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Abstrakt 

V této práci byly pĜipraveny dva typy kompozitních materiálĤ, jeden s tkaninovou výztuží z juty 

a druhý s kombinací tkaniny a korkových částic. εatrici tvoĜila acrodurová pryskyĜice. σa 

vzorcích byla provedena rozsáhlá mČĜení elastických parametrĤ. YoungĤv modul byl mČĜen jak 

z tahu, tak z ohybu. Pro namáhání kompozitní desky ve smČru T byla shoda obou metod velmi 

dobrá. Elastické vlastnosti vykazují silnou anizotropii pro výztuž z juty, v pĜítomnosti korku 

byla menší a elastické moduly zhruba poloviční. V porovnání s ocelí jsou moduly minimálnČ o 

Ĝád nižší, totéž platí i pro pevnost.  

Statické tahové i další zkoušky vykazovaly lineární prĤbČh v oblasti praktického využití, takže 

moduly jsou s vysokou pĜesností konstantní. PĜi dynamickém mČĜení s vysokým pĜedpČtím byla 

zjištČna velmi slabá hystereze. I v dynamické oblasti lze tedy v praxi použít lineární model. 

Z útlumu volných kmitĤ vetknutého nosníku byl určen koeficient útlumu.  

Pomocí metody konečných prvkĤ byly simulovány všechny zkoušky. Bylo dosaženo dobré sho-

dy mezi simulací a experimentem. V pĜípadČ volných kmitĤ vetknutého nosníku souhlasily 

frekvence namČĜené a vypočtené pomocí systému Comsol εultiphysics.  

V teoretické části je uveden dvourozmČrný elastický model desky vyĜíznuté z kompozitu. Do 

matice elastických parametrĤ lze dosadit namČĜené, pĜíp. odhadnuté, hodnoty a tak získat ode-

zvu na zvolenou dvourozmČrnou napjatost. 
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Abstract 

In this thesis two types of composite materials were prepared. The first one was with knitted 

jute reinforcement and the other one with a combination of knitwear and cork particles. The 

matrix was made of acrodur resin. There have been made large measurements of elastic parame-

ters on these samples. Young‘s modulus was measured by means of stroke and bend methods. 

The conformity of these two methods was proved for the strain of the composite board in direc-

tion T. Elastic properties showed strong anisotropy for the jute reinforcement, while the anisot-

ropy was not so strong in the presence of the cork and the elastic modules were roughly half. In 

comparison to steel the modules are at least one order lower, which applies also for the solidity. 

Static tensile and also other tests showed a linear course in the area of practical use and so the 

modules are constant with high accuracy. During the dynamic measuring with high prestress 

there was detected weak hysteresis. The linear model is also possible to use in the dynamic area 

in the practical use. From the attenuation of free oscillation of the sticked girder was determined 

coefficient of attenuation. 

With the aid of the method of infinite elements were simulated all the testings. Good conformity 

was reached between the simulation and the experiment. I the case of free oscillation of the 

sticked girder correspended the frequencies, which were measured by the Comsol Multiphysics 

system. 

In the theoretical part two-dimensional elastic model of board, which is cut out from the com-

posit, is mentioned.  It is possible to put measured alternatively etimated figures into the matrix 

of elastic parameters and get a response to the selected two-dimensional strain. 
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Seznam zkratek a symbolĤ 

 

Symbol Jednotka σázev 

   
a m vzdálenost mezi místy upnutí 

A m∙s-2 počáteční amplituda zrychlení 

A1, A2 m∙s-2 maxima amplitudy zrychlení 

b m šíĜka kompozitu 

B s-1 koeficient tlumení 

Ci, Cs Pa tenzory tuhosti i-té složky, soustavy 

e 
 

exponenciála 

E, Ei Pa YoungĤv modul Ěmodul pružnostiě, modul pružnosti i-té složky 

Ec, Ef, Em Pa moduly pružnosti soustavy, vláken, matrice 

EP σ∙tex-1 počáteční tangentový modul 

ET, EL Pa moduly pružnosti v hlavním smČru T a δ 

f s-1 úhlová frekvence 

fr σ∙tex-1 relativní pevnost 

F N síla 

Fc, Ff, Fm N síly kompozitu, vláken, matrice 

GLT, Gf, Gm Pa smykové moduly pružnosti 

h m výška kompozitu 

I kg∙s2 moment setrvačnosti 

l m délka vzorku 

l0 m počáteční délka 

∆l m protažení 

mfj, mfk, mk kg hmotnosti výztuže vláken, korku, hmotnost kompozitu 

n 
 

počet pozorování 

s 
 

smČrodatná odchylka 

S m2 plocha 

Sc, Sf, Sm m2 plochy celková, vláken, matrice 

Si, Ss Pa-1 tenzory poddajnosti i-té složky, soustavy 

 

