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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá mechanickým chováním krátkovláknových vstřikovaných 

termoplastů. Bylo vybráno pět materiálů ze skupiny termoplastů s obchodním názvem 

Grivory s krátkým nebo dlouhým vláknem. Materiály se odlišují procentuálním zastoupením 

a druhem vyztužujících vláken. Z vybraných materiálů bylo metodou vstřikování vyrobeno 

několik polotovarů ve tvaru destiček, ze kterých se následně vyřezávala metodou vodního 

paprsku nebo frézováním zkušební tělíska ve třech směrech vůči toku taveniny do dutiny 

formy (v podélném, příčném nebo pod úhlem 45°). Byla provedena statická tahová zkouška 

pro všechny druhy materiálu a směry vyhotovených tělísek. Dle získaných hodnot lze určit 

materiál s nejlepšími mechanickými vlastnostmi (nejvyšší pevnost v tahu 𝜎𝑀𝑡, modul 

pružnosti v tahu E a poměrné prodloužení 𝜀𝑀𝑡) z vybraných typů. 
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ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with the mechanical behaviour of short-fibre injection moulded 

thermoplastics. Five materials were selected from a category of thermoplastics with the trade 

name Grivory with short-fiber or long-fiber. The materials differ in percentage and type 

of reinforcing fibres. Several wafer-shaped blanks were made from the selected materials 

by injection moulding, from which test bodies were subsequently cut out by water jet 

or milling in three directions relative to the melt flow into the mould cavity (longitudinal, 

transverse or 45°). Static tensile tests were carried out for all material types and directions 

of the moulded bodies. According to the values obtained, the material with the best 

mechanical properties (highest tensile strength 𝜎𝑀𝑡, tensile modulus E and relative 

elongation 𝜀𝑀𝑡) among the selected types can be identified. 
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ÚVOD 

Tato bakalářská práce se věnuje problematice mechanických vlastností krátkovláknových 

vstřikovaných termoplastů. Konkrétně se zabývá vlivem směru toku taveniny 

a procentuálním zastoupením výztuže v kompozitních materiálech na hodnotu meze 

pevnosti v tahu 𝜎𝑀𝑡, modulu pružnosti v tahu E a poměrném prodloužení 𝜀𝑀𝑡. 

V teoretické části se bakalářská práce zabývá procesem vstřikování, technologickými 

parametry vstřikování a jevy, které vstřikovací proces provádí nebo naopak jsou následkem 

tohoto procesu. Dále se zaměřuje na konkrétnější popis polymerních kompozitů 

vyztužených krátkými nebo dlouhými vlákny. Věnuje se jejich mechanickým a fyzikálním 

vlastnostem, odlišnostmi mezi vyztuženými polymerními kompozity a jak specifikovat 

důležité vlastnosti (vliv vstřikovacího procesu, délku a orientaci vláken atd.). V závěru 

teoretické části jsou specifikovány druhy mechanických zkoušek využívaných pro tyto 

materiály a detailněji rozebrána zkouška, která byla využita v experimentální části práce. 

Praktická část bakalářské práce zahrnuje postup výroby zkušebních tělísek od samotného 

vstřikování. Konkretizuje použité technologie a parametry pro statickou tahovou zkoušku. 

Dále se zabývá vyhodnocením naměřených výsledků a následným zpracováním do grafů.  
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  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ 

Vstřikování nám umožňuje zhotovit tvarově složité výrobky, zatímco výrobní náklady jsou 

značně nízké. Vyhotovené výrobky vstřikováním se vyznačují dobrou rozměrovou 

i tvarovou stálostí a vysokou reprodukovatelností mechanických i fyzikálních vlastností. 

Tyto výrobky považujeme buď za polotovar nebo finální výrobek. Vstřikování je jeden 

z nejrozhlášenějších procesů na zpracování plastů, je to proces diskontinuální, cyklický. 

Pro technologii vstřikování se používá převážná většina druhů termoplastů. Lze také 

vstřikovat reaktoplasty nebo kaučuky, ale ne v tak širokém spektru jako termoplasty. [1] 

1.1 Proces vstřikovaní 

Vstřikování je proces, při němž je polymerní tavenina vtlačována do prázdné dutiny formy 

naplněné vzduchem, po jejímž ochlazení dosáhneme požadovaného tvaru a vlastností 

výrobku. [2][3] 

Vstřikovací cyklus lze rozdělit na 4 hlavní části: 

• Plastikaci  

• Vstřikování  

• Dotlak  

• Chlazení  

Při plastikaci dochází k přeměně polymerního materiálu z pevného stavu (forma granulí 

nebo pelet, které jsou umístěny v násypce) do stavu taveniny vlivem působení tepla 

z topného tělesa a třením způsobeného rotací šneku. Šnek odebírá materiál z násypky 

a následně jej přemísťuje ke vstřikovací trysce. Pro dosažení požadovaných vlastností 

výrobku musí být vhodně nastavena teplota topných pásem na plastikačním válci, otáčky 

šneku a zpětný odpor šneku. Nevhodně zvolená teplota taveniny má značný vliv na jakost 

povrchu výrobku. [2][3] 

Následuje fáze vstřikování, kdy je tavenina vytlačována z tavící komory do dutiny formy 

přes vtokový systém. Rychlost čela taveniny by měla být v každém průřezu tvarové dutiny 

stejná a musí být zajištěna teplotní homogenita taveniny. Pro tvarově jednoduché výrobky 

je zajištění těchto parametrů jednoduché, zatímco u složitějších výrobků je to i s pomocí 

softwarových programů komplikované. [2][3] 
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Třetí částí vstřikovacího cyklu je dotlak, který následuje neprodleně po naplnění tvarové 

dutiny formy taveninou. Do dutiny formy se dodává další materiál, jelikož se tavenina 

v dutině formy smršťuje vlivem ochlazování. Objemové smrštění se liší v závislosti 

na vlastnostech vstřikovaného materiálu a použití výrobku. Během dotlaku se do dutiny 

formy přivádí 1 až 10 % dodatečné taveniny. [2][3] 

Čtvrtá a poslední část vstřikovacího cyklu je ochlazování. Následuje po skončení dotlakové 

fáze, kdy nadále neproudí do dutiny formy dodatečná tavenina. Poskytuje dostatečné 

množství času na to, aby polymerní tavenina v dutině formy dokonale ztuhla a mohlo 

následovat vyhození hotového výrobku z formy. Vstřikovací stroj uvede do pohybu potřebná 

jádra, skluzy a čepy, aby se forma otevřela a umožnila vyhození výlisku během otevírání 

formy. [2][3] 

 

 

Obrázek 1 Schéma vstřikovacího stroje [12] 
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1.2 Technologické parametry vstřikování 

Existuje mnoho parametrů, které je potřeba kontrolovat, lze je ale rozdělit do 4 hlavních 

kategorií. Jsou to teplota, tlak, čas a zdvih. Tyto parametry jsou na sebe značně navázány. 

Každý jeden parametr je ovlivněn ostatními parametry a zároveň je sám ovlivňuje. Z toho 

plyne, že změna jednoho z nich má zásadní vliv na jiný. [4] 

1.2.1 Teplota materiálu 

Primárním problémem je teplota, na kterou se musí polymerní materiál zahřát před 

vstřikováním do dutiny formy. Každý materiál má určitý rozsah teplot, při kterém dosáhne 

maximálního zachování fyzikálních vlastností. U amorfních materiálů (při zahřátí měknou, 

nikoliv tají) je teplotní rozsah poměrně široký, pro krystalické materiály (při zahřátí tají) 

je tento rozsah užší. Nicméně, jak pro amorfní materiály, tak i pro krystalické materiály 

existuje určitý teplotní bod, při kterém tavenina dokonale teče a jsou zachovány potřebné 

fyzikální vlastnosti. Nevhodně zvolená teplota materiálu ovlivňuje dobu chlazení, 

vstřikovací tlak, tekutost plastu atd. [1][4] 

1.2.2 Teplota formy 

Teplota formy je z hlediska kvality jednou z nejdůležitějších parametrů a ovlivňuje 

ji v mnoha ohledech. Forma slouží k udržení vstřikovaného polymeru v určitém stavu, 

zatímco se polymer ochlazuje na pevnou hmotu. Rychlost, s jakou se polymer ochlazuje, 

je určujícím faktorem k udržení stálých fyzikálních vlastností, zejména u krystalických 

materiálů. Je důležité chladit plast dostatečně pomalu, aby měly molekuly dostatek času 

se k sobě správně navázat a získat zpět původní pevnost, a zároveň byla zajištěna 

ekonomičnost procesu. Pokud chlazení probíhá příliš rychle a molekuly se na sebe 

nedokážou dostatečně navázat, je výsledkem procesu materiál s nižší než optimální pevností.  

[4][6]  

1.2.3 Vstřikovací tlak  

Je to primární tlak používaný pro vstřikování. Lze jej definovat jako tlak, který je potřeba 

k vyplnění dutiny formy. Představuje přibližně 95 % z celkového plnění dutiny formy. 

