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1. ÚVOD A CÍL PRÁCE 

Teoretická část této bakalářská práce pojednává o kompozitních 

materiálech. Jsou popisovány vlastnosti jednotlivých kompozitů a je provedeno 

jejich dělení do skupin podle typu matrice, výztuže a podle rozmístění výztuže 

v kompozitu. Největší důraz je přitom kladen na kompozity s polymerní matricí. 

V teoretické části je také obsažen popis zkoušek mechanických vlastností 

kompozitních materiálů. 

Experimentální část je zaměřena na výrobu kompozitních materiálů 

s polymerní matricí. Epoxidová licí pryskyřice společně s textilní bavlněnou a 

papírovou výztuží vytvoří kompozit. Z kompozitních desek se zhotoví vzorky, na 

kterých bude následně provedena zkouška prostým ohybem. Pro referenci bude 

změřeno i pět vzorků vyrobených z homogenní hmoty pryskyřice, která bude 

použitá u kompozitů. Tak bude zjištěno, jak jednotlivé výztuže ovlivňují odolnost 

vůči ohybu. Kromě vzorků vyráběných experimentální metodou bude provedena 

zkouška ohybem i u kompozitních materiálů vyráběných průmyslově. Od 

každého typu kompozitu bude vyrobeno deset vzorků určených pro testování a 

celé proces výroby i průběh zkoušky budu podrobně zaznamenán. Data z měření 

vzorků budou zpracována do tabulek a grafů. Zprůměrováním hodnot napětí na 

mezi pevnosti v ohybu se docílí přesnějšího výsledku.  

Průmyslově vyráběné kompozitní materiály poskytla společnost ISOMA 

s.r.o. Tato firma se zabývá prodejem tvrzených kompozitů vyrobených americkou 

společností Von Roll, která mimo jiné nabízí také kompozity pro dekorativní a 

estetické účely pod označením UltreX™. Právě materiály z kategorie UltreX™ 

budou testovány v experimentální části práce. Konkrétně budou měřeny vzorky 

materiálů Canvas Micarta a Paper Micarta [1] 

Cílem práce je zjistit, zdali je možné v experimentální výrobě, vyrobit 

kompozit s polymerní matricí, který bude dosahovat srovnatelných 

mechanických vlastností jako kompozit vyráběný průmyslově. Pokud by se touto 

prací prokázala možnost takto vyrábět a testovat vzorky se srovnatelnou 

kvalitou, značně by to usnadnilo a zlevnilo zavádění nových inovativních 

kompozitních materiálů na trh. Bylo by možné experimentovat s prototypy 

vyrobenými ruční metodou v malém množství. 
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2. DEFINICE KOMPOZITU 

Kompozity jsou anizotropní a nehomogenní materiály. Každý kompozit se 

musí skládá ze dvou nebo více jednotlivých komponent spojených do jednoho 

celku (Obrázek 1). Jednotlivé komponenty mají rozdílné fyzikální vlastnosti a 

odlišné hranice. Jejich spojením získáme materiál s lepšími vlastnostmi, než 

jakých by dosáhly komponenty samostatně. Tento jev se nazývá synergický 

účinek a vycházejí ze silné vazby mezi pojivem a plnivem. Pojivo slouží jako 

matrice, která spojuje jednotlivé části plniva. Plnivo vyztužuje kompozit, každý 

typ disperze různě ovlivňuje mechanické vlastnosti výsledného kompozitu. 

Samotné plnivo je nespojitou fází a může být například v podobě vláken, částic 

nebo destiček. Změnou umístění a orientace výztuže v matrici se budou měnit 

mechanické vlastnosti kompozitu. Nejčastějším pojivem jsou pryskyřice. [2] [3] [4]

  

 

Obrázek 1: Složení kompozitu [5] 
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3. HISTORIE KOMPOZITU 

První nálezy dokazující použití kompozitu se datují do roku 800 př. n.l. 

v Izraeli. Zde se používala pro stavbu budov směs hlíny a kousků slámy, které po 

vysušení vytvořili směs s tvrdostí až 7MPa. Bláto zde zastává funkci pojiva, které 

spojuje stébla slámy, ty zvyšují tvrdost konstrukce a výsledkem je vyšší tvrdost a 

trvanlivost stavby. Zmínky o tomto materiálu nalezneme i v Bibli. Další prvky 

použití kompozitu z této doby najdeme například na konstrukcích lodí nebo u 

keramiky. Kombinace více materiálů pro dosažení lepších vlastností celku se 

využívala i při výrobě reflexních luků, kde se na sebe vrstvily pláty dřeva a 

zvířecích kostí (Obrázek 2). Jako pojivo bylo používáno lepidlo získávané 

vyvařováním koňských kopyt. Ty obsahují kolagen, který právě lze použít pro 

vzájemné spojování povrchů. [2] [6] 

 

Obrázek 2: Kompozitní reflexní luk [6] 

 

 Velké rozšíření kompozitu v průmyslu přišlo společně s vývojem plastů na 

začátku 20. století. Syntetické polymerní materiály jako polystyren, vinyl nebo 

polyester svými vlastnostmi překonaly do té doby používané pryskyřice 

získávané z rostlin nebo živočišného kolagenu. V roce 1938 společnost Owens 

Corning na trh uvedla první sklolaminátové vlákno.  Spojením skleněných vláken 

s polymerem vzniká vláknový kompozit (FRB), který je velice pevný a lehký, 

bohužel křehký. Byl to však začátek polymerního kompozitu, jako perspektivního 

materiálu s širokou možností uplatnění v průmyslu. [7] [8] 



 

13 

4. VLASTNOSTI 

S rostoucím tlakem na vývoj moderních materiálů, které dosahují lepších 

mechanických vlastností, došlo i k rozšíření používání kompozitních materiálů 

téměř do každého odvětví. V porovnání s homogenními materiály dosahují 

výrazně vyššího poměru pevnosti a měrné hmotnosti. Tyto vlastnosti umožnují 

snížit hmotnost konstrukce až o 20-30 %. Díky odlehčení konstrukce se snižuje i 

energetická náročnost. Pokročilé kompozitní materiály dosahují i vyšší odolnosti 

vůči tečení, odolnosti proti chemikáliím a dobře tlumí vibrace. Při výrobě je 

možné jim dát téměř jakýkoliv tvar a tím docílit zlepšení aerodynamiky nebo 

dalšího snížení hmotnosti vhodnou optimalizací. Při návrhu konstrukce 

z kompozitu se nabízí více možností návrhu, jako například snížení potřebného 

počtu dílů. [4] [8] [9] 

U řady kompozitu můžeme pozorovat zvýšenou odolnost vůči otěru, 

oxidaci a vysokoteplotní korozi a u speciálních kompozitu i zvýšenou odolnost 

vůči poškození chemickými látkami a rozpouštědly. V porovnání s homogenním 

materiálem bez výztuže dosahuje vyššího odporu vůči teplotním a mechanickým 

šokům. Další důležitou vlastností kompozitu je anizotropie tohoto materiálu. 

Anizotropie udává změnu vlastností závislou na směru působící zátěžné síly. Tato 

vlastnost je výrazná obzvlášť u v kompozitů s vláknovou výztuží. Materiál má 

různou pevnost podle směru, v němž je namáhán. Pokud s tím konstruktér počítá 

a díl tomu přizpůsobí, může tak zlepšit výsledné elastické vlastnosti součásti. 

Kompozity jsou vhodné pro rozměrné tenkostěnné součásti, proto se používají 

například na díly na letadlech (Obrázek 3), karoserie sportovních aut nebo 

skořepiny kajaků. [3] [10] [11] [12] 
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Díky vysoké pevnosti a nízké měrné hmotnosti je to skvělý materiál na 

výrobu sportovního vybavení, jako jsou kola nebo tenisové rakety. Dále našly 

uplatnění ve zdravotnictví jako protézy nebo zubní implantáty, kloubní náhrady 

a další. [13] [14] 

Kompozitní materiály mají také své nevýhody, se kterými je třeba počítat. 

Výroba kompozitu je v porovnání s ostatními konstrukčními materiály podstatně 

složitější a vyžaduje speciálně vybavené pracoviště. I suroviny při výrobě 

používané jsou nákladné, kvůli čemuž mají kompozitní materiály poměrně 

vysokou cenu. I když se kompozity vyznačují dlouho životností, dříve nebo 

později dojde k jejich poškození. Nejčasnější vadou je delaminace neboli 

odlepování a porozita. Poškození často není na první pohled patrné a může se tak 

stát, že je přehlédnuta nutnost opravy nebo nahrazení dílu. To by například u 

konstrukcí letadel mohlo mít fatální následky, proto se pravidelně kontrolují na 

přítomnost vad. Používají se k tomu defektoskopie. Zkoušky, během kterých 

nedojde k poškození dílu. Při poruše výrobku z kompozitního materiálu je oprava 

velice náročná a drahá.  Pokud při poškození dochází k porušení výztuže u 

nosných prvků konstrukce, oprava často není vůbec možná a díl je vyřazen. 

[3] [15] [16] 

Obrázek 3: Použití kompozitu v konstrukci letadel [12] 
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Tím narážíme na téma likvidace a případné recyklace kompozitu. Kompozit 

je tvořený z více materiálů, které jsou mezi sebou pevně spojeny. Pokud bychom 

chtěli tyto jednotlivé materiály recyklovat, je třeba je od sebe separovat, což 

může být velice náročné a prozatím neexistuje mnoho technologii, které jsou 

toho schopné a současně ekonomicky výhodné. Dalším problém je, že jako 

matrice se nejčastěji používají pryskyřice. To jsou polymerní materiály patřící 

mezi reaktoplasty. Ty, na rozdíl od termoplastů, není možné recyklovat a proces 

vytvrzení je nevratný. Řada dílů, u kterých byla použita taková matrice, často 

končí na skládkách (Obrázek 4). To je již v řadě států evropské unie zakázáno, ale 

ve státech, kde tento zákaz prozatím není, jsou skládky tohoto typu běžné. Mezi 

součásti, které můžeme na skládkách nalézt patří i listy větrných elektráren, které 

jsou vyrobeny ze sklolaminátu. [16] [17] [18] [19] 

 

 

Obrázek 4: Skládkování listů větrných elektráren [17] 

 

Další možností je následné využití vyřazených dílů k jinému účelu, tzv. 

druhotné kompozity. Z vyřazeného křídla letounu nebo lopatky větrné elektrárny 

je možné vyrobit něco nového, a tak znovu použít tento velice kvalitní materiál, 

který by jinak musel být nákladně a složitě likvidován. V posledních letech 
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vznikají projekty zabývající se využitím právě lopatek větrných elektráren. 

Vznikají tak kreativní řešení, jako jsou lavičky, mosty pro pěší nebo dětská hřiště 

(Obrázek 5). Další způsob, jak tento kvalitní materiál využít, spočívá v jeho 

rozdrcení a následném použití jako výztuže do betonu místo tradiční železné 

konstrukce. [17] [18] 

 

 

Obrázek 5: Dětské hřiště vyrobené z vyřazených lopatek větrných elektráren [20] 
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5. DĚLENÍ KOMPOZITŮ PODLE MATERIÁLU MATRICE 

Matrice je materiál, který v kompozitu slouží jako pojivo. Spojuje mezi 

sebou jednotlivé částice výztuže a zajišťuje mezi nimi přenos zatížení, a tak 

distribuuje zatížení po součásti. Současně také výztuži udává geometrickou 

polohu, která je důležitá pro anizometropii součásti a oddělení jednotlivých 

částic výztuže od sebe brání spojitému šíření trhlin. Matrice má nižší hustotu a 

pevnost než výztuž. Určuje tvar součásti, udržuje její tvar a chrání výztuž před 

vnějšími vlivy, které by mohly způsobit její degradaci. Základním faktorem v 

posuzování kvality kompozitu je zajištění maximální adheze mezi matricí a 

výztuží. Při zatížení by k první poruše mělo dojít ve výztuži a až poté v matrici, 

která by si měla v tuto chvíli stále držet funkci pojiva. [2] [9] 

 

5.1 Keramická matrice 

Keramické matrice jsou tvořeny z keramických materiálů, jako jsou hlíny, 

skla, křemičitany a nitridy. Tyto materiály se vyznačují vysokou teplotní stabilitou, 

velmi velkou teplotní kapacitou a dobrým odvodem tepla. Proto se používají na 

výrobu brzdných kotoučů sportovních aut (Obrázek 6). Mezi další vlastnosti 

kompozitu s keramickou matricí patří odolnost vůči opotřebení, vysoká tvrdost a 

odolnost vůči chemicky agresivnímu prostředí. Tyto vlastnosti jsou důležité pro 

jejich použití v náročných průmyslových a technických aplikacích, jako jsou 

aeronautický a kosmický průmysl, automobilový průmysl, nebo ve zdravotnictví. 

[2] [4] [21]  
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Obrázek 6: Automobilové keramické kompozitní brzdy [22] 

 

 Samotná keramická matrice může být křehká a náchylná k praskání, což 

může vést ke snížení pevnosti a životnosti součásti. Proto při porovnání 

s kovovými nebo polymerními matricemi v nich může docházet ke vzniku 

prasklin dříve než ve výztuži. Keramické materiály jsou elektricky nevodivé a mají 

nízkou tepelnou vodivost. Jako výztuž se u nich nejčastěji používají dlouhá nebo 

krátká vlákna. [2] [4]  

 

5.2 Kovová matrice 

Materiály pro kovové matrice se používají slitiny hliníku, titan, měď, 

nerezová ocel nebo hořčík. Výztuže jsou nejčastěji kovové nebo keramické. 

V praxi se můžeme setkat například s Al2O3, SiC, TiC, W, nebo uhlíkovým vláknem. 

V porovnání s keramickou matricí mají vyšší tepelnou vodivost a vedou i 

elektrický proud, ale mohou podléhat oxidaci. Mají vyšší houževnatost a lépe 

odolávají rázům.  Technologie výroby se může pro jednotlivé kovy lišit, 

každopádně mezi nejčastější metody výroby kompozitů s kovovou matricí patří 

nanášení tekutého kovu na výztuž, plasmové navařování, lisování a další. Mezi 
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speciálními technologiemi výroby nalezneme i kompozity vytvořené práškovou 

metalurgií. Kdy se jemné částice za vysokého tlaku a teploty spojí a vytvoří, tak 

kompozitní materiál. [4] [10] [19] [23] 

 

5.3 Polymerní matrice 

Nejpoužívanějšími kompozity jsou právě kompozity s polymerní maticí. 

Jsou odolné vůči korozi, většině chemikáliím a v porovnání s ostatními matricemi 

mají nižší hmotnost. Polymerní matrice se používají v prostředí s nižší teplotou a 

je třeba počítat s velkou teplotní roztažností.  Základní materiály pro tyto matrice 

jsou například polyamid, polypropylen, polyester nebo epoxidová pryskyřice. 

Polymery se dělí na termoplasty a reaktoplasty. [2] [3] [8] [19] 

 

5.3.1 Termoplasty 

Termoplasty jsou polymerní materiály charakteristické tím, že zahřátím 

mění svůj stav mezi pevným a měkkým. Tento jev je vratný, to znamená, že je 

možné je opakovaně tavit a následně různě tvarovat. Chemické vazby mezi 

atomy a molekulami jsou rovněž kovalentní. Fyzikální vazby v termoplastech jsou 

zodpovědné za jejich tepelnou citlivost. Tyto vazby zahrnují van der Waalsovy 

síly, dipólové interakce a vodíkové vazby. Tyto interakce jsou slabší než 

kovalentní vazby, což umožňuje termoplastům být taveny a formovány při 

zahřátí. Kompozity z termoplastů jsou často používány v leteckém a 

automobilovém průmyslu. Kompozity s termoplastickou matricí je možné 

lisovat, vytlačovat nebo vstřikovat. Výztuže mohou být použity pro zlepšení 

mechanických vlastností kompozitu, snížení hmotnosti nebo ceny. Kompozity 

s termoplastickou matricí se v průmyslu zpracovávají technologii válcování, 

lisování, vytlačování nebo vstřikování. Technologický postup je stanoven na 

základě volby materiálu, velikosti výztuže, tvaru vyráběných dílů a dalších 

parametrech. [8] [24] [25] 

 

5.3.2 Reaktoplasty 

Jsou to polymerní materiály, které vznikají z monomerů pomocí 

nevratných chemických reakcí. Ty způsobí přechod z lineárního viskózního 
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stavu do síťovaného stavu. Tímto zasíťováním vzniká řada typů vazeb, primární je 

však kovalentní vazba. Vznikají mezi atomy a molekulami a jsou velmi silné. To 

reaktoplastům zajišťuje vysokou pevnost a stabilitu. Další důležitou vlastností 

reaktoplastů jsou jejich fyzikální vazby, které umožňují polymerům držet 

pohromadě. Tyto fyzikální vazby jsou obvykle slabší než chemické vazby a 

zahrnují různé interakce mezi molekulami, jako jsou van der Waalsovy síly, 

dipólové interakce a vodíkové vazby. Celkově jsou chemické vazby v 

reaktoplastech zodpovědné za jejich pevnost a stabilitu, zatímco fyzikální vazby 

pomáhají udržovat polymer pohromadě a zajišťují jeho fyzikální vlastnosti jako 

je křehkost a elasticita. [8] [24] [26] 

K chemické reakci, která způsobí zasíťování a vytvrzení hmoty, dochází 

například smícháním složek v přesně daném poměru za předepsané teploty. Tyto 

složky se v praxi označují jako tužidlo a tvrdidlo, kde tvrdidlo má funkci 

zasíťovacího činidla. Do reaktoplastu je možné přidávat plniva nebo barviva pro 

změnu jejich mechanických vlastností nebo vzhledu (Obrázek 7). [8] [24] [26] 

 

 

Obrázek 7: Rukojeť nože z epoxidové pryskyřice 
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Pro výrobu kompozitu s reaktoplastickou matricí jsou vhodné tyto 

technologie:  

• Tažení–vyrábějí se takto např. desky, trubky nebo profily. [27] 

• Ovíjení–vhodné pro výrobu kruhových profilů. [27] 

• Lití do formy [27] 

• Lití do autoklávu [25] 

• Lisování [25] 

• Ruční laminování–tato metoda je zdlouhavá a neproduktivní. Její výhodou 

je, že nevyžaduje žádné speciální vybavení nebo stroje. Pořizovací náklady 

při zavádění této technologie ve výrobě tedy nejsou vysoké. Ruční laminací 

se vyrábějí tenkostěnné skořepiny, jako jsou karoserie aut nebo člunů. [27] 

• SMC–jedná se o velice produktivní metodu, při které se z bubnů odvíjí folie 

termosetické pryskyřice a po přidání výztuže dochází k válcování nebo 

lisování. [27] 

 

Jako matrice kompozitu se používají například tyto reaktoplasty: 

epoxidová, polyesterová, fenolytická, polyimidová pryskyřice. Jejich aplikace je 

možná v prostředí s teplotami do 120 °C, ale polyamidovou pryskyřici je možné 

použít i v prostředí do 250-290 °C. Fenolytická pryskyřice má tu vlastnost, že při 

jejím hoření nevznikají toxické látky a hořením vzniká menší množství kouře a 

dýmu. Používá se proto například v interiérech letadel, kde by při požáru kouř a 

toxické zplodiny způsobily fatální škody na zdraví a životech pasažérů. [8] [10] 

[11] 

Reaktoplasty mají proti kovům nebo keramice vyšší viskozitu a dobře 

smáčí vlákna výztuže. Jako výztuž se nejčastěji používá skelné, uhlíkové, přírodní 

nebo aramidové vlákno. Výrobky mohou být například karoserie vozidel. Dále je 

možné se setkat s papírovou nebo textilní výztuží. Tento typ kompozitů se často 

označuje jako micarta a používají se především na rukojetí nožů nebo zbraní. 

[1] [8] [10] [24] 
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5.3.2.1 Druhy pryskyřice  

Epoxidová pryskyřice 

Jako epoxidové pryskyřice označujeme látky, které ve svém řetězci 

obsahují alespoň dvě epoxidové skupiny. Tyto skupiny jsou velmi reaktivní a tato 

rekce způsobují zasíťování makromolekul. Jedná se o velmi rozšířený syntetický 

reaktoplast používaný jako matrice kompozitu v celé řadě odvětví průmyslu. 

Vyznačují se chemickou a korozní odolností. Podléhají však poškození acetonem 

a chlorovaným uhlovodíkům. [3] [4] [26] [28] 

Při odlévání epoxidových pryskyřic je důležitá okolní teplota. Pokud by byla 

příliš nízká, tak by po smíchání obou složek nedošlo k dostatečně silné reakci a 

při vysokých teplotách je rychlost reakce taková, že komplikuje pracovní postup. 

Ideální teplota pro práci s epoxidovými pryskyřicemi je 20 °C. Pryskyřice 

nalezneme nejen v tekuté podobě, ale i v pevném skupenství. Pryskyřice je formě 

folie (Obrázek 8). Ta se používá např. při laminaci. Folie již obsahuje tužidlo a ke 

spuštění reakce a vytvrzení dochází zahřátím folie na předepsanou teplotu. 

Epoxidové pryskyřice je možné modifikovat přidáním dalších látek a měnit, tak 

jejich vlastnosti. [8] [25] 

 

 

Obrázek 8: tekutá a fóliová epoxidová pryskyřice [8] 

 

 Epoxidy jsou odolné vůči vlhku a plísním a velmi málo propouštějí vodní 

páry. Uchovávají si dobré mechanické vlastnosti i s rostoucí teplotou. Díky těmto 

vlastnostem se používají v letectví, při výrobě karoserií a v kosmonautice jako 

izolace a tmely. Tento materiál má malý počet elektrolytů a vysokou odolnost 
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vůči plazivým proudům, proto je nalezneme i v elektrotechnice, kde se s ní 

zalévají elektrické obvody. [3] [28] [29] 

Epoxidové pryskyřice se vyznačují vysokou adhezí a jsou přilnavé na 

mnoho materiálů jako například sklo, ocel, dřevo. Po vytvrzení je jejich povrch 

pevný, hladký, lesklý a často se takový povrch nechává bez dalších úprav. Epoxidy 

se používají na odlévání podlah (Obrázek 9). [3] [25] [30] 

 

 

Obrázek 9: Epoxidová podlaha [31] 

 

Nenasycená polyesterová pryskyřice 

Jedná se o jeden z používanějších materiálů pro výrobu kompozitních 

materiálů. Nejčasnější výztuží jsou skelné vlákna, následně se profily z tohoto 

materiálu používají například ve stavebnictví. Polyesterové pryskyřice se 

vytvrzují při pokojové teplotě nebo při vyšších teplotách. Řetězce nenasycených 

polyesterů ve své vazbě obsahují dvojitou kovalentní vazby. [3] [30] [32] 

Mezi jejich nevýhody patří vysoké smrštění, které dosahuje hodnoty 6-9 % 

a současně obsahují látky škodící životnímu prostředí, například styren. Styren 

v matrici zvyšuje její tekutost, ale po vytvrzení zvyšuje křehkost kompozitu. Jejich 

výhodou je nízká cena. [3] [25] [30] [32] 
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Fenolová pryskyřice 

Jedná se o křehké pryskyřice, někdy nazývané také jako fenoplasty. 

Vznikají polykondenzací fenolu s aldehydy, nejčastěji se k tomu používá 

formaldehyd. Výsledná látka se nazývá fenol-formaldehydová pryskyřice (PF). 

Vyznačují se vysokou pevností a jsou odolné vůči řadě nepolárních rozpouštědel, 

kyselinám i povětrnostním podmínkám. Mají nízkou teplotní vodivost a velmi 

špatně hoří. Současně mají velmi dobré elektroizolační vlastnosti. To je 

způsobeno vlivem značné polarity, díky které dochází k vysokým dielektrickým 

ztrátám. Dříve se používaly jako primární materiál pro výrobu elektrických 

obvodových desek a jako zalévací hmota elektrických obvodů. Tyto pryskyřice 

jsou však křehké, a pro se do nich ve většině případů přidávají plniva. Plniva 

současně mohou zvyšovat teplotní a chemickou odolnost, zvyšovat pevnost a 

vzhled kompozitu.  Jako plniva se používají organické materiály jako dřevní 

moučka, papír nebo textil, ale i anorganické materiály, např. břidlice, grafit nebo 

kaolin (Obrázek 10). 

[8] [25] [28] [30] [33] 

Jedná se o nejstarší komerčně používanou pryskyřici a ve své době se z ní 

vyráběly kompozity, které můžeme znát pod jejich obchodními názvy: [33] [34] 

• Bakelit (PF s dřevěnou močkou) 

• Novotext (PF s textilní výztuží) 

• Umakart (PF s papírovou výztuží) 

 

 

Obrázek 10: Výrobky z kompozitu s fenolitickou matricí [8] 
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V současné době je z velké části nahradily epoxidové pryskyřice, které jsou 

v porovnání s PF ale dražší. Díky svým vlastnostem se dodnes často používají při 

výrobě tepelněizolačních materiálů, jako jsou izolační desky ve stavebnictví nebo 

licí systémy určené k izolaci střech a podlah. Často se s nimi můžeme setkat i jako 

s pojivem řezných a brusných kotoučů. [19] [34] 
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6. DĚLENÍ KOMPOZITŮ PODLE MATERIÁLU VÝZTUŽE 

Výztuž výrazně ovlivňuje mechanické vlastnosti kompozitu a její 

rozmístění a orientace v matrice určuje anizotropii výsledného kompozitu. 

Výztuž už z podstaty svého názvu vyztužuje matrici, zvyšuje její pevnost a 

elastické vlastnosti. [3] 

Mez pevností vláken musí být vyšší než mez pevnosti matrice  

𝜎𝑓 > 𝜎𝑚 

Modul pružnosti vláken musí být vyšší než modul pružnosti matrice 

𝐸𝑓 > 𝐸𝑚 

 

Výztuž v kompozitu také způsobuje synergický účinek. To znamená, že 

samotná matrice by měla mít vždy horší mechanické vlastnosti než kompozit 

s touto matricí. Průběh změny těchto vlastností v závislosti na rostoucím objemu 

výztuže, obsažené v kompozitu, je možné vynést do grafu (Obrázek 11). Z grafu 

je patrné, že funkce má i své maximum, kdy je dosaženo nejlepších 

mechanických vlastností. [4] [11] 

 

 

 

Obrázek 11: synergický účinek, překresleno podle [2] 
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Podíl výztužné fáze a matrice se liší podle konkrétní aplikace. Aby se výsledný 

materiál mohl označit za kompozit, měla by výztužná fáze tvořit 10-15 % objemu 

kompozitu. V praxi je však při výrobě kompozitu toto procento vyšší, nejčastěji 

mezi 20-70 %, tak aby výztuže bylo dostatečné množství pro docílení 

požadované tvrdosti, pevnosti a odolnosti vůči únavě. [35] 

 

6.1 Skelné vlákno 

Jeden z nejpoužívanějších kompozitů s polymerní matricí. Skelná vlákna se 

vyrábějí tažením z taveniny a mají většinou průměr od 3,5 do 20 μm. Vlákna se 

spojují do pramenů a opatří se ochranným povlakem, protože jsou velice lámavá 

a tento povlak snižuje lámavost. Prameny se navíjí na buben, ze kterého se 

následně odvíjí při výrobě. Výroba je snadná a díky tomu i levná. Skelné vlákno je 

odolné vůči vysokým teplotám i chemikáliím. Má však v porovnání s jinými 

konstrukčními materiály nížší modul pružnosti (Tabulka 1).  [4] [25] [32] 

 

Tabulka 1: Porovnání vlastností sklolaminátu s konstrukčními materiály [8] 

 

 

6.2 Uhlíkové vlákno 

Patří mezi nejpevnější výztuže kompozitu. Vyznačují se svou vysokou 

pevností v tahu, která je až 7000MPa a jsou odolná vůči creepu, tečení a 

dlouhodobému dynamickému namáhání. Uhlíková vlákna se dělí na: 

• HS vysokopevnostní vlákna (High Strength) 

• HM vysokomodulová vlákna (High Modulus) 

• HMS uhlíková vlákna s vysokou tuhostí a vysokým modulem (High Moduls 

and Strain) 

• IM středně modulová a pevnostní (Intermediate Modulus). 
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Nejčastěji se používají u polymerních matric, ale své uplatnění mají i 

v kovových, keramických a uhlíkových matricích. Jedná se o často používaný 

materiál při výrobě karoserii, výfukových systémů a dalších součástí sportovních 

aut (Obrázek 12). Uhlíková vlákna mají vysokou teplotní odolnost, které je možné 

využít hlavně v aplikacích s keramickou nebo uhlíkovou matricí. Dobře odolávají 

vlivům rozpouštědel, kyselin a dalším chemikáliím. Uhlíková vlákna jsou odolná 

vůči korozi, avšak při vysokých teplotách dochází k oxidaci. Tepelná vodivost 

uhlíkových vláken závisí na mnoha parametrech, jako je množství nebo orientace 

vláken. Dosahuje hodnot od 500 do 2000 [W·m-1·K-1]. To je násobně vyšší než 

například u mědi, kde se λ pohybuje okolo 400 [W·m-1·K-1].  [3] [25] [36] [37] 

Uhlíkové vlákno nemá jen výhody. Je třeba počítat s vysokou cenou tohoto 

materiálu a potížemi vznikajícími při jeho obrábění. Studie, které byly provedeny 

na téma škodlivosti uhlíkových nanočástic naznačují, že při vdechnutí nebo 

spolknutí uhlíkových vláken může dojít k vážným zdravotním problémům. Může 

dojít k mezoteliomu nebo rakovině plic. [3] [36] [37] 

 

 

Obrázek 12: Výroba trubky z kompozitu s uhlíkovými vlákny [38] 
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6.3 Textil 

Po tomto typu kompozitních materiálů v posledních letech stoupá 

poptávka, a to především díky levné a produktivní výrobě. Nachází se uprostřed 

spektra mezi náklady a výkonem. Jejich nevýhodou je hořlavost většiny druhů 

těchto vláken. Při výrobě kompozitu se používají plátna tkané i netkané textilie 

vyráběná z přírodních nebo syntetických vláken (Obrázek 13). [39] [40] 

Existují tři hlavní zdroje, ze kterých lze vyrábět přírodní vlákna. Jsou to 

celulózová vlákna (původ z rostlin), proteinová vlákna (původ ze zvířat) a 

minerální vlákna. V praxi se můžeme setkat s těmito: juta, konopí, len, bavlna, 

kokosová vlákna a další. Přírodní vlákna jsou citlivější na vlhkost než syntetická. 

Díky dobré nasákavosti, je zde vyšší riziko poškození způsobené vlhkostí. Na 

druhou stranu jsou však odolnější vůči slunečnímu záření, takže se vlákna vlivem 

záření méně poškozují. [39] [41] 

 

Tabulka 2: Porovnání mechanických vlastností výztuží z přírodních vláken [42] 

druh přírodního 
vlákna  

rozměr v (μm)  mez pevnosti v 
tahu (MPa)  

modul pružnosti 
E (GPa)  

Bambusová  15-30 550 36 

Jutová 10-50 580 22 

Kokosová  10-20 250 5,5 

Rýžová  5-15 100 6 

Přírodní hedvábí  15 400 13 

Pavoučí  4 1750 12,7 

 

 

Syntetická vlákna se získávají syntézou uhlíku, vodíku a dalších prvků. Mezi 

syntetická textilní vlákna je možné zařadit polyesterová, polyamidová a další. 

Přírodní vlákna jsou proti syntetickým levnější a lehčí, stále jsou však pevná a 

jejich velkou výhodou je rozložitelnost v přírodě. Jejich spojením 

s kompostovatelnými pryskyřicemi vznikají udržitelné kompozitní materiály, 

které jsou proti tradičním polymerním kompozitům výrazně šetrnější k životnímu 

prostředí. [40] [43] [44] 

Textilní vlákna jsou nasákavá a s dobře zatékavou polymerní matricí 

vytváří pevné spojení. Výsledný kompozit je pružný a odolnější proti 

dynamickému namáhání než samotná matrice. Tyto kompozity dosahují vyšších 

pevností v tahu než v tlaku a při konstrukci s touto vlastností musíme počítat. 
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Jejich chování se dá předpokládat jako lineárně pružné až do porušení. 

Rozložením a orientací výztuže v kompozitu lze ovlivnit jeho anizotropii. Dále je 

možné vlákna nasekat a smíchat s polymerem a následně vstřikovat do formy. 

Často se setkáme s textilní kombinovanou výztuží, kde se vrstvy textilie 

prokládají například skelným vláknem nebo pryží. 

 [40] [42] [44] 

 

 

Obrázek 13: Schéma dělení textilních výztuží [45] 
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6.4 Papír 

Papír je také možné použít jako výztuž při výrobě kompozitu. Papír je lehký, 

houževnatý materiál, který vzniká zhušťováním vláken. Nejpoužívanější 

surovinou jsou přírodní vlákna na bázi celulózy. Při strojní výrobě papíru se 

nejčastěji používá buničina získávaná z jehličnatých stromů. Při ruční výrobě 

papíru se především používá bavlněný linters. To je odpadový materiál vznikající 

při zpracování bavlny. Další materiály vhodné pro výrobu papíru jsou například 

bambus, konopí, juta a další. Papír vyztužuje obvykle kompozity s polymerní 

matricí. Papírové listy v kombinaci s pryskyřicí po vytvrzení vytvoří pevný, 

houževnatý materiál s dobrou odolností proti rázům. Proces výroby je 

jednoduchý a není potřeba složitého vybavení a při správném postupu výroby je 

kompozit voděodolný a rozměrově stály. Pro změnu vzhledu je možné do něj 

přidávat barviva, plniva nebo přímo barevné listy papíru. Existují i imitace 

různých přírodních materiálů od břidlice po dřevo. Tohoto efektu je docíleno 

potištěním vrchní vrstvy papíru požadovaným vzorem. [1] [46] [47] [48] 

Díky jeho vlastnostem si papírové kompozity oblíbili designéři, kteří pro 

tento materiál našli uplatnění při výrobě rukojetí nožů nebo zbraní. Současně 

pomalu nahrazuje dřevo při výrobě interiérového i exteriérového nábytku a jeho 

popularita roste i v dalších odvětvích. Papírové listy s fenol-formaldehydovou 

matricí patřily mezi první kompozity s polymerní matricí. Dodnes se používají 

jako izolační materiál v elektrotechnice nebo jako konstrukční materiál. Díky 

schopnosti dobře tlumit rázy a odolávat otěru, se z tvrzeného papíru stal materiál 

ideální pro výrobu méně namáhaných ozubených kol, třecích ložisek, kladek a 

dalších strojních součástí. Tvrzený papír je také někdy označován jako kartit nebo 

Pertinax. [1] [33] [34] [48] 
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7. DĚLENÍ KOMPOZITŮ PODLE ORIENTACE VÝZTUŽE 

Při konstrukci je potřeba nejen zvolit vhodný materiál výztuže, ale i její typ 

a rozmístění v matrici. Disperze může mít tvar částeček, vláken, lamel nebo 

pláten, které tvoří skelet konstrukce (Obrázek 14). Další parametr, který výrazně 

ovlivňuje vlastnosti kompozitu, je procentuální množství obsažené ve výsledném 

kompozitu. Aby byl materiál považován za kompozit, měl by obsahovat 

minimálně 10% výztužné složky. [2] [49] 

 

Obrázek 14: Druhy výztuže [30] 

 

7.1 Částicové 

Plnivo tvoří částice s lepšími mechanickými vlastnostmi, než má matice. 

Účinně kompozit zpevňují drobné a rovnoměrně rozmístěné částice. 

Charakteristickou vlastností pro kompozity s částicovou výztuží je izotropie 

mechanických vlastností. To znamená, že materiál má stejné chování vlivem síly 

bez ohledu na její orientaci. Důležitá je kvalita rozhraní mezi matricí a disperzí, ta 

ovlivní soudržnost kompozitu. Částice nemusí být dokonale kulaté, rozměry ve 

všech směrech by měly být přibližně stejné, aby se nejednalo o vláknovou výztuž. 

U částicových výztuží dochází k dělení do podskupin podle velikosti částic. Jako 

velké částice se označují ty od 0,1mm a výše. Malé částice mají rozměry obvykle 

řádu nm. Mikročásticové kompozity se nazývají disperzně zpevněné, k tomu 

dochází na atomární nebo molekulární úrovni. Tímto odvětvím se zabývají spíše 

metalurgové. Jako matrice částicových kompozitů se používají kovy, keramika i 

polymery. Částice mohou být z konstrukční keramiky, kovů nebo kysličníků kovů 

a dalších. Pří volbě materiálů, ze kterých se kompozit bude skládat, je třeba, aby 
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tepelná roztažnost všech složek měla být přibližně stejná a neměla by se lišit více 

než t 4·10-6 K-1. Pokud by tato podmínka nebyla splněna, vlivem roztažnosti by 

v kompozitu vznikalo pnutí, které značně snižují pevnost materiálu. [2] [49] 

Mezi významné kompozity s částicovou disperzí patří ty vyráběné 

metodou slinováním prášků cobaltu, wolframu nebo titanu. Dosahují vysoké 

pevnosti a teplotní odolnosti, proto se tento materiál používá na výrobu vysoce 

výkonných obráběcích nástrojů. [49]  

 Nejvýznamnějším kompozitem tohoto typu s polymerní matricí je pryž. Ta 

vzniká z kaučuku přidáním plniv, např. sazí nebo SiO2. Pryže se díky 

otěruvzdornosti a schopnosti tlumit vibrace stali materiálem vhodným pro 

výrobu pneumatik. Plněním drobnými částicemi u plastů roste jejich tuhost, 

modul pružnosti nebo pevnost. Jinými typy disperze je možné ovlivnit i další 

vlastnosti kompozitu, jako je vedení tepla, elektrického proudu nebo zvýšení 

odolnosti. Plnivo také ve většinou snižuje výrobní cenu kompozitu. [49] [50] 

 

7.2 Vláknové 

U tohoto typu kompozitu výztuž tvoří tělesa ve tvaru vláken. Ty jsou 

charakteristické tím, že jeden z jejich rozměrů je výrazně větší než zbylé. Obecně 

se udává, že délka vlákna výztuže by měla být násobkem jeho příčného rozměru.  

Mechanické vlastnosti kompozitu ovlivňuje materiál vlákna a jeho vazba 

s matricí. Kromě délky vláken zde hraje roli i rozmístění výztuže v kompozitu. 

Zdali je výztuž jen v jediné nebo více vrstvách dále kompozity dělí na jedno a více 

vrstvé (Obrázek 15). [49] [50] 
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Obrázek 15: Dělení kompozitu podle výztuže [50] 

 

Krátkovláknové kompozity mívají většinou náhodně rozmístěnou výztuž 

v matrici, orientaci vláken při výrobě je možné ovlivnit jen při vstřikování. U 

krátkovláknových kompozitů je délka deseti až stonásobkem průměru vlákna.  

Disperze bývají nasekaná vlákna například uhlíku, aramidu nebo skla. U 

krátkovláknových kompozitů je délka deseti až stonásobkem průměru vlákna. 

Výztuží mohou být i nasekaná vlákna textilií. Jak bylo o materiálu textilních 

vláken již zmíněno, mohou být jak přírodní, tak i syntetická. Tento typ výztuže se 

používá jen u kompozitů s polymerní matricí a jako výztuž je možné použít i textil 

vzniklý, jako odpadový materiál při výrobě oblečení. Po následném rozemletí 

odstřižků získáme levný materiál, který kompozitu přidá na houževnatosti. [51] 

[44] [49] 

 Dlouhovláknové kompozity se dále dělí podle orientace v kompozitu, která 

může být jedním směrem nebo se vlákna kříží a vytváří tak mřížku. Tím se mění 

izotropní vlastnosti kompozitu. Materiál vláken je dost podobný jako u 



 

35 

krátkovláknových kompozitů a používají se tedy uhlíková, aramidová, skelná a 

textilní vlákna. Výztuží mohou být i dráty vyrobené z oceli wolframu, nebo dalších 

kovů. Vlákna se často spojují do pramenů nebo do úpletu. Tak vzniká dvousměrná 

nebo třísměrná orientace v kompozitu, která tak vytváří velmi silné provázání 

výztuže s matricí. [4] [49] 

 Při vrstvení kompozitů je možné kombinovat výztuže z různých materiálů. 

Tak vznikají strukturní kompozity. Vrstvy jednotlivých materiálů se mohou 

v kompozitu pravidelně opakovat a jádro kompozitu z obou stran obklopuje 

plášť. Takovýto typ vícevrstvého kompozitu se nazývá laminát (Obrázek 16). 

Každý materiál kompozitu propůjčuje některé ze svých vlastností a dohromady 

vytvářejí hybridní materiál. [32] [49] 

 

Obrázek 16: Hliníkový sendvičový laminát [52] 
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8.  ZKOUŠENÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 

Jako u každého jiného materiálu i u kompozitů se zjišťují jejich vlastnosti 

pomocí měření tvrdosti, pevnosti, pružnosti, houževnatosti nebo plasticity. 

Kromě těchto parametrů je možné sledovat i charakteristiku průběhu zkoušek, 

která poskytuje důležité informace pro aplikaci materiálů v praxi. Při zjišťování 

mechanických vlastností u kompozitů se používají podobné zkoušky jako u kovů. 

Rozdíly mohou být v rozměrech zkušebních vzorků nebo způsobu upnutí. 

 [3] [8] [10] 

Provádějí se zkoušky statické, jako jsou zkoušky tahem, tlakem, ohybem, 

krutem, ale také dynamické zkoušky (Obrázek 17). Zkouška v ohybu pro 

kompozity je stejná jako pro polymery, se kterými se často měří a porovnává. 

Mezi další používané metody zjišťování vlastností jsou například 

termomechanická analýza, zkouška odolnosti proti vlhkosti a další. [3] [8] [10] 

 

 

Obrázek 17: Rozdělení mechanických charakteristik [8] 
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8.1 Zkouška ohybem 

Tato zkouška slouží k zjišťování vlastností materiálu a jeho chování při 

namáhání prostým ohybem. Norma ČSN EN 178 popisuje průběh zkoušky při 

stanovování pevnosti v ohybu, modulu pružnosti a závislostí deformací na napětí 

(Obrázek 18). Metoda je vhodná pro termoplasty, reaktoplasty a plněné či 

vyztužené plasty. 

[3] [8] [53] 

 

 

Obrázek 18: Zkouška ohybem, překresleno podle [53] 

 

Vzorky jsou namáhány na ohyb v univerzálním ohybovém stroji. 

Výstupními daty stroje z měření je graf, který popisuje průhyb vzorku v závislosti 

na působící síle. Pokud by u jakéhokoliv vzorku došlo k porušení v jiném místě 

než uprostřed mezi podpěrami, musí být vzorek vyřazen z vyhodnocování 

měření. Z maximální ohybové síly, při které došlo k porušení vzorku, je možné 

spočítat pevnost v ohybu. [8] [53] 

 Napětí se spočte ze síly a rozměru vzorku v místě porušení dle vzorce: 

 

σfM =
3𝐹

2𝑏ℎ2  [𝑀𝑃𝑎] [53] 
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9. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V této části bakalářské práce jsem využil dříve zmíněných informací a 

využil jsem rovněž zkušenosti z vlastní práce s epoxidovými pryskyřicemi. 

Porovnával jsem materiály od společnosti ISOMA s kompozity, které jsem sám 

vyráběl. Při výrobě jsem zaměřil na to, aby vzorky byly co nejpodobnější jejich 

průmyslově vyráběným alternativám. Vzorky budou mít obdélníkový tvar a bude 

se vzájemně porovnávat jejich mez pevnosti v ohybu. Hodnota napětí na mezi 

pevnosti v ohybu bude určena výpočtem, a to ze síly která byla vynaložena na 

přelomení jednotlivých vzorků. 

 

9.1 VÝROBA VZORKŮ 

9.1.1 Volba materiálů 

Matrice 

Mnou vyráběné vzorky budou porovnávány s těmi průmyslově vyráběnými. Při 

výrobě bude tedy použita polymerní matrice s vláknovou výztuží. Jako polymerní 

matrice byla zvolena epoxidová pryskyřice EPOX G20. Jedná se o transparentní 

licí systém s vysokou pevnosti a snadnou aplikaci. Materiál byl dodán společností 

Dawex chemical.  

 

Výztuž 

U kompozitu, který bude porovnáván s PAPER MICARTA, jsem jako výztuž zvolil 

papír s vysokou gramáží bez dalších povrchových uprav. Pro spojení jednotlivých 

vrstev je velmi důležité, aby papír byl nasákavý a pryskyřice tak prostoupila celou 

tloušťkou papíru a provázala tak jednotlivé vrstvy mezi sebou. Pokud by se to 

nestalo, byl by výsledný kompozit náchylný k delaminaci.  

Jako alternativa k Ultrex Canvas jsem do kompozitu jako výztuž použil džínovinu, 

tedy pevnou tkanou bavlněnou textilii. Ta by svými vlastnostmi měla být 

podobná té používané u průmyslově vyráběných kompozitů. Textilie je velmi 

savá a neměl by tedy být problém se spojených plátů pomocí epoxidové matrice.  
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9.1.2 Výroba formy 

Kompozit bude lisovaný ve formě. Aby během lisování nedošlo 

k vzájemnému posunutí vrstev kompozitu, bude mít forma bočnice. Na výrobu 

formy bude použit polyethylen, protože je to neslepitelný plast a vyjímání 

kompozitu z formy po vytvrzení nebude náročné a výrazně se tak sníží riziko 

poškození kompozitu během této operace. Z desky tloušťky 15 mm se ponornou 

pilou naformátují bočnice, základní deska a přítlačná deska (Obrázek 19).  

Při lisování bude na bočnice vyvíjen tlak, proto jsou k sobě sešroubovány 

pomocí samořezných nábytkářských šroubů. Rozměr formy je 200x250 mm 

s maximální výškou výlisku 25 mm. Výsledná forma (Obrázek 20) se pomocí lepící 

pásky zatěsní, aby přebytečná pryskyřice nebyla vytlačena dolní částí formy.  

 

 

      Obrázek 20: Forma z PE   

 

9.1.3 Výroba polotovaru 

Pro výrobu polotovaru je třeba nachystat epoxidovou pryskyřici, směšovací 

nádobu, váhu a nástroj, pomocí kterého se pryskyřice bude nanášet na pláty 

výztuže. (Obrázek 21). 

 

Obrázek 19: Řezání desek z PE 
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Obrázek 21: Příprava pryskyřice na výrobu kompozitu 

 

Do směšovací nádoby se odváží obě složky pryskyřice ve správném 

poměru, tedy 100:23 (A:B). Důkladným promícháním se spustí chemická reakce a 

je možné začít natírat pláty výztuže (Obrázek 22, Obrázek 23). Výztuž, na kterou 

byla nanesena pryskyřice, se vrství do předem odmaštěné formy. Pláty jsou vždy 

natřeny z obou stran, aby došlo ke zvýšení adheze povrchů.  

 

Obrázek 23: Bavlněná výztuž Obrázek 22: Papírová výztuž 
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Pláty výztuže se postupně vrství do formy. Jakmile je dosaženo 

požadovaného počtu vrstev je forma zakryta deskou a pomocí svorek je vyvinut 

tlak mezi základovou a krycí deskou (Obrázek 24). 

 

 

Obrázek 24: lisování kompozitu ve formě 

 

Kompozit se vytvrzuje pod tlakem z důvodu odstranění vzduchu mezi 

vrstvami výztuže. Přebytečná pryskyřice, kterou již výztuž nedokázala 

absorbovat, byla vytlačena pryč z formy. Zvážením samotné výztuže a následně i 

vylisovaného kompozitu je možné určit množství pryskyřice v kompozitu 

obsažené. Tlak nesmí být příliš vysoký, aby nevytlačil z formy veškerou pryskyřici. 

To by mělo za následek nesoudržnost kompozitu a nedostatečnou tvrdost.  

U kompozitu s papírovou disperzí bylo použito celkem 32 vrstev papíru o 

celkové hmotnosti 352 g a použito bylo 360g pryskyřice. Při lisování byl její 

přebytek vytlačen a výsledná hmotnost desky o rozměru 250x200x9,4 mm byla 

586 g. 
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Při výrobě kompozitu s textilní výztuží bylo použito 14 vrstev denimových 

plátů o celkové hmotnosti 236 g a použito bylo znovu 360 g pryskyřice. Z formy 

nebyla vytlačena žádná přebytečné pryskyřice. Výsledná hmotnost desky o 

rozměru 250x200x10,9 mm byla 696 g. 

Pro zjištění toho, jak výztuž ovlivňuje vlastnosti kompozitu, byla pro 

porovnání odlita i deska z homogenní pryskyřice EPOX G20 bez jakékoliv výztuže. 

Protože se bude jednat o doplňkové hodnoty, bude postačujících 5 vzorků tohoto 

typu. Ze všech ostatních desek bude vyrobeno po deseti zkušebních vzorcích.  

 

9.1.4 Formátování a frézování vzorků 

Ze všech desek bylo odřezáno 10 mm po obvodu, ve kterých hrozilo 

nedostatečné prostoupení pryskyřice nebo jiné vady, které by negativně ovlivnily 

mechanické vlastnosti vzorku. Tím bylo docíleno homogennějších vlastností 

v objemu vzorků. Při výrobě kompozitu s papírovou výztuží došlo k posunutí 

dolních tři vrstev (Obrázek 25). 

 

.  

Obrázek 25: posunutí vrstev kompozitu 
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Deska byla poté na pásové pile naformátována na deset stejně velkých dílů 

(Obrázek 26). Každý o rozměru 120x35 mm. K této operaci byla použita pásová 

pila PAKRSIDE PBS 350 B2. 

 

 

 

Obrázek 26: Řezání polotovarů na pásové pile 

 

 Rozměry vzorků by měly být co nejpřesnějších rozměrů, proto byla 

k formátování použita CNC frézka. Do vzorků byly vyvrtány dva otvory o průměru 

4 mm pro přesnou polohu upnutí do CNC frézky. Vzdálenost mezi otvory je 110 

mm a podpěry pro zkoušku ohybem budou ve vzdálenosti 80 mm, takže tyto 

vyvrtané otvory nijak ovlivní průběh samotné zkoušky. Byla použita frézka 

STEPCRAFT D840 s vysokoobrátkovým vřetenem o výkonu 1100 W (Obrázek 27).  
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Obrázek 27: CNC frézka STEPCRAFT D840 

 

Na obrábění byla požita válcová fréza o průměru 8 mm s jedním břitem 

pod úhlem 30° ze slinutého karbidu (Obrázek 28). Hladká stopka nástroje slouží k 

upnutí do vřetene stroje pomocí kleštiny. 

 

 

Obrázek 28: Stopková fréza, slinutý karbid 

 

Postupně byl obroben každý z vzorků. V CNC kódu, který byl pro toto 

frézování napsán, byly požadované rozměry obrobku 120x30mm. Stroj i nástroj 

však pracuje s určitou přesností, a proto byly některé vzorky ještě upravovány na 

pásové brusce (Obrázek 29). Tloušťka vzorků byla ponechána jako původní desky 

vyjmuté z formy.  
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Obrázek 29: Pásová bruska 

 

9.2 MĚŘENÍ VZORKŮ 

Všechny vzorky dostaly své pořadové číslo a v předpokládaném místě 

lomu (uprostřed) byly změřeny.  Jejich šířka a tloušťka byla zanesena do tabulky. 

Ta bude následně využita při přepočtu síly v okamžiku lomu na napětí. Pro měření 

byl použit mikrometr s cejchovanou přesností 0,01mm (Obrázek 30).  

 

 

Obrázek 30: Mikrometr  
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9.2.1 Rozměry vzorků vyráběných kompozitů 

 

S papírovou výztuží S bavlněnou výztuží 

  

 

Tabulka 3:Rozměry vyráběných vzorků s papírovou a textilní výztuží 

  Rozměry vzorku    Rozměry vzorku 

číslo vzorku šířka [mm] tloušťka [mm]  číslo vzorku šířka [mm] tloušťka [mm] 

1 29,93 9,27  11 30,2 10,85 

2 29,8 9,38  12 30,01 10,91 

3 30,05 9,15  13 30,14 10,75 

4 30,07 9,25  14 30,22 10,88 

5 29,4 9,12  15 30,11 10,86 

6 29,7 9,45  16 30,25 10,82 

7 29,29 9,17  17 30,05 10,95 

8 29,82 9,26  18 30,22 10,85 

9 30,02 9,44  19 30,32 10,82 

10 29,81 9,35  20 30,35 10,89 
 

  

Obrázek 31: Kompozit s papírovou  

výztuží 

Obrázek 32: Kompozit s bavlněnou 

 výztuží 
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Epoxidová pryskyřice EPOX G20 bez výztuže 

 

 

Obrázek 33: Epoxidová pryskyřice bez výztuže 

 

Tabulka 4: Rozměry vyráběných vzorků, Epoxidová pryskyřice bez výztuže 

  Rozměry vzorku 

číslo vzorku šířka [mm] tloušťka [mm] 

41 29,99 10,22 

42 29,72 10,2 

43 29,99 10,11 

44 29,9 10,2 

45 29,87 10,15 
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9.2.2 Rozměry vzorků kompozitů od ISOMA s.r.o. 

 

Paper Micarta Canvas Micarta        

  

Obrázek 34: Paper Micarta Obrázek 35: Canvas Micarta 

 

Tabulka 5: Rozměry vzorků od ISOMA s papírovou a textilní výztuží 

  Rozměry vzorku    Rozměry vzorku 

číslo vzorku šířka [mm] tloušťka [mm]  číslo vzorku šířka [mm] tloušťka [mm] 

31 30,3 9,06  21 29,8 10,02 

32 29,85 9,08  22 30,23 10,01 

33 29,86 9,07  23 30,1 9,99 

34 29,69 9,06  24 29,73 9,98 

35 30,19 9,1  25 29,93 10 

36 29,65 9,15  26 29,56 9,99 

37 29,8 9,07  27 29,65 9,95 

38 29,95 9,09  28 29,9 9,91 

39 29,83 9,13  29 29,7 10 

40 30,06 9,09  30 29,73 10,03 
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9.3 ZKOUŠKA OHYBEM 

Zkouška ohybem byla prováděna na univerzálním trhacím stroji 48/17 

v laboratořích ČVUT FS. Stroj byl nastaven na zkoušku ohybem, tak že se do 

statické dolní čelistí stroje upnuly podpěry. Podpěry mají podobu dvou válců o 

průměru 30 mm (Obrázek 36) a od sebe umístěných ve vzdálenosti 80 mm 

(Obrázek 37).   

 

 

Obrázek 36: Průměr válců podpěr 

 

 

Obrázek 37: Vzájemná poloha podpěr 
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Do pohyblivé horní čelisti stroje byl upnut trn, který má podobu ocelového 

válce o průměru 20 mm (Obrázek 38).  

 

 

Obrázek 38: Průměr válce ohybníku 

 

Ohyb vzorku je způsoben pohybem trnu uprostřed mezi podpěrami 

směrem dolů. Po položení vzorku na podpěry pohyb trnu způsobuje průhyb 

vzorku až do jeho přelomení nebo výrazného poklesu odporu. V tento okamžik je 

zkouška ukončena (Obrázek 39). Průběh zkoušky je zaznamenán pomocí grafu, 

který zkušební stroj vykresluje. Graf popisuje závislost deformace vzorku na 

velikosti síly F, kterou je vzorek namáhán.  

 

 

Obrázek 39: Vzorky po dokončení zkoušky ohybem 
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Na grafu (Obrázek 40) je vidět, jak může vypadat průběh zkoušky ohybem 

kompozitního materiálu. V tomto konkrétním případě se jedná o kompozit 

s epoxidovou matricí a bavlněnou výztuží, který byl v rámci experimentální části 

vyroben, a v tabulce je uveden pod pořadovým číslem 17.  

 

 

Obrázek 40: Graf z průběhu zkoušky vzorku č.17 
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9.4 VÝPOČET NAPĚTÍ NA MEZI PEVNOSTI 

Z průběhu zkoušky jednotlivých vzorků byla do tabulky zapsána hodnota 

maximální síly. Tato síla se následně použije pro určení velikosti reakcí ve 

vazbách a průběhu momentu na nosníku. Ohybový moment nabývá maxima 

uprostřed mezi podpěrami. Velikost tohoto momentu je vyjádřena pomocí 

vzorce: 

𝑀𝑜𝑀𝐴𝑋 =
𝑙∗𝐹𝑀𝐴𝑋

4
 [53]  

 

Napětí, které na průřezu působí, se získá ze vzorce: 

𝜎𝑀𝐴𝑋 =
𝑀𝑜𝑀𝐴𝑋

𝑊𝑜
 [53] 

 

Hodnoty napětí pro jednotlivé vzorky jsou zaneseny do tabulek podle materiálu, 

ze kterého jsou vyrobeny. Vypočítaná napětí jsou v podobě bodů vynesena do 

grafu. Pomocí funkce aritmetického průměru se z jednotlivých napětí určí 

průměrná hodnota. V grafu tuto hodnotu znázorňuje konstantní funkce. Tak se 

docílí přesnější hodnoty napětí na mezi pevnosti v ohybu pro každý materiál. 

Současně je možné pozorovat s jakým rozptylem se body pohybují od křivky, 

tedy jak se liší mechanické vlastnosti v jednotlivých částech polotovaru, ze 

kterého jsou vzorky zhotoveny. 
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9.4.1 Vzorky vyráběných kompozitů s papírovou výztuží 

U zkoušky ohybem vzorků s papírovou výztuží nedocházelo k lomu v místě 

působení trnu stroje. Při zvyšující se síle došlo vlivem napětí k delaminaci mezi 

vrstvami kompozitu (Obrázek 41). 

 

Tabulka 6: Hodnoty napětí vyráběných vzorků s papírovou výztuží 

číslo 
vzorku 

𝐹𝑀𝐴𝑋  
[N] 

Wo 
[mm3] 

Napětí 
[MPa] 

1 1884,5 428,66 87,92 

2 1748,6 436,99 80,03 

3 2318,9 419,31 110,61 

4 1944,5 428,81 90,69 

5 2078,8 407,55 102,01 

6 2014,7 442,05 91,15 

7 1719,1 410,54 83,75 

8 2249,6 426,17 105,57 

9 2387,7 445,87 107,10 

10 2228,3 434,34 102,61 

PRŮMĚRNÁ HODNOTA NAPĚTÍ 96,15 
 

 

Obrázek 41: Delaminace vzorku během zkoušky ohybem 
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Obrázek 42: Napětí na mezi pevnosti v ohybu vyráběného kompozitu s papírovou 

výztuží 
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9.4.2 Vzorky vyráběných kompozitů s bavlněnou výztuží 

 

Tabulka 7: Hodnoty napětí vyráběných vzorků s textilní bavlněnou výztuží 

číslo 
vzorku 

𝐹𝑀𝐴𝑋  
[N] 

Wo 
[mm3] 

Napětí 
[MPa] 

11 1695,1 592,54 57,22 

12 2032,9 595,32 68,30 

13 2403,5 580,51 82,81 

14 2594,5 596,21 87,03 

15 2677,5 591,86 90,48 

16 2710,2 590,24 91,83 

17 2614,8 600,51 87,09 

18 2483,8 592,93 83,78 

19 1579,4 591,61 53,39 

20 2572,2 599,88 85,76 

PRŮMĚRNÁ HODNOTA NAPĚTÍ 78,77 
 

 

Obrázek 43: Vzorek vyráběného kompozitu během zkoušky ohybem 
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Obrázek 44: Napětí na mezi pevnosti v ohybu vyráběného kompozitu 

s bavlněnou výztuží 
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9.4.3 Vzorky z epoxidové pryskyřice G20 bez výztuže 

Epoxidová pryskyřice bez výztuže je velmi křehká, proto v okamžiku překročení 

napětí na mezi pevnosti se vzorek roztříštil na několik kusů. Zajímavé u tohoto 

materiálu je, že jeho křivka závislosti napětí na deformaci je téměř lineární. 

 

Tabulka 8: Hodnoty napětí vyráběných vzorků z pryskyřice G20 

číslo 
vzorku 

𝐹𝑀𝐴𝑋 
[N] 

Wo 
[mm3] 

Napětí 
[MPa] 

41 1385,7 522,07 53,09 

42 2109,4 515,34 81,86 

43 1296,7 510,89 50,76 

44 1506,8 518,47 58,13 

45 1660,2 512,88 64,74 

PRŮMĚRNÁ HODNOTA NAPĚTÍ 61,72 
 

 

Obrázek 45: Graf průběhu zkoušky v ohybu vzorku vyrobeného z pryskyřice bez výztuže 
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Obrázek 46: Napětí na mezi pevnosti v ohybu epoxidové pryskyřice bez výztuže 
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9.4.4 Vzorky kompozitů PAPER MICARTA od ISOMA  

Kompozit, který poskytla společnost ISOMA, má matrici z fenol 

formaldehydové pryskyřice a výztuží jsou tenké listy papíru. Při zkoušce ohybem 

při překonání meze pevnosti v ohybu došlo k přelomení vzorku na dva kusy. 

Kompozit nevykazoval žádné známky nesoudržnosti mezi vrstvami. 

Na hodnotách v grafu můžeme pozorovat malý rozptyl hodnot napětí od 

průměrné hodnoty. To značí, že v různých místech polotovaru, se mechanické 

vlastnosti tolik neliší. Největší odchylka napětí od průměrné hodnoty je asi 7,27%. 

 

Tabulka 9: Hodnoty napětí vzorků od ISOMA, PAPER MICARTA 

číslo 
vzorku 

𝐹𝑀𝐴𝑋  
[N] 

Wo 
[mm3] 

Napětí 
[MPa] 

31 2917,1 414,52 140,75 

32 2995,2 410,17 146,05 

33 2817,8 409,40 137,65 

34 3045,9 406,18 149,98 

35 2738,1 416,67 131,43 

36 3072,7 413,73 148,54 

37 3021,9 408,58 147,92 

38 2799,8 412,45 135,76 

39 2656,8 414,42 128,22 

40 2727,7 413,97 131,78 

PRŮMĚRNÁ HODNOTA NAPĚTÍ 139,81 
 

 
Obrázek 47: Napětí na mezi pevnosti v ohybu kompozitu PAPER MICARTA 
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9.4.5 Vzorky kompozitů CANVAS MICARTA od ISOMA  

Kompozit, který poskytla společnost ISOMA má matrici s fenol formaldehydové 

pryskyřice a výztuží jsou pláty bavlněné textilie. K ukončení zkoušky došlo 

v okamžiku porušení vzorku. To vždy nastalo u vnějších vrstev namáhaných 

tahovou silou. Kompozit nevykazoval žádné známky nesoudržnosti mezi 

vrstvami. 

 

Tabulka 10: Hodnoty napětí vzorků od ISOMA, CANVAS MICARTA 

číslo 
vzorku 

𝐹𝑀𝐴𝑋  
[N] 

Wo 
[mm3] 

Napětí 
[MPa] 

21 3496,2 498,66 140,23 

22 3508,2 504,84 138,98 

23 3313,3 500,66 132,36 

24 3316,1 493,52 134,39 

25 3513,6 498,83 140,87 

26 3397,9 491,68 138,22 

27 3251,1 489,24 132,90 

28 3326,4 489,40 135,94 

29 3502,2 495,00 141,50 

30 3646,3 498,48 146,30 

PRŮMĚRNÁ HODNOTA NAPĚTÍ 138,17 
 

 

Obrázek 48: Vzorek kompozitu CANVAS MICARTA během zkoušky ohybem 
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Obrázek 49: Napětí na mezi pevnosti v ohybu kompozitu CANVAS MICARTA 
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10. ZÁVĚR 

Hlavním cílem práce bylo zjistit, zdali je možné bez speciální technologie 

vyrobit kompozity s polymerní matricí a různým typem výztuže. Následným 

porovnáním mechanických vlastností s kompozity vyráběnými průmyslovou 

metodou je možné zjistit, zdali jsou hodnoty srovnatelné. Pokud by bylo možné 

v experimentální výrobě dosahovat obdobných vlastností, umožní to snazší 

testování nových materiálů. To by snížilo finanční i časovou náročnost při 

zavádění inovativních kompozitů na trh.  

Pro testování vzorků jsem se rozhodl pro zkoušku prostým ohybem. Mez 

pevnosti v ohybu je pro kompozity důležitou vlastností a je značně ovlivněna 

použitým typem výztuže. 

Jako vzorky kompozitů vyráběných průmyslově jsem od společnosti ISOMA 

s.r.o. získal materiály PAPER a CANVAS MICARTA. Při experimentální výrobě vzorků 

jsem zvolil jako matrici epoxidovou pryskyřici G20, a jako výztuž papír a 

bavlněnou textilii, tedy stejný typ výztuže jako je používán u PAPER a CANVAS 

MICARTA. Pro referenci byly změřeny i vzorky z epoxidové pryskyřice G20 bez 

přidání výztuže. Tak je možné určit, jak výrazně vlastnosti kompozitu ovlivňuje 

právě výztuž.  

U kompozitu vyráběného experimentální metodou s papírovou výztuží 

byla zjištěna průměrná hodnota meze pevnosti v ohybu 96,15 MPa. U 80 % vzorků 

došlo k delaminaci vrstev ještě předtím, než byl vzorek porušen v kritickém 

průřezu. K této chybě materiálu pravděpodobně došlo kvůli špatné volbě 

výztuže. Použitý papír nedostatečně absorboval pryskyřici a nedošlo tedy 

k požadovanému provázání vrstev. Největší rozptyl hodnot napětí jednotlivých 

vzorků byl cca 25 %. To mohlo být způsobeno nerovnoměrným rozložením 

pryskyřice při výrobě polotovaru. Odchylky hodnot také mohou způsobovat 

nepřesnosti výroby i samotné měření rozměrů vzorků.  

U kompozitu vyráběného experimentální metodou s bavlněnou textilní 

výztuží byla zjištěna průměrná hodnota meze pevnosti v ohybu 78,77 MPa. 

Materiál se do jisté míry choval plasticky. Tato vlastnost mohla být způsobena 

nedostatečným množstvím pryskyřice použité při výrobě polotovaru. Bavlněná 

textilie by byla schopna absorbovat větší množství epoxidové pryskyřice. Rozptyl 
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hodnot napětí jednotlivých vzorků mohou způsobovat nepřesnosti výroby nebo 

nerovnoměrné rozložení pryskyřice v polotovaru. Při měření rozměrů vzorku 

vznikají odchylky vlivem nepřesnosti měřidla. 

U vzorků z epoxidové pryskyřice G20 bez výztuže byla zjištěna průměrná 

hodnota napětí na mezi pevnosti v ohybu 61,72 MPa. V okamžiku dosažení napětí 

na mezi pevnosti v ohybu došlo ke křehkému lomu vzorku. V grafu z měření je 

patrná téměř lineární závislost deformace na velikosti působící síly.  

U kompozitu PAPER MICARTA od ISOMA s.r.o. byla zjištěna průměrná 

hodnota meze pevnosti v ohybu 139,81 MPa. V okamžiku dosažení napětí na mezi 

pevnosti v ohybu došlo současně k přerušení všech vrstev kompozitu a vzorek se 

přelomil na dva kusy. Pryskyřice velmi dobře prostoupila všemi vrstvami a 

způsobila tak provázání materiálu. 

U kompozitu CANVAS MICARTA od ISOMA s.r.o. byla zjištěna průměrná 

hodnota meze pevnosti v ohybu 138,17 MPa. Rozptyl hodnot pro jednotlivé 

vzorky byl menší než u experimentálně vyráběných kompozitů. To naznačuje 

rovnoměrné rozložení vlastností v polotovaru. V okamžiku dosažení napětí na 

mezi pevnosti v ohybu došlo k porušení části vnějších vrstev namáhaných tahem. 

Při zanesení všech průměrných hodnot napětí pro jednotlivé vzorky do 

jediného grafu, je možné tyto napětí mezi sebou porovnat.  

 

 

Obrázek 50: Napětí na mezi pevnosti v ohybu jednotlivých kompozitů 
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Při porovnání experimentálně vyráběného kompozitu s papírovou výztuží 

s kompozitem PAPER MICARTA byla mez pevnosti v ohybu vyráběných vzorků 

nižší o 31,2 %. Takto značný rozdíl mohl vzniknout kvůli chybám ve výrobě nebo 

nevhodné volbě materiálu výztuže. I s ohledem na vyšší rozptyl hodnot 

jednotlivých vzorků je výsledek měření nevěrohodný a bylo by potřeba vyrobit 

větší počet vzorků s různými typy papírové výztuže pro zodpovězení otázky, zdali 

je možné v experimentální výrobě bez speciální technologie vyrábět a testovat 

nové kompozity.  

Při porovnání experimentálně vyráběného kompozitu s bavlněnou výztuží 

s kompozitem CANVAS MICARTA byla mez pevnosti v ohybu vyráběných vzorků 

nižší o 43,5 %. K takto rozdílnému výsledku zkoušky mohlo dojít nedostatečným 

množstvím pryskyřice použité při výrobě, ale vlastnosti kompozitu mohla ovlivnit 

i samotná technologie výroby. Výsledek tohoto měření je tedy neprůkazný, ale 

otevírá nové možnosti pro měření a navázání v diplomové práci. 

Vzorky epoxidové pryskyřice G20 byly měřeny za účelem zjištění toho, jak 

výztuž u kompozitů ovlivňuje mez pevnosti v ohybu. Přestože při experimentální 

výrobě kompozitů došlo ke výše zmíněným chybám, měly tyto kompozity vyšší 

mez pevnosti v ohybu než samotná pryskyřice. U kompozitu s papírovou výztuží 

to bylo o 34,38 MPa a u kompozitu s bavlněnou výztuží o 17,05 MPa. Lze tedy říct, 

že výztuž pozitivně ovlivňuje odolnost kompozitu vůči ohybu, alespoň u těchto 

konkrétních disperzí. 
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