 

 



  

Symbol Jednotka σázev 

   
t s čas 

T Tex jemnost vláken 

T s perioda kmitání 

v m∙s-1 rychlost 

V, Vf, Vm, Vi 
 

objemové podíly soustavy, vláken, matrice, i-té složky 

w m prĤhyb 

x m vzdálenost podpČr ohybové zkoušky 

xࡃ  
 

stĜední hodnota 

xi 
 

i-té pozorování 

y m∙s-2 amplituda zrychlení 

Ȗ 
 

zkos 

ȖLT, ȖLTf, ȖLTm 
 

zkosy kompozitu, vláken, matrice 

į 
 

logaritmický dekrement útlumu 

İ 
 

pomČrná deformace 

İc, İf, İm 
 

pomČrné deformace celkové, vláken, matrice 

İL, İLf, İLm 
 

pomČrné deformace v hlavním smČru δ kompozitu, vláken, matrice 

İT, İTf, İTm 
 

pomČrné deformace v hlavním smČru T kompozitu, vláken, matrice 

ȞLT, Ȟf, Ȟm 
 

Poissonovy konstanty kompozitu, vláken, matrice 

ı, ıi Pa napČtí, i-tá složka napČtí 

ıc, ıf, ım Pa napČtí celkové, vláken, matrice 

ıL, ıLf, ıLm Pa napČtí v hlavním smČru δ kompozitu, vláken, matrice 

ıT, ıTf, ıTm Pa napČtí v hlavním smČru T kompozitu, vláken, matrice 

ĲLT, ĲLTf, ĲLTm Pa smyková napČtí kompozitu, vláken, matrice 

Ĳ Pa smykové napČtí 

ĳ 
 

fázové posunutí 

Ȧfj, Ȧfk 
 

hmotnostní pomČry vláken, matrice 
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Úvod 

Kompozitní materiál nebo též lidovČ kompozit, je materiál, který je složen alespoĖ ze dvou rĤz-

ných složek, jejichž vlastnosti se liší aĢ už po stránce mechanických vlastností, odolnosti vĤči 

pĤsobení prostĜedí napĜ. chemická odolnost a další vlastnosti. Podstatnou výhodou kompozitní-

ho materiálu je to, že kombinuje výhody všech jeho složek a výsledný výrobek dosahuje výraz-

nČ lepších vlastností než složky, z nichž je vyroben. 

S kompozitními materiály pĜichází do styku človČk každý den, aniž by si to uvČdomoval, neboĢ 

oblasti jejich použití jsou velmi široké. Používají se napĜ. ve stavebnictví v podobČ železobeto-

nu, což je smČs písku cementu kamení a roxorĤ, což jsou ocelové tyče a drátobetonu, což je 

smČs písku cementu a ocelových drátkĤ prĤmČru cca 1 mm a délky 5 cm. Dále se kompozitní 

materiály používají v dopravČ a to nejen v letecké ale už i v ostatních odvČtvích dopravy. V 

dopravČ se využívají díky tomu, že pro stejnou tuhost konstrukce jsou podstatnČ lehčí než kon-

venční materiály a tím šetĜí náklady na provoz dopravních prostĜedkĤ. Kompozitní materiály 

pronikly i do lékaĜství, kde jsou používány napĜ. v zubním lékaĜství jako náhrada klasických a 

nevzhledných plomb z amalgamu. 

PĜesto, že první kompozitní materiál byl vyroben pĜed více než 100 lety, když v roce 1ř0ř bel-

gický chemik δeo Baekeland pĜišel s patentem na hmotu oxybenzylethylenglykolanhydrid, li-

dovČ nazývanou bakelit, rozmach kompozitních materiálĤ nastal až po druhé svČtové válce, kdy 

se poprvé použily na vnČjší části automobilĤ a letadel. 

Tato diplomová práce je zamČĜena na výrobu kompozitních materiálĤ s výztuží z pĜírodních 

materiálĤ tj. juty a korku a matrice z akrylátové pryskyĜice. 