Potřebný tlak se pohybuje od velmi nízkých (500 psi) po velmi vysoké (20 000 psi). Hodnota 

vstřikovacího tlaku závisí na viskozitě a rychlosti proudění vstřikovaného polymeru. [4] 
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1.2.4 Dotlak 

Aplikuje se na samém konci primární fáze a používá se při chladnutí polymeru v dutině 

formy. Zpravidla se pohybuje v rozmezí 50 % primárního vstřikovacího tlaku, výjimečně 

může být tento tlak shodný. Působí proti tzv. polštáři, což je určitý objem materiálu před 

čelem šneku, na který šnek svým čelem působí. Dotlak dělíme na izochorický (konstantní 

objem) a izobarický (konstantní tlak). [4] 

1.2.5 Uzavírací tlak 

Tlak působící proti vstřikovacímu tlaku, aby bylo zajištěno uzavření formy po dobu 

vstřikovacího cyklu. Uzavírací jednotka vstřikovacího stroje může být ovládána buď 

mechanicky nebo hydraulicky. Velikost uzavíracího tlaku musí být minimálně stejná jako 

tlak, který vyvíjí vstřikovací jednotka. Ve skutečnosti se používá preventivní opatření 

v podobě dodatečného tlaku, který je přibližně 10 %. Používá se pro zajištění dostatečného 

uzavření i pro případ vychýlení vstřikovací tlaku směrem nahoru. [4] 

1.2.6 Doba vstřikovaní 

Časové rozmezí, ve kterém proběhnou všechny fáze vstřikovacího cyklu. Potřebná doba 

vstřikování závisí na množství vstřikovaného materiálu, viskozitě materiálu a procentuálním 

využití kapacity stroje. Doba vstřikovaní se dělí na dvě samostatné fáze: počáteční doba 

vstřikování a udržovací doba vstřikování. [4] 

Počáteční doba vstřikování začíná v momentě, kdy se šnek posune směrem v před a vstříkne 

roztavený polymer do dutiny formy (v tomto okamžiku se šnek neotáčí, ale funguje jako 

píst, který vtlačuje materiál do formy). Probíhá při použití nejvyššího tlaku pro konkrétní 

aplikaci a v nejkratším čase (ve většině případů méně než 2 sekundy, zřídka 3 sekundy). [4] 

Udržovací doba vstřikovaní je doba, po kterou šnek působí tlakem na materiál v dutině 

formy. Tento tlak je vyvíjen proti tzv. polštáři. Působí dostatečně dlouho, aby část u vtoku 

ztuhla a oddělila tak materiál v dutině formy od vstřikovací jednotky. Ve většině případů 

udržovací doba vstřikování působí během několika sekund. [4] 
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1.2.7 Doba chlazení  

Nejdůležitější časová fáze celého procesu. Je to doba potřebná k tomu, aby vstřikovaný 

materiál vychladl do bodu, kdy je možné zahájit proces vyhazování (proces, při kterém je 

hotový výlisek vyhozen z formy). Doba chlazení je značně ovlivněna velikostí celkového 

výlisku, tloušťce stěn a druhem materiálu. Čím tlustší je díl, tím je nutná delší doba chlazení. 

Ve formě probíhá 95 % celkového ochlazení, zbylých 5 % probíhá mimo formu (proces 

tuhnutí může trvat až 30 dní). Nedostatečná doba chlazení ve formě způsobuje deformace 

hotového výlisku, proto je nutné proces optimalizovat tak, aby se zamezilo dodatečnému 

smrštění, deformacím a prasklinám a zároveň ne déle, než je nutné, kvůli finanční 

nákladnosti celého procesu. [4] 

1.2.8 Zdvih  

Dělíme na: 

• Při uzavírání formy 

• Při vstřikování  

• Při otevírání formy 

• Při vyhazování 

Velikost zdvihu při uzavírání dělíme na dvě části. První část je tzv. počáteční uzavírání, které 

probíhá při vysokých rychlostech. Části formy se k sobě přiblíží na vzdálenost přibližně 

6,4 až 12,7 mm. Snahou je uzavřít formu co v nejkratším čase, aby se minimalizovala doba 

celého cyklu. Druhá část je tzv. konečné uzavírání, kdy se rychlost uzavírání značně zpomalí 

a vzroste uzavírací tlak. Části formy k sobě dosednou, aniž by byly poškozeny (při vysokých 

rychlostech může nastat praskání vlivem rázovému napětí). Po dokončení druhé části cyklu 

je forma dokonale uzavřena a může začít fáze vstřikování. [4] 

Zdvih při vstřikování se opět dělí na dvě části, počáteční vstřikovací vzdálenost a přidržení 

vstřiku. Počáteční vstřikovací vzdálenost musí být nastavena tak, aby bylo zajištěno 

vstříknutí přibližně 95 % materiálu. Tato vzdálenost se liší v závislosti na tom, jak velký je 

vstřikovací stroj a jakou má kapacitu na jeden vstřik. Přidržení vstřiku začíná v bodu, 

kdy začne působit dotlak. Tento bod by měl být nastaven téměř na samé hranici konce 

zdvihu vstřikovacího šroubu. [4] 
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Zdvih při otevírání formy probíhá obdobně jako při uzavírání, jen v opačném pořadí. 

Otevření při vzdálenosti zhruba 6 mm probíhá za malých rychlostí, aby se uvolnilo vakuum 

na nepohyblivé části formy, které vzniklo při vstřikovaní materiálu do dutiny formy. 

Po dosažení tohoto bodu se rychlost opět navýší, aby bylo možné co nejrychleji začít cyklus 

další. Ne vždy se rychlost otevírání zvyšuje, jelikož některé konstrukce vstřikovacích strojů 

vyžadují i druhou část otevírání v pomalých rychlostech. [4] 

Zdvih při vyhazování závisí na velikosti vyhazovaného dílu. Teoreticky pro díl, který má 

maximální hloubku 25 mm je zapotřebí zdvih o velikosti 25 mm. V praxi se ale přičítá 

zhruba 3 až 6 mm pro zajištění dokonalého vyhození dílu a zamezení uvíznutí dílu mezi 

dutinami formy a následném poškození formy. [4] 

1.3 Průvodní a následné jevy 

Tyto jevy probíhají buď při samém procesu vstřikování nebo nastávají po něm. Mají značný 

vliv na kvalitu povrchu vstřikovaného výrobku, mechanické vlastnosti, vzhled atd. [7] 

1.3.1 Mezi průvodní jevy (procesy probíhající během vstřikovacího cyklu) se řadí: 

• Úbytek teploty a tlaku s časem 

• Nestejnorodé teplotní a napěťové pole 

• Orientace plniva a makromolekul  

První dva výše zmíněné jevy mají za následek deformace dílu, velké vnitřní pnutí nebo 

v extrémním případě i prasknutí dílu po vyjmutí z formy. Úbytek teploty je zapříčiněn nižší 

teplotou formy ve fází jak plnění, tak i ochlazovaní. Stejným důvodem je i pokles tlaku 

v dutině formy, jelikož v tavenině probíhají elastické procesy. V souladu s úbytkem teploty 

a tlaku je po vyhození dílu z formy zapříčiněno nestejnorodé (nehomogenní) teplotní 

a napěťové pole, které má za následek zmiňované deformace dílu. [7] 

Orientace plniva a makromolekul má za následek anizotropii vlastností (smrštění, tepelné 

a mechanické vlastnosti atd.). Jsou to nestejnorodé vlastnosti v obou směrech (v příčném 

i podélném). Orientovaná struktura není dosažitelná při procesu vstřikování, jelikož 

se orientace mění vzdáleností od ústí vtoku a také ve směru tloušťky stěny. [7] 
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1.3.2 Mezi následné jevy (procesy probíhající po vstřikovacím cyklu) se řadí: 

• Krystalizace  

• Pnutí  

• Smrštění  

• Kvalita povrchu  

Krystalizace má za následek vnitřní pnutí ve vyráběném dílu. Uskutečňuje se ve formě, kdy 

tavenina začíná tuhnout, tedy pod teplotou tání polymeru. Může nastat dodatečná pozvolná 

krystalizace, která probíhá v dílu po vyhození z formy nebo při následném ohřevu. 

Dodatečná krystalizace je v porovnání s celkovou krystalizací, která probíhá ve formě, velmi 

malá, ale má za následek vznik pnutí, anebo může mít značný podíl na trvalých deformacích. 

Při této pozvolné dodatečné krystalizaci tedy vzroste hustota a podíl krystalické fáze. 

Celková krystalizace, která probíhá uvnitř vstřikovací formy je ovlivněna teplotou 

vstřikovací formy (jak rychle materiál uvnitř formy tuhne). Čím rychleji díl uvnitř formy 

ochladíme, tím bude mít krystalizace menší prostor a bude potlačena. Pro zvýšení 

krystalizace je nutné díl ochlazovat pomalu, aby procento krystalinity, které roste od povrchu 

k jádru dílu bylo vyšší. [7] 

Pnutí můžeme rozdělit na tři typy, které se objevují při procesu vstřikování: 

• Teplotní pnutí 

• Tlakové pnutí  

• Strukturní pnutí 

Teplotní pnutí vzniká při vstřikování termoplastů vlivem ochlazování dílu. Ochlazování 

částí dílu není rovnoměrné. Díl na povrchu (u stěny dutiny) chladne rychleji než v jeho jádru 

a tato skutečnost zapříčiňuje, že ochlazování uvnitř dílu probíhá pomaleji a v souladu s tím 

roste smrštění. Tomuto smrštění brání již ztuhlá povrchová vrstva, kde ochlazování proběhlo 

rychle a smrštění je nepatrné. Nedokonale uskutečněné smrštění uvnitř dílu má za následek 

vznik již zmiňovaného teplotního pnutí. [7] 
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Tlakové pnutí je zapříčiněno orientací makromolekul v souladu s nehomogenní teplotní 

roztažností. V místech, kde je vysoký stupeň orientace, je pnutí tahové, naopak v místech, 

kde je nižší stupeň orientace se objevuje pnutí tlakové. Po vyjmutí dílu z formy může 

v některých případech nastat tzv. expanzní pnutí. Toto pnutí vzniká při nedokonale ztuhlém 

materiálu dílu, který se snaží rozpínat, ale je zastaven o dokonale ztuhlou povrchovou vrstvu 

dílu. Pro křehké plasty vzniká nebezpečí vzniku trhlin. Lze ho eliminovat použitím nižšího 

vstřikovacího tlaku. [7]  

Strukturní pnutí je zapříčiněno procentem krystalinity, které klesá směrem k povrchu dílu 

(rozdílného smršťování oblastí s odlišným krystalickým podílem). Vykytuje se pouze 

u semikrystalických polymerů. [7] 

Smrštění se obecně dělí na nízký, střední a vysoký stupeň. Nízký stupeň smrštění má rozmezí 

0 až 0,127 mm/mm. Střední stupeň smrštění má rozmezí 0,152 až 0,254 mm/mm a vysoký 

stupeň smrštění je cokoliv nad tyto hodnoty. Amorfní materiály mají tendenci mít 

smršťování nízké a probíhá rovnoměrně ve všech směrech. To se nazývá izotropní 

smršťování. Krystalické materiály mají tendenci vykazovat vysokou míru smršťování 

a smršťování je větší ve směru toku než napříč směrem toku. To se nazývá anizotropní 

smršťování. Smrštění můžeme ovlivnit teplotou taveniny, čím vyšší je teplota taveniny, 

tím vyšší bude hodnota smrštění. Dalším způsobem ovlivnění smrštění je změna 

vstřikovacího tlaku, tady platí, že čím vyšší je vstřikovací tlak, tím nižší je hodnota smrštění. 

