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ABSTRAKT 

Moje diplomová práce se zabývá studiem adheze lepeného spoje dřevo kompozit s použi-

tím epoxidové a polyesterové pryskyřice. Cílem práce je vybrat vhodnou skladbu kompozi-

tu a sledovat mechanické vlastnosti jednotlivých skladeb kompozitu se zaměřením na ad-

hezi dýha - matrice – skelná tkanina. 

Teoretická část této práce je věnována obecné charakteristice kompozitu a dřevokompozitu 

se zaměřením na zkoušky adheze. Praktická část je rozdělena do čtyř částí, odvíjejících se 

od jednotlivých mechanických druhů zkoušek. 

V závěrečné části jsou výsledky shrnuty a diskutovány s ohledem na možné změny. 
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ABSTRACT 

My diploma thesis studies adhesis of glued joint timber – composite while using epoxy and 

polyester rasin. The objective of this thesis is to choose suitable architecture of composite 

and to observe mechanical properties of individual composite sctructures with focus on 

adhesion veneer – resin – glass fabric. 

Theoretical part of my thesis is dedicated to general characteristic of composite and wood-

composite with focus on adhesis examinations. Practical part is divided to four parts, de-

pending on particular mechanical types of examinations.  

In final part the results of are sumed up and discused with regard to possible changes. 
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ÚVOD 

Moje diplomová práce se zabývá studiem adheze lepeného spoje daného kompozitu. Za-

měřím se na kompozitní materiál na bázi dřeva, který je vyztužený skelnou tkaninou a ma-

tricí. Konkrétně se zaměřím na polyesterovou a epoxidovou pryskyřici. Tyto pryskyřice 

byly zvoleny z toho důvodu, že jsou snadno dostupné na našem trhu. 

Toto téma bylo iniciováno firmou WOODEXPERT s.r.o., která se zabývá výzkumem a 

vývojem nových materiálů na bázi dřeva. Jelikož dřevo je ekologickým a kreativním mate-

riálem budoucnosti, který je dnes odborníky pokládán za jednu z nejperspektivnějších su-

rovin a nosný materiál budoucnosti jsem se rozhodl využít nabídky této spolupráce.  

Dřevo se dříve využívalo pouze ve formě latí nebo trámů. V poslední době se hojně začalo 

využívat dřeva jako kompozitu buď ve formě slepované dýhy, nebo jako jádra 

v sendvičových konstrukcích. Velkou předností dřeva je nekorozivost, odolnost proti opo-

třebení, minimální tepelná vodivost, dobré elektroizolační vlastnosti a v neposlední řadě  

i ekonomičnost a dostupnost. 

Cílem diplomové práce je zjistit, jaký vliv má změna pryskyřice na adhezi v  

dřevokompozitních materiálech. Dále budu zkoumat pevnost lepeného spoje dřevo-

kompozit a určit vhodnou skladbu. Pro naplnění stanovených cílů jsem zvolil vhodné zku-

šební metody, které byly dány platnými technickými normami. První z nich je ČSN EN 

ISO 178, druhou v pořadí je ČSN EN ISO 14130, třetí použitou normou je ASTM 

C297/C297M – 04 a poslední normou je ČSN 64 0662. 

Teoretické část se věnuje obecnému popisu kompozitních materiálů se zaměřením na vý-

ztuže ze skelných tkanin, jejich vlastnosti a způsob výroby. Následně se zaměřím na poly-

esterové a epoxidové matrice a druhy jejich adhezí. V závěru teoretické části se budu vě-

novat normalizovaným zkušebním metodám dle platných českých a evropských norem. 

Praktická část je věnována interpretaci a vyhodnocení výsledků, které byly získány danými 

zkušebními metodami. Výsledky vyhodnotím pomocí tabulek a grafů, ve kterých budou 

přehledně znázorněny výsledky zkoušek jednotlivých materiálů.  

V závěru vyhodnotím, která pryskyřice je pro dřevo kompozit nejvhodnější a navrhnu 

vhodnou skladbu. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITY 

Kompozity jsou sdružené materiály vytvořené fyzikálním spojením různých jednoduchých 

materiálů. Častokrát je třeba totiž zohlednit požadavky navzájem velmi protichůdné a ne-

splnitelné vlastnostmi jednoho homogenního materiálu. Volba použitých materiálů je proto 

vždy kompromisem, který vychází vždy ze splnění prvořadých požadavků na splnění vý-

sledných vlastností (nebo několika prvořadých vlastností) součásti. Nesplnění ostatních 

vlastností se řeší například snížením životnosti součásti, zvětšením kritických  

průřezů, změnou technologie výroby apod. 

Kompozity nejsou univerzální materiály. Vždy jsou navrhovány pro konkrétní použití 

s cílem maximálního využití jejich hmoty. Široké uplatnění našly kompozity hlavně 

v leteckém průmyslu a ve velké míře i při stavbě dopravních prostředků. Využívá se jich 

zejména díky jejich vysoké pevnosti a tuhosti, dobré odolnosti vůči mrazům a taky výhod-

né mezi únavy. Proto jsou kompozity využívány především na výrobu rotujících 

 součástí, jako jsou vrtule, lopatky kompresorů a turbín, stejně tak se jich využívá i na vý-

robu nosníků, výztuží křídel a podvozků. Zejména v leteckém průmyslu se staly kompozity 

nedílnou součástí procesu výroby. Zatímco v sedmdesátých letech byl podíl kompozitu 

v Airbusu pouze 5%, tak v Airbusu 380 v roce 2005 byl tento podíl už 22% a v Boeingu 

787 by měl podíl kompozitu činit až 60%. Pro další zvyšování podílu kompozitu ve výrobě 

je důležitým faktorem hospodárná a cenově výhodná výroba. (Ehrestein, 2009) 

1.1 Základní pojmy 

Ještě dříve, než se zaměřím na stavbu kompozitu, jsou níže uvedeny významy slovních 

pojmů užívaných v oblasti kompozitu. 

anizotropie - závislost vlastnosti materiálu na směru 

izotropní - mající směrově nezávislé vlastnosti 

matrice-pojivo       - materiál pro ukládání vyztužujících vláken (nejčastěji plast), jehož 

úkolem je zaručení geometrického tvaru, zavedení a přenos sil a 

ochrana vláken  

ortropie - druh anizotropie vyznačující se třemi navzájem kolmými rovinami 

symetrie 

pramen                       - vzniká spojením cca 200 elementárních vláken bez kroucení 
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prepreg                       - částečně vytvrzena lisovací hmota (polotovar) 

příze - kroucená nebo nekroucená vlákna určená k textilnímu zpracování 

rohož - plošná výztuž skládající se z nekonečných nebo sekaných, nahodile 

orientovaných pramenců vláken spojených pojivem 

roving (pramenec) - vzniká sdružením určitého počtu základních pramenů bez jejích 

zkrucování 

tkanina - skládá se ze vzájemně se křížících, propletených systémů  

vláken, plošná dobře zpracovatelná výztuž 

vlákno elementární - nekonečné skelné vlákno 

vlákno sekané - vlákno určité délky 

vrstva - stavební prvek laminátu 

vrstva jednosměrná - vrstva nebo laminát s jednosměrně orientovanými vlákny 

(Ehrenstein, 2009) 

Vzhledem k tomu že rozmanitost kompozitních materiálů je velká, tak se tyto materiály 

rozdělují podle tří kritérií, které se v praxi vzájemně kombinují. Jedná se o matrici, disperzi 

dle tvaru a disperzi dle fáze. Matrice je spojitá složka, která určuje tvar a rozměr kompozi-

tu. Matrice může být polymerní, kovová či keramická. Disperzi tvoří fáze pevná, kapalná a 

plynná. Tvar disperze se z velké části podílí na anizotropii vlastností a dělí se na částicové 

(destičky, kuličky), vláknové (spojitá, dlouhá nebo krátká vlákna) nebo deskové tvary. 

(Daďourek, 2007) 

1.2 Vyztužující vlákna 

Materiály ve formě vláken se cíleně jako konstrukční prvky takřka nepoužívají. Zajímavou 

skupinou materiálů se stávají teprve až v kompaktní formě, jako je tomu v kompozitních 

materiálech. (Ehrenstein, 2009) 

Kompozity vyztužené vlákny jsou většinou usměrněné, a proto se vyznačují významnou 

anizotropní vlastností. Z hlediska komplexních optimálních vlastností musí být kompozity 

vyztužené vlákny s vysokou pevností s vysokým modulem pružnosti, dostatečnou délkou a 

relativně malým průměrem. Zatím neexistují takové vlákna, které by splnily všechny tyto 

požadavky. Hlavní využití mají dlouhé vlákna, u kterých L/D > 10 a D ≤ 1 mm a to pro 
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orientované uložení do kompozitu nebo pro zpracování dalších výztužných polotovarů ve 

formě pramenců, rohoží, tkanin apod. Krátké vlákna se používají jako objemové plnivo 

kompozitu. Kromě sekaných, nebo drcených odpadů dlouhých vláken jsou používány i 

keramické a kovové monokrystaly (whiskery) s průměrem asi 1µm a délkou 2 až 4 mm. 

(Ehrenstein, 2009) 

Výztužné vlákna kompozitních materiálů můžeme rozdělit do následujících skupin: 

1. Kovové vlákna 

2. Skelné vlákna 

3. Uhlíkové vlákna 

4. Keramické vlákna 

5. Polymerní vlákna 

6. Whiskery  

(Ehrenstein, 2009) 

1.2.1 Kovové vlákna 

Kovové vlákna jsou výhodné z hlediska ekonomického a to i přesto, že mají vysokou hus-

totu. Ocelové vlákna se získávají především válcováním a taháním. Volframové vlákna je 

možné připravit výhradně technologiemi práškové metalurgie, kdy se práškové kovy izo-

staticky lisují, spékají ve vodíkové atmosféře a tváří při teplotách 900 až 1000 °C na ko-

nečný rozměr (0,02 - 1 mm). Kovové vlákna se v kompozitních materiálech používají jen 

zřídka. (Skočovský et al., 2000) 

1.2.2 Skelná vlákna 

Textilní skleněná vlákna je společný název pro tenká vlákna (ϕ 3,5 až 24 µm) s pravidel-

ným kruhovým průřezem, tažená z roztavené skloviny při teplotě asi 1400 °C a používaná 

pro textilní účely. Tyto vlákna mají poměrně nízkou hmotnost a tepelnou vodivost avšak 

vysokou chemickou a tepelnou stabilitu a dostatečnou pevnost v tahu (3100 – 6000 MPa). 

Proto představují ekonomicky výhodnou vyztužující složku, která je typická pro zpevňo-

vání matric s polymerů. (Skočovský et al., 2000)  

Složení skelného vlákna závisí na způsobu jeho přípravy a podmínkách přípravy. V tech-

nické praxi používáme různé druhy skla, které se od sebe liší chemickým složením a vlast-

nostmi. (Skočovský et al., 2000) 
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1. A sklo – obyčejné sklo, které se používá na okna, láhve atd. 

2. C sklo – má vyšší chemickou odolnost než E sklo 

3. E sklo – je nejčastěji používané a má vysoký elektrický odpor 

4. M sklo – obsahuje 8% BeO a má nejvyšší modul pružnosti z dané skupiny skelných 

vláken 

5. Křemenné sklo -  je velmi čistý SiO2 ve skelném stavu 

(Skočovský et al., 2000) 

Tab. 1: Vlastnosti vybraných druhů skelných vláken (Skočovský et al., 2000) 

Druh vlákna E Rm Ρ Tmax C 

  [GPa] [MPa] [kg.m
-3

] [°C] [KJ/Kg] 

A sklo 71 3100 2560 530 - 

C sklo 70 3150 2490 750 0,79 

E sklo 73,5 3500 2540 845 0,8 

S sklo 86,8 4900 2490 970 0,74 

Křemenné sklo 74 6000 2210 1667 4,42 

 

Velkou nevýhodou skelných vláken je jejich malá odolnost vůči vícenásobnému ohybu a 

otěru, která se však se však zvyšuje jejich infiltrací  různými látkami až o 80 - 100 %. Při 

pokojové teplotě se skelná vlákna chovají jako ideálně pružné tělesa, avšak se zvyšující se 

teplotou jejich modul pružnosti výrazně klesá. Výjimku tvoří křemenné vlákna, u kterých 

se modul pružnosti lineárně zvyšuje s rostoucí teplotou. (Skočovský et al., 2000) 

1.2.3 Uhlíkové vlákna 

Uhlíková vlákna (CF - Carbon Fiber) jsou technická vlákna s extrémně vysokou pevností a 

tuhostí, ale s nízkou tažností. Výchozí organické suroviny ve vláknitém tvaru jsou nejprve 

karbonizovány. Přitom se odštěpí téměř všechny prvky až na uhlík. Se stoupající  

teplotou, a tím se zvyšující grafitizací, se zlepšují mechanické vlastnosti. Při teplotě 1800 

°C je tvorba grafitové struktury ukončena, i když vzdálenost vrstev ve vláknech zůstává 

vždy větší než u vrstev v čistém grafitu. (Skočovský et al., 2000) 

Výchozí surovinu pro výrobu uhlíkových vláken jsou tři materiály: 

 Celulóza – vyrobená vlákna však mají méně dokonalou strukturu, používají se pře-

devším jako izolační materiál pro vysoké teploty 

 Polyakrylonitril (PAN) – tyto vlákna jsou považována za standartní vlákna 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Sklo
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 Smola – ze smoly se nákladným způsobem připravují vlákna, jejichž konečná cena 

je vzhledem k nízké ceně výchozí suroviny příznivá. Tyto vlákna mají velmi vyso-

kou hodnotu E-modulu a velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Jejich pevnost 

v tahu je porovnání se standartními vlákny podstatně nižší, protože vazby mezi jed-

notlivými grafitovými rovinami jsou nižší. Na trhu mají pouze malý podíl.  

(Skočovský et al., 2000) 

Silný nárůst využití hmot tvrzených uhlíkovými vlákny se v nejbližší době očekává 

v segmentu lehkých staveb, v automobilovém a leteckém průmyslu. Na konstrukci nově 

vyvíjených velkých dopravních letadel by se měly tyto materiály v budoucnu podílet až 

60 %. Roční nárůst poptávky po těchto materiálech by měl činit nejméně 13 %. Jestliže 

v roce 2011 činila spotřeba uhlíkových vláken 37000t, v roce 2020 by měla dosáhnout 

zhruba 130 000 t. Z 130 000 t plastů s uhlíkovými vlákny, které se podle prognózy spotře-

bují v roce 2020, se zhruba 42 % využije na výrobu zařízení pro větrnou energetiku, 7 % 

 v leteckém průmyslu a 6 % při výrobě automobilů. (Busines media CZ, 2013) 

1.2.4 Přírodní vlákna 

Pro vyztužování plastů jsou ze všech přírodních vláken vhodná pouze vlákna  

rostlinná, která mají jako základ celulózu. Mezi ně patří len, konopí, juta a bavlna. Jejich 

výhodou je odolnost proti stárnutí a čichová nezávadnost při měnících se klimatických 

podmínkách. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. Vzhledem k nízké měrné hmotnosti jsou 

tato přírodní rostlinná vlákna zajímavou surovinou pro lehké konstrukce. Největší přednos-

ti jsou nízká hustota a ekologická likvidace odpadu. (Skočovský et al., 2000) 

1.2.5 Rozdělení vláknových výztuží 

Na níže uvedeném obrázku je zobrazeno rozdělení vláknových výztuží ve struktuře kom-

pozitu. 
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Obr. 1: Vláknové výztuže-rozdělení (Mallick, 2007) 

1.3 Matrice - pojivo 

Pod pojmem matrice rozumíme materiál, kterým je prosycen systém vláken a partikulár-

ních komponent tak, že po zpracování vznikne tvarově stálý výrobek. Vzniklá surovina se 

označuje jako kompozit. (Ehrenstein, 2009) 

Úkolem matrice je: 

 přenos namáhání na vlákna 

 převedení namáhání z vlákna na vlákno 
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 zajištění geometrické polohy vláken a tvarové stálosti výrobku 

 ochrana vlákna před vlivy okolí 

(Ehrenstein, 2009) 

Zásadním hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajištění adheze na fázovém rozhraní matri-

ce – vlákno. Pro dosažení lepší fyzikální a případně i chemické vazby mezi vláknem a ma-

tricí se nanese na vlákno apretace vhodná pro určitý druh matrice. Matrice musí mít vhod-

nou viskozitu a povrchové napětí, aby vlákno smočila úplně a bez bublin.  

(Ehrenstein, 2009) 

U polymerních kompozitů lze matrice dělit na termosety (reaktoplasty) a termoplasty. 

1.3.1 Reaktivní pryskyřice 

Jedná se o nejčastěji používanou skupinu termosetů při výrobě kompozitu. Jsou to kapalné 

nebo tavitelné pryskyřice, které buď samostatně, nebo za pomoci tvrdidel vytvrzují polya-

dicí nebo polymerací bez odštěpení těkavých složek. (Ehrenstein, 2009) 

Mezi nejpoužívanější typy reaktivních pryskyřic patří: 

 Nenasycené polyesterové pryskyřice (UP - R) 

 Vinylesterové pryskyřice (VE - R) 

 Fenakrylátové pryskyřice (PFA - R) 

 Epoxidové pryskyřice (EP - R) 

 Fenolitické pryskyřice  

 Metakrylátové pryskyřice (MA - R) 

 Izokianátové pryskyřice  

(Ehrenstein, 2009) 

Tvrdidla jsou sloučeniny, které katalyticky iniciují polymeraci pryskyřic MA - R, UP - R, 

VE - R nebo FA - R, případně ovlivňují vytvrzování v průběhu polyadice epoxidových 

nebo izokyanátových pryskyřic. (Ehrenstein, 2009) 

Urychlovače jsou látky, které přidány v malém množství urychlují síťovací reakci. (Ehren-

stein, 2009) 
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1.3.2 Termoplasty 

Termoplasty jsou na rozdíl od reaktoplastů za pokojové teploty pevné látky a teprve po 

zahřátí na teplotu většinou nad 200C jsou dostatečně tekuté. Použití rozpouštědel pro sní-

žení viskozity termoplastů je problematické, protože i po odstranění rozpouštědla zůstává 

 u termoplastů snížená odolnost proti korozi při napětí. (Ehrenstein, 2009) 

Zatímco se vyztužené termoplasty mohou zpracovávat a tvarovat pouze po zahřátí nad tep-

lotu roztavení, převládá u reaktivních pryskyřic proces chemického vytvrzování, spojeného 

s vývojem reakčního tepla. Vlastnosti matrice musí vyhovovat kritériím tvarovatelnosti a 

chemického vytvrzování. Protože zpracování termoplastů se provádí lisostřikem za zvýše-

né teploty, je nutné tento proces ukončit chlazením. (Ehrenstein, 2009) 
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2 SENDVIČOVÉ KONSTRUKCE 

Sendvičové konstrukce řadíme k vrstevnatým konstrukcím. Vznikají ze tří materiálových 

vrstev. Dvě z nich jsou tenké vnější vrstvy, které obklopují třetí vrstvu jádro z obou stran. 

Jádro se vyznačuje nízkou hmotností, tato vlastnost představuje hlavní výhodu sendvičo-

vého materiálu. 

 

 A - sendvičový panel  

B - vnější vrstvy  

C - jádro 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2: Konstrukce sendvičového kompozitu 

(Hexcel, 1999) 

 

Struktura sendviče je tvořena ze dvou tuhých a pevných potahů, které přenášejí tahové a 

tlakové namáhání a z jádra o relativně nízké hustotě, které přenáší smykové síly vznikající 

mezi potahy. (MM Spektrum, 2001) 

Sendvičové konstrukce se uplatňují převážně v leteckém a dopravním průmyslu, kde se 

využívá jejich hlavních předností, jako je vysoká ohybová pevnost a tuhost při zachování 

nízké hmotnosti. Sendviče ovšem nalézají uplatnění i v ostatních průmyslových odvětvích. 

Ohybová pevnost a tuhost nejsou jejími jedinými výhodami. K dalším výhodám patří 

odolnost proti rázům, schopnost tlumení a izolace. (MM Spektrum, 2001) 
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Obr. 3: Vlastnosti sendvičových konstrukcí (Hexcel, 1999) 

 

Na obrázku 3 je znázorněno porovnání celistvého materiálu a sendvičové struktury s já-

drem. Z výsledků měření lze vidět, že při použití sendvičového materiálu a vhodnou vol-

bou tloušťky jádra můžeme docílit značné zvýšení pevnosti v ohybu a tuhosti, při zachová-

ní nízké hmotnosti. Z tabulky vyplývá, že při zachování stejné hmotnosti můžeme pevnost 

v ohybu zvýšit až 9krát a tuhost až 37krát. (Hasala, 2012) 

2.1 Vnější vrstva sendvičové konstrukce 

Pro krycí vrstvy sendvičových konstrukcí se používají relativně tenké a pevné materiály. 

Tyto materiály musí zároveň splňovat požadavky na výrobu a funkční požadavky týkající 

se chemické odolnosti a odolnosti proti povětrnostním podmínkám, jakožto i odolnost proti 

ohni a korozi. Mezi vnější vrstvou a jádrem musí být zajištěna co nejdokonalejší  

adheze, aby se zabránilo odtržení jádra od vnější vrstvy. (Hasala, 2012) 

Nejčastěji používané krycí vrstvy jsou: 

Ocelové a hliníkové plechy - obvykle se používají za studena válcované plechy s ochranou 

proti korozi. Tloušťka plechu je obvykle 0,7-1,2 mm. (Davies, 2001) 

Prepregy - jedná se o tkaninu, která je už od výrobce nasycená pryskyřicí. Samolepící 

prepreg už nevyžaduje žádnou lepící vrstvu. K výhodám prepregu patří zejména vysoká 

tuhost, nízká hmotnost, trvanlivost, volnost při návrhu a díky tomu, že již nemusíme naná-

šet žádnou vrstvu lepidla tak dochází ke snížení nákladů na výrobu. Tato technologie se 

řadí do kategorie suché (čisté) technologie. Jedná se o kontrolovaný proces, který se nej-
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častěji zpracovává technologií vakuového lisování. Touto technologií získáváme lepší kva-

litativní a mechanické vlastnosti výrobku. Tato metoda je vhodná pro velkoformátové vý-

robky. (Hasala, 2012) 

 

Obr. 4: Sendvičová konstrukce s prepregovou vnější vrstvou (Hexcel, 1999) 

 

Lamináty 

Nejvíce používanými lamináty jsou skleněné nebo uhlíkové vlákna. Na vnější vrstvu (např. 

laminát z uhlíkových vláken) se nanese pryskyřice, na kterou se přitlačí jádro sendviče. 

Poté co se pryskyřice rozpustí, následuje napojení horní vnější vrstvy. Aby bylo dosaženo 

ideálního spojení jednotlivých vrstev, prochází kompozit zatížením autokávem nebo hyd-

raulickým lisem. (Hasala, 2012) 

2.2 Jádra 

Jádra jako výplňový materiál pro sendvičové materiály musí mít vhodné vlastnosti s ohle-

dem na mechanickou pevnost a tuhost. S přihlédnutím ke způsobu využití také na hořla-

vost, teplotní vodivost. (Hasala, 2012) 

Hlavní požadavky pro materiál jádra jsou:  

- nízká hustota  

- vysoká smyková pevnost a tuhost  

- dobrá pevnost v tlaku  

- odolnost proti vysokým teplotám, absorbování vody  

- izolační a tlumící schopnosti  
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Balsa 

Balsa je přírodní produkt, který se získává z rychle rostoucího stromu v Jižní  

Americe, 95 % celosvětové produkce pochází z Ekvádoru. Struktura dřeva se vyznačuje 

velkými buňkami, které jsou vyplněny vodou. Po vysušení buňky obsahují vlákna celulózy 

v ligninové matrici. Tento přírodní kompozit má po vysušení hustotu 40 až 340 kg/m
3
 (ob-

vykle 160 kg/m
3
). Balsové dřevo nehoří, spíše pomalu doutná. Oproti polymerním pěnám 

neměkne teplem a má menší tepelnou vodivost. V porovnání s voštinami má balsa uzavře-

né buňky. (Kořínek, [b. r.]) 

 

Voštiny 

Voština má nejčastější tvar buněk hexagonální (šestiúhelník), který je podobný buňkám 

včelích pláství. Je to jeden z nejefektivnějších tvarů v přírodě. Voština je vyráběna v mno-

ha geometrických konfiguracích. Volba tvaru závisí na způsobu namáhání sendviče a způ-

sobu zpracování. Také jsou dostupné v různých materiálových variantách, jako je lepenko-

vý papír, hliník, ocel, titan, aramidové, skelné nebo uhlíkové vlákno v kombinaci určitým 

typem matrice. (Cripps, ©1998)  

 

Typy voštin: 

 Šestihranná voština 

 

Obr. 5: Šestihranná voština (Hexcel, 1999) 
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 X-Core 

 

Obr. 6: Voština X-Core (Hexcel, 1999) 

 

 Flex-Core 

 

Obr. 7: Voština Flex-Core (Hexcel, 1999) 

 

Pěnové materiály 

Pěny jsou jedny z nejběžnějších forem materiálu jádra. Polotovar je formou pěnových blo-

ků. Vyrábějí se z mnoha druhů polymerů. Mohou se vyskytovat ve formě kovů, nejčastěji 

jako hliníkové pěny. (Cripps, ©1998)  
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Typy polymerních pěn:  

 Polyvinylchlorid – PVC 

 Polyuretan – PUR 

 Polystyren – PS 

 Polypropylen – PP 

 Felolická pěna 

(Cripps, ©1998)  

Hustota pěn se pohybuje kolem 30 až 300 kg/m
3
. Se stoupající hustotou rostou i mechanic-

ké vlastnosti, např. pevnost jádra ve smyku. (MM Spektrum, 2001) 

 

Dřevo - překližka 

Dřevo je jeden z nejstarších materiálů, který se používá pro jádra sendvičových kompozitů. 

Jeho největší předností je hlavně nízká cena. Tento materiál je ovšem docela těžký, má 

malou pevnost a je citlivý na vlhkost. Tato vlhkost následně může způsobovat vzhledové 

defekty na vnější vrstvě kompozitu. Použitím kvalitních lepidel se dají tyto defekty částeč-

ně eliminovat. (Daďourek, 2007) 

 

Korek 

Surový korek se získává loupáním kůry (borky) korkového dubu. Korkový dub se nejvíce 

pěstuje v Portugalsku.  

Korek má rozmanité použití díky tomu, že dobře tepelně izoluje, odolává poměrně vyso-

kým teplotám (asi do 120 °C), je pružný a lehký. Hustota korku se pohybuje kolem 480 až 

520 kg/m
3
. (Šedivý, 2013) 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

3 DŘEVOKOMPOZIT 

Jedná se vlastně o zvláštní typ sendvičové konstrukce, jejíž jádro je vyrobené z materiálu 

na bázi dřeva. Patří mezi ne i materiály aglomerované. (Hrázský a Král, 2007) 

Pod pojmem aglomerované materiály rozumíme výrobky z dřevin, nebo jiných celulózo-

vých částic, které získáváme z rostlinných materiálů a poté je přeměníme na plošné či tva-

rové výrobky. (Hrázský a Král, 2007) 

Aglomerované materiály překonávají do značné míry nevýhody dřeva, jako například hete-

rogenitu, rozměrovou nestálost, anizotropii a zároveň uchovávají většinu vlastností dřeva. 

Aglomerované materiály (třískové vláknité desky) mají celou řadu předností: 

 Velkoplošnost 

 Izotropní a heterogenní strukturu bez přírodních vad 

 Široký sortiment (hustota, pevnost, tloušťka, různé povrchové úpravy) 

 Dobré mechanické vlastnosti vzhledem ke své tloušťce 

 Nízkou tepelnou vodivost 

 Dobré akustické vlastnosti 

 Možnost lepení a spojování 

 Nízké nároky na kvalitu vstupní suroviny 

(Hrázský a Král, 2007) 

Příčinou prudkého rozvoje těchto materiálů je fakt, že tento materiál nachází uplatnění 

nejen při výrobě nábytku, ale i ve stavebnictví, zejména v dřevostavbách všech typů. 

Z počátku byl k dispozici pouze jeden typ univerzálních desek. V současnosti se konstruk-

ce a vlastnosti desek řídí účelem jejího použití. (Hrázský a Král, 2007) 

Technologické vlastnosti třískových a vláknitých desek jsou rozhodující pro jejich použití. 

Závisí na typu desky, ale zejména ne její struktuře, na surovině použité k její výrobě, na 

tvaru a vlastnostech elementárních částic, na typu a množství pojiva, na lisovacích pod-

mínkách a na způsobu jejich dokončení. (Hrázský a Král, 2007) 

Aglomerované materiály rozdělujeme na: 

 Dřevotřískové desky 

 Dřevovláknité desky 

 Desky s minerálními pojivy 
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 Speciální dřevokompozitní materiály 

(Hrázský a Král, 2007) 

3.1 Dřevotřískové desky 

Jedná se o plošný útvar z malých částic dřeva, nebo jiného lignocelulózového  

materiálu, které jsou spojeny organickým pojivem pomocí tepla, tlaku, vlhkosti, katalyzá-

toru atd. 

Třískové desky se dělí podle polohy třísek v desce na plošně lisované a pěchované. Plošně 

lisované desky lze dále dělit podle struktury na jednovrstvé, dvojvrstvé, třívrstvé (dvě po-

vrchové a jedna střední vrstva), vícevrstvé, graduované (s postupným přechodem od nej-

jemnějších třísek na povrchu k hrubším třískám ve středu desky) a na desky 

z orientovaných třísek. (Eisner, Havlíček a Osten, 1983) 

Podle použitého lepidla, struktury povrchu a účelu použití se desky též rozlišují na: 

 Určené do suchého prostředí  

 Odolné vůči vyšší relativní vlhkosti vzduchu 

 Odolné vůči vysoké vlhkosti vzduchu, částečně odolné povětrnostním podmínkám 

 Odolné vůči vlhkosti a chráněné proti biologickým činitelům, popřípadě i se sníže-

nou hořlavostí 

(Eisner, Havlíček a Osten, 1983) 

3.2 Dřevovláknité desky 

Jedná se o plošný útvar vyrobený z vláken dřeva nebo jiného lignocelulosového  

materiálu, jehož soudržnost je dána uspořádáním vláken a jejich adhezních vlastnostech.  

Během výroby lze přidávat pojiva a jiné materiály pro zvýšení pevnosti, odolnosti vůči 

vlhkosti, ohni hmyzu a hnilobě, nebo pro zdokonalení jiných vlastností výrobků.  

(Eisner, Havlíček a Osten, 1983) 

Tato definice se vztahuje spíše pro mokrý způsob. Suchý výrobní proces je blízký spíše 

výrobě třískových desek. (Eisner, Havlíček a Osten, 1983) 
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3.3 Desky s minerálními pojivy 

Základní surovinou pro výrobu těchto desek jsou třísky, dřevní vlákna, kůra, papír, sádra, a 

cement. Produktem potom jsou kůrové desky, pazdeřové desky, sádrovláknité desky, sád-

rotřískové desky, cementovláknité desky, cementotřískové desky. (Richter, 2011) 

Novým trendem jsou termoplastické vláknité materiály na bázi lignocelu, fasalu, fasalexu a 

fiberexu. (Richter, 2011) 

 

3.4 Sendvičové konstrukce s dřevěným jádrem 

Vrstvený kompozit vzniká spojením dvou nebo vice materiálů za účelem vzniku nového 

materiálu. Spojení bává provedeno lepenou formou. Na plášť se používají materiály na 

bázi dřeva, ale možno použit lamináty, hliníkové a plastové materiály. Složené kompozitní 

materiály na bázi dřeva jsou vrstvené kompozitní materiály, které vznikají kombinací růz-

ných výrobních technologií a materiálů. (Hrázský a Král, 2007) 

 

3.4.1 Překližkové materiály 

Jedná se o vrstvené materiály, které se vyrábí slepením dýhových listů na sebe. Tyto mate-

riály nazýváme překližky. Překližky jsou vyráběny z dýh jehličnatých nebo listnatých dře-

vin, které jsou následně slepeny lepidlem. Rozeznáváme překližky truhlářské, obalové, 

stavební a voděvzdorné. Jsou vyráběny v různých tloušťkách jako surové nebo s povrcho-

vou úpravou. (Drápela, 1980) 

 

3.4.2 Jádrové desky 

Laťkovky a dýhovky 

Laťkovky a dýhovky jsou překližované materiály vyrobené oboustranným překlížením 

středu jednou nebo vice vrstvami dýh. Střed desky je ze smrkového řeziva. Překližovaná 

dýha je ze smrkového, topolového nebo bukového dřeva. (Hrázský a Král, 2007) 
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Třívrstvé masivní desky 

Třívrstvé masivní desky (biodesky) jsou dřevěné konstrukční desky vyrobené oboustran-

ným překlížením středu. Na výrobu středu jsou namísto tenkých dýh použity tenké lamely. 

(Hrázský a Král, 2007) 

 

3.4.3 Složené kombinované materiály 

Deska Kerrotex 

Jedná se o pětivrstvou desku, která se skládá se třískového středu oboustranně opláštěného 

dvěma navzájem příčnými dýhami. (Richter, 2011) 

 

Deska Neocor 

Jedná se o třívrstvou překližovanou desku. Středová vrstva z třískové hmoty, která je 

oboustranně opláštěná loupanou dýhou. (Richter, 2011) 

 

Voštinové desky 

Konstrukce těchto desek je založena na voštinovém středu, na jehož okrajích je nalepena 

povrchová vrstva z masivního řeziva. Plášť tvoří DTD, MFD nebo OSB deska.  

(Richter, 2011) 

 

Likusové desky 

Konstrukce těchto desek se skládá z dutého středu, který je vyplněn speciálně upravenými 

kukuřičnými klásky a na okrajích je nalepena povrchová vrstva z masivního řeziva. Shora 

je překryt tvrdou vláknitou deskou nebo dýhou. (Richter, 2011) 
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4 ADHEZE 

K vyvolání vzájemné přitažlivosti mezi dvěma tuhými materiály bez použití lepidel by-

chom museli zaručit to, že spojované plochy by se musely k sobě přiblížit na molekulární 

vzdálenost. Tento požadavek je v podstatě nesplnitelný, protože povrch kontaktních ploch 

by musel být absolutně rovný, absolutně souběžný a bez jakýchkoliv nečistot. (Osten, 1996) 

4.1 Adheze v kompozitech 

Důvod proč je nutné se zaměřit na adhezi v kompozitech je to, že se přímo podílí na me-

chanických vlastnostech výsledného kompozitu. V adhezi je však skryt celý soubor me-

chanismů, jako jsou absorpce a smáčení, elektrostatická interakce, reakční vazby, kova-

lentní vázání povrchu matrice s vlákny a nezávazné interakce. Důležitou roli hraje i morfo-

logie vláken a vzájemné rozptýlení disperze v matrici. Jednotlivé vrstvy vrstevnaté stěny 

mají odlišné hodnoty mechanických charakteristik, ale mají i velmi rozdílné hodnoty tep-

lotní roztažnosti. S měnící se teplotu si jednotlivé vrstvy zabraňují vzniku svých vlastních 

teplotních dilatací. Pokud je adheze slabá a jednotlivé vrstvy mohou volně dilatovat, tak 

v tu chvíli ztrácí kompozit svou funkci. To znamená, že s největší pravděpodobností došlo 

k delaminaci vrstev a ztrátě stability kompozitní stěny. Kvalitní spojení na rozhraní matri-

ce-vlákno je tedy bezpodmínečně nutné. (Šuba, 2011) 

Z výše uvedených důvodů vytvořil A. Puck pevnostní kritéria zaměřená na vyztužující 

účinky. Cílem vyztužení je nárůst pevnosti a tuhosti, kterého se docílí právě umístěním 

výztuže do matrice. To platí pouze při dodržení následujících tří podmínek: 

 Vyztužující vlákna musí být pevnější jak matrice 

 Matrice se nesmí dříve porušit než vlákno 

 Vyztužující materiál musí mít vyšší tuhost než matrice 

(Ehrenstein, 2009) 

 

Na níže uvedeném obrázku je znázorněn přenos sil přes rozhraní matrice-vlákno. Je zde 

vidět důležitost adhezních sil na rozhraní vrstev v kompozitu. Z průběhu napětí je zřetelný 

rozdíl při použití matric různé elasticity. 
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Obr. 8: Přenos zatížení z matrice do vlákna (Daďourek, 2007) 

 

4.2 Druhy adheze 

Adheze je obecně rozdělena podle základních mechanizmů na: 

 Mechanickou 

 Fyzikální 

 Chemickou 

 Elektrostatickou 

 Difuzní 

V kompozitních systémech se nejvíc vyskytují tři druhy adheze, a to mechanická, fyzikální 

a chemická. 
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4.2.1 Mechanická adheze 

Žádné těleso není absolutně rovné, a tedy i hraniční plochy mezi vláknem a matricí nejsou 

nikdy dokonale rovné a vždy na nich budou různé výstupky a prohlubně. Na níže uvede-

ném obrázku jsou znázorněny styčné plochy. (Chung, 2010) 

 

Obr. 9: Znázornění styčných ploch rozhraní vlákno-matrice (Chung, 2010) 

 

Při smykovém zatížení se musí všechny vzájemně zaklíněné plochy bránit rozdílným po-

hybům matrice a vlákna, aby nedošlo k jejich utržení. Velikost zaklínění roste s drsností 

povrchu a s kvalitou jejich vzájemné adheze. Dále se na rozhraní vyskytují třecí síly. Tyto 

síly mohou být dost významné, protože rozdílné tuhosti jednotlivých složek následně vy-

volávají velké tahové síly. Pokud se u těchto tahových sil objevují tendence vzniku mikro 

dutin, tak v kvalitní matrici jim bude bránit atmosférický tlak. K tomu abychom mohli po-

soudit schopnost zaklínění částic disperze, lze uvažovat koeficient podílu povrchu disperze 

a její obálky. Na následujícím obrázku můžeme při detailním zvětšení pozorovat, jaký má 

vliv na výsledný povrch odtrhová folie (Obr. 10 - a), opískování (Obr. 10 - b) a úprava 

vláken plazmatem (Obr. 10 - c). (Šiška, 2014) 

  

 

Obr. 10: Detailní pohled na struktury uhlíkových vláken (Šiška, 2014) 

4.2.2 Fyzikální adheze 

Tento druh adheze souvisí s Van der Vaalsovou silou mezi rozhraním a disperzí. Tyto síly 

působící až do vzdálenosti 0,5 nm a mají teoretickou přitažlivost až 7 GPa. Pokud dosáh-
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neme horních hodnot pevnosti, tak lze tuto vazbu považovat za dostatečně pevnou a tudíž 

vhodnou pro rozhraní kompozitních systémů. Tato vazba přímo souvisí se smáčivostí ma-

trice k disperzi. Na níže uvedeném obrázku je znázorněno základní schéma smáčivostí. 

 

Obr. 11: Kapka smáčivé a nesmáčivé kapaliny na pevném povrchu 

(Daďourek, 2007) 

Úhel smáčivosti jednotlivých kapalin charakterizuje to, jak se kapka kapaliny rozestírá na 

pevném povrchu. S klesající hodnotou úhlu (menší jak 90°) se hovoří o vzájemně smáči-

vých látkách. Pokud kapalina vytvoří souvislou tenkou vrstvu na pevném podkladu, tak 

hovoříme o ideální smáčivosti. Opakem je potom dokonalá nesmáčivost, kdy kapalina vy-

tvoří na pevném povrchu tvar kuličky, která se povrchu dotýká pouze v jednom bodě. Ten-

to stav platí pouze za předpokladu, že se jedná o ideálně hladké rozhraní. Nerovnosti na 

povrchu totiž mění úhel smáčivosti. Aby se přiblížil stav k realitě, tak se zavádí faktor drs-

nosti. Ten je dán poměrem plochy skutečného povrchu k ploše ideálně hladkého povrchu. 

Z toho vyplývá, že u smáčivých látek se adheze s drsností zlepšuje a naopak. (Daďourek, 

2007) 

Při zaměření na tento stav uvnitř kompozitu lze zpozorovat, že při tuhnutí matrice již ne-

hraje roli plynná fáze. Rovnováha napětí probíhá pouze mezi matricí a vlákny do ní vlože-

nými. Lze si všimnout, že pokud je uhel smáčivosti pod hodnotou 120°, má fáze tendenci 

zaplňovat póry. Pokud ale tento úhel překročí, má matrice naopak snahu zvětšovat póry na 

rozhraních. Tento jev je znázorněn na následujícím obrázku. (Daďourek, 2007) 
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Obr. 12: Rovnováha povrchových napětí uvnitř 2 fází kompozitů (Daďourek, 2007) 

 

Smáčivost matrice a vláken je jedním z hlavních předpokladů pro vyrobení kvalitního 

kompozitu. Proto je nutné vzájemně porovnávat smáčivost jednotlivých složek kompozitu. 

V krajním případě lze smáčivost vylepšit impregnací vláken. (Šiška, 2014) 

U kompozitních materiálů se nejvíce používají vlákna a ty mají obecně velmi malou adhezi 

k matrici. Proto se u skelných i uhlíkových vláken již ve výrobě upravuje povrchová vrstva 

tak, aby se zvýšila jejich smáčivost. (Šiška, 2014) 

V níže uvedené tabulce jsou uvedeny hodnoty povrchových napětí běžných kapalin a kri-

tických povrchových napětí u pevných látek za normálních podmínek.  

Tab. 2: Hodnoty povrchového napětí běžných kapalin a látek (Daďourek, 2007) 

Kapalina Líh Olej Glycerin Voda Rtuť 

Povrchové napětí ϒ(N/m) 20 33 64 74 480 

Látka Plast Sklo Keramika Kov Org. látka 

Kritické povrchové napětí ϒk 

(N/m) 
20-30 80-100 100-1000 400-2000 500-5000 

 

4.2.3 Chemická adheze 

Chemická adheze vznikající reakcí matrice a disperze může být v kompozitu velmi pozi-

tivním jevem. Tyto vazební síly, které působí do vzdálenosti 0,3 nm, mohou dosáhnout 
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teoretické pevnosti až 70 GPa. Lze je uplatnit za předpokladu, že se matrice s disperzí vzá-

jemně prolínají. Na jejich rozhraní se přitom vytvoří vrstva maziva, jejichž adheze je velmi 

vysoká. Dalším předpokladem je, že se na jejich rozhraní vytvoří, z chemické sloučeniny 

vzniklé z reakce, matrice a disperze.  I přes dobré vlastnosti této mezivrstvy existují i zá-

porné vlivy, které nepříznivě ovlivňují strukturu kompozitu. Tímto vlivem může být  

stav, kdy difuze mezivrstvy způsobí křehkost s malou pevností a právě v této vrstvě se za-

čne šířit porucha. Další jev, který může nastat, je poškození vnější plochy vlákna, u kterého 

dojde k snížení pevnosti. Proti tomuto jevu se vláknové kompozity určené do vysokých 

teplot opatřují difuzní barierou. (Šiška, 2014) 

4.3 Měření adheze v kompozitech 

Z uvedených předchozích druhů adhezí lze vysledovat závislost kvality finálního kompozi-

tu na kvalitě adheze vytvořené mechanizmy při výrobě. Spojitost těchto adhezních sil 

k jednotlivým složkám kompozitu je ale velmi náročná. Jestliže chceme stanovit vlastnosti 

rozhraní, musíme určit kritické tečné i normálové napětí v rozhraní, ve kterém dojde k po-

ruše. To je ovšem velmi složité na změření i následné vyhodnocení. K bližšímu stanovení 

adheze v kompozitech se rozdělují měřící metody na: 

 Přímé měření adheze  

 Nepřímé měření adheze  

 Měření adheze přímo na kompozitech 

(Fracture and damage of composites, 2006) 

 

4.3.1 Přímé měření adheze 

Ke změření adhezního napění pomocí statických zatěžovacích zkoušek, je nutné vyrobit 

rovinné rozhraní a to rozhraní zatěžovat tahem v příčné rovině pro stanovení normálového 

napětí (obr. 13) a v rovině podélné pro stanovení smykového napětí (obr. 14). Tečné ad-

hezní napětí lze taky měřit pomocí trojbodového ohybu (obr. 15), kde se smykové napětí 

vytvoří v neutrální rovině ohybu. Pokud dojde k překročení kritické hodnoty smykového 

napětí kompozitu, tak dojde k jeho porušení, tzv. delaminaci. (Fracture and damage of 

composites, 2006) 
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Obr. 13: Zkouška adheze tahem (Šiška, 2014) 

 

Obr. 14: Zkouška adheze smykem (Šiška, 2014) 

 

Obr. 15: Zkouška adheze tříbodovým ohybem (Kejdana, 2010) 
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4.3.2 Nepřímé měření adheze v kompozitech 

U těchto měření se nestanovuje přímá hodnota adheze, ale pouze se pomocí srovnávacích 

metod vyhodnocuje kvalita adheze v rozhraní. Tyto zkoušky jsou však příliš nepřesné a  

u vyhodnocování jejích výsledků musíme být obezřetní. Pro ilustraci jsou znázorněny  

z velkého množství metod pouze dvě. (Daďourek, 2007) 

 

Peel test 

Jedná se o metodu měření síly odlupu. Při této zkoušce je důležité dodržet konstantní po-

loměr ohybu v celém průběhu měření. Při měření tuhých vzorků se používá kloubových 

systémů. U měření měkkých vzorků se používá speciálních přípravků. Velikost síly, která 

je potřebná pro odloupnutí je pak měřítkem adheze. (Daďourek, 2007) 

Tato zkouška se provádí dvěma způsoby. Prvním způsobem je tzv. single cantilever beam 

test (obr. 16), při kterém dochází k odlupování jedné přesahující vrstvy. Druhým způsobem 

je tzv. double cantilever beam (obr. 17) u kterého jsou odlupovány obě vrstvy souběžně. 

 

Obr. 16: Schematické zobrazení SCB peel testu (Gajdůšek, 2014) 

 

Obr. 17: Schematické zobrazení DCB peel testu (Gajdůšek, 2014) 
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Scratch test  

Při tomto měření se využívá geometrie Rockwellova hrotu, pomocí něhož je vytvořen vryp 

v matrici. Test končí v tu chvíli, kdy hrot, na něž působí síla, utrhne celou vrstvu od pod-

ložky. Toto měření je nevhodné pro příliš měkké matrice. (Daďourek, 2007) 

 

4.3.3 Měření přímo na kompozitech 

U těchto druhů měření dochází k vyvozování tahových napětí, jejichž hodnoty vypovídají 

o velikosti adheze v kompozitech. Přímé určení těchto napětí je možné jen při velkém 

zjednodušení. (Daďourek, 2007) 

Jednou z těchto zkoušek jsou tzv. Pull-out testy, při kterých dochází k vytrhnutí vlákna 

z polymerní matrice. U tohoto způsobu zkoušky hledáme buď kritickou délku vlákna  

(obr. 16), nebo se zaměřujeme na stanovení soudržnosti vlákno - matrice (obr. 17). Důleži-

tým měřítkem pro tento typ zkoušek je charakter porušení vláken. (Fracture and damage of 

composites, 2006) 

 

Obr. 18: Vytrhávací zkouška 1 (Daďourek, 2007) 

 

Obr. 19: Vytrhávací zkouška 2 (Daďourek, 2007) 
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Dalšími měřícími metodami adheze přímo na kompozitech jsou experimentální měření. 

Tyto měření jsou realizována v praktické části této diplomové práce. Tyto zkoušky měření 

adheze jsou prováděny přímo na kompozitech a jsou zařazeny do mezinárodních norem 

ISO, nebo pod Český normalizační institut ČSN. Zkoušky, které budu rozebírat detailněji 

jsou tyto: tahová zkouška na ±45° laminátech pro stanovení smykové pevnosti  

v rovině, stanovení pevnosti ve smyku mezi vrstvami, stanovení modulu pružnosti ve smy-

ku metodou torzní desky a stanovení zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti metodou 

krátkého nosníku. Všechny tyto normy můžeme provádět na trhacím stroji odpovídajícím 

normě ISO 5893. (Český normalizační ústav, 1999) 

 

Tahová zkouška na ±45° laminátech pro stanovení smykové pevnosti v rovině – ČSN 

EN ISO 14 129 

Tato norma předepisuje postup pro stanovení křivky smykového napětí, smykového modu-

lu a smykové pevnosti v rovině tahovou zkouškou 45° vlákny vyztužených plastových 

kompozitů. Tato metoda je vhodná pro lamináty s reaktoplastovou a termoplastovou matri-

cí, připravené ze stejných vrstev tkanin včetně stejnoměrných tkanin s vlákny orientova-

nými pod uhlem ±45° k ose tělesa, kde struktura laminátu je symetrická a vyvážená vzhle-

dem ke středové rovině tělesa. Tato metoda není vhodná pro hrubé tkaniny. Zjistilo se, že 

zkouška je citlivá k počtu a rozdělení vrstev, proto by výsledky mněly být porovnávány 

pouze u vzorků se stejným počtem a řádným rozdělení vrstev. (Český normalizační  

ústav, 1999) 

Zkušební těleso má tvar pásku s pravoúhlým průřezem, které má vlákna orientované pod 

uhlem ±45° k ose tělesa je namáháno tahem. Pro stanovení smykového modulu se měří 

formace rovnoběžně a příčně k ose tělesa. Zkouška se ukončí při hodnotě smykové defor-

mace γ12 = 0,05, pokud nedojde dříve k porušení tělesa (kromě předčasného porušení těsně 

u čelisti nebo v čelistech). Touto metodou lze dobře stanovit křivku smykového napětí  

v nelineární oblasti, ale konečné hodnoty napětí a deformace takto získané by však měly 

být posuzovány s opatrností. Výsledné hodnoty konečného napětí a deformace jsou tedy 

nižší než hodnoty získané vhodnějšími metodami jako např. torzní zkouškou na tělesech ve 

svaru trubek. (Český normalizační ústav, 1999) 

Zkušební těleso u této zkoušky má šířku 25±0,5 mm a délku 250 mm. Pokud není přede-

psáno jinak, tloušťka musí být 2±0,2 mm. Podélné strany jednotlivých těles musí být rov-

noběžné s přesností na 0,2 mm. (Český normalizační ústav, 1999) 
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Obr. 20: Zkušební těleso pro ČSN EN ISO 1429 (Český normalizační ústav, 1999) 

 

Stanovení pevnosti ve smyku mezi vrstvami vyztužených plastů ČSN 64 0662  

Tato norma slouží ke stanovení pevnosti ve smyku vyztužených plastů a je použitelná pro 

všechny typy laminátů s rovinnými rovnoběžně uspořádanými vrstvami výztuže. Pevnost 

ve smyku mezi vrstvami vyztužených plastů je důležitá pro kontrolu kvality vyráběného 

materiálu a při předvídáni pevnosti materiálu při zvýšených teplotách. Zkušební těleso je 

opatřené výřezy a je zatěžováno tahovou silou, dokud nedojde ke smykovému porušení 

mezi vrstvami výztuže. Hodnota zatížení při smykovém porušení tělesa se odečte a použije 

k výpočtu pevnosti ve smyku mezi vrstvami. Tuto zkoušku lze provádět buď  

metodou A, nebo metodou B. (Český normalizační ústav, 1999) 

 

Metoda A - používá se při zkoušení podpěrných ocelových destiček vkládaných mezi če-

listi trhacího stroje a zkušební těleso. Podpěrné destičky se rovnoměrně utáhnou pomocí 

dvou malých svorek tvaru C umístěných od sebe ve vzdálenosti 65 mm. Zkušební těleso je 

s podpěrnými destičkami namáháno až do smykového porušení. Použití podpěrných desti-

ček zabrání porušení zkušebních těles odlupem v průběhu zkoušky. (Český normalizační 

ústav, 1973) 
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Obr. 21 Schéma uspořádáni smykové zkoušky (Český normalizační ústav, 1973) 

 

Metoda B - při této metodě se zkušební těleso vkládá přímo do čelistí trhacího stroje bez 

použití podpěrných ocelových destiček. Při zkoušce proto dojde kromě smykového poru-

šení taky k určitému podílu odlupování ve vazbě mezi vrstvami. (Český normalizační ús-

tav, 1973) 

 

 

Obr. 22: Zkušební těleso pro ČSN 64 0662 (Český normalizační ústav, 1973) 

  

Stanovení modulu pružnosti ve smyku metodou torzní desky ČSN EN ISO 15310 

Při měření podle této normy nedochází k poškození zkušebního tělesa. Těleso má tvar čtverco-

vé desky dlouhé 150 mm a tlusté 2 mm (dlouhá jednosměrná vlákna), nebo tlusté 4 mm pro 

ostatní druhy výztuží. Zkušební těleso je lineárně zatěžováno do své poloviny tloušťky ve dvou 

krajních protilehlých bodech radiální silou. Na zbylých dvou krajních protilehlých bodech je 
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podepřeno. Z lineární charakteristiky, kterou získáme, stanovíme smykový modul pružnosti 

v GPa. (Český normalizační ústav, 2006) 

 

Obr. 23: Znázornění průběhu zkoušky ČSN EN ISO 15310  

(Český normalizační ústav, 2006) 

 

Stanovení zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti metodou krátkého nosníku dle 

ČSN EN ISO 14130 

Tato norma předepisuje postup pro stanovení zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti a 

je vhodná pro vlákny vyztužené plastové kompozity s matricí z reaktoplastů nebo termo-

plastů za předpokladu, že dojde k mezilaminárnímu smykovému porušení. Tato metoda 

není vhodná pro stanovení konstrukčních parametrů, ale může být použita pro předběžný 

výběr materiálu nebo pro kontrolu kvality. (Český normalizační ústav, 1999) 

Těleso, které má tvar pravoúhlého hranolu, je ohybově zatíženo jako jednoduchý nosník 

tak, aby došlo k mezilaminárnímu porušení. Těleso leží na dvou podpěrách a je zatěžováno 

trnem umístěným uprostřed mezi podpěrami. (Český normalizační ústav, 1999) 

Zkušební těleso má tvar pravoúhlého hranolu tloušťky 2±0,2 mm, délky 20±1 mm a šířky 

10±0,2 mm. Pokud není možné používat normalizované zkušební těleso, musí se dodržovat 

následující pravidla: 

 Délka a tloušťka zkušebního tělesa musí být ve stejném poměru jako u normalizo-

vaného tělesa: l=10.h 

 Šířka musí být zvolena tak, aby její poměr k tloušťce byl stejný jako u normalizo-

vaného tělesa b=5.h 
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Zkušební tělesa musí být plochá a nezkroucená a její povrch nesmí mít defekty. Tloušťka 

se po celé délce musí pohybovat v rozsahu ±5 % průměrné tloušťky. (Český normalizační 

ústav, 1999) 

 

Obr. 24: Znázornění průběhu zkoušky ČSN EN ISO 14 130 

(Český normalizační ústav, 1999) 

 

Na poslední obrázku této kapitoly jsou znázorněna místa vzniku napěťových špiček mezi-

laminárního smykového napětí. Při navrhování výroby se musí tyto místa zohlednit. 

 

Obr. 25: Místa vzniku napěťových špiček (Boukharouba, Elboujdaini a Pluvinage, 2009) 
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5 LISOVÁNÍ KOMPOZITŮ 

Pro dosažení kvalitních výlisků bylo vyvinuto několik technologických postupů, které vy-

užívají nízkého tlaku. Dělí se na technologie používajících lisování pomocí vakuovaného 

vaku, vakuované dvoudílné pevné formy, tlakového vaku, lisování v autokávu a celou řadu 

technologií využívajících injektážní prosycování výztuže. (Ehrenstein, 2009) 

5.1 Lisování pomocí vakuovaného vaku 

Používá se jednodílná forma podobně jako u ručního kladení nebo stříkání. Následně se 

laminát přikryje porézní separační folií, na kterou se položí hrubá odsávací tkanina a forma 

se utěsní pomocí těsnění a folie. Připojením formy k čerpadlu se celá forma vakuuje. Díky 

vakuu se laminát zbaví vzduchových bublin. Přebytečná pryskyřice se poté odvede s odsá-

vací tkaniny i ze žlábku, který je umístěn na obvodu formy. Pomocí této metody je možné 

vyrábět výlisky s oboustranně hladkým povrchem. (Ehrenstein, 2009) 

 

Obr. 26: Vakuová technologie používající jednodílnou formu (Ehrenstein, 2009) 

5.2 Lisování pomocí tlakového vaku 

Je to v podstatě obrácená varianta předchozí technologie. Při této technologii musí být ne-

gativní forma uzavřena krytem tak, aby bylo možno ve formě dosáhnout rovnoměrného 

přetlaku (až 8 barů). Vysokým rozdílem tlaků se dosáhne ještě lepšího zhutnění  
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laminátu, forma však s porovnáním s předchozí technologií musí být podstatně stabilnější. 

(Ehrenstein, 2009) 

 

Obr. 27: Lisování pomocí tlakového vaku v jednodílné formě (Ehrenstein, 2009) 

 

5.3 Lisování v autokávu 

Jedná se v podstatě o spojení lisování vakuového a tlakového. Autokáv je vyhřívaná tlako-

vá nádoba, u níž přesné a reprodukovatelné řízení teplotních, tlakových a vakuovacích cyk-

lů umožňuje stabilizaci a vytvrzení kompozitních materiálů. Tato technologie vyžaduje 

vysoké základní investice a dovoluje pouze malosériovou výrobu. Umožnuje ale výrobu 

vysoce kvalitních výlisků za reprodukovatelných výrobních podmínek. (Ehrenstein, 2009) 

 

Obr. 28: Lisování v autokávu (Havel – composites, [b.r.]) 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 POPIS A CÍL PRAKTICKÉ ČÁSTI 

Cílem praktické části diplomové práce je sledovat adhezi mezi vrstvami dřevokompozitu 

vyztuženého skelnými vlákny a epoxidovou nebo polyesterovou matricí. 

 K porovnání byly použity 2 druhy pryskyřic (polyesterová a epoxidová), z nichž byly vy-

robeny vzorky pro všechny druhy zkoušek. Jednotlivé vzorky se lišily druhem použité 

pryskyřice, orientací dýhy (podélná orientace, příčná orientace), počtem a umístění skelné 

tkaniny. 

 

Stanovené cíle: 

 Návrh a výroba zkušebních vzorků 

 Experimentální stanovení zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti metodou krát-

kého nosníku dle ČSN EN ISO 14130 

 Experimentální měření ohybových vlastností dle ČSN EN ISO 178 

 Stanovení pevnosti ve smyku mezi vrstvami vyztužených plastů ČSN 64 0662 

 Stanovení odtrhové pevnosti dle ASTM C297/C297M – 04 (Flatwise test) 

 Vyhodnocení výsledků 

 Diskuze 
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7 POPIS PROBLÉMU A POUŽITÉ MATERIÁLY 

Společností WOODEXPERT s.r.o. byla dodána dýha ze smrkového dřeva o tloušťce 2 

mm, kterou jsem prokládal skelnou tkaninou. Jako pojivo jsem použil polyesterovou a 

epoxidovou pryskyřici. S ohledem na spotřebu tkaniny byly vybrány jen určité zkušební 

metody. Je potřeba zjistit, jak se budou měnit vlastnosti dřevokompozitu při změně použité 

matrice při různých skladbách. Vzhledem k tomu, že kompozitní materiály jsou zajímavé 

svou anizotropií, zaměřuje se tato práce na adhezi, která se velkou mírou projevuje při ta-

hovém a smykovém namáhání kompozitu a dalších podobných zkouškách. 

Vliv tohoto spojení tkanina - matrice - dýha je taky do jisté míry dán technologií  

výroby, jakou je výsledný kompozit vyrobený. Pro tvorbu vzorků jsem zvolil metodu ruč-

ního laminování, po které následovalo zalisování pomocí vakuové pumpy. Nevýhodou této 

metody je nerovnoměrná vrstva matrice a špatné prosycení tkaniny. Výhodou je nenároč-

nost výroby a nízká cena. 

Pro experiment byly použity následující skladby: 

Tab. 3 Použité skladby kompozitu 

  Druh matrice Počet vrstev dýhy Počet vrstev tkaniny Skladba 

Vzorek č. 1 Epoxidová 3 4 

 

Vzorek č. 2 Polyesterová 3 4 

 

Vzorek č. 3 Polyesterová 3 1 

 

Vzorek č. 4 Epoxidová 3 1 

 

Vzorek č. 5 Epoxidová 3 0 

 

Vzorek č. 6 Polyesterová 3 0 
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- Skelná tkanina 

- Dýha orientovaná podélně 

- Dýha orientovaná příčně 

Ve výše uvedené tabulce jsou graficky znázorněny skladby jednotlivých zkušebních vzor-

ků. Vzorky číslo 1 a 2 byly vyrobeny ze tří vrstev dýhy, kdy všechny vrstvy byly oriento-

vané stejným směrem. Každá z těchto vrstev byla proložena skelnou tkaninou a tato tkani-

na byla umístěna i na vrchní a spodní straně v kompozitu. Rozdíl mezi těmito vzorky byl 

pouze v použité pryskyřici. U prvního vzorku byla použita epoxidová pryskyřice a u dru-

hého polyesterová. 

Vzorky číslo 3 a 4 byly vyrobeny ze tří vrstev dýhy, kdy orientace vláken střední dýhy 

byla pootočena o 90° oproti zbylým dvěma vrstvám. Mezi první a druhou dýhu byla vlože-

ná skelná tkanina. Na spojení vrstev u vzorku číslo 3 byla použita polyesterová pryskyřice 

a u vzorku číslo 4 pryskyřice epoxidová.  

Vzorky 5 a 6 byly vyrobeny ze tří vrstev dřevěné dýhy, orientace vláken střední dýhy byla 

pootočena o 90° oproti zbylým dvěma vrstvám. U těchto vzorků nebyla použita ani jedna 

vrstva skelné tkaniny. U vzorku číslo 5 byly dýhy spojeny epoxidovou pryskyřicí a u vzor-

ku 6 polyesterovou. 

 

7.1 Vlastnosti skelné tkaniny 

Skelné tkaniny jsou základním materiálem pro výrobu kompozitu. Kompozity vyrobené 

z tkané textilie mají oproti laminátům z netkaných textilií lepší fyzikálně mechanické 

vlastnosti. 

Pro výrobu vzorků byla použita skelná tkanina s měrnou hmotností 200 g/m
2 

, vazbou plát-

no. 

Viz technický list v příloze P II. 
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Obr. 29: Schéma vazby plátno (Unique, 2015) 

 

7.2 Vlastnosti pryskyřic 

Pro výrobu zkušebních vzorku byly použity dva druhy pryskyřic. Oba jsou dostupné na 

našem trhu a lze je bez problémů zakoupit. Nebyly použity žádné speciální systémy upra-

vené na míru pro použití na dřevo. Obě pryskyřice jsou vhodné pro použití při pokojové 

teplotě a za této teploty i vytvrzují. Jedná se o dvojsložkový systém a tudíž má každá prys-

kyřice svoje tužidlo, které bylo dodáno současně s pryskyřicí. Pro polyesterovou pryskyřici 

Exolit AP 740 bylo použito tužidlo Butanox v poměru 100:2. Doba vytvrzení u této prys-

kyřice byla cca 20 minut. Pro epoxidovou pryskyřici L285 bylo použito tužidlo 285 MGS 

v poměru 100:40. Pryskyřice i tužidlo byly od firmy Havel Composites. Doba vytvrzení 

epoxidové pryskyřice je 1 den. 

Další vlastnosti použitých pryskyřic jsou uvedeny v technických listech v příloze P I. 

 

7.3 Pomocné nástroje a přípravky 

K výrobě vzorku byly použity následující pomůcky: 

- Antistatická utěrka 

- Forma (kompozitová nebo laminovaná dřevotříska) 

- Metr 

- Nádobka na pryskyřici (HDPE) 

- Ostré nůžky (dělení tkaniny) 
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- Zalamovací nůž (dělení překližky) 

- Papírové ubrousky (čištění formy a rukou) 

- Pěnový váleček 

- Rukavice 

- Voskový separátor (MOULD RELASE PASTE WAX M 700/C-WAX) 

- Fixa (popis vzorků) 

- Plastová stěrka (čistění formy) 

- Váhy s rozlišením ±1 g 

- Odmašťovadlo (technický benzín) 
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8 VÝROBA VZORKŮ A POPIS ZKUŠEBNÍCH STROJŮ 

8.1 Příprava formy 

Nejdříve je nutné pečlivá příprava formy, ve které se budou vyrábět zkušební vzorky.  

K dispozici jsem měl formu kompozitovou a formu vyrobenou z laminované dřevotřísky. 

Abych zajistil snadné odformování kompozitu, bylo zapotřebí důkladného očištění a nase-

parování formy následujícím způsobem. 

- očištění nečistot z předešlého výrobku 

- nanesení voskového separátoru (MOULD RELASE PASTE WAX M 700/C-WAX) 

- vyschnutí separátoru 

- vyleštění povrchu pomocí papírových ubrousků 

- tento postup opakujeme dle doporučení výrobce 3krát 

Na takto připravenou formu se může začít laminovat. 

 

8.2 Příprava dřevěné dýhy 

Dýhy byly dodány firmou WOODEXPERT s.r.o. v různých formátech. Rozměry dýh jsem 

volil s ohledem na rozměr formy. Zvolil jsem počet vrstev dýhy v kompozitu a vybrali 

vzorky, které měly co nejmenší počet viditelných vad na povrchu (suky, praskliny atd.). 

Tloušťka dýhy byla asi 2 mm a bylo nutné s ní pracovat s co největší opatrností, aby při 

manipulaci nebo řezání nedošlo k jejímu prasknutí či jinému poškození. 

 

Obr. 30: Struktura povrchu dýhy 
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8.3 Příprava skelné tkaniny 

Rozměry tkanin jsem zvolil dle rozměrů formy a dřevěných dýh. Rozměr tkaniny byl vždy 

o něco větší, než byl rozměr dýhy. S tkaninou je nutné zacházet s opatrností, aby nedošlo  

k poškození nebo posunutí vazby tkaniny. Podle počtu vrstev skelného vlákna v daném 

dřevokompozitu jsem vytvořil nářezový plán tak, aby bylo co nejméně odpadu. 

 

8.4 Příprava matrice 

Při výrobě zkušebních vzorků jsem používal epoxidovou a polyesterovou pryskyřici, které 

jsou běžně k zakoupení. Před samotným mícháním pryskyřice s tužidlem je třeba zjistit 

hmotnost tkaniny a podle rozměrů, tvaru a použitých materiálů zvolit správný přídavek 

směsi. Hmotnost pryskyřice se volil v poměru 1:1 s hmotností tkaniny. Přídavek směsi 

jsem zvolil 50 %, protože materiál, kterým jsem prokládal skelnou tkaninu  

(dřevěná dýha), byl značně nasákavý. Poté jsem danou pryskyřici smíchal s tužidlem  

v poměru, které bylo doporučeno výrobcem pryskyřice. Systém je potřeba dobře rozmíchat 

a sledovat dobu zpracovatelnosti, kterou stanovuje výrobce laminačního systému. Během 

této doby je nutné zvládnout zaformovat vyráběný kompozit. 

 

8.5 Kladení vrstev kompozitu 

Na naseparovanou formu se molitanovým válečkem nanese rovnoměrná vrstva pryskyřice. 

Na tuto vrstvu se položí tkanina, kterou je nutné řádně prosytit pryskyřicí. Na tkaninu se 

položí dřevěná dýha, na které je oboustranně nanesena pryskyřice. Na tuto dýhu se opět 

položí tkanina. Tento postup se několikrát opakuje, dokud nedosáhneme požadovaného 

počtu vrstev materiálů. Takto vyrobený kompozit jsem musel z důvodu nerovností dřevěné 

dýhy zalisovat pomocí vakuové infuze, aby došlo k dokonalému spojení vrstev kompozitu. 

Takto vyrobený materiál se nechá vytvrdit a následně se odformuje. 

U jednotlivých vzorků se kladení mírně lišilo z důvodu odlišného uspořádání vrstev kom-

pozitu.  

Na následujících obrázcích je postupně znázorněn celý výrobní postup od separování for-

my až do zalisování zkušebního materiálu. 
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Obr. 31: Postup výroby zkušebních vzorků 
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8.6 Výroba kompozitu pomocí vakuového lisování 

Po dosažení požadovaného počtu vrstev bylo nutné materiál zalisovat pomocí vakuového 

lisování. 

Na vrchní vrstvu je nutné umístit odtrhovou tkaninu, která složí ke snadnějšímu odformo-

vání. Na obvod formy se nalepí těsnící páska, která zajišťuje těsnost mezi formou, vakuo-

vací fólií a hadicí od vakuovací pumpy. Po dosažení času vytvrzení dané pryskyřice je 

možné materiál odformovat.  

 

Obr. 32: Princip vakuového lisování (Havel – composites, [b.r.]) 

8.7 Úprava kompozitu na vzorky 

Po vytvrzení a odformování vzorků se tyto vzorky naměřily a nařezaly na formátovací pile 

na rozměry, které byly dány jednotlivými měřícími metodami. 

Na následujícím obrázku je znázorněn nářezový plán zkušebních vzorků. 

 

Obr. 33: Příklad nářezového plánu 
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8.8 Měřící stroje 

K experimentům, které jsou uvedeny v diplomové práci, byly využity zkušební stroje 

v laboratořích FT UTB ve Zlíně. 

8.8.1 Univerzální zkušební stroj Zwick 1456 

Na zkušebním stroji Zwick 1456 byly realizovány všechny zkoušky. Dle dané zkušební 

metody se měnily vstupní parametry. 

Tab. 4: Technická specifikace stroje Zwick 1456 

Maximální zkušební síla 20 kN 

Strojová výška 1284 mm 

Celková výška 2012 mm 

Celková šířka 630 mm 

Šířka pracovního prostoru 420 mm 

Hmotnost 150 kg 

 

 

Obr. 34: Univerzální zkušební stroj Zwick 1456 
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9 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Při výrobě vzorků byla snaha o dosažení co možná nejvíce skladeb kompozitů, které bylo 

možné vyrobit v podmínkách, které umožňovaly laboratoře FT UTB ve Zlíně. Z jednoho mate-

riálu byly při výrobě zkušebních vzorků vyrobeny dva různé materiály tak, že se změnila ori-

entace řezání. To znamená, že jednou byly vlákna orientované v podélném směru a jednou ve 

směru příčném. 

U všech výsledků bylo nejprve provedeno jejich zhodnocení, vyloučení extrémních hodnot a 

následně vytvořeny tabulky a grafy. Normy určují jako hlavní ukazatel pro porovnání jednotli-

vých souborů měření aritmetický průměr a jeho směrodatnou odchylku. 

9.1 Experimentální měření ohybových vlastností dle ČSN EN ISO 178  

 Norma definuje metodu pro stanovení chování tuhých a polotuhých plastů při namáhání 

ohybem ve tříbodovém uspořádání pro různá zkušební tělesa. Stanovuje se pevnost v ohy-

bu, modul pružnosti v ohybu a různé závislosti mezi napětím a deformací. Metoda je 

vhodná pro materiály vykazující lineární závislost napětí na deformaci. Norma obsahuje 

metodu korekce výsledků na zakřivení počáteční části křivky a na poddajnost zkušebního 

stroje. (Český normalizační ústav, 1999) 

Zkouška dává konstrukční podklady pro kompozity, které jsou při aplikaci namáhány na 

ohyb. V průběhu zkoušky se zaznamenává síla (napětí) působící na těleso a velikost odpo-

vídajícího průhybu zkušebního tělesa.  

Při ohybové zkoušce se jedná o namáhání tlakem a tahem současně – v horních vrstvách je 

tahové, směrem k neutrální ose se zmenšuje a přes nulové napětí se mění v dolní polovině 

průřezu na tlakové.  

Napětí v ohybu se vypočítá dle daného vzorce. 

      δo = 
𝑀𝑜

𝑊𝑜
  (1) 

δo - Napětí v ohybu 

Mo - Ohybový moment 

Wo - Modul průřezu 
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Zkušební tělesa pro tuto zkoušku měly tvar pravoúhlého hranolu tloušťky 6,5±0,2 mm, 

délky 140±1 mm a šířky 20±0,2 mm.  

Při experimentu bylo měřeno vždy minimálně 10 vzorků od každého materiálu a následně 

byly vyřazeny vychýlené hodnoty. Touto metodou byly zkoušeny všechny vyrobené mate-

riály. V následujících tabulkách a grafech jsou shrnuty všechny naměřená výsledky, díky 

kterým bude možno vyhodnotit materiály, které mají nejlepší ohybové vlastnosti. 

 

Tab. 5: Modul pružnosti v ohybu - E [MPa] v podélném směru 

Číslo vzorku E [MPa] s 

       1 - Podélně 11671,67 1335,55 

       2 - Podélně 10550,00 269,26 

       3 - Podélně 5721,88 665,37 

       4 - Podélně 5592,86 221,79 

       5 - Podélně 6373,33 941,43 

       6 - Podélně 6192,86 667,16 

 

Tab. 6: Modul pružnosti v ohybu - E [MPa] v příčném směru 

Číslo vzorku E [MPa] s 

       1 - Příčně 2630,0 214,0 

       2 - Příčně 1714,0  76,6 

       3 - Příčně  771,3  96,1 

       4 - Příčně  800,7 152,2 

       5 - Příčně  764,4  40,3 

       6 - Příčně  881,8 137,6 

 

Tab. 7: Mez pevnosti - δp [MPa] v podélném směru 

Číslo vzorku δp [MPa] s 

       1 - Podélně 111,00 5,80 

       2 - Podélně 118,67 6,75 

       3 - Podélně  63,64 7,58 

       4 - Podélně  68,47 6,42 

       5 - Podélně 80,23 6,79 

       6 - Podélně 68,94 7,91 
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Tab. 8: Mez pevnosti - δp [MPa] v příčném směru 

Číslo vzorku δp [MPa] s 

       1 - Příčně  39,15 3,80 

       2 - Příčně  26,46 1,29 

       3 - Příčně  19,49 1,51 

       4 - Příčně  23,37 3,55 

       5 - Příčně 16,14 2,67 

       6 - Příčně 21,52 4,71 

 

Tab. 9: Poměrné prodloužení - dL [%] v podélném směru 

Číslo vzorku dL [%] s 

    1 - Podélně 1,57 0,07 

    2 - Podélně 1,67 0,07 

    3 - Podélně 1,59 0,20 

    4 - Podélně 1,66 0,27 

    5 - Podélně 1,83 0,55 

    6 - Podélně 1,43 0,13 

 

Tab. 10: Poměrné prodloužení - dL [%] v příčném směru 

Číslo vzorku dL [%] s 

    1 - Příčně 2,15 0,70 

    2 - Příčně 4,86 0,63 

    3 - Příčně 5,32 1,01 

    4 - Příčně 5,37 1,21 

    5 - Příčně 3,04 0,77 

    6 - Příčně 3,74 1,32 
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Obr. 35: Grafické průběhy napětí ohybové zkoušky vzorku č. 1 

 

Obr. 36: Grafické průběhy napětí ohybové zkoušky vzorku č. 2 
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Obr. 37: Grafické průběhy napětí ohybové zkoušky vzorku č. 3 

 

 

Obr. 38: Grafické průběhy napětí ohybové zkoušky vzorku č. 4 
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Obr. 39: Grafické průběhy napětí ohybové zkoušky vzorku č. 5 

 

 

Obr. 40: Grafické průběhy napětí ohybové zkoušky vzorku č. 6 
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Obr. 41: Způsoby porušení vzorků při ohybové zkoušce 

 

 

Obr. 42: Porovnání modulu pružnosti v ohybu daných struktur 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

M
o

d
u

l p
ru

žn
o

st
i E

 [
M

P
a]

 

Číslo vzorku 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 65 

 

 

Obr. 43: Porovnání meze pevnosti daných struktur 

 

 

Obr. 44: Porovnání poměrného prodloužení daných struktur 

 

Shrnutí zkoušky: Hlavním cílem této zkoušky bylo stanovení modulu pružnosti v ohybu 

jednotlivých struktur zkoušených materiálů. Modul pružnosti v ohybu je dán závislostí 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

M
e

z 
p

e
vn

o
st

i δ
p

 [M
P

a]
 

Číslo vzorku 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

P
o

m
ě

rn
é

 p
ro

d
lo

u
že

n
i d

L 
[%

] 

Číslo vzorku 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 66 

 

mezi ohybovým napětím a deformací. Z výsledků lze vypozorovat, že daný materiál má 

velmi odlišné vlastnosti v podélném směru jak ve směru příčném. Je to dáno orientací vlá-

ken dřevěné dýhy. 

Nejvyšších hodnot modulu pružnosti a meze pevnosti dosahovaly vzorky číslo 1 a 2, které 

byly vyrobeny ze tří vrstev dýhy a čtyř vrstev skelné tkaniny. Vzorek číslo 1 byl spojený 

pomocí epoxidové pryskyřice a vzorek číslo 2 pomocí polyesterové pryskyřice. Třetí nej-

vyšší hodnoty dosahovaly vzorky číslo 5, které byly vyrobeny pouze ze tří vrstev dřevěné 

dýhy spojených pomocí epoxidové pryskyřice, vrchní a spodní dýha byly orientované po-

délně, dýha umístěna ve střední vrstvě byla orientována v příčném směru. Zajímavým je-

vem je, že zkušební vzorky, které byly proloženy jednou vrstvou tkaniny, dosáhly horších 

vlastností než vzorek, který byl složen pouze ze tří vrstev dýhy spojených epoxidovou 

pryskyřicí. Mohlo to být způsobeno špatným zalaminováním vzorku. 

 

9.2 Stanovení zdánlivé mezilaminární pevnosti metodou krátkého nos-

níku dle ČSN EN ISO 14130 

Tato norma předepisuje postup pro stanovení zdánlivé mezilaminární smykové pevnosti a 

je vhodná pro vlákny vyztužené plastové kompozity s matricí z reaktoplastů nebo termo-

plastů za předpokladu, že dojde k mezilaminárnímu smykovému porušení. Tato metoda 

není vhodná pro stanovení konstrukčních parametrů, ale může být použita pro předběžný 

výběr materiálu nebo pro kontrolu kvality. (Český normalizační ústav, 1999) 

Těleso, které má tvar pravoúhlého hranolu, je ohybově zatíženo jako jednoduchý nosník 

tak, aby došlo k mezilaminárnímu porušení. Těleso leží na dvou podpěrách a je zatěžováno 

trnem umístěným uprostřed mezi podpěrami. (Český normalizační ústav, 1999) 

Zkušební tělesa pro tuto zkoušku měly tvar pravoúhlého hranolu tloušťky 6,5±0,2 mm, 

délky 55 ±1 mm a šířky 20±0,2 mm. Při experimentu bylo měřeno vždy minimálně  

10 vzorků od každého materiálu a následně byly vyřazeny vychýlené hodnoty. Touto me-

todou byly zkoušeny všechny vyrobené materiály. V následujících tabulkách a grafech jsou 

shrnuty všechny naměřená výsledky, díky kterým bude možno vyhodnotit materiály, které 

mají nejvyšší mezilaminární pevnost. 
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Obr. 45: Schéma zkoušky ČSN EN ISO 14130 (Český normalizační ústav, 1999) 

 

Zdánlivá mezilaminární pevnost, vyjádřená v MPa je dána vztahem: 

τ =  

3

4
 𝐹

𝑏.ℎ
  (2) 

F - Zatížení při porušení 

b - Šířka zkušebního vzorku 

h - Výška zkušebního vzorku 

 

Tab. 11: Zdánlivá mezilaminární pevnost - τ [MPa] v podélném směru 

Číslo vzorku τ [MPa] s 

  1 - Podélně 78,97 6,55 

  2 - Podélně 71,81 9,54 

  3 - Podélně 47,38 8,06 

  4 - Podélně 125,40 9,38 

  5 - Podélně 145,20 21,62 

  6 - Podélně 120,67 9,53 
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Tab. 12: Zdánlivá mezilaminární pevnost - τ [MPa] v příčném směru 

Číslo vzorku τ [MPa] s 

1 - Příčně 25,62 1,87 

2 - Příčně 23,21 4,14 

3 - Příčně 22,41 2,13 

4 - Příčně 63,28 14,84 

5 - Příčně 45,25 10,17 

6 - Příčně 53,42 9,17 

 

 

Obr. 46: Grafické průběhy mezilaminární pevnosti vzorku č. 1 
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Obr. 47: Grafické průběhy mezilaminární pevnosti vzorku č. 2 

 

 

Obr. 48: Grafické průběhy mezilaminární pevnosti vzorku č. 3 
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Obr. 49: Grafické průběhy mezilaminární pevnosti vzorku č. 4 

 

 

Obr. 50: Grafické průběhy mezilaminární pevnosti vzorku č. 5 
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Obr. 51: Grafické průběhy mezilaminární pevnosti vzorku č. 6 

 

 

Obr. 52: Způsoby porušení vzorků při zkoušce mezilaminární pevnosti 
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Obr. 53: Porovnání zdánlivé mezilaminární pevnosti 

Shrnutí zkoušky: 

Hlavním cílem této zkoušky bylo stanovení zdánlivé mezilaminární pevnosti pomocí me-

tody krátkého nosníku dle ČSN EN ISO 14130. Mezilaminární pevnosti je dána adhezí 

jednotlivých vrstev mezi sebou. Z výsledků lze vypozorovat, že vyšší pevnosti dosahovaly 

materiály s podélnou orientací vláken. 

Nejvyšších hodnot mezilaminární pevnosti dosáhl vzorek číslo 5, který byl vyroben pouze 

ze tří vrstev dýhy, kdy prostřední vrstva byla orientovaná příčně a zbylé vrstvy byly orien-

tované podélně. Jednotlivé vrstvy byly spojeny epoxidovou pryskyřicí. Druhé nejvyšší 

hodnoty dosáhl vzorek číslo 4 vyrobený ze tří vrstev dýhy a jedné vrstvy skelné tkaniny a 

jednotlivé vrstvy byly spojeny epoxidovou pryskyřicí. Takřka stejných hodnot dosahoval 

vzorek číslo 6, který neobsahoval žádnou vrstvu tkaniny, jeho vrstvy byly spojeny polyes-

terovou pryskyřicí. U těchto vzorků nedocházelo k porušení smykovým namáháním, jak 

uvádí norma, ale docházelo k porušení ohybem nebo tahem, což je nepřípustné a zkoušku 

z tohoto důvodu nelze vyhodnotit a nelze brát výsledky za věrohodné. K porušením smy-

kem mezi jednotlivými vrstvami docházelo pouze u vzorku číslo 1 a 2. Vyšší mezilaminár-

ní pevnosti dosáhl vzorek číslo 1, který vyl vyroben ze tří vrstev dýhy a čtyř vrstev skelné 

tkaniny. Jednotlivé vrstvy byly spojeny epoxidovou pryskyřicí. 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

160,00

180,00

M
e

zi
la

m
in

ár
n

í p
e

vn
o

st
 τ

 [
M

P
a]

 

Číslo vzorku 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 73 

 

 

Obr. 54: Přijatelný typ mezilaminárního smykového porušení 

 

 

Obr. 55: Nepřijatelné typy mezilaminárního smykového porušení 

            

9.3 Stanovení odtrhové pevnosti dle ASTM C297/C297M – 04 (Flatwise 

test) 

Tato zkouška vyžaduje, aby dvě vrstvy lícujícího materiálu se stejnou povrchovou úpravou 

byly spojeny s jádrem pomocí dohodnutého lepidla. Zkušební vzorek je následně zatížen 

tahovým zatížením, které způsobí porušení ve střihové části, která se nachází v jádru.  

Zvláštní pozornost je nutné věnovat při výběru vhodných lepidel pro zkoušení. Aby došlo 

při zkoušce k porušení vzorků, je nutné, aby adhezní vlastnosti lepidla byly lepší jak vlast-

nosti zkoušeného materiálu. Předběžně se musí stanovit vhodnost lepidel pro účel jejich 

použití. Použité lepidlo nesmí v době jeho vytvrzování vyvolat na zkušebním vzorku žád-

nou, nebo jen nepatrnou viditelnou změnu.  

Ve většině případů jsou vhodná lepidla na bázi kianakrylátů, bezrozpouštědlových dvou-

složkových epoxidů a polyesterové s peroxidovým katalyzátorem. 

Zkušební tělesa pro tuto zkoušku měly tvar pravoúhlého hranolu tloušťky 6,5±0,2 mm, 

délky 75±0,5 mm a šířky 75±0,5 mm. Zkouška byla prováděna vždy na 5 zkušebních tělís-

kách, kromě vzorku 5. Tam byla zkouška prováděna pouze na 4 zkušebních tělískách. 

V následujících tabulkách a grafech jsou shrnuty všechny naměřené výsledky, díky kterým 

bude možno vyhodnotit materiály, které mají nejvyšší odtrhovou pevnost. 
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Na lepení vzorků číslo 1 a 2, u kterých horní vrstvu tvořila tkanina, bylo použito lepidla 

PLEXUS MA422, které je vhodné především k lepení plastů. Jelikož u ostatních vzorků 

tvořila horní vrstvu dřevěná dýha, byl jsem nucen nalézt lepidlo, které je vhodné ke spojení 

kov – dřevo. K tomuto spojení bylo vybráno univerzální lepidlo FERMACELL. 

Vlastnosti použitých lepidel jsou uvedeny v technických listech v příloze P III. 

 

 

Obr. 56: Zkušební zařízení pro odtrhovou zkoušku 
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Obr. 57: Grafické průběhy odtrhové pevnosti vzorku č. 1 

 

 

Při zkoušce odtrhové pevnosti vzorku číslo 1, který byl vyroben ze tří vrstev dýhy a čtyř 

vrstev skelné tkaniny spojených epoxidovou pryskyřicí, dosáhl nejvyšší odtrhové pevnosti 

zkušební vzorek 2, který dosáhl pevnosti 8 740 N a k porušení došlo ve spojení 

dýha - skelná tkanina. Druhé nejvyšší pevnosti 8 270 N dosáhl vzorek 3, který byl porušen 

jak ve spojení dýha – skelná tkanina, tak i v samotné dýze. 

       1           2           3         4 

Obr. 58: Detaily porušení vzorku č. 1 
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Obr. 59: Grafické průběhy odtrhové pevnosti vzorku č. 2 

 

Obr. 60: Detaily porušení vzorku č. 2 

Při zkoušce odtrhové pevnosti vzorku číslo 2, který byl vyroben ze tří vrstev dýhy a čtyř 

vrstev skelné tkaniny spojených polyesterovou pryskyřicí, dosáhl nejvyšší odtrhové pev-

nosti zkušební vzorek 4, který dosáhl pevnosti 11 700 N a k porušení došlo ve spojení  

dýha – skelná tkanina. Druhé nejvyšší pevnosti 8 010 N dosáhl vzorek 2, který byl porušen 

jak ve spojení dýha – skelná tkanina, tak i v samotné dýze. 
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Obr. 61: Grafické průběhy odtrhové pevnosti vzorku č. 3 

 

 

Obr. 62: Detaily porušení vzorku č. 3 

Při zkoušce odtrhové pevnosti vzorku číslo 3, který byl vyroben ze tří vrstev dýhy, jedné 

vrstvy skelné tkaniny spojených polyesterovou pryskyřicí, dosáhlo nejvyšší odtrhové pev-

nosti zkušební vzorek 2, který dosáhl pevnosti 12 700 N a k porušení došlo ve spojení  

dýha - dýha. V lepeném spoji dýha – skelná tkanina k porušení nedošlo ani v jednom 

z případů. 
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Obr. 63: Grafické průběhy odtrhové pevnosti vzorku č. 4 

 

Obr. 64: Detaily porušení vzorku č. 4 

Při zkoušce odtrhové pevnosti vzorku číslo 4, který byl vyroben ze tří vrstev dýhy, jedné 

vrstvy skelné tkaniny spojených epoxidovou pryskyřicí, dosáhlo nejvyšší odtrhové pevnos-

ti zkušební vzorek 5, který dosáhl pevnosti 18 550 N a k porušení došlo ve spojení  

dýha - dýha. Druhé nejvyšší pevnosti 13 612 N dosáhl vzorek 4, který byl z větší části po-

rušen v dýze. Zbylé vzorky nemohly být vyhodnoceny, protože došlo k porušení buď ve 

spojení lepidlo - dýha, nebo přímo v dýze. V lepeném spoji dýha – skelná tkanina 

k porušení nedošlo ani v jednom z případů. 
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Obr. 65: Grafické průběhy odtrhové pevnosti vzorku č. 5 

 

 

Obr. 66: Detaily porušení vzorku č. 5 

Při zkoušce odtrhové pevnosti vzorku 5, který byl vyroben ze tří vrstev dýhy, kdy pro-

střední vrstva byla orientovaná příčně a zbylé vrstvy byly orientované podélně. Jednotlivé 

vrstvy byly spojeny epoxidovou pryskyřicí. Nejvyšší odtrhová pevnost byla naměřena  

u vzorku 4, který dosáhl pevnosti 13 000 N. K porušení tohoto vzorku nedošlo v celé ploše 

ve spojení dýha – dýha, ale pouze v polovině této plochy. Zbylá část vzorku byla porušena 

ve spojení dýha – lepidlo. Druhé nejvyšší pevnosti 6 260 N dosáhl vzorer 2, který byl po-

rušen pouze v dýze. Tato hodnota by se dala považovat za pevnost dýhy. Zbylé vzorky 

nemohly být vyhodnoceny, protože došlo k porušení ve spojení lepidlo - dýha. 
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Obr. 67: Grafické průběhy odtrhové pevnosti vzorku č. 6 

 

Obr. 68: Detaily porušení vzorku č. 6 

Při zkoušce odtrhové pevnosti vzorku 6, který byl vyroben ze tří vrstev dýhy, kdy pro-

střední vrstva byla orientovaná příčně a zbylé vrstvy byly orientované podélně. Jednotlivé 

vrstvy byly spojeny polyesterovou pryskyřicí. Nejvyšší odtrhové pevnosti 18 200 N dosáhl 

vzorek 1, který byl porušen ve spojení dýha - dýha. Druhé nejvyšší pevnosti 13 900 N do-

sáhl vzorek 4, který se porušil taky ve spojení dýha – dýha, ale z části mezi první a druhou 

vrstvou a z části mezi druhou a třetí vrstvou. Při vykreslování grafu na zkušebním stroji 
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Zwick 1456 došlo k softwarové chybě, a na osu x nebyla vynesena deformace. Jelikož 

jsem vyhodnocoval pouze odtrhovou pevnost, tak tím nebyly nijak ovlivněny výsledky. 

 

9.4 Stanovení pevnosti ve smyku mezi vrstvami vyztužených plastů dle 

ČSN 64 0662 

Tato norma slouží ke stanovení pevnosti ve smyku mezi vrstvami a je použitelná pro 

všechny typy laminátů s rovinnými rovnoběžně uspořádanými vrstvami výztuže. Pevnost 

ve smyku mezi vrstvami vyztužených plastů je důležitá pro kontrolu kvality vyráběného 

materiálu a při předvídáni pevnosti materiálu při zvýšených teplotách. Zkušební těleso je 

opatřené výřezy a je zatěžováno tahovou silou, dokud nedojde ke smykovému porušení 

mezi vrstvami výztuže. Hodnota zatížení při smykovém porušení tělesa se odečte a použije 

k výpočtu pevnosti ve smyku mezi vrstvami. (Český normalizační ústav, 1999) 

Zkušební tělesa pro tuto zkoušku měly tvar pravoúhlého hranolu tloušťky 6,5±0,2 mm, 

délky 140±1 mm a šířky 20±0,2 mm, které byly opatřeny dvěma rovnoběžnými  

zářezy, kolmými k podélné ose, na opačných stranách zkušebního vzorku.  Zářezy musí 

procházet přes celou šířku tělesa a jejich hloubka musí dosahovat do poloviny zkušebního 

tělesa zvětšené o tloušťku jedné vrstvy. Vzdálenost mezi zářezy musí být 12,5±0,1 mm. 

Zkouška byla prováděna vždy na 10 zkušebních tělískách. 

 

Obr. 69: Zkušební vzorek pro zkoušku 
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Obr. 70: Předpokládané místo porušení vzorku 

 

Pevnost ve smyku mezi vrstvami τps je dána vztahem: 

τps =  
𝑃

𝑏.𝑒
 [N/cm2] (3) 

P - Největší zatížení dosažené při zkoušce v N 

b - Šířka zkušebního vzorku v cm 

e - Vzdálenost mezi zářezy na zkušebním tělese v cm 

 

Tato zkouška byla provedena pouze u vzorků uvedených v tabulce níže, protože zkušební 

tělesa vzorků číslo 1 a 2 byly všechny použity na ohybovou zkoušku. U zkušebních 

těles, které měly orientaci vláken dýhy v příčném směru, se zkouška rovněž neprováděla. 

 

Tab. 13: Pevnost ve smyku τps [MPa] 

Číslo vzorku τps [Mpa] s  

1 - Podélně  -   -  

2 - Podélně  -   -  

3 - Podélně 505,0 94,4 

4 - Podélně 442,2 82,4 

5 - Podélně 434,7 84,9 

6 - Podélně 463,0 86,8 
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Obr. 71: Grafické průběhy smykové pevnosti vzorku č. 3 

 

 

Obr. 72: Grafické průběhy smykové pevnosti vzorku č. 4 
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Obr. 73: Grafické průběhy smykové pevnosti vzorku č. 5 

 

Obr. 74: Grafické průběhy smykové pevnosti vzorku č. 6 
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Obr. 75:  Porovnání smykové pevnosti 

 

 

Obr. 76: Detaily správného porušení vzorků 
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Obr. 77: Detaily nesprávného porušení vzorku 

Shrnutí zkoušky: 

Hlavním cílem této zkoušky bylo stanovení pevnosti ve smyku mezi vrstvami dle ČSN 64 

0662, která je dána poměrem síly potřebné k oddělení vrstev, šířky vzorků a vzdálenosti 

zářezů. 

Měřením však bylo zjištěno, že pevnost ve smyku mezi vrstvami je vyšší než pevnost dře-

věné dýhy a ve většině případů k porušování nedocházelo mezi vrstvami, ale přímo v dýze. 

V případě, kdy došlo k porušení v lepeném spoji, se domnívám, že byl materiál v tomto 

místě špatně zalaminován. Nejvyšší dosažené zatížení, u kterého docházelo k porušení 
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vzorků, se u všech vzorků pohybovalo od 433 N do 505 N. Tato hodnota se dá považovat 

za pevnost dýhy. 
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ZÁVĚR 

Jak bylo uvedeno v úvodu, téma mé diplomové práce bylo iniciováno firmou 

WOODEXPERT s.r.o., která se zabývá inovacemi v oblasti výroby dřeva. 

Při výrobě zkušebních vzorku byla použita smrková dýha o tloušťce 2 mm, která se vyztu-

žovala skelnou tkaninou s vazbou plátno a měrnou hmotností 200 g/m
2
. K zalaminování 

jednotlivých vrstev jsem použil epoxidovou a polyesterovou matrici.  

V první části testů jsem zjišťoval ohybové vlastnosti zkoušených materiálů dle ČSN EN 

ISO 178. Nejvyšší hodnoty modulu pružnosti v ohybu dosáhly zkušební vzorky číslo 1 a 2, 

které byly vyrobeny ze tří vrstev dýhy a čtyř vrstev tkaniny a orientace vláken dýhy byla v 

podélném směru. Vyšší hodnoty modulu pružnosti 11 671 MPa dosáhl vzorek číslo 1, kte-

rý měl epoxidovou matrici. Zkušební vzorek číslo 2 s polyesterovou matricí měl modul 

pružnosti 10 550 MPa. Při této zkoušce jsem dále vyhodnocoval mez pevnosti, která byla 

vyšší u vzorku číslo 2, který dosáhl meze pevnosti 118 MPa. Ve srovnání s druhým vzor-

kem, měl vzorek číslo 1 mez pevnosti o 7 MPa nižší. V obou případech se jednalo o podél-

nou orientaci vláken dýhy.  

Ve druhé části testů jsem zkoumal mezilaminární pevnost metodou krátkého nosníku dle 

ČSN EN ISO 14130. Při této metodě musí dojít k mezilaminárnímu smykovému porušení. 

Pokud při zkoušce dojde k jinému porušení, nemůžeme výsledky brát v potaz. K mezila-

minárnímu porušení došlo jen u vzorků číslo 1 a 2, kdy vyšší hodnoty smykové pevnosti 

dosáhl vzorek číslo 1 vyrobený ze tří vrstev dýhy, čtyř vrstev skelné tkaniny spojených 

epoxidovou matricí. Ostatní vzorky nemohly být vyhodnoceny z důvodu jiného  

porušení, než nám uváděla norma. 

Třetí část je věnována zkoumání odtrhové pevnosti ASTM C297/C297M – 04. Tato meto-

da je označována anglickým názvem Flatiwise test. Při této metodě je zkušební vzorek 

zatížen tahem, který způsobí porušení ve střihové části zkušebního vzorku, která se nachází 

v jádru. Nejvyšší odtrhová pevnost 18 550 N byla naměřena u vzorku číslo 4, který byl 

vyroben z epoxidové matrice. U vzorků, kde byla použita polyesterová matrice, dosáhl 

nejvyšší odtrhové pevnosti 18 200 N vzorek číslo 6. Při zkoušce bylo patrné, že pokud byl 

materiál dobře zalaminován, tak k porušení docházelo vždy dříve ve spojení  

dýha – dýha, než ve spojení dýha – skelná tkanina. U vzorku 1 a 2, kde byla každá vrstva 

proložena skelnou tkaninou, docházelo k porušení buď v dýze, nebo ve spojení  
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dýha – skelná tkanina, u kterého se domnívám, že tkanina nebyla dostatečně prosycena 

pryskyřicí. 

Poslední část je věnována stanovení pevnosti ve smyku mezi vrstvami dle ČSN 64 0662. 

Při této metodě je těleso zatěžováno tahem, dokud nedojde ke smykovému porušení mezi 

vrstvami. Při měření bylo zjištěno, že smyková pevnost mezi vrstvami je vyšší než pevnost 

dýhy a k porušení tudíž docházelo v dýze. U vzorků, které se porušily v lepeném spoji bylo 

patrné, že místo porušení bylo nedostatečně prosyceno pryskyřicí. Nejvyšší dosažené zatí-

žení, u kterého docházelo k porušení vzorků, se u všech vzorků pohybovalo od 433 N do 

505 N. Tato hodnota se dá považovat za pevnost dýhy. 

Po shrnutí všech naměřených výsledků lze říci, že vzorky s epoxidovou matricí dosahovaly 

lepších mechanických vlastností. Pří zkoušce odtrhové pevnosti jsem vypozoroval, že se 

zkušební vzorky porušovaly dříve ve spojení, ve kterém nebyla použitá skelná tkanina. 

Většina vzorků se porušovala přímo v dýze, nebo v místě, kde byl dřevokompozit nedosta-

tečně zalaminován. Stejný problém nastal u zkoušek mezilaminární pevnosti a smykové 

pevnosti mezi vrstvami. 

Pro případné využití tohoto materiálu v praxi bych navrhoval použít jiný druh dřevěné dý-

hy, která by měla vyšší pevnost a obsahovala menší množství defektů, jako např. praskliny 

a suky. Dále by bylo vhodné se zamyslet nad metodu laminování. Použitá metoda ručního 

laminování, je sice jednoduchá a levná na výrobu, ale je nutné při ní dbát na to, aby byly 

jednotlivé vrstvy kvalitně zalaminovány a tkanina byla dobře prosycena. Pokud tomu tak 

není, kompozit ztrácí své mechanické vlastnosti. Dále bych ještě navrhoval zkusit vyrobit 

vzorky se skladbou dýh ±45°, protože se domnívám, že by tento materiál měl mít rovno-

měrnější mechanické vlastnosti jak v podélném, tak i příčném směru. 

Získané výsledky jsou významné pro firmu WOODEXPERT s.r.o., která plánuje do bu-

doucna využít dřevokompozit v praxi. 
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Pevnost ve smyku 

 

Mez pevnosti 

 

Modul pružnosti 

 

Zdánlivá mezilaminární pevnost 
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