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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá testováním kompozitních materiálů, vyrobených odlišnou  

technologií a vystavených vlivu vlhkosti i teploty. U vzorků byla realizována série testů sta-

tické zkoušky ohybem. Výsledky byly vyhodnoceny a následně mezi sebou graficky porov-

nány.  
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ABSTRACT 

The diploma thesis deals with testing of composite materials produced differently techno-

logy and exposed to both humidity and temperature. A series of static bending test tests was 

performed on the samples. The results were evaluated and then compared graphically. 
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ÚVOD 

 Kompozitní materiály v dnešní době patří mezi velmi rozšířený a významný sorti-

ment pro výrobu konstrukcí všech odvětví. Od počátku své existence se výroba kompozit-

ního materiálu posunula na velmi vysokou úroveň. Je používán u sportovního načiní, strojů, 

stavebnictví, ale také převážně u dopravních prostředků, které dopravují jednoho čí několik 

desítek lidí tisíce kilometrů. Z toho důvodu je zapotřebí dbát precizní výrobě a pečlivě tes-

tovat jednotlivé vzorky při extrémních podmínkách, kterým jsou výrobky v reálném provozu 

vystavovány. 

 Teoretická část diplomové práce je rozdělená na tři základní části. První část popisuje 

krátce historii kompozitních materiálů, dále definici co to je kompozitní materiál a jak je 

v technické praxi označován. Následně jsou zde základní informace a vlastnosti zmíněného 

materiálu. V neposlední řadě je popsána výroba, která byla použita v praktické části diplo-

mové práce. Druhá část je věnována materiálům zhotovených technologií lisováním, nazý-

vané jako prepregy, následné jejich rozdělení a výroba. Také jsou zde druhy matric a výztuží, 

které byli zapotřebí při výrobě testovaných vzorků. Poslední třetí část je věnována proble-

matice vlivu vlhkosti a teploty na mechanické vlastnosti kompozitů. Jsou zde podrobně 

popsány účinky na jednotlivé části kompozitu.  

 Praktická část zprvu popisuje samotnou výrobu desek technologií ruční laminace a li-

sování. Poté je krátce zmíněna firma, u které byly nařezány testovací vzorky vodním pa-

prskem. Jako poslední je zde testování samotných vzorků a popis normy, dle které probíhalo 

testování ve školní laboratoři. Naměřené hodnoty byly vyneseny do jednotlivých grafů a 

okomentovány. Následně byly grafy porovnány a vyhodnoceny.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZIT 

1.1 Historie  

 Již od počátku evolučního vývoje, který trvá 3,5 miliardy let, jsou realizovány mate-

riály na principu kompozitu. S látkami, které jsou čisté a homogenní, se setkáváme spíše 

ojediněle. Existuje celá řada materiálů, jak v živočišné tak v rostlinné biologii, které existují 

pro svoji danou funkci a druh namáhání. Spojení všech druhů materiálů dohromady je nee-

konomické, jelikož poměrně velké množství zůstává nevyužito během funkce daného mate-

riálu. Je zapotřebí vytvořit takové strukturní složení, aby při selhání jednoho členu, funkce 

druhého umožnila zabránit katastrofickým poruchám. 

 V historii lidstva se můžeme setkat s velkou škálou kompozitních materiálů, které 

byly využívány převážně pro stavby, kde se jedná spíše o zkušenosti daných lidí, než zna-

lostí. 

 Pro výstavbu obydlí se používala hlína a jíl. Po přidání kousku slámy, či jiných rost-

linných prvků, došlo k výraznému zpevnění dané konstrukce, a také ke zlepšení vlastností 

jako je například dobrý odvod vlhkosti. Velmi známým a starým kompozitem je malta a be-

ton, které byly používány již z doby římské. Kompozit se vyskytuje také v konstrukci zbraní. 

Mezi první uživatele kovových kompozitů jsou považování Američtí Indiáni, kteří rozklá-

dali platinu do zlata a stříbra kvůli její teplotě ke zpracování. 

 Ve 20. století nastal významný pokrok z pohledu vyztužení betonu ocelí, asfaltové 

granulární směsi či azbestocementovými výrobky a pryží vyztuženými černými sazemi, 

nebo různými druhy vláken. Pevnost plastu byla zaručena přidáním skelnými, či jinými 

vlákny. Nyní se v řadě technologii vyskytují kov a keramika.  

 Příklad, který je velmi známý, je kompozit z damascenské oceli. Je složen z plátků 

středně uhlíkové a vysokouhlíkové oceli. [3] 

  

Obrázek 1 Damascová ocel [18]  
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1.2 Definice 

 Definice kompozitu se nejčastěji uvádí jako: „Kterýkoliv materiál, obsahující dva 

a více složek, lze považovat za kompozit.“ Tato definice je ovšem pravdivá pouze do jisté 

míry, a to z důvodu, že by sem patřily téměř všechny přírodní látky a látky vytvořené člově-

kem. Kompozit tedy není jen sloučenina dvou a více složek, výsledná struktura musí mít 

lepší vlastnosti, než jsou vlastnosti jednotlivých složek, ze kterých se daný kompozit skládá. 

Proto je lepší použít definici: „Kompozity jsou heterogenní materiály, kde po sloučení mate-

riálů, dojde k vytvoření jediné struktury a při doplňování jednotlivých vlastností vzniká kom-

pozitní materiál s přídavnými, či lepšími vlastnostmi, než mají dané složky samy.“ Tuto de-

finici je možno zapsat v matematické podobně a vztah zní: 

 (𝐴) + (𝐵) = (𝐶) (1) 

 

 (A) a (B) jsou dva různé materiály a (C) je nový materiál s lepšími vlastnostmi, než 

vlastnosti původních složek.  

 Jednotlivé fáze ovlivňují výsledné vlastnosti materiálu, a to nejen jejich charakteris-

tikami, ale také jejich vzájemným působením. Interakce je to, co vytváří nové kvality mate-

riálu, které bychom u jednotlivých složek nebyli schopni dosáhnout. Technologie nám 

umožňuje zvýraznit výhodné vlastnosti složek, a ty nevýhodné potlačit, záleží na potřebách 

daného prvku či konstrukce. [3] 

1.3 Základní vlastnosti kompozitních materiálů 

 Řadí se sem homogenita, izotropie a synergický efekt. 

1.3.1 Homogenita a nehomogenita 

 Každý technický materiál je v atomárním měřítku nehomogenní. V kompozitním ma-

teriálu se dbá na to, aby nehomogenity byly ve větším měřítku, než je atomární. To znamená, 

že kompozit je uvnitř nehomogenní, ovšem z hlediska makroskopického je homogenní. 

1.3.2  Izotropie a anizotropie 

 V technické praxi jsou materiály zcela izotropní. U kompozitu tomu tak není, velká 

řada se vyznačuje jako materiály se silnou anizotropií. S anizotropií je vždy nutné počítat, 

protože pevnost matrice ve směru a kolmo na vlákna může být odlišná o několik řádů.  
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 Izotropní materiál má ve všech směrech stejné vlastnosti. Koncové body zatížené 

na směrových vektorech by vytvořily kouli. 

 Anizotropní materiál je charakteristický různými vlastnostmi v jednotlivých smě-

rech. Koncové body zatížené na směrových vektorech by vytvořily obecnou plochu. 

 Pseudoizotropní materiál je znám také jako kvaziizotropní, má vlastnosti stejné ve 

směru tří kolmých základních os. Koncové body by vytvořily krychli. 

 Příčně izotropní materiál má izotropní vlastnosti v určité rovině. Vlastnosti jsou 

symetrické podle této roviny a také podle dvou rovin, které jsou na ni i na sebe kolmé. Kon-

cové body tvoří rotační elipsoid. 

1.3.3 Synergický efekt 

 Dochází k němu v kompozitu, kdy při kombinaci pozitivních vlastností jednotlivých 

složek dojde k přesáhnutí poměrného součtu složek. [7] 

 

Obrázek 2 Synergický efekt [7] 

 Snahou je udělat kompozitní materiál tak, aby synergický efekt byl co nejsilnější, a to 

převážně na těch vlastnostech, kde to nejvíce potřebujeme. [7] 
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1.4  Technologie výroby 

Abychom věděli, kterou metody zvolit, je zapotřebí znát tvarovou náročnost daného 

výrobku, počet vyrobených kusů a druh použitých materiálů, jak výztuže, tak i matrice. 

V menším měřítku budou volbu technologie ovlivňovat výsledné vlastnosti výrobku. Jedná 

se o mechanické a povrchové vlastnosti. Do výrobního procesu bude jako první vstupovat 

výztuž, a to ve formě polotovaru. Může být ve formě vlákna, rohože či ve formě prepregu. 

Následně je dodávána matrice v kapalné formě.  

Výrobní postupy můžeme dělit: 

a) Ruční postup 

b) Částečně automatizovaný 

c) Plně automatizovaný 

d) Kontinuální postup 

e) Speciální technologie [1] 

1.4.1 Ruční nanášení 

Řadí se mezi nejstarší metody výroby kompozitu. Je známo také jako kontaktní liso-

vání, kde pryskyřice i výztuž jsou nanášeny ručně na daný povrch formy. Ta má pozitivní či 

negativní tvar. Zvláštnost tohoto procesu je ta, že pouze jedna strana výrobku má kvalitní 

povrch. V první řadě je forma povrchově upravena. Následuje gel coat, za případu, je-li ho 

potřeba, poté se přidává pryskyřice a výztuž. Následně je další vrstva přitlačena válečkem,  a 

tím dojde k odvodu přebytečného vzduchu. Proces kladení a válečkování se opakuje, dokud 

nedosáhneme požadované tloušťky vrstvy. Naposled dojde k vytvrzení při pokojové teplotě 

a následné vyjmutí z formy. [11,10] 

 

Obrázek 3 Ruční kladení [12]  
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Výhody: 

- V první řadě je to jednoduchost celého procesu a možnost vyrábět téměř všechny 

tvary.  

- Minimální náklady na nástroje a celého výrobního procesu. 

- Jednoduché dokončovací operace a flexibilita konstrukce. 

Nevýhody: 

- Vzniklý odpad, kterého je velké množství, nelze použít pro větší množství opako-

vání. 

- Pouze jeden povrch je kvalitní. 

- Náročnost na lidskou práci, kde zkušenosti výrazně ovlivňují kvalitu daného po-

vrchu. 

- Nízké mechanické vlastnosti 

 

  Je to metoda sloužící pro výrobu lodí, velkoobjemových skladovacích nádrží, bazénů 

a různých další prototypů. [10] 

 

Tabulka 1 Vlastnosti výrobků vyrobených ručním nanášením [11] 

Vlastnost/parametr Výztuž ve formě rohože Tkaná výztuž 

Obsah skla (%) 20 - 40 45 - 55 

Pevnost v tahu (MPa) 70 – 140 210 - 350 

Pevnost v ohybu (MPa) 140 - 280 360 - 520 

Modul pružnosti v tahu (GPa) 6 - 13 10 - 31 
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1.4.2 Vakuové lisování 

Jedná se o rozšíření metody ručního nanášení, kde za pomocí vakua působí na horní 

stranu laminátu tlak, díky čemu dochází k lepšímu spojení jednotlivých části. Tlak je vytvo-

řen pod povlakem z plastické hmoty, který je na horní straně laminátu a utěsněn těsnící pás-

kou. Vakuovou pumpou je vzduch odsáván přes odsávací hadice, čímž vznikne podtlak v ce-

lém systému. 

