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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá vlivem vlhkosti na únavovou životnost zkušebních těles z růz-

ných kompozitních materiálů vyřezaných ze vzorků, které byly vyrobeny technologií ruč-

ního kladení za mokra. Zkušební tělesa byla kondicionována různým prostředím za růz-

ných podmínek a následně na nich byly realizovány statické a dynamické zkoušky, aby 

bylo možné provést vyhodnocení vlivu vlhkosti na únavovou životnost. 

Klíčová slova: ruční kladení za mokra, únava kompozitních materiálů, statické zkoušky, 

dynamické zkoušky.

 

 

 

ABSTRACT 

The master thesis deals with the influence of moisture on the fatigue life of test specimens 

made of various composite materials, cut from samples produced by the technology of ma-

nual wet laying. The test specimens were exposed to different environments under diffe-

rent conditions and subsequently static and dynamic tests were performed on them in order 

to perform the evaluation. 

Keywords: manual wet laying technology, fatigue of composite materials, static tests, dy-

namic tests.  
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ÚVOD 

Využití kompozitních materiálů představuje zcela nové možnosti v konstrukci, oproti pou-

žití klasických konstrukčních materiálů. Původně byly tyto materiály určené pouze pro 

strategické účely, jako je vojenský průmysl, kosmonautika a další, přičemž v posledních 

letech se tyto materiály rozšířily téměř do všech oblastí, kde se uplatňují jejich mechanické 

vlastnosti v poměru s výrobními a zpracovatelskými náklady, které jsou oproti použití 

konvenčních materiálů a výrobním technologiím výrazně vyšší. 

Kompozitní materiály jsou inspirovány strukturami vytvořenými přírodou, poněvadž jsou 

tyto struktury v přírodě zcela běžné a vyskytují se u organických materiálů, které jsou vy-

staveny poměrně vysokému mechanickému zatěžování, například dřevo, tkáně a další. 

První známé použití kompozitního materiálu, se objevuje již 800 let př. n. l, kde obyvatelé 

Izraele používali ke stavbě domů cihly vyrobené z hlíny a slámy, tato kombinace zajišťo-

vala pevnost tehdejších cihel, avšak technický rozvoj těchto materiálů začal od roku 1950 

hlavně díky kosmonautice a od roku 1970 se tato technologie dostala i do civilních odvětví 

letectví, motorsportu a dalších, kde se dále vyvíjí dle potřeb a dnešních trendů, přičemž 

jejich význam v technických aplikacích především v civilním letectvím hraje čím dál větší 

roli, což je vidět na Obr. 1. [4] [14]. 

 

 

 
Obr. 1 Vývoj aplikací kompozitních materiálů v konstrukci dopravních letadel Airbus [14].  
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1 DEFINOVÁNÍ KOMPOZITNÍHO MATERIÁLU. 

Kompozit je heterogenní materiál, který je složen ze dvou nebo více fází, při výrazně od-

lišných chemických, fyzikálních a mechanických vlastností, přičemž pevnější nespojitá 

fáze se nazývá výztuž a poddajnější spojitá fáze se nazývá matrice. Výztuž v kompozitním 

materiálu má výrazně lepší mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost, modul pružnosti, 

…)[1]. 

Za kompozit lze považovat více fázové materiály, které splňují níže uvedená kritéria [1]: 

 Minimální podíl výztuže musí být 5% 

 Kompozitní materiál musí mít smíchané fáze, ze kterých se skládá 

 Vlastnost matrice a výztuže (fyzikální, mechanická a chemická) je výrazně 

rozdílná 

 

Hlavním důvodem spojování více fází je synergismus, který je charakteristický pro kom-

pozitní materiály a znamená to, že výsledné vlastnosti kompozitu jsou lepší, než vlastnosti 

poměrného sečtení fází, tato vlastnost je velmi důležitá, jelikož jsme schopni vytvořit ma-

teriály o zcela nových vlastnostech [2]. 

 

 

 

Synergismus si můžeme představit na spojení dvou křehkých fází (výztuže a matrice), kde 

je každá fáze zvlášť křehká, nicméně výsledný kompozitní matriál získal určitou houžev-

natost, tedy vlastnost proti křehkému poškození. Tento projev materiálu je způsoben tím, 

že případná trhlina je zpomalována na rozhraní matrice a výztuže, což vede k odklánění 

směru trhliny za doprovodu vzniku tepla, které je způsobeno vzniklým třením mezi matricí 

a vytahující se výztuží (vlákny) kompozitu [2]. 

Obr. 2 Synergické chování fází kompozitního materiálu [2]. 
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1.1 Dělení kompozitních materiálů dle vláken. 

Výztuže můžeme dělit dle geometrického tvaru, což je vidět na obr. 4. [2][1]: 

 Částicové výztuže jsou takové výztuže, které mají obdobné rozměry ve 

všech svých směrech. 

 Vláknové výztuže jsou takové výztuže, které mají rozměr v podélném smě-

ru výrazně větší než ve směrech ostatních. Vláknové výztuže dělíme dle 

délky vláken na:  

o Výztuže s krátkými vlákny, zde jsou vlákna výrazně kratší, než je 

sám výrobek. 

o Výztuže s dlouhými kontinuálními vlákny, zde jsou vlákna dlouhá 

srovnatelně s délkou výrobku a možné uspořádání vláken má celou 

řadu možností textilních vazeb dle obr. 5, při výběru textilní vazby 

je rozhodující požadovaná pevnost kompozitu tvar a členitost formy, 

mezi základní druhy textilních vazeb patří: 

 Plátnová vazba: je nejméně poddajná a zároveň nejpevnější 

vazba, kde jsou rovingy a útky stejně silné a stejnoměrně 

vzdálené, pramen útku prochází vždy pod, a nad každým 

pramenem osnovy, což tvoří vyváženou plátnovou vazbu. 

 Keprová vazba: je taková vazba, kde pramen útku musí pře-

křížit minimálně dva prameny osnovy, než opět projde pod 

jedním nebo více prameny osnovy a dále se útek posouvá 

vždy k nejbližšímu prameni osnovy, což má za následek vy-

tvoření diagonálního vzoru. 

 Atlasová vazba: je vazbou nejméně pevnou, kde je jeden 

pramen osnovy překryt čtyřmi i více prameny útku svrchu a 

jedním pramenem ze spodní strany, kde počet pramenů os-

Obr. 3 Jevy při porušení kompozitu na rozhraní matrice a výztuže [2]. 
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novy překrytých útkem udává vaznost atlasu, která bývá od 6 

do 12. Výsledný povrch je lesklý a hladký, což je dáno tím, 

že plošky lan leží rovnoběžně s povrchem, díky čemu jsme 

schopni dosáhnout výborného objemového podílu vláken ve 

výsledném kompozitním materiálu, což má za následek vy-

sokou pevnost a tuhost. 

 

 

 

 

   

Obr. 5 Rozdělení textilních vazeb vláknových výztuží s dlouhými vlákny [1]. 

1.1.1 Skelná vlákna 

Díky silné kovalentní vazbě mezi křemíkem a kyslíkem v trojrozměrné síti skloviny mají 

relativně vysoký modul pružnosti v tahu. 

1.1.1.1 Základní vlastnosti skelných vláken [3]: 

 Skelná vlákna jsou izotropní, tedy vlastnosti v příčném a podélném směru 

jsou stejné. 

 Skelná vlákna mají přibližně stejný modul pružnosti v tahu jako hliník, při-

čemž pevnost v tahu je výrazně vyšší než u oceli a také než u většiny anor-

ganických a organických vláken. 

 Skelná vlákna nemají viskoelastické chování. 

 Skelná vlákna jsou nehořlavá, přičemž ani dlouhodobé působení teploty 

250°C nesnižuje hodnoty mechanických vlastností. 

Obr. 4 Rozdělení kompozitních materiálů dle geometrických tvarů výztuže [2]. 
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1.1.1.2 Základní druhy skelných vláken 

 Skelná vlákna z bez alkalické skloviny: jsou často označována jako E-

vlákna, což je důsledkem jejich vynikajících elektroizolačních vlastností 

s poměrně vysokou propustností záření a jedná se o nejrozšířenější druh 

skloviny určený k výrobě vláken cca 90% trhu [3]. 

 Skelná vlákna vyrobená s R-skloviny: tato resistence skloviny má vysoký 

obsah SiO2, MgO a Al2O3 čímž má o 40% až 70% vyšší pevnost [3]. 

 Skelná vlákna vyrobená s C-skloviny: vlákna vyrobená z této skloviny mají 

výbornou odolnost proti kyselinám a chemicky agresivním látkám [3]. 

 Skelná vlákna vyrobená s ECR-skloviny: mají vyšší dielektrickou konstantu 

než má E-sklovina, proto se nepoužívají v kosmonautice [3]. 

 

1.1.2 Uhlíková vlákna 

Jsou vlákna se skvělou pevností a tuhostí nicméně s nízkou tažností. Organické suroviny, 

které jsou výchozí ve vláknitém tvaru, jsou karbonizovány a při karbonizaci dochází 

k odštěpení téměř všech prvků kromě uhlíku. Grafitizace dosáhneme zvyšující se teplotou, 

přičemž nad 1800°C se tvorba grafitové struktury zastaví. Vyšší grafitizací dosáhneme 

lepších mechanických vlastností [3]. 

1.1.2.1 Výchozí materiály pro výrobu uhlíkových vláken [3]: 

 Celulóza: Vyrobená vlákna se používají především jako izolační materiály 

pro vysoké teploty, jelikož nemají dokonalou strukturu. 

 Polyakrylonitril: Tato vlákna jsou velmi rozšířená a jedná se o vlákna stan-

dartní. 

 Smola: Vlákna získaná z tohoto materiálu mají nižší pevnost v tahu oproti 

standartním vláknům, jelikož vazby mezi grafitovými rovinami jsou řidší. 

Tato vlákna nejsou příliš rozšířená.  

 

1.1.2.2 Základní vlastnosti uhlíkových vláken [3]: 

 Se zvyšujícím zatížením stoupá modul pružnosti v tahu, tedy vlákna mají 

progresivní deformační chování. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

 Uhlíková vlákna mají vysokou pevnost spolu s vysokým modulem pružnosti 

v tahu i při vysokých teplotách, které můžou dosahovat až 500°C 

 Dobrou tepelnou a elektrickou vodivost 

 Dobrou odolnost proti korozi  

 Jsou kompatibilní s tělesnými tkáněmi 

 Jsou anizotropní a mají modul pružnosti v tahu daleko větší ve směru vláken 

než ve směru kolmém 

 Neodráží radarové paprsky, jsou průchozí pro záření 

 Jsou hořlavá, avšak hoří velmi pomalu 

 Uhlíková vlákna jsou odolná proti dlouhodobému dynamickému namáhání 

 Uhlíková vlákna jsou křehká a při zpracování se musí povrchově upravovat 

apretací směsí na bázi epoxidové pryskyřice, které slouží k ochraně a záro-

veň zlepšuje vazby mezi vlákny a matricí 

 

1.1.3 Aramidová vlákna 

Jsou vlákna s vysokou pevností a tuhostí na bázi lineárních organických polymerů, při-

čemž kovalentní vazby jsou orientovány podle osy vlákna. Aramidová vlákna jsou zpraco-

vatelná s veškerými běžnými termoplasty i s reaktivními pryskyřicemi, přičemž v laminátu 

lze využít až 70% jejich reálné pevnosti, ve zvláštních případech dokonce ještě více, tato 

vlákna mají záporný součinitel teplotní délkové roztažnosti ve směru vláken, což je způso-

beno vysokou orientací molekul, jelikož kovalentní vazby ve směru molekul jsou pevnější 

než vedlejší vazby mezi makromolekulami, které mají příčné oscilace daleko větší a působí 

tahovými silami na kotvící body a stahují vlákna v podélném směru dohromady, tedy 

v případě že bude na vlákna působit zvyšující se teplota, bude jejich oscilace v příčném 

směru vzrůstat a tím pádem bude docházet k jejich smrštění účinkem entropie [3]. 

 

1.1.3.1 Základní vlastnosti aramidových vláken [3]: 

 Májí velmi vysokou pevnost v tahu, jelikož se jedná o nejlehčí vyztužující 

vlákno 

 Aramidová vlákna jsou anizotropní 
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 Aramidové vlákna jsou vhodná pro konstrukce namáhané na tah a nehodí se 

pro namáhání ohybem nebo tlakem, což je dáno tím, že pevnost v tlaku je 

výrazně nižší než pevnost v tahu 

 Jsou obtížně obrobitelná 

 Aramidová vlákna nejsou příliš odolná proti vysokým teplotám, teplota 

skelného přechodu je 300°C a teplota rozkladu je 480°C. V kompozitech 

vydrží teploty až do 300°C, přičemž se netaví a tím pádem jsou vhodná pro 

použití ochranných obleků 

 Aramidová vlákna jsou citlivá na UV záření, což má za následek pokles 

pevnosti 

 Aramidová vlákna jsou schopna absorbovat vlhkost do 7%, což vede ke sní-

žení pevnosti vlákna, ale také mezi spoji vláken s matricí, proto se vlákna 

před použitím vysušují cca 20 min při 120°C 

 

1.2 Matrice a jejich dělení u polymerních kompozitů 

Matrice je materiál, který slouží k zaručení geometrického tvaru, přenosu sil a ochraně 

vláken, jedná se o materiál, který je prosycen systémy výztuží, takový materiál pak nazý-

váme kompozit. K dosažení fyzikální a chemické vazby je zásadní adheze na hranici vlá-

ken a matrice, přičemž ji dosáhneme vhodnou apretací, která se nanese na vlákna[3]. 

1.2.1 Reaktivní pryskyřice 

Jedná se o nejrozšířenější skupinu termosetů pro výrobu kompozitu, přičemž jsou to tavi-

telné nebo kapalné pryskyřice [3]. 

 

Nejpoužívanější typy reaktivních pryskyřic jsou [3]: 

 Nenasycené polyesterové pryskyřice 

 Vinylesterové pryskyřice 

 Fenolické pryskyřice 

 Izokyanátové pryskyřice 

 Epoxidové pryskyřice 

 Metakrylátové pryskyřice 
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1.2.1.1 Epoxidové pryskyřice 

Epoxidové pryskyřice patří mezi termosety s velice dobrými mechanickými vlastnostmi, 

dále mají vysokou rozměrovou stálost a dobrou přilnavost k povrchu, pouze 8% celkové 

produkce je využito jako matrice pro kompozitní materiály. Hlavní uplatnění mají jako 

zalévací hmoty pro elektroniku, výrobu forem a taktéž jsou používány pro různé povlaky, 

zejména pro práškové povlakování.  

Epoxidové pryskyřice obsahují v molekule nejméně jednu častěji však dvě epoxidové sku-

piny, které jsou nutné pro stavbu makromolekuly, tvrdidlo je přidáváno v kapalném nebo i 

v tuhém stavu a obsahuje v molekule aktivní vodíkové ionty, které reagují s epoxidovými 

pryskyřicemi, tyto pryskyřice jsou za normálních teplot kapalné a obsahují rozpouštědla. 

Nevytvrzené pryskyřice mají epoxidovou skupinu trojčlenného kruhu, který se skládá z 

jednoho kyslíkového a dvou uhlíkových atomů, jelikož je tento kruh napjatý má tendenci 

se otevřít za působení aktivních vodíkových můstků, proto vícefunkční epoxidy spolu s 

vícefunkčními tvrdidly tvoří trojrozměrnou síť. Tento reakční mechanismus se nazývá po-

lyadice [3]. 

1.2.1.2 Vinylesterové pryskyřice (VE) 

U vinylesterových pryskyřic probíhá zasíťování pomocí koncových metakrylátových sku-

pin za vzniku esterových vazeb. Vyrábějí se z bisfenolu A, popřípadě jako novolakové VE 

pryskyřice. Vinylesterové pryskyřice VE obsahují reaktivní rozpouštědlo a makromolekula 

předpolymeru VE má méně reaktivních míst s porovnáním UP, a proto je dvojná vazba 

umístěna pouze na koncích makromolekuly. Výsledná matrice má pak větší ohebnost a 

lepší odolnost proti tvorbě mikrotrhlin, což je dáno důsledkem menšího zasíťování [3] [1]. 

1.2.1.3 Fenolické pryskyřice (PF-R) 

Varianty fenolických pryskyřic vycházejí z nejrůznějších druhů fenolu o různých molár-

ních poměrech fenolu/formaldehydu, také mohou tyto pryskyřice vycházet z různých che-

mických a fyzikálních modifikací. Vždy se jedná o reaktivní pryskyřice vyráběné konden-

zací fenolu a 30 až 50% vodných roztoků aldehydů. 

Fenol a formaldehyd může být nahrazen vysokomolekulárními aldehydy, což má za násle-

dek zvýšení ohebnosti, zvětšení reaktivity za nižších teplot [3] [1]. 
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1.2.1.4 Nenasycené polyesterové pryskyřice 

Nenasycené polyesterové pryskyřice jsou bezbarvé, popřípadě slabě zažloutlé roztoky 

v reaktivních rozpouštědlech, které se vytvrzují za normální teploty nebo zvýšené teploty 

bez vzniku těkavého produktu. Reakční teplo je uvolňováno při vytvrzování a dochází 

k objemovému smrštění o 5 až 9%. Nenasycená polyesterová pryskyřice obsahuje oli-

gomerní lineární molekuly spolu s reaktivními dvojnými vazbami. Ve styrenu se rozpouš-

tějí vysokoviskozní pryskyřice, které zároveň působí při vytvrzování jako kopolymerační 

monomer a radikálovými mechanizmy se vytvrzují. Nenasycené polyesterové pryskyřice 

jsou jedny z nejpoužívanějších matric, a to díky dobrému smáčení vláken, vysoké rychlosti 

vytvrzování a relativně nízké ceně. 

Tyto pryskyřice se používají již od roku 1936 a přes 70% produkce těchto pryskyřic se 

uplatňuje ve výrobě kompozitních materiálů [3]. 

1.2.2 Termoplasty 

Termoplasty se od termosetů liší především ve zpracovatelských podmínkách, jelikož je 

potřeba pro zpracování termoplast zahřát na zpracovatelskou teplotu cca 200°C, rozpouš-

tědla pro snížení viskozity způsobují i po jejich odstranění nižší odolnost proti korozi při 

napětí. Vzhledem k velkému počtu termoplast pro matrice je jejich porovnání velmi obtíž-

né [3]. 
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2 VÝROBNÍ TECHNOLOGIE KOMPOZITŮ 

V dnešní době se používá celá řada výrobních technologií. Základní technologie jsou zalo-

ženy na principech tažení, lisování, stříkání a navíjení. Výrobní technologie se liší produk-

tivitou práce, obsaženým objemovým podílem vláken, opakovatelností, výchozím poloto-

varem, tvarovými možnostmi a typem zpracovávaného pojivového systému matrice [8]. 

Pro vysokou únosnost kompozitního matriálu je rozhodující objemový podíl vláken, čím je 

tento podíl vyšší tím pádem je i vyšší únosnost laminátu, což platí cca do 70 % zastoupení 

vláken. Níže v tab. 1 je uvedeno objemové zastoupení vláken pro různé technologie [8]. 

Výrobní technologie Objemový podíl vláken v laminátu v % 

Pultruze 43 – 83 

Ovíjení 25 – 65 

Navíjení 45 – 65 

RTM 25 – 65 

Lisování 30 – 50 

Lisování polotovarů GMT a SMC 15 – 40 

Pokládání prepregů (autokláv) 50 – 70 

Stříkaní 18 – 35 

Ruční laminace 10 – 38 

 

2.1 Ruční kladení za mokra 

Na otevřenou formu se kladou výztuže v podobě rohože nebo tkaniny a prosycování se 

provádí tekoucí pryskyřicí, která se nanáší ručně. Touto metodou lze vyrobit i velmi roz-

měrné výrobky[1].  

Při této výrobní metodě se odpařují z reaktivní pryskyřice do okolí rozpouštědla, což může 

mít vliv na hygienu práce, proto se používají UP pryskyřice s vosky, které vytvářejí na 

povrchu stojící pryskyřice nepropustnou vrstvu. Obsah vosku v pryskyřici má malý vliv na 

prosycování[1]. 

Výroba ručním kladení za mokra je možná při použití UP pryskyřic pouze za teplot přesa-

hujících 15°C, vytvrzování se provádí při pokojové teplotě, popřípadě jej lze urychli urych-

lovači [1]. 

Tab. 1. Srovnání výrobních technologií dle obsaženého objemového podílu vláken [8]. 
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2.2 Pokládání prepregů, vytvrzování v autoklávu 

Použití prepregů zaručuje velmi vysoký objemový podíl vláken a tím je zaručena vysoká 

únosnost. Tato technologie se používá pro nejnáročnější aplikace v leteckém a automobi-

lovém průmyslu. Přířezy prepregů jsou na formu pokládány ručně nebo mohou být poklá-

dány portálovými roboty. 

Výrobek je potřeba nejprve celý vložit do vaku z vysoko tažné fólie s technologickými 

vrstvami pro odsátí nadbytečné pryskyřice při vytvrzování. Vytvrzování výrobku probíhá 

v autoklávu, což je velká tlaková nádoba s ohřevem, tedy na výrobek působí zvýšená teplo-

ta, přetlak a vakuum, vytvrzovací cyklus je na obr. 7 [8]. 

 

 

2.3 Pultruze 

Pultruze je kontinuální výrobní technologie, kde jsou vlákna impregnována tekutou UP a 

nebo VE pryskyřicí, dále jsou vtahována do tvarovací a vytvrzovací hlavy. Vytvrzovací 

Obr. 7. Vytvrzovací cyklus autoklávu pro uhlíkový prepreg Sigrafil Ce 1003 [8]. 

Obr. 6. Schéma ručního kladení za mokra [9]. 
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hlava umožnuje pro skelná vlákna i mikrovlnný ohřev a pro uhlíková vlákna je možný in-

dukční ohřev. Hotový vytvrzený nekonečný profil je dále odtahován housenkovými pásy, 

kde je dále dělen na potřebnou délku diamantovým kotoučem. 

Nejnovější pultruzní stroje mají pro lepší prosycování pryskyřici vstřikovanou přímo do 

tvarovací hlavy, což lépe prosytí výztužná vlákna a zároveň odstraní páry uvolňované 

z rozpouštědla [1]. 

 

 

2.4 RTM 

Tato technologie využívá uzavřenou formu, díky tomu se do okolí neuvolňují výpary z 

reaktivního rozpouštědla, které je obsaženo v UP a VE pryskyřici. Pryskyřice spolu s tvr-

didlem se ohřejí a následně se dopravují do prostoru mísící hlavy, kde se smíchají a ná-

sledně jsou injekčně vstříknuty do dutiny většinou hliníkové nebo ocelové formy. Celý 

proces se odehraje v jednom kroku, kde je materiál také lisován a vystaven vakuu. Hlavní 

výhodou této technologie je přesnost dílu s hladkými povrchy po obou stranách [1] [8]. 

 

Obr. 8. Schéma putruzního stroje [10]. 

Obr. 9. Schéma RTM [1]. 
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3 VLIV VLHKOSTI NA KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Vliv vlhkosti na kompozitní materiály je komplexní. Výsledkem působeni vlhkosti na ma-

teriál je oslabení rozhraní vláken s matricí a plastizace materiálu, kde převážnou část cel-

kové vlhkosti pohlcené kompozitním materiálem pohltí matrice, která nabobtná. K úplné-

mu nasycení dílce dochází pouze výjimečně. [5]. 

3.1 Vliv vlhkosti na matrici 

Vlhkost do matrice může prostupovat následujícími způsoby dle Obr. 10 [5] [13]: 

 Difuzí, jedná se o samovolné rozptylování částic v matrici. Podstatou difuze je dle 

2. termodynamického zákona snaha o dosažení stavu s nejnižší vnitřní energií, díky 

tomu dochází ke zvyšování entropie. 

 Kapilárním efektem podél rozhraní vláken a matrice, kde voda může stoupat podél 

vláken v matrici. 

 Mikrotrhlinami a dutinami v materiálu, což vede k významné degradaci matrice. 

 

3.2 Vliv vlhkosti na kompozity vyztužené aramidovými vlákny 

Vliv vlhkosti na aramidová vlákna je díky polaritě karbonamidových vazeb mezi 

aromatickými jádry, které jsou štěpeny vysokou koncentrací OH ˉ iontů, jsou ara-

midová vlákna hydrofilní. Při podmínkách, kdy je relativní vlhkost vzduchu 50% a 

teplota okolí je 23°C, se pohybuje obsah vody v aramidových vláknech mezi 3 až 

5%, přičemž tato vlákna mohou absorbovat vlhkost až do 7%. Proniklá vlhkost 

zvětšuje pohyblivost řetězců a tím snižuje modul pružnosti v tahu [3]. 

Obr. 10. Vlhkost prostupující do kompozitního materiálu [5]. 
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Z provedené zkoušky, která se zabývala vlivem vlhkosti na tepelné a mechanické vlastnos-

ti autoklávovaných a pecí vytvrzovaných epoxidových laminátů z kevlaru – 49, bylo zjiš-

těno, že lamináty vytvrzované v peci obsahovaly větší procento dutin, což mělo za násle-

dek větší absorpci vlhkosti a vyšší hodnoty difuzivity vlhkosti. Absorpce vlhkosti způsobi-

la zhoršení mechanických vlastností, kde hydroskopické vlákno z kevlaru poskytlo snad-

nou cestu pro vniknutí vlhkosti [21]. 

 

Obr. 12. Relativní pokles meze pevnosti v tahu a E-modul suchého a vlhkého aramidového 

vlákna v závislosti na teplotě [3]. 

Obr. 11. Absorpce vlhkosti cívky aramidových vláken o hmotnosti 4,5 kg [3]. 
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3.3 Vliv vlhkosti na kompozity vyztužené uhlíkovými vlákny 

Tahové napětí může urychlit absorpci vlhkosti otevřením již existujících vnitřních dutin 

v materiálu, které přispívají ke spojování mikrotrhlin. Vniklá vlhkost může také reagovat s 

nereaktivovaným epoxidem, čímž se zintenzivní proces stárnutí [19]. 

Difuzní koeficienty pro vlhkost v jednosměrných kompozitech z uhlíkových vláken byly 

vypočteny z grafů znázorněných na obr. 13 a obr. 14. Pro vzorek 12,7 × 10−7𝑚𝑚2/s, 

který byl vařen ve vodě a pro vzorek 13,8 ×
10−8𝑚𝑚2

𝑠
, který byl vystaven 50°C při 95% 

relativní vlhkosti, bylo maximální množství absorbované vlhkosti v obou případech asi 2% 

hmotnosti vzorku [17]. 

 

Obr. 13. Závislost mezilaminární smykové pevnosti na absorpci vody u vzorků, které byly 

vystaveny vařící vodě. [17]. 

 

 

Obr. 14. Závislost mezilaminární smykové pevnosti na absorpci vody u vzorků, které byly 

vystaveny teplotě 50°C při relativní vlhkosti 95% [17]. 
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Mezilaminární smyková pevnost kompozitu vzrostla, když absorbování vody bylo malé, 

cca 0,2 % hmotnosti vzorku. Při další absorpci vody se mezilaminární smyková pevnost 

kompozitu snížila. V případě, že se podíváme na lom vzorku (elektronovým mikroskopem) 

obr. 15, který byl vystaven vaření po dobu 16 hodin, zjistíme, že jsou vlákna mnohem 

hladší ve srovnání s lomem vzorku, který byl vystaven po době 72 hodin teplotě 50°C při 

relativní vlhkosti 95% obr. 16. U vzorku, který byl vystaven vaření, došlo k degradaci vaz-

by vláken s matricí, ale to nemělo vliv na výsledky tříbodového ohybového testu [17]. 

  

Obr. 15. Lomový povrch vzorku, který byl 

vystaven 16 hodinám vaření ve vodě [17]. 

 

Obr. 16. Lomový povrch vzorku, který byl 

vystaven teplotě 50°C při relativní vlhkosti 

95% po dumu 72 hodin [17]. 

U studovaných kompozitů z epoxidových pryskyřic vyztužených uhlíkovými vlákny se 

mezilaminární smyková pevnost snížila se zvýšením množství absorbované vlhkosti, a 

byla nezávislá na způsobu vystavení prostředí za mokra. Povrchové úpravy vláken pro 

zajištění lepších vazeb vláken s matricí měly zanedbatelný vliv na absenci vlhkosti [17]. 

Další výzkum zabývající se vlivem vlhkosti na mechanické vlastnosti ukázal, že vlastnosti 

kompozitu na bázi epoxidů byly ovlivněny absorbovanou vlhkostí pouze ve vzorcích, které 

měly orientovány vlákna kolmo ke směru zatížení. Z detailního zkoumání lomových ploch 

uhlíkových vláken epoxidového kompozitu vyplynulo, že vliv vlhkosti vedl ke zvýšení 

selhání rozhraní. Epoxidová matrice se díky vlhkosti stává měkčí a zhoršuje se přilnavost 

vláken k matrici. Vliv vody na hodnoty dominující vláknům nebyl v tomto výzkumu dete-

kovatelný [20]. Tuto informaci potvrzuje i výzkum zabývající se vlivem dlouhodobých 

účinků vlhkosti na kompozity z uhlíkových vláken s epoxidovou matricí, kde došli 

k závěru, že hlavní vliv na celkovém snížení mechanických vlastností je způsoben hlavně 

bobtnáním epoxidové matrice v důsledku absorpce vody [23]. 
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3.4 Vliv vlhkosti na kompozity vyztužené skelnými vlákny 

Skelná vlákna mají hydrofilní povrch, což znamená, že při 20°C a relativní vlhkosti vzdu-

chu 65% jsou schopna absorbovat 0,1 % hmotnosti vody, to je dáno oxidy 𝑆𝑖𝑂2 a 𝐴𝑙2𝑂3, 

které vytvářejí hydroxylové skupiny, ke kterým jsou vodíkovými můstky vázány molekuly 

vody. Čerstvě vyrobená skelná vlálna mají vysokou rychlost hydrofilie, absorbovaná vlh-

kost působí negativně jako tenzoaktivní látka, a tím pádem dochází ke snížení lomové 

energie skla. Taktéž může způsobit špatnou vazbu s polymerní matricí. Skelná vlákna se 

doporučují před použitím, a to i za podmínek že nebyla skladována ve vlhkém prostředí, 

vysoušet v horkovzdušných sušárnách [1]. 

Studie, která zkoumala kombinované účinky zatížení, vlhkosti a teploty na kompozitním 

materiálu s epoxidovou pryskyřicí se skelnými vlákny, která byla vyrobeny z E-skla, uká-

zala, že při pokojové teplotě po 500 a 1000 hodinách kondicionování ve vodě dojde ke 

snížení modulu.  To bylo způsobeno přítomností vody, jelikož se předpokládá, že voda 

difunduje do kompozitu a v průběhu času saturuje matrici, až dosáhne rozhraní vláken 

s matricí, protože pryskyřice na bázi epoxidů absorbují vodu. Očekává se, že přítomnost 

vody v matrici na bázi epoxidu změkčí síť a sníží modul v důsledku zvýšení volného ob-

jemu a snadnosti segmentového pohybu, když se na kompozit aplikuje zatížení. Další sorp-

ce vody od 500 h do 3000 h při pokojové teplotě vedla ke zkřehnutí zkušebních těles a ke 

snížení pevnosti a mírnému poklesu modulu v důsledku plastifikace matrice vodou [22]. 

  

Obr. 17. Porucha vzorku, který byl vystaven 

po 1000 hodin vodě při pokojové teplotě [22]. 

 

Obr. 18. Porucha vzorku, který byl vysta-

ven po 3000 hodin vodě při pokojové 

teplotě [22]. 
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4 ÚNAVA MATERIÁLU A JEHO TECHNICKÁ ŽIVOTNOST 

K zajištění bezpečné životnosti daného výrobku je nezbytné znát údaje o provozních spek-

trech, zatížení a o kritických částech konstrukce, kde by mohly vznikat defekty. Na základě 

znalosti dané konstrukce se provádí celá řada měření a výpočtů, výstupy jsou náhodného 

charakteru s poměrně vysokým rozptylem hodnot, což znamená, že nelze zkonstruovat 

výrobek, u něhož by nemohlo dojít k poruše, nicméně na základě správného vyhodnocení 

zkoušek a měření můžeme zkonstruovat výrobek, který bude mít pravděpodobnost vzniku 

poruchy na únosném stupni [6]. 

Mezním stavem únavy materiálu se rozumí stav, kdy dojde vlivem časově proměnných 

zatížení k poruše materiálu a tento již nebude funkčně způsobilý [7]. 

4.1 Únavové poškození u kompozitních materiálů 

Únavovým poškozením rozumíme poměrný pokles únavového života zkoumané součásti 

vzniklým proměnným zatížením a říká nám, jaký vliv má proměnné zatížení na únavovou 

životnost. U nových součástí je únavové poškození rovno nule a u součástí přetržené lo-

mem je rovno jedné [6]. 

Hlavní faktory ovlivňující únavové chování kompozitního materiálu: 

 Vliv střední složky 

 Vliv okolního prostředí – vlhkost, teplota 

 Vliv výztuže a její orientace 

 Vliv konstrukce – koncentrátory napětí 

 Vliv cyklického zatěžování 

 

Kompozitní materiály umožnují optimalizaci konstrukce díky variabilitě jejich vláknových 

struktur s ohledem na předpoklady následného namáhání, nicméně díky jejich mikro i 

makroskopické struktuře existuje celá řada způsobů porušování. Což pro izotropní materiá-

ly, například kovy, neplatí a je proto důležité správně pochopit a interpretovat chování 

kompozitních materiálů při únavovém namáhaní. U kovových materiálů při cyklickém 

zatěžování se typicky vytvoří lokálně působící trhlina, kde lze popsat její růst a kritickou 

velikost aparátem lomové mechaniky, což pro vláknové kompozity neplatí, jelikož při dy-

namickém namáhaní vznikají a rozvijí se různé typy poruch v celém objemu materiálu. 
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Jednotlivé poruchy nemají takový význam jako trhlina u kovového materiálu, jelikož u 

vlákny vyztužených kompozitů může trhlinu zastavit vedlejší pevnější složka. Rozdíly 

vzniku a šíření trhlin je vidět na obr. 19. [3]. 

 

 

Proces únavového poškození kompozitního materiálu je zobrazen na obr. 20 a lze jej roz-

dělit na tři fáze, kde první fáze nastává již po určitém počtu cyklů. Hlavním důvodem bývá 

iniciace trhlin v matrici, která je doprovázena strmým nárůstem poškození. Druhá fáze je 

doprovázena pozvolným nárůstem trhlin, což je zapříčiněno nárůstem trhlin v matrici spolu 

se vznikem delaminace a ve třetí fázi již dochází k hromadnému porušování vláken a 

k velkému nárůstu delaminace až do úplného přetržení [7]. 

 

 

 

Obr. 20 Rozvoj poškození během zkoušení životnosti kompozitního matriálu [(
0°

90° /±45°)
s
], [7]. 

Obr. 19 Průběh poškození u homogenních a heterogenní materiálů [3]. 
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V závislosti na postupujícím poškození v kompozitním materiálu klesá i jeho tuhost, což je 

vidět na obr. 21. Zde je pokles tuhosti rozdělen taktéž na tři fáze, které odpovídají nárůstu 

poškození a poklesu životnosti materiálu. 

 

 

 

Typy poškození, které vznikají u vlákny vyztužených kompozitů, můžeme rozdělit do ná-

sledujících skupin [3]: 

 Trhlina v matrici 

 Porušení soudržnosti vlána s matricí 

 Lom vlákna 

 Delaminace, porušení soudržnosti jednotlivých vrstev, což se projevuje u vrstve-

ných materiálů při postupujícím procesu únavy 

 

Rozsah typů a časové pořadí poškození dále závisí na vlastnostech jednotlivých složek, ze 

kterých se materiál skládá, dále závisí na orientaci vláken, druhů zatěžování, a proto je 

prakticky nemožné kvalitativně vlivy jednotlivých poruch ohodnotit a dále formulovat 

obecné zákonitosti procesu porušování [3]. 

 

 

Obr. 21 Průběh poklesu tuhosti kompozitních materiálů, namáhaných na tah – tah, skladba 

[(
0°

90° /±45°)
s
], [11]. 
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4.2 Dynamické zkoušky 

Dynamické zkoušky se provádí při různých typech namáhaní a při různých úrovních, při-

čemž se dají zkoušky rozdělit na dva modely [12][6]: 

 První jednostupňový model má konstantní zátěž a k poruše dojde až po určitém po-

čtu cyklů, deformace se zvyšuje s rostoucím počtem cyklů, tento model je vhodný 

pro odvození standartních S-N křivek. 

 Druhý vícestupňový model má na začátku konstantní zatížení či deformaci, při kte-

rém neprobíhají v materiálu žádné změny, a dále se stupňovitě zvedá zátěž, až do-

jde k selhání materiálu, což je také kritérium pro ukončení zkoušky. Tento model se 

používá při testování únavových lomů. 

4.2.1 Druhy zatěžování 

Druhy zatížení nám určuje aplikace pro jakou je daný díl navržen, přičemž může být díl 

zatěžován tlakově, tahově anebo kombinací obou složek, ze kterých se výsledné zatížení 

skládá. Kompozitní materiály se chovají pod napětím různě, například pod tlakovým zatí-

žením dochází k únavě matrice a pod tahovým zatížením dochází k únavě vláken, které 

mají lepší mechanické vlastnosti než matrice [12]. 

 

 

4.2.2 Průběh křivky zatěžování 

Průběh křivky zatěžování má také vliv na únavovou životnost, přičemž nejpoužívanější je 

sinusový průběh, což je dáno jednoduchostí testovacích zařízení, ale hlavně nejrealističtěj-

Obr. 22 Klasifikace zátěžných cyklů dle velikosti 𝜎𝑎, 𝜎𝑚, a součinitele asymetrie cyklu R [6]. 
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šími výsledky s porovnáním tvarů křivek trojúhelníkových, čtvercových a pilových zubů 

[12]. 

4.2.3 Frekvence při zkoušce 

Kompozitní matriály jsou na rozdíl od kovů při testování únavové životnosti značně ovliv-

něny frekvencí, což je dáno tím, že při zatížení materiálu vyšší frekvencí dochází k jeho 

zahřátí nebo při nižších frekvencích může docházet k jeho vyšší creepové deformaci, po-

případě k obojím. 

Uvolněné napětí se přemění v teplo, které má za následek ohřívání matriálu, což může 

matriál ohřát až na teplotu vyšší než je teplota skelného přechodu matrice a tím pádem 

dojde k výraznému snížení únavové životnosti. Tento jev je u kompozitních materiálů běž-

ně pozorován [12]. 

4.2.4 Testovací teplota 

Převážná část experimentálních zkoušek je prováděna za normálních teplot, je to proto, že 

tento typ zkoušky je jednodušší a také levnější a poskytuje základní informace o chování 

materiálu při jeho únavě. Nicméně ve skutečnosti jsou materiály vystavovány kombinova-

nému termomechanickému zatěžování a tedy pro návrh designu jsou tyto testy nezbytné, 

jelikož platí, že při vyšších teplotách se snižuje únavová životnost daného materiálu [12]. 

4.2.5 Wöhlerovy křivky 

K popisu únavového chování se nejčastěji používají pro vlákny vyztužené kompozity 

Wöhlerovy křivky. Kritériem únavy je lom, což znamená úplné porušení zkušebního těle-

sa, díky statistickému vyhodnocení zkoušek jsme schopni poměrně dobře hodnotit vhod-

nost materiálů pro konkrétní únavové namáhání [3]. 

V případě, kdy se lom pro dynamické zatížení ukáže jako nedostatečným kritériem, což se 

projevuje u vlákny vyztužených materiálů, kde s rostoucí dobou zatížení a postupující úna-

vou klesá tuhost a vlastnosti se mění v určitých mezích s rostoucím počtem cyklů, se pro 

vlákny vyztužené prvky stanoví kritérium únavy, což může být určitý pokles tuhosti ob-

vykle 10% popřípadě 20%, což vede k získání dalších informací o časovém průběhu únavy 

[3]. 
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I.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem diplomové práce je studium a vyhodnocení vlivu vlhkosti na únavovou životnost 

konstrukčních kompozitů. K tomu to účelu budou vyrobeny tři vzorky výrobní technologií 

ručního kladení za mokra s vyztužujícími tkaninami z aramidových, uhlíkových a sklených 

vláken. Vzorky budou nařezány na zkušební tělesa, která budou kondicionována v at-

mosferických podmínkách a ve vodě po dobu 750h a 1000h.  

Na zkušebních tělesech z různých kompozitních materiálů, která budou kondicionována 

v různém prostředí, se provedou statické zkoušky ke zjištění maximální síly 𝐹𝑚𝑎𝑥, která je 

důležitá pro zvolení horní meze cyklického zatížení. 

Dynamické zkoušky budou provedeny u různě kondicionovaných zkušebních těles, a to 

vždy na jedné zvolené horní mezi cyklického zatížení pro konkrétní kompozitní materiál, 

ze kterého budou vyrobena zkušební tělesa, aby bylo možné určit, jaký vliv měla vlhkost 

na jejich únavovou životnost. 

Závěrem bude grafické vyhodnocení vlivu vlhkosti na únavovou životnost vybraných 

kompozitních materiálů. 

 

https://stag.utb.cz/portal/studium/moje-studium/podklady-vskp.html?pc_phs=999284175&pc_mode=view&pc_windowid=7299&pc_publicnavigationalstatechanges=AAAAAA**&pc_phase=render&pc_pagenavigationalstate=AAAAAQAENzI5ORMBAAAABgAJcHBfbG9jYWxlAAAAAQACY3MACGtwcG9pZG5vAAAAAQAENjgxNwAKcHBfcmVxVHlwZQAAAAEABnJlbmRlcgAKcHBfcG9ydGxldAAAAAEAElRlbWF0YVZTS1AyUG9ydGxldAAHcHBfcGFnZQAAAAEACGVkaXRUZW1hAAxwcF9uYW1lU3BhY2UAAAABAAVHNzI5OQAAAAA*&pc_type=portlet&pc_windowstate=normal&pc_navigationalstate=JBPNS_rO0ABXecAAlwcF9sb2NhbGUAAAABAAJjcwAIa3Bwb2lkbm8AAAABAAQ1MTEzAApwcF9yZXFUeXBlAAAAAQAGcmVuZGVyAApwcF9wb3J0bGV0AAAAAQASVGVtYXRhVlNLUDJQb3J0bGV0AAdwcF9wYWdlAAAAAQAIZWRpdFRlbWEADHBwX25hbWVTcGFjZQAAAAEABUc3Mjk5AAdfX0VPRl9f
https://stag.utb.cz/portal/studium/moje-studium/podklady-vskp.html?pc_phs=999284175&pc_mode=view&pc_windowid=7299&pc_publicnavigationalstatechanges=AAAAAA**&pc_phase=render&pc_pagenavigationalstate=AAAAAQAENzI5ORMBAAAABgAJcHBfbG9jYWxlAAAAAQACY3MACGtwcG9pZG5vAAAAAQAENjgxNwAKcHBfcmVxVHlwZQAAAAEABnJlbmRlcgAKcHBfcG9ydGxldAAAAAEAElRlbWF0YVZTS1AyUG9ydGxldAAHcHBfcGFnZQAAAAEACGVkaXRUZW1hAAxwcF9uYW1lU3BhY2UAAAABAAVHNzI5OQAAAAA*&pc_type=portlet&pc_windowstate=normal&pc_navigationalstate=JBPNS_rO0ABXecAAlwcF9sb2NhbGUAAAABAAJjcwAIa3Bwb2lkbm8AAAABAAQ1MTEzAApwcF9yZXFUeXBlAAAAAQAGcmVuZGVyAApwcF9wb3J0bGV0AAAAAQASVGVtYXRhVlNLUDJQb3J0bGV0AAdwcF9wYWdlAAAAAQAIZWRpdFRlbWEADHBwX25hbWVTcGFjZQAAAAEABUc3Mjk5AAdfX0VPRl9f
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6 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH TĚLES 

Vliv vlhkosti na únavovou životnost bude testován u zkušebních těles splňující normu 

ČSN EN ISO 527 – 4. Zkušební tělesa jsou vyřezána ze třech vzorků, které jsou vyrobeny 

výrobní technologií ručního kladení za mokra z kompozitních materiálů s uhlíkovými, 

aramidovými a skelnými vlákny. Každý vzorek má pět vrstev jednoho druhu tkaniny. 

6.1 Popis výroby vzorků 

Vzhledem k tomu, že se postup výroby pro všechny vzorky opakuje, je níže uveden obecný 

postup výroby, dále pak následují detaily pro konkrétní typ kompozitního materiálu: 

 Nejprve je potřeba celou formu, což je v našem případě skleněná tabule o rozměru 

900 x 600 mm, řádně vyčistit od zbytků staré pryskyřice a odmastit ji, k tomuto 

účelu byla použita škrabka a acetonové ředidlo 

 Dále byl nanesen separační vosk Havel Wax 60 – x3, který se nanáší na povrch 

formy hadříkem v kruhových pohybech. Po nanesení následovalo vyleštění povrchu 

skla papírovou utěrkou. Tento soubor činností byl proveden celkem třikrát. Sepa-

rační vosk slouží k dobrému oddělení výrobku, v našem případě vzorku, po vytvrd-

nutí pryskyřice 

 Jakmile byla forma připravená, bylo potřeba nastříhat pět vrstev výztuže 

 Po přípravě výztuže následovala příprava matrice, kde byl zvolen hmotnostní po-

měr 45 % výztuže / 55% matrice. Z tabulky epoxidových systémů se určil poměr 

pryskyřice a tužidla, který je 100:40, po jejich smíchání získáme matrici určenou 

k prosycování vláken. Míchání bylo provedeno dřívkem v nádobě pro tuto činnost 

určené 

 Zde začíná nanášení matrice vždy ve dvou směrech (v podélném a příčném) na 

formu a po nanesení pokládáme první vrstvu výztuže pod uhlem 0°, dále výztuž 

přejedeme vtlačovacím válečkem taktéž ve dvou směrech, aby došlo k dobrému 

prosycení vláken, a dále se proces opakuje s tím, že výztuž je kladena vždy ve stej-

ném směru, tedy pod úhlem 0° 

 Nakonec se nechá takto připravený materiál vytvrdnout a po vytvrzení se od formy 

odseparuje nožem, přičemž je potřeba na poslední vrstvu nanést také matrici, aby 

byla všechna vlákna dobře prosycena 

 Vytvrzování probíhalo za atmosférických podmínek 
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6.1.1 Příprava vzorku z kompozitního materiálu se skelnými vlákny  

Pro výrobu vzorku byly zapotřebí položky, které jsou uvedeny v tab. 2. 

Název Použitý materiál Množství  

Separační vosk Havel Wax 60 - x3 - 

Pryskyřice Epoxidová pryskyřice L 285 (MGS) 307 g 

Tužidlo Tužidlo 285 (MGS) 123 g 

Výztuž Skelná tkanina 200 g/m2 AEROGLASS, kepr 350 g 

 

 

6.1.2 Příprava vzorku z kompozitního materiálu s karbonovými vlákny 

Pro výrobu vzorku byly zapotřebí položky, které jsou uvedeny v tab. 3. 

Název Použitý materiál Množství  

Separační vosk Havel Wax 60 - x3 - 

Pryskyřice Epoxidová pryskyřice L 285 (MGS) 358 g 

Tužidlo Tužidlo 285 (MGS) 143 g 

Výztuž Uhlíková tkanina 200 g/m2 kepr 410 g 

 

Obr. 23 Vzorek se skelnými vlákny AEROGLASS 

 

Tab. 2 Použité materiály a jejich množství pro výrobu vzorku se skelnými vlákny 

Tab. 3 Použité materiály a jejich množství pro výrobu vzorku s karbonovými vlákny 
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6.1.3 Příprava vzorku z kompozitního materiálu s aramidovými vlákny 

Pro výrobu vzorku byly zapotřebí položky, které jsou uvedeny v tab. 4. 

Název Použitý materiál Množství  

Separační vosk Havel Wax 60 - x3 - 

Pryskyřice Epoxidová pryskyřice L 285 (MGS) 268 g 

Tužidlo Tužidlo 285 (MGS) 95 g 

Výztuž Aramidová tkanina 173 g/m2 kepr 235 g 

 

 

 

 

Obr. 24 Vzorek s uhlíkovými vlákny kepr 

Obr. 25 Vzorek s aramidovými vlákny 

Tab. 4 Použité materiály a jejich množství pro výrobu vzorku s aramidovými vlákny 
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6.2 Popis výroby zkušebních těles 

Řezání všech zkušebních těles bylo provedeno vodním paprskem dle normy ISO 527 - 4, 

zkušební tělesa pravoúhlé bez koncových jazýčků, což odpovídá typu 2, kde byla vynecha-

ná díra, jelikož se zkušební tělesa budou upínat do čelistí bez její nutnosti [15]. 

 

 

Rozměry jsou v tab. 5: 

Rozměry mm 

L3 250 

b1 25 ± 0,5 

L0 50 ± 1 

L 150 ± 1 

L3 3 ± 0,25 

 

 

Směr řezání zkušebních těles ze vzorků z kompozitních materiálů ze skelných a uhlíko-

vých vláken je znázorněn na obr. 27, přičemž bylo potřeba zkušební tělesa začít řezat 

s dostatečnou vzdáleností od okrajů vzorků, jelikož zde docházelo k roztřepení tkaniny, 

což bylo způsobeno obtížností přesného kladení jednotlivých vrstev výztužné tkaniny ruč-

ním kladením za mokra. Hodnoty jsou uváděny v mm. 

 

Obr. 26. Zkušební těleso pravoúhlé bez koncových jazýčků typ 2 

[15]. 

Tab. 5 Základní rozměry vzorků [15]. 

Obr. 27 Směr řezání zkušebních těles ze vzorků z kompozitních materiálů ze skelných a uhlíko-

vých vláken. 
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Směr řezání zkušebních těles ze vzorku z kompozitního materiálu z aramidových vláken je 

stejný jako u kompozitních materiálů ze skelných a uhlíkových vláken, jediným rozdílem 

je šířka vzorku. Vzorek je uveden na obr. 28 a uvedené hodnoty jsou taktéž v mm. 

 

 

 

Okraje všech takto vyrobených zkušebních těles zůstaly neošetřené. 

6.3 Kondicionace zkušebních těles 

Kondicionace zkušebních těles byla rozdělena dle druhů materiálů, zkoušek, působícího 

média a délky času. Atmosférické podmínky byly 20°C při relativní vlhkosti vzduchu 50%. 

6.3.1 Příprava zkušebních těles z kompozitního materiálu se skelnými vlákny  

Ze vzorku kompozitu ze skelných vláken obr. 23 bylo vyrobeno celkem 39 zkušebních 

těles. Zkušební tělesa byla kondicionována dle tab. 6. 

Název zkoušky Prostředí kondicionace Čas Počet zkušebních těles 

Statická Atmosférické - 5 

Statická 𝐻2𝑂 750 h 5 

Statická 𝐻2𝑂 1000 h 6 

Dynamická Atmosférické - 8 

Dynamická 𝐻2𝑂 750 h 8 

Dynamická 𝐻2𝑂 1000 h 7 

 

 
Tab. 6 Kondicionace zkušebních těles ze skelných vláken pro testování 

Obr. 28 Směr řezání zkušebních těles ze vzorku z kompozitního materiálu z aramidových vlá-

ken. 
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6.3.2 Příprava zkušebních těles z kompozitního materiálu s uhlíkovými vlákny  

Ze vzorku kompozitu z uhlíkových vláken obr. 24 bylo vyrobeno celkem 38 zkušebních 

těles. Zkušební tělesa byla kondicionována dle tab. 7. 

Název zkoušky Prostředí kondicionace Čas Počet zkušebních těles 

Statická Atmosférické - 4 

Statická 𝐻2𝑂 750 h 5 

Statická 𝐻2𝑂 1000 h 6 

Dynamická Atmosférické - 8 

Dynamická 𝐻2𝑂 750 h 8 

Dynamická 𝐻2𝑂 1000 h 7 

 

 

6.3.3 Kondicionace zkušebních těles z kompozitního materiálu s aramidovými vlák-

ny 

Ze vzorku kompozitu z aramidových vláken obr. 25 bylo vyrobeno celkem 28 zkušebních 

těles. Zkušební tělesa byla kondicionována dle tab. 8. 

Název zkoušky Prostředí kondicionace  Čas Počet zkušebních těles 

Statická Atmosférické - 5 

Statická 𝐻2𝑂 750h 4 

Statická 𝐻2𝑂 1000h 4 

Dynamická Atmosférické - 7 

Dynamická 𝐻2𝑂 750 h 4 

Dynamická 𝐻2𝑂 1000 h 4 

 

 

Tab. 7 Kondicionování zkušebních těles z uhlíkových vláken pro testování 

Tab. 8 Kondicionování zkušebních těles z aramidových vláken pro testování 
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7 STATICKÉ ZKOUŠKY 

Statická zkouška slouží k zjištění závislosti zatěžovacího napětí na deformaci zkušebního 

tělesa. V našem případě především pro zjištění maximální síly 𝐹𝑚𝑎𝑥, ze které bude určena 

hodnota pro dynamickou zkoušku. Ke statickým zkouškám byl použit stroj Zwick/Roell 

Vibrophore 100, který byl opatřen softwarem testXpert III. 

7.1 Popis zkušebního stroje Zwick/Roell Vibrophore 100 

Je zkušební zařízení určené pro statické a především pro dynamické zkoušky materiálů a 

pro stanovení trvanlivosti s ohledem na únavovou životnost materiálů [16]. 

 

 

Základní parametry stroje [16]: 

 Maximální síla 100 kN  Rozsah frekvence 30 – 285 Hz 

 Maximální střední zatížení ± 100 kN  Počet frekvenčních kroků 8 

 Maximální amplituda síly ± 50 kN  Počet vodicích sloupců 4 

 Maximální elastické namáhání vzorku 

6 (±3) mm 

 Počet vodících šroubů 2 

 

Nastavené hodnoty měření na stroji 

Rychlost zatížení 5 𝑚𝑚 ∗ 𝑚𝑖𝑛−1 

Zatížení před 10 N 

Rychlost při měření modulu pružnosti 1 𝑚𝑚 ∗ 𝑚𝑖𝑛−1 

Vzdálenost čelistí 1073 mm 

 

Obr. 29 Zkušební stroj Zwick/Roell Vibrophore 100 [16]. 

Tab. 9 Nastavené hodnoty měření na stroji 
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7.2 Naměřené hodnoty statických tahových zkoušek zkušebních těles ze 

sklolaminátu 

V tab. 10 vidíme hodnoty statických zkoušek zkušebních těles ze sklolaminátu, které byly 

kondicionovány v běžném klimatu. 

Sklolaminát 

n=5 

E 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁] 

𝜎𝑀𝑡 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝑊𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁. 𝑚𝑚] 

𝜀 

[%] 

a 

[𝑚𝑚] 

b 

[𝑚𝑚] 

n1 13600 8642,3 272,2 11059,06 4,4 1,28 25,42 

n2 13600 8566,2 269,8 10682,95 4,3 1,28 25,42 

n3 13600 8783,7 276,65 11420,06 4,5 1,28 25,42 

n4 13400 8844,7 278,57 11470,39 4,5 1,28 25,42 

n5 13800 7973,9 251,15 9127,37 4 1,28 25,42 

𝑥̅ 13600 8562,1 269,67 10751,97 4,3 1,28 25,42 

S 148 346,92 10,927 961,88 0,2 0 0 

V 1,09 4,05 4,05 8,95 5,11 0 0 

 

 

 

Tab. 10 Hodnoty statické zkoušky zkušebních těles ze sklolaminátu za běžného klimatu 

Obr. 30 Graf závislosti napětí na poměrné deformaci těles ze sklolaminátu za běžného klima-

tu 
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V tab. 11 vidíme hodnoty statických zkoušek zkušebních těles ze sklolaminátu, které byly 

kondicionovány 𝐻2𝑂 po dobu 750 hodin. 

Sklolaminát 

n=5 

E 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁] 

𝜎𝑀𝑡 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝑊𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁. 𝑚𝑚] 

𝜀 

[%] 

a 

[𝑚𝑚] 

b 

[𝑚𝑚] 

n1 11700 7646,8 240,85 8092,64 3,8 1,28 25,42 

n2 11200 7557,1 238,02 8803,27 4,1 1,28 25,42 

n3 11500 7553,3 237,9 8335,78 3,9 1,28 25,42 

n4 11600 7414,2 233,52 7747,71 3,7 1,28 25,42 

n5 11900 7964,4 250,85 9483,38 4,2 1,28 25,42 

𝑥̅ 11600 7627,2 240,23 8492,56 3,9 1,28 25,42 

S 270 206,05 6,4897 674,09 0,2 0 0 

V 2,33 2,7 2,7 7,94 5,31 0 0 

 

 

 

Tab. 11 Hodnoty statické zkoušky zkušebních těles ze sklolaminátu vystavené H2O po dobu 

750 hodin 

Obr. 31 Graf závislosti napětí na poměrné deformaci těles ze sklolaminátu vystavené H2O po 

dobu 750 hodin 
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V tab. 12 vidíme hodnoty statických zkoušek zkušebních těles ze sklolaminátu, které byly 

kondicionovány 𝐻2𝑂 po dobu 1000 hodin. 

Skelné 

vlákno 

n=6 

E 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁] 

𝜎𝑀𝑡 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝑊𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁. 𝑚𝑚] 

𝜀 

[%] 

a 

[𝑚𝑚] 

b 

[𝑚𝑚] 

n1 10400 7291,1 229,64 7823,1 3,8 1,28 25,42 

n2 11200 7783,1 245,14 8383,78 3,9 1,28 25,42 

n3 10700 7708,4 242,78 8113,57 3,8 1,28 25,42 

n4 10300 6433,8 202,64 5880,43 3,3 1,28 25,42 

n5 11100 7542,4 237,56 7939,95 3,8 1,28 25,42 

n6 10700 7182,8 226,23 7023,14 3,5 1,28 25,42 

𝑥̅ 10700 7323,6 230,66 7527,33 3,7 1,28 25,42 

S 354 493,92 15,556 927,51 0,2 0 0 

V 3,29 6,74 6,74 12,32 6,25 0 0 

 

 

 

Tab. 12 Hodnoty statické zkoušky zkušebních těles ze sklolaminátu vystavené H2O po dobu 

1000 hodin 

Obr. 32 Graf závislosti napětí na poměrné deformaci těles ze sklolaminátu vystavené H2O po 

dobu 1000 hodin 
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7.3 Naměřené hodnoty statických tahových zkoušek zkušebních těles 

z kompozitu s aramidovými vlákny 

V tab. 13 vidíme hodnoty statických zkoušek zkušebních těles z kompozitu s aramidovými 

vlákny, které byly kondicionovány v běžném klimatu. 

Kompozit s 

aramidovými 

vlákny 

n=5 

E 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁] 

𝜎𝑀𝑡 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝑊𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁. 𝑚𝑚] 

𝜀 

[%] 

a 

[𝑚𝑚] 

b 

[𝑚𝑚] 

n1 25600 16441 409,39 13230,33 2,9 1,52 25,12 

n2 25800 14719 366,51 10994,42 2,6 1,52 25,12 

n3 27500 16231 404,16 12635,01 2,8 1,52 25,12 

n4 24600 13436 334,56 9003,16 2,4 1,52 25,12 

n5 25600 14161 352,6 10321,58 2,5 1,52 25,12 

𝑥̅ 25800 14998 373,44 11236,9 2,6 1,52 25,12 

S 1050 1305,9 32,518 1718,62 0,2 0 0 

V 4,08 8,71 8,71 15,29 7,45 0 0 

 

 

Tab. 13 Hodnoty statické zkoušky zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny za 

běžného klimatu 

Obr. 33 Graf závislosti napětí na poměrné deformaci těles z kompozitu s aramidovými vlák-

ny za běžného klimatu 
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V tab. 14 vidíme hodnoty statických zkoušek zkušebních těles z kompozitu s aramidovými 

vlákny, které byly kondicionovány 𝐻2𝑂 po dobu 750 hodin. 

Kompozit 

s aramidovými 

vlákny 

 n=4 

E 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁] 

𝜎𝑀𝑡 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝑊𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁. 𝑚𝑚] 

𝜀 

[%] 

a 

[𝑚𝑚] 

b 

[𝑚𝑚] 

n1 24400 15566 387,6 12891,28 2,9 1,52 25,12 

n2 24200 15079 375,48 11546,42 2,7 1,52 25,12 

n3 24400 16007 398,59 13114,52 2,9 1,52 25,12 

n4 23800 14999 373,48 11964,46 2,8 1,52 25,12 

𝑥̅ 24200 15413 383,79 12379,17 2,9 1,52 25,12 

S 292 468,88 11,675 745,76 0,1 0 0 

V 1,21 3,04 3,04 6,02 3,47 0 0 

 

 

 

Tab. 14 Hodnoty statické zkoušky zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny vysta-

vené H2O po dobu 750 hodin 

Obr. 34 Graf závislosti napětí na poměrné deformaci těles z kompozitu s aramidovými vlák-

ny vystavené H2O po dobu 750 hodin 
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V tab. 15 vidíme hodnoty statických zkoušek zkušebních těles z kompozitu s aramidovými 

vlákny, které byly kondicionovány 𝐻2𝑂 po dobu 1000 hodin. 

Kompozit 

s aramidovými 

vlákny  

n=4 

E 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁] 

𝜎𝑀𝑡 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝑊𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁. 𝑚𝑚] 

𝜀 

[%] 

a 

[𝑚𝑚] 

b 

[𝑚𝑚] 

n1 23500 14876 370,42 11254,15 2,7 1,52 25,12 

n2 23400 13213 329 9145,71 2,5 1,52 25,12 

n3 23400 15374 382,82 12187,32 2,8 1,52 25,12 

n4 24200 14366 357,73 10537,03 2,6 1,52 25,12 

𝑥̅ 23600 14457 359,99 10781,05 2,7 1,52 25,12 

S 397 926,11 23,06 1282,62 0,2 0 0 

V 1,68 6,41 6,41 11,9 6,12 0 0 

 

 

 

Tab. 15 Hodnoty statické zkoušky zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny vysta-

vené H2O po dobu 1000 hodin 

Obr. 35 Graf závislosti napětí na poměrné deformaci těles z kompozitu s aramidovými vlák-

ny vystavené H2O po dobu 1000 hodin 
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7.4 Naměřené hodnoty statických tahových zkoušek zkušebních těles 

z kompozitu s uhlíkovými vlákny 

V tab. 16 vidíme hodnoty statických zkoušek zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými 

vlákny, které byly kondicionovány v běžném klimatu. 

Kompozit 

s uhlíkovými 

vlákny  

n=4 

E 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁] 

𝜎𝑀𝑡 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝑊𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁. 𝑚𝑚] 

𝜀 

[%] 

a 

[𝑚𝑚] 

b 

[𝑚𝑚] 

n1 38200 23351 526,49 14929,45 2,3 1,9 25,16 

n2 41400 20848 470,06 13156,54 2,1 1,9 25,16 

n3 39700 20082 452,79 10968,97 1,9 1,9 25,16 

n4 38500 21905 493,89 13981,57 2,2 1,9 25,16 

𝑥̅ 39400 21547 485,81 13259,13 2,1 1,9 25,16 

S 1480 1416,3 31,933 1689,9 0,2 0 0 

V 3,76 6,57 6,57 12,75 7,47 0 0 

 

 

 

Tab. 16 Hodnoty statické zkoušky zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny vystave-

né běžnému klimatu 

Obr. 36 Graf závislosti napětí na poměrné deformaci těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny 

vystavené běžnému klimatu 
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V tab. 17 vidíme hodnoty statických zkoušek zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými 

vlákny, které byly kondicionovány 𝐻2𝑂 po dobu 750 hodin. 

Kompozit 

s uhlíkovými 

vlákny  

n=5 

E 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁] 

𝜎𝑀𝑡 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝑊𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁. 𝑚𝑚] 

𝜀 

[%] 

a 

[𝑚𝑚] 

b 

[𝑚𝑚] 

n1 38600 24558 553,71 18570,4 2,6 1,9 25,16 

n2 37600 20476 461,67 11986,02 2 1,9 25,16 

n3 37700 21824 492,05 13974,51 2,2 1,9 25,16 

n4 37500 21992 495,85 15081,58 2,4 1,9 25,16 

n5 38900 22761 513,18 15417,42 2,3 1,9 25,16 

𝑥̅ 38100 22322 503,29 15005,99 2,3 1,9 25,16 

S 644 1496,5 33,741 2401,26 0,2 0 0 

V 1,69 6,7 6,7 16 8,95 0 0 

 

 

 

Tab. 17 Hodnoty statické zkoušky zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny vystave-

né H2O po dobu 750 hodin 

Obr. 37 Graf závislosti napětí na poměrné deformaci těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny 

vystavené H2O po dobu 750 hodin 
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V tab. 18 vidíme hodnoty statických zkoušek zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými 

vlákny, které byly kondicionovány 𝐻2𝑂 po dobu 1000 hodin. 

Kompozit 

s uhlíkovými 

vlákny  

n=6 

E 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁] 

𝜎𝑀𝑡 

[𝑀𝑃𝑎] 

𝑊𝐹𝑚𝑎𝑥 

[𝑁. 𝑚𝑚] 

𝜀 

[%] 

a 

[𝑚𝑚] 

b 

[𝑚𝑚] 

n1 37700 20874 470,63 12325,38 2,1 1,9 25,16 

n2 38900 20630 465,14 13473,96 2,2 1,9 25,16 

n3 39400 19786 446,11 11933,32 2 1,9 25,16 

n4 39600 22841 514,99 16537,99 2,5 1,9 25,16 

n5 38800 22098 498,23 14392,33 2,2 1,9 25,16 

n6 37400 21840 492,42 14882,88 2,3 1,9 25,16 

𝑥̅ 38600 21345 481,25 13924,31 2,2 1,9 25,16 

S 910 1114,7 25,134 1714,21 0,2 0 0 

V 2,36 5,22 5,22 12,31 7,1 0 0 

 

 

 

Tab. 18 Hodnoty statické zkoušky zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny vystave-

né H2O po dobu 1000 hodin 

Obr. 38 Graf závislosti napětí na poměrné deformaci těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny 

vystavené H2O po dobu 1000 hodin 
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7.5 Vyhodnocení výsledků ze statických zkoušek 

Výsledky ze statických zkoušek jsou vyhodnoceny pro každý materiál, ze kterého jsou 

vyrobena zkušební tělesa samostatně tak, aby bylo možné sledovat vliv vlhkosti pro kon-

krétní materiál. 

7.5.1 Tělesa ze sklolaminátu 

Nejvyšší průměrnou mez pevnosti 𝜎𝑀𝑡 mají zkušební tělesa, která byla kondicionována 

v běžném klimatu a nejnižší průměrnou mez pevnosti 𝜎𝑀𝑡 mají zkušební tělesa, která byla 

kondicionována vodou po nejdelší dobu, tedy po dobu 1000 hodin. Tato zkušební tělesa 

mají také nejvíce rozptýlené hodnoty od průměrné hodnoty, což určuje směrodatná od-

chylka. 

 

 

7.5.2 Kompozitní tělesa z aramidových vláken  

Nejvyšší průměrnou mez pevnosti 𝜎𝑀𝑡 mají zkušební tělesa kondicionována vodou po do-

bu 750 hodin, přičemž mají zároveň nejmenší směrodatnou odchylku. Pokud tato tělesa 

srovnáme se vzorky, které byly kondicionovány v běžném klimatu, zjistíme, že tělesa sice 

mají menší průměrnou mez pevnosti 𝜎𝑀𝑡, ale zároveň mají největší směrodatnou odchylku. 

Z toho vyplývá, že kvalita výrobní technologie ručního kladení za mokra není nejpřesnější, 
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Porovnání hodnot 𝜎𝑀𝑡 

Obr. 39 Porovnání meze pevnosti𝜎𝑀𝑡, zkušebních těles ze sklolaminátu 
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jelikož u vzorků, které byly kondicionovány vodou po dobu 1000 hodin už je pozorovatel-

ný mírný pokles průměrné meze pevnosti 𝜎𝑀𝑡. 

 

 

7.5.3 Kompozitní tělesa z uhlíkových vláken 

U těles z uhlíkových vláken došlo jen k drobným změnám, které mohou být způsobeny 

nepřesností výrobní technologie. U zkušebních těles, která byla kondicionována vodou po 

dobu 750 hodin, došlo dokonce k nárůstu průměrné meze pevnosti 𝜎𝑀𝑡, ale také je zde nej-

větší směrodatná odchylka. 
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Obr. 40 Porovnání meze pevnosti 𝜎𝑀𝑡, zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny 

Obr. 41 Porovnání meze pevnosti 𝜎𝑀𝑡, zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny 
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7.5.4 Porovnání zkušebních těles po statických zkouškách 

Při provádění statických zkoušek došlo téměř vždy k úplnému přetržení zkušebního tělesa. 

U zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny se zkušební těleso dokonce často 

roztrhlo v několika místech současně obr. 44, což platilo pro zkušební tělesa jak kondicio-

nována v atmosférických podmínkách, tak i ve vodě. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 42 Zkušební těleso ze sklolaminátu po statické zkoušce 

Obr. 43 Zkušební těleso z kompozitu s aramidovými vlákny po statické zkoušce 

Obr. 44 Zkušební těleso z kompozitu s uhlíkovými vlákny po statické zkoušce 
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8 DYNAMICKÉ ÚNAVOVÉ ZKOUŠKY 

Při dynamické zkoušce by mělo dojít k náhlému porušení zkušebního tělesa, při nižší síle 

než je 𝐹𝑚𝑎𝑥, kterou jsme zjistili statickou zkouškou. Pro dynamické zkoušky byl použit 

stejný stroj jako pro statické, tedy  Zwick/Roell Vibrophore 100 spolu se softwarem testX-

pert R, kde byl spuštěn program test controller, kterým zjistíme měřitelné hladiny zatěžují-

cích sil pro jednotlivé druhy kompozitních materiálů a také velikost frekvence. Velikost 

frekvence si stroj zvolí sám jako nejvhodnější. Harmonické zatížení má sinusový průběh 

obr. 45.  

Technické parametry stroje jsou uvedeny v kapitole 6.1 s názvem popis zkušebního stroje 

Zwick/Roell Vibrophore 100. Vzdálenost čelistí pro dynamické zkoušky byla stanovena na 

1072 mm a upínací tlak v čelisti byl 30 bar. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 45 Harmonické zatížení [18]. 

𝜎𝑚 

𝜎ℎ 

𝜎𝑑 

𝜎𝑎 
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8.1 Výsledky dynamické zkoušky zkušebních těles ze sklolaminátu 

Pro všechna zkušební tělesa ze sklolaminátu byla zvolena horní mez cyklického zatížení, 

která odpovídala 40%  maximální síly 𝐹𝑚𝑎𝑥, tato síla se získala ze statické zkoušky sklo-

laminátu, který byl vystaven běžnému klimatu, a to z důvodu zjištění rozdílů počtu cyklů 

různě kondicionovaných těles v H2O. Dolní mezní zatížení bylo zvoleno na 200N, což je 

znázorněno v obr. 46. 

 

 

Parametry zkušebních těles ze sklolaminátu jsou znázorněny v tab. 19. 

popis Sklolaminát za běž-

ného klimatu 

Sklolaminát kondici-

onovaný 750h v H2O 

Sklolaminát kondi-

cionovaný 1000h v 

H2O 

Horní mez zatěžující 

sily [N]  

3425 3425 3425 

Dolní mez zatěžující 

síly [N] 

200 200 200 

Frekvence 31,42 Hz 31,5 Hz 31,6 Hz 

  

 

 

 

200 N 

Tab. 19 Parametry zkušebních těles ze sklolaminátu pro dynamické zkoušky 

3425 N 

1612,5 N 

N 

1812,5 N 

Obr. 46 Hodnoty zatížení zkušebních těles ze sklolaminátu 
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Výsledné počty cyklů sklolaminátu jsou uvedeny v tab. 20. 

Pořadí vzorků Sklolaminát za běž-

ného klimatu 

Sklolaminát kondi-

cionovaný 750h v 

H2O 

Sklolaminát kondi-

cionovaný 1000h v 

H2O 

1.1 6872 3300 1970 

1.2 8110 2500 1090 

1.3 7750 5130 581 

1.4 8950 2860 2850 

1.5 8780 3370 1100 

1.6 8130 8790 1900 

1.7 8390 2850 1190 

1.8 8790 3670 x 

x̅ 8222 4059 1526 

s 638,2 1938,5 703,8 

 

 

Z níže uvedeného grafu obr. 47 je zřejmý negativní vliv vlhkosti na zkušební tělesa ze 

sklolaminátu, nicméně také vidíme, že tělesa mají relativně velkou variabilitu od průměrné 

hodnoty, která je ovlivněna extrémními hodnotami. Tento jev je pozorovatelný hlavně u 

zkušebních těles, která byla kondicionována vodou po dobu 750 hodin. 
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Tab. 20 Výsledky dynamické zkoušky zkušebních těles ze sklolaminátu 

Obr. 47 Počty cyklů zkušebních těles ze sklolaminátu 

Porovnání počtu cyklů 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Extr%C3%A9m_funkce
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8.2 Výsledky dynamické zkoušky zkušebních těles z kompozitu s arami-

dovými vlákny 

Pro zkušební tělesa z kompozitu s aramidovými vlákny byla nejprve zvolena horní mez 

cyklického zatížení, která odpovídala 40% maximální síly 𝐹𝑚𝑎𝑥, nicméně první zkušební 

těleso vydrželo přes jeden milion cyklů (1118669), aniž by došlo k jeho porušení. Vzhle-

dem k velké časové náročnosti bylo toto těleso vyřazeno s dalšími dvěma zkušebními těle-

sy, která nebyla možná zatížit vyšší hladinou zatížení. Pro zbylá tělesa byla zvolena nová 

horní mez cyklického zatížení, která odpovídala 45% maximální síly 𝐹𝑚𝑎𝑥, tuto sílu jsme 

získali ze statické zkoušky těles, která byla kondicionována v běžném klimatu, a to z dů-

vodu zjištění rozdílů počtu cyklů, které jsou tělesa schopna vydržet. Velikosti zatížení jsou 

zobrazeny v obr. 48. 

 

 

Parametry zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny jsou znázorněny v tab. 21. 

popis kompozity z arami-

dových vláken za 

běžného klimatu 

kompozity z arami-

dových vláken kon-

dicionované 750h v 

H2O 

kompozity z ara-

midových vláken 

kondicionované 

1000h v H2O 

Horní mez zatěžující 

síly [𝑁]  

6750 6750 6750 

Dolní mez zatěžující 

síly [𝑁] 

200 200 200 

Frekvence 35 Hz 34,9 Hz 34,8 Hz 

Tab. 21 Parametry zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny pro dynamické 

zkoušky 

Obr. 48 Hodnoty zatížení zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny 

6750 N 

3275 N 

200 N 3475 N 
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Výsledné počty cyklů zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny jsou uvedeny 

v tab. 22. 

Pořadí vzorků kompozity z arami-

dových vláken za 

běžného klimatu 

kompozity z arami-

dových vláken kon-

dicionované 750h v 

H2O 

kompozity z arami-

dových vláken kon-

dicionované 1000h v 

H2O 

1.1 10040 3950 3380 

1.2 9730 3070 2930 

1.3 5030 3760 3690 

1.4 10100 3380 3460 

x̅ 8725 3540 3365 

s 2137,9 340,2 275,7 

 

 

Vliv vlhkosti na zkušební tělesa z kompozitu s aramidovými vlákny je taktéž pozorovatel-

ný, nicméně i zde je vidět velká variabilita výsledků od průměrné hodnoty obr. 49. 
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Tab. 22 Výsledky dynamické zkoušky zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny 

Porovnání počtu cyklů 

Obr. 49 Počty cyklů zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny 
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8.3 Výsledky dynamické zkoušky zkušebních těles z kompozitu s uhlí-

kovými vlákny 

Pro všechna zkušební tělesa z kompozitu s uhlíkovými vlákny byla zvolena horní mez cyk-

lického zatížení, která odpovídala 60% maximální síly 𝐹𝑚𝑎𝑥, kterou jsme získali ze statické 

zkoušky zkušebních těles, která byla vystavena běžnému klimatu, a to z důvodu zjištění 

rozdílů počtu cyklů, které jsou tělesa schopna vydržet. Dolní mezní zatížení bylo zvoleno 

stejně tak jako u předchozích těles na 200N, což je vidět s ostatními parametry v obr. 50. 

 

 

Parametry zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny jsou znázorněny v tab. 23. 

popis Kompozity z uhlíko-

vých vláken za běž-

ného klimatu 

Kompozity z uhlíko-

vých vláken kondici-

onované 750h v H2O 

Kompozity z uhlí-

kových vláken kon-

dicionované 1000h 

v H2O 

Horní mez zatěžující 

sily [𝑁]  

12930 12930 12930 

Dolní mez zatěžující 

síly [𝑁] 

200 200 200 

Frekvence 37,4 Hz 37,3 Hz 37,2 Hz 

 

 

Tab. 23 Parametry zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny pro dynamické 

zkoušky 

Obr. 50 Hodnoty zatížení zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny 

12930 N 

6565 N 

6365 N 

200 N 
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Výsledné počty cyklů zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny jsou uvedeny 

v tab. 24. 

Pořadí vzorků Kompozity z uhlí-

kových vláken za 

běžného klimatu 

Kompozity z uhlí-

kových vláken kon-

dicionované 750h v 

H2O 

Kompozity z uhlí-

kových vláken kon-

dicionované 1000h v 

H2O 

1.1 19000 8490 14500 

1.2 12980 10090 11522 

1.3 11070 13230 4693 

1.4 7330 8980 12955 

1.5 83370 13620 16883 

1.6 19210 19740 10299 

1.7 16900 28250 7540 

1.8 33720 36920 x 

𝑥̅ 25448 17415 11199 

s 23095,9 9615,3 3834,4 

 

 

Zkušební tělesa z kompozitu s uhlíkovými vlákny mají viditelný pokles cyklů u těles, která 

byla kondicionována vodou, ale zároveň tělesa, která byla kondicionována atmosférickými 

podmínkami, mají největší směrodatnou odchylku, a tudíž je aritmetický průměr zkreslen 

extrémními hodnotami, které můžou být zapříčiněny kvalitou výrobní technologie. 
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Tab. 24 Výsledky dynamické zkoušky zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny 

Obr. 51 Počty cyklů zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny 

Porovnání počtu cyklů 
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8.4 Porovnání zkušebních těles po dynamických zkouškách 

Níže jsou zobrazena zkušební tělesa, kde je červeně označené místo poškození, které nasta-

lo vlivem dynamického zatížení a pro kondicionovaná zkušební tělesa v H2O vypadalo 

vždy obdobně. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 52 Zkušební těleso ze sklolaminátu po dynamické zkoušce 

Obr. 53 Zkušební těleso z kompozitu s aramidovými vlákny po dynamické zkoušce 

Obr. 54 Zkušební těleso z kompozitu s uhlíkovými vlákny po dynamické zkoušce 
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9 VYHODNOCENÍ 

U zkušebních těles z různých kompozitních materiálů je pozorovatelný snižující se počet 

cyklů v důsledku doby, po kterou byla zkušební tělesa kondicionována ve vodě. Největší 

pokles cyklů je u zkušebních těles ze sklolaminátu, nicméně výsledné počty průměrných 

cyklů jsou zkresleny extrémními hodnotami. K odstranění extrémních hodnot využijeme 

medián, který vyčteme z box plotových grafů, které byly vytvořeny v softwaru Minitab. 

9.1 Kompozitní materiál ze sklolaminátu 

Box plotový graf znázorňující rozdíly mezi průměrnými hodnotami různě kondicionova-

ných zkušebních těles ze sklolaminátu obr. 55. 

 

 

popis Sklolaminát za běž-

ného klimatu 

Sklolaminát kondi-

cionovaný po dobu 

750h v H2O 

Sklolaminát kondi-

cionovaný po dobu 

1000h v H2O 

prostřední hodnota 

souboru počtu cyklů 

8260 3335 1190 

procentní vyjádření 

počtu cyklů  

100% 40,4% 14,4% 

 

Obr. 55 Graf určující medián zkušebních těles ze sklolaminátu 

Tab. 25 Vyhodnocení vlivu vlhkosti na zkušební tělesa ze sklolaminátu 
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Vliv vlhkosti na únavovou životnost pro zkušební vzorky ze sklolaminátu je výrazný, 

pakliže vzorky bez vlivu vody dosáhly 8260 cyklů, což bude pro nás 100%, klesl počet 

cyklů vlivem působení vody po 750 hodinách o 59,6% a po 1000 hodinách klesl počet cyk-

lů celkem o 85,6% na 1190 cyklů, za předpokladu, že bude medián počtu cyklů vypovída-

jící hodnotou. 

9.2 Kompozitní materiál z aramidových vláken 

Box plotový graf znázorňující rozdíly mezi průměrnými hodnotami různě kondicionova-

ných zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny obr. 56. 

 

 

popis Kompozit z arami-

dových vláken za 

běžného klimatu 

Kompozit z arami-

dových vláken kon-

dicionovaný po 

750h v H2O 

Kompozit z arami-

dových vláken kon-

dicionovaný po 

1000h v H2O 

prostřední hodnota 

souboru počtu cyklů 

9885 3570 3420 

procentní vyjádření 

počtu cyklů  

100% 36% 34,6% 

 

Obr. 56 Graf určující medián zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny 

Tab. 26 Vyhodnocení vlivu vlhkosti na zkušební tělesa z kompozitu s aramidovými vlákny 
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Vliv vlhkosti na únavovou životnost pro zkušební vzorky z kompozitu s aramidovými 

vlákny je výrazný především u těles, která byla kondicionována vodou po dobu 750 hodin, 

kde došlo ke snížení počtu cyklů o 64%. Toto výrazné snížení dále nepokračovalo, jelikož 

po 1000 hodinách došlo jen ke drobnému celkovému snížení o 65,4% na celkem 3420 cyk-

lů. 

9.3 Kompozitní materiál z uhlíkových vláken 

Box plotový graf znázorňující rozdíly mezi průměrnými hodnotami různě kondicionova-

ných zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny obr. 57. 

 

 

popis Kompozit z uhlíko-

vých vláken za běž-

ného klimatu 

Kompozit z uhlíko-

vých vláken kondi-

cionovaný po 750h 

v H2O 

Kompozit z uhlíko-

vých vláken kondi-

cionovaný po 1000h 

v H2O 

prostřední hodnota 

souboru počtu cyklů 

17950 13425 11522 

procentní vyjádření 

počtu cyklů  

100% 74,8% 64,2% 

 

Obr. 57 Graf určující medián zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny 

Tab. 27 Vyhodnocení vlivu vlhkosti na zkušební tělesa z kompozitu s uhlíkovými vlákny 
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Vliv vlhkosti na únavovou životnost zkušebních těles z kompozitu s uhlíkovými vlákny byl 

nejnižší ze všech zkoušených materiálů. U těles, která byla kondicionována vodou po dobu 

750 hodin, počet cyklů klesl pouze o 25,2%. Dále u těles, která byla kondicionována vodou 

po dobu 1000 hodin, pokles počtů cyklů pozvolna pokračoval, až se zastavil na celkovém 

snížení 35,8% což odpovídá 11522 cyklů. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 65 

 

ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo zjištění vlivu vlhkosti na únavovou životnost konstrukčních 

kompozitů. Byly vyrobeny zkušební vzorky ze třech materiálů, které byly vyrobeny vý-

robní technologií ručního kladení za mokra. Vliv vlhkosti na únavovou životnost byl 

zkoumán na kompozitních materiálech ze skelných, aramidových a uhlíkových vláken, a to 

vždy samostatně pro konkrétní materiál. 

Prvně byla provedena statická tahová zkouška, která byla provedena u všech druhů materi-

álů a taktéž u všech druhů zkušebních těles, tedy u těles kondicionovaných vodou a kondi-

cionovaných v atmosférických podmínkách, které byly 20°C při relativní vlhkosti vzduchu 

50%. Tyto zkoušky byly prováděny z důvodu získání základních materiálových vlastností 

cyklicky nezatížených těles, zejména pak z důvodu získání maximální síly 𝐹𝑚𝑎𝑥, ze které 

byly stanoveny hodnoty optimálních horních mezí cyklického zatížení pro dynamické 

zkoušky. Pro každý z jednotlivých materiálů byla zvolena jedna horní mez vyjádřená abso-

lutní hodnotou, aby bylo možné zkušební tělesa z jednotlivých materiálů následně porovnat 

a určit, jaký vliv měla vlhkost na únavovou životnost kompozitních materiálů. 

Pro zkušební tělesa ze sklolaminátu odpovídala horní mez cyklického zatížení 40% 𝐹𝑚𝑎𝑥, 

kterou jsme získali ze zkušebních těles, která byla kondicionována v atmosférických pod-

mínkách. U zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny byla zvolena horní mez 

cyklického zatížení na 45% maximální síly 𝐹𝑚𝑎𝑥, kterou jsme získali taktéž ze zkušebních 

těles, která byla kondicionována v atmosférických podmínkách a u zkušebních těles 

z kompozitu s uhlíkovými vlákny, která byla kondicionována v atmosférických podmín-

kách, byla zvolena horní mez cyklického zatížení 60% z maximální síly 𝐹𝑚𝑎𝑥. Důvod zvo-

lení různých hladin pro různý materiál byla časová náročnost, která by v případě nejnižší 

zvolené meze 𝐹𝑚𝑎𝑥 40% byla přiliš vysoká, nicméně vzhledem k tomu, že budeme srovná-

vat vždy pouze zkušební tělesa z konkrétního materiálu, nebude hrát zvolení různých mezí 

žádnou roli. 

Nejvyšší odolnost proti působení vlhkosti byla prokázána u uhlíkového kompozitu, kde 

pokles počtu cyklů, v případě, že vezmeme jako vypovídající hodnotu medián vzhledem 

k velké směrodatné odchylce, je nejnižší. Procentuální snížení počtu cyklů po 1000 hodi-

nách ve vodě je pouze o 35,8% oproti mediánu těles, která byla kondicionována 

v atmosférických podmínkách. 

https://stag.utb.cz/portal/studium/moje-studium/podklady-vskp.html?pc_phs=999284175&pc_mode=view&pc_windowid=7299&pc_publicnavigationalstatechanges=AAAAAA**&pc_phase=render&pc_pagenavigationalstate=AAAAAQAENzI5ORMBAAAABgAJcHBfbG9jYWxlAAAAAQACY3MACGtwcG9pZG5vAAAAAQAENjgxNwAKcHBfcmVxVHlwZQAAAAEABnJlbmRlcgAKcHBfcG9ydGxldAAAAAEAElRlbWF0YVZTS1AyUG9ydGxldAAHcHBfcGFnZQAAAAEACGVkaXRUZW1hAAxwcF9uYW1lU3BhY2UAAAABAAVHNzI5OQAAAAA*&pc_type=portlet&pc_windowstate=normal&pc_navigationalstate=JBPNS_rO0ABXecAAlwcF9sb2NhbGUAAAABAAJjcwAIa3Bwb2lkbm8AAAABAAQ1MTEzAApwcF9yZXFUeXBlAAAAAQAGcmVuZGVyAApwcF9wb3J0bGV0AAAAAQASVGVtYXRhVlNLUDJQb3J0bGV0AAdwcF9wYWdlAAAAAQAIZWRpdFRlbWEADHBwX25hbWVTcGFjZQAAAAEABUc3Mjk5AAdfX0VPRl9f
https://stag.utb.cz/portal/studium/moje-studium/podklady-vskp.html?pc_phs=999284175&pc_mode=view&pc_windowid=7299&pc_publicnavigationalstatechanges=AAAAAA**&pc_phase=render&pc_pagenavigationalstate=AAAAAQAENzI5ORMBAAAABgAJcHBfbG9jYWxlAAAAAQACY3MACGtwcG9pZG5vAAAAAQAENjgxNwAKcHBfcmVxVHlwZQAAAAEABnJlbmRlcgAKcHBfcG9ydGxldAAAAAEAElRlbWF0YVZTS1AyUG9ydGxldAAHcHBfcGFnZQAAAAEACGVkaXRUZW1hAAxwcF9uYW1lU3BhY2UAAAABAAVHNzI5OQAAAAA*&pc_type=portlet&pc_windowstate=normal&pc_navigationalstate=JBPNS_rO0ABXecAAlwcF9sb2NhbGUAAAABAAJjcwAIa3Bwb2lkbm8AAAABAAQ1MTEzAApwcF9yZXFUeXBlAAAAAQAGcmVuZGVyAApwcF9wb3J0bGV0AAAAAQASVGVtYXRhVlNLUDJQb3J0bGV0AAdwcF9wYWdlAAAAAQAIZWRpdFRlbWEADHBwX25hbWVTcGFjZQAAAAEABUc3Mjk5AAdfX0VPRl9f
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Naopak tomu je u zkušebních těles ze sklolaminátu, která zaznamenala hned po 750 hodi-

nách kondicionování vodou výrazný pokles mediánu, a to o 59,6% oproti mediánu počtu 

cyklů těles, která byla kondicionována v atmosférických podmínkách. Tento strmý pokles 

pokračoval i po 1000 hodinách kondicionování vodou, celkově o 85,6%, což odpovídá 

1190 cyklů. 

U zkušebních těles z kompozitu s aramidovými vlákny byl taktéž porovnáván medián po-

čtu cyklů, tak jak tomu bylo u předchozích zkušebních těles ze stejného důvodu. Zde se 

nejvýrazněji projevil vliv vlhkosti na únavovou životnost u těles, která byla kondicionová-

na vodou po dobu 750 hodin, kde medián počtu cyklů klesl celkem o 64% a u těles, která 

byla kondicionována vodou po dobu 1000 hodin, se počet cyklů ještě snížil, celkově o 

65,4% oproti zkušebním tělesům, která byla kondicionována v atmosférických podmín-

kách, nicméně snížení počtu cyklů již nebylo tak rozdílné. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

% Procenta 

°C stupeň Celsia 

SiO2 Oxid křemičitý 

MgO Oxid hořečnatý 

Al2O3 Oxid hlinitý 

MPa Megapascal 

kg Kilogram 

σ amplituda 

σa Amplituda napětí 

σm Střední napětí 

E modul pružnosti v tahu 

t čas 

min minuta 

h hodina 

s sekunda 

R součinitele asymetrie cyklu 

ISO International Organization for Standardization 

ČSN Československá státní norma 

° stupeň 

n Počet cyklů 

H2O Voda 

RH relativní vlhkost vzduchu  

Hz hertz 

Fmax Maximální síla 
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σMt Mez pevnosti v tahu 

N Newton 

Wmax Deformační práce 

a výška 

b šířka 

mm Milimetr 

v Variační koeficient 

S Směrodatná odchylka 

x̅ Průměrná hodnota 

ε poměrná deformace 

bar vedlejší jednotkou tlaku 

σh Horní napětí kmitu 

σd Dolní napětí kmitu 
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Technický list 

Skelná tkanina 200g/m2 

AEROGLASS 

Kepr 2/2 

Váha na jednotku plochy  200 +/- 15g/m2 

Vazba  kepr 

Kraje  stříhané 

Hustota cm osnova 16+/ -1 

Hustota cm útek 13 +/- 1 

Použitá lubrikace  přímá silanová 

Pevnost v tahu N/50*200 mm osnova ≥ 900 

 útek ≥ 860 

Šíře cm  100 +/- 1cm 

Délka tkaniny / 1 role  100 +/- 2 cm 

Doporučená skladovatelnost teplota Do 16 ° C 

 vlhkost Do 48 % 

Nábal papírová dutinka vnitřní průměr 76 mm 

Balení  polyethylenová fólie 

Havel Composites CZ , s.r.o.,Svésedlice 67,Přáslavice,783 54 

Tel.: 585 129 010,Fax 585 129 040, 

www.havel-composites.cz, info@havel-compositec.cz 

http://www.havel-composites.cz/
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