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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá studií hořlavosti a mechanických vlastností kompozitních 

materiálŧ. Teoretická část se převáţně zabývá polymerními matricemi, výztuţemi, infuz-

ními technologiemi, poţárním odolnostem materiálŧ a jejich zkouškám a v poslední řadě 

mechanickým vlastnostem. 

Praktická část je věnována výrobě vzorkŧ, zkoušce hořlavosti a mechanickým vlastnostem. 

Závěr práce je zaměřen na porovnání jednotlivým druhŧm vyrobených vzorkŧ a jejich 

hodnocení. 
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ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the flammability and mechanical properties of composite 

materials. The theoretical part is mainly engaged in polymer matrix, reinforcement;vacuum 

assisted technology, fire resistance of materials and their testing and lastly mechanical 

properties.  

The practical part is devoted to the production of samples, test the flammability and me-

chanical properties. The conclusion is focused on the comparison of the various types of 

samples and made their assessment. 

Keywords: Matrix, reinforcement, Light RTM, fire characteristics, mechanical tests.
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ÚVOD 

     Tak jako příroda vyuţívá synergických účinkŧ rŧznorodých materiálŧ pro dosaţení lep-

ších vlastností, tak i my se snaţíme pro dosaţení co nejlepších vlastností prostřednictvím 

kompozitních materiálŧ, které vyuţíváme v rŧzných odvětvích.  

Kompozitní materiál je materiál takový, kde dochází při spojení jedné nebo více substancí 

k vlastnostem, které bychom nenašli ani u jednoho z materiálu odděleně. Příkladem mate-

riálu, který svojí strukturou připomíná epoxidové pryskyřice jednosměrně vyztuţené uhlí-

kovými vlákny, je řez buňkou vlny merino. 

        Na stále rozvíjející se hospodářský vývoj v oblasti kompozitních materiálŧ poukazuje 

i fakt, ţe od roku 1970, kdy objem vyztuţených plastŧ v Evropě činil 320tisíc tun, vzrostl 

na 1104tisíc tun udávaný k roku 2006. Podle oblasti lze vyztuţené plasty rozdělit do tří 

základních skupin – spotřební zboţí, prŧmyslové aplikace, výrobky pro speciální aplikace. 

Kompozitní materiály, zkráceně kompozity, se hojně vyuţívají v leteckém, námořním, 

dopravním prŧmyslu.  

Velmi dŧleţité jsou znalosti o povaze materiálŧ, jak u stavebnictví, tak i v dalších sférách 

výroby. Zkušenosti, shody s předpisy, výsledky dlouhodobých zkoušek, názory expertŧ, to 

vše jsou dŧleţitá kritéria pro vhodný výběr materiálu. Avšak i malé změny v kvalitě mo-

hou vést k poruše, proto přísná kritéria na kontrolu vyrobených dílŧ, vedou někdy k značné 

úspoře. Jakési předurčení vlastností kompozitu, který by měl splňovat, nám uţ prozradí i 

oblast, ve které daný kompozitní materiál budeme pouţívat. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Kompozitem je nazývám materiál, ve kterém jsou specifickým zpŧsobem kombinovány 

dvě nebo více komponent nebo fází o výrazně se lišících fyzikálních a chemických vlast-

nostech. Kompozity mohou být typu kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, kerami-

ka-keramika a polymer-polymer. Kompozity mají ve srovnání s jednotlivými komponen-

tami, t.j.vlákny a pryskyřicí, podstatně odlišné unikátní vlastnosti. Nevyztuţená pryskyřice 

má nízkou hustotu a je snadno zpracovatelná a má relativně dobrou stabilitu proti pŧsobení 

širokého spektra prostředí a chemikálií.[1]   

 

 

Obrázek 1 Detail uhlíkového vlákna. [2] 

 

 

1.1 Kompozitní polymerní materiály 

Pod pojmem polymerní kompozitní materiály chápeme takové materiály, jejichţ matrice je 

tvořena polymerní pryskyřicí. Tyto kompozity jsou rozšířeny v prŧmyslech, kde se vyţa-

dují dobré mechanické vlastnosti a zároveň se klade poţadavek na to, aby výrobky z nich 

zhotovené, neměli velkou hmotnost. Příkladem takových odvětví je mezi prvními letecký a 

lodní prŧmysl. Jejich uplatnění nalezneme taky v automobilovém prŧmyslu nebo i při vý-

robě např.: tobogánŧ. Na následujících obrázcích jsou příklady pouţití v praxi.[3]   
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Obrázek 2 Přítlačné křídlo Ferrari F40 – vyrobeno z karbonových vláken.[4]   

 

Obrázek 3 Sportovní letadlo, které je z velké části vyrobeno z  

kompozitních materiálŧ.[5]   
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2 ÚVOD DO STRUKTURY KOMPOZITŮ 

2.1 STRUKTURA  KOMPOZITŮ 

2.1.1 Klasifikace kompozitu 

            V současnosti je na trhu dostupné relativně široké spektrum kompozitních materiá-

lŧ lišících se pojivem (pryskyřicí), typem a charakterem výztuţí (typ vláken, tkaniny, ro-

hoţe, rouna) a mnohdy i zpŧsobem výroby (laminace, taţením, navíjením, odstředivé lití, 

RTM, atd.). Kompozitní materiály se pak rozlišují podle některého ze strukturních kritérií. 

Z hlediska klasifikace podle typu matrice existují dva základní typy polymerních pryskyřic 

– pojiv, a to termosety a termoplasty. 

Termoplasty, kterými jsou například polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE), 

polykarbonát (PC), polyetylén tereftalát (PET) a další, jsou tuhé látky, které měknou a te-

čou zvýšení teploty nad jistou hodnotou charakteristickou pro daný polymer. Po ochlazení 

pod tuto teplotu opět přejdou do pevného skupenství. Charakteristickým strukturním zna-

kem termoplastŧ jsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytvořené opakováním 

stejných strukturních jednotek (několik tisíc aţ několik milionŧ). Z toho dŧvodu bývá tento 

typ makromolekuly označován jako polymer. Jednotlivé makromolekuly nejsou vzájemné 

vázány chemickými vazbami. Jejích vzájemné interakce, které zaručují kohezní pevnost 

polymerního tělesa jsou většinou slabé, ven der Waalsovské interakce, vodíkové mŧstky, 

atd. 

Termosety, jakými jsou například epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy či fenol 

formaldehydové pryskyřice, jsou obvykle dodávány ve formě viskózních tekutin s konzis-

tencí řídkého medu tvořené relativně malými molekulami, které jsou vytvrzeny chemickou 

reakcí po dodání katalyzátoru a iniciátoru. Vytvrzené probíhá buď za pokojové teploty, 

nebo za zvýšených teplot. Zpŧsob, kterým vytvrzování probíhá do značné míry, ovlivňuje 

vlastnosti výsledného termosetu. Jelikoţ při vytvrzování dochází ke vzniku chemických 

vazeb mezi jednotlivými malými molekulami, vzniká místo dlouhých lineárních molekul, 

které jsou charakteristické pro termoplasty, třídimenzionální polymerní síť s rŧznou husto-

tou. V ideálním případě je celý makroskopický výrobek jedinou makromolekulou. Tento 

fakt zpŧsobuje, ţe vytvrzený termoset zŧstává v tuhé fázi i po zahřátí, coţ zvyšuje jeho 

odolnost proti creepu a vysokým teplotám, i kdyţ to na druhé straně zvyšuje i jeho křeh-

kost a omezuje recyklovatelnost. Kompozity s termosetovými matricemi mají mezi kon-
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strukčními aplikacemi vláknových kompozitŧ naprostou převahu. Naproti tomu v oblasti 

plněných plastŧ a částicových kompozitŧ zcela převládají termoplastické matrice. 

   Z dŧvodu jasného vymezení pojmŧ je rozumné rozdělit vláknové kompozitní materiály 

do tříd. K tomu je moţno vyuţít celé řady kritérií. Jedním z nejčastěji pouţívaných dělících 

kritérií je orientace délky vyztuţujících vláken. Z tohoto hlediska je moţno dělit vláknové 

kompozity na[2]  : 

- Jednosměrné (vlákna jsou orientována převáţně v jednom směru): 

Krátkovláknou (poměr délka/prŧměr L/D < 100) 

 Dlouhovláknové (L/D > 100 či kontinuální vlákna, tj. vlákna s délkou rovnou  

                                                   rozměrŧm celého dílce) 

 

- Mnohosměrné(vlákna jsou náhodně nebo pravidelně orientována dvěma či více 

směry) 

Krátkovláknové (L/D <100) 

Dlouhovláknové (L/D > 100)  

Tabulka 1Srovnání fyzikálních vlastností různých konstrukčních materiálů.[3]   

Vlastnosti 

vláknem vy-

ztuţený 

kompozit 

hliník ocel dřevo (borovice) 

Hustota 1.0 1.3 4.0 0.3 

Lineární roztaţ-

nost 
1.0 3.0 2.0 0.5 

Tepelná vodivost 1.0 300 80 0.2 

Tuhost 1.0 1.2 1.7 0.6 

Pevnost tah 1.0 0.4 1.0 0.1 

Pevnost ohyb 1.0 0.7 1.1 0.3 
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3 POLYMERNÍ MATRICE 

Pro kompozity s kontinuálními vlákny jsou nejpouţívanější matrice polymerní, buď reak-

toplastické nebo termoplastické. Nejpouţívanější matrice jsou nenasycené polyestery (UP), 

vinylestery (VE) a epoxidy EP) a z termoplastŧ polypropyleny (PP) a polyamidy (PA). 

Reaktoplasty a aromatické termoplasty s vysokou teplotou tvarové stálosti se vzhledem k 

své ceně pouţívají především ve vojenském prŧmyslu (například spodní kompozitní díly 

tryskových letadel s kolmým startem a přistáním musí mít matrici s velkou tepelnou odol-

ností), případně špičkových zařízení (druţice, kosmické lodě, střely s plochou dráhou letu 

apod.). Směsi pro hromadnou výrobu dílŧ lisováním a pryskyřice pro injektáţní a infuzní 

technologie mají specifické nároky na kinetiku vytvrzovacích procesŧ reaktoplastŧ (co 

nejrychlejší reakce, nízká viskozita). Snaha zkrátit dobu vytvrzování a zároveň odstranit z 

výrobního zdravotně závadné těkavé látky vede k pouţívání i draţších typŧ reaktoplastŧ na 

bázi urethanŧ (hybridní urethanovépryskyřice, tzv. akrylamaty). Snaha o recyklovatelnost 

materiálu kompozitních dílŧ vyráběných ve velkých sériích (automobilový prŧmysl) vede 

k nahrazování reaktoplastŧ termoplasty. Většinou se uplatňují levnější typy termoplastŧ 

(polypropyleny a polyamidy), vyztuţené krátkými skleněnými vlákny. Lze je zpracovávat 

vstřikováním na běţných vstřikovacích strojích. [8]   

   Pouţívají se pryskyřice:  

- polyesterové,  

- vinylesterové,  

- epoxidové,  

- fenolické.  

3.1 Nenasycené polyesterové pryskyřice 

Patří k nejpouţívanějším pryskyřicím. Lineární nenasycený polyester je připraven reakcí  

dvoufunkčních sloţek (polypropylenglykolu a kyseliny ftalové, kumaronové, maleinové 

nebo anhydridu (ftalanhydridu, maleianhydridu)). Vzniklý předpolymer je poté rozpuštěn v 

reaktivním rozpouštědle (obvykle styrenu), ale existují i nestyrenové nenasycené polyeste-

rové pryskyřice, kde reaktivním rozpouštědlem je některý typ methakrylátu. [7]   
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3.2 Epoxidové pryskyřice 

Jsou to nejvšestrannější reaktoplasty pro konstrukční pouţití. V závislosti na chemické 

struktuře pryskyřice a pouţitém tvrdidlu a případných modifikujících sloţkách mají nejširší 

rozsah vlastností. Mají dobrou houţevnatost (v porovnání s ostatními reaktoplasty), odol-

nost proti únavě a tečení, výbornou adhezi k vláknŧm, uspokojivou teplotní odolnost, vý-

tečnou chemickou odolnost, dobré elektrické vlastnosti a malé smrštění při vytvrzování. V 

dŧsledku polárnosti (přítomnosti hydroxylových skupin) jsou navlhavé, takţe za přítom-

nosti vod y je nutné počítat se značným zhoršením teplotní odolnosti i u pryskyřic s velkou 

teplotou skelného přechodu (tetrafunkční epoxidy) v dŧsledku plastifikačního účinku vody. 

Viskozita čistých epoxidových pryskyřic v nevytvrzeném stavu je větší neţ u UP a VE. 

Podle molekulové hmotnosti se jedná o kapaliny aţ tuhé nelepivé látky. Přidáním dalších 

sloţ ek (reaktivních ředidel), případně modifikací sloţkou pro zvýšení houţevnatosti, lze 

uţitné i technologické vlastnosti výsledné směsí měnit v širokém rozmezí. Vytvrzovací 

reakce u EP je stupňovité povahy, probíhá pomalu, takţe obvykle nevznikají problémy s 

exotermickou povahou vytvrzovacího procesu (s výjimkou tlustostěnných dílŧ). Při vytvr-

zování epoxidové pryskyřice neuvolňují vedlejší produkty (jako je tomu například u feno-

lických pryskyřic), takţe k získání kompozitu bez dutin (bublin) není zapotřebí vysokého 

tlaku. V případech, kdy je ţádoucí vytvrzovací proces naopak zkrátit, lze pouţít urychlo-

vačŧ (obvykle BDMA - “ benzyldimethylamin)ˮ. Epoxidy jsou proto pouţitelné pro 

všechny technologie, ale jsou draţší neţ UP a VE. [8]   

Druhy epoxidových pryskyřic:  

 Tekuté nemodifikované tekuté pryskyřice 

 Tekuté modifikované pryskyřice 

 Polotuhé epoxidové pryskyřice 

 Pevné nemodifikované pryskyřice  

 Pevné modifikované pryskyřice  

 Epoxidové pryskyřice na bázi bisfenolu aj.[16]   
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3.3 Vinylesterové pryskyřice 

     Pod obecným pojmem vinylester je myšlen polymer s esterovou skupinou vytvořenou 

esterifikací a jedná se o takzvaný lineární termoplastický polymer. I kdyţ pod pojmem 

vinylesterová pryskyřice se skrývá velmi úzké spektrum chemických sloučenin. Vznikají 

reakcí dienových epoxidŧ a kyseliny akrylové. Někdy jsou taky nazývány epoxidové viny-

lestery nebo vinylestery, které jsou na epoxidové bázi. Jedná se o takzvané termosety.[4]   

Makromolekula polyesterové pryskyřice má více reaktivních míst neţli pryskyřice viny-

lesterová, kde je dvojná vazba umístěna pouze na koncích řetězce. Toto vede k větší oheb-

nosti pryskyřice a větší odolnosti vŧči tvorbě mikrotrhlin. Oproti pryskyřicím polyes-

terovým, mají vinylesterové větší mezilaminární smykovou pevnost a také houţevna-

tost.[7]   

     Jsou vhodné pro výrobu kompozitŧ vyztuţených skleněnými i uhlíkovými vlákny, jeţ 

jsou určeny pro náročnější aplikace (do agresivního chemického prostředí, aplikace velmi 

mechanicky namáhané).[5]   

 

 

Obrázek 4Vinylesterová pryskyřice uplatněná ve stavebnictví- chemická kotva. 
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4 VÝZTUŢE (VLÁKNA, TKANINY, ROHOŢE) 

     Nejčastěji pouţívanou výztuţí ve vláknových kompozitech vyráběných taţením, naví-

jením i jinými technikami jsou skleněná vlákna. První zmínka o skleněných vláknech po-

chází z knihy Antoniho Neri, publikované ve Florencii v roce 1612. Uţ tehdy byly překva-

pivé jejich neobvyklé vlastnosti, především vysoké pevnosti ve srovnání se sklem tabulo-

vým, i přes velmi podobné chemické sloţení. Příčinu vysoké pevnosti skleněných vláken 

ve srovnání s masivním sklem poprvé interpretoval Griffith, který tak poloţil základy vel-

mi mladé a perspektivní disciplíny – lineární elastické lomové mechaniky (LEFM). Ze 

stručnosti lze Griffithovu interpretaci shrnout tak, ţe pevnost tuhého tělesa je na rozdíl do 

modulu pruţnosti, který se termodynamickou fenomenologickou veličinou, veličinou 

stochastickou (náhodnou) a rozhoduje o ní distribuce a velikost defektŧ. Kaţdý materiál 

má z tohoto hlediska jakousi kritickou velikost defektu. Je-li v tělese z daného materiálu 

přítomen defekt kritické velikosti, dojde při pŧsobení i velmi malých vnějších napětí ke 

katastrofickému lomu tělesa v dŧsledku lokálního překonání meze pevnosti koncentrací 

napětí na defektu.[6]   

 

Obrázek 5Schématické dělení nejčastěji využívaných vláken. [7]   
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4.1 Materiál výztuţí 

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

nější materiály jsou na bázi oxidu křemíku (SiO2) a souhrnně jsou označovány jako skla. 

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

na). Mezi další materiály, z kterých se výztuţné systémy vyrábějí, jsou: Kevlar (ara-mid), 

bór, karbid křemíku, uhlík a aluminium. 

Tabulka 2Vybrané vlastnosti některých vyztuţujících vláken.[8]   

Vlákno Hustota (g/cm
3
) 

Modul pružnosti 

v tahu (GPa) 

Pevnost 

v tahu (MPa) 

Deformace do 

lomu (%) 

Anorganická: 

Azbest 2,56 160 3100 1,9 

Sklo 2,54 70-80 2200-3500 2,5 

Borová vl. 2,65 420 3500 0,8 

SiC 2,60 250 2200 0,9 

Uhlík 1,86 300-800 2700 0,7 

Organická: 

Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5 

Kevlar 29 1,45 60 2700 5,0 

Kevlar 149 1,45 190 2600 2,5 

Len 1,30 180 2600 3,1 

 

4.1.1 Skleněná vlákna 

Nejběţnější skleněná vlákna se ve světě vyrábějí především ze skloviny označované jako 

sklo E. Základem E skla je soustava oxidŧ SiO2.Al2O3.CaO.MgO.B2O3 . Dříve se vlákna 

vyráběla dvoustupňově, nejprve se ze sklářského kmenu vytvořily tavením při teplotě 

1550°C kuličky o prŧměru 10 – 20 mm, které se dále tavily v platinových kelímcích, ze 

kterých se vytahovalo vlákno. Nověji jsou v provozu kontinuální technologie, tzn. na jed-
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nom konci pece se sází sklářský kmen a na druhém se z platinových vaniček vytahuje 

vlákno.[9]   

4.1.2 Uhlíková vlákna 

Základní vlastnosti: 

 Mají asi desetinásobnou tuhost a poloviční hustotu proti skleněným vláknŧm 

 Prodlouţení při přetrţení je menší neţ u skleněných vláken 

 Pevnost při pokojové teplotě bývá niţší neţ u skla nebo aramidu, s teplotou ale ne-

klesá aţ do 1000°C. 

 Vynikající teplené vlastnosti, pokud jsou chráněná před oxidací 

 Do 1000°C jsou chemicky inertní 

 Mohou obsahovat rŧzné procento grafitu, podle toho jsou označována jako uhlíko-

vá (převaha amorfního uhlíku) nebo grafitová (převaha krystalického grafitu). 

 Uhlíková vlákna mají často špatnou adhezi k matrici, je nutné je povrchově upra-

vovat je zlepšení přilnavosti 

Metody přípravy: 

1. Pyrolýzou polymerŧ – dnes nejčastější metoda. 

- Umělé polymery – polyakrylonitril (PAN) 

- Přírodní polymery – rŧzné smoly 

2. Tepleným rozkladem uhlovodíkŧ – CVD, PVD metody – moţnost v přetlaku nano-

vláken.[10]   

4.1.3 Aramidová vlákna 

Aramid je slovní spojení, které vzniklo ze slov aromatický polyamid. Nejznámějším zá-

stupcem je Kevlar. Aramidová vlákna jsou draţší neţ vlákna skleněná. Hlavní výhodou 

těchto vláken je jejich malá hustota (ρ = 1440 kg/m3), velká odolnost proti abrazi, schop-

nost plasticky se deformovat při pŧsobení zatěţující síly kolmo na jejich osu vlákna. Jsou ve 

velké míře pouţívány v dopravním prŧmyslu – leteckém.[6]   
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5 GELCOATY 

       Jsou to materiály pouţívané na viditelné povrchy kompozitních materialŧ. Většina 

gecoatŧ je zaloţena na nenasycené polyesterové (UP) nebo epoxidové (EP) pryskyřici. 

Obvykle jsou pigmentované, obsahují stabilizátory proti degradaci UV zářením, retardéry 

hydrolýzy a thixotropní přísady. Pro zvýšení mechanických vlastností jsou obvykle vyztu-

ţeny rohoţemi (povrchové, tzv. závojové, s malou plošnou hmotností). Tyto rohoţe jsou 

vyráběny ze sekaných skleněných, uhlíkových nebo polymerních vláken. 

      Porušené gelcoaty (se škrábanci, trhlinami a narušenými povrchy) se opravují po 

obroušení brusným papírem (zrnitost 150 aţ 220) a nanesení topcoatu, který se potom 

zbrousí aţ do úrovně originálního gelcoatu a vyleští se, aby se obnovil pŧvodní lesk. [8]   

 

 

Obrázek 6 Opravená část lodě bez povrchové vrstvy – gelcoatu.[117] 

 

Pří výrobě našich vzorkŧ byl pouţit gelcoatBÜFA®-Firestop GC S 260-SV Nature, jedná 

se o protipoţární gelcoat, který je dodávaný v takové konzistenci, která umoţňuje jeho 

stříkání. Tento gelcoat je bez halogenŧ a na základě nenasycených polyesterových prysky-
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řic rozpuštěných ve styrenu. Díky přesné koordinaci aditiva retardující oheň, má tento gel-

coat vynikající vlastnosti poţární ochrany. 

 

Tento gelcoat lze aplikovat na fasádní panely, protipoţární dveře, laboratorní a lodní dveře, 

kolejová vozidla a některé části vybavení nákladních vozŧ, samozřejmě ţe tento gelcoat 

má celou škálu uplatnění. 

Vlastnosti BÜFA®-Firestop GC S 260-SV Nature: 

 Hustota při 20 ° C - 1,25 g / ml 

 Obsah styrenu 17 aţ 20 % 

 Bod vzplanutí DIN 53 213 + 32 ° C 

 Gel Time při 20°C v 100g  šálku s 2ml Butanox M-50 je 9-14minut.  

 

 

 

Obrázek 7 Nanášení gelcoatu pomocí stříkací pistole. 
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6 TECHNOLOGIE LIGHT-RTM 

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

nasycování tkaniny je moţno pouţít polyesterové a vinylesterové pryskyřice, přičemţ je 

zamezeno uvolňování reaktivního rozpouštědla do ovzduší. Ohřátá pryskyřice plus ohřáté 

tvrdidlo se pomocí nízkotlakých čerpadel nebo vývěvy dopravuje do mísící hlavy, kde se 

bezprostředně před injektáţí smísí dohromady. Dále je směs vedena do připravené ocelové 

nebo hliníkové formy.[12]   

 

Velkou výhodou této technologie je, ţe mŧţeme mít obě strany pohledové. Rozměry dílŧ 

jsou velmi přesné. Ve srovnání s technologiemi kladení prepregŧ, pultruzí a navíjením se 

dosahuje niţších mechanických vlastností. Jako výztuţné materiály se pouţívají tkaniny s 

převáţným vyuţitím multiaxiálních. Vysvětlení je jednoduché. Principiálně se pryskyřice 

šíří po délce vláken. Typická pravoúhle provázaná tkanina znesnadňuje plynulost šíření 

pryskyřice. Dále se vyuţívá netkaných rohoţí. Avšak v zásadě se jedná o kombinaci těchto 

dvou typŧ.[13]   

 

Obrázek 8Otevřená dvoudílná forma, kam se vkládá předtvarovaná výztuţ.[8]   

 

Výhodou technologie je zvýšení produktivnosti práci při hromadné výrobě. Na druhou 

stranu je zapotřebí pro kaţdý výrobek mít formu, tudíţ se nám zvyšuje nákladnost.[14]   
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7 POŢÁRNÍ VLASTNOSTI POLYMERNÍCH KOMPOZITNÍCH 

MATERIÁLŮ 

 

Letadla, lodě a věci obsahující kompozitní materiály jsou uvedeny pro ilustraci jako jejich 

potenciální nebezpečí a proto je třeba vyvinout kompozitní materiály odolné vŧči ohni. 

Tyto odolné kompozitní materiály se navrhují zejména z bezpečnostního hlediska, aby 

nedocházelo k ohroţování lidského ţivota a nadále zamezilo k tomu, aby nedocházelo 

k velkým majetným a finančním ztrátám.  

 

 

Obrázek 9 Spotřeba kompozitních materiálŧ a porovnání v pouţitých 

odvětvích.[154]   

 

S poţáry přichází vţdy velká řada rizik. Všeobecně hoření všech materiálŧ je nebezpečné. 

Ať jiţ při šíření kouře a toxických látek tak i degradací materiálu a hrozícím zhroucením 

nosných konstrukcí.  

Proto se provádí testy poţární bezpečnosti. Simulují se rŧzné podmínky hoření materiálu, 

které mají přinést poznatky o předpokládaném chování materiálŧ při skutečném poţáru. 
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7.1 Teorie hoření 

     Hoření je velmi sloţitý proces, který je ovlivňován velkým mnoţstvím podmětŧ. Tyto 

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

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

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

hoření např. svou ochotou šířit plamen. 

 

U materiálŧ se stanovují vlastnosti, které určí míru jejich hořlavosti. Tyto vlastnosti zahr-

nují: 

 

 zapalovací čas,  

 rychlost uvolňování tepla,  

 

 produkci kouře a toxických plynŧ,  

 rozklad materiálu,  

 kyslíkové číslo, aj.  

 

 

 

     Zapalovací čas je doba, po kterou musí na materiál pŧsobit zdroj tepla, aby došlo k jeho 

vznícení. Kyslíkové číslo nám udává nejmenší moţnou koncentraci kyslíku, při které je 

materiál ještě schopen hořet. Rychlost uvolňování tepla přímo závisí na tepelné vodivosti 

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

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

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

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

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

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

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

rientaci v prostoru. 
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7.1.1 Spalovací cyklus 

Je dán kompozitní materiál, který je vystaven ohni. Při jeho pŧsobení se rozkládá polymer-

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

skládají ze směsi nehořlavých par a hořlavých těkavých látek. Teplota, při které dochází k 

rozkladu, závisí na chemické povaze polymeru, organických vláken a poţární atmosféře v 

okolí. I přesto se tato teplota pro většinu polymerŧ a organických vláken pohybuje v roz-

mezí 300 – 500 °C.[6]   

 

7.1.2 Protipoţární pevnostní vlastnosti kompozitního polymerního materiálu 

     V Americe se problematice polymerních kompozitních materiálŧ věnuje mnoho studií. 

Tyto materiály jsou hojně vyuţívány v leteckém a lodním prŧmyslu. Coţ jsou oblasti, kde 

se v případě poţáru, jedná o uzavřené prostory s malou, obtíţnou nebo ţádnou moţností 

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

fě. 

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

termosetických a termoplastických laminátŧ tepelnému toku o intenzitě 25 kW/m2 po dobu 

20 minut v kuţelovém kalorimetru. Následně měřili zbytkovou pevnost v ohybu při poko-

jové teplotě. Jejich výzkum prokázal, ţe termoplastické lamináty mají schopnost zachovat 

si mnohem vyšší pevnost ve srovnání s termosety. 

     Všechny lamináty utrpěly značnou ztrátu pevnosti, v dŧsledku škod zpŧsobených při 

hoření.[6]   

7.2 Moţnosti modifikace vlastností kompozitních materiálů 

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

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

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

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

aktivní. 

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

uvolněné z matrice při hoření. Některá druhy, při svém rozkladu, produkují i vodní páry, 
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které mají hasící účinek, čímţ zpomalují proces hoření. Další moţností je vyuţití plniv, 

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

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

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

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

vlastnosti je vyuţití protipoţárních nátěrŧ laminátových dílŧ. 

     Mnoho plniv sniţuje mechanické vlastnosti polymerŧ, coţ se při výběru a určení mnoţ-

ství plniva nesmí opomenout. Hledá se optimum tak, aby byly splněny všechny nároky na 

mechanické vlastnosti a získána nejlepší protipoţární odolnost. 

Výběr samozhášivých přísad pro polymerní kompozity závisí na několika faktorech. [6]   

A to:  

 náklady,  

 chemická kompatibilita mezi retardérem hoření a polymerem,  

 teplota rozkladu sloučeniny.  

 

     Byla vyvinuta celá škála materiálŧ zpomalujících hoření pro polymery a polymerní 

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

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

mické sloţení těchto přísad je zaloţeno na těchto prvcích: 

 

 antimon,  

 hliník,  

 bór,  

 bróm,  

 chlor.  

Reaktivní sloučeniny jsou polymerované s pryskyřicí během zpracování a stávají se sou-

částí makromolekulární struktury sítě. Reaktivní retardéry hoření jsou zaloţeny na[6]  :  

 halogenech (brom a chlor),  

 fosforu,  

 anorganických a melaninových sloučeninách.  
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8 RETARDÉRY HOŘENÍ 

  Základním principem retardérŧ hoření je sníţit mnoţství organického plniva přidáním plni-

va,které je nehořlavé. Dalším účelem je sníţení absorpce tepla do kompozitu a sníţení rychlos-

ti hoření polymerních matric. Proto, aby pŧsobil jako dobrý chladič, je zapotřebí mít větší měr-

nou tepelnou kapacitu neţli má polymer. Některá plniva vytváří povrchovou izolační vrstvu, 

která vzniká při rozkladu polymeru, tím sniţují hořlavost. [9]   

Retardéry hoření: 

omezují přístup kyslíku k plastu a tím brání hoření nebo jej alespoň výrazně zpomalí. 

Účinné retardéry hoření: 

- uhličitan amonný 

- hydrogenuhličitan amonný 

- kyselina boritá 

- slída 

- síran barnatý a hořečnatý 

8.1 Bobtnající výplně 

         Mezi další retardéry hoření mŧţeme zařadit takzvané bobtnající výplně, tyto výplně 

mají za úkol vytvořit jakousi vzduchovou mezeru, která zamezí nebo znesnadní dalšímu 

postupu poţáru kompozitním materiálem.[9]   

 

Obrázek 10 Schéma bobtnajícího procesu. [9]   
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8.2 Protipoţární povrchové úpravy 

         Abychom docílili lepších protipoţárních opatření, mŧţeme daný kompozit ochránit 

vrstvou gelcoatu nebo také vrstvou protipoţárních lakŧ a povlakŧ. 

8.3 Hořlavost 

     Hořlavost je schopnost materiálu po zapálení hořet. Při zkoušení hořlavosti plastŧ nejde 

jen o vlastní spalování (vzniká světlo a kouř a uvolňují se i velmi jedovaté zplodiny) a pro-

to se většinou přistupuje k jednodušším, i kdyţ ne tak vědecky zdŧvodněným, zkouškám. 

Ţádná laboratorní metoda však nemŧţe vystihnout všechny vlivy, které v praxi hoření 

plastŧ urychlují. Je třeba vědět, ve kterém prŧmyslovém oboru se budou plastové výrobky 

pouţívat. Jiné poţadavky na hodnocení hořlavosti má elektrotechnika, jiné například sta-

vebnictví.[9]   

 

 

Obrázek 11 Rozdíl mezi neplněným PP a Nanoblendem při pŧsobení plamene po 

dobu 120sekund.[10]   
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8.3.1 HOŘLAVOST PLASTŮ – metoda kyslíkového čísla „LOI“ 

 

Kyslíkové číslo: 

je minimální koncentrace kyslíku v proudu směsi s dusíkem (v objemových %), kdy bude 

podporováno hoření polymeru ve vertikální poloze po dobu 3 minut. 

 

Obrázek 12Schéma metody kyslíkového čísla. 

 

Zkušební tělesa:  

 (80-150) x (6,5-10) x (3-10,5) 

 

Podmínky zkoušení: 

 23°C 

 počáteční koncentrace O2 18% aţ 25% 

 konstantní rychlost plynné směsi 40mm/s 

 zapálení po docílení v=40 mm/s 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 32 

 

8.3.2 HOŘLAVOST PLASTŮ – testovací metoda UL 94 

Metodika americké organizace UnderwritersLaboratories 

UL 94 V vertikální uspořádání zkoušky 

UL 94 HB horizontální uspořádání zkoušky 

 

Obrázek 13 Testovací metoda UL 94. 

 

Zkušební sada: 5 vzorkŧ o rozměrech 13x130 mm 

 

     Vzorek je při zkoušce umístěn vertikálně s jedním koncem upnutým v drţáku. Pod 

vzorkem je rozprostřena vrstva jemného hedvábného papíru nebo bavlněné tkaniny. Pla-

men hořáku kahanu se nastaví mimo vzorek tak, aby výška modrého plamene byla 20 mm. 

Hořák se umístí na 10 sekund do středu vzorku pod jeho spodní hranu, poté se oddálí do 

vzdálenosti alespoň 150 mm a měří se doba hoření od okamţiku oddálení hořáku do uhas-

nutí vzorku. Kdyţ vzorek přestane hořet, plamen se znovu přiloţí na 10 sekund pod vzorek 

a test se opakuje. Časy hoření zkušebního vzorku po prvním i druhém přiblíţení plamene 

se sečtou a provede se vyhodnocení.[11]   
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8.3.3 Zkouška podle směrnice UIC 564 – 2 

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

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

ných podmínek.[6]   

U vzorkŧ se sleduje a následně vyhodnocuje:  

 

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

svévolně hoří.  

 Zda ze vzorkŧ odpadávají hořící částečky nebo kapky.  

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

 

8.3.4 Určování obsahu skla kalcinační metodou 

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

hmotnosti 2 – 10 g. Před samotným spalováním, je třeba vzorky předsušit. Sušení se provádí v 

horkovzdušné sušičce při teplotě 105 °C. Následně jsou vzorky umístěny do muflové pece, kde 

jsou vystaveny teplotě 500 – 600 °C po dobu 20 min. Z dále uvedeného výpočtu lze určit ob-

sah výztuţe. [6]   

                                                                    (1) 

Kde:  

m1 – hmotnost misky,  

m2 – hmotnost misky s předsušeným vzorkem,  

m3 – hmotnost misky se zbytkem spáleného vzorku. 
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9 MECHANICKÉ ZKOUŠKY 

9.1 Stanovení ohybových vlastností 

     Při stanovení elastických a pevnostních charakteristik zkouškou ohybem se předpokládá 

lineární rozdělení normálových napětí po prŧřezu. Hodnoty pevnosti v ohybu závisí výraz-

ně na poloze vláken vzhledem k neutrální rovině. 

    Zkouška ohybem probíhá při tří- nebo čtyřbodovém uloţení. Výhoda zkoušky čtyřbodo-

vým ohybem spočívá v konstantním ohybovém momentu, Mo po celé délce rozteče uloţe-

ní vzorku, coţ je především významné při stanovení modulu pruţnosti. 

     Při zkoušce tříbodovým ohybem existuje ve zkušebním tělese napjatost s maximálním 

zatíţením a definovaným místem lomu v bodě zatíţení, tj. ve středu délky tělesa. Maxi-

mální smykové napětí leţí mezi vrstvami uprostřed tloušťky tělesa.  

   Stanovené veličiny mají v první řadě význam srovnávací. Také zde je nutné sledovat 

druh porušení. Akceptovatelný druh porušení ohýbaného nosníku je porucha vzorku lo-

mem vyvolaným tlakem nebo tahem. Rovněţ při ohybu existuje řada norem pro rŧzné dru-

hy vyztuţení, například ČSN EN ISO 14125. [3]   

 

     Měření je třeba provádět na dostatečně štíhlých vzorcích. S rostoucí štíhlostním pomě-

rem (poměr rozteče podpory a tloušťky vzorku) aţ do úrovně rovné 10 výrazně stoupají 

naměřené hodnoty pevnosti a modulu pruţnosti.[3]   

9.2 Charpyho kladivo – zkouška vrubové houţevnatosti 

          V praxi jsou strojní součásti jen zřídka zatěţovány výhradně stálými či zvolna a ply-

nule se měnícími silami, které charakterizují statické namáhání. Častě-ji rostou zatěţující 

síly skokem nebo se opětovaně mění – jde o namáhání dynamické, v prvním případě o rá-

zové, v druhé o cyklické. Při dynamickém namáhání dochází často k náhlým poruchám 

soudrţnosti, i kdyţ zatěţující síly nedosahují statické pevnosti materiálu. 

          Účelem dynamických zkoušek při rázovém namáhání je stanovení vlastností materi-

álu za pŧsobení dynamických sil. 

    K určení houţevnatosti materiálu při rázovém namáhání, jejímţ měřítkem je práce 

(energie) spotřebovaná na porušení zkušebního tělesa, slouţí dynamické zkoušky rázem. 
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Mohou se uskutečnit v tahu, tlaku, ohybu a kroucení. Rázová zkouška v ohybu má 

z rázových zkoušek největší význam, pouţívá se zejména u ocelí.  

     Práce potřebná k přeraţení tyče by se měla vztahovat na deformovaný objem tyče. Jeho 

přesné vymezení je však nemoţné. Proto se u zkoušky Charpyho vztahuje spotřebovaná 

práce na nejmenší prŧřez zkušební tyče v místě vrubu. Tato hodnota se nazývá vrubová 

houţevnatost R: 

 

0S

L
R r     (J cm

-2
)                                                                                                     (2) 

 Lr  - nárazová práce potřebná k přeraţení tyče v /J/ 

               Lr=G (H-h)=G.r (cos    -  cos ) 

 So - prŧřez zkušební tyče v místě vrubu v /cm
2
/                             

 

Obrázek 14 Charpyho kladivo. [165] 
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10 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

       Cílem této diplomové práce je testování jednotlivých vzorkŧ vyrobených s odlišnými 

vlastnostmi a sloţením. Pozorovat se bude protipoţární odolnost a mechanické vlastnosti 

vzorkŧ vyrobených technologií Light RTM. 

Praktická část diplomové práce se bude provádět ve firmě Form s.r.o. se sídlem v Horním 

Lidči za dohledu pana inţenýra Vladimíra Rusnáka. 

 

Tato práce byla shrnuta do jednotlivých bodŧ. 

1. Návrh skladby kompozitních vzorkŧ. 

Vzorky byly navrţeny dle dohody s vedoucím diplomové práce. 

Jedná se o vzorky s odlišnými typy pryskyřic, výztuţemi a jejich kombinace. 

2. Výroba vzorkŧ pomoci technologie Light RTM - technologie nízkotlakého injekč-

ního vstřikováni, která vyuţívá k distribuci pryskyřice tlak. Vzorky budou vyrobe-

ny s povrchovou vrstvou – gelcoatem ale i bez něj.  

3. Stanovení tloušťky gelcoatu u všech typŧ vzorkŧ. 

Měřené tloušťky na mikroskopu Carl Zeiss Jena, kde pomocí nitkového kříţe a 

odečítání hodnot byla tato tloušťka přesně stanovena. 

4. Stanovení ohybových vlastností pomocí 3-bodého ohybu dle ČSN EN ISO 178. 

5. Zkouška protipoţární odolnosti dle směrnice UIC 564-2. 

6. Zkouška vrubové houţevnatosti – Charpyho kladivo dle ČSN EN 10045-1. 

7. Závěr. 
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11 NAVRHNUTÍ SLOŢENÍ VZORKŮ A JEJICH VÝROBA 

       Pro pozorování hořlavosti a mechanických vlastností vzorkŧ byly vybrány čtyři druhy 

vzorkŧ v rŧzném sloţení, všechny tyto vzorky byly vyrobené technologií Light RTM. Díky 

jednotlivým sloţením vzorkŧ jsme si mohli ověřit, které sloţení vzorku je pro nás příznivé 

a také které není vhodné.  

Cílem bylo tedy navrhnout sloţení materiálŧ takové, aby odolávalo jak mechanickému 

namáháníi hořlavost. Dále se pozorovalo samovznícení materiálu, jak se materiál choval 

po čas hoření a jak dlouho po vyhoření kahanu byl materiál schopen se sám „uhasit“. 

Skladba materiálového sloţení byla navrţena v spolupráci s firmou FORM s.r.o. v Horním 

Lidči. 

 

Tabulka 3 Sloţení vzorku A 

Vzorek: Sloţení: 

A 

Technologie: RTM 

Typ pryskyřice: FR4/12 SYNPO 

Gelcoat: bez povrchové úpravy 

Iniciační systém: Butanox M-50 2% 

Výztuţ: 

1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-

283000 

1x Unifillo 300 gm
2 

1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-

283000 
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Tabulka 4 Sloţení vzorku B 

Vzorek: Sloţení: 

B 

Technologie: RTM 

Typ pryskyřice: FR4/12 SYNPO 

Gelcoat: BÜFA SV 260 

Iniciační systém: Butanox M-50 2% 

Výztuţ: 

1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-

283000 

1x Unifillo 300 gm
2 

1x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC S32EX010-00980-01270-

283000 

 

Tabulka 5 Sloţení vzorku C 

Vzorek: Sloţení: 

C 

Technologie: RTM 

Typ pryskyřice: LEO 

Gelcoat: BÜFA SV 260 

Iniciační systém: Butanox M-50 3 % 

Výztuţ: 4x Q-E-821 g/m
2
 – 1270 S32EQ260-00821-01270-450000 
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Tabulka 6 Sloţení vzorku D 

Vzorek: Sloţení: 

D 

Technologie: RTM 

Typ pryskyřice: LEO 

Gelcoat : BÜFA SV 260 

Iniciační systém: Butanox M-50 3 % 

Výztuţ: 
4x BIDIAGONAL-GLASS-FABRIC- S32EX010-00980-01270-

283000 

 

11.1 Výroba vzorků infuzní technologií  

        U prvního typu vzorkŧ se nenanášela ţádná povrchová úprava, tudíţ níţe popsaný 

postup se bude vztahovat na vzorky vyrobené s gelcoatem –B,C,D. 

       Nejprve bylo potřeba přichystat formu, zkontrolovat aby neobsahovala ţádné nečistoty 

z předešlé výroby dílŧ, vyčistit do patřičného lesku a olepit papírovou páskou hrany formy 

abychom pomocí pistole mohli nanést vrstvu gelcoatu. 

 

Obrázek 15 Příprava formy. 
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Obrázek 16 Nanášení vrstvy gelcoatu na povrch formy-vzorek C. 

 

     Po nastříkání gelcoatu bylo potřeba ho nechat vytvrdit, abychom mohli pokračovat 

v přípravě výroby. Po vytvrzení odebereme papírovou pásku a pokládáme jednotlivé vrstvy 

výztuţe – 4x Q-E-821 g/m
2
.  

 

Obrázek 17 Pokládání vrstev výztuţe. 
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Nyní poloţíme separační folii,odsávací rohoţ (rouno) a vakuovací film s tesněním. 

 

 

Obrázek 18 Příprava na vakuování. 

 

 

Obrázek 19 Prosycování výztuţe pryskyřicí ve vákuu. 
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        Po dosycovacím procesu necháme vytvrdnout, odformujeme a celý vzorek strčíme 

ještě do vytvrzovací pece na 24hodin. 

 

Obrázek 20 Hotový vzorek C. 

 

Takto si nachystáme všechny typy zmiňovaných vzorkŧ (A,B,C,D), které bylo zapotřebí 

ještě orýsovat a nachystat si je pro měření.  

 

Obrázek 21 Příprava vzorkŧ. 

Při měření jsme chtěli porovnat, zda u da-

ných typŧ výztuţí má vliv jejich vertikální a 

horizontální nařezání. Proto byly vzorky 

označeny jako A 90° - tedy vzorek A naře-

zaný vertikálně, A 0° - vzorek nařezaný 

horizontálně. 
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12 TESTOVÁNÍ  VZORKŮ 

12.1 Stanovení tloušťky gelcoatu 

Stanovení tloušťky gelcoatu se provádělo na mikroskopu Carl Zeiss Jena – 11261. 

Nejprve bylo zapotřebí měřený vzorek řádně osvětlit a dostatečně zaostřit. Pomocí PC a 

patřičného softwaru jsme na vyobrazenou plochu měřeného vzorku vynesly takzvaný nit-

kový kříţ, který umoţnil měření od hrany k hraně gelcoatové vrstvy, prostřednictvím noni-

usu a hodnot na něm odečítaných. 

 

Obrázek 22 Mikroskop Carl Zeiss Jena. 

 

 

Obrázek 23Vzorky na měření vrstvy gelcoatu. 
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Obrázek 24 Vzorek A (bez gelcoatu) – zvětšení 10x. 

 

Obrázek 25 Vzorek B s gelcoatem – zvětšení 10x. 
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Obrázek 26 Vzorek C s gelcoatem – zvětšení 10x. 

 

Obrázek 27 Vzorek D s gelcoatem – zvětšení 10x. 
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Obrázek 28 Porovnání tloušťky gelcoatu u jednotlivých vzorkŧ. 

 

 

Tabulka 7 Vyhodnocení výsledku tloušťky gelcoatu. 

Vzorek 
Prŧměrná tloušťka gelcoatu 

v [mm] 

Směrodatná odchylka 

s 

A 0 - 

B 0,66 0,01788 

C 0,35 0,01132 

D 0,54 0,01276 
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12.2 Stanovení ohybových vlastností dle ČSN EN ISO 178 

 

Obrázek 29 Měřící zařízení Zwick 1456. 

 

12.2.1 Pracovní podmínky 

 

 Měřící zařízení: Zwick 1456  

 Vyhodnocovací program: TestXpert  

 Rozměry vzorkŧ:  20x100 mm  

 Vzdálenost podpor: 54 mm  

 Teplota okolí:19 °C  
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12.2.2 Naměřené hodnoty ohybu 

 

Tabulka 8 Naměřené hodnoty vzorkŧ A – orientace 90°. 

Vzorek A 

Orientace 90° 

Modul pruţnosti  

E - [MPa] 

Napětí při mezi 

pevnosti σfM- [MPa] 

Deformace na mezi 

pevnosti ɛ fm - [%] 

Vzorek č.1 9720 249 4,8 

Vzorek č.2 9950 283 3,8 

Vzorek č.3 8810 217 4,1 

Vzorek č.4 7320 205 4,2 

Vzorek č.5 8590 207 4,2 

Průměr 8880 232 4,2 

s 1040 33,2 0,4 

v 11,77 14,29 8,44 

 

Obrázek 30 Grafické znázornění závislosti síly (MPa) na deformaci v (%) 

 vzorek A 90°. 
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Tabulka 9 Naměřené hodnoty vzorkŧ A – orientace 0°. 

Vzorek A 

Orientace 0° 

Modul pruţnosti  

 E -[MPa] 

Napětí při mezi 

pevnosti σfM - [MPa] 

Deformace na mezi 

pevnosti ɛ fm - [%] 

Vzorek č.1 7370 168 5,1 

Vzorek č.2 6860 172 5,3 

Vzorek č.3 5900 147 6 

Vzorek č.4 5450 155 5,8 

Vzorek č.5 5500 158 5,2 

Průměr 6220 160 5,5 

s 858 10,3 0,4 

v 13,81 6,46 6,98 

 

Obrázek 31 Grafické znázornění závislosti síly (MPa) na deformaci v (%) 

 vzorek A 0°. 
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Tabulka 10 Naměřené hodnoty vzorkŧ B – orientace 90°. 

Vzorek B 

Orientace 90° 

Modul pruţnosti  

 E- [MPa] 

Napětí při mezi 

pevnosti σfM- [MPa] 

Deformace na mezi 

pevnosti ɛ fm -[%] 

Vzorek č.1 6000 201 5,8 

Vzorek č.2 7350 214 5,3 

Vzorek č.3 4040 157 6,4 

Vzorek č.4 5250 137 5,2 

Vzorek č.5 5150 167 5,9 

Průměr 5560 175 5,7 

s 1220 31,9 0,5 

v 21,95 18,19 8,07 

 

Obrázek 32 Grafické znázornění závislosti síly (MPa) na deformaci v (%) 

 vzorek B 90°. 
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Tabulka 11 Naměřené hodnoty vzorkŧ B – orientace 0°. 

Vzorek B 

Orientace 0° 

Modul pruţnosti  

 E -[MPa] 

Napětí při mezi 

pevnosti σfM- [MPa] 

Deformace na mezi 

pevnosti ɛ fm - [%] 

Vzorek č.1 4810 126 7,2 

Vzorek č.2 5270 139 6,1 

Vzorek č.3 5070 132 5,6 

Vzorek č.4 4460 122 7,1 

Vzorek č.5 4210 111 6,5 

Průměr 4770 126 6,5 

s 433 10,7 0,7 

v 9,09 8,51 10,16 

 

Obrázek 33Grafické znázornění závislosti síly (MPa) na deformaci v (%) 

 vzorek B 0°. 
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Tabulka 12Naměřené hodnoty vzorkŧ C – orientace 90°. 

Vzorek C 

Orientace 90° 

Modul pruţnosti  

 E -[MPa] 

Napětí při mezi 

pevnosti σfM- [MPa] 

Deformace na mezi 

pevnosti ɛ fm - [%] 

Vzorek č.1 9910 382 5,5 

Vzorek č.2 10700 384 5,3 

Vzorek č.3 11900 405 4,9 

Vzorek č.4 10900 339 4,2 

Vzorek č.5 14900 513 5,2 

Průměr 11700 405 5 

s 1930 65 0,5 

v 16,52 16,06 9,98 

 

Obrázek 34 Grafické znázornění závislosti síly (MPa) na deformaci v (%) 

 vzorek C 90°. 
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Tabulka 13 Naměřené hodnoty vzorkŧ C – orientace 0°. 

Vzorek C 

Orientace 0° 

Modul pruţnosti  

 E - [MPa] 

Napětí při mezi 

pevnosti σfM- [MPa] 

Deformace na mezi 

pevnosti ɛ fm - [%] 

Vzorek č.1 13800 509 4,8 

Vzorek č.2 14900 504 4 

Vzorek č.3 14200 521 4,3 

Vzorek č.4 14800 548 4,7 

Vzorek č.5 14700 490 4,5 

Průměr 14500 514 4,5 

s 441 21,6 0,3 

v 3,04 4,21 7,28 

 

Obrázek 35 Grafické znázornění závislosti síly (MPa) na deformaci v (%) 
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Tabulka 14Naměřené hodnoty vzorkŧ D – orientace 90°. 

Vzorek D 

Orientace 90° 

Modul pruţnosti  

 E -[MPa] 

Napětí při mezi 

pevnosti σfM - [MPa] 

Deformace na mezi 

pevnosti ɛ fm - [%] 

Vzorek č.1 9070 221 7,2 

Vzorek č.2 9380 261 6,1 

Vzorek č.3 9290 233 5,8 

Vzorek č.4 10300 260 6,1 

Vzorek č.5 7010 242 6 

Průměr 9000 243 6,2 

s 1200 17,5 0,6 

v 13,37 7,2 9,01 

 

Obrázek 36Grafické znázornění závislosti síly (MPa) na deformaci v (%) 

 vzorek D 90°. 
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Tabulka 15Naměřené hodnoty vzorkŧ D – orientace 0°. 

Vzorek D 

Orientace 0° 

Modul pruţnosti  

 E- [MPa] 

Napětí při mezi 

pevnosti σfM- [MPa] 

Deformace na mezi 

pevnosti ɛ fm - [%] 

Vzorek č.1 9070 221 7,2 

Vzorek č.2 9380 261 6,1 

Vzorek č.3 9290 233 5,8 

Vzorek č.4 10300 260 6,1 

Vzorek č.5 7010 242 6 

Průměr 8150 208 7,2 

s 707 8,68 0,5 

v 8,68 4,17 7,33 

 

Obrázek 37 Grafické znázornění závislosti síly (MPa) na deformaci v (%) 

 vzorek D 0°. 
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12.2.3 Vyhodnocení výsledků 

 

Obrázek 38 Srovnání výsledkŧ jednotlivých typŧ vzorkŧ. 

 

Pokud srovnáme výsledky, které jsou porovnané v grafu uvedeném výše, zjistíme, ţe nej-

větší modul pruţnosti v ohybu má vzorek C a to v obou orientacích, největší modul pruţ-

nosti jsme dosáhli díky výztuţi Q-E-821 g/m
2
, kde měl vzorek 4 vrstvy proto 4x Q-E-821 

g/m
2
. Dále mŧţeme pozorovat, ţe vzorek A, který není opatřen ţádnou povrchovou úpra-

vou má větší modul pruţnosti, neţli vzorek B, který naopak povrchovou úpravu měl 

v podobě gelcoatu značky Büfa SV 260. Větší modul pruţnosti lze také pozorovat u vzor-

kŧ orientovaných 90°, kromě vzorku C, který byl opatřen jinou výztuţí, výztuţí 4x quadra-

xiál. 

   Jestliţe budeme posuzovat ohybové vlastnosti, závisí tedy především na druhu výztuţe 

materiálu a orientaci uspořádání vláken a jejich hustotě. 
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13 ZKOUŠKA HOŘLAVOSTI DLE SMĚRNICE UIC 564-2 

       Abychom mohli provádět test proti poţární odolnosti dle směrnice UIC 564-2 bylo 

potřeba nachystat zkušební vzorky o rozměrech 160 x 400 mm. 

Pomŧcky pro měření: Kahan, líh, pipeta, stopky, stojan pro upnutí vzorku, Planix. 

Postup měření: 

Nejprve bylo zapotřebí upnout měřený vzorek dle normy do stojanu, poté se umístí kahan 

do patřičné vzdálenosti uváděné normou a naplní se pomocí pipety 5ml lihu. Pak uţ jen 

stačí líh zapálit a sledovat hoření a zaznamenávat, kdy začne samovolně vzorek hořet, dél-

ka vyhoření kahanu a po jaké době je vzorek schopný uhasnout. 

 

 

Obrázek 39 Zkušební zařízení. 
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Zkouška hořlavosti u vzorku A. 

 

Obrázek 40 Zkouška hořlavosti vzorek – A. 

 

     Vzorek A byl jediný bez povrchové úpravy, taky jako u jediného vzorek začal samo-

volně hořet po 90sekundách, kdy byl vzorek vystaven plamenu. Po vyhoření lihu se sám 

uhasil do 2sekund. Vzorek vytvářel velmi hustý dým s velkým mnoţstvím černého popíl-

ku. 
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Obrázek 41 Vzorek A- detail na samovznícení. 

 

Obrázek 42 Zkouška hořlavosti vzorek - B. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 61 

 

Vzorek B byl opatřený vrstvou gelcoatu, nedošlo k samovznícení ani nevytvářel černý hus-

tý dým jako vzorek předešlý. Vzorek po 50sekundách kdy byl vystavený ţáru, začal pras-

kat, vytvářely se malé „pupínky“ – odlupování gelcoatu. 

 

Obrázek 43 Zkouška hořlavosti – vzorek C (vlevo), vzorek D (vpravo). 

     Vzorky C,D nezačaly samovolně hořet, také se objevuje praskání gelcoatu a vytvoření 

vrásčitého povrchu po dokončení zkoušky. 

 

Obrázek 44 Vzorky po ukončení zkoušky. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 62 

 

Tabulka 16 Naměřené hodnoty. 

Typ vzorku: 
Čas vzplanutí 

vzorku (min): 

Po vyhoření kaha-

nu zhaslo do: 

Doba hoření 

kahanu (min): 

 Plocha ohořeného 

vzorku (cm
2
) : 

A1 1:30 <2s 5:40 71,2 

A2 1:20 <2s 4:40 68,9 

A3 1:25 <2s 4:38 69,7 

B1 Nehořel - 5:02 65,3 

B2 Nehořel - 4:53 66,2 

B3 Nehořel - 4:36 67,0 

C1 Nehořel - 4:34 67,7 

C2 Nehořel - 4:36 67,6 

C3 Nehořel - 4:39 68,8 

D1 Nehořel - 4:35 66,1 

D2 Nehořel - 4:38 66,2 

D3 Nehořel - 4:41 67,4 

 

      Měření ohořelé plochy se provádělo pomocí zařízení PLANIX 5, jedná se o digitální 

planimetr, který se pouţívá při měření nepravidelných tvarŧ oblasti plánŧ nebo výkresŧ. 

Nejdříve bylo však zapotřebí přenést ohořelou plochu na papír, abychom mohli tuto oblast 

změřit. Digitální planimetr, na kterém jsem měřil, nedokáţe změřit plochu, která obsahuje 

nerovnosti. Výsledky mohou být trochu zkreslené a to vlivem nepřesného přenesení ohoře-

lé plochy na papír, dále nepříliš přesnému určení této plochy a podmínkami měření.  

 

Pozn. V některých vzorkŧ není uvedena informace o čase, po kterém vzorek dokázal sa-

movolně zhasnout a to z toho dŧvodu, protoţe ani nezačal hořet. 
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Obrázek 45 Digitální planimetr – Planix 5. 

 

 

Obrázek 46 Technické specifikace PLANIX 5. 
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Tabulka 17 Vyhodnocení protipoţární odolnosti. 

 

 

Tabulka 18 Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek A1. 

Vzorek A1 

Vyhasnutí kahanu: (s) 340 

Uhašení vzorku po plameni: (s) 1 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 71,2 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 
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Tabulka 19 Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek A2 . 

Vzorek A2 

Vyhasnutí kahanu: (s) 280 

Uhašení vzorku po plameni: (s) 1 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 68,9 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 

 

Tabulka 20 Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek A3 . 

Vzorek A3 

Vyhasnutí kahanu: (s) 278 

Uhašení vzorku po plameni: (s) 1 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 69,7 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 

 

       Vzorek A1,2,3 , který neobsahoval ţádnou povrchovou vrstvu v hodnocení vyšel velmi 

příznivě, doba uhašení po vyhasnutí kahanu byla velmi krátká, neodkapávaly ţádné částice 

ani nedošlo k prohoření, proto jsem jej tedy zařadil do skupiny A. Na druhou stranu při této 

zkoušce docházelo k úniku velkého mnoţství dýmu a sazí, které vznikaly spalováním toho-

to vzorku.  
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Tabulka 21 Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek B1 . 

Vzorek B1 

Vyhasnutí kahanu: (s) 302 

Uhašení vzorku po plameni: (s) - 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 65,3 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 

 

 

Tabulka 22 Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek B2 . 

Vzorek B2 

Vyhasnutí kahanu: (s) 293 

Uhašení vzorku po plameni: (s) - 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 66,2 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 
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Tabulka 23Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek B3 . 

Vzorek B3 

Vyhasnutí kahanu: (s) 276 

Uhašení vzorku po plameni: (s) - 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 67 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 

 

       Vzorek B1,2,3 , který obsahoval gelcoat značky BÜFA SV 260vyšel velmi příznivě, 

doba uhašení po vyhasnutí kahanu byla velmi krátká, neodkapávaly ţádné částice ani ne-

došlo k prohoření, proto jsem jej tedy zařadil do skupiny A.  Při zkoušce nedocházelo 

k ţádnému poletování sazí, gelcoat 50sekund od zapálení začal praskat a vytvářet pupínky. 

 

 

Tabulka 24 Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek C1. 

Vzorek C1 

Vyhasnutí kahanu: (s) 274 

Uhašení vzorku po plameni: (s) - 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 67,7 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 
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Tabulka 25 Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek C2. 

Vzorek C2 

Vyhasnutí kahanu: (s) 276 

Uhašení vzorku po plameni: (s) - 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 67,6 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 

 

Tabulka 26Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek C3. 

Vzorek C3 

Vyhasnutí kahanu: (s) 279 

Uhašení vzorku po plameni: (s) - 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 68,8 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 

 

       Vzorek C1,2,3 , který obsahoval gelcoat značky BÜFA SV 260 vyšel velmi příznivě, 

doba uhašení po vyhasnutí kahanu byla velmi krátká, neodkapávaly ţádné částice ani ne-

došlo k prohoření, proto jsem jej tedy zařadil do skupiny A. Při zkoušce nedocházelo 

k ţádnému poletování sazí, také se objevuje praskání gelcoatu. 
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Tabulka 27Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek D1. 

Vzorek D1 

Vyhasnutí kahanu: (s) 275 

Uhašení vzorku po plameni: (s) - 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 66,1 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 

 

 

Tabulka 28Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek D2. 

Vzorek D2 

Vyhasnutí kahanu: (s) 278 

Uhašení vzorku po plameni: (s) - 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 66,2 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 
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Tabulka 29 Vyhodnocení protipoţární odolnosti vzorek D3. 

Vzorek D3 

Vyhasnutí kahanu: (s) 281 

Uhašení vzorku po plameni: (s) - 

Plocha ohořelá plamenem: (cm
2
) 67,4 

Odpadávání hořících částic a kapek: ANO/NE
 

NE 

Došlo k prohoření vzorku: ANO/NE NE 

Zařazení vzorku do skupiny: A 

 

Závěrečné vzorky D1,2,3  dosáhly také dobrého hodnocení,  zařazuji je tedy do skupina A.  

 

13.1 Shrnutí výsledků a porovnání jednotlivých vzorků zkoušky hořla-

vosti 

U této zkoušky protipoţární odolnosti jsme si mohli ověřit jaké vlastnosti mají jednotlivé 

vzorky vyrobené technologií Light RTM, všechny tyto vzorky spadaly do skupina A, tedy 

do skupiny, která má velmi dobrou protipoţární odolnost, tudíţ mohou být klidně uplatně-

ny například v dopravním prŧmyslu na rŧzné obloţení vnitřních ploch dopravních pro-

středkŧ ale i jinde kde musí splňovat ty nejpřísnější poţadavky právě na poţární odolnost. 

Tloušťka laminátu a celá jeho konstrukce, včetně všech vrchních nátěrŧ, lakŧ, aplikací po-

uţití, sendvičové díly, atd. mají také rozhodující vliv na chování při hoření. Ověřili jsme si, 

ţe BÜFA SV 260 patří mezi opravdu dobré protipoţární povrchové vrstvy a svoje místo 

při aplikaci najde tam, kde tyto protipoţární ochrany jsou nezbytně nutné. 
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14 ZKOUŠKA VRUBOVÉ HOUŢEVNATOSTI 

        Jak uţ bylo popráno výše, zkouška se provádí na Charpyho kladivě. Účelem dyna-

mických zkoušek při rázovém namáhání je stanovení vlastností materiálu za pŧsobení dy-

namických sil. 

    K určení houţevnatosti materiálu při rázovém namáhání, jejímţ měřítkem je práce 

(energie) spotřebovaná na porušení zkušebního tělesa, slouţí dynamické zkoušky rázem. 

 

Obrázek 47 Charpyho kladivo. 

 

 

Obrázek 48 Vzorky testované na Charpyho kladivě. 
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Tabulka 30 Naměřené hodnoty na Charpyho kladivě. 

Vzorek 
Síla potřebná na 

přeraţení Fm[N] 

Rázová houţevna-

tost 

Ab[kJ/m2] 

A1 610,29 83,30 

A2 825,45 97,49 

A3 748,32 97,39 

A4 709,09 93,19 

A5 742,91 91,98 

B1 1016,25 107,61 

B2 1039,26 139,66 

B3 751,03 115,16 

B4 912,06 141,26 

B5 871,46 119,79 

C1 2763,23 317,37 

C2 2764,59 206,61 

C3 2767,29 324,55 

C4 2767,29 324,95 

C5 2761,88 318,50 

D1 2650,92 317,61 

D2 1954,02 266,02 

D3 2078,51 307,70 

D4 1672,55 265,97 

D5 2102,87 299,36 
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Tabulka 31 Tabulka prŧměrných naměřených hodnot rázové houţevnatosti a je-

jich odchylky. 

Vzorek 
Rázová houţevnatost - 

Ab [kJ/m2] 

Směrodatná odchylka -     

s 

A 92,67 5,177 

B 124,69 13,455 

C 298,39 45,995 

D 291,33 21,4793 

 

 

Obrázek 49 Porovnání výsledkŧ rázových houţevnatostí. 
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Tabulka 32 Tabulka prŧměrných naměřených sil a jejich odchylky. 

Vzorek 
Síla potřebná na pře-

raţení Fm[N] 

Směrodatná odchylka -     

s 

A 727,212 69,773 

B 918,012 104,343 

C 2764,86 2,164 

D 2091,77 318,643 

 

 

Obrázek 50 Porovnání výsledkŧ sil potřebných na přeraţení vzorku. 

14.1 Shrnutí výsledků naměřených na Charpyho kladivě 

Pokud se podíváme, na vyhodnocené výsledky zjistíme, ţe největší potřebná síla na přera-

ţení vzorku je jednoznačně u vzorku C, tento vzorek je opatřen výztuţí 4xquadraxiál, zby-

tek vzorku má výztuţ 4xbidiagonál nebo 2xbidiagonál + 1xUnifillo, dále mŧţeme pozoro-

vat malou směrodatnou odchylku u tohoto typu vzorku- C. U měření rázové houţevnatosti 

pozorujeme, ţe největší energie je u vzorkŧ C a D. Vzorek C má však velkou směrodatnou 

odchylku oproti vzorku D, obě výztuţe mají 4 vrstvy tkaniny i stejný druh pryskyřice, kte-

rou byly prosyceny. Velkou roli zde hraje tedy uspořádání tkaniny ve vzorcích, u quadra-

xiální tkaniny je uspořádání 0º,+45º,90º,-45º zatím co u bidiagonální tkaniny je uspořádání 

+45°/ -45°. 
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15 ZÁVĚR 

       Skladba zkoumaných vzorkŧ v této diplomové práci byla skladba materiálŧ pouţíva-

ných především v dopravním prŧmyslu a to zejména kolejovém. V tomto odvětví je zapo-

třebí dbát především na dvě základní věci, bezpečnost a pevnost pouţitých materiálŧ. 

Z hlediska bezpečnosti pozorujeme protipoţární vlastnosti jednotlivých materiál a schop-

nost odolávat poţárŧm.  

Úkolem této diplomové práce bylo porovnat čtyři druhy vzorkŧ navrţených po konzultaci 

s vedoucím diplomové práce. Vzorky se lišily především svojí skladbou, i kdyţ vzorky 

byly na první pohled skoro totoţné, výsledky z měření ukázaly, ţe tomu tak není.   

 

Jako první měření bylo měření jednotlivých vzorkŧ na tří-bodý ohyb. Nejvyšší modul 

pruţnosti vyšel u vzorku C, orientovaný v obou směrech, tedy C0° i C90° - quadraxilní 

výztuţ, zároveň jako u jediného vychází větší modul u orientace C0°, tento fakt ještě pod-

trhuje velmi malá směrodatná odchylka, která je zároveň nejmenší odchylkou u všech mě-

řených vzorkŧ. Mŧţeme tedy pozorovat, ţe směr orientace u bidiagonální i quadraxilní 

tkaniny není aţ tak rozhodující, protoţe směrodatné odchylky u jednotlivých vzorkŧ jsou 

velmi velké. 

 

Pokud tedy budeme apelovat na to, abychom docílili velkého modulu pruţnosti, měli by-

chom dbát na vhodné vybrání tkaniny a počtu jednotlivých vyztuţujících vrstev. Pořád 

platí, ţe na mechanické vlastnosti kompozitu má největší vliv výztuţ. 
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Dalším úkolem bylo jednotlivé vzorky otestovat na protipoţární vlastnosti. Všechny vzor-

ky, aţ na vzorek A, měly povrchovou úpravu. Povrchovou vrstvu tvořil gelcoat BÜFA SV 

260. Vzorek A, který byl bez gelcoatu při zkoušce, kdy byl vystaven ţáru, jako jediný ze 

všech samovolně vzplanul. Dále pak díky jeho spalování vypouštěl do ovzduší velmi veli-

ké mnoţství černých sazí, společně s nepříjemným zápachem a dýmem. Jak se dále proká-

zalo, vrstva gelcoatu u dalších vzorkŧ tomuto jevu zamezila. Pro vyhodnocení bylo zapo-

třebí sledovat, zda neodkapávají kapičky kompozitu, jestli je vzorek schopen sám hořet a 

jak dlouho po vyhoření kahanu s lihem ještě hoří, ohořená plocha vzorkŧ. Všechny vzorky 

spadaly do skupina A, tedy do skupiny s velmi dobrou protipoţární odolností. 

Posledním zkoumáním byla vrubová houţevnatost a síla potřebná k přeraţení vzorku. Zde 

se projevovaly veliké rozdíly, hlavní vliv na měřené hodnoty měla vrstva gelcoatu a vý-

ztuţ. Výrazně jiné hodnoty byly opět u vzorkŧ C, D a to díky výztuţím. U těchto dvou 

vzorkŧ byly pouţity 4 vrstvy výztuţe – 4x quadraxial vzorek C, 4x bidiagonal u vzorku D.  

Dalo by se říct, ţe kompozitní materiály jsou materiály, které se dají „ušít“ přímo na míru 

pro daný druh pouţití. Musíme však počítat s faktem, ţe čím větší nároky na poţadovaný 

kompozit bude, tím roste i cena. Je tedy potřeba dŧkladně zváţit, které vlastnosti jsou pro 

nás u daného výrobku prioritní. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

Ab - Rázová houţevnatost 

 

cm - centimetr 

 

E - Modul pruţnosti 

 

Fm - Síla potřebná na přeraţení vzorku 

 

mm - milimetr 

 

Mo - Ohybový moment 

MPa  - Megapascal  

 

s - sekunda 

 

RTM - Resin transfer moulding - nízkotlaké vstřikování  

 

σfM - Napětí při mezi pevnosti 

 

ɛ fm - Deformace na mezi pevnosti 

 

ρ - Hustota 
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