 

Obrázek 4 Vakuové lisování [13] 

 

Použité materiály: 

- Pryskyřice: Jedná se převážně o epoxidové a fenolické pryskyřice. Polyesterové a vi-

nylesterové se moc nepoužívají z důvodu možného nasátí styrenu z daného laminátu. 

- Jádra: Vakuové lisování je vhodné pro všechny druhy jáder. 

- Vlákna: Tlak, který je vyvinut pumpou, je vhodný pro použití téměř všech druhů 

vláken. 

Výhody: 

- Jedná se o bezpečnou technologii, která není pro obsluhu zdravotně závadná. 

Všechny nežádoucí látky jsou zachyceny pod vakuovou fólií. 

- U vícevrstvých laminátů, můžeme dosáhnout vyššího obsahu tkanin oproti normál-

nímu nanášení pryskyřice. 

- Díky vyššímu tlaku lze dosáhnout dobrého prosycení vláken pryskyřicí, kde přeby-

tečná vrstva pryskyřice je vytlačena do absorpční vrstvy.  

- Jsme schopni dosáhnout většího vyplnění obsahu laminátu.  
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Nevýhody: 

- Nutno vyšší zručnosti dělníků 

- Množství obsahu pryskyřice v laminátu je velmi obtížné kontrolovat, převážně záleží 

na zkušenostech dělníků.  

- Cena je poměrně vysoká, a to z důvodu množství spotřebovaného materiálu a pra-

covní síly.  

 

 Touto metodou se zhotovují dílce pro vojenské a letecké součástky, kde na prvním 

místě není cena, ale fyzikální vlastnosti. [11] 

 

Tabulka 2 Vlastnosti výrobků vyrobených vakuovým lisováním [11] 

Vlastnost/parametr Výztuž ve formě rohože Tkaná výztuž 

Obsah skla (%) 40 55 - 60 

Pevnost v tahu (MPa) 140 – 160 350 – 400 

Pevnost v ohybu (MPa) 280 400 - 620 

Modul pružnosti v tahu (GPa) 13 - 17 25 - 36 
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2 PREPREG 

 Prepreg je již předem předimpregnovaná výztuž, která se používá při výrobě kompo-

zitního materiálu, a to jak při výrobě dílů lisováním, tak při výrobě dílů v autoklávu. Jeho 

velkou výhodou je oddělení složitého procesu prosycování výztuže pojivem od dalšího zpra-

cování. Výroba se provádí na speciálních zařízeních, při daných podmínkách. Jedině tak se 

dá dosáhnout požadované kvality a vlastnosti daného budoucího výrobku. [1] 

Dle orientace vláken výztuže lze prepreg rozdělit na dvě základní skupiny: 

a) Jednosměrné 

b) Vícesměrné [8] 

 

Obrázek 5 Jednosměrně a vícesměrně orientovaný prepreg [8] 

 

Výroba jednosměrně vyztuženého prepregu je znázorněna na obrázku (Obrázek 5). 

Pramence vláken se odvíjejí ze stojanu, který je opatřen cívkami, a jsou rovnoběžně rovnány 

přes stavitelný hřeben. Takto srovnané pásy se pokládají na papírový nosič, který již obsa-

huje silikonovou vrstvu. Na ni byla již dříve nanesena určitá vrstva pryskyřice. Pás je dále 

veden mezi pásy ohřívané teplem a zde dochází k prosycení výztuže pojivem. Pro spuštění 

tohoto procesu je zapotřebí teploty a tlaku. Výsledným prvkem je pás prepregu, který je 

prosycen pryskyřicí a je oboustranně chráněn nosným papírovým pásem. Následuje ochla-

zení, čímž dojde k zastavení vytvrzovací reakce. Na konec celé operace je prepreg nařezán 

na požadované délky a skladován pomocí navíjecího zařízení. [1] 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 21 

 

 

Obrázek 6 Výroba jednosměrně orientovaného prepregu [1] 

 

Obrázek 7 Jednokroková výroba prepregu [8] 
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Obrázek 8 Dvoukroková výroba prepregu [8] 

 

 Tyto výrobky se nazývají jednosměrné prepregy a to z důvodu, že všechny vlákna 

jsou uložena rovnoběžně. [1] 

 Prepregy obsahující termosetické pojivo, které se musí před dalším zpracováním 

skladovat při teplotě -20 ºC a maximální doba skladování je 6 měsíců. Přibližně 6 hodin před 

následným zpracováním se musí rozmrazit. Tento proces je nutné provést pokud možno bez 

přístupu vzduchu, z důvodu sražení vzdušné vlhkosti na povrchu prepregu. Jejich povrch je 

za normální teploty lehce lepivý. Tuto vlastnost lze zvýšit nahřátím. Teplota ovšem musí být 

maximálně 50 ºC. [1]  

 Sériová výroba, jako je například v letectví, je z velké části automatizována. Prepreg 

ve formě pásu je ukládán pomocí číslicově řízených zařízení. Výroba je tedy z finančního 

hlediska levná, ale také ji lze snadno opakovat. [1] 

 Jejich samotné zpracování se provádí vytvrzováním v autoklávu, či metodou lisování 

ve vakuu. Lze ho také zpracovat metodou lisování ve vyhřáté formě. [1] 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 23 

 

2.1 Charakteristika matrice 

 Jejím hlavním úkolem je spojovat vyztužující fázi a také přenášet zatížení. V nepo-

slední řadě chrání před okolními vlivy. Její poměrné prodloužení by mělo být větší, než 

mezní prodloužení výztuže.  

 

Obrázek 9 Matrice jednotlivých materiálů [4] 

 

 Z obrázku (Obrázek 9) lze vyčíst, že keramická a grafitová matrice má poměrné pro-

dloužení menší než uhlíkové vlákno. Nejsnáze se kompozit vyrábí, jestliže je matrice v ka-

palném stavu. Zde je zapotřebí dbát na dva základní pojmy, jako je povrchová energie a 

viskozita. Je tedy nutné, aby kapalná matrice měla co nejmenší povrchovou energii. Do této 

kategorie se řadí epoxidová pryskyřice.  

Matrice může být rozdělena do několika skupin: 

- Polymerní 

- Kovová 

- Keramická 

- Uhlíková 

- Skleněná 

- Sklokeramická  

 V dnešní době se nejčastěji používají pryskyřice, a to polyesterové a epoxidové. Je-

jich velká výhoda je, že při normálních teplotách jsou v tekutém stavu a jejich viskozita je 

nižší než tavenina termoplastů.   
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 Plasty, které tvoří matrici, můžeme rozdělit do dvou základních skupin, jsou to ter-

moplasty a reaktoplasty. Termoplasty se po zahřátí na určitou teplotu stávají měkkými a pře-

chází do taveniny. Jejich velká výhoda je, že jsou opakovatelně zpracovatelné. Naproti tomu 

reaktoplasty nelze opakovatelně zpracovat. Makromolekuly jsou spojeny do husté sítě a s na-

růstající teplotou se nemohou roztavit, a také zvyšují svou tuhost. V kompozitech se nejčas-

těji vyskytují reaktivní pryskyřice. [4] 

2.1.1 Reaktivní pryskyřice    

 Mohou být kapalné či tavitelné. Tyto pryskyřice se vytvrzují polymerací bez odště-

pení těkavých látek, a to buď samostatně, nebo za pomocí tvrdidel (iniciátory, urychlovače 

a aldehydy). Reaktivní pryskyřice můžeme také nazývat jako laminační, impregnační, zalé-

vací či prosycovací. 

Do této skupiny můžeme zařadit pár typů pryskyřic, a to: 

- Nenasycené polyesterové pryskyřice (UP-R): Jedna složka je nenasycená karbonová 

kyselina a další je alkohol. Pryskyřice je rozpouštěna v rozpouštědle (styren). 

- Vinylesterová či fenakrylátová pryskyřice (VE-R; PFA-R): Tato pryskyřice je také 

rozpouštěna v monomerním rozpouštědle, jako UP-R. 

- Epoxidová pryskyřice (EP-R): Obsahuje dostatečné množství epoxidových skupin, 

které slouží k vytvrzení. 

- Fenolické pryskyřice: Jsou vyráběny kondenzací vodných roztoků a fenolů. 

- Metakrylátové prykyřice (MA-R): Jsou vyráběny z polymerizované směsi polymer-

ních a monomerních esterů kyseliny metakrylátové. [1] 

Nenasycené polyesterové pryskyřice (UP-R) 

 Jsou charakteristické tím, že jsou bezbarvé, či slabě nažloutlé. Při vytvrzování je 

uvolňováno reakční teplo a hodnota objemového smrštění činí 5 – 9 %. Tato pryskyřice patří 

mezi nejvíce rozšířené v aplikaci, a to z důvodu nízké viskozity, vysoké rychlosti vytvrzo-

vání, nízké ceny a dobrého smáčení vláken.  

 Tyto pryskyřice jsou známé od roku 1936 a ve výrobě kompozitu se používají 

v 70  %. [1] 
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Vinylesterové pryskyřice (VE-R) 

 Na rozdíl od UP-R se liší tím, že pomocí koncových metakrylátových skupin, kde se 

nachází esterové vazby, dochází k zesíťování. Tyto pryskyřice se vyznačují vysokou hou-

ževnatostí, dobrou odolností proti alkalickému prostředí a nízké tvarové stálosti za tepla. 

 Vzhledem ke kratším molekulovým řetězcům je jejich viskozita nižší a vyšší stupeň 

zesítění. Jsou také křehké a odolné vůči vyšším teplotám. [1] 

Epoxidové pryskyřice (EP-R) 

 Za normálních teplot jsou kapalné až pevné. Mohou obsahovat pomocné látky jako 

například rozpouštědla. Tyto pryskyřice mají velmi dobré mechanické vlastnosti, vysokou 

rozměrovou stálost a dobrou přilnavost. Používá se převážně jako zalévací hmota pro elek-

troniku, výrobu forem a nástrojů, či na různé povlaky jako je práškové nanášení. [1] 

Fenolické pryskyřice (PF-R) 

 Vyrábí se kondenzací fenolů a 30 – 50 % vodných roztoků aldehydů. Tyto pryskyřice 

se vyznačují nízkou viskozitou, rychlou dobou tvrdnutí a odolností proti vysokým teplotám. 

