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ABSTRAKT 

Diplomová práce je zaměřena na technologii výroby a testování mechanických vlastností 

dřevo-kompozitních materiálů. Práce je rozdělena na teoretickou část a praktickou část. 

V teoretické části jsou uvedeny základní vlastnosti dřeva, způsoby výroby dřevo-

kompozitů a jejich použití, hybridní kompozity a možnosti mechanického testování 

kompozitních materiálů. V praktické části jsou zkoumány mechanické vlastnosti 

experimentálně vyrobeného dřevo-kompozitního materiálu. Vzorky jsou testovány na 

smykové namáhání metodou krátkého nosníku, na tříbodový ohyb a odtrhovou pevnost. 

 

Klíčová slova: prepreg, smyková pevnost, tříbodový ohyb, odtrhová pevnost, adheze 

 

 

 

ABSTRACT 

The thesis is focused on the production technology and testing of mechanical properties of 

wood-composite materials. The thesis is divided into a theoretical part and a practical part. 

In the theoretical part the basic properties of wood, methods of production of wood-

composites and their applications, hybrid composites and possibilities of mechanical 

testing of composite materials are presented. In the practical part the mechanical properties 

of the experimentally produced wood-composite material are investigated. The specimens 

are tested for shear stress using the short beam method, three-point bending and tear 

strength. 
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ÚVOD 

Diplomová práce je zaměřena na výrobu a testování mechanických vlastností dřevo 

kompozitního materiálu. Konkrétně se jedná o kombinaci bukové nebo smrkové dýhy 

s uhlíkovým prepregem. Tento materiál byl zvolen z důvodu, že se jedná o poměrně nový 

materiál, který začíná být stále více používán. 

Kompozity se dřevem jsou používány už od starověku, kdy začali být používány materiály 

kombinující dřevo a lepidlo k výrobě nábytku a hudebních nástrojů. Nicméně výroba 

moderních kompozitů se datuje až od začátku dvacátého století, kdy začíná být používána 

překližka.  

Překližka byla nejdříve používána na výrobu křídel letadel, ale brzy začala být využívána 

jako stavební materiál na výrobu podlah, střech a zdí. Dalším kompozitem kombinujícím 

dřevo a lepidlo se staly dřevotřískové desky, které umožnily zpracování dřevěného odpadu 

a pilin. Původně se používaly k izolačním účelům, ale později si našly cestu do 

nábytkářského průmyslu jako levná alternativa k masivnímu dřevu. Ve 40. letech 20. 

století byly vyvinuty dřevovláknité desky, které byly podobné dřevotřískovým deskám, ale 

místo dřevotřísky se vyráběly z dřevních vláken. 

V průběhu 20. století se dřevěné kompozity dále vyvíjely a zdokonalovaly. V 50. letech 20. 

století se v dřevěných kompozitech rozšířilo používání syntetických pryskyřic a lepidel, 

což vedlo k vývoji nových výrobků, jako jsou dřevovláknité desky střední hustoty (MDF) a 

desky s orientovanými vlákny (OSB). 

V 60. letech 20. století byly dřevěné kompozity poprvé použity v automobilovém 

průmyslu, když výrobci začali používat dřevotřískové desky a překližky pro vnitřní panely 

a výplně dveří. V sedmdesátých letech 20. století se dřevěné kompozity začaly používat 

také v obalovém průmyslu, a to při zavádění vlnitých dřevovláknitých desek. 

Dřevěné kompozity jsou dnes důležitou a široce používanou skupinou materiálů, které mají 

oproti masivnímu dřevu mnoho výhod. Používají se v různých aplikacích, včetně 

stavebnictví, nábytkářství, obalového a automobilového průmyslu. Vývoj a evoluce 

dřevěných kompozitů vedly k udržitelnějším a ekologičtějším výrobkům, protože mnoho 

výrobců k jejich výrobě používá recyklovaná dřevěná vlákna.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 DŘEVO 

1.1 Stavba kmene stromu 

Kmen stromu je tvořen z různých částí nacházejících se v soustředných pásech. Z venku do 

středu je strom tvořen vnější a vnitřní kůrou, cévním kambiem, bělem, jádrem a dření.  

1.1.1 Vnější kůra 

Vnější kůra je zodpovědná za mechanickou ochranu měkčí vnitřní kůry a také omezuje 

ztráty vody odpařováním. Vnější kůra je tkáň sloužící k transportu cukrů, produkovaných 

fotosyntézou, z listů do kořenů nebo do rostoucí části stromu. Vnější kůra je obvykle tvrdší 

a pevnější ve srovnání s obvykle měkkou a pružnou vnitřní kůrou [1] [2] 

1.1.2 Vnitřní kůra 

Vnitřní kůra je zodpovědná za přenos živin, cukrů a dalších organických sloučenin z listů 

do ostatních částí rostliny. Kromě toho může mít vnitřní kůra různé využití, například v 

tradiční medicíně nebo jako zdroj vláken pro tkalcovství. 

1.1.3 Cévní kambium 

Cévní kambium je pletivo zodpovědné za sekundární růst rostlin. Buňky produkované 

cévním kambiem mohou být diferencovány buď na xylém, který přenáší vodu a minerální 

látky z kořenů do listů, nebo na floém, který přenáší živiny a cukry z listů do ostatních 

částí rostliny. [2] 

 

 

Obrázek 1 Prvky kmene na příčném řezu [1] 
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1.1.4 Dřeň  

Uprostřed kmene je umístěna dřeň o průměru asi 2-5 mm. V ideálním případě se nachází 

v geometrickém středu kmene ale většinou je posunuta mimo střed. Tvar dřeně je nejčastěji 

kruhový nebo oválný, výjimečně pak čtyřúhelníkový nebo hvězdicový.  

1.1.5 Dřevo  

Mezi dření a kůrou se nachází dřevo. U jádrových dřevin se liší barva vnější a vnitřní části. 

Vnější část – běl je zbarvena světle a vnitřní část – jádro je zbarveno tmavě. Jádro dosahuje 

lepších mechanických vlastností a obsahuje měně vody. Mezi jádrové dřeviny patří 

modřín, borovice, dub, jilm, topol a jasan. Dřeviny se stejnou barvou po celém průřezu se 

nazývají bělové dřeviny. Mezi bělové dřeviny patří habr, javor a lípa. [1] [2] 

 

1.2 Vlastnosti dřeva 

Vlastnosti dřeva jsou ovlivněny směrem dřevních vláken. V závislosti na směru vláken se 

mění sesýchání, navlhavost, vzhled, zpracovatelnost a mechanické vlastnosti. Z důvodu 

anizotropních vlastností dřeva jsou údaje o vlastnostech dřeva uváděny v zavilosti na 

směru dřevních vláken. Dále jsou vlastnosti dřeva ovlivněny obsahem vlhkosti, proto jsou 

mechanické vlastnosti uváděny většinou při obsahu vlhkosti 12 %. [2] 

 

Obrázek 2 Vliv sesychání na tvar dřeva [2] 
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1.2.1 Vlhkost 

Voda se ve dřevě vyskytuje ve dvou formách, a to jako volná v prostoru mezi buňkami a 

jako vázaná uvnitř buněk. Další charakteristickou vlastností dřeva je navlhavost, obsah 

vody v dřevě se mění v závislosti na vlhkosti okolí. Vlhkost je dřevními buňkami 

pohlcována až do bodu nasycení vláken. Při absorpci vody dřevo bobtná, objem dřeva se 

zvětšuje, při desorpci dochází k sesychání dřeva a zmenšení jeho objemu. [5] 

Vysušené dřevo dosahuje lepších mechanických vlastností než dřevo čerstvé. Dřevo po 

vysušení je odolnější vůči biologickým škůdcům, suchý povrch dřeva je snáze lepitelný a 

vhodnější pro povrchové úpravy. Sušením se zvyšuje pevnost a tepelně izolační vlastnosti, 

zároveň klesá hmotnost. [2] 

 

1.2.2 Pružnost 

Dřevo je přirozeně pružný materiál, který je možné ohýbat bez porušení jeho vláken. 

Pružnost dřeva závisí na druhu stromu ze kterého pochází a také stáří dřeva. Dřeviny jako 

cedr a borovice jsou známy pro svou pružnost a proto jsou často využívány pro výrobu 

nábytku. Dřevo je díky pružnosti odolnější vůči poškození v důsledku namáhání a nárazu. 

Pružnosti dřeva se také využívá pro stavbu objektů v oblastech, kde hrozí zemětřesení. 

Pokud je dřevo řádně ošetřeno uchovává si svou pružnost a pevnost po mnoho let. [4] 

1.2.3 Pevnost 

Pevnost dřeva je stanovena jako odolnost proti porušení struktury dřeva. Skutečná pevnost 

dřeva je stanovena experimentálně jako napětí při porušení vzorku. Pevnost dřeva je 

rozdělena na tlakovou pevnost a tahovou pevnost dřeva. 

Tahová pevnost 

Pevnost v tahu je dána maximálním napětím které daný materiál vydrží něž dojde 

k porušení. Pevnost dřeva v tahu je menší než u materiálů jako je ocel, ale díky nízké 

hustotě dřeva je dosahuje dobrého poměru pevnosti ku hmotnosti. Pevnost dřeva v tahu je 

ovlivněna druhem dřeva, obsahem vlhkosti a směrem vláken. Dřevo je výrazně pevnější ve 

směru vláken než ve směru kolmém k vláknům. Pro zvýšení pevnosti dřeva se využívá 

laminování nebo vyztužení skelnými popřípadě uhlíkovými vlákny. [4] [5] 
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Tlaková pevnost 

Pevnost dřeva v tlaku je ovlivněna několika faktory, včetně druhu dřeva, směru vláken a 

vlhkosti dřeva. Tlaková pevnost je velmi ovlivněna směrem namáhání, ve směru vláken 

dosahuje dřevo podstatně vyšší pevnosti než ve směru kolmém ke směru vláken. Obecně 

platí, že dřevo je nejpevnější, když tlaková síla působí rovnoběžně s vlákny, a nejslabší, 

když síla působí kolmo k vláknům.  

Různé druhy dřeva mají různé hodnoty pevnosti v tlaku, přičemž některé jsou silnější než 

jiné. Například dřeviny jako dub a javor mají vysokou pevnost v tlaku, zatímco dřeviny 

jako borovice a smrk mají relativně nižší pevnost v tlaku. 

Důležitým faktorem, který ovlivňuje pevnost dřeva v tlaku, je také jeho vlhkost. Když je 

dřevo vystaveno vlhkosti, bobtná, a to může oslabit jeho pevnost v tlaku. Naopak při 

nízkém obsahu vlhkosti se dřevo stává hustším, což může zvýšit jeho pevnost v tlaku. 

 

Ke zvýšení pevnosti dřeva v tlaku lze použít různé metody, včetně zvýšení hustoty dřeva, 

použití lepidel k jeho zpevnění a stlačení dřeva pod vysokým tlakem. Například překližka 

se vyrábí slepením několika tenkých vrstev dřeva, což zvyšuje její pevnost v tlaku. 

 

Celkově je pevnost dřeva v tlaku důležitou vlastností, která z něj činí cenný materiál pro 

širokou škálu použití, od stavebnictví až po výrobu nábytku. Pochopení faktorů, které 

ovlivňují pevnost dřeva v tlaku, může pomoci zajistit, aby byl pro konkrétní použití použit 

vhodný typ dřeva a aby bylo dřevo správně ošetřeno a zpracováno tak, aby se 

optimalizovala jeho pevnost. [3] [4] [5] 

1.2.4 Akustické vlastnosti 

Dřevo patří mezi klasické materiály používané k výrobě hudebních nástrojů díky svým 

unikátním akustickým vlastnostem. Hustota a struktura dřeva ovlivňuje akustické 

vlastnosti, kdy dřevo s vyšší tvrdostí a hustotou produkuje jasnější a ostřejší tóny. Dřevo je 

pórovité a dokáže pohlcovat a odrážet zvukové vlny, což přispívá k jeho rezonanci. 

