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Abstrakt 

V předkládané diplomové práci byl zkoumán vliv šroubového spoje na vlastnosti spojovaných 

dílů z uhlíkového dlouhovlákného kompozitu s epoxidovou matricí. Pomocí technologie ruční 

kontaktní laminace s následným lisováním za pokojové teploty byly vyrobeny kompozitní 

vzorky s kvaziizotropní skladbou vrstev uhlíkové tkaniny (0/90/45/-45) ve třech různých 

tloušťkách (2, 4 a 6 vrstev). Následné tahové zkoušce byly podrobeny 3 varianty vzorků, 

konkrétně vzorky ve tvaru destičky s prázdnou dírou, vzorky ve tvaru destičky s plnou dírou 

(šroubovým spojem) a nakonec vzorky ve formě přeplátovaného šroubového spoje. Byly 

změřeny základní mechanické vlastnosti dle norem ASTM a vyvozeny závěry ohledně chování 

těchto spojů při tahovém namáhání a zhodnocení vlivu tloušťky. Součástí závěru jsou též 

obecná doporučení při použití šroubových spojů u kompozitů s epoxidovou matricí.  

 

 

Klíčová slova 

Kompozit, uhlíková vlákna, polymerní matrice, šroubový spoj, kvaziizotropní  



 

 

Abstract 

The aim of this thesis was to examine the influence of bolted joints on mechanical properties of 

carbon fiber reinforced polymer composite parts. Firstly, a set of samples was made using wet 

hand lay-up technology. Samples were in three different thicknesseses [2, 4 and 6 layers of 

carbon fabric] and with quasi-isotropic composition of the layers [0/90/45/-45]. Next part was 

testing of these samples on tensile machine in three different configurations, sample with open 

hole, sample with filled hole and sample with single lap bolted joint. Basic mechanical 

properties were measured according to ASTM standards and then behaviour of the samples and 

influence of thickness was discussed. Some general recommendations for designing of polymer 

composite bolted joints are also present in conclusion. 
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Composite, carbon fiber, polymer matrix, bolted joint, quasi-isotropic 
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MP g Hmotnost pryskyřice 

MT g Hmotnost tužidla 

𝐸𝑓 MPa Modul pružnosti vláken 

𝐸𝑚 MPa Modul pružnosti matrice 

𝐺𝑓 MPa Smykový modul pružnosti vláken 

𝐺𝑚 MPa Smykový modul pružnosti matrice 

𝜎𝑟, 𝜎𝑡 MPa Radiální, tečné napětí 

𝜀𝑟, 𝜀𝑡 - Radiální, tečná relativní deformace 

E MPa Modul pružnosti v tahu 

𝜏𝑡𝑟 MPa Smykové napětí 

𝜎 MPa Zatěžující napětí 

𝑎 Mm Poloměr díry 
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𝑟 mm Vzdálenost elementu od středu díry 

𝜎𝑥 , 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 MPa Normálové složky tenzoru napětí v souřadnicovém systému o (x, y, z) 

𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑥𝑧 , 𝜏𝑦𝑧 MPa Smykové složky tenzoru napětí v souřadnicovém systému o (x, y, z) 

𝜀𝑥 , 𝜀𝑦 - Relativní deformace střední roviny laminátu ve směru osy x a y 

𝛾𝑥𝑦 - Relativní deformace střední roviny laminátu ve směru osy z 

𝜎𝐿 MPa Normálová složka tenzoru napětí ve směru L (ve směru vláken) 

𝜎𝑇 MPa Normálová složka tenzoru napětí ve směru T (kolmo na vlákna) 

𝜏𝐿𝑇 MPa Smyková složka tenzoru napětí v rovině LT 

𝐸𝐿 MPa modul pružnosti kompozitu ve směru L (směr vláken) 

𝐸𝑇 MPa modul pružnosti kompozitu ve směru T (kolmo na směr vláken) 

𝑇𝜀 - Transformační matice tenzoru relativních deformací 

𝑇𝜎 - Transformační matice tenzoru napětí 

𝜃𝑘 ° / rad Směr vláken k-té vrstvy kompozitu 

𝑄̅𝑘 MPa Matice modifikované tuhosti k-té vrstvy kompozitu 

𝑄 MPa Matice tuhosti 

𝜈 - Poissonovo číslo 

𝜈𝐿𝑇 ,𝑇𝐿 - Poissonova čísla v rovinách LT a TL 

𝐺𝐿𝑇 MPa Smykový modul pružnosti v rovině LT 

𝜎𝑝𝑝 MPa Pevnost do prvního porušení 

𝜎𝑚 MPa Mez pevnosti 

𝜀𝑚 - Poměrné prodloužení na mezi pevnosti 

𝜎𝑢 MPa Únosnost při 2% deformaci 

𝜎𝑢𝑚 MPa Maximální únosnost 

𝜀𝑢𝑚 - Poměrné prodloužení na maximální únosnosti 

𝐸𝑝𝑠 MPa Specifický modul pružnosti pro přeplátovaný spoj 
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1 Úvod 

Kompozitní materiály s polymerní matricí jsou dnes široce používaným materiálem a jejich 

procentuální zastoupení napříč technickými obory stále roste. Zejména v případě uhlíkových 

kompozitů, které vynikají vysokými mechanickými vlastnostmi a zároveň nízkou hmotností, je 

z pohledu snižování uhlíkové stopy stále rostoucí zájem o jejich využití v oblastech 

automobilového, leteckého či kosmického průmyslu. Ať už jde ale o výrobu designových dílů, 

nebo dílů strukturálních (tedy nosných), je vždy nutné zabývat se jejich případnou montáží do 

vyšších strukturních celků. A stejně jako jsou tyto materiály specifické svojí výrobou a 

vlastnostmi, mají též určitá specifika v oblasti spojování.  

Tato práce se zabývá obecným přehledem spojovacích technologií, jež se v případě polymerních 

kompozitů používají, a zároveň poskytuje obecný postup pro práci s dlouhovláknými 

uhlíkovými kompozity s epoxidovou matricí od volby materiálu až po samotnou výrobu 

tenkostěnných dílů. Dle tohoto postupu byly poté vyrobeny tenkostěnné vzorky různých 

tlouštěk, které byly využity pro hlavní cíl práce, tedy hodnocení vlivu šroubového spoje na 

mechanické vlastnosti spojovaných kompozitních dílů. Součástí práce je poté i kvalitativní 

hodnocení struktury vyrobených vzorků s využitím rastrovací elektronové mikroskopie.   

Nutno též říci, že téma této práce vzniklo částečně v souvislosti s nově vznikajícím týmem 

Studentské formule na Technické univerzitě v Liberci, kde se předpokládá využití uhlíkového 

kompozitu pro výrobu kapotáže a aerodynamických prvků. Práce tak může zároveň sloužit jako 

základní zdroj informací pro práci s uhlíkovými kompozity a spojování dílů z nich vyrobených.    
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2 Teoretická část 

V první části práce je pozornost věnována obecnému úvodu do kompozitních materiálů. 

Následuje kapitola zabývající se jejich současnou aplikací v automobilovém průmyslu a závěr 

teoretické části je zaměřen na problematiku spojování kompozitů. 

 

2.1 Kompozitní materiály 

 

2.1.1 Historie kompozitních materiálů 

Jakkoliv může znít název „kompozitní materiály“ jako něco moderního či nového, ve 

skutečnosti jsou to materiály, které nás obklopují již od pradávna. Sama příroda využívá princip 

kombinace různých materiálů velice hojně a vytváří tak struktury, které jsou výjimečné jak 

svými vlastnostmi, tak svou stavbou.  

Tyto přírodní materiály poté využívali i první lidé a např. ze dřeva a kostí vyráběli různé 

nástroje denní potřeby. Zároveň tedy byli, i když nevědomky, prvními lidmi využívajícími 

kompozitní materiály. Dřevo je totiž jedním z nejznámějších přírodních kompozitních 

materiálů, jehož struktura je tvořena jednosměrnými vlákny celulózy, spojenými 

hemicelulózovou a ligninovou matricí. Stejně tak lidská či zvířecí kost je velmi složitou 

kompozitní strukturou, jež je tvořena kolagenovými vlákny a krystaly fosforečnanu vápenatého 

[10]. 

S postupem času člověk pochopil význam kombinace různých materiálů a sám se naučil tyto 

kompozitní struktury vytvářet. Jedním z příkladů mohou být hliněné stavební bloky vyztužené 

slámou, jež byly jako stavební materiál poprvé použity ve starověkém Egyptě. Dalším 

příkladem mohou být také mongolské luky z období 13. století, které byly důmyslně 

konstruovány vzhledem k jejich tahovému namáhání. Vnější strana luku namáhaná v tahu byla 

tvořena zvířecími šlachami, střední vrstva byla dřevěná a vrstva vnitřní, namáhaná v tlaku, byla 

z rohoviny. Tato kompozice spolu se specifickým tvarem umožňovala luky celkově zkrátit a tím 

zlepšit jejich použitelnost při jízdě na koni [2]. 

Je tedy zřejmé, že kompozity obklopují lidstvo již nějaký čas, a během toho času byly stále 

vyvíjeny. Nicméně až konec 20. a začátek 21. století představuje pro kompozity jako technický 

materiál obrovský rozmach, zejména díky rozvoji reaktoplastických matric a vláknových plniv, 

která dnes představují většinovou produkci.  
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2.1.2 Základní definice a popis kompozitních materiálů 

Nejběžnější a obecně uznávaná definice kompozitních materiálů je následující. Jedná se o dvou 

či více složkový materiál, jehož jednotlivé složky mají odlišné fyzikální a chemické vlastnosti. 

Tyto složky buď výsledný kompozit vyztužují, nebo slouží jako pojivo výztuhy a tvoří tzv. 

matrici. V případě výztuhy jde obvykle o materiály s vysokou pevností, tuhostí a tvrdostí, 

kdežto matrice bývá tvořena materiálem poddajnějším. Pro jednoznačné rozlišení kompozitních 

a vícefázových materiálů bylo stanoveno několik podmínek, které kompozitní materiál musí 

splňovat [1]: 

 Výsledný podíl výztuhy v matrici musí být větší než 5 % 

 Vlastnosti jednotlivých složek (výztuhy, matrice) musejí být výrazně odlišné (fyzikálně, 

chemicky nebo mechanicky) 

 Výsledný kompozit musí být vyroben mechanickým mísením složek 

Tyto podmínky poté jednoznačněji definují pojem „kompozitní materiál“ tím, že vylučují 

skupiny materiálů, které by jinak mezi kompozity patřit mohly. Jsou to např. pigmentem 

barvené plasty, či slitiny kovů obsahující tvrdé fáze, vyloučené při tepelném zpracování.  

Kompozity, jako materiály s heterogenní strukturou, mají některé velice typické vlastnosti. Patří 

sem např. synergický jev či izotropie a anizotropie vlastností. Synergický jev způsobuje, že 

výsledné vlastnosti kompozitu mohou přesahovat vlastnosti poměrné (dané prostým součtem 

vlastností jednotlivých složek – viz Obrázek 1). Tento efekt je velmi žádaný, a obecně je snaha 

o dosažení co nejvyšší synergie mezi jednotlivými složkami.  

 

Obrázek 1: Synergický jev [2] 

Oproti běžným materiálům, u kterých předpokládáme izotropní vlastnosti, se kompozity 

vyznačují výraznou směrovostí vlastností, jež je poměrně značně závislá na technologii 

zpracování a na charakteru jednotlivých složek. S tímto jevem je nutné počítat zejména při 
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konstrukčním návrhu dané součásti a brát v úvahu předpokládané směry zatížení. Mechanické 

vlastnosti např. u vláknových kompozitů kolmo na směr vláken mohou být totiž až o několik 

řádů nižší, než ve směru vláken. Pro popis kompozitu s hlediska symetrie vlastností bylo 

stanoveno několik základních pojmů [2]: 

 Izotropní materiál – vlastnosti jsou ve všech směrech stejné. 

 Kvaziizotropní materiál – vlastnosti jsou stejné ve směru tří navzájem kolmých 

základních os. Symetrie vlastností je dána třemi rovinami, jež jsou tvořeny těmito 

základními osami. 

 Ortotropní materiál – vlastnosti jsou také symetrické podle tří vzájemně kolmých rovin, 

ale jejich hodnota se v jednotlivých směrech liší. Příkladem může být dřevo. 

 Příčně izotropní materiál – má vlastnosti opět symetrické podle tří rovin, ale v jedné 

z těchto rovin se chová jako materiál izotropní. Do této skupiny patří jednosměrné 

dlouhovlákné kompozity (rovina izotropních vlastností je kolmá na směr vláken). 

 Anizotropní materiál – vlastnosti v jednotlivých směrech jsou zcela odlišné. 

 

2.1.3 Rozdělení kompozitních materiálů 

Z výše zmíněné definice je tedy patrné, že se kompozitní materiál skládá ze dvou hlavních 

složek. Tyto složky se od sebe výrazně liší a v základě se rozdělují na matrici a výztuhu 

(disperzi). Podrobnější rozdělení kompozitů poté může být provedeno buď podle typu matrice, 

nebo podle tvaru výztuže. 

 

Rozdělení podle typu matrice 

Hlavní funkcí matrice je propojení výztuže do jednoho celku a následně k přenosu vnějšího 

zatížení na samotnou výztuž. Další funkcí může být také ochrana výztuže před vnějšími vlivy. 

Nejčastěji používané rozdělení matric je poté dle použitého materiálu: 

 Kompozity s polymerní matricí (PMC – Polymer matrix composites) 

 Kompozity s kovovou matricí (MMC – Metal matrix composites) 

 Kompozity s keramickou matricí (CMC – Ceramic matrix composites) 

Obecně platí, že by matrice měla být oproti výztuži výrazně poddajnější. Je to z toho důvodu, 

aby si pojící funkci matrice udržela i v případě, kdy se výztuž poruší. Jinými slovy, poměrné 

prodloužení při přetržení by mělo být u matrice vyšší nežli u výztuže. V takovém případě 

mluvíme o polymerních případně kovových matricích [1]. 
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Obrázek 2: Porovnání křivek σ – ε různých matric vůči uhlíkovému vláknu [1] 

Opačný případ nastává u matric keramických případně grafitových. Tyto materiály mají 

poměrně vysokou pevnost, ale zároveň jsou křehké, což znamená, že při zatížení se matrice 

porušuje dříve než výztuž. Zde je ovšem přítomnost výztuže klíčová, neboť pomáhá držet 

keramickou matrici pohromadě a ve výsledku má pak keramický kompozit lepší mechanické 

vlastnosti, než samotná keramika. 

 

Obrázek 3: Využití jednotlivých materiálů matric pro světovou produkci kompozitů za rok 2014 

[6] 

 

Rozdělení podle tvaru výztuže 

Jelikož je vyztužující složka nespojitá, je možné ji charakterizovat podle geometrického tvaru, 

který zaujímá. Z nejobecnějšího pohledu lze tedy výztuže rozdělit na částicové, nebo vláknové. 

Tvar hraje významnou roli při výrobě kompozitu, kdy dochází k interakci výztuže s matricí a 

zároveň také předurčuje anizotropii vlastností výsledného kompozitu. 
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Obrázek 4: Rozdělení kompozitů podle geometrie výztuže [3] 

 

A. Částicové výztuže 

Částicové výztuže jsou nejčastěji ve formě částic, destiček nebo jehliček, které mohou být buď 

náhodně, nebo cíleně orientované v požadovaném směru. Obecně částicové výztuže zvyšují 

mechanické vlastnosti, mají však různý účinek u různých materiálů matrice. U polymerních 

matric dochází ke zvýšení modulu pružnosti v tahu a tvarové stálosti za tepla a ke snížení 

velikosti výrobního a povýrobního smrštění. Nejpoužívanějšími materiály částic jsou pak 

například mastek, kaolin, vápenec, kovové prášky nebo skleněné kuličky [1]. 