Molekuly jsou na sebe lépe navázány a nemají takovou tendenci se nadále pohybovat. 

Pravidlo říká, že 10% změna tlaku může ovlivnit 10 % smrštění. [4] 
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Kvalitu povrchu vstřikovaných dílu ovlivňuje velká řada různých parametrů a vlastností. 

Mezi tyto parametry řadíme: 

• druh plastu: 

o typ plastu  

o množství a druh přísad  

o tekutost plastu  

o velikost pnutí  

• technologické parametry: 

o teplota materiálu  

o teplota formy  

o vstřikovací tlak  

o dotlak  

o uzavírací tlak  

o doba vstřikování  

o doba chlazení 

• konstrukce výrobku:  

o složitost výrobku 

o tloušťka stěny  

o velikost rádiusů 

o hmotnost výrobku  

• konstrukce vstřikovacího stroje: 

o násobnost formy 

o konstrukce různých částí (temperační, vyhazovací systém atd.) 

o materiál vstřikovací formy 

o rozměry dutiny vstřikovací formy 

o kvalita povrchu vstřikovací formy 
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• typ vstřikovacího stroje:  

o konstrukce stroje 

o typ trysky 

o vstřikovací a plastikační kapacita stroje 

o uzavírací síla stroje 

o teploty jednotlivých pásem tavící komory a trysky  

o otáčky šneku [7] 
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2 POLYMERNÍ KOMPOZITY VYZTUŽENÉ KRÁTKÝMI A 

DLOUHÝMI VLÁKNY 

2.1 Termoplasty 

Termoplasty mají nejjednodušší molekulární strukturu s chemicky nezávislými 

makromolekulami. Zahříváním se změkčují nebo taví, po ochlazení se můžou tvarovat, 

formovat, svařovat a následně tuhnou. Lze je znovu zpracovávat nebo recyklovat. 

Termoplasty umožňují opětovné zahřívání nebo ochlazování bez zásadního poškození 

materiálu. Do termoplastů se velmi často přidávají určité přísady nebo plniva, které zlepšují 

jejich specifické vlastnosti (tepelná nebo chemická stabilita, odolnost proti ultrafialovému 

záření atd.). [8] 

Kompozity se získávají použitím krátkých, dlouhých nebo nekonečných vláken. Spotřeba 

termoplastů je zhruba 80 % celkové spotřeby plastů. Používají se slitiny navzájem 

kompatibilních termoplastů, které zlepšují jejich vlastnosti (eliminují vady) a rozšiřují oblast 

použití. [8] 

Výhody termoplastů: 

• Změkčení nebo roztavení zahřátím umožňuje svařování a tepelné tvarování 

• Nedochází k chemické reakci zesíťování, zpracovatelské cykly jsou velmi krátké 

• Dochází pouze k fyzikální přeměně, zpracování se lépe kontroluje 

• Neuvolňují plyny ani vodní páry, pokud jsou před zpracováním dobře vysušeny 

• Odpad lze částečně znovu zpracovat [8]  

Nevýhody termoplastů: 

• Chybějící chemické vazby mezi makromolekulami mají za následek snížení modulu 

pružnosti při zvýšených teplotách 

• Ze stejného důvodu není chování při tečení a relaxaci tak dobré jako u reaktoplastů 

• Existuje jen málo materiálů zpracovatelných v kapalném stavu [8] 
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2.2 Polyamid  

„Polyamidy jsou lineární polymery obsahující v řetězcích amidové skupiny –CONH–. 

Nejvýznamnější a nejrozšířenější jsou polyamidy s alifatickými řetězci, na trhu jsou však 

i typy aromatické. Polyamidy se vyrábějí čtyřmi postupy: 

1. polykondenzací dikarboxylových kyselin a diaminu 

2. polykondenzací w-aminokarboxylových kyselin 

3. polymerací cyklických laktamu 

4. polykondenzací dichloridu aromatických dikarboxylových kyselin s aromatickými 

diaminy 

K jednoduchému označování alifatických polyamidu byl zaveden systém, který udává počet 

uhlíkových atomů ve stavebních jednotkách řetězců: 

- polyamid 6 je polyamid z kyseliny 6-aminokapronové nebo 6-kaprolaktamu  

(–[NH(CH2)5(CO]n–) 

- polyamid 66 je polyamid z hexamethylendiaminu a kyseliny adipové 

(–[NH(CH2)6NHCO(CH2)4CO]n–) 

- polyamid 610 je polyamid z hexamethylendiaminu a kyseliny sebakové 

(–[NH(CH2)6NHCO(CH2)8CO]n–)“ [5] 

2.3 Polymerní kompozity vyztužené krátkými vlákny  

Polymery vyztužené krátkými vlákny mají nespojitá vlákna a jsou kratší než několik málo 

milimetrů. Ve většině případů se jako matrice pro kompozity vyztužené krátkými vlákny 

používají polymery. Kompozity z polymerů vyztužených krátkými vlákny našly široké 

uplatnění v automobilovém průmyslu, hospodářských strojích, sportovních potřebách, 

elektrotechnickém průmyslu atd., díky jednoduchému zpracování, nízkým nákladům 

na výrobu a lepším mechanickým vlastnostem než u výchozích polymerů. K výrobě těchto 

kompozitů se nejčastěji používá vstřikování nebo vytlačování. Díky těmto konvenčním 

metodám zpracování se řadí mezi ekonomicky výhodný materiál pro velkosériovou výrobu. 

[9] 
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2.3.1 Mechanické a fyzikální vlastnosti 

Mechanické a fyzikální vlastnosti kompozitů jsou do značné míry ovlivněny typem, 

množstvím a morfologií vyztužujících vláken, účinností mezifázové vazby mezi vlákny 

a polymerní matricí. Pro konečnou rovnováhu vlastností, které vykazují vstřikované 

polymerní kompozity mají zásadní význam různé proměnné jako je obsah výztuhy, orientace 

a tvar výztuže. U některých typů se může snížit lomová houževnatost, například pokud 

je houževnatá termoplastická matrice, jako je polykarbonát vyztužená krátkými skelnými 

vlákny, může se zvýšit pevnost a pružná tuhost, ale sníží se lomová houževnatost. Nicméně 

u relativně křehkých polymerních matric přidáním krátkých vláken může lomovou 

houževnatost zvýšit. [9] 

Mechanické a fyzikální vlastnosti závisí převážně na: 

• Vlastnosti složek 

• Pevnostním rozhraní mezi vyztužujícími vlákny a matricí 

• Objemovém podílu vyztužujících vláken 

• Rozložení orientace vláken 

• Distribuci délky vláken  

2.4 Polymerní kompozity vyztužené dlouhými vlákny  

Polymery vyztužené dlouhými vlákny umožňují nahrazovat kovy v náročných oblastech 

použití. Dlouhá vyztužující vlákna tvoří uvnitř vstřikovaných dílů síť, která zajišťuje trvalé 

zlepšení tepelných a technických vlastností. Snižuje se závislost na teplotě, rychlosti 

deformace nebo vlhkosti. [10] 

2.4.1 Mechanické a fyzikální vlastnosti 

Vlastnosti polymerů vyztužených dlouhými vlákny jsou obdobné jako u polymerů 

vyztužených krátkými vlákny, ale s tím rozdílem, že struktura dlouhých vláken umožňuje 

vykazovat vyšší hodnoty vlastností při stejné teplotě nebo stejné hodnoty vlastností 

při teplotách o 20 až 30 °C vyšších. Tato skutečnost umožňuje dosáhnout lehkých 

konstrukčních návrhů pro součásti s menší tloušťkou stěny nebo nižším množstvím vláknové 

výztuže (nižší hustota). 
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2.5 Vlákna  

Vlákna, která se pro vyztužení polymerů používají nejčastěji mají průměr obvykle okolo 

10 μm a nejčastěji používaným materiálem jsou skelná vlákna. Pro splnění požadavků 

průmyslu na pevnost kompozitů skelná vlákna nejsou vždy vhodná, a proto se používají 

i jiné různorodé materiály. Mezi moderní výztužné materiály se řadí mimo jiné bórová, 

uhlíková, materiály z karbidu křemíku, aramidová anebo polyethylenová vlákna. [9] 

Skelná vlákna tvoří zhruba 90 % vláken používaných pro výrobu kompozitů. 

