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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá historií, vývojem a použitím vlákno-kovových laminátů 

jako jsou ARALL, GLARE a CARE v průmyslu dopravních prostředků. Teoretická část 

popisuje základní pojmy a definice kompozitních materiálů, a dále druhy výroby a  techno-

logické zkoušky vlákno-kovových laminátů. Praktická část této práce popisuje výrobu zku-

šebních vzorků, jejich zkoušení a vyhodnocení zkoušek. 
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ABSTRACT 

This bachelor´s thesis discusses about the history, development and use of fiber-metal lam-

inates such as ARALL, GLARE or CARE in the transport industry. The theoretical part 

describes the basic concepts and definitions of composite materials and varieties of pro-

duction and technological testing of fiber-metal laminates. The practical part of this thesis 

describes the production of test samples, their testing and evaluation of the tests. 
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ÚVOD 

Příroda sama tvoří nové druhy materiálů tím, že kombinuje různé složky k dosažení lepších 

vlastností výsledného materiálu. Tato myšlenka kombinace materiálů s různými vlast-

nostmi je velmi stará. Tímto způsobem je využíváno příznivých vlastností jednotlivých 

materiálů a jejich vhodným kombinováním se odstraňují jejich nevýhody. Zde se člověk 

učil od přírody, která ve velké míře využívá tohoto způsobu. Příkladem může být řez buň-

kou merino a příčný výbrus epoxidové pryskyřice, která je jednosměrně vyztužena uhlíko-

vými vlákny. Dalším příkladem může být srovnání vrstvené struktury epoxidové pryskyři-

ce vyztužené uhlíkovými vlákny se strukturou bambusového stonku. V praxi jsou kompo-

zitní materiály využívány z důvodu dobrých mechanických vlastností a úspoře hmotnosti. 

Nejčastěji se s těmito materiály setkáme v leteckém průmyslu, zvláště pak v kosmickém a 

v poslední době dochází k rozšíření i v automobilovém průmyslu. [1]   
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ROZDĚLENÍ POLYMERNÍCH KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ, 

NÁZVOSLOVÍ A DEFINICE 

1.1 Rozdělení polymerních kompozitních materiálů 

Kompozitní materiály se obecně rozdělují na vláknové a částicové. Toto rozdělení je roz-

dělením geometrickým, a je určeno tvarem, velikostí, orientací a rozměry vyztužujících 

prvků. Jedná se tedy o rozdělení kompozitních materiálů podle jejich geometrické struktu-

ry. [2] 

 

Obr. 1. Rozdělení kompozitních materiálů 

1.1.1 Vláknové kompozity 

Vláknové kompozity jsou kompozity, které jsou vyztuženy vlákny mající délkové rozměry 

mnohonásobně větší než průřezové. Z důvodu malých průřezových rozměrů se vlákna nemo-

hou používat v technických aplikacích přímo. Proto se vkládají do matricových materiálů a 

vytvoří vláknové kompozity. Matrice je zde spojitou fází, která slouží k přenosu namáhání do 

vláken a také je chrání před vnějšími vlivy. Tyto kompozity se stávají nejdůležitějšími kompo-

zitními materiály, protože jsou schopny dosahovat vysokých pevností. [3] 
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1.2 Názvosloví a definice 

Kompozit – V pravém slova smyslu není hotovým materiálem, ale surovinou (stavebním 

prvkem) sloužící k dalšímu zpracování. Jde o heterogenní materiál kombinující vlastnosti 

dvou nebo více odlišných materiálových složek. Výsledný materiál má zřetelně odlišné 

vlastnosti než fáze, ze kterých se skládá. 

Laminát – Označuje kompozit ve tvaru plošného výrobku z jednotlivých rozlišitelných 

vrstev, který vzniká spojením vláken a pryskyřice nezávisle na formě konstrukčního prvku 

nebo stavu výroby (vytvrzený, nevytvrzený laminát). 

Matrice – Jedná se o materiál sloužící k ukládání vyztužujících vláken. Jejím úkolem je 

udržování geometrického tvaru, zavedení a přenos sil a ochrana vláken výztuže před vlivy 

okolního prostředí. 

Prepreg – Polotovar výztuže, který je předimpregnován částečně vytvrzenými pryskyři-

cemi.  Tyto výztuže se vrství a poté jsou za pomoci působení tepla a případně i tlaku vytvr-

zeny.   

Rohož – Plošná výztuž skládající se z nekonečných nebo sekaných, nahodile orientova-

ných, pramenců vláken spojených pojivem. Jsou velmi dobře ohybatelné a tudíž velmi 

vhodné na tvarově složitější dílce. 

Termoset (Reaktoplast) – Je hmota, kterou lze teplem vytvrdit. Vytvrzení znamená vytvo-

ření prostorové sítě v materiálu, díky které se stává netavitelným a nerozpustným. Po vy-

tvrzení již nelze zpracovávat teplem.   

Termoplast - Je plast, který je od určité vyšší teploty plastický a po ochlazení se stane 

pevným, přičemž tyto teplotou dané změny tvárnosti mohou nastávat opakovaně. 

Tkanina – Skládá se ze vzájemně se křížících, propletených systémů vláken, plošná dobře 

zpracovatelná výztuž. Vyznačuje se různými vlastnostmi v různých směrech. 