V případě kovových matric hraje poměrně důležitou roli velikost částic. Použitím velmi malých 

tvrdých částic (do 0,1 mm) získáváme tzv. disperzně zpevněné kovy (např. hliník). Zde tyto 

částice velmi účinně brzdí pohyb dislokací dislokace a dochází tak k výraznému zvýšení 

pevnosti, tvrdosti a meze kluzu. Příkladem používaných materiálů částic může být karbid 

křemíku (SiC), oxid hlinitý (Al2O3) nebo oxid zirkoničitý (ZrO2). Při použití částic větších 

rozměrů (více než 0,5 mm) již mluvíme o částicových kompozitech s kovovou matricí. U 

křehkých keramických matric se nejčastěji používají buď jehlicovité nebo destičkovité částice 

(kovové nebo keramické). Obecně je ale daleko vhodnější použití vláken [1]. 
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B. Vláknové výztuže 

Vlákna jako vyztužující prvky hrají v oblasti kompozitů podstatně důležitější roli nežli částice. 

Oproti jiným formám totiž vždy vykazují vyšší pevnost (v podélném směru), bez ohledu na 

použitý materiál. Je to dáno především malým průřezem vláken, což pomáhá zabránit vzniku 

velkých nedokonalostí ve struktuře materiálu. V případě polymerních vláken poté hraje hlavní 

roli orientace molekulární struktury. Díky těmto vlastnostem patří vláknové kompozity mezi 

nejdůležitější skupinu kompozitů [3]. 

Rozdělení vláknových kompozitů může být provedeno z několika hledisek. Podle délky vláken 

rozlišujeme kompozity krátkovlákné a dlouhovlákné. Krátkovlákný kompozit lze definovat jako 

kompozit, jehož vlastnosti jsou délkou vláken výrazně ovlivňovány. U dlouhovlákných 

kompozitů působí zátěž většinou přímo na vlákna a jejich délka již není klíčovým parametrem 

[3].  

Dlouhá kontinuální vlákna lze také orientovat v různých směrech a získat tak vícesměrové 

(multiaxiální), resp. vícevrstvé kompozity (lamináty). Toho lze poměrně efektivně a elegantně 

dosáhnout použitím tkanin, kdy v jedné vrstvě laminátu získáme mechanické vlastnosti vláken 

ve dvou směrech (0° a 90°). Různým natočením jednotlivých vrstev tkanin poté můžeme 

zvyšovat stupeň izotropie výsledného kompozitu, nebo vytvořit co nejvhodnější strukturu přímo 

na míru dle působícího zatížení [3]. Příklady používaných typů vazeb různých tkanin jsou 

znázorněny na Obrázku 4.  

 

Obrázek 5: Základní 3 typy nejpoužívanějších vazeb tkanin 

[http://www.xcomposites.com/woven.html] 

Orientace krátkých vláken je problematická a obecně se předpokládá jejich nahodilé rozložení. 

Může být však značně ovlivněna technologií výroby. Příkladem může být vstřikování, kdy mají 

krátká vlákna tendenci orientovat se podle směru toku taveniny. Při nahodilé orientaci však 

můžeme krátkovlákné kompozity považovat jako izotropní. 
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Druhým kritériem, podle kterého můžeme vláknová plniva rozdělovat, je materiál. Jelikož se 

jedná o výztuž, u které jsou požadované dobré mechanické vlastnosti, jsou používány takové 

materiály, jež toto splňují již v základní formě. Nejpoužívanějšími vlákny z materiálového 

hlediska jsou [1]: 

 Skleněná vlákna 

 Uhlíková vlákna 

 Polymerní vlákna 

 Kovová vlákna 

 Keramická vlákna 

Vlastnosti vláken z těchto materiálů se vzájemně velmi liší, což poté souvisí s jejich následnou 

aplikací. V Tabulce 1 jsou uvedeny konkrétní příklady nejpoužívanějších materiálů spolu 

s jejich základními mechanickými vlastnostmi. 

Materiál vláken 
Modul pružnosti E 

[GPa] 

Pevnost v tahu σpt 

[MPa] 

Hustota ρ 

[kg/m3] 

Sklo typu E 75 2 000 2 500 

Sklo typu S 85 5 000 2 500 

Uhlík (vysokopevnostní) 240 2 500 1 900 

Uhlík (vysokomodulový) 390 2 100 1 900 

Kevlar 49 (aramid) 120 2 750 1 500 

Ocel 210 2 500 7 800 

Berylium 315 1 300 1 800 

Wolfram 350 2 500 19 000 

Bor 450 2 400 2 400 

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti základních typů materiálů vláken [3] 

 

Skleněná vlákna 

Skleněná vlákna patří mezi nejpoužívanější typ vláken pro kompozity. Jejich největší výhodou 

je nízká cena a velmi dobrá chemická odolnost. Mají také poměrně vysokou pevnost v tahu, 

nicméně nevýhodou je jejich křehkost. Pro účely vyztužení kompozitů se vyrábí dva hlavní typy 

skleněných vláken. E-sklo, původně vyvinuté pro elektrické účely, je levnější typ s nižšími 

mechanickými vlastnostmi. Druhým typem je S-sklo, které má lepší mechanické vlastnosti a je 

používáno pro pokročilejší kompozity [7]. 
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Uhlíková vlákna 

Uhlíková vlákna vynikají svojí pevností a tuhostí. Mají 3 až 10 krát vyšší tuhost než vlákna 

skleněná a jsou vyráběna ve dvou základních typech. Prvním typem jsou vysokopevnostní 

vlákna, jež mají vysokou pevnost v tahu, ale nižší modul pružnosti. Druhým typem jsou 

vysokomodulová vlákna, která mají vysoký modul pružnosti, ale nižší pevnost v tahu. Uhlíková 

vlákna jsou často používána pro výrobu pokročilých vysokopevnostních kompozitů, jež se 

používají zejména v kosmickém, leteckém či automobilovém průmyslu. Jejich nevýhodou je 

však vysoká cena [7]. 

 

Polymerní vlákna 

Nejznámějšími a nejpoužívanějšími polymerními vlákny jsou vlákna aramidová, též známá pod 

označením Kevlar®. Tato vlákna mají vynikající mechanické vlastnosti, a zároveň mají velmi 

malou hustotu. Jsou také velmi odolná proti rázu, proto se často používají např. jako součást 

systému balistické ochrany. Vyrábějí se ve dvou základních variantách jako nízkotuhostní  

Kevlar® 29 a vysokotuhostní Kevlar® 49. Nevýhodou těchto vláken je malá pevnost v tlaku, 

vysoká navlhavost a také jejich obtížné dělení [7]. 

 

Borová vlákna 

Borová vlákna mají vysokou tuhost a vynikající tahové vlastnosti. Jejich značnou nevýhodou je 

však špatná ohebnost, což znemožňuje jejich použití pro tvarové díly. Jejich nejčastější použití 

je v kombinaci s epoxidovou pryskyřicí v opravárenství hliníkových trupů letadel [7]. 

 

Keramická vlákna 

Keramická vlákna mají vysokou teplotní odolnost a stabilitu, vysokou tuhost a malou tepelnou 

roztažnost. Z toho důvodu se používají v kompozitních dílech s kovovou nebo keramickou 

matricí, pro aplikaci ve vysokých teplotách jako např. lopatky spalovacích turbín. 

Nejpoužívanější materiály pro keramická vlákna jsou křemen (SiO2), korund (Al2O3) nebo 

karbid křemíku (SiC) [2], [7]. 
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2.1.4 Aplikace kompozitních materiálů 

Kompozitní materiály dnes nabízejí široké spektrum vlastností a jejich rozsah použití je velice 

široký. Jak již bylo zmíněno, jejich nespornou výhodou jsou výjimečné mechanické vlastnosti, 

které lze navíc cíleně ovlivňovat a v podstatě tak vyrobit „materiál na míru“. U většiny 

kompozitů je také dosahováno výrazného snížení hmotnosti se zachováním mechanických 

vlastností v porovnání s konvenčním materiálem např. ocelí. V případě pokročilých kompozitů 

je nevýhodou často vyšší cena a také složitější technologie výroby. Proto jsou tyto materiály 

aplikovány spíše v oblastech, kde je jejich potenciál využit naplno, případně tam, kde výsledná 

cena nehraje až tak důležitou roli. Takovými oblastmi jsou převážně letecký a kosmický 

průmysl, vojenský průmysl, námořní průmysl, automobilový průmysl a také sportovní průmysl. 

 

Obrázek 6: Celosvětová poptávka po uhlíkových vláknech v jednotlivých odvětvích  

(1. číslo = množství v kilotunách, 2. číslo = procento z celkové poptávky) [6] 

První pokusy o náhradu konvenčních materiálů kompozity byly velice drahé a také velmi 

rizikové. Proto byl prvním „hráčem“ na tomto poli průmysl vojenský, který není rozpočtem ani 

případnými riziky tolik omezován. Civilní sféra byla vždy o něco pozadu. Kromě financí to 

bylo způsobeno i omezeními, kdy byl pro civilní oblast omezen vývoj kompozitních dílu pouze 

pro nestrukturální díly. Nicméně cena ropy, narůstající znečištění atmosféry a zvyšující se podíl 

letecké dopravy způsobily, že se kompozity, jež umožňují snížení celkové hmotnosti dopravních 

prostředků a tím i jejich spotřebu paliva, začaly více uplatňovat i ve sféře civilní. Dnes zaujímají 

kompozity v konstrukci vojenských i civilních letadel až 50% podíl z celku a tendence je stále 

rostoucí [4]. 
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Obrázek 7: Podíl kompozitů v celkové konstrukci vojenských a civilních letadel od roku 1975 po 

současnost [4] 

V námořním průmyslu našly široké uplatnění zejména dlouhovláknové kompozity s polymerní 

matricí. Zde je využíváno jejich dobré odolnosti proti agresivnímu prostředí mořské vody. Ve 

velké míře tak nahrazují materiály jako dřevo a ocel, jež tomuto prostředí snadno podléhají. 

Zároveň přinášejí hmotnostní úsporu, která je v případě velkých lodních trupů nemalá. 

Nejčastěji se pro trupy lodí používá kombinace dlouhých skleněných vláken (textilií) a 

reaktoplastické matrice (epoxidové pryskyřice). Uhlíková vlákna se používají jen výjimečně, 

jelikož jejich vysoká cena by výrobu tak velkých ploch značně prodražila [5]. 

 

Obrázek 8: Výroba trupu lodi technologií vakuové infuze [www.compositesworld.com] 
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Mezi další odvětví patří například sportovní vybavení. I zde kompozity, zejména ty vláknové, 

nahrazují materiály jako dřevo či hliník, kvůli nižší hmotnosti a vyšší odolnosti. Nejvíce jsou 

používána skelná či uhlíková vlákna v kombinaci s polymerní matricí. Často je využíváno 

anizotropních vlastností dlouhovlákných kompozitů pro získání požadovaných vlastností tam, 

kde je potřeba. Vyrábějí se takto například rámy kol, lyže, snowboardy, tenisové rakety, atd. 

Aplikaci kompozitních materiálů v automobilovém průmyslu je věnována zvláštní pozornost, a 

je podrobněji rozebrána v následující samostatné kapitole.  

 

2.2 Polymerní kompozitní materiály v automobilovém průmyslu 

Automotive je poměrně významným průmyslem, kde má využití kompozitních materiálů 

výrazně rostoucí trend. Pokročilé vysokopevnostní kompozity jsou stále dominantou spíše 

drahých sportovních aut a motorsportu, nicméně běžné kompozity typu plněných plastů jsou 

dnes standartní součástí konstrukce nových aut. Stejně jako u jiných aplikací i zde je využíváno 

některých hlavních výhod kompozitů pro [8]: 

 Snížení spotřeby paliva vlivem snížení celkové hmotnosti vozidla 

 Zvýšení bezpečnosti díky vyšší odolnosti proti nárazu 

 Rozšíření designových možností  

 Umožnění výroby komplexnějších dílů a tím snížení množství spojů 

 

2.2.1 Snižování hmotnosti 

Kompozitní materiály jsou nedílnou součástí konstrukce automobilů již více než 40 let. 

Zpočátku byly využívány spíše experimentálně, avšak posledních letech, kdy je kladen stále 

větší důraz na šetrnost k životnímu prostředí a snižování emisí CO2, nacházejí kompozity jako 

konstrukční materiál stále širší uplatnění. Nahrazení původního konvenčního materiálu 

kompozitem totiž přináší výraznou úsporu hmotnosti jednotlivých dílů a ve výsledku celého 

automobilu to vede ke snížení spotřeby paliva. A spotřeba paliva jde ruku v ruce s množstvím 

emisí CO2 [8]. 

Dnes je v automobilech používáno mnoho různých typů kompozitů, avšak z materiálového 

hlediska jsou nejpoužívanější kompozity s polymerní matricí. Ty je možné rozdělit na 

kompozity běžné a kompozity pokročilé = vysokopevnostní. Běžné polymerní kompozity hrají 

významnou roli zejména v oblasti interiérových a exteriérových designových dílů a v podstatě 

se jedná o plastové díly, plněné částicovým či krátkovlákným plnivem. U těchto kompozitů se 

jako plnivo nejčastěji používá sklo a to buď ve formě kuliček, nebo krátkých vláken. Sklo je 
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poměrně levný materiál a malý rozměr plniva umožňuje použití stávající technologie 

vstřikování, což obojí přispívá k nízkým nákladům na vyráběný díl. Zároveň plnivo zlepšuje 

mechanické vlastnosti vstřikovaného dílu, což následně umožňuje např. snížení tloušťky stěny. 

Jdeme-li s úsporou hmotnosti ještě dál, je třeba nahrazovat i díly strukturní. Zde jsou však 

striktní požadavky na pevnost a tuhost, které tyto díly musí splňovat. Uplatnění tak nacházejí 

dlouhovlákné kompozity, jejichž kompozice je nejčastěji složena z vysokopevnostních 

skleněných, aramidových či uhlíkových vláken a reaktoplastické matrice (epoxidové či 

polyesterové pryskyřice). Výroba takových dílů je podstatně složitější, neboť samotné výrobě 

musí předcházet prototypový vývoj včetně počítačových simulací, výpočtů a testování, které 

zajistí, že daným kompozitním dílem lze nahradit díl původní. Následná výroba takového dílu je 

poté často prováděna ručně a vyžaduje značnou zručnost a zkušenost pracovníka. V motorsportu 

se takto vyrábí či nahrazuje široká škála dílů od aerodynamických prvků a kapotáže, až po hnací 

hřídele (Obrázek 9) nebo disky kol (Obrázek 10). 

 

 

 

Obrázek 9: Hnací hřídel z uhlíkového 

kompozitu od firmy QA1 [www.qa1.net] 

   

Obrázek 10: Disky kol z uhlíkového 

kompozitu od firmy Carbon Revolution 

[www.carbonrev.com] 

 

2.2.2 Zvýšení bezpečnosti 

Kromě nízké hmotnosti jsou polymerní kompozity výjimečné i svojí pevností, tuhostí a 

schopností pohlcovat energii. Díky tomu mohou splňovat přísné bezpečnostní standardy kolizní 

ochrany, jež zahrnují [9]: 

 Zaručení dostatečného minimálního prostoru pro přežití cestujících 

 Zajištění polohy cestujících v tomto prostoru 

 Snížení velikosti přetížení při nárazu jež působí na cestující na co nejnižší úroveň 

 Zajištění celkové integrity karoserie, bezpečnostního rámu 

 Minimalizace nebezpečí, vznikajících po nárazu (porušení materiálu, ostré úlomky, 

atd.) 
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Klíčovou vlastností je tedy schopnost materiálu pohlcovat energii. Aby nastalo pohlcení energie 

materiálem, musí dojít k jeho deformaci. V případě deformačních prvků automobilu je tedy 

nezbytné při nárazu zajistit jejich řízenou deformaci, ovšem s tím, že nesmí dojít k penetraci 

částí deformovaného dílu dále do prostoru posádky. Pro příklad, legislativa pro automobily 

v USA udává, že posádka automobilu, jedoucí rychlostí 35 mph (56 km/h), nesmí být při nárazu 

s pevným nehybným objektem ohrožena přetížením větším než 20g [11].  

