbalové hole podle [1]

dilezitym parametrem, ktery urcuje definujici vlastnosti florbalové hole, je jeji

vaha. Vaha celé hole véetné omotévky nesmi prekrocit hodnotu 380 g [1].

3.3 Material hole

Jak uz bylo zminéno v kap. 3.1, florbalové hole se vyrabi z vicevrstvych dlouho-
vldknovych kompoziti. Kompozit je material sloZzen ze dvou nebo vice chemicky
a mechanicky odlisnych latek, které dohromady maji lepsi pozadované mechanické

vlasnosti. Zakladni rozdéleni kompoziti je podle kombinace substanci, neboli latek
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Kapitola 3. Florbalova hul

kterymi jsou tvoreny. Hole se vyrabi z kompoziti tvorenymi nejcastéji uhlikovymi
vldkny a epoxidovou pryskrici. Takové kompozity se fadi do prvni skupiny téchto
materall, kterd je v technické praxi nejpouzivanéjsi a pro tuto praci bude klicova.

Vysledné mechanické vlastnosti materialu vyrobené hole jsou potom dény uhli-
kovymi vlakny plnici vyztuznou funkci a ztuhlou pryskytici, ktera tvori tzv. matrici
vyplhujici prostor mezi vlakny a drzici pozadovany tvar. O takto zhotovenych kom-
pozitech fikame, Ze jsou to materidly pficné izotropni. Jedné se o material jehoz
rovina symetrie elastickych vlastnosti je rovinou izotropie, tzn. elastické vlastnosti
v této roviné jsou ve vSech smérech stejné [5]. Na obr. 3.6 je znazornén piipad

pricné izotropniho materidlu s rovinou izotropie o 3.

X
A2

f HLAVNI SMER ANIZOTROPIE

(ol e N

ROVINA SYMETRIE ELASTICKYCH
VLASTNOSTI = ROVINA IZOTROPIE

X

Obrazek 3.3: Pricné izotropni material s rovinou izotropie x x3

3.4 Technika strely

Nyni, kdy uz vime, z ¢eho se florbalova hul sklada, jaké jsou jeji rozméry a jakym
zené mélo néasledovat déleni holi na zékladni druhy a jejich technologie. Udélejme si
ale pred tim predstavu o tom, jak se s nimi st¥ili. Pro tuto praci je pojem o technice
stfely velmi dulezity, jelikoz nejenze se od ni odviji aplikace vhodné technologie
na spravny typ hole, ale jednim z cilt je také navrhnout rozlozeni tuhosti podél
florbalové hole tak, aby stiela s ni byla co nejefektivnéjsi. Popisme si tedy dale dveé

zékladni techniky, jak stiilet s florbalovou holi.
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Kapitola 3. Florbalova hil

3.4.1 Strela tahem

Strela tahem nebo tzv. tahék je velmi dynamicky a narocény typ strely na techniku
hrace, jelikoz se nejcastéji provadi za béhu. Jednoduché verze stiely tahem je
takova, ze hrac¢ stoji na misté bokem k brankafi a pouze tazenim vede micek
okolo svého téla az do chvile, kdy balonek vylétne pozadovanym smérem z cepele.
se provadi za béhu. Tahak je pro gélmana velmi nepiijemny, nebot micek pred
vystielem Casto zaCne rotovat a po vystielu leti obloukem i v roviné rovnobézné

s podlahou. Pro pfedstavu je na obr. 3.4 znédzornéna stiela tahem za béhu.

[4

A

- ‘\I’--" - \.IIP-I-' "

Obrazek 3.4: Technika stiely tahem dle [6]

3.4.2 Stiela priklepem

Dle mého nazoru je stiela priklepem tvrdsi nezli stiela tahem. Tvrdost stiely urcuje
pocatecni rychlost micku po kontaktu s ¢epeli. Pokud mé hra¢ kolem sebe misto
a Cas, aby se na kratky okamzik zastavil, tak spiSe voli stfelu piiklepem. Tato
stfela se provadi tak, ze hra¢ naprahne hil smérem od micku a poté se jej snazi
s co nejrychlejsim zpétnym machnutim vystielit takovym zptsobem, Ze tésné pred

tim nez cepel prijde do kontaktu s mickem, hra¢ ohne florbalovou hil o podlahu.
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Ohybem se do hole naakumuluje energie, které pii snaze vratit ty¢ do puvodniho
stavu se pfeda balonku ve formé kinetické energie. Na vyslednou rychlost micku mé
tedy vliv zpétné machnuti hole a mnozstvi naakomulované energie od ohybu hole.
Na obr. 3.4 1ze vidét okamzik kratce pfed kontaktem micku s ¢epeli pii priklepu,

kde je hul ukazkové prohnuté.

Obréazek 3.5: Technika stiely piiklepem dle [2]

3.5 Typy holi a jejich technologie

Kazdy clovék je unikatni jednotka. Nékdo je nadany na cizi jazyky a nékdo jiny
zase mé talent TeSit problémy technického razu. Podobné je tomu tak i ve florbale.
Néjaky hra¢ mize umét velmi dobte stiilet na branu, ale nemusi mit tak Sikovné
ruce na to, aby mohl klickovat mezi soupefi. Odpovéd na otazku, pro¢ tomu tak
je, neni dulezita a pokud chce nékdo hrat jakykoliv sport, tak jednoduse musi ak-
ceptovat limity svych schopnosti. Stejné tak je tomu v piipadé, kdy se kazdému
hraci hraje lépe s jinym typem florbalové hole. Neni dulezité z jakého duvodu to
tak je, ale je tfeba prijmout realitu a st¥izlivé naslouchat svym pocitim. Proto si
ukazeme rozdéleni holi na dva zakladni typy. Uvedeme si i technologie, které se

pouzivaji u daného typu. Pro tuto préaci byly vybrany predevsim ty technologie,
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které jsou osvédcéené hraci a k vylepSeni svych vyrobki je pouziva vice florbalo-
vych znacek. Vétsinou pilijde o tvarové zmeény hole, jejichz design se velmi dobie

a relativné draho prodava.

3.5.1 Rovny tvar tyce

Zékladni rozdéleni florbalovych holi se ur¢uje podle tvaru tyce. Prvnim druhem je
rovny tvar, ktery lze vidét na obr. 3.1. Myslim si, ze je to nejpouzivanéjsi typ holi,
ruce misto pfedrazené hole s atraktivnim tvarem.

Na trhu s florbalovymi holemi, byl tento typ ty¢i prirozené prvnim, ktery se
zacal prodéavat. Mélokdo by ¢ekal, Ze postupem ¢asu se i rovné hole doc¢kaji riznych
zdokonaleni, které hra¢im opravdu pozitivné prispéji k zlepSeni jejich schopnosti
nebo jim zpiijemni hru. Ukazme si tedy ty nejpouzivanéjsi vylepseni florbalovych

holi s rovnym tvarem tyce.

Raw Concept

Tato technologie m& mnoho pojmenovéni, jelikoz kazdy vyrobce pro ni mé svij
vlastni nazev. Pro oznaceni tohoto vylepSeni se pouziva napi.: TourLite, Superli-
ght, nebo Top Light. VSechny tyto nazvy oznacuji jednu a tu samou technologii,
jejiz princip spociva ve snizeni vahy hole tim, Ze se pouzije kompozit slozeny z vrs-
tev, které jsou ten¢i nez u béznych holi. Dle mého soudu je toto pravdépodobné
nejsmysluplnéjsi vylepseni shaftu, které mize hrac¢ pouzivat, jelikoz diky nizsi vaze
hole se ¢lovéku méné unavi ruce béhem zapasu a umozni mu rychleji manipulovat
s mickem. Scela jisté je tato technologie vhodna i pro v8echny typy stiel. Nej-
leh¢i hole na svété vyrabi znacka Fat Pipe, kterd je prodava pod oznacenim Raw

Concept. Tyto florbalky pii délce (bez ¢epele) 96 cm vazi podle [3] 177 g.