Výztuž - Výztuž bývá většinou tvrdší, tužší a pevnější nespojitá složka, která má ve srov-

nání s matricí o jeden až dva řády vyšší pevnost a tuhost. Pokud je výztuž v podobě vláken, 

deformují se méně než matrice a tak nesou veškeré napětí působící na kompozitní dílec. 

[1] 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Plast
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1.3 Matrice 

Matrice je materiál, kterým je prosycen systém vláken a dalších složek tak, že po zpraco-

vání vznikne výrobek, který je tvarově stálý. Mezi hlavní úkoly matrice patří zaručení ge-

ometrického tvaru, zavedení a přenos sil a ochrana vlákna před vlivy okolního prostředí. 

Aby bylo dosaženo optimálních vlastností kompozitu je nutno dosáhnout dobrého spojení 

mezi vláknem a matricí. [1] 

1.3.1 Epoxidové matrice 

Za normálních teplot kapalné až pevné. Epoxidové matrice patří mezi velmi hodnotné ter-

mosety s velmi dobrými mechanickými vlastnostmi. Výhodou je malé smrštění během 

vytvrzování, dobré elektrické a izolační schopnosti a dobrá chemická odolnost. Chemická 

odolnost je závislá na druhu tvrdidla. Dále jsou vysoce odolné proti vodě a proto široce 

využitelné při výrobě lodí. Cenově jsou však nevýhodné.[1]  

1.3.2 Polyesterové matrice 

Jsou bezbarvé, mírně nažloutlé roztoky. Lze je vytvrzovat za normální nebo zvýšené teplo-

ty bez vedlejšího produktu – těkavé složky.  Při vytvrzování dochází k uvolňování reakční-

ho tepla a tím dochází k velkému smrštění, asi 5 až 9%. Dobře smáčejí skelná vlákna, ale 

pevnost vazby je menší. Mají dobré elektrické vlastnosti a odolnost proti UV záření. Vy-

značují se velkou variabilitou při zpracování, možností volby jednotlivých složek. Jejich 

cena je nízká, jsou spolehlivé a proto často používané při výrobě. [1]  

1.4 Výztuže 

1.4.1 Skleněné vlákna 

Skleněné vlákno je izotropní materiál, to znamená, že jeho vlastnosti jsou v podélném i 

příčném směru stejné. Modul pružnosti v tahu skleněných vláken je přibližně stejně velký 

jako u hliníku. Dlouhodobé tepelné namáhání nesnižuje hodnoty mechanických vlastností. 

Skleněná vlákna jsou nehořlavá, a proto ohnivzdorná. Součinitel teplotní délkové roztaž-

nosti je nižší než u většiny konstrukčních materiálů. [1] 
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Obr. 2. Skelná tkanina 

1.4.2 Uhlíkové vlákna 

Uhlíková vlákna jsou technická vlákna s extrémně vysokou pevností a tuhostí, ale nízkou 

tažností. Uhlíková vlákna mají proti syntetickým vláknům progresivní deformační chování, 

to znamená, že se zvyšujícím se zatížením stoupá hodnota modulu pružnosti. Mají vysokou 

pevnost a modul pružnosti až do teploty 500°C. Jsou velmi odolné proti korozi a mají do-

bou tepelnou a elektrickou vodivost. Dále umožňují dobrý průchod záření, neodrážení ra-

darový paprsek. Vyznačují se odolností proti dlouhodobému dynamickému namáhání. [1] 

 

Obr. 3. Uhlíková tkanina 

1.4.3 Aramidové vlákna 

Je to nejlehčí vyztužující vlákno, které má vysokou měrnou pevnost v tahu. Je silně anizot-

ropní, to znamená, že jeho vlastnosti se v příčném a podélném směru velmi liší. Aramido-

vá vlákna jsou hydrofilní, to znamená, že absorbují vlhkost, což ovlivňuje pevnost spoje 

mezi vlákny a matricí. Nejsou odolná proti vysokým teplotám. Adheze těchto vláken 

k matrici je často nižší než u ostatních vláken. [1] 
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Obr. 4. Aramidové vlákno 

1.4.4 Hybridní tkaniny 

V těchto tkaninách jsou využity kladné vlastnosti různých vláken při jejich kombinaci ve 

tkanině například rázová houževnatost aramidových vláken s tuhostí uhlíkových vláken 

nebo mez pevnosti v tlaku tlustších skleněných vláken. [1] 

Nejčastěji používanou kombinací je kombinace uhlíkového a aramidového vlákna, která se 

vyznačuje vynikajícími mechanickými vlastnostmi. Je chemicky odolná vůči chemikáliím 

a jiným agresivním látkám, má výborné izolační vlastnosti, vysokou tepelnou odolnost, 

vysokou pevnost a pružnost, mají velmi dobrý elektrický odpor a jsou nehořlavé. [1] 

 

Obr. 5. Uhlíko-aramidová hybridní tkanina 
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1.5 Hliníkové slitiny 

Vedle oceli patří k nejpoužívanějším kovovým konstrukčním materiálům. Surovinou k 

výrobě je bauxit, v čistém stavu oxid hlinitý – z taveniny oxidu ve směsi s kryolitem se 

získává elektrolyticky čistý hliník. Čistý hliník je měkký, málo pevný a dobře tvárný. Pou-

žívá se v potravinářském průmyslu, strojírenství a stavebnictví. Velká část hliníku se spo-

třebuje v elektrotechnice. [4] 

V kombinaci s uhlíkovými, skleněnými, aramidovými nebo hybridními vlákny se nejčastě-

ji používají slitiny hliníku 2024-T3 a 7475-T67. 