 

Obrázek 11: Ideální stabilní průběh deformace uhlíkového kompozitu [10] 

Aby bylo možné stanovit a porovnávat schopnosti materiálů pohlcovat energii, byla stanovena 

tzv. specifická absorpce energie (SEA – Specific Energy Absorption), tedy veličina, která 

vyjadřuje množství absorbované energie na jednotku hmotnosti [9]. 

 𝑆𝐸𝐴 =
𝑊𝐷

𝑉𝐷 ∙ 𝜌𝐷
 (1)  

 

Kde WD je celková absorbovaná energie, VD je objem zdeformované části materiálu a ρD je 

hustota deformovaného materiálu.  

Během samotné deformace probíhá mnoho mechanismů a dějů, které je velice obtížné 

simulovat a předvídat, což platí dvojnásob pro kompozitní materiály s anizotropními 

vlastnostmi. Nicméně cílem je, aby se průběh deformace na rázovém zatížení co nejvíce 

přibližoval stabilní křivce na Obrázku 11. Příklady reálných křivek s vhodným i nevhodným 

průběhem lze poté vidět na Obrázku 12. 
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Obrázek 12: Příklad vhodného a nevhodného průběhu deformace uhlíkového kompozitu [10] 

Běžné hodnoty specifické absorbované energie pro uhlíkové kompozity jsou od 125 do 200 

kJ/kg, což je cca 5x více než má ocel. Použití pokročilých kompozitů pro strukturní a 

bezpečnostní prvky má tedy význam nejen z pohledu snižování hmotnosti, ale i z pohledu 

zlepšení bezpečnosti. Hodnoty specifické absorbované energie pro vybrané materiály 

znázorňuje Obrázek 13 (SMC je zkratka pro Sheet Mould Compound, neboli směs polotuhé 

pryskyřice a krátkých vláken ve formě desek, které se dodatečně vytvrzují při lisování za tepla). 

 

Obrázek 13: Hodnoty specifické absorbované energie pro různé materiály [9] 
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2.2.3 Designové možnosti 

Automobily konstruované tradiční cestou sestávají z velkého počtu jednotlivých součástí, které 

jsou poté spojovány do složitějších podsestav a sestav pomocí různých spojovacích technik jako 

např. svařování, lepení, mechanické spojování, atd. Je to způsob, který je vyzkoušen, a který 

funguje, nicméně má několik nevýhod [8]: 

 Jakýkoliv spoj dvou materiálů reprezentuje slabé místo a tím oslabení celé sestavy. 

 Většina spojů (zejména mechanické spoje) je realizována za použití přídavného 

materiálu, který představuje hmotnost (a náklady) navíc a v celkové konstrukci 

automobilu může mít nemalý vliv. 

Pokud tedy bylo v předchozích kapitolách pojednáno o snižování hmotnosti a zvyšování 

integrity celkové konstrukce, je tradiční způsob konstruování kontraproduktivní. Kompozitní 

díly, a zejména ty s polymerní matricí, je však možné vyrábět zcela odlišnými technologiemi, 

které umožňují výrobu velkých a tvarově složitých celků jako jednoho kusu. To může mít za 

následek zjednodušení procesu, snížení výrobních časů a také úsporu nákladů na spojovací 

materiál a technologii. Příkladem může být vnitřní panel zadního krytu motoru Fordu GT z roku 

2005 (Obrázek 14), kde došlo k nahrazení 4 dílů jedním celkem z uhlíkového kompozitu [9]. 

 

Obrázek 14: Vnitřní panel zadního krytu motoru z uhlíkového kompozitu (Ford GT 2005) [9] 

Možnost dosažení téměř jakéhokoliv tvaru kompozitního dílu je také často využívána v designu 

aerodynamiky. To opět velice souvisí se snižováním spotřeby automobilu, neboť správně 

navržený aerodynamický tvar kapotáže snižuje koeficient aerodynamického odporu a tím i 

výslednou spotřebu. Kompozitní kapotáže jsou však prozatím doménou spíše supersportovních 

a závodních automobilů, kde ke slovu přicházejí i jiné aerodynamické prvky jako např. přítlačná 

křídla, difuzory, apod., kde tvar hraje významnou roli.  
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2.2.4 Soutěž Formula Student 

Jelikož téma této diplomové práce vzniklo částečně na popud nově vznikajícího týmu 

studentské formule na Technické univerzitě v Liberci, bude této studentské soutěži věnována 

samostatná kapitola.  

Formula Student je mezinárodní soutěž studentských týmů technických univerzit, jejichž cílem 

je konstrukce funkčního vozu formulového typu (viz Obrázek 15). Počátky této soutěže sahají 

do roku 1978, kdy se v USA uskutečnil první závod s názvem SAE Mini Indy s účastí 11 

univerzitních týmů. Soutěž se pod názvem Formula SAE dále rozšiřovala po Spojených Státech 

a poté i do dalších zemí světa včetně Evropy, kde je od roku 1998 známa jako Formula Student 

[12].  

 

Obrázek 15: Závodní vůz týmu Technické univerzity Graz [www.racing.tugraz.at] 

 Soutěž je v podstatě možné si představit jako fiktivní výběrové řízení pro vývoj sportovního 

vozu formulového typu. Cílovým zákazníkem je amatérský víkendový závodník a produkční 

plán je 1 000 vozů ročně. Jednotlivé týmy poté v průběhu roku vyvíjejí svůj vůz dle zadaných 

požadavků a pravidel a své výsledky prezentují jedním vyrobeným prototypem. S tímto vozem 

se následně účastní jednotlivých závodů, kde je vůz testován v mnoha disciplínách, a to jak 

statických, tak dynamických. Rozdělení disciplín je následující [12, 13]: 

A. Statické disciplíny 

 Konstrukční návrh (Engineering design report) – Předložení konstrukční 

zprávy a přesvědčení poroty o přednostech svého vozu. 

 Plán nákladů (Cost and manufacture report) – Předložení zprávy o nákladech 

na výrobu a o výrobě vozidla, diskuse s porotou. 

 Business plán (Business plan) – Předložení a obhajoba business plánu, 

obsahujícího plán na sériovou výrobu vozu. 
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B. Technická přejímka (podmínka pro vstup do části dynamických disciplín) 

 Zkouška techniky a bezpečnostních prvků (Technical and safety 

scrutineering) – Kontrola, zda vůz splňuje všechna požadovaná pravidla 

(zejména ta bezpečnostní). 

 Náklonová zkouška (Tilt test) – Při naklonění vozidla o 60° vůči vozovce 

nesmí dojít k jeho překlopení nebo k úniku jakékoliv kapaliny. 

 Zkouška brzd a hluku (Brake and noise test) – Testování funkčnosti brzd a 

hlučnosti vozu (nesmí překročit hodnotu 100 dBC v klidu, resp. 110 dBC za 

jízdy). 

 

C. Dynamické disciplíny 

 Akcelerace (Acceleration) – Sprint na 75 m dlouhém rovném úseku, testující 

akceleraci vozu.  

 Skid pad – Test manévrovatelnosti při jízdě na dráze ve tvaru osmičky. 

 Autokros (Autocross) – Jízda po cca 1 km dlouhé dráze obsahující zatáčky i 

rovné úseky. 

 Vytrvalostní závod (Endurance) s hodnocením spotřeby paliva (Fuel 

economy) – Hlavní disciplína. Vytrvalostní jízda na 22 km, testující vozidlo ve 

všech aspektech (akcelerace, rychlost, dynamika, manévrovatelnost, schopnosti 

řidiče, spotřeba paliva, atd.). 

 

 

Obrázek 16: Výroba monokoku z uhlíkového 

kompozitu - Norwegian University of Science 

and Technology [www.revolve.no] 

 

Obrázek 17: A-ramena z uhlíkového 

kompozitu - Technical university of Munich 

[www.tufast-racingteam.de] 

Stejně jako u skutečné formule F1 je i u formule studentské kladen důraz na aerodynamiku 

kapotáže a ostatních aerodynamických prvků. Je tedy nezbytné, aby se část týmu problematikou 

návrhu a výroby kapotáže zabývala, neboť samotná její výroba ze skelného nebo uhlíkového 

kompozitu vyžaduje již nějakou znalost a zkušenost. Jedním z cílů této práce je tedy určitý 
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náhled do problematiky výroby tenkostěnných kompozitních dílů a vytvoření obecného 

přehledu pro technologii ručního kladení. Následné testování šroubového spoje kompozitních 

dílů, jež je součástí experimentální části práce, může být pro tým studentské formule též 

prospěšný, neboť vyrobenou kapotáž, podlahu/difuzor případně přítlačná křídla je nezbytné ke 

konstrukci vozidla nějak upevnit. A to často nejlépe rozebíratelným způsobem.  

 

2.3 Způsoby spojování polymerních kompozitních materiálů 

I když polymerní kompozity umožňují výrobu tvarově velice složitých dílů, a tím snižovat 

celkový počet součástí, spojům se nakonec stejně vyhnout nelze. A je poměrně důležité se jim 

věnovat, neboť náklady na spojování dílů mohou představovat až 50% nákladů celkových. 

Následující obrázek ukazuje základní technologie, jež se pro spojování polymerních kompozitů 

používají. 

 

Obrázek 18: Rozdělení technologií pro spojování polymerních kompozitů 

Obecně nemá typ matrice vliv na volbu použité technologie spojování. Výjimkou je však 

svařování, kde to, jestli je matrice termoplastická nebo reaktoplastická rozhoduje. Jak je známo, 

jedním z hlavních rozdílů mezi termoplasty a reaktoplasty je jejich reakce na zvýšenou teplotu. 

Termoplasty lze opakovaně tavit, aniž by docházelo k výrazné degradaci jejich struktury, kdežto 

reaktoplasty, vlivem jejich hustě zesíťované struktury při vyšších teplotách rovnou degradují. 

Proto lze svařovat pouze kompozity s termoplastickou matricí. To je však případ spíše běžných 

plněných plastů, jež představují spojení termoplastu a částicových či krátkovlákných plniv. Pro 

pokročilé dlouhovlákné kompozity je až na výjimky (např. PEEK), používáno téměř vždy 

reaktoplastické matrice, a jelikož se tato práce zabývá spíše problematikou těchto pokročilých 

kompozitů, budou následující kapitoly věnovány prvním třem spojovacím technologiím.  

Technologie spojování 
polymerních kompozitů

Mechanické 
spoje

Lepené spoje Hybridní spoje Svarové spoje

Matrice: Termoplast 

   Reaktoplast 

Matrice: Termoplast 

   Reaktoplast 

Matrice: Termoplast 

   Reaktoplast 

Matrice: Termoplast 
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2.3.1 Mechanické spoje 

Typickým znakem mechanických spojů je použití přídavných spojovacích součástí, jako jsou 

šrouby, matice, podložky, nýty, apod. Zvláštním případem může být pak přímá integrace 

tvarového spoje do designu součásti. Obecně je to však jedna ze základních spojovacích 

technologií, která se díky svým výhodám poměrně široce používá pro spojování kompozitních 

dílů v kosmonautice, letectví, automotive a stavebnictví. Mezi tyto výhody patří []: 

 Jednoduchá konstrukce a rychlá produkce 

 Možnost použití rozebiratelného spoje 

 Jednoduchá oprava a případná inspekce 

 Dobrá teplotní odolnost a odolnost vnějším vlivům (s výjimkou oxidace) 

 Nízké požadavky na kvalitu a úpravu povrchu spojovaných dílů 

Na druhé straně však samozřejmě existuje také řada nevýhod. Jednou z těch hlavních je zvýšení 

celkové hmotnosti o hmotnost spojovacích dílů, což je např. u ocelových šroubů a matic 

poměrně výrazné. Navíc je to krok proti filozofii cíleného snižování hmotnosti dílů. Další 

důležitou nevýhodou průchozích mechanických spojů je nutnost přítomnosti otvorů ve 

spojovaných dílech. Nejenže je poměrně obtížné do vrstvených laminátů kvůli snadné 

delaminaci vyvrtat kvalitní hladký otvor (viz Obrázek 19 a 20), ale již samotná přítomnost díry 

výrazně oslabuje strukturu kompozitu vlivem koncentrace napětí. Pro zlepšení kvality vrtané 

díry je vhodné ze spodní strany díl podepřít (pro omezení delaminace poslední vrstvy) a použít 

velice pomalý posuv [18]. 

 

Obrázek 19: Delaminace, vznikající při začátku (a) a 

konci (b) vrtání [18] 

 

Obrázek 20: Příklad delaminace vrtané 

díry 

Jsou-li díry kvalitně vyvrtány, je nutné vybrat typ spoje. V praxi jsou nejčastěji používány typy 

spojů, jež jsou zobrazené na Obrázku 20, z nichž nejpoužívanějším spojem je spoj přeplátovaný 

jednoduchý. Ze všech tří vyobrazených spojů má sice vlivem excentricity spojovaných dílů 

nejhorší pevnostní vlastnosti, je ovšem velice jednoduchý a levný. 
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Obrázek 21: Základní typy mechanických spojů [14] 

Kromě již zmíněných faktorů jako je kvalita díry a typ spoje existuje mnoho dalších, jež mají na 

vlastnosti spoje výrazný vliv. Všechny tyto faktory je možné shrnout do těchto tří oblastí [14]: 

 Materiálové parametry 

o Typ a forma vláken, orientace vláken, typ matrice, skladba jednotlivých vrstev a 

objemový podíl vláken v kompozitu. 

 Designové parametry 

o Typ spoje, tloušťka laminátu, geometrie spojovaného dílu (šířka, průměr díry, 

vzdálenost díry od okraje, atd.), směr zatížení a typ zatížení. 

 Parametry spojovacího materiálu 

o Typ, rozměry a materiál spojovacích dílů, předpětí / utahovací moment, rozměry 

podložek a velikost vůle mezi dírou a šroubem / nýtem. 

 

2.3.2 Lepené spoje 

Lepené spoje mají, stejně jako spoje mechanické, poměrně dlouhou historii, a patří tak mezi 

nejpoužívanější spojovací technologie. Oproti mechanickým spojům jsou však založeny 

zejména na principech fyzikálních a chemických, nikoliv mechanických, čímž přinášejí řadu 

odlišných výhod i nevýhod. Hlavní výhody lepení polymerních kompozitů jsou: 

 Nízká hmotnost lepeného spoje 

 Nízké náklady na zhotovení spoje 

 Zachování celistvosti spojovaných dílů 

Hlavní nevýhodou je poté zejména nižší pevnost lepených spojů, jelikož lepidla jsou téměř vždy 

na bázi polymerů, nerozebiratelnost spoje, delší doba vytvrzování lepidel, vyšší nároky na 

přípravu povrchu a také nižší tepelná odolnost. 
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Samotná konstrukce lepeného spoje se skládá ze spojovaných dílů, a lepidla, jež je naneseno 

v místě spoje. Vznik a následné vlastnosti lepeného spoje jsou poté závislé na dvou základních 

jevech: 

 Adheze neboli přilnavost lepidla k povrchu spojovaných součástí. 

 Koheze neboli vnitřní soudržnost lepidla, charakterizovaná přitažlivými silami mezi 

molekulami lepidla. 