Oval

Technologie oval, ktera se osvédcila u holi s rovnym tvarem shaftu, je opét znama
pod riznymi nazvy jako napt.: QvalFusion, G-oval, nebo Sweoval. S timto vylep-
Senim koncovy prufrez florbalové hole s vétsim priamérem, kterému se rika rukojet,
mé tvar elipsy. Diky ovalovitému tvaru rukojeti ma hrac lepsi prehled o natoceni
¢epele a poméha mu udrzet florbalku ve spravné poloze pii strele a manipulaci
s mickem, proto je urc¢ité tato technologie vhodnéa jak pro stfelu tahem, tak i pro
piiklepovy typ stiely. Zhruba v oblasti poloviny hole prechézi tento tvar priifezu
z elipsy do kruhu. Tohoto prechodu se vyuziva z praktickych divodi, aby se na

hole s touto technologii mohla nasadit vétsina cepeli.
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Hockey

Owal vsak neni jedinou novinkou v tvarovani prifezu rovnych tyc¢i. Mnoho lidi,
kteri radi stiili priklepem, s oblibou hraji s holemi, u kterych se vyuziva techno-
logie Hockey, Square, nebo Beat. Tyto technologie oznacuji takové florbalky, které
vzhledové pripominaji vSem dobie zname hokejové hole. Potom je nékdy nutné
mit i éepele s atypickou nasadou, nebot v tomto pfipadé mé shaft po celé své délce
hokejovy profil, ale neni tomu tak vzdy. Ve spodni ¢asti obrazku 3.5 lze vidét bézny

tvar rukojeti florbalové hole v porovnani s typem Hockey a Owal.

Obrazek 3.6: Prehled tvaru rukojeti Oval a Hockey v porovnani s béznym tvarem

3.5.2 Zakriveny tvar tyce

Jednu skupinu tedy tvoii florbalové hole, jejichz tvar shaftu je pfimy. Do druhé
skupiny se fadi hole, jejichz tvar tyce je urc¢itym zpusobem zakiiveny. Tyto tva-
rové zmény shaftu jsou na pohled velmi zajimavé a v modernim florbalu neptisobi
nijak pfehnané nebo amatérsky jako diive. Naopak s timto druhem florbalek hraje
spoustu hraca i v nejvyssich soutézich tohoto sportu, coz budi dojem, Ze tyto
technologie pozitivné prispivaji k pozadovanym mechanickym vlastnostem hole.
S prichodem tohoto typu florbalovych holi se s nima na trhu doslova roztrhl
pytel, coz mélo zna¢ny vliv na marketing firem zamérujicich se na florbal. Dle
mého nazoru se diky tomuto typu shaftu také zvétsilo spektrum moznosti pri hie
a tento sport celkové nabyl alespon jednou tolik na atraktivité z pohledu nejen
hrace, ale i divaka. UkaZzme si proto jednotlivé nejpouzivanéjsi technologie, které

prisly se zakiivenym tvarem tyce ve snaze podpofit a zlepSit hrac¢ské dovednosti.
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KickZone

KickZone je mezi hraci velmi oblibenou tvarovou technologii florbalové hole, jez je

zvyraznéna konvexni rizovou kiivkou na obr. 3.7. Oblast KickZone se nachazi ve

KickZone
e —i— S 2

Obrézek 3.7: Zvyrazenéni oblasti technologie KickZone

spodni ¢asti hole v blizkosti ¢epele. Tuto technologii vyuzivaji predevsim ti hraci,
kteri strileji priklepovym stylem. Jejim tucelem je zvysit prihyb pii stiele a tedy
byly vétsi. Rychlost micku urcuje tzv. tvrdost stiely a jisté kazdy florbalista se
snazi vyvinout tak tvrdou stfelu, jak jen dokaze, nebot to mu umoznuje stiilet
z vétsi vzdalenosti a gélmanovi dava mensi Sanci chytit micek, coz je zadouci.
Technologii KickZone vyvynul vyrobce Salming, ktery diky ni mezi hrac¢i zna¢né
nabyl na oblibé. Pro podporu zvySeni vykopnuti micku z cepele, firma Salming
vyuziva v kombinaci s KickZone technologii, kterou naziva X-Shaft. Technologie
X-Shaft neméni tvar florbalové hole, presto nebyla zminéna u rovného typu holi,
jelikoz se nevyuzivd osamoté na rovné tyci. Oblast, kde se nachazi, je priblizné
uprostied hole vzdy nad trovni KickZone a je zvyraznéna pismenem ,, X" jak lze
vidét na obr. 3.8. Technologie X-Shaft mé zajistovat vyssi tuhost v horni ¢asti hole

a tim zménit charakter jejtho ohybu pfi stfele pro zvyseni uc¢inku KickZone.

Obréazek 3.8: Florbalova hil s technologii KickZone v kombinaci s X-Shaft
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Curve

Druhou popularni tvarovou technologii, jenz se uchytila na trhu s florbalovymi
holemi, je technologie Curve, ktera je zvyraznéna svétle modrou kfivkou na obrazku

3.9.
(RS MR ERTREW: — . \

Obrazek 3.9: Zvyrazenéni oblasti technologie Curve

Jak sdm nézev napovida, jedna se o zakriveni tyce. Hiil je zakfivena po celé své
délce kromé rukojeti. Technologie Curve ma byt uziteéna predevsim pii stielbé ta-
hem, kdy néktefi hra¢i maji problém tzv. zvednout micek (vysttelit balonek vyse),
jelikoz tento typ stfely je pomérné naro¢ny na techniku. Princip této technologie
spoc¢iva v tom, ze diky zakftiveni hole svira ¢epel se zemi priznivéjsi tihel pro vy-
stfeleni micku vySe a neni tak nutné pro tento efekt formovat cepel, nebot tvar

¢epele znacné ovliviuje kontrolu nad baléonkem a manipulaci s nim.

3.6 Experimentalni stanoveni ohybové tuhosti

Aby se hra¢ mohl Gcastnit oficidlnich soutézi ve florbale, musi mit certifikovanou
hil. Obleceni uz lze mit stejné jako na kterykoliv jiny halovy sport, ale florbalku
si musi hra¢ poridit uz lepsi nez na pouhé pinkéni venku s kamarady. Florbalova
hiil spolu s ostatnim vybavenim pro tento sport musi splhovat spoustu riznych
parametri a kritérii podle [1]. Jeden z parametri, ktery musi byt o ty¢i znam je
jeji ohybova tuhost — tzv. flex.

Flex je jeden z klicovych parametri, podle kterého si hra¢ vybird svou hul.
Je to udaj, ktery by mél odpovidat schopnostem a silam hrace, jelikoz v pripadé,
ze florbalista precenni své sily a bude mit shaft s vyssim flexem, tak pii stiele
piiklepem neohne hiil dostatecné na to, aby s ni efektivné vystielil. V piipadé, ze
si hra¢ vybere ty¢ s mensi ohybovou tuhosti nez potiebuje, tak hiil se pfi stiele
ohne natolik, Ze stiela s ni bude opét neuspokojiva, nebo v horsim ptipadé se hiil
zlomi. Proto pii volbé flexu musi hrac¢ uvazlivé a stfizlivé zhodnotit svoje sily,
aby pozdéji nelitoval toho, Zze s danou florbalkou nemiize vystielit tak, jak by si
predstavoval.