1.5.1 Slitina 2024 – T3 

Označení slitiny 2xxx značí, že hlavními složkami jsou hliník a měď. Označení T3 udává 

stav po rozpouštěcím žíhání, tváření za studena a přirozeném stárnutí. 

Tato slitina se vyznačuje dobrou únavovou odolností, zvláště pokud se jedná o tlusté des-

ky. V dnešní době je tato slitina používána u mnoha leteckých konstrukcí. Desky jsou pou-

žívány u konstrukcí trupu, tažných prvků křídel, výztužných žeber namáhaných na ohyb a 

u konstrukcí, u nichž je požadována tuhost, dobré únavové vlastnosti a pevnost. Lze se s 

nimi setkat také u součástí motorů, které nejsou vystaveny příliš vysoké teplotě. [4] 

1.5.2 Slitina 7475 – T76 

Označení slitiny 7xxx značí, že hlavními složkami jsou hliník a zinek. Označení T76 udává 

stav po rozpouštěcím žíhání a umělém přestárnutí k dosažení dobré odolnosti proti vrstev-

naté korozi. 

Slitina 7475 – T76 byla vyvinuta pro aplikace vyžadující kombinaci vysoké pevnosti, vy-

nikající lomové houževnatosti a odolnosti proti vzniku únavové trhliny. Korozní odolnost a 

únavové chování slitiny 7475 je stejné a v některých případech dokonce lepší než u mnoha 

běžných vysoce pevných slitin. Desky i plechy z této slitiny jsou určeny pro součásti, které 

jsou ohrožené únavovým lomem. Mohou to být potahy trupu a křídel, vzpěry křídel, pře-

pážky trupu a další. [4] 
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2 VLÁKNO-KOVOVÉ LAMINÁTY A JEJICH VYUŽITÍ 

V PRŮMYSLU DOPRAVNÍCH PROSTŘEDKŮ 

 

Obr. 6. Skladba vlákno-kovových laminátů [5] 

Vlákno-kovové lamináty jsou kombinací vrstev kompozitních a kovových materiálů. 

Výsledkem je odstranění nedostatků samostatně použitých kovových nebo kompozitních 

materiálů. Nejčastěji se jedná o kombinaci hliníkové slitiny a vláknového kompozitu s 

epoxidovou matricí. Tyto materiály se vyznačují vynikající odolností proti šíření únavové 

trhliny, odolností při požáru, nebo zásahu blesku. Další výhodou je snížení hmotnosti od 

15% do 30%. Nevýhodou těchto materiálů je vysoká cena. Mezi nejznámější zástupce ko-

merčních vlákno-kovových laminátů patří ARALL a GLARE, které se používají především 

v konstrukci letadel. [5] 

 

Obr. 7. Šíření trhliny ve vlákno-kovovém laminátu v porovnání se slitinou hliníku [5] 
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2.1 Uhlíko-hliníkový laminát (CARE) 

CARE (GArbon REinforced) je jednou z variant zvýšení užitných vlastností vlákno-

kovových laminátů za použití uhlíkových vláken. Předpokládalo se, že kompozit s uhlíko-

vými vlákny bude mít díky vyšší tuhosti a mnohem vetší pevnosti vláken lepší mechanické 

vlastnosti než ARALL. Byla však očekávána a následně potvrzena tvorba koroze při kon-

taktu uhlíkového vlákna a kovu. Pro další uplatnění tohoto kompozitního složení to bylo 

zásadní omezení a musel se najít vhodný adhezívní izolant, který by kontaktu a vzniku 

koroze zabránil. Využití uhlíkového laminátu v praxi bylo odsunuto, a ani dnes se uhlíkový 

laminát v leteckých konstrukcích neobjevuje. [5] 

2.2 Aramid-hliníkový laminát (ARALL) 

ARALL (Aramid Reinforced ALuminium Laminates) je prvním vlákno-kovovým laminá-

tem pro letectví vynalezený roku 1978. ARALL je materiál vzniklý plátováním tenkých 

vrstev plechů z hliníkové slitiny a aramidového prepregu. Je koncipován v jednosměrném 

uspořádání vláken orientovaných ve směru dominantního zatížení. Po vyhodnocení letec-

kých simulací zohledňujících použití bylo zjištěno, že ušetří až 30% hmotnosti a podstatně 

prodlouží životnost letadel. Díky výborné odolnosti proti únavě se začal používat pro pota-

hy spodních částí křídel a záďových kormidel. Podrobným výzkumem však byla zjištěna 

nežádoucí omezení. Především nízká maximální hodnota objemu vláken v matrici (50%) 

kvůli malé adhezní pevnosti mezi vlákny a pryskyřicí a dále fakt, že ARALL nelze vyrábět 

s vlákny orientovanými ve více směrech. [5] 

2.3 Sklo-hliníkový laminát (GLARE) 

GLARE (GLAss REinforced) je materiál vzniklý plátováním tenkých vrstev plechů 

z hliníkové slitiny a skleněného prepregu. Laminát je vyráběn vytvrzováním v autoklávu. 