Pro zajištění dobré adheze lepidla k polymerním kompozitům je nutná předúprava povrchu, jež 

je závislá na materiálu spojovaných dílů i lepidla. Nejčastěji se provádí očištění povrchu 

hadříkem s rozpouštědlem pro odstranění mastnoty a hrubých nečistot, a poté jemné obroušení, 

jež zajistí větší kontaktní povrch. Dobrá koheze je poté otázkou použitého materiálu lepidla. Pro 

lepení polymerních kompozitů se nejčastěji používají tyto tři: 

 Epoxidy 

 Akryláty 

 Polyuretany 

Kromě adhezních a kohezních jevů je také poměrně důležitý tvar spojovaných částí vzhledem 

ke směru zatěžování. Obecně platí, že nejvyšší únosnost má lepený spoj při smykovém 

namáhání. Z toho důvodu je nezbytné zajistit takový tvar spojovaných částí, aby vždy docházelo 

převážně k tomuto typu namáhání. Na následujícím obrázku jsou znázorněny nejpoužívanější 

varianty lepených spojů. 

 

Obrázek 22: Základní typy lepených spojů [14] 

V praxi je nejpoužívanějším typem jednoduchý přeplátovaný spoj, méně často dvojitý. Jsou to 

stejně jako u mechanických spojů velmi jednoduché spoje, jež sice nijak nevynikají svojí 

pevností, ovšem umožňují lepit i poměrně tenké materiály a pro většinu aplikací postačují. Pro 

spoje s vyšší požadovanou pevností a pro silnější materiály jsou častěji používány spoje 

stupňovité a šikmé, jejichž vyšší pevnost je dána vyšší styčnou plochou. Tyto tvarové úpravy 

jsou však obtížnější na výrobu a často vyžadují speciální vybavení [14]. 
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2.3.3 Hybridní spoje 

Kombinací obou předchozích technologií spojování je dále možné získat tzv. hybridní spoje. 

Tento druh spojů není v praxi příliš běžný, nicméně určité výhody může přinést. U samotného 

lepeného spoje při malých styčných plochách poměrně lehce hrozí oddělení či odloupnutí 

spojovaných součástí. Přítomností mechanického spoje však dojde k podržení styčných ploch a 

zamezení odlupu. To je často uplatňováno např. u rázově namáhaných spojů, kde je hybridní 

spoj schopen lépe absorbovat energii nárazu. Další zajímavou aplikací mohou být lepené spoje 

v konstrukci automobilu. Pokud je součástí lepeného spoje i spoj mechanický, není třeba čekat 

na vytvrzení lepidla a lepený díl může pokračovat ve výrobním procesu. Mechanický spoj 

lepený spoj podrží a vytvrzení probíhá během další technologické operace. Tím je možné zkrátit 

výrobní čas, což je v dnešní době jeden z klíčových parametrů provozů [14]. 

 

Obrázek 23: Schéma hybridního spoje [14] 
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3 Experimentální část 

Hlavním cílem experimentální části práce bylo testování vlivu šroubového spoje na pevnost 

uhlíkového vrstveného laminátu. První fází byla samotná výroba kompozitních vzorků o 

různém počtu vrstev metodou ruční kontaktní laminace s vytvrzením za mírného podtlaku a 

s přídavným zatížením. Výstupem byly desky, z nichž byly poté vyříznuty vzorky daných 

rozměrů. V druhé fázi byly vzorky testovány v několika variantách (bez šroubového spoje a se 

šroubovým spojem) tahovou zkouškou dle norem ASTM. Výsledky mechanických zkoušek jsou 

doplněny fotografickou dokumentací struktury kompozitu z rastrovacího elektronového 

mikroskopu.  

 

3.1 Výběr materiálů 

Volba použitých materiálů byla směřována do oblasti běžně dostupných uhlíkových tkanin a 

pryskyřic. Cílem tedy nebylo vyrobení kompozitu s co nejvyššími mechanickými vlastnostmi 

bez ohledu na cenu, ale naopak zjistit, jak kvalitní kompozit lze vyrobit s použitím běžně 

dostupných, levnějších materiálů a běžné výrobní technologie. Tím se nabízí i jistá analogie 

k projektu studentské formule, kde samozřejmě cena a dostupné prostředky hrají významnou 

roli. 

 

3.1.1 Volba tkaniny 

Jako výztuha kompozitu byla zvolena uhlíková tkanina v plátnové vazbě o plošné hmotnosti 

160g / m2. Jedná se o levnou, běžně používanou tkaninu, jejíž technický list je součástí přílohy 

této práce. 

Název 

produktu 

Označení 

produktu 

Typ 

vazby 

Šířka 

role 

Cena za m2 

bez DPH 

(16. 4. 2016) 

Výrobce Dodavatel 

Uhlíková 

tkanina 

160g / m2, 

3K 
Plátnová 100 cm 392 Kč 

Kordárna 

Plus a. s. 

Havel 

Composites CZ, 

s. r. o. 

Tabulka 2: Základní údaje o použité uhlíkové tkanině [http://www.havel-composites.com/] 
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Poznámka k označení produktu: 

 160 g / m2 …………  Údaj o plošné hmotnosti tkaniny 

 3K …………………  Třída uhlíkové tkaniny. Číslo udává množství jednotlivých  

    vláken v jednom svazku, ze kterých je poté tkanina upletena.  

    Zde tedy 3K = 3 000 vláken. 

 

Obrázek 24: Role uhlíkové tkaniny 

 

Obrázek 25: Detail plátnové vazby uhlíkové 

tkaniny 

3.1.2 Volba pryskyřice a tužidla 

Pro polymerní matrici byla zvolena epoxidová pryskyřice s označením LH 160, jež přímo 

vyrábí firma Havel Composites CZ, s. r. o (s certifikací Germanische L´loyd). Jedná se o 

alternativu epoxidové pryskyřice MGS L 160 od amerického výrobce Hexion, Inc. Tato 

pryskyřice se vyznačuje velmi nízkou viskozitou, což výrazně usnadňuje dobré prosycení 

tkaniny. Lze ji též vytvrzovat již při pokojové teplotě, což byl další faktor volby této pryskyřice. 

Čas, po který lze s pryskyřicí pracovat (označovaný jako „pot life“, neboli doba 

zpracovatelnosti v kelímku) se liší v závislosti na použitém tužidle od 25 min do 5 hod. 

 

Obrázek 26: Balení 1 kg epoxidové pryskyřice (vlevo) a 1 kg tužidla (vpravo) 
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Pro zahájení procesu vytvrzování je nutné do pryskyřice přidat tužidlo v daném míchacím 

poměru. Zde bylo zvoleno tužidlo H 287 opět vyráběné firmou Havel Composites CZ, s. r. o. I 

zde se jedná o alternativu tužidla MGS 287 od amerického výrobce Hexion, Inc. Toto tužidlo 

zajišťuje velmi dlouhou dobu zpracovatelnosti v kelímku, konkrétně 4 až 5 hod, což je žádoucí 

u výroby rozměrných dílů, jako je např. kapotáž studentské formule. Zároveň umožňuje 

v kombinaci s pryskyřicí LH 160 vytvrzení při pokojové teplotě, které trvá cca 24 hod. 

Název 

produktu 

Označení 

produktu 

Doba 

zpracova

telnosti 

Míchací poměr 

(pryskyřice : tužidlo) 

Cena za 1 kg 

bez DPH 

(16. 4. 2016) 

Výrobce a 

dodavatel 

Epoxidová 

pryskyřice 
LH 160 

4 až 5 

hod 
100 : 40 

219 Kč 
Havel Composites 

CZ, s. r. o. 

Tužidlo H 287 667 Kč 
Havel Composites 

CZ, s. r. o. 

Tabulka 3: Základní údaje o použité epoxidové pryskyřici s tužidlem               

[http://www.havel-composites.com/] 

 

3.1.3 Separátory 

Samotné lisování a vytvrzování kompozitních desek probíhalo mezi dvěma deskami z PMMA. 

Tyto desky bylo nutné separovat, aby nedošlo k jejich trvalému slepení a aby bylo možné 

vytvrzenou kompozitní desku snadno vyjmout. K separaci byla použita kombinace separačního 

vosku TR 104 a kapalného roztoku PVA (polyvinylalkoholu). Tato kombinace je jednou 

z nejspolehlivějších metod separace a v závislosti na kvalitě povrchu formy zajišťuje vysoký 

lesk a kvalitu povrchu kompozitního dílu. 

Název produktu 
Označení 

produktu 

Cena za balení bez 

DPH (16. 4. 2016) 
Výrobce Dodavatel 

Separační vosk TR 104 396 Kč / 425 g 
T. R. Industries, 

Inc. (USA) 

Havel Composites 

CZ, s. r. o. 

Polyvinylalkohol 
Polivaks 

EKO PVA 
149 Kč / 1 l 

Poliya, Inc. 

(TUR) 

Havel Composites 

CZ, s. r. o. 

Tabulka 4: Základní údaje o použitých separátorech [http://www.havel-composites.com/] 
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Obrázek 27: Balení separačního vosku TR 104 

 

 

Obrázek 28: Balení tekutého 

polyvinylalkoholu Polivaks EKO PVA 

 

3.1.4 Ostatní materiál a použité přístroje 

Mezi ostatní potřebný materiál patří zejména již zmíněné lisovací desky z PMMA, válečky pro 

nanášení tekuté pryskyřice (zde byly použity velurové s krátkým chlupem, které lze čistit 

v acetonu), aceton, kovový váleček pro zlepšení prosycení tkanin pryskyřicí, uzavíratelné PE 

pytle a gumové hadičky pro vytvoření podtlakového prostředí, závaží o celkové hmotnosti 30 

kg a smirkový papír pro konečné úpravy vzorků. 

Pro přesné vážení byla použita digitální váha Mettler PM460, pro vytvoření podtlaku ve formě 

vakuová pumpa VacSy a pro obrobení vzorků přímočará pila s jemným pilovým plátkem, ruční 

pásová bruska a ruční vrtačka. 

 

3.2 Výroba kompozitních vzorků 

Cílem bylo testování tenkostěnných vzorků s kvaziizotropní strukturou, jejichž základní tvar 

vychází z již zmíněných ASTM norem. Jako kvaziizotropní struktura je uváděna skladba 

s označením 0/90/45/-45, což v praxi při použití tkaniny znamená použití minimálně 2 vrstev 

(0/90 + 45/-45). Z tohoto důvodu byly pro výrobu a testování zvoleny 3 různé tloušťky, složené 

z 2, 4 a 6 vrstev tkaniny, s pravidelně se střídajícími směry 0/90 a 45/-45. Pro přehlednost jsou 

vzorky 2 - vrstvé označeny písmenem A, 4 - vrstvé písmenem B a 6 - vrstvé písmenem C. 
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 Označení vzorků Rozměry vzorku [mm] Použitá norma 

Vzorky s prázdnou 

dírou 
Ax, Bx, Cx 

200 x 36 

t = 0,5 až 1,4 

Ø díry d = 6 

ASTM D3039 

ASTM D5766 

Vzorky s plnou dírou 

(se šroubovým spojem) 
Ax-S, Bx-S, Cx-S 

200 x 36 

t = 0,5 až 1,4 

Ø díry d = 6 

ASTM D3039 

ASTM D6742 

Vzorky 

s přeplátovaným 

šroubovým spojem 

Ax-PS, Bx-PS, Cx-PS 

135 x 36 (2x) 

t = 0,5 až 1,4 

Ø díry d = 6 

ASTM D3039 

ASTM D5961 

*písmeno „x“ u označení vzorků reprezentuje číslo vzorku v rozmezí 1 až 6 

Tabulka 5: Základní údaje o vyráběných a testovaných vzorcích 

Destičkovitý tvar vzorků, jejichž rozměrové náčrtky jsou zobrazeny na obrázcích 28 a 29, vedl 

k rozhodnutí, že nejprve budou vyrobeny velké desky, ze kterých budou poté jednotlivé vzorky 

vyříznuty. V první fázi byly vyrobeny desky pro vzorky s prázdnou a plnou dírou. Pro každou 

tloušťku vždy jedna deska o rozměru 340 x 230 mm (8 vzorků) a jedna o rozměru 170 x 230 

mm (4 vzorky). Tak bylo získáno celkem 12 vzorků pro každou ze tří testovaných tlouštěk (A, 

B a C), tedy 6 vzorků pro zkoušku s prázdnou dírou a 6 s plnou dírou. 

 

 

Obrázek 29: Rozměrové náčrty zkušebních vzorků 
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Obrázek 30: Rozměrový náčrt vzorku s přeplátovaným šroubovým spojem 

V druhé fázi byly vyráběny desky pro vzorky s přeplátovaným spojem. Postup obdobný, avšak 

pro každou tloušťku postačila výroba pouze jedné desky, s rozměrem 370 x 290 mm. Pro lepší 

názornost je na obrázcích 30 a 31 zobrazeno rozložení vyřezávaných vzorků na jednotlivých 

deskách. 

 

Obrázek 31: Rozložení vzorků na deskách pro první fázi 
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Obrázek 32: Rozložení vzorků na desce pro druhou fázi 

Pro požadovaný počet vzorků celkem bylo tedy potřeba pro každou ze tří tlouštěk vyrobit 1x 

desku 340 x 230 mm, 1x desku 170 x 230 mm a 1x desku 370 x 290 mm. Výrobní postup těchto 

desek je popsán v následující kapitole. 

 

3.2.1 Postup výroby kompozitních desek 

 Pro výrobu desek byla zvolena technologie ruční kontaktní laminace, tedy postupné ruční 

skládání vrstev uhlíkové tkaniny a její současné prosycování tekutou pryskyřicí pomocí 

válečku. Vytvrzení kompozitu poté probíhalo při pokojové teplotě mezi dvěma PMMA 

deskami, které byly zatíženy závažím o hmotnosti 30 kg. Obě desky s vytvrzovaným 

kompozitem byly navíc uzavřeny v uzavíratelném PE sáčku, ve kterém byl následně vytvořen 

mírný podtlak (cca 60 kPa). Ten lehce zvýšil lisovací tlak a zároveň pomohl odstranit 

vzduchové bublinky z vytvrzovaného kompozitu. 

Celý postup výroby je tedy možné rozdělit do následujících etap: 

 

Separace formy (PMMA desek) 

Na čistý povrch desek byla nejdříve nanesena a následně rozleštěna tenká vrstva vosku TR 104. 

V případě nové formy je doporučeno toto minimálně 5x opakovat, u opakované separace již 

pouze dle potřeby, ale ideálně 1x po každém vyjmutém výrobku. Rozleštěnou voskovou vrstvu 
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je také vždy nutné nechat alespoň 5 až 10 min vyzrát. Poté následuje aplikace tekutého PVA, 

nejlépe pomocí molitanového štětce. Po rozetření po povrchu desky PVA do 20 min zasychá 

(při 23 °C) a vytváří vrstvu podobnou velmi tenké fólii. Výhodou PVA je jeho rozpustnost ve 

vodě, tudíž následné čištění formy a výrobku spočívá pouze v oplachu vodou. Vrstva PVA je 

pro separaci finální a dále lze pokračovat již samotnou laminací. 

 

Obrázek 33: Desky z PMMA použité pro lisování 

kompozitu 

 

 

Obrázek 34: Molitanový štětec pro aplikaci 

PVA 

 

Příprava tkaniny  

Pro laminaci bylo nejdříve nutné mít připravené jednotlivé vrstvy tkaniny, nastříhané na rozměr 

výsledné desky. Tkaninu lze stříhat běžnými nůžkami, případně lze použít nůž s rotační čepelí, 

s kterým je práce rychlejší. Vrstvy se směry vláken 0/90 lze z role stříhat téměř bez odpadu, 

nicméně u vrstev se směry 45/-45 vzniká při stříhání vlivem natočení poměrně velké množství 

nevyužitelných odstřižků. Před stříháním je někdy též dobré místo střihu přelepit úzkým pruhem 

papírové lepicí pásky. Po odstřižení páska fixuje vlákna v místě střihu a nedochází tak 

k nechtěnému vytahování pramenů ze struktury textilie. 