Jsou odolné proti hoření. [1] 

2.2 Charakteristika výztuže 

2.2.1 Druhy vazeb 

a) Plátnová vazba – Jedná se o velmi jednoduchou a základní vazbu. Vyniká dobrou 

rozměrovou stálostí a při jejím řezání se tvoří pouze malé otřepy 

b) Keprová vazba – Její pevnost a tuhost je o něco vyšší než u předešlé vazby, a to 

z důvodu menšího zvlnění vláken. Keprová vazba je vhodná pro tvarové prvky, 

z důvodu více ohebnějších vláken.  

c) Atlasová vazba – Nazývá se také saténová. Oproti keprové vazby má menší vy-

chýlení vláken. Z důvodu dobré řasitelnosti je vhodná pro použití prostorově slo-

žitých prvků. Jejich výhodou je velmi hladký povrch. [1] 

 

Obrázek 10 Druhy vazeb výztužných materiálů [1]  
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 V kompozitech se nachází různá škála druhů vláken. Mohou to být: 

- Přírodní vlákna 

- Skleněná vlákna  

- Uhlíková a grafitová vlákna 

- Plastová vlákna 

- Keramická vlákna 

- Kovová vlákna 

2.2.2 Přírodní vlákna 

 Mohou mít dobré vlastnosti. Patří sem například bavlna, konopí, juta či len. Pavoučí 

vlákno má mez pevnosti 11400 MPa a tažnost 31 % (při průměru 0,02 – 7  µm) [7] 

 Jsou charakteristické dobrou navlhavostí. Pro jejich lepší adhezi se v praxi používá 

úprava plazmou. [1] 

Tabulka 3 Vlastnosti přírodních vláken [7] 

Vlákno 
Hustota 

(g/cm3) 

Mez pevnosti 

(MPa) 

Youngův modul 

(GPa) 

Tažnost 

(%) 

Konopí 1,5 460 70 1,7 

Juta 1,3 440 60 2,0 

Len 1,5 340 100 1,8 

Bavlna 1,5 300 27 10 

 

2.2.3 Skleněná vlákna 

 Nazývána také jako textilní, jsou tenká vlákna s průměrem 3,5 – 24 µm. Jsou tažena 

z roztavené skloviny. Označují se také jako E-vlákna, z důvodu vysoké propustnosti záření. 

Jsou výborným elektrickým izolantem. Na rozdíl od uhlíkových či aramidových vláken mají 

izotropní vlastnosti. [1]  

Jejich hustota je kolem 2,5 g / cm3 s vlastnostmi podobnými jako hliník, E = 80 – 

100 GPa. Vlákna jsou charakteristická malou odolností proti únavě. Tepelnou odolnost mají 

výrazně nižší než oceli. Také jejich tepelná roztažnost je dvakrát menší než ocel. [7]  
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Obrázek 11 Skelné vlákna [14] 

2.2.4 Uhlíková vlákna 

 Vyrábí se metodou zvanou pyrolýza. Je to tepelný rozklad organických vláken v in-

terní atmosféře. Teplota se pohybuje kolem 2000 ºC. Při výrobě kvalitních vláken jsou vý-

chozí suroviny vlákna z polyakrylonitrilu. Tato vlákna se používají pro lehké konstrukce, 

jako jsou například letadla. Kompozity s uhlíkovými vlákny jsou velmi lehké, pevné a tuhé. 

Jejich nevýhodou je jejich vysoká cena a také cena samotného výrobku.[6] 

 

Obrázek 12 Uhlíkové vlákna [14] 
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2.2.5 Plastová vlákna 

 Jsou to vlákna na bázi lineárních organických polymerů. Jejich vazby jsou oriento-

vány podle osy. Tyhle vlákna se mohou použít u všech druhů reaktivních pryskyřic i termo-

plastů. Lze využít až 70 % jejich skutečné pevnosti. Používají se převážně jako náhrada 

azbestu v třecích a brzdových obloženích a výztuže pro pneumatiky. Jejich nevýhodou je 

citlivost na působení vody. 

 Jejich hustota je 1 g / cm3. Plastová vlákna mají malou tuhost a středně vysokou 

pevnost. Nejznámější je kevlar. Jeho pevnost činí kolem 2,8 GPa. Jsou odolná vůči chemi-

káliím a za přítomnosti kyslíku degradují účinkem UV záření. [1,7] 

2.2.6 Keramická vlákna 

 Charakteristická je vysoká teplotní odolnost a stabilita. Používá se s keramickou či 

kovovou matricí. Výhoda je vysoká tuhost. Vydrží větší tlak oproti uhlíku, skla a aramidu. 

Tato vlákna jsou většinou poměrně krátká a také velmi štíhlá. [7] 

Výroba se skládá ze tří kroků: 

1. Materiál je připraven v tekuté formě jako viskózní suspenze nebo koloidní roztok 

2. Z něj jsou vytlačována vlákna libovolného průřezu 

3. Odpaří se voda a vlákno je stabilizováno do krystalického stavu za působení vysoké 

teploty okolo 1200 ºC. [3] 

2.2.7 Kovová vlákna 

 Jsou velmi levná, avšak váhově nejtěžší. U žáruvzdorných materiálů se používají 

wolframová vlákna. Můžeme sem zařadit borová vlákna, ta jsou velmi lehká, tuhá a pevná. 

Jejich výroba je ovšem velmi obtížná. Na tenký wolframový drát se nanáší chemickou de-

pozic borová vrstva. Jejich povrch je chráněn vůči oxidaci. 

 Postupem času se vědci snaží o vývoj skelných kovů, tyto materiály představují zcela 

novou třídu. [7,3]  
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3 VLIV TEPLOTY A VLHKOSTI NA MECHANICKÉ VLASTNOSTI 

 Vliv prostředí na mechanické vlastnosti může být komplexní. Může být kladný i zá-

porný, závisí na materiálu, skladbě i druhu zatěžování. Dochází ke změnám porušování. 

V leteckém průmyslu je získání dat o chování kompozitních materiálů v extrémních pod-

mínkách nejpodstatnější a také časově nejnáročnější. Kombinace vlhkosti a teploty se pova-

žuje za nehorší možné podmínky, které vedou ke snížení statických pevností až o 30%. 

ASTM D5229 / D5229M – 14 – je norma popisující standartní zkušební metody pro vlast-

nosti absorpce vlhkosti a rovnovážné kondicionování polymerních matric kompozitních ma-

teriálů. 

 Gravimetrická zkušební metoda – Slouží pro monitorování změny obsahu vlh-

kosti  materiálu v čase měřeném změny celkové hmotnosti zkušebních kuponů, které byly 

vystaveny určitému prostředí společně se zkušebními tělesy. [19] 

 Mechanismy se aplikují za určitých teplot a servisní službě daného zkoušeného ma-

teriálu. [17] 

 

Obrázek 13 Kritické degradační mechanismy polymerních kompozitů [17] 
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3.1 Vliv teploty 

 Samotná teplota je v praxi mnohem závažnější než vlhkost. Vysoká teplota má vliv 

na lom až někde blízko teploty skelného přechodu. Naopak nízká teplota ovlivňuje pnutí 

v důsledku záporné roztažnosti v podélném směru vláknem. To vede k roztahování vlákna a 

smrštění matrice, tím vzniká velké pnutí na rozhraní. Dochází k degradaci na rozhraní 

vlákno/matrice, a také k dělení svazků vláken. 

 U skla nastává pokles pevnosti vláken od teploty okolo 200 ºC, u uhlíku to je teplota 

450º  [15, 19] 

 

Obrázek 14 Porušení rozhraní 

vlákno/matrice [15] 

3.1.1 Skleněné vlákno 

 U skleněného vlákna klesá jeho celková pevnost s rostoucí teplotou. Tento děj se 

odehrává od teploty okolo 200 °C. [15] 

 

 

Obrázek 15 Vliv teploty na pevnost [15]  
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3.1.2 Uhlíkové vlákno 

 Podobně jako u skleněného vlákna, pevnost klesá s rostoucí teplotou, tato teplota je 

okolo 450°C. Zhruba do teploty 170 °C je hodnota degradace tak nízká, že ji můžeme zane-

dbat. [15] 

Tabulka 4 Vliv teploty na pevnost [15] 

2 hodiny 22°C  350°C 450°C 600°C 

Flaw size [nm] 26 29 43 500 

Síla [MPa] 5470 5200 4270 1253 

 

 

Obrázek 16 Průřez vláknem při 600 °C po dobu 2 hodin [15] 

 

 Pokud je kompozit vystaven normálním prostředí při relativně nízkých teplotách, je 

jeho pevnost nezávislá na době působení. Pokud působíme na materiál v průběhu jeho sa-

motné zkoušky, má prostředí větší vliv než při vystavení těmto podmínkám před zkouškou. 

[15] 

 Jejich povrch obsahuje velkou škálu reaktivních skupin umožňujících spojení ma-

trice s vlákny. Jejich vyšší napětí také zlepšuje adhezi, a to převážně vlivem oxidace polár-

ního podílu. Oxidovaná vlákna jsou upravena kyselými skupinami. [1]   
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3.1.3 Matrice 

 Pevnost matrice zřetelně klesá s rostoucí teplotou. Nastává jev, kde dojde k rozkladu 

matrice, a tím k snížení pevnosti i tuhosti. V krajním případě při působení vysokých teplot 

po dlouhou dobu, může dojít k odpařování matrice. [15] 

 

Obrázek 17 Vliv teploty na matrici [15] 

3.1.4 Statické zkoušky 

 Při statické zkoušce tlakem dochází ke změně způsobu porušení. Matrice je měkčí 

po vyvolání lokálního vzpěru, stačí menší rozsah delaminací. Při tlaku dochází k místnímu 

porušení v malých oblastech. Teplota má výrazný vliv, snížená odolnost delaminací. 

 Uhlíkový vzorek při záporných hodnotách vykazuje podélné přerušení, naopak vzo-

rek vystaven vysokým teplotám a vlhkosti, má lom kolmý. [15] 

 

Obrázek 18 Vliv teploty na porušení vzorku při tlakové 

zkoušce [15]    
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3.2 Vliv vlhkosti 

 Vlhkost jako nepříznivý parametr plastizuje, bobtná a absorbuje ji matrice. Naopak 

výztuž pohlcuje vlhkost výrazně méně. Při vlhčení agresivní látkou, může dojít ke zkřehnutí 

matrice. Zvýší se zesíťování, a tím dojde ke vzniku mikrotrhlin. Úroveň, která se navýší přes 

tyto mikrotrhliny, následně degraduje ještě výrazněji. V samotné praxi ovšem dojde velmi 

zřídka k naprostému nasycení celé součásti. [15] 

 Samotná uhlíková vlákna i jejich rozhraní s matricí nejsou vlhkostí nějak výrazně 

ovlivněny. U skelných vláken můžeme říci, že vlákna neabsorbují vlhkost pouze jen proble-

matické rozhraní. Vlákna, která absorbují více vlhkosti než samotná matrice, jsou arami-

dová.  

 Zvýšení prostupu vodních par roste s teplotou. Kapilární efekt nastává  podél rozhraní 

vlákna s matricí, v samotné matrici také dochází k difuzi. [19] 

3.2.1 Matrice 

 

Obrázek 19 Přírůstek hmotnosti při vlhčení. [15] 

 

 Z obrázku (Obrázek 19) je patrné, že obsah vlhkosti kompozitu se zvyšující se tep-

lotou vzrůstá. 