Před vytvrzením jsou na sebe nakladeny jednotlivé vrstvy laminátu a to buď ručně, nebo 

strojně. Vzhledem k vrstvené struktuře materiálu je možné upravit materiál pro konkrétní 

použití, počet vrstev i orientace vláken může být měněna v závislosti na dané konstrukci. 

Mezi největší přednosti GLARE patří velká odolnost proti únavě, nárazu, prohoření a lepší 

odolnost proti korozi než samotná hliníková slitina. Pracovní a inspekční postupy jsou jed-

nodušší než u jiných kompozitů a v podstatě stejné jako u běžné hliníkové slitiny. Dnes je 

tento typ kompozitu využíván výrobcem letadel Airbus, který GLARE ve velké míře vyu-
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žívá u velkokapacitního dopravního A380 na horní části přetlakové kabiny. Dále je použit 

na směrovém kormidlu, na spodních potazích křídla a na dalších místech. [5] 

 

Obr. 8. Použití GLARE a ARALL kompozitů v konstrukci letadel [5] 

Tab. 1. Standardní složení vlákno-kovových laminátů [5] 

Typ Složení Kov Typ prepregu Orientace prepregu 

ARALL 2 2/1 - 6/5 2024-T3 aramid-epoxy jednosměrná 

ARALL 3 2/1 - 6/5 7475-T76 aramid-epoxy jednosměrná 

GLARE 1 2/1 - 6/5 7475-T76 sklo-epoxy jednosměrná 

GLARE 2 2/1 - 6/5 2024-T3 sklo-epoxy jednosměrná 

GLARE 3 2/1 - 6/5 2024-T3 sklo-epoxy křížová/jednosměrná 

GLARE 4 2/1 - 6/5 2024-T3 sklo-epoxy křížová/jednosměrná 
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Tab. 2. Mechanické vlastnosti vlákno-kovových materiálů [5] 

Laminát 
Tloušťka kovu 

[mm] 
Tloušťka prepregu 

[mm] 
Pevnost v 

tahu [MPa] 
Mez kluzu 

[MPa] 
E 

[GPa] 
Hustota 
[g/cm3] 

ARALL 1 0,3 0,22 897 535 67,5 2,16 

ARALL 2 0,3 0,22 849 411 68,3 2,16 

GLARE1 0,3 0,25 1494 530 62,2 2,42 

GLARE2 

0,2 0,25 1670 416 60,9 2,34 

0,3 0,25 1449 406 63,0 2,42 

0,4 0,25 1295 399 64,5 2,47 

GLARE 3 0,3 0,25 849 382 81,3 2,42 

2.4 Vlákno-kovové lamináty v leteckém průmyslu 

Velmi významným hlediskem při vývoji leteckých konstrukcí je hmotnost. Cílem je dosa-

žení co nejnižší hmotnosti a výrobní pracnosti při současném zvyšování spolehlivosti. Pou-

žitím kompozitních materiálů je možno uspořit přibližně 20% hmotnosti při zlepšené 

funkčnosti. [1] 

V roce 2005 byl uveden do provozu Airbus A380 svou hmotností, rozměry či počtem ces-

tujících dodnes největší letadlo světa. Těchto vlastností by ale nebylo možné dosáhnout 

bez použití moderních materiálů a technologií. Velkého snížení hmotnosti bylo dosaženo 

využitím moderních vlákno-kovových laminátů. Použitím materiálu GLARE v konstrukci 

horní části trupu bylo na ploše 400 m2 ušetřeno 800 kg hmotnosti. V porovnání s letouny 

klasické konstrukce došlo krom snížení hmotnosti také k podstatnému zvýšení životnosti a 

odolnosti proti únavě a atmosférickým vlivům. Celkem bylo na A380 v roce 2005 použito 

22% kompozitních materiálů. [1] 

 

Obr. 9. GLARE panel trupu s žebry pro Airbus A380 [12] 
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2.5 Vývoj hybridního hnacího hřídele pro automobilový průmysl 

Hlavní úlohou hnacího hřídele je přenášet točivý moment od motoru k hnané nápravě. 

Klasické ocelové hnací hřídele jsou poměrně těžké, což v době kdy je cílem dosáhnout co 

nejnižší hmotnosti automobilu a tím i nižší spotřeby paliva přestává být vyhovujícím řeše-

ním, proto vznikl nápad vyvinout hybridní kompozitní hnací hřídel. [6] 

Hybridní hnací hřídel byl navrhován tak, aby nahradil konvenční ocelové hnací hřídele 

v automobilech. Dalším kritériem bylo dosažení co nejnižší hmotnosti při současném za-

chování dobrých mechanických vlastností. Hybridní hnací hřídel by měla splňovat tři 

hlavní kritéria, a to pevnost v krutu, pevnost v ohybu a odolnost proti vzpěru. Těchto vlast-

ností bylo dosaženo použitím kombinace hliníkové trubky, která přenáší krouticí moment a 

uhlíkového vlákna, které zvyšuje pevnost v ohybu. Takto řešená hnací hřídel má mnoho 

výhod, mezi hlavní patří nižší hmotnost, hluk a vibrace. Další výhodou v důsledku použití 

kombinace hliníku a kompozitních materiálů je snížení nákladů, než kdyby byla použita 

pouze samostatná drahá uhlíková vlákna. [6] 