Tloušťka a tvar dřevěné desky mohou rovněž ovlivnit její akustické vlastnosti, přičemž 

silnější desky obecně produkují hlubší a více rezonantní tóny. Různé druhy dřeva mají 

jedinečné akustické vlastnosti, přičemž smrk, javor a palisandr patří k nejoblíbenějším pro 

konstrukci kytar a houslí. Kvalita a stáří použitého dřeva může mít také významný vliv na 
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zvuk nástroje, přičemž starší a dobře vyzrálé dřevo často produkuje komplexnější a bohatší 

tóny. Akustické vlastnosti dřeva mohou být ovlivněny faktory prostředí, jako je vlhkost a 

teplota, které mohou v průběhu času způsobit deformaci, praskání nebo změny kvality 

tónu. Schopnost dřeva tlumit nebo zesilovat určité frekvence lze využít při navrhování 

hudebních nástrojů a koncertních sálů k optimalizaci kvality zvuku a akustiky. Akustické 

vlastnosti dřeva se neomezují pouze na hudební nástroje a lze je využít i v architektonické 

akustice, včetně zvukové izolace a akustiky místností. [3] 

 

1.3 Použití 

Dřevo je pro lidstvo již tisíce let důležitým zdrojem. Používá se k různým účelům, včetně 

stavebnictví, výroby nábytku a jako palivo. Používání dřeva má několik výhod, jako 

například jeho obnovitelnost, nízká uhlíková stopa a všestrannost.  

Jednou z nejvýznamnějších výhod používání dřeva je jeho obnovitelnost. Dřevo je přírodní 

zdroj, který lze obnovovat prostřednictvím udržitelných postupů lesního hospodářství. 

Udržitelné lesní hospodářství zahrnuje těžbu stromů způsobem, který zachovává zdraví 

lesa a biologickou rozmanitost, a je nezbytné pro zachování dlouhodobé životaschopnosti 

tohoto zdroje. Podle zprávy, kterou zveřejnila Organizace OSN pro výživu a zemědělství, 

zůstala celosvětová plocha lesů za posledních 30 let stabilní, zatímco objem porostní 

zásoby se zvýšil o více než 50 %. Tento nárůst je výsledkem účinného lesního hospodaření 

a programů zalesňování. 

Další výhodou je nízká uhlíková stopa dřeva. Výroba výrobků ze dřeva vyžaduje ve 

srovnání s jinými stavebními materiály, jako je beton a ocel, výrazně méně energie. Stromy 

navíc pohlcují oxid uhličitý z atmosféry a ukládají ho ve své biomase, takže dřevo je 

uhlíkově neutrální materiál. Výzkum ukazuje, že použití dřeva jako náhrady jiných 

materiálů, jako je ocel nebo beton, může vést k výraznému snížení emisí skleníkových 

plynů. 

Dřevo je také univerzální materiál, který lze použít k různým účelům, včetně stavebnictví, 

nábytku a obalů. Fyzikální a mechanické vlastnosti dřeva z něj činí vynikající materiál pro 

stavebnictví. Bylo prokázáno, že dřevěné konstrukce jsou energeticky účinnější než jejich 

betonové a ocelové protějšky. Kromě toho je dřevo díky svému estetickému vzhledu a 

přirozené hřejivosti oblíbenou volbou pro výrobu nábytku, podlah a dekorativních prvků. 
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Používání dřeva je nezbytnou součástí udržitelného rozvoje. Dřevo je obnovitelný, 

nízkouhlíkový a všestranný materiál, který se po staletí používá k různým účelům. 

Prostřednictvím udržitelných postupů hospodaření v lesích a využívání dřeva ve 

stavebnictví a dalších aplikacích můžeme vytvořit udržitelnější budoucnost pro nás i pro 

naši planetu. [2] [4] 
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2 KOMPOZITY 

Kompozity patří do skupiny materiálů složených ze dvou a více různých materiálů lišících 

se chemickým složením a fyzikálními vlastnostmi. Kompozity jsou navrženy tak aby 

využívali výhodných vlastností použitých materiálů a zároveň aby minimalizovali 

nevýhodné vlastnosti. Používané materiály jsou vybírány s ohledem na jejich pevnost, 

tuhost, houževnatost nebo jiné požadované vlastnosti.  

Kompozitní materiály mohou být rozděleny do tří hlavních skupin: kompozity s polymerní 

matricí, kompozity s kovovou matricí a kompozity s keramickou matricí. [6] [7] [8] 

 

2.1.1 Kompozitní materiály s polymerní matricí 

Kompozitní materiály s polymerní matricí patří mezi nejpoužívanější druh kompozitů. Jsou 

složeny z polymerní matrice jako například epoxidová nebo polyesterová pryskyřice 

vyztužené vlákny jako například uhlíkovými, aramidovými nebo skleněnými. Polymerní 

kompozity jsou charakteristické nízkou hmotností, vysokou pevností a dobrou únavovou 

odolností. Nejběžněji jsou používány v leteckém a automobilovém průmyslu. 

 

2.1.2 Kompozitní materiály s kovovou matricí 

Kompozitní materiály s kovovou matricí jsou složeny z kovové matrice vyztužené 

keramickými vlákny nebo částicemi. Kovová matrice zajišťuje většinu mechanických 

vlastností, zatímco keramická výztuž zlepšuje specifické vlastnosti jako je tuhost, pevnost 

a odolnost proti opotřebení. Kompozity s kovovou matricí vynikají vysokým poměrem 

pevnosti ke hmotnosti, vysokou tepelnou vodivostí a odolností proti opotřebení. Díky 

těmto vlastnostem jsou využívány v kosmickém, automobilovém a obranném průmyslu.  

 

2.1.3 Kompozity s keramickou matricí 

Kompozity s keramickou matricí jsou složeny z keramické matrice vyztužené keramickými 

vlákny nebo částicemi. Keramická matrice zajišťuje vlastnosti jako je vysoká teplotní 

odolnost, odolnost proti otěru a korozivzdornost. Keramická výztuž zlepšuje vlastnosti 

jako je pevnost a tuhost. Kompozity s keramickou matricí jsou využívány v oblastech 
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s vysokým tepelným zatížením, jako jsou plynové turbíny, komponenty v pístových 

motorech a tepelné výměníky. [6] [7] [8] [9] 

2.2 Polymerní kompozity 

Existuje několik typů polymerních kompozitů, včetně kompozitů vyztužených vlákny, 

kompozitů vyztužených částicemi a hybridních kompozitů.  

Kompozity vyztužené vlákny jsou složeny z polymerní matrice vyztužené vlákny. Vlákna 

mohou být vyrobena z různých materiálů, například z uhlíku, skla nebo aramidu. Tyto 

kompozity jsou známé svým vysokým poměrem pevnosti a hmotnosti, díky čemuž jsou 

ideální pro použití v letadlech, automobilech a sportovním vybavení. 

Kompozity vyztužené částicemi jsou tvořeny polymerní matricí vyztuženou malými 

částicemi. Částice mohou být vyrobeny z různých materiálů, například z keramiky, kovů 

nebo polymerů. Tyto kompozity jsou známé svou zvýšenou tuhostí a pevností, takže jsou 

ideální pro použití ve vysoce namáhaných aplikacích, jako je letecký a automobilový 

průmysl. 

Hybridní kompozity jsou vyráběny kombinací dvou nebo více typů výztužných materiálů s 

polymerní matricí. Tyto kompozity nabízejí kombinaci vlastností, jako je vysoká pevnost, 

tuhost a houževnatost. Používají se v různých aplikacích, včetně leteckého, 

automobilového a stavebního průmyslu. [9] 

 

2.2.1 Vlastnosti polymerních kompozitů: 

Polymerní kompozity mají několik vlastností, díky nimž jsou vhodné pro použití v různých 

aplikacích. Mezi tyto vlastnosti patří: 

 

• Vysoký poměr pevnosti k hmotnosti: Polymerní kompozity jsou lehké a mají 

vysokou pevnost, takže jsou ideální pro použití v leteckém a automobilovém 

průmyslu. 

• Trvanlivost: Polymerní kompozity jsou odolné vůči korozi, únavě a opotřebení, 

takže jsou vhodné pro použití v náročných podmínkách. 
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• Tepelná stabilita: Polymerní kompozity odolávají vysokým teplotám, takže jsou 

ideální pro použití ve vysokoteplotních aplikacích, například v letectví a 

kosmonautice. 

• Konstrukční flexibilita: Polymerní kompozity lze navrhnout tak, aby splňovaly 

specifické požadavky, takže jsou vhodné pro použití v různých aplikacích. [13] 

 

2.2.2 Technologie výroby polymerních kompozitů 

2.2.2.1 Ruční kladení 

Ruční kladení je proces používaný k výrobě kompozitních dílů ručním vrstvením 

výztužných vláken nebo tkanin do formy a následným napuštěním vláken tekutou 

pryskyřicí. Pryskyřice se poté vytvrzuje, obvykle působením okolní teploty, i když pro 

urychlení procesu vytvrzování lze použít teplo. Ruční vrstvení je jednoduchý a univerzální 

proces, který lze použít k výrobě široké škály kompozitních dílů, je však náročný na 

pracovní sílu a může mít za následek nestejnou kvalitu. [6] [11] [12] 

 

Obrázek 3 Schéma výroby kompozitů ručním kladením [10] 

2.2.2.2 Lisování pomocí vakuového vaku 

Lisování pomocí vakuového vaku je proces, při kterém se na formu pokrytou výztužnou 

tkaninou nebo vlákny smáčenými pryskyřicí aplikuje vakuum. Vakuum působí na 

kompozit tlakem, vytlačuje přebytečnou pryskyřici a konsoliduje laminát. Kompozit se 

poté vytvrzuje, obvykle při okolní teplotě nebo pomocí zdroje tepla. Vakuování může 

produkovat vysoce kvalitní kompozitní díly s dobrou povrchovou úpravou, ale vyžaduje 

specializované vybavení a může být časově náročné. [14] [15] 
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Obrázek 4 Schéma výroby kompozitů lisováním pomocí vakuového vaku [10] 

 

2.2.2.3 Infuze pryskyřice 

Při infuzi pryskyřice se pomocí vakua vtahuje tekutá pryskyřice do předlisku z 

vyztužujících vláken nebo tkaniny. Předlisek se umístí do formy a působením vakua se 

pryskyřice vtáhne do vláken. Kompozit je poté vytvrzen, obvykle při okolní teplotě nebo 

pomocí zdroje tepla. Infuzí pryskyřice lze vyrobit vysoce kvalitní kompozitní díly s 

dobrým obsahem vláken a nízkým obsahem dutin, vyžaduje však specializované vybavení 

a pečlivou kontrolu procesu infuze. [14] [15] 

 

2.2.2.4 Mokré vrstvení 

Mokré vrstvení je podobné ručnímu vrstvení, ale vlákna jsou před nanesením do formy 

předem smočena pryskyřicí. To může vést k lepšímu smáčení vláken a lepšímu poměru 

vláken k pryskyřici, což vede k pevnějším a konzistentnějším dílům. Mokré vrstvení lze 

použít k výrobě jednoduchých i složitých geometrií a lze jej kombinovat s lisováním 

pomocí vakua pro lepší konsolidaci. [6] [14] 
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2.2.2.5 Lisování za tepla 

Lisování za tepla je výrobní technika používaná k výrobě kompozitních dílů z prepregu. 

Při tomto procesu se materiály umístí do formy a vystaví se působení tepla a tlaku. Použitá 

teplota a tlak závisí na konkrétních použitých materiálech a požadovaných vlastnostech 

konečného výrobku. Teplo způsobí, že polymerní matrice změkne, což umožní spojení 

výztužných vláken nebo částic s matricí a vytvoření pevného a odolného kompozitu. [14] 

[16] 

 

2.2.2.6 Lisování v autoklávu 

Lisování v autoklávu je proces, který zahrnuje použití vysokého tlaku a teploty k vytvrzení 

kompozitních dílů. Tento proces se obvykle používá pro kompozity vyrobené z vysoce 

výkonných materiálů, jako jsou uhlíková vlákna a epoxidové pryskyřice. Při této technice 

se materiály umístí do uzavřené komory zvané autokláv, která je pod tlakem a zahřátá na 

určitou teplotu. Vysoký tlak a teplota způsobí vytvrzení a ztvrdnutí pryskyřice, čímž 

vznikne pevný a odolný kompozit. [14] 

 

2.2.2.7 Pultruze 

Pultruze je výrobní proces používaný k výrobě vysoce výkonných kompozitních materiálů. 