 

Obrázek 35: Stříhání tkaniny na požadované 

rozměry 

 

Obrázek 36: Hotové nastříhané díly 
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Příprava pryskyřice 

Příprava pryskyřice zahrnuje především její smíchání s tužidlem v přesně daném poměru. V 

případě pryskyřice LH 160 a tužidla H 287 je tento poměr (hmotnostní) 100:40. Pro stanovení 

množství potřebné pryskyřice bylo vycházeno z literatury [3, 17], která pro technologii ruční 

kontaktní laminace tkaniny s asistencí vakua udává předpokládaný objemový podíl vláken 40%. 

Jelikož hustota uhlíkových vláken, pryskyřice a tužidla je dle technických listů (viz přílohy D, E 

a F) známa, a stejně tak i hmotnost použitých vláken pro konkrétní desku, lze objemový podíl 

přepočítat na hmotnostní podíl. Přepočet je následující: 

Hustota vláken:  𝜌𝑣 = 1,76 𝑔/𝑐𝑚3 

Hustota pryskyřice:  𝜌𝑝 = 1,15 𝑔/𝑐𝑚3 

Hustota tužidla:  𝜌𝑡 = 0,95 𝑔/𝑐𝑚3 

Hustota matrice, tedy směsi pryskyřice a tužidla (přepočet dle mísícího poměru 100:40): 

100

140
= 0,71               

40

140
= 0,29 

 𝜌𝑚 = 0,71 ∙ 𝜌𝑝 + 0,29 ∙ 𝜌𝑡 = 0,71 ∙ 1,15 + 0,29 ∙ 0,95 = 1,09 𝑔/𝑐𝑚3 (2)  

Předpokládaný objemový podíl vláken:  𝑣𝑣 = 0,4 

Předpokládaný objemový podíl matrice:  𝑣𝑚 = 1 − 𝑣𝑣 = 1 − 0,4 = 0,6 

Hustota výsledného kompozitu dle vztahu z [3]: 

 𝜌𝑘 = 𝜌𝑣 ∙ 𝑣𝑣 + 𝜌𝑚 ∙ 𝑣𝑚 = 1,76 ∙ 0,4 + 1,09 ∙ 0,6 = 1,36 𝑔/𝑐𝑚3 (3)  

A nakonec přepočet na předpokládané hmotnostní podíly vláken a matrice: 

 𝑚𝑣 = (
𝜌𝑣

𝜌𝑘
) ∙ 𝑣𝑣 = (

1,76

1,36
) ∙ 0,4 = 0,52 (4)  

 𝑚𝑚 = (
𝜌𝑚

𝜌𝑘
) ∙ 𝑣𝑚 = (

1,09

1,36
) ∙ 0,6 = 0,48 (5)  

Pro předpokládaný objemový podíl matrice 40% tedy po přepočtu vychází podíl hmotnostní 

48%. Teoreticky lze tedy uvažovat, že hmotnost potřebné pryskyřice s tužidlem je přibližně 

rovna hmotnosti použité tkaniny, kterou lze spočítat z plochy nástřihů (při známé plošné hustotě 
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tkaniny) nebo jednoduše zjistit vážením. Prakticky je ovšem vhodné tuto hodnotu o něco 

navýšit, čímž se zajistí dostatečné prosycení tkaniny s tím, že přebytečná pryskyřice bude 

lisováním vytlačena. Pro výrobu desek bylo tedy zvoleno množství použité pryskyřice 

s tužidlem kolem 60%. V následujících tabulkách jsou vypsány konkrétní hmotnosti pro 

jednotlivé desky a tloušťky. MC označuje hmotnost uhlíkových vláken a MM hmotnost matrice, 

která je dále ještě rozdělena na hmotnost pryskyřice MP a hmotnost tužidla MT. 

 Rozměry desky (š x v) [mm] 

Tloušťka 
340 x 230 170 x 230 

MC [g] MM [g] MC [g] MM [g] 

A (2 vrstvy) 25 
28 

13 
14 

MP = 20 MT = 8 MP = 10 MT = 4 

B (4 vrstvy) 50 
55 

25 
28 

MP = 39 MT = 16 MP = 20 MT = 8 

C (6 vrstev) 75 
83 

38 
41 

MP = 59 MT = 24 MP = 29 MT = 12 

Tabulka 6: Hmotnosti C vláken, pryskyřice a tužidla pro desky 340x230 a 170x230 mm 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 7: Hmotnosti C vláken, 

pryskyřice a tužidla pro desky  

370 x 290 mm 

Jsou-li stanovené hmotnosti pryskyřice a tužidla, následuje jejich přesné odměření a smíchání. 

Tužidlo bývá často od pryskyřice barevně odlišeno (v tomto případě modře), což výrazně 

usnadňuje určování míry vzájemného promísení. Míchání provádíme, dokud pryskyřice a 

tužidlo nemají jednotnou barvu (zde cca 5 min). Po důkladném promíchání je vhodné nechat 

směs cca 5 až 10 min odstát pro uvolnění vzduchových bublin vzniklých při míchání. Poté je již 

pryskyřice připravena pro následnou laminaci. 

 

 

 Rozměry desky (š x v) [mm] 

Tloušťka 
370 x 290 

MC [g] MM [g] 

A (2 vrstvy) 34 
38 

MP = 27 MT = 11 

B (4 vrstvy) 69 
76 

MP = 54 MT = 22 

C (6 vrstev) 103 
113 

MP = 80 MT = 33 
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Laminace 

Laminace spočívá v postupném vrstvení nástřihů z uhlíkové tkaniny, které jsou střídavě 

prosycovány pryskyřicí. Nejdříve byla natřena pryskyřicí spodní deska formy a následně byla 

přiložena první vrstva tkaniny. U všech desek byla první vrstva tkaniny vždy se směrem vláken 

0/90 a poté střídavě 45/-45 a 0/90. Pryskyřice byla nanášena velurovým válečkem vždy ve 

směru vláken a s mírným tlakem. Před umístěním další vrstvy tkaniny je dobré několik minut 

počkat, aby z pryskyřice unikly vzduchové bublinky, případně lze použít kovový drážkovaný 

váleček pro lepší prosycení. Na poslední vrstvu tkaniny s pryskyřicí byla poté umístěna horní 

deska formy a celá sestava byla vložena do uzavíratelného PE sáčku, ve kterém proběhlo 

vytvrzování. 

 

 

Obrázek 37: Nanášení první vrstvy pryskyřice 

na spodní desku formy 

 

Obrázek 38: Umístění první vrstvy tkaniny 

 

Obrázek 39: Prosycování první vrstvy tkaniny 

pryskyřicí 

 

Obrázek 40: Umístění další vrstvy tkaniny 
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Obrázek 41: Boční pohled na sestavenou 

formu 

 

Obrázek 42: Umístění formy do uzavíratelného 

PE sáčku pro odsátí vzduchu 

 

Vytvrzování 

Proces vytvrzování může obecně probíhat za velmi odlišných podmínek, které jsou většinou 

určovány použitým typem pryskyřice a hlavně naším požadavkem na vlastnosti a kvalitu 

povrchu výsledného kompozitního dílu. Pro pokročilé vysokopevnostní kompozity je většinou 

podmínkou vytvrzování za vyšších teplot a pod tlakem, ideálně s asistencí vakua (např. 

v autoklávu). Vyšší tlak má za následek lepší propojení všech složek kompozitu spolu s 

odstraněním vzduchových bublin a přebytečné pryskyřice. Tím se zvýší výsledný podíl vláken 

v kompozitu a též jeho výsledné mechanické vlastnosti. Vyšší teplota naopak urychluje proces 

vytvrzení a zároveň též zvyšuje teplotu skelného přechodu vytvrzené pryskyřice, což znamená 

vyšší tepelnou odolnost. Oba tyto parametry jdou však ruku v ruce a předurčují výsledné 

vlastnosti vyrobeného dílu. 

V případě této diplomové práce byly vyráběné desky vytvrzovány za pokojové teploty pod 

zatížením a s asistencí mírného podtlaku (cca 60 kPa). Sestavená forma, připravená pro 

vytvrzení, byla vložena do uzavíratelného PE sáčku, který byl pečlivě uzavřen pro zajištění 

vzduchotěsnosti. Pro odsátí vzduchu byly do sáčku umístěny dva vývody, jež byly umístěny 

přímo do mezery mezi deskami formy. Tím došlo k odsátí vzduchu přímo z prostoru mezi 

deskami a nehrozilo přisátí vývodu k rovné ploše a tím jeho nefunkčnosti. Jedním z problémů 

tohoto řešení bylo ovšem zajištění dostatečné vzduchotěsnosti celé soustavy. Zejména v místě 

vývodů ze sáčku bylo obtížné zajistit dokonalou těsnost a případné snížení podtlaku bylo řešeno 

dodatečným odsátím po určité době. Poté byla forma navíc zatížena závažím o celkové 

hmotnosti 30 kg a následovalo samotné vytvrzování. Pro účely této práce byly k dispozici 

celkem 4 PMMA desky, což umožňovalo výrobu 2 kompozitních desek zároveň. 
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Obrázek 43: Uzavíratelné sáčky připravené 

pro vložení forem 

 

Obrázek 44: Forma vložená do sáčku 

 

Obrázek 45: Uzavírání sáčku s formou 

 

Obrázek 46: Zatížená forma po odsátí vzduchu 

 

Vyjmutí výrobku z formy 

Doba vytvrzování pryskyřice závisí jak na použité kombinaci pryskyřice + tvrdidlo, tak na 

teplotě. Pro zde použitou pryskyřici LH 160 s tvrdidlem H 287 je doporučená doba vytvrzování 

při pokojové teplotě 24 hod. Je možné ještě dodatečně pryskyřici vystavit teplotě 50 až 80 °C po 

dobu 15 hod pro mírné zvýšení mechanických vlastností. Tato dodatečná temperace však nebyla 

provedena, neboť není nezbytně nutná.  

Po uplynutí 24 hod byla forma vyjmuta ze sáčku a pomocí úzkého předmětu opatrně rozevřena. 

S vyjmutím hotové desky nebyl díky dobré separaci formy žádný problém a výsledkem byl 

velice kvalitní lesklý povrch s tenkou vrstvou PVA fólie. Tu lze poté jednoduše odstranit 

oplachem ve vodě, nebo ji ponechat jako ochrannou vrstvu pro následné opracování a odstranit 

ji později. 
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Obrázek 47: Rozevírání formy 

 

Obrázek 48: Kompozitní deska po oddělení 

horního dílu formy 

 

Obrázek 49: Oddělení kompozitní desky od 

spodního dílu formy 

 

Obrázek 50: Vyrobené kompozitní desky 

 

Vyříznutí zkušebních vzorků z vyrobených desek 

Řezání uhlíkového kompozitu není nijak zvlášť problematický proces a lze v podstatě použít 

většinu běžně dostupných nástrojů (v závislosti na tloušťce materiálu) od nůžek přes přímočarou 

pilu, kotoučovou pilu nebo úhlovou brusku, až po speciální technologie jako například vodní 

paprsek. Při použití nástrojů s břity (pilové listy, kotouče) je vhodné použít co nejjemnější 

ozubení, aby nedocházelo k příliš intenzivnímu vytrhávání vláken z kompozitu. Obecně je ale 

vhodné používat spíše abrazivní metody řezání neboť u běžných břitových nástrojů dochází 

vlivem abrazivních vlastností uhlíkových vláken k velmi rychlému opotřebení a otupení. 

Nejvyšší kvality řezu lze pak dosáhnout použitím vodního paprsku, což už ale nepatří mezi 

běžně dostupné metody.  

Vyříznutí vzorků pro diplomovou práci bylo provedeno pomocí přímočaré pily dle výkresů 

uvedených v přílohách A, B a C. Bílým fixem byly výkresy překresleny na jednotlivé desky, 

což posloužilo jako vodítko řezu. Nařezané vzorky byly následně pomocí pásové brusky a 

brusného papíru obroušeny na přesný rozměr a připraveny pro vrtání děr. 
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Při vrtání dlouhovlákných kompozitů často dochází k problémům s delaminací povrchových 

vrstev (bylo zmíněno v teoretické části práce). K omezení vzniku tohoto jevu je tedy dobré 

použít pod vrtaný díl podkladový materiál (např. dřevo) a zvolit velice pomalý posuv. Při vrtání 

děr o průměru 6 mm do zkušebních vzorků byla použitá běžná ruční vrtačka, umístěná ve 

stojanu s pákovým svislým posuvem. To umožnilo velmi dobrou kontrolu nad přesností a nad 

rychlostí posuvu.  

 

Obrázek 51: Kompozitní deska s vyznačenými 

řezy 

 

Obrázek 52: Detail řezu 

 

Obrázek 53: Broušení vzorku na pásové 

brusce 

 

Obrázek 54: Vzorky pro přeplátovaný spoj 

před vrtáním 

 

Obrázek 55: Detail vrtané díry 

 

Obrázek 56: Část hotových vzorků s vrtanou 

dírou 
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Příprava vzorků pro testování 

Vzorky testované bez šroubového spoje byly po předchozí operaci již připravené pro tahovou 

zkoušku. U ostatních vzorků byl přidán navíc šroubový spoj, sestávající ze šroubu se 

šestihrannou hlavou M6 x 10 (A2-70, DIN 933), matice M6 (A2-70, DIN 934) a dvou podložek 

pro šrouby M6 (A2, DIN 9021). Šroubový spoj byl utažen momentovým klíčem na hodnotu 3 

Nm.  

V případě přeplátovaných spojů bylo ještě nutné ke vzorkům přilepit tzv. příložky o rozměru 50 

x 36 mm. Příložky jsou ze stejného materiálu a mají stejnou tloušťku jako testované vzorky, a 

pro jejich lepení byla použita stejná pryskyřice s tužidlem, jako při výrobě kompozitu. Jejich 

funkcí je zamezit vzniku ohybového momentu při tahové namáhání, který může být způsoben 

nesouosostí přeplátovaného spoje.  

 

Obrázek 57: Lepení příložky 

 

Obrázek 58: Sešroubované přeplátované spoje 

+ momentový klíč 

 

3.3 Analýza napjatosti zkušebních vzorků 

Pro lepší porozumění jevům, které probíhají v tahem zatěžovaném laminátu, byla část 

experimentální kapitoly věnována též analýze napjatosti. Pozornost byla konkrétně zaměřena na 

analýzu napjatosti v okolí kruhové díry pro jednotlivé vrstvy tenkostěnného kompozitu. 

Samotný postup výpočtu je založen na poznatcích z odborné literatury [16] a výsledné hodnoty 

a diagramy byly spočítány za pomoci softwaru wxMaxima.  

 

Obrázek 59: Schéma analyzovaného vzorku [16] 



57 

 

Pro následující úvahy je předpokládáno, že sledovaný kompozit má izotropní, resp. 

kvaziizotropní vlastnosti. V takovém případě je poté možné vycházet z tzv. Kirschovy úlohy, 

jež se zabývá napětími a deformacemi vznikajícími v okolí kruhové díry. Tato úloha sestává 

z následujících rovnic [16]: 

 
𝜎𝑟 =

𝜎

2
. (1 −

𝑎2

𝑟2) −
𝜎

2
. (1 + 3

𝑎4

𝑟4
− 4

𝑎2

𝑟2) . cos(2𝜃) 
(6)  

 
𝜎𝑡 =

𝜎

2
. (1 +

𝑎2

𝑟2) +
𝜎

2
. (1 + 3

𝑎4

𝑟4) . cos(2𝜃) 
(7)  

 
𝜏𝑡𝑟 =

𝜎

2
. (1 − 3

𝑎4

𝑟4
+ 2

𝑎2

𝑟2) . sin(2𝜃) 
(8)  

 

Kde 𝜎𝑟 je radiální napětí, 𝜎𝑡 je tečné napětí, 𝜏𝑡𝑟 je smykové napětí, 𝜎 je zatěžující napětí, 𝑎 je 

poloměr díry a 𝑟 je vzdálenost elementu od středu díry (viz obrázek 59). Dosadíme-li okrajové 

podmínky pro řezy X a Y, tedy 𝜃𝑋 = 0, 𝜃𝑌 =
𝜋

2
  a  𝑟 = 𝑎, zjistíme, že radiální a smykové napětí 

je v těchto řezech rovno 0 a že maximální napjatost vzniká v bodech A a B [16]. 

𝜎𝑟(𝑎, 0) = 0   𝜎𝑟(𝑎, 𝜋/2) = 0 

𝜏𝑡𝑟(𝑎, 0) = 0   𝜏𝑡𝑟(𝑎, 𝜋/2) = 0 

 

 𝜎𝑡𝐴 = 𝜎𝑡 (𝑎,
𝜋

2
) = 𝜎𝑡 (𝑎, −

𝜋

2
) = 𝜎𝑦 = −𝜎 (9)  

 𝜎𝑡𝐵 = 𝜎𝑡(𝑎, 0) = 𝜎𝑡(𝑎, 𝜋) = 𝜎𝑦 = 3. 𝜎 (10)  

 

Na základě tohoto zjištění bude pozornost dále soustředěna na zmíněné body A a B. Následující 

postup poté spočívá ve vyjádření jednotlivých složek napětí a deformace pro tyto body [16]. 

Pro bod A:   [

𝜎𝑥𝐴

𝜎𝑦𝐴

𝜏𝑥𝑦𝐴

] = [
𝜎𝑡𝐴

0
0

]  [

𝜀𝑥𝐴

𝜀𝑦𝐴

𝛾𝑥𝑦𝐴

] = [

𝜀𝑡𝐴

𝜀𝑟𝐴

𝛾𝑟𝑡𝐴

] 

Pro bod B:   [

𝜎𝑥𝐵

𝜎𝑦𝐵

𝜏𝑥𝑦𝐵

] = [
0

𝜎𝑡𝐵

0
]  [

𝜀𝑥𝐵

𝜀𝑦𝐵

𝛾𝑥𝑦𝐵

] = [

𝜀𝑡𝐵

𝜀𝑟𝐵

𝛾𝑟𝑡𝐵

] 

 

Poté následuje dosazení do obecného vztahu, který analyzuje napjatost jednotlivých vrstev 

vícevrstvého kompozitu, a který lze nalézt v odborné literatuře [16].  
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Obecný tvar: [

𝜎𝐿

𝜎𝑇

𝜏𝐿𝑇

]

𝑘

= [𝑇𝜀(−𝜃𝑘)]𝑇 . [𝑄̅]𝑘. [

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦

] (11)  

Pro bod A: [

𝜎𝐿,𝐴

𝜎𝑇,𝐴

𝜏𝐿𝑇,𝐴

]

𝑘

= [𝑇𝜀(−𝜃𝑘)]𝑇 . [𝑄̅]𝑘 . [

𝜀𝑥𝐴

𝜀𝑦𝐴

𝛾𝑥𝑦𝐴

] (12)  

Pro bod B: [

𝜎𝐿,𝐵

𝜎𝑇,𝐵

𝜏𝐿𝑇,𝐵

]

𝑘

= [𝑇𝜀(−𝜃𝑘)]𝑇 . [𝑄̅]𝑘 . [

𝜀𝑥𝐵

𝜀𝑦𝐵

𝛾𝑥𝑦𝐵

] (13)  

 

Kde 𝜎𝐿 je normálová složka tenzoru napětí ve směru L (ve směru vláken), 𝜎𝑇 je normálová 

složka tenzoru napětí ve směru T (kolmo na vlákna), 𝜏𝐿𝑇 je smyková složka tenzoru napětí 

v rovině LT, 𝑇𝜀 je transformační matice tenzoru relativních deformací, 𝜃𝑘 je směr vláken k-té 

vrstvy kompozitu, 𝑄̅𝑘 je matice modifikované tuhosti k-té vrstvy kompozitu, 𝜀𝑥 je relativní 

deformace střední roviny laminátu ve směru osy x, 𝜀𝑦 je relativní deformace střední roviny 

laminátu ve směru osy y a 𝛾𝑥𝑦 je relativní deformace střední roviny laminátu ve směru osy z 

[16]. 

Nyní je třeba definovat neznámé veličiny v předchozím vztahu. Hodnota 𝛾𝑥𝑦, neboli deformace 

ve směru z je rovna 0. Hodnoty 𝜀𝑥 a 𝜀𝑦 spočítáme ze soustavy rovnic, jež vycházejí z Hookova 

zákona [16]: 

 
𝜎𝑟 =

𝐸

1 − 𝜈2
. (𝜀𝑟 + 𝜈. 𝜀𝑡) 

(14)  

 
𝜎𝑡 =

𝐸

1 − 𝜈2
. (𝜀𝑡 + 𝜈. 𝜀𝑟) (15)  

 

Matice modifikované tuhosti 𝑄̅𝑘 je definována následujícím vztahem [16]: 

 [𝑄̅] = [𝑇𝜎]−1. [𝑄]. [𝑇𝜀] (16)  

Kde [𝑇𝜎] = [
cos 𝜃2 sin 𝜃2 2 sin 𝜃 cos 𝜃
sin 𝜃2 cos 𝜃2 −2 sin 𝜃 cos 𝜃

−sin 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜃 cos 𝜃 cos 𝜃2 − sin 𝜃2

] (17)  

a [𝑇𝜀] = [
cos 𝜃2 sin 𝜃2 sin 𝜃 cos 𝜃
sin 𝜃2 cos 𝜃2 − sin 𝜃 cos 𝜃

−2sin 𝜃 cos 𝜃 2sin 𝜃 cos 𝜃 cos 𝜃2 − sin 𝜃2

] (18)  
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𝑄 je matice tuhosti ve tvaru [

𝑄11 𝑄12 𝑄16

𝑄21 𝑄22 𝑄26

𝑄61 𝑄62 𝑄66

], jejíž složky se vypočítají následovně [16]: 

𝑄11 =
𝐸𝐿

1−𝐿𝑇𝑇𝐿
  𝑄22 =

𝐸𝑇

𝐸𝐿
. 𝑄11  𝑄12 = 𝐿𝑇. 𝑄22 

𝑄21 = 𝑄12 𝑄66 = 𝐺𝐿𝑇 

𝑄16 = 𝑄61 = 𝑄26 = 𝑄62 = 0 

 

𝐸𝐿 a 𝐸𝑇 jsou moduly pružnosti kompozitu ve směru L (ve směru vláken) a T (kolmo na vlákna), 

jež vycházejí z modulu vláken 𝐸𝑓 a modulu matrice 𝐸𝑚 dle jejich objemových podílů 𝑣𝑓 a 𝑣𝑚 

[16]. 

 𝐸𝐿 = 𝑣𝑓 . 𝐸𝑓 + 𝑣𝑚. 𝐸𝑚 (19)  

 
𝐸𝑇 =

𝐸𝑓 . 𝐸𝑚

𝑣𝑓 . 𝐸𝑚 + 𝑣𝑚. 𝐸𝑓
 (20)  

Stejně tak Poissonovy konstanty 𝐿𝑇 a 𝑇𝐿 vycházejí z hodnot 𝐸𝑓, 𝐸𝑚, 𝑣𝑓 a 𝑣𝑚 [16]. 

 𝜈𝐿𝑇 = 𝜈𝑓 . 𝑣𝑓 + 𝜈𝑚. 𝑣𝑚 (21)  

 
𝑇𝐿 = 𝜈𝐿𝑇 ∙

𝐸𝑇

𝐸𝐿
 (22)  

Nakonec výpočet smykového modulu pružnosti 𝐺𝐿𝑇 je analogií k výpočtu 𝐸𝑇, ovšem s použitím 

smykových modulů vláken a matrice 𝐺𝑓 a 𝐺𝑚 [16]. 

 
𝐺𝐿𝑇 =

𝐺𝑓 . 𝐺𝑚

𝑣𝑓 . 𝐺𝑚 + 𝑣𝑚. 𝐺𝑓
 

(23)  

 

V tuto chvíli máme k dispozici veškeré potřebné vztahy pro analýzu napjatosti. Celý výpočet 

vede k poměrně složitým maticovým operacím, proto bylo využito softwaru wxMaxima pro 

naprogramování výpočetního postupu, jehož výstupem jsou diagramy, znázorňující napjatost 

v jednotlivých vrstvách kompozitu. Zdrojový kód programu je ve formě přílohy součástí 

přiloženého CD. Následující diagramy ukazují průběh napětí a deformace v řezech X-X a Y-Y 

v závislosti na vzdálenosti od středu díry 𝑟. Zobrazeny jsou i průběhy v jednotlivých vrstvách 

kompozitu.  
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Vstupní data jsou: 

𝐸𝑓 = 260 000 𝑀𝑃𝑎 𝐸𝑚 = 3 450 𝑀𝑃𝑎 

𝑣𝑓 = 0,4 𝑣𝑚 = 0,6 (objemový podíl) 

𝜈𝑓 = 0,33 𝜈𝑚 = 0,3 (Poissonova konstanta) 

𝑎 = 3 𝑚𝑚   (poloměr díry) 

𝜎 = 184 𝑀𝑃𝑎 (stř. hod. napětí do prvního porušení, naměřená pro vzorky A) 

Skladba odpovídá sérii vzorků s označením A, tedy 2 vrstvy tkaniny (0/90,45/-45) s celkovou 

tloušťkou ℎ = 0,5 𝑚𝑚. Hodnoty 𝐸𝑓, 𝐸𝑚, 𝜈𝑓 a 𝜈𝑚 byly získány z odborné literatury [17]. 

Řez X-X 

 

Graf 1: Průběhy radiální a tečné deformace v 

závislosti na vzdálenosti od středu díry 

 

Graf 2: Průběhy radiálního a tečného napětí v 

závislosti na vzdálenosti od středu díry 

 

 

Graf 3: Průběhy podélného napětí v 

jednotlivých vrstvách kompozitu 

 

Graf 4: Průběhy příčného napětí v jednotlivých 

vrstvách kompozitu 
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Řez Y-Y 

 

Graf 5: Průběhy radiální a tečné deformace v 

závislosti na vzdálenosti od středu díry 

 

Graf 6: Průběhy radiálního a tečného napětí v 

závislosti na vzdálenosti od středu díry 

 

Graf 7: Průběhy podélného napětí v 

jednotlivých vrstvách kompozitu 

 

Graf 8: Průběhy příčného napětí v 

jednotlivých vrstvách kompozitu 

 

Výše uvedené diagramy znázorňují průběhy napětí a poměrných deformací v řezech X-X a Y-Y 

v závislosti na vzdálenosti od středu díry. Jak je vidět, diagramy potvrzují skutečnost, že 

největší napjatost vzniká přímo v místě okraje díry, tedy v bodech A a B.  

3.4 Hodnocení mechanických parametrů vyrobených vzorků 

Veškeré vyrobené vzorky byly podrobeny tahové zkoušce až do destrukce a to v souladu 

s ASTM normami, jež jsou pro úplnost uvedeny níže: 

ASTM D3039/D3039M-08 – Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix 

Composite Materials [19] 

ASTM D5766/D5766M-11 – Standard Test Method for Open-Hole Tensile Strength of Polymer 

Matrix Composite Laminates [20] 
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ASTM D6742/D6742M-07 – Standard Practice for Filled-Hole Tension and Compression 

Testing of Polymer Matrix Composite Laminates [21] 

ASTM D5961/D5961M-10 – Standard Test Method for Bearing Response of Polymer Matrix 

Composite Laminates [22] 

Testování probíhalo na trhacím stroji TiraTest 2300 v laboratoři Katedry strojírenské 

technologie. Následující kapitoly jsou rozděleny podle jednotlivých typů zkoušených vzorků. 

3.4.1 Vzorky s prázdnou dírou (A, B a C) 

Metodika, rozměry vzorků a hodnocení výsledků bylo provedeno dle norem ASTM 

D3039/D3039M-08 a ASTM D5766/D5766M-11. Pro geometrii vzorků norma stanovuje klíčové 

rozměry ve formě poměrů, například pro poměr mezi šířkou vzorku a průměrem díry w/D 

doporučuje hodnotu 6. Dalším doporučeným poměrem je poměr mezi průměrem díry a 

tloušťkou vzorku D/h s hodnotou v rozmezí 1,5 až 3, nicméně ten nebyl brán v potaz vzhledem 

k cílenému testování daných tlouštěk a daného průměru díry. Norma dále nabízí 2 konfigurace 

rozměrů. Zde byla zvolena konfigurace B, která je primárně určena pro kvaziizotropní lamináty 

se skladbou 0/90/45/-45. Tato konfigurace definuje šířku vzorku 36 mm, průměr díry 6 mm, 

délku vzorku v rozmezí 200 až 300 mm a délku gripu 35 až 55 mm. Zde byla zvolena délka L = 

200 mm a délka gripu LG = 50 mm, tedy počáteční měřená délka L0 = 100 mm. 

Samotný postup měření poté stanovuje norma D3039/D3039M-08, která udává doporučenou 

rychlost zatěžování 2 mm/min. Výstupem trhacího stroje byla závislost síly na posuvu příčníku. 

Veškeré další veličiny byly vypočítány dle příslušných vztahů.  

 

Obrázek 60: Vzorek B2 před 

testováním 

 

Obrázek 61: Vzorek B2 po 

testování 

 

Obrázek 62: Vzorek B2 po 

testování 
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Vzorky A 

 
Tloušťka  

a [mm] 

Šířka 

b [mm] 

Pevnost do 

prvního 

porušení  

σpp [MPa] 

Mez pevnosti 

σm [MPa] 

Poměrné 

prodloužení na 

mezi pevnosti 

εm [%] 

Modul 

pružnosti 

E [GPa] 

1 0,46 36,15 178,5 266,9 2,3 13,485 

2 0,45 36,16 189,2 256,6 2,2 12,635 

3 0,45 36,19 193,3 264,3 2,1 14,465 

4 0,49 36,21 184,6 228,4 1,9 12,824 

5 0,48 36,09 175,7 255,1 2,1 12,829 

6* 0,52 36,25 131,4 166,5 1,6 11,761 

Stř. hod. 0,47 36,16 184,3 254,3 2,1 13,248 

Směr odch. 0,02 0,04 6,5 13,7 0,1 0,674 

Min. 0,45 36,09 175,7 228,4 1,9 12,635 

Max. 0,49 36,21 193,3 266,9 2,3 14,465 

Medián 0,46 36,16 184,6 256,6 2,1 12,829 

Tabulka 8: Základní naměřená data pro vzorky série A 

*Vzorek 6 (červeně vyznačený) byl vyřazen ze statistiky. 

 

Graf 9: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky A 

Vzhledem k pilovitému tvaru grafu, který je způsoben postupným porušováním svazků vláken, 

je třeba udělat několik úprav. Pro reálné využití je pro nás totiž zajímavá pouze část grafu do 

prvního výrazného porušení (tedy poklesu napětí). Napětí při tomto prvním poklesu můžeme 

označit jako reálnou mez pevnosti, která je v tomto případě oproti celkové mezi pevnosti 

výrazně nižší. 
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Graf 10: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky A – lineární oblast 

Vzorky B 

 
Tloušťka  

a [mm] 

Šířka 

b [mm] 

Pevnost do 

prvního 

porušení  

σpp [MPa] 

Mez pevnosti 

σm [MPa] 

Poměrné 

prodloužení na 

mezi pevnosti 

εm [%] 

Modul 

pružnosti 

E [GPa] 

1 0,89 35,92 194,5 200,5 2,3 14,257 

2 0,95 36,04 182,8 195,8 1,9 15,563 

3 1,03 35,92 135,2 190,9 2,1 11,927 

4 0,95 35,96 164,6 192,7 1,7 15,608 

5 0,93 35,98 154,9 193,4 2,2 13,876 

6 0,94 36,05 179,3 188,5 1,5 15,247 

Stř. hod. 0,95 35,98 168,6 193,6 2,0 14,413 

Směr odch. 0,04 0,05 19,6 3,8 0,3 1,287 

Min. 0,89 35,92 135,2 188,5 1,5 11,927 

Max. 1,03 36,05 194,5 200,5 2,3 15,608 

Medián 0,95 35,97 171,9 193,1 2,0 14,752 

Tabulka 9: Základní naměřená data pro vzorky série B 
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Graf 11: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky B 

 

Graf 12: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky B – lineární oblast 
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Vzorky C 

 
Tloušťka  

a [mm] 

Šířka 

b [mm] 

Pevnost do 

prvního 

porušení  

σpp [MPa] 

Mez pevnosti 

σm [MPa] 

Poměrné 

prodloužení na 

mezi pevnosti 

εm [%] 

Modul 

pružnosti 

E [GPa] 

1 1,31 35,86 189,9 215,9 1,7 18,671 

2 1,17 35,99 161,7 234,9 1,8 20,825 

3 1,19 35,86 205,9 214,5 1,5 21,071 

4 1,25 35,97 207,4 231,7 1,8 20,615 

5 1,29 35,98 199,6 215,0 1,6 20,439 

6 1,26 36,18 195,7 223,7 1,6 21,018 

Stř. hod. 1,25 35,97 193,4 222,6 1,7 20,440 

Směr odch. 0,05 0,11 15,3 8,2 0,1 0,821 

Min. 1,17 35,86 161,7 214,5 1,5 18,671 

Max. 1,31 36,18 207,4 234,9 1,8 21,071 

Medián 1,26 35,98 197,7 219,8 1,6 20,720 

Tabulka 10: Základní naměřená data pro vzorky série C 

 

Graf 13: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky C 
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Graf 14: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky C – lineární oblast 

Součástí výsledků je dle normy i hodnocení porušené části vzorku. To je zapsáno jako zkratka 

tří písmen, kde první písmeno hodnotí typ porušení a druhé a třetí upřesňují místo porušení. 

Tabulka s těmito písmeny je součástí normy. Zde došlo u všech vzorků k totožnému typu a 

umístění lomu, dle normy označenému jako MGM. To znamená, že lom vykazuje různé typy 

porušení (delaminace) v různých vrstvách kompozitu, a jeho umístění je vždy uprostřed měřené 

délky, tedy napříč dírou. 

 

Obrázek 63: Vzhled lomů vzorků A1, B1 a C3 
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3.4.2 Vzorky se šroubovým spojem (A-S, B-S a C-S) 

Pro tuto sérii testů byly použity totožné vzorky jako u předchozí série, tedy destičky o rozměru 

200 x 36 mm, ve třech různých tloušťkách a s dírou o průměru 6 mm uprostřed. Jediným 

rozdílem byla přítomnost šroubového spoje v díře, který se skládal ze šroubu M6 x 10, matice a 

dvou podložek s vnějším průměrem 18 mm. Šroubový spoj byl předepnut utahovacím 

momentem 3 Nm. Tahová zkouška byla provedena dle norem ASTM D3039/D3039M-08 a 

ASTM D6742/D6742M-07 kdy postup a parametry zkoušky byly stejné jako u testování vzorků 

s prázdnou dírou. 

 

Obrázek 64: Vzorek C7-S 

před testováním 

 

Obrázek 65: Vzorek C7-S po 

testování 

 

Obrázek 66: Vzorek C7-S po 

testování 

  

Vzorky A-S 

 
Tloušťka  

a [mm] 

Šířka 

b [mm] 

Pevnost do 

prvního 

porušení  

σpp [MPa] 

Mez pevnosti 

σm [MPa] 

Poměrné 

prodloužení na 

mezi pevnosti 

εm [%] 

Modul 

pružnosti 

E [GPa] 

1* 0,53 35,60 144,9 144,9 1,2 15,181 

2 0,54 36,20 220,7 220,7 1,3 16,798 

3 0,52 35,85 182,1 182,1 1,3 14,943 

4 0,47 36,23 243,3 271,5 1,5 19,658 

5 0,47 36,32 244,3 256,0 1,3 19,965 

6 0,50 36,15 169,2 183,4 1,3 15,925 

Stř. hod. 0,50 36,15 211,9 222,7 1,3 17,458 

Směr odch. 0,03 0,16 31,1 36,6 0,1 2,012 

Min. 0,47 35,85 169,2 182,1 1,3 14,943 

Max. 0,54 36,32 244,3 271,5 1,5 19,965 

Medián 0,50 36,20 220,7 220,7 1,3 16,798 

Tabulka 11: Základní naměřená data pro vzorky série A-S 

*Vzorek 1 (červeně vyznačený) byl vyřazen ze statistiky. 
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Graf 15: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky A-S 

 

Graf 16: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky A-S – lineární oblast 
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Vzorky B-S 

 
Tloušťka  

a [mm] 

Šířka 

b [mm] 

Pevnost do 

prvního 

porušení  

σpp [MPa] 

Mez pevnosti 

σm [MPa] 

Poměrné 

prodloužení na 

mezi pevnosti 

εm [%] 

Modul 

pružnosti 

E [GPa] 

1 0,92 36,05 147,9 194,9 1,4 18,815 

2 0,86 35,70 213,2 213,2 1,2 20,577 

3 0,96 36,09 192,9 192,9 1,1 20,031 

4 0,95 35,87 144,5 170,6 1,2 18,533 

5 0,91 36,01 134,1 179,7 1,3 18,416 

6 0,92 36,03 202,4 202,4 1,2 19,667 

Stř. hod. 0,92 35,96 172,5 192,3 1,2 19,340 

Směr odch. 0,03 0,13 31,2 14,0 0,1 0,806 

Min. 0,86 35,70 134,1 170,6 1,1 18,416 

Max. 0,96 36,09 213,2 213,2 1,4 20,577 

Medián 0,92 36,02 170,4 193,9 1,2 19,241 

Tabulka 12: Základní naměřená data pro vzorky série B-S 

 

Graf 17: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky B-S 
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Graf 18: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky B-S – lineární oblast 

 

Vzorky C-S 

 
Tloušťka  

a [mm] 

Šířka 

b [mm] 

Pevnost do 

prvního 

porušení  

σpp [MPa] 

Mez pevnosti 

σm [MPa] 

Poměrné 

prodloužení na 

mezi pevnosti 

εm [%] 

Modul 

pružnosti 

E [GPa] 

1 1,28 36,06 222,2 222,2 1,3 19,862 

2 1,23 35,95 244,2 244,2 1,4 21,328 

3 1,26 35,86 183,1 243,0 1,7 19,393 

4 1,27 35,68 192,8 246,4 1,6 19,222 

5 1,25 35,62 181,9 245,9 1,7 19,129 

6 1,19 36,09 245,9 245,9 1,4 20,998 

Stř. hod. 1,25 35,88 211,7 241,3 1,5 19,989 

Směr odch. 0,03 0,18 27,1 8,6 0,2 0,867 

Min. 1,19 35,62 181,9 222,2 1,3 19,129 

Max. 1,28 36,09 245,9 246,4 1,7 21,328 

Medián 1,26 35,91 207,5 245,1 1,5 19,628 

Tabulka 13: Základní naměřená data pro vzorky série C-S 
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Graf 19: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky C-S 

 

 

Graf 20: Závislost napětí na poměrném prodloužení pro vzorky C-S – lineární oblast 
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I v případě vzorků se šroubovým spojem docházelo převážně k lomu s označením MGM. Pouze 

u vzorku A1-S došlo k porušení v oblasti nad spodní čelistí, cca do vzdálenosti jedné šířky 

vzorku (typové označení MWB). Z tohoto důvodu byl vzorek A1-S vyřazen ze statistiky. 

 

Obrázek 67: Vzhled lomů 

vzorků A4-S, B2-S a C4-S 

 

Obrázek 68: Detail lomů vzorků A4-S, B2-S a C4-S 

 

 

Obrázek 69: Detail vzorku A1-S s lomem mimo šroubový spoj 

 

3.4.3 Vzorky s přeplátovaným šroubovým spojem (A-PS, B-PS a C-PS) 

Přeplátované vzorky byly vyrobeny a testovány v souladu s normou ASTM D5961/D5961M – 

10. Ta popisuje několik různých metod testování, z nichž byla vybrána metoda B. Vzorek 

testovaný touto metodou se skládá ze dvou destiček spojených šroubovým spojem (stejným jako 

u předchozích vzorků). Na koncích vzorku jsou poté dodatečně přilepeny příložky pro zamezení 

vzniku ohybového momentu a následuje statická zkouška tahem. Upnutá délka v tomto případě 

byla 50 mm a délka vzorku mezi čelistmi 134 mm. Rychlost zatěžování byla 2 mm/min, 

předpětí šroubového spoje 3 Nm. Norma dále stanovuje ukončení testu, pokud dojde k poklesu 

síly většímu než o 30% nebo dojde-li k celkovému protažení většímu než je polovina průměru 
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díry (zde byl limit zvýšen na 4 mm). Je to z toho důvodu, aby deformace v místě spoje nebyla 

zkreslena lomem celého vzorku a ulehčila se tak její identifikace. Nutno ještě poznamenat, že 

maximální únosnost je stanovena pouze v rámci maximální deformace 4 mm, při které byl test 

ukončen. Křivky některých vzorků totiž naznačují, že by při dalším zatěžování docházelo 

k dalšímu růstu napětí. V případě testování až do porušení by však test trval příliš dlouho. 

Z tohoto důvodu norma stanovuje předčasné zastavení testu, což bylo provedeno i zde. 

 

Obrázek 70: Boční pohled na 

vzorek B5-PS před testováním 

 

Obrázek 71: Vzorek B5-PS 

před testováním 

 

Obrázek 72: Vzorek B5-PS po 

testování 

 

Vzorky A-PS 

 
Tloušťka  

a [mm] 

Šířka 

b [mm] 

Únosnost při 

2% deformaci  

σu [MPa] 

Maximální 

únosnost 

 σum [MPa] 

Poměrné 

prodloužení na 

max. 

únosnosti  

εum [%] 

Specifický 

modul 

pružnosti 

Eps [GPa] 

1 0,46 35,95 172,3 358,3 31,7 10,335 

2 0,49 35,88 200,2 353,5 33,4 10,164 

3 0,50 35,87 209,4 390,9 33,7 10,037 

4 0,50 35,98 220,6 423,7 33,6 10,511 

5 0,49 35,78 251,6 447,8 26,6 11,006 

6* 0,51 35,89 311,8 417,9 21,3 10,180 

Stř. hod. 0,49 35,89 210,8 394,8 31,8 10,411 

Směr odch. 0,01 0,07 25,9 36,6 2,7 0,338 

Min. 0,46 35,78 172,3 353,5 26,6 10,037 

Max. 0,50 35,98 251,6 447,8 33,7 11,006 

Medián 0,49 35,88 209,4 390,9 33,4 10,335 

Tabulka 14: Základní naměřená data pro vzorky série A-PS 

*Vzorek 6 (červeně vyznačený) byl vyřazen ze statistiky. 
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Graf 21: Závislost únosnosti spoje na poměrném prodloužení pro vzorky A-PS 

 

 

Graf 22: Závislost únosnosti spoje na poměrném prodloužení pro vzorky A-PS – detail 

počáteční oblasti 
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Na následujícím grafu je ukázáno, jakým způsobem norma stanovuje postup určení hodnoty 

únosnosti spoje při 2% deformaci (určováno vždy z počáteční lineární části grafu). 

 

Graf 23: Stanovení únosnosti při 2% deformaci u vzorku A4-PS 

 

Vzorky B-PS 

 
Tloušťka  

a [mm] 

Šířka 

b [mm] 

Únosnost při 

2% deformaci  

σu [MPa] 

Maximální 

únosnost 

 σum [MPa] 

Poměrné 

prodloužení na 

max. 

únosnosti  

εum [%] 

Specifický 

modul 

pružnosti 

Eps [GPa] 

1 0,93 36,05 109,1 326,2 33,8 10,367 

2 0,94 36,01 101,8 281,7 33,5 8,851 

3 0,95 36,03 110,0 281,1 33,2 9,199 

4 0,85 35,96 154,3 334,7 33,9 10,390 

5 0,96 35,91 216,7 431,7 34,2 10,813 

6 0,89 36,03 175,8 377,9 32,8 10,172 

Stř. hod. 0,92 36,00 144,6 338,9 33,6 9,965 

Směr odch. 0,04 0,05 41,9 53,1 0,5 0,699 

Min. 0,85 35,91 101,8 281,1 32,8 8,851 

Max. 0,96 36,05 216,7 431,7 34,2 10,813 

Medián 0,94 36,02 132,2 330,5 33,7 10,270 

Tabulka 15: Základní naměřená data pro vzorky série B-PS 
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Graf 24: Závislost únosnosti spoje na poměrném prodloužení pro vzorky B-PS 

 

 

Graf 25: Závislost únosnosti spoje na poměrném prodloužení pro vzorky B-PS – detail 

počáteční oblasti 
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Vzorky C-PS 

 
Tloušťka  

a [mm] 

Šířka 

b [mm] 

Únosnost při 

2% deformaci  

σu [MPa] 

Maximální 

únosnost 

 σum [MPa] 

Poměrné 

prodloužení na 

max. 

únosnosti  

εum [%] 

Specifický 

modul 

pružnosti 

Eps [GPa] 

1* 1,36 36,03 257,0 371,7 33,3 7,847 

2 1,41 36,06 74,9 333,6 33,7 7,205 

3 1,35 35,98 102,5 363,0 33,4 8,571 

4 1,36 35,96 66,9 340,7 34,0 5,351 

5 1,41 35,86 87,6 356,1 34,4 5,562 

6 1,21 36,02 77,7 357,1 33,9 8,759 

Stř. hod. 1,35 35,98 81,9 350,1 33,9 7,090 

Směr odch. 0,07 0,07 12,2 11,1 0,3 1,439 

Min. 1,21 35,86 66,9 333,6 33,4 5,351 

Max. 1,41 36,06 102,5 363,0 34,4 8,759 

Medián 1,36 35,98 77,7 356,1 33,9 7,205 

Tabulka 16: Základní naměřená data pro vzorky série C-PS 

*Vzorek 1 (červeně vyznačený) byl vyřazen ze statistiky. 

 

 

Graf 26: Závislost únosnosti spoje na poměrném prodloužení pro vzorky C-PS 
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Graf 27: Závislost únosnosti spoje na poměrném prodloužení pro vzorky C-PS – detail 

počáteční oblasti 

 

Stejně jako u předchozích norem i zde je součástí postupu hodnocení deformace/porušení díry. 

U všech vzorků probíhal stejný typ, tedy postupné otlačení a deformace části díry, o kterou se 

šroub při zatížení opíral, bez vzniku výrazných lomů a trhlin. Dle tabulky obsažené v normě je 

označení tohoto typu porušení B1I. 

 

Obrázek 73: Deformovaná oblast díry vzorku 

C2-PS s vyznačeným směrem působení síly při 

tahové zkoušce 

 

Obrázek 74: Detail deformované díry vzorku 

C2-PS s vyznačeným směrem působení síly při 

tahové zkoušce 
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3.5 Mikroskopické hodnocení vybraných vzorků 

Pro ověření smáčivosti uhlíkových vláken epoxidovou pryskyřicí a pro zhodnocení kvality 

vzniklého mezifázového rozhraní bylo provedeno pozorování několika částí vzorku s využitím 

elektronové mikroskopie. Reprezentativním vzorkem byl zvolen vzorek s označením B3 ze 

kterého bylo pomocí nůžek a štípacích kleští odebráno několik malých vzorků jak z oblasti 

lomu, tak z oblasti nepoškozeného povrchu. Tyto vzorky byly po umístění na manipulační 

terčíky následně pokoveny vrstvou platiny o tloušťce 2 nm na kombinovaném naprašovacím 

přístroji Quorum Q15R ES pro zlepšení kvality pozorování. Dále následovalo již samotné 

pozorování na elektronovém mikroskopu Carl Zeiss ULTRA Plus. 