 

Obr. 10. Jednotlivé vrstvy materiálů na hybridním hnacím hřídeli [6] 
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3 TECHNOLOGIE VÝROBY VLÁKNOVÝCH KOMPOZITŮ A FML 

3.1 Ruční kladení 

Ruční kladení je nejjednodušší pracovní postup vhodný pro malé série, prototypy a velko-

plošné díly. Tato technologie spočívá v nanášení vrstev pryskyřice a výztuže na vhodný 

povrch formy. Podle toho, na který povrch jsou komponenty nanášeny, je dosaženo kvalit-

ního povrchu kompozitního dílce. V konečném důsledku má tedy pouze jedna strana vý-

robky kvalitní povrch. [7] 

Výhodami této metody je její jednoduchost, minimální náklady na nástroje a prakticky 

neomezená volba tvarů a velikostí. Nevýhodami této metody je relativně velké množství 

odpadu, který lze jen těžko znovu zpracovat, pouze jeden povrch výrobku je kvalitní, malá 

produktivita a fakt že kvalita výrobku je závislá na zručnosti a zkušenosti pracovníka. [7] 

 

Obr. 11. Ruční laminování [1] 

3.2 Metoda lisování se vstřikem matrice RTM 

Tato metoda patří do skupiny metod pracujících s uzavřenou formou. Do formy se vloží 

suchá výztuž, forma se uzavře a vstříkne se do ní katalyzovaná pryskyřice. Vytvrzování se 

děje většinou při pokojové teplotě. [7] 

Výhodou této metody je to, že je možno vyrobit kompozitní díly, které mají na obou stra-

nách kvalitní povrch, který může mít na každé straně jinou barvu. Dále je možno velmi 

přesně nastavovat tloušťkové tolerance, lze do výrobku snadno vlaminovat různé příruby a 

jiné součásti. Vyrábí se poměrně velké plošné výrobky 5-19m2. Nevýhodou je nutnost pou-

žití těžkých a drahých kovových forem. [7] 
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Obr. 12. Metoda lisování se vstřikem matrice RTM [8] 

3.3 Lisování prepregů (předimpregnované výztuže) 

3.3.1 Vakuové lisování prepregů 

Tato technologie využívá takzvaných prepregů, to jsou tkaniny, které byly předimpregno-

vány pryskyřicí. Prepreg podle přesného plánu vkládáme do formy v několika vrstvách. 

Dále se vkládají další technologické materiály, jako jsou odtrhová tkanina, separační fólie, 

odsávací tkanina a vakuová fólie. Díky vakuové fólii je umožněno vakuové pumpě vytvořit 

vakuum a tím slisovat všechny materiály. Poté se připravená forma přemístí do autoklávu 

nebo vyhřívané pece. [8] 

Výhodou této metody je kontrolovatelnost, díky které je dosaženo lepších kvalitativních a 

mechanických vlastností. Metoda je vhodná pro velké výrobky. Nevýhodou je složitost 

procesu a vyšší náklady v důsledku použití dalších technologických materiálů. [8] 

 

Obr. 13. Vakuové lisování prepregů [8] 
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3.3.2 Lisování prepregů za tepla 

Při lisování za tepla se používají hydraulické lisy a ocelové formy. Vytvrzovací reakce je 

iniciována přívodem tepla zvenčí. Formy proto musí být vyhřívány například elektricky, 

olejem nebo párou. Lisovací teploty se pohybují v rozmezí 130 až 160°C u polyesterových 

pryskyřic a u epoxidových pryskyřic v rozmezí 125 až 200°C. Pro zpracování se používají 

lisy s krátkým zdvihem, u kterých jsou tvárník a lisovací stůl odděleny. 

 

Obr. 14. Lis pro lisování prepregů za tepla [1] 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

4 TVÁŘITELNOST KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 

Tvářitelnost kompozitních materiálů je velmi obtížná. Kompozitní materiály je možné 

zpracovávat různými způsoby, ale je nutné respektovat faktory, jako je například orientace 

vláken. Za studena se tyto materiály tvářet dají jen velmi obtížně a za tepla je možné tvářet 

jen ty, u kterých je použita termoplastická matrice. [9] 

U tváření kompozitů je nutné, aby proběhlo bez poškození matrice a vyztužujících vláken. 

Tvárnost je závislá na množství vláken ve výztuži a na plastických vlastnostech matrice. 

Tváření za studena je velmi obtížné, nejčastěji se používá pouze pro kompozity, které jsou 

jednosměrně vyztužené, a to ve směru vláken a při velkém poloměru ohybu. Jednodušeji 

lze ohýbat upravené polotovary, u kterých se v místě ohybu nevyskytují zpevňující vlákna. 

Nejsnadněji lze tvářet kompozity za tepla, to ale platí pouze pro kompozity, které obsahují 

termoplastickou matrici, matrice se vlivem tepla stává plastičtější a potom je možné tvářet 

i vícevrstvé materiály, kde nezáleží na orientaci vyztužujících vláken. [9] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

5 TECHNOLOGICKÉ ZKOUŠKY TVÁŘITELNOSTI KOVOVÝCH 

A POLYMERNÍCH MATERIÁLŮ 

Technologické vlastnosti materiálu nelze vyjádřit v přesně definovaných základních veli-

činách, které mají fyzikální význam. Technologickými zkouškami, které provádíme za 

podmínek podobných zpracování ve výrobním procesu, zjišťujeme pouze srovnatelné uka-

zatele, komplexního charakteru, které umožňují kvalitativní posouzení vhodnosti materiálu 

pro určitý způsob zpracování. Pro většinu technologických zkoušek se používají jednodu-

ché dílenské prostředky nebo běžná zkušební zařízení s použitím vhodných přípravků. Pro 

zajištění srovnatelnosti a reprodukovatelnosti je nutné dodržovat podmínky, které jsou ob-

vykle uvedeny v normách. [10] 

5.1 Zkoušky tvárnosti za studena 

Zkouškou tvárnosti za studena se zjišťuje vhodnost materiálu k deformaci za studena. Zku-

šební vzorek se ohýbá kolem trnu, přičemž až do stanoveného úhlu ohybu nesmí dojít ke 

vzniku trhlin nebo zlomení zkoušeného vzorku. [10] 

5.1.1 Zkouška lámavosti 

Zkušební vzorky pro zkoušku lámavosti jsou obvykle ploché a maximálně 30mm tlusté. 

Průměr trnu, přes který se ohýbá, je úměrný tloušťce a pevnosti zkoušeného materiálu. Při 

zkoušce se měří i prodloužení vláken na tažené straně. Přesné postupy této zkoušky jsou 

určeny normou ČSN EN ISO 7438. Pro účely této práce byly podmínky zkoušky z důvodů 

velké vytíženosti zkušebního stroje upraveny. [10] 

 

Obr. 15. Zkouška lámavosti [10] 
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5.1.2 Zkouška zahloubením podle Echichsena 

Při zkoušce zahloubení podle Erichsena se vtlačuje kulový průtažník o průměru 20mm do 

materiálu, který je upnutý pomocí přidržovače na průtlačnici, tak dlouho, než se vytvoří 

trhlina. Důležitá je orientace trhliny a hladkost vytlačeného kulového vrchlíku. Trhliny, 

které sledují vrstevnici, dokazují, že materiál je vhodný pro tažení. [10] 

 

Obr. 16. Schéma zkoušky zahloubení 

podle Erichsena [10] 

5.1.3 Zkouška střídavým ohybem 

Zkouška střídavým ohybem spočívá v tom, že vzorek materiálu upnutý do čelistí, se ohýbá 

střídavě o 180°C rychlostí asi 60 ohybů za minutu. Výsledkem tvárnosti vzorku je počet 

ohybů do porušení. [10] 

 

Obr. 17. Zkouška střídavým ohybem [10] 
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5.2 Odlupovací zkouška 

Tuto zkoušku je možné použít, pokud je jeden z materiálů méně tuhý a povoluje velký 

ohyb. Tento materiál se odlupuje přes přípravek, který zaručuje konstantní poloměr ohybu 

při odlupování. Míra adheze je určena odlupovací silou, která je vztažena na jednotku dél-

ky hranice odloupnutí. [11] 

 

Obr. 18. Princip odlupovací zkoušky 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍL PRÁCE 

Cílem práce bylo zjistit, zdali dokáže hliníkový plech v kombinaci s uhlíkovým, nebo 

skleněným prepregem zvýšit tvárnost výsledného kompozitu, a tím zabránit jeho poškoze-

ní. Aby bylo možno dosáhnout výsledků bylo nutné vyrobit zkušební vzorky, u kterých 

bylo zkoumáno jejich chování při navržené zkoušce lámavosti se stanoveným úhlem ohybu 

90°. Pro porovnání byly nejdříve otestovány jednotlivé vzorky hliníkového plechu, skelné-

ho a uhlíkového kompozitu. Tímto testem bylo zjištěno, že zatímco hliníkový plech bylo 

možné ohnout do požadovaného úhlu bez porušení, tak jak skelný tak uhlíkový kompozit 

prasknul, ještě dříve než bylo dosaženo požadovaného úhlu ohybu. 

 

Obr. 19. Porovnání tvárnosti skelných a uhlíkových vláken 

s hliníkovým plechem  
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7 VÝROBA VZORKŮ 

Po konzultaci s vedoucím práce bylo rozhodnuto vyrobit celkem čtyři typy vzorků vlákno-

kovového laminátu vždy po 5 kusech. První typ vzorků se skládal z dvou kusů hliníkového 

plechu, mezi který byl vložen skelný prepreg. Druhý typ vzorků se skládal ze tří kusů hli-

níkového plechu, s tím, že jednotlivé vrstvy plechu byly odděleny skelným prepregem. 

Třetí typ byl vyroben stejným postupem jako první typ, ale místo skelného prepregu byl 

použit prepreg uhlíkový. Čtvrtý typ vzorků byl obdobou druhého typu, s tím, že skelný 

prepreg byl nahrazen prepregem uhlíkovým. Rozměry vzorku byly navrženy 20x100mm. 

 

Obr. 20. Rozměry zkušebních vzorků 

 

Obr. 21. Struktura vzorku typ 1. 