Tento proces zahrnuje protahování nekonečných vláknových výztuží skrz pryskyřičnou 

lázeň a vyhřívanou formu. Vlákna jsou nasycena tekutou pryskyřicí, obvykle 

polyesterovou, vinylesterovou nebo epoxidovou. Teplem se pryskyřice vytvrdí a vytvoří se 

pevný kompozitní materiál. Proces je kontinuální a vhodný pro velkosériovou výrobu. 

Výsledné kompozitní materiály mají několik výhod, včetně vysokého poměru pevnosti a 

hmotnosti, odolnosti proti korozi a vynikající odolnosti proti únavě a nárazu. Tento proces 

je používaný pro díly s konstantním průřezem, jako jsou tyče, trubky a kanály. Pultruze 

poskytuje stálou kvalitu a výkon, a proto je oblíbenou volbou pro mnoho průmyslových 

odvětví. [14] [15] 
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Obrázek 5 Schéma výroby kompozitů pultruzí [10] 

 

2.2.2.8 Resin transfer moulding (RTM) 

RTM je výrobní technika používaná k výrobě kompozitních dílů s vysokou pevností a 

nízkou hmotností. Proces zahrnuje vstřikování tekuté pryskyřice do předlisku z 

vyztužujících vláken, který je umístěn ve formě. Forma se poté uzavře a vystaví tlaku a 

teplu, což způsobí vytvrzení pryskyřice a její spojení s vlákny. Výsledný kompozitní díl je 

pevný a odolný a má vynikající mechanické vlastnosti. [14] 

 

Obrázek 6 Schéma výroby kompozitů metodou RTM [10] 
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2.2.2.9 Navíjení vláken 

Navíjení vláken je výrobní technika používaná k vytváření válcových nebo kuželových 

kompozitních struktur, jako jsou trubky, nádrže a pláště raketových motorů. Proces 

zahrnuje navíjení souvislých vláken kolem rotujícího trnu nebo formy za současného 

nanášení pryskyřice. Poté se pryskyřice vytvrdí a vytvoří pevnou a odolnou kompozitní 

strukturu. [11] [12] [13] 

 

Obrázek 7 Schéma výroby kompozitů pomocí navíjení vláken [10] 

2.2.3 Aplikace polymerních kompozitů: 

Polymerní kompozity mají širokou škálu aplikací v různých průmyslových odvětvích, 

včetně letectví, automobilového průmyslu, stavebnictví a sportu. Mezi běžné aplikace 

polymerních kompozitů patří např: 

 

• Letecké součásti: Polymerní kompozity se díky své vysoké pevnosti a nízké 

hmotnosti hojně používají v součástech letadel, jako jsou křídla, trup a ocasní část. 

• Díly pro automobilový průmysl: Kompozitní díly, jako panely karoserie, nárazníky 

a součásti motoru, jsou používány pro výrobu automobilových dílů z důvodu 

vysoké pevnosti a odolnosti. 

• Konstrukce: Polymerní kompozity jsou používány ve stavebnictví, například v 

mostních konstrukcích, nosnících a sloupech. 

• Sportovní vybavení: Z polymerních kompozitů je vyráběno sportovní vybavení, 

jako jsou tenisové rakety, golfové hole a jízdní kola. [17] 
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Polymerní kompozity jsou materiály, které se díky své vysoké pevnosti, odolnosti a nízké 

hmotnosti hojně využívají v různých průmyslových odvětvích. Mají několik vlastností, 

jako je vysoký poměr pevnosti a hmotnosti, trvanlivost, tepelná stabilita a konstrukční 

flexibilita, díky nimž jsou vhodné pro použití v různých aplikacích. Vzhledem k rostoucí 

poptávce po lehkých a vysoce pevných materiálech se očekává, že polymerní kompozity 

budou mít v budoucnu významný vliv na různá průmyslová odvětví. [17] [18] 

 

2.3 Prepregy 

Prepregy jsou kompozitní materiály, které se skládají z výztužných vláken, jako jsou 

uhlíková, skleněná nebo aramidová, impregnovaných systémem termosetových nebo 

termoplastických pryskyřic. Vlákna jsou uspořádána v různých orientacích, aby bylo 

dosaženo specifických mechanických vlastností. 

Prepregy jsou vyráběny procesem impregnace, částečného vytvrzení a konečného 

vytvrzení, jehož výsledkem je tuhý a odolný kompozitní materiál s vynikajícím poměrem 

pevnosti k hmotnosti, nízkým obsahem dutin a rozměrovou stálostí. 

Díky svým vysoce výkonným vlastnostem jsou prepregy běžně používány v průmyslových 

odvětvích, jako je letecký, automobilový a sportovní průmysl, pro aplikace zahrnující 

součásti letadel, panely automobilových karoserií a vysoce výkonné sportovní vybavení. 

Prepregy rovněž nabízejí vysokou úroveň konzistence a kontroly kvality, protože systém 

pryskyřic je rovnoměrně rozložen v celém materiálu. Celkově jsou prepregy univerzální a 

stále oblíbenější možností kompozitních materiálů pro širokou škálu aplikací a nabízejí 

řadu výhod oproti tradičním materiálům. [14] 

2.3.1 Výroba prepregu  

Prepregy jsou vyráběny procesem, který zahrnuje několik fází, jež jsou pečlivě navrženy 

tak, aby vznikl vysoce výkonný kompozitní materiál se specifickými mechanickými a 

fyzikálními vlastnostmi. Vyztužující vlákna se vybírají na základě požadovaných vlastností 

finálního kompozitu, jako jsou uhlíková, skleněná nebo aramidová vlákna. 

Systém pryskyřice použitý při výrobě prepregů je rozhodující pro dosažení požadovaných 

vlastností konečného kompozitu a může se jednat o termoset nebo termoplast. Vlákna jsou 
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impregnována systémem pryskyřice a přebytečná vlákna jsou odstraněna pomocí řady 

válečků. Impregnovaná vlákna jsou poté částečně vytvrzena zahřátím na teplotu nižší, než 

je teplota konečného vytvrzení. Výsledkem je pružný a lepivý kompozit, který lze řezat a 

tvarovat do požadované velikosti a tvaru. 

Částečně vytvrzený prepreg je stříhán a tvarován pomocí automatických strojů nebo ručně 

nůžkami či noži. Po natvarování je materiál konečně vytvrzen, výsledkem je tuhý a odolný 

kompozitní materiál s vynikajícím poměrem pevnosti k hmotnosti, nízkým obsahem dutin 

a rozměrovou stálostí. Výrobní proces vyžaduje pečlivý výběr vláken a systému pryskyřic 

pro dosažení specifických mechanických a fyzikálních vlastností. [14] [15] 

2.3.2 Druhy výztuže u prepregů 

Jako výztužná vlákna jsou v předimpregnovaných materiálech běžně používány skleněná, 

uhlíková a aramidová vlákna. Každý typ vlákna je charakterizován svými jedinečnými 

vlastnostmi, díky nimž je vhodný pro různé aplikace. 

Skleněná vlákna jsou vyráběna z oxidu křemičitého a běžně jsou používána v levných 

kompozitech. Kompozity vyztužené skleněnými vlákny jsou známé svou vysokou pevností 

a tuhostí, díky čemuž jsou vhodné pro aplikace vyžadující lehké materiály, jako jsou 

lopatky větrných turbín, automobilové díly a sportovní zboží. 

Uhlíková vlákna jsou vyrobena z atomů uhlíku a jsou známá svou vysokou pevností a 

tuhostí. Kompozity vyztužené uhlíkovými vlákny jsou používány v aplikacích, které 

vyžadují vysoký poměr pevnosti a hmotnosti, jako jsou součásti pro letecký průmysl a 

závodní automobily. 

Aramidová vlákna jsou vyrobena ze syntetických polymerních vláken a jsou známá svou 

vynikající odolností proti nárazu a vysokou pevností v tahu. Kompozity vyztužené 

aramidovými vlákny jsou používaány při balistické ochraně, například v neprůstřelných 

vestách a přilbách, a také v leteckém průmyslu a sportovních potřebách. 

Prepregy se skleněnými, uhlíkovými a aramidovými vlákny jsou využívány pro své 

jedinečné vlastnosti a jsou vhodné pro různé aplikace. Například prepregy vyztužené 

skleněnými vlákny jsou běžně používány v levných kompozitech, zatímco prepregy 

vyztužené uhlíkovými vlákny jsou používány ve vysoce výkonných aplikacích a prepregy 

vyztužené aramidovými vlákny jsou používány v aplikacích, které je vyžadována odolnost 

proti nárazu a vysoká pevnost v tahu. [16] [17] 
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2.4 Možnosti výroby dřevo-kompozitů  

Obecně jsou rozlišovány dvě kategorie dřevěných kompozitů: dřevotřískové a 

dřevovláknité desky. Dřevotřískové desky jsou vytvářeny stlačením malých dřevěných 

částic nebo třísek s pryskyřičným pojivem, čímž se vytvoří pevná deska. Deska z 

dřevovláknitých vláken je vytvářena stlačením dřevěných vláken s pryskyřičným pojivem.  

 

Dřevotřískové desky:  

Směs malých dřevěných částic nebo třísek s pryskyřičným pojivem se stlačí do ploché 

desky a vysuší a upraví na požadovaný rozměr. Dřevotřískové desky jsou obvykle 

používány pro interiérové aplikace, jako je nábytek a skříně, protože mají rovnoměrnější 

hustotu a pevnost a jsou levnější než masivní dřevo. [18] 

 

Dřevovláknité desky střední hustoty (MDF):  

Dřevěné vlákna se smíchají s pryskyřičným pojivem a stlačí se do husté desky. Deska se 

poté vysuší a upraví na požadovaný rozměr. MDF se obvykle používá pro interiérové 

aplikace, jako je nábytek a skříně, protože má hladký povrch a rovnoměrnější hustotu a 

pevnost než dřevotřískové desky. 

 

Desky z orientovaných třísek (OSB):  

Desky z orientovaných třísek (OSB) jsou vyráběny stlačením velkých dřevěných vláken s 

pryskyřičným pojivem, čímž je vytvořena deska. Vlákna jsou orientována v různých 

směrech, aby deska získala pevnost a tuhost. OSB desky obvykle jsou používány pro 

venkovní aplikace, jako jsou střešní krytiny a opláštění stěn, protože jsou odolnější proti 

vlhkosti a hnilobě než jiné dřevěné kompozity. [18] [19] 

 

Výroba dřevěných kompozitů se obecně dělí do tří fází: příprava materiálu, tvorba desek a 

konečná úprava. Konkrétní kroky v jednotlivých fázích se mohou lišit v závislosti na typu 

vyráběného dřevěného kompozitu a zamýšleném použití kompozitu. [18] 
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Příprava materiálu:  

Příprava dřevních vláken nebo částic, pryskyřičného pojiva a dalších přísad, které budou 

použity v kompozitu, je zahrnuta jako první fáze výrobního procesu. Dřevní vlákna nebo 

částice jsou obvykle získávána z pilařského odpadu nebo z jiných operací při zpracování 

dřeva. Vlákna nebo částice jsou poté vyčištěny a prosívány, aby byly odstraněny veškeré 

nečistoty, jako je hlína nebo kůra. Pryskyřičné pojivo se připravuje smícháním tekuté 

pryskyřice s tvrdidlem a dalšími přísadami, jako jsou vosky nebo pigmenty, v míchací 

nádobě. [20] [21] 

 

Tvorba desek:  

Tvoření desek je druhou fází výrobního procesu, zahrnující spojení dřevních vláken nebo 

částic s pryskyřičným pojivem a lisování směsi do ploché nebo tvarové desky. Způsob 

tvorby desek závisí na typu vyráběného dřevěného kompozitu a na zamýšleném použití 

kompozitu. Nejběžnější metody tvorby desek jsou následující: 

 

Lisování za tepla:  

Tato metoda zahrnuje rozprostření vrstvy dřevních částic nebo vláken na plochou nebo 

tvarovou formu, přidání pryskyřičného pojiva a stlačení směsi za tepla a pod tlakem, dokud 

neztvrdne v pevný panel. 

