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ABSTRAKT

Cieľom práce bolo vypracovať rešerše o kompozitných materiáloch a vyrobiť laminát z 

matrice - živice, sklenej tkaniny a plniva. Toto zloženie sa stáva rozdielnym elementom vo 

výslednom kompozite. Plnivo, ktoré bolo doplnené sa skladá zo skleného vlákna v drvenej 

podobe alebo na  báze  wolastonitu.  Táto  práca má  byť  návodom ako využiť  odpadové 

tkaniny  v  prospech  novovytvoreného  kompozitu.  Boli  vykonané  základné  mechanické 

skúšky,  ktoré  popisujú  meniace  sa  závislosti  v  rámci  iného  základu  kompozitu  a  jeho 

výplne,  a  porovnať  ich  vlastnosti.Výsledkom  tejto  práce  je  vyhodnotenie  pevnostných 

charakteristík a možné aplikácie v praxi. 

Kľúčové slová: kompozitné materiáy, sklené vlákna, živica, wolastonit, sklený prach. 

ABSTRACT

The aim of this study was to develop the research on composite materials and manufacture 

laminate  with  resin-matrix,  glass  fabrics  and  fillers.  This  composition  is  an  different 

element in the resulting composite material.  Filler,  which was used, consisting of glass 

fibers in the powder form or on the basis of wollastonite. This work is instruction how to 

use waste fabrics in favor of the new created group. Were made basic mechanical tests 

describing  the  changing depending on the  different  composite  base  and fillers,  and to 

compare their properties. The result of this study is to evaluate the strength and potential 

applications in practice.

Keywords: composite materials, glass fabrics, resin, wollastonite, glass powder.
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ÚVOD

Súčasný  prudký  vývoj  vedy a  techniky,  ako  aj  jednotlivých  priemyselných  oborov  si 

vyžaduje  rozvoj  nových typov materiálov  s  vysokými  parametrami.  Klasicky vyrábané 

materiály  už  zďaleka  nevyhovujú  stále  rastúcim  požiadavkám  priemyselnej  praxe.  To 

samozrejme  platí  v  leteckej,  lodnej  alebo  automobilovej  doprave,  ako  aj  energetike, 

elektrotechnike, strojárstve a podobne.

Rozvoj nových konštrukčných materiálov je preto taký naliehavý, lebo klasické spôsoby 

zvyšovania  pevnosti  kovových sústav,  napr.  pridávaním prísadových prvkov,  tepelným 

spracovaním, tvárnením apod., sú momentálne už veľmi nákladné jako z ekonomického, 

tak z technického hľadiska.

Cez  to  všetko  stále  predstavujú  polymerné  materiály  a  kompozitné  materiály 

najvýznamnejší segment zo všetkých materiálov. V konkurencii s klasickými materialmi, 

hlavne  kovmi,  sa  polymery  a  kompozity  presadili  predovšetkým  svojou  jednoduchou 

spracovateľnosťou a ľahkou váhou.

Takto  kombinovaný  materiál  spája  v  sebe  pozitívne  vlastnosti  jednotlivých  druhov 

materiálov. Vzájomne spojuje krehké, ale vysokopevné materiály s materiálmi plastickými, 

v jeden konštrukčný materiál, takzvaný zložený (kompozitný) materiál.

Takto  zložené  matriály  sa  nazývajú  kompzitné  materiály  (v  diplomovej  práci  sú 

kompozitné materiály označené termínom KM). 

Realizovať  vývoj  z  hľadiska  technologického  a  ekonomického  nie  je  v  dnešnej  dobe 

jednoduchá záležitosť, obzválšť s neustále rastúcou konkurenciou na trhu. Táto diplomová 

práca ukazuje postup realizácie určitého druhu kompozitu za podmienok už známych, ale v 

postupe,  ktorý  nie  je  konkrétne  preskúmaný.  Takto  vytvorený  KM  bol  podrobený 

mechanickým skúškam pre zistenie jeho vlastností a nárokov na uplatnenie v technickej 

praxi.
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I. TEORETICKÁ ČASŤ
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1 ČASOVÝ VÝVOJ KOMPOZITNÝCH MATERIÁLOV

V súčasnom období sú v technickej praxi veľmi rozšírené kompozitné materiály (ďalej len 

KM) s kovovou i nekovovou matricou.

Vysoká úroveň mechanických vlastností týchto materiálov sa získava vystužovaním matríc 

vysokopevnými vláknami.

Tento  princíp  zvyšovania  mechanických  charakteristík  materiálu  je  už  dávno  známy. 

Napriek tomu sa však v poslednom čase venuje vývoju a spracovaniu KM spevnených 

vláknami veľká pozornosť. [2]

Tab. 1: Stručný prehľad vývoja kompozitných materiálov. [2]  

Antický Egypt prvé tehly
19. storočie vystuženie betónu oceľovými tyčami 

Začiatok 20. storočia fenolové živice + azbestové vlákna
1942 prvé laminátové člny (letectvo, 

elektrotechnika)
1946 metóda vinutých vlákien
1950 zavedenie vinutých vlákien do raketovej 

techniky
1960 vlákna z vysokopevnostného uhlíka
1970 kompozity s kovovými matricami (bór, 

hliník)
70. roky expanzia kompozitných materiálov v 

letectve, automobilovom a športovom 
priemysle

Obr. 1: Vývoj kompozitných materiálov.[16]
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Kompozity sú zložené materiály, čiže cieľavedome kombinované rôzne materiály - zložky 

kompozitu, tak aby sa získali nové požadované vlastnosti kompozitu, ktorými nedisponujú 

samotné jeho pôvodné zložky. Kombinovať možno materiály rôznych základných skupín: 

kov-kov, kov-plast, kov-keramika, plast- keramika, plast-plast, atď.

V polykomponentnej forme môže vznikať ešte viac kombinácií typu : plast1-kov-plast2, 

atď.

Základné  mechanické  vlastnosti  KM,  ako  je  ich  pevnosť,  tuhosť  apod.,  sú  určené 

predovšetkým množstvom a orientáciou spevňujúcej fázy v základnej matrici. Podielové 

množstvo spevňujúcej  fázy v KM sa môže  vyjadriť  jej  hmotnostým alebo objemovým 

obsahom v uvažovanom KM. Hmotnostný podiel možno ľahšie získať pri  výrobe KM, 

kým objemový obsah je výhodneší pri teoretických úvahách. [2]

Obr. 2: Štruktúra rozdelenie kompozitov, vlastné spracovanie
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Kompozity môžeme rozdeliť podľa špecifických vlastností ich výstuže:

• veľkosti výstuže: makrokompozity (veľkost v mm až cm)

mikrokompozity (veľkosť v mikrometroch)

nanokompozity (veľkosť v nanometroch)

• orientácie výstuže: preferovaná

náhodná

• tvaru výstuže: časticové (izometricky či anizometrický tvar)

vláknové (kontinuálne či diskontinuálne vlákna)

Podľa ich konštrukcie delíme kompozity na

• partikulárne časticové 

• vláknové laminátové  [16]

Obr. 3: Druhy  tvaru výstuže kompozitov [16]

Obr. 4:Druhy kompozitov podľa konštrukcie  

[16]
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1.1 Všeobecné rozdelenie kompozitov podľa ich zloženia
Prevažne veľké množstvo KM spevnených vlàknami sa rozdeľuje do štyroch skupín a to z 

hľadiska vlastností matrice a použitych vlákien.

K prvej  skupine  sa radia  KM s plastickou (kovovou) matricou,  spevnenou vláknami  s 

malou plasticitou, ide o vlákna vyrobené z B, C, Al2O3, SiC a pod. Tieto KM majú vysokú 

pevnosť, medz sklzu i žiarupevnosť, pretože spevňujúce vlákna sú charakteristické nízkou 

mernou hmotnosťou.

K druhej  skupine zaraďujeme KM s plastickou matricou,  ale aj  s pomerne plastickými 

vláknami, ako sú oceľové vlákna, molybdénové, volfrámové a pod. Tieto KM majú nižšiu 

hodnotu pevnosti a najmä modul pružnosti oproti KM v prvej skupine. Vyznačujú sa však 

oveľa lepšou plasticitou ako aj možnosťou ich mechanického spracovania. 

• hliník - oceľové vlákno

• titán - beríliové vlákno

• nikel - volfrámové vlákno apod.

Tretiu skupinu tvoria KM s krehkou matricou spevnenou vláknami,  ktoré sa vyznačujú 

značnou  plasticitou,  napr.  kovové vlákna  vysokotaviteľných kovov.  Použiteľné  matrice 

môžu byť oxidy háfnia, zirkónu a ďalších prvkov, ako aj niektoré nitridy, karbidy a boridy. 

Pevnosť a teplotná stabilita týchto materiálov, je daná typom systému ako aj objemovým 

množstvom spevňujúcej fázy.

Do  štvrtej  skupiny  radíme  KM  s  krehkou  matricou  a  spevňujúcimi  vláknami  uhlíka 

ťažkotavitelných  zlúčenín,  a  niektoré  kryštály,  ktoré  sú  charakteristické  veľmi  malou 

plasticitou.  Materiály  v  tejto  skupine  majú  sice  nižšie  pevnostné  vlastnosti  ako 

predchádzajúce prípady, ale ich prednosťou je využitie aj pri veľmi vysokých teplotách do 

2000 °C (napr. KM typu uhlík-uhlík možno použiť v ochrannej atmosfére až do 2200 °C). 

[1]
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1.2 Mechanické vlastnosti zložiek kompozitných materiálov
Trandičné konštrukčné materiály sa vyznačujú zväčša izotropnými vlastnosťami. Je však 

známe, že niektoré strojové súčiastky sú zaťažované nerovnomerne, a preto v miestach s 

najväčším  zaťažením  je  potrebné  podstatne  ich  skvalitniť  a  teda  regulovať  vlastnosti 

materiálu.  V  takýchto  prípadoch  treba  prejsť  od  izotropných  materiálov  k  materiálom 

anizotropným.

Anizotropia materiálov sa v tomto prípade môže pozitívne využivať práve na regulovanie 

vlastností  v  rôznych  častiach  danej  konštrukcie.  Mechanické  vlastnosti  kompozitných 

materiálov  sú  funkciou  niekoľkých  parametrov,  z  nich  najdôležitejšie  sú  mechanické 

vlastnosti matrice a výstuže, dĺžka vlákien výstuže, súdržnost matrice a výstuže, objemový 

podiel a usporiadanie výstuže.

Tab. 2: Porovnanie pevnosti v ťahu masívnych materiálov a vlákien v MPa.[3]

Materiál Masívny materiál Vlákno
Sklo 100 1 800

Uhlík (grafit) 20 2 000-6 000
SiC 500 3 000

KM spevnené vláknami sa vyznačujú značnou anizotropiou vlastností, čo možno úspešne 

využívať  už  v  uvedenom  smere.  Zistilo  sa,  že  napr.  pri  spevňovaní  kritických  miest 

niektorých častí lietadiel napríklad kompozitným materiálom typu hliník – bórové vlákno, 

sa zníži hmotnosť tejto súčiastky až o 42% a tuhosť vzrastie o 45%. Vďaka prítomnosti 

vlákien  v KM sa  zmenšuje  rýchlosť  šírenia  sa  trhlín  vzikajúcich  v matrici,  pričom so 

zväčšujúcim sa objemovým sa množstvom vlákien hodnota medze únavy KM sa zväčšuje.

V kompozitných materiáloch spevnených vláknami sa trhliny nešíria s takou rýchlosťou 

ako v tradičných materiáloch, keďže v kompozitnom materiále porušenie každého vlákna 

vo väčšine prípadov, nezávisí od porušenia susedného vlákna. Kinetika šírenia sa trhliny v 

KM je podstatne iná než v tradičných materiáloch. [1]
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V obyčajných materiáloch  sa  trhlina  šíri  so  značnou  rýchlosťou a  s  vysokou lokálnou 

koncentráciou napätia, zatiaľ čo v KM porušenie jedného alebo viacerých vlákien vyvoláva 

prerozdelenie  napätia  v  iných  vláknach  no  nenastáva  kritické  šírenie  trhliny.  Proces 

porušenia  KM  sa  skladá  z  viacerých  postupných  diskrétnych  etáp,  ktoré  sa  vzájomne 

odlišujú prerozdelením napätia medzi vláknami.

Taká vysoká koncentrácia napätia aká je v tradičných materiáloch sav KM sa nevyskytuje, 

a  taktiež  KM  nie  su  také  citlivé  na  vrubové  účinky a  iné  koncentrátory  napätia  ako 

normálne  materiály.  Na zhotovenie nových vysokozaťažovaných konštukcii  je  potrebný 

materiál s veľmi vysokým modulom pružnosti.

Pri použití  bežných materiálov je zvýšenie tuhosti  konštrukcie spojené so zvýšením ich 

hmotnosti, lebo merný modul pružnosti všetkých tradičných zliatin na báze Al, Mg, Ti, Ni, 

apod. má vlastne rovnaké hodnoty.

Klasické  metódy  spracovania  kovových  materiálov,  ako  je  napr.  pridávanie  ďalších 

legujúcich  prvkov,  tepelné  spracovanie,  termomechanické  spracovanie,  a  preciptačné 

vytvrdzovanie apod., sice zvyšujú ich pevnosť ale nezvyšujú ich modul pružnosti. [2]

Tab.  3: Modul  pružnosti  v ťahu,  merná hmotnosť,  merný modul  niektorých materiálov  

používaných v KM. [4]

Materiál Modul pružnosti v 
ťahu 
[GPa]

Merná 
hmotnosť 
[kg.m -3 ]

Merný modul 
pružnosti v ťahu

[m 2.s-2.10-3]
Horčík 41,4 1 700 24,3
Sklo 69 2 500 27,6

Hliník 69,5 2 700 25,7
Titán 117,8 4 500 26,2
Oceľ 210 7 800 26,9

Molybdén 276 10 300 26,8

Všeobecne  je  známe,  že  pri  klasických  konštručných  materiáloch  sa  mení  ich  merná 

hmotnosť,  merná pevnosť,  a ich merný modul  pružnosti  je vlastne rovnaký čo vidno z 

tabuľky 3.
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Na druhej  strane existujú  materiály ako berílium,  bór,  uhlík,  niektoré  druhy nitridov a 

oxidov,  ktoré  majú  oveľa  väčšie  hodnoty  merného  modulu  pružnosti  ako  bežné 

konštrukčné materiály. Toto je zhrnuté a uvedené v nasledovnej tabuľke 4.

Tab.  4:  Modul  pružnosti,  merná  hmotnosť  a  merný  modul  pružnosti  materiálov  

použiteľných na výrobu KM. [1]

Materiál Modul pružnosti v 
ťahu
[GPa]

Merná 
hmotnosť 
[kg.m -3 ]

Merný modul 
pružnosti v ťahu

[m 2.s-2.10-3]
Berílium 309 1 830 18,8
Bór 492 2 300 192,2
Grafit 1 000 2 200 454,5
Organické vlákna 152 1 500 101,3
Karbid kremíka 497 3 200 155,3
Nitrid hliníka 345 3 300 104,5
Oxid hliníka 410 4 000 102,5
Nitrid kremíka 380 3 200 118,7
Karbid bóru 457 2 520 181,3
Karbid titánu 358 4 930 72,6

Osobitosťou KM je práve možnosť regulovať merný modul pružnosti, a preto je tento 2 až 

3-krát vyšší, než u normálnych materiálov.

Spevňujúce vlákna sa vyznačujú,  nie len vysokým  modulom pružnosti  ale aj  pomerne 

nízkou  hmotnosťou.  Využitie  KM  v  nových konštrukciach,  teda  zvyšuje  ich  tuhosť  a 

hmotnostnú efektívnosť.

V  zásade  mechanické  vlastnosti  KM  výrazne  závisia  od  druhu  použitých  spevňujúcih 

vlákien,  od  druhu  matrice,  od  reakcie  medzi  vláknami  a  medzi  matricou,  a  od  druhu 

použitej technológie ich výroby.

Pevnosť KM spevnených vláknami uložených rovnomerne v jednom smere sa zvyšuje v 

závislosti od pevnosti spevňujúcich vlákien a od ich objemového množstva v matrici. Táto 

pevnosť je často 2 až 3-krát vyššia než u klasických materiálov.

Typickým príkladom sú ľahké zliatiny na báze hliníka a horčíka, kde medza pevnosti býva 

500 až 700 MPa a v prípade KM na báze týchto kovov spevnených bórovými vláknami sa 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 17

dosahuje 1300 až 1500 MPa. Pri použití vlákien s maximálnou pevnosťou až 2000 MPa.

Pri  výpočte  pevnostných  charakteristík  KM  spevnených  vláknami  sa  vychádza  z 

predpokladu, že vlákna sú tak geometricky ako aj fyzikálne homogénne, sú nekonečné, 

rovnobežné  a  rovnomerne  rozdelené  v  celom  priereze  použitej  matrice.  Ďalším 

predpokladom  je,  že  medzi  vláknami  a  matricou  existuje  dokonalá  väzba,  takže  na 

medzifázovom rozhraní medzi matricou a vláknom nenastáva sklz a pomerná deformácia 

vlákien (εf), matrice (εm) a kompozitu (εc) je rovnaká a platí:

 f=m=c
(1)

Indexy f, c, m sa budú vždy používať pre veličiny vzťahujúce sa na kompozity, vlákna a 

matricu. Ak sú vlákna aj matrica deformované elasticky, možno v nich napätie vyjadriť 

pomocou Hookoveho zákona:

 f =Em . f
(2)

 f=m=c
(2)

kde  modul  pružnosti  v  ťahu  E,  je  materiálová  konštanta  vyjadrujúca  jeden  z 

najdôležitejších parametrov pružného materiálu. 

Napätie  бf  a бm  pôsobí  na prierezoch vlákien  celkovej  plochy Sf a  na priereze  matrice 

celkovej plochy Sm. Zaťažovacie sily (zaťaženie) pôsobiace na vlákna a matricu Ff a Fm 

možno vyjdriť vzťahmi:

 f= f . S f =E f . f . S f (3)

Fm=m . Sm=Em .m .Sm (4)

Výsledné  zaťaženie  pôsobiace  na  celý  kompozitný  materiál  Fc sa  potom  rovná  súčtu 

zaťažení pôsobiacich na vlákna a matricu, takže

F c=F fF m (4)

Výsledné zaťaženie Fc kompozitného materiálu v ňom vytvára priemerné napätie бc

pôsobiace na celkový prierez kompozitného materiálu Sc, takže platí:

F c=c . S c= f .S f m . Sm (5)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 18

alebo po vysadení Sc

 c= f . 
S f

S c
m .

Sm

S c


Pre kompozitné  materiály s  rovnobežnými vláknami  možno objemové podiely vyjadriť 

pomocou plošných podielov takto:

V f=
S f

S c
, V m=

S m

S c
(6)

takže použitím rovnice 5 a 6 dostaneme

 c= f . V fm . V m (7)

Ak definujeme rovnicu 7 podľa deformácie Ԑ, ktorá je rovnaká tak pre vlákna, ako aj pre 

matricu a aj kompozitný materiál dostaneme vzťah:

∂c

∂ 
=

∂ f

∂
. V f

∂m

∂
 .V f (8)

v ktorom je 
∂
∂

 je smernica dotyčnice v diagrame б – Ԑ pre danú deformáciu Ԑ Ak je 

závislosť napätia na deformácii lineárna, potom je smernica dotyčnice 
∂
∂

  konštatná 

a možno ju vo vzťahu 8 nahradiť zodpovedajúcim modulom pružnosti E, a tak dostaneme:

E c=E f .V f Em .V m (9)

Vzťahy  8  a  9  vyjadrujú,  že  príspevky  vlákien  a  matrice  k  priemerným  vlastnostiam 

kompozitu sú úmerné ich objemovým podielom.  Takýmto vzťahom sa hovorí zmiešavacie 

pravidlo (aditívny zákon). Vzťahy 8 a 9 možno pre viac (n) zložiek zovšeobecniť na:

 c=∑
i=1

n

i .V i (9)

E c=∑
i=1

n

E i .V i (10)

Dôsledky  vzťahu  7  možno  objasniť  na  príkladoch  uvažujúcich  závislosť  napätia  od 

deformácie vlákien a matrice. Preto uvažujeme dva druhy kompozitov. Vlákna oboch nech 
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majú lineárnu závislosť medzi napätím a deformácoiu až do úplneho roztrhnutia. Materiál 

matrice má v prvom prípade lineárnu závislosť napätia od deformácie, v druhom prípade je 

táto závislosť nelineárna. [1]

1.3 Spôsoby výroby kompozitných materiálov
Na získanie kvalitného KM s vysokou úrovňou mechanických aj fyzikálnych vlastností je 

potrebná správna voľba technológie jeho prípravy. Doteraz boli vo svete vyvinuté mnohé 

výrobné technológie v laboratórnych podmienkách, ako aj priamo v priemyselnej praxi.

Z výrobného hľadiska je perspektívna hlavne metóda lisovania za tepla, v ktorej môžeme 

ľahko regulovať  základné parametre  technologického procesu,  ako je  teplo,  čas  a  tlak. 

Ktorákoľvek metóda výroby KM musí však zabezpečiť:

• zízkanie vyžadovaného tvaru materiálu,

• zavedenie spevňujúcich vlákien do matrice bez ich porušenia,

• zabránenie  alebo  aspoň  výrazné  potlačenie  vziku  interakcie  medzi  vláknom  a 

matricou,

• dosiahnutie vyžadovanej pevnosti na rozhraní medzi vláknom a matricou,

Obr.  5:  Pracovný  diagram  pri  ťahovom  namáhaní  pre  hypotetické  KM.  

a) s lineárnym chovaním, b) s nelineárnym chovaním matrice, vlastné spracovanie
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• zavedenie vyžadovaného objemového množstva spevňujúcich vlákien do matrice,

• rovnomerné rozdelenie vlákien v matrici.

Na výrobu KM spevnených vláknami s kovovou matricou sa používajú mnohé metódy, 

ktoré môžeme rozdeliť z viacerých hľadísk, a to podľa výšky použitej matrice (v tekutom, 

či  tuhom  stave),  ako  aj  podľa  spôsobu  zavádzania  spevňujúcich  vlákien  do  kovovej 

matrice. Tieto metódy rozdelíme do dvoch základných skupín:

• nepriame metódy

• priame metódy

1.3.1 Priame metódy výroby KM

Do tejto skupiny KM sa radia materiály, ktorých spevňujúce vlákna sa vytvárajú priamo zo 

základného zliatinového systému.

• usmernená kryštalizácia eutektických zliatin,

• usmernenie eutektoidnej premeny,

• vytváranie vláknitých štruktúr deformáciou dvojfázovéeho systému.

1.3.2 Nepriame metódy výroby KM

Medzi nepriame výrobné metódy, pomocou ktorých sa vlastný KM vyrába najmä z vhodnej 

matrice  a  spevňujúcich  vlákien,  a  na  ich  kompaktovanie  do  výsledného  tvaru  KM sa 

používajú rôzne výrobné technológie. 

• lisovanie za tepla,

• infiltrácia vlákien tekutým kovom,

• elektrolytické nanášanie kovovej matrice na vlákno,

• plazmové nanášanie,

• nanášanie kovových i nekovových povlakov na povrch z pár,

• lisovanie za studena a spekanie (technológia práškovej metalurgie),

• pretláčanie a kovanie (s doplňujúcim žihaním),
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• spájanie matrice a spevňovanie fázy impulzným prívodom energie (tvárnenie 

výbuchom apod.) [5]

1.4 Porušovanie kompozitných materiálov
Z  najvšeobecnejšieho  hľadiska  hovoríme,  že  porušenie  nejakého  konštukčného  prvku 

vzniká  vtedy,  keď  prestáva  spoľahlivo  plniť  svoju  funkciu.  Podľa  tejto  všeobecnej 

definície  možno  hovoriť,  že  porušovanie  sa  mení  od  prípadu  k  prípadu.  V niektorých 

aplikáciách sa už veľmi malá deformácia považuje za porušenie,  za celkový lom alebo 

úplné oddelenie časti materiálu. V KM je zvyčajné že vnútorné porušenie materiálu nastáva 

oveľa skôr, ako sa objavia pozorovateľné makroskopické zmeny vo vzhľade alebo chovaní 

KM.  Vnútorné  porušenie  materiálu  možno  pozorovať  v  rôznych  spôsoboch  (oddelene 

alebo spojene), a to:

• pretrhnutie vlákien,

• vznik mikrotrhlín v matrici,

• oddeľovanie vlákien od matrice,

• oddeľovanie vrstiev v laminovaných KM (delaminácia)

Vnútorné poškodenia KM sa navonok prejavia až vtedy, keď je hustota – množstvo týchto 

vnútorných  poškodení  (porúch),  dostatočne  veľká.  V  mnohých  prípadoch  sa  pred 

makroskopickým porušením podstatne menia makroskopické vlastnosti materiálu. 

Za  lomové  napätie  jednosmerného  KM  považujeme  také  napätie,  pri  ktorom  nastáva 

odklon závislosti napätia deformácie od lineárneho priebehu, alebo také napätie, pri ktorom 

dochádza k lomu. 

V prvom prípade vrstva KM je považovaná za prerušenú, keď napätie prekročí hranicu 

úmernosti.  Podľa  druhej  definície  porušovania  KM  možno  KM  používať  do  jeho 

extrémnych hodnôt  pevnosti  za  predpokladu,  že  zvolíme  vhodný súčiniteľ  bezpečnosti. 

Veľké  množstvo  jednosmerných  KM  vykazuje  lineárnu  charakteristiku  mechanických 

vlastností takmer až do ich lomu. V týchto prípadoch obidve definície porušenia poskytujú 

rovnakú hodnotu lomového napätia.
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1.4.1 Mechanizmy porušenia KM vplyvom pozdĺžnych ťahových zaťažení

Porušenie sa začína pretŕhaním vlákien, v miestach ich najslabšieho priečneho prierezu. S 

rastúcim zaťažením rastie aj počet pretrhnutých vlákien.

Jednosmerný KM sa môže vplyvom pozdĺžneho ťahového napätia porušiť tromi spôsobmi, 

a to:

1. krehkým porušením

2. krehkým porušením s vyťahovaním vlákien,

3. krehkým porušením s vyťahovaním vlákien, a to:

• šmykovým porušením na rozhraní matrica – vlákno

• porušením zložiek KM (tj. napr. lom matrice mimo vlákna).

1.4.2 Mechanizmy porušenia KM vplyvom pozdĺžnych tlakových zaťažení

Takéto  porušenie  jednosmerných  KM  zaťažených  v  smere  vlákien  sa  môže  začínať 

priečnym  štiepením  alebo  porušením  KM.  Spôsoby  porušovania  KM  stlačením  v 

pozdĺžnom smere možno rozdeliť do troch skupín, a to:

1. strihové porušenie

2. priečne ťahové porušenie

3. mikropuknutie vlákien: 

• s elastickou matricou

• predchádzajúcim sklzom v matrici

• s predchádzajúcim oddeľovaním zložiek

1.4.3 Mechanizmy porušenia KM priečnym tlakovým namáhaním

Jednosmerné  KM  podrobené  priečnemu  tlakovému  namáhaniu  sa  obvykle  porušujú 

strihovým porušením matrice, ktoré sprevádza oddelenie zložiek alebo rozdrvenie vlákien. 

Priečna pevnosť pri stláčaní je nižšia jako pozdĺžna pevnosť pri stláčaní.
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1.4.4 Mechanizmy porušenia KM priečnym ťahovým namáhaním

Príčinou porušenia jednosmerného KM pri  jeho priečnom ťahovom zaťažení  je priečne 

porušenie  ťahom  matrice  alebo  rozhrania  medzi  vláknami  a  matricou.  Pri  priečnom 

porušovaní  KM  posobením  priečneho  ťahového  napätia  sa  môžu  uplatniť  tieto 

mechanizmy:

• porušenie ťahovým napätím matrice

• oddeľovanie zložiek alebo štiepanie vlákien [13]

1.4.5 Základné pojmy pevnosti a pružnosti pre porušenie KM

Vplyvom vonkajších síl sa teleso deformuje a vzniká v ňom napätie:

• normálové napätie = dN
dA

[Nm2=Pa]

• šmykové napätie = dT
dA

[Pa ]

• pomerné predĺženie =
 l
l

• skúška materiálu pri šmyku =tg =
 x

y

Obr. 6: Rozloženie síl a ich pôsobenie [16]
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2 VLÁKNA SPEVŇUJÚCE KOMPOZITNÉ MATERIÁLY

Z hľadiska optimálnych vlastností  KM musia  mať  spevňujúce vlákna vysokú pevnosť, 

vysoký modul  pružnosti,  dobrú tepelnú stabilitu  a pružnosť,  ako aj  dostatočnú dĺžku a 

pomerne malý priemer. 

Ešte stále neexistujú spevňujúce vlákna, ktoré by v plnom rozsahu spĺňali tieto požiadavky 

a preto ich výber pre efektívne využitie v KM je značne obmedzený. Pomerne často sa 

používajú vlákna, ktorých 1/d >10 a priemer je menší alebo rovný 1mm. [6]

Tab.  5: Základné mechanické vlastnosti spevňujúcich vlákien skla, aramidových vlákien,  

uhlíkových vlákien s vysokou pevnosťou (HS) a uhlíkových vlákien s vysokým modulom  

(HM) [6]

Typ vlákna Sklo Aramid
HS-uhlík

(high strength)

HM-uhlík
(High Modulus)

Modul pružnosti 
v pozdĺžnom 
smere E [MPa]

74 000 130 000 230 000 39 000

Modul pružnosti 
v priečnom 
smere E [MPa]

74 000 5 400 15 000 6 000

Modul pružnosti 
v šmyku G 
[MPa]

30 000 12 000 50 000 20 000

Pevnosť v ťahu 

Ϭ [MPa]
2 100 3 000 5 000 3 800

Hustota

 ρ [kg.m-3]
2 500 1 500 1 600 1 700

V poslednom čase sa výzkum zameriava najmä na vývoj ľahkých, ale vysokopevných a 

vysokomodulových vlákien.

Voľba a výber vlákien sa musí robiť z hľadiska mechanických, fyzikálnych a chemických 

vlastností,  tiež  z  hľadiska  stability  voči  použitej  matrici,  ako  aj  ich  odolnosti  voči 

okolitému prostrediu pri normálnych a zvýšených teplotách.
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Vlákna  z  materiálu  s  neusmernenou  (kovovou)  medziatómovou  väzbou  majú  menšiu 

pevnosť,  ktorú  však  možno  zvýšiť  mechanickým  alebo  tepelným  spracovaním,  resp. 

legovaním alebo disperzným vytvrdzovaním, apod.

Materiály s výrazne usmernenou väzbou medzi atómami v mriežke sa vyznačujú veľkým 

modulom  pružnosti,  vysokou  pevnosťou  a  zodpovedajúcou  teplotou  tavenia.  Táto  sa 

vzťahuje  na  všetky  prvky  s  malým  atómovým  polomerom  a  niekoľkými  valenčnými 

elektrónmi,  ako  je  Be,  B,  C,  nitridy,  boridy,  karbidy a  oxidy,  ktoré  okrem iného   sa 

vyznačujú nízkou mernou hmotnosťou. 

Vlákna slúžiace ako spevňujúce prvky KM môžeme rozdeliť do dvoch skupín:

• kovové vlákna

• nekovové vlákna [7]

Obr. 7:  Pomer pevnosti a pružnosti používaných spevňujúcich vlákien. [7]
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2.1 Kovové vlákna
Kovové vlákna sa najčastejšie používajú pri spevňovaní materiálov vláknami, vzhľadom 

na ich relatívne nízku cenu. Z hľadiska ich mernej hmotnosti sú však pre aplikácie i v praxi 

menej výhodné. 

Na spevňovanie kovových matríc s pomerne nízkym bodom tavenia, najmä ľahkých zliatin, 

našli  doteraz  naširšie  použitie  oceľové  vlákna.  Cenovo  sú  najvýhodnejšie  vlákna  z 

uhlíkovej ocele, avšak ich použitie je obmedzené do teploty 300o C. Pre vyššie teploty sa s 

úspechom  používajú  vlákna  z  vysokopevnej  ocele  typu  „maraging“.  Vlákna  zo 

vždiaruvzdorných kovov a zliatin možno použiť na spevnenie matríc žiarupevných ocelí 

alebo zliatin.

2.1.1 Titánové vlákna

Na spevnenie KM pracujúcich pri vysokých teplotách sa s úspechom používajú vlákna zo 

žiarupevných  a  žiaruvzorných zliatin.  Udržujú  si  vysokú  mernú  pevnosť  do  400o  C  a 

vyznačujú  sa  vysokou  odolnosťou  voči  korózii.  Využívanie  titánových  vlákien  v  KM 

obmedzujú ťažkosti  spojené s technológiou ich výroby a ich cenou. Titánové vlákna sa 

používajú na spevnenie KM v tvare kontinuálnych aj diskontinuálnych vlákien. [14]

2.1.2 Ďaľšie druhy kovových vlákien

Do  tejto  skupiny  patria  predovšetkým  berýliové  vlákna,  ktoré  sa  vyznačujú  vysokou 

mernou pevnosťou a modulovou pružnosťou. Na rozdiel od väčšiny kovov sa mechanické 

vlastnosti  berýlia,  prísadou  ďalších  legujúcich  prvkov  znižujú,  a  preto  vysokopevné 

berýliové vlákna možno získať len s malým množstvom prísad.

Obr. 8: Príklady použitia kovových vlákien [14]
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2.2 Nekovové vlákna
Väčšina nekovových vlákien sa vyznačuje malou mernou hmotnosťou, veľkou pevnosťou a 

pomerne veľkou mernou pevnosťou, ktorú si udržujú aj pri  vysokých teplotách. Vzhľadom 

na svoje vlastnosti sú tieto vlákna osobitne perspektívne na spevňovanie matríc z ľahkých 

kovov a ich zlaitin (Al, Mg, Ti a ich zliatiny) a práve v tejto oblasti sú veľmi rozšírené.

2.2.1 Uhlíkové vlákna

Na  výrobu  uhlíkových  vlákien  sa  v  zásade  ako  suroviny  používajú  dve  skupiny 

východiskových materiálov. Do prvej skupiny patria chemické a prírodné vlákna, do druhej 

skupiny patria najmä ropné smoly, kameňouholné smoly apod. Okrem iného sa vyrábajú 

vlákna  i  z  aromatických  polyamidov  pod  názvom  kevlarové  vlákna.  Toto  vlákno  sa 

vyznačuje značnou tepelnou stabilitou a chemickou odolnosťou. Používajú sa pre široké 

spevnenie plastov a gumy, napr.  pneumatiky,  káble,  laná a kevlar  49 na niektoré časti 

lietadiel a najmä pre výrobu nepriestrelných vest, pre rôzne športové potreby a taktiež v 

armáde. [15]

2.2.2 Sklené vákna

Tieto  vlákna  patria  k  najpoužívanejším,  pretože   majú  veľmi  dobré  uplatnenie  ako  v 

automobilovom  priemysle,  tak  v  medicíne.  Z  tohoto  dôvodu  boli  vybrané  ako 

recyklovateľná výstuž pri výrobe a je im venovaná nasledovná osobitná kapitola 3. [1]

Obr. 9: Štruktúra kevlaru a jeho využitie v praxi, vlastné spracovanie
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3 CHARAKTERISTIKA SKLENÝCH VLÁKIEN

Sklené vlákna majú pomerne nízku hmotnosť a tepelnú vodivosť, avšak vysokú chemickú 

a tepelnú stabilitu,  dostatočnú pevnosť.  Vo väčšine prípadov pevnosť sklených vlákien 

vzrastá  so  zmenšovaním  ich  priemeru,  avšak  táto  závislosť  vždy  neplatí  a  závisí  od 

podmienok tvarovania vlákien, od ich zloženia, podmienok použitia a hlavne od kvality 

povrchu.

Značné  úsilie  je  v  poslednej  dobe  venované  vývoju  skiel  s  extrémnou  čistotou  a 

homogenitou, ktoré majú slúžiť ako vláknové optické vlnovody pre komunikačné systémy. 

Svetelný  lúč  eliminovaný laserom môže  prenášať  takým skleným vláknom oveľa  viac 

informácií, ako možno dosiahnuť kovovým káblom.

Zloženie  skleného  vlákna  určuje  spôsob  jeho  prípravy,  podmienky  tvarovania,  ako  aj 

možnosti použitia.

Všetky sklené vlákna sa rozlišujú:

• zložením skla, z ktorého sú vyrobené

• mikronážou

• texom

• použitou lubrikáciou, ktorá sa na vlákno nanáša

Používané druhy skloviny:

• Sklovina typu S sa používa na vojenské účely, má vyššiu pevnosť v ťahu a vyšší 

modul pružnosti v porovnaní so sklom typu E. Tieto vlákna sa používajú v leteckej 

a raketovej technike, najväčšieho využitia dosahujú pre koštrukciu listov rotorov 

helikoptér.

• Sklo typu  D má mechanické vlastnosti horšie ako sklo E, hlavne sa používa pre 

svoju  nízku  dielektrickú  konštantu.  Využitie  je  preto  najmä  v  elektrotechnike, 

elektronike a energetike.

• Sklo  typu  L je  špeciálne  sklo  s  vysokým obsahom olova.  Olovo predovšetkým 

zvyšuje  nepriepustnosť  vyrobeného  laminátu  rentgenovému  žiareniu.  Aplikácie 

tohoto typu skla nájdeme v lekárstve, vedeckých prístrojoch a armáde. [18]
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3.1 Chemické zloženie sklených vlákien
V zloženi a štruktúre medzi sklom a sklenými vláknami nie je žiaden rozdiel.  Rozličné 

oxidy  sa  pred  tavením  zlúčia  pre  dosiahnutie  ich  optimálnych  vlastností.  Na  výrobu 

alkalicky odolných skliel sa používajú zväčša tieto oxidy: SiO2, ZrO2, Na2O a CaO.

V technickej praxi sa používajú viaceré druhy skla, ktoré sa od seba rozlišujú chemickým 

zložením a vlastnosťami. Najbežnejšie sklené vlákna sa vo svete vyrábajú predovšetkým 

zo  skloviny  označovanej  ako  sklo  E.  Základom  E  –  skla  je  sústava  oxidov  SiO2 . 

Al2O3.CaO.MgO.B2O3  

Chemické zloženie niektorých skiel  používaných na výrobu sklených vlákien v rôznych 

priemyselne vyspelých krajinách je uvedených v tabuľke 6. 

Tab. 6: Percentuálne zastúpenie jednotlivých látok v druhoch skla.[1]

Druh 
skla SiO2 Al2O3 CaO MgO B2O3 Na2O Ostatné

A - sklo 72 1 10 2 1 14 SO3

C - sklo 65 4 14 3 5,5 8 K2O

E - sklo 54 14 19 2 10 1
K2O, 
TiO2, 
Fe2O3

M - sklo 54 7 13 9 11 6 BeO 8%, 
TiO2 8%

S - sklo 61 23 3 8 2 3
CeO2, 
Li2O, 
ZrO2

Pripravená zmes  oxidov  v  správnom pomere  sa  spracováva v  tepelnej  peci.  Pri  tomto 

procese  prejde  tavenina  teplotou  800  až  1100  oC,  pričom  sa  všetky  plyny  ako  aj 

materiálová vlhkosť odstránia.

Druhou fázou je homogenizácia a rafinácia, ktorá prebieha pri 1200 až 1550 oC. Po tejto 

fáze je už proces spracovania taveniny ukončený. Z pece ide tavenina do vane, odtiaľ sa 

sklené vlákna sa ochladzujú pri 900 až 1200o C. 

Sklené  vlákna sa  vyznačujú  pomerne  malou  odolnosťou  proti  viacnásobnému  ohybu a 

oteru, ktorá sa však zvyšuje ich infiltráciou rôznymi lakmi či smolami, až  o 80 – 100 %. 

[9]
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3.2 Mechanicko – fyzikálne vlastnosti
Fyzikálne vlastnosti sklených vlákien sú identické s vlastnosťami skiel, z ktorých sú tieto 

vlákna  zhotovené.  Odolnosť  sklených  vlákien  voči  ohybu  a  skrutu,  taktiež  rastie  so 

zmenšovaním ich priemeru. Pri  izbovej  teplote a priemernej  vlhkosti  50 až 55% počas 

krátkodobého zaťaženia, sa sklené vlákna prejavujú ako ideálne pružné teleso s platnosťou 

Hookoveho zákona.

Z  hľadiska  praktického  použitia  sklených vlákien,  sú  dôležité  mechanické  a  fyzikálne 

vlastnosti skla tie sú zhrnuté v tabuľke 7. 

Tab. 7: Mechanické a fyzikálne vlastnosti niektorých druhov skla.

Druh

vlákna

E 

[GPa]

Rm

[MPa]

ɣ

[kg.m-3]

Tmäk

[oC]

C

[kJ/kg-1]
A - sklo 71 3 100 2 560 530 -
C - sklo 70 3 150 2 490 750 0,79
D - sklo 53 2 450 2 160 770 0,73
E - sklo 73,5 3 500 2 540 845 0,8
M - sklo 110 3 500 2 890 - -
S - sklo 86,8 4 900 2 490 970 0,74

Kremenné 74 6 000 2 210 1 667 1,42

So zvyšovaním teploty sa modul pružnosti sklených vlákien nevýrazne zmenšuje, a to až 

do  teploty mäknutia  sklenej  masy.  Výnimku  tvoria  kremenné  vlákna,  ktorých  hodnota 

modulu pružnosti sa so zvyšujúcou teplotou lineárne zvyšuje.

Podiel  celkového  zaťaženia  prenášaného  vláknami  rastie  s  rastúcim pomerom modulu 

vlákien a matrice, a s ich rastúcim objemovým podielom. Ten musí byť čo najväčší, ak 

majú vlákna prenášať väčšinu zaťaženia KM. 

Vynikajúcu pevnosť a pomer pevnosti a hmotnosti sa dosiahne použitím KM, v ktorom je 

polymerná matrica spevnená skelnými vláknami. Ide o dôsledok vysokej pevnosti sklených 

vlákien a schopnosti KM túto pevnosť využiť, pretože pomer modulu Ef /Em je približne 

20. Aj pri 10 % obj. Obsahu vlákien môžu vlákna prenášať až 70 % celkového zaťaženia. 

Pre pochopenie je uvedený nasledujúci konkrétny príklad: 
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Treba  vypočítať  podiel  zaťaženia  prenášaného  vláknami  vo  dvoch  KM  spevnených 

sklenými vláknami  v  epoxidovej  matrici,  z  ktorých jeden obsahuje  10  % obj.  podielu 

vlákien a druhý 50 %. Moduly pružnosti sú pre sklené vlákna 72 GPa a epoxidovú živicu 

3,6 GPa.

E f

Em
= 72

3,6
=20

Pre 10 % vlákien

V m

V f
=
1−0,1

0,1
=9

F f

F c
= 20
201

=0,952

Pre 50 % vlákien

V m

V f
=0,5

0,5
=1

E f

F c
= 20
201

=0,952 [5]

Tab. 8: Mechanické a fyzikálne vlastnosti niektorých druhov skla.[5]

Druh skla Hustota 
[kg.m-3]

Pevnosť v 
ťahu 

[GPa]

Modul pruž. 
v ťahu

[GPa]

Pomerné
predĺženie

[%]

Dielektrická 
konštanta

20 oC, 106Hz

E 2540 3,5 73,5 4,8 5,8
S 2490 4,65 86,8 5,4 4,53
D 2160 2,45 52,5 4,7 3,56
C 2490 2,8 70 - 6,24
L 4300 1,68 51,1 - 9,49

3.3 Výroba sklených vlákien
Kedysi sa vlákna vyrábali dvojstupňovo, najskôr sa zo sklárského kmeňa vytvorili tavením 

pri teplote 1550  oC guličky o priemere 10 až 20 mm, ktoré sa ďalej tavili v platinových 

kelímkoch, z ktorých sa vyťahovali vlákna.
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Snaha o zlepšenie niektorých fyzikálno-mechanických vlastností viedla k príprave sklom 

vystuženého polypropylénu a polyetylénu.  Vystužovanie  týchto termoplastov  sklennými 

vláknami  má  svoje  problémy,  vyplývajúce  z  pomerne  zlej  afinity  skleného  vlákna  k 

polymeru. 

Vysokomodulové  sklenné  vlákna  majú  zväčša  menšiu  pevnosť  ale  značne  vyššiu 

hmotnosť, a tým aj menšiu mernú pevnosť. Pevnosť kremenných vlákien závisí najmä od 

zloženia a štruktúry skla, z ktorého boli pripravené. Najnovšie sú v prevádzke kontinuálne 

technológie,  tzn.  na jednom konci  sa do pece vkladá sklársky kmeň a na druhom sa z 

platinových vaničiek vyťahuje vlákno. Toto vlákno má najčastejšie priemer 3,5 až 20  µm. 

Sklené vlákna sa pripravujú dvomi zákládnými druhmy, a to kontinuálne – usporiadané, a 

strižové – neusporiadané. 

Priečny  rez  kontinuálnych  vlákien  je  poväčšine  kruhového  tvaru,  ale  diskontinuálne 

sklenné vlákna môžu mať trojuholníkový, štvoruholníkový, šesťuhlolnikový tvar apod.

Kontinuálne vlákna sa vyrábajú ťahaním vlákien z roztavenej sklenej masy cez prievlak 

vyžadovaného tvaru.  Strižové  vlákna  sa  pripravujú  ťahaním sklenného vlákna z  prúdu 

roztaveného skla a následným jeho prerušením o vyžadovanej dĺžke. Vlákna z kremenného 

skla sa vyrábajú pri teplotách až 2200 oC, pretože kremeň dosahuje vysokú viskozitu až pri 

teplotách 2100 až 2200 oC Vo výrobnom postupe výroby sklených vlákien nie  su žiadne 

rozdiely. Od spracovania až po vniknutie do vane. 

Spôsob a druh výberu vlákien z vane udáva požadované vlastnosti vlákien. Známe sú dve 

metódy výroby:

• ťahaním (prúdom)

• vyfukovaním (prúdom)

Obr. 10: Metóda výroby skleného vlákna striekaním, ťahaním a navíjaním
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Naraz sa ťahá 51 až 408 vlákien. Vytiahnutý pramenec vlákien sa navíja na bubon. Ešte 

pred samotným navinutím je  vlákno,  ktoré je  samé o sebe veľmi  abrazívne  a  lámavé, 

opatrené lubrikáciou a apreturou. 

Samostatná  lubrikácia  je  pre  použitie  v  kompozitoch  nevhodná,  síce  zlepšuje 

manipulovatelnosť s vláknami, vlákna však majú prakticky nulovú adhéziu k polymernej 

matrici. Preto sa už priamo vo výrobe vlákien ošetrujú tzv. apretačnou vrstvou, ktorá zlepší 

väzbu medzi vláknom a živicou.

Apretura sa skladá najčastejšie z organických silanov s charakteristickou štruktúrou X-R-

SiY3. R je väčšinou alifatický uhlovodíkový reťazec rôznej dĺžke X je vhodná koncová 

skupina (amino, vinyl, atd.) schopná potencíalne reagovať so živicou a Y je najčastejšie 

ethoxy skupina, methoxy skupina alebo chlór. Väzba Si-Y je ľahko hydrolyzovateľná a 

pomocou  vzniknutých  silanolov  môže  prísť  k  povrchovej  kondenzácii  tenkej  adhéznej 

vrstvy viazanej k povrchu vlákien siloxanovými väzbami.

3.3.1 Výroba sklených vlákien ťahaním

Pri výrobe sklených vlákien ťahaním s pomocou mechanickej sily sa dajú vyrobiť veľmi 

tenké elementárne vlákna. Vaňa, z ktorej sa tieto vlákna ťahajú je z platiny. Má v sebe 

množstvo malých otvorov zvaných prievlaky. Na obrázku je znázornená schéma výroby 

ťahaním. 

Obr. 11: Navíjanie sklených vlákien
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Hrúbka vlákna sa reguluje rýchlosťou navíjania vlákna. Táto rýchlosť môže dosiahnuť až 

150 m.s-1. Následne sa tieto vlákna ochladzujú a prejdú preparáciou, tzn., že na vlákna sú 

nanášané látky, ktoré určujú ďalšie použitie vlákien. Tento spôsob je vhodný pre výrobu 

vlákien neobmedzenej dĺžky. Krátke vlákna môžu byť pri tomto druhu výroby vyrobené len 

po ukončení celého tohoto procesu a to  tak, že sa z „nekončených“ vlákien,  nastrihajú 

vlákna o požadovanej dĺžke.

Na úpravu vlákna podľa potreby sa používa polymer suspenzie etylénu. vinyl, polyester, 

epoxid,  polyuretán,  či  prírodné  látky ako  je  škrob.  Z náterov  sú  to  rôzne  antistatické 

povlaky, silany a lubrikanty, ktorých hmotnosť povlaku na suchom vlákne činí 0,5 až 1%.

3.3.2 Výroba sklených vlákien vyfukovaním

Pri  tomto  procese  sa  využíva  preťahovacej  sily  fúkaného  vzduchu.  Vlákna,  ktoré  sa 

vyrábaju týmto spôsobom nemajú  presne daný počet  vlákien do jednotlivého prameňa. 

Jedná sa tu  o jednotlivé  vlákna,  ktoré sú spolu prepletené  a  rovnobežne nasmerované. 

Sklená  tavenina  spolu  so  stlačeným vzduchom  z  platinovej  vane,  spôsobia  vytlačenie 

Obr. 12: Výroba sklenného vlákna ťahaním (prúdom).
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materiálu cez prievlaky a následne vznikajú vlákna o dĺžke 5 až 30 cm, ktoré sa vzájomne 

prepletajú a sformujú sa do jedného nekončiaceho sa pramenca. Vzniknutý pramenec sa 

taktiež pri tejto metóde povrchovo upraví, utesní a následne navíja na kotúč. [13]

3.4 Lubrikácia sklených vlákien
Je to povrchová úprava aplikovaná vo forme mikro povlaku, ktorý sa podieľa na výrobe a 

zlepšení  vlastností  sklených  vlákien.  Zvyšuje  vzájomnú  súdržnosť  jednotlivých  častíc, 

chráni  pred vzájomným oderom a  obmedzuje  difúziu  cudzích  molekúl  medzi  fázovým 

rozhraním. Ide o zmes chemických látok aplikovaných na sklené vlákna, v maximálnom 

množstve 3% (obyčajne v rozmedzí  1 až 1,5 hmotnostných %). Väčšina tejto  smesi  je 

tvorená  v  zásade  nereaktívnymi  polymermi  o  vysokej  molekulárnej  hmotnosti,  často  s 

prírodnými ingredienciami (škroby) bez reaktívnych skupín.

Obr. 13: Výroba skleného vlákna vyfukovaním (prúdom).
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V niektorých prípadoch sú lubrikácie pripravované z polymerov s reaktívnymi skupinami 

alebo s obsahom reaktívnych monomerov. Väčšina reaktívnych skupín sú polymerizované 

behom výrobného procesu sklených priadzí. 

Ďalším typom prísad (prítomným v takmer všetkých lubrikáciach) je určitý člen skupiny 

organických silanov a organických zlúčenín titánu. Na tieto výrobky pripadá menej ako 

0,05 % konečnej hmotnosti skla E s lubrikáciou.

Tieto výrobky sú zahrnuté na zoznamoch výrobkov vyžadujúcich označenie „nebezpečný 

produkt“ v čistom stave. Zvyčajne je ich obsah extrémne nízky (nižší ako 0,1% celkovej 

hmotnosti) a ako určité pravidlo platí, že také výrobky nie su na zoznamoch nebezpečných 

výrobkov.  Výsledným  efektom  tohoto  procesu  je  dosiahnutie  dobrej  húževnatosti, 

dokonalej vzájomnej súdržnosti plnív a matrice. [17]

Obr. 14: Prierez vlákna v kompozite.[17]
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3.5 Sklený prach
Sklený prach je možné využiť ako plnivo, ktoré by nahradilo bežné plnivá. Výhodou tohoto 

plniva  je  ľahké získanie  (zbytky sklených vlákien,  tkanín  alebo sklených vát,  ktoré sa 

používajú pre izoláce alebo laminovanie).

Vyrába sa zo sklených vlákien a výstuží, pri recyklácii. V keramickej peci peci, v ktorej sa 

tento  „odpad“ vypaľuje pri 700° C po dobu jednej hodiny. Tým sa z nich odstránia všetky 

organické  komponenty,  ktoré  tvoria  tzv.  lubrikáciu.  Po  spálení  sa  sklovina  nechá 

vychladnúť a rozdrtí na prach a použije na ďalšiu ich výrobu.

Lubrikácia je nanášaná na sklené vlákno ihneď potom, čo sa vlákno vyrobí, resp. vytiahne 

z pece. Bez tejto povrchovej úpravy by malo vlákno rovnaké mechanické vlastnosti ako 

sklo. Bolo by krehké a nedalo by sa ďalej textilne spracovávať. [6]

Obr. 15: Sklený prach a pomôcky na jeho laboratórnu výrobu, vlastné spracovanie
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3.6 Wolastonit
Wolastonit  je silikát  vápniku, minerálna  látka  bielej  farby.  Pridaním  tejto  látky  do 

kompozitného  materiálu  plní  funkciu  plniva.  Toto  plnivo  v  práškovej  forme  upravuje 

technologické vlastnosti  a tiež znižuje cenové náklady. Napomáha k ďalšiemu zvýšeniu 

fyzikálnych a  mechanických vlastností.  Chemická  čistota  z  neho robí  ideálnu výstuž v 

rôznych aplikáciách. [20]

Wolastonit  zvyšuje  modul  pružnosti  v  ohybe,  teplotu  tepelnej  deformácie,  znižuje 

koeficient lineárnej teplotnej rozťažnosti a skracuje dobu schnutia. Zlepšuje odolnosť proti 

nárazu a ťažnosť, sa dosiahne použitím jemnejších stupňov veľkosti častíc tohto plniva. 

Kryštály wolastonitu majú ihlicovitý tvar. 

Dôležitou vlastnosťou plnív aj ich tvar, veľkosť, distribúcia a taktiež hustota. Tvar častíc a 

distribúcia  častíc  má  plyv  na  viskozitu  kompozitných  materiálov,  a  taktiež  na  ich 

reologické chovanie pri príprave a aplikácii.  U plnív je vyžadovaná nízka hustota, ktorá 

zaisťuje vysoké plnenie matrice. Dôležitým parametrom je i úprava plnív a z toho plynúca 

afinita k spojivám. [20]

Obr. 16: Molekulárna štruktúra wolastonitu – CaSiO3 [18], [19]
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4 MATRICE KOMPOZITNÝCH MATERIÁLOV

Ďalšou významnou zložkou pri výrobe KM okrem vlákien, je matrica. Ktorá predstavuje 

vlastný spevňovaný materiál. Hlavné funkcie matrice sú:

• udržať vlákna v správnych pozíciach

• kontrolovať elektrické a chemické vlastnosti

• pomáhať distribuovať napätie,

• chrániť vlákna pred poškodením abráziou

• zabezpečovať interlaminárnu pevnosť

Matrica môže byť kovového, polymerného alebo keramického typu. V doterajšej celkovej 

produkcii  KM však veľmi  prevláda  polymerná  matrica,  ktorú  pre  dlhobodú  prevádzku 

možno použiť do teploty 250 °C.

Základné rozdelenie matríc:

• keramické

• kovové

• polymerné

Obr.  17:  Molekulová  štruktúra  matrice,

[21]
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V zásade možno uviesť, že matrice na prípravu KM musia spĺňať okrem iného aj tieto 

základné požiadavky:

• nízku hmotnosť,

• dostatočnú plasticitu,

• dobrú zmáčavosť povrchu vlákien nesmú výrazne chemicky reagovaťs vláknami 

ani pri vysokých teplotách.

Tieto  podmienky  určujú,  že  pre  istý  druh  spevňujúcich  vlákien  sú  vhodné  len  určité 

matrice, v prípade prípravy žiarupevných KM treba dbať predovšetkým na dobré creepové 

vlastnosti. Hlavnou funkciou plastickej matrice v KM je prenos vonkajšieho zaťaženia na 

spevňujúcu zložku. 

Vlastnosti  matrice  sú  dôležité  aj  pri  pevnostných  charakteristikách  KM  spevnených 

vláknami, a to hlavne pri namáhaní KM v smere kolmom na spevňujúce vlákna, alebo aj 

pri šmykovom zaťažení. 

Rovnako  dôležtié  sú  aj  ich  vlastnosti  čo  sa  týka  sily  a  celkovej  kvality  väzby medzi 

vláknom a matricou. Vo väčšine prípadov spevňujúce vlákna nemajú výraznú odolnosť 

voči  rázu  (rázová  pevnosť).  Túto  požiadavku  treba  kompenzovať  vhodnou  plastickou 

matricou, ktorá pri rázovom zaťažení absorbuje časť energie plastickej deformácie. [24]

Obr. 18: Aplikácia sklolaminátového kompozitu pri konštrukcii bicykla.
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4.1 Keramické a kovové matrice
Keramické  matrice  sa  odlišujú  od  kovových  predovšetkým  vysokou  teplotou  tavenia, 

veľkou odolnosťou voči tečeniu, veľkou pevnosťou v tlaku a odolnosťou voči oxidácií. 

Následkom čoho môžu pracovať obzvlášť vysokých teplotách. Napriek tomu sa vyznačujú 

nízkou  plasticitou  značnou  krehkosťou  a  vysokou  citlivosťou  na  vruby,  ktoré  veľmi 

znižujú pevnosť v ťahu, ohybe, ráze aj ich žiarupevnosť.

4.2 Titánové matrice
Titán patrí medzi moderné kovy a vyznačuje sa dobrými technickými vlastnosťami, ako je 

vysoká pevnosť, merná pevnosť, nízka merná hmostnosť,  značná odolnosť voči korózii 

avšak má pomerne nízku elektrickú a tepelnú vodivosť. S rastúcou teplotou titán stráca 

pevnosť, takže v čistom stave je technicky použiteľný do 300 °C.

Preto v praxi,  nachádzajú široké uplatnenie zliatiny titánu, ktoré si udržujú vyžadované 

pevnostné  vlastnosti  aj  pri  vyšších  teplotách.Všeobecným  charakteristickým  znakom 

všetkých titánových zliatin je ich vysoká merná pevnosť v pomerne širokom rozsahu teplôt 

od 180 do 600 °C a dobrá odolnosť voči korózii.

Obr. 19: Aplikácia keramického kompozitu na rybie oko.
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4.3 Polymerné matrice
Kompozitné  materiály  s  polymernou  matricou  charakterizuje  predovšetkým  to,  že  ich 

matrica  je  polymer.  Vyznačújú  sa  malou  mernou  hmotnosťou,  dobrou  stabilitou  pri 

nízkych  teplotách,  odolnosťou  voči  korózii  apod.  Vlastnosti  sú  dané  predovšetkým 

vlastnosťami komponentov, ich vzájomným pomerom, ako aj vlastnou technológiou ich 

prípravy

Štyri  hlavné  typy polymerných  živíc  tvoriace  matricu,  ktoré  sú  používané  pre  výrobu 

kompozitných materiálov:

• epoxidová

• fenolová

• polyesterová

• polyamidová

Prednosti polymernej matrici voči kovovej matrici možno zhrnúť takto:

• merná hmotnosť je 6 až 10 - krát nižšia,

• priaznivý pomer pevnosti a hmotnosti,

• vysoká chemická odolnosť,

• zvláštne optické vlastnosti,

• vyníkajúce elektroizolačné a dielektrické vlastnosti,

• nízka tepelná vodivosť,

• farebnosť a dekoratívnosť,

• ľahká spracovateľnosť,

• cenová výhodnosť.

Na druhej strane treba zdôrazniť, že správnou voľbou polymernej matrice a vystužujúceho 

plniva  možno  vyrobiť  kompozitné  materiály,  ktoré  svojimi  vlastnosťami  prevyšujú  aj 

kompozitné materiály s kovovou matricou.  Polymerné kompozitné materiály predstavujú 

heterogénne polymerné  systémy,  vyznačujúce sa špecifickými vlastnosťami  určovanými 
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tak  samotnou  polymernou  matricou,  ako  aj  nízkomolekulovými  anorganickými  alebo 

organizkými práškovými, resp. vláknitými plnivami. Podľa obsahu prísad sa tieto KM delia 

na:

• aditivované  polymery (0,01-0,1  resp.  1-5%),  napr.  nukleačné  činidlá,  pigmenty, 

stabilizátory,

• plnené polymery (30% i viac).

Polymerná matrica môže byť z jedného alebo viac polymerov (polymerných zmesí), ktoré 

predstavujú širokú oblasť chémie a fyziky polymerov. Vlasnosti PKM sú determinované 

najmä:

• matricou (polymerom)

• dispergovanou fázou (plnivom)

• medzifázou (charakterom interakcii na medzifázovom rozhraní)

Polymerné matrice sú zvlásť výhodné, pretože medzi touto matricou a vhodným vláknom 

sa  vzájmná  reakcia  potláča  na  minimum.  Pri  výrobe  KM  z  hľadiska  ich  výsledných 

vlastností je dôležitá existencia vzájomnej reakcie medzi vláknom a matricou. Polymery 

predstavujú svojráznu skupinu materiálov, ktorých fyzikálne vlastnoti významne závisia od 

spôsobu  prípravy,  ako  aj  od  ich  spracovania.  Pre  podstatne  vyššie  teploty  sú  vhodné 

kovové a najmä keramické matrice,  ktoré možno použiť až do teplôt  1200 °C, resp. aj 

vyššie. V tabuľke sú uvedené základné mechanické vlastnosti polymerných matríc. [18]

Tab. 9: Základné mechanické vlastnosti matríc.[26]

Druh matrice Epoxidová Polyesterová Fenolová Polyimidová
Modul pružnosti

Em [MPa]
4 500 4 000 3 000 4 000 – 19 000

Poissonova 
konstanta vm [-] 0,4 0,4 0,4 0,35

Modul pružnosti v 
šmyku Gm [MPa] 1 600 1 400 1 100 1 100

Pevnosť v ťahu 
Ϭpm [MPa] 130 80 70 70

Hustota ρ 

[kg.m-3]
1 200 1 200 1 300 1 400
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Preto  voľbe  druhu  vlákna a  matrice  ako základným zložkám,  vytvárajúcich  KM treba 

venovať veľkú pozornosť, aby sa obidve zložky z hľadiska svojich vlastností vzájomne 

doplňovali  a  boli  vzájomne  zlúčiteľné  (kompaktibilné).  Z  toho  dôvodu  pre  získanie 

optimálnych vlastností KM tohoto druhu je potrebná správna voľba matrice a vhodných 

plnív, ako aj zabezpečenie dobrej väzby medzi matricou a dispergovanou fázou.

Na  nasledujúcom  obrázku  je  znázornený  prierez  typickým  príkladom  viacvrstvového 

polymerného kompozitu – pneumatiky. [25]

Obr. 20:  Pneumatika – prierez vrstveným kompozitom. [25]
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5 VÝROBA LAMINÁTOV

Lamináty sú armované plasty na báze živíc. Najlepšie mechanické a chemické vlastnosti 

majú  živice  zosilnené skelnými vláknami,  tzv.  sklolamináty.  Najčastejšie  sa  vyrábajú a 

používajú  polyesterové  lamináty,  tzv.  premixi.  Okrem  týchto  sa  vyrábajú  epoxidové 

lamináty,  fenol a krezolformaldehydové lamináty,  tzv.  lisované vrstvené a novovlakové 

lamináty.

Laminovanie možno v zásade rozdeliť do dvoch skupín:

• ručné – laminuje sa tupovaním štetcom alebo laminačnými valčekmi

• strojové – na lamináciu sa používajú viac alebo menej zložité zariadenia.

V praxi sa uplatňujú viaceré výroby laminátov. O voľbe vhodnej technológie rozhodujú v 

prvom rade požiadavky na kvalitu výrobku.

5.1 Ručné laminovanie
Ručné laminovanie  dnes tvorí  už len doplňujúci program nových technológii.  Často sa 

však  využíva  pri  výrobe  laminátov  v  malých  sériach  alebo  pri  výrobe  veľkoplošných 

dielcov, napr. športové a turistické lode. Je to najjednoduchší spôsob výroby laminátov.

Pri tejto technológii sa používa jednodielna forma vyrobená z dreva, sadry, plechu alebo 

PVC. Do formy sa postupne vkladajú vrstvy živice a rohoží alebo tkanín až na vyžadovanú 

hrúbku laminátového výrobku. Výhodou ručného laminovania sú malé investičné náklady a 

možnosť výroby veľkoplošných dielcov. Nevýhodou je malá produktivita, nevyhovujúca 

hygiena práce a možnosť ovplyvnenia kvality subjektívnymi vplyvmi. 

Obr. 21: Ručné laminovanie. [25]
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5.2 Strojové striekanie
Používa sa na výrobu laminátov väčších rozmerov, ako napr. lodí, vaní, karosérii, atď. V 

stavebníctve  a  v  chemickom  priemysle  možno  touto  technológiou  obkladať  betónové 

kanále, nádrže, a silá. Striekacia zmes sa pripravuje v striekacom stroji, kde sa sklenné 

vlákna sekajú na dĺžku 15 až 30 mm a spolu so spojivom vrhajú stlačeným vzduchom na 

model.  Vzduchové  bubliny  sa  odstraňujú  valčekovaním.  Výhodou  tejto  technológie  je 

väčšia  produktivita  v porovnaní  s  ručným laminovaním,  nevýhodou je  podstatne nižšia 

pevnosť laminátu.

5.3 Navíjanie
Vrcholom  súčasnej  mechanizácie  výroby  vystužených  plastov  sú  elektronicky  riadené 

navíjacie zariadenia. Technológiu presného navíjania môžme definovať ako ovíjanie jadra 

rôzneho tvaru  pred  pätou výstuže  presycovanou iniciovanou  živicou,  pričom sa  výstuž 

navíja na jadro podľa určitého vopred vypočítaného tvaru tak, aby sa využila jej vysoká 

pevnosť v ťahu. Sklené pramence sa odvíjajú z cievok, prechádzajúce cez zariadenie, ktoré 

im udeľuje predpätie, a ukladajú presne vedľa seba na rotujúce jadro za súčastného posunu 

ukladacieho zariadenia podľa pozdĺžnej osi tŕňa.

Navíjanie pokračuje tak dlho, až sa dosiahne vyžadovaná hrúbka výrobku. Vysoký stupeň 

mechanizácie a automatizácie umožňuje veľmi dobrú reprodukovateľnosť kvality. Vysoké 

pevnosti  výrobku nie  sú nedosiahnuteľné žiadnou inou technológiou výroby laminátov. 

Nevýhodou  sú  veľké  investičné  náklady.  Uvedená  technológia  neumožňuje  vyrobiť 

súčiastky ľubovolného tvaru.

Obr. 22: Metóda striekania. [25]
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5.4 Lisovanie za studena
Používa sa pre stredné série výrobkov, lisuje sa v dvojdielnej forme z dreva, laminátu alebo 

plechu. Pri lisovaní sa do otvorenej formy vloží výstuž a dávkuje sa odmerané množstvo 

laminačnej zmesi. 

Potom lis  zovrie  obe časti  formy a pomerne nízkym tlakom (0,3 až 0,5 MPa) nastáva 

presycovanie výstuže a tvaruje sa výrobok z laminátu. Podľa tzv. metódy Marco sa pracuje 

s dvojdielnou formou, ktorá sa po vložení sklenej výstuže uzavrie a živica sa do formy 

nasáva.

Výhodou tejto technológie je vysoká produktivita práce, hladkosť obidvoch strán výrobku 

a rovnomerné vlastnosti v celom objeme. Nevýhodou sú veľké investičné náklady na lis, 

náročná a pracná výroba foriem.

5.5 Lisovanie za tepla
Je jeden z najproduktívnejších spôsobov výroby laminátov. Používajú sa oceľové formy 

ohrievané až na 150° C. Lisuje sa tlakmi do 10 MPa. 

Lisovaním za tepla sa vyrábajú nasledujúce výrobky: 

• predformované medziprodukty

• prepreg (predželatinovaný textil)

• premixy (lisovacie látky)

Predformovanie  slúži  na  prípravu  medziproduktov  pre  ďalšie  nízkotlakové  lisovanie 

laminátov. Hodí sa pre členitejšie a hlboké výrobky.

Pripravujú sa tak, že sa pramence sklených vlákien sekajú na dĺžku 1 až 5 cm a vháňajú 

prúdom vzduchu do komory, kde sa voľne usadzujú na rotujúcu dierovanú formu.

Vrstva nepravidelne uložených vlákien sa spojí vhodnou živicou, vysuší a zloží z formy. 

Vzhľadom  na  malé  dĺžky  sklených  vlákien,  je  nevýhodou  tejto  technológie  malá 

mechanická pevnosť laminátov.
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Výsledkom je  laminát,  nazývaný prepreg.  Nosnou  látkou  je  sklenný textil.  Živicou  je 

polyester s plnivami, zhusťovadlami, pigmentom, tužidlom a separátorom. Výrobkom je 

predimpregnovaný  textil,  navíjaný  medzi  vhodné  fólie.  Je  skladovatelný  niekoľko 

mesiacov.

Technológia lisovania prepregov je veľmi progresívna a jednoduchá. Spočíva v tom, že sa 

materiál nareže podľa vyžadovaného tvaru a po kontrole váhy a odstránení nosnej fólie sa 

prepreg  vloží  do  formy,  kde  pri  presne  určených  podmienkach  nasleduje  lisovanie. 

Výhodou tohoto lisovania za tepla je veľká rýchlosť výroby, výrobok vytvrdne za niekoľko 

minút.  Lisuje sa na hydraulických lisoch s možnosťou regulovania lisovacej rýchlosti  a 

lisovacích tlakov.

Obr. 23: Znázornenie výroby prepregu., vlastné spracovanie [29]
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5.6 Preťahovanie (poltrudovanie)
Používa  sa  na  výrobu  sklolaminátových  profilov,  ktoré  sa  pre  svoje  elektroizolačné 

vlastnosti používajú v elektrotechnickom priemysle. 

Zväzok sklených vlákien je impregnovaný polyesterovou živicou a preťahovaný oceľovým 

okom, ktorý má tvar profilu. Vo forme sa materiál kontinuálne vytvrdzuje.

5.7 Kontinuálna výroba
Je to najpokrokovejší výrobný postup vlnitých dosiek, tyčí, rôznych profilov a rúrok. Vlnité 

dosky sa z ekonomických dôvodov nevyrábajú z tkanín ale zo sekaných rohoží. 

Strojom  nasekané  pramence  sklenných  vláken  sa  ukladajú  na  transportné  zariadenie, 

vyložené fóliou, kde sa súčastne živicou. 

Takto pripravená surovina sa zakryje druhou fóliou a medzi  nastaviteľnými valcami sa 

získa rovnaká hrúbka. Profiluje sa vo vyhrievacom tuneli medzi tvarovacími plochami. 

Pri  kontinuálnej  výrobe  profilov  a  tyčí  sa  zväzok  sklenných  vláken  ťahá  živicovým 

kupeľom a prechádza tvarovacím otvorom a vytvrdzovacími trubicami, kde sa vytvrdzuje 

teplom. [1]
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6 VYUŽITIE KOMPOZITNÝCH MATERIÁLOV

Možnosť praktického využitia KM často ovplyvňujú dva základné faktory, a to na jednej 

strane  výborné  mechanické  vlastnosti,  a  na  druhej  strane  pomerne  obtiažna  výrobná 

technológia  a  relatívne  vysoká  cena.  Čo  nepriaznivo  ovplivňuje  možnosti  praktickej 

aplikácie týchto konštrukčných materiálov.

Súčasné štatistické výsledky v priemysle vyspelých štátoch poukazujú na búrlivý rast ich 

spotreby, a tým, samozrejme, aj na klesanie ich ceny.

Všeobecne sa  ráta  s  poklesom ceny KM a ich  širokým uplatnením najmä  v  leteckom 

priemysle, v kozmickom výskume, doprave a rôznych iných priemyselných oboroch. 

Podľa  posledných  prognóz  sa  rozšírilo  použitie  KM  najmä  v  leteckom  a  kozmickom 

výrobnom programe, a to pri stavbe leteckých motorov a turbín, v oblasti kompresorov a 

čerpadiel. Široké uplatnenie KM v leteckom priemysle a doprave vôbec umožnujú dobré 

vlastnosti  týchto  materiálov,  a  to  najmä  vysoká  merná  pevnosť  a  tuhosť,  dobrá 

mrazuvzdornosť ako aj výhodná medza únavy.

Tieto skutočnosti predurčujú KM na výrobu najmä rotujúcich častí, ako sú vrtule, lopatky 

kompresorov  a  turbín,  ako  aj  na  výrobu  nosníkov,  výplne  krídiel,  podvozkov  apod. 

Zavedením KM do leteckej  výroby sa výrazne znížila  až o 40 % hmotnosť niektorých 

novokonštruovaných častí lietadla, zmenšili sa rozmery a zvýšila sa ich životnosť. [23]

Obr. 24: Kompozitné materiály použité v lietadle. [27]
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II. PRAKTICKÁ ČASŤ
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MERANIE FYZIKÁLNYCH A MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ

V  experimentálnej  časti  bolo  skúmané  praktické  využitie  odpadových  materiálov  pri 

výrobe sklených vlakien a tkanín, ktoré sú neoddeliteľnou súčasťou skleného laminátu.

Náplňou tejto práce bolo, porovnať fyzikálne a mechanické vlastnosti skleného laminátu 

vyrobeného z polymernej matrice, sklenej tkaniny a plniva. Všetky skúšky, ktoré bolo treba 

vykonať prebiehali v budove U54 v univerzitnom laboratóriu č. 206.

Materiály aj komponenty boli komerčného charakteru, ktoré mali dané technické parametre 

a zloženie.  Napriek tomu boli  tieto  parametre overené nižšie uvedenými skúškami,  aby 

bola overená "pravdivosť" výrobcom uvádzaných údajov.

Na  skelných  tkaninách  a  polymerných  matriciach  boli  vykonané  základné  skúšky 

materiálov na zistenie ich fyzikálnych a mechanických vlastností:

• skúšanie skelnej výstuže 

(stanovenie  dostavy  tkanín,  stanovenie  plošnej  hmotnosti  tkanín,  stanovenie  jemnosti 

vlákna, obsah spáliteľných látok a obsah vlkosti)

• vlastnosti epoxidovej a polyesterovej živice 

(stanovenie  viskozity  živíc,  obsah  prchavých  látok,  stanovenie  rázovej  húževnatosti  – 

metóda Sharpy, ťahová skúška pre pevnosť v ťahu)

• porovnanie mechanických vlastností laminátov

(stanovenie pevnostných charakteristík  v ťahu v pozdĺžnom a priečnom smere tkanín a 

vyhodnotenie maximálnej pevnosti kompozitu o takomto zložení)
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7 VLASTNOSTI SKLENEJ TKANINY

Sklené tkaniny použité v praktickej časti  diplomovej práce sú komerčného charakteru a 

bežne  dostupné.  V  dnešnej  priemyslnej  praxi  výrobca  poskytuje  akúkoľvek  plošnú 

hmotnosť v závislosti na osnove a útku textílie, hustotu a hrúbku tkaniny či vlákna.

Tkaniny použité  ako výstuž  v lamináte  poskytla  firma  Unique Textiles  s  ich  interným 

číselným označením, ktoré využíva pre komunikáciu s odberateľmi. Toto značenie je pre 

každú firmu individuálne.  K dispozícii  bolo takmer 20 druhov tkanín,  napriek tomu na 

výsledné meranie boli vybrané iba dve tkaniny, ktoré patria komerčne k najpoužívanejším 

v technickej praxi. Tieto tkaniny sú využívané najmä v izoláciach, k výrobe a opravám lodí 

a ultra ultraľahkých lietadiel. 

Následujíca tabuľka ukazuje typové označenie tkanín a pod tabuľkou uvedený obrázok 

reprezentuje formu tkaniny.

Tab. 10: Interné značenie tkanininy.

Tkanina A 2498/17
Tkanina B 2498/02/01

Sklotkaniny sú vyrobené zo sklených vlakien typu E, ktoré sú určené k vyrobe výstuže do 

kompozitných materiálov.  Obe tkaniny sa vyrábajú v rozličných gramážach ale  vždy v 

štandartnej  šírke  100  –  160  cm  a  sú  kompatibilné  s  polyesterovými  a  epoxidovými 

živicami. [29]

Obr. 25: Fotografické zobrazenie tkaniny v ploche (zväčšené 5x), vlastné spracovanie



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 54

7.1 Použité meracie zariadenia
K  realizácii  testov  a  skúšok  pre  overenie  hypotézy,  ktorá  bola  stanovená  v  úlohách 

diplomovej práce boly použité meracie zariadenia a pomôcky. Tieto meracie zariadenia a 

pomôcky boli súčasťou laboratória kompozitných materiálov, v ktorej sa realizovali všetky 

skúšky. Zoznam pomôcok a meracích zariadení je popísaný nižšie.

Pomôcky na meranie: 

• Lupa

• Pinzety

• Respirátor

• Preparačné ihly

• Nožnice

• Lepiace pásky – papierová a fóliová

• Meradlá – pravítko, meter šublera, mikrometer

• Plošné sklá

Meracie zariadenia:

• žíhacia pec

• exikátor 

• laboratórne váhy KERN 822

• analytické váhy RAD WAG AS–220–C-02

• mikroskop

• laboratórna sušiareň STERIMAT 574.3

• elektrický mixér Typ A11 basic

• bezdotykový infračervený teplomer T009

• Sharpyho rázové kladivko
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Obr. 26: Uzavreté analytické váhy RAD WAG AS 220-C-2 (vľavo), otvorené laboratórne váhy  

na váženie živice KERN 822 (stred), vysokoteplotná žíhacia pec (vľavo), vlastné spracovanie

Obr.  27: Laboratórna sušička  typ STERIMAT 574.3 (vľavo),  vzorky v  exikátoroch (vpravo),  

vlastné spracovanie
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7.2 Stanovenie dostavy tkanín
Pre  stanovenie  dostavy  je  dôležité  zistiť  počet  osnovných  a  útkových  pramencov  na 

tkanine.  Podstatou skúšky je na skúšanom vzorku tkaniny spočítať počet pramencov na 

predpísanom rozmere 10 x 10 cm, po jeho dĺžke aj  šírke.  Na nasledovnom obrázku je 

fotograficky znázornený viditeľný rozdiel v počte pramencov.

Pri označovaní rozmeru na tkanine treba dbať na to, že sa nesmie poškodiť jej štruktúra, 

takže rozmery, na ktorých sa počíta osnova a útko sa označujú jemne fixkou, presne medzi 

pretkané vlákna. V nasledovnej tabuľke je sumarizácia hodnôt oboch stanovených tkanín. 

Ich rozdiel v hustote utkaných pramencov je už na prvý pohľad viditeľný.

Tab. 11: Namerané hodnoty osnovy a útku tkanín.

počet meraní 
pramencov

Tkanina - A Tkanina - B

osnova útko osnova útko

1. 62,0 53,0 163,0 147,0

2. 61,0 50,0 161,0 153,0

3. 61,0 51,0 160,0 149,0

4. 60,0 51,0 165,0 151,0

5. 61,0 50,0 162,0 155,0

Ø 61,0 51,0 162,0 151,0

sm.odch. 0,6 1,0 1,2 2,8

chyba 0,8 1,3 2,0 3,6

Obr.  28: Mikroskopické fotografie  tkaniny A a tkaniny B,  s  viditeľným bodovým označením o  

vzdialenosti 1 cm (zväčšené 20x), vlastné spracovanie.
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7.3 Stanovenie jemnosti vlákna
Jemnosť vlákna vyjadruje vzťah medzi hmotnosťou vlákna „m“ a jeho dĺžkou „L“. Pre 

vyjadrenie jemnosti vlákien sa používa hmotnostné číslovanie alebo dĺžkové číslovanie.

Hmotnostné číslovanie je jemnosť vlákna T, ktorá sa vyjadrí  podielom hmotnosti  (g) a 

dĺžky vlákna (v km).

Dĺžkové číslovanie je jemnosť vlákna  vyjadrená podielom dĺžky vlákna L a hmotnosti m. 

Jednotkou jemnosti vlákna je „číslo metrické, čm“, vyjadrujúce dĺžku vlákna v m, ktoré 

pripadá na hmotnosť vlákna 1 g. Jednotkou jemnosti vlákna je [tex].

1 tex = 1g/1km

Koniec meraného pramenca sa  uchtí  a  podľa  danej  dĺžky sa  nožnicami  odstrihne  časť 

pramenca, potrebná na zváženie jeho hmostnosti.Každý vzorok sa zváži 5x na analytických 

váhach s presnosťou 10-4 g.

Tab. 12: Hmotnosti vlákien tkaniny A a tkaniny B udané v základných jednotkách.

Tkanina A B
Meranie m (mg) m (mg)

1 151,3 17,9
2 151,3 17,2
3 153,1 17,3
4 151,1 17,2
5 150,2 17,1

Ø m (mg) 151,4 17,3
odch. 0,9 0,3
chyba 1,2 0,4

hm.č Tex (g/km) 302,8 34,6
čm (m/1g) 3,1 28,9

Vyjadrenie hmotnostného číslovania: 

T tex= m g
l km

=mmg 
l m

Potom: T = 302,8 g pre tkaninu A 

T = 34,6 g pre tkaninu B
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Dĺžkové číslovanie sa vyjadrí z:

1 čm=1m /1g

Takže: čm = 3,1 m/g pre tkaninu A

čm = 28,9 m/g pre tkaninu B

7.4 Stanovenie priemeru vlákna
Preparát  zo  skleného  vlákna  o  veľkosti  asi  10  mm  je  umiestnený  medzi  dvomi 

mikroskopickými  sklíčkami,  sa  vloží  na  posuvný  stolík  projekčného  mikroskopu  a 

zaostruje na potrebnú vzdialenosť. Priemer vlákna sa odčíta z matnice mikroskopu tak, že 

toto merítko musí byť nastavené vždy kolmo k pozdĺžnej ose vlákna.

Na nasledovnom obrázku je fotografické zaznamenanie priemeru vlákna pod mikroskopom 

so 120 násobným zväčšením.

Priemer vlákna je priamočiará vzdialenosť v µm medzi  dvoma krajmi  vlákna,  ktoré je 

umiestené kolmo k optickej ose projekčného systému. Skúška spočíva v meraní hrúbky 

vlákna pri vhodnom zväčšení pomocou projekčného mikroskopu.

Obr. 29: Mikroskopické fotografie  priemeru vlákna tkaniny A a tkaniny B, vlastné spracovanie
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Obrázok zaznamenáva šírku vlákna na mikroskopickom sklíčku. Jeden dielik stupnice v 

pozadí znázorňuje jednu stotinu milimetra.  Podľa merítka v na mikroskopickom sklíčku 

bol zistený priemer vlákna: D = 10 µm = 0,1 . 10-6 m

Zväčšenie mikroskopu:8 x 1,5 x 10 = 120

7.5 Stanovenie plošnej hmotnosti tkanín
Plošná  hmotnosť  je  vyjadrením  vzťahu  medzi  hmotnosťou  tkaniny  a  jej  plochou.  Je 

definovaná ako hmotnosť tkaniny v gramoch, ktorá má plochu 1m2.

Zo stanovenej  hmotnosti  vzorku tkaniny jednoduchého geometrického  tvaru,  sa  plošná 

hmotnosť  stanoví  výpočtom.  Vo  väčšine  prípadov  sú  hmotnostné  parametry  v  ploche 

tkaniny  stanovené  podľa  výrobcu  správne,  viacmenej  pre  úplnosť  boly  prevedené 

premerania týhto parametrov či je rovnaký aleo aspoň podobný.

Z dôvodu veľkej  plochy vzorkov a nízkej  hmotnosti,  je možné ich váženie  v kadinke. 

Skúšobné  telesá  zo  sklenej  tkaniny o  rozmeroch  250  x  250  mm,  ktoré  sa  zvážia  na 

analytických váhach s presnosťou 10-4 g.

Plošná hmotnosť:

M p=
m
S

Obr.  30:  Fotografia  priemeru  vlákna  na  

mikroskopickom sklíčku, vlastné spracovanie.



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 60

m – hmotnosť skúšobného telesa (v g)

S – plocha skúšobného telesa (v m2)

Kde S:

S=a.a=0,25.0 ,25=0,0625 m2

Tab. 13: Namerané výsledky skelných tkanín pre stanovenie obsahu plošnej hmotnosti

meranie
Tkanina A Tkanina B

Hmotnosť Hrúbka Hmotnosť Hrúbka 

(g) (mm) (10-4m) (g) (mm) (10-4m)

1. 18,752 0,260 2,600 6,349 0,094 0,940

2. 18,659 0,254 2,540 6,361 0,094 0,940
3. 18,437 0,257 2,570 6,387 0,093 0,930

4. 18,286 0,250 2,500 6,389 0,096 0,960
5. 18,570 0,257 2,570 6,386 0,092 0,920
Ø 18,541 0,256 2,556 6,374 0,094 0,938

sm.odch. 0,164 0,003 0,034 0,016 0,001 0,013

chyba 0,211 0,004 0,043 0,021 0,0002 0,017

Z nameraných hodnôt sa ďalej vypočíta priemerná plošná hmotnosť v gramoch na 1 m2 pre 

každú z tkanín:

Mp A=
m
S
= 18,54

0,0625
=296,64 g /m2 MpB=

m
S
= 6,37

0,0625
=101,92 g /m2

Priemerná plošná hmotnosť vzorku o ploche 0,0625 m2 pre tkaninu A:

A = (18,54 ± 0,16) g/m2 

Priemerná plošná hmotnosť tkaniny A, vzťahovaná na m2 = 296,64 g.

Priemerná plošná hmotnosť vzorku o ploche 0,0625 m2 pre tkaninu B:

B = (6,37 ± 0,02) g/m2 s 

Priemerná plošná hmotnosť tkaniny B, na m2 = 101,92 g.
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7.6 Obsah spáliteľných látok a obsah vlhkosti v tkaninách

Pred skúškou sa sklenená váženka i víčko, vysuší pri teplote 105 ± 2°C v sušiarni po dobu 

1 hodiny. Sušenie sa praktizuje pri tej istej teplote a po tú istú dobu, 1 hodine. Manipulácia 

s vysušenými skúšobnými telieskami zo sklenej tkaniny sa vykonávala s pomocou pinzety.

Pre sušenie
• vzorky zo sklenej tkaniny • laboratórna sušička
• váženky s víčkom • analytické váhy
• exikátor • pinzeta

Pre žíhanie:
• porcelánové kelímky • žíhacia keramická pec
• pinzeta • analytické váhy
• kliešte • infračervený teplomer 
• vysušené vzorky sklenej tkaniny • exikátor

Po vytiahnutí vzorkov zo sušiarne nasleduje 30 min ochladzovanie v exikátore. 

Žíhanie si vyžaduje rovnaký postup ako sušenie, s rozdielom, že sa použijú porcelánové 

kelímky namiesto váženiek, pretože žíhanie je technologický postup, pri ktorom je teplota 

mnohonásobne vyššia ako pri teplote sušiacej Žíhacia piecka sa vyhreje na 600 ± 20°C.

Obr.  31:   Exikátor  so  vzorkami  sklených  vlákien  

(vľavo) s infračerveným bezdotykovým teplomerom na  

kontrolu teploty v žíhacej peci, vlastné spracovanie
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Tab. 14: Namerané a vypočítané hodnoty tkaniny A

Tkanina A

Navážené Vypočítané

Pred sušením Po 
sušení

Pred 
zihanim

Po 
žíhaní Po sušení Po žíhaní

Tkan. Váž. Váž.s 
tkan. Kelím. Kelím. s 

tkan. Tkan. Vlh. Tkan. Spál. látky

m1 [g] m2 [g] m3 [g] m4 [g] m5 [g] m6 [g] m7 [g] f [%] m8 [g] m9 [g] o [%]

1 3,32 48,40 51,00 26,03 28,48 2,61 0,71 21,41 2,45 0,16 6,00

2 3,29 55,85 58,43 25,25 27,65 2,58 0,71 21,53 2,40 0,19 7,27

3 3,30 55,89 58,49 25,00 27,23 2,59 0,70 21,35 2,24 0,36 13,85

4 3,32 53,29 55,90 24,82 27,34 2,62 0,70 21,12 2,52 0,09 3,59

5 3,32 54,11 56,72 26,89 29,28 2,61 0,71 21,36 2,39 0,23 8,63

Ø 21,35 7,87

sm.odch 0,14 3,42

chyba 0,17 4,40

Na tkanine A bolo nameraných f = (21,35 ± 0,14) % vody a vysušená tkanina obsahovala 

o = (7,87 ± 3,42) % spáliteľných látok. Tkanina B má f = (7,66 ±1,28) % vody a obsahuje 

o = (1,64 ± 0,06) % spáliteľných látok, preto treba sklené vlakno aplikáciami vysušiť.

Tab. 15: Namerané a vypočítané hodnoty tkaniny B

Tkanina B

Navážené Vypočítané

Pred sušením Po 
sušení

Pred 
zihanim

Po 
žíhaní Po sušení Po žíhaní

Tkan. Váž. Váž. s 
tkan. Kelím. Kelím. s 

tkan. Tkan. Vlh. Tkan. Spál. látky

m1 [g] m2 [g] m3 [g] m4 [g] m5 [g] m6 [g] m7 [g] f [%] m8 [g] m9 [g] o [%]

1 1,20 56,78 57,92 23,77 24,88 1,13 0,07 5,90 1,12 0,02 1,58

2 1,27 56,00 57,19 25,46 26,63 1,19 0,08 6,31 1,17 0,02 1,69

3 1,23 55,00 56,12 24,48 25,58 1,12 0,11 8,72 1,10 0,02 1,64

4 1,31 55,41 56,60 25,06 26,24 1,19 0,12 8,79 1,17 0,02 1,60

5 1,25 56,79 57,94 25,36 26,48 1,15 0,11 8,58 1,13 0,02 1,70

Ø 7,66 1,64

sm.odch 1,28 0,05

chyba 1,47 0,06
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8 VLASTNOSTI EPOXIDOVEJ A POLYESTEROVEJ ŽIVICE

Medzi  základné  parametre,  ktoré  sú  potrebné  vedieť  pre  prácu  so  živicami,  patrí  jej 

viskozita, obsah prchavých látok a jej základné mechanické vlastnosti zistené vykonaním 

skúšky rázovej húževnatosti a ťahovej skúšky.

Skúšky sa vykonávali na epoxidovej a polyesterovej živici, ktoré boli vytvrdené príslušným 

tvrdidlom  a  plnivom.  Stručné  charakteristiky  týchto  láto  sú  uvedené  v  nasledovnom 

podnadpise.  Rozsiahlejšie  informácie  sú  k  dispozícii  v  technických  a  bezpečnostných 

listoch v prílohe č. 1, 2 a 3.

8.1 Používané živice

Epoxidová živica Letoxit PR 102 

Epoxidová  živica  Letoxit  PR  102  od  výrobcu  5M je  vyrobená  na  bázi  modifikovanej 

epoxidovej živice dianového typu. Táto bezfarebná tekutina bola vyvinutá pre špeciálne 

použitie  v leteckom priemysle.  Je  určená pre výrobu dielov namáhaných v extrémnych 

podmienkach. Vzhľadom k nízkej viskozite a nízkemu povrchovému napätiu je pre túto 

živicu  výrobcom určené tvrdidlo  Letoxit  EM 420 od firmy Polyvianova,  ktoré je  čírej 

smaragdovo - zelenej farby. Pridáva sa v pomere 40 % hmotnosti živice. Ich kombinácoiu 

sa dosiahnu veľmi dobré zmáčacie vlastnosti laminátov.

Polyesterová živica Vinalkyd 550 PE

Vinalkyd 550 PE-TALE-LV je stredne reaktívna nenasýtená polyesterová živica s nízkou 

viskozitou.  Používa  sa  na  výrobu  laminátových  predmetov  v  lodnom  a  stavebnom 

priemysle. Ako tvrdidlo pre túto živicu je určený Butanox M-50. Vhodný pre aplikácie na 

zvislé  povrchy.  Butanox  M50  je  vytvrdzovacie  činidlo  klasifikované  ako  žieravina, 

oxidujúca  látka  spôsobujúca  poleptanie.  Táto  kvapalina  je  číra,  bezfarebná,  s  vysokou 

hustotou. Pomer, v ktorom sa nachádza vytvrdzovadlo k polyesterovej živici je 2 hm.%.

Na nasledovnom obrázku sú fotograficky zdokumentované používané živice  a tvrdidlá, 

vlastné spracovanie.
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9 Používané plnivá
Plnivá  sú najčastejšie  používané  aditíva do polymerných zmesí  a ich prídavok vedie k 

zmene spacovateľských a fyzikálnych vlastností, aj pri použití malého množstva.. 

Predložená práca je zameraná na náhradu, doteraz najčastejšie používaneho, minerálneho 

plniva pre kompozitné materiály – Wolastonit. 

Toto plnivo sa nahradilo v tom istom percentuálnom zastúpení. Na prvý pohľad sú obe 

látky rovnakého vzhľadu a aj podobného zloženia – minerálne látky. 

Rozdiel je vo veľkosti častíc prachu, ktorý je badateľný z mikroskopického zaznamenania 

a aj jeho jemnosť je hmatateľná. 

Ide o znovu spracované sklené vlákna a tkaniny z nich, pričom  zistenie vlastností skleného 

prachu bolo záujmom tejto práce. 

Obr. 32: Epoxidová živica + Letoxid (vľavo), Polyesterová živica + Butanox (vpravo), 

vlastné spracovanie
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Fotografia znázorňuje viditeľný farebný rozdiel wolastonitu a skleného prachu. 

Na nasledovných obrázkoch je fotograficky zaznamenaná štruktúra wolastonitu a skleného 

prachu  pod  mikroskopom.  Pričom  jeden  dielik  na  merítku  stupnice  mikroskopického 

sklíčka je rovný 0,01 mm. 

Obrázok 2: Mikroskopická fotografia wolastonitu (1dielik = 0,01mm), a zväčšenie 
wolastonitu (vpravo), vlastné spracovanie  

Obr. 33: Navážka s wolastonitom (vľavo) a skleným prachom  

(vpravo), vlastmé spracovanie
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Obrázok 3: Mikroskopická fotografia skleného prachu + odhad veľkosti vlákna - 
vpravo pomer šírky a stupnica (1dielik = 0,01mm), vlastné spracovanie 
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9.1 Používané meracie zariadenia
K  realizácii  testov  a  skúšok  pre  overenie  hypotézy,  ktorá  bola  stanovená  v  úlohách 

diplomovej práce boly použité meracie zariadenia a pomôcky. Tieto meracie zariadenia a 

pomôcky boli súčasťou laboratória kompozitných materiálov, v ktorej sa realizovali všetky 

skúšky. Zoznam pomôcok a meracích zariadení je popísaný nižšie.

Pomôcky na meranie:

• sklené guličky 

• stojan a skúmavky

• kaolinový prach

• ochrané okuliare

• petriho misky

• štetec

• separátor

• pracovné rukavice

• odlievacie formy na vzorky

• digitálne stopky CASIO

• sklené tyčinky a kelímky na miešanie materiálu

Meracie zariadenia:

• sušiareň STERIMAT 574.3

• analytické váhy RAD WAG AS 220-C-2

• laboratórne váhy KERN 822

• exikátor

• kalibračný mikrometer

• rázové kladivo Sharpy

• elektrická brúska FERM FSM-200

• trhací stroj Shimadzu
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Obr. 34: SHIMADZU na ťahovú skúšku, vlastné spracovanie

Obr. 35: Elektrická brúska FERM FSM 200, vlastné spracovanie

Obr. 36: Sharpyho kladivo na rázovú skúšku, vlastné spracovanie
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9.2 Stanovenie viskozity
Metóda  je  založená  na  dobe  pádu  sklenej  guličky  za  daných  podmienok,  s  určitou 

vzdialenosťou  v  mernej  trubici  (skúmavke)  naplnenej  skúšanou  živicou  a  následným 

výpočtom hodnoty viskozity.

Pred meraním sa na skumavku urobia značky, ktoré predstavujú body merania a následnú 

os pádu guličky na dno skumavky. Ešte skôr ako sa živica naleje do skúmavky, treba ju 

dostatočne premiešať. Sklené guličky sa vopred zmerajú a zvážia na analytických váhach. 

Stopkami  sa  meria  doba  pádu  guličky medzi  bodmi  označenými  na  stene  skúmavky. 

Veľkosť dráhy pádu je voliteľná.

Viskozita sa vypočíta zo vzťahu: = 2
9

. g .tel−kvap.
r 2

v

kde g tiažové zrýchlenie [9,81 m.s-1]

ρtel hustota meranej gulôčky [kg.m-3]

ρkvapP hustota meranej polyesterovej živice … 1,1 [g.cm-3] = 1100 [kg.m-3]

ρkvapE hustota meranej epoxidovej živice … 1,1 [g.cm-3] = 1100 [kg.m-3]

r priemer hádzanej guličky [m]

v rýchlosť pádu guličky [m.s-1]

Hustota telesa, používaného pre pád do polyesterovej živice sa vypočíta zo vzťahu: 

kvap=
m
V  potom  V =4

3
. r3

kde V objem hádzaného telesa [kg.m-3]

r priemer hádzaného telesa [m2]

a potom: v= x
t
[m.s−1]

x dráha pádu guličky [m]

t čas pádu guličky [ s]

v rýchlosť pádu guličky [m.s-1]
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Tab. 16: Namerané hodnoty pre výpočet viskozity.

DRUH ŽIVICE
Priemer guličky Hmotnosť guličky Čas pádu

(mm) (m) .10-3  (g)  (kg) .10-4 (s)

polyesterová 6,083 6,08 0,295 2,95 1,97
6,093 6,09 0,297 2,95 2,09
5,923 5,92 0,299 2,99 2,07
6,041 6,04 0,297 2,97 2,37
5,994 5,99 0,294 2,94 1,94

Ø 6,027 6,02 0,296 2,96 2,09
sm.odch. 0,063 0,06 0,002 0,02 0,15

chyba 0,080 0,08 0,002 0,02 0,20
epoxidová 3,904 3,90 0,085 0,85 1,78

3,954 3,95 0,085 0,85 1,93
3,946 3,95 0,084 0,84 1,88
4,045 4,05 0,085 0,85 1,94
3,981 3,98 0,084 0,84 2,11

Ø 3,966 3,97 0,085 0,85 1,93
sm.odch. 0,047 0,05 0,000 0,01 0,11

chyba 0,060 0,06 0,001 0,01 0,14

Príklady výpočtov:

• pre polyesterovú živicu:

V p=
4
3

. r p
3 =4

3
. . 3,014.10−33=1,15. 10−3 m3

kvapP=
m
V =

2,96 .10−4
1,15 .10−7

=2573,9 kg.m−3

vP=
x
t
= 0,03

2,09
=0,0144 m.s−1 vP … rýchlosť pádu guličky do polyesterovej živice [m.s-1]

potom:

P=
2
9

. g . telP−kvapP.
r P

2

vP
=

2
9

.9,81. 2573,9−1,1 .10−9. 3,014 .10−32

0,0144
=2,046 Pa.s−2
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• pre epoxidovú živicu:

V E=
4
3

. rE
3 = 4

3
..1,983.10−33=3,276. 10−8 m3

kvapE=
m
V =

0,846.10−4
3,276.10−8

=2582,4 kg.m3

vE=
x
t
= 0,03

1,93
=0,0156 m.s−1  vE … rýchlosť pádu guličky do epoxidovej živice [m.s-1]

potom:

E=
2
9

.g .telE−kvapE.
r E

2

vE
=

2
9

.9,81 .2582,4−1,1 .10−9. 1,983 .10−32

0,0156
=0,814Pa.s−2

Pre výpočet chyby ch bol použitý vzťah:

ch= s
n−1

. t st

s smerodatná odchýľka

n počet meraní

tst kritická hodnota študentovho rozdelenia; pre hodnotu spoľahlivosti R = 95% bola 

použitá táto tabuľková hodnota: tst = 2,571 (pre n = 5).

9.3 Stanovenie obsahu prchavých látok
Táto metóda spočíva v zmene hmotnosti vzorku epoxidovej a polyesterovej živice po jeho 

vysušení  za  predpísaných  podmienok.  Po  stanovení  bolo  použitých  5vzorkov,  ktoré 

charakterizovali prchavé látky.

Váženky sa dajú vopred usušiť do sušiarne vytemperovanej na teplotu 150 °C po dobu 1 

hodiny. Po vytiahnutí sa vložia do exikátoru schladnúť.

Po schladnutí sa zvážia s presnosťou 10-4 g. Do váženky sa zváži na laboratórnych váhach 

(2  ±  0,2g) živice a suší  sa 2 hodiny pri  teplote  (150  ±  2) °C.  Po ukončení sušenia sa 

váženka so živicou nechá schladnúť v exikátore najmenej 30 minút. Neskôr sa zvážili na 

alatických váhach.  Ako výsledok skúšky je  porovnanie  prchavých a  neprchavých látok 

epoxidovej a polyesterovej živice, ktoré sú zaznamenané v nasledujúcej tabuľke.
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Obsah prchavých látok sa zistí zo vzťahu: X T=
m1−m2
m1−m

. 100[%]

m hmotnosť prázdnej nádobky [g]

m1 hmotnosť nádobky so vzorkom živice [g]

m2 hmotnosť nádobky s vysušeným vzorkom [g]

Tab. 17: Namerané hodnoty prchavých látok pre polyesterovú a epoxidovú živicu.

č.merania Polyesterová živica Epoxidová živica
1. 10,76 16,44
2. 9,81 16,43
3. 10,10 15,56
4. 11,63 15,51
5. 8,79 15,41
Ø 10,22 15,87

sm.odch. 0,95 0,46
chyba 1,22 0,60

Príklady výpočtu:

X T=
m1−m2
m1−m

. 100=57,0413−56,8238
57,0413−55,0203

.100=10,76%

Obsah neprchavých látok sa určí zo vzťahu: X N=1−X T

Tab. 18: Tabuľka s nameranými a vypočítanými obsahmi prchavých látok.

živica
hm.váž.

 (g)

navážka 

(g)

p. suš.

(g)

po suš.

(g)

rozdiel 

(g)

rozdiel 

(kg).10-4

Xt

(%)

Xn

(%)

P

1. 55,020 2,021 57,041 56,824 0,218 2,175 10,76 89,24
2. 54,983 2,006 56,989 56,792 0,197 1,968 9,81 90,19

3. 55,135 2,015 57,150 56,947 0,204 2,036 10,10 89,90
4. 54,631 2,069 56,700 56,459 0,241 2,406 11,63 88,37

5. 55,327 2,037 57,364 57,185 0,180 1,790 8,79 91,21

E

1. 53,753 2,014 55,767 55,436 0,331 3,311 16,44 83,56
2. 54,479 2,000 56,479 56,157 0,329 3,286 16,43 83,57

3. 55,173 2,037 57,210 56,893 0,317 3,169 15,56 84,44
4. 53,074 2,098 55,172 54,847 0,326 3,255 15,51 84,49

5. 54,975 2,117 57,092 56,764 0,338 3,376 15,47 84,53
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Stanovený obsah prchavých látok činí pre polyesterovú živicu (10,22 ± 0,95) %.

Epoxidová živica obsahovala (15,87 ± 0,46) % prchavých látok.

Z nameraných hodnôt je zrejmé, že s rastúcou teplotou viskozita oboch živíc klesá.

9.4 Mechanické vlastnosti vytvrdenej epoxidovej a polyesterovej živice
Ide o spracovanie mechanických vlastností skušobných telies zhotovených z epoxidovej a 

polyesterovej živice s plnením 0, 5, 10, 15 a 20 % -ným, s použitím plniva – wolastonit, a 

sklený prach. Jedná sa o vykonané skúšky:

• skúška v ťahu – Shimadzu (ČSN EN ISO 527)

• skúška rázovej húževnatosti – Sharpy (ČSN EN ISO 179)

Pre vykonanie týchto testovacích metód je treba si vopred zaliať formu s namiešanou poly-

mernou zmesou a potrebným percentuálnym zastúpením plniva. Na formu sa však musí 

pred použitím aplikovať separačný prostriedok, pretože inak by došlo k chemizmu medzi 

formou a polymernou zmesou.  Takto predpripravená forma sa môže zaliať  laminačnou 

Obr.  37: Lopatky, tyčinky a lamináty pred ťahovou skúškou - kompletné  

vzorky pre realizáciu mechanických skúšok, vlastné spracovanie
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zmesou a nechá sa vytuhnúť po 12 hodín. Po zosieťovaní polymerných zmesí sa skúšobné 

telieska označia poradovými číslami 1 až 5. a indexom príslušnej  živice so zastúpením 

živice. 

V prílohe č.4 je popísaný návod na prípravu silikonovej formy, ktorá bola použitá. A tak-

tiež test separátorov, ktoré možno použiť pri práci s touto formou.

9.4.1 Meranie rázovej húževnatosti metódou Sharpy

Rázová skúška pomocou Sharpyho kladiva sa prevádzala podľa stanovenej normy (ČSN 

EN ISO 179). Podstatou je upravené Sharpyho kladivo s kyvadlom o parametroch:

W = 0,4 kp.m, m = 0,937 kg a dĺžke l = 220 mm.

Na  hriadeli  okolo  ktorého  sa  kyvadlo  otáča,  je  upevnená  kruhová  vačka,  ktorá  cez 

valčekové ložisko pôsobí na člen, ktorým sa deformuje skúšobná vzorka. Po prekmitnutí 

kyvadla sa meria celková práca spotrebovaná počas nárazu.

Obr.  38:  Skúšobné  telesá  pre  tahovú  skúšku  a  ich  

pracovné rozmery
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Namerané  a  vypočítané  hodnoty sú  zaznamenané  v  nasledovných tabuľkách,  kde  je  z 

rozmerov vzorkov vypočítaný obsah plochy a z neho následne prevedená energia spotre-

bovaná pri prerazení skúšobného telesa (kp.m).

Pre výpočet rázovej húževnatosti telies bez vrubu bol použitý vzťah:

acU=
EC

h.b
.103

kde: EC … prevedená energia spotrebovaná pri prerazení skúšobného telesa (J)

acU … rázová húževnatosť telesa bez vrubu (kJ/m2)

Tab. 19: Rázová skúška epoxidovej živice - LP + 0-20% wolastonitu.

Rázová skúška epoxidovej živice - LP + 0-20% wolastonitu

% zastúpenie S (mm2) E0 (kp.m) EC (J) acU (kJ/m2)

0 % 31,208 0,060 0,765 24,513

5 % 30,752 0,090 0,879 28,528

10 % 32,642 0,060 0,589 32,642

15 % 39,968 0,067 0,683 17,227

20 % 37,358 0,061 0,596 16,017

Obr.  39:  Grafické  znázornenie  závislosti  percentuálneho  zastúpenia  

Wolastonitu na spotrebovanej energii.
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Tab. 20: Rázová skúška epoxidovej živice - LP + 0-20% skleného prachu.

Rázová skúška epoxidovej živice - LP + 0-20% sklený prach

% zastúpenie S (mm2) E0 (kp.m) EC (J) acU (kJ/m2)

0 % 31,208 0,060 0,765 24,513

5 % 38,684 0,068 0,671 17,455

10 % 37,832 0,071 0,693 18,369

15 % 39,570 0,067 0,657 16,629

20% 45,543 0,067 0,673 14,755

Tab. 21: Rázová skúška polyesterovej živice - VB + 0-20% wolastonitu

Rázová skúška polyesterovej živice - VB + 0-20% wolastonitu

% zastúpenie S (mm2) E0 (kp.m) EC (J) acU (kJ/m2)

0 % 31,766 0,041 0,404 12,724

5 % 38,339 0,041 0,406 10,683

10 % 39,033 0,046 0,449 11,55

15 % 38,455 0,035 0,339 9,042

20% 32,664 0,046 0,451 13,954

Obr.  40: Grafické znázornenie závislosti  percentuálneho zastúpenia Skleného  

prachu na spotrebovanej energii.
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Tab. 22: Rázová skúška polyesterovej živice - LP + 0-20% skleného prachu.

Rázová skúška polyesterovej živice - VB + 0-20% sklený prach

% zastúpenie S (mm2) E0 (kp.m) EC (J) acU (kJ/m2)

0 % 31,766 0,041 0,404 12,724

5 % 34,334 0,041 0,406 11,861

10 % 40,095 0,047 0,447 11,134

15 % 38,210 0,041 0,410 10,800

20% 40,167 0,044 0,432 10,743

Obr.  41:  Grafické  znázornenie  závislosti  percentuálneho  zastúpenia  

Wolastonitu na spotrebovanej energii.
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Obr. 42: Grafické znázornenie závislosti percentuálneho zastúpenia Skleného  

prachu na spotrebovanej energii.
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9.4.2 Skúška v ťahu epoxidovej a polyesterovej živice

Prístroj SHIMADZU je určený na vykonanie skúšky v ťahu dľa normy ČSN EN ISO 527. 

Normované telieska sa uplnú do hornej a dolnej čeľuste, a spustí sa testovacie meranie. 

Všetky  potrebné  parametre  sa  zaznamenávajú  do  príslušného  dátového  programu 

TRAPEZIUM M Versia 1.1 k trhačke SHIMADZU. Výsledky sa exportujú zo zariadenia 

USB kľúčom.  Na nasledovnom obrázku je zaznamenané upnutie vzorku pred trhaním ako 

aj pripravené vzorky na ťahovú skúšku.

Pred tým ako sa však skúška začne prevádzať, je nutné hmatateľné a viditeľné prebytky 

živice na telieskach odstrániť elektrickou brúskou. Zarovnanie hrán a odstránenie pretokov 

zabezpečuje  rovnomerný povrch  skúšobných teliesok.  Nakoľko je  táto  metóda ručného 

odlievania  realizovaná  s  istým percentom nepresnosti  jlavne  pretoky,  ktoré  vznikajú  v 

priebehu odlievania. Nasledujúce tabuľky reprezentujú získané dáta z meranie čistéj živice 

s prísadou wolastonitu a skleného vlákna. Následný graf ukazuje trend, akým sa vyvíja 

veľkosť  maximálnej  sily  v  závislosti  na  prísade  hmotnostných  percent  daného  plniva. 

Podrobný popis výroby formy a prípravu vzorkov pomocou týchto foriem je popísaný v 

prílohe č.4.

Na nasledovnom obrázku je znázornený upnutý vzorok v trhacích čeľustiach.

Obr. 43: Upnutý vzorok v čeľustiach trhačky SHIMADZU, vlastné spracovanie.
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Tab. 23: Ťahová skúška epoxidovej živice + wolastonitu.

Ťahová skúška epoxidovej živice + wolastonit 

S (mm2) Fmax  (N) lmax  (mm) σmax (MPa) σstress (MPa) Felast  (N) E (MPa)

čisté 28,23 1091 3,65 34,56 34,56 831 248

5% 26,50 900 2,56 33,67 33,67 825 231

10% 34,30 673 3,11 19,52 19,52 670 182

15% 41,63 1097 3,16 26,48 24,48 1001 362

20% 36,72 780 2,45 20,80 20,80 595 206

Tab. 24: Ťahová skúška polyersterovej živice + wolastonitu

Ťahová skúška polyersterovej živice + wolastonit

S (mm2) Fmax    (N) lmax  (mm) σmax (MPa) σ.stress (MPa) Felast  (N) E (MPa)

čisté 35,85 1661 3,90 46,40 46,40 1930 628

5% 27,14 1157 3,56 48,40 48,40 1300 327

10% 38,18 1313 3,12 30,00 30,00 798 286

15% 37,57 826 2,96 17,79 17,79 1006 424

20% 30,51 707 3,22 19,64 19,64 582 192

Obr. 44: Závislosť max. sily na hm.% wolastonitu v epxidovej živici
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Tab. 25: Ťahová skúška epoxidovej živice + skleného prachu.

Ťahová skúška epoxidovej živice + sklený prach

S (mm2) Fmax   (N) lmax  (mm) σmax (MPa) σstress (MPa) Felast  (N) E (MPa)

5% 36,11 1 316 3,58 35,83 35,83 407 134

10% 36,29 936 2,86 26,24 26,24 750 250

15% 36,41 1 030 3,21 27,93 27,93 715 241

20% 39,44 1 240 3,01 31,17 31,17 1 632 581

Obr. 45: Závislosť max. sily na hm.% wolastonitu v polyesterovej živici
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Obr. 46: Závislosť max.sily na hm.% skleného prachu v epoxidovej živici
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Tab. 26: Ťahová skúška polyersterovej živice + skleného prachu.

Ťahová skúška polyersterovej živice + sklený prach

S (mm2) Fmax  (N) lmax  (mm) σmax (MPa) σstress (MPa) Felast   (N) E (MPa)

5% 34,69 899 2,76 25,90 25,90 1 339 415

10% 37,26 1 391 3,47 37,42 37,42 915 315

15% 37,52 1 095 2,82 28,98 37,42 1 732 585

20% 37,42 1 315 2,75 35,11 35,11 1 946 667

Fmax maximálna sila pri pretrhnutí (N)

lmax maximálna vzdialenosť čeľustí (mm)

σmax maximálne napätie (MPa)

σstress medz pevnosti (MPa)

Felast. sila na medzi klzu (N)

E Youngov modul pružnosti (Mpa)

1k vzorok číslo 1 pre sériu pozdĺžne strihaných vzorkov

1p vzorok číslo 1 pre sériu priečne strihaných vzorkov

Obr. 47: Závislosť max.sily na hm.% skleného prachu v polyesterovej živici
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10 MECHANICKÉ VLASTNOSTI LAMINÁTOV

Ide o meranie pevnostnej charakteristiky v ťahu, na pozdĺžne a priečne meranie pevnosti v 

ťahu, na skúšobných telesách zhotovených zo živice so skelnou výstužou podľa normy 

ČSN EN ISO 527. Vzorky je nutné zhotoviť minimálne 48 hodín pred meraním.

Boli pripravené vzorky zo skelnej tkaniny vzorky tvaru štvorca s rozmermi 300 x 300 mm, 

ktoré mali špecifický charakter podľa úlohy diplomovej práce.  Tieto rôzne tkaniny a ich 

možné varianty vzorkov boli rozdelené podľa nasledovnej tabuľky:

Tkanina A | Tkanina B
smer pozdĺžny priečny

živica polyesterová epoxidová polyesterová epoxidová
plnivo wolastonit  sklo wolastonit sklo wolastonit sklo wolastonit sklo

zastúpenie  %

0 0 0 0
5 5 5 5 5 5 5 5
10 10 10 10 10 10 10 10
15 15 15 15 15 15 15 15
20 20 20 20 20 20 20 20

10.1 Príprava laminátov pre ťahovú skúšku
Meranie sa prevádza pre 0, 5, 10, 15 a 20 % zastúpenie plniva v kombinácii  s oboma 

živicami, s oboma tkaninami a oboma plnivami. Materiálové vlastnosti sa pozorujú ako v 

pozdĺžnom, tak priečnom smere.

Na  acetonom  vyčistené  a  hladké  sklené  tabule  sa  vopred  nachystá  forma,  ktorá  je 

podložená polypropylénovou fóliou, pre lepšie odnímanie z formy po vytuhnutí. 

Na laboratórnych váhach sa v kelímku zváži živica s tvrdidlom:

• a) pre polyesterovú živicu na 100 g živice . . . zastúpenie 2 hm.%  - Butanox M-50

• b) pre epoxidovú živicu na 100 g živice . . . . . zastúpenie 40 % Letoxid EM 420

Po zvážení sa látky spolu miešajú 1-2 min. sklenou tyčinkou, aby sa zmes homogenizovala. 

Pridá sa percentuálne zastúpenie plniva pre danú živicu a tvrdidlo. 
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Laminačná zmes sa mieša tak dlho, pokiaľ nemá transparentnú farbu a odstránia sa z nej 

viditeľné hrudky plniva. Po dôkladnom premiešaní týchto materiálov sa laminačná zmes 

pomalým tečením vleje do formy. 

Špachtľou a sklenou tyčinkou sa pridržiava sklená tkanina, ktorá sa kladie do formy.

S tkaninou treba pracovať opatrne, aby sa predišlo jej možnému poškodeniu (narušenie 

pramencov),  vzniku  vzduchových  bublín,  prípadne  nepatrnému  možnému  zaneseniu 

nečistôt do pripravovaného laminátu.

Po čiastočnej  absorbcii  živice  sa  zaleje  tkanina  ešte  jednou tenkou  vrstvou  zmesi.  Na 

povrch tohoto tekutého laminátu sa opäť položí fólia pre hladký a dokonalý vzhľad.

Takto  zaliaty  laminát  sa  zaťaží  sklenou  tabuľou  a  závažím.  Nechá  sa  vytuhnúť  za 

normálnych podmienok, bez urýchlenia reakcie pri laboratórnej teplote 23 °C.

Treba sledovať celý priebeh reakcie, pretože materiály spolu reagujú hneď po ich zmiešaní.

Pri tuhnutí môže dôjsť ku kryštalizácii, čo znamená, že sa živica zafarbí do mliečna.

Tá býva zapríčinená zvýšenou viskozitou živice, ktorá má nepriaznivý vplyv na kvalitu a 

vlastnosti výsledného laminátu. Optimálna laboratórna teplota pre pracovanie so živicou je 

v rozmedzí 20 – 25 °C. Počas celej doby výroby laminátov bol v prevádzke digestor, pre 

odsávanie nebezpečných výparov. Po 12 hodinovom odstátí  sa vzorky vyberú z foriem, 

Obr. 48: Laboratórna príprava laminačných vzorkov, vlastné spracovanie
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ostrihajú sa ich prebytky a pomocou pravítka a fixy sa rozdelia na zvislú a vodorovnú časť. 

Z takéhoto laminátu sa pripravia vzorky v tvare pásika o veľkosti 1 x 7 cm, v počte kusov 5 

na pozdĺžny smer a 5 na priečny smer.

Každý  z  týchto  vzorkov  prejde  jeho  viacnásobným  zmeraním  šírky  a  hrúbky  na 

mikrometri, spriemerovaním hodnôt, vypočítaním plochy a následným vykonaním ťahovej 

skúšky. 

Na nasledovnom obrázku sú odfotené  vystrihnuté vzorky po pozdĺžnej a priečne strihanej 

sérii.  V  kelimkoch  sú  roztriedené  vzorky  skleného  laminátu  pripraveného  na  ťahovú 

skúšku. Z nameraných hodnôt boli potrebné:

Obr.  49:  Používané  nožnice  a  predkreslenie  rozmerov  na  

strihanie  laminátových  pásikov  pre  ťahovú  skúšku,  vlastné  

spracovanie.

Obrázok 4: Fotografia nachystaných vzorkov na ťahovú skúšku
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Fmax maximálna sila pri pretrhnutí (N)

lmax maximálna vzdialenosť čeľustí (mm)

σmax maximálne napätie (MPa)

σstress medz pevnosti (MPa)

Felast. sila na medzi klzu (N)

E Youngov modul pružnosti (Mpa)  [30]

10.2 Výsledky zaznamenané pri ťahovej skúške
Tabuľka 1: Ťahová skúška čistého laminátu

pozdĺž S 
(mm2)

Fmax 

(N)
Lmax 

(mm)
σmax 

(MPa)
σ .stress 

(MPa)
Felast 

(N)
Eslope 

(MPa)

čisté tkanina A LP  5,58 1054 3,65 535,67 535,67 427 373

čisté tkanina A VB 6,21 1349 4,23 519,63 519,63 438 359

čisté tkanina B LP 6,50 550 2,75 178,46 178,46 1102 277

čisté tkanina B VB 5,19 462 2,61 85,92 85,92 954 332

pozdĺž

čisté tkanina A LP  6,29 1077 3,25 540,91 540,91 379 375

čisté tkanina A VB 7,65 1378 3,61 671,25 671,25 424 381

čisté tkanina B LP 4,76 578 2,58 239,98 239,98 1663 453

čisté tkanina B VB 6,23 485 2,67 89,94 89,94 650 288

Obr. 50: Grafická  závislosť nameraných veličín pre čisté LP vzorky - k
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Obr. 53: Grafická  závislosť nameraných veličín pre čisté VB vzorky - k
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Obr. 52: Grafická  závislosť nameraných veličín pre čisté LP vzorky - k
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Obr. 51: Grafická  závislosť nameraných veličín pre čisté VB vzorky - k
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Obr. 56:Grafická  závislosť nameraných veličín pre čisté VB vzorky - p
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Obr. 54: Grafická  závislosť nameraných veličín pre čisté LP vzorky - p
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Obr. 55: Grafická  závislosť nameraných veličín pre čisté VB vzorky - p
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Tab. 27: Ťahová skúška laminátu LP + tkanina + Wolastonit

Ťahová skúška laminátu - LP + tkanina A + wolastonit

pozdĺž

S (mm2) Fmax  (N) lmax (mm) σmax (MPa) σ.stress (MPa) Felast  (N) Eslope (MPa)

5% 5,85 1124 3,00 192,43 192,43 4 182 209

10% 8,42 1115 3,20 134,67 134,67 7 200 638

15% 6,91 1119 3,32 165,83 165,83 7 910 476

20% 5,24 1245 3,49 237,29 237,29 6 458 300

priečne

5% 5,19 1157 3,22 191,30 191,30 11 506 548

10% 7,25 1243 3,24 172,06 172,06 9 767 644

15% 6,50 1001 2,75 155,24 155,24 7 706 447

20% 4,57 1114 3,20 243,91 243,91 11 783 485

Obr. 57: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  volastonit LP - k 
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Obr. 61: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  volastonit LP - k 
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Obr. 59: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  volastonit LP - k 
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Obr. 60: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  volastonit LP - p
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Obr. 58: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  volastonit LP - p
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Obr. 62: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  volastonit LP - p
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Obr. 63: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  volastonit LP - k 
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Obr. 64: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  volastonit LP - p
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Tab. 28: Ťahová skúška laminátu - LP + tkanina A + sklený prach.

Ťahová skúška laminátu - LP + tkanina A + sklený prach

pozdĺž

S (mm2) Fmax (N) lmax (mm) σmax (MPa) σB.stress (MPa) Felast   (N) Eslope (MPa)

5% 4,10 1 121 3,59 261,90 261,90 16 367 636

10% 6,29 1 121 3,32 179,55 179,55 9 405 445

15% 3,83 1 051 3,44 247,02 247,02 14 041 552

20% 6,55 1 145 3,36 186,23 186,23 9 621 549

priečne

5% 3,47 1 156 3,19 266,52 266,52 10 890 444

10% 4,76 1 039 2,60 203,51 203,51 - -

15% 3,97 719 3,05 249,01 249,01 14 561 557

20% 7,65 1 086 3,02 177,76 177,76 6 680 388

Obr. 65: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  skleného prachu LP - k 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0

200

400
600

800

1000

1200
1400

Závislosť sily na predĺžení 5% skleného prachu 
LP + tkanina A - pozdĺžne vzorky

1k
2k
3k
4k
5k

 L (mm)

F 
(N

)

Obr. 66: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  skleného  prachu LP - p
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Obr. 68: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  skleného  prachu LP - p
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Obr. 67: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  skleného  prachu LP - k
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Obr. 69: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  skleného  prachu LP - k
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LP + Sklo + Tkanina A

Obr. 70: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  skleného  prachu LP - p
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Obr. 71: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  skleného  prachu LP - k
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Obr. 72: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  skleného  prachu LP - p
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Tab. 29: Ťahová skúška laminátu - VB + tkanina A + wolastonit.

Ťahová skúška laminátu - VB + tkanina A + wolastonit

pozdĺž

S (mm2) Fmax(N) lmax (mm) σmax (MPa) σB.stress (MPa) Felast (N) Eslope (MPa)

5% 6,08 1 009 3,09 188,51 188,51 9 628 395

10% 9,09 1 102 3,41 134,01 134,01 6 423 459

15% 5,34 966 3,07 113,83 113,83 6 488 515

20% 5,55 1 048 3,11 208,2 208,20 10 434 476

priečne

5% 5,63 1 206 3,44 188,51 188,51 8 995 554

10% 6,40 1 184 3,39 164,63 164,63 8 180 564

15% 7,15 1 155 2,85 175,02 175,02 8 515 478

20% 4,53 1 153 3,08 200,58 200,58 11 373 591

Obr. 73: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5% wolastonitu VB - k
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Obr. 74: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  wolastonitu VB -p
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Obr. 75: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  wolastonitu VB -k
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Obr. 77: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  wolastonitu VB -k
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Obr. 76: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  wolastonitu VB -p
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Obr. 78: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  wolastonitu VB -p
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Obr. 79: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  wolastonitu VB -k
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Obr. 80: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  wolastonitu VB -p
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Tab. 30: Ťahová skúška laminátu - VB + tkanina A + sklený prach.

Ťahová skúška laminátu - VB + tkanina A + sklený  prach

pozdĺž

S (mm2) Fmax (N) lmax (mm) σmax (MPa) σB.stress (MPa) Felast (N) E (MPa)

5% 5,66 999 2,90 178,38 178,38 5 511 274

10% 6,43 1 106 3,33 172,32 172,32 9 083 527

15% 4,71 954 2,85 207,64 207,64 11 072 533

20% 7,42 1 098 3,26 148,12 148,12 6 323 438

priečne

5% 6,65 1 030 2,90 156,06 156,06 8 475 633

10% 4,58 976 2,91 214,95 214,95 12 442 513

15% 6,90 1 133 3,16 168,87 168,87 7 605 477

20% 6,02 1 038 2,89 173,44 173,44 6 317 3

Obr. 81: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  skleného prachu VB -k
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Obr. 82:Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  skleného prachu VB -p
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Obr. 83: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  skleného prachu VB -k
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Obr. 85: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  skleného prachu VB -k
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Obr. 84: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  skleného prachu VB -p
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Obr. 86: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  skleného prachu VB - p
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Obr. 88: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  skleného prachu VB - k
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Obr. 87: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  skleného prachu VB -p
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Tab. 31: Ťahová skúška laminátu - LP + tkanina B + wolastonit.

Ťahová skúška laminátu - LP + tkanina B + wolastonit

pozdĺž

S  (mm2) Fmax        (N) lmax  (mm) σmax (MPa) σstress (MPa) Felast (N) E  (MPa)

5% 2,34 358 2,45 162,41 162,41 11 294 224

10% 3,21 420 24,11 142,64 142,64 7 028 184

15% 3,03 410 2,56 149,94 149,94 7 532 190

20% 2,91 407 2,55 137,9 137,9 5 994 156

priečne

5% 2,54 395 2,29 159,52 159,52 10 326 223

10% 2,54 430 2,50 137,71 137,71 7 686 212

15% 3,11 409 2,54 150,54 150,54 6 961 174

20% 3,28 387 2,24 116,75 116,75 6 723 196

Obr. 90: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  wolastonitu VB - p
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Obr. 89: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  wolastonitu VB - k
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Obr. 91: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  wolastonitu VB - k
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Obr. 92:Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  wolastonitu VB - p
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Obr. 93: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  wolastonitu VB - k
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Závislosť sily na predĺžení 20% wolastonit
Obr. 94: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  wolastonitu VB - p
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Obr. 95: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  wolastonitu VB - k
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Obr. 96: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  wolastonitu VB - k
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Tab. 32: Ťahová skúška laminátu - LP + tkanina B + sklený prach

Ťahová skúška laminátu - LP + tkanina B + sklený prach

pozdĺž

S  (mm2) Fmax(N) lmax (mm) σmax (MPa) σB.stress (MPa) Felast  (N) E  (MPa)

5% 3,678 506 2,34 120,12 120,12 10 509 403

10% 3,070 457 2,46 132,07 132,07 8 717 276

15% 3,698 504 2,61 129,32 129,32 7 744 275

20% 4,451 527 2,34 111,24 1111,24 5 874 262

priečne

5% 4,961 444 2,42 96,18 96,18 7 995 366

10% 5,903 532 2,45 108,88 108,88 10 228 458

15% 5,035 580 2,62 116,43 116,43 9 006 419

20% 3,617 512 2,33 116,43 116,43 12 509 403

Obr. 97: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  skleného prachu  - k
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Obr. 98: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  skleného prachu LP - p
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Obr. 102: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  skleného prachu LP - k
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Obr. 104: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  skleného prachu LP - k
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Obr. 101: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  skleného prachu LP - p
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Obr. 103: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  skleného prachu LP - p
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Obr. 100: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  skleného prachu LP - p
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Obr. 99: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  skleného prachu LP - p

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0

100

200

300

400

500

600

700

Závislosť sily na predĺžení 15% sklený prach
LP + tkanina B priečne vzorky

1p
2p
3p
4p
5p

L (mm)

F 
(N

)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 105

Tab. 33: Ťahová skúška laminátu - VB + tkanina B + wolastonit.

Ťahová skúška laminátu – VB + tkanina B + wolastonit

pozdĺž

S (mm2) Fmax (N) lmax (mm) σmax (MPa) σstress (MPa) Felast  (N) E  (MPa)

5% 3,85 381 2,21 100,92 100,92 8 948 310

10% 3,29 380 2,40 109,79 109,79 8 338 264

15% 4,70 412 2,50 92,78 92,78 8 104 303

20% 3,93 404 2,70 342,6 342,6 5 786 254

priečne

5% 5,45 442 2,39 85,20 85,2 6 069 314

10% 3,72 431 2,49 115,85 115,85 8 940 302

15% 6,15 422 2,64 68,65 68,65 7 907 441

20% 3,47 397 2,89 118,18 118,18 7 114 163

Obr. 105: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  wolastonitu  VB - k
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Obr. 106: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  wolastonitu  VB - p
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Obr. 107: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  wolastonitu  VB - k
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Obr. 108: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  wolastonitu  VB - p
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Obr. 109: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  wolastonitu  VB - k
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Obr. 110: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  wolastonitu  VB - p
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Obr. 111: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  wolastonitu  VB - k
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Obr. 112: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  wolastonitu  VB - p
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Tab. 34: Ťahová skúška laminátu - VB + tkanina B + sklený prach

Ťahová skúška laminátu - VB + tkanina B + sklený  prach

pozdĺž

S (mm2) Fmax  (N) lmax (mm) σmax (MPa) σstress (MPa) Felast  (N) E   (MPa)

5% 2,92 302 1,68 104,14 104,14 8 232 204

10% 2,85 428 2,58 70,45 70,45 4 941 275

15% 2,90 305 1,70 104,93 104,93 2 982 217

20% 2,40 435 2,52 183,55 183,55 4 581 273

priečne

5% 2,59 372 1,78 146,82 146,82 8 801 215

10% 3,39 436 2,55 95,77 95,77 6 283 264

15% 3,28 298 1,43 92,05 92,05 3 145 250

20% 4,43 424 2,25 99,72 99,72 3 745 412

Obr. 113: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  skleného prachu VB - k
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Obr. 114: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 5%  skleného prachu VB - p
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Obr. 115: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  skleného prachu VB - k
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Obr. 116: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 10%  skleného prachu VB - p
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Obr. 117: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  skleného prachu VB - k
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Obr. 118: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 15%  skleného prachu VB - p
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Obr. 119: Grafická  závislosť nameraných veličín pre 20%  skleného prachu VB - k
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ZÁVER

Cieľom diplomovej práce bolo zistiť, či je súčasné používané komerčné plnivo wolastonit, 

nahraditeľné inou plniacou zložko. V tomto prípade drveným skleným vláknom. Princíp, 

prečo je narhnuté sklené vlákno vo forme skelnej tkaniny bol ten, že v prípade laminovania 

súčastí  malých lodí alebo ľahkých lietadiel  dochádza k požiadavku na zvýšenie hustoty 

laminovacej vrstvy za pomoci prísady. V priebehu tohto procesu vzniká veľké množstvo 

odpadu, ktorého možné využitie popisuje táto diplomová práca. Forma práškového plniva 

poskytuje možnost doplniť hustotu laminovacej vrstvy za cieľom zvýšenia pevnosti.

V diplomovej práci došlo k testovaniu vzorkov, ktoré mali zohľadniť maximálnu pevnosť 

pre čistú živicu v ťahu bez použitej tkaniny a len so zložkami tvrdidla a plniva (bez výstuže 

zo sklenej tkaniny). Pri testovaní bolo zistené, že živica + plnivo (bez tkaniny) v maximál-

nej pevnosti vychádzala s klesajúcou tendenciou, čo znázorňujú grafy v kapitole 8.6.2. Jú 

vyhodnotené taktiež trendy prostrednictvom lineárnej regresie ako sa prísada prejavuje so 

vzrastajúcim podielom hmotnostných percent  plnív.  Najlepšie  v tomto smere vychádza 

epoxidová živica so skleným vláknom.

Ďalej bola testovaná živica s tvrdidlom na sklených tkaninách typu A a B (označenie bolo 

zistené iba interné), bez plnív. V tomto prípade boli zistené veľmi podobné výsledky a to 

ako v prípade epoxidovéj, tak polyesterovej živice pre tkaninu A. Hodnoty pre maximálnu 

pevnosť v ťahu sa pohybovali v rozmedzí Fmax = 1000 – 1200N ako pre pozdĺžny, tak 

priečny smer. Ťažnosť do 4 mm. Oproti tomu pre tkaninu B boli maximálne hodnoty sily 

do 500 N, čo je zapríčinené stavbou (tkanou štrukturou) tkaniny B pri ťažnosti do 3 mm.

Pri vyhodnocovaní výsledkov pre maximálnu silu (charakteristika v ťahu), ktoré boli dosi-

ahnuté vo fázi čistej živice, tak zistíme, že hodnoty pre

epoxidovú a polyesterovú živicu bez plniva (VBA, VBB, LPA a LPB) dosahujú rozmedzie 

hodnôt  Fmax  =  1000  –  1200  N  dosiahnuté  pri  tažnosti  od  2,5  do  4  mm.  Je  nutné 

konštatovať,  že niektoré vzorky možno považovať ako „nepodarky“ a ich hodnoty boli 

výrazne odlišné od ostatných v sérii.  Porovnánie hodnôt pre maximálnu silu v ťahu pre 

vzorky, ktoré boli  zhotovené zo: živice + zložky pre vytvrdenie + sklenej tkaniny (boli 

uvažované dvě tkaniny s označením A a B, kde je nutné zohľadniť taktiež smer, v ktorom 

boli tkaniny laminované, a to či se jedná o smer v osnove alebo útku) + plnivo (v rôzném 

hmotnostnom zastúpení, konkrétne 5, 10, 15 a 20%) v dvoch rôznych materiálových zlože-
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niach (obe látky sú však na báze minerálnych látok – wolastonit a sklený prach). Dosi-

ahnuté následujúce výsledky:

 Tkanina A v kombinácii  s epoxidovou alebo polyesterovou živicou vychádzala ako pre 

wolastonit, tak pre skelné vlákno veľmi podobne, v hodnotách sily, ale dochádzalo celkovo 

ku zmenám pri  ťažnosti  až  o  100 %.  Takto  vysoké zmeny možno  komentovat  takisto 

možnými zmenami pri realizácii vzorkov. Hodnoty nepřesahovali medz 1400N v maximál-

nej pevnosti, ale menili sa hodnoty v ťažnosti a to ako pre pozdĺžný, tak pre priečny smer.

Tkanina B pre epoxidovú a polyesterovú živicu mala v podstate podobné charaktery ako 

tkanina A a chovala sa ako v parametre sily, tak v parametre predĺženia veľmi podobne. 

Celkovo teda možno konštatovať, že sa potvrdila hypotéza, že wolastonit je

nahraditeľný drveným skleným vláknom, pričom musí byť zachovaná podobná

veľkost častic ako u wolastonitu.  Oproti  tomu sa nepotvrdilo,  že by mohlo mať sklené 

vlákno vyššiu medz pevnosti než už zmienený wolastonit. Tým, že bola splnená podmien-

ka náhrady skleného vlákna v kompozite, možno povedať, že do technickej aplikácie ju 

možno použiť len pre testované typy tkanín. Táto podmienka vychádza zo štruktúry tkan-

iny, a spôsobom akým bola tvorená, pretože pre iné typy tkanín by mohli byť výsledky iné 

(v tomto smere hrá dôležitú úlohu počet osnov, počet útkov, gramáž tkaniny aj.). Sklené 

tkaniny je nutné však pred rôznymi aplikáciami vysušiť.
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Tmäk [oC] teplota mäknutia

ρ [kg.m-3] hustota

C [kJ/kg-1] merná tepelná kapacita

τ [Pa] šmykové napätie

σ [MPa] normálové napätie

Ɛf [mm] pomerná deformácia vlákien

Ɛm [mm] pomerná deformácia matrice

Ɛc [mm] pomerná deformácia kompozitu

σc [MPa] napätie pôsobiace na celkovú plochu

σf [MPa] napätie pôsobiace na vlákno

σm [MPa] napätie pôsobiace na matricu

Sm [m2] plocha  matrice vlákna

Sf [m2] plocha vlákna

Sc [m2] celková plocha

Ff [N] zaťaženie na vlákno matrice

Fm [N] zaťaženie na matricu

Fc [N] zaťaženie celkové

Vf [m3] objem vlákna kompozitu

Vm [m3] objem matrice kompozitu

XT [%] obsah prchavých látok 

XN [%] obsah neprchavých látok 

EC [J] prevedená energia spotrebovaná pri prerazení telesa

E0 [kp.m] spotrebovaná energia pri prerazení telesa 
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acU [kJ/m2]  rázová húževnatosť telesa bez vrubu 

Fmax [N] maximálna sila pri pretrhnutí 

lmax [mm] maximálna vzdialenosť čeľustí 

σmax [MPa] maximálne napätie 

σB.stress [MPa] medz pevnosti 

Felast. [N] sila na medzi klzu 

E [Mpa] Youngov modul pružnosti 

HS-uhlík vlákno z uhlíka s vysokou pevnosťou

HM-uhlík vlákno z uhlíka s vysokým modulom

LP epoxidová živica

VB polyesterová živica
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p vzorky laminátu strihané priečne
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PRÍLOHA 4: VÝROBA SILIKONOVEJ FORMY

Používané pomôcky a zariadenia:

• sklená tabuľa

• oceľové hranoly

• laboratórne váhy KERN 822

• merítko

• špachtle

• kelímok a sklená tyčinka

Používané látky:

• typy silikónu: RTV 3512 A lot DZ 151 

RTV 3512 B orange lot DZ 151

• separačný prostriedok LUSIN ALRO OL154

• kaolinový prach

• lepidlo

Postup výroby:

Obr. 121: Predpríprava formy so separátorom, vlastné spracovanie 
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Na vyčistené  sklo  sa  uložia  lopatky pre  lepšiu  predstavivosť  usporiadania  teliesok  vo 

forme. Tieto telieska z polyamidu, ktoré boli vyrobené vstrekovaním, sa prilepia lepidlom 

na sklenú tabuľu veľmi opatrne, aby sa predišlo vzduchovým bublinám a škáry, ktoré môžu 

narušiť uvažovaný tvar a funkciu formy.

Takto  nachystané  telieska  sa  ohraničia  pevnými  oceľovými  hranolmi,  ktoré  vytvoria 

bariéru.  Predpripravená  forma  na  formu  sa  naimpregnuje  bezsilikonovým  separačným 

prostriedkom pre spracovanie termoplastov a termosetov.  Dôležité  je naimpregnovať aj 

okraje a steny hranolov, ktoré budú ponorené a zaliate 

Počas  vstrebávania  sa  separátoru  (cca.  1-2  min  doba  pôsobenia),  sa  navážia  silikóny. 

Kombinácia týchto dvoch polymerov má zastúpenie v pomere 1:1. Ešte pred tým je však 

potrebné vedieť,  aká veľká plocha bude zaliata.  Meracím prístrojom sa zmerajú všetky 

rozmery (šírka, dĺžka a výška) požadovanej formy. Z čoho sa zistí objem plochy. 

Hustota silikónu ρ = 1,2 g.cm-3

Príklad: S = a.b = 20 . 17 = 340 cm3

 m = ρ.V = 1,2 . 340 = 408 g /:2 = 204 g. . . silikónu A, 204 g. . . silikónu B

Po  navážení  správneho  množstva  látok,  sa  táto  polymerná  zmes  poriadne  premieša 

sklennou  tyčinkou  za  neustáleho  pohybu  po  dobu  2  až  3  minút  pre  dokonalé 

zhomogenizovanie zmesi (dno nádobky, steny tiež). 

Neuplné zosieťovanie tejto zmesi môže spôsobiť neúplne vytuhnutie formy s prípadnými 

vadami na porchu formy, kde zostanú zvyšky nesprávne spracovanie polymernej zmesi.

Pripravenú látku  lejeme pomaly a  plynule  do  formy,  z  primeranej  výšky,  najlepšie  do 

jedného miesta po celú dobu (viď. Obr.). Silikonová zmes sa rovnomerne rozloží po celom 

objeme.
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Takto zaliata forma sa nechá odstáť pri laboratórnej teplote 23 °C po dobu 10 – 12 hodín.  

Tento  proces  vytvrdzovania  sa  dá  urýchliť  zvýšením  teploty,  pri  ktorej  forma  schne. 

Taktiež je možné proces urýchliť v laboratórnej sušičke. 

Po uplynutí doby, sa v prvom rade odstránia krajnice, oceľové hranoly, bezpečne a pomaly 

sa strhne silikonová forma zo sklennej  tabule.  Tento úkon sa musí  tak isto  vykonávať 

veľmi opatrne, pretože na skle, sú nalepené polyamidové lopatky, ktoré môžu vyrobenú 

formu narušiť neopatrným zachádzaním.

Obr. 122:  Zalievanie teliesok pri výrobe formy, vlastné spracovanie

Obr. 123: Zaliata silikónová forma, vlastné spracovanie
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Takto pripravená forma sa ešte povrchovo upraví kaolinovým práškom, ktorý tak obmedzí 

priťahovanie  prachových častíc  a  iných látok,  ktoré sú nežiaduce.  Forma je použiteľná 

hneď, no plne funkčná len v kombinácii so správnym separačným prostriedkom. Výsledná 

forma je odolná do 240 °C.

V prípade, že forma má v sebe drobné závady v podobe pretokov, je možné ich odstrániť 

len  veľmi  ostrými  nožnicami,  ako  praktická  pomôcka  sa  osvedčil  švajčiarsky  nožík. 

Skalpel,  obyčajné  nožnice  a  orezávatko  sa  neuplatnili  ako  vhodné  pomôcky,  pretože 

manipulácia  s  nimi  spôsobila  nerovnomernú  úpravu  povrchu  s  narušením  tvaru 

požadovaných teliesok.

U  týchto  druhov  foriem  je  nevyhnutné  používať  separačný  prostriedok.  Separačný 

prostriedok  je  látka,  ktorá  sa  nanáša  na  povrch  formy v  minimálnom  množstve.  Táto 

povrchová vrstva sa po jej nanesení na vzduchu vytvrdí v priebehu pár minút.

Po zaschnutí,  ešte pred použitím formy, sa jemne odstráni (hlavne prebytky v rohoch a 

úzkych miestach formy). Hlavnou funkciou separačného prostriedku je oddelenie zložiek, 

teda separácia rôznych typov polymerov.  Zabezpečuje jednoduché vynímanie výrobkov z 

formy  a  zabraňuje  vzniku  ďalšej  chemickej  reakcie,  ktorá  môže  nastať  počas  doby 

tuhnutia. Vizuálne zlepšuje povrch hotových výrobkov. 

Obr.  124:  Zhotovená  silikonová  forma  po  vytuhnutí,  vlastné  

spracovanie
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Separátory môžu  byť  vo  forme pasty,  vosku ale  aj  v  spreji,  čo umožňuje  rovnomerné 

nanášanie povrchovej vrstvy aj do obtiažnejších miest. Tieto látky znášajú teploty až do 

200 °C.

Na  nasledovnom obrázku  sú  zaznamenané  testované  druhy separátorov  pre  použitie  s 

epoxidovou a polyesterovou živicou.

Test separačných prostriedkov:

Výber vhodného separátoru pre silikonovú formu o materiálovom zložení: 

RTV 3512 B orange lot DZ 151 + RTV 3512 A lot DZ 151 (v pomere 1:1)

Všetky  testované  separátory  sa  ukázali  ako  vhodné  pri  používaní  epoxidovnej  a 

polyesterovej živice, to znamená, že spĺňajú svoju separačnú funkciu.

Obr.  126:  A) Mold Release; B) Ipronat  Trennmittel;  C) Ambersil  Amberklene FE10; D) Sika  

Trennmittel 815 Quick; E) Včelý vosk (3%) + Benzén, vlastné spracovanie
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Na obrázkoch je ukážka testovania separátorov v kombinácií s epoxidovou a polyesterovou 

živicou. Kde označenia A – E sú identifikačné značky v poradí separátorov:

A) Mold Release

B) Ipronat Trennmittel

C) Ambersil Amberklene FE10

D) Sika Trennmittel 815 Quick

E) Včelý vosk (3%) + Benzén

Obr. 127: Test separátorov s epoxidovou živicou, vlastné spracovanie

Obr. 128: Test separátorov s polyesterovou živicou, vlastné spracovanie
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