
 

Vliv typu výztuže na FST vlastnosti vláknitého  
kompozitu 

 

Bc. Petra Tichá 

 

  
Diplomová práce 
2013  

  
 

  



 

 



  





 



ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá problematikou protipoţárních vlastností polymerních 

kompozitních materiálů. Nároky kladené na FST (fire, smoke, toxicity) vlastnosti musí 

splňovat náročné poţadavky protipoţárních směrnic a zároveň zachovat materiálu vysoké 

hodnoty mechanických vlastností.  

Cílem je získat takovou skladbu kompozitní desky, která bude, dostatečně odolávat 

poţáru při zachování dostatečných mechanických vlastnostech, dále bude splňovat poţa-

davky na pohledovou stranu výrobku a nebude docházet k deformování desky po vytvrzení 

pryskyřice. 

V experimentální části se budou vyrábět vzorky a následně vyhodnocovat jejich 

vlastnosti. Cílem je najít odpovídající kompromis mezi protipoţárními a pevnostními 

vlastnostmi.  

Prováděné zkoušky budou například: zkouška podle směrnice UIC 564-2, zjištění 

kyslíkového čísla podle normy ČSN ISO 4589-2, Trojbodový ohyb dle normy ČSN EN 

ISO 178 aj. 

 

Klíčová slova: FST vlastnosti, protipoţární vlastnosti, proces hoření. 

 

ABSTRACT 

My diploma thesis describes fire properties of polymer composite materials.  

The demands put on FST charactestictics (fire, smoke, toxicity) must fulfill particular re-

quirements of fire directives and preserve high mechanical property values at the same 

time. 

The main target is to obtain such a structure of composite plate, that will be fire re-

sistent enough when keeping all its mechanical properties. Furthermore it will match visual 

aspect requirements and won´t be deformed after hardening of resin. 

In experimental part of my work there will be produced samples and then evaluated 

their characteristics. My aim is to find an appropriate compromise between fire properties 

and strength properties. 



The testing performed will be for example: testing according to UIC 564-2 di-

rective, determination of oxygen index accoding to ČSN ISO 4589-2 norm, three-point 

flexure testing according to ČSN EN ISO 178 norm, and others. 

 

Keywords: FST properties, describes fire properties, case combustin.  
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ÚVOD 

Výroba materiálu s vlastnostmi šitými na míru. I tak je moţno charakterizovat zho-

tovování kompozitních dílů. Samotná výroba není vůbec jednoduchá. Odráţejí se zde 

mnohé znesnadňující okolnosti. V širším pohledu to jsou moţnosti jednotlivých technolo-

gií, vyřešení přilnavosti jednotlivých sloţek a v neposlední řadě výsledné mechanické 

vlastnosti. Kompozitní materiály jsou charakteristické tím, ţe spojením jednotlivých sloţek 

se nezískává součet jejich původních vlastností, ale vlastnosti nové. 

Kompozitní materiály se ve velké míře vyuţívají v leteckém, námořním nebo do-

pravním průmyslu. Ve své diplomové práci se věnuji kompozitním materiálům s polymerní 

matricí se zaměřením na ţelezniční průmysl. 

Výzkum se věnuje vlivu typu výztuţe na FST vlastnosti vláknitého kompozitu. Je 

podstatné vysvětlit si zkratku FST. Jedná se o začáteční písmena z anglických slov Fire 

(oheň), Smoke (kouř) a Toxicity (toxicita). Konkrétně se FST vlastnosti zabývají proble-

matikou hoření materiálu, jeho šíření materiálem, mnoţstvím tepla, které je nutno dodat, 

aby došlo k jeho vznícení, ale i mnoţstvím tepla, které je materiálem opět vydáno do okolí. 

Velký význam mají i vlastnosti, které materiál vykazuje po oddálení zdroje ohně. Přesněji, 

zda je materiál ochoten dále samovolně hořet. 

Hoření je chemický děj, při kterém se uvolňuje teplo, plyny a zplodiny. V této sou-

vislosti je třeba myslet na problémy, které mohou nastat v souvislosti s hořením. Napří-

klad: Jaké plynu jsou uvolňovány při hoření? Jaké je jejich mnoţství? Jsou tyto plyny to-

xické? V jak velké koncentraci jsou produkovány? Je moţno eliminovat mnoţství toxic-

kých plynů? Tvoří se během hoření velké mnoţství zplodin, které zapříčiňují hustý kouř? 

Jak rychle se tento kouř tvoří?  

Toto je jen malý výčet otázek, na které je třeba znát odpověď. Jsou tím zásadnější, 

pokud materiál uplatňujeme v náročných aplikacích, kde se musí obezřetně dbát na proti-

poţární vlastnosti. Mezi prostředí, kde je třeba zvýšené opatrnosti, patří především uzavře-

né prostory s nesnadnou nebo ţádnou moţností úniku osob (letadla, lodě, ponorky apod.). 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Pod pojmem kompozit rozumíme heterogenní materiál sloţený ze dvou nebo více fází. 

Jednotlivé fáze kompozitního materiálu se od sebe liší zásadním způsobem ve svých me-

chanických, fyzikálních a chemických vlastnostech. Spojením těchto sloţek se získávají 

vlastnosti, které nejsou součtem jednotlivých vlastností pouţitých materiálů, ale nové vý-

hodnější. [3] 

Základní dvě sloţky kompozitních materiálů jsou: 

1. matrice,  

2. výztuţ.  

Podle druhu matrice rozlišujeme: 

a) kompozity s polymerní matricí, 

b) kompozity s kovovou matricí, 

c) kompozity s keramickou matricí. 

1.1 Kompozitní polymerní materiály 

Pod pojmem polymerní kompozitní materiály chápeme takové materiály, jejichţ ma-

trice je tvořena polymerní pryskyřicí. Tyto kompozity jsou rozšířeny v průmyslech, kde se 

vyţadují dobré mechanické vlastnosti a zároveň se klade poţadavek na to, aby výrobky 

z nich zhotovené, neměli velkou hmotnost. Příkladem takových odvětví je mezi prvními 

letecký a lodní průmysl. Jejich uplatnění nalezneme taky v automobilovém průmyslu nebo 

i při výrobě např.: tobogánů. Na následujících obrázcích jsou příklady pouţití v praxi. 

a) 
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b) 

1.2 Vlastnosti kompozitních polymerních materiálů 

Výchozí vlastnosti kompozitních materiálů v největší míře ovlivňuje jejich stavba. 

Mechanické charakteristiky kompozitu závisí na mechanických charakteristikách kompo-

nent, na rozloţení a uspořádání výztuţné sloţky a kvalitě mezisloţkového rozhraní. [1; 11] 

1.3 Vlastnosti dlouhovláknových kompozitních materiálů 

1.3.1 Hustota kompozitu 

Obsah vláken v kompozitním materiálu se určuje objemovým podílem vláken. Za-

nedbají-li se dutiny a bubliny v matrici a vyuţije-li se výpočtu z hmotnostních podílů, zís-

ká se jednoduchý vztah. Protoţe hmotnostní podíl vláken je definován: [1; 5; 11] 

   (1) 

Kde: wf – hmotnostní podíl vláken, 

  mf – hmotnost vláken v kompozitu, 

  mc – hmotnost kompozitu. 

 Obr. 1. Příklad pouţití kompozitních materiálů v praxi; a) Závodní kajak [12],  

b) Sportovní letadlo [13]. 
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K zjištění hmotnostního podílu vláken se vyuţívá přesně definovaných vzorků. Aby 

byla, zjištěna hmotnost vláken ve vzorku laminátu, je nutné odseparovat matrici od výztu-

ţe. To je moţno spálením nebo chemickým odstraněním matrice od vzorku. [5; 10]  

Dále platí: 

   (2) 

kde: vf – objemový podíl vláken, 

Vf – objem vláken v objemu kompozitu, 

Vc – objem kompozitu, 

Sf – plocha, kterou zaujímají vlákna v řezu kolmém na směr výztuţe, 

Sc – celková plocha tohoto řezu. 

Hmotnost kompozitu sloţeného z matrice a vláken při zanedbání dutin v matrici se určí ze 

vztahu: 

   (3) 

kde: mc – hmotnost kompozitu, 

 mf – hmotnost vláken, 

 mm – hmotnost matrice. 

neboli  

  (4) 

kde:  ρc – hustota kompozitu, 

 ρf – hustota vláken, 

 ρm – hustota matrice, 

Vm – objem matrice. 

Po úpravě, která zahrnuje vydělení rovnice objemem Vc a dosazení sloţek vf a vm se získá 

vztah pro hustotu kompozitu: 

 (5) 

Platí převodní vztah mezi hmotností a objemovým podílem: 
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  (6) 

[5; 10] 

1.3.2 Podélný modul pružnosti v tahu 

Při určování průměrného napětí v kompozitu σc v podélném směru se vychází 

z podmínky silové ekvivalence v podélném směru. Při čemţ se vychází z níţe uvedeného 

modelu.  

 

Obr. 2. Silové poměry v příčném řezu dlouhovláknového kompozitu. 

 (7) 

  (8) 

   (9) 

  (10) 

σc – průměrné podélné napětí v kompozitu, 

σf – napětí ve vláknu, 

σm – napětí v matrici, 

Sc – plocha příčného průřezu kompozitu, 

Sf – plocha průřezu vláken, 
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Sm – plocha průřezu matricí. 

[10] 

1.3.3 Porušení celistvosti kompozitu 

Vnitřní porušení celistvosti kompozitu má také vliv na výsledné mechanické vlast-

nosti. Nejběţnější způsoby porušení jsou:  

- vznik mikrotrhlin v matrici,  

- přetrţení vlákna,  

- oddělení vlákna od matrice,  

- delaminace.  

Mechanismy porušení celistvosti závisí zejména na způsobu namáhání (smyk, tlak, 

tah). [10] 

1.3.4 Paradoxy kompozitních materiálů 

U kompozitních materiálů se projevuje několik paradoxů chování, které se nesmí opo-

menout, uţ jen proto, aby se správě přistupovalo k posuzování vlastností.  

1. Paradox pevného materiálu 

Skutečná pevnost materiálu je podstatně nižší než pevnost vypočtená teoreticky. Je nut-

né rozlišit pevnost vlákna a pevnost kompaktního tělesa. [1] 

2. Paradox vláknité struktury 

Materiál ve formě vláken má mnohonásobně vyšší pevnost než stejný materiál 

v kompaktní formě. Čím je vlákno tenčí, tím je pevnější. [1] 

3. Paradox délky zatíţení 

Čím kratší je zatížená část jednotlivého vlákna, tím vyšší je jeho naměřená pevnost. [1] 

4. Paradox kompozitního materiálu 

Kompozitní materiál jako celek může převzít napětí, které by jeho slabší složku poruši-

lo. Od pevnější složky kompozitu může převzít vyšší podíl její teoretické pevnosti, než kdyby 

byla namáhána samostatně.[1] 

Všeobecně platí u kompozitního polymerního materiálu vyztuţeného dlouhými 

vlákny, konečnými nebo nekonečnými v rozmezí určité síly vláken, cílené vyztuţení ve 
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směru namáhání. To znamená, ţe výsledkem jsou anizotropní vlastnosti. Materiály vyka-

zující anizotropii jsou takové, které mají v různých směrech různé vlastnosti. [1] 

1.4 Polymerní matrice 

Matrice v kompozitním materiálu má za úkol zaručit geometrii, přenos sil a ochranu 

výztuţných vláken před vnějšími vlivy.  Dále přenáší vnější namáhání na vlákna. Zaručuje 

geometrickou polohu vláken a tvarové vlastnosti výsledného kompozitu. Kvalitu kompozi-

tu ovlivňuje zásadním způsobem kvalita přilnutí pryskyřice k výztuţnému materiálu. Mís-

to, kde dochází ke kontaktu výztuţe a pryskyřice, označujeme jako fázové rozhraní matrice 

- vlákno. Některá vlákna se vyznačují špatnou přilnavostí k matrici. Tuto neţádoucí vlast-

nost je moţné eliminovat pouţitím vhodného apretačního systému v návaznosti na pouţi-

tou matrici. [1] 

Polymerní pryskyřice, pouţívaná na výrobu laminátů, se vyuţívá jak termosetická 

tak i termoplastická. Termoplastické pryskyřice se vyznačují velkou viskozitou. Coţ je při 

výrobě kompozitních dílů nevýhodné, protoţe můţe docházet ke vzniku bublin, nesmočení 

pramenců vláken, atd. Předcházet těmto problémům je moţno vyuţitím vstupní výztuţné 

suroviny jiţ před impregnované. Coţ na druhou stranu vede k nárůstu ceny hotových kom-

pozitních profilů. Z toho je patrné, ţe se v převáţné míře vyuţívají termosety [1, 2, 3]. 

Pouţívají se pryskyřice: 

- polyesterové, 

- vinylesterové, 

- epoxidové, 

- fenolické. 

1.4.1 Nenasycené polyesterové pryskyřice 

Pryskyřice je připravována reakcí dvou funkčních sloţek. Připravený předpolymer 

se poté rozpouští v reaktivním rozpouštědle, obvykle styrenu. Ovšem existují i nestyrenové 

polyesterové pryskyřice. Katalyzátorem síťovací reakce jsou organické peroxidy, aktiváto-

rem obvykle oktoátkobaltnatý. [5] 

Polyesterové pryskyřice mají tu výhodu, ţe se dají pouţít pro všechny technologie. 

Protoţe u nich můţeme pomocí vytvrzovacího systému řídit dobu gelace a dobu vytvrzení. 
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Tam, kde je technologií vyţadována nízká viskozita, je obsah rozpouštědla volen větší, ale 

za cenu menší pevnosti a tepelné odolnosti matrice [5]. 

 

Obr. 3. Nenasycená polyesterová pryskyřice [1] 

1.4.2 Epoxidové pryskyřice 

Epoxidové pryskyřice jsou všestranně vyuţitelné v konstrukčních aplikacích. Mají 

celou řadu modifikací a v závislosti na chemické struktuře a pouţitém tvrdidle mají největ-

ší rozsah vlastností. Dobrá přilnavost epoxidové pryskyřice k výztuţi je další nespornou 

výhodou. [1, 5] 

Byla vyvinuta epoxidová pryskyřice s cykloalifatickým aminovým tvrdidlem, která 

je vhodná pro technologii nízkotlakého vstřikování. Ovšem přihlédneme-li k protipoţárním 

vlastnostem pryskyřice je zajímavý dvousloţkový systém na bázi bismaleinimidu. [1, 5] 

Nevýhodou epoxidových pryskyřic je jejich cena. Jsou 2 x aţ 3 x draţší neţ nena-

sycené polyesterové pryskyřice a dále jsou velmi citlivé na přesné mísení pryskyři-

ce/tvrdidlo. Výhody se skýtají ve vhodnosti pouţití pryskyřice pro vysokopevnostní vlák-

na. Dobrou přilnavostí k mnoha druhům podkladu a dobrou tepelnou odolností (tg >200 

°C). [1,5] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 20 

 

 

Obr. 4. Epoxidová pryskyřice 

1.4.3 Vinylesterové pryskyřice 

Pod obecným pojmem vinylester je v běţném názvosloví myšlen polymer s estero-

vou skupinou vzniklou esterifikací a jedná se o lineární termoplastický polymer. Ovšem 

pod pojmem vinylesterová pryskyřice se skrývá velmi úzké spektrum chemických slouče-

nin. Vznikají reakcí dienových epoxidů a kyseliny akrylové. Někdy jsou taky nazývány 

epoxidové vinylestery nebo vinylestery na epoxidové bázi. Jedná se o termosety [2]. 

Makromolekula polyesterové pryskyřice má více reaktivních míst neţ pryskyřice 

vinylesterová, kde je dvojná vazba umístěna pouze na koncích řetězce. Coţ vede k větší 

ohebnosti pryskyřice a větší odolnosti proti tvorbě mikrotrhlin. Oproti pryskyřicím polyes-

terovým, mají vinylesterové větší mezilaminární smykovou pevnost a větší houţevnatost. 

[5] 

Jsou vhodné pro výrobu kompozitů vyztuţených skleněnými i uhlíkovými vlákny 

určenými pro náročnější aplikace (např. do agresivního chemického prostředí, pro aplikace 

velmi mechanicky namáhané). [2] 
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Obr. 5. Vinylesterová pryskyřice 

1.4.4 Fenolické pryskyřice 

Fenolická pryskyřice našla své největší uplatnění v oblasti leteckého, ţelezničního    

a automobilového průmyslu, kde jsou vyuţívány na vnitřní vybavení. Vyuţívá se jejich 

výborné chemické a tepelné odolnosti a nízké hořlavosti. V případě vzniku poţáru je vý-

hodou, ţe díly z těchto materiálů produkují nízkou hustotu kouře a ten vykazuje malou 

toxicitu. Nevýhodou je, ţe při pouţití u velkorozměrných výrobků jsou velmi křehké. 

Vznikají reakcí fenolu s formaldehydem. Rozlišují se dva typy: resol (jednostupňová prys-

kyřice) a novolak (dvoustupňová pryskyřice) [1]   

1.5 Forma výztuže 

Druhou základní sloţkou kompozitních materiálů je výztuţ. Jedná se o tu část kom-

pozitu, která má nosnou funkci. Uspořádání vláken má přímý vliv na odolnost materiálu 

proti zatěţujícím silám. Z pravidla platí u vláknité výztuţe, ţe při podélném zatěţování 

vlákna má výrazně vyšší pevnost oproti příčnému zatíţení. [1, 2, 3, 5]      

Formy výztuţí: 

- pramen, 

- roving, 

- rohoţ, 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

- tkanina, 

- pletenina, 

- částice. 

 

Obr. 6. Příklady výztuţných systémů a) neusměrněná krátká 

vlákna, b) usměrněná krátká vlákna, c) rohoţ, d) jednosměrné 

uspořádání rovingu, e) tkanina, f) víceosá výztuţ z rovingu 

(multiaxiální výztuţ). 

1.5.1 Roving  

Jsou sdruţené prameny ve formě nekonečných vláken s nulovým nebo malým po-

čtem zákrutů (méně neţ 40). Pramen vzniká spojením přibliţně 200 elementárních vláken 

bez zákrutu. Roving se pouţívá pro výrobu profilů taţením (pultruzí), pro navíjení a pro 

výrobu prepregů. [1, 2, 5]  

1.5.2 Rohož 

Rohoţe se jinak taky nazývají netkané textilie nebo rouna. Jsou tvořeny nahodile 

uspořádanými vlákny sekanými na délky 25 – 50 mm. K zafixování vláken dochází slabým 

naimpregnováním rohoţe. Jako impregnační prostředek se pouţívá pryskyřice nebo termo-
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plast. Obsah této výztuţe se pohybuje v rozmezí 5 – 30 hmot. %. Jejím pouţitím se zvyšuje 

obsah pryskyřice v kompozitu. To má za následek sniţování jeho tuhosti a pevnosti. Jsou 

charakterizovány gramáţí (g/m
2
). [1, 2, 5] 

1.5.3 Tkanina 

Jedná se o pravoúhlé provázání osnovních a útkových přízí. Rozeznáváme tři zá-

kladní druhy vazeb: 

- plátnová  

- keprová  

- atlasová 

 

Obr. 7. Vazby tkanin: a) plátnová vazba, b) keprová vazba, c) atlasová vazba. 

Vlastnosti tkaných výztuţí lze ovlivnit jak pouţitím určité vazby, tak změnou 

hmotnosti vláken v osnovním i útkovém směru a to v poměru aţ 1 : 20. Tímto způsobem 

vznikají kvazijednosměrné tkaniny. Jsou charakterizovány gramáţí (g/m
2
). Tím, ţe jsou 

vlákna v tkanině usměrněna, zvyšuje se jejich obsah a zároveň se zvyšuje tuhost a pevnost 

konečného kompozitu. [1, 2, 5] 

1.5.3.1 Multiaxiální tkaniny 

Tento druh textilie řadíme mezi tkaniny. Přičemţ v případě této formy výztuţe 

k fixaci nedochází klasickým provázáním osnovy a útku. Textilie je tvořena vrstvením 

rovingu na sebe minimálně ve dvou vrstvách s následným prošitím, které zajišťuje fixací 

vláken. Osnova je tady označována i jako 0 osa. K této ose se popisují vrstvy rovingu, kte-

ré mohou být natočeny např. +45°, 90°, -45°. [9] 
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Na obrázku 8 je znázorněna stavba jedné z variant multiaxiální tkaniny. Je moţné ta-

ké kombinovat tkaninu s rohoţí, která se na povrch tkaniny našívá. Jejich výhodou je pro-

duktivní výroba laminátu a získání velmi dobrých mechanických vlastností v poţadovaném 

směru. [9] 

 

 

Obr. 8. Multiaxiální tkaniny 

Podle mnoţství vrstev se dají multiaxiální tkaniny rozdělit např.: 

- Biaxiální (bidiagonální) tkaniny s uspořádáním např. - 45° / + 45°, 

- triaxiální tkaniny s uspořádáním např. - 45°/ 90° / + 45°,  

- quadraxiální tkaniny s uspořádáním např. - 45°/ 90° / + 45° / 0°. 

1.5.4 Pletenina 

Další variantou propojení vláken je pletení. Nevýhodou je, ţe pleteniny vyztuţují 

relativně malým obsahem vláken. Malá plošná hmotnost pleteniny má za následek vznik 

oblastí s přebytkem pryskyřice. Právě tyto místa, díky malé lomové houţevnatosti prysky-

řic, jsou oblastmi náchylnými ke vzniku křehkého lomu. [1, 2, 5]   

Inovativní technologií je tzv. splétání. Touto technologií je moţné získat obsah vlá-

ken, který je srovnatelný s tkanými výztuţemi. Výhodou je, ţe je moţné vytvářet i speciál-

ní tvary jako jsou pásky, trubičky či 3D předtvary. [1, 2, 5]   

1.5.5 Částicové výztuže 

Částicové výztuţné materiály se vyuţívají tam, kde je snaha zvýšit určité vlastnosti 

jako je otěruvzdornost, tvrdost, odolnost proti zvýšeným teplotám apod. Částice mohou mít 

tvar lupínků, kuliček, krátkých vláken aj., jejichţ velikost se pohybuje mezi 1 – 20 µm. 

V některých případech pak aţ kolem 1 mm. [1, 2, 5] 
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1.6 Materiály výztuží 

Výztuţné materiály, máme moţnost vyrábět z poměrně velké škály surovin. Nejpou-

ţívanější materiály jsou na bázi oxidu křemíku (SiO2) a souhrnně jsou označovány jako 

skla. Podle obsahu oxidu křemičitého a dalších látek se dále rozlišují (viz. 1.6.1 Skleněná 

vlákna). Mezi další materiály, z kterých se výztuţné systémy vyrábějí, jsou: kevlar (ara-

mid), bór, karbid křemíku, uhlík a aluminium.  

1.6.1 Skleněná vlákna 

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

směsi oxidu křemíku s příměsí dalších oxidů (Al, Ca, Mg, Pb a B) a většinou s malým po-

dílem oxidů alkalických kovů (Na a K). Potřebného průměru vláken se dosáhne dlouţením 

proudu skla tekoucího tryskami (průměr trysky 1 mm) ve dnu zvlákňovací hlavy. Konečný 

průměr vlákna je dán rozdílem mezi rychlostí vytékání skloviny a rychlostí odtahovaní 

vlákna. Jednotlivá vlákna se po povrchové úpravě sdruţuji do pramene a navíjejí se na 

cívku. Sdruţením pramenů vzniká roving. Schéma výroby skleněných vláken je na obráz-

ku 9. 

 

Obr. 9. Schéma výroby skleněných vláken. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

Tab. 1. Vlastnosti skleněných vláken. 

Sklo E S D C L 

Hustota 

[kg.m-3] 
2540 2490 2160 2490 4300 

Pevnost v tahu 

 [GPa] 
3,5 4,65 2,45 2,8 1,68 

Modul pružnosti v tahu 

[GPa] 
73,5 86,8 52,5 70,0 51,1 

Poměrné prodloužení do 

mezí pevnosti *%+ 
4,8 5,4 4,7 - - 

Dielektrická konstanta,  

20 °C, 106 Hz 
5,8 4,53 3,56 6,24 9,49 

1.6.2 Uhlíková vlákna 

Uhlíková vlákna mají výborné pevnostní vlastnosti s nízkou měrnou hmotností. 

V porovnání ceny se skleněnými vlákny jsou nejlevnější uhlíková vlákna dvakrát draţší, 

nejkvalitnější pak aţ stokrát. Vykazují velmi silnou anizotropii. [2, 5, 14] 

Výchozí surovina: 

- polyakrylonitril, 

- novoloidová, 

- fenol – aldehydová vlákna. 

Tab. 2. Porovnání vysokopevnostních a vysokomodulárních vláken 

Vlákna Vysokopevnostní Vysokomodulární 

označení HT HM 

Ru (GPa) 3,1 2,1 

E (GPa) 240 400 

ɛ (%) 1,2 0,5 

1.6.3 Aramidová vlákna 

Označení aramid vzniklo ze spojení slov aromatický polyamid. Nejznámějším 

aramidovým vláknem je Kevlar
®
. Jsou draţší neţ vlákna skleněná. Hlavní výhodou je malá 

hustota (ρ = 1440 kg/m
3
), velká odolnost proti abrazi a schopnost plasticky se deformovat 
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při působení síly kolmo na osu vlákna. Jsou ve velké míře pouţívány v leteckém průmyslu. 

[2, 5, 14] 

 

Obr. 10. Výchozí surovina aromatický polyamid. 

Tab. 3. Porovnání vlastností 

Vlákno 
ρ 

(g/cm3) 
Ru 

(GPa) 
E  

(GPa) 
ɛ 

 (%) 

Nylon 1,14 1,02 5,62 18 

Kevlar 1,44 2,81 63,3 4 

Kevlar 
49 

1,45 2,81 133,6 2,4 

E-sklo 2,54 3,4 72 3 

ocel 7,86 2 204 2 

1.6.4 Přírodní vlákna 

Organická přírodní vlákna jsou z pěstovaných rostlin: 

- konopí, 

- juta, 

- len, 

- bavlna. 

Tab. 4. Vlastnosti přírodních vláken  

Vlákno 
ρ 

(g/cm3) 
Ru 

(MPa) 
E  

(GPa) 
ɛ 

 (%) 

Konopí 1,5 460 70 1,7 

Juta 1,3 440 60 2 

Len 1,5 340 100 1,8 

Bavlna 1,5 300 27 10 

 

Přírodní vlákna se pouţívají jako výztuţ tvarových velkoplošných dílů pro interiéry 

osobních automobilů. Pouţití rostlinných vláken v termoplastech přináší tyto výhody:  

- jedná se o lacinou výztuţ, 

- dochází k úspoře polymeru, 
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- je moţný rychlejší výrobní cyklus (větší tepelná vodivost), 

- odpad je recyklovatelný, 

- povrch výrobku má přírodní vzhled, 

- vlákna nezpůsobují opotřebení zpracovatelských strojů, 

- pouţitím výztuţe z přírodních vláken klesne cena výrobku. 

[2, 5, 14] 

1.7 Technologie výroby kompozitních dílů 

Kompozitní materiál se vyrábí vrstvením. Takovéto materiály nazýváme lamináty. 

Výhody laminátu: 

 Vykazují vysokou pevnost a tuhost ve směru vláken a to při nízké hmotnosti kom-

pozitu. Jsou odolné vůči dynamickému namáhání při vysokém mechanickém tlumení. Vy-

značují se přizpůsobivostí kaţdému tvaru, malým součinitelem teplotní roztaţnosti a vel-

kou pruţností při deformaci, vysokou odolností proti stárnutí a korozi. Při výrobě malého 

počtu výrobků, i velkoplošných, vyţadují menší nároky na investice. Dobrá surovinová 

základna a moţnost kombinovat matrice a vlákna, umoţňují přizpůsobení vlastností tzv. na 

míru. [1] 

Nevýhody laminátu: 

 Pro velké mnoţství materiálového sloţení neexistuje standartní kompozit. Protoţe 

kompozit vykazuje neobvyklé chování nelze vlastnosti jednoduše odvodit součtem vlast-

ností jeho sloţek. Obtíţné nedestruktivní zkoušky materiálu. Kolmo ke směru uloţení vlá-

ken vykazují jen malé odolnosti v mezi pevnosti v tahu. Vysoké náklady při dimenzování 

náročných konstrukcí. Velké riziko katastrofálních následků při havárii. Místní poškození 

se obtíţně poznávají a hůře opravují neţ např. u hliníkových konstrukcí. [1] 

  Technologie můţeme dělit například podle způsobu prosycování pryskyřicí. Na 

technologie za sucha, kdy jsou nejprve navrstveny výztuţné materiály a následně jsou růz-

nými metodami prosyceny pryskyřicí. Proti nim stojí technologie za mokra, kdy jsou jed-

notlivé vrstvy prosycovány za pomoci např. válečků, jako je tomu u ručního kladení. [2, 5] 
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Tab. 5. Příklad některých technologií dělených podle podobného znaku 

technologie výroby. 

Technologie 

za mokra: za sucha: 

ruční kladení ruční a strojní kladení prepregů 

šroubovité navíjení za mokra navíjení rovingového prepregu 

pólové navíjení za mokra 
technologie nízkotlakého vstři-

kování (RTM) 

pultruze 
metoda tlakového a vakuového 

vaku 

 

Škála výrobních technologií je velmi široká. Postupem doby byly jednotlivé meto-

dy vyvíjeny a zdokonalovány. Ve své práci se nebudu věnovat výčtu všech technologií      

a jejich modifikací, ale zaměřím se jen na technologii nízkotlakého vstřikování, která se 

bezprostředně dotýká mé diplomové práce.  

1.7.1 Technologie nízkotlakého vstřikování (RTM) 

RTM - Resin transfer moulding. Jde o technologii, která vyuţívá uzavřenou formu. 

Je moţno pouţít polyesterové a vinylesterové pryskyřice, přičemţ není do okolního prosto-

ru uvolňováno reaktivní rozpouštědlo. Ohřátá pryskyřice a ohřáté tvrdidlo se pomocí níz-

kotlakých čerpadel dopravují do mísící hlavy, kde se bezprostředně před injektáţí smísí. 

Dále je směs vedena do ocelové nebo hliníkové formy. [2] 

Výhodou RTM technologie je moţnost mít obě strany výrobku pohledové. Rozmě-

ry dílů jsou přesné. Na druhou stranu se nedosahuje tak vysokého stupně vyztuţení, které 

se pohybujeme v rozmezí 30 – 60%. Ve srovnání s technologiemi kladení prepregů, pul-

truzí a navíjením se dosahuje niţších mechanických vlastností.[2] 

Jako výztuţné materiály se pouţívají tkaniny s převáţným vyuţitím multiaxiálních. 

Vysvětlení je jednoduché. Principiálně se pryskyřice šíří po délce vláken. Typická pravo-

úhle provázaná tkanina znesnadňuje plynulost šíření pryskyřice. Dále se vyuţívá netka-

ných rohoţí. Avšak v zásadě se jedná o kombinaci těchto dvou typů. [2] 

Výhodou technologie je zvýšení produktivnosti v hromadné výrobě. Nevýhoda se 

projevuje v potřebě většího mnoţství forem, které sice jsou nutné k zajištění produktivity, 

ale na druhou stranu finančně zatěţují při zavádění nových výrobků.  
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Obr. 11. Schéma technologie RTM 
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2 POŽÁRNÍ VLASTNOSTI KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 

Jiţ v názvu diplomové práce je uvedeno, ţe se budu zabývat FST vlastnostmi kom-

pozitního materiálu vyztuţeného dlouhými vlákny. Výše jsem se věnovala druhům matric, 

škále výztuţných materiálů a jejich druhu. Nyní se budu věnovat studiu FST vlastností 

sklolaminátových materiálů. Zkratka FST se skládá z anglických slov: 

Fire – oheň 

Smoke – kouř 

Toxicity – toxicita  

S poţáry přichází vţdy velká řada rizik. Všeobecně hoření všech materiálů je nebez-

pečné. Ať jiţ při šíření kouře a toxických látek tak i degradací materiálu a hrozícím zhrou-

cením nosných konstrukcí.  

Proto se provádí testy poţární bezpečnosti. Simulují se růţné podmínky hoření mate-

riálu, které mají přinést poznatky o předpokládaném chování materiálů při skutečném po-

ţáru. 

2.1 Nebezpečí požárů 

Je třeba si uvědomit, ţe vznik a vývoj poţáru ovlivňuje velká řada faktorů. Jednak to 

jsou vlastnost týkající se přímo materiálu, jako je tepelná vodivost, sloţení, zápalná teplota, 

ochota materiálu k šíření poţáru apod. Dále vnější faktory jako je prostředí, ve kterém po-

ţár vypukl.  

2.2 Teorie hoření 

Hoření je velmi sloţitý proces, který je ovlivňován velkým mnoţstvím podmětů. Ty-

to podměty jsou jednak z okolního prostředí a jednak přímo ovlivněny hořícím materiálem. 

Pod vnějším prostředím chápeme například dostupnost okysličovacího média, tedy vzdu-

chu, který podporuje hoření, tak i samotný vnější zdroj ohně. Hořící materiál ovlivňuje 

hoření např. svou ochotou šířit plamen.    

U materiálů se stanovují vlastnosti, které určí míru jejich hořlavosti. Tyto vlastnosti 

zahrnují: 

- zapalovací čas,  

- rychlost uvolňování tepla, 
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- produkci kouře a toxických plynů, 

- rozklad materiálu, 

- kyslíkové číslo, aj. 

Zapalovací čas je doba, po kterou musí na materiál působit zdroj tepla, aby došlo 

k jeho vznícení. Kyslíkové číslo nám udává nejmenší moţnou koncentraci kyslíku, při kte-

ré je materiál ještě schopen hořet. Rychlost uvolňování tepla přímo závisí na tepelné vodi-

vosti materiálu a na ochotě materiálu hořet a šířit plamen materiálem. Na tyto vlastnosti 

přímo navazuje vývin kouře a jeho hustota, kde se navíc zkoumá stupeň jeho toxicity.  

Kouř má z hlediska bezpečnosti velký význam. A to zejména v uzavřených místnos-

tech. Rozšíří-li se poţár v uzavřené místnosti a bude-li hořet materiál čadící hustý dým je 

zřejmé, ţe budou-li se v tomto prostředí pohybovat lidé, je pravděpodobnost, ţe se ze za-

kouřeného prostoru dostanou v čas dosti sníţená. Jedná se o to, ţe kouř má dusivé účinky  

a dráţdí oči, coţ u většiny lidí můţe způsobit paniku a v kombinaci s hustým kouřem dezo-

rientaci v prostoru.  

2.2.1 Spalovací cyklus 

 Je dán kompozitní materiál, který je vystaven ohni. Při jeho působení se rozkládá 

polymerní matrice a organická vlákna, jsou-li přítomna. Uvolňuje se teplo, kouř a plyny. 

Plyny se skládají ze směsi nehořlavých par a hořlavých těkavých látek. Teplota, při které 

dochází k rozkladu, závisí na chemické povaze polymeru, organických vláken a poţární 

atmosféře v okolí. I přesto se tato teplota pro většinu polymerů a organických vláken po-

hybuje v rozmezí 300 – 500 °C. [7] 
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Obr. 12. Spalovací cyklus 

 Hlavní exotermní reakce, která generuje většinu tepelné energie v plamenu: 

  (11) 

 jsou vodíkové radikály produkované reakcí způsobující řetězovou reakci, která pokra-

čuje tak dlouho, dokud je v okolí dostatečné mnoţství kyslíku. Zvyšuje se teplota plamene 

ve spalovací zóně a tím se urychluje rozklad kompozitu. [7] 

 Mnoho z vyuţívaných polymerních systémů jako jsou polyestery, vinylestery         

a epoxidy, uvolňují velké mnoţství hořlavých plynů podporujících hoření. [7] 

 Proces spalování pokračuje za přítomnosti vzduchu, dokud se hořlavé těkavé látky 

z polymerní matrice a organických vláken nesníţí natolik, ţe přestanou podporovat proces 

hoření. K tomuto často dochází, aţ tehdy, kdyţ jsou organická vlákna a matrice jiţ zcela 

degradovány. [7] 

Byly provedeny studie, které se zaobíraly hořením, a byla snaha tomuto procesu po-

rozumět. V rámci těchto výzkumů byl plamen rozdělen do tří částí: 

1. První část plamene nejblíţe k hořícímu materiálu přináší nejvíce tepla. Pohybuje 

se v rozmezí 830 – 900 °C. 
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2. Druhá část plamene by se dala nazvat jako viditelný plamen, jeho teplota se po-

hybuje okolo 400 °C. 

3. Ve třetí části teplota plamene ještě klesne. Plamen se stává neviditelným a pro-

dukují se horké plyny, pára a saze.  

 

Obr. 13. Jednotlivé zóny ohně. 

2.2.2 Popožární pevnostní vlastnosti kompozitního polymerního materiálu 

V Americe se problematice polymerních kompozitních materiálů věnuje mnoho stu-

dií. Tyto materiály jsou hojně vyuţívány v leteckém a lodním průmyslu. Coţ jsou oblasti, 

kde se v případě poţáru, jedná o uzavřené prostory s malou, obtíţnou nebo ţádnou moţ-

ností úniku. Hraje zde roli kaţdé zlepšení vlastností, které dovolí zareagovat a zabránit 

katastrofě.  

V jedné ze studií se američtí odborníci věnovali experimentu, kdy vystavili různé 

druhy termosetických a termoplastických laminátů tepelnému toku o intenzitě 25 kW/m
2
 

po dobu 20 minut v kuţelovém kalorimetru. Následně měřili zbytkovou pevnost v ohybu 

při pokojové teplotě. Jejich výzkum prokázal, ţe termoplastické lamináty mají schopnost 

zachovat si mnohem vyšší pevnost ve srovnání s termosety. [7] 

Všechny lamináty utrpěly značnou ztrátu pevnosti, v důsledku škod způsobených při 

hoření. [7] 
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Obr. 14. Schéma znázorňující postup degradace přes tloušťku termosetického laminátu. 

Na obrázku 14 je znázorněna spálená část a zbylá neporušená část laminátu. Tyto 

dvě vrstvy rozděluje takzvané rozkladné rozhraní. Neţádoucí vlastností, která se projevuje, 

je vznik delaminovaných úseků ve vrstvě laminátu, který ještě nebyl jinak porušen. Čím 

menší bude spálená plocha, tím lepší zbytkové vlastnosti budou. [7] 

2.3 Možnosti modifikace vlastností kompozitních materiálů 

 K dosaţení lepších protipoţárních vlastností se vyuţívá různých metod. Je moţné do 

polymerní matrice přidat různá oheň retardující plniva. Tyto plniva mohou být v kompozi-

tu přítomna, aniţ by reagovala s pryskyřicí. Pouţívají se i taková, která se do pryskyřice 

přidávají během její výroby a stávají se součástí makromolekuly. Tato plniva nazýváme 

aktivní. [7] 

Většina plniv pracuje na principu uvolňování látek, které ředí hořlavé těkavé látky 

uvolněné z matrice při hoření. Některá druhy, při svém rozkladu, produkují i vodní páry, 

které mají hasící účinek, čímţ zpomalují proces hoření. Další moţností je vyuţití plniv, 

které při působení zvýšených teplot bobtnají a tím znesnadňují postup poţáru kompozitem. 

[7] 

Je moţné ovšem přistoupit i k modifikaci samotné polymerní pryskyřice při její vý-

robě. Zajistí-li se např.: zesílení vazeb v polymeru, dosáhneme zpomalení jejího rozkladu. 

Dále je moţno přidat halogeny nebo fosfor při zpracování. Jinou moţností jak modifikovat 

vlastnosti je vyuţití protipoţárních nátěrů laminátových dílů. [7] 

Mnoho plniv sniţuje mechanické vlastnosti polymerů, coţ se při výběru a určení 

mnoţství plniva nesmí opomenout. Hledá se optimum tak, aby byly splněny všechny náro-

ky na mechanické vlastnosti a získána nejlepší protipoţární odolnost. [7] 
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Výběr samozhášivých přísad pro polymerní kompozity závisí na několika faktorech.  

A to: 

- náklady, 

- chemická kompatibilita mezi retardérem hoření a polymerem, 

- teplota rozkladu sloučeniny. 

Byla vyvinuta celá škála materiálů zpomalujících hoření pro polymery a polymerní 

kompozity. Látky zpomalující hoření jsou buď přísady, nebo reaktivní sloučeniny. Přísady 

se v průběhu zpracování přimíchávají do polymeru, ale chemicky s ním nereagují. Che-

mické sloţení těchto přísad je zaloţeno na těchto prvcích: [7] 

- antimon, 

- hliník, 

- bór, 

- bróm, 

- chlor. 

 Reaktivní sloučeniny jsou polymerované s pryskyřicí během zpracování a stávají se 

součástí makromolekulární struktury sítě. Reaktivní retardéry hoření jsou zaloţeny na: 

- halogenech (brom a chlor), 

- fosforu, 

- anorganických a melaninových sloučeninách. 

[7] 

2.4 Retardéry hoření 

Základní princip je sníţení mnoţství organického plniva přidáním plniva nehořlavé-

ho. Dalším mechanizmem je sníţení absorpce tepla do kompozitu a sníţení rychlosti hoře-

ní polymerní matrice. Proto, aby působil jako dobrý chladič, misí mít větší měrnou tepel-

nou kapacitu neţ polymer. Některá plniva také sniţují hořlavost vytvořením izolační povr-

chové vrstvy, která vzniká při rozklady polymeru. Sniţuje rychlost vedení tepla k spodním 

vrstvám kompozitního materiálu a tím sniţuje rychlost rozkladu polymerní matrice. Navíc 

tato povrchová vrstva znesnadňuje únik hořlavých těkavých látek z materiálu do plamene. 

[7] 
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2.4.1 Inertní retardéry hoření 

Všechna plniva pracují jako chladič, ale jen několik typů je schopno tvořit ochranné 

povrchové vrstvy, které poskytují vysoký stupeň tepelné izolace a působí jako nepropustná 

bariéra plynů. [7] 

Inertní výplně pouţívané u polymerních kompozitů jsou: 

- oxid křemičitý, 

- uhličitan vápenatý,  

- saze, pro jejich schopnost sníţit hořlavost a vývin kouře. [7] 

2.4.2 Aktivní retardéry 

Aktivní plniva jsou účinnější neţ inertní plniva. Působí rozkladem při zvýšené tep-

lotě endotermickou reakcí, která absorbuje velké mnoţství tepla, to má chladící účinek, 

který zpomaluje rozklad polymerní matrice. Při hoření vzniká mnoţství inertních plynů, 

jako je vodní pára a oxid uhličitý, které ředí koncentraci hořlavých plynů. [7] 

 Kovové oxidy a hydroxidy kovů jsou pouţívány jako aktivní plniva. Jeden z nej-

běţnějších je hydroxid hlinitý. Dalšími typy jsou sloučeny obsahující antimon (Sb2O3, 

Sb2O5), ţelezo (FeOOH, FeOCl), molybden (MnO3), hořčík (Mg(OH)2). U těchto slouče-

nin dochází k potlačení spalování a tvorby kouře rozličnými způsoby, ale pro všechny pla-

tí, ţe se jejich účinnost zvyšuje s jejich koncentrací v polymerní matrici. Obsah plniva se 

pohybuje v rozsahu 20 – 60 hmot. %, aby bylo dosaţeno podstatného sníţení hořlavosti. 

[7] 

2.4.2.1 Hydroxid hlinitý Al(OH)3 

Je populární z několika důvodů: 

- nízká cena, 

- dobré vlastnosti zpomalující hoření, 

- částečky jsou obvykle 1µm nebo jemnější (musí být rovnoměrně rozptýleny 

v matrici, pro zajištění srovnatelných vlastností v celém výrobku, 

- hmotnostní podíl v procentech činí mnohdy 50 a víc. Na druhou stranu toto vy-

soké zatíţení sniţuje mechanické vlastnosti a trvanlivost u většiny typů kompozi-

tů. 
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Pro minimalizaci těchto neţádoucích účinků, je hydroxid hlinitý často pouţit 

v kombinaci s jinými látkami zpomalujícími hoření. [7] 

Při rozkladu hydroxidu hlinitého, v rozmezí teplot 220 – 400 °C, dochází k absorpci 

tepla. Z čehoţ plyne, ţe se jedná o endotermickou reakci podle: 

 2Al(OH)3 →AlO3 + 3H2O (12) 

- absorbuje cca 1 kJ tepla na jeden gram hydroxidu hlinitého, 

- reakce je nejúčinnější při teplotě okolo 300 °C, 

- vytváří se vodní páry (voda se uvolňuje do plamene, kde brání spalování zředě-

ním koncentrace hořlavých látek vznikajících z polymerní matrice a omezuje pří-

stup kyslíku ke kompozitnímu povrchu), 

- reakce neprodukuje ţádné toxické a ţíravé plyny, 

Hydroxid hlinitý má větší měrnou tepelnou kapacitu neţ většina organických pryskyřic - 

coţ umoţňuje absorpci tepla. [7] 

2.4.2.2 Hydroxid hořečnatý Mg(OH)2 

Je tepelně stabilní aţ do 330 – 340 °C z toho plyne, ţe můţe být pouţit u mnoha typů 

vysokoteplotních termoplastů bez svého rozkladu. Obsah v kompozitu se pohybuje v roz-

mezí 30 – 60 hmot. %. Reakce je: 

 Mg(OH)2 → MgO + H2O  (13) 

- hydroxidová skupina vázaná na hořčík se převede na vodní páru (ředí těkavé lát-

ky), 

- rozklad hořčíkové směsi má dobré izolační vlastnosti, 

- prodluţuje zapalovací čas, 

- sniţuje mnoţství kouře.  

[7] 

2.4.2.3 Oxid antimonitý Sb4O6 

Sniţuje teplotu plamene. Při reakci vzniká SbOH a SbO. Tyto sloučeniny spotřebo-

vávají vodíkové radikály, které při poţáru podporují exotermní reakci v plamenu. [7] 
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2.4.2.4 Oxidy zinečnaté a boritany 

Jedná se o aktivní plnidla (ZnSnO3 a ZnSnO3 . 3H2O) pouţívaná u halogenových 

polymerů. Boritany zinku jsou pouţity častěji pro jejich nízkou cenu a dobré protipoţární 

vlastnosti u některých polymerů. Příklad boritanu zinku: 

 2ZnO.3B2O3.5H2O  (14) 

[7] 

2.4.3 Bobtnající výplně 

Další moţností retardérů hoření jsou bobtnající výplně. Při působení tepla se tyto 

přísady rozkládají a vznikají vzduchové bublinky, které znesnadňují další postup poţáru 

přes kompozitní desku. Na následujícím obrázku je znázorněno schéma bobtnajícího pro-

cesu. [7] 

 

Obr. 15. Schéma bobtnajícího procesu [7] 

2.4.4 Protipožární povrchové úpravy 

K zlepšení protipoţárních vlastností můţou přispět i protipoţární povrchové úpravy. 

Jednak pouţitím gelcoatu s přidáním retardérů hoření. Druhou moţností je pouţití povr-

chových laků a povlaků s protipoţární úpravou. [7] 
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2.5 Teorie zkoušek požární odolnosti a mechanických zkoušek 

Postupem rozvoje zkoumání poţární odolnosti, byli stanoveni ukazatelé poţárních 

vlastností materiálu, kterými je moţno klasifikovat bezpečnost materiálu při poţáru. Je 

ovšem důleţité mít na vědomí, ţe všechny tyto charakteristiky jsou pouze orientační a je 

třeba mít k dispozici výsledky z dostatečného mnoţství měření. Bezpochyby je nutné 

kombinovat více metod k dosaţení co nejkorektnějších výsledků. [7] 

2.5.1 Stanovení hodnot kyslíkového číslo 

Touto metodou se stanovuje minimální koncentrace kyslíku ve směsi s dusíkem, 

která je ještě schopná udrţet hoření malých zkušebních těles ve vertikální poloze za přesně 

stanovených podmínek zkoušky. [14] 

Směs se přivádí při teplotě 23 ± 2 °C. Tato teplota je právě schopna, za předepsa-

ných podmínek zkoušky, udrţet hoření. [14] 

Výsledky se nedají pouţít pro určení poţární bezpečnosti určitého výrobku nebo 

materiálu. Metoda udává citlivé měřítko pro charakteristiky hoření materiálu za určitých 

laboratorních podmínek. Z toho plyme, ţe výsledky slouţí pro dílčí vyhodnocení poţární-

ho rizika. [14] 

2.5.2 Zkouška podle směrnice UIC 564 – 2 

Směrnice UIC 564 – 2 předepisuje postup zkoušky pro stanovení poţární odolnosti 

kompozitních desek. Deska je ve stojanu umístěna pod úlem 45° a vystavena ohni za přes-

ně stanovených podmínek. [20] 

U vzorků se sleduje a následně vyhodnocuje: 

- Čas, zdali a popřípadě jak dlouho po uhašení etanolového plamene laminát dále 

svévolně hoří.  

- Zda ze vzorků odpadávají hořící částečky nebo kapky.  

- Velikost ohořelé plochy a došlo-li k prohoření přes celou tloušťku vzorku. [20] 

2.5.3 Určování obsahu skla kalcinační metodou 

Postupuje se dle normy ČSN EN ISO 1172. Tato metoda stanovuje odebrání 

vzorků o hmotnosti 2 – 10 g. Před samotným spalováním, je třeba vzorky předsušit. 

Sušení se provádí v horkovzdušné sušičce při teplotě 105 °C. Následně jsou vzorky 
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umístěny do muflové pece, kde jsou vystaveny teplotě 500 – 600 °C po dobu 20 

min. Ze vztahu (15) lze vyjádřit obsah výztuţe. [15] 

   (15) 

Kde: 

m1 – hmotnost misky,  

m2 – hmotnost misky s předsušeným vzorkem, 

m3 – hmotnost misky se zbytkem spáleného vzorku. 

[15] 

2.5.4 Stanovení ohybových vlastností 

Ohybové vlastnosti se stanoví trojbodovým ohybem dle normy ČSN EN ISO 178. 

Metoda se pouţívá ke stanovení pevnosti v ohybu, modulu pruţnosti v ohybu a dalších 

závislostech mezi napětím a deformací. Těleso podepřené dvěma podpěrami je zatěţováno 

přítlačným trnem uprostřed jejich rozpětí. [16] 

Metoda není vhodná pro stanovení konstrukčních parametrů. Uplatnění nachází při 

zkoušení materiálu a jako kontrolní test kvality. [16] 

2.5.5 Dynamicko mechanická analýzy 

Při zkoumáni viskoelastického chování polymerů jsou nejčastěji pouţívány tři dru-

hy zkoušek. Jsou to creep, relaxace a dynamické namáhání.  

Podstata dynamicko mechanické analýzy je podrobení vzorku slabému oscilačnímu 

napětí, přičemţ se sleduje viskoelastická odezva materiálu.  

Touto metodou lze stanovit: 

- teplotu skelného přechodu Tg, 

- bod měknutí a tání, 

- tlumící schopnost materiálu (mechanické ztráty v materiálu), 

- stárnutí materiálu (dlouhodobá teplotní stabilita), 

- sloţení směsi kompozitních materiálů. 

[21] 
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2.5.6 Diferenční skenovací kalorimetrie – DSC 

DSC analýzou lze testovat pevné i kapalné vzorky v širokém rozsahu teplot. Při této 

metodě jsou zkoumány tepelné vlastnosti vzorku vystaveného teplotnímu programu. Vzo-

rek je ohříván nebo chlazen definovanou rychlostí spolu se vzorkem kontrolním, coţ je 

vybraný referenční materiál. Signál souvisí s fázovou změnou ve vzorku. Je zapříčiněn 

momentální rozdílnou teplotou vzorku a reference, kterou se přístroj snaţí okamţitě kom-

penzovat. [27] 

Měření se provádí v inertní atmosféře. Rozsah teplot závisí na typu přístroje v roz-

mezí 100 – 650 °C. [27] 

Touto metodou se můţe vyhodnotit: 

- teplota tání, 

- teplota skelného přechodu, 

- různé druhy krystalizací, 

- tepelná kapacita, 

- teplota degradace. 

V konkrétních aplikacích se DSC uplatňuje při: 

- studiu fázových přechodů, testování kvality polymerních, biopolymerních mate-

riálů a skel,  

- stanovení stability emulzí, 

- stanovení hydratace materiálů (mnoţství volné a vázané vody) 

Komplikovanější experimenty DSC umoţňují: 

- studium vytvrzování pryskyřic, 

- stanovení kinetiky chemických reakcí, 

- tepelnou vodivost některých materiálů. 

[27] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 CÍL PRÁCE 

Cílem práce je stanovení optimálního sloţení kompozitní desky. Přičemţ se sledují 

protipoţární a mechanické vlastnosti. Zároveň se sleduje plnění formy a s tím spojené pro-

sycení vzorku, jeho vzhled a deformace spojená se smršťováním pryskyřice. 

Experimentální číst diplomové práce se bude realizovat ve spolupráci s firmou FORM 

s.r.o., která se zabývá výrobou laminátových dílů v jednoduché či sendvičové struktuře. 

V rámci této spolupráce se vyrobily vzorky technologií RTM.  

Sumárně je moţno cíle diplomové práce shrnout do několika bodů:  

1. Návrh materiálového sloţení.  

Při stanovování materiálového sloţení vzorků se vycházelo ze zkušeností společ-

nosti. 

2. Výroba vzorků.  

Pro výrobu vzorků byly pouţity dvě pryskyřice, u kterých se při následných měře-

ní porovnávaly jejich vlastnosti. Přičemţ jedna z pryskyřic se vyvíjí v rámce čtyř-

letého projektu. V letošním roce plyne tření rok tohoto projektu.  

3. Příprava vzorků vzhledem k osnově.  

V tomto ohledu je důleţité, aby byly dodrţeny určité zásady. V první řadě to je 

dodrţení osnovy s ohledem na orientaci vzorků. Nejzásadněji se toto polohování 

týká vzorků, z kterých stanovujeme ohybová napětí. Druhá zásada je, aby rozmís-

tění poloh odebíraných vzorků bylo u všech laminátových desek stejné.   

4. Experimentální měření.  

Měření provádíme pro vybrané zkoušky. Tyto zkoušky přinášejí ucelenější před-

stavu o vlastnostech materiálů. Pro přehlednost si tyto zkoušky můţeme rozdělit 

např.:  

A. Určení ohybových napětí. 

B. Zkoumání FST vlastností. 

- Stanovení kyslíkového čísla. 

- Určení poţární odolnosti dle směrnice UIC 564-2. 

- Stanovení obsahu skla kalcinační metodou. 

5. Studium vlivu obsahu výztuţe na poţární vlastnosti materiálu.  

6. Ekonomické zhodnocení vybraných technologií. 

7. Závěr. 
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4 NÁVRH MATERIÁLOVÉHO SLOŽENÍ VZORKŮ PRO 

SLEDOVÁNÍ FST VLASTNOSTÍ 

Technologie, pro kterou se vyvíjí sloţení laminátové desky, je RTM. Postupem rozvo-

je této technologie bylo prokázáno, ţe není vhodné pouţít jako výztuţný materiál klasic-

kou tkaninu. Pod pojmem klasické tkaniny rozumíme ty, které mají pravoúhle provázané 

osnovní a útkové vlákna. Důvod proč tomu tak je, plyne z faktu, ţe pryskyřice se šíří po 

délce vláken. U klasických tkanin je toto vedení pryskyřice znesnadněno, právě pravoúh-

lým provázáním vláken. Další nevýhodou jsou sníţené pevnostní vlastnosti tkaniny.          

A proto se v případě této technologie vyuţívá především multiaxiálních tkanin a rohoţí.  

Cílem bylo navrhnout takovou skladbu materiálu, aby bylo dosaţeno co nejlepších 

mechanických a protipoţárních vlastností. Studium se dále zabývá vlivem obsahu výztuţe 

na tyto vlastnosti.  

Při výrobě všech vzorků se stanovila skladba, která vyšla ze zkušeností spolupracující 

společnosti. Mnoţství vrstev výztuţe se určilo s ohledem na to, jakou tloušťku desky nám 

forma umoţňuje vyrobit. V zásadě jde o to, aby po uzavření formy a přivedení pryskyřice, 

nevznikal vysoký tlakový odpor, který by znemoţnil prosycení výrobku.  

První co sledujeme po odformování kompozitních desek je: 

1. Dotečenost vyráběné desky. 

2. Prosycenost (zda se nacházejí suchá místa). 

3. Zda dochází k deformaci. 

 U většiny vzorků se projevila deformace v podobě prohýbání po odformování. Za tuto 

deformaci můţe nestejnoměrné smrštění matrice přes tloušťku materiálu. K rozdílnému 

smrštění, které nastává v průběhu vytvrzování, dochází v důsledku rozdílného objemu 

pryskyřice v jednotlivých vrstvách. Multiaxiální tkanina v porovnání s rohoţí má niţší 

objem pryskyřice a tedy menší procento smrštění.  

Při výrobě vzorků s vývojovou pryskyřicí, bylo upraveno uspořádání výztuţných vrs-

tev. Snahou bylo docílit sníţení nebo úplného odbourání deformací. Předpokládaný efekt 

se projevil, ale nevyřešil problém zcela.  
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Tab. 6. Sloţení vzorků s isoftalovou nenasycenou polyesterovou matricí. 

Vzorek Materiálové kombinace 

V1. 

Popis:  Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xpolyesterový gelcoat OLDOPOL S 250 VH 

  1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-283000 
(+45/90/-45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

  Matrice: Norpol Dion 850 - M850  

Iniciační systém 1% Butanox M-50 

Povrchová úprava: bez laku - polyesterový gelcoat  

V2. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xpolyesterový gelcoat OLDOPOL S 250 VH 

  1xskelná rohož 100 g/m2 

  1x QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC V104876-820 (0/+45/90/-45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

  Matrice: Norpol Dion 850 - M850 

Iniciační systém 1% Butanox M-50 

Povrchová úprava: bez laku - polyesterový gelcoat  

V3. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xpolyesterový gelcoat OLDOPOL S 250 VH 

  1xskelná rohož 100 g/m2 

  2x QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC V104876-820 (0/+45/90/-45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

  Matrice: Norpol Dion 850 - M850 

Iniciační systém 2% Butanox M-50, 0,1% Co urychlovač 4% 

Povrchová úprava: bez laku - polyesterový gelcoat  

V4. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xpolyesterový gelcoat OLDOPOL S 250 VH 

  1xskelná rohož 100 g/m2 

  2x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 (0/+45/-45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

  Matrice: Norpol Dion 850 - M850 

Iniciační systém 2% Butanox M-50, 0,1% Co urychlovač 4% 

Povrchová úprava: bez laku - polyesterový gelcoat  

V5. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xpolyesterový gelcoat OLDOPOL S 250 VH 

  1xskelná rohož 100 g/m2 

  1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 (0/+45/-45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

  Matrice: Norpol Dion 850 - M850 

Iniciační systém 2% Butanox M-50, 0,1% Co urychlovač 4% 

Povrchová úprava: bez laku - polyesterový gelcoat  
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Tab. 7. Návrh pěti vzorků s vývojovou matricí.  

Vzorek Materiálové kombinace 

V6. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xpolyesterový gelcoat OLDOPOL S 250 VH 

 1xskelná rohož 100 g/m2 

  1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-283000 (+45/90/-
45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

  Matrice: Vývojová  

Iniciační systém 1% Butanox M-50, 0,2% Fe 

Povrchová úpra-
va: 

bez laku - polyesterový gelcoat  

V7. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xpolyesterový gelcoat OLDOPOL S 250 VH 

  1xskelná rohož 100 g/m2 

  1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 (0/+45/-45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

 1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 (0/+45/-45) 

  Matrice: Vývojová 

Iniciační systém 1% Butanox M-50, 0,2% Fe 

Povrchová úpra-
va: 

bez laku - polyesterový gelcoat  

V8. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xpolyesterový gelcoat OLDOPOL S 250 VH 

  1xskelná rohož 100 g/m2 

  1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 (0/+45/-45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

  Matrice: Vývojová 

Iniciační systém 1% Butanox M-50, 0,3% Fe 

Povrchová úpra-
va: 

bez laku - polyesterový gelcoat  

V9. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xpolyesterový gelcoat OLDOPOL S 250 VH 

  1xskelná rohož 100 g/m2 

  1x QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC V104876-820 (0/+45/90/-45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

  Matrice: Vývojová 

Iniciační systém 1% Butanox M-50, 0,3% Fe 

Povrchová úpra-
va: 

bez laku - polyesterový gelcoat  

V10. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xpolyesterový gelcoat OLDOPOL S 250 VH 

  1xskelná rohož 100 g/m2 

  1x QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC V104876-820 (0/+45/90/-45) 
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  1x skelná rohož 300 g/m2 

 1x QUADRAXIAL-GLASS-FABRIC V104876-820 (0/+45/90/-45) 

  Matrice: Vývojová 

Iniciační systém 1% Butanox M-50, 0,3% Fe 

Povrchová úpra-
va: 

bez laku - polyesterový gelcoat  

 

Dále se uvaţovalo, jaký vliv má na protipoţární a pevnostní vlastnosti gelcoatová 

vrstva. Z toho důvodu se dodatečně vyrobily srovnávací vzorky. Skladba desky vedená pod 

označením V11 byla stanovena na základě předchozího měření. Tato kombinace materiálů 

vykazovala nejvýhodnější pevnostní vlastnosti.  

Tab. 8. Návrh srovnávacích vzorků bez gelcoatové vrstvy. 

Vzorek Materiálové kombinace 

V11. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1xskelná rohož 100 g/m2 

  1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 
(0/+45/-45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

 1x TRIAXIAL-GLASS-FABRIC S32EY470-00910-01270-464000 
(0/+45/-45) 

  Matrice: Vývojová  

Iniciační systém 1% Butanox M-50, 0,3% Fe 

Povrchová úprava: bez laku  

V12. 

Popis: Polyesterový skelný laminát  

Skladba: 1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-
283000 (+45/90/-45) 

  1x skelná rohož 300 g/m2 

  1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-
283000 (+45/90/-45) 

  Matrice: Vývojová 

Iniciační systém 2% Butanox M-50, 0,3% Fe 

Povrchová úprava: Bez laku 
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4.1 Výroba vzorků technologií RMT  

 

 

 

Obr. 16. Výroba vzorků technologií RTM. A – příprava spodní části formy na nástřik gel-

coatové vrstvy, B – nástřik gelcoatové vrstvy, C – gelcoatová vrstva, D – utěsnění  

vrchní části formy, E – navrstvení výztuţe do spodní části formy, F – uzavřená forma,  

G – ústí vstřikovací hlavy, H – pojistný tlakový ventil, I – směšovací ústrojí pryskyřice  

a iniciátoru. 

4.1.1 Technologické podmínky 

Technologické parametry pro isoftalovou nenasycenou polyesterovou pryskyřici 

Norpol Dion 850 - M850: 

- Teplota okolí: 22 °C ± 2 

- Pracovní tlak: 4 bary (400 kPa) 

- Vstřikovací tlak: 1 bar (100 kPa) 

A B C 

G 

A 

E 

A 

D F 

H I 
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- Geltime: 40 - 50 min. 

- Doba odformování: 3 hodiny 

Technologické parametry pryskyřice vývojové: 

- Teplota okolí: 22 °C ± 2 

- Pracovní tlak: 4 bary (400 kPa) 

- Vstřikovací tlak: 1 bar (100 kPa) 

- Geltime: 60 min. 

- Doba odformování: 5 hodin 

Při pouţití tkanin jakéhokoli druhu je riziko, ţe se na povrch proznačí jeho struktu-

ra. Jako ochranné opatření proti tomuto neţádoucímu efektu se u vybraných vzorků zvolilo 

poloţení rohoţe o gramáţi 100 g/m
2
 na vrstvu gelcoatu, pohledové strany výrobku. Ná-

sledně jsou kladeny další vrstvy v pořadí předem určeném (viz. Tab. 6 – 8). Tkaniny mají 

za úkol zvýšit obsah výztuţe a zajistit výhodnější pevnostní vlastnosti. Vkládaná netkaná 

textilie o gramáţi 300 g/m
2
 má zajistit snadnější rozvod pryskyřice.   



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 51 

 

5 TESTOVÁNÍ VZORKŮ 

5.1 Odebrání a příprava vzorků 

Z laminátových desek o rozměru 480 x 480 mm byly odebrány vzorky. Schéma, ja-

kým způsobem byly rozvrţeny vzorky na laminátových deskách, je znázorněno na obrázku 

17. Odebrané vzorky se nechali vytvrdit v peci při teplotě 60 °C po dobu 4 hodin.  

 A B 

Obr. 17. Rozvrţení vzorků. A – pro lamináty vyztuţené triaxiální a quadraxiální  

tkaninou, B – pro lamináty s bidiagonální výztuţí. 

 

 

 

 

 

 

 

         A B C 

Obr. 18. Orientace odebraných vzorků vůči osnově. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

5.2 Stanovení ohybových vlastností dle ČSN EN ISO 178 

 A B 

Obr. 19. Schéma měřícího zařízení. A – fotografie, B – schéma z normy ČSN EN ISO 178. 

5.2.1 Přístroje, zařízení a podmínky měření. 

- Měřící zařízení: Zwick  1456 

- Vyhodnocovací program: TestXpert 

- Rozměry vzorků: 20 x 90 mm 

- Vzdálenost podpor: 64 mm 

- Teplota okolí: 22 °C 

Popis vzorků v tabulkách 9 – 32, které jsou uvedeny níţe.  

Příklad: V1_X 

Značí polohu vzorku vůči osnově. V popisu tabulky je dále toto zna-

čení upřesněno podle obr. 18. 

 

 Označení vzorků. Značení je odpovídající s tabulkami 6 – 8.  

 U vzorků vyhodnocujeme modul pruţnosti (E [MPa]), napětí při 

mezi pevnosti (σfM [MPa]), poměrné prodlouţení při mezi pevnosti (ɛfM [%]) a vykonanou 

práci k maximální síle (W [Nmm]). 
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5.2.2     Naměřené hodnoty 

Vzorek 1.  

Tab. 9. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 1 (orientace A). 

V1_X E σfM ɛfm W 

 Nr  MPa MPa % Nmm 

1 4900 98,1 4 1412,79 

2 5770 89 3,1 995,32 

3 5390 102 3,2 1062,78 

4 5050 103 3,7 1246,41 

5 4930 95 3,3 1005,7 

     průměr 5210 97,3 3,5 1144,6 

s 368 5,56 0,4 180,67 

v 7,07 5,72 10,91 15,78 

 

Tab. 10. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 1 (orientace C). 

V1_UHEL E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 7400 143 3,4 1394,49 

2 5060 116 3,8 1312,68 

3 5120 115 4 1416,66 

4 5720 126 4 1584,48 

5 5760 122 3,4 1266,94 

     průměr 5810 124 3,7 1395,05 

s 944 11,3 0,3 122,01 

v 16,24 9,05 8,02 8,75 

Vzorek 2. 

Tab. 11. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 2 (orientace A). 

V2_II E σfM ɛfM W 

 Nr     MPa       MPa     %         Nmm       

1 3460 102 4,2 1263,25 

2 4410 108 4,6 1502,79 

3 4390 118 4,3 1500,74 

4 3510 96,9 4,3 1328,97 

5 4290 108 4,3 1333,07 

     průměr 4010 106 4,3 1385,76 

s 485 7,97 0,1 109,46 

v 12,09 7,49 2,88 7,9 
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Tab. 12. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 2 (orientace B). 

V2_T E σfM ɛfM W 

 Nr  MPa MPa % Nmm 

1 4880 149 5,2 2452,62 

2 5000 152 4,6 2016,17 

3 5170 159 4,5 2051,97 

4 5330 152 4,6 1882,19 

5 5020 146 4,7 1870,51 

     průměr 5080 152 4,7 2054,69 

s 173 4,88 0,3 236,39 

v 3,41 3,22 6,37 11,5 

 

Vzorek 3. 

Tab. 13. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 3 (orientace A). 

V3_II E σfM ɛfM W 

 Nr  MPa MPa % Nmm 

1 4680 120 4,2 1627,08 

2 4850 124 4,4 1714,21 

3 4560 121 4,3 1673,41 

4 4660 118 4,2 1542,39 

5 4460 108 3,9 1259,28 

     průměr 4640 118 4,2 1563,28 

s 145 5,98 0,2 181,55 

v 3,12 5,05 4,91 11,61 

 

Tab. 14. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 3 (orientace B). 

V3_T E σfM ɛfM W 

 Nr  MPa MPa % Nmm 

1 6630 176 4,5 2361,94 

2 6610 177 4,6 2407,26 

3 6500 190 4 2060,42 

4 6140 168 4,5 2324,95 

5 7200 176 4 2070,58 

     průměr 6620 177 4,3 2245,03 

s 379 7,83 0,3 166,5 

v 5,72 4,42 6,21 7,42 
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Vzorek 4. 

Tab. 15. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 4 (orientace A). 

V4_II E σfM ɛfM W 

 Nr  MPa MPa % Nmm 

1 7730 259 5,5 4432,03 

2 7260 268 5,8 4680,24 

3 8780 278 5,5 4272,49 

4 8880 276 5,3 4029,21 

5 8330 250 5,9 4678,82 

     průměr 8200 266 5,6 4418,56 

s 696 12 0,2 278,08 

v 8,49 4,49 4,38 6,29 

 

Tab. 16. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 4 (orientace B). 

V4_T E σfM ɛfM W 

 Nr     MPa       MPa    % Nmm 

1 6980 135 3,5 1407,18 

2 5690 129 4,2 1947,74 

3 6120 129 3,9 1493,91 

4 6720 130 3,6 1453,48 

5 6160 116 4 1604,69 

     průměr 6330 128 3,8 1581,4 

s 514 7,04 0,3 217,44 

v 8,11 5,5 7,78 13,75 

 

Vzorek 5.  

Tab. 17. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 5 (orientace A). 

V5_II E σfM ɛfM W 

 Nr  MPa MPa % Nmm 

1 5170 116 4,3 1357,81 

2 4960 115 4,4 1361,39 

3 4840 109 5,2 1582,55 

4 5090 115 4,3 1368,88 

5 5220 118 4,6 1499,99 

     průměr 5060 115 4,6 1434,12 

s 155 3,49 0,4 102,15 

v 3,06 3,03 8,13 7,12 
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Tab. 18. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 5 (orientace B). 

V5_T E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 5380 116 4,1 1310,4 

2 5520 124 3,9 1345,08 

3 5130 116 4,1 1344,42 

4 5720 134 4,4 1574,35 

5 5630 120 4 1273,48 

     průměr 5480 122 4,1 1369,54 

s 232 7,34 0,2 118,22 

v 4,24 6,01 4,22 8,63 

 

Vzorek 6. 

Tab. 19. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 6 (orientace A). 

V6_X E σfM ɛfm W 

 Nr     MPa       MPa    % Nmm 

1 3890 124 4,8 1593,56 

2 3440 129 5 1653,73 

3 21,5 131 5,5 1929,47 

4 3350 123 5 1684,08 

5 3600 126 5,2 1802,26 

     průměr 2860 127 5,1 1732,62 

s 1600 3,29 0,2 133,71 

v 55,96 2,59 4,9 7,72 

 

Tab. 20. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 6 (orientace C). 

V6_UHEL E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 4080 127 4,6 1383,29 

2 3600 121 5,8 2194,58 

3 4370 116 4,6 1246,84 

4 5120 151 5,3 2064,45 

5 4820 130 4,8 1541,99 

     průměr 4400 129 5 1686,23 

s 598 13,5 0,5 420,45 

v 13,59 10,46 10,51 24,93 
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Vzorek 7. 

Tab. 21. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 7 (orientace A). 

V7_II E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 11800 426 4,8 5603,08 

2 11700 395 4,7 4962,69 

3 11400 396 5,3 5810,67 

4 11600 396 4,7 5103,86 

5 10300 376 5,2 5355,27 

     průměr 11400 398 4,9 5367,11 

s 609 17,8 0,3 348,36 

v 5,35 4,47 5,78 6,49 

 

Tab. 22. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 7 (orientace B). 

V7_T E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 7280 174 4,7 2583,43 

2 8060 174 5,1 2996,37 

3 7920 170 4,7 2524,02 

4 7960 193 4,3 2580,69 

5 8460 176 4,4 2476,36 

     průměr 7940 177 4,6 2632,17 

s 427 8,86 0,3 208,35 

v 5,38 5 6,29 7,92 

 

Vzorek 8.  

Tab. 23. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 8 (orientace A).  

V8_II E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 4640 137 5,1 1700,51 

2 4250 134 5,4 1876,39 

3 4190 128 5,1 1696,35 

4 3940 131 5,1 1678,33 

5 4680 149 5 1798,84 

     průměr 4340 136 5,1 1750,08 

s 314 7,97 0,2 84,89 

v 7,24 5,86 3,4 4,85 
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Tab. 24. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 8 (orientace B). 

V8_T E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 4700 136 4,4 1564,44 

2 4530 128 5,2 1863,49 

3 4180 120 4,6 1355,22 

4 3900 105 4,8 1325,74 

5 3630 112 4,8 1471,52 

     průměr 4190 120 4,8 1516,08 

s 440 12,2 0,3 216,29 

v 10,5 10,12 6,1 14,27 

 

Vzorek 9. 

Tab. 25. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 9 (orientace A). 

V9_II E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 3530 107 5,1 1550,17 

2 4000 113 4,8 1367,27 

3 4240 107 4,2 1081,47 

4 4400 117 5,5 1669,53 

5 4040 106 5,2 1505,2 

     průměr 4040 110 5 1434,73 

s 328 4,6 0,5 225,15 

v 8,12 4,17 10,22 15,69 

 

Tab. 26. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 9 (orientace B). 

V9_T E σfM ɛfm W 

 Nr     MPa       MPa    % Nmm 

1 4250 127 6 2173,59 

2 4720 150 5,3 2073,29 

3 3910 126 5,5 1903,01 

4 3580 134 5,2 1951,92 

5 4010 133 5 1866,47 

     průměr 4090 134 5,4 1993,65 

s 428 9,62 0,4 127,33 

v 10,45 7,18 6,8 6,39 
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Vzorek 10. 

Tab. 27. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 10 (orientace A). 

V10_II E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 6570 186 4,3 2308,05 

2 6930 189 3,7 1905,25 

3 7150 181 4,5 2330,02 

4 7030 180 3,8 1897,78 

5 7470 183 4,2 2187,52 

     průměr 7030 184 4,1 2125,72 

s 330 3,42 0,3 211,76 

v 4,7 1,86 7,73 9,96 

 

Tab. 28. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 10 (orientace B). 

V10_T E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 6600 234 3,8 2435,01 

2 9250 197 2,6 1433,32 

3 8890 206 2,7 1500,9 

4 8920 228 3 1748,28 

5 10100 225 2,7 1636,9 

     průměr 8750 218 3 1750,88 

s 1300 15,9 0,5 401,36 

v 14,81 7,32 16,96 22,92 

 

Vzorek 11. 

Tab. 29. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 11. (orientace A). 

V11_II E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 13500 505 4,3 4630,51 

2 14100 474 4,3 4556,2 

3 13000 468 4,5 5002,68 

4 15300 498 3,8 3728,28 

5 15400 509 4,1 4208,7 

     průměr 14300 491 4,2 4425,28 

s 1080 18,3 0,3 480,98 

v 7,53 3,72 6,71 10,87 
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Tab. 30. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 11 (orientace B). 

V11_T E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 7300 195 3,7 1886,94 

2 8460 213 3,8 2143,32 

3 9100 216 3,3 1704,33 

4 8290 202 3,7 1844,49 

5 8430 200 3,9 2076,91 

     průměr 8320 205 3,7 1931,2 

s 648 9,09 0,2 178,31 

v 7,79 4,43 6,53 9,23 

 

Vzorek 12. 

Tab. 31. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 12 (orientace A). 

V12_II E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 11100 191 4,5 2045,32 

2 9830 184 5 2381,75 

3 9600 180 4,6 2239,86 

4 9490 170 4,4 1923,39 

5 9410 177 4,5 2018,7 

     průměr 9890 180 4,6 2121,8 

s 704 7,6 0,2 185,31 

v 7,12 4,21 5,2 8,73 

 

Tab. 32. Naměřené hodnoty ohybu vzorku 12 (orientace B). 

V12_T E σfM ɛfM W 

Nr MPa MPa % Nmm 

1 9480 187 4 2038,67 

2 9350 230 4,6 2600,83 

3 9970 222 4 2145,05 

4 9320 229 4,3 2478,45 

5 7910 210 5 3146,04 

     průměr 9200 216 4,4 2481,81 

s 771 17,7 0,4 437,37 

v 8,38 8,22 9,8 17,62 
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5.2.3 Vyhodnocení výsledků 

5.2.3.1 Srovnání pevnostních vlastností v ohybu zvolených pryskyřic. 

Pouţité zkratky v grafech: 

- BD – bidiagonální tkanina 

- TR – triaxiální tkanina 

- QD – quadraxiální tkanina   

 

Obr. 20. Pevnostní ohybové vlastnosti vzorků s pryskyřicí Norpol Dion 850-M850. 

 

Obr. 21. Pevnostní ohybové vlastnosti vzorků s vývojovou pryskyřicí. 
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Z obrázků 20 a 21 je patrné, ţe vývojová pryskyřice napomáhá k zlepšení pevnost-

ních vlastností v ohybu. Ovšem nemůţeme tvrdit, ţe toto zlepšení je pravidlem. Stále platí, 

ţe zásadní vliv na pevnost kompozitu má výztuţ.  

Při porovnání laminátů s jednou vrstvou quadraxiální tkaniny, V2 a V9, vidíme, ţe 

zlepšení u vzorku, který je orientován po osnově, je minimální. Přičemţ vzorek orientova-

ný kolmo k osnově vykazuje výhodnější vlastnosti u komerční pryskyřice. Obdobně je na 

tom laminát s jednou vrstvou triaxiální tkaniny.  

Při objektivním posouzení pevnostních vlastností je třeba brát ohled na pouţitou 

tkaninu. Především pak na hustotu vyztuţení v jednotlivých vrstvách tkaniny u kaţdého 

typu.   

Jako příklad uvádím výpisy z materiálových listů u pouţité quadraxiální a triaxiální 

tkaniny. 

Tab. 33. Výpis z materiálového listu S32EY470-

00910-01270-464000 

Použitý - TRIAXIAL 

Konstrukce Gramáž (g/m2) Jemnost příze (tex) 
0° 425 1200 

+45° 243 300 

-45° 243 300 

 

Tab. 34. Výpis z materiálového listu V104876-

00820-01270-000000 

Použitý - QUADRAXIAL 

Konstrukce Gramáž (g/m2) Jemnost příze (tex) 
0° 213 600 

+45° 200 300 

90° 201 300 

-45° 200 300 

Kde: 

Gramáţ [g/m
2
] – jedná se o charakteristiku nejen textilií. Vyjadřuje hmotnost jednoho me-

tru čtverečného v gramech.   

Jemnost příze [tex] – jedná se o délkovou hustotu. Kdy jednotka tex vyjadřuje hmotnost 

jednoho kilometru příze v gramech. 
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Dle francouzské normy je od materiálů uplatňujících se v ţelezničním průmyslu 

vyţadováno, aby jejich pevnost v ohybu dosahovala minimální hodnoty 150 MPa. [22] 

Z tohoto pohledu jsou velmi zajímavé materiály vyztuţené dvěma vrstvami triaxiální tka-

niny. Vzorek V4 dosahuje velmi uspokojivé průměrné meze pevnosti v poloze A (σfM = 

266 MPa). Obzvláště je pak zajímavý vzorek V7, kde se uspokojivé meze pevnosti 

v ohybu dosahuje i u vzorků uloţených v poloze B. U tohoto vzorku vývojová pryskyřice 

významně navýšila jeho ohybovou pevnost. V poloze A tato pevnost v průměru dosahuje 

hodnoty 398 MPa a v poloze B 177 MPa.  

 Na základě předcházejícího měření a jeho výsledcích byl vyroben srovnávací vzo-

rek označený jako V11. Cílem bylo porovnat, jakou měrou ovlivňuje pevnostní vlastnosti 

gelcoatová vrstva. K tomuto účelu byl vybrán vzorek, který z předchozího měření vykazo-

val nejuspokojivější vlastnosti. Při porovnání vzorků V7 a V11 se pevnost v poloze A u 

srovnávacího vzorku zvýší v průměru aţ na hodnotu 491 MPa.  

Dále byl vyroben vzorek V12 s pouţitím dvou vrstev bidiagonální tkaniny. U toho-

to vzorku byla uplatněno polohování A dle obrázku 17. Cílem bylo prověřit jaký vliv má 

na pevnost slabá vrstva rovingu pootočeného k osnově o 90°. Ukázalo se, ţe tato vrstva 

nemá zásadní vliv na pevnost materiálu. 

 

Obr. 22. Pevnostní ohybové vlastnosti vývojové pryskyřice srovnávacích 

vzorků bez gelcoatové vrstvy. 

5.2.3.2 Průběh závislosti napětí na poměrné deformaci. 

V následujících obrázcích 23 – 25, jsou uvedeny grafy závislosti napětí na poměrné 

deformaci pro vzorky 4, 7 a 11. 
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Obr. 23. Vzorek 4. Pouţitá pryskyřice Norpol Dion 850 – M850, výztuţný materiál 

– dvě vrstvy triaxiální tkaniny. 

 

Obr. 24. Vzorek 7. Pouţitá vývojová pryskyřice, výztuţný materiál – dvě vrstvy tri-

axiální tkaniny. 
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Obr. 25. Vzorek 11. Pouţitá vývojová pryskyřice, výztuţný materiál – dvě vrstvy 

triaxiální tkaniny. Vzorek je bez gelcoatové vrstvy. 

5.3 Zkušební metoda dle směrnice UIC 564-2 

Pro stanovení poţární odolnosti podle směrnice UIC 564-2, byly odebrány vzorky    

o rozměrech 400 x 160 mm. Z kaţdého desky dva, které byly následně specifikovány (př. 

V1a; V1b), aby při následném vyhodnocování nedošlo k záměně naměřených hodnot.  

Jakým způsobem byly vzorky před odběrem polohovány, je znázorněno na obrázku 

17.  

Pouţité přístroje a pomůcky k měření a vyhodnocení: 

- stopky, 

- stojan, 

- pipeta, 

- etanol, 

- kahan, 

- PLANIX 5. 
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Měřené ohořelé plochy vzorků s matricí Norpol Dion 850 - M850. 

Tab. 35. Naměřené ohořelé plochy vzorků s matricí Norpol Dion 850 - M850.  

 V1 /a V1/b V2/a V2/b V3/a V3/b V4/a V4/b V5/a V5/b 

 cm2 cm2 cm2 cm2 cm2 cm2 cm2 cm2 cm2 cm2 

1 94,5 86,7 148,6 130,1 167,4 165,9 163,9 110,7 134,9 131,1 

2 94,2 86,5 148,2 128,9 166,6 166,0 160,9 109,3 134,3 131,3 

3 95,3 86,4 148,8 128,8 166,4 166,2 163,9 109,7 133,6 132,0 

4 93,9 86,5 148,5 129,1 165,5 166,4 164,5 109,4 133,8 131,6 

5 94,2 86,6 148,5 128,4 166,5 165,6 165,2 110,1 134,7 131,6 

 94,42 86,54 148,52 129,06 166,48 166,02 163,68 109,84 134,26 131,52 

s 0,536 0,114 0,217 0,635 0,676 0,303 1,644 0,573 0,559 0,342 

v 0,006 0,001 0,001 0,005 0,004 0,002 0,010 0,005 0,004 0,003 

 

Měřené ohořelé plochy vzorků s vývojovou pryskyřicí. 

Tab. 36. Naměřené ohořelé plochy vzorků s vývojovou matricí. 

 V6/a V6/b V7/a V7/b V8/a V8/b V9/a V9/b V10/a V10/b 

 cm
2
 cm

2
 cm

2
 cm

2
 cm

2
 cm

2
 cm

2
 cm

2
 cm

2
 cm

2
 

1 119,6 147,6 148,2 138,5 154,1 149,8 151,8 113,6 152,9 96,2 

2 120,2 147,3 148,3 138,6 154,4 150,1 150,6 113,3 153,5 95,1 

3 119,6 147,1 148,0 138,9 155,1 150,2 150,2 113,1 152,4 96,3 

4 119,8 147,2 147,9 138,1 155,3 149,5 151,1 113,2 151,8 96,7 

5 119,3 147,6 147,6 138,1 153,8 150,1 150,8 112,3 153,3 95,9 

 119,70 147,36 148,00 138,44 154,54 149,94 150,90 113,10 152,78 96,04 

s 0,332 0,230 0,274 0,344 0,643 0,288 0,600 0,485 0,691 0,598 

v 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,004 0,004 0,005 0,006 

 

Tab. 37. Naměřené ohořelé plochy vzorků 

s vývojovou pryskyřicí, bez gelcoatové vrstvy. 

 V11/a V11/b V12/a V12/b 

 cm
2
 cm

2
 cm

2
 cm

2
 

1 125,7 144,6 134,8 129,9 

2 125,9 144,9 135 129,6 

3 125,6 145,7 134,5 129,8 

4 125,6 143,9 134,7 130,8 

5 125,4 144,6 134,5 129,3 

 125,64 144,74 134,7 129,88 

s 0,182 0,650 0,212 0,563 

v 0,001 0,004 0,002 0,004 
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5.3.1 Vyhodnocení  

Tab. 38. Kritéria vyhodnocení protipoţární odolnosti. 

 

UHAŠENÍ 

DESKY (s) 
P ≤ 2 2 < P ≤ 10 P > 10 

OHOŘELÁ 

PLOCHA (cm
2
)  

S ≤ 100 A BI CIII 

100 < S ≤ 150 BII BIII CIV 

S > 150 CI CII CV 

 

Tab. 39. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 1. 

  
V1 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 344 336 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s 136 1 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 94,42 86,54 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY  - CIII A 

 

Tab. 40. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 2. 

  
V2 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 323 297 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s 2 1 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 148,52 129,06 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - BII BII 
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Tab. 41. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 3. 

  
V3 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 300 295 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s 26 2 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 166,48 166,02 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - CV CI 

 

Tab. 42. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 4. 

  
V4 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 349 336 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s 2 6 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 163,68 109,84 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - CI BIII 

 

Tab. 43. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 5. 

  
V5 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 341 337 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s 1 2 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 134,26 131,52 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - BII BII 

 

Tab. 44. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 6. 

  
V6 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 400 328 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s -1 -1 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 119,7 147,36 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - BII BII 
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Tab. 45. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 7. 

  
V7 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 335 330 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s -1 -1 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 148 138,44 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - BII BII 

 

Tab. 46. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 8. 

  
V8 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 334 323 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s -1 0 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 154,54 149,94 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - CI BII 

 

Tab. 47. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 9. 

  
V9 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 293 317 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s 0 0 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 150,9 113,1 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - CI BII 

 

Tab. 48. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 10. 

  
V10 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 330 334 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s -1 -1 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 152,78 96,04 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - CI A 
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Tab. 49. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 11. 

  
V11 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 324 313 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s -1 -1 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 125,64 144,74 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - BII BII 

 

Tab. 50. Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorku 12. 

  
V12 

  a b 

UHAŠENÍ ETANOLOVÉHO PLAMENE s 327 330 

UHAŠENÍ VZORKU PO ETANOLOVÉM PLAMENI s 0 9 

PLOCHA POŠKOZENÁ PLAMENEM cm2 134,7 129,88 

ODPADÁVÁNÍ HOŘÍCÍCH ČÁSTEČEK A KAPEK ANO/NE NE NE 

DOŠLO K PROHOŘENÍ VZORKU ANO/NE NE NE 

ZAŘAZENÍ DO SKUPINY - BII BIII 

 

 

Obr. 26. Grafické znázornění poţárem poškozené plochy dle posuzovacích kritérií.  

Z grafického vyjádření velikosti ohořelé plochy (obr. 26) je zjevné, ţe drtivá většina 

vzorků vykazuje značné velikosti poţárem poškozených ploch. V zásadě se jedná o ne-
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příznivý jev. V důsledku ztrát pevnostních vlastností v oblasti spáleniny se toto místo stává 

po poţáru oslabeným. Čím větší ohořelá část je, tím nestabilnější se konstrukce stává. 

 

Obr. 27. Naměřené časy uhašení vzorku po etanolovém plamenu. 

Ze srovnání velikosti ohořelé plochy jednoznačně neplyne převaha výhodnějších 

vlastností ani u jedné pryskyřice.  

Na základě srovnání uhašení plamene desky po uhašení etanolového plamene je si-

tuace o něco čitelnější. U vývojové pryskyřice se projevila neochota materiálu dále hořet, 

dojde-li ke sníţení intenzity zdroje ohně.  

5.4 Stanovení kyslíkového čísla 

Hodnota kyslíkového čísla se udává v objemových procentech. Podle dosahovaných 

hodnot limitního kyslíkového čísla (LOI – Limited Oxygen Index) se materiály dle růz-

ných světových norem zařazují do skupin.  

V následující tabulce jsou tyto normy uvedeny. Spolu s jejich značením i rozsah 

hodnot LOI platných pro danou třídu bezpečnosti.  
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Tab. 51. Normy a značení tříd. 

ASTM 2863 
LIMITED 
OXYGEN 

INDEX (LOI) 

UK 
BS 476 

PART 6,7 

GERMANY 
4102 
5510 

FRANCE 
NF P  

92-501 

USA ASTM E84 
UL94 

EUROCLASS 
SINGLE 

BURNING 
ITEM (SBI) 

41 - 50 Class 0 
Class 

A2 S4 M1 25 5V 0 B 

34,5 - 41 Class 1 
Class 

B1 S4 M2 50 0 1 B/C 

28,5 – 34,5 Class 2 
Class 

B2 S3 M3 100 0 2 C/D 

22 – 28,5 Class 3 
Class 

B3 S2 M4 >100 1 3 D/E 

19 - 22 Class 4 - - M5 >100 2 4 - 

 

Tab. 52. Třídění dle německé normy 4102. 

Třída a značení Hořlavost 

TŘÍDA A 
A1 

Nehořlavý materiál 
A2 

TŘÍDA B 

B1 Nesnadno hořlavý materiál 

B2 Hořlavý materiál 

B3 Snadno hořlavý materiál 

 

Tab. 53. Dle hodnot LOI zařazení do bezpečnostních tříd v různých zemích. 

Značení 
vzorků 

LOI  
(%) 

UK BS 
476 
Part 
6,7 

Germany 4102, 
5510 

France 
NF P 92-

501 

USA ASTM E84 
UL94 

Euroclass 
(SBI) 

V1 26,2 - 26,4 Class 3 Class B3 S2 M4 > 100 1 3 D/E 

V2 24,2 - 24,4 Class 3 Class B3 S2 M4 > 100 1 3 D/E 

V3 24,4 - 24,6 Class 3 Class B3 S2 M4 > 100 1 3 D/E 

V4 25,4 - 25,6 Class 3 Class B3 S2 M4 > 100 1 3 D/E 

V5 24,4 - 24,6 Class 3 Class B3 S2 M4 > 100 1 3 D/E 

V6 25 Class 3 Class B3 S2 M4 > 100 1 3 D/E 

V7 31,1 Class 2 Class B2 S3 M3 100 0 2 C/D 

V8 28,6 Class 2 Class B2 S3 M3 100 0 2 C/D 

V9 28,6 Class 2 Class B2 S3 M3 100 0 2 C/D 

V10 29,4 - 30,2 Class 2 Class B2 S3 M3 100 0 2 C/D 

V11 32 - 34 Class 2 Class B2 S3 M3 100 0 2 C/D 

V12 33,3 Class 2 Class B2 S3 M3 100 0 2 C/D 
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5.4.1 Vyhodnocení 

Vzorky byly rozřazeny do skupin podle tabulky 51.  Ani jedna z testovaných směsí 

nevykazuje nejvyšší třídu poţární bezpečnosti.  

U vzorků V1 – V6 se nacházíme v poměrně nízké skupině poţární odolnosti. Takový 

materiál, podle vhodnosti aplikace by se pouţil na vnější části kolejových vozidel.  

Tedy tam, kde nejsou velké nároky na poţární odolnost. V případech, kdy se jedná   

o vozidla určená pro přepravu metrem, anebo taková, která jsou pouţívána na tratích 

s tunely, se toto pravidlo nevztahuje. U těchto typů vozidel jsou kladeny zvýšené nároky na 

protipoţární vlastnosti obecně.  

Ostatní vzorky vykazují vlastnosti o třídu lepší. Z pohledu vhodnosti aplikace 

v praxi, je moţno tento materiál pouţít na vnitřní prostory traťových vozidel. Vyjma strop-

ních a nadokenních prostor.  

 

Obr. 28. Grafické vyjádření trendu kyslíkového čísla. 

5.5 Stanovení obsahu skla kalcinační metodou 

Princip zkoušky spočívá ve vystavení vzorku zvýšené teplotě po dostatečně dlouhou 

dobu. Následně jsou porovnány počáteční hmotnosti jednotlivých vzorků s hmotnostmi po 

spálení. U takto provedené zkoušky získáme obsah skla a plniva (nespalitelná sloţka).  

 U vybraných vzorku (V1 – V5) se výše uvedený postup rozšířil o odfiltrování plni-

va. Následně se vzorky propraly a sušily. Opětovným porovnáním hmotností s původními 

se vyhodnotil podíl samotného skla ve vzorcích, viz tabulka 54.   
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Výztuţný materiál ovlivňuje vlastnosti konečného produktu. Čím většího podílu us-

měrněné čisté výztuţe je moţno technologií RTM docílit, tím lepší mechanické vlastnosti 

je moţno zajistit.  

Tab. 54. Vyhodnocení obsahu skla s pryskyřicí 

Norpol Dion 850–M850. 

Vzorek 
Obsah skla + plniva  

(%) 
Obsah skla 

 (%) 

V1 44,29 23,45 

V2 47,73 29,34 

V3 58,03 43,60 

V4 56,28 38,71 

V5 46,59 27,96 

 

 

Obr. 29. Grafické znázornění obsahu skla pro vzorky V1 – V5. 

Tab. 55. Vyhodnocení obsahu skla 

s vývojovou pryskyřicí. 

Vzorek 
Obsah skla + plniva  

(%) 

V6 40,30 

V7 45,90 

V8 36,60 

V9 37,30 

V10 45,00 
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Obr. 30. Grafické znázornění obsahu skla pro vzorky V6 – V10  

Tab. 56. Vyhodnocení obsahu skla 

s vývojovou pryskyřicí, bez gelcoato-

vé vrstvy. 

Vzorek 
Obsah skla + plniva  

(%) 

V11 47,90 

V12 52,50 

 

 

Obr. 31. Grafické znázornění obsahu skla u vzorků bez gelcoatové vrstvy. 
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Obr. 32. Grafické porovnání obsahu skla všech vzorků. 

Na obrázku 32 je grafické znázornění obsahu skla i s popelem. Popel zapříčiňuje 

zkreslení výsledků, jak je patrno z obrázku 29. U komerční pryskyřice o to více, ţe je 

středně plněná hydroxidem hlinitým.  

Obsah skla se určoval především proto, aby se stanovilo, jakých procent výztuţné 

sloţky je moţno touto technologií, při daných výztuţných materiálech, dosáhnout. 
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6 STUDIUM VLIVU OBSAHU VÝSTUŽE NA POŽÁRNÍ 

VLASTNOSTI 

Proces hoření je sám o sobě velice sloţitý. V teoretické části byla objasněna problema-

tika hoření a spalovacího cyklu. Při vyhodnocování vlivu výztuţe na protipoţární vlastnos-

ti se setkáváme s komplexní problematikou, kterou je nutno brát z více úhlů pohledu a zo-

hlednit všechny dostupné informace.  

6.1 Shrnutí 

Gelcoatová vrstva 

Rohoţ (U 100) 

Tkanina 

Rohoţ (U 300) 

Tkanina 

Obr. 33. Schéma uloţení vrstev výztuţe pro vzorky 7, 10 a 11.  

Výhoda sklo-výztuţe spočívá v několika základních vlastnostech tohoto materiálu. 

Zaprvé je to bod tání skla, který se pohybuje okolo 1000 °C. To znamená, ţe v době kdy 

dochází k rozkladu matrice, skleněná sloţka stále odolává. Jelikoţ sklo snáší dlouhodobě 

teploty aţ 450 °C je velká pravděpodobnost, ţe k rozkladu této sloţky vůbec nedojde,        

a tedy nepodpoří proces hoření. 

 Na protipoţární odolnosti se podílejí všechny sloţky kompozitní desky. Vyţaduje 

se samozhášivá úprava jak matrice, tak i povrchové vrstvy (gelcoat, popřípadě laky a nátě-

ry). Od výztuţné sloţky se očekává, ţe bude podporovat jiţ získané vlastnosti.  
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7 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ VYBRANÝCH TECHNOLOGIÍ 

Vezmeme-li k srovnání technologie lisování, kladení prepregů, RTM, vakuovou infuzi 

a ruční kladení, tak spojnicí mezi nimi budou výrobní ukazatelé. Vybranými výrobními 

ukazateli jsou produktivita technologie, náklady na materiál, náklady na zhotovení forem, 

časová náročnost technologií a sériovost.  

Jelikoţ cílem této práce není návrh a optimalizace konkrétního výrobku, ale zkoumání 

vlastností v rámci vyvíjené pryskyřice, nebude posuzována pracnost. A to z toho důvodu, 

ţe se odvíjí od sloţitosti jednotlivých výrobků. V rámci získání co nejkorektnějších vý-

sledků se bude vycházet ze zkušeností spolupracující společnosti, která se zabývá přede-

vším výrobou dílů kolejových vozidel. 

7.1   Produktivita 

Produktivita je úzce propojena s časovou náročností přípravy formy a ukládání jed-

notlivých vrstev výztuţe popřípadě pomocných materiálů dle postupového plánu. Je zřej-

mé, ţe čím kratší doba příprav je před prosycováním pryskyřicí, tím bude i výroba produk-

tivnější. Zásadní vliv na časovou náročnost má sloţitost výrobku. Proto uvedené pořadí 

v tab. 57 se u technologie kladení prepregů, ručního laminování a vakuové infuze můţe 

v konkrétních případech lišit. 

Tab. 57. Srovnání produktivity a časové náročnosti. 

                Produktivita 
                       (-) 

Časová náročnost přípravy 
formy před laminací 

(řádově čas) 

+ Lisování SMC  minuty - 

  RTM 10 minut   

Kladení prepregů hodiny 

Ruční laminování 10 minut - hodiny 

- Vakuová infuze hodiny + 

7.2 Náklady na materiál 

Jelikoţ se nezaměřuji na optimalizaci výroby, budu se v této části zabývat pouze 

zhodnocením materiálových nákladů pouţívaných u vybraných technologií. Do úvahy ne-

budou zařazeny náklady spojené s povrchovými úpravami formy, aplikace gelcoatové 

vrstvy a ani fixní náklady výroby. Všechny nutné propočty budou vztaţeny na 1 m
2
.  
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Tab. 58. Srovnání nákladů váza-

ných na materiál. 

Náklady vázané na materiál 

+ Kladení prepregů 

  RTM 

Vakuová infuze 

Lisování SMC 

- Ruční laminování 

 

Tab. 59. Ceny materiálů platné - duben 2013. 

Materiál cena za jednotku 
(Kč) 

Fenolický prepreg 225 m2 

Lisovací prepreg 350 m2 

BIDIAGONÁL 75 kg 

TRIAXIÁL 60 kg 

QUADRIAXIÁL 90 kg 

UNIFILO 90 kg 

Živice 72 kg 

Živice vývojová 110-130 kg 

Voština 750 m2 

Voština hliníková 520 m2 

Těsnící páska 12 m 

Vakuová folie 8 m2 

Rozváděcí 18 m2 

Separační tkanina 15 m2 

 

Z vybraných technologií je nejdraţší kladení prepregů. Fenolická pryskyřice se 

uplatňuje v aplikacích s vysokými nároky na protipoţární odolnost. Uplatní-li se tato ţivice 

pří výrobě prepregů, výsledkem je vysoký podíl výstuţné sloţky tedy i výborné mechanic-

ké vlastnosti. Protipólem těmto výhodám je cena samotného prepregu.  

Vytvoříme-li jednoduchý příklad, kdy propočet budeme vztahovat na jeden m
2
          

a tloušťku desky 3 mm, pak pro uvedenou technologii kladení prepregů dostaneme náklady 

na materiál 2375 Kč, protoţe prepreg o gramáţi 500 g/m
2
 vytvoří po vytvrzení tloušťku 0,3 

mm, k realizaci 3 mm potřebujeme 10 vrstev, přičemţ cena jedné činí 225 Kč plus náklady 

na pomocný materiál 124 Kč.  
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V praxi se spíše setkáváme s produkty, jejichţ tloušťka se nepohybuje v milimetrech 

ale centimetrech. Běţně se vyrábí díly se 3 – 4 vrstvami prepregů, mezi něţ se vkládá 

voština.  

Vztáhneme-li opět propočet na 1 m
2
 a 4 vrstvy prepregů a zvolíme voštinu, která 

nám zajistí konečnou tloušťku výrobku 3 cm.  Klesnou náklady na materiál na 1544 Kč. 

Stejná tloušťka jen z prepregů by se pohybovala v řádu desetitisíců korun.  

Tab. 60. Cenové srovnání materiálových nákladů u vybraných technologií. 

Technologie Materiál 
Cena celkem 
za materiál 

(Kč) 
Poznámka 

K
la

d
en

í p
re

re
gů

 prepreg 

2375 

Spotřeba prepregu je navržena na 3 mm 
tloušťky výsledné desky. Neuvažuje se po-
vrchová úprava ani nanesení gelcoatové 
vrstvy. Náklady ještě narostou nutností 

vytvrzovat výrobky několik hodin v auto-
klávu pří teplotě okolo 120 °C. 

odtrhovací vrst-
va 

těsnící páska 

vakuová folie 

rozváděcí  

R
TM

 výztuž  

min. 

V tomto případě byl propočet proveden jak 
pro komerční, tak pro vývojovou pryskyřici. 
Konkrétní hodnoty jsou v tabulce, která je 
součástí příloh.  Vyšší ceny se dosahuje při 

použití vývojové pryskyřice. 

553 

max. 

pryskyřice 848 

V
ak

u
o

vá
 in

fu
ze

 

vakuová folie 

514,48 
 

rozváděcí  

odtrhovací vrst-
va 

výztuž  

pryskyřice 

Li
so

vá
n

í 

SM
C

 

materiál 350 Průměrná cena.  

R
u

čn
í k

la
d

en
í 

výztuž  

306,48   

pryskyřice 
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Pozn. Všechny propočty byly vztaţeny na výrobek o ploše 1m
2 

. Přičemţ předpoklá-

daná tloušťka laminátu je 3 mm. Nejsou uvaţovány ţádné povrchové úpravy ani nanesení 

gelcoatové vrstvy.  

7.3 Náklady na zhotovení forem 

Cena forem se přímo odvíjí od nároků při jejich pouţití. Některé technologie mají 

specifické nároky na formu. Například technologie lisování vyţaduje ocelovou dvoudílnou 

formu, kterou je nutno vyhřívat.  

Dutiny forem, pro všechny technologie, musí být leštěny, protoţe kvalita jejího po-

vrchu se odráţí v kvalitě pohledové strany výrobku samého. V následující tabulce 61 je 

sestupně seskládáno finanční zatíţení výroby forem.  

Tab. 61. Srovnání finanční nároč-

nosti zhotovování forem. 

Náklady na zhotovení forem 

+ Lisování SMC 

  RTM 

Kladení prepregů 

Vakuová infuze 

- Ruční laminování 

 

Tab. 62. Vhodnost technologie v závislosti 

na velikosti série. 

Vhodnost technologie v závislosti na 
velikosti série. 

Technologie 
Velikost série 

(řádově ks) 

Lisování SMC  10 000 

RTM 100 - 1000 

Vakuová infuze 100 

Ruční laminování 10 

Kladení prepregů 10 

7.4 Souhrnné zhodnocení 

Ekonomické zhodnocení se nachází v samých základech zavádění nového výrobku. 

Popřípadě při optimalizaci jiţ zavedené výroby.  
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Výběr optimální technologie bude závislý na: 

- poţadovaných vlastnostech konečného výrobku, 

- velikosti poptávky (sériovost výrobku), 

- velikosti výrobku. 

Tyto body jsou pomyslnými základními pilíři, které jsou spolu vzájemně pevně 

provázány. Mimo jiné jsou přímo ovlivňovány ukazateli uvedenými v této kapitole.  

 Globálně se bude jednat o postup: 

1. Velikost poptávaného mnoţství - bude-li se zavádět výrobek, kde velikost série 

bude řádově v desítkách, vyloučí se nám tak například technologie lisování, kte-

rá v návaznosti na návratnost nákladů na formu vyţaduje produkci 

v desetitisících. 

2. Poţadované mechanické vlastnosti – z tohoto hlediska se do problematiky pro-

mítnou omezující podmínky technologií. Zásadní vliv na mechanické vlastnosti 

má procento výztuţné sloţky. Navíc se zde projeví zkušenosti technologa. 

3. Velikost výrobku – nejnázorněji si problém s velikostí výrobku můţeme před-

stavit u technologií, které vyţadují vytvrzení v autoklávu. V tomto případě veli-

kost vyhřívané komory bude rozhodovat o maximálních rozměrech výrobku 

zhotoveného touto technologií. 

Navrţení vhodné výrobní technologie se bude vţdy nacházet na pomezí jistého 

kompromisu mezi náklady na výrobu a mechanickými vlastnostmi. Přičemţ výsledné 

vlastnosti laminátu by měly mít větší váhu při konečném rozhodnutí.  
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ZÁVĚR 

Skladby materiálů zkoumané v rámci této diplomové práce jsou navrhovány pro 

uplatnění především u dílů a karoserií kolejových vozidel, vyráběných technologií RTM.  

Z bezpečnostního hlediska jsou kladeny dvě zásadní omezující podmínky. Na jedné 

straně je pevnostní hledisko na druhé protipoţární odolnost.  

Jak jiţ bylo zmíněno, francouzská norma vyţaduje, aby materiály vykazovaly pev-

nost v ohybu minimálně 150 MPa. Tuto skutečnost vezmeme jako omezující podmínku ze 

strany pevnosti. U vzorků, které tuto podmínku splní, vyhodnotíme protipoţární vlastnosti.  

Tab. 63. Srovnání vlastností vzorků, které splňují pevnostní podmínku 

alespoň v jednom směru namáhání. 

Vzorek 
Orientace 
vzorku dle 
tabulky 18. 

σfM  

(MPa) 
LOI 

(hmot. %) 

Vybraná 
třída požární 

odolnosti 

Obsah skla 
+ plniva 

(%) 

V2 
A 106 

24,2-24,4 S2 47,73 
B 152 

V3 
A 118 

24,4-24,6 S2 58,03 
B 177 

V4 
A 266 

25,5-25,6 S2 56,28 
B 128 

 

V tabulce 63 jsou vybrané vzorky, které splňují pevnostní podmínku alespoň 

v jednom směru namáhání. Pro všechny výše uvedené vzorky platí, ţe jejich matrici tvoří 

komerční pryskyřice.  

Charakteristická výztuţ těchto vzorků je pro: 

- V2 = 1x quadraxiální 

- V3 = 2x quadraxiální 

- V4 = 2x triaxiální 

Nejcitlivějším ukazatelem, který udává představu o protipoţárních vlastnostech ma-

teriálu, je kyslíkové číslo (LOI). U komerční pryskyřice, dle hodnot LOI, získáváme vlast-

nosti, které vyhovují menším protipoţárním nárokům. Materiály s touto skladbou a vlast-

nostmi by našly své uplatnění u méně náročných aplikací. Podmínkou je zvolení vhodného 

směru výztuţe vzhledem k namáhání dílu. Výhodou je menší finanční náročnost, která je 

spjata především s niţší cenou pryskyřice. 
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Tab. 64. Srovnání vlastností vzorků, která splňují pevnostní podmínku 

obousměrně. 

Vzorek 
Orientace 
vzorku dle 
tabulky 18. 

σfM  

(MPa) 
LOI 

(hmot. %) 

Vybraná 
třída požární 

odolnosti 

Obsah skla 
+ plniva 

(%) 

V7 
A 398 

31,1 S3 45,9 
B 177 

V10 
A 184 

29,4-30,2 S3 45 
B 218 

 

Charakteristická výztuţ těchto vzorků je: 

- V7 = 2x triaxiální 

- V10 = 2x quadraxiální 

V tabulce 64 jsou uvedeny vzorky, které splňují stanovenou pevnostní podmínku 

v obou směrech namáhání. Matrice vzorků je vývojová, její předpokládaná cena je vyšší, 

neţ u komerční, ale na druhou stranu přináší uspokojivější výsledky. Nejen, ţe podporuje 

pevnostní charakteristiky kompozitu, ale navíc posouvá o třídu výš protipoţární odolnost.  

Ve výše uvedené tabulce jsou zahrnuty pouze vzorky, které mají gelcoatovou vrst-

vu. V níţe uvedené tabulce 65 jsou uvedeny vzorky bez gelcoatové vrstvy.  

Vzorky, které nejsou opatřeny gelcoatovou vrstvou vykazují ještě uspokojivější 

vlastnosti, jak pevnostní, tak i mírné zlepšení vlastností protipoţárních. Na druhé straně 

těchto výhod je skutečnost, ţe výrobků, u kterých by nebyla poţadována alespoň jedna 

pohledová strana, moc nenajdeme. 

Tab. 65. Srovnání vlastností vzorků bez gelcoatové vrstvy, která splňují 

pevnostní podmínku obousměrně.  

Vzorek 
Orientace 
vzorku dle 
tabulky 18. 

σfM  

(MPa) 
LOI 

(hmot. %) 

Vybraná 
třída požární 

odolnosti 

Obsah skla 
+ plniva 

(%) 

V11 
A 491 

32-34 S3 47,9 
B 205 

V12 
A 180 

33,3 S3 52,5 
B 216 

 

Charakteristická výztuţ těchto vzorků je: 
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- V11 = 2x triaxiální  

- V12 = 2x bidiagonální 

Z výsledků měření získáváme povědomí o předpokládaných vlastnostech materiálu 

a je moţno dle poţadavků na výrobek, vybrat optimální kombinaci sloţení.  

U aplikací v dopravním průmyslu jsou přesně stanoveny minimální protipoţární 

vlastnosti jednotlivých částí vozidla. Na výběru vhodného sloţení kompozitu se budou 

podílet jednak tyto nároky na poţární bezpečnost, tak poţadované mechanické vlastnosti 

výrobku. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

cm  Centimetry 

E  Modul pruţnosti 

FST  Fire, Smoke, Toxicity - protipoţární vlastnosti 

H
.
  Vodíkový radikál 

HM  Vysokomodulární uhlíková vlákna 

HT  Vysokopevnostní uhlíková vlákna 

mc  Hmotnost kompozitu 

mf  Hmotnost vláken 

mm  Milimetr 

mm  Hmotnost matrice 

MPa  Megapascal  

Nmm  Newton milimetr 

RTM  Resin transfer moulding - nízkotlaké vstřikování 

Sc  Celková plocha průřezu kolmého na směr výztuţe 

Sf  Plocha, kterou zaujímají vlákna v řezu kolmém na směr výztuţe 

Sm  Plocha průřezu matricí 

tex  Jemnost příze (km/g) 

Vc  Objem kompozitu 

vf  Objemový podíl vláken 

Vf  Objem vláken v objemu kompozitu  

Vm  Objem matrice 

wf  Hmotnostní podíl vláken 

σfM  Napětí při mezi pevnosti 

ɛfM  Poměrné prodlouţení při mezi pevnosti 
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µm  Mikrometr 
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PŘÍLOHA P VIII: TABULKA MATERIÁLOVÝCH NÁKLADŮ 

 
Materiál cena za jednotku  

Přepočen vý-
ztuže na 1 m2 

(Kč) 
spotřeba jednotky cena cena celkem poznámka 

K
la

d
en

í p
re

re
gů

 prepreg 225 Kč/m2 - 10 ks ks 2250 

2374 

Spotřeba prepregu je navžena na 3 mm 
tloušťky výsledné desky. Neuvažuje se 

povrchová úprava ani nanesení gelcoatové 
vrstvy. Náklady ještě narostou nutností 

vytvrzovat výrobky několik hodin v auto-
klávu pří teplotě okolo 120 °C. 

odtrhávací vrstva 15 Kč/m2 - 2 m2 m2 30 

těsnící páska 12 Kč/m - 5 m m2 60 

vakuová folie 8 Kč/m2 - 2 m2 m2 16 

rozváděcí  18 Kč/m2 . 1 m2 m2 18 

R
TM

 výztuž  

BD 75 Kč/kg 69,16 3 ks 207,48 594,5 834,5 

Propočty jsou provedeny pro všechny tři 
druhy multiaxální výztuže. Červeně jsou 
označeny výpočty s komerční pryskyřicí, 

modře s vývojovou pryskyřicí.  

TR 60 Kč/kg 55,05 3 ks 165,15 552,2 792,2 

QD 90 Kč/kg 73,8 3 ks 221,4 608,4 848,4 

Unifilo 90 Kč/kg 27 1 ks 27     

pryskyřice 
komerční 72 Kč/kg - 5 kg 360     

vývojová 120 kč/kg - 5 kg 600     

V
ák

u
o

vá
 in

fu
ze

 vakuová folie 8 Kč/m2 - 2 m2 16 

514,48 
 

rozváděcí  18 Kč/m2 - 1 m2 18 

odrhová vrstva 15 Kč/m2 - 2 m2 30 

výztuž  
Unifilo 90 Kč/kg 27 1 kg 27 

BD 75 Kč/kg 69,16 3 kg 207,48 

pryskyřice 72 Kč/kg - 3 kg 216 

Li
so

vá
n

í  

materiál cca 350 Kč/m2 - 1 ks 350 350 
 

  



 

 

R
u

čn
í k

la
d

en
í 

výztuž  
Unifilo 90 Kč/kg 27 1 ks 27 

306,48   
BD 75 Kč/kg 69,16 3 ks 207,48 

pryskyřice 72 Kč/kg - 1 kg 72 

 