 

Obr. 22. Struktura vzorku typ 2. 
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Obr. 23. Struktura vzorku typ 3. 

 

Obr. 24. Struktura vzorku typ 4. 

7.1 Postup výroby vzorků 

Lis, s jehož pomocí bylo provedeno slisování a vytvrzení vzorků byl nastaven na teplotu 

130°C. Na odmaštěný hliníkový plech byl podle typu vzorku nalepen příslušný prepreg. Po 

připravení vzorků byly naseparovány separačním voskem kovové desky, mezi které byly 

umisťovány jednotlivé typy vzorků. Separace byla provedena vždy před každým jednotli-

vým lisováním a to nejméně dvakrát při dodržení 5 minutového intervalu na zaschnutí jed-

notlivých vrstev. Po zaschnutí druhé vrstvy separátoru byly vzorky vloženy mezi naseparo-

vané kovové desky, které byly umístěny a uzavřeny v lisu. Po uplynutí 15 minut byly vzor-

ky vytvrzeny a následně vyjmuty z lisu a kovových desek. Po vyjmutí vzorků byly kovové 

desky očištěny a znovu naseparovány, tak aby byly připravené na lisování dalších vzorků. 

Vlastnosti použitých materiálů jsou uvedeny v technických listech, které jsou umístěny v 

přílohách. Vzorky byly vyráběny při teplotě 25°C a tlaku vzduchu 992hPa.  

Tab. 3. Technické údaje laboratorního lisu 

Technické údaje laboratorního lisu 

Rozměry desek 250x250mm 

Příkon 2400W 

Max. teplota 200°C 

Svírací síla 5t 
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Obr. 25. Laboratorní vulkanizační lis 

 

Obr. 26. Naseparované kovové desky 

 

Obr. 27. Rozložení vzorků v lisu 
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Obr. 28. Hotový vzorek typ 1. 

 

Obr. 29. Hotový vzorek typ 2. 

 

Obr. 30. Hotový vzorek typ 3. 

 

Obr. 31. Hotový vzorek typ 4. 
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8 PROVEDENÍ ZKOUŠEK 

Byla navržena a provedena zkouška lámavosti. Zkouška byla navržena dle normy ČSN EN 

ISO 7438, která z důvodů velkého vytížení zkušebního stoje a dostupných pomůcek nebyla 

dodržena v plném znění. Průměr trnu, přes který byl vzorek ohýbán a průměr podpěr byl 

navrhnut 10mm. Vzdálenost mezi podpěrami byla vypočtena dle vzorce uvedeného 

v normě a byla 13mm. Cílem zkoušky bylo zjistit, zda hliníkový plech v laminátu zvýší 

jeho tvárnost, tím že byl materiál ohýbán, až do úhlu 90°. K dosažení přesné hodnoty úhlu 

ohybu bylo využito šablony. Zkoušky byly provedeny na univerzálním zkušebním stoji 

Zwick 1456 za teploty 25°C a při tlaku 992hPa. 

Tab. 4. Technické údaje zkušebního stroje Zwick 1456 

Technické údaje laboratorního lisu 

Maximální posuv příčníku 800mm/min 

Snímače síly 2,5 a 20 kN 

Tepelná komora -80/+250°C 

Možnosti testů Tah/Ohyb/Tlak 

 

 

Obr. 32. Detail podpěr a trnu 
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Obr. 33. Univerzální zkušební stroj Zwick 1456 
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9 VYHODNOCENÍ ZKOUŠEK 

9.1 Zhodnocení vzorků 1. typu 

U tohoto typu vzorků bylo pomocí navržené zkoušky zjištěno, že adheze jednotlivých vrs-

tev hliníkového plechu a skelného prepregu byla nevyhovující, a tím docházelo 

k delaminaci jednotlivých vrstev. Z hlediska tváření byl tento typ vzorků označen za nevy-

hovující. 

 

Obr. 34. Vzorky typ 1. po zkoušce 
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Obr. 35. Graf porovnání hodnot pro 1. typ vzorků 

9.2 Zhodnocení vzorků 2. typu 

U tohoto typu vzorků bylo pomocí navržené zkoušky zjištěno, že v porovnání s 1. typem 

vzorků byl tento typ schopen snést větší zatěžující sílu, ale adheze jednotlivých vrstev hli-

níkového plechu a skelného prepregu byla stejně jako v případě 1. typu vzorků nevyhovu-

jící, a tím docházelo k delaminaci jednotlivých vrstev. Z hlediska tváření byl tento typ 

vzorků označen za nevyhovující. 
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Obr. 36. Vzorky typ 2. po zkoušce 

 

Obr. 37. Graf porovnání hodnot pro 2. typ vzorků 
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9.3 Zhodnocení vzorků 3. typu 

U těchto typů vzorků bylo pomocí zkoušky zjištěno, že adheze hliníkového plechu a uhlí-

kového prepregu byla dobrá, a tím nedocházelo k delaminaci jednotlivých vrstev. Tento 

typ vzorků bylo možné z hlediska tvárnosti označit za vyhovující. 