Cíly této práce jsou: výroba kompozitního materiálu a vhodných vzorkĤ pro správné stanovení 

základních materiálových parametrĤ, ovČĜení získaných parametrĤ materiálĤ pomocí simulace 

metodou konečných prvkĤ a stanovení dynamických modulĤ společnČ s určením útlumu vzorkĤ 

kompozitních materiálĤ. 

  



  

13 

1 PĜíprava a modely kompozitních materiálĤ 

Kompozitní materiály nazýváme heterogenní materiály složené ze dvou nebo více složek, které 

se vzájemnČ výraznČ liší svými mechanickými, fyzikálními a chemickými vlastnostmi. τbvykle 

je jedna složka v kompozitu spojitá, takovou složku nazýváme matrice. Složku, která není spoji-

tá, nazýváme výztuž. Výztuž vykazuje obvykle výraznČ lepší mechanické vlastnosti Ěmodul 

pružnosti, pevnost, tvrdost atd.ě než matrice a hlavním cílem vyztužení je tedy zlepšení uvede-

ných vlastností výsledného kompozitního materiálu. [7] 

 

1.1 Matrice 

Matrice je materiál, kterým je prosycena výztuž tak, že po zpracování vznikne tvarovČ stálý 

výrobek. Tento výrobek je nazýván kompozit. 

εezi nejzákladnČjší úkoly matrice patĜí: 

 ZajištČní geometrické polohy výztuže a tvarové stálosti výrobku, 

 PĜevedení namáhání z vlákna na vlákno, 

 PĜenos namáhání na vlákna, 

 τchrana vlákna pĜed vlivy okolí. 

Pro zajištČní kvality kompozitu je zapotĜebí zajistit pĜilnavost mezi vlákny a matricí. δepší pĜi-

lnavost také zajistí lepší fyzikální a pĜíp. i chemické vazby mezi vláknem a matricí. σa vlákno 

se nanese apretace vhodná pro určitý druh matrice. εatrice musí mít vhodnou viskozitu a povr-

chové napČtí, aby vlákno dostatečnČ smočila a netvoĜila bublin [5].  

Matrice, používané v kompozitních materiálech, lze dČlit na kovové, keramické a polymerní. [7] 

Kovové matrice charakterizuje jejich tvárnost a houževnatost. εezi nejpoužívanČjší kovové 

matrice patĜí lehké slitiny hliníku, hoĜčíku a titanu. Matrice z niklových slitin se využívají 

v kompozitech pro velmi vysoké teploty. Naopak kompozity s mČdČnými pĜípadnČ se stĜíbrnými 

matricemi mají využití elektrotechnice. [7] 

Výhodou keramické matrice v kompozitech jsou napĜ. lehké a vČtšinou velmi tvrdé materiály. 

Jako nevýhodu lze označit skutečnost, že jsou pomČrnČ kĜehké. Kompozity s keramickými ma-

tricemi patĜí mezi vysokoteplotní materiály. Tyto matrice mohou být jak oxidické povahy 

(Al2O3, ZrO2, atd.), tak i neoxidické povahy (SiC, Si3N4, atd.) [7]. 
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TĜetím druhem jsou polymerní matrice. Jejich hlavní výhodou v kompozitních materiálech je 

nízká hustota, která zajistí nízkou hmotnost výrobkĤ. Hmotnost výrobku je dĤvodem jedné 

z hlavních oblastí využití tČchto kompozitních materiálĤ, a to v oblasti konstrukcí letadel. Jistou 

nevýhodou je nízká tepelná stabilita polymerĤ [7]. 

Polymerní matrice se dále dČlí na termoplasty a termosety (reaktoplasty). DĜíve se pro kompozi-

ty používaly pouze nČkteré typy reaktivních pryskyĜic a to vyztužené nenasycené polyesterové 

nebo epoxidové pryskyĜice. V dnešní dobČ tyto reaktivní pryskyĜice mají také veliké zastoupení 

v kompozitních materiálech. Jejich výhodou je, že jsou ve výchozím stavu nízkomolekulární a 

vČtšinou pĜi normální teplotČ v tekutém stavu. I v pĜípadČ, že jsou zpracovávány ve formČ tave-

niny, je jejich viskozita nižší než viskozita taveniny termoplastĤ [5]. 

V porovnání s termoplasty mají reaktivní pryskyĜice nižší energetické nároky na prosycování 

vláken, protože zpracování probíhá pĜi podstatnČ nižších teplotách. Termoplasty mají zpracova-

telské teploty mnohem vyšší a jsou omezeny teplotou rozkladu [5]. 