Ohybova tuhost tyce se stanovuje experimentalné. Tato zkouska je definované
v IFF regulacich [1] pro hole od délky 650 mm do 849 mm (Shaft Rigidity Method
B), které jsou urcené pro déti a potom pro hole od délky 850 mm a vice (Shaft
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Rigidity Method A), které jsou urcené pro dospélé. Pro tuto préaci bude klicové
predevsim urceni ohybové tuhosti shaftu pomoci metody (typu) A pro seniorské
hole, proto si vysvétlime, jak tato certifikacni ohybova zkouska vypada.

Flex se urcuje z certifika¢ni zkousky tfibodovym ohybem, jak lze vidét na obr.
3.10. Jeho velikost je primérnd hodnota prihybt brana ze tii stejnych holi, kdy

ZATIZENI SNIMANO NA
H __ UNIVERZALNIM TESTOVACIM STROJI
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Obrazek 3.10: Certifika¢ni zkouska po urceni flexu florbalové hole typu A podle [1]

pro kazdnou je odecten prihyb jednou ve vertikalnim a jednou horizontanim sméru
(celkem 6 hodnot), pii sile F, = 300 N piisobici uprostied hole a vzdalenosti podpor
[o = 800 mm. Dle regulaci [1] by hodnota flezu méla byt nejméné 23 mm s tim, ze
zadna individuélni hodnota prihybu nesmi byt v nejtuzsi oblasti hole ménsi nez
17 mm. Ty¢ by méla byt schopna prihybu va = 60 mm bez jakéhokoliv poruseni
v nejméné tuhé oblasti shaftu s tim, Ze po zkousce (po uvolnéni zatezujici sily) by
deformace hole neméla v misté nejvétsiho priuhybu prekrocit 6 mm. Bézné hodnoty

flexu se pohybuji od 23 mm do 32 mm.

3.6.1 Oveéreni korektniho provedeni certifika¢ni zkousky

V ramci této prace byla ovéfena spravnost provedeni ohybové certifikac¢ni zkousky
pro ur¢eni flezu florbalové hole dle IFF regulaci [1|. Toto ovéfeni bylo provedeno na
nékolika holich s tim, Ze vSechny byly uz urc¢itym zptisobem poskozené, vytazené
z provozu a se souhlasem vlastniki ponechany vyzkumnym tcelim.

Nejprve byla ovéfovana prihybova zkouska pomoci metody B pro kratsi hole.
Pro ovéreni spravnosti postupu tohoto experimentu bylo vybrano pevnostni krité-

rium dle [1], kdy testované ty¢ by méla vydrzet pruhyb vg = 30 mm bez jakéhokoliv
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poruseni na podporach vzdalenych od sebe o hodnotu /g = 600 mm. Tento pev-
nostni test byl proveden na zelené holi znacky Salming, ktera byla ve své spodni

¢asti (oblasti ¢epele) zna¢né poskozena, jak lze vidét na obr. 3.11. Hul byla zlo-

Obrazek 3.11: Snimek poruseni shaftu zelené florbalové hole Salming

mena po natlaceni hrace na mantinel. Tato ty¢ pevnostni kritérium dle metody
B nevydrzela a v misté, kde pisobila zatézujici sila, praskla. Misto poruSeni si

lze prohlédnout na obr. 3.12, kde je zvyraznéné cervenym koleckem. Pricina nevy-

Obréazek 3.12: Misto lomu zelené florbalové hole Salming

hovéni testované hole byla pravdépodobné déna rozsédhlou delaminaci kompozitu.
K lomu doslo pii zatizeni 774 N a prihybu 28,9 mm. Na obr. 3.13 lze vidét priubéh

pruhybu shaftu v zavislosti na zatezujici sile.
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Obrazek 3.13: Prubéh prihybu zelené hole Salming v zévislosti na zatézujici sile
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Poté byla pro ovéreni spravnosti provedeni certifikacni priuhybové zkousky typu
B vybrana dalsi hial (opét znacky Salming), ovSem jeji poruSeni v oblasti ¢epele

bylo podstatné mensi nez-li u zelené florbalky viz obr. 3.14. Tato ty¢ pevnostni

Obrazek 3.14: Snimek poruseni shaftu cervené florbalové hole Salming

kritérium dle metody B vydrzela, proto se pristoupilo k pevnostnimu kritériu dle
metody A, kde by testovany shaft mél vydrzet prithyb alespon vy = 60 mm bez

jakéhokoliv poruseni, jak uz bylo diive zminéno. Na obr. 3.15 si 1ze prohlédnout

Obréazek 3.15: Cervena hiil Salming pii prihybu 60 mm

¢ervenou florbalovou hul Salming v poloze pfi maximalnim pozadovaném prihybu
pro certifika¢ni ohybovou zkousku typu A dle [1], ktera pfi experimentu vyhovéla.

Na obr. 3.16 lze vidét prubéh prihybu shaftu v zavislosti na zatézujici sile. Diky

0 10 20 30 40 50 60 70
prihyb[mm]

Obrézek 3.16: Prubéh prihybu ¢ervené hole Salming v zavislosti na zatézujici sile
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tomuto experimentu byl navic ovéfen i postup pro stanoveni flexu tyCe, nebot
z vySe uvedeného pribéhu byla pri zatézujici sile F, = 300 N odectena hodnota

pruhybu 27,4 mm, coz je bézné ohybova tuhost florbalovych holi.

3.7 Dulezité parametry hole

Z celé této kapitoly vyplyva takovy drobny, ale vyznamny zavér. Nejenze bylo
vysvétleno a objasnéno, co je to florbalova hiil, ale byl kladen diiraz i na relevantni
parametry a vlastnosti hole, které hrace nejvice zajimaji a maji zna¢ny vliv na jeho
vysledné schopnosti pti hie. Dilezitymi tdaji o holi jsou naptiklad jeho geometrické
vlastnosti resp. délka nebo priumér tyce (ktery vyrobci ani neudavaji, ale pro ichop
shaftu je podstatny), vaha hole!, jeji tuhost nebo-li flex, typ shaftu a technologie,
které jsou na ném pouzity. Ovsem za zminku stoji uré¢ité i ceny florbalovych holi,
nebot dnes si lze koupit kus za 5000 korun ¢eskych, coz dle mého nazoru je dost
na to, aby se nékdo zabyval tim, zda-li technologie, diky kterym jsou urcité hole
tak drahé, jsou za tu cenu i dostatecné uzitecné a kvalitni. V tabulce 3.1 si lze
prohlédnout konkrétni vyéisleni a pojmenovani dilezitych parametri hole podle

[4], které hrace nejvice zajimaji pii jejim vybéru.