 Vlhkost prostupuje difuzí v matrici. Nastává kapilární efekt podél rozhraní vlákna a 

matrice a to přes mikrotrhliny až po dutiny. Vnitřní pnutí může uvolnit bobtnání matrice, 

přičemž chemické procesy, mohou snížit přechodovou teplotu.  
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Při zvýšené vlhkosti může dojít k porušení: 

- Plastizace matrice 

- Oslabení rozhraní vlákna s matricí [19] 

3.2.2 Statické zkoušky 

 Při takových zkouškách vlhkost kompozitu ovlivňuje změnu působení porušení. Ma-

trice je měkčí, a tím i celé mechanické vlastnosti jsou nižší. Při vystavění vysoké vlhkosti 

může dojít v malých oblastech k lokálnímu porušení. [15] 

 

Obrázek 20 Lomová plocha [15] 

 

 Obecně můžeme říci, že vlhkost kompozitní výrobek plastizuje. V krajních přípa-

dech, kdy je materiál vystaven vysokým vlhčením, může dojít ke zkřehnutí matrice a vznik-

nutím mikrotrhlin, které jsou s tímto spojeny. 
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3.3 Vliv kombinace teploty s vlhkostí 

 Na obrázku (Obrázek 21) můžeme vidět, že při tahové zkoušce se zvyšující se teplo-

tou i vlhkostí, vzorek vykazuje větší štěpení materiálu. Vzniká lom typu koště. [15] 

 

 

Obrázek 21 Vliv teploty na porušení vzorku při tahové zkoušce [15] 

 

 Tento efekt se zkoumá především v letectví, kde letadla jsou vystavena ve vysokých 

výškách extrémním podmínkám.  K degradaci kompozitu dochází za letu při výšce 10 km, 

kde teplota je okolo – 50 °C. Následně při teplotě 80 – 120 °C, kde tato teplota je v blízkosti 

motoru při setrvání letadla na ranveji. V neposední řadě dochází k degradaci při relativní 

vlhkosti okolo 96 %, což je v tropických oblastech. [15]  
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Obrázek 22 Vliv teploty a vlhkosti na mez pevnosti v tahu jednosměrných laminátů 

z epoxidových pryskyřic a uhlíkových vláken namáhaných rovnoběžně a kolmo ke 

směru vláken [1] 

 

 Polymery obsahují polární skupiny, které pohlcují vlhkost. Jelikož vlhkost snižuje 

pevnost spoje mezi matricí a vláknem, tak sklem vyztužené plasty hrají důležitou roli. Pro-

tože skelná vlákna jsou hydrofilní, je zapotřebí taková úprava, která reaguje s polymerem 

matrice, a též odstraňuje polární skupiny. U epoxidových laminátů nastává problém vlhkého 

horka, viz Obrázek 22. Ten charakterizuje tropické klima a vyznačuje se snížením pevnosti 

za vysokých teplot a vlhkostí. Tvarová stálost výztuže při zvýšené teplotě je další situace, 

kde je snaha použití polymerů jako lubrikant. [1]  
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 Na obrázku (Obrázek 23) je průřez kompozitu, který je vystaven vlivu vlhkosti. Je 

viditelné, že vlhkost nabobtná kompozit a dochází ke vzniku trhlin a dutin. [20] 

 

Obrázek 23 Průřez navlhčeným kompozitem [20] 

 

1- Vlhkostem indukované praskliny s možnou ztrátou materiálu a zvýšeným vychytá-

váním v poškozené oblasti 

2- Částečná nebo neuzavřená matrice se sníženým obsahem vlhkosti 

3- Vlákna 

4- Oblast matrice – vlhkost difundovaná v expandované polymerní síti 

5- Koncentrace vody 

6- Hlavní směr difuze: vlhkost difundující materiálem v důsledku gradientu koncen-

trace 

7- Difuze vlhkosti v polymerní matricové síti je umístěna na molekulách, nebo skupi-

nách seskupených do skupin 

8- Vlhkost absorbována do dutin uvnitř matrice 

9- Vlhkost vázaná na polární místa polymeru – difuze ovlivněná vazbou 

10- Vlhkost absorbována do oblastí rozhraní výztuž / matrice 

11- Zvýšená difuze a koncentrace vlhkosti v oblasti v oblasti rozhraní výztuž / matrice 

díky snížené hustotě zesítění [20] 
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 Při testování modulu pružnosti a meze pevnosti zkušební tělesa měla rozměry 1000 

x 800 x 7, 1000 x 800 x 5 a 540 x 550 x 4 byla rozdělena do 4 základních složek. Doba 2000 

a 4000 hodin ve vodě, což simuluje běžný stav pro provoz při krátkodobém a dlouhodobém 

kontaktu s vodou. Dále byly vzorky ponořeny na 500 hodin do kyseliny sírové, což charak-

terizuje problematiku kyselých dešťů. V neposlední řadě vzorky vystavené teplotě 150 °C 

na dobu 8 hodin. [16] 

 

Obrázek 24 Modul pružnosti E a mez pevnosti σp v tahu a ohybu 

před (etalon) a po expozici v H2O o T=50°C [16] 
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Obrázek 25 Modul pružnosti E a mez pevnosti σp v tahu a 

ohybu před a po expozici 500h v 30% H2SO4 o T=23°C [16] 

 

Obrázek 26 Modul pružnosti E a mez pevnosti σp v tahu a 

ohybu před a po 8h expozici na vzduchu při T=150°C [16] 

 

 Z naměřených výsledků je čitelné, že voda výrazně ovlivnila hodnoty modulu pruž-

nosti a meze pevnosti jak v tahu, tak i v ohybu. Rozdíl doby ponechání v kapalině (2000 

a 4000 h) nehraje již takovou roli. Porovnání hodnot etanolu a vody hodnoty klesají o 15 – 

25 %. Kyselina sírová ovlivnila ohybové vlastnosti až o 24 %, naopak tahové vlastnosti zů-

staly téměř nezměněné, to znamená, že laminát má dobrou odolnost vůči agresivnímu pro-

středí pouze při krátkodobém kontaktu. Při působení vysoké teploty se hodnoty lišily málo. 

U Laminátu se 4 mm tloušťkou došlo dokonce k 10 % zlepšení.[16]  
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3.3.1 Zvýšená teplota i vlhkosti  

 Zde dochází ke zvýšení houževnatosti kompozitu. To má za následek zvýšení křížení 

vláken. Vlákna kompozitu jsou častěji holá. Na lomu je efekt působení vysokých teplot i 

vlhkosti více patrné u houževnatých materiálů, a to z důvodu slabšího rozhraní. 

3.3.2 Snížená teplota a zvýšená vlhkost 

 Za těchto podmínek se vlákno roztahuje pouze podélně. Vlhkost působí na ma-

trici a ta se roztahuje. Výskyt těchto podmínek je ojedinělý, a tudíž se v laboratořích téměř 

nezkouší. [15] 

3.4 Vliv prostředí  

 Epoxid / skloaramidový laminát vyrobený technologií ruční laminací, byl ponořen 

do benzínu, chladicí kapaliny, motorového oleje a následně srovnán s hodnotami zatížení 

v normálním prostředí. [16] 

 

Obrázek 27 Vliv prostředí na pevnost v tahu [16] 

 

 Hodnoty benzínu poklesly o 13,3 %, chladicí kapalina 10,4 %  a motorový olej ovliv-

nil hodnoty o 1 %. 
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Obrázek 28 Vliv prostředí na pevnost v ohybu [16] 

 

  Hodnoty benzín a chladicí kapaliny poklesly o 15 % a hodnota motorového 

oleje pouze o necelých 9 %. 

 

 

Obrázek 29 Vliv prostředí na rázovou houževnatost v ohybu [16] 

 

 Zde nastal nevětší pokles benzínu a to 31 %. Následuje motorový olej s hodnotou 

poklesu 26,3 % a poslední chladicí kapalina 14 %. [16] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 VÝROBA ZKUŠEBNÍCH TĚLES 

 Pro následné testování v jednotlivých podmínkách bylo zapotřebí vyrobit zkušební 

tělesa daných rozměrů, na kterých byly prováděny jednotlivé zkoušky. Výrobu lze rozdělit 

na dva druhy, a to ruční laminace a výroba lisováním prepregu. 

4.1 Výroba těles ruční laminací 

 Pro výrobu desek, které slouží k nařezání zkušebních vzorků, byly použity následu-

jící: 

- Forma: Skleněná tabule 900 x 600  

- Matrice: Epoxidová pryskyřice L 385 (MGS) 

- Tužidlo: Tužidlo 285 (MGS) 

- Separační vosk: Havel Wax 60 - x3 

- Výztuž: Skelná tkanina 280 g/m2 AEROGLASS; Uhlíková tkanina 200 g/m2 

4.1.1 Postup výroby 

 Celý proces začíná vyleštěním formy, v našem případě, se jedná o skleněnou tabuli 

o rozměru 900 x 600 mm. Po důkladném odstranění nečistot a vyleštění, bylo zapotřebí 

nanést separační vosk a následné důkladné rozetření. Tento proces se separačním voskem se 

opakoval třikrát.  

 

Obrázek 30 Nanášení vosku na formu  

 

 Vosk má hlavní funkci snadného vyjmutí dílce z forem.  Následovalo samotné stři-

hání vlákna na stejné rozměry. V našem případě bylo použito 7 vrstev. Nastřihané vrstvy 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 44 

 

byly zváženy pro výpočet celkového množství pryskyřice a tužidla s poměrem 100:40. V ne-

poslední řadě se tyto dvě kapaliny důkladně promíchaly.  

 

 

 Jako první se na formu za pomocí válečku nanesla první vrstva matrice, na ni se 

položila tkanina a pomocí přítlačného válečku došlo k důkladnému prosycení. Tento celý 

proces se opakoval sedmkrát.  

 Vytvrzení kompozitní desky o rozměrech 400 x 500 mm ze skleného vlákna probí-

halo za pokojové teploty po dobu jednoho dne. 

  

Obrázek 31 Nastřihaná a vážená tkanina  

Obrázek 32 Tabule skelného a uhlíkového kompozitu  
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4.1.2 Vytvrzení v peci 

 Vytvrzení zkušebních vzorků proběhlo ve školní troubě FAGOR. Jelikož zkušební 

tělesa vytvrzená na vzduchu se vyznačují nižšími hodnotami, půlku všech těles jsme vytvr-

dili v peci z důvodu porovnání vlivu použité technologie. 

4.2 Výroba těles prepregu technologií lisování 

 Pro výrobu desek, které slouží k nařezání zkušebních vzorků, bylo použity následu-

jící: 

- Forma: Kovové desky 200 x 200 mm 

- Prepreg: VV430U-DT806R-34 (H124 cm) 

- Ruční lis: EMG; SAREL  ČSN EN 60439-1 

- Separátor: pečící papír 

 

 Vstupní základní surovinou byl prepreg smotaný do role a uložen v chladicím boxu 

o stálé záporné teplotě. Před začátkem samotné výroby bylo zapotřebí prepreg vytáhnout 

v dostatečném předstihu a nechat jej na pokojové teplotě důkladně rozmrazit. Mezitím se za-

hříval lis na teplotu 150 °C. 

 

Obrázek 33 Nastříhaný prepreg  

 

 Kovové desky o rozměru 200 x 200 mm posloužily jako forma, nesměly obsahovat 

žádné nečistoty a musely být vybroušeny do hladkého povrchu z důvodu, aby povrch hoto-

vého prepregu byl dokonalý. V první řadě se na formu položil pečící papír o větším rozměru 
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než je samotná forma, a to z důvodu zabránění vytečení pryskyřice do prostoru lisu. Poté 

bylo naneseno sedm vrstev prepregu na sebe ve stejném směru. 

 

Obrázek 34 7 vrstev prepregu uložených v pečí-

cím papíře 

 

 Následovala horní vrstva pečícího papíru a druhá polovina formy. Pečící papír musel 

být hladkou stranou k prepregu, poté jej šlo velmi lehce sundat.  

 

Obrázek 35 Ruční lis  
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 Doba vytvrzení v lisu činila 15 minut. Šipky na papíru i na prepregu značí směr ori-

entace vláken.  

 

Obrázek 36 Hotový výrobek  

4.3   Nařezání zkušebních těles 

 Zkušební vzorky nařezala firma Karel Kaňák s.r.o. se sídlem společnosti v Rohatci, 

za pomocí vodního paprsku Flow Mach3 Waterjet. Ten byl zvolen oproti laseru, a to 

z důvodu lepší kvality řezaného povrchu, a také materiál není vystaven vysokým teplo-

tám.  