V této práci byla použita jako matrice epoxidová pryskyĜice, která patĜí do skupiny reaktivních 

pryskyĜic. Proto se budeme zabývat pouze matricemi z reaktivních pryskyĜic. PĜedtím však 

stručnČ upozorníme na nČkteré specifické vlastnosti plastĤ [5]. 

 

Specifické mechanické vlastnosti plastĤ 

Pod pojmem plast rozumíme v této práci i pryskyĜice. εezi ménČ obvyklé vlastnosti plastĤ patĜí 

relaxace napČtí a kríp. Relaxace napČtí se projeví u vzorku zatíženého konstantním posunutím. 

Elastické napČtí ve vzorku postupnČ klesá, zhruba podle exponenciální funkce a blíží se ustálené 

hodnotČ. Relaxační doba bývá od sekund po dny. 

Kríp se projevuje pĜi konstantním elastickém napČtí. εČĜený vzorek se prodlužuje. τpČt je ča-

sová závislost prodloužení Ědeformaceě zhruba exponenciální. Praktický dĤsledek je napĜ. ne-

možnost používání šĖĤr z nČkterých polymerĤ. Po napnutí se samovolnČ prohýbají i bez 

zatížení. Po novém napnutí se dČj znovu opakuje.  

Další zajímavou vlastností je časové teplotní superpozice. PĜi vysokých teplotách se materiál 

chová jako plastický, pĜi nízkých jako elastický. Jako klasický pĜípad se uvádí asfalt. PĜi vyso-

kých teplotách Ěv létČě velmi pomalu vytéká z povalené nádoby. PĜi nízkých teplotách Ěv zimČě 

je elastický a kĜehký. Po prudkém nárazu se roztĜíští podobnČ jako napĜ. kus ledu. KĜehkost 

výrobkĤ z plastĤ za nízkých teplot, napĜ. pĜi mrazu, omezuje jejich praktické využití.  
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τbecnČ polymery patĜí mezi viskoelastické látky, zatímco napĜ. kovy jsou čistČ elastické a ka-

paliny naopak čistČ viskózní materiály. PrávČ viskózní složka je odpovČdná za specifické cho-

vání plastĤ.  

 

Reaktivní pryskyĜice 

Reaktivní pryskyĜice patĜí ve skupinČ termosetĤ mezi nejčastČji používanou matrici pĜi výrobČ 

kompozitĤ. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyĜice, které se buć samostatnČ, nebo za pomoci 

jiných složek Ětvrdidelě, vytvrzující polyadicí nebo polymerací bez odštČpení tČkavých složek. 

Reaktivní pryskyĜice nazýváme také laminační, impregnační nebo prosycovací pryskyĜice [5]. 

Typy reaktivních pryskyĜic: 

 σenasycené polyesterové pryskyĜice 

 Vinylesterové pryskyĜice 

 Epoxidové pryskyĜice 

 Fenolické pryskyĜice 

PĜi vytvrzování jsou reaktivní pryskyĜice míchány s tvrdidly. Tvrdidla jsou sloučeniny, které 

ovlivĖují vytvrzování v prĤbČhu polyadice epoxidových nebo izokyanátových pryskyĜic. Mezi 

nejdĤležitČjší tvrdidla patĜí iniciátory a urychlovače. Urychlovače jsou látky, které pĜidány v 

malém množství urychlují síĢovací reakci [5]. 

 

Nenasycené polyesterové pryskyĜice 

σenasycené polyesterové pryskyĜice, které patĜí mezi reaktivní pryskyĜice, jejichž roztoky jsou 

bezbarvé, až slabČ nažloutlé. Polyesterové pryskyĜice je možné vytvrzovat za normální nebo 

zvýšené teploty, pĜi které nevznikají tČkavé vedlejší produkty. Vytvrzování probíhá uvolnČním 

reakčního tepla a dochází pĜi nČm k objemovému smrštČní o 5 až ř%. Vysokoviskózní pryskyĜi-

ce se rozpouštČjí ve styrenu, který současnČ pĤsobí pĜi vytvrzování jako kopolymerační mono-

mer. Vytvrzují se radikálovým mechanismem. Tato pryskyĜice dodnes patĜí mezi nejčastČji 

používaný materiály v kompozitech, vzhledem k jeho dobrým vlastnostem, mezi které mimo 

jiné patĜí vysoká rychlost vytvrzování, dobré smáčení vláken, nízká cena nebo nízká viskozita 