Takové zastoupení mají díky tomu, že mají nízké výrobní náklady, vysokou pevnost, 

vysokou tuhost (ve srovnání s výchozími polymery), nízkou měrnou hmotnost, 

výbornou chemickou odolnost a dobré izolační vlastnosti. Nevýhodou těchto vláken 

je relativně nízký modul pružnosti, nízká únavová odolnost a špatná přilnavost k polymerní 

matrici pryskyřic. [9] 

2.6 Měření délky vlákna 

Mechanické vlastnosti kompozitů vyztužených krátkými nebo dlouhými vlákny jsou 

do značné míry závislé na distribuci délky vláken. Pro určení závislosti mezi distribucí délky 

vláken a mechanických vlastností je nutné tento parametr měřit. Nejpoužívanější 

a nejběžnější metoda pro měření délky vláken je přímé měření délky vláken po vypálení 

pryskyřice. Tato metoda je jednoduchá a poměrně rychlá. Vzorky vlákna se odebírají 

buď vypálením pryskyřičné matrice v tavné peci nebo pomocí extrakce rozpouštědlem, 

které odstraní pryskyřičnou matrici. Získané vlákna se odlijí na skleněné sklíčko a následně 

se rozptýlí ve vodném roztoku. Používá se solný roztok, roztok olejů nebo maziva 

anebo čistá voda. Poté se roztok vysuší, čímž se na sklíčkách dosáhne rovnoměrného 

rozložení vláken a lze uskutečnit samotné měření. Měření probíhá pomocí diaprojektoru 

nebo pomocí počítačového softwaru SemAfore 4.0. Při použití diaprojektoru promítá zdroj 

světla obraz vláken na digitalizační tablet. Magnetizace obrazu vláken se řídí nastavením 

ohniskové vzdálenosti projekce a je schopný díky magnetickému peru lokalizovat koncové 

body jednotlivých vláken a tím získá délku samotného vlákna. Při použití softwaru 

se používá optická mikrofotografie, kterou je software schopen po poloautomatickém určení 

konců schopen vyhodnotit a určit délky vláken. [9] 
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2.7 Polymerní matrice 

Polymerní matrice mají schopnost udržet vlákna a přenáší napětí na tyto vlákna, narozdíl 

od výztužné matrice, která má důležitou roli při určování pevnosti a tuhosti kompozitů. 

Většina polymerů jsou materiály s relativně vysokou molekulovou hmotností, ve kterých 

nedochází k dalším chemickým reakcím. Materiály pro výrobu polymerních matric jsou 

rozsáhlé, například polypropylen (PP), polyamidy (PA6 a PA66), polystyren (PS), 

polyethylen (PE), polybutylentetraftalát (PBT), polykarbonát (PC) atd. Požadavky 

na vlastnosti jsou od požadavků na vlákna odlišné. Vlákna pro výztuž mají v obvyklých 

případech nízkou tažnost, zatímco polymerní matriční materiály mají poměrně vysokou 

tažnost. Matrice slouží ke spojení výztuže a k ochraně tuhých a křehkých výztuží 

před otěrem a korozí. [9] 

2.8 Vliv vstřikovacího procesu 

Vstřikování se používá pro výrobu zhruba 50 % kompozitů vyztužených krátkými nebo 

dlouhými vlákny. Výhodou vstřikování je hospodárnost procesu, výroba velkého množství 

a absence dokončovacích metod po procesu vstřikování. Důležitý faktor při použití metody 

vstřikování je vhodně zvolená konstrukce šneku, aby nedocházelo k nadměrnému úbytku 

vláken při příliš vysokému tlaku, tzv. vytrhávání vláken. Plniva v polymerní matrici zvyšují 

zdánlivou viskozitu a brání toku taveniny. Tento účinek se zvyšuje s rostoucím obsahem 

plniva, proto správné zpracování vyztužených kompozitů vyžaduje odpovídající vyšší 

teploty a tlaky, ale s ohledem na omezení úbytku vláken. [9] 

 

Obrázek 2 Schéma vstřikování kompozitů vyztužených krátkými vlákny podél hlavního 

směru toku [9] 

Směr toku 

Vnější vrstva 

Vnější vrstva 

Jádro  
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2.9 Orientace vláken 

Orientace vláken má zásadní vliv na vznik trhlin. Trhliny vznikají např. pokud smykové 

zatížení působí pod úhlem 45° nebo kolmo na směr vláken v případě zatížení tahem. 

Tyto trhliny se projeví i u vrstev, které jsou zatíženi ve směru výztuže. Z toho vyplývá, 

že vyšší pevnost mají vrstvy s orientovanými vlákny pod úhlem 0°, než vrstvy 

s orientovanými vlákny pod úhlem 90°, u kterých nastává první porušení. [11] 
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3 MECHANICKÉ ZKOUŠKY KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 

Kompozitní materiály se od nevyztužených plastů odlišují tím, že nedochází k rozsáhle 

změně vlastností v závislosti na teplotě, času a podmínkách prostředí, ve kterých se nachází. 

Únavové procesy a porušení jsou u kompozitů mnohem složitější než u plastů nebo kovů 

(homogenních materiálů). Zkoušky dělíme na statické a dynamické, kdy dochází k narušení 

nosných vláken vlivem lokálního poškození. Výsledky měření ovlivňují okrajové podmínky 

použitého procesu mechanických zkoušek. [11]  

Typy zkoušek: 

• Statická  

o Tahová zkouška  

o Tlaková zkouška 

o Ohybová zkouška 

▪ Tříbodová  

▪ Čtyřbodová 

o Smyková zkouška 

• Dynamická 

o Rázová zkouška  

▪ Tah 

▪ Ohyb 

▪ Tlak 

▪ Krut 

o Únavová zkouška [11] 

3.1 Statická tahová zkouška  

Pro kompozity zkoušené statickou tahovou zkouškou je navržena obsáhlá řada geometrií 

a tvarů zkušebních tělísek. Zkušební tělíska jsou popsána v normách, které odlišují stavbu 

kompozitního materiálu (např. ČSN EN ISO 527-1 až 5). Pro jednosměrně vyztužené 

kompozitní materiály to jsou prizmatická tělíska se zesílenými konci (částmi pro upnutí 

tělíska ve zkušebním stroji). [11] 
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Obrázek 3 Zkušební tělísko pro tahovou zkoušku [16] 

 

Místo, ve kterém se tělísko přetrhne musí být v intervalu měrné délky. Měrná délka je 

interval minimálně 10 mm od zesílených konců. Zkušební tělísko musí být vyřezáno v ose 

ortotropie, aby se zajistilo přesné měření. Vzniklé deformace, které se objevují v měřeném 

intervalu se eliminují tak, že zatěžující rychlost, která je v minutách, odpovídá zhruba 

jednomu % délky tělíska a maximální deformace musí být pod půl %. V průběhu zkoušky 

se vykresluje skutečný pracovní tahový diagram. Tento diagram je závislost zatěžující síly 

F/N na změně délky ΔL/mm. [11] 

 

Obrázek 4 Smluvní diagram tahové zkoušky pro kompozitní materiál [11] 
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Parametry, které u statické tahové zkoušky vyhodnocujeme: 

Pevnost v tahu 𝜎𝑀 

𝜎𝑀 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑆0
 [𝑀𝑃𝑎]      (1) 

Modul pružnosti v tahu E 

𝐸 = 𝑡𝑔(𝛼) =
∆𝜎

∆𝜀
=

∆𝐹

𝑆0
∆𝑙

𝑙0

=
𝑀𝑃𝑎

−
 [𝑀𝑃𝑎]   (2) 

Poměrné prodloužení 𝜀 

𝜀 =
𝑙−𝑙0

𝑙0
=

∆𝑙

𝑙0
=

[𝑚𝑚]

[𝑚𝑚]
 [−]     (3) 

3.1.1 Experimentální stanovení anizotropních vlastností krátkovláknových 

termoplastových materiálů 

Při výrobě zkušebních tělísek se postupuje podle normy ČSN EN ISO 294-5. Z vyrobené 

destičky pomocí vstřikování, viz. Obr. 5, se poté obráběním vyrobí zkušební tělesa 

v požadovaných směrech. [17] 

 

Obrázek 5 Dutina vstřikovací formy [17] 
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Obrázek 6 Rozměry vstřikované destičky a vtokového systému [17] 
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Obrázek 7 Hlavní směry pro přípravu zkušebních tělísek obráběním, a) ve směru toku 

taveniny, b) ve směru příčném k toku taveniny (1- vtok) [17] 

 

Podmínky pro statickou tahovou zkoušku izotropních a ortotropních plastových kompozitů 

vyztužených vlákny je ČSN EN ISO 527-2. Rozměry doporučených zkušebních tělísek jsou 

viz. Tab. 1. Pokud nelze použít doporučené rozměry zkušebního tělíska, lze použít rozměry 

typu 1BA a 1BB viz. Tab. 2. Tyto zkušební tělíska jsou úměrně zmenšena oproti 

doporučeným ve většině případů 1:2, popřípadě 1:5. [16] 
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Obrázek 8 Tvar zkušebního tělíska [16] 

 

Tabulka 1 Rozměry zkušebních tělísek 1A a 1B [16] 

 

Tabulka 2 Rozměry zkušebních tělísek typu 1BA a 1BB [16] 
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  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 VÝROBA ZKUŠEBNÍCH TĚLÍSEK 

4.1 Použité materiály 

Pro výrobu zkušebních tělísek se použilo pět druhů materiálu Grivory s odlišným 

procentuálním zastoupením vyztužujících vláken. Vyztužující vlákna se lišila délkou 

(dlouhá, krátká) a materiálem (uhlíková, skelná). 