 Firma se zabývá výrobou výsekových, výlupových a rozlamovacích nástrojů. Dále 

vyrábí razící stočky sloužící pro vytvoření slepotisku nebo Braillova písma. Většinu 

svých výrobků následně dodává pro potřeby papírenského průmyslu.  

Parametry: 

- Rychlost řezání: 7,6 m / min 

- Rychlost pojezdu: 12,7 m /min 

- Přesnost opakovaného najetí: 0,05 mm 

- Zdvih v ose z: 150 mm, 178 mm (podle použité technologie 

 

Obrázek 37 Vodní paprsek Flow Mach3 Waterjet  
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5 TESTOVÁNÍ VZORKŮ 

 Testování vzorků probíhalo ve školní laboratoři při pokojové teplotě na zkušebním 

stroji Zwick 1456 

 Parametry: 

- Maximální posuv příčníku: 800 mm/min 

- Snímače síly: 2,5 a 20 kN 

- Teplotní komora: -80 / +250 °C 

- TestExpert software: Tah / Tlak / Ohyb 

 

Obrázek 38 Zkušební stroj Zwick 1456 

 

 Testované vzorky můžeme rozdělit na dvě skupiny. Vytvrzené na vzduchu a vytvr-

zené v peci. Od každého byly vzorky dále rozděleny na ty, které nejsou vystaveny žádné 

vlhkosti, nebo jsou ponořeny do vody na dobu 500 hodin a na 1000 hodin. Měření probíhalo 

při 4 odlišných teplotách (-30, 25, 50 a 80 ºC).   
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5.1 Ohybová zkouška dle ČSN EN ISO 14125 

 Tato norma vyhází z ISO 178 a je určena pro vlákny vyztužené plastové kompozity. 

Zahrnuje rovněž zkušební podmínky používané při zkoušení sklem vyztužených plastů. Zku-

šební podmínky jsou proti ISO 178 rozšířeny a předepisují ohyboví zatěžování tříbodové 

a čtyřbodové. Popisují rovněž podmínky pro pojiva používaná v kompozitech obsahujících 

nové typy vláken, jako jsou uhlíková a aramidová. 

 Počet zkušebních těles musí být nejméně 5. Pokud se požaduje větší přesnost vý-

sledků průměrné hodnoty, je možno provést větší počet měření. Výsledky zkoušek, při kte-

rých se tělesa poruší mimo střední třetinu vzdálenosti mezi podpěrami u tříbodové zkoušky, 

musí být vyloučena a místo nich zkoušena nová tělesa.  

 

Obrázek 39 Uspořádání tříbodového zatěžování 

 

Zkušební rychlost:   

Tabulka 5 Zkušební rychlost 

Rychlost (mm/min) Tolerance (%) 

0,5 ±20 

1 ±20 

2 ±20 

5 ±20 

10 ±20 

20 ±10 

50 ±10 

100 ±10 

500 ±10 
 

 V našem případě byla zkušební rychlost 20 mm / min, kde samotné měření modulu 

probíhalo při rychlosti 1 mm/ min.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 50 

 

Zatěžovací trny a podpěry 

 Podpěry a středový zatěžovací trn jsou uspořádány podle tříbodového zatížení. Polo-

měr R1 a poloměr R2 musí odpovídat tabulce (Tabulka 6 Rozměry zatěžovacích trnů). Osy 

podpěr a zatěžovacího trnu musí být rovnoběžné. 

 

Tabulka 6 Rozměry zatěžovacích trnů 

Rozměry Hodnota (mm) 

R1 5 ± 0,2 

R2 pro h ≤ 3 mm 2 ± 0,2 

R2 pro h > 3 mm 5 ± 0,2 

 

 Pro naši zkoušku zatěžovací trny měly hodnotu poloměru 2 mm, což jsou hodnoty 

trnů podepírajících zkoušené těleso.   

 

 Rozměry těles a vzdálenost mezi podpěrami jsou vypsány v tabulce (Tabulka 7). Zde 

hodnoty pro skelný a uhlíkový kompozit jsou odlišné. Všechny hodnoty jsou v mm. 

 

Tabulka 7 Zkušební tělesa pro tříbodový ohyb  

Materiál 
Délka 

tělesa (l) 

Vzdálenost 

podpěr (L) 

Šířka 

(b) 

Tloušťka 

(h) 

Třída III 

příčné (90º) jednosměrné kompozity; 

jednosměrné (0º) a vícesměrné kompo-

zity (např. systémy se skleněnými 

vlákny) 

60 40 15 2 

Třída IV 

jednosměrné (0º) a vícesměrné kompo-

zity (např. systémy s uhlíkovými 

vlákny) 

100 80 15 2 

Tolerance +10 ±1 ±0,5 ±0,2 
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5.2 Tělesa vytvrzená na vzduchu  

5.2.1 Modul pružnosti v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 8) jsou vypsány hodnoty modulu pružnosti testovaných těles vy-

tvrzených na vzduchu. 

Tabulka 8 Hodnoty modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 18100 1141 Prepreg 50 ºC 41500 2573 

Sklo 25 ºC 10600 1750 Prepreg 80 ºC 53100 1690 

Sklo 50 ºC 27600 1148 Uhlík -30 ºC 38700 6058 

Sklo 80 ºC 1660 291 Uhlík 25 ºC 36900 3138 

Prepreg -30 ºC 44500 2585 Uhlík 50 ºC 30600 2530 

Prepreg 25 ºC 44800 1579 Uhlík 80 ºC 10500 1073 

 

 

Obrázek 40 Graf modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu 
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 Hodnoty skelného kompozitu s rostoucí teplotou výrazně klesají. U uhlíku hodnoty 

výrazně ovlivňuje teplota 80 ºC. Prepreg se charakterizuje téměř neměnnými hodnotami, 

které se pohybují okolo 45000 MPa. 

5.2.2 Pevnost v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 9) jsou vypsány hodnoty pevnosti v ohybu testovaných těles vy-

tvrzených na vzduchu. 

Tabulka 9 Hodnoty modulu pevnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 232 16 Prepreg 50 ºC 978 53 

Sklo 25 ºC 168 49 Prepreg 80 ºC 774 60 

Sklo 50 ºC 49,6 7,6 Uhlík -30 ºC 578 75 

Sklo 80 ºC 26,4 4,6 Uhlík 25 ºC 566 27 

Prepreg -30 ºC 1150 59 Uhlík 50 ºC 213 51 

Prepreg 25 ºC 1020 94 Uhlík 80 ºC 54,7 2,9 

 

 

Obrázek 41 Graf pevnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu  
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 U všech testovaných tělesech s rostoucí teplotou pevnost v ohybu klesá. U skelného 

a uhlíkového prepregu je pokles u teplot 50 a 80 ºC výrazný.  

5.2.3 Poměrná deformace při mezi pevnosti  

 V tabulce (Tabulka 10) jsou vypsány hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti 

testovaných těles vytvrzených na vzduchu. 

Tabulka 10 Hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených na vzduchu 

Zkoušená série 
Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná 

odchylka % 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná 

odchylka % 

Sklo -30 ºC 2,3 0,7 Prepreg 50 ºC 2,4 0,2 

Sklo 25 ºC 4,1 0,8 Prepreg 80 ºC 1,8 0,1 

Sklo 50 ºC 8,3 0,8 Uhlík -30 ºC 1,8 0,2 

Sklo 80 ºC 7,2 0,9 Uhlík 25 ºC 1,8 0,1 

Prepreg -30 ºC 2,8 0,4 Uhlík 50 ºC 1,7 0,4 

Prepreg 25 ºC 2,3 0,2 Uhlík 80 ºC 1,2 0,1 

 

 

Obrázek 42 Graf poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených na vzduchu 
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 Skelný kompozit vykazuje největší hodnoty, a to převážně u teplot 50 a 80 ºC, ty jsou 

dvojnásobně větší než hodnoty prepregu či uhlíku. U nich dochází k mírnému poklesu při 

nejvyšší simulované teplotě. 

5.2.4 Deformační práce 

 V tabulce (Tabulka 11) jsou vypsány hodnoty deformační práce testovaných těles 

vytvrzených na vzduchu. 

Tabulka 11 Hodnoty deformační práce těles vytvrzených na vzduchu 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Sklo -30 ºC 612,08 175,49 Prepreg 50 ºC 1450,48 165,31 

Sklo 25 ºC 733,09 218,93 Prepreg 80 ºC 868,73 98,11 

Sklo 50 ºC 516,92 79,22 Uhlík -30 ºC 1986,05 198,18 

Sklo 80 ºC 250,53 27,03 Uhlík 25 ºC 1979,03 106,98 

Prepreg -30 ºC 1971,34 199,89 Uhlík 50 ºC 824,97 166,11 

Prepreg 25 ºC 1487,25 275,65 Uhlík 80 ºC 174,29 22,78 

 

 

Obrázek 43 Graf deformační práce těles vytvrzených na vzduchu  
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 U všech tří materiálů s rostoucí teplotou deformační práce klesá. Opět teplota 80 ºC 

má nejvýraznější pokles. Skelný kompozit má nejmenší hodnoty, a to okolo 500 Nmm. 
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5.3 Tělesa vytvrzená v peci  

5.3.1 Modul pružnosti v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 12) jsou vypsány hodnoty modulu pružnosti v ohybu testovaných 

těles vytvrzených v peci.  

Tabulka 12 Hodnoty modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených v peci 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 17200 2170 Prepreg 50 ºC 44100 3748 

Sklo 25 ºC 14200 2978 Prepreg 80 ºC 43000 2512 

Sklo 50 ºC 5760 974 Uhlík -30 ºC 37100 3208 

Sklo 80 ºC 2280 976 Uhlík 25 ºC 39400 3652 

Prepreg -30 ºC 45000 1332 Uhlík 50 ºC 37800 3473 

Prepreg 25 ºC 44700 2327 Uhlík 80 ºC 15600 532 

 

 

Obrázek 44 Graf modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených v peci 
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 Teplota výrazně ovlivňuje modul pružnosti v ohybu, a to převážně u skelného kom-

pozitu. Též u uhlíkového kompozitu, ovšem zde jen u teploty 80 ºC. Prepreg má dobrou 

tepelnou stálost. 

5.3.2 Pevnost v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 13) jsou vypsány hodnoty pevnosti v ohybu testovaných těles 

vytvrzených v peci.  

Tabulka 13 Hodnoty pevnosti v ohybu těles vytvrzených v peci 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 223 22 Prepreg 50 ºC 1100 44 

Sklo 25 ºC 201 20 Prepreg 80 ºC 871 72 

Sklo 50 ºC 83,1 13 Uhlík -30 ºC 599 85 

Sklo 80 ºC 36,5 16,9 Uhlík 25 ºC 607 59 

Prepreg -30 ºC 1200 32 Uhlík 50 ºC 433 40 

Prepreg 25 ºC 1190 56 Uhlík 80 ºC 102 1,3 

 

 

Obrázek 45 Graf pevnosti v ohybu těles vytvrzených v peci  
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 Prepreg vykazuje nejvyšší hodnoty pevnosti v ohybu okolo 1200 MPa. Následuje 

uhlíkový kompozit, a poté skelný. U všech tří platí, že s narůstající teplotou pevnost v ohybu 

klesá. U těles z uhlíku testovaných při 80 ºC je pokles největší. 

5.3.3 Poměrná deformace při mezi pevnosti  

 V tabulce (Tabulka 14) jsou vypsány hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti 

testovaných těles vytvrzených v peci.  

Tabulka 14 Hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených v peci 

Zkoušená série 
Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná 

odchylka % 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná 

odchylka % 

Sklo -30 ºC 2,5 0,7 Prepreg 50 ºC 2,6 0,2 

Sklo 25 ºC 2,7 0,5 Prepreg 80 ºC 2,1 0,2 

Sklo 50 ºC 7,9 0,9 Uhlík -30 ºC 1,9 0,1 

Sklo 80 ºC 6,1 1,4 Uhlík 25 ºC 1,7 0,1 

Prepreg -30 ºC 4 0,3 Uhlík 50 ºC 1,5 0,1 

Prepreg 25 ºC 3 0,3 Uhlík 80 ºC 1,7 0,2 

 

 

Obrázek 46 Graf poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených v peci 
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 U skelného kompozitu dochází k nárůstu hodnot až od teploty 50 ºC, ta je také nej-

vyšší ze všech. U prepregu s narůstající teplotou dochází k mírnému poklesu hodnot. Uhlí-

kový kompozit vykazuje téměř totožné hodnoty. 

5.3.4 Deformační práce 

 V tabulce (Tabulka 15) jsou vypsány hodnoty deformační práce testovaných těles 

vytvrzených v peci.  

Tabulka 15 Hodnoty deformační práce těles vytvrzených v peci 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Sklo -30 ºC 628,06 197,75 Prepreg 50 ºC 1787,75 113,71 

Sklo 25 ºC 634,89 136,39 Prepreg 80 ºC 1106,09 169,71 

Sklo 50 ºC 891,61 231,76 Uhlík -30 ºC 2128,81 234,83 

Sklo 80 ºC 279,18 112,06 Uhlík 25 ºC 1946,13 226,26 

Prepreg -30 ºC 1993,88 165,82 Uhlík 50 ºC 1320,11 145,04 

Prepreg 25 ºC 2141,85 130,87 Uhlík 80 ºC 433,12 36,95 

 

 

Obrázek 47 Graf deformační práce těles vytvrzených v peci  
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 S rostoucí teplotou hodnoty mají klesající tendenci. Výjimka je u skelného kompo-

zitu, kde při teplotě 50 ºC nastal nárůst hodnot.  Zde teplota 80 Cº opět výrazně ovlivňuje 

hodnoty deformační práce. 
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5.4 Tělesa vytvrzená v peci a ponořená v H2O po dobu 500h 

5.4.1 Modul pružnosti v ohybu    

 V tabulce (Tabulka 16) jsou vypsány hodnoty modulu pružnosti v ohybu testovaných 

těles vytvrzených v peci a vystavených vlhkosti 500 hodin. 

Tabulka 16 Hodnoty modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 

500h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 13200 2106 Prepreg 50 ºC 39900 5949 

Sklo 25 ºC 9070 2075 Prepreg 80 ºC 39100 1900 

Sklo 50 ºC 2470 798 Uhlík -30 ºC 36100 2977 

Sklo 80 ºC 1270 226 Uhlík 25 ºC 34100 3133 

Prepreg -30 ºC 38700 6325 Uhlík 50 ºC 29100 2869 

Prepreg 25 ºC 44100 4272 Uhlík 80 ºC 13000 543 

 

 

Obrázek 48 Graf modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 
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 Nejvyšší hodnoty modulu pružnosti v ohybu vykazují tělesa prepregu, následují tě-

lesa uhlíkového kompozitu. Nejnižší hodnoty mají tělesa skelného kompozitu. Se zvyšující 

se teplotou modul klesá.  

5.4.2 Pevnost v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 17) jsou vypsány hodnoty pevnosti v ohybu testovaných těles 

vytvrzených v peci a vystavených vlhkosti 500 hodin. 

Tabulka 17 Hodnoty pevnosti v ohybu těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 500h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 126 23 Prepreg 50 ºC 910 50 

Sklo 25 ºC 89,5 18,5 Prepreg 80 ºC 438 72 

Sklo 50 ºC 33,5 7,4 Uhlík -30 ºC 464 66 

Sklo 80 ºC 16,3 2,1 Uhlík 25 ºC 387 58 

Prepreg -30 ºC 1070 40 Uhlík 50 ºC 254 35 

Prepreg 25 ºC 1110 66 Uhlík 80 ºC 64,9 4,1 

 

 

Obrázek 49 Graf pevnosti v ohybu těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 500h  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

M
P

a

σfM



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 63 

 

 Je patrné, že teplota hraje významnou roli u skelných kompozitů, které vykazují nej-

nižší hodnoty pevnosti v ohybu. Nejvyšší hodnoty má prepreg, ty jsou oproti uhlíku dvojná-

sobné.  

5.4.3 Poměrná deformace při mezi pevnosti  

 V tabulce (Tabulka 18) jsou vypsány hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti 

testovaných těles vytvrzených v peci a vystavených vlhkosti 500 hodin. 

Tabulka 18 Hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených v peci a pono-

řených v H2O 500h 

Zkoušená série 
Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná 

odchylka % 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná 

odchylka % 

Sklo -30 ºC 3,7 0,6 Prepreg 50 ºC 2,2 0,2 

Sklo 25 ºC 5,9 0,8 Prepreg 80 ºC 1,5 0,4 

Sklo 50 ºC 5,6 0,9 Uhlík -30 ºC 1,6 0,3 

Sklo 80 ºC 5,8 1,1 Uhlík 25 ºC 1,5 0,1 

Prepreg -30 ºC 2,5 0,2 Uhlík 50 ºC 1,7 0,1 

Prepreg 25 ºC 2,6 0,1 Uhlík 80 ºC 1 0,1 

 

 

Obrázek 50 Graf poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených v peci a ponoře-
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 Největší deformaci mají skelné kompozity, hodnoty se pohybují kolem 6%. Hodnoty 

prepregu jsou téměř dvojnásobně menší. Výsledky uhlíkového kompozitu jsou nepatrně 

nižší než prepregu. 

5.4.4 Deformační práce  

 V tabulce (Tabulka 19) jsou vypsány hodnoty deformační práce testovaných těles 

vytvrzených v peci a vystavených vlhkosti 500 hodin. 

Tabulka 19 Hodnoty deformační práce těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 500h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Sklo -30 ºC 580,13 209,15 Prepreg 50 ºC 1238,24 136,97 

Sklo 25 ºC 717,19 256,34 Prepreg 80 ºC 498,19 184,37 

Sklo 50 ºC 244,12 67,96 Uhlík -30 ºC 1456,02 243,84 

Sklo 80 ºC 131,52 40,61 Uhlík 25 ºC 1117,67 150,36 

Prepreg -30 ºC 1648,15 150,23 Uhlík 50 ºC 965,67 287,36 

Prepreg 25 ºC 1802,46 74,74 Uhlík 80 ºC 160,8 35,6 
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 Největší práci bylo zapotřebí vynaložit u prepregů a uhlíkových kompozitů. Hodnoty 

práce výrazně klesají při teplotě 80 ºC. Skelný kompozit je opět na posledním místě s hod-

notami okolo 600 Nmm. 
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5.5 Tělesa vytvrzená na vzduchu a ponořená v H2O po dobu 500h 

5.5.1 Modu pružnosti v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 20) jsou vypsány hodnoty modulu pružnosti v ohybu testovaných 

těles vytvrzených na vzduchu a vystavených vlhkosti 500 hodin. 

Tabulka 20 Hodnoty modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu a ponořených 

v H2O 500h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 5470 2367 Prepreg 50 ºC 43700 3037 

Sklo 25 ºC 3000 1438 Prepreg 80 ºC 29700 5197 

Sklo 50 ºC 1600 302 Uhlík -30 ºC 37500 4003 

Sklo 80 ºC 1300 457 Uhlík 25 ºC 37900 2439 

Prepreg -30 ºC 43100 1861 Uhlík 50 ºC 16300 1490 

Prepreg 25 ºC 46600 3599 Uhlík 80 ºC 12500 761 

 

 

Obrázek 52 Graf modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu a ponořených 

v H2O 500h  
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 Prepreg s hodnotami okolo 40000 MPa má největší modul pružnosti v ohybu. O ne-

patrné snížení hodnot je na druhém místě uhlíkový kompozit.  Modul skelného kompozitu 

je několikanásobně nižší. 

5.5.2 Pevnost v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 21) jsou vypsány hodnoty pevnosti v ohybu testovaných těles 

vytvrzených na vzduchu a vystavených vlhkosti 500 hodin. 

Tabulka 21 Hodnoty pevnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu a ponořených v H2O 

500h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 150 49 Prepreg 50 ºC 910 92 

Sklo 25 ºC 100 24 Prepreg 80 ºC 325 77 

Sklo 50 ºC 50 12 Uhlík -30 ºC 462 70 

Sklo 80 ºC 30 5 Uhlík 25 ºC 409 44 

Prepreg -30 ºC 1050 38 Uhlík 50 ºC 147 14 

Prepreg 25 ºC 1150 57 Uhlík 80 ºC 58,4 4,5 

 

 

Obrázek 53 Graf pevnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu a ponořených v H2O 500h  
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 Hodnoty pevnosti v ohybu prepregu jsou dvojnásobně vyšší než hodnoty uhlíku. 

Skelný kompozit je výrazně nižší než oba zmíněné vzorky. Opět výsledky při teplotě 80 ºC 

jsou výrazně nižší. 

5.5.3 Poměrná deformace při mezi pevnosti  

 V tabulce (Tabulka 22) jsou vypsány hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti 

testovaných těles vytvrzených na vzduchu a vystavených vlhkosti 500 hodin. 

Tabulka 22 Hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených na vzduchu a 

ponořených v H2O 500h 

Zkoušená série 
Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná 

odchylka % 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná od-

chylka % 

Sklo -30 ºC 4,4 0,5 Prepreg 50 ºC 2,1 0,2 

Sklo 25 ºC 5,4 0,7 Prepreg 80 ºC 1,8 0,6 

Sklo 50 ºC 6 0,3 Uhlík -30 ºC 1,5 0,1 

Sklo 80 ºC 3,6 0,4 Uhlík 25 ºC 1,4 0,1 

Prepreg -30 ºC 2,5 0,1 Uhlík 50 ºC 2 0,2 

Prepreg 25 ºC 2,5 0,1 Uhlík 80 ºC 0,9 0,2 

 

 

Obrázek 54 Graf poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených na vzduchu a po-

nořených v H2O 500h  

0

1

2

3

4

5

6

7

%

dL



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 69 

 

 Skelný kompozit vykazuje největší hodnoty prodloužení. Při srovnání prepregu a uh-

líku můžeme říci, že hodnoty jsou nepatrně odlišné. U skelného kompozitu prodloužení 

stoupá se zvyšující se teplotou, vyjma teploty 80 ºC. U prepregu a uhlíku je tomu naopak. 

5.5.4 Deformační práce  

 V tabulce (Tabulka 23) jsou vypsány hodnoty deformační práce testovaných těles 

vytvrzených na vzduchu a vystavených vlhkosti 500 hodin. 

Tabulka 23 Hodnoty deformační práce těles vytvrzených na vzduchu a ponořených v H2O 

500h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Sklo -30 ºC 403,49 157,68 Prepreg 50 ºC 1158,9 193,4 

Sklo 25 ºC 374,45 131,27 Prepreg 80 ºC 462,28 157,57 

Sklo 50 ºC 131,35 24,18 Uhlík -30 ºC 1317,52 194,89 

Sklo 80 ºC 58,05 14,57 Uhlík 25 ºC 1111,81 177,17 

Prepreg -30 ºC 1589,85 78,51 Uhlík 50 ºC 740,79 104,74 

Prepreg 25 ºC 1776,37 80,81 Uhlík 80 ºC 124,98 32,12 

 

 

Obrázek 55 Graf deformační práce těles vytvrzených na vzduchu a ponořených v H2O 500h  
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 Deformační práci s hodnotami okolo 1500 Nmm bylo zapotřebí vynaložit u prepregu. 

Následuje uhlíkový kompozit. S hodnotami okolo 500 Nmm je skelný kompozit na posled-

ním místě. 
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5.6 Tělesa vytvrzená v peci a ponořená v H2O po dobu 1000h 

5.6.1 Modul pružnosti v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 24) jsou vypsány hodnoty modulu pružnosti v ohybu testovaných 

těles vytvrzených v peci a vystavených vlhkosti 1000 hodin. 

Tabulka 24 Hodnoty modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 

1000h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 13144 4109 Prepreg 50 ºC 37900 3660 

Sklo 25 ºC 9130 3013 Prepreg 80 ºC 26100 3497 

Sklo 50 ºC 1980 452 Uhlík -30 ºC 34133 3544 

Sklo 80 ºC 1260 395 Uhlík 25 ºC 33571 2327 

Prepreg -30 ºC 37800 3341 Uhlík 50 ºC 28700 2467 

Prepreg 25 ºC 39700 2541 Uhlík 80 ºC 12900 1432 

 

 

Obrázek 56 Graf modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 
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 Teplota výrazně mění modul pružnosti u všech tří vzorků. S jejím nárůstem modul 

klesá, a to převážně u teploty 80 ºC. Nejvyšší modul s hodnotami okolo 35000 MPa vykazuje 

prepreg, následuje uhlíkový kompozit a na třetím místě je skelný kompozit. 

5.6.2 Pevnost v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 25) jsou vypsány hodnoty pevnosti v ohybu testovaných těles 

vytvrzených v peci a vystavených vlhkosti 1000 hodin. 

Tabulka 25 Hodnoty pevnosti v ohybu těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 1000h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 184 33 Prepreg 50 ºC 838 53 

Sklo 25 ºC 92,9 25,6 Prepreg 80 ºC 274 48 

Sklo 50 ºC 29,2 5,7 Uhlík -30 ºC 450 63 

Sklo 80 ºC 17,1 2,8 Uhlík 25 ºC 439 68 

Prepreg -30 ºC 1005 59 Uhlík 50 ºC 271 45 

Prepreg 25 ºC 1030 40 Uhlík 80 ºC 67,1 15,6 

 

 

Obrázek 57 Graf pevnosti v ohybu těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 1000h  
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 Hodnoty pevnosti v ohybu u prepregu jsou téměř dvojnásobně vyšší než hodnoty 

uhlíkového kompozitu. Skelný kompozit je oproti uhlíkovému dvojnásobně menší, a to 

s hodnotami okolo 100 MPa. 

5.6.3 Poměrná deformace při mezi pevnosti  

 V tabulce (Tabulka 26) jsou vypsány hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti 

testovaných těles vytvrzených v peci a vystavených vlhkosti 1000 hodin. 

Tabulka 26 Hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených v peci a pono-

řených v H2O 1000h 

Zkoušená série 
Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná 

odchylka % 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná od-

chylka % 

Sklo -30 ºC 1,8 0,4 Prepreg 50 ºC 2,3 0,2 

Sklo 25 ºC 5,8 0,8 Prepreg 80 ºC 2 0,5 

Sklo 50 ºC 6,7 0,7 Uhlík -30 ºC 1,6 0,1 

Sklo 80 ºC 6,3 0,8 Uhlík 25 ºC 1,5 0,2 

Prepreg -30 ºC 2,6 0,2 Uhlík 50 ºC 1,7 0,2 

Prepreg 25 ºC 2,7 0,1 Uhlík 80 ºC 1 0,3 

 

 

Obrázek 58 Graf poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených v peci a ponoře-

ných v H2O 1000h  
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 U poměrné deformace má nejvyšší hodnoty opět skelný kompozit. Prepreg a uhlí-

kový kompozit má hodnoty dvojnásobně menší a v porovnání mezi sebou mají téměř totožné 

hodnoty. 

5.6.4 Deformační práce  

 V tabulce (Tabulka 27) jsou vypsány hodnoty deformační práce testovaných těles 

vytvrzených v peci a vystavených vlhkosti 1000 hodin. 

Tabulka 27 Hodnoty deformační práce těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 1000h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Sklo -30 ºC 875 205 Prepreg 50 ºC 1230,33 194,32 

Sklo 25 ºC 749,6 168,3 Prepreg 80 ºC 454,15 175,34 

Sklo 50 ºC 284,1 54,8 Uhlík -30 ºC 1451,48 212,02 

Sklo 80 ºC 159,51 12,81 Uhlík 25 ºC 1345,96 274,36 

Prepreg -30 ºC 1657,18 126,72 Uhlík 50 ºC 976,57 197,52 

Prepreg 25 ºC 1779,98 56,13 Uhlík 80 ºC 184,93 52,97 

 

 

Obrázek 59 Graf deformační práce těles vytvrzených v peci a ponořených v H2O 1000h  
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 Teplota výrazně zasahuje do deformační práce. Z grafu je čitelné, že při teplotě 80 ºC 

dochází k výraznému poklesu hodnot. Prepreg vykazuje nejvyšší hodnotu při teplotě 

25 ºC,  čím se liší od obou testovaných vzorků. 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 76 

 

5.7 Tělesa vytvrzená na vzduchu a ponořená v H2O po dobu 1000h 

5.7.1 Modul pružnosti v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 28) jsou vypsány hodnoty modulu pružnosti v ohybu testovaných 

těles vytvrzených na vzduchu a vystavených vlhkosti 1000 hodin. 

Tabulka 28 Hodnoty modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu a ponořených 

v H2O 1000h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 11300 509 Prepreg 50 ºC 33500 1260 

Sklo 25 ºC 7760 864 Prepreg 80 ºC 27900 3243 

Sklo 50 ºC 1860 622 Uhlík -30 ºC 38700 2010 

Sklo 80 ºC 1300 104 Uhlík 25 ºC 36600 3112 

Prepreg -30 ºC 34400 3270 Uhlík 50 ºC 15000 3120 

Prepreg 25 ºC 36600 3370 Uhlík 80 ºC 11300 3027 

 

 

Obrázek 60 Graf modulu pružnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu a ponořených 

v H2O 1000h  
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 Hodnoty prepregu a uhlíku při teplotách -30 a 25 ºC jsou téměř totožné. Prepreg se 

vyznačuje vyššími hodnotami u zbylých dvou teplot oproti uhlíku. Skelný kompozit vyka-

zuje nejnižší hodnoty modulu pružnosti.  

5.7.2 Pevnost v ohybu  

 V tabulce (Tabulka 29) jsou vypsány hodnoty pevnosti v ohybu testovaných těles 

vytvrzených na vzduchu a vystavených vlhkosti 1000 hodin. 

Tabulka 29 Hodnoty pevnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu a ponořených v H2O 

1000h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

MPa 

Směrodatná 

odchylka MPa 

Sklo -30 ºC 121 9 Prepreg 50 ºC 782 33 

Sklo 25 ºC 85,3 11,5 Prepreg 80 ºC 318 72 

Sklo 50 ºC 35,7 12,8 Uhlík -30 ºC 534 34 

Sklo 80 ºC 18,5 0,5 Uhlík 25 ºC 475 41 

Prepreg -30 ºC 987 52 Uhlík 50 ºC 115 19 

Prepreg 25 ºC 1000 41 Uhlík 80 ºC 49,9 3,7 

 

 

Obrázek 61 Graf pevnosti v ohybu těles vytvrzených na vzduchu a ponořených v H2O 1000h  
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 Pevnost v ohybu má nejvyšší prepreg, a to oproti uhlíku dvojnásobnou, při teplotě 

80 ºC je tato hodnota trojnásobná. Hodnoty skelného kompozitu jsou výrazně několinásobně 

nižší. 

5.7.3 Poměrná deformace při mezi pevnosti  

 V tabulce (Tabulka 30) jsou vypsány hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti 

testovaných těles vytvrzených na vzduchu a vystavených vlhkosti 1000 hodin. 

Tabulka 30 Hodnoty poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených na vzduchu a 

ponořených v H2O 1000h 

Zkoušená série 
Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná 

odchylka % 
Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota % 

Směrodatná od-

chylka % 

Sklo -30 ºC 2,2 0,6 Prepreg 50 ºC 2,4 0,1 

Sklo 25 ºC 5,7 0,9 Prepreg 80 ºC 1,4 0,1 

Sklo 50 ºC 6 0,7 Uhlík -30 ºC 1,5 0,1 

Sklo 80 ºC 4,9 0,8 Uhlík 25 ºC 1,5 0,1 

Prepreg -30 ºC 2,9 0,2 Uhlík 50 ºC 1,9 0,3 

Prepreg 25 ºC 2,9 0,2 Uhlík 80 ºC 0,9 0,1 

 

 

Obrázek 62 Graf poměrné deformace při mezi pevnosti těles vytvrzených na vzduchu a po-

nořených v H2O 1000h  
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 Skelný kompozit opět vykazuje několinásobně vyšší hodnoty deformace oproti pre-

pregu i uhlíku. Hodnoty uhlíkového kompozitu jsou o malý rozdíl nižší než prepreg. 

5.7.4 Deformační práce  

 V tabulce (Tabulka 31) jsou vypsány hodnoty deformační práce testovaných těles 

vytvrzených na vzduchu a vystavených vlhkosti 1000 hodin. 