Tabulka 3.1: Dilezité parametry hole podle [4]

| Parametr | Hodnota / Nazev | Jednotky |

Délka 55 — 105 [cm)]
Tuhost 23 - 36 [mm]
Vaha 177 — 270 (a vice) g
Typ Rovny / Zakiiveny -]
Cena 399 - 5199 [K¢|
Raw Concept
Oval
Hockey

KickZone o
Curve
X-Shaft
Salming
Unihoc
Znacka Ff:pri;e -]
Oxdog
Exel

Technologie

Lvaha florbalové hole se bere véetné Eepele a omotavky.
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4  Numericky model

Jiz v tvodu byly nastinény vyhody vyuziti vypoctové techniky, diky které lze,
za pomoci sofistikovanych numerickych metod, simulovat realné fyzikalni procesy
a experimenty. Toto pocitacové modelovani spociva v sestaveni matematického
modelu (preprocessing), provedeni jeho numerického FeSeni (solving) a nasledné
vizualizace vysledku (postprocessing). K tomuto postupu se pouzivéji rozsahlé vy-
pocetni baliky, které vyuzivaji napiiklad metodu koneénych prvki (zndmou pod
zkratkou MKP). Jednéa se o pfibliznou numerickou metodu, jejiz podstata spociva
v prostorové diskretizaci zkoumaného objektu na kone¢ny pocet prvkia (elementii),
¢imz vznikne tzv. kone¢noprvkova sit. Vyhodou MKP je, Ze tyto elementy mohou

mit rozdilnou velikost a vlastnosti, proto rozliSujeme i rizné typy prvki.

4.1 Model ohybové certifika¢ni zkousky

Jednim z cili této prace bylo vytvorit numericky model certifika¢ni ohybové zkousky
florbalové hole a validovat jej pomoci experimentu. Model certifika¢ni ohybové
zkousky byl vytvoren pro urceni flexu hole tfibodovym ohybem pomoci metody
A dle regulaci IFF [1]. Pro opakovatelné sestaveni modelu se zvolenymi parame-
try byl pro vypoctovy systém Abaqus vytvoren parametricky skript pomoci pro-
gramovaciho jazyka Python. Tento skript umoziuje sestavit model kompozitové
trubky s proménnym kruhovym priifezem na obou koncich o konstantni tloustce,
kde volenymi parametry jsou oba koncové pruméry, délka trubky, tloustka a thel
natoceni vlédken jednotlivych vrstev laminatu, velikost prvku v podelném sméru
trubky, pocet prvku na prifezu, zatézujici sila a materidlové udaje trubky. Skript
byl pfizptisoben i na zménu vzdalenosti podpor, kteréd se 1isi v zavislosti na zvo-
lené metodé testovani ohybové tuhosti hole. Tato prace vSak byla zaméfena na
ohybovou certifika¢ni zkousku pouze typu A, proto parametr vzdalenosti podpor
byl bran v tvahu jako nemény s hodnotou [, = 800 mm.

Pii vytvareni modelu skofepinovymi (shell) prvky a prostorovymi (solid) prvky
byly nakonec pro trubku zvoleny osmi uzlové prvky typu solid. Material byl zadé-
van pomoci layup, tudiz volené prvky byly vicevrtsvé.

Diky pomocnym rovinam, které jsou znézornéné zlutou cerchovanou ¢arou na
obr. 4.1, byla kompozitové trubka rozdélena na nékolik ¢asti, ¢imz v modelu vznikly
nejen podélné hrany, ale i pricné, skrze jeho tloustku. Na ¢tyfi horizontalné pricné
hrany byly zadany okrajové podminky, jak si lze prohlédnout s jejich detalnimi

snimky v fezu trubky na obr. 4.1, kdy na dvou z nich, které jsou blize mensimu
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pruméru, byly odebréany vSechny stupné volnosti kromé natoceni okolo osy z. Na
zbylych dvou hranéch byly odebrany vSsechny stupné volnosti kromé natoceni okolo
osy z a posuvi ve sméru osy = (v podélném sméru trubky).

Zatézujici sila byla reprezentovana osamélou silou pusobici v uzlu proti klad-
nému sméru osy y uprostied trubky na jejim vnéjsSim prumeéru, jak je uvedeno na
obr. 4.1.

Obrazek 4.1: Zatézujici osaméla sila a okrajové podminky kompozitové trubky
s detailnimi snimky fezu v misté jejich zadani

4.1.1 Validace modelu experimentem

Vytvoreny parametricky model, byl verifikovan experimentem tiibodové ohybové
zkousky tenkosténné trubky konstantniho prifezu s danymi geometrickymi a ma-
teridlovymi vlastnostmi laminy. Tyto tidaje byly ve skriptu vstupnimi parametry
modelu, jak lze vycist na dalsi strané z obr. 4.2, kdy materidlové tdaje laminy
byly za pomoci analytickych vztahu dle [5] pfepocteny na materidlové vlastnosti
laminatu.

Cilem této verifikace bylo ovérit spravnost sestaveni modelu a naladit jeho pa-
rametry sité tak, aby chyba prihybu modelu od experimentu pii dané zatézujici
sile byla, pokud mozno, co nejmensi. Testovanymi parametry sité kone¢noprvko-
vého modelu, znazornéného na obr. 4.3, byly velikost prvku v podelném sméru
trubky a pocet prvku na prufezu.

Hodnota prihybu modelu byla brana z referen¢niho uzlu, ktery byl vytvoten

primo pod zatézujici silou na druhé strané vnéjstho priméru trubky. Vysledné
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velikosti prihybt modelu byly porovnavany se zjisténou hodnotou z experimentu,

ktera byla -10,0111 mm pii zatézujici sile 345 N, vzdalenosti podpor [, = 800 mm

' ' "PARAMETRIZACE - nastavitelne parametry'''

small_diameter = 40e-3 # [m] levy vnitrni prumer

big diameter = 40e-3 # [m] pravy vnitrni prumer

stick_length = 218@e-3 # [m] delka hole

lay_thickness = [0.504e-3, ©.496e-3] # [m] vektor tloustek jednotlivych vrstev
lay_angle = [44.16, -44.87] # [°] vektor uhlu natoceni jednotlivych vrstev
concetrated_force = 345 # [N] zatezujici sila

global_mesh_size = 14e-3 # [m] velikost jednoho prvku v podelnem smeru hole
num_of_edge_el =7 # [n] pocet elementu na 1/4 prurezu hole

E_f = 620e9 # [Pa] modul pruznosti vlaken

v_f = 0.49 # [-] objemovy podil vlaken

nu_f = 8.33 # [-] poissonovo cislo vlaken

Em = 3.45e9 # [Pa] modul pruznosti matrice

nu_m = 8.3 # [-] poissonovo cislo matrice

Obrazek 4.2: Vstupni parametry modelu ve skriptu

a jejich priméru d, = 30 mm. Pfi analyze vlivu testovanych parametri sité na
pruhyb kompozitové trubky bylo dosazeno nejmensi chyby modelu od experimentu
pii testu, kdy jeji hodnota byla 0,4 %. Pti takto malé chybé byl model slozen
celkové z 4200 prvka typu solid.

Obrazek 4.3: Konecénoprvkovy model testovaci trubky

4.1.2 Vliv skladby vlaken a poctu vrstev na prihyb modelu

Numericky model pro stanoveni ohybové tuhosti florbalové hole, ktery byl verifi-

kovan experimentem s chybou 0,4 %, byl vyuzit k analyze vlivu natoceni vlaken
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v jednotlivych vrstvach kompozitu a poctu téchto vrstev na vysledny prihyb.
Tato analyza byla provedena na modelu kompozitové trubky, jejiz délka a vnitini
pruméry na obou koncich vychazely z realné florbalové hole. Jednalo se o flor-
balku znacky Unihoc s danymi geometrickymi vlastnostmi, jako byla délka tyce
[y = 960 mm, vnitini primér d; = 15,75 mm na jednom konci a vnitini prameér
ds = 22,49 mm na druhém konci, které se staly vychozymi rozmérovymi parametry
pro model.

K vychozym geometrickym vlastnostem hole byl zvolen materidl kompozitu
s tloustkou jedné vrstvy laminéatu ¢, = 0,29 mm. Takto vytvofeny model kompo-
zitové trubky s nekonstantnim prifezem byl podroben analyze vlivu jeho skladby
pro vyvazeny a symetricky laminét, z diivodu vylouceni ptidavnych namahéni ma-
terialu, jez jsou spojeny s poradim vrstev v kompozitu viz [5]. Cilem bylo sestavit
takovou skladbu, aby flex vytvoreného modelu se vérné podobal ohybové tuhosti

vzorové hole Unihoc, které ¢ini 26 mm. Z uvedenych skladeb v tab. 4.1 bylo dosta-

Tabulka 4.1: Vliv skladby vlaken a poc¢tu vrstev na prihyb hole

y Vrstvy [°] .
Skladba ¢. T T2 3 ]4]5 673 Priahyb [mm]|
1 -45 |1 45 | 90 | 90 | 45 | -45 -19,38
2 45145 | 0 | O | 45 | -45 -8,35
3 -45 1 45 | 0 |45 | -45 -14,96
4 -00 | 50 | 90 | 90 | 50 | -50 -25,76
5 90 | -50 | 50 [ 90 | 90 | 50 | -50 | 90 -19,15
6 -55 | 55 | 90 | 90 | 55 | -55 -33,56
7 90 | -55 | 55 | 55 | -55 | 90 -33,37
8 90 | 90 | -60 | 60 | 60 | -60 | 90 | 90 30,33
9 90 | 90 | -57 | 57 | 57 | -57 | 90 | 90 26,74

zeno nejlepsiho pozadovaného vysledku ohybové tuhosti u laminatu ¢islo 9 s flezem
daného usporadani vrstev kompozitu 26,74 mm.

7 této skladby tedy plyne, ze celkova tloustka t. vytvoreného numerického
modelu, spo¢tena jako tloustka jedné vrstvy (¢, = 0,29 mm) pfendsobena jejich
celkovym poc¢tem v laminatu, vychéazi 2,32 mm. Timto byly zjistény vSechny po-
tfebné parametry florbalové hole (geometrické a materidlové) pro jeji potencialni
vyrobu a dalsi praci, které vychéazely ze vzorové hole Unihoc s vyuzitim zvolenych
materidlovych vlastnosti hole.

V ramci této prace byly pofizeny mikroskopické snimky! porusenych florbalo-
vych holi viz obr. 4.4, za Gcelem ziskat konkrétnéjsi predstavu o skladbé laminétu.

Snimky 1 a 4 pozorovatele vizualné svadi k myslence, ze na téchto tyc¢ich byly pou-

1Snfmky 1 a 3 jsou fotografie stejné hole (zelena Salming), p¥icem? snimky 2 a 4 nikoliv.
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zity skladby s natoc¢enim vldken pod thly 0° a 45°. OvS8em z dosazenych vysledki
v tabulce 4.1 byla pfi zvoleném materialu prokazana nevhodnost pouziti skladeb
s orientaci vldken pod thlem 0° a navic ze zminénych snimku je velmi obtizné
od pohledu uréit, zda-li se jedné o natoceni vldken pod 45° a nebo vyhovujicimi
57° ze skladby ¢. 9. Stejné tak je tomu s po¢tem vrstev kompozitu, kdy kvili roz-
sadhle delaminaci materialu, ze snimki 2 a 3 na obr. 4.4 nelze jednoznac¢né stanovit

mnozstvi lamin.

Obrazek 4.4: Mikroskopické snimky kompozitniho materialu porusenych florbalo-
vych holi

4.2 Model pro simulaci strely

Dalsim cilem této prace bylo navrhnout tuhosti jednotlivych ¢asti florbalové hole,
tak aby stfela s ni byla co nejefektivnéjsi. Zminénymi ¢astmi hole byly mysleny
jednotlivé tseky, na které byla ty¢ rozdélena, vyjma drzadla, coz je segment shaftu

mezi dvéma body, kde je florbalka uchycena rukama hréce.
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Aby bylo moZné posuzovat efektifitu stiely (rychlost mi¢ku po jeho vystieleni)
v zévislosti na rozlozeni tuhosti hole po ¢éastech, tak byl pro vypoctovy systém Aba-
qus vytvoren parametricky skript pomoci programovaciho jazyka Python, ktery
umoznuje sestavit model explicitni tlohy pro simulaci stiely florbalovou holi se
zvolenymi parametry jednotlivych soucasti modelu, jez byly: ty¢, ¢epel, podlaha
a micek. Vsechny dily sestavy byly vytvafeny pomoci prvka typu nosnik (beam),
kdy vzajemné ptisobeni mezi nimi bylo ve vypocétovém programu Abaqus zadefino-
vano typem interakce general contact s uvazovanim normalovych (normal behavior)
a tangencialnich (tangential behavior) slozek navzajem pusobicich sil, kde hodnota
koeficientu tfeni f; byla zvolena 0,3. OvSem c¢epel s ty¢i byly v bodé navzajem
pevné spoutany typem svazani coupling.

Ovsem predtim, nez se pristoupilo k modelaci, bylo potfeba nadefinovat po-
hyb, ktery by reprezentoval pfiklepovou stielu s florbalovou holi. Tento pohyb byl
zadan s vyuzitim bodu drzadla hole, které byly odecteny z video nahravky [7] diky
miizkované siti vytvorené ve vypoctovém programu Matlab. Postup pii ziskavani

soutadnic si 1ze prohlédnout na obr. 4.5, na jehoz snimcich 1 az 4 je znazornén jeden

Obrazek 4.5: Postup ziskavani soutfadnic bodi drzadla florbalové hole pro nadefi-
novani pohybu stiely
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a ten samy Casovy krok z videa, kde postupné byly po ofiznuti (snimek 2), na-
miizkovani (snimek 3) a priblizeni (snimek 4) vy¢teny soufadnice bodi drzadla ve
21 zvolenych ¢asovych krocich video zéznamu. Pomoci ziskanych diskrétnich bodi
byly dopocteny vysledné polohy hole popisujici jeji pohyb pfi stiele piiklepem dle
[7]. Tyto polohy byly dany body spodniho konce drzadla a hly natoceni okolo
téchto bodt, jez jsou znazornéné na obr. 4.6. Modré tsecky predstavuji linedrni
proloZeni drahy mezi dikrétnimi body polohy spodniho tichopu hole a svétle modré
tsecky (drzadlo) spolu s fialovymi reprezentuji umisténi shaftu v souradnicovém
systému videa ve vSech zvolenych ¢asovych krocich. Jak lze vidét opét na obr. 4.6,
poloha hole v daném ¢asovém kroce se velmi vérné shoduje s nahréavkou. Z toho
davodu, Ze toto porovnani s video zaznamem |[7] platilo i pro linearné prolozenou
trajektorii bodu uchyceni hole spodni rukou hrace, tak byl takto nadefinovany

pohyb florbalové hole uznan za dostacujici.

Obrazek 4.6: Trajektorie bodu tchopu hole spodni rukou hréce a polohy tyce ve
21 zvolenych ¢asovych krocich

Po shlédnuti video nahravky [7] si lze vSimnout, Ze je zpomalené a hraci trva
vystielit micek v fadech desitek sekund. To jisté neodpovida realné dobé tvani
stfelby, ovSsem pro simulaci a uplné zadefinovani pohybu florbalové hole bylo po-
tfeba zjistit realny cas. Pro tucely této prace byl bran v tvahu predpoklad, ze
rychlost hole je rovnomérna. Potom bylo mozné realny ¢as dopocist pomoci obr
4.7, kde lze vidét zlutou drahu micku kterou urazil z mista A do mista B rych-
losti 171 km/h, kdy ¢as, ktery pii tom stravil na cesté, trval stejné dlouho jako

urazit bodu spodniho tchopu hole svou zlutou trajektorii. Naslednym pfenéso-
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benim ziskaného ¢asu na jednotku trajektorie spodni ruky hréace (zluté kiivka)
celkovou drahou tohoto bodu (modré kiivka na obr. 4.6) byl ziskan celkovy reélny

cas simulace t,ea = 0,236 sekund.

171 km/h

Obrazek 4.7: Porovnani zlutych trajektorii pro ziskani realného casu simulace

4.2.1 Tyé

Z prechozich kapitol byly pfi zvoleném materidlu zjistény vSechny potiebné pa-
rametry shaftu, které vychazely ze vzorové hole Unihoc. Ze zjisténych poznatki
bylo mozné florbalku s témito rozméry a skladbou vymodelovat pro simulaci stiely,
nebo-li s ni vystfelit, jelikoz uz byl zndm pohyb pfedepisujici stielu s florbalovou
holi.

Jelikoz bylo cilem navrhnout tuhosti tyc¢e po ¢astech, tak parametricky skript
vytvarejici jednorozmérnou geometrii shaftu florbalky byl pfizptsoben na jeji roz-
déleni vyjma drzadla na ur¢ity pocet sekci (section). Uzpisobeni skriptu je de-

monstrované na obr. 4.8, kde lze vidét varianty segmentace A, B a C, kde byla ty¢

Obrazek 4.8: Rozdéleni shaftu florbalové hole na jednotlivé sekce vyjma drzadla
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roz¢lenéna na tfi, deset a padesat sekci. Od pohledu bylo pro analyzu rozlozeni
tuhosti tyc¢e na vyslednou rychlost micku prijato za dostacujici rozdéleni shaftu
(kromé drzadla) pfi varianté B z obr. 4.8, resp. na deset sekci.

7, divodu, ze model tyc¢e byl vytvofen pomoci jednorozmérné geometrie, tak
pro navrhovani tuhosti jednotlivych ¢ésti hole bylo potfeba ur¢itym zptisobem kon-
trolovat hodnoty téchto tuhosti podél shaftu jako nastavitelné parametry modulu

pruznosti v ohybu ( Young’s Modulus). Toho bylo docileno pomoci vztahu 4.1

a:
YT U8EJ

(4.1)

ktery udava pruhyb v prutu (nosniku) o délce [ s modulem pruZznosti v ohybu
E a kvadratickym momentem pro konstatni mezikruhovy prifez k jeho ose J pfi
tfibodovém ohybu se zatézujici osamélou silou F' pusobici uprostied podpor. Pro
homogenizaci kompozitu na material isotropniho charakteru popsany predevsim
efektivnim modulem pruznosti Eg bylo tfeba vztah 4.1 prevést do nasledujictho

tvaru:

FP
© 48vJ

Pomoci verifikovaného modelu pro stanoveni ohybové tuhosti hole (flexu) byla se-

ef (42)

stavena trubka konstantniho prifezu se stfedni geometrii tyce s vyhovujici sklad-
bou z tab. 4.1, zatézujici osamélou silou F' = F, = 300 N uprostied podpor a jejich
vzdalenosti [, = 800 mm. Pro takto vytvoreny model byl ode¢ten prihyb v a ptes
vztah 4.2 nasledné dopocten efektivni modul pruznosti pro zhomogenizovany la-
minat, jehoZ hodnota Eg vysla 13,5-10° Pa. Diky vyuZiti vtahti 4.1 a 4.2 je tedy
ziejmé, ze prurez modelu tyce pro simulaci stiely bylo tfeba definovat po ¢astech
(sekcich) konstantni. Jelikoz simulace stiely byla zadana jako explicitni uloha, tak
pro material tyce bylo potfeba navic urcit hustotu, ktera byla pomoci znameho
objemu ziskaného z modelu ohybové certifikacni zkousky a namérené hmotnosti

vzorové hole Unihoc (95 g) urcena z nésledujiciho vztahu:

P=v (4.3)

Okrajové podminky pro ty¢ byly zadany celkem tii. Prvni z nich byla zadefi-
novana na celé geometrii hole, jak lze vidét u varinaty A na obr. 4.9, a zamezovala
posuv shaftu ve sméru osy z (ndkresny). Dalsi okrajova podminka (varianta B na
obr. 4.9) byla zadana pro posuv spodniho bodu drzadla, zvyraznéného cervenou
teckou (referen¢ni bod) na obr. 4.8, ktery byl spolu s nato¢enim okolo referen¢niho
bodu zjistén na zakladé nahravky [7], kdy zminéna rotace byla posledni z pod-

minek zadana na celém drzadle (varianta C na obr. 4.9). Dvé posledni okrajové
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podminky pro ty¢ byly proménné v dopoc¢teném case simulace, proto bylo potieba
pro 21 nalezenych poloh shaftu zjistit stejné tolik hodnot ¢ast pro posuv spodni
ruku hrace resp. natoceni drzadla. Nebot pfi zadefinovaném rovinném pohybu vy-
konéavajicim pfi stiele byl posuv referencniho bodu a natoceni okolo néj proveden
ve stejny cas, tak stacilo napocist jednotlivé casy pouze pro spodni bod tchytu pri
uvazovani konstantni rychlosti tohoto bodu po cely ¢as simulace.

Ptesto, Ze okrajové podminky definujici pohyb hole byly zadévany s pomoci ¢a-
sovych krokt simulace, tak tyto kroky byly vzdy dopocteny na zakladé nalezenych
rychlosti jednotlivych segmentu trajektorie spodniho bodu drzadla. V pozdéjsi fazi
prace byly s vyhodou tyto rychlosti referené¢ntho bodu na nékolika prvnich mod-
rych tsecich z obr. 4.6 zadavany tak, aby se po téchto tsecich postupné navysovaly
az na konecnou rychlost tohoto bodu, ktera korespondovala s ptivodni napoc¢tenou

hodnotou ¢asu simulace t,.,; = 0,236 sekund. Jelikoz na téchto nékolika prvnich

Obréazek 4.9: Okrajové podminky tyce florbalové hole pro simulaci stiely

segmentech celkové drahy se spodni bod drzadla pohyboval s mensi rychlosti, tak
celkovy ¢as tlohy se prirozené zvétsil na hodnotu tg,, = 0,3 sekund. Postupné na-
vySovani rychlosti spodniho bodu drzadla na prvnich n tsecich jeho dréahy (modréa
kiivka z obr. 4.6) o hodnotu 1/n kone¢né rychlosti tohoto bodu znatelné zmirnilo
rozkmiténi tyce pii skokovém zadani vstupni rychlosti posuvu daného bodu. Tato
metoda se osvédsila pro hodnotu n = 6, ovSem pfi navySovani zminéné hodnoty
na vice nez prvnich Sesti tsecich doslo sice k mensimu prvotnimu rozkmiténi hole,
jelikoz vstupni rychlost byla podélena o parametr n, ale mnozstvi impulst opét
vedlo k zna¢né velkému rozkmitani shaftu.