 

Obr. 38. Vzorky typ 3. po zkoušce  

 

Obr. 39. Graf porovnání hodnot pro 3. typ vzorků 
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9.4 Zhodnocení vzorků 4. typu 

U těchto typů vzorků bylo pomocí zkoušky zjištěno, že adheze hliníkového plechu a uhlí-

kového prepregu byla stejně jako v přídadě 3. typu vzorků dobrá a nedocházelo 

k delaminaci jednotlivých vrstev.  Dále bylo zjištěno, že pro tento typ vzorků by bylo 

vhodnější použít větší průměry podpěr a ohýbacího trnu, tak aby nedošlo ke zlomení spod-

ní vrstvy hliníkového plechu, proto i tento typ vzorků byl označen jako nevyhovující. 

Vhodnost těchto vzorků by bylo možné lépe posoudit až po dalších zkouškách za provede-

ní úpravy zkušebního postupu. 

 

Obr. 40. Vzorky typ 4. po zkoušce 

 

Obr. 41. Vzorky typ 4. po zkoušce pohled ze shora 
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Obr. 42. Graf porovnání hodnot pro 4. typ vzorků 

9.5 Celkové zhodnocení zkoušky 

Zkouška byla navrhována podle normy ČSN EN ISO 7438, nicméně její přesné znění ne-

bylo dodrženo a zkouška byla upravena, tak aby bylo možné její provedení v univerzitních 

laboratořích bez dalších investic a časového prodlení. Celkem byly zkoušeny čtyři typy 

vzorků, přičemž s jistotou bylo možné prohlásit za vyhovující pouze jeden typ. Typ 1. a 2. 

bylo nutné prohlásit za nevyhovující, jelikož docházelo k delaminaci jednotlivých vrstev. 

Tohoto problému by mohlo být zabráněno provedením odlupovacího testu, kde by bylo 

jasně patrné, že je nutno změnit typ skelného prepregu, nebo použít jinou, vhodnější tech-

nologii výroby. Typ 3. byl hodnocen jako nejoptimálnější řešení, jelikož nedocházelo 

k delaminaci vrstev, ani žádnému jinému okem viditelnému narušení a tvárnost tohoto 

materiálu byla mnohem lepší než tvárnost samotného uhlíkového kompozitu. Typ 4. byl 

zhodnocen jako nevhodný, z důvodu, že docházelo k prasknutí spodní vrstvy hliníkového 

plechu. Aby bylo možné tento typ lépe zhodnotit, byla by potřeba upravit podmínky zkouš-

ky a zhotovit více vzorků pro další podrobnější zkoumání.  
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Obr. 43. Graf porovnání zkoušených vzorků 

 

Obr. 44. Porovnání vzorků 
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Obr. 45. Porovnání vzorků pohled se shora 

Tab. 5. Porovnání výsledků jednotlivých vzorků 

Vzorek Fmax [N] Vyhovuje/Nevyhovuje 

Typ 1. (46,4±1,5) NEVYHOVUJE 

Typ 2. (85,7±8,5) NEVYHOVUJE 

Typ 3. (145,0±3,0) VYHOVUJE 

Typ 4. (674,0±36,0) NEVYHOVUJE 
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ZÁVĚR 

Cílem práce bylo zjistit, zda dokáže hliníkový plech vylepšit tvárnost kompozitních mate-

riálů. Proto bylo nutné navrhnout a vyrobit vzorky takzvaného vlákno-kovového laminátu. 

Zkoumané vzorky byly vyrobeny jako kombinace vrstev hliníkového plechu a skelného 

nebo uhlíkového prepregu. Pro výrobu těchto vzorků bylo využito univerzitní laboratoře, 

kde byly vzorky za při 130°C lisovány po dobu 15 minut. Když byly vzorky vyrobeny, bylo 

nutné otestovat tvárnost vzniklého materiálu. Pro provedení tohoto testu byla navržena 

vlastní podoba technologické zkoušky, která vycházela ze zkoušky lámavosti dle ČSN EN 

ISO 7438. Snahou bylo zjistit, jak se budou vzorky materiálu chovat, pokud se je budeme 

snažit ohnout do úhlu 90°. K provedení zkoušky byl použit univerzální zkušební stroj 

Zwick 1456. Při samotném testování bylo zjištěno, že u vzorků se skleněným prepregem 

nebyla zaručena dobrá adheze jednotlivých vrstev a tím pádem docházelo k delaminaci 

vrstev. U vzorků v kombinaci hliník – uhlíkový prepreg – hliník bylo dosaženo nejlepších 

výsledků a tvárnost byla vylepšena. U vzorků typu hliník – uhlíkový prepreg – hliník – 

uhlíkový prepreg – hliník docházelo k praskání spodní vrstvy hliníkového plechu, což bylo 

nejspíše způsobeno nevhodným navržením zkoušky. Aby bylo dosaženo vypovídajících 

výsledků, byla by potřeba změnit výrobní technologii vzorků a použít technologii vakuo-

vého lisování prepregů, poté ověřit adhezi mezi vrstvami pomocí odlupovacího testu a 

upravit technologický postup zkoušky. 
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ARALL 

CARE 

E 

Fmax 

FML 

GLARE 

RTM 

 Aramid Reinforced Aluminium Laminates 

Carbon Reinforced 

Modul pružnosti [GPa] 

Maximální dosažená síla [N] 

Fiber Metal Laminate 

Glass Reinforced 

Resin Transfer Moulding 
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