Grivory = kopolymer PA66/PA61-X 

GVX 5H = 50 % krátké skelné vlákno 

GVL 5H = 50 % dlouhé skelné vlákno 

GCL 3H = 30 % dlouhé uhlíkové vlákno 

GCL 4H = 40 % dlouhé uhlíkové vlákno 

GVX 7H = 70 % krátké skelné vlákno 

4.1.1 Značení materiálů 

Grivory G  V  X – 5  H 

    Stabilní při změně teploty 

    Procentuální zastoupení výztuže 

    Krátké vlákno 

    Skelné vlákno 

    Částečně aromatický polyamid 

Grivory G  C  L – 4  H 

    Stabilní při změně teploty 

    Procentuální zastoupení výztuže 

    Dlouhé vlákno 

    Uhlíkové vlákno 

    Částečně aromatický polyamid 
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4.2 Vstřikování 

Výroba destiček z vybraných termoplastových materiálů vyztužených krátkým a dlouhým 

vláknem pro následné vyhotovení zkušebních tělísek byla zhotovována na výrobním zařízení 

VS-Arburg Allrounder 470 E s průměrem šneku 35 mm. 

 

Obrázek 9 VS-Arburg Allrounder 470 E [13] 

   

Obrázek 10 Pevná a pohyblivá část dutiny vstřikovací formy 
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Technologické podmínky, které byly při vyhotovování destiček z termoplastických 

materiálů s krátkovláknovou nebo dlouhovláknovou výztuží zvoleny, jsou uvedeny v tab. 1.  

Tabulka 3 Technologické podmínky vstřikování pro vybrané materiály 

 Grivory 

GCL 3H 

Grivory 

GVL 5H 

Grivory 

GVX 5H 

Grivory  

GVX 7H 

Grivory 

GCL 4H 

Dávka/mm 37 41 40 75 47 

Vstřik.rychlost  

mm/s 

50 40 50 40 40 

Vstřik. tlak/bar 1500 1600 800 1400 1700 

Dotlak/bar 900 1000 600 1200 1600 

Dráha přepnutí 

mm 

6 6 5 4 4 

Doba dotlaku/s 12 13 13 12 12 

Doba chlazení/s 25 25 25 25 25 

Teplota trysky/ °C 320 330 320 320 330 

Teploty na válci/ °C 295 330 310 310 320 

285 310 300 295 300 

270 290 280 280 280 

260 280 270 265 265 

Doba sušení/hod 20 24 24 20 20 

Teplota sušení/ °C 80 80 80 85 85 

Teplota formy/ °C 70 90 90 90 90 

 

  

Obrázek 11 Řídící panel vstřikovacího stroje VS-Arburg Allrounder 470 E s nastavenými 

parametry cyklu 
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Obrázek 12 Vliv nastavení parametrů vstřikovacího cyklu na dotečení výrobku 

 

Obrázek 13 Destička s vtokovým systémem po vyjmutí z formy 
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4.3 Výroba zkušebních tělísek 

Pro vyhotovení většiny zkušebních tělísek ze vstřikované destičky byla použita metoda CNC 

frézování, kdy jsme docílili vhodně obrobené hrany bez nedokonalostí. Druhou metodou 

pro výrobu zkušebních tělísek bylo obrábění vodním paprskem. Při této metodě nastávají 

vady na řezné hraně (podkos řezné hrany a výskyt drobných vrubů na řezné hraně), které 

by mohly značně ovlivnit výsledky tahové zkoušky. Přesto metoda vodního paprsku musela 

být použita, jelikož některé materiály s uhlíkovou příměsí se na frézu lepily, tudíž řezná 

hrana nebyla vhodná. Přestože frézování poskytuje vyšší kvalitu řezné hrany u převážné 

většiny materiálů, je tento aspekt značně důležitý pro získání věrohodných dat z tahové 

zkoušky a následné využití pro napěťové analýzy. Úkos vzniklý při řezu vodním paprskem 

byl z plochy průřezu pro vyhotovení výsledků odečten. 

Zkušební tělíska se vyhotovovala ve třech směrech orientovaných ke směru toku taveniny 

do dutiny formy. Ve směru toku taveniny, kolmo ke směru toku taveniny a pod úhlem 45°. 

 

Obrázek 14 Zkušební tělíska po vyfrézování 
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4.3.1 CNC frézování 

Frézování je strojní třískové obrábění vícebřitým nástrojem (frézou), kdy hlavní pohyb koná 

nástroj. Pro výrobu zkušebních tělísek byla použitá stopková fréza o ∅2 𝑚𝑚. Tělíska, které 

byla frézována se vyhotovovala ve firmě Brano a.s. [14] 

 

Obrázek 15 CNC frézka [13] 

4.3.2 Obrábění vodním paprskem 

Obrábění vodním paprskem je metoda řezání, kdy se čistá voda vhání do řezací hlavy a ta 

ji usměrňuje do řízeného vodního paprsku. V řezací hlavě se voda může mísit s abrazivem 

pro řezání tvrdších materiálů v různém poměru. Tělíska, která byla vyřezána metodou 

vodního paprsku se vyhotovovala ve firmě FORM s.r.o. [15] 
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Obrázek 16 Obrábění vodním paprskem [15] 

4.4 Experimentální stanovení mechanických vlastností pomocí zkoušky 

tahem 

Statická zkouška tahem byla provedena na univerzálním zkušebním stroji Zwick/Roell 1456 

podle požadavků příslušné normy ČSN EN ISO 527-2: Plasty – stanovení tahových 

vlastností. 

4.4.1 Technické parametry 

Rychlost pro měření modulu pružnosti E: 𝑣 = 1 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 

Vzdálenost extenzometru: 𝐿0 = 30 𝑚𝑚 

Siloměrná hlava: 5 𝑘𝑁/20 𝑘𝑁 

Upínací čelisti samosvorné: 25 𝑘𝑁 

Okolní podmínky při měření: 𝑡𝑒𝑝𝑙𝑜𝑡𝑎 20°𝐶 

    𝑣𝑙ℎ𝑘𝑜𝑠𝑡 50% 
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Tabulka 4 Technické parametry univerzálního zkušebního stroje Zwick/Roell 1456 

Parametry stroje 
  

Maximální síla 20 kN 

Maximální posuv příčníku 800 mm/min 

Testovací software testExpert  

Tepelné komora -80+250 °C 

 

 

Obrázek 17 Univerzální zkušební stroj Zwick/Roell 1456 s čelistmi a extenzometrem pro 

zkoušku tahem 
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4.4.2 Použité zkušební tělíska 

Byla použita tělíska typu 1BA vyfrézovaná ve třech směrech. Ve směru příčném T (kolmém 

ke směru toku taveniny), ve směru podélném L (ve směru toku taveniny) a pod úhlem 45° 

vůči směru toku taveniny do dutiny formy. Systém označování a číslování použitý 

pro tahovou zkoušku je na obr.16. 

 

Obrázek 18 Označení zkušebních tělísek vyfrézovaných ve vstřikované destičce, směr 45°, 

příčný T, podélný L 
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5 TAHOVÁ ZKOUŠKA 

Tahová zkouška proběhla pro vybrané materiály Grivory. Zkušební tělíska z těchto 

materiálů se měřila pro každý vyhotovený směr. 

5.1 Naměřené hodnoty 

Naměřené hodnoty jsou zapsané v následujících tabulkách a je provedena i statistika těchto 

naměřených hodnot. Do statistiky je zahrnut průměr měřených veličin, směrodatná odchylka 

a variační koeficient v procentech. 

5.1.1 Grivory GVX 5H 

Naměřené hodnoty pro materiál Grivory s 50 % krátkého skelného vlákna pro tři směry 

vyhotovených zkušebních tělísek.  

Tabulka 5 Naměřené hodnoty Grivory GVX 5H – směr L 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

L 186,3 12970 1,9 - - 0,524 - 2,05 5,08 

186,3 11473 2,5 - - 0,744 - 2,05 5,08 

197,4 11095 2,7 2060 0,7 0,861 0,861 2,05 5,08 

198,8 12207 1,6 2070 0,4 0,548 0,548 2,05 5,08 

218,9 12703 2,5 2270 0,6 0,772 0,777 2,05 5,08 

200 11673 2 2080 0,5 0,765 0,765 2,05 5,08 

216,1 10885 2,5 2250 0,6 0,712 0,712 2,05 5,08 

201,9 12171 2,2 2100 0,6 0,814 0,814 2,05 5,08 

211,1 12302 2,2 2170 0,6 0,656 0,659 2,05 5,08 
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Tabulka 6 Statistika pro sérii Grivory GVX 5H – směr L 

𝑛 = 9 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

𝒙 201,9 11942 2,2 2140 0,6 0,711 0,734 2,05 5,08 

𝒔 11,7 708 0,4 86,8 0,1 0,115 0,105 0 0 

𝒗 [%] 5,79 5,93 15,94 4,05 16,54 16,15 14,29 0 0 

 

Tabulka 7 Naměřené hodnoty Grivory GVX 5H – směr T 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

T 138,5 9694 2 1440 0,5 0,406 0,406 2,05 5,08 

136,8 9468 1,9 1420 0,5 0,309 0,309 2,05 5,08 

140 10048 1,7 1460 0,4 0,422 0,422 2,05 5,08 

136,4 8881 2 1420 0,5 0,413 0,413 2,05 5,08 

128,2 9250 1,7 1280 0,4 0,347 0,349 2,05 5,08 

136,2 9423 2,1 1420 0,5 0,462 0,462 2,05 5,08 

 

Tabulka 8 Statistika pro sérii Grivory GVX 5H – směr T 

𝑛 = 6 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

𝒙 136 9461 1,9 1410 0,5 0,393 0,393 2,05 5,08 

𝒔 4,1 395 0,2 63,7 0 0,056 0,055 0 0 

𝒗 [%] 3,01 4,18 9,47 4,53 9,4 14,12 14,04 0 0 
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Tabulka 9 Naměřené hodnoty Grivory GVX 5H – směr 45° 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒎𝒂𝒙 ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

45° 150,6 9755 3,1 3,8 0,8 0,881 0,947 2,05 5,08 

156,8 8613 3,3 3,8 0,8 0,885 0,918 2,05 5,08 

157,2 9322 2,3 3,7 0,6 0,703 0,722 2,05 5,08 

149,1 8830 3,2 3,8 0,8 0,813 0,813 2,05 5,08 

156,7 8776 2,9 4 0,7 0,72 0,72 2,05 5,08 

159,1 9959 2,8 3,8 0,7 0,748 0,748 2,05 5,08 

 

Tabulka 10 Statistika pro sérii Grivory GVX 5H – směr 45° 

𝑛 = 6 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳 𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

𝒙 154,9 9209 2,9 1610 0,7 0,792 0,811 2,05 5,08 

𝒔 4 559 0,4 43 0,1 0,08 0,1 0 0 

𝒗 [%] 2,61 6,07 12,35 2,67 12,84 10,11 12,34 0 0 

 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 48 

5.1.2 Grivory GVL 5H 

Naměřené hodnoty pro materiál Grivory s 50 % dlouhého skelného vlákna pro tři směry 

vyhotovených zkušebních tělísek.  