[5]. 
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Vinylesterové pryskyĜice 

σa rozdíl od pĜedchozí pryskyĜice, vinylesterová pryskyĜice zesíĢuje pomocí koncových me-

takrylátových skupin, kde jsou také esterové vazby. Výhodou zesíĢování u vinylesterové prys-

kyĜice na bázi bisfenolu A je velmi dobrá odolnosti proti alkalickému prostĜedí, vysoká 

houževnatost, naopak nevýhodou je nižší tvarová stálot za tepla. Vinylesterové pryskyĜice jsou 

odolnČjší vyšším teplotám, protože vycházející ze základních složek fenolických pryskyĜic. 

ZároveĖ jsou také reaktivnČjší a vzhledem ke kratším molekulovým ĜetČzcĤm mají vyšší stupeĖ 

zesítČní a nižší viskozitu. Svou kĜehkostí, se ale podobají materiálĤm nenasycených polyestero-

vých pryskyĜic na bázi bisfenolu A. Jsou odolné proti aromatickým uhlovodíkĤm, ale nedosahu-

jí odolnosti proti alkáliím jako nenasycené polyesterové pryskyĜice [5]. 

 

Epoxidové pryskyĜice 

PĜi bČžné teplotČ jsou epoxidové pryskyĜice kapalné nebo pevné látky. Ty mohou obsahovat 

pĜidané pomocné látky, napĜ. rozpouštČdla. V molekule obsahují epoxidové skupiny, jednu nebo 

dvČ, nutné jako funkční skupiny pro makromolekuly. Tvrdidlo, které se pĜidává v kapalné nebo 

pevné formČ, obsahuje v molekule aktivní vodíkové ionty, které reagují s epoxidovými skupi-

nami pryskyĜice [5]. 

Epoxidové pryskyĜice mají velice dobré mechanické vlastnosti, a to vysokou rozmČrovou stálost 

a pĜilnavost k podkladu. Ve formČ vyztužených kompozitĤ zpracováváme pouze 8 % epoxidové 

pryskyĜice. Mezi oblastmi využití patĜí zalévací hmoty pro elektroniku, výroba forem, nástrojĤ a 

rĤzné povlaky, zejména pro práškové nanášení [5]. 

 

Fenolické pryskyĜice 

Fenolické pryskyĜice jsou vyrábČny bućto z 30 až 50 % vodných roztokĤ kondenzací aldehydĤ, 

nebo kondenzací fenolĤ. Jednotlivé varianty fenolických pryskyĜic vycházejí napĜ. z rĤzných 

chemických nebo fyzikálních modifikací [5].  
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1.2 Výztuž 

Výztuž dČlíme podle geometrie a prostorového uspoĜádání na dvČ základní skupiny. První sku-

pinou jsou částicové kompozity. Částicové výztuže jsou využívány zejména pro zvýšení tvrdos-

ti, otČruvzdornosti a odolnosti pĜi zvýšených teplotách [7]. Druhou skupinou jsou vláknové 

kompozity. Pro vláknové výztuže je typická výrazná anizotropie vlastností Ěvlastnosti jsou 

v rĤzných smČrech rĤznéě. Pevnost i modul pružnosti ve smČru osy bývají vyšší než ve smČru 

kolmém k ose. Vyztužení vlákny je využíváno zejména ke zvýšení pevnosti, modulu pružnosti 

(tuhosti) a v nČkterých pĜípadech rovnČž houževnatosti [7]. 

 

Částicové kompozity 

Částicové kompozity jsou plnČny částicemi, které jsou definovány jako nevláknový útvar, který 

nemá dlouhý rozmČr. εohou být ve tvaru koule, krychle, kvádru, popĜ. jiného tvaru. Částice se 

mohou rovnČž podílet na pĜenosu namáhání, ale v mnohem menším mČĜítku než vlákna. Hlavní 

význam částic je zlepšení mechanických vlastností materiálu, napĜ. úprava elektrické a tepelné 

vodivosti, zvýšení odolnosti oproti opotĜebení, snížení koeficientu tĜení, apod. Použitím částic 

v kompozitech, lze také mírnČ zvýšit i pevnost v tahu. Částice mohou mít v matrici náhodnou 

orientaci, nebo pĜednostní ĚvýhodnČjšíě orientaci z dĤvodu dosažení požadovaných mechanic-

kých vlastností [6]. 

 

Korková výztuž 

Korek je materiál získávaný z kĤry dubu korkového nebo korkovníku amurského. Dub korkový 

se vyskytuje pouze v oblasti jižní Evropy a severní Afriky. PĜevážnou vČtšinu celosvČtové pro-

dukce korku obstarává Portugalsko Ě51 %ě a ŠpanČlsko Ě21 %ě. KĤra se ze stromu odĜezává 

nejdĜíve po 25 letech od vysazení, poté každých ř-30 let v závislosti na tom, jak kvalitní korek 

požadujeme. Životní cyklus dubu korkového je okolo 200 let. Korek je pĜírodní materiál, tudíž 

je jeho výroba ekologická a trvale udržitelná. Poptávka po korku stále stoupá a bČhem pĜíštích 

nČkolika let se očekává, že poptávka pĜevýší nabídku. Z korku se vyrábí rĤzné sportovní po-

mĤcky, napĜ. badmintonové košíčky, rybáĜské splávky nebo jádra basebalových holí. Další vel-

ké uplatnČní má korek jako materiál zvyšující tĜení, napĜíklad u protiskluzových podložek nebo 

u spojek motocyklu. 
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Vláknové kompozity 

Vláknové kompozity dČlíme na jednovrstvé a vícevrstvé. Jednovrstvé kompozity dále dČlíme na 

kompozity s  krátkými vlákny a kompozity s dlouhými vlákny. Jednovrstvé kompozity jsou 

tvoĜeny buć jednou vrstvou, nebo z nČkolika samostatných vrstev, ve kterých mají vrstvy stej-

nou orientaci a vlastnosti. 

V kompozitech s krátkými vlákny jsou vlákna orientována nahodile, nebo v určitém smČru. 

Vlákna orientována nahodile jsou nejčastČji vstĜikována do formy spolu s pryskyĜicí. σaopak 

kompozity s orientovanými vlákny v určitém smČru se vyrábí vČtšinou z rohoží, které vzniknou 

spojením krátkých vláken, a následnČ je aplikována pryskyĜice. 

Kompozity s dlouhými vlákny mohou mít vlákna uspoĜádána v jednom smČru nebo ve dvou 

smČrech. Vlákna uspoĜádána v jednom smČru jsou prosycena pryskyĜicí, která je udržuje v dané 

poloze a zároveĖ tvoĜí matrici kompozitu. Takto vyrobené kompozity mají vysokou pevnost ve 

smČru vláken a naopak nízkou ve smČru kolmém na vlákna. Zlepšení tČchto vlastností kompozi-

tu se provádí vyztužením i v druhém smČru. 

σejčastČji jsou používané vícevrstvé kompozity. Tyto kompozity se skládají z nČkolika rĤznČ 

orientovaných kompozitĤ Ělamin). Jsou-li materiály v každé vrstvČ stejné, nazývá se tento kom-

pozit laminát. Pokud jsou materiály v jednotlivých vrstvách rĤzné, napĜ. rĤzné druhy vláken 

nebo pryskyĜic, nazýváme takové kompozity hybridní laminát. 

Vzhledem k použité matrici v experimentální části se budeme dále zabývat pouze výztuží vhod-

nou do polymerních kompozitĤ. 

Druhy vláken pro užití v polymerních kompozitech jsou zejména tyto: 

 Aramidová vlákna 

 Uhlíková vlákna 

 SklenČná vlákna 

 PĜírodní vlákna 
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Aramidová vlákna 

Vazby jsou orientované podle osy vlákna, což značí, že aramidová vlákna jsou na bázi lineár-

ních organických polymerĤ. Tyto vlákna mají vysokou pevnost a tuhost. Vysokou tuhost zajiš-

Ģují aromatická jádra v ĜetČzcích. τdhadovaná teoretická pevnost je kolem 200 GPa [5].  

Aramidová vlákna lze zpracovávat s bČžnými termoplasty i reaktivními pryskyĜicemi. Hlavní 

oblasti použití jsou výztuž pro pneumatiky Ěkevlarě, náhrada azbestu v tĜecích a brzdových ob-

loženích, balistické aplikace a svČtlovodné kabely. Vzhledem k vysoké orientaci molekul mají 

aramidová vlákna záporný součinitel teplotní délkové roztažnosti ve smČru vláken [5]. 

VyrábČjí se rĤzné druhy aramidových vláken, které se navzájem liší hodnotami tažnosti a modu-

lu pružnosti v tahu. Typy s vyšším E-modulem a nižší tažností, jsou schopny pojmout nižší de-

formační práci než vlákna s nízkým E-modulem a vyšším protažením [5]. 

Kruhový prĤĜez aramidového elementárního vlákna bývá kolem 12 µm a na povrchu je vlákno 

lehce zdrsnČno. Hustota 1,45 kg∙m-3 je nízká v porovnání s ostatními vyztužujícími vlákny, a 

tím je vedle vysoké meze pevnosti v tahu další velmi dobrou vlastností [5]. 

Aramidová vlákna lze vidČt na trhu ve formČ pramencĤ, pĜízí, tkanin a povrchových rohoží. 

Vlastnosti aramidových vláken: 

 σejlehčí vyztužující vlákno, z čehož vyplývá vysoká mČrná pevnost v tahu. 

 MČĜené vlastnosti ve smČru vlákna se liší od vlastností mČĜených v pĜíčném 

smČru, z toho vyplívá, že vlákna jsou anizotropní. 

 Absorbují vlhkost, která ovlivĖuje pevnost mezi vláknem a matricí, proto je po-

tĜeba vlákna pĜed použitím vysušit. 

 σejsou odolná proti vysokým teplotám. V kompozitu odolávají teplotČ do 

300 °C. 

 PĜi expozici záĜením s vysokou energií dochází k výraznému poklesu pevnosti 

[5]. 

 

Uhlíková vlákna 

Uhlíková vlákna mají vysokou pevnost a tuhost, ale nízkou tažnost. Vlákna se vyrábí z celulózy, 

polyakrylonitrilu a smoly. Tyto suroviny jsou ve vláknitém tvaru nejprve karbonizovány. Kar-
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bonizace je proces, pĜi kterém jsou suroviny zahĜívány nad teplotu ř00 °C bez pĜístupu vzdu-

chu. BČhem tohoto procesu se odštČpí všechny prvky až na uhlík. εechanické vlastnosti se 

zlepšují pĜi následném zvyšování teploty až nad 1 800 °C, kdy je proces ukončen. PĜi této úpra-

vČ se zvyšuje i grafitizace [5]. 

Uhlíková vlákna se využívají napĜ. pĜi výrobČ vČtrných elektráren, tlakových nádob, ve staveb-

nictví, automobilovém prĤmyslu, letectví, na sportovní potĜeby a další. NejčastČji se používají 

standardní vlákna, nebo vlákna se stĜední hodnotou pevnosti, která byla zpracována na nároč-

nČjší aplikace ve formČ nezkroucených pramencĤ Ěod 1 000 do 12 000 elementárních vlákeně. U 

vysokopevnostních a vysokomodulových vláken je požadovaná nízká mČrná hmotnost materiá-

lu. Pro tento pĜedpoklad je vhodnČjší použít prvky z prvních dvou Ĝad periodické tabulky, jako 

jsou bor, uhlík, dusík, kyslík nebo kĜemík [5]. 

Vlákna mají prĤmČr pĜibližnČ 5 až 10 µm. YoungĤv modul a pevnost je závislá na výskytu vad-

ných míst a na stupni orientace uhlíkových vrstev, vzniklých bČhem výroby. Hodnoty mecha-

nických vlastností vycházejí z hodnot energie vazeb gravitovaného monokrystalu ve smČru 

vrstev. YoungĤv-modul dosahuje až 1 000 GPa a pevnost 100 GPa. YoungĤv modul mČĜený 

kolmo na smČr vrstev dosahuje pouze 4 GPa. Tepelná roztažnost ve smČru rovnobČžném 

s vrstvami uhlíku dosahuje i záporných hodnot [5]. 

Uhlíková vlákna se vyrábí hlavnČ dvČma zpĤsoby. První zpĤsob je postup, který využívá poly-

akrylonitril jako prekurzor. Druhý zpĤsob využívá surovin bohatých na uhlík [5]. 

Za účelem dosažení co nejvČtší orientace molekul ve smČru osy vlákna je polyakrylonitril nej-

prve dloužen. Poté je pod mechanickým napČtím za pĜístupu vzduchu zahĜíván na teplotu 220 až 

300 °C. Polyakrylonitril pĜi zahĜívání dehydruje a pĜemČĖuje se na žebĜíčkovitý polymer.  Žeb-

Ĝíčkovitá struktura polymeru se v dalším kroku pĜemČní pĜi karbonizaci v inertní atmosféĜe pĜi 

teplotách do 1 600 °C na grafitickou strukturu. Dalším dloužením polymeru a pĤsobením taho-

vého napČtí dosáhnou vrstvy dobrého usmČrnČní rovnobČžnČ s osou vlákna. Po tomto kroku 

výroby získáme vysoké hodnoty pevnosti Ěvíce než 5 GPaě i YoungĤv modulu. Dalším tepel-

ným procesem, pĜi kterém teplota dosahuje až 2 500 °C, mĤže YoungĤv modul vláken dosaho-

vat až 400 GPa, ale na úkor snížení pevnosti [5].  

Druhý zpĤsob výroby uhlíkových vláken používá suroviny bohaté na uhlík, a to smoly na bázi 

dehtĤ vznikajících pĜi destilaci ropy nebo kamenouhelného dehtu. V prvním kroku jsou surovi-

ny tepelnČ zpracovány ĚpĜi teplotČ nad 350 °Cě na pĜechodový stupeĖ mezi izotropní kapalnou 

fází Ěmezofázeě a trojrozmČrnČ uspoĜádanou krystalickou fází. BČhem následného spĜádání 

vznikají vlákna s vysokým stupnČm orientace v osovém smČru. V druhém kroku dochází 

k pĜemČnČ na uhlík, karbonizací pĜi teplotČ do 2 000 °C. Tato vlákna mají velmi vysoký Youn-
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gĤv modul Ěaž 700 GPaě, ale nižší pevnost Ě2 GPaě. V posledním kroku výroby probíhá žíhání 

pĜi teplotách až 3 000 °C. Takto lze vyrábČt vysokomodulová uhlíková vlákna [5]. 

Vlastnosti uhlíkových vláken: 

 Hodnota Youngova modulu stoupá se zvyšujícím se zatížením. 

 Vysoká hodnota Youngova modulu  i vysoká pevnost až do teploty 500 °C, 

nízká hustota. 

 Vysoká korozní odolnost, vysoká snášenlivost s tČlesnými tkánČmi. 

 Dobrá elektrická i tepelná vodivost. 

 Jsou velmi kĜehká a snadno se lámou. PovrchovČ se upravují apretací smČsí na 

bázi epoxidové pryskyĜice. Dochází ke zlepšení vazby mezi vláknem a matricí a 

slouží jako ochrana pĜi zpracování. 

 PĜi delším skladování vlákna ztrácejí ohebnost. 

 Dynamické vlastnosti laminátu s uhlíkovými vlákny jsou lepší než u ostatních 

materiálĤ [5]. 

 

SklenČná vlákna 

SklenČná vlákna, která se používají pro textilní účely, je název pro tenká vlákna s pravidelným 

kruhovým prĤĜezem, tažená z roztavené skloviny. Tato vlákna se nazývají textilní sklenČná 

vlákna. SklenČná vlákna, vhodná jako elektrický izolant s vysokou propustností pro záĜení, jsou 

vyrobené z bezalkalické skloviny (tzv. sklo E) a označují se E-vlákna Ěelektrickáě. Bezalkalická 

sklenČná vlákna, ale s jiným složením ĚAR-vláknaě se používají pro vyztužení betonu. Vlákna 

jsou dodávaná ve formČ krátkých vláken, pĜíze, pramence, či rohože [5]. 

Výroba sklenČných vláken probíhá ve skláĜské peci. V tavicí peci je pĜi teplotČ 1 400°C rozta-

ven kĜemičitý písek, vápenec, kaolin, dolomit, kyselina boritá a kazivec na sklovinu. Sklovina je 

v tekutém stavu vedena kanálky pĜedpecí, odkud vytékají skrz spĜádací trysky. Z trysek sklovi-

na pomalu vytéká a rychle tuhne do tvaru vláken. Vlákna mají na výstupu prĤmČr asi 2 mm a na 

požadovaný prĤmČr se upravují dloužením na rychle rotujícím navíjecím zaĜízení [5]. 
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V prĤbČhu tažení vláken, je nanášena vodní emulze. Vodní emulze má za úkol spojit jednotlivá 

vlákna do vlákna spĜádacího, chránit citlivý povrch, pĜizpĤsobit vlákna dalšímu zpracování a 

zlepšit vazby mezi organickou pryskyĜicí a anorganickým vláknem [5]. 

Slabým místem kompozitu je rozhraní mezi vláknem a matricí, kudy mohou pronikat chemiká-

lie. Tyto chemikálie podobnČ jako voda na neošetