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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozborem materialt pouzivanych pfi vyrobé sportovniho vybaveni pro
badminton. Popisuje evoluci v pouzitych materialech v kontextu historického vyvoje systému
hry. Uvadi do souvislosti herni principy a poZadavky na technické vlastnosti herniho nacini.
Prace rozebira pfedev8im materidlové vlastnosti jednotlivych &asti badmintonové rakety,
tedy ramu, vypletu ¢i omotavky, avSak zmifiuje také herni naroky na micek ¢€i povrch hraci
plochy. V zavéru prace je pomoci ziskanych poznatk( nacrtnut oCekavany vyvoj v tomto
odvétvi. Jako pravdépodobny smér se jevi oblast nanotechnologii. Vyznam této prace
spociva v kompletnim pojednani o doposud nezpracovaném, avSak velmi aktualnim tématu
z oblasti materialovych véd.

Klicova slova

Badmintonova raketa, material, mechanické vlastnosti, karbonova vilakna, pevnost

Abstract

The fundamental topic of this thesis is the analysis of materials used in the
production of sports equipment for badminton. The thesis describes the evolution of
materials used in the context of the historical development of the game system. The
thesis explains the game principles and the requirements for the technical
characteristics of the gaming equipment. The thesis deals primarily with material
properties of individual parts of the badminton racket (frame, string bed, wrap) but it
also mentions the demands on the ball or the playing surface. In the final section of
the thesis the expected development in the sports industry using the acquired
knowledge is described. The most likely direction seems to be the area of
nanotechnology. The importance of this work lies in the complete discussion of a
topic in the field of material sciences which has not been composed yet.
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Vysoke uceni technické v Brné Jakub Kurial
Ustav materidlovych véd a inZzenyrstvi Badmintonové rakety

Uvod

S narustajici popularitou raketovych sportl se mezi vrcholové sporty zaradil také
badminton. Tato skuteCnost s sebou nese rust komercializace a vlivu sponzoringu.
Sportovni reprezentace také ziskava nemaly politicko-spoleCensky vyznam spojeny s
dalSi popularizaci tohoto odvétvi. Sport se méni ve vynosny byznys a badminton se
tak stava ¢im dal vice zavislym nejen na schopnostech hrace, ale také na kvalité
jeho sportovniho vybaveni. Kvalitnéjsi sportovni nacini mize zejména pro
profesionalniho sportovce znamenat velkou konkurenéni vyhodu. Naroky hracu nejen
na kvalitu, ale i Zivotnost rakety rychle stoupaji a firmy zabyvajici se vyvojem
sportovniho nacini jsou nuceny drzet s nimi tempo. Z tohoto divodu se nejvétsi
vyrobci badmintonovych raket zabyvaji nejen testovanim mechanickych atributd
materialll, tedy pruznost i pevnost, ale také vyzkumem mikroskopickych vlastnosti
latek. S pokracujicim rozvojem materialovych véd Ize tedy oCekavat dalSi vyvoj
kvalitnéjSich badmintonovych raket, které se svymi vlastnostmi mohou velmi liSit
nejen historickym, ale i dneSnim modelim.
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1  Historie hry

Badminton se do dnesni podoby vyvijel dlouha tisicileti. V patém stoleti pfed nasim
letopodtem se v Ciné objevila hra s ndzvem ,ti jian zi‘, doslovné preloZeno jako
.kopnout do micku“. Podstatou bylo zabranit mi¢ku v dotyku se zemi bez pouziti
rukou. Ackoliv princip hry se badmintonu podobal jen vzdalené, jednalo se o prvni
sport, pfi které bylo pouzito mi¢kt podobného tvaru jako dnes.

Asi 0 pét set let pozdé&ji se v Cin&, Recku, Japonsku a Indii zagal provozovat sport
s nazvem ,Battledore and Shuttlecock®, ktery spocival v odpalovani mi¢ku tam a zpét
pomoci pfedmétl pfipominajicich kratka padla nebo malé rakety.

V Sestnactém stoleti se tento sport stal velmi popularnim mezi détmi v Anglii, kdy se
skupina hracu snazila udrzet mi¢ek co nejdéle ve vzduchu. Slo tedy o vzajemnou
pomoc mezi hradi, ktefi nehrali proti sobé, ale v tymu. Plvodné se tato zabava
provozovala bez sité.

V osmnactém stoleti se v Indii pod nazvem ,Poona" tato hra opét rozmohla.
V Sedesatych letech devatenactého stoleti sport od Indl prevzali dustojnici britské
armady pusobici v Indii, ktefi hru nejen zrychlili, ale také pozménili v soutéz. Napad i
vybaveni si odvezli do Anglie.

Poona byla na ostrovech poprvé slavnostné pfedstavena pfi zahradni slavnosti
v panstvi, nesoucim nazev Badminton. Hra se stala velmi popularni mezi britskou
Slechtou a v roce 1877 vznikl prvni spolek s nazvem ,the Bath Badminton Club®,
ktery pozdéji vydal uceleny soubor pravidel. Hra byla provozovana venku i
v budovach. Hristé mélo puvodné tvar pfesypacich hodin, protoze sport byl puvodné
navrhnut pro viktorianské salonky, velké mistnosti, kde se na obou stranach oteviraly

tvaru, ktery zname dnes [1].

Koncem devatenactého stoleti doSlo v Anglii k velkému rozmachu badmintonovych
Klubl. Vroce 1893 uz existovalo 14 spolku, které se pfipojily k badmintonové
asociaci. Kluby byly hlavnim tvircem pravidel tohoto sportu a zaslouzily se o vznik

vvvvvv

Championships®, neboli celonarodniho anglického Sampionatu [2][3].
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s

Obrazek 1.3 — Dievéné badmintonové rakety z pocatku 20. stoleti [4]

S narastem poctu zemi, ve kterych se badminton hral, pfibyvala potfeba
mezinarodniho vedeni. Mezinarodni badmintonova federace IBF vznikla v roce 1934
s deviti zakladajicimi ¢lenskymi zemémi. Sidlo federace, do které je v sou€asné dobé
zarazeno pfes 150 zemi, se nachazelo v Anglii ve mésté Kent. V roce 2006 se
zazemi federace pfestéhovalo do Malajsie [3][1].

Prvni oficialni velky turnaj pofadany asociaci se konal v roce 1948 a jednalo se o
Sampionat muzl soutézicich v tymech. V roce 1966 uvedli Britové badminton na
Commonwealth Games, kde se od tohoto roku vyskytuje pravidelné. Na olympiadé
v Mnichové roku 1972 byl badminton zafazen jako demonstracni sport. Jednalo se o
discipliny, které nebyly oficialni naplni olympiad, ale pravé tyto velké udalosti byly
pouzity pro propagaci méné znamych nebo rozvijejicich se sportld. Olympijskym
sportem se badminton stal vroce 1992 v Barceloné. Do programu byly zafazeny
dvouhry i Ctyfhry muza i Zen. O Ctyfi roky pozdéji v Atlanté pribyla disciplina
smiSenych Ctyrher. Jedna se o jediny olympijsky sport, ve kterém soutézi smiSené
pary ve &tyrhrach [2][3].
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2 Charakteristika hry

Badminton je olympijsky raketovy sport hrany na kurtu v zastfeSenych sportovnich
halach. Cilem hrace je pomoci rakety umistit mi¢ pfes sit do vymezeného prostoru
kurtu tak, aby jej soupef nedokazal zasahnout a odpalit zpét. Odpaleni mi¢ku do
prostoru vlastni poloviny hraci plochy nebo mimo vymezeny obdélnik na
strané soupefe se povazuje za chybny uder. Z tohoto dlivodu je nutné, aby hrac byl
schopen mi¢ odpalit velice rychle a pfesné. Na hraci raketu jsou proto kladeny
vysoké naroky, predevSim na dostateChou pevnost a pruznost. Raketa musi byt
lehka, aby uZivateli nebranila v plynulém a rychlém pohybu jak celého téla, tak
zapésti a paze, ve které raketu svira. Material rakety pfitom musi byt dostatecné
odolny, aby nedoslo k jeho krouceni ¢i lamani.

Herni dvorec ma rozméry 13,4 m x 6,1 m, avSak okamzita velikost herni plochy se
liSi dle typu a prabéhu hry. PFi ¢tyrhfe je vyuzivana cela plocha kurtu, pouze podani
je omezeno na obdélnik 3,90 x 2,59 metru, viz obrazek 2.1. Pfi dvouhfe je hraci
plocha zmenSena o bocni okraje a pfi podani je navic ochuzena o pfedni pas Sifky
1,98 metru. Kurt je v poloviné rozdélen siti vysokou 1,55 metru vedenou pres celou
jeho Sirku.

13,40 m
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()]
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1,98 m 3,90m 0,76 m
Obrazek 2.1 — Herni dvorec
2.1 Raketa

Badmintonova raketa se sklada z vypletu a ramu, ktery je slozen z rukojeti, hfidelky,
hlavy a kr¢ku. Hlava rakety slouzi k drzeni strun vypletu. Jeji rozméry nesméji
pfesahnout 280 mm na vySku a 220 mm na Sifku, cela vySka rakety pak nesmi
pfesahnout 680 mm.
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Obr 2.2 Popis casti rakety [5]

Pavodnim tvarem hlavy byl oval, ale dnes se mnoho raket vyrabi s tvarem Isometric,
patentovanym firmou YONEX. Zména tvaru hlavy ovliviiuje technické parametry
rakety, proto jsou pouzivany tvary podle herniho zaméfeni uzivatele. Rakety

v g

tak rychlost odpalu. Po obvodu hlavy jsou rozmistény diry, které slouzi k uchyceni
strun.

Obrazek 2.3 — Srovnani tvaru hlavy rakety

Isometric — vlevo, oval — vpravo
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Vlastnosti kazdého raketového ramu se daji popsat urCitymi charakteristikami.
Jednou z hlavnich charakteristik rakety je balanc. Rakety se mohou délit podle
polohy jejich tézisté. Vyvazeni k hlavé doda hra€um dodate¢nou silu odpalu, je tedy
vhodné spiSe pro hru utoéného typu. Tézisté blize k rukojeti naopak umoznuje
presnéji kontrolovat mi¢ek a vyhovuje lIépe technickému pojeti hry.

viwv s

odpalu tuhych ramu. Pruzné hfidelky je mozné prohnout pfi nizSich rychlostech Svihu
hrace. Pfi nedostate¢né rychlosti Svihu tuhou raketu nedojde k prahybu hfidelky, coz
vede k niz8im rychlostem odpalu.

2.2 Micek

Badmintonové micky se déli na syntetické a organické, viz obrazek 2.3. Micky
pouzivané pro zavodni ucely jsou vyrobeny z Sestnacti husich brk pfipevnénych ke
korkové hlavicce. VSechna pera jsou stejné dlouha a méla by méfit 62 az 70
milimetr(. Vaha micku se pohybuje mezi 4,74 a 5,5 gramy. Vedle opefenych micku
existuji také napodobeniny v podobé projektili plastovych, které se vyrabi ve vétsiné
pfipadd z nylonu. Jejich vydrz je vyrazné delSi, ale letové vlastnosti zdaleka
nedosahuji parametrl mi¢kd vyrobenych z pefi.

Micky se déli dle rychlosti. Rychlejsi typy se doporucuji méné zkusenym hracum.
Rychlost odpaleného projektilu vzrista také s rostouci teplotou a nadmoiskou
vysSkou.

LA O
Win s\ Sta
L)
S M ”I”Hll Hinjgen L A
) e gen e e o\ 9%\
gy (111} we g
WP L LI TERCAAAT
AT TT R LA e

¥ I X

)
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iy, !

Obrazek 2.3 — Srovnani micku organického a syntetického typu [6][7]
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3 Materidly ramu rakety

Pdvodnim materidlem pouzivanym pro vyrobu ramu raket bylo dfevo. Spatné se vsak
v minulosti opracovavalo, je tézké a svymi vlastnostmi neodpovida idedlnim
parametram, kterych se vyrobci raket snazili dosahnout. Dfevo také, v disledku
svého organického plvodu, disponuje spoustou vad, jako jsou napfiklad suky.

S postupem Casu se zacCaly pouzivat konstrukce zlehkych oceli nebo hliniku.
Vytvofeni karbonovych vlaken v padesatych letech dvacatého stoleti, znamenalo
revoluci pro v8echny raketové sporty. Uhlikova vlakna poskytuji pruznost i pevnost
pfi velice nizké hmotnosti.

3.1 Drevo

Jedna se o pfirodni organicky material, ktery je vSestranné vyuzivan v mnoha
odvétvich. Po fyzické strance je dfevo materialem tuhym a pevnym, ale ve srovnani
s oceli je zaroven lehky a flexibilni. Na rozdil od kov, plasti a keramiky, nema dfevo
jednotnou strukturu, tudiz je anizotropni a nechova se tedy ve vSech smérech
stejnym zplsobem. Jednou z jeho charakteristik je riznost mechanickych viastnosti
nejen jednotlivych druhu, ale i kusu dfeva. Vlastnosti dfeva se také liSi vzhledem
k letokruhim a vlakndm. Hodnota pevnosti dfeva vtahu ve sméru viaken je
v porovnani s ostatnimi vlastnimi pevnostmi dfeva nejvyssi. Téleso se pfi namahani
tahem porusuje roztrhnutim bunék v pracovni Casti télesa. Velikost pevnosti v tahu
podél vlaken je dana pfedevsim strukturou stén bunék a jejich vlaknitym tvarem [8].
Graf 3.1 zobrazuje zavislost pevnosti dfeva na zatizeni pod uhlem k vlaknu
v jednotkach.

100
90 3
80
70
60
50

40

Pevnost v tahu [MPa]

30

20

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Uhel mezi zatézujici silou a viaknem [°]

Graf 3.1 — Zavislost pevnosti dfeva na zatiZeni pod thlem k viaknu [9]
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DalSi vlastnosti dfeva je hygroskopie, neboli schopnost materialu absorbovat vodu.
Se zménou vlhkosti se mechanické vlastnosti dieva méni, coz v pfipadé pouziti
dfeva jako sportovniho vybaveni neni vitanou vlastnosti. Se stoupajici vlihkosti do
meze hygroskopicity se sniZuji pevnostni a pruznostni vlastnosti dfeva. Zakonitosti
vlivu vody vazané na mechanické vlastnosti sledujeme hlavné z divodu uziti dfeva
pro konstrukéni u€ely a technologického zpracovani dieva.

Béhem technologickych procesl, mezi které patfi napfiklad suSeni nebo lisovani, je
drevo vystaveno teplotnim u€inkdm, které mechanické vlastnosti ovliviiuji. S rostouci
teplotou se pevnost a pruznost dfeva snizuje. Vlivem narlstu teploty do 70 °C
dochazi pouze kdoCasnému sniZzeni pevnosti a pruznosti, protoZze dojde
k pfechodné zméné vnitfnich energetickych hladin, aniz dojde k poruseni vzajemné
rovnovaznych poloh molekul. Vlivem vySSich teplot nad 100 °C vznikaji ve dfevé
zmény trvalé [8].

Drevo bylo prvnim materidlem vyuzivanym pro vyrobu raket. Davod pouziti dfeva pfi
vyrobé raket byla v historii jeho dostupnost a omezeny vybér materialt. Pro vyrobu
raket jak badmintonovych, tak napfiklad tenisovych nebylo dfevo pfiliS vyhodné
z nékolika davodl. Zpracovani dfeva bylo slozité a zabiralo velké mnozstvi Casu,
jelikoz rakety byly vyrabény z jednoho kusu dfeva, proto byly rakety pomérné drahé.
Hraci si stézovali na hmotnost rakety, ktera byla pfili§ vysoka a hraci tak nebyli
schopni dosahnout vysSich rychlosti odpalu. Vaha také branila v plynulém pohybu
hraCe po kurtu a neumoznovala plné kontrolovat miCek. Navzdory své vaze nebylo
dfevo dostateCné pevné a odolné jako napfiklad ocel nebo dnes pouzivané
karbonové vilakno. Hrace Casto trapila zranéni kloubu, zejména pak vykloubena
ramena, poranéna zapésti nebo tenisovy loket. Badminton byl dokonce mezi sporty
s nejvetSim vyskytem zranéni, coz pfispélo k vyvoji lehCich raket, které byly zprvu
vyrabény z hliniku. V Sedesatych letech dvacatého stoleti se staly velmi popularni
rakety tvofeny difevénym ramem a kovovou rukojeti. Tabulka 3.1 obsahuje velikost
pevnosti vzhledem k hmotnosti materialu, porovnavajici mimo jiné karbonové viakno
a bukové dievo, které patfi k nejpevnéjSim druhum dieva [10].

Material kN-m-kg*
Karbonové vlakno 2457
Slitiny oceli 254
Slitiny hliniku 222
Bukové dfevo 87
Nylon 69

Tabulka 3.1 — Tabulka pevnosti materialu vzhledem k hmotnosti [11]

Vyplety raket byly plvodné tvofeny strunami z vnitfnosti zvifat. Pfirodni vlakna
dodnes poskytuji nejlepSi vlastnosti, ale od jejich pouzivani se upousti z divodu
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vysokeé ceny, navic moderni syntetické vyplety poskytuji témérf stejné vlastnosti, jsou
ale levnéjSi a mnohem |épe odolavaji poskozeni.

3.2 Hlinik

Hlinik neboli aluminium je stfibrobily lehky kov. Hlinik je nejrozSifené&jSim kovem na
svété a zaroven tretim nejhojnéjSim prvkem s obsazenim 8 % v zemské kufe. Presto
se jen zfidka vyskytuje v pfirodé samostatné. Obvykle se vyskytuje v mineralech,
jako je bauxit a kryolit. Tyto mineraly jsou kifemicitany hliniku. Diky svym vlastnostem
jako jsou elektricka a tepelna vodivost, nizka mérna hmotnost a moznost rozmanité
upravovat povrch, je hlinik vSestranné pouzitelny ve spousté odvétvi, jako jsou
napriklad potravinarstvi, letectvi, vesmirny pramysl a vyroba sportovniho naradi.

Samostatny hlinik je prvkem pfili§ lehkym a nedosahuje dostateCnych vlastnosti pro
pouziti jako konstrukéni material, proto se pro vyrobu pouZziva jeho slitin, které svym
pomérem pevnosti k hmotnosti nékolikanasobné prevySuji dfevo a téméfr dosahuji
poméru ocelovych slitin, viz tabulka 3.1.

Pro vyrobu slitin se pouzivd hlavné kiemik, méd nebo mangan. VySi napéti
potfebnou k dosazeni dané deformace materialu uréuje modul pruznosti v tahu,
neboli Younguv modul., popsany Hookovym zakonem, viz rovnice 3.1.

oc=F-¢

Rovnice 3.1 — Hookdv zakon [12][13]

O [Pa]...napéti
E [Pa]...Younglv modul

€... deformace

Hlinikové slitiny dosahuji meze pruznosti vtahu asi 70 GPa, zatimco napfiklad
bukové difevo nabyva hodnoty pouhych 13 GPa a deformuje se pfi pusobeni
podstatné nizSiho napéti, coz potvrzuje pokrok ve vyvoji pfi tvorbé& badmintonovych
raket.
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Slitiny hliniku se déli do osmi zakladnich skupin podle prvkd, se kterymi hlinik slitinu
tvori, viz tabulka 3.2.

Zakladni Maximalni

Trida slitiny slitinotvorny prvek pevnost v tahu [MPa] Priklad pouziti
1XXX Cisty hlinik 186 folie
2XXX méd 427 letectvi
3XXX mangan 282 okapy, stfe$ni krytiny
4XXX kfemik 379 svarovaci material
5XXX hof€ik 351 plechy
BXXX hof€ik a kiemik 400 konzervy
TXXX zinek 600 sportovni vybaveni
8XXX ostatni materialy - letectvi

Tabulka 3.2 — Rozdéleni slitin hliniku [14]

Prvni Cislice (Xxxx) oznacuje hlavni slitinovy prvek, ktery byl pfidan do hliniku a ¢asto
se pouziva k popisu série hlinikovych slitin. Pokud je druha Cislice (xXxx) odliSna od
nuly, oznaCuje modifikaci konkrétni slitiny a tfeti a ¢tvrta Cislice (xxXX) jsou libovolna
Cisla urCena k identifikaci specifické slitiny v sérii.

NejrozSifenéjsi slitina je oznacena 6061, jedna se o material fadici se do Sesté rady,
kde se hlinik sluCuje hlavné s hofCikem a kiemikem. Vyuziva se diky své Siroké
dostupnosti i vhodnym vlastnostem jako je pevnost, tuhost nebo vysoka
korozivzdornost.

Pro vyrobu sportovniho vybaveni jsou nejCastéji pouzivany slitiny ze sedmé skupiny.
Jedna se o slitiny obsahuijici zinek a to v poméru 0,8 % az 12 %. Tyto slitiny dosahuji
ze vSech ftfid slitiny hliniku nejvysSich hodnot pevnosti v tahu a pouzivaji se také pfi
stavbé letadel nebo raketoplana [14].

V sedmdesatych letech doslo k pokroku pfi vyrobé sportovniho vybaveni. Pfi vyrobé
raket se prestalo pouzivat drevo, které bylo nahrazeno raketami tvofenymi pouze
kovy. Slo predevsim o ramy tvofené oceli a hlinikem nebo slitinami hliniku, &imz se
podstatné snizila hmotnost rakety. Pomér pevnosti k hmotnosti hliniku dosahuje
nékolikanasobné vyssi hodnoty nez u dreva.
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3.3 Uhlik

Uhlik je zakladnim kamenem Zzivota na Zemi. Je soucasti veSkerych organickych
slou€enin a jako volny prvek se v pfirodé vyskytuje ve dvou modifikacich — grafit a
diamant. Ve velkém mnozZstvi se vyskytuje na Zemi i ve vesmiru. Chemicky primysil
produkuje znaéné mnozstvi vyrobk( na bazi uhliku, se kterymi se setkavame
v kazdodennim Zivoté. Jde o plastické hmoty, IéCiva, natérové hmoty nebo uméla
vlakna. Uhlik je schopen tvofit velké mnozstvi molekul. V soucasnosti bylo popsano
jiz vice nez 20 miliont organickych slou€enin [15].

3.3.1 Karbonova viakna

Dosud k nejvétsi revoluci ve vyrobé raket, ale i dalSiho sportovniho vybaveni doslo
s pfichodem karbonovych vlaken. Jedna se o dlouhy, tenky pramen materidlu o
tloustce mezi 0,005 — 0,010 mm, ktery je vyroben prevazné z atomd uhliku. Tyto
atomy jsou k sobé vazany v mikroskopickych krystalech, které jsou orientovany
paralelné k podélné ose vlakna. Stavba téchto krystalu Cini vlakno znacné silné
vzhledem k jeho velikosti. Karbonové vldkno se stalo popularni diky svym
vlastnostem, jako jsou vysoka pevnost, vysoka pruznost, chemicka odolnost nebo
velice nizkd hmotnost. Cena karbonového vlakna je znacné vySSi, pokud ji
porovnhavame s cenou skelného nebo plastového vliakna [16][17][18].

Karbonové vlakno bylo poprvé vytvofeno roku 1879 Thomasem Edisonem, kterému
se podafilo upéct bavinéné nebo bambusové nité pfi vysokych teplotach, diky cemuz
material karbonizoval v uhlikova viakna. V USA roku 1958 docilili vytvofeni viaken
obsahujicich 20% uhliku. Tyto vlakna vSak byly neefektivni s nizkou mirou pevnosti i
tuhosti. K uvédoméni si potencialu karbonovych vliaken doslo v roce 1963 v Britském
vyzkumném centru po vytvofeni nového vyrobniho procesu [19].

Vyroba karbonovych viaken je CasteCcné chemickym a CasteCné mechanickym
procesem. Dlouhé prameny vlaken se zahreji na velmi vysokou teplotu bez pfistupu
kysliku, aby nedoSlo ke spaleni vlaken. Nastava proces karbonizace, kdy atomy
uhliku silné vibruji a vylu€uji vétSinu neuhlikovych atomu. Vlakna zuUstavaji sloZzena
z dlouhych, tésné uzavienych fetézcl atomu uhliku, kde zbyva pouze minimum
neuhlikovych atomi. Nasleduje proces grafitizace, ktery zvysi mnozstvi uhliku az na
99%. Provadi se v inertni atmosféfe pfi teplotach 2400 — 3000 °C. Po grafitizaci je
dale mozné provadét povrchové upravy. Povrch vlakna se mirné oxiduje, kvuli
lepSimu vazani epoxidd a dalSich latek pouzivanych pfi tvorbé kompozitu
[16][17][18].

3.3.2 Kompozit

Karbonova vlakna se vétSinou kombinuji s dalSimi materialy a tvofi kompozity.
Kompozity jsou materialy skladajici se ze dvou nebo vice slozek, které maiji vyrazné
odlisSné fyzikalni a chemické vlastnosti. Vlaknové kompozity se skladaji z matrice,
ktera je tvofena plastem nebo pryskyfici a z vyztuzujiciho vlakna. Jedna z hlavnich
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pfednosti kompozitu je nizka hmotnost. Ve srovnani s oceli ma vysSi pevnost a
zaroven nizSi hustotu. DalSi zna¢nou vyhodou kompozitnich materiald spociva ve
vyrobnim procesu. Dochazi k velkym usporam diky menSimu mnozstvi odpadu.
Kladenim vrstev umoznuji kompozity plynule ménit tloustku a zjednoduSuji vyrobu u
slozitych tvar(i a povrcha.

V souCasnosti jsou karbonovym vlaknem vyztuzené kompozity nejpouzivanéjSim
materialem pro vyrobu ramu badmintonové rakety, jelikoz poskytuji idealni vlastnosti,
ke kterym patfi nizkd hmotnost, vysoka pevnost, vysoky modul pruznosti nebo
vysoka odolnost. Na obrazku mazete vidét rozdéleni materialt dle jejich Youngovych
modull na vodorovné ose a pevnosti v tahu na kfivce svislé. Nejbé&znéji pouzivany
material je typ s vysokym modulem pruznosti, které dosahuji hodnot Youngova
modulu mezi 350 — 600 GPa a Pevnosti v tahu asi 2,5 GPa [20][21].

3.3.3 Grafen

Pfi snaze vyrobcl inovovat se v souvislosti se stalym snizovanim hmotnosti a
zvySovanim pevnostnich a pruznostnich charakteristik rakety, dochazi v sou¢asné
dobé k vyuzivani nanomateridld. Jednim z téchto materiall je také grafen. Tento
material vyvinut vroce 2004, tvofi jedind tenka vrstva Cistého uhliku, tésné
uspofadana v Sestiuhelnikové mfizce. Poprvé byl vytvofen pomoci odstranovani
jednotlivych vrstev grafitu az po posledni vrstvu, ktera zbyla [22][23].

Obr. 3.1 Idealizovana struktura grafenu [24]

Atomova tloustka grafenu je pouhych 0,345 nm. Diky extrémné nizké vySce této
vrstvy se o grafenu mluvi jako o 2D materialu, tedy bez tfetiho rozméru. Presto se
jedna o jeden z nejpevnéjSich materiall, které zatim byly objeveny, s pevnosti
dosahujici 100-300 x vySSi hodnoty nez ocel.
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Nejvys&i pevnost v tahu mize dosahovat az 130 GPa. | pfes svou extrémné vysokou
pevnost se jedna o jeden z nejleh¢ich materialt, pficemz jeden metr Ctverecny
dosahuje hmotnosti 0,77 mg. Pro srovnani je to asi 1000x méné nezZ bézny papir.
Grafen ma také vyrazné elastické vlastnosti, kdy teoretickda hodnota Youngova
modulu pruznosti dosahuje az 2 TPa. Zarover grafen vyborné vede elektfinu i teplo.
Vyroba grafenu je obtizna a nakladna. V soufasnosti stale probiha vyzkum, jak co
nejlépe a nejdostupnéji uskutecnit vyrobu ve velkych mnozstvich. Diky zminénym
vlastnostem se jedna o revoluCni vSestranné vyuzitelny material. V blizké
budoucnosti se oCekava vytvofeni kompozitd obsahujicich grafe, které by byly
vyuzivany napriklad jako nahrada oceli pfi stavbé letadel. DoSlo by tak ke sniZeni
vahy a zvySeni vzdalenosti doletu letadel. Pfi vyrobé& badmintonovych raket se
zduvodd dostupnosti v souCasnosti pouziva jen zfidka, ale s vysokou
pravdépodobnosti patfi mezi materidly, které budou s postupem Casu pouzivany
Castéji a ve vétSim rozsahu [22][23][25].
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4  Materialy vypletu rakety

4.1 Charakteristika

Vyplet rakety vytvari prostor pro pruzny odraz mic¢ku od rakety. Struny jsou upinany
ve sméru vertikalnim (hlavnim) a ve sméru horizontalnim. Vyplet je napinan do hlavy
rakety pomoci otvorl rovnomérné rozmisténych po ramu rakety. V minulosti
vyplétani probihalo ru¢né, ale tato metoda nebyla dostateCné pfesna a napéti, na
které mohly byt struny natazeny, nebylo dostateCné velké. V souasné dobé se
rakety vyplétaji pomoci stroju, pomoci kterych je dosazeno ostateéného napéti strun.
PFi obsluze stroju je ¢asto nutna lidska asistence.

Velké mnozstvi energie pfi odpalu raketou se generuje pravé pfi kontaktu vypletu
s mickem, pfiemz nastava rapidni napnuti struny a odraz od vypleteného lGzka.
Struny pfi niz8im napéti vykazuji vysSi odpor, coZz ma za nasledek vyraznéjSi odraz a
raznéjsi odpal. Z divodu vyrazného pruhybu strun, dochazi se snizujicim se napéti
ke ztraté kontroly sméru a rotace odpalovaného projektilu. S vétSim prihybem strun
dochazi i k delSimu kontaktu vypletu s mickem. Pokud je napnuti vy$si, odrazi se
projektil v kratkém cCasovém useku, kdy hra¢ pociti pouze okamzZik dotyku a
nasméruje Uhel rakety podle potfeby. PFi vétSim prihybu raketa ,nese* projektil delSi
Casovy usek a pro hraCe je obtizné urcit, kdy dojde k oddéleni mic¢ku od rakety
[21][26][27][28].
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Obrazek 4.1 - Prohnuti vypletu s niz§im napétim strun (vlevo) a s vy$sim napétim (vpravo) [30]
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S niz§im pnutim strun se navic v misté vypletu rozsifuje takzvany ,sweet spot,
neboli misto s nejidealnéjSimi parametry odpalu.

Larger Sweet Spot

‘@

Smaller Sweet Spot

Obr. 4.2 Velikost ,sweet spot* pfi nizsim napéti strun (nahore) a pri vy$§im napéti strun (dole) [28]

DalSim parametrem strun je jejich tloustka neboli diametr. TlouStka se méfi na
napnutych strunach v milimetrech. Vyplet o menSim priméru strun disponuje
silnéjSim odrazem a vyraznéjSim citem pfi kontaktu micku s vypletem. Tenké struny
se pfi kontaktu miCkem zafezavaji hloubé&ji do korkové hlavicky, a proto hrac Iépe
kontroluje mi¢ek. Odpor vzduchu se zmensuje zaroven s pramérem struny, proto je
hra¢ schopen pfi odpalu vyvinout vySsi rychlost Svihu. Jako negativni se jevi ztrata
napéti ve strunach a nizsi odolnost. Diametralné mohutnéjSi struny jsou naproti tomu
odolnéjSi, ale generuji méné silny odraz. Bézny prumér badmintonové struny
dosahuje mezi 0,6 — 0,9 mm [26][28].

Pro kazdého hrace subjektivné je dualezité najit idealni kompromis mezi silou a
pfesnosti na zakladé jeho schopnosti a zkuSenosti. Pro zaCinajici hrace je vhodné
pouzivat nylonové struny s niz§im parametrem i napétim, pro vyvinuti dostatecné sily
odpalu i jeho pfesnosti.

Jelikoz pfi vyvoji prvnich raket nebyly znamé syntetické materialy, muselo byt pouzito
materiald organickych. Prvni struny pouZity k vypletu raket byly vyrabény z ov€ich
nebo kravskych stfivek, pfipadné baviny. Po vynalezu nylonu v roce 1939 se zacaly
velice rychle rozmahat syntetické vyplety. Byly levnéjsi, pevnéjSi a odolnéjsi, navic
oproti organickym nebyly schopny absorbovat vodu, ktera ve stfivkach zptsobovala
snizeni napnuti strun. Nylonovy vyplet neumozrnioval citit micek na vypletu ve stejné
mife jako organicky a CasteCné se snizila i jeho pruznost.
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Syntetické struny oproti plvodnim byly mnohem tenci. V sou€asnosti se pfi vyrobé
pouzivaji také novodobé materialy jako kevlar, vectran nebo zyex.

4.2 Organicky vyplet

Struny vyrobené z organickych materiald byly v historii vSestranné pouzivany
napfiklad pro hudebni nastroje nebo tétivy lukd. Material se ziskava jako vedlejSi
produkt masného pramyslu. Zivo&idné stfevo je nejvice odolny material pouzivany k
vyrobé raketovych sportovnich strun. Dokaze nejlépe zadrzet napéti a zaroven
dosahuje vyS8Si mékkosti nez jakykoli jiny material. Dodnes nebyly kvality jako
hratelnost, cit micku nebo sila odpalu pfekonany zadnym syntetickym materidlem,
prestoZe prémiovi vyrobci se vlastnostem ovc€ich nebo kravskych stfev blizi. Cena
takovychto vypletl je pro vétSinu hracu pfili§ vysoka, i proto se dnes organické
vyplety vyskytuji u sportovct jen ojedinéle. Jako pfiklad vyrobce mizeme uvést firmu
Babolat, jejiz proces vyroby jedné sady zivociSnych strun zabere asi 60 dna.

Vnéjsi vrstva stfivka je tvofena serdézou, coz je tenka leskla brana, ktera vystyla
nékteré télesné dutiny jako hrudni nebo bfisSni. Serbza se sklada z proteinu, ktery se
nazyva kolagen. Vlakna kolagenu mohou byt v membrané vysoce orientovana i
smérovana nahodné. Orientovana vlakna disponuji vysokou pevnosti v tahu, naproti
tomu nahodna vlakna pfispivaji k pruznosti blany. Tyto vldkna jsou tvofeny vysokym
mnozstvim molekul. Skutena molekula kolagenu je tvofena trojitou Sroubovici, jez
zodpovida za elasticitu a plsobi jako tlumi¢ narazl. Diky své roli v procesu traveni
se hovézi stfevo vyvinulo do struktury, ktera je navrzena tak, aby vydrzela cely Zivot
zvifete. Je trfeba, aby tato struktura byla silna, flexibilni a zaru€ovala vysokou
trvanlivost. Tyto poZadavky jsou kladeny také na vyplety badmintonovych raket.
Ruzné druhy i plemena zvifete mizou mit riznou kompozici stfev, proto jsou pro
vyrobce zavedeny normy ohledné plemene, pohlavi a véku hovéziho masa, ze
kterého je stfevo ziskavano, stejné tak jako o mistech, kde muze byt dobytek
chovan. Jedna se pouze o jednu z mnoha kontrol, které jsou zavedeny bé&hem
procesu vyroby [26][27][29].

Obr. 4.3 Struktura struny z ovéiho strivka [31]
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4.3 Monofilamenty

Jednovlaknové struny jsou tvofeny jednim, pevnym, vytlaCovanym materidlem.
Pdvodnim zakladem téchto strun byl nylon, ktery je v souCasnosti nahrazovan
polyesterem, polyéterem nebo dal$imi materidly. Casto byvaji monofilamenty
kombinovany s jinymi, méné tvrdymi typy strun, coz tvofi kompromis mezi trvanlivosti

Vv s

rakety [27][29].

Obr. 4.4 Monofilament s ochrannymi vrstvami [32]

4.4 Multifilament

Materialy s vice vlakny neobsahuji konkrétni stfedové viakno. Jadro je tvofeno
stovkami az tisici pramenu, které jsou zkrouceny k sobé. Obvykle obsahuji vnéjsi
vrstvu z dlvodu vys$Si ochrany. mnohovlaknové jadro struny se svymi vlastnostmi
nejvice pfiblizuje vlastnostem, kterymi disponuji organické vyplety. Vykazuji mnohem
vySSi tlumeni razd, jsou méné tvrdé a poskytuiji silngjsi cit s mickem [27][29].

Obr. 4.5 Multifilament s ochrannymi vrstvami [33]
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Konstrukce strun se dale déli podle vrstev, které jadro struny ochranuje, pfipadné
mUze byt pouzita kombinace mnohovlaknové a jednovlaknové konstrukce a vytvoren
hybrid. Castym pFipadem pouZiti miZe byt vertikalni vypleteni monofilamentem a
pouziti méné tvrdého materialu s vice vlakny pro vypleteni horizontalné [27][29].

4.5 Syntetické materialy

4.5.1 Nylon

Nylon je nejpopularnéjSi material pro vyplety raket a to zejména mezi amatérskymi
hraci. Jeho dostupnost a vlastnosti, které poskytuji mnohovlaknové struny Cini nylon
dostacujici nahrazkou organickych vypletd. Jedna se o synteticky polymer, konkrétné
polyamid, ktery je tvofen opakujicimi se amidovymi skupinami, vazanymi peptidovymi
vazbami. Obsahuji uhlikové, kyslikove, dusikové a vodikové prvky. Poprvé byl nylon
pouzit v roce 1938 pfi vyrobé Stétin zubniho kartaCku. O rok pozdéji byl pfedstaven
jako tkanina a zacal se hojné vyuzivat v textilnim pramyslu. Plvodni vyuziti nylonu
mélo byt nahrazeni hedvabi, kterého bylo béhem druhé svétové valky nedostatek.
Z nylonu se vyrabély padaky nebo vesty. Polymery nylonu mohou byt vazany
s Sirokym mnozstvim aditiv pro vznik mnoha variaci vlastnosti. Vlastnosti jako vysoky
pomér pevnosti k vaze, flexibilita a odolnost, vyhovuji vlastnostem, které jsou pfi
vyrobé vypletl pozadovany [34].

4.5.2 Polyester

Polyester patfi mezi synteticka vlakna. Diky svym univerzalnim vlastnostem se stal
popularnim v padesatych letech dvacatého stoleti a v souCasnosti patfi mezi
nejpouzivanéjSi syntetické materialy predevSim v odévnim primyslu. Nejbé&znéjsi
polyester je vytvaren ze syntetizovaného polymeru polyethylentereftalatu (PET), coz
je stejny material, ktery se pouziva pro vyrobu plastovych lahvi. Jedna se o tvrdy,
tuhy, pevny material, jenz je rozmérové stabilni. Polyesterové struny dosahuji velmi
dlouhych Zivotnosti, ale jejich vyznamnou nevyhodou je rychla ztrata napéti vypletu,
proto i pfes jejich odolnost dochazi k jejich Casté vyméné. Polyesterova viakna se
fadi mezi monofilamenty a momentalné na trhu zastupuji nizké procento. K jejich
popularité by pfispélo vyfeSeni problému se ztratou napéti a nizkou mirou pruznosti
[35].

4.5.3 Kevlar

Kevlar je nejrozSifenéjSim a nejpopularnéjSim materialem fazenym mezi aramidova
vlakna. Pojmenovani Kevlar® je obchodni nazev spolec¢nosti DuPont, ktery byl firmou
patentovan na zaCatku 70. let. Aramidova vlakna jsou uméle vyrobena vysoce
vykonna vlakna s molekulami, které jsou charakterizovany polymernimi retézci.
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Tyto molekuly jsou spojeny silnymi vodikovymi vazbami, které velmi ucinné prenaseji
mechanické namahani, coZ umozfiuje pouZiti fetézu s relativné nizkou molekulovou
hmotnosti. Oznaceni aramid vzniklo spojenim slov aromaticky polyamid. Aramidove
vlakno je definovano jako vlakno vyrobené z polyamidu s dlouhym uhlovodikovym
fetézcem, jehoz alespon 85% peptidickych vazeb spojuje dvé aromaticka jadra.
Kevlar vynika unikatni kombinaci vysoké pevnosti, vysokého modulu pruznosti,
tuhosti a tepelné odolnosti. Tvofi nejpevnéjSi a nejtrvanlivéjSi syntetické struny na
trhu a je extrémné odolny vuci jejich lamani.

Prestoze jde o jeden z nejkvalitngjSich materialll, co se tyCe udrzeni napéti,
kombinuje se Kevlar Casto s jinym druhem fetézce, jako napfiklad nylon. Samostatné
se jedna o materidl pfiliS tuhy, zvlasté pokud je kombinovany s tuhym ramem rakety.
Je mozné pevnost snizit pfi uzsSim rozchodu strun, nebo natahovani Kevlaru na nizsi
napéti. Kromé sportovniho vybaveni se z Kevlaru vyrabéji napfiklad ¢asti brzd a
podvozkl, nepristfelné vesty, t€snéni, izolace nebo prilby [36][37][38].
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5 Ostatni materialy

5.1 Omotavka

Omotavka pavodné na badmintonovych raketach neexistovala. Rakety vyrobené ze
dfeva mély pouze rozSifenou rukojet, ktera byla také dfevéna. Tato rukojet mohla byt
pfi delSim pouzivani v ruce nepfijemna, navic dfevo absorbovalo pot. V dnesni dobé
se jako material omotavky rakety nejCastéji pouzivaji polyuretany, néktefi hraci voli
froté obaly rukojeti.

Polyuretany patfi mezi nejvétsi tfidy polymerd, které maji vlastnosti umozniujici velké
mnozstvi aplikaci v Sirokém rozmezi. Vlastnosti polyuretani se mohou velmi [iSit.
Mohou byt pfizpusobeny tak, aby mély vysokou pevnost, flexibilitu, houzevnatost a
nizkou tepelnou vodivost. VétSina uretani ma také dobrou odolnost viéi oleji,
(aromatickym) uhlovodikim, kysliku a ozonu. Vzhledem k tomu, ze pro vyrobu
polyuretanu Ize pouzit Siroky rozsah sloucenin, Ize vyrobit Siroké spektrum materialt
s vlastnostmi potfebnymi podle aplikace. Zabér aplikace polyuretanid se stale
rozSifuje, dnes se s nimi muzeme setkat napfiklad pfi tvorbé matraci, lepidel,
funkéniho oblec€eni, ¢asti karoserie aut nebo podrazek bot [39].

Dals$i variantou jsou bavinéné omotavky, pfipadné je materidlem kombinace baviny a
polyesteru. Tyto omotavky vyborné saji pot, ale rychle se ni¢i a ¢asto musi byt
meénény.

5.2 Micek

Prvni standardizovany micek byl vytvofen zaCatkem dvacatého stoleti ve Francii.
Jeho tvar byl spiSe valcovity (soudkovity) a byl tvofen brky z kufat, které byly pomoci
lepidel pfipeviiovany do hlavicky. Letové vilastnosti téchto projektild byly ale pfilis
nepredvidatelné, proto nebyly vhodné pro sout&Zni pouziti. Zadny micek navic nemél
zcela stejné rozméry a tvar, proto se tvar a délka trajektorie znacné liSily. Kureci brka
jsou navic velmi kfehka, zivotnost byla proto velmi kratka. Po nékolika experimentech
se nakonec pfistoupilo na brka husi, ktera jsou silnéjSi a jejich letové vlastnosti jsou
mnohem stabilné;jsi [40].

5.3 Povrch kurtu

Povrch badmintonového kurtu je nejzasadnéjSim faktorem, ktery ovliviiuje hrace pfi
pohybu. PoZzadavky kladené na podlahu kurtu jsou zejména tlumeni razu, dostatecna
pruznost a protiskluzové vlastnosti materialu.

Moderni materialy jsou vyrabény z PVC nebo polyuretanu. Jsou pokladany na
podlahu ve formé linolea, které obsahuje nékolik vrstev. Spodni vrstvy z PVC pény
absorbuji Soky a poskytuji pruznost povrchu, stfedni vrstvy dodavaji stabilitu a vnéjsi
vrstvy zaijistuji ochranu proti skluzu a vysokou odolnost proti opotfebeni [41].
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Dfevéné podlahy dostateCné tlumi razy a poskytuji vhodny odraz. Nevyhodou je
kluzkost povrchu, zvlasté potom pfi kontaktu s kapalinou.

NejpouzivangjSi variantou se stala kombinace téchto dvou povrchl, kdy se PVC
povrch poklada na dfevénou podlahu, této varianty je vyuzZivano na oficialnich
turnajich federace i pfi olympijskych hrach [41].
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6 Ocekavany vyvoj

Ve vyrobé& badmintonovych raket doslo béhem poslednich nékolika desitek let k
vyraznému pokroku v oblasti vyuziti materiadld. Ani po Ustupu od dfevénych
konstrukci a pfechodu k vyrobé ramu z lehkych kovl nedoSlo ke zpomaleni pokroku.
S vyuZitim karbonovych vilaken byly vyvinuty rakety s vyrazné sniZzenou hmotnosti a
zvySenymi pevnostnimi a pruznostnimi charakteristikami materialu ramu. Budoucnost
badmintonu s velkou pravdépodobnosti sméfuje k rozsahlejSimu vyuZiti
nanotechnologii, které jsou jiZ dnes zapojovany do procesu vyroby, navzdory své
vysoké cené a sloZitosti vyrobniho procesu.

Inovace sportovniho nafadi stale zvySuje vykony sportovcl a snizuje riziko jejich
zranéni, coz se kladné projevuje v narlstu popularity sportll jak pro hrace, tak pro
sportovni fanousky. Svét konkurenéniho sportu je ovliviiovan i drobnymi zménami,
které mohou byt v konecném disledku otazkou vitézstvi nebo prohry. Popularita
prumyslového sportovniho vybaveni znacné stoupa také diky Sampionatum svétové
urovné, jako jsou olympijské hry a svétové pohary. Tento priamysl se tak stava
lukrativni obchodni pFileZitosti jak pro verejné, tak i pro soukromé investory.

Nanotechnologie, jakozto inovace ve védé o materialech, vyrazné ovliviiuje stuper
konkurenceschopnosti ve sportu. V oblasti sportovni vybavy poskytuje
nanotechnologie fadu vyhod a také obrovsky potencial ke zlepSeni sportovnich
zafizeni, ktera umoznuji sportovcim kvalitni a bezpecény trénink. Badmintonové a
tenisové rakety, baseballové palky, hokejky, zavodni jizdni kola, golfové mice, lyze,
rybarské pruty nebo Sipky pro lukostfelbu jsou pouze zlomkem sportovni vybavy, jejiz
vykon a trvanlivost se pomoci nanotechnologie zvySuji. Budouci vyvoj raketového
vypletu bude pravdépodobné sméfovat k pFekonani vlastnosti ov€iho stfivka za
pouziti syntetickych materiall. Totéz plati pro badmintonovy micek, jehoz original
vyrobeny z husich brk, by mél byt v budoucnu nahrazen syntetickym projektilem, se
stejnymi letovymi vlastnostmi.
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7 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo pojednat o materidlech pouzivanych pro vyrobu
herniho nacini na badminton. V uvodu prace byly pro snazSi pochopeni
materialovych pozadavka vysvétleny principy hry a popsany jednotlivé ¢asti
badmintonové vybavy, zejména pak badmintonova raketa. Dale byl shrnut historicky
vyvoj hry a s nim spojeny vyvoj konstrukce a vyvoj materiald badmintonovych raket.
Zvlastni pozornost byla vénovana hlavné moderni podobé hry, jako vrcholového
olympijského sportu.

Ve druhé kapitole byly popsany materialy pouzivané pro vyrobu ramu rakety. Byl
zduvodnén prechod od difevénych pres hlinikové rakety, az k dnesSni podobé
kompozitovych raket z karbonovych viaken. Mezi jejich hlavni vyhody patfi nizka
hmotnost a vysoka pevnost, pruznost a odolnost.

V neposledni fadé byly také srovnany materidly uzivané pro vyplet, tedy struny
organického a syntetického plvodu. Ackoliv kvality strun ze zvifecich stfivek nebyly
dosud pFekonany, pro jejich vysokou cenu jsou dnes bézné nahrazovana
vytlaovanymi vlaknovymi konstrukcemi, nylonem a dal8imi syntetickymi materialy.
Kratka pasaz byla vénovana také parametrim micku a vlastnostem omotavky a
hraciho povrchu.

V paté kapitole byla naértnuta uvaha o mozném dalSim sméfovani vyvoje sportovni
vybavy pro badminton. Lze olekavat, Ze dalSi pokrok se bude orientovat smérem k
SirSimu vyuziti nanotechnologii.
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