Tabulka 11 Naměřené hodnoty Grivory GVL 5H – směr L 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

L 224,4 12298 1,9 2210 0,5 0,574 0,575 2,08 4,98 

218,8 10877 2,6 2270 0,7 0,9 0,9 2,08 4,98 

210,1 11392 2,5 2180 0,6 0,767 0,767 2,08 4,98 

249,5 13328 2,3 2580 0,6 0,903 0,903 2,08 4,98 

240,7 13433 2,3 2490 0,6 0,798 0,798 2,08 4,98 

209,9 12165 2,3 2170 0,6 0,778 0,778 2,08 4,98 

198,1 13054 2,1 2050 0,5 0,622 0,622 2,08 4,98 

288,9 16244 2,3 2890 0,6 0,927 0,927 2 5 

 

Tabulka 12 Statistika pro sérii Grivory GVL 5H – směr L 

𝑛 = 6 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

𝒙 230 12849 2,3 2360 0,6 0,784 0,784 2,07 4,983 

𝒔 29,1 1644 0,2 278 0,1 0,131 0,13 0,0282
8 

0,007
071 

𝒗 [%] 12,67 12,8 9,59 11,81 9,57 16,65 16,62 1,37 0,14 
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Tabulka 13 Naměřené hodnoty Grivory GVL 5H – směr T 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

T 132,7 10284 1,5 1370 0,4 0,291 0,291 2,08 4,98 

132,1 10216 1,5 1330 0,4 0,276 0,278 2,08 4,98 

117,8 9808 1,4 1220 0,3 0,226 0,226 2,08 4,98 

128,9 11760 1,3 1300 0,3 0,228 0,229 2,08 4,98 

137,9 10212 1,1 1430 0,3 0,279 0,279 2,08 4,98 

135,1 9488 1,6 1340 0,4 0,299 0,301 2,08 4,98 

 

Tabulka 14 Statistika pro sérii Grivory GVL 5H – směr T 

𝑛 = 6 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

𝒙 130,7 10294 1,4 1330 0,4 0,267 0,267 2,08 4,98 

𝒔 7 781 0,2 70,3 0 0,032 0,032 0 0 

𝒗 [%] 5,37 7,59 12,46 5,28 12,55 11,91 12,01 0 0 

 

Tabulka 15 Naměřené hodnoty Grivory GVL 5H – směr 45° 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

45° 136,8 7971 2 1420 0,5 0,423 0,423 2,08 4,98 

159,6 9732 2,8 1570 0,7 0,753 0,758 2,08 4,98 

195,1 10545 2 1930 0,5 0,703 0,706 2,08 4,98 

149,8 8840 2,7 1530 0,7 0,638 0,642 2,08 4,98 

157 9235 2,2 1630 0,5 0,612 0,612 2,08 4,98 

179,2 9955 2,3 1820 0,6 0,629 0,632 2,08 4,98 
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Tabulka 16 Statistika pro sérii Grivory GVL 5H – směr 45° 

𝑛 = 6 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

𝒙 162,9 9380 2,3 1650 0,6 0,626 0,629 2,08 4,98 

𝒔 21 907 0,4 191 0,1 0,113 0,115 0 0 

𝒗 [%] 12,87 9,66 15,02 11,59 15,18 18,04 18,23 0 0 

5.1.3 Grivory GCL 3H 

Naměřené hodnoty pro materiál Grivory s 30 % dlouhého uhlíkového vlákna pro tři směry 

vyhotovených zkušebních tělísek.  

Tabulka 17 Naměřené hodnoty Grivory GCL 3H – směr L 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

L 256,6 17910 1,6      -           -      0,578     -      2 5,15 

212,4 16286 1,3 2190 0,3 0,498 0,498 2 5,15 

228,6 15721 2,1 2350 0,5 0,718 0,718 2 5,15 

256,8 18655 1,2      -           -      0,548     -      2 5,15 

245,3 18748 1,6 2530 0,4 0,516 0,516 2 5,15 

230,1 15430 1,9 2370 0,5 0,684 0,684 2 5,15 

228,1 16795 2 2350 0,5 0,707 0,707 2 5,15 

248,1 19914 1,6 2550 0,4 0,555 0,555 2 5,15 

280 17782 1,8 2740 0,4 0,655 0,659 2 5,15 

 

Tabulka 18 Statistika pro sérii Grivory GCL 3H – směr L 

𝑛 = 9 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝒂𝟎 𝒃𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎 𝒎𝒎 

𝒙 242,9 17471 1,7 2440 0,4 0,606 0,619 2 5,15 

𝒔 20,3 1516 0,3 180 0,1 0,085 0,094 0 0 

𝒗 [%] 8,37 8,68 17,93 7,4 16,15 14,01 15,13 0 0 
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Tabulka 19 Naměřené hodnoty Grivory GCL 3H – směr T 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

T 138 10611 1,7 1240 0,4 0,313 0,313 9 

133,7 10254 1,7 1200 0,4 0,295 0,297 9 

132,4 10308 1,5 1190 0,4 0,242 0,242 9 

127,8 9542 1,6 1150 0,4 0,258 0,258 9 

125,6 10586 1,4 1130 0,3 0,201 0,202 9 

 

Tabulka 20 Statistika pro sérii Grivory GCL 3H – směr T 

𝑛 = 5 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

𝒙 131,5 10260 1,6 1180 0,4 0,262 0,262 9 

𝒔 4,9 432 0,1 44,1 0 0,044 0,045 0 

𝒗 [%] 3,74 4,21 8,56 3,73 8,55 17 16,98 0 

 

Tabulka 21 Naměřené hodnoty Grivory GCL 3H – směr 45° 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

45° 149,6 9145 2,3 1350 0,6 0,461 0,467 9 

161,4 10315 2,3 1450 0,6 0,503 0,503 9 

168 11287 2 1510 0,5 0,436 0,438 9 

151 10299 2 1320 0,5 0,388 0,389 9 

170,5 10379 1,9 1530 0,5 0,509 0,509 9 
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Tabulka 22 Statistika pro sérii Grivory GCL 3H – směr 45° 

𝑛 = 5 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

𝒙 160,1 10285 2,1 1430 0,5 0,459 0,461 9 

𝒔 9,6 761 0,2 96,1 0 0,05 0,049 0 

𝒗 [%] 5,97 7,39 8,37 6,7 8,52 10,89 10,72 0 

5.1.4 Grivory GCL 4H 

Naměřené hodnoty pro materiál Grivory s 40 % dlouhého uhlíkového vlákna pro tři směry 

vyhotovených zkušebních tělísek.  

Tabulka 23 Naměřené hodnoty Grivory GCL 4H – směr L 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

L 289,4 24643 1,6 3150 0,4 0,735 0,735 10,9 

240,2 18654 1,3 2620 0,3 0,624 0,624 10,9 

240,8 19628 1,6 2590 0,4 0,608 0,612 10,9 

278,4 27063 1,3 2950 0,3 0,568 0,571 10,9 

274,3 20796 1,8 2990 0,5 0,785 0,785 10,9 

225 17711 1,8 2450 0,4 0,611 0,611 10,9 

 

Tabulka 24 Statistika pro sérii Grivory GCL 4H – směr L 

𝑛 = 6 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

𝒙 258 21416 1,6 2790 0,4 0,655 0,656 10,9 

𝒔 25,9 3667 0,2 276 0,1 0,085 0,084 0 

𝒗 [%] 10,05 17,12 14,32 9,89 14,26 12,93 12,74 0 
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Tabulka 25 Naměřené hodnoty Grivory GCL 4H – směr T 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

T 126,8 11543 1,4 1380 0,3 0,245 0,245 10,9 

131 13160 1,1 1430 0,3 0,213 0,213 10,9 

133,7 13050 1,2 1460 0,3 0,225 0,227 10,9 

125,3 12658 0,9 1370 0,2 0,199 0,199 10,9 

113,4 12068 0,7 1220 0,2 0,149 0,15 10,9 

129,5 12075 1,5 1410 0,4 0,308 0,312 10,9 

 

Tabulka 26 Statistika pro sérii Grivory GCL 4H – směr T 

𝑛 = 6 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

𝒙 126,6 12426 1,1 1380 0,3 0,223 0,224 10,9 

𝒔 7,1 635 0,3 81,8 0,1 0,052 0,054 0 

𝒗 [%] 5,63 5,11 24,54 5,94 24,72 23,51 23,98 0 

 

Tabulka 27 Naměřené hodnoty Grivory GCL 4H – směr 45° 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

T 157,9 11712 1,9 1720 0,5 0,473 0,473 10,9 

162,6 11506 1,9 1770 0,5 0,483 0,483 10,9 

176,3 12880 2,2 1920 0,6 0,669 0,669 10,9 

140 9631 2,1 1530 0,5 0,502 0,507 10,9 

156,9 10462 2,1 1710 0,5 0,536 0,536 10,9 
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Tabulka 28 Statistika pro sérii Grivory GCL 4H – směr 45° 

𝑛 = 5 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

𝒙 158,7 11238 2 1730 0,5 0,532 0,534 10,9 

𝒔 13 1243 0,2 142 0 0,08 0,079 0 

𝒗 [%] 8,2 11,06 7,4 8,2 7,44 14,98 14,86 0 

5.1.5 Grivory GVX 7H 

Naměřené hodnoty pro materiál Grivory s 70 % krátkého skelného vlákna pro tři směry 

vyhotovených zkušebních tělísek.  