 

Obrázek 75: Uhlíková vlákna v oblasti lomu 

Obrázek 75 byl pořízen z oblasti lomové plochy a jsou na něm jasně patrná jednotlivá uhlíková 

vlákna, jež se od sebe při lomu oddělila. Ve žlutě vyznačené oblasti lze vidět trhlinu, jež vznikla 

v matrici mimo fázové rozhraní mezi vláknem a matricí. To naznačuje velmi dobrou vzájemnou 

soudržnost složek. Na obrázku 76 je poté vidět detail vláken pokrytých pryskyřicí, kde Je patrný 

křehký lom pryskyřice. Fázové rozhraní mezi pryskyřicí a vlákny je poměrně nevýrazné – 

matrice obaluje vlákno, což opět naznačuje velmi dobrou soudržnost. 
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Obrázek 76: Detail pokrytí uhlíkových vláken pryskyřicí 

 

Obrázek 77: Zpřetrhaná vlákna částečně vytržená z matrice 

Na obrázku 77 jsou vidět zpřetrhaná vlákna, jejichž konce byly při lomu vytrženy z matrice. 

Následující obrázky (78 a 79) ukazují kvalitu povrchu vyrobených vzorků. Je zde vidět 
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množství povrchových pórů, jejichž příčinou byla pravděpodobně přítomnost vzduchových 

bublin v pryskyřici při laminaci. Rozměr těchto pórů je velice malý, v řádu desítek µm. Čtyři 

pravidelné otlačené plochy na obrázku 78 jsou stopy po upínacích čelistech trhacího stroje. 

 

Obrázek 78: Hladká plocha povrchu s viditelnými póry a stopami po upínacích čelistech 

 

Obrázek 79: Detail povrchových pórů 
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4 Výsledky a jejich diskuse 

Pro finální přehled všech zjištěných výsledků poslouží následující tabulka, která shrnuje střední 

hodnoty a směrodatné odchylky základních mechanických vlastností pro všechny zkoušené typy 

vzorků. 

 

A B C 

Střední 

hodnota 

Směrodatná 

odchylka 

Střední 

hodnota 

Směrodatná 

odchylka 

Střední 

hodnota 

Směrodatná 

odchylka 

σpp [MPa] 184,3 6,5 168,6 19,6 193,4 15,3 

σm [MPa] 254,3 13,7 193,6 3,8 222,6 8,2 

εm [%] 2,1 0,1 2,0 0,3 1,7 0,1 

E [GPa] 13,248 0,674 14,413 1,287 20,440 0,821 

Tabulka 17: Střední hodnoty a směrodatné odchylky základních mechanických vlastností vzorků 

s prázdnou dírou (A, B a C) 

Vysvětlivky k tabulkám 14 a 15: σpp je pevnost do prvního výrazného porušení, σm je mez 

pevnosti, εm je poměrné prodloužení na mezi pevnosti a E je modul pružnosti v tahu. 

 

 

A-S B-S C-S 

Střední 

hodnota 

Směrodatná 

odchylka 

Střední 

hodnota 

Směrodatná 

odchylka 

Střední 

hodnota 

Směrodatná 

odchylka 

σpp [MPa] 211,9 31,1 172,5 31,2 211,7 27,1 

σm [MPa] 222,7 36,6 192,3 14 241,3 8,6 

εm [%] 1,3 0,1 1,2 0,1 1,5 0,2 

E [GPa] 17,458 2,012 19,340 0,806 19,989 0,867 

Tabulka 18: Střední hodnoty a směrodatné odchylky základních mechanických vlastností vzorků 

s plnou dírou (A-S, B-S a C-S) 

Vysvětlivky k tabulce 16: σu je únosnost při 2% deformaci, σum je maximální únosnost při 

deformaci do 4 mm (34%), εum je poměrné prodloužení na maximální únosnosti a EB je 

specifický modul pružnosti (angl. bearing chord stiffness). 
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A-PS B-PS C-PS 

Střední 

hodnota 

Směrodatná 

odchylka 

Střední 

hodnota 

Směrodatná 

odchylka 

Střední 

hodnota 

Směrodatná 

odchylka 

σu [MPa] 210,8 25,9 144,6 41,9 81,9 12,2 

σum MPa] 394,8 36,6 338,9 53,1 350,1 11,1 

εum [%] 
31,8 2,7 33,6 0,5 33,9 0,3 

Eps [GPa] 10,411 0,338 9,965 0,699 7,090 1,439 

Tabulka 19: Střední hodnoty a směrodatné odchylky základních mechanických vlastností vzorků 

s přeplátovaným šroubovým spojem (A-PS, B-PS a C-PS) 

V případě vzorků s prázdnou dírou (A, B a C) vycházela pevnost v tahu do prvního výrazného 

porušení σpp nejlépe u vzorků C (6 vrstev tkaniny), se střední hodnotou 193 MPa. Rozdíl oproti 

tloušťkám A a B však nebyl tak výrazný (do 15%) a s přihlédnutím k rozptylu hodnot a 

velikosti směrodatné odchylky lze konstatovat, že pevnost σpp je u všech tří tlouštěk vzorků 

téměř shodná. V případě celkové mezi pevnosti v tahu naopak vyniká skupina vzorků A se 

střední hodnotou 254 MPa. Vzorky C mají mez pevnosti nižší o cca 13%, vzorky B pak o cca 

25%. Jak již ale bylo zmíněno, pokud je celková mez pevnosti v tahu u tohoto typu kompozitů 

vyšší než pevnost při prvním porušení, není to pro návrh součástí v praxi příliš použitelná 

hodnota. V takovém případě se již totiž nachází v oblasti, kdy dochází k nekontrolovatelnému 

porušování vláken a dochází k dějům, které lze těžko předvídat. Modul pružnosti v tahu rostl 

s rostoucí tloušťkou vzorku, kde nárůst u vzorků B proti A byl cca 10% a nárůst u vzorků C 

proti A cca 55%.  

Porovnáme-li výsledky vzorků s prázdnou dírou (A, B a C) se vzorky se šroubovým spojem (A-

S, B-S a C-S) zjistíme, že u vzorků A-S a C-S došlo k mírnému nárůstu pevnosti v tahu do 

prvního porušení. Mezi vzorky A a A-S je nárůst o 15% a mezi C a C-S o 10%. Modul 

pružnosti v tahu též vzrostl, konkrétně o cca 30% u vzorků A-S a B-S. U vzorků C-S zůstal 

stejný. Nárůst modulu je též patrný na nižších hodnotách poměrného prodloužení na mezi 

pevnosti. Při pohledu na diagramy z tahové zkoušky (viz Graf 20) je vidět, že přítomnost šroubu 

s podložkami způsobila eliminaci prvotních, méně výrazných poklesů v pevnosti, a došlo tak k 

prodloužení a vyhlazení lineární části diagramu. To přisuzuji jednak tlakovému působení 

podložek a zároveň tomu, že šroub zabraňuje výrazným deformacím díry. Následný pokles 

pevnosti po dosažení σPP byl velmi výrazný a ve většině případů již nedošlo k jejímu dalšímu 

růstu. Proto je u většiny vzorků σPP shodné s celkovou mezí pevnosti σm. 
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Graf 28: Porovnání diagramů σ - ε mezi vzorky B5 a B2-S 

Vzorky s přeplátovaným spojem (A-PS, B-PS a C-PS) byly stejně jako předchozí vzorky 

namáhány na tah, nicméně k přenosu zatížení docházelo odlišným způsobem. U přeplátovaného 

spoje je totiž zatížení přenášeno pouze styčnou plochou mezi šroubem a dírou. Hodnotí se tak 

únosnost spoje při konkrétní deformaci (2% dle normy), maximální únosnost a specifický 

modul, jež je v normě označován jako „bearing chord stiffness“. Naměřené hodnoty ukazují 

poměrně výrazný pokles únosnosti spoje σu s rostoucí tloušťkou laminátu. Nejvyšší hodnotu 

vykazují vzorky A-PS s průměrnou hodnotou 211 MPa. U vzorků B-PS je pokles σu o 30% a u 

C-PS o 60% oproti vzorkům A-PS (viz Graf 21). Modul EB je též nejvyšší u vzorků A-PS a 

s rostoucí tloušťkou klesá. Tento jev může mít více vysvětlení. Jedním z nich je vznikající 

přídavné ohybové napětí. Ačkoliv byly u zkoušených přeplátovaných spojů v místě upnutí do 

čelistí použity příložky, které by měly případný vznik ohybového napětí eliminovat, je možné, 

že určitý ohyb přesto vzniká. Silnější a tužší vzorek může poté být tímto přídavným napětím 

výrazně oslabován. Dalším vysvětlením by mohla být delaminace, neboli ztráta soudržnosti 

mezi jednotlivými vrstvami tkaniny. S rostoucí tloušťkou totiž roste počet vrstev kompozitu a 

tím i počet rozhraní mezi těmito vrstvami. U silnějšího vzorku je tedy větší riziko, že v určité 

vrstvě k delaminaci dojde. To zároveň částečně souvisí s třetím vysvětlením a tím je jednoduše 

větší množství nedokonalostí a pórů ve struktuře kompozitu. Vzhledem k výrobní technologii 

ruční laminací totiž lze předpokládat, že z vícevrstevného laminátu je daleko obtížnější dostat 

vzduchové bublinky pryč. Vyšší porozita vytvrzeného kompozitu může poté výrazně snížit jeho 

mechanické vlastnosti.  
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Graf 29: Porovnání diagramů σ - ε mezi vzorky A4-PS, B4-PS a C4-PS 

Chování materiálů tohoto typu je obecně velice složité a stejně tak obtížná je i jejich výroba, a 

to zejména tak, aby byla zajištěna určitá opakovatelnost a garance mechanických vlastností. 

Výsledky experimentů celkově ukazují hodnoty s přijatelnými směrodatnými odchylkami, což 

potvrzuje vhodnost použité výrobní technologie pro výrobu kompozitních tenkostěnných desek. 

Je tak možné efektivně vyrábět vzorky nejen s uhlíkovými vlákny, ale i s ostatními typy výztuže 

jako jsou skleněná, aramidová, přírodní či jiná vlákna. 
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5 Závěr 

Hlavním cílem této práce bylo testování vlivu šroubového spoje na spojované díly z uhlíkového 

kompozitu s polymerní matricí. Toto téma vzniklo v souvislosti s nově vznikajícím univerzitním 

týmem Studentské formule, kde se předpokládá značné využití uhlíkového kompozitu pro 

výrobu kapotáže a dalších aerodynamických prvků. V první fázi byl zvolen materiál kompozitu 

a to s ohledem na případnou budoucí aplikaci pro výrobu rozměrné tenkostěnné kapotáže. 

Kritériem tedy byla běžná dostupnost a nízká cena použitých materiálů. Pro epoxidovou 

pryskyřici byla navíc podmínkou dlouhá doba zpracovatelnosti, pro uhlíkovou výztuž byla pro 

lepší zpracovatelnost požadována forma tkaniny. Dle těchto kritérií byla zvolena epoxidová 

pryskyřice LH160 s tužidlem H287 a uhlíková tkanina o plošné hmotnosti 160 g/m2.  

Pro testování byly zvoleny normy ASTM D3039/D3039M-08, ASTM D5766/D5766M-11, ASTM 

D6742/D6742M-07 a ASTM D5961/D5961M-10. Tyto normy se zabývají vlivem přítomnosti 

prázdné a plné díry ve vzorku z kompozitu s polymerní matricí a též hodnocením 

přeplátovaného šroubového spoje vzorků z téhož materiálu. Dle těchto norem byly stanoveny 

požadované rozměry vzorků pro následnou výrobu. 

Výroba zkušebních vzorků spočívala nejdříve ve výrobě větších desek pomocí ruční kontaktní 

laminace ve třech různých tloušťkách, označených A (2 vrstvy tkaniny), B (4 vrstvy tkaniny) a 

C (6 vrstev tkaniny). Jejich vytvrzování probíhalo v prostředí s mírným podtlakem a za 

pokojové teploty mezi dvěma PMMA deskami, zatíženými závažím o hmotnosti 30 kg. Z těchto 

desek byly poté vyříznuty zkušební vzorky daných rozměrů. Tato metoda výroby tenkých 

vzorků se ukázala jako velmi efektivní a lze ji doporučit i pro kompozity s jinými typy výztuže. 

Testovány byly tři různé typy vzorků ve třech různých tloušťkách dle zmíněných norem. 

Vzorky s prázdnou dírou (A, B a C), vzorky s plnou dírou (A-S. B-S a C-S) a vzorky 

s přeplátovaným šroubovým spojem (A-PS, B-PS a C-PS). U vzorků s prázdnou a plnou dírou 

byla měřena pevnost do prvního poklesu napětí, mez pevnosti, poměrné prodloužení na mezi 

pevnosti a modul pružnosti v tahu. Rozdíl v pevnostech mezi jednotlivými tloušťkami nebyl 

nijak výrazný, nicméně vzorky tloušťky C vykazovaly oproti vzorkům tloušťky A cca o 55% 

vyšší modul pružnosti v tahu a tedy i vyšší tuhost. U vzorků s plnou dírou došlo oproti vzorkům 

s prázdnou dírou k nárůstu σpp o 10 až 15%. Modul pružnosti v tahu vzrostl u vzorků A-S a B-S 

o 30%. Přítomnost šroubového spoje s podložkami tak způsobila zvýšení celkové tuhosti a 

vyhlazení lineární části zatěžovací charakteristiky. 

U přeplátovaných spojů (A-PS, B-PS a C-PS) byl zjištěn výrazný vliv tloušťky spojovaných 

dílů na únosnost spoje. Nejlepší hodnoty únosnosti a specifického modulu pružnosti vykazovaly 

vzorky s nejnižší tloušťkou, tedy A-PS. S rostoucí tloušťkou tyto hodnoty klesají, v případě 
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únosnosti vždy o cca 30%. To je přisuzováno větší náchylnosti silnějších vzorků ke vzniku 

přídavného ohybového napětí při tahovém zatížení, delaminaci případně vyššímu obsahu pórů a 

jiných nedokonalostí vlivem použité výrobní technologie. 

Shrnutím veškerých získaných poznatků lze konstatovat, že pro zajištění maximální únosnosti 

šroubových spojů kompozitních dílů s polymerní matricí je nutné zajistit kvalitní vyvrtání díry 

tak, aby nedošlo k výrazné delaminaci povrchových vrstev. Dále je třeba zajistit dostatečnou 

vzdálenost díry od okraje spojovaného dílu tak, aby při zatížení nedošlo k vytržení šroubového 

spoje či vzniku praskliny směrem k okraji dílu. Zde byl použit poměr vzdálenosti středu díry od 

okraje E a průměru díry D, tedy E/D = 3, což zajistilo příznivou deformaci díry postupným 

otlačením a lze proto tento poměr doporučit. Velikost vůle mezi šroubem a dírou hraje též 

významnou roli a snahou by mělo být snížit tuto vůli na minimum. Volbou dostatečně velkých 

podložek pak zajistíme optimální rozložení tlaku šroubového spoje a zabráníme tak vzniku 

případných prasklin v kompozitu. Jelikož podstatou šroubových spojů je jejich rozebíratelnost, 

je nutné pro kompozitní díly tyto spoje správně navrhnout, a to zejména u opakovaně 

montovaných a demontovaných dílů jako je např. kapotáž studentské formule. 

Je také zřejmé, že řešená problematika je poměrně široká, a v případě šroubových spojů 

kompozitních dílů lze dále experimentovat s různými materiály výztuže či matrice, různými 

skladbami vrstev kompozitu či odlišnou konfigurací šroubového spoje a najít tak vhodná řešení 

pro konkrétní aplikace.   
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Příloha E – Technický list epoxidové pryskyřice LH 160 
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Příloha F – Technický list tužidla H 287 
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Příloha G – Technický list separačního vosku TR 104 
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Příloha H – Technický list PVA separátoru 
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