Kone¢noprvkova sit modelu tyce pro simulaci stiely byla definovana velikosti
prvku, ktera se odvijela od parametru ¢, udavajiciho rozdéleni jedné sekce shaftu.
Tuto sit 1ze vidét na obr. 4.10, kde fialové obrazce predstavuji uzly kone¢noprvkové

sité, pricemz Ctverce zaroven vytycuji konce jednotlivych sekci. Jelikoz mnozsvi
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téchto sekei shaftu (10), resp. velikost kazdé z nich byla stanovena jako neménné,
tak dopoctena velikost jednoho prvku pro zvolenou hodnotu parametru ¢ rovnu

tfem vysla 24,33 mm.
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Obrazek 4.10: Konecnoprvkova sit tyce florbalové hole pro simulaci stiely

4.2.2 Cepel

Pro kontakt florbalové hole s podlahou byl vytvoren model ¢epele, ktery vychazel
z reélného vzoru Salming Quest Endurance. Body krivky, vytycujici sekce geome-
trie tohoto modelu, byly ziskany ze stifedové miizky cepele Salming Quest Endu-

rance, jak je nazorné vyobrazeno na obr. 4.11. Model ¢epele byl vytvoren jako dalsi

Obrazek 4.11: Geometrie modelu ¢epele vychazejici ze Salming Quest Endurance

samostatna ¢ast (Part), kdy v sestavé (Assembly) byla jeho geometrie p¥ipojena
ke koncovému bodu shaftu na druhé strané od drzadla svym krajnim uzlem zvy-
raznénym zlutou teckou na obr. 4.11. Jak uz bylo vise zminéno, tak tyto dily byly
spojeny typem svazani coupling, kdy v uzlu spojeni byly odebrany vSechny stupné
volnosti pro fixni upevnéni ¢epele k tyc¢i. Vzajemné natoceni ¢epele vici tyc¢i bylo

nastaveno, co nejvérnéji, dle video nahravky [7].
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Materiél ¢epele byl zadan pomoci modulu pruznosti, ktery byl zvolen o tad
nizsl nez-li u tyce (Fe = 13,5-10° Pa) a hodnotou Poissonovo konstanty, ktera
byla pro v8echny dily soustavy (ty¢, ¢epel, podlaha, mi¢ek) po vyéisleni stejna
v = 0,3. Hustota cepele byla ur¢ena pomoci vztahu 4.3 tak, aby se pii zvolené
hustoté zachovala jeji redlnd hmotnost, kdy vSem sekcim znazornénym na obr.
4.11 byl zadan plny obdelnikovy prifez o rozmérech 10x70 mm.

Na celé geometrii ¢epele byla zadéna okrajova podminka zamezujici posuv ve
sméru osy z, jak si lze v prespektivé prohlédnout na obr. 4.12, kde je c¢epel uz

pripojena k tyc¢i v prichystané vychozi poloze pro simulaci stfely.

Obrézek 4.12: Okrajova podminka v prespektivé vyobrazené ¢epele pfipojené k tyci

Konecénoprvkovéa sit modelu ¢epele pro simulaci stiely byla definovana velikosti
prvku, ktera se odvijela od parametru ¢ udavajiciho rozdéleni nejkratsi sekce cepele
obsahujici zluty bod na obr. 4.11. Tuto sit 1ze vidét na obr. 4.13, kde fialové obrazce
maji stejny vyznam jako u konecnoprvkové sité tyce. Jelikoz velikost zminované
nejkratsi sekce byla stanovena jako neménné, tak dopoctena velikost jednoho prvku

pro zvolenou hodnotu parametru ¢ rovnu tfem vysla 7,19 mm.

Obrazek 4.13: Kone¢noprvkova sit ¢epele florbalové hole pro simulaci stiely
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4.2.3 Sestava

Jak uz bylo zminéno, tak sestava byla slozena z tyce, ¢epele, podlahy a micku. Prvni
dva dily jiz byly podrobné popsany vyse, proto pii nabytych zkusenostech bude uz
jen strucné formulovano provedeni modelace podlahy a micku. Jejich poloha viéi
holi byla s urc¢itymi kompromisy® nastavena dle video nahravky [7]. Pfi imitaci
zaznamu byl obvzlast kladen duraz na vizuélni podobnost ohybu shaftu béhem jeho
kontaktu s podlahou, které byla viici ostatnim diltim assembly uvazovana jako tuhé
s kone¢noprvkovou siti tvorenou 70 prvky. Florbalovy micek byl modelovan jednou
sekci s konstantnim mezikruhovym prifezem, namérenym polomérem r,, = 36 mm
a tloustkou t,, = 3 mm, hodnotou modulu pruznosti rovnu ¢epeli, povolenymi
posuvy ve smérech z a y, kone¢noprvkovou siti tvorenou 20 prvky a vypoctenou
hustotou pomoci vztahu 4.3 pti zachovani realné hmotnosti micku.

Model pro simulaci piiklepové stiely florbalovou holi byl timto kompletni pro
nastavitelné hodnoty modulta pruznosti jednotlivych sekci (¢asti) tyce Ey az E,
predstavujici rozlozeni tuhosti podél hole. Sestavu ve vychozi poloze si lze pro-
hlédnout na obr. 4.14, kde jsou znazornéné jednotlivé dily sestavy reprezentované
modrymi kfivkami. Jak bude ukédzano v nasledujici kapitole, tak tento model byl
dale vyuzit pro navrzeni rozlozeni tuhosti podél florbalové hole tak, aby stiela s ni

byla co nejefektivnéjsi.

Cepel

Y Micek

Podlaha
..

Obréazek 4.14: Model pro simulaci priklepové stiely florbalovou holi

2Bylo tieba brat v uvahu, ze prostorové zachyceni s mirnym nadhledem celé scény zéznamu
[7] bylo redukovano na rovinné vnimani v8ech tikont.
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5  Vysledky

Bylo tfeba navrhnout rozlozeni (konfiguraci) tuhosti podél hole tak, aby stfela s ni

byla co nejefektivnéjsi, resp. aby mi¢ek béhem simulace dosahl po vystfelu co nej-
vyssi rychlosti. Vysledna rychlost byla pocitana jako arimeticky primér rychlosti
balonku v jednotlivych ¢asech simulace od 0,26 sekund az do 0,3 sekund (konec
simulace).

Sestaveny parametricky model pro simulaci stiely byl nejprve testovan pii vy-
chozim néavrhu ¢. 0 z tab. 5.1 v porovnéni s video nahravkou [7]. Ze zmifované
tabulky! lze vidét, Ze rychlost vy se od hodnoty ze zaznamu (viz obr. 4.7) pii-
1is nelisi. Je nutné upozornit na to, ze nebylo cilem namodelovat vzorovou stielu
ze zaznamu, avSak podobnost vysledki nasvédéuje o spravném sestaveni modelu
a zvoleni hodnot jeho parametri. Pro ovéreni korektnosti modelu byla vSem sekcim
navySena hodnota modulu pruznosti o polovinu té pivodni. Pfi navySeni tuhosti
podél celé tyce a stejném ohybu (predepsaném pohybu), tak selskym rozumem lze
dojit k zavéru, ze se v shaftu naakumuluje vice energie a micek bude vystielen
s vySsi rychlosti, coz u modelu nastalo. V opa¢ném piipadé, kdy vsem sekcim byla
hodnota modulu pruznosti sniZzena na tfetinu té puvodni, tak se rychlost micku po

jeho vystteleni snizila, coz je z logiky véci v poradku.