Při lisování za tepla se dřevěné částice umístí do formy a poté se vystaví vysokému tlaku a 

teplu. Tlak se může dosahovat až 5-7 MPa v závislosti na typu vyráběného kompozitu. 

Teplo se obvykle dodává zahřátím desek lisu na určitou teplotu, která se může pohybovat 

od přibližně 140 °C do 200 °C. 

Proces lisování za tepla obvykle trvá od několika minut do několika hodin v závislosti na 

velikosti a tloušťce vyráběné desky. Při zahřívání a stlačování dřevěných částic dochází ke 

změkčení ligninu a dalších přírodních pryskyřic ve dřevě, které působí jako lepidlo a drží 

částice pohromadě. Teplo a tlak také způsobují, že se z dřevěných částic uvolňuje vlhkost, 

která je pak z panelu odváděna větracími otvory nebo odvodňovacími kanálky ve formě. 

[20] 
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Jedním z klíčových faktorů úspěchu lisování za tepla je dosažení rovnoměrného rozložení 

tlaku a teploty po celém povrchu desky. To může být náročné, zejména u větších panelů, a 

vyžaduje to pečlivou pozornost věnovanou konstrukci formy, umístění dřevěných částic a 

provozu lisu. Nerovnoměrný tlak nebo teplota mohou mít za následek kolísání hustoty, 

obsahu vlhkosti a dalších vlastností kompozitního panelu. 

Kromě teploty a tlaku mohou kvalitu kompozitního panelu ovlivnit i další faktory, jako je 

typ a množství použitého pojiva, velikost a rozložení částic a rychlost chlazení po lisování.  

 

Lisování za tepla při výrobě dřevěných kompozitů je kritickým krokem při vytváření 

vysoce kvalitního, trvanlivého a konzistentního výrobku. Díky pečlivé pozornosti 

věnované tomuto procesu a použití moderních zařízení a technik mohou výrobci vytvářet 

širokou škálu dřevěných kompozitních desek, které splňují potřeby různých průmyslových 

odvětví a aplikací. [20] [21] 

 

Vytlačování:  

Tato metoda zahrnuje ohřev pryskyřičného pojiva a jeho vytlačování skrze lisovací formu 

za současného přidávání dřevěných částic nebo vláken do taveniny. Desky požadované 

velikosti a tvaru jsou poté vytvořeny ochlazením a řezáním extrudovaného profilu. 

Proces vytlačování začíná smícháním dřevěných částic nebo vláken s termoplastickým 

polymerem, jako je polypropylen nebo polyethylen. Tato směs se pak přivádí do extrudéru, 

který směs polymeru a dřeva roztaví a vytvoří homogenní taveninu. 

Roztavená směs je poté protlačena lisovacím zařízením, které dá kompozitnímu materiálu 

požadovaný tvar. Lis je obvykle navržen tak, aby odpovídal tvaru konečného výrobku. 

Po vytlačení se materiál ochladí a ztuhne. K chlazení může být použita voda, vzduch nebo 

kombinace obou těchto způsobů. Ztuhlý kompozitní materiál se poté nařeže na 

požadovanou délku a podle potřeby se dokončí, například obrousí nebo natře ochrannou 

vrstvou. 

Jednou z výhod procesu vytlačování při výrobě dřevěných kompozitů je možnost vytvářet 

složité tvary a konstrukce. Tento proces také umožňuje přesnou kontrolu vlastností 

materiálu, jako je pevnost, trvanlivost a barva. 
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Proces vytlačování oblíbenou metodou výroby dřevěných kompozitů díky své 

všestrannosti a účinnosti. Výsledné materiály mají oproti tradičním dřevěným výrobkům 

mnoho výhod, včetně vyšší trvanlivosti, odolnosti proti hnilobě a poškození hmyzem a 

nižších nároků na údržbu. 

[18] [19] [20] [21] 
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3 APLIKACE DŘEVO-KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 

3.1.1 Překližka 

Překližka je kompozitní materiál tvořený vrstvami dýhy slepenými lepidlem, jednotlivé 

dýhy jsou zpravidla lepeny křížem. Mezi nejpoužívanější dřeviny pro výrobu překližky 

patří buk, smrk, bříza, topol a borovice. Podle použitého lepidla mohou být překližky 

rozděleny na truhlářské a voděvzdorné překližky. [23] 

 

Truhlářská překližka 

Truhlářské překližky jsou určeny pro všeobecné použití. Mezi běžně používané dýhy patří 

březová, buková, topolová a smrková dýha. K lepení dýh je používáno močovino-

formaldehydové lepidlo. Truhlářské překližky jsou vyráběny v několika kvalitativních 

třídách, které se liší především množstvím vad dřeva jako jsou například suky.  

Díky vhodným mechanickým vlastnostem jako je vysoká pevnost, houževnatost, pružnost, 

rozměrová stabilita, při současné nízké hustotě je truhlářská překližka používána na výrobu 

nábytkářských a truhlářských produktů. Dále se uplatňuje k výrobě obalů, hraček, a 

hudebních nástrojů. Truhlářská překližka není vhodná pro použití ve vlhkém prostředí, 

protože působením vlhkosti dochází k delaminaci vrstev dýhy. [24] [26] 

 

Obrázek 8 Truhlářská topolová překližka [22] 

 

Voděvzdorná překližka 

Voděvzdorné překližky jsou nejčastěji vyráběny z bukové, smrkové nebo březové dýhy. 

Výroba voděvzdorné překližky se od truhlářské liší použitým druhem lepidla. Nejčastěji se 

používá fenol-formaldehydové lepidlo.  

Povrch překližky může být broušený nebo pokrytý fenolickou folii. Vodovzdorné 

překližky se uplatňují ve stavebnictví jako betonářské bednění nebo při konstrukci 
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dřevostaveb, v obalovém průmyslu, pro konstrukci dopravních prostředků a 

v nábytkářském průmyslu. [23] [24] 

 

Obrázek 9 Voděvzdorná březová překližka s protiskluzovým povrchem [22] 

 

Výroba překližek 

Překližka se vyrábí vrstvením tenkých listů dřevěné dýhy do kříže. Nejprve se kmeny 

odkorní a rozřežou na dlouhé tenké listy, kterým se říká dýhy. Dýhy se vyrábějí loupáním  

na rotačním soustruhu nebo krájecím stroji a mají obvykle tloušťku menší než 3 mm. Po 

řezání se dýhy namáčí do vody, aby byly poddajnější a snížilo se tak riziko praskání během 

výrobního procesu. 

Poté se dýhy natírají lepidlem. Pro výrobu překližek jsou používány různé druhy lepidel, 

včetně fenolformaldehydového, melaminoformaldehydového a močovino 

formaldehydového. Při nanesení lepidla se dýhy vrství křížem přes sebe, což zajišťuje 

pevné spojení mezi dýhami a strukturální integritu konečného výrobku. Počet vrstev 

použitých v překližce se liší v závislosti na tloušťce konečného výrobku. 

Jakmile jsou vrstvy dýhy naskládány na sebe, jsou lisovány a zahřívány v hydraulickém 

lisu. Při lisování se používají tlak a teplota, které přispívají k pevnosti a kvalitě konečného 

výrobku. Tento proces způsobí, že lepidlo spojí vrstvy dýhy dohromady a vytvoří pevný a 

odolný list překližky. 

Nakonec se překližka ořízne na požadovaný rozměr a obrousí, aby byl povrch hladký. [23] 
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Obrázek 10 Výroba dýhy loupáním z kulatiny [23] 

 

 

3.1.2 Lepené vrstvené dřevo LVL (Laminated Veneer Lumber) 

 

Obrázek 11 Lepené vrstvené dřevo [22] 
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Lepené vrstvené dřevo je podobně jako překližka vyráběné z dýhy vzniklé procesem 

rotačního loupání. Na rozdíl od překližky, kde jsou vrstvy dýhy lepeny napříč k dosažení 

stejné pevnosti v obou směrech, jsou LVL desky tvořeny vrstvami dýhy slepenými ve stále 

stejném směru rovnoběžném s osu nejdelší strany desky.  

Vstupním materiálem pro výrobu LVL desek je loupaná dýha, která je nejdříve sušena 

v sušárně na požadovanou vlhkost 8-10 %. Pro zvýšení výsledné tuhosti jsou pomocí 

ultrazvukové třídičky vybírány dýhy vyšší jakosti pro použití v povrchových vrstvách 

LVL. Jednotlivé dýhy jsou nejčastěji slepeny pomocí fenolformaldehydové pryskyřice. 

Vytvrzení lepidla probíhá ve vyhřívaném válečkovém lisu, následuje ořez okrajů a příčné 

řezání na zvolený formát. 

LVL je nejčastěji požíváno pro stavbu dřevostaveb, kde tvoří nosníky, překlady, zárubně, 

stojky a trámy. [25] [26] 

 

 

Obrázek 12 Schéma výroby LVL desek [25] 

 

3.1.3 OSB desky (Oriented strand board) 

OSB je materiál ve formě velkých plošných desek složených z orientovaných plochých 

dlouhých třísek. Ve vnějších vrstvách jsou třísky uloženy rovnoběžně s podélnou osou 

desky a uprostřed OSB jsou třísky uloženy příčně nebo náhodně v různých směrech. 
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Mechanické vlastnosti OSB jsou rozdílné v příčném a podélném směru desky, ohybová 

pevnost je 2x vyšší ve směru podélném než ve směru příčném. 

Pro výrobu OSB desek je nejprve nutno odkornit dřevěnou kulatinu, následuje 

roztřískování na válcovém nebo deskovém roztřískovači. Běžný rozměr třísky je 75 x 25 x 

0,6 mm. Vlhkost třísek po roztřískování dosahuje z technologických důvodů více než 60% 

ale pro další zpracování je nutné jejich vysušení na vlhkost 2 – 4%. Vysušené třísky jsou 

třízeny v bubnových třídičích na jemnou frakci, která je použita do středových vrstev, 

hrubou frakci která je v povrchových vrstvách a nejjemnější frakci která není vhodná pro 

další zpracování. Nanášení lepidla probíhá v bubnové nanášečce do které je přiváděno 

nejčastěji fenolformaldehydové nebo polyuretanové lepidlo. Třísky jsou dále rozvrstveny a 

lisovány ve vyhřívaném kontinuálním lisu. Po slisování jsou desky řezány na požadovaný 

formát. 

OSB jsou nejčastěji používány pro stavbu dřevostaveb jako opláštění stěn, střech, 

konstrukci podlah a stropů. Dále jsou OSB desky používány pro obaly, betonové bednění a 

výrobu nábytku. [25] [26] 

 

 

Obrázek 13 OSB deska [22] 

 

 

3.1.4 Křížem lepené dřevo CLT 

Křížem lepené dřevo je tvořeno z velkých dřevěných desek slepených konstrukčními 

lepidly do formátu dřevěného panelu. Vlákna jednotlivých desek svírají úhel 90 stupňů. 

Tím je dosaženo vysoké nosné pevnosti takto vyrobených dřevěných panelů. Tento 
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stavební systém ve formě velkoformátových desek je používán jako alternativa betonu a 

oceli pro stavbu budov. Mezi výhody CLT desek ve srovnání s běžnými stavebními 

materiály patří výrazně nižší hmotnost, snadná opracovatelnost a tepelně izolační 

vlastnosti. [26] 

 

Obrázek 14 Křížem lepené dřevo [22] 

 

3.1.5 Dřevo kompozity vyztužené skelnými vlákny 

V posledních letech se stále více upřednostňuje použití dřevěných kompozitů vyztužených 

skleněnými vlákny díky jejich lepším mechanickým vlastnostem a vyšší odolnosti ve 

srovnání s tradičními materiály na bázi dřeva. Tyto materiály jsou složeny z kombinace 

dřevěných vláken a pryskyřic, které jsou vyztuženy skleněnými vlákny, jež jsou známé 

svou vysokou pevností a tuhostí. 

Jejich vynikající mechanické vlastnosti je předurčují k použití v aplikacích, které vyžadují 

vysoký výkon a trvanlivost. Jsou také vhodné pro použití ve vlhkém prostředí, díky své 

vysoké odolnosti proti vlhkosti. 