Tabulka 31 Hodnoty deformační práce těles vytvrzených na vzduchu a ponořených v H2O 

1000h 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Zkoušená série 

Průměrná 

hodnota 

Nmm 

Směrodatná 

odchylka 

Nmm 

Sklo -30 ºC 326,62 112,65 Prepreg 50 ºC 1159,51 126,39 

Sklo 25 ºC 671,34 166,11 Prepreg 80 ºC 306,19 82,04 

Sklo 50 ºC 274,59 48,01 Uhlík -30 ºC 1435,67 167,45 

Sklo 80 ºC 125,41 27,53 Uhlík 25 ºC 1306,81 192,69 

Prepreg -30 ºC 1870,7 86,9 Uhlík 50 ºC 556,82 139,23 

Prepreg 25 ºC 1657,13 93,92 Uhlík 80 ºC 116,39 21,96 

 

 

Obrázek 63 Graf deformační práce těles vytvrzených na vzduchu a ponořených v H2O 1000h  
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 Nejvyšší deformační práci bylo potřeba vynaložit na prepreg i uhlíkový kompozit 

v teplotách -30 a 25 ºC. Následně hodnoty s teplotou výrazně klesají. Na nejnižších hodno-

tách se pohybuje uhlíkový kompozit, kde nejvyšší práce byla vynaložena při teplotě 25 ºC.  
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6 VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT 

6.1 Skelný kompozit  

6.1.1 Modul pružnosti v ohybu 

 

Obrázek 64 Porovnání modulu pružnosti v ohybu skelného kompozitu  
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ovlivňuje modul pružnosti v ohybu, nejnižší hodnoty mají série vytvrzené na vzduchu a po-

nořené ve vodě po dobu 500 hodin. Následující vzorky s teplotami -30 a 25 ºC mají poměrně 

vyšší hodnoty.  
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6.1.2 Pevnost v ohybu 

 

Obrázek 65 Porovnání pevnosti v ohybu skelného kompozitu 
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6.1.3 Poměrná deformace při mezi pevnosti 

 

Obrázek 66 Porovnání poměrné deformace při mezi pevnosti skelného kompozitu 
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6.1.4 Deformační práce 

 

Obrázek 67 Porovnání deformační práce skelného kompozitu 

 

 Z grafu (Obrázek 67) lze vyčíst, že hodnoty deformační práce u těles vystavených 

vlhkosti mají stoupající tendenci. To naopak neplatí u těles vytvrzených na vzduchu, pono-

řených ve vodě 1000 hodin a testovaných při teplotě -30 a 25 ºC. Ty mají mírný pokles 

hodnot. Nejvyšší hodnotou okolo 900 Nmm vykazuje vzorek vytvrzený v peci, testován při 

teplotě 50  ºC a vzorek testován při teplotě – 30  ºC, též vytvrzen v peci a ponořen ve vodě 

1000  hodin.  
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6.2 Prepreg 

6.2.1 Modul pružnosti v ohybu 

 

Obrázek 68 Porovnání modulu pružnosti v ohybu prepregu 

 

 Vliv vlhkosti je zde poměrně nízký, rozdíly jsou nepatrné. S rostoucí dobou ponoření 

hodnoty mírně klesají. Naopak tělesa nevystavená žádné vlhkosti vykazují téměř totožné 

hodnoty. S nimi můžeme porovnávat tělesa vytvrzená v peci a ponořena ve vodě 500 hodin.    
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6.2.2 Pevnost v ohybu 

 

Obrázek 69 Porovnání pevnosti v ohybu prepregu 

 

 Vliv vlhkosti u pevnosti v ohybu prepregu nehraje příliš velký význam, hodnoty se 

liší pouze mírně. Naopak teplota hraje výraznou roli nejen u prepregu testovaného při 50  ºC, 

ale převážně při 80 ºC. Zde je pokles několikanásobný, což neplatí u vzorků nevystavených 

vlhkosti.   
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6.2.3 Poměrná deformace při mezi pevnosti 

 

Obrázek 70 Porovnání poměrné deformace při mezi pevnosti prepregu 

 

 Tělesa vytvrzená v peci vykazují největší procento poměné deformace při mezi pev-

nosti, a to ve všech testovaných teplotách. Nejnižší hodnoty má prepreg vytvrzený na vzdu-

chu a ponořený ve vodě 500 hodin při teplotách -30 a 25 ºC. Též prepreg testován při 80 ºC 

a ponořený ve vodě 1000 hodin. Zde opět je vliv teploty podstatně vyšší než vliv vlhkosti.   
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6.2.4 Deformační práce 

 

Obrázek 71 Porovnání deformační práce prepregu 

 

 U deformační práce teplota hraje poměrně výraznou roli při testování těles. Jejich 

pokles je zřetelný oproti tělesům, které nebyly vystaveny vlhkosti. Nejnižší deformační práci 

bylo zapotřebí u prepregu vytvrzeného na vzduchu, ponořeného ve vodě 1000 hodin a tes-

tovaného při 80 ºC.  

0

500

1000

1500

2000

2500

VZDUCH PEC VODA

500H

VODA +

PEC

500H

VODA

1000H

VODA +

PEC

1000H

N
m

m

W

PREPREG (-30) PREPREG (25) PREPREG (50) PREPREG (80)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 89 

 

6.3 Uhlíkový kompozit 

6.3.1 Modul pružnosti v ohybu 

 

Obrázek 72 Porovnání modulu pružnosti v ohybu uhlíkového kompozitu  

 

 Vliv teploty u uhlíkového kompozitu výrazně ovlivnil modul pružnosti v ohybu, a to 

u vzorků testovaných při teplotě 80 ºC a vytvrzených na vzduchu. Tělesa vytvrzená v peci, 

vystavená vlhkosti a testována při stejných teplotách, mají téměř totožné hodnoty. Oproti 

uhlíku vytvrzeném v peci a nevystaveném vlhkosti jsou tyto hodnoty nepatrně nižší. Tělesa 

vytvrzená v peci a nevystavená vlhkosti se vyznačují nejvyššími hodnotami.  
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6.3.2 Pevnost v ohybu 

 

Obrázek 73 Porovnání pevnosti v ohybu uhlíkového kompozit 

 

 Pevnost v ohybu je nejvyšší u testovaných vzorků, které byly pouze vytvrzeny v peci 

a nevystaveny vlivu vlhkosti. Naopak tělesa vystavená vlhkosti, znázorňují poměrný pokles 

hodnot. Vzorky vytvrzené na vzduchu, ponořené ve vodě 1000 a testováné při 50 ºC, vyka-

zují pokles pevnosti v ohybu.   

0

100

200

300

400

500

600

700

800

VZDUCH PEC VODA

500H

VODA +

PEC

500H

VODA

1000H

VODA +

PEC

1000H

M
P

a

σfM

Uhlik(-30) Uhlik (25) Uhlik (50) Uhlik (80)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 91 

 

6.3.3 Poměrná deformace při mezi pevnosti 

 

Obrázek 74 Porovnání poměrné deformace při mezi pevnosti uhlíkového kompozitu 

 

 Nejvyšší poměrnou deformaci při mezi pevnosti má uhlík vytvrzen v peci a nevysta-

ven vlhkosti, vyjma teploty 50 ºC. Při této teplotě vychází s nejvyšší hodnotou okolo 2 % 

uhlík vytvrzen na vzduchu a ponořen ve vodě 500 hodin. Vliv teploty u uhlíku nevystave-

ného vlhkosti a vytvrzeného v peci hraje výrazný vliv. Zde s rostoucí teplotou poměrná de-

formace klesá, vyjma u teploty 80 ºC. Vlhkost má dopad na testované vzorky, ale ne tak 

razantní jako teplota. Odchylka se vyskytuje u uhlíku vytvrzeného na vzduchu a ponořeného 

ve vodě 1000 hodin.  
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6.3.4 Deformační práce 

 

Obrázek 75 Porovnání deformační práce uhlíkového kompozitu 

 

 Teplota výrazně ovlivňuje hodnoty deformační práce, a to převážně při vyšších hod-

notách. S rostoucí vlhkostí také rostou hodnoty a mají snahu se přiblížit  hodnotám vzorků, 

nevystavených žádné vlhkosti. Zde ovšem nepatří hodnoty testované při teplotě 80 ºC, a  také 

uhlík vytvrzen na vzduchu, ponořen ve vodě 1000 hodin a testován při teplotě 50 ºC.   
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ZÁVĚR 

 Diplomová práce řeší problém vlivu teploty a vlhkosti na mechanické vlastnosti 

kompozitních materiálů vyskytujících se v náročných podmínkách.  Cílem diplomové práce 

bylo porovnání chování tří druhů kompozitních materiálů vystavených různým vlhkostem a 

testovaných při daných teplotách. Také porovnání vlivu použité technologie na výrobu zku-

šebních těles. Tyto testy charakterizují chování kompozitu v praxi.  

 Byla provedena řada statických zkoušek ohybem kompozitního materiálu. Výsledky 

byly mezi jednotlivými druhy kompozitu porovnány. 

 Z výsledků vyplývá, že vliv teploty hraje výrazně vyšší roli na mechanické chování 

kompozitu než vliv vlhkosti. Tělesa vystavená vlhkosti charakterizují pokles hodnot oproti 

tělesům, která vlivu vlhkosti nebyla vystavena. U všech zkoušek mají nejvyšší hodnotu 

vzorky, které byly pouze vytvrzeny v peci a nevystaveny žádné vlhkosti. Ve srovnání použité 

technologie vyšlo najevo, že tělesa vytvrzené v peci mají lepší mechanické vlastnosti, než 

tělesa vytvrzené na vzduchu.  

 Nejvyšších hodnot modulu pružnosti v ohybu dosahuje prepreg, kde vliv vlhkosti 

nehraje výraznou roli. Nastává mírný pokles až po 1000 hodinách ponořeného vzorku ve 

vodě. Teplota ovlivňuje vlastnosti, ale až při 80 ºC. Na druhém místě je uhlíkový kompozit, 

který je odolnější vůči vlhkosti, ale teplota již kolem 50 ºC snižuje mechanické vlastnosti. 

Skelný kompozit má hodnoty nejnižší, vliv teploty a vlhkosti je výrazný, a také vliv použité 

technologie.  

 Pevnost v ohybu opět má nejvyšší prepreg. Hodnoty mírně klesají při 1000 hodinách 

ve vodě. Nastává opět výrazný pokles při teplotách kolem 80 ºC. Zde je vliv vlhkosti nepa-

trný. Uhlíkový kompozit značí větší vliv vlhkosti, hodnoty mají až 30% propad. Teplota 50 

a 80 ºC opět výrazně snižuje hodnoty. Skelný kompozit má nejnižší pevnost v ohybu, zde 

teplota i vlhkost hrají velký význam. Vliv technologie zvyšuje pevnost pouze u těles pono-

řených ve vodě po dobu 1000 hodin.  

 Největší míru poměrné deformace při mezi pevnosti vykazuje skelný kompozit. U 

těles nevystavených vlhkosti nastává extrémní nárůst při teplotách 50 ºC a 80 ºC. Vlhkost 

následně tyto hodnoty snižuje. Naopak s rostoucí teplotou poměrná deformace roste. U pre-

pregu vystaveného vlhkosti poměrná deformace klesá, a to převážně při teplotě 80 ºC.  Vliv 
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vlhkosti na poměrnou deformaci uhlíkového kompozitu je mírný. Teplota ovlivňuje hodnoty 

při teplotě 50 ºC, kde vytvrzení v peci tyto hodnoty snižuje.  

 Největší deformační práci bylo zapotřebí dodat u prepregu. Vliv vlhkosti je nepatrný 

oproti vzorkům jí nevystavených. Doba ponoření vzorků není téměř odlišná. Teplota snižuje 

hodnoty od 50 ºC. U uhlíku nastává větší propad mezi vzorky vystavených a nevystavených 

vlhkosti. Opět doba ponoření není důležitá. Teplotní chování je velmi podobné jako u pre-

pregu. Skelný kompozit charakterizuje největší vliv teploty i vlhkosti. Teplota výrazně mění 

mechanické chování. S rostoucí dobou ponoření deformační práce roste.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

EO  Modul pružnosti v ohybu 

dL  Poměrná deformace při mezi pevnosti  

σfM  Pevnost v ohybu 

W  Deformační práce 

LS  Low Shrink  

h  Hodina 

cm  Centimetr 

mm  Milimetr 

µm  Mikrometr 

kg  Kylogram 

MPa  Megapascal 

GPa  Gigapascal  

%  Pocento 

ºC  Stupeň Celsia 

km  Kilometr 

kN  Kilonewton  

Nmm  Newtonmilimetr  

UV  Ultrafialové 

H2O  Voda 

H2SO4  Kyselina sýrová 
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