Tabulka 5.1: Klicové navrhy rozlozeni tuhosti podél hole pti zachovani flexu tyce
dle regulaci IFF

Névrh Segment shaftu flex vy
¢ (mm] | [km/h]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 | Ey|Ey| Eg | B | By | Eep | Eop | By | Eey | Eop | 25,8 | 1746

I | Ey | Eeq | LBy | LBy | Eo | Eep | Eep | Eop | 2By | Eop | 258 | 1946

2 | Eg|Ey| Ey | Eg | By | By | By | 3By | 3By | 3By | 26,3 | 1892

3 Eef Eef %Eef %Eef % ef %Eef Z%Eef Eef Eef Eef 25,9 203,4

Jelikoz pohyb pro florbalovou hil byl na zékladé okrajovych podminek tyce
predepsan, tak predchozi tvahou by se nejlepsiho navrhu rozlozeni tuhosti dosahlo
pii dokonale tuhé konfiguraci. OvSem nelze zvySovat tuhost hole libovolné. Musi
platit, ze jeji flex bude dle regulaci IFF pro vSechny navrhy stejny (po zaokrouh-
leni na 5/10). Byla tedy provedena analyza vlivu rozlozeni tuhosti podél ty¢e na

vyslednou rychlost micku pfi daném flezu, jehoz hodnoty byly vypocteny z mo-

1Cisla navrha konfiguraci odpovidaji indextim jejich rychlosti.
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delu certifika¢ni ohybové zkousky. Tento model tvoreny nosnikovymi prvky, slouzil
k rychlému zjisténi ohybové tuhosti hole pii zvolené konfiguraci a byl validovan
pomoci analytického feSeni. Z analyzy rozlozeni tuhosti byly vybrany klicové né-
vrhy, které jsou uvedené v tab. 5.1, kde u ¢. 1 a 2 si lze obdobnou konfiguraci
predstavit pii vyuziti technologie KickZone v kombinaci s X-Shaft (viz obr. 3.8).
To by potom znamenalo, Ze pouziti podobnych vylepseni florbalovych holi je pro
hrace do urcité miry uzitecné, o ¢emz svéd¢i i navrh €. 3.

Nejlepsiho vysledku rozlozeni tuhosti podél hole bylo dosazeno pii poslednim
navrhu z tab. 5.1, kdy micek po vystielu piiklepem dosahl rychlosti v3 rovnu
203,4 km/h, coz je o 16,5 % vice oproti vychozimu névrhu ¢. 0. Prubéh strely
pri této konfiguraci si lze prohlédnout na ¢tyfech snimcich pofizenych ze simulace

uvedenych v obr. 5.1.

+1.0857e+01 , . .
+3.9801e+00 Vychozi poloha Snimek 1
+9.07288+00
+8,1655e+00
+7.2583e+00

+9.0728a-01
+0.0000e+00

< Vysledna rychlost [m/s]

X

+1.9788e+01 .
+1.51392+01 Snimek 2

Vysledna rychlost [m/s]

+0.00006+00

X |

+5.0973e+01 .
+4.6725e+01 Snimek 3
+4.24776+01
+3.8230e+01
+3,3982e+01
+2.57346+01
+2.5486e+01
+2,1239e+01
+1/60016+01
+1.2743e+01
+8,4955e+00
+4.24776+00
+0.0000e+00

—

x Y

+5.9146e+01 Snimek 4

Vysledna rychlost [m/s]

I=, < I:p < Vysledna rychlost [m/s] I:p < I:r

+0.0000e+00

N

Obréazek 5.1: Prubéh stiely florbalovou holi s rozlozenim tuhosti pfi navrhu ¢. 3
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6 Zavér

Tato bakalarska prace byla soustfedéna na halovy sport, se stale navySujici se
popularitou, kterym je florbal. Hlavnim pfedmétem této préace byla florbalova hiil
tzv. florbalka, jez je nejdulezitéjsim néstrojem hrace k premistovani micku po
hracim poli. Duraz byl kladen na ovéfeni funkénosti technologii, které spocivaji
ve zméné rozlozeni tuhosti materialu podél hole. Tyto technologie se pouzivaji na
florbalkach za ucelem podpofit hracské schopnosti a pro vyrobce jsou nespornym
divodem k navysSovani cen holi.

Byla provedena reserSe florbalek, kdy byly nalezeny zvolené tidaje o jejich sté-
vajicim stavu. V této praci byl nastinén komplexni obraz florbalu, aby kdokoliv
snadno nabyl jasny pojem o hlavnich principech této hry. Byla zde podrobné po-
psana florbalova hiil, aby o ni ¢tenar ziskal skute¢nou predstavu a mél ponéti
o jejich typech a technologiich, které se pouzivaji pro dany typ hole.

V ramci této prace bylo provedeno ovéreni korektniho vykonani certifika¢ni
ohybové zkousky dle regulaci IFF [1]. Tato zkouska stanovuje jeden z nejdilezitéj-
sich parametra florbalové hole, kterym je pfi zadefinovanych podminkach tzv. flex
(ohybova tuhost). Tento parametr je pii vybéru florbalové hole pro hrace klicovym,
nebot musi odpovidat jeho dovednostem.

Pro urceni flezu florbalky metodou A (pro hole od délky 850 mm a vice) dle
regulaci IFF [1| byl vytvofen numericky model certifika¢ni ohybové zkousky. Pro
opakovatelné sestaveni modelu se zvolenymi parametry byl pro vypoctovy sys-
tém Abaqus vytvoren parametricky skript pomoci programovaciho jazyka Python.
Tento skript umoznuje sestavit model kompozitové trubky s proménnym kruho-
vym prufezem na obou koncich o konstantni tloustce. Model byl s nalazenymi
parametry konecnoprvkové sité validovan pomoci experimentu s chybou 0,4 %.
P1i zvoleném materidlu byla pro kompozit navic prokazana nevhodnost pouziti
skladby s orientaci vldken pod dhlem 0°, jak lze vycist z tab. 4.1.

Déle byl pro vypoctovy systém Abaqus vytvoren parametricky skript pomoci
programovaciho jazyka Python, ktery umoznuje sestavit model explicitni tlohy
pro simulaci piiklepové stiely florbalovou holi. Pomoci tohoto modelu se zvole-
nymi parametry jeho soucasti (ty¢, ¢epel, podlaha, mi¢ek) byla navrzena tuhost
jednotlivych segmentii florbalové hole s uréitou hodnotou flezu tak, aby stiela s ni
byla co nejefektivnéjsi, jak si lze prohlédnout v tab. 5.1.

Nejlepsiho vysledku rozlozeni tuhosti podél hole s hodnotou flexu 26 mm bylo
dosazeno pri navrhu ¢. 3 z tab. 5.1, kdy micek po vystielu dosédhl rychlosti 203,4

km/h, coZ je o 16,5 % vice oproti vychozi tuhostni konfiguraci hole pii navrhu ¢. 0.
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V této praci byla ovéfena funkénost urcitych technologii, jez se pouzivaji na
florbalovych holich za tcelem zvySeni rychlosti micku po jeho vystreleni. Bylo
zjisténo, ze zména rozlozeni tuhosti podél hole pti zachovani jeji ohybové tuhosti
(flexu) ma nezanedbatelny vliv na vyslednou rychlost micku po jeho vystreleni.
Z navrhu ¢. 1 v tab. 5.1 lze vy¢ist, ze tuhostni konfigurace ve smyslu pouzivanych
technologii KickZone a X-Shaft je na holi uzite¢na. Vyssi cena za forbalky s témito
prvky (technologiemi) je tedy opravnéna, oviem hra¢ uz musi sam zhodnotit, zda-li
se mu to za pridany vykon finan¢éné vyplati, ¢i nikoliv. Nejdulezitéjsim zavérem této
préace je v8ak to, ze bylo dosazeno vhodnéjsiho rozlozeni tuhosti podél florbalové
hole pti navrhu ¢. 3 z tab. 5.1 oproti konfiguraci ve smyslu soucasné pouzivanych

technologii (névrh ¢. 1).
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