Tabulka 29 Naměřené hodnoty Grivory GVX 7H – směr L 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

L 172,3 17078 1,4 1610 0,3 0,315 0,317 9,8 

157,6 16442 1,3 1540 0,3 0,257 0,257 9,8 

180,3 16764 1,5 1760 0,4 0,385 0,387 9,8 

165,5 18425 1,3 1620 0,3 0,305 0,305 9,8 

172,1 16349 1,4 1690 0,4 0,333 0,333 9,8 

174,7 15529 1,6 1650 0,4 0,405 0,407 9,8 

214,7 17444 1,9 2100 0,5 0,66 0,66 9,8 

170,4 16966 1,6 1670 0,4 0,429 0,429 9,8 

 

Tabulka 30 Statistika pro sérii Grivory GVX 7H – směr L 

𝑛 = 8 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

𝒙 175,9 16875 1,5 1710 0,4 0,386 0,387 9,8 

𝒔 17 851 0,2 172 0 0,124 0,124 0 

𝒗 [%] 9,68 5,04 13,34 10,09 13,33 32,19 32,12 0 
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Tabulka 31 Naměřené hodnoty Grivory GVX 7H – směr T 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

T 132,2 14585 1,3 1300 0,3 0,245 0,245 9,8 

131,7 15683 1,2 1230 0,3 0,232 0,235 9,8 

125,5 13898 1,4 1230 0,4 0,269 0,271 9,8 

108 14375 1 1040 0,2 0,148 0,148 9,8 

126,1 15112 1,3 1200 0,3 0,239 0,24 9,8 

 

Tabulka 32 Statistika pro sérii Grivory GVX 7H – směr T 

𝑛 = 5 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

𝒙 124,7 14730 1,2 1200 0,3 0,227 0,228 9,8 

𝒔 9,8 688 0,2 95,1 0 0,046 0,047 0 

𝒗 [%] 7,87 4,67 14,77 7,93 14,82 20,33 20,43 0 

 

Tabulka 33 Naměřené hodnoty Grivory GVX 7H – směr 45° 

Směr 

řezu 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

45° 147,1 12917 2,2 1380 0,6 0,605 0,61 9,8 

142,2 14839 1,8 1390 0,4 0,397 0,399 9,8 

126,3 13082 1,7 1240 0,4 0,351 0,358 9,8 

148,1 12959 2,4 1450 0,6 0,616 0,621 9,8 

137 14004 1,6 1340 0,4 0,33 0,33 9,8 
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Tabulka 34 Statistika pro sérii Grivory GVX 7H – směr 45° 

𝑛 = 5 

𝝈𝑴𝒕 𝑬 

 

𝜺𝑴𝒕 𝑭𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  ∆𝑳𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑾𝑭𝒎𝒂𝒙
 𝑾𝒃𝒓𝒆𝒂𝒌  𝑺𝟎 

𝑴𝑷𝒂 𝑴𝑷𝒂 % 𝑵 𝒎𝒎 𝑱 𝑱 𝒎𝒎𝟐 

𝒙 140,1 13560 1,9 1360 0,5 0,46 0,464 9,8 

𝒔 8,9 842 0,4 78,4 0,1 0,14 0,141 0 

𝒗 [%] 6,35 6,21 19,34 5,77 19,38 30,37 30,37 0 
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6 SROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT V ZÁVISLOSTI NA 

SMĚRU TOKU TAVENINY VE ZKUŠEBNÍM TĚLÍSKU  

Grafické srovnání naměřených hodnot meze pevnosti v tahu 𝜎𝑀𝑡, modulu pružnosti v tahu 𝐸 

a poměrného prodloužení 𝜀𝑀𝑡 pro každý porovnávaný materiál ve třech směrech vyhotovení 

zkušebního tělíska. 

6.1 Grivory GVX 5H 

Grafické srovnání naměřených hodnot pro každý směr zkušebního tělíska z materiálu 

Grivory s 50 % krátkého skelného vlákna. 

 

Graf 1 Grafické srovnání pevnosti v tahu pro Grivory GVX 5H 
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Graf 2 Grafické srovnání modulu pružnosti v tahu pro Grivory GVX 5H 

 

Graf 3 Grafické srovnání poměrného prodloužení pro Grivory GVX 5H 
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6.2 Grivory GVL 5H 

Grafické srovnání naměřených hodnot pro každý směr zkušebního tělíska z materiálu 

Grivory s 50 % dlouhého skelného vlákna. 

 

 

Graf 4 Grafické srovnání pevnosti v tahu pro Grivory GVL 5H 

 

Graf 5 Grafické srovnání modulu pružnosti v tahu pro Grivory GVL 5H 
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Graf 6 Grafické srovnání poměrného prodloužení pro Grivory GVL 5H 

6.3 Grivory GCL 3H 

Grafické srovnání naměřených hodnot pro každý směr zkušebního tělíska z materiálu 

Grivory s 30 % dlouhého uhlíkového vlákna. 

 

Graf 7 Grafické srovnání pevnosti v tahu pro Grivory GCL 3H 
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Graf 8 Grafické srovnání modulu pružnosti v tahu pro Grivory GCL 3H 

 

Graf 9 Grafické srovnání poměrného prodloužení pro Grivory GCL 3H 
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6.4 Grivory GCL 4H 

Grafické srovnání naměřených hodnot pro každý směr zkušebního tělíska z materiálu 

Grivory s 40 % dlouhého uhlíkového vlákna. 

 

Graf 10 Grafické srovnání pevnosti v tahu pro Grivory GCL 4H 

 

Graf 11 Grafické srovnání modulu pružnosti v tahu pro Grivory GCL 4H 
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Graf 12 Grafické srovnání poměrného prodloužení pro Grivory GCL 4H 

6.5 Grivory GVX 7H 

Grafické srovnání naměřených hodnot pro každý směr zkušebního tělíska z materiálu 

Grivory s 70 % krátkého skelného vlákna. 

 

Graf 13 Grafické srovnání pevnosti v tahu pro Grivory GVX 7H 
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Graf 14 Grafické srovnání modulu pružnosti v tahu pro Grivory GVX 7H 

 

Graf 15 Grafické srovnání poměrného prodloužení pro Grivory GVX 7H 
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6.6 Zhodnocení výsledků 

U všech materiálů vyšel dle naměřených výsledků jako nejvhodnější směr vyhotovení tělíska 

vůči směru toku taveniny do dutiny formy směr podélný. Materiály ve všech případech 

zkušebního tělíska vyřezaného ve směru L vykazovaly nejvyšší mez pevnosti v tahu 𝜎𝑀𝑡 

a nejvyšší modul pružnosti v tahu E. Zkušební tělíska vyřezaná ve směru T a 45° vykazovala 

vůči sobě, u všech zkoušených materiálů, obdobnou hodnotu modulu pružnosti v tahu E, 

ale značně nižší než u zkušebního tělíska vyřezaného ve směru L. Pevnost v tahu 𝜎𝑀𝑡 

u zkušebního tělíska vyřezaného ve směru 45° byla ve všech případech zkoušeného 

materiálu vyšší než u zkušebního tělíska vyřezaného ve směru T. Nejvyšší procento 

poměrného prodloužení vykazovala u všech zkoušených materiálu tělíska vyřezána ve směru 

45°, naopak nejnižší hodnotu vykazovaly zkušební tělíska vyřezána ve směru T. Nejnižší 

procento poměrného prodloužení 𝜀𝑀𝑡 vykazovala, ve všech případech zkoušeného 

materiálu, zkušební tělíska vyřezána ve směru T. Dle těchto naměřených hodnot lze usoudit, 

že je materiál značně tuhý. Zkušební tělíska vyřezaná ve směru L a 45° vykazovala obdobné 

hodnoty poměrného prodloužení. Vyšší procento poměrného prodloužení značí vyšší míru 

elasticity materiálu.  
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7 SROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT V ZÁVOSLOTI NA 

MATERIÁLU 

Grafické vyhodnocení průměrných naměřených hodnot meze pevnosti v tahu 𝜎𝑀𝑡, modulu 

pružnosti v tahu 𝐸 a poměrného prodloužení 𝜀𝑀𝑡 pro vyhotovená zkušební tělíska ve všech 

směrech. 

7.1 Mez pevnosti v tahu 𝝈𝑴𝒕 

 

Graf 16 Srovnání průměrných hodnot 𝜎𝑀𝑡 pro zkušební tělíska L 

7.1.1 Zhodnocení výsledků zkušebních tělísek ve směru L 

Materiály s dlouhým vláknem (GCL, GVL) vykazují vyšší mez pevnosti v tahu, 

než materiály s krátkým vláknem (GVX). Materiál GCL 4H (materiál vyztužený 

40 % dlouhým uhlíkovým vláknem) vykazuje nejvyšší mez pevnosti v tahu v sérii měření 

zkušebních tělísek L. Nejnižší mez pevnosti v tahu byla naměřena u materiálu GVX 7H 

(materiál vyztužený 70 % krátkých skelných vláken).  
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Graf 17 Srovnání průměrných hodnot 𝜎𝑀𝑡  pro zkušební tělíska T 

7.1.2 Zhodnocení výsledků zkušebních tělísek ve směru T 

Materiály, kde zkušební tělísko bylo vyhotoveno ve směru kolmém vůči směru toku taveniny 

do dutiny formy, vykazují stejnou posloupnost jako materiály, kde byly zkušební tělíska 

vyhotovena ve směru L. Naměřené hodnoty 𝜎𝑀𝑡 jsou podstatně nižší, něž u zkušebních 

tělísek směru L, viz. Graf 16.  

 

Graf 18 Srovnání průměrných hodnot 𝜎𝑀𝑡  pro zkušební tělíska 45° 
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7.1.3 Zhodnocení výsledků zkušebních tělísek ve směru 45° 

Zkušební tělíska vyhotovené ve směru 45° vykazují oproti směru L a T vůči sobě 

rovnoměrnější hodnoty 𝜎𝑀𝑡. Posloupnost klesající hodnoty je opět stejná jako u předešlých 

dvou směrů. Odlišně nižší hodnotu 𝜎𝑀𝑡 vykazuje od ostatních zkoušených materiálů materiál 

GVX 7H, viz. Graf 18. 

7.2 Modul pružnosti v tahu E 

 

Graf 19 Srovnání průměrných hodnot 𝐸 pro zkušební tělíska L 

7.2.1 Zhodnocení výsledků zkušebních ve směru L 

Nejvyšší hodnotu modulu pružnosti v tahu 𝐸 vykazuje materiál GCL 4H. Materiál GCL 3H 

a materiál GVX 7H vykazují obdobnou hodnotu modulu pružnosti. Nejnižší hodnotu 

vykazuje materiál GVX 5H, o něco málo vyšší hodnotu vykazuje materiál GVL 5H. 
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Graf 20 Srovnání průměrných hodnot 𝐸 pro zkušební tělíska T 

7.2.2 Zhodnocení výsledků zkušebních tělísek ve směru T 

Materiály, kde zkušební tělísko bylo vyhotoveno ve směru kolmém ke směru toku taveniny 

do dutiny formy, je nejvyšší hodnota modulu pružnosti u materiálu GVX 7H. 

Nejnižší hodnotu vykazuje materiál GVX 5H obdobně jako u zkušebního tělíska ve směru L, 

viz. Graf 19. 

 

 

Graf 21 Srovnání průměrných hodnot 𝐸 pro zkušební tělíska 45° 
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7.2.3 Zhodnocení výsledků zkušebních tělísek ve směru45° 

Materiály, kde zkušební tělísko bylo vyhotoveno ve směru 45° ke směru toku taveniny 

do dutiny formy, vykazuje nejvyšší hodnotu modulu pružnosti 𝐸 materiál GVX 7H a nejnižší 

GVX 5H, obdobně jako u zkušebního tělíska ve směru T, viz. Graf 20.  

7.3 Poměrné prodloužení 𝜺𝑴𝒕 

 

Graf 22 Srovnání průměrných hodnot 𝜀𝑀𝑡 pro zkušební tělíska L 

7.3.1 Zhodnocení výsledků zkušebních tělísek ve směru L 

Nejvyšší hodnotu poměrného prodloužení vykazuje materiál GVL 5H, přibližně stejnou 

hodnotu vykazuje materiál GVX 5H. Značně nižší hodnotu poměrného prodloužení vykazují 

zbylé materiály. 
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Graf 23 Srovnání průměrných hodnot 𝜀𝑀𝑡 pro zkušební tělíska T 

7.3.2 Zhodnocení výsledků zkušebních tělísek ve směru T 

Nejvyšší naměřená hodnota poměrného prodloužení u zkušebních tělísek vyřezaných 

ve směru T je u materiálu GVX 5H. Nejnižší hodnotu vykazuje materiál GCL 4H. Zbylé 

materiál mezi těmito hodnoty postupně klesají.  

 

Graf 24 Srovnání průměrných hodnot 𝜀𝑀𝑡 pro zkušební tělíska 45° 
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7.3.3 Zhodnocení výsledků zkušebních tělísek ve směru 45° 

U zkušebního tělíska vyřezaného ve směru 45°, vůči toku taveniny do dutiny formy, 

vykazuje nejvyšší hodnotu poměrného prodloužení materiál GVX 5H, obdobně jako 

u zkušebního tělíska se směrem toku T, viz. Graf 23. Nejnižší hodnotu poměrného 

prodloužení vykazuje materiál GVX 7H. 
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ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo vyhodnotit vliv toku taveniny na anisotropii mechanických 

vlastností (mez pevnosti v tahu 𝜎𝑀𝑡, modul pružnosti v tahu 𝐸 a poměrné prodloužení 𝜀𝑀𝑡) 

pěti vybraných polymerních materiálů lišící se druhem výztuže. Dále seznámení s procesem 

výroby zkušebních tělísek a s procesem zkoušení těchto vyhotovených zkušebních tělísek. 

Teoretickou část jsem zaměřila na obecnou problematiku procesu vstřikování, do které jsem 

zařadila popis samotného procesu vstřikování, technologické parametry, které proces 

vstřikování ovlivňují a následky, které provádí proces vstřikování nebo se objeví po něm. 

Dále seznámení s polymerními kompozity vyztuženými krátkým nebo dlouhým vláknem 

a na mechanické zkoušky kompozitních materiálů, kde jsem sepsala druhy těchto zkoušek 

a následně rozvedla statickou tahovou zkoušku. 

Praktickou část bakalářské práce jsem rozdělila na dvě části. První část jsem věnovala 

výrobě zkušebních tělísek. Pro vstřikování destiček byl použit univerzální vstřikovací stroj 

VS-Arburg Allrounder 470 E. Vyřezání zkušebních tělísek bylo provedeno buď vodním 

paprskem nebo frézováním. Frézování zkušebních tělísek proběhlo v externí firmě 

Brano a.s. a řezání metodou vodního paprsku v externí firmě Form s.r.o. Zkušební tělíska 

se vyhotovovala ve třech směrech orientovaných vůči směru toku taveniny do dutiny formy. 

Ve směru toku taveniny, kolmo ke směru toku taveniny a pod úhlem 45°. Na vyhotovených 

zkušebních tělískách jsem provedla statickou tahovou zkoušku na univerzálním zkušebním 

stroji Zwick/Roell 1456. 

V druhé části jsem se zaměřila na zhodnocení naměřených výsledků, které jsem získala 

statickou tahovou zkouškou. Výsledky jsem rozdělila do kategorií podle materiálu a podle 

směru toku taveniny do dutiny formy. Pro mez pevnosti v tahu 𝜎𝑀𝑡, dle naměřených hodnot, 

vychází ve všech směrech vyhotovených zkušebních tělísek jako nejpevnější materiál 

GCL 4H (Grivory s 40 % dlouhého uhlíkového vlákna). Naopak nejnižší hodnotu 

𝜎𝑀𝑡 ve všech směrech vyhotovených zkušebních tělísek má materiál GVX 7H 

(Grivory s 70 % krátkého skelného vlákna). Dle naměřených výsledků mohu říci, 

že materiály s dlouhým vláknem nesou vyšší pevnost, něž materiály s krátkým vláknem.  
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Nejvyšší hodnotu modulu pružnosti pro směr zkušebního tělíska L má opět materiál 

GCL 4H. Pro zbývající dva směry je to materiál GVX 7H. Nejnižší hodnoty má materiál 

GVX 5H (Grivory s 50 % krátkého skelného vlákna). Pro modul pružnosti v tahu E vyplývá, 

že čím vyšší procentuální zastoupení dlouhého skelného vlákna, tím vyšší hodnota 

u zkušebního tělíska směru L a čím vyšší procentuální zastoupení krátkého uhlíkového 

vlákna, tím vyšší hodnota u zbývajících dvou směrů vyhotovených zkušebních tělísek. 

Hodnoty poměrného prodloužení 𝜀𝑀𝑡 nejsou tak jednoznačné jako u předchozích dvou 

mechanických vlastností. U vyhotoveného zkušebního tělíska ve směru L má nejvyšší 

procento 𝜀𝑀𝑡 materiál GVL 5H (Grivory s 50 % dlouhého skelného vlákna) a nejnižší 

GVX 7H. U vyhotoveného zkušebního tělíska ve směru T má nejvyšší procento 𝜀𝑀𝑡 materiál 

GVX 5H a nejnižší GVX 4H. U vyhotoveného zkušebního tělíska ve směru 45° má nejvyšší 

procento 𝜀𝑀𝑡 materiál GVX 5H a nejnižší GVX 7H.  

V celkovém shrnutí lze říci, že materiál s nejlepšími mechanickými vlastnostmi z vybraných 

pěti materiálu je materiál GCL 4H, ale pouze ve směru vyhotoveného zkušebního tělíska L. 

Pevnost v tahu má ve všech směrech nejvyšší, modul pružnosti v tahu pouze ve směru L 

a poměrné prodloužení je mezi materiály průměrné. 

S ohledem na ekonomičnost použitých materiálů se jeví jako nejvhodnější materiál GVL 5H 

ve směru L. Materiály s výztuží ze skelných vláken jsou značně levnější než materiály 

s uhlíkovou výztuží.  
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