Dřevěné kompozity vyztužené skleněnými vlákny mají menší dopad na životní prostředí, 

protože se obvykle vyrábějí z udržitelných zdrojů. K jejich výrobě je také zapotřebí méně 

energie než u jiných vysoce výkonných materiálů, což může snížit jejich uhlíkovou stopu. 
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Obrázek 15 Překližka vyztužená skelnými vlákny [22] 

 

Dřevo kompozity vyztužené skelnými vlákny jsou používány například jako konstrukční 

panely, které mohou sloužit ke konstrukci podlah, stěn, nábytku a stropů v aplikacích kde 

je požadována vysoká pevnost, odolnost a nízká hmotnost. Mohou být použity pro stavbu 

karavanů, lehkých montovaných domů a částí interiéru automobilů.  

Dále je tento materiál používán k výrobě sportovního náčiní jako například pálky na stolní 

tenis, baseballové páky a luky. Díky dobré odolnosti vůči vlhkosti mohou být používány 

k výrobě lodí. 

 

 

3.1.6 Dřevo kompozity vyztužené uhlíkovými vlákny 

Poměrně nový materiál, který kombinuje výhody dřeva a uhlíkových vláken, je vytvářen 

vyztužením dřeva uhlíkovými vlákny. Uhlíková vlákna jsou lehký a pevný materiál, který 

se běžně používá ve vysoce výkonných aplikacích, jako je letectví a motoristický sport. 

Naopak dřevo je obnovitelný a udržitelný zdroj s jedinečnými vlastnostmi, jako je nízká 

hustota, dobré izolační vlastnosti a vysoký poměr pevnosti k hmotnosti. 

Mechanické vlastnosti dřeva jsou zlepšeny uhlíkovými vlákny a vzniká tak materiál, který 

je pevný, lehký a šetrný k životnímu prostředí. Výsledný materiál je ideální pro aplikace, 

které vyžadují jak pevnost, tak snížení hmotnosti. 

Materiál je mnohem lehčí než tradiční dřevo a má vyšší pevnost, takže je ideální pro 

aplikace, kde je snížení hmotnosti kritické. Další výhodou je jeho šetrnost k životnímu 
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prostředí. Použití dřeva jako základního materiálu snižuje množství potřebných 

neobnovitelných zdrojů a uhlíková vlákna lze recyklovat, což snižuje množství odpadu a 

uhlíkovou stopu. 

Tento materiál nachází uplatnění při výrobě sportovního náčiní jako jsou hokejky, pálky na 

stolní tenis, baseballové pálky a pádla. Díky vysoké pevnosti a nízké hmotnosti může být 

materiál použit ke konstrukci částí letadel. Kombinace dřeva s uhlíkem poskytuje také 

dobré akustické vlastnosti, proto je tento materiál používán k výrobě kvalitních repro 

soustav. 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 38 

 

4 HYBRIDNÍ KOMPOZITY 

Kompozitní materiály složené ze dvou nebo více různých typů výztužných vláken nebo 

částic v kombinaci s matricí jsou využívány v celé řadě průmyslových odvětví, včetně 

leteckého, automobilového, lodního a sportovního průmyslu, díky svým vynikajícím 

mechanickým, tepelným a fyzikálním vlastnostem.  

Vlákna používaná v hybridních kompozitech lze rozdělit na kontinuální a diskontinuální 

typy. Kontinuální vlákna, vyrobená obvykle z uhlíku, skla nebo aramidu, se využívají v 

aplikacích s vysokým namáháním díky své vysoké pevnosti a tuhosti. Nespojitá vlákna, 

vyráběná obvykle z přírodních vláken, jako je bambus, konopí nebo len, se používají v 

aplikacích s nízkým namáháním díky své nízké ceně a snadnému zpracování.  

Materiál matrice, použitý v hybridních kompozitech, může být buď termosetový nebo 

termoplastický. Termosetové matrice, jako je epoxid nebo polyester, se běžně využívají ve 

vysoce výkonných aplikacích díky svým vynikajícím mechanickým vlastnostem a 

odolnosti vůči vysokým teplotám. Termoplastické matrice, jako je polypropylen nebo 

nylon, se běžně využívají v aplikacích s nízkými až středními výkony díky své nižší ceně a 

snadnému zpracování. 

Jednou z klíčových výhod hybridních kompozitů je, že mohou být splněny specifické 

požadavky na použití v oblastech se specifickými podmínkami. Například, hybridní 

kompozit vyrobený z uhlíkových a skleněných vláken může být navržen tak, aby byl 

dosažen vysoký poměr pevnosti k hmotnosti, zatímco kompozit vyrobený z uhlíkových a 

aramidových vláken může být navržen tak, aby byla dosažena vysoká odolnost proti 

nárazu. Udržitelná alternativa k syntetickým vláknům a snížení celkové hmotnosti 

kompozitu mohou být poskytnuty použitím přírodních vláken v hybridních kompozitech. 

Výrobní proces hybridních kompozitů může být složitý a časově náročný, protože je nutný 

pečlivý výběr a kombinace různých typů vláken a matricových materiálů. Příprava 

výztužných vláken, příprava matricového materiálu a smíchání obou složek jsou obvykle 

zahrnuty v procesu. Techniky, jako je lisování, vstřikování nebo navíjení vláken, jsou 

použity k zpracování výsledné směsi. [15] [27] 

Vlákna jsou pečlivě uspořádána během výrobního procesu tak, aby byly optimalizovány 

vlastnosti kompozitu. Specifické mechanické vlastnosti, jako je vysoká pevnost, tuhost 

nebo houževnatost, mohou být dosaženy přizpůsobením uspořádání vláken. Také se může 
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upravit orientace a hustota vláken, aby poskytovala specifické tepelné a elektrické 

vlastnosti. 

Výhody použití hybridních kompozitů oproti tradičním kompozitům mohou být výrazné. 

Například, hybridní kompozit uhlíku a skla může poskytnout vyšší poměr pevnosti a 

hmotnosti než kompozit vyrobený pouze z jednoho z těchto materiálů. Stejně tak, hybridní 

kompozit vyrobený z přírodních vláken a termoplastické matrice může poskytovat 

udržitelnou alternativu k syntetickým kompozitům. 

Další výhodou hybridních kompozitů může být lepší odolnost proti korozi a únavě. Použití 

různých typů vláken a matricových materiálů může také vést k nákladově efektivnějšímu 

řešení pro určité aplikace. 

Hybridní kompozity jsou používány v široké škále aplikací, včetně leteckého a obranného 

průmyslu, automobilového průmyslu, dopravy a sportovních potřeb. Výroba lehkých a 

vysoce pevných součástí pro letadla a kosmické lodě, jakož i výroba lehkých a vysoce 

výkonných součástí vozidel, jsou zahrnuty v použití hybridních kompozitů v těchto 

průmyslových odvětvích. Lehké a výkonné vybavení, jako jsou golfové hole, tenisové 

rakety a hokejky, se vyrábí pomocí hybridních kompozitů ve sportovním průmyslu. 

Očekává se, že používání hybridních kompozitů v nadcházejících letech bude růst, protože 

výrobci se budou snažit zlepšit výkonnost a udržitelnost svých výrobků. Další zlepšení 

výkonnosti a nákladové efektivity hybridních kompozitů jsou pravděpodobně způsobena 

pokroky ve vědě o materiálech a výrobní technologii. [27] 

4.1 Arall 

Hybridní kompozitní materiál nazvaný Arall je složen z aramidových vláken a hliníkové 

slitiny. Název "Arall" vychází z kombinace slov "aramid" a "hliník". Tento materiál je 

vhodný pro širokou škálu aplikací díky své lehkosti, pevnosti a odolnosti proti korozi. 

Aramidová vlákna, obvykle kevlarová, jsou používána v materiálu Arall kvůli svému 

vysokému poměru pevnosti k hmotnosti, vynikající odolnosti proti nárazu a oděru a nízké 

průtažnosti. Hliníková slitina je přidávána k aramidovým vláknům s cílem zvýšit tuhost a 

pevnost kompozitního materiálu. 
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Obrázek 16 Kompozice materiálu Arall [32] 

 

Arall má několik výhod oproti tradičním materiálům, jako je ocel a hliník. Je přibližně 

pětkrát pevnější než ocel, ale váží jen třetinu. Díky tomu je vhodný pro použití ve vysoce 

pevných a lehkých aplikacích, jako jsou letecké komponenty a balistická ochrana. Kromě 

toho je Arall vysoce odolný proti korozi, což z něj činí vhodný materiál pro použití v 

korozivním prostředí. 

Různé technologie výroby, jako je pultruze, navíjení vláken a lisování s přenosem 

pryskyřice, se používají k výrobě materiálu Arall. Tyto metody umožňují vyrábět materiál 

v různých tvarech a velikostech, takže je vhodný pro širokou škálu aplikací. 

Aplikace materiálu Arall zahrnují výrobu součástí letadel, tlakových nádob a sportovního 

vybavení, jako jsou golfové hole a tenisové rakety. Arall se také používá při stavbě vysoce 

výkonných lodí, kde je díky své pevnosti a odolnosti proti korozi ideálním materiálem pro 

trupy a paluby. 

Tento materiál má širokou škálu použití a nabízí několik výhod oproti tradičním 

materiálům, jako je ocel a hliník. [32] 

 

4.2 Glare 

Glare je hybridní kompozitní materiál vyrobený z tenkých vrstev hliníku a polymeru 

vyztuženého skleněnými vlákny. Jeho název je odvozen z anglického "glass laminate 

aluminium reinforced epoxy". Tento materiál je známý svým vysokým poměrem pevnosti 

a hmotnosti, odolností proti korozi a trvanlivostí, což z něj činí oblíbenou volbu pro 

širokou škálu aplikací. 
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Obrázek 17 Kompozice materiálu Glare [33] 

 

Glare je tvořen vrstvami střídajících se tenkých plátů hliníku a polymeru vyztuženého 

vlákny. Vrstvy jsou poté spojeny epoxidovou pryskyřicí. Výsledkem je materiál, který je 

lehký a pevný a má vysokou odolnost proti poškození. 

Jednou z hlavních výhod materiálu Glare je jeho vysoká odolnost proti únavě. Díky tomu 

je obzvláště vhodný pro použití v leteckém a kosmickém průmyslu, kde musí materiály 

odolávat opakovaným zatěžovacím cyklům. Glare byl použit při výrobě různých součástí 

letadel, včetně rámů trupu, panelů křídel a podlahových nosníků. 

Kromě použití v leteckém a kosmickém průmyslu se Glare používá také při stavbě mostů, 

budov a dokonce i v námořním průmyslu. Díky své odolnosti proti korozi je obzvláště 

vhodný pro použití v místech, jako jsou pobřežní oblasti, kde jsou konstrukce vystaveny 

slané vodě a dalším korozivním prvkům. [33] 
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5 TESTOVÁNÍ MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ KOMPOZITŮ 

5.1 Statická zkouška tahem 

Zkoušení kompozitů statickým tahem je považováno za jednu z nejběžnějších a 

nejzákladnějších mechanických zkoušek prováděných na kompozitních materiálech. 

Působení axiálního zatížení v tahu podél podélné osy zkušebního vzorku je měřena 

pevnost, tuhost a tažnost materiálu, což jsou základní vlastnosti pro navrhování a 

optimalizaci kompozitních materiálů pro konkrétní aplikace. [28] 

 

Obrázek 18 Zkušební těleso pro tahovou zkoušku kompozitních materiálů [6] 

 

Zkouška tahem je obvykle prováděna na univerzálním zkušebním stroji, který aplikuje na 

kompozitní vzorek axiální zatížení konstantní rychlostí, dokud nedojde k jeho porušení. 

Během zkoušky je zatížení působící na vzorek a odpovídající deformace zaznamenávány 

strojem. Naměřená data se používají k sestrojení grafu napětí na deformaci materiálu. Graf 

napětí na deformaci ukazuje odezvu materiálu na působící zatížení, včetně jeho chování při 

pružné a plastické deformaci, bodu kluzu a mez pevnosti v tahu. 

Pevnost v tahu u kompozitů závisí na orientaci vláken, objemovém podílu vláken a 

rozhraní mezi vlákny a matricí. Vyšší objemový podíl vláken a pevnější rozhraní mezi 

vláknem a matricí obecně vedou k vyšší pevnosti v tahu. Pevnost a tuhost kompozitu jsou 

také ovlivněny orientací vláken. Nejvyšší pevnost je u jednosměrných kompozitů ve směru 

vláken, zatímco u tkaných nebo náhodně orientovaných kompozitů je pevnost nižší a závisí 

na orientaci působícího zatížení. [28] [29] 
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Statické zkoušky tahem mohou být prováděny na různých typech kompozitních materiálů, 

včetně kompozitů s polymerní matricí, kompozitů s kovovou matricí a kompozitů s 

keramickou matricí. Zkouška může být také použita k vyhodnocení vlivu různých faktorů, 

jako je teplota, vlhkost a míra zatížení, na mechanické vlastnosti materiálu. 

Statická zkouška tahem je považována za základní mechanickou zkouškou pro hodnocení 

pevnosti a tuhosti kompozitních materiálů. Cenné informace pro navrhování a optimalizaci 

kompozitních materiálů pro konkrétní aplikace poskytuje tato zkouška a lze ji použít k 

vyhodnocení vlivu různých faktorů na mechanické vlastnosti materiálu. [28] [30] 

5.2 Statická zkouška ve smyku 

5.2.1 Metoda krátkého nosníku (Short-Beam test) 

Zkouška krátkým nosníkem je široce používanou metodou měření pevnosti ve smyku a 

modulu pružnosti kompozitních materiálů. Zkouška krátkým nosníkem se používá k 

hodnocení pevnosti ve smyku kompozitních materiálů je zvláště užitečná pro hodnocení 

mezilaminární pevnosti ve smyku. [28] 

 

Obrázek 19 Tříbodový ohyb krátkého nosníku (6) 

 

Zkouška krátkým nosníkem zahrnuje umístění malého vzorku kompozitního materiálu 

mezi dvě podpěry, které jsou k sobě blíže, než je rozpětí nosníku. Na horní část vzorku se 

pak umístí zatěžovací hrot a do středu vzorku se působí silou. Vzorek se vychýlí a 
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zaznamenají se údaje o zatížení a výchylce. Ze zatížení a rozměrů vzorku lze vypočítat 

pevnost vzorku ve smyku. 

Zkouška na krátkém nosníku se běžně používá, protože ji lze provádět na malých vzorcích, 

což ji činí užitečnou pro hodnocení smykových vlastností kompozitních materiálů s 

omezenou dostupností vzorků. Kromě toho tato zkušební metoda umožňuje měřit 

mezilaminární pevnost ve smyku kompozitního laminátu, která je důležitá pro posouzení 

pevnosti spoje mezi vrstvami kompozitního materiálu. 

Zkouška krátkým nosníkem se často provádí podle normy ASTM, která obsahuje podrobné 

pokyny pro přípravu a zkoušení kompozitních vzorků pro zkoušku krátkým nosníkem ve 

smyku. Norma ASTM specifikuje rozměry vzorku, míru zatížení a zkušební podmínky, 

čímž zajišťuje přesnost a reprodukovatelnost výsledků zkoušky. 

Celkově je zkouška krátkým nosníkem důležitou metodou pro hodnocení pevnosti ve 

smyku a modulu pružnosti kompozitních materiálů a je široce používána v leteckém, 

automobilovém a stavebním průmyslu k zajištění kvality a spolehlivosti kompozitních 

výrobků. [28] [30] 

 

5.2.2 Zkouška smykem s vrubem 

Zkouška smykem s vrubem ve tvaru písmene V nebo U je široce používaná metoda pro 

hodnocení pevnosti kompozitních materiálů ve smyku. Je podobná zkoušce na krátkém 

nosníku, ale liší se geometrií vzorku a konfigurací zatížení. 

 

Obrázek 20 Zkušební těleso pro stanovení mezilaminární smykové pevnosti [6] 
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Při zkoušce je obdélníkový vzorek kompozitního materiálu upnut mezi dvě sady čelistí, 

přičemž uprostřed vzorku je vyříznut zářez ve tvaru písmene V. Vzorek je zatěžován v 

tříbodovém ohybu, přičemž zatěžovací hrot je umístěn na horní straně vzorku a dvě 

podpěry jsou umístěny na spodní straně, jedna na každé straně zářezu. Poté se na vzorek 

působí zatížením, které způsobí jeho porušení podél linie vrubu střižným pohybem. 

Zaznamenají se údaje o síle a posunutí a lze vypočítat pevnost materiálu ve smyku. 

Geometrie vzorku ve tvaru V vytváří na špičce vrubu soustředěné napěťové pole, což z něj 

činí účinnou metodu pro vyhodnocování mezilaminární smykové pevnosti kompozitních 

materiálů. Zkouška je rovněž užitečná pro vyhodnocení mezilaminární lomové 

houževnatosti kompozitních materiálů. 

Zkouška se často provádí v souladu s normou ASTM, která obsahuje podrobné pokyny pro 

přípravu a zkoušení kompozitních vzorků pro zkoušku smykem s V vrubem. Norma 

ASTM specifikuje rozměry vzorku, míru zatížení a zkušební podmínky, čímž zajišťuje 

přesnost a reprodukovatelnost výsledků zkoušky. 

Zkouška nosníku s V vrubem je důležitou metodou pro hodnocení pevnosti ve smyku mezi 

vrstvami a lomové houževnatosti kompozitních materiálů a je široce používána v leteckém, 

automobilovém a stavebním průmyslu k zajištění kvality a spolehlivosti kompozitních 

výrobků. [28] [29] [30] 

 

5.3 Statická zkouška ohybem 

Velmi důležitou vlastností kompozitních materiálů je jejich odolnost vůči ohybovému 

namáhání. V mnoha aplikacích, včetně leteckého, automobilového a lodního průmyslu, 

jsou kompozitní materiály široce používány díky jejich vynikající tuhosti a vysokému 

poměru pevnosti k hmotnosti.  

Jedním z nejběžnějších typů zkoušek, které jsou prováděny na kompozitních materiálech, 

jsou zkoušky ohybem. Pečlivě se měří výchylka nebo deformace středového vzorku, který 

je zatížen různými způsoby, například tříbodovým ohybem nebo čtyřbodovým ohybem. V 

závislosti na použití a typu zkoušeného kompozitního materiálu lze použít různá zkušební 

uspořádání. Pro výpočet pevnosti v ohybu a tuhosti materiálu se měří průhyb vzorku při 

ohybu. Volba zkušební metody závisí na specifických požadavcích konstrukce a 

zamýšleném použití materiálu. Je nezbytné dodržovat příslušné normy a postupy, aby bylo 
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dosaženo přesných a spolehlivých údajů při zkoušení kompozitních materiálů v ohybu. 

[31] 

 

5.3.1 Tříbodový ohyb 

Tříbodová ohybová zkouška je běžně používanou zkušební metodou k hodnocení chování 

kompozitních materiálů v ohybu. Výsledky této zkoušky mohou být použity ke zlepšení 

konstrukce a vlastností materiálů v různých aplikacích. Zkouška spočívá v působení 

zatížení ve středu vzorku ve tvaru nosníku podepřeného dvěma body a měření výsledného 

průhybu nebo deformace. Byly vyvinuty standardní rovnice pro výpočet ohybového napětí 

a deformace na základě údajů o zatížení a posunutí během zkoušky. Tříbodovou ohybovou 

zkoušku lze použít k vyhodnocení vlivu různých parametrů na chování materiálu v ohybu. 

Zkouška se provádí pomocí univerzálního zkušebního stroje vybaveného zatěžovací 

hlavou a dvěma podpěrami a může být prováděna podle různých norem a postupů. Pevnost 

v ohybu, tuhost a deformační charakteristiky jsou cennými informacemi, které lze získat z 

výsledků tříbodové ohybové zkoušky. [29] [31] 

 

5.3.2 Čtyřbodový ohyb 

Zkušební metoda čtyřbodového ohybu je běžně využívána k hodnocení mechanických 

vlastností kompozitních materiálů. Jedná se o jednoduchou a spolehlivou zkoušku, která 

může poskytnout cenné informace o chování materiálu při zatížení ohybem. Při této 

zkoušce je vzorek umístěn ve dvou bodech podpory a zatížen ve dvou dalších bodech, 

čímž se vytvoří ohybový moment uprostřed vzorku. Zatížení je postupně aplikováno, 

dokud vzorek nedosáhne maximálního průhybu nebo nedojde k jeho selhání. 

Během zkoušky jsou zaznamenávány údaje o zatížení a posunutí a pomocí standardních 

rovnic je možné vypočítat ohybové napětí a deformaci. Ohybové napětí se určuje 

vydělením zatížení momentem setrvačnosti průřezu vzorku, zatímco ohybová deformace se 

vypočítá vydělením průhybu vzdáleností mezi dvěma podpěrami. 

Cenné informace o mechanických vlastnostech kompozitních materiálů, včetně pevnosti v 

ohybu, tuhosti a deformačních charakteristik, mohou být poskytnuty výsledky čtyřbodové 

zkoušky ohybem. Pevnost v ohybu je maximální napětí, kterému materiál odolá, než dojde 

k jeho porušení, zatímco tuhost je mírou odolnosti materiálu proti deformaci při ohybu. 
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Deformační charakteristiky materiálu mohou být analyzovány studiem křivky závislosti 

zatížení na průhybu získané při zkoušce. [28] [29] 

 

 

Obrázek 21 Zobrazení ohybových momentů a napětí při zkoušce tříbodovým a 

čtyřbodovým ohybem [6] 

 

Výhody čtyřbodového ohybu: 

Konstantní ohybový moment: Při čtyřbodovém ohybu je ohybový moment rozložen 

konstantně po celé délce vzorku mezi podpěrami. 

Větší přesnost: Čtyřbodové ohýbání zajišťuje větší přesnost měření ohybových vlastností, 

protože minimalizuje případné vlivy zatěžovacích bodů. 

Větší deformace: Čtyřbodový ohyb obvykle vede k větší deformaci materiálu, která může 

poskytnout více informací o chování materiálu při zatížení. [31] 

 

Nevýhody čtyřbodového ohybu: 

Složitější nastavení: Ohyb ve čtyřech bodech vyžaduje složitější nastavení a může být 

obtížnější než ohyb ve třech bodech. 

Vyšší náklady: Zařízení potřebné pro čtyřbodové ohýbání je obvykle dražší než zařízení 

pro tříbodové ohýbání. [31] 
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5.4 Měření adheze (peel test) 

Peel test je metoda používaná k měření pevnosti mezi dvěma materiály nebo vrstvami, 

které jsou spolu spojeny tzv. odlup. Vzorek pro peel test se skládá ze dvou materiálů nebo 

vrstev, které jsou spojeny podél jedné hrany ve tvaru písmene "T". Zkušební vzorek je 

upnut ve zkušebním stroji, který postupně odděluje vrstvy od sebe konstantní rychlostí. 

Během tohoto procesu se síla potřebná k oddělení vrstev měří a vypočítává se průměrná 

pevnost spoje. 

T-peel test je běžně používán při výrobě a kontrole kvality lepicích materiálů, jako jsou 

pásky, fólie a lamináty. Je také používán k hodnocení lepicí schopnosti nátěrů, barev a 

dalších povrchových úprav. Tato zkouška pomáhá zajistit, aby byly splněny požadované 

specifikace pevnosti materiálu a aby materiály odolávaly očekávanému namáhání při 

zamýšlených aplikacích. 

Jednou z výhod zkoušky peel testu je, že adhezní pevnost materiálu nebo spoje může být 

spolehlivě měřena. Výsledky zkoušky jsou velmi reprodukovatelné, což znamená, že při 

opakování zkoušky za stejných podmínek lze dosáhnout stejné pevnosti spoje. Kromě toho 

je peel test relativně jednoduchý na provedení a lze ho provést rychle. [27] 

 

 
Obrázek 22 Peel test [27] 
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5.5 Stanovení odtrhové pevnosti - Flatwise test 

Standardní zkušební metoda ASTM C297/C297M se používá ke stanovení odtrhové 

pevnosti plochých sendvičových konstrukcí, které se používají například v leteckém a 

stavebním průmyslu. Tato zkušební metoda je také známá jako " Flatwise test". 

Zkouška je prováděna působením tahového zatížení na plochy sendvičového vzorku. 

Vzorek je umístěn mezi dvě čelisti na zkušebním stroji a na něj je působeno zatížením tak 

dlouho dokud nedojde k porušení materiálu. Důležité je použití kvalitního lepidla 

k přilepení zkušebního vzorku k čelistem, aby došlo k porušení ve zkoušeném materiálu, a 

ne ve spoji čelisti se zkoušeným materiálem.  Odtrhová pevnost je poté vypočítána z údajů 

o zatížení a posunutí získaných během zkoušky. 

Flatwise test je důležitá zkouška pro hodnocení pevnosti a tuhosti sendvičových 

konstrukcí, které se běžně používají v aplikacích, kde je vyžadován vysoký poměr pevnosti 

k hmotnosti. Tato zkušební metoda může pomoci výrobcům zajistit, aby jejich sendvičové 

panely splňovaly konstrukční specifikace a byly odolné vůči očekávanému zatížení a 

namáhání v zamýšlených aplikacích. [27] [28] 

 

 
Obrázek 23 Flatwise test [27] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍL PRÁCE 

• Zhotovení literární rešerše na téma dřevo kompozitní materiály, mechanické 

vlastnosti a jejich testování 

• Návrh dřevo kompozitního materiálu s použitím prepregu 

• Experimentální výroba dřevo kompozitního materiálu dle návrhu 

• Experimentální stanovení mechanických vlastností dle zvolených testovacích 

metod 

• Vyhodnocení dosažených výsledků a jejich porovnání 

• Závěr a diskuze výsledků 
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7 ZHOTOVENÍ VZORKŮ 

Před zhotovením zkušebních vzorků je nutné vyrobit desku z dřevo kompozitního 

materiálu, ze které budou nařezány zkušební tělesa. Pro výrobu dřevo kompozitní desky 

byla zvolena metoda ručního kladení s dolisováním v autoklávu. 

 

7.1 Materiály použité pro výrobu dřevo kompozitu  

Pro výrobu dřevo kompozitu byla zvolena smrková dýha o tloušťce 2 mm a rozměrech 

400x400 mm a buková dýha o tloušťce 2 mm a rozměrech 400x400 mm. Jako výztuž byl 

zvolen prepreg s uhlíkovými vlákny. 

Tabulka 1 Vlastnosti smrkového a bukového dřeva [26] 

 hustota  tah [MPa]  tlak [MPa] ohyb  

 
 [kg/m3] kolmo  

s vlákny  

rovnoběžně 

s vlákny 

kolmo  

s vlákny  

rovnoběžně 

s vlákny 
[Mpa] 

smrk 430 1,5 84 4,1 30 60 

buk 720 3,5 130 7,9 46 104 

 

Smrkové dřevo 

Smrk je charakterizován jako měkké a trvanlivé dřevo s vysokým poměrem pevnosti k 

hmotnosti, díky čemuž je schopný snášet velká zatížení bez porušení. Je snadno 

opracovatelný, lze ho řezat, vrtat, brousit a lepit. Smrk má relativně nízkou hustotu. 

Využívá se v různých oblastech, včetně stavebnictví, výroby nábytku, hudebních nástrojů, 

výroby papíru, dýh a řezbářství. Ve stavebnictví se používá na rámové konstrukce, střešní 

krytiny a opláštění, jakož i na lepené nosníky a vazníky. V nábytkářském průmyslu se 

používá k výrobě lehkých židlí a stolů. Smrk je oblíbenou volbou pro rezonanční desky 

akustických kytar, houslí a dalších strunných nástrojů díky své pevnosti a rezonanci. Je 

vhodný pro výrobu papíru díky dlouhým vláknům a vysokému obsahu celulózy. Jak bylo 

již uvedeno, smrk se používá na dýhy kvůli svému atraktivnímu vzhledu, pevnosti a 

zpracovatelnosti. Kromě toho se smrk používá na řezbářské práce, zejména při tvorbě soch 

a dekorativních ozdob. [26] 
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Obrázek 24 Smrková dýha  

 

Bukové dřevo 

Bukové dřevo se vyznačuje světle krémovou barvou, jemnou a rovnoměrnou strukturou a 

nevýraznou kresbou. Díky své trvanlivosti a vysoké hustotě je oblíbenou volbou pro různé 

aplikace. 

Jednou z klíčových vlastností bukového dřeva je jeho pevnost. Je považováno za jedno z 

nejtvrdších a nejpevnějších dřev díky své vysoké hustotě a vynikající odolnosti proti 

opotřebení. Proto se často používá k výrobě podlahových krytin, nábytku a rukojetí 

nástrojů. 

Kromě pevnosti je bukové dřevo známé také svou dobrou opracovatelností. Snadno se 

tvaruje, řeže, brousí a opracovává, což z něj činí ideální materiál pro soustružení a ohýbání. 

[26] 
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Obrázek 25 Buková dýha  

Uhlíkový prepreg 

Byl použit kompozit vhodný pro vytvrzování v autoklávu s epoxidovou pryskyřicí 

IMP503Z-HT a výztuží s uhlíkových vláken GG204T. Dosahuje plošné hustoty 204 g/m2. 

Vlákna jsou uspořádána do keprové vazby. Použitý materiál odolává UV záření a je 

vhodný pro pohledové díly.   

Tento druh prepregu je převážně používán v automobilovém průmyslu, k výrobě lodí a 

sportovního náčiní.  
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Obrázek 26 Uhlíkový prepreg s keprovou vazbou 

Ostatní použité pomůcky 

• Nůžky na stříhání kompozitních vláken 

• Laminační váleček 

• Svinovací metr 

• Ochranné rukavice 

• Černý fix 

• Papírové utěrky 

• Líh 

 

7.2 Příprava formy 

Jako forma byla použita tabule tvrzeného skla, která byla nejdříve vyčištěna a odmaštěna 

alkoholem. Následně byla forma v místech kde se bude nacházet výrobek ošetřena plničem 

pórů Zyvax Sealer GP od výrobce Chem Trend. Plnič byl nanášen v tenké vrstvě na formu. 
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Po 15 minutách od nanesení vrstvy plniče byl povrch formy vyleštěn papírovým 

ubrouskem a byla nanesena další vrstva plniče. Tímto postupem byly naneseny 3 vrstvy 

plniče pórů Zyvax Sealer GP. sPodobným způsobem byly naneseny 2 vrstvy separátoru 

Chemlease 2191W od výrobce Chem Trend. Doba mezi jednotlivými vrstvami byla 10 

minut.  

a)  b)  

Obrázek 27 Přípravky na separaci formy a) plnič pórů b) separátor 

7.3 Kladení vrstev dřevo kompozitu 

Na skleněnou naseparovanou formu byly kladeny vrstvy uhlíkového prepregu a dřevěné 

dýhy, skladba vrstev je uvedena na obrázku č.28. Prepreg je dodávaný v rolích opatřených 

ochranou polyetylenovou vrstvou bránící slepení prepregu. Před vložením prepregu na 

připravenou formu byl prepreg nastříhán nůžkami na stříhání kompozitních vláken na 

rozměry 400 x 400 mm. Rozměry dřevo kompozitních výrobků byly zvoleny tak aby bylo 

možné z nich nařezat dostatečné množství zkušebních tělísek pro testování mechanických 

vlastností. Po nastříhání byla z prepregu odstraněna ochranná fólie. Z dostupných listů 

smrkové a dubové dýhy byly vybrány vhodné dýhy které obsahují minimální množství vad 

jako jsou suky a praskliny. Dýhy byly rovněž nastříhány na rozměr 400 x 400 mm.  

Jednotlivé vrstvy dýhy a prepregu byly po položení přitlačeny laminačním válečkem, aby 

došlo k jejich lepšímu spojení a odstranili se vzduchové mezery. Vrstvy dřevěné dýhy jsou 

kladeny křížem. Tímto způsobem byly vytvořeny dvě zkušební desky jedna tvořena 

bukovou dýhou s uhlíkovým prepregem a druhá tvořená smrkovou dýhou s uhlíkovým 

prepregem. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 57 

 

 

Obrázek 28 Skladba vrstev dřevo kompozitu 

 

7.4 Pomůcky na vakuování 

7.4.1 Separační fólie 

Separační fólie je používaná pro vakuování kompozitních dílů. Je tvořena perforovanou 

fólii která umožňuje prostup vzduchu a přebytečné pryskyřice z výrobku do odsávací 

rohože. Dále separační fólie zajišťuje snadnější oddělení odsávací rohože i se separační 

fólii od výrobku.  

Obvykle je separační fólie vyráběna z polyethylenu, polypropylenu nebo polyesteru. Volba 

materiálu fólie závisí na konkrétních požadavcích výrobního procesu, jako je typ použitého 

kompozitního materiálu, teplota a tlak vytvrzování a požadovaná povrchová úprava 

konečného výrobku. [29] 

 
Obrázek 29 Separační fólie 

 

7.4.2 Odsávací rohož 

Odsávací rohož je určena k zachycení přebytečné pryskyřice při procesu vytvrzování 

kompozitu.  Běžně bývá vyrobena z polyamidu, polyesteru nebo skelných vláken. Plošná 

hustota použité odsávací rohože dosahu je 240 g/m2.  
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Obrázek 30 Odsávací rohož 

 

7.4.3 Vysokoteplotní páska 

Vysokoteplotní páska Diatex K7666 je vyrobena z polyesterové fólie potažené vrstvou 

vysoce účinného silikonového lepidla. Tuto pásku lze použít v celé řadě aplikací, včetně 

vakuového lisování nebo vakuové infuze v peci nebo v autoklávu. Páska K7666 má dobrou 

chemickou odolnost a odolává působení mnoha činidel, a to i při zvýšených teplotách až 

do 204 °C. Po vytvrzení se snadno odstraňuje. Tlakově citlivé pásky K7666 se používají 

pro přidržování vakuových vaků a termočlánkových vodičů. [29] 

 

 
 

Obrázek 31 Vysokoteplotní páska K7666 
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7.4.4 Těsnící páska 

Těsnící páska Diatex LSM1310 je použita na zajištění těsnosti spoje mezi povrchem formy 

a vakuovou folii. Jedná se o měkkou hmotu tvořenou butyl kaučukem a dalšími přísadami, 

která se nalepí okolo výrobku. Poté je na těsnící pásku přilepena vakuová fólie. [29] 

 

 

Obrázek 32 Těsnící páska LSM1310 

 

7.4.5 Vakuovací fólie 

Vakuovací fólie zabezpečuje utěsnění mezi kompozitním výrobkem a formou při 

vytvrzování. Kompozitní výrobek je při vytvrování překryt vakuovací fólii která je 

přilepena pomocí těsnící pásky k formě. Přes vakuovací fólii je pomocí vakuového ventilu 

a hadice připojena vývěva, která zajišťuje podtlak. [29] 
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Obrázek 33 Vakuovací fólie 

7.4.6 Vakuová hadice a odsávací ventil  

Pomocí vakuové hadice a odsávacího ventilu je forma spojena s vývěvou. Vakuová hadice 

je obyčejně vyrobena z PVC nebo silikonu a ke zvýšení tuhosti je vyztužena ocelovým 

drátem navinutým ve šroubovici kolem hadice.  [29] 

7.5 Příprava na vakuování výrobku 

Pro snížení obsahu vzduchový bublin a dosažení dobré adheze je výrobek v autoklávu 

vystaven působení přetlaku za zvýšené teploty a zároveň je samostatný výrobek umístěn do 

vakuovacího vaku ze kterého je odsáván vzduch vývěvou.  

Aby bylo možné výrobek vyjmout z vakuového vaku byla na vrstvy dýhy a uhlíkového 

prepregu umístěna separační fólie, která byla zajištěna proti posunutí vysokoteplotní 

páskou. Dále byla forma zabalena do odsávací rohože, která slouží k odsátí přebytečné 

pryskyřice.  
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Obrázek 34 Dřevo kompozit opatřený separační folii 

 

7.6 Vytvrzování v autoklávu 

Výrobek byl v autoklávu vystaven vnějšímu tlaku o hodnotě 6 bar a teplotě 140 °C. 

Pomocí vakuové hadice byl výrobek připojen k vývěvě, která zaručuje vakuum. Doba 

potřebná k vytvrzení je stanovena výrobcem prepregu na 120 minut. 

 

 
Obrázek 35 Použitý autokláv italského výrobce OP Panini 
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7.7 Řezání zkušebních vzorků 

Zkušební vzorky byly manuálně nařezány z dřevo kompozitní desky na rozměry, 20 x 60 

mm pro měření metodou krátkého nosníku, 20 x 200 mm pro měření metodou 

trojbodového ohybu a 75 x 75 mm pro měření odtrhové pevnosti.  

 
Obrázek 36 Příklad nářezového plánu 
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Pro testování metodou krátkého nosníku bylo zhotoveno z obou vyrobených desek dřevo 

kompozitu celkem 55 zkušebních tělísek. Tělíska byla nařezána v podélném směru (L) a 

příčném směru (T). 

 
Obrázek 37 Zkušební tělísko 20 x 60 mm 

Pro testování metodou trojbodového ohybu bylo nařezáno 10 tělísek z obou materiálů. 

Tělíska byla nařezána v pouze v jednom směru.  

 
Obrázek 38 Zkušební tělísko 20 x 200 mm 

Dále bylo zhotoveno 5 kusů čtveratých tělísek z obou materiálů o rozměrech 75 x 75 mm 

pro měření odtrhové pevnosti. 

 

Obrázek 39 Zkušební tělísko 75x75 mm 
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8 TESTOVÁNÍ MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ 

8.1 Zkušební stroj ZWICK 1456 

Ke měření všech mechanických vlastností dřevo kompozitu byl použit univerzální 

zkušební stroj ZWICK 1456. Stroj je určen pro měření materiálových vlastností při 

statických zatíženích v tahu, tlaku a ohybu. 

Tabulka 2 Technické údaje zkušebního stroje ZWICK 1456 

Maximální posuv příčníku  800 mm/min 

Maximální síla 20 kN 

Testovací software testXpert 

Výška pracovního prostoru/ 

celková 
1284/2012 mm 

Šířka pracovního prostoru/ 

celková 
420/630 mm 

Hmotnost 150 kg 

 

 

 
 

Obrázek 40 Univerzální zkušební stroj ZWICK 1456  
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8.2 Stanovení zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti podle ČSN EN 

ISO 14130 (Short-Beam Test) 

Pomocí zkoušky metodou Short-Beam Test se zjišťuje zdánlivá mezilaminární smyková 

pevnost kompozitních materiálů.  Zkouška je provedena jako podobně jako tříbodový 

ohyb. Aby nedošlo k porušení zkušebního vzorku vlivem ohybového namáhání, musí být 

vzorek krátký a vysoký.  
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Obrázek 41 Umístění zkušebního vzorku  

Metodou Short-Beam Test bylo otestováno celkem 55 vzorků. Byly použity vzorky 

nařezané podélně (L) a příčně (T), směr zatížení vzorků byl zvolen ve směru pohledové 

strany dřevo kompozitu (P) i ve směru zadní strany (Z). Vzdálenost podpor byla zvolena 

40 mm. U každého vzorku byla změřena šířka a výška vzorku. Vzorky obsahující 

smrkovou dýhu jsou mírně vyšší 7,9 mm a vzorky obsahující bukovou dýhu jsou vysoké 

průměrně 5,7 mm.   
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Obrázek 42 Grafické zobrazení mezilaminární smykové pevnosti   

Tabulka 3 Zdánlivá mezilaminární smyková pevnost 

vzorek 
průměr 

(MPa) 

směrodatná  

odchylka 

variační  

koeficient  

smrk LP 4,85 0,49 10,15  

smrk LZ 4,95 0,39 7,83  

smrk TP 5,26 0,25 4,80  

smrk TZ 4,80 0,17 3,64  

buk LP 12,09 1,00 8,31  

buk LZ 11,87 1,03 8,66  

buk TP 10,66 1,50 14,04  

buk TZ 9,85 1,11 11,26  

 

Z naměřených hodnot je patrné, že směr zatížení i orientace vzorků mají jen minimální vliv 

na zdánlivou mezilaminární pevnost.  Nejvíce je ovlivněna smyková pevnost použitou 

dýhou. Vzorky obsahující bukovou dýhu dosahuje podstatně lepších vlastností ve smyku. 
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Obrázek 43 Detail porušení vzorku při Short-Beam Testu   

 

8.3 Stanovení ohybových vlastností podle ČSN EN ISO 14125 

Pomocí trojbodového ohybu byly zkoumány hlavní pevnostní charakteristiky jako je 

modul pružnosti v ohybu, mez pevnosti v ohybu a poměrná deformace. Každý vzorek byl 

před samotným měřením na zkušebním stroji změřen posuvným měřítkem a rozměry byly 

zadány do testovacího softwaru testXpert. Vzdálenost podpor byla nastavena na 160 mm. 

.  
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Obrázek 44 Umístění zkušebního vzorku 

a)  b)  

Obrázek 45 Průběh ohybového napětí na deformaci a) dřevo kompozit se smrkovou dýhou 

b) dřevo kompozit s bukovou dýhou 
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Obrázek 46 Mez pevnosti v ohybu 

 

Tabulka 4 Mez pevnosti v ohybu 

  mez pevnosti v ohybu 

  
průměr 

MPa 

směrodatná 

odchylka 

variační 

koeficient 

smrk 91 5 1862 

buk 182 34 544 

 

Na obrázku 45 lze vidět průběhy ohybového napětí na deformaci. Dřevo kompozit se 

smrkovou dýhou dosahuje v průměru pevnosti v ohybu σf= 91 ± 5 MPa. Dřevo kompozit 

s bukovou dýhou dosahuje pevnosti v ohybu σf= 182 ± 34 MPa.  
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Obrázek 47 Modul pružnosti v ohybu 

Tabulka 5 Modul pružnosti v ohybu 

  modul pružnosti v ohybu  

  
průměr 

MPa 

směrodatná 

odchylka 

variační 

koeficient 

smrk 9235 444 2081,49 

buk 24470 1442 1697,46 

 

Na obrázku 47 lze vidět modul pružnosti v ohybu, který dosahuje u dřevo kompozitu se 

smrkovou dýhou Ef = 9 235 ± 444 MPa a Ef = 24 470 ± 1 442 MPa u dřevo kompozitu 

s bukovou dýhou. 

 

Obrázek 48 Poměrná deformace 
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Tabulka 6 Poměrná deformace 

  poměrná deformace 

  
průměr 

% 

směrodatná 

odchylka 

variační 

koeficient 

smrk 1,23 0,17 708,96 

buk 0,78 0,15 530,72 

 

Na obrázku 48 lze vidět velikost poměrné deformace, která dosahuje u dřevo kompozitu se 

smrkovou dýhou εf = 1,23 ± 0,17 % a u dřevo kompozitu s bukovou dýhou dosahuje 

poměrná deformace εf = 0,78 ± 0,15 %. 

 

Obrázek 49 Detail tahového porušení vzorku  

 

Obrázek 50 Detail mezilaminárního a tlakového porušení vzorku 

 

8.4 Stanovení odtrhové pevnosti dle ASTM C297/C297M (Flatwise test) 

Test ke stanovení odtrhové pevnosti jsou používány dva ocelové bloky mezi něž je vlepen 

testovaný zkušební vzorek. Při testu dochází k tahovému namáhání vzorku, který by se měl 

porušit v testovaném materiálu. K zabezpečení porušení v testovaném vzorku je nutné 

použít velmi kvalitní lepidlo. Lepená plocha byla dřevo kompozitu i ocelových bloků byla 

očištěna a odmaštěna technickým benzínem. Ke slepení vzorků bylo použito lepidlo 

Scotch-Weld DP 100.  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 72 

 

 

Obrázek 51 Nevhodné porušení vzorku při měření odtrhové pevnosti 

 

Byly testovány čtyři vzorky obsahující bukovou dýhu. U všech testovaných vzorků došlo 

k porušení mezi dřevo kompozitem a ocelovým blokem. Z naměřených dat tedy nemůže 

být určena odtrhová pevnost materiálu. Z naměřených dat může pouze vyvodit že odtrhová 

pevnost materiálu bude vyšší než největší naměřená hodnota síly 15 962 N. 
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Obrázek 52 Grafický průběh síly na deformaci 

Tabulka 7 Síla použitá k odtržení vzorku 

číslo vzorku maximální síla (N) 

1 15962,7 

2 4532,3 

3 803,5 

4 9386,8 
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ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo zpracovat literární rešerši na problematiku zpracování dřevo-

kompozitních materiálů, rozdělení, výroba a využití v průmyslových aplikacích. Dále 

popsat aplikace, vlastnosti a podmínky zpracování a zrealizovat experimentální výrobu 

dřevo kompozitních materiálů při zvolených technologických podmínkách pomocí vhodné 

technologie. Na závěr experimentálně vyhodnotit dosažené výsledky a navrhnout možnou 

aplikaci. 

Diplomová práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. Teoretická část je 

zaměřena na stavbu dřeva jeho vlastnosti a použití. Dále pak jsou v teoretické části 

uvedeny druhy kompozitních materiálů, se zaměřením na dřevo kompozity a prepregy, a 

druhy testování mechanických vlastností kompozitů.  

V praktické části je popsána technologie výroby dvou dřevo kompozitních desek. K výrobě 

byla zvolena metoda ručního kladení s následným vytvrzením v autoklávu. Obě desky jsou 

tvořeny kombinací dřevěné dýhy a uhlíkového prepregu. Vyrobené materiály se liší pouze 

použitou dýhou první využívá smrkovou dýhu a druhý dýhu bukovou.  

Z vyrobených desek byly nařezány zkušební tělíska a materiály byly otestovány metodou 

Short-Beam Test, trojbodový ohyb a na odtrhovou pevnost. Dřevo kompozit vyrobený 

s bukovou dýhou dosahuje podstatně lepších mechanických vlastností než dřevo kompozit 

s smrkovou dýhou.  

Cena 

Cena bukové dýhy dosahuje dvojnásobku ceny smrkové dýhy. Metr čtverečný smrkové 

dýhy je prodáván přibližně za 70 Kč, buková dýha stojí asi 140 Kč za metr čtverečný. Cena 

uhlíkového prepregu je 1300 Kč/m2. Při použití čtyř vrstev dýhy a pěti vrstev prepregu 

stojí metr čtverečný dřevo kompozitu se smrkovou dýhou 6 780 Kč a 7 060 Kč s bukovou 

dýhou. Rozdíl ve výsledné ceně je tedy minimální. 

Použití 

Dřevo kompozitní materiály vyztužené uhlíkovými vlákny mohou být použity k výrobě 

hudebních nástrojů a sportovního vybavení jako jsou baseballové páky, hokejky a pálky na 

stolní tenis. 

.    
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Obrázek 53 Reproduktor KĒNTO Carbon [34] 

Tento dřevo kompozitní materiál byl navržen pro použití v kvalitním reproduktoru jako 

ozvučnice. Samotné dřevo je díky svým vhodným akustickým vlastnostem tradiční 

materiál k výrobě reproduktorů. Kombinace dřeva s uhlíkovými vlákny zaručuje vysokou 

tuhost a nízkou hmotnost reproduktoru.    

Námětem na pokračování této práce by mohl být návrh technologie výroby dřevo 

kompozitního reproduktoru a návrh konstrukce ozvučnice reproduktoru. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

ASTM Americká společnost pro testování 

b šířka vzorku 

CLT křížem lepené dřevo 

ČSN Česká technická norma 

Ef modul pružnosti v ohybu 

F působící síla 

h výška vzorku 

L podélný směr 

LVL lepené vrstvené dřevo 

OSB orientovaná třísková deska 

P pohledová strana 

PVC Polyvinylchlorid 

RTM resin transfer moulding 

σF pevnost v ohybu 

τ zdánlivá mezilaminární smyková pevnost 

T příčný směr 

Z  zadní strana 
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