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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá studií mechanických vlastností kompozitních materiálů 

s akrylátovou matricí plněnou retardérem hoření – ATH, vyuţívanou především v oblasti 

vlakové dopravy. Teoretická část se zaměřuje na obecný popis významu kompozitních 

materiálů, jejich základnímu popisu členění, výrobními technologiemi a pouţívanými ma-

teriály. V neposlední řadě také jejich širokému spektru vyuţitelnosti v technické praxi. 

Praktická část je zaměřena na výrobu vzorků kompozitních materiálů s akrylátovou matricí 

MODAR®835 S CS a následnému testování mechanických vlastností zkouškami na tah a 

tříbodový ohyb. 

Závěr práce je věnován zhodnocení výsledků zkoušených materiálů a porovnání rozdílů 

mezi nimi. 

Klíčová slova: Kompozitní materiály, mechanické vlastnosti, retardér hoření.   

 

ABSTRACT 

This dissertation is concerned with the study of mechanical properties of composite mate-

rials with acrylic matrix filled with fire retardant – ATH, which is udes especially in rail 

transport. The theoretical part focuses on the general description of the importance of com-

posite materials, their basic description of structure, manufacturing technology and materi-

als used. Last but not least, their wide range of use within the industry. 

The practical part is focused on the production of samples of composite materials with 

acrylic matrix MODAR®835S CS  and subsequent testing of mechanical performance by 

tension tests and three-point bending. 

The conclusion of my dissertation concerns a summary of results of tested materials and a 

comparison of their differences 

Keywords: Composite materials, mechanical properties, flame retardant. 
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ÚVOD 

Vzhledem k vývoji techniky dnešní doby a rozmachu nových technologií v nejrůznějších 

odvětvích stále více stoupají nároky a poţadavky na pouţívané materiály. Objevování no-

vých materiálů člověkem ovlivňovalo jeho ţivot jiţ od pradávných dob. Lidstvo procháze-

lo dobou kamennou, bronzovou, ţeleznou a postupné zlepšování a inovace dovedly tech-

nologie k moţnosti vyrábět i materiály zcela nové, syntetické, které v přírodě nenajdeme. 

Takovéto materiály mohou být sloţeny z různých komponent a mít charakter cílevědomé 

konstrukce. Musí splňovat jak konstrukční, technologické, ale také fyzikální, chemické a 

různé jiné poţadavky. Mezi takové v dnešní době hojně pouţívané materiály patří bezpo-

chyby kompozitní materiály s polymerními matricemi. Počátky této technologie se tradují 

jiţ někdy kolem roku 1907, kdy připravil belgický chemik Leo Hendrik Baekeland fenol-

formaldehydový polykondenzát (pryskyřici), tedy první průmyslově vyráběnou „umělou 

hmotu“ pod názvem Bakelit. Kolem roku 1960 začaly být kompozitní materiály předmě-

tem rostoucího zájmu odborníků všech profesí.  

Studie těchto materiálů a postupné zdokonalování přinesla revoluci na poli vyuţití kompo-

zitů jako konstrukčních materiálů pro nejrůznější oblasti pouţití, například v leteckém 

průmyslu bychom se bez těchto materiálů dnes jiţ neobešli. Různými kombinacemi pouţi-

tých komponent lze vytvořit materiál jiným způsobem nevyrobitelný.  

Kompozitní materiály s polymerními matricemi se vyznačují zejména schopností měnit 

jejich elastické vlastnosti a pevnost změnou prostorového uspořádání výztuţe, druhu vý-

ztuţe (rohoţe, tkaniny, rovingy atd.), poměrem obsahu výztuţe, matrice (pojiva) a techno-

logií výroby. Při pouţití stejných materiálů (pryskyřice, sklo) lze efektivně vyrobit širokou 

škálu materiálů s odlišnými vlastnostmi. Tyto moţnosti například v oblasti pouţití tradič-

ních materiálů, jako ocelí, téměř odpadají.  

Tato bakalářská práce je věnována problematice kompozitních materiálů s polymerními 

matricemi, popisu charakteristik v praxi nejvíce vyuţívaných polymerních pryskyřic. Je 

zde také nastíněna problematika jednotlivých technologií výroby. 

Experimentální část práce je věnována studiu mechanických vlastností materiálů 

s vysokoplněnou akrylátovou matricí, pouţívanou zejména v oblasti vlakové dopravy, kde 

se kladou přísné nároky zejména na nehořlavost. 

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Leo_Baekeland&action=edit&redlink=1
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

1.1 Obecná definice kompozitního materiálu 

Pod pojmem kompozitní materiály rozumíme heterogenní materiály sloţené ze dvou nebo 

více fází, které se vzájemně výrazně liší svými mechanickými, fyzikálními a chemickými 

vlastnostmi. Pro kompozitní materiály je dále charakteristické, ţe se vyrábějí mechanic-

kým mísením jednotlivých sloţek. Tím se liší např. od slitin, které jsou rovněţ heterogen-

ní. Pro kompozitní materiály je charakteristický tzv. synergismus, coţ znamená, ţe vlast-

nosti kompozitu jsou vyšší, neţ by odpovídalo pouhému poměrnému sečtení vlastností 

jednotlivých sloţek. Existence synergismu je velmi významná, neboť vede k získávání 

materiálů kvalitativně zcela nových vlastností. [1]  

 

Jsou sloţené materiály, respektive cílevědomě kombinované různé druhy materiálů tak, 

abychom získali nové poţadované vlastnosti kompozitu, kterými nedisponují samotné pů-

vodní sloţky. Kaţdá sloţka plní jinou funkci a disponuje odlišnými vlastnostmi. Názorným 

příkladem kompozitního materiálu můţe být například: kov-kov, kov-plast, ţelezo-beton, 

plast-keramika atd. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 1 Tahový diagram matrice nevyztužené a 

vyztužené skelnými vlákny-kompozit [1] 
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1.2 Vlastnosti a výhody kompozitů 

V průběhu posledních desetiletí dochází stále častěji k upřednostňování kompozitních ma-

teriálů. Tento nárůst lze vysvětlit novými a stále se rozšiřujícími poznatky mechanických 

vlastností kompozitů, jejich odolností a ţivotností. To umoţnilo jejich specifičtější pouţí-

vání a sníţilo bezpečnostní součinitele na přijatelnou úroveň. Pouţitím kompozitu místo 

tradičního materiálu, jako je například ocel, dochází k značnému sníţení hmotnosti. To je 

dáno nízkou hmotností vlastního kompozitu, specifickými vlastnostmi jednotlivých sloţek 

a moţností vytvořit kompozit přímo pro daný účel. Protoţe jde o kombinaci materiálů, 

můţou se kompozity navrhovat s ohledem na specifické vlastnosti, které přinášejí řadu 

výhod v porovnání s tradičními materiály, např. odolnost proti chemikáliím, elektrické a 

teplotní izolační vlastnosti atd. [1]  

Hlavními výhodami při pouţití kompozitů je: 

•vysoká tuhost a pevnost 

•vlastnosti ve směru orientace vláken 

•tepelná, chemická odolnost, ohnivzdornost, malá tepelná roztaţnost [2] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 1 Srovnání vlastností různých druhů materiálů [1] 

Pevnost [MPa] Modul pruţnosti [GPa] 

 Vyztuţené plasty 250-900 

 Ocel 480-600 

 Nerez 630-650 

 Aluminium 290 

 Vyztuţené plasty 17-45 

 Ocel 206 

 Nerez 210 

 Aluminium 69-75 

Tepelná vodivost [W/K.m] Hustota [g/cm
3
] 

 Vyztuţené plasty 0,0-0,7 

 Ocel 52-63 

 Nerez 33 

 Aluminium 84-170 

 Vyztuţené plasty 1,6-2,0 

 Ocel 7,85 

 Nerez 7,70 

 Aluminium 2,7 
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1.3 Struktura kompozitních materiálů 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.1 Klasifikace kompozitů  

V současnosti je na trhu široké spektrum kompozitních materiálů lišících se pojivem (prys-

kyřicí), typem výztuţe (rohoţe, tkaniny, rouna) a mnohdy i způsobem výroby (RTM, lami-

nace, navíjení atd.)  

Z hlediska rozdělení dle druhu matric existují dva zásadní typy polymerních pryskyřic-

pojiv: 

 Termoplasty-tuhé látky, které měknou a tekou při zvýšení teploty nad určitou hod-

notu charakteristickou pro daný polymer. Po ochlazení pod tuto teplotu opět pře-

jdou do stavu pevného. Charakteristickým znakem termoplastů jsou velmi dlouhé 

makromolekuly vytvořené opakujícími se strukturními jednotkami (aţ několik mi-

lionů). Z tohoto důvodu bývá tento typ makromolekul označován jako polymer. 

Jednotlivé vazby nejsou vzájemně vázány chemickými vazbami. Patří zde napří-

klad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE), polykarbonát (PC) atd. 

 Reaktoplasty-téţ termosety jsou obvykle dodávány ve formě viskózních tekutin s 

konzistencí řídkého medu. Patří sem například epoxidy, nenasycené polyestery, 

melaminy či fenol formaldehydové pryskyřice. Jsou tvořeny relativně malými mo-

 

Obrázek 2 Výrobky z kompozitů [8] 
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lekulami, které jsou vytvrzeny chemickou reakcí po dodání katalyzátoru a iniciáto-

ru. Vytvrzování probíhá buď za pokojové teploty, nebo za zvýšených teplot. Při vy-

tvrzování dochází ke vzniku chemických vazeb mezi jednotlivými malými moleku-

lami. Nevznikají dlouhé makromolekulární vazby jako u termoplastů, ale třídimen-

zionální polymerní síť s různou hustotou. V ideálním případě je celý makroskopic-

ký výrobek jedinou makromolekulou. Termoset zůstává v tuhé fázi i po zahřátí. 

Kompozity s termoskovými matricemi mají mezi konstrukčními aplikacemi vlák-

nových kompozitů naprostou převahu. Naproti tomu v oblasti plněných plastů a 

částicových kompozitů zcela převládají termoplastické matrice. [3] 

Z důvodu vymezení pojmů je rozumné rozdělit vláknové kompozitní materiály do tříd. 

Z hlediska orientace a délky vláken lze rozdělit vláknové kompozity na: 

 Jednosměrné-vlákna orientována převáţně v jednom směru 

o Krátkovláknové-poměr délka/průměr L/D<100 

o Dlohovláknové-L/D>100 či vlákna s délkou rovnou rozměru dílce 

 Mnohosměrné-vlákna jsou náhodně, nebo pravidelně orientována dvěma či vice 

směry 

o Krátkovláknové-L/D<100 

o Dlouhovláknové-L/D>100 [1] 

-prepregy-(nevytvrzenou pryskyřicí neimpregnované vláknové rohoţe či  

tkaniny) 

-lamináty-(střídání vrstev jednosměrných kompozitů s různými vzájemný-

mi orientacemi výztuţe) 

-lamináty s tkanou výztuţí-(střídání vrstev vyztuţujících rohoţí, ve kte-

rých jsou vlákna před prosycením pryskyřicí utkána běţnými nebo speciál-

ními textilními technologiemi) 

-lamináty s netkanou výztuţí-(střídání vrstev vyztuţujících rohoţí, ve kte-

rých jsou vlákna zpracována do roun, aniţ by byla tkána) 

-taţené profily-(komplikovanější tvary průřezu lineárních prvků s kon-

stantním průřezem - profilů - s kombinací vyztuţujících vláken a netkaných 

či tkaných rohoţí, (desky, trubky, komplikované profily). [3] 
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Dalším kritériem můţe být způsob dle tvaru disperzní fáze: 

 Zrnité (granuláty)-obsahují výztuţ ve formě granulí 

 Vláknové (fiber)-obsahují výztuţ ve formě vláken 

 Vrstvené (laminární)-jednotlivé vrstvy v pořadí pryskyřice/vlákno [2] 

 

 

 

 

Obrázek 4 Druhy disperzních fází kompozitních materiálů [2] 

 

 

 

Obrázek 3 Orientace vláken. [2] 
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2 MATRICE (PRYSKYŘICE) 

Pod pojmem matrice rozumíme materiál, kterým je prosycen systém vláken a partikulár-

ních komponent tak, ţe po zpracování vznikne tvarově stálý výrobek-kompozit. 

Primárním úkolem matrice je: 

 Zafixování geometrického tvaru 

 Ochrana vláken 

 Přenos sil 

 Zajištění stálosti výrobku [4] 

V současnosti se pouţívají matrice spíše termosety. Mohou se ale objevit i termoplastické 

pryskyřice, poskytující určité výhody oprati termosetům. Jako matrice se pouţívají nejčas-

těji nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE), epoxidy (EP) a fenolické pryskyřice 

(PR) pro kompozity s výrazně sníţenou hořlavostí. Z celkového objemu pryskyřic celosvě-

tově zpracováváných vláknových kompozitů připadne asi 75% na nasycené polyestery, 

20% na vinylestery a asi 5% na epoxidy, polyimidy, fenolické pryskyřice atd. [3] 

 

2.1 Reaktivní pryskyřice 

2.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyřice (UP-R) 

Jednou jejich sloţkou je nenasycená karbonová kyselina (zpravidla vícesytná) a alespoň 

jednou další komponentou je alkohol (zpravidla vícemocný). Pryskyřice se rozpouští 

v monomerním rozpouštědle (můţe být styren), přičemţ je současně kopolymerizována. 

 Levné, spolehlivé a mnohostranně pouţitelné licí pryskyřice 

 Velká variabilita při zpracování, moţnost volby obsahu jednotlivých sloţek-styrenu 

a katalyzátoru/urychlovače 

 Nevýhodou je velké smrštění při zpracování (6-9%) 

 Odolává dobře povětrnostním podmínkám 

 Velké nároky na ţivotní prostředí vlivem působení styrenu [4] 
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2.1.2 Vinylesterové pryskyřice (VE-R), nebo fenakrylátové pryskyřice (PFA-R) 

z fenylových, nebo fenylenových derivátů 

Koncová skupina řetězce tvoří esterifikovaná kyselina akrylová. Pryskyřice je rozpuštěna 

v monomerním rozpouštědle (styren), se kterým je kopolymerizovatelná. 

 Oproti UP-R jsou draţší, ale houţevnatější 

 Velká variabilita při zpracování pomocí sterenu a urychlovače 

 Odolává korozi 

 Vlivem styrenu zatěţuje ţivotní prostředí [4] 

2.1.3 Epoxidové pryskyřice (EP-R) 

Epoxidy mají vynikající mechanické a elektrické vlastnosti a jsou běţně uţívány s kvalit-

ními výztuţemi např. s uhlíkovými vlákny nebo i se skleněnými, pokud je podíl výztuţe 

velmi vysoký. Mají dobré elektroizolační vlastnosti v široké oblasti teplot, cenná je i jejich 

značná odolnost proti vodě, roztokům alkálií i kyselin a některým rozpouštědlům. [2] 

 Velmi dobré mechanické vlastnosti zejména pak při dynamickém namáhání 

 Vhodné matrice pro vysokopevnostní vlákna 

 Dobrá adheze k mnoha druhům podkladu 

 Vyšší tepelná odolnost neţ UP-R a VE-R (Tg > 200°C) 

 Nevýhodou je vyšší cena (3-4x draţší neţ UP-R) 

 Vyţaduje dodrţení přesných poměrů příměsí při výrobě 

 Zdravotně závadný-dráţdí kůţi a můţe vyvolávat alergii [4] 

2.1.4 Fenolické pryskyřice 

Vyrábějí se kondenzací fenolů a vodných roztoků aldehydů. Fenolické pryskyřice se pou-

ţívá, je-li poţadována vysoká odolnost proti ohni, vysoká tepelná odolnost, malý vývin 

kouře a omezování plamene při hoření.  

 Vysoce odolné jak chemicky, tak tepelně, tvarově stálé 

 Spadají do kategorie méně pouţívaných reaktoplastických pryskyřic 

 Zpracování je ztíţeno pouţitím kyselin a uvolňováním zplodin [4] 
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2.1.5 Metakrylátové pryskyřice (MA-R) 

Vyrábějí se z polymerizovatelné směsi polymerních esterů kyseliny metakrylátové. 

 Dobře odolávají vodě 

 Po smísení s příslušnými činidly lze získat pryskyřici s velmi dobrou nehořlavostí 

2.1.6 Izokyanátové pryskyřice 

Obsahují dostatečné mnoţství izokyanátových skupin potřebných pro vytvrzení. Reaktivní 

pryskyřice se vytvrzují smícháním s tvrdidly. Mezi hlavní pouţívaná tvrdidla patří iniciáto-

ry a urychlovače. Patří zde ale také aldehydy (fenol). [4] 

2.2 Přísady a činidla 

Urychlovače- jsou látky, které se přidávají v malém mnoţství a urychlují síťovací reakci. 

Iniciátory (tvrdidla) - jsou sloučeniny, které iniciují katalyticky polymerizaci pryskyřic 

MA-R, UP-R, VE-R nebo FA-R, případně ovlivňují vytvrzování v průběhu polyadice epo-

xidových (EP-R) nebo izokyanátových pryskyřic. [4] 

Přísady - jako přísady se běţně označují činidla, která se přidávají do matrice. V závislosti 

na jejich účinku se mohou přísady dělit na tři základní skupiny: přísady redukující cenu, 

přísady ovlivňující výrobní proces a přísady ovlivňující funkce. Pouţitím jakékoli přísady 

se však vţdy ovlivní odolnost profilů proti korozi, mechanické a poţární vlastnosti.  

2.3 Retardéry hoření 

Retardéry hoření jsou látky, které zlepšují tepelnou odolnost materiálů proti hoření. Mohou  

najít uplatnění u rozmanitých typů materiálů.  

2.4 Definice pojmů 

Při zpracovávání pryskyřic a k popisu jejich samotných vlastností nám slouţí pojmy, podle 

nichţ tyto parametry definujeme. 

Viskozita- pojmem viskozita rozumíme charakteristickou vlastnost reálné kapaliny. Je mí-

rou toho, jak se kapalina brání tečení. Viskozita je důsledkem smykového napětí, vznikají-

cího mezi jednotlivými vrstvami kapaliny při jejím toku. Tuto vlastnost vyjadřujeme koefi-

cientem viskozity η (dynamická viskozita). V případě reaktoplastických pryskyřic se měří 

viskozita na tzv. rotačním viskozimetru. 
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Doba gelace (gel time)- vytvrzením se mění kapalná pryskyřice na pevnou hmotu. Jedním 

ze základních znaků tohoto procesu je ţelatinace. Stav vytvrzování, při kterém vzniká prv-

ní molekula s nekonečně vysokou molekulární hmotností je nazýván bodem gelace. 

Doba zpracovatelnosti- doba, čili časový úsek, ve kterém by mělo proběhnout zpracování 

připravené směsi jednotlivých sloţek po jejich smísení. Toto platí pro reaktivní pryskyřice, 

pouţívající se jako matrice pro kompozity. [4] 
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3 VÝZTUŢ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 

Úkolem výztuţe v kompozitním materiálu je především zajistit mechanické vlastnosti ma-

teriálu, jako je pevnost a tuhost. Avšak i elektrické vlastnosti závisejí na výztuţi, a proto 

typ výztuţe má klíčový vliv na vlastnosti profilu. 

3.1 Vyztuţující vlákna 

Běţně uţívaným typem výztuţe je skleněné vlákno, uhlíkové vlákno a kevlarové vlákno. 

Skleněné vlákno dává kompozitu všeobecně dobré vlastnosti, zatímco uhlíková vlákna 

dodávají vysokou tuhost. Kevlarová vlákna umoţní, aby profil odolával rázům. Profily 

vyztuţené skleněným vláknem zajišťují elektrickou izolaci i elektromagnetickou transpa-

rentnost, zatímco karbonová vlákna zajišťují elektrickou vodivost profilů. Nejčastěji pou-

ţívanou výztuţí ve vláknových kompozitech vyráběných taţením, navíjením i jinými tech-

nikami jsou skleněná vlákna. [1] 

Druhy kontinuálních vláken: 

 skleněná  

  čedičová  

  uhlíková  

  polymerní  

  proteinová  

  borová  

  keramická [1] 

3.1.1 Typy produktů výztuţných materiálů 

Sdruţením elementárních vláken (monovláken) vznikají prameny. Ty jsou dále zpracovány 

na následující polotovary 

 Roving- sloţen z 20-60 konců, sdruţených z rovnoběţně nestočených vláken nebo 

taţených přímo z taveniny (6-12 000 elementárních vláken). Zpracování se provádí 

tkaním, navíjením, sekáním, nebo taţením nekonečného pramence. 

 Nitě- vyrábí se jednostupňové, ale i vícestupňové sloţené z jedné, nebo více přízí 

společně spředených. Dále se zpracovávají podobně jako příze. 
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 Příze- vyrábí e spřádáním z vláken a zpracovává se dále na tkaniny, pásy a pletené 

výrobky. 

 Spředený roving- vyrábí se z vláken stočených kolem podélné osy. 

 Krátká vlákna- mletá a na jednotlivé elementární části rozptýlená vlákna o různé 

délce (0,1 aţ 5mm), pouţívaná pro vyztuţení termoplastů. 

 Tkaniny- plošné výrobky z vláken, nebo pramenců uloţených pravoúhle v útku a 

osnově, které působí výztuţně ve dvou směrech. Zvýšením počtu vláken v osnově 

vznikají rozdílné typy kříţení vláken, které se nazývají vazby. 

 Rohoţe sekaných pramenců- netkané plošné výrobky o hmotnosti  

300 aţ 900 g•m
-2

. Vyrábí se z 25 nebo 50 mm dlouhých sekaných vláken nepravi-

delně plošně uloţených. Vlákna jsou uloţena do vrstev, postříkána pojivem a po 

vysušení v pásové sušárně spojena tak, ţe je moţno vzniklou rohoţ, která se podo-

bá plsti, navíjet do rolí. Role jsou připraveny pro okamţité další pouţití. 

 Rohoţe z kontinuálních vláken- skládají se z nekonečných skleněných vláken, 

která jsou uloţena nepravidelně bez jakékoliv orientace ve smyčkách v několika 

vrstvách a jsou vzájemně spojena pojivem. Tvarují se lépe, neţ rohoţe ze sekaných 

pramenců. 

 Povrchové (závojové) rohoţe- netkané plošné výrobky o hmotnosti 20 aţ 50 g•m
-2

 

ze skleněných vláken nebo termoplastových vláken, které se pokládají do povrcho-

vé vrstvy laminátu s vysokým obsahem pryskyřice, aby se zamezilo vzniku trhlin. 

Zabraňují proráţení struktury hrubší výztuţe na povrch a zesilují tenké vrstvy. 

Termoplastové povrchové rohoţe z polyetylentereftalátu (PET), nebo polyakryloni-

trilu (PAN) zvyšují odolnost proti obrusu, jsou však při teplotě nad 40°C citlivé na 

hydrolýzu a mají nízkou odolnost proti rozpouštědlům. Rohoţe z C- a ECR sklovi-

ny dobře odolávají kyselým a alkalickým roztokům. Stejnou, nebo lepší odolnost 

vykazují dobře provedené tenké vrstvy  –  gelcoaty- o tloušťce 0,3- 0,6 mm.[4] 
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3.2 Druhy vazeb výztuţe 

Rovingové tkaniny mají různou textilní vazbu. Vedle poţadavků na tuhost a pevnost kom-

pozitu o vhodné vazbě rozhoduje i tvarová členitost forem. Vzájemné uspořádání osnovy a 

útku vytváří tři základní typy vazeb: 

 plátnová vazba-je nejpevnější a také nejméně poddajná při tvarování, kdyţ prame-

ny (nebo rovingy) v osnově i útku jsou stejně silné a stejnoměrně vzdálené. Prame-

nec útku prochází vţdy pod a nad kaţdým pramenem osnovy (tzv. vyváţená plát-

nová vazba). Volnější a tím i poddajnější plátnovou vazbu vytvářejí dva a více 

pramenů útku procházejícího pod dvěmi, nebo více nitěmi osnovy (košíková vazba) 

 keprová vazba-je vytvořena, kdyţ útek překříţí minimálně 2 prameny osnovy, neţ 

opět projde pod jedním nebo více prameny osnovy. V další řadě se útek posouvá 

doprava nebo doleva vţdy k nejbliţšímu prameni osnovy. Na tkanině je tak vytvá-

řen diagonální vzor. Pokud je pouţita vazba např. 3/1, znamená to, ţe jeden pramen 

osnovy je překryt třemi prameny útku a jedním pramenem na spodní straně (vzniká 

lomený vzor). Tkanina s keprovou vazbou je ohebnější, ovšem pouze při měkké 

povrchové úpravě vláken 

 atlasová vazba-je nejméně pevnou textilní vazbou. Jeden pramen osnovy  

je překryt čtyřmi a více prameny útku svrchu a jedním pramenem ze spodní strany. 

Počet pramenů osnovy překrytých útkem udává tzv. vaznost atlasu (5 aţ 12). Po-

vrch tkaniny je hladký a lesklý, s dlouhými ploškami, v nichţ vlákna leţí rovno-

běţně s povrchem. Vazba umoţňuje dosáhnout vysoký objemový podíl vláken ve 

vrstvě kompozitu a zaručuje minimální zvlnění vláken. S atlasovou tkaninou je tedy 

moţno získat kompozit s větší pevností a tuhostí neţ při pouţití běţných tkanin.[5] 

 

 

 

 

 

 
 

Obrázek 5 Druhy vazeb výztuže [7] 
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3.3 Materiály vláken  

3.3.1 Skleněná vlákna 

Skleněná vlákna mají silikátový základ (SiO2). Vyrábějí se taţením taveniny směsi oxidů 

Si (s příměsí oxidů Al, Ca, Mg, Pb a B) s velmi malým podílem oxidů alkalických kovů Na 

a K. Potřebného průměru vláken se dosáhne dlouţením proudu skla tekoucího tryskami 

(průměr trysky 1 mm) ve dnu zvlákňovací hlavy. Konečný průměr vlákna je dán rozdílem 

mezi rychlostí vytékání skloviny a rychlostí odtahování „monovláken“. Monovlákna se po 

povrchové úpravě (sizing) sdruţují do pramene a navíjejí se na cívku. Sdruţením pramenů 

vzniká roving (kabílek). Schéma výroby skleněných vláken je na následujícím obrázku. 

Vyrábí se rychlým taţením z taveniny. 

 

 

 

 

 

 

 

 

V kompozitech jsou pouţívána vlákna ze skloviny E, S, C (kyselinám odolná vlákna), 

ACR (vlákna odolná alkáliím), L vlákna (se zvýšeným obsahem olova a křemenná vlákna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 6 Schéma výroby skleněných vláken [5] 

 

 

 

 

Obrázek 7 Roving skelného vlákna [10] 
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o Textilní skleněná vlákna (GF-Glass fiber) jsou tenká vlákna o průměru 3,5-24µm 

s pravidelným kruhovým průřezem. Vlákna mají amorfní strukturu a jsou izotropní, 

na rozdíl od uhlíkových a aramidových vláken. 

o Modul pruţnosti v tahu (E-modul) je přibliţně 1/3 hodnoty ocelí a cca stejný jako u 

hliníku. Pevnost v tahu je podstatně vyšší neţ u ocelí. 

o Bod měknutí skloviny E je nad teplotou 625°C 

o Skelná vlákna jsou nehořlavá, výborně se tak hodí pro pouţití ve výrobě kompozitů 

o Snáší i dlouhodobé tepelné namáhání kolem 250°C a při tom neztrácí hodnoty me-

chanických vlastností 

o Značně nízký součinitel teplotní délkové roztaţnosti. Menší jako většina kon-

strukčních materiálů. [4] 

 

3.3.2 Uhlíková vlákna 

Mají nejširší spektrum mechanických vlastností při poměrně malé hustotě (1,8-2 g/cm3). 

Uhlík ve styku s méně ušlechtilými kovy vytváří galvanický článek – dochází k elektro-

chemické korozi, při níţ koroduje kov. Kompozit s uhlíkovými vlákny musí být proto od 

kovu oddělen nevodivým materiálem (například kompozitem se skleněnými vlákny). [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Uhlíková vlákna obsahují více neţ 90% uhlíku, mají průměr 5 aţ 10 µm. Velkou 

výhodou je široká škála rozsahu E-modulu a pevnosti. Silná anizotropie se vý-

znamně projevuje i na délkové teplotní roztaţnosti ve směru orientace vláken. 

 

Obrázek 8 Uhlíkový roving a tkanina [9] 
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o Uhlíková vlákna (CF-Carbon Fiber) jsou vlákna vyznačující se extrémně vysokou 

pevností a tuhostí. Nevýhodou je poměrně nízká taţnost. Výchozí organické suro-

viny ve vláknitém stavu jsou nejprve karbonizovány. Přitom se odštěpí téměř 

všechny prvky aţ na uhlík. S rostoucí teplotou a současně se zvyšující grafitizací se 

zlepšují také mechanické vlastnosti. Tvorba grafitové struktury je ukončena s dosa-

ţením teploty 1800°C 

o Proti syntetickým vláknům mají výhodu progresivního deformačního charakteru 

chování-čím vyšší zatíţení, tím stoupá modul pruţnosti E 

o Vysoká pevnost při teplotách dosahujících aţ 500°C 

o Velmi dobrá elektrická i tepelná vodivost 

o Snášenlivost s tělesnými tkáněmi-vhodný materiál pro implantáty 

o Ve srovnání se skelnými vlákny jsou uhlíková silně anizotropní 

o Při zpracování se upravují apretací směsí na bázi epoxidové pryskyřice, jelikoţ za 

normálních podmínek jsou velmi křehká a lámou se. Úprava slouţí zároveň jako 

ochrana při zpracování a dobře pojí vlákno s matricí 

o Při delším skladování vlákna ztrácejí ohebnost, z důvodu vytvrzení apretační povr-

chové vrstvy 

o Umoţňují dobrý průchod záření a neodráţí radarový paprsek 

o Dynamické vlastnosti laminátu s uhlíkovým vláknem jsou lepší, neţ u jakýchkoliv 

ostatních materiálů.[4] 

3.3.3 Aramidová vlákna 

Vlákna na bázi lineárních organických polymerů (AF-Aramid Fiber), jejichţ kovalentní 

vazby jsou orientovány podle osy vlákna. Předností těchto vláken je vysoká pevnost a tu-

host. Molekuly jsou vzájemně spojeny pomocí vazeb vodíkových můstků. Vysoká tuhost a 

současně vysoká hustota struktury řetězců je umoţněna díky pravidelnému uspořádání fe-

nylových jader amidových skupin s vazbami vodíkových můstků. Orientace krystalických 

nadstruktur a z nich sloţených fibril kolísá podle modelových představ více či méně kolem 

osy vláken. To zdůvodňuje rozdíl hodnot skutečného a teoretického E-modulu. Aramidová 

vlákna jsou na trhu dostupná ve formě pramenců, tkanin, přízí a povrchových rohoţí. Na 

trhu je dostupná modifikace aramidového vlákna známá pod názvem Kevlar. 
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Jsou zpracovatelná se všemi běţnými reaktivními pryskyřicemi i termoplasty.  

 

 

 

 

 

 

 

o Vlastnosti měřené ve směru vlákna se značně liší od vlastností měřených v příčném 

směru-silná anizotropie.  

o Vysoká pevnost v tahu, je to nejlehčí vyztuţující vlákno. 

o Při konstrukčním řešení je třeba brát zřetel na nestejnou pevnost v tlaku, která je na 

rozdíl od pevnosti v tahu ve směru vláken výrazně niţší. 

o Vlákna se před pouţitím musí vysušit, aramidová vlákna jsou hydrofilní a absorbují 

aţ 7% vlhkosti. Vlhkost negativně ovlivňuje pevnost spoje mezi matricí a vláknem. 

o Jsou náchylná na záření (například UV) a dohází ke sniţování pevnosti spoje. 

o Jedná se o organická vlákna, tudíţ nepříliš dobře odolávají vysokým teplotám. Ve 

formě kompozitu jsou schopna odolávat aţ teplotám kolem 300°C a jsou proto 

vhodná na pouţití do protipoţárních obleků. 

o Po vytvrzení se konstrukční prvky z aramidových vláken těţce obrábí.[4] 

 

3.3.4 Čedičová vlákna 

Jde o vlákna s vlastnostmi podobnými skleněným vláknům typu S. Výhodou je jejich cena,  

která činí asi 60 % S vláken a dobrá chemická odolnost. Výroba je analogická výrobě 

skleněných vláken, teplota tavení je 1400ºC.   

Sloţení čediče i technologie pouţívaná při zpracování nahrazovala dříve skleněná vlákna 

ve vojenském průmyslu. 

 

Obrázek 9 Aramidový roving [11] 
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3.3.5 Přírodní vlákna rostlin 

Organická přírodní vlákna jsou získávána z pěstovaných rostlin. Přírodní vlákna jsou nyní 

pouţívána jako výztuţ tvarovaných velkoplošných dílů pro interiéry osobních automobilů 

(u nás dřevěné piliny, obsahující vlákna celulózy).  

o jedná se o lacinou výztuţ  

o dochází k úspoře polymeru  

o je moţný rychlejší výrobní cyklus (větší tepelná vodivost)  

o odpad je recyklovatelný  

o povrch výrobku má přírodní vzhled  

o vlákna nezpůsobují opotřebení zpracovatelských strojů   

o pouţitím výztuţe z přírodních vláken klesne cena výrobku [4] 

 

 

 

 

 

Tabulka 2 Parametry vláken vybraných materiálů [2] 

Typ vlákna Sklo Aramid HS-uhlík HM-uhlík Hliník ocel 

Modul pruţnosti 

v podélném směru EL 

[MPa] 

74 000 130 000 230 000 390 000 75 000 210 000 

Modul pruţnosti 

v příčném směru ET [MPa] 
74 000 5 400 15 000 6 000 75 000 210 000 

Modul pruţnosti ve smyku 

GL,T [MPa] 
30 000 12 000 50 000 20 000 30 000 81 000 

Pevnost v tahu 

σL [MPa] 
2 100 3 000 5 000 3 800 500 1 800 

Hustota 

ρ [kg/m
3
] 

2 500 1 500 1 600 1 700 2 700 7 850 

Cena 

[USD/kg] 

100% 

$30 

800% 

$250 

600% 

$185 

1800% 

$600 

6% 

$2 

<3% 

<$1 
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4 ZPRACOVATELSKÉ TECHNOLOGIE 

Základní dělení technologií lze provést podle formy. Je to: 

 Otevřená forma (jednodílná) 

 Uzavřená forma 

4.1 Ruční kladení za mokra: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Výztuţe ve formě tkanin, nebo rohoţí se ve výrobní formě, která je otevřená, postupně 

přesycují pryskyřicí v tekutém stavu pomocí ručního nářadí (štětce, válečky). Pryskyřice 

vytvrzují při standardních atmosférických podmínkách. Dotvrzuje se při teplotách kolem 

80°C. Pouţívají se polyesterové, epoxidové, vinylesterové, fenolické pryskyřice. Výztuţe 

sklo, uhík, čedič, kevlar a přírodní vlákna –juta, konopí. 

 Je moţné vyrobit i velmi rozměrné a tvarově sloţité výrobky 

 Jednoduchá a rozšířená technologie, vhodná pro malé série, poměrně nízké náklady 

na výrobní formu 

 Kvalita výroby se odvíjí od zručnosti pracovníků 

 Nevýhodou je ovlivnění pracovníků výpary styrénu.  

 Odpařování reaktivního rozpouštědla do ovzduší je moţno potlačit pouţitím prys-

kyřic s vosky, vytvářejícími na povrchu stojící pryskyřice nepropustnou vrstvu 

(pryskyřice se sníţenou emisí rozpouštědla). Při prosycování výztuţe je však úči-

nek vosku zanedbatelný.   

 

Obrázek 10 Ruční kladení za mokra [2] 
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Aplikace 

o Výroba obkladů karoserií dopravních prostředků (autobusy, tramvaje) 

o Výroba lodí, krytů přístrojů. [5], [2] 

 

4.2 Ruční kladení prepregů, vytvrzování v autoklávu 

Jde o technologii vhodnou pro kusovou výrobu mechanicky namáhaných kompozitových 

dílů. Do otevřené formy opatřené vrstvou separátoru je vloţena odtrhová tkanina chránící 

povrch kompozitu před znečištěním. Do formy jsou vkládány (dle zvolené skladby laminá-

tu) orientovaně nařezané prepregy. Poloţí se potřebný počet vrstev a je přiloţena opět od-

trhová vrstva, poté vrstva umoţňující odsát přebytek pryskyřice. Dále se aplikují ostatní 

elementy potřebné pro výrobu a připravená forma je vloţena do přístroje zvaný 

AUTOKLÁV. Zde se odsaje vzduch a za přítomnosti vakua začne ohřívání. Při teplotě 

120-200°C nastane vytvrzování pryskyřice. Chladnutí je pomalé, aby pnutí v materiálu 

mohla relaxovat vnitřní pnutí v materiálu. [5] 

Prepreg - předem předimpregnovaná výztuţ, odpadá starost s přesycováním materiálu 

pryskyřicí, dochází k dokonalému přesycení a spojení vyztuţujících vláken vlivem ohřevu 

na poţadovanou teplotu. Prepregy je nutné skladovat při teplotě -20°C. [4] 

 Výrobky jsou kvalitní  

 Dokonalé přesycení 

 Suchá metoda-odpadá starost s pouţitím tekuté pryskyřice 

 Nevýhodou je velká investice do autoklávu [5] 

Aplikace 

o V leteckém a automobilovém průmyslu 

o Sportovní nářadí (snowboardy, lyţe, tenisové rakety) 

o Vojenský průmysl [2] 
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4.3 Strojní kladení prepregů, vytvrzování v autoklávu 

Jedná se o technologii s pouţitím kladecích strojů. Počítačem řízení kladecí stroje jsou 

vybaveny kladecí hlavou, která se pohybuje nad otevřenou formou a má dostatečný počet 

stupňů volnosti. Kladecí hlava sejme separační fólii, předehřeje prepreg a kladkou jej při-

tiskne k předchozím vrstvám. Pro reaktoplastické matrice, zpracovávané při mírně zvýše-

ných teplotách, vyhovuje kladka tvořená polyethylenovými disky, na které se pryskyřice v 

B stavu nelepí. Na konci jedné poloţené stopy kladecí hlava prepreg odřízne. Tloušťka dílů 

můţe být značná (u vojenského letounu F22 je tloušťka křídla v místě upevnění k trupu 15 

mm, je tvořena 120 vrstvami). Proces strojního kladení je značně rychlý (oproti ručnímu) a 

velmi přesný, jelikoţ je vyloučeno selhání člověka. Zvolená orientace jednotlivých vrstev 

je zaručena. [5] 

 Rychlost pracovní stanice 

 Moţnost automatizace 

 Velká přesnost a také výluka chyby člověka 

 Nevýhodou je velký vznik odpadu a vyšší cena prepregů 

Aplikace 

o Letectví 

o Motorsport 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 11 Autokláv [2] 
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4.4 Technologie nízkotlakého injekčního vstřikování (Resin Transfer Moulding) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jde o technologii s uzavřenou formou, při které se při pouţití UP a VE pryskyřic do 

okolního prostoru neuvolňuje reaktivní rozpouštědlo. Ohřátá pryskyřice a ohřáté tvrdi-

dlo se pomocí čerpadel dopravují do mísící hlavy bezprostředně před injektáţí směsi do 

ocelové nebo hliníkové formy. Výhodou RTM je, ţe oba povrchy dílu jsou hladké a 

rozměry dílu jsou přesné. [5] 

Díky relativně krátkým výrobním cyklům a reprodukovatelné kvalitě je RTM vhodná 

technologie pro vyšší série, řádově stovky aţ tisíce kusů. 

 Větší investice do vstřikovacích zařízení, velké náklady na výrobu forem. 

 Náklady na protikus formy je moţné sníţit pouţitím tzv. distančních voskových fó-

lií, odpovídající hloubce výrobku, odpadá tak výroba druhého modelu. 

 K manipulaci s těţkými formami musí být k dispozici mechanické stroje.  

Pouţívají se polyesterové, epoxidové, fenolické pryskyřice. Výztuţ je ve většině případů 

sklo, v leteckém průmyslu uhlík. [6] 

Aplikace 

o Letectví 

o Motoristické sporty 

o Autobusová doprava 

o Vlaková doprava 

 

Obrázek 12 Schéma RTM technologie. [2] 
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4.5 Vakuové prosycování (Vacuum Infusion) 

 

 

 

 

 

 

 

Jedná se o výrobní metodu, kdy do předem připravené formy jsou poloţené suché výztuţe 

(rohoţe, tkaniny atd.). Na výztuţ se pokládají další, pro touto technologii nezbytné, mate-

riály, počínaje odsávací tkaninou, odtrhovou tkaninou. Je třeba zavést „přepadové“ kanály 

pro zachycení přebytku pryskyřice, distribuční kanály pro přívod pryskyřice a aplikaci va-

kua a další komponenty.  

Vakuová infuze vyuţívá podtlak pro distribuci pryskyřice v proloţených vrstvách výztuţe. 

Pryskyřice je nasávána prostřednictvím systému hadiček a pomocí distribučního média do 

připravené výztuţe. 

 Pouţívají se materiály všeho druhu. Od tkanin na bázi skelných, uhlíkových, nebo 

aramidových vláken. Popřípadě jejich kombinace o různé gramáţi a stylu tkaní 

s různou orientací.  

 Je moţno vkládat materiály pro tvorbu sendvičových struktur. 

 Jako pojiva se pouţívají polyesterové i epoxidové nízkoviskózní pryskyřice. 

 Pro velkorozměrové dílce vzhledem k dlouhým dobám prosycování je třeba volit 

vytvrzovací systémy s dlouhou dobou zpracovatelnosti. 

 Metody vakuového prosycování jsou obzvlášť vhodné pro velkorozměrné díly jako 

trupy a paluby lodí, velké dílce pro kapotáţ lokomotiv a vagónů, lopatky větrných 

elektráren apod., kde by jiné metody byly velmi pracné (ruční kladení) nebo neú-

nosně nákladné (RTM nebo klasické lisování).  

 Pracovní cykly jsou ovšem delší, někdy aţ několik hodin. 

 

Obrázek 13 Vakuové prosycování [6] 
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 Infuzní prosycování je vhodné pro malé aţ střední série. 

Aplikace 

o Lodní průmysl (výroba trupů lodí, člunů, jachet) [2], [6] 

 

 

Obrázek 14 Část trupu dopravního letadla [2] 

 

 

Obrázek 15 Výroba trupu lodě metodou vakuového prosycování [2] 
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5 MECHANIKA KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 

Obrovskou výhodou vláknových kompozitů je moţnost měnit jejich elastické vlastnosti a 

pevnost „pouhou“ změnou prostorového uspořádání výztuţe, jejího druhu (roving, rohoţ, 

tkanina atd.), poměru mezi obsahem výztuţe a pojiva a také druhem technologie výroby. 

Pouţitím stejných základních komponent (vlákna, pryskyřice) můţeme tedy efektivně vy-

robit velkou škálu odlišných materiálů. Tato moţnost u materiálů jakou jsou např. oceli, 

dřevo či hliník není moţná, nebo je značně omezená.  

 

Na poli kompozitních materiálů se setkáváme s pojmy, které charakterizují strukturu a její 

symetrii. 

Struktura homogenní - označuje jednofázovou, jednokomponentní látku, jejíţ fyzikální 

vlastnosti jsou ve všech místech tělesa stejné. 

Struktura heterogenní - pokud se materiál skládá z více komponent, nebo fází téţe kom-

ponenty. 

Běţně jsou jednotlivé komponenty kompozitních materiálů tvořeny chemicky odlišnými 

jednofázovými (homogenními) látkami. Komponenty mohou být i dvou a vícefázové. 

 

Další charakteristikou kompozitů je symetrie jejich fyzikálních vlastností, která je zároveň 

odlišuje od většiny tradičních konstrukčních materiálů.  

Izotropní materiál – vlastnosti jsou ve všech směrech stejné 

Ortotropní materiál – má tři na sebe kolmé roviny symetrie materiálových vlastností 

Anizotropní materiál – vlastnosti materiálu nevykazují ţádné roviny symetrie 

Kvaziizotropní materiál – je druhem kompozitního materiálu, který lze v makroskopickém 

měřítku (v rámci celého dílce) povaţovat za izotropní v rovině vláknité výztuţe, mikro-

skopicky je však takovýto materiál anizotropní. 

Mechaniku kompozitních materiálů rozčleňujeme do dvou základních kategorií: 

5.1 Mikromechanika 

Se zabývá výpočtem vlastností laminy (kompozitní vrstvy) z odpovídajících vlastností jed-

notlivých komponent a z informací o geometrii, orientaci, uspořádání, mezifázové adhezi a 
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objemovému zlomku výztuţe. Mikromechanické výpočty jsou nejdůleţitější při odlaďová-

ní materiálových vlastností a dovolují vypočítat limitující faktory při zlepšování vlastností 

kompozitů. Srovnání experimentálně zjištěných vlastností s teoretickými limitami umoţňu-

je smysluplně zjistit, zda daný kompozit dosáhl svého maxima uţitných vlastností (blíţí se 

horní limitě) nebo zda jeho potenciál nebyl zcela vyuţit (je od horní limity dostatečně 

vzdálen) 

5.2 Makromechanika 

Určuje na základně znalostí vlastností jednotlivých vrstev (lamin) spočítat vlastnosti mno-

hovrstevnatého kompozitu – laminátu – z údajů o počtu, orientaci, tloušťce a uspořádání 

vrstev (lamin). Přitom je zanedbávána mikrostruktura kompozitu (heterogenita) a jednotli-

vé vrstvy jsou povaţovány za homogenní a ortotropní. Makroskopické výpočty se tedy 

vztahují buď k tzv. „transformované lamině“ nebo ke konkrétnímu tvaru dílce či kompo-

zitního profilu a převládajícímu způsobu jeho namáhání (laminát). Makromechanické vý-

počty navíc umoţňují eliminovat předem materiálové varianty nevhodné pro řešení kon-

krétního problému a navrhnout optimální počet vrstev a jejich orientaci vůči působícímu – 

zpravidla víceosému – namáhání. [3] 

 

5.3 Mechanismy porušování  

U laminátů namáhaných vícerým zatíţením je větší riziko vzniku mezivláknového poško-

zení neţ u jednosměrné výztuţe při namáhání ve směru vláken. Vliv poškození závisí na 

druhu zatíţení. Nepravidelnosti vláken, nedostatky v adhezním spojení, vzduchové bubli-

ny, to vše se projevuje na koncentraci protaţení a napětí. Vznik různých typů trhlin lze 

očekávat podle druhu zatíţení. Nejlépe je porušování znázorněno na jednosměrně vyztuţe-

ném kompozitním materiálu. 

U jednosměrně vyztuţených materiálů můţe dojít – dle taţnosti jednotlivých sloţek – 

k různým mechanismům poškození v závislosti na druhu namáhání (viz obr. níţe). 
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5.4 Ortotropní vrstva 

U vyztuţených kompozitních materiálů se setkáváme s projevem značné nehomogenity a 

anizotropie. Tyto kritéria musí být zohledněna nejen při vyšetřování jejich vlastností, ale 

také při výrobě zkušebních těles. Pro svoji vysokou pevnost jsou vyztuţené plasty vhodné 

zejména tenkostěnné konstrukce stavu tzv. rovinné napjatosti. Tato napjatost existuje na-

příklad v desce, která je zatíţena silami působícími v její rovině. V pravoúhlém souřadném 

systému s osami (ox, oy) je přetvoření popsáno normálovými deformacemi (εx, εy) a zkosem 

(γxy), které jsou vyvolány napětími (σx, σy, τxy). Hookeův zákon vyjadřuje lineární závislost 

mezi sloţkami přetvoření a napětí. U kompozitů se jedná nejčastěji o ortotropii (ortogo-

nální anizotropii). 

 

Obrázek 16 Trhliny v matrici v jednosměrně vyztužené struktuře kompozitu [4] 

 

a) Zatíţení tahem podél vláken, vrubový násobný lom matrice při εmP < εfP 

b) Zatíţení tahem podél vláken, lom vláken při εmP > εfP 

c) Mezivláknové trhliny pod úhlem 45° při smykovém zatíţení, zastavené u vláken, 

nebo působící jako příčina mikroodtrţení podél vláken 

d) Mezivláknové trhliny pod úhlem + 45° při střídavém smykovém napětí vedou 

k rychlejšímu rozvolnění 

e) Mezivláknové trhliny a odtrţení vlákna od matrice v rozhraní při zatíţení tahem 

ve směru kolmo k vláknům 
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𝜀𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸𝑥
−
𝜇𝑥𝑦

𝐸𝑦
𝜎𝑦      (1) 

𝜀𝑦 =
𝜎𝑦

𝐸𝑦
−
𝜇𝑦𝑥

𝐸𝑥
𝜎𝑥      (2) 

𝜇𝑥𝑦 =
1

𝐺𝑥𝑦
𝜏𝑥𝑦       (3) 

Rovinná ortotropní vrstva je charakterizována čtyřmi charakteristikami. Třemi moduly 

pruţnosti Ex, Ey, Gxy a Poissonovým číslem μxy (x znamená směr kontrakce vyvolané zatí-

ţením ve směru y). Pro obecný systém souřadnic o1, o2 je nutný větší počet elastických 

veličin, ty však lze stanovit pomocí zmíněných čtyř základních elastických charakteristik a 

úhlu α (viz obr. níţe). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Při neuspořádaném uloţení vláken v polymerní matrici (při kterém nedochází k orientaci 

vláken v některém směru), coţ je případ laminátů vyztuţených rohoţí, jsou elastické cha-

rakteristiky při rovinné napjatosti směrově nezávislé. Tyto v rovině izotropní materiály 

jsou potom dostatečně charakterizovány dvěma elastickými veličinami, např. E a μ. [4] 

 

5.5 Zkoušky mechanických vlastností  

Základní rozlišení zkoušek mechanických vlastností materiálů je dlouhodobé a krátkodobé 

zkoušení. Další kritérium rozdělení je potom jednorázové a cyklické zkoušení. Z hlediska 

velmi různorodého sloţení jak chemického, tak morfologického nelze jednoznačně určit 

 

Obrázek 17 Znázornění hlavních os (ox,oy) ortotropního materiálu [4] 
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pro všechny materiály jednotné podmínky, při kterých se mají dané zkoušení uskutečňovat 

a příslušné normy upravují tyto podmínky jen obecně. Výběr podmínek pro konkrétní druh 

materiálu a zkoušku je zahrnut buď směrnicí normy, nebo je problematika ponechaná na 

kvalifikovaném specialistovi a jeho odborných znalostech a zkušenostech. Nejdůleţitějším 

faktorem je uváţení, jakým způsobem bude daný výrobek při jeho pouţívání namáhán.  

Nejrozšířenější skupinu zkušebních postupů na testování mechanických vlastností jsou 

bezpodmínečně zkoušky, zkoumající vliv působení vnějších sil na deformaci daného těle-

sa. Mezi takovou zkoušku patří také zkouška tahem. [7] 

5.5.1 Tahová zkouška 

Princip tahové zkoušky je velmi jednoduchý. Na zkušební těleso se působí silou aţ do jeho 

přetrţení, přičemţ se snímá síla a deformace v různých stádiích zkoušení. Základní para-

metry vyhodnocení jsou pevnost, prodlouţení při přetrţení a moduly.  

Při zkoušce tahem je těleso upnuto do čelistí trhacího stroje, postupně se konstantní rych-

lostí natahuje, přičemţ s rostoucí deformací roste síla, která je potřebná pro udrţení kon-

stantní rychlosti posunu čelistí. S rostoucí silou roste i napětí - síla vztaţená na jednotku 

průřezu vzorku. (4) 

𝜎 =
𝐹

𝐴0
      (4) 

Závislost napětí na velikosti deformace se nazývá tahová křivka a její tvar je závislý od 

typu namáhaného (zkoušeného) materiálu.  

Při sestrojování tahových křivek a výpočtech napětí v okamţiku diskrétní deformace na-

stává problém, protoţe vlivem deformačních změn dochází ke změně průřezu zkoušeného 

tělesa –obrázek 18. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Obrázek 18 Změna geometrie průřezu při tahové zkoušce [7] 
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Legenda: 

l0…původní délka zkušebního tělesa  

b0…původní šířka zkušebního tělesa  

h0…původní výška zkušebního tělesa 

l, b, h…veličiny po deformaci 

 

Působením síly dochází k deformaci tělesa, přičemţ se těleso prodlouţí na délku l, výška 

se sníţí na hodnotu h a šířka na hodnotu b. V důsledku změny výšky a šířky vzorku se pů-

vodní průřez vzorku A0=b0.h0 změní na průřez A=b.h. přičemţ se zvyšuje napětí oproti 

původnímu průřezu A0. Relativní změna délky zkoušeného tělesa se nazývá relativní pro-

dlouţení εl (5): 

𝜀𝑙 =
𝑙−𝑙0

𝑙0
=
∆𝑙

𝑙0
     (5) 

relativní změna průřezu se vyjadřuje obdobným způsobem relativním zkrácením šířky εb a 

změnou výšky vzorku podle rovnic (6 a 7). 

𝜀𝑏 =
∆𝑏

𝑏0
     (6) 

𝜀ℎ =
∆ℎ

ℎ0
     (7) 

Vztah mezi relativním prodlouţením a relativním zkrácením se nazývá Poissonův poměr μ 

rovnice (8) 

𝜇 =
𝜀𝑏

𝜀𝑙
=
𝜀ℎ

𝜀𝑙
     (8) 

Z hlediska chování deformace vzorku při tahové zkoušce se nejčastěji vyhodnocuje rela-

tivní prodlouţení v procentech původní délky pracovní části tělesa. 

Při malých deformacích vzorku (malých hodnotách relativního prodlouţení) je moţné 

změny v průřezu vzorku zanedbat, avšak při vyšším stupni deformace dochází k odchyl-

kám efektivního napětí (σe) od smluvního napětí σ. Smluvní napětí je definováno jako po-

měr působící síly na původní průřez vzorku před zkouškou (A0) a efektivní napětí jako po-

měr působící síly na skutečný průřez vzorku odpovídajícímu danému stupni deformace. 
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Rozdíl v tvaru tahové křivky vypočítané pro smluvní a skutečný průřez vzorku –obrázek 

19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Snímání okamţitého průřezu vzorku v průběhu měření je obtíţné, přesto se tahové křivky 

sestrojují a vyhodnocují pro smluvní napětí, tj. do úvahy se bere jenom původní průřez 

tělesa. Nejmodernější přístroje jsou schopny snímat kontinuální změny rozměrů průřezu 

tělesa. V souvislosti se stanovením Poissonova poměru je snímání změny průřezu vzorku 

zakotveno i v normách.  

Nejčastěji stanovované napětí, které se z tahových křivek stanovuje je napětí při přetrţení 

nazývající se pevnost v tahu a relativní prodlouţení při přetrţení nazývané v běţné praxi 

jako tažnost. Počáteční část tahové křivky je moţno pokládat za lineární, nebo jí lineárně 

aproximovat. Z této části lze vyhodnotit konstantu úměrnosti mezi napětím a deformací, 

která se nazývá Youngův modul pruţnosti E, jenţ je definován podle Hookeova zákona 

rovnice (9). 

𝜎 = 𝐸. 𝜀     (9) 

Z Hookeova zákona se dá odvodit jednotka modulu pruţnosti, která je totoţná s jednotkou 

napětí – MPa. Hodnota modulu pruţnosti vyjadřuje tuhost materiálu. Čím je hodnota 

Youngova modulu vyšší, tím je materiál tuţší, to znamená, ţe na malé změny 

v prodlouţení je potřeba vyvinout vysoké napětí. Tyto stanovující kritéria jsou v případě 

kompozitních materiálů důleţité v konstrukčních návrzích. [7] 

 

Obrázek 19 Průběh tahových křivek: a-efektivní napětí; b-smluvní napětí [7] 
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5.5.2 Ohybová zkouška  

Určování modulu a pevnosti v ohybu u kompozitních materiálů a plastů je téměř stejně 

časté jako vyhodnocení zkoušky tahem. Při zkoušce ohybem je napětí v tělese rozloţeno 

kontinuálně. Na vnějším ohybu je maximální hodnota napětí v tahu, které postupně 

v průřezu tělesa klesá, přechází přes neutrální osu, za kterou postupně přechází na napětí 

v tlaku. To dosahuje svého maxima na povrchu vnitřní strany ohybu zkušebního tělesa. 

Při testování těles na ohyb můţou být zkušební vzorky upevněny -obrázek 20. 

 

 

 

 

 

 

Zkouška ohybem pro kompozitní materiály a plasty je předmětem normy ČSN ISO 178 

(64 0607). Tato norma je stanovena pro tříbodový ohyb. Z důvodu změny charakteru napě-

tí v průřezu vzorku z tahu na tlak, napětí a deformace je definována jen pro vnější povrch 

ve středovém bodě rozpětí tělesa daného dvěma vnějšími opěrnými body. 

Rozměry tělesa upravuje norma v závislosti od typu testovaného materiálu. Před zkouškou 

se změří uprostřed všech těles tloušťka a vypočítá se její průměr ℎ. Vzdálenost krajních 

opěrných bodů se potom na přístroji nastaví tak, aby platil vztah rovnice (10) 

𝐿 = 16. ℎ     (10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) jednoduchá konzole; b) trojbodový ohyb; c) čtyřbodový ohyb 

Obrázek 20 Možnosti experimentálního uspořádání při zkoušce ohybem [7] 

 

 

 

Obrázek 21 Schéma tříbodového ohybu [7] 
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Pro speciální případy v normě definované je moţné toto pravidlo porušit. Například pro 

měkké plasty můţe být tento poměr vyšší, aby se zabránilo vtlačení opěrných bodů do těle-

sa. Pro lamináty vyztuţené vlákny můţe být taktéţ vyšší, aby se zabránilo delaminaci 

kompozitu v průběhu zkoušky, nebo můţe být tento poměr sníţen při zkoušení velmi ten-

kých vzorků. 

Po uloţení tělesa do čelistí se spustí ohyb stroje předepsanou rychlostí. Preferovaná je 

rychlost, která poskytuje rychlost deformace 1% za minutu. Zaznamená se křivka napětí 

deformace, přičemţ pro napětí v ohybu platí vztah (11). 

𝜎𝑓 =
3.𝐹.𝐿

2.𝑏.ℎ2
;  𝜀𝐹 =

6.ℎ.𝑠

𝐿2
    (11) 

Kde F je síla v N, L je rozpětí vnějších opěrných bodů, b je šířka zkušebního tělesa, h je 

výška zkušebního tělesa a s  je průhyb – odchylka povrchu zkušebního tělesa ve středu 

rozpětí oproti výchozí poloze. [7] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 OBSAH A CÍL PRÁCE 

V předmětu základy inţenýrství kompozitů jsem se dověděl více o problematice kompo-

zitních materiálů a zaujaly mne natolik, ţe jsem se rozhodl tomuto tématu věnovat svou 

bakalářskou práci. Po nabídce a následné konzultaci jsem se rozhodl spolupracovat na vý-

zkumu pro svou práci pod záštitou firmy Form s.r.o. a vedoucím manaţerem pro inovace a 

rozvoj technologií panem ing. Vladimírem Rusnákem. 

Cílem práce je stanovení mechanických vlastností kompozitů s vybranými druhy matric. 

Jedná se o zakázku pro firmu Form s.r.o. od francouzského výrobce vlakových souprav. 

Předmětem studia je pouţití vysokoplněné akrylátové pryskyřice MODAR 835S CS 

v kombinaci s retardérem hoření ATH a různými druhy a kombinacemi skelné výztuţe. 

Tyto materiály musí splňovat normu NF-F01-281, kterou poţaduje francouzská vlaková 

doprava. Tato bakalářská práce je zaměřena na zkoumání pouze mechanických vlastností. 

Další výzkum nehořlavosti a vlivy retardérů hoření na kompozitní materiály bych chtěl 

uvést v budoucnu, ve své diplomové práci. 

 

Cíle bakalářské práce můţeme shrnout do následujících bodů: 

1. Přehled problematiky kompozitních materiálů, mechanické chování kompozitních ma-

teriálů. 

2. Návrh skladby a materiálového sloţení vzorků pro aplikace v dopravním průmyslu. 

3. Výroba technologií ručního nanášení s následným dolisováním ve formě. 

4. Testování vzorků na mechanické vlastnosti, ohyb dle normy ČSN ISO 178 Plasty-

Stanovení ohybových vlastností, tah dle ČSN ISO 527 Plasty- stanovení tahových 

vlastností. 

5. Vyhodnocení a porovnání výsledků. 

6. Závěr. 
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6.1 Příprava výroby  

Pro výrobu vzorků byla zvolena technologie ručního nanášení s dolisováním ve dvoudílné 

vývojové formě.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Forma má dřevěné jádro, funkční plochy jsou opatřeny odolnou vrstvou gelcoatu, který se 

pouţívá na výrobu forem. Forma je určena pro vyrábění desek o rozměrech 600 mm x 600 

mm a tloušťce 2 mm – 4 mm. Pro přesné osazení je opatřena kuţely, které přesně lícují do 

protikusu formy. Forma se dokonale vystředí a po přiklopení horního dílu se utěsní a doli-

suje pomocí uzávěrů na stranách. 

 

6.2 Pouţité materiály 

Ve výrobě vzorků byly pouţity tyto materiály: 

6.2.1 Pryskyřice MODAR ® 835 S CS 

Je modifikovaná akrylátová reaktoplastická pryskyřice. Díky své nízké viskozitě je vhodná 

pro zakomponování retardéru hoření - hydroxidu hlinitého ATH. Proto se také jako matrice 

do kompozitních materiálů pouţívá v dopravním průmyslu, konkrétně pak v oblasti vlako-

vé dopravy. Pryskyřice MODAR 835S CS můţe být zpracovávána technologiemi jak ruč-

ního laminování, tak i metodami RTM a všemi ostatními injekčními technologiemi a tech-

nologií pultruze. [Příloha PI] 

 

 

 

Obrázek 22 Horní díl formy (vlevo), spodní díl formy (vpravo) 
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Tabulka 3 Vlastnosti kapalné pryskyřice při 25°C. [Příloha PI] 

Vlastnost Jednotka Hodnota 

Viskozita mPa.s 55 

Hustota g/ml 1,08 

Bod tuhnutí °C -50 

Bod varu °C 100 

Bod vzplanutí (Abelův kelímek) °C 14,4 

Obsah pevných látek % 55 

 

Tabulka 4 Vlastnosti nevyztužené vytvrzené pryskyřice. [Příloha PI] 

Vlastnost Jednotka Hodnota 

Pevnost v ohybu MPa 135 

Ohybový modul  GPa 2,9 

Pevnost v tahu MPa 56 

Modul pruţnosti v tahu GPa 2,2 

Prodlouţení při přetrţení % 6,5 

Tepelná odolnost °C 83 

6.2.2 Retardér hoření Martinal ® ON-904  

Jedná se o retardér hoření ATH, hydrát, nebo také hydroxid hlinitý chemickou značkou 

Al(OH)3. Jedná se o neabrazivní prášek o Mohsově tvrdosti 2,5 aţ 3,5 a hustotě 2,42g/cm
3
. 

Jde o světově nejpouţívanější retardér hoření. Po zahřátí na teplotu 200°C se tento hydrát 

rozloţí 66% obsahu na oxid hlinitý a zbylých 34% na vodu. Při tomto ději se rozpadá, 

uvolňuje vodní páru a pohlcuje velké mnoţství tepla, čímţ ochlazuje materiál. Zbytkový 

oxid hlinitý potom vytváří ochrannou vrstvu. Najednou tedy působí hned třemi vlivy. Jed-

ná se o nevratný proces. Tento účinný retardér hoření. Hydroxid hlinitý se pouţívá jako 

absorbent, emulgátor, ţíravina, iontoměnič a filtrační médium. Je také uţíván k výrobě 
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papíru, tiskařské barvy, keramiky, detergentů pro hydroizolaci textilií, antiperspirantů a 

zubních past. [Příloha PII]. 

Děj, při kterém ATH zabraňuje hoření, popisuje následující rovnice (12). 

200°𝐶 𝐴𝑇𝐻 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  𝐴𝑙(𝑂𝐻)3  𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐻20 (−𝑡𝑒𝑝𝑙𝑜)  (12) 

Tabulka 5 Obecné vlastnosti hydroxidu hlinitého [Příloha PII] 

Vybrané vlastnosti Al(OH)3 

Fyzikální stav Bílý prášek bez zápachu 

Bod tání 300°C 

Hustota  2,42g/cm
3 

NFPA hodnocení Zdraví: 1; Hořlavost: 0; Reaktivita: 0 

Bod vzplanutí Není povaţován za poţárně nebezpečný 

Stabilita Za normálních podmínek stabilní 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.3 Perkadox CH-50 

Plní funkci tuţidla-iniciátoru polymerizace. Aplikuje se v oblasti akrylátových pryskyřic. 

[Příloha PIII] 

6.2.4 BYK ® - W996 

Je smáčivá dispergační přísada. Pouţívá se ke sniţování viskozity při injekčním zpracování 

nenasycených polyesterových a epoxidových pryskyřic. Zefektivňuje zpracovatelnost sní-

 

Obrázek 23 Hydroxid hlinitý ATH 
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ţením viskozity a moţností pouţít vyššího stupně plnění retardéry hoření ATH. [Příloha 

PIV] 

6.2.5 Unifilo ® 813 

Je nekonečná skelná rohoţ skládající se z různě orientovaných vláken ve více vrstvách 

s různou gramáţí. [Příloha PV] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.6 Saertex  

Jedná se o speciální bidiagonální skelnou výztuţ. Vlákna nejsou zaplétaná mezi sebou, ale 

skládána v jednotlivých vrstvách na sebe v orientaci -45°, 90°, +45°. Díky tomuto systému 

uloţení je moţné kombinovat výztuţ podle potřebného směru namáhání. Jelikoţ nejsou 

vlákna proplétaná, odpadají záhyby a materiál se tak stává odolnějším a více kompaktním. 

[Příloha PVI] 

 

 

 

 

 

Obrázek 24 Skelná rohož Unifilo 

 

 

 

Obrázek 25 Tkaný roving (vlevo), netkaný roving – saertex, (vpravo) [2] 
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6.2.7 Ahlstrom - víceosá výztuţ 

Je speciální víceosá výztuha pro výrobu vysoce kvalitních laminátů. Nabízí optimální roz-

loţení napětí do vláken v různých směrech. Tyto výztuhy jsou vhodné pro širokou škálu 

výrobních procesů. Ruční laminování, navíjení vláken, pultruze, a technologie s uzavřenou 

formou (RTM). Aplikují se především ve výrobě lopatek větrných elektráren a při stavbě 

lodí. Jsou navrţeny tak, aby současně byly schopny přenášet napětí aţ ve čtyřech hlavních 

směrech (0°, 90°, 45°, -45°). Mohou být zkombinovány i s jinými druhy výztuţe, například 

sekané vlákna, nebo tkaniny. Jsou kompaktní s různými druhy pryskyřic. [Příloha PVII] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.8 Fenolický prepreg PHG 

Jedná se o fenolický prepreg PH-840-300-42, který byl vyvinut speciálně pro ţelezniční 

průmysl. Skelná výztuţ o hustotě 300g/m
2
 a H8 satén, předimpregnovaný 42% fenolickou 

pryskyřicí PH840. Dosahuje vysoké ţivotnosti, nízkého stupně FPS (vývin tepla a kouři-

vost), má výborné mechanické vlastnosti a dobrou kvalitu povrchu. Nevyţaduje pouţití 

autoklávu. Doba vytvrzování pouze 10 minut při teplotě 160°C. Aplikuje se zejména 

v oblasti vlakové dopravy (stropy, dveře, okenní rámy atd.), ale také v automobilovém a 

lodním průmyslu. [Příloha PVIII] 

 

     Obrázek 26 Sklovýztuž Ahlstrom  [2] 
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7 VLASTNÍ VÝROBA VZORKŮ 

7.1 Výroba vzorů série A 

Pro výrobu vzorků byla zvolena totoţná technologie pro obě série a to ruční naneseni 

s dolisováním ve dvoudílné formě. Nejprve jsme formu řádně očistili acetonem a vysušili 

proudem vzduchu. Poté jsme nanesli na formu voskový separátor, ten nechali 5 minut pů-

sobit a vyleštili. Tento proces je nutno, z důvodu lepšího vyjímání výrobku z formy, opa-

kovat celkem 3x. Z připravené namíchané směsi pryskyřice, retardéru ATH, iniciátoru a 

příslušných komponent jsme odváţili potřebné mnoţství matrice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Přesycování probíhalo ručně za pomocí válečku, který namáčíme v misce s pryskyřicí a 

důkladně nanášíme tak, vybyla výztuţ na všech místech důkladně a rovnoměrně přesycena. 

Vytláčením vzduchu současně zaručíme stejnoměrnou strukturu. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 27 Připravená směs k ručnímu nanášení 

 

 

 

 

Obrázek 28 Ruční přesycování ve formě 
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Po dokončení ručního nanášení jsme nasadili druhý díl formy. Forma je opatřena uzavíra-

cím mechanismem pro zaručení dostatečného tlaku při dolisování.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Jednotlivé sloţení daných vzorků série č. 1 reprezentuje tabulka 6. 

Tabulka 6 Složení jednotlivých vzorků série A 

Číslo 

vzor-

ku 

Matrice 

Hmot-

nost  

naváţky  

Druh výztuţe 
Povrchová 

úprava  

1 

Modar 

835 S 

CS  

1000g 

1xUnifilo 300g/m
2 
                       

1xUnifilo 450g/m
2
 

Gelcoat Rei-

chhold Norpol 

Dion NGA HX3 

RAL 9010 

2 

Modar 

835 S 

CS  

1000g 

1xUnifilo 300g/m
2 
                            

1xSkelná tkanina 280g/m
2
-plátno                                       

1xUnifilo 450g/m
2
 

bez povrchové 

úpravy 

3 

Modar 

835 S 

CS  

1000g 

1xUnifilo 300g/m
2
                             

1xSkelná tkanina 280g/m
2
-plátno                                  

1xSkelná tkanina 280g/m
2
-plátno                 

1xUnifilo 450g/m
2
 

bez povrchové 

úpravy 

4 

Modar 

835 S 

CS  

1000g 

1xUnifilo 300g/m
2
                             

1xSkelná tkanina 280g/m
2-

plátno                         

1xSkelná tkanina 280g/m
2
-plátno                    

1xSkelná tkanina 280g/m
2
-plátno                 

1xUnifilo 450g/m
2
 

bez povrchové 

úpravy 

5 

Modar 

835 S 

CS  

1100g 

1xUnifillo 300g/m
2
                             

1xSkelná tkanina 280g/m
2
-plátno                                  

1xSkelná tkanina 280g/m
2
-plátno              

1xSkelná tkanina 280g/m
2
-plátno      

1xSkelná tkanina 280g/m
2
-plátno      

1xUnifilo 450g/m
2
 

bez povrchové 

úpravy 

 

Obrázek 29 Uzavřená forma 
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Všechny vzorky byly vyráběny naprosto stejným způsobem. Liší se zde pouze druh výztu-

ţe. U prvního vzorku bylo pouţito povrchové úpravy gelcoatu Reichhold Norpol Dion, tato 

úprava plní pouze estetický účel a na další zkoušení mechanických vlastností nemá ţádný 

vliv. 

Přísady a jejich koncentraci ve směsi matrice reprezentuje tabulka 7. 

Tabulka 7 Složení směsi matrice 

Systém směsi plněné pryskyřice 

Komponenta Podíl  

Modar 835S CS 100 hm% 

Retardér hoření ATH 100 hm%
 

Byk 996  2 hm% k plnivu 

Perkadox CH-50 2,5 hm% k pryskyřici 

 

7.2 Výroba vzorů série B 

Postup výroby druhé série vzorků byl totoţný s předchozím. Rozdíl byl pouze v druhu po-

uţité výztuţe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 30 Jednotlivé druhy skelné výztuže 
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Jednotlivé sloţení daných vzorků série č. 2 reprezentuje tabulka 8. 

Tabulka 8 Složení jednotlivých vzorků série B 

Číslo 

vzor-

ku 

Matrice 

Hmot-

nost  

naváţky  

Druh výztuţe 
Povrchová 

úprava  

1 

Modar 

835 S 

CS  

950g 

1xUnifilo 300g/m
2
                           

5xSkelná tkanina 280g/m
2
-plátno    bez povrchové 

úpravy 

2 

Modar 

835 S 

CS  

1000g 

1x Unifilo 300g/m
2
                                

1x Saertex 980g/m
2  

                    

1x Unifilo 300 g/m
2
 

bez povrchové 

úpravy 

3 

Modar 

835 S 

CS  

960g 

2x Ahlstrom tkanina 1087 g/m
2 

          

42031/M225                                     

0/90M225  432+420+225+8= 

1087 g/m
2 

       

bez povrchové 

úpravy 

4 

Modar 

835 S 

CS  

980g 

1xUnifilo 300g/m
2
 

 

2x Saertex 980g/m
2   

            
bez povrchové 

úpravy 

5 

Modar 

835 S 

CS  

1000g 

1xUnifilo300 g/m
2
 

                    

7xSkelná tkanina 280g/m
2
 plátno     

bez povrchové 

úpravy 

6 PHG  1000g 
9x PHG-fenolický prepreg bez povrchové 

úpravy 

 

Tabulka 9 Složení směsi matrice 

Systém směsi plněné pryskyřice 

Komponenta Podíl  

Modar 835S CS 100 hm% 

Retardér hoření ATH 100 hm%
 

Byk 996  2 hm% k plnivu 

Perkadox CH-50 2,5 hm% k pryskyřici 

 

Ruční přesycování ve formě zabralo průměrně 8 minut, geltime pryskyřice MODAR 835S 

CS jsme nastavili v rozmezí 10-20 minut. Jednotlivé výrobky jsme z formy vyjímali po 60 
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minutách. Vzorky materiálů o rozměrech 600 mm x 600 mm jsme zatíţili na vodorovné 

podloţce, abychom zabránili zkroucení při dotvrzování. Dotvrzování probíhalo na vzduchu 

při teplotě 20°C.  

Po úplném vytvrzení byly vzorky nařezány na rozměry potřebné ke zkoušení. V případě 

vzorků série A se jednalo o rozměr 150 mm x 20 mm pro zkoušku tříbodovým ohybem. 

V případě vzorků série B se jednalo o rozměry 250 mm x 25 mm. Tloušťka se pohybovala 

v rozmezí 2 mm aţ 4 mm.  

Pouze poslední vzorek 6. byl sloţen z devíti vrstev fenolického prepregu PHG, který byl 

po zaformování vloţen do pece při 160°C po dobu 10 minut.  
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8 ZKOUŠENÍ MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ 

Zkoušení mechanických vlastností probíhalo v laboratoři na Univerzitě Tomáše Bati ve 

Zlíně na stroji Zwick 1456. Pro objektivní posouzení vlastností vyrobených materiálů byla 

část vzorků série B zaslána na testování do firmy SYNPO Pardubice, která je specialistou 

ve výzkumu syntetických pryskyřic a laků.  

8.1 Zkušební zařízení 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Přístroj má tyto parametry:  

ZWICK AUGUST-NAGEL-STR. 11, D-89079 ULM, TYP 145665,  

WERK-NR 122480/93, AB-NR 321147, FNOM 20kN. 

 

Univerzální program (dodávaný s řístrojem) pro zkoušky tahem, tlakem a ohybem je 

vhodný pro: 

 

 zkoušky tahem a tlakem plastu, pěnových materiálů, textilu, vlákny zpevněných 

kompozitů, laminátu, tkaninových popruhů, papíru, lepenky, dřeva a dentálních 

materiálů 

 zkoušky tahem a tlakem kovů (bez speciálního hodnocení plastických vlastností) 

 

 zkoušky tří a čtyřbodovým ohybem (pro všechny typy materiálů) 

 

 určení max. dvou elastických modulů 

 

 nastavení a regulace teploty pro teplotní komory 

 

  

Obrázek 31 Meřící přístroj Zwick 1456 
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8.2 Zkouška ohybem 

Série vzorků A byla zkoušena na stroji Zwick 1456, jednalo se o tělíska o rozměrech 

150mm x 20mm. Zkouška byla prováděna dle normy ČSN EN ISO 178 (64 06 07) tříbo-

dovým ohybem.  

 

 

 

 

 

 

Zkušební těleso se vloţí do zařízení, je uloţeno na dvou podporách, přičemţ vzdálenost 

podpor LP=(16+1).a0 [mm]. Přičemţ a0 je charakteristická tloušťka tělíska, b0 je šířka tělís-

ka.  

Naměřené veličiny budou vyhodnocovány podle vztahů (13, 14, 15) 

][MPa
W

M

O

O

O       (13) 

].[
4

*
mmN

LF
M P

O      (14) 

][
6

* 3

2

00 mm
ab

WO       (15) 

Přičemţ σo je napětí v ohybu, Mo je ohybový moment, Wo modul průřezu v ohybu. F je 

maximální síla působící na těleso při porušení [N]. 

Měření podléhalo celkem 5 vzorků ze série A, u kaţdého jsme provedli 9 měření. Teplota 

v laboratoři byla 21°C, tlak 1014 hPa..  

Cílem bylo zjistit pevnost v ohybu σo jednotlivých materiálů. 

 

 

 

 

Obrázek 32 Schéma tříbodového ohybu 
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Tabulka 10 Naměřené hodnoty vzorků 1. série A 

n 

F 

[N] 

 a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

Wo 

[mm
3
] 

Mo 

[N.mm] 

σo 

[MPa] 

1 
253,3  2,1 20,21 14,85 2311,36 155,60 

2 
265,1  2,1 20,36 14,96 2419,04 161,65 

3 
202,1  1,9 20,34 12,24 1844,16 150,69 

4 
206,6  1,9 20,12 12,11 1885,23 155,73 

5 
265  2,1 20,06 14,74 2418,13 164,01 

6 
312,1  2,2 20,14 16,25 2847,91 175,30 

7 
257  2,1 20 14,70 2345,13 159,53 

8 
197,3  1,9 20,07 12,08 1800,36 149,09 

9 
214  1,9 20,23 12,17 1952,75 160,43 

 

 

Tabulka 11 Naměřené hodnoty vzorků 2. série A 

n 

F 

[N] 

 a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

Wo 

[mm
3
] 

Mo 

[N.mm] 

σo 

[MPa] 

1 
366,8 

 
2 20,11 13,41 3347,05 249,66 

2 
274 

 
1,7 20,09 9,68 2500,25 258,38 

3 
395,2 

 
2,15 20,15 15,52 3606,20 232,30 

4 
350,5 

 
2 20,1 13,40 3198,31 238,68 

5 
385,3 

 
2,1 20,28 14,91 3515,86 235,87 

6 
310,2 

 
1,8 20,16 10,89 2830,58 260,01 

7 
384,5 

 
2 19,94 13,29 3508,56 263,93 

8 
468,5 

 
2,2 19,88 16,04 4275,06 266,58 

9 
401,5 

 
2 19,84 13,23 3663,69 276,99 
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Tabulka 12 Naměřené hodnoty vzorků 3. série A 

n 

F 

[N] 

 a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

Wo 

[mm
3
] 

Mo 

[N.mm] 

σo 

[MPa] 

1 
393,3 

 
1,8 20,25 10,94 3588,86 328,20 

2 
471,8 

 
2 20,14 13,43 4305,18 320,64 

3 
538,5 

 
2,25 19,93 16,82 4913,81 292,21 

4 
422,3 

 
2 19,96 13,31 3853,49 289,59 

5 
530 

 
2,1 20,11 14,78 4836,25 327,20 

6 
559 

 
2,3 20,18 17,79 5100,88 286,69 

7 
485,5 

 
2 20,02 13,35 4430,19 331,93 

8 
592,3 

 
2,15 19,83 15,28 5404,74 353,77 

9 
660,5 

 
2,35 20,28 18,67 6027,06 322,89 

 

Tabulka 13 Naměřené hodnoty vzorků 4. série A 

n 

F 

[N] 

 a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

Wo 

[mm
3
] 

Mo 

[N.mm] 

σo 

[MPa] 

1 
590,8 

 
2,3 20,41 17,99 5391,05 299,59 

2 
604,8 

 
2,4 20,26 19,45 5518,80 283,75 

3 
576,8 

 
2,2 20,15 16,25 5263,30 323,81 

4 
620,8 

 
2,4 20,33 19,52 5664,80 290,25 

5 
647 

 
2,5 20,38 21,23 5903,88 278,10 

6 
509,5 

 
2,1 20,18 14,83 4649,19 313,45 

7 
552,8 

 
2,2 20,31 16,38 5044,30 307,89 

8 
588,5 

 
2,2 20,37 16,43 5370,06 326,81 

9 
547,5 

 
2,15 20,29 15,63 4995,94 319,60 
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Tabulka 14 Naměřené hodnoty vzorků 5. série A 

n 

F 

[N] 

 a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

Wo 

[mm
3
] 

Mo 

[N.mm] 

σo 

[MPa] 

1 
730,3 

 
2,6 20,18 22,74 6663,99 293,10 

2 
719 

 
2,7 20,27 24,63 6560,88 266,40 

3 
750,5 

 
2,8 20,12 26,29 6848,31 260,49 

4 
800 

 
2,9 20,31 28,47 7300,00 256,43 

5 
752,5 

 
2,85 20,34 27,54 6866,56 249,37 

6 
723,8 

 
2,7 20,19 24,53 6604,68 269,24 

7 
734,3 

 
2,7 20,03 24,34 6700,49 275,33 

8 
690,8 

 
2,5 20,33 21,18 6303,55 297,66 

9 
695,8 

 
2,6 20,26 22,83 6349,18 278,15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 33 Vzorek série A 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 61 

 

8.3 Zkouška tahem 

Zkouška tahem vzorků série B. Vzorky o rozměrech 250 mm x 25 mm. Teplota 

v laboratoři 22°C, tlak 1029 hPa. Testování probíhalo dle normy ČSN ISO 527 (64 0604) 

pro zkoušení plastových výrobků na tah. 

Pro kaţdý vzorek je vyhodnocení do tabulky. Vyhodnocení provedl program TestXpert. 

Rozměry a0 – tloušťka a b0 – šířka měřeného tělíska. Maximální naměřené napětí σm, po-

měrné prodlouţení při působeí maximální síly εFMAX, napětí při přetrţení σB, prodlouţení 

při přetrţení εBreak a modul pruţnosti v tahu E. 

Tabulka 15 Naměřené hodnoty vzorků 1. série B 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

[MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 2,6 25,7 174,61 3,7 174,61 4,09 11658,80 

2 2,2 27,5 184,35 3,79 159,86 3,92 11267,92 

3 2,2 27,5 198,23 4,03 173,05 4,63 12092,69 

4 2,2 27,5 204,55 3,95 161,94 4,72 13705,25 

5 2,57 27 168,11 4,74 166,12 4,74 12310,04 

 

Tabulka 16 Naměřené hodnoty vzorků 2. série B 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 2,63 27 73,59 2,15 73,32 2,15 7195,64 

2 2,77 26,5 68,94 1,96 68,5 1,95 7308,12 

3 2,4 26 74,33 1,79 69,97 1,78 8473,65 

4 2,1 25,2 88,36 1,96 85,65 2,12 9112,57 

5 2,6 25,5 92,04 1,73 91,92 1,73 10025,16 
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Tabulka 17 Naměřené hodnoty vzorků 3. série B 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

[MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 2,75 26,7 210,57 1,85 210,26 1,85 15662,83 

2 2,5 25,6 234,55 2,11 234,54 2,11 13184,47 

3 2,5 25,6 249,7 2 249,7 2 15736,93 

4 2,4 25,4 269,99 2,13 269,94 2,14 16647,72 

5 2,2 24,4 280,05 1,94 280,05 1,94 17344,22 

 

Tabulka 18 Naměřené hodnoty vzorků 4. série B 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 2,6 26,6 71,94 1,78 65,8 1,76 8842,52 

2 2,9 26,8 70,8 2,18 69,41 2,19 8154,51 

3 2,85 27 72,78 2,38 68,25 2,48 6861,25 

4 2,9 25,6 65,18 1,9 64,58 1,93 8291,09 

5 2,5 25,6 73,55 1,69 70,93 1,69 8866,17 

 

Tabulka 19 Naměřené hodnoty vzorků 5. série B 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 3,75 26,9 173,84 0,51 163,21 0,51 12366,17 

2 3,75 26,9 170,73 2,46 152,34 2,3 12374,67 

3 3 25,6 183,74 5,15 157,14 6,12 13113,22 

4 3,4 26,8 188,57 0,54 188,57 0,54 13424,81 

5 3,1 26,4 185,07 1,54 171,72 1,84 14501,47 
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Tabulka 20 Naměřené hodnoty vzorků 6. série B 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 3,75 25,2 174,17 1,2 173,28 1,19 169330,7 

2 3,7 26,4 171,74 1,15 167,48 1,14 17293,19 

3 3,8 25,5 191,19 1,35 190,9 1,34 16565,21 

4 3,8 26,6 185,51 1,35 163,14 1,09 15812,77 

5 3,8 26 174,76 1,26 154,14 1,41 15585,22 

 

8.4 Zkouška ohybem - SYNPO 

Do firmy SYNPO jsme zaslali čtyři druhy vzorek série B. Jednalo se o vzorky číslo 3, 4, 5 

a 6 dle tabulky. Firma SYNPO prováděla testování mechanických vlastností na tříbodový 

ohyb dle normy ČSN EN ISO 14125. Dále byl poţadavek na testování vzorků po expozici. 

Dle normy NF F01-281 byly vzorky po dobu 60 minut vařeny ve vodě a následně testová-

ny na mechanické vlastnosti. U kaţdého materiálu bylo provedeno 7 měření. Vyhodnoco-

val se modul pruţnosti v tahu E, mez pevnosti σm a prodlouţení při přetrţení εBreak. 

8.4.1 Vzorky před expozicí 

 

Tabulka 21 Naměřené hodnoty vzorků 3. Série B 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 2,98 14,99 286 3,3 11725 

2 2,33 14,76 381 2,5 15444 

3 2,22 14,56 356 2,8 15131 

4 2,88 14,63 291 3,6 11759 

5 2,87 15,06 281 3,1 11852 

6 2,56 15,06 370 3,3 14499 

7 2,97 14,93 288 3,2 11364 
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Tabulka 22 Naměřené hodnoty vzorků 4. Série B 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 2,97 15,04 131 3,2 9177 

2 2,9 15,06 151 3,1 9000 

3 2,67 14,82 124 3 8871 

4 2,5 14,91 147 3 9255 

5 2,8 14,85 118 3,2 8701 

6 2,59 14,66 122 3,3 8499 

7 2,73 14,91 141 3,2 8732 

 

 

Tabulka 23 Naměřené hodnoty vzorků 5. Série B 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 3,59 14,75 254 4,7 10528 

2 2,56 14,7 266 3,2 12936 

3 3,64 14,9 253 4,8 10374 

4 2,44 14,85 274 2,9 12281 

5 2,7 14,85 252 3,4 11129 

6 2,84 14,62 288 4,3 10430 

7 3,59 14,75 254 4,7 10528 
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Tabulka 24 Naměřené hodnoty vzorků 6. Série B 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 3,62 14,7 323 2,4 16384 

2 3,81 14,83 122 0,9 14005 

3 3,79 14,68 100 0,7 14728 

4 3,44 14,84 378 2,4 18061 

5 3,55 14,75 370 2,6 16434 

6 3,62 14,7 244 1,7 16250 

7 3,57 14,83 306 2,3 16946 

 

8.4.2 Vzorky po expozici 

Tabulka 25 Naměřené hodnoty vzorků 3. Série B – po expozici 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 2,52 14,61 308 2,7 13605 

2 2,5 14,83 333 2,9 13361 

3 2,11 15 290 2 16481 

4 2,41 14,96 320 2,7 13587 

5 2,51 14,92 328 3,1 13170 

6 2,46 14,98 309 2,7 13836 

7 2,57 14,85 307 2,8 13252 
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Tabulka 26 Naměřené hodnoty vzorků 4. Série B – po expozici 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 2,85 14,91 100,8 2,9 5469 

2 3,02 14,84 96,4 3,5 5485 

3 2,76 14,94 115 4 6154 

4 2,61 14,69 104 3,9 6048 

5 2,86 14,99 93,7 3,4 5299 

6 2,49 14,93 119,2 3,6 6652 

7 2,94 15,05 115,6 4 6242 

 

Tabulka 27 Naměřené hodnoty vzorků 5. Série B – po expozici 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

1 3,04 15,01 195 2,5 10174 

2 3,02 15,03 183 2,4 9462 

3 3,01 14,87 195 3 10152 

4 3,11 14,68 186 2,7 9461 

5 3,06 14,97 205 3,2 9639 

6 3,06 14,93 192 2,7 9391 

7 3,1 14,77 198 2,7 9326 
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Tabulka 28 Naměřené hodnoty vzorků 6. Série B – po expozici 

Číslo 

měření 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

 E 

[MPa] 

1 3,88 15,04 160 1,5 12001 

2 4,08 14,36 143 2,3 11248 

3 3,63 14,83 234 1,9 14514 

4 4,1 14,71 67 0,6 10711 

5 4,08 14,85 108 2,7 10555 

6 4,3 14,55 55 0,7 8763 

7 4,12 14,64 156 2,1 10820 
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9 ZPRACOVÁNÍ VÝSLEDKŮ 

9.1 Ohybová zkouška - statistické vyhodnocení 

Na základě naměřených hodnot byla stanovena průměrná hodnota 𝑋, směrodatná odchylka 

s a variační koeficient ν. 

Tabulka 29 Statistika výsledků vzorků 1. série A 

Série A-

vzorky č. 1 

n=9 

F[N] a0[mm] b0[mm] Wo[mm3] Mo[N.mm] σo[MPa] 

𝑋 
241,39 2,02 20,17 13,79 2202,67 159,11 

s 
38,65 0,12 0,12 1,62 352,72 7,82 

ν 
16,013 5,943 0,619 11,763 16,013 4,916 

 

Tabulka 30 Statistika výsledků vzorků 2. série A 

Série A-

vzorky č. 2 

n=9 

F[N] a0[mm] b0[mm] Wo[mm3] Mo[N.mm] σo[MPa] 

𝑋 
370,72 1,99 20,06 13,37 3382,84 253,60 

s 
55,85 0,16 0,14 2,06 509,61 15,38 

ν 
15,06 7,97 0,72 15,39 15,07 6,07 

 

Tabulka 31 Statistika výsledků vzorků 3. série A 

Série A-

vzorky č. 3 

n=9 

F[N] a0[mm] b0[mm] Wo[mm3] Mo[N.mm] σo[MPa] 

𝑋 
517,02 2,11 20,08 14,93 4717,83 317,01 

s 
83,64 0,18 0,15 2,48 763,20 22,74 

ν 
16,18 8,35 0,76 16,61 16,18 7,17 
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Tabulka 32 Statistika výsledků vzorků 4. série A 

Série A-

vzorky č. 4 

n=9 

F[N] a0[mm] b0[mm] Wo[mm3] Mo[N.mm] σo[MPa] 

𝑋 
582,06 2,27 20,30 17,52 5311,26 304,81 

s 
41,38 0,13 0,09 2,14 377,56 17,83 

ν 
7,11 5,936 0,44 12,21 7,11 5,85 

 

Tabulka 33 Statistika výsledků vzorků 5. série A 

Série A-

vzorky č. 5 

n=9 

F[N] a0[mm] b0[mm] Wo[mm3] Mo[N.mm] σo[MPa] 

𝑋 
733,00 2,71 20,23 24,73 6688,63 271,80 

s 
32,84 0,13 0,10 2,36 299,70 16,12 

ν 
4,48 4,75 0,52 9,56 4,48 5,93 

 

9.2 Zkouška tahem - statistické vyhodnocení 

U tahové zkoušky vyhodnotil program TestXpert pro hodnoty naměřené na trhacím stroji 

odhad aritmetického průměru 𝑋 , směrodatnou dochylku s a variační koeficient ν. 

 

Tabulka 34 Statistika výsledků vzorků 1. série B 

Série B-

vzorky č.1 

n=5 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB 

[MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
2,35 27,04 185,97 4,04 167,12 4,42 12206,94 

s 
0,21 0,78 15,38 0,41 6,55 0,39 928,82 

ν 
8,97 2,88 8,27 10,17 3,92 8,72 7,60 
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Tabulka 35 Statistika výsledků vzorků 2. série B 

Série B-

vzorky č.2 

n=5 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB 

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
2,5 26,04 79,45 1,92 77,87 1,95 8423,03 

s 
0,26 0,73 10,11 0,17 10,35 0,19 1203,57 

ν 
10,39 2,80 12,73 8,61 13,30 9,82 14,29 

 

Tabulka 36 Statistika výsledků vzorků 3. série B 

Série B-

vzorky č.3 

n=5 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB 

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
2,47 25,54 248,972 2,006 248,898 2,008 15715,23 

s 
0,20 0,82 27,80 0,12 27,90 0,12 1575,68 

ν 
8,05 3,20 11,16 5,84 11,21 5,97 10,03 

 

Tabulka 37 Statistika výsledků vzorků 4. série B 

Série B-

vzorky č.4 

n=5 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB 

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
2,75 26,32 70,85 1,99 67,79 2,01 8203,11 

s 
0,19 0,67 3,33 0,29 2,60 0,33 815,35 

ν 
6,80 2,55 4,70 14,47 3,83 16,21 9,94 
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Tabulka 38 Statistika výsledků vzorků 5. série B 

Série B-

vzorky č.5 

n=5 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB 

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
3,4 26,52 180,39 2,04 166,57 2,26 13156,07 

s 
0,35 0,55 7,69 1,92 14,26 2,30 882,99 

ν 
10,35 2,09 4,26 93,94 8,56 101,53 6,71 

 

Tabulka 39 Statistika výsledků vzorků 6. série B 

Série B-

vzorky č.6 

n=5 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

 [MPa] 

εFMAX 

[%] 

σB 

 [MPa] 

εBreak 

[%] 

 E 

[MPa] 

𝑋 
3,77 25,94 179,47 1,262 169,79 1,23 16437,89 

s 
0,04 0,59 8,42 0,09 13,71 0,14 726,42 

ν 
1,19 2,27 4,69 7,07 8,08 11,00 4,42 
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Grafy tahové zkoušky série B z programu TestXpert 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 34 Průběh tahové zkoušky vzorku č.1 série B 

 

 

 

Obrázek 35 Průběh tahové zkoušky vzorku č.2 série B 
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Obrázek 36 Průběh tahové zkoušky vzorku č.3 série B 

 

 

 

Obrázek 37 Průběh tahové zkoušky vzorku č.4 série B 
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Obrázek 38 Průběh tahové zkoušky vzorku č.5 série B 

 

 

 

Obrázek 39 Průběh tahové zkoušky vzorku č.6 série B 
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9.3 Statistické vyhodnocení ohybu od firmy SYNPO  

Výsledky testů na ohybové vlastnosti vzorků č.3,4,5 a 6 - série B. Měření bylo pro kaţdý 

materiál prováděno 7x. 

9.3.1 Před expozicí 

Tabulka 40 Statistika výsledků vzorků 3.série B – SYNPO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 41 Statistika výsledků vzorků 4.série B – SYNPO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Série B-

vzorky č.3 

Synpo 

n=7 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

[MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
2,69 14,86 322 3,1 13111 

s 
0,32 0,21 45 0,3 1818 

ν 
11,72 1,4 13,94 11,25 13,87 

Série B-

vzorky č.4 

Synpo 

n=7 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

[MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
2,74 14,89 133 3,1 8891 

s 
0,17 0,14 13 0,1 271 

ν 
6,13 0,91 9,75 3,12 3,05 
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Tabulka 42 Statistika výsledků vzorků 5.série B – SYNPO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 43 Statistika výsledků vzorků 6.série B – SYNPO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Série B-

vzorky č.5 

Synpo 

n=7 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

[MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
2,96 14,78 264 3,9 11280 

s 
0,52 0,1 14 0,8 1084 

ν 
17,66 0,71 5,45 20,81 9,61 

Série B-

vzorky č.6 

Synpo 

n=7 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

[MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
3,63 14,76 263 1,9 16115 

s 
0,13 0,07 113 0,8 1357 

ν 
3,58 0,47 43,04 41,74 8,42 
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9.3.2 Po expozici 

Tabulka 44 Statistika výsledků vzorků 3. série B – SYNPO po expozici 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 45 Statistika výsledků vzorků 4. série B – SYNPO po expozici 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Série B-

vzorky č.3 

Synpo-po 

expozici 

n=7 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

[MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
2,44 14,88 314 2,7 13899 

s 
0,15 0,13 15 0,3 1161 

ν 
6,28 0,89 4,65 12,27 8,36 

Série B-

vzorky č.4 

Synpo-po 

expozici 

n=7 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

[MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
2,79 14,91 106,4 3,6 5907 

s 
0,19 0,12 10,2 0,4 498 

ν 
6,63 0,78 9,54 11,31 8,43 
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Tabulka 46 Statistika výsledků vzorků 5. série B – SYNPO po expozici 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 47 Statistika výsledků vzorků 6. série B – SYNPO po expozici 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Série B-

vzorky č.5 

Synpo-po 

expozici 

n=7 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

[MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
3,06 14,90 194 2,8 9658 

s 
0,04 0,13 7 0,3 358 

ν 
1,25 0,87 3,84 9,71 3,71 

Série B-

vzorky č.6 

Synpo-po 

expozici 

n=7 

a0 

[mm] 

b0 

[mm] 

σm  

[MPa] 

εBreak 

[%] 

E 

[MPa] 

𝑋 
4,03 14,71 132 1,7 11230 

s 
0,22 0,22 61 0,8 1749 

ν 
5,34 1,50 46,56 46,56 15,57 
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ZÁVĚR 

Předmětem bakalářské práce je zkoumání vlivů různých druhů výztuţe v kombinaci s vy-

sokoplněnou akrylátovou pryskyřicí Modar ®835S CS. Poměr plniva ATH – hydroxidu 

hlinitého je 1:1 v poměru s pryskyřicí. Výztuţ byla ve všech případech pouţita skelná. Je 

známo, ţe plniva významně ovlivňují mechanické chování materiálů. V našem případě 

jsme museli brát zřetel, ţe na jedné straně potřebujeme navrhnout materiál nehořlavý, spl-

ňující poţadavky pro pouţití ve vlakovém průmyslu dle normy NF F01-281. Na straně 

druhé bylo potřebné vyvinout materiál dostatečně pevný. Kritériem bylo navrhnout materi-

ál, který bude disponovat pevností minimálně 150MPa. 

Jako výztuţ při výrobě vzorků série A bylo pouţito v prvním případě pouze dvou rohoţí 

Unifilo, u dalších vzorků jsme kombinovali rohoţe Unifilo a mezi ně vkládali běţnou skel-

nou tkaninu o hmotnosti 280g/m
2
. Předmětem zkoumání bylo, jak významně ovlivní počet 

tkanin pevnost v ohybu daného materiálu. Samotná výztuţ Unifilo o hmotnosti 300g/m
2
 + 

450g/m
2
 (vzorek 1. série A) vykázala hodnotu pevnosti v ohybu 159,11 MPa, coţ je 

v porovnání s hodnotou pevnosti v ohybu 132 MPa, kterou udává výrobce v materiálovém 

listu u nevyztuţené pryskyřice, jen malé zlepšení. U vzorku 2. série A, který byl vyztuţen 

navíc jednou skelnou tkaninou, jsme naměřili hodnotu ohybového napětí 253,60 MPa, coţ 

byl oproti prvnímu testu jiţ markantní rozdíl. Největší hodnotou pevnosti v ohybu však 

disponoval vzorek 3. série A, jehoţ pevnost vykázala hodnotu 317,01 MPa a byla nejvyšší 

z celé série vzorků A. U vzorků 4. bylo dosaţeno 304,81 MPa napětí v ohybu a u poslední-

ho vzorku 5. série A hodnota klesla na 271,80 MPa  napětí v ohybu. Nejlépe se tedy vyka-

zuje hodnotou pevnosti v ohybu 317,01 MPa vzorek 3. Tato hodnota předčila naše očeká-

vání a rozhodně bychom při výrobě doporučili pouţít tento materiál. 

Při výrobě vzorků série B jsme pouţili rozmanitější druhy výztuţe. V prvním případě bylo 

pouţito rohoţe Unifilo 300g/m
2
 a 5x skelné tkaniny o hmotnosti 280g/m

2
. Tento vzorek při 

testování na tah vykázal pevnost 185,97 MPa. Dle materiálového listu udává výrobce taho-

vé napětí nevyztuţené pryskyřice 56 MPa. Pevnost v tahu prvního vzorku je vyhovující. 

Výztuţ druhého vzorku se skládá ze dvou rohoţí Unifilo 300g/m
2
 a jedné bidiagonální 

skelné tkaniny Saertex 980g/m
2
. Napětí v tahu se u tohoto vzorku rovnalo hodnotě 79,45 

MPa. Tento materiál bychom v praxi při tahovém namáhání nepouţili. Třetí vzorek, jehoţ 

skladba výztuţe byla ze dvou tkanin Ahlstrom 1087g/m
2
 vykazoval napětí v tahu o hodno-

tě 248,97 MPa. Čtvrtý vzorek o sloţení výztuţe jedna rohoţ Unifilo 300g/m
2
 a 2x tkanina 

Saertex 980g/m
2
 disponoval pevností v tahu pouze 70,85 MPa. Tímto se nám potvrdilo, ţe 
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rohoţ Unifilo v kombinaci s tkaninou Saertex vykazuje malou odolnost vůči namáhání 

tahem. Pátý vzorek série B byl sloţen z jedné rohoţe Unifilo 300g/m
2
 a 7x skelné tkaniny 

280g/m
2
. Hodnota pevnosti v tahu 180,39 MPa byla dokonce menší neţ u vzorku 1. i 

v případě, ţe obsahoval o dvě skelné tkaniny více. Šestý, poslední, vzorek série B byl slo-

ţen z devíti kusů fenolického prepregu PHG. Hodnota pevnosti v tahu byla 179,47 MPa. 

Vzhledem k vysoké ceně, sloţitosti zpracování a nepříliš výrazným mechanickým vlast-

nostem bychom tento vzorek do výroby nedoporučili zařadit. 

Pro objektivní posouzení vlastností vzorků série B jsme zaslali vzorky 3, 4, 5 a 6 na testo-

vání pevnosti v ohybu (tříbodový ohyb) do firmy SYNPO Pardubice. V případě vzorku 3. 

série B byla naměřena pevnost v ohybu 322 MPa před expozicí a 314 MPa po expozici. 

Vzorek 4. série B vykazoval pevnost v ohybu 133 MPa před expozicí a 106,4 MPa po ex-

pozici. V případě vzorku 5. byla hodnota pevnosti v ohybu 264 MPa před expozicí a 194 

MPa po expozici. Vzorek 6. sloţen z prepregu PHG vykázal hodnotu pevnosti v ohybu 263 

MPa před a 132 MPa po expozici. Tento vzorek byl značně ovlivněn vařením ve vodě.  

Celkově se ukázal jako nejlépe pouţitelný vzorek 3. který vykazoval dobré vlastnosti jak 

v tahu, tak v ohybu. 

Cílem práce bylo vyvinout a zkoumat kompozitní materiály s vysokoplněnou akrylátovou 

matricí pouze na mechanické vlastnosti zkouškami v ohybu a v tahu. Výzkumem vlivů 

plniv na nehořlavost kompozitních materiálů s akrylátovou matricí bych se chtěl věnovat 

v navazujícím magisterském studiu a tuto problematiku nastínit v diplomové práci. 
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a0 mm střední tloušťka  

b0 mm střední šířka 

D mm průměr 

E MPa modul pruţnosti v tahu 

F N síla 

L mm délka 

Tg °C teplota skelného přechodu 

ρ kg/m
3
 hustota 

μ - poissonovo číslo 

ε - poměrné prodlouţení 

σ MPa napětí 

Lp mm vzdálenost podpor při zkoušce ohybem 

σo MPa napětí v ohybu 

Mo N.mm ohybový moment 

Wo mm
3
 modul průřezu v ohybu 

σm MPa maximální naměřené napětí  

εFMAX % poměrné prodlouţení při působení maximální síly 

σB MPa napětí při přetrţení 

εBreak % prodlouţení při přetrţení 

𝑋 - odhad aritmetického průměru 

s - směrodatná odchylka  

ν % variační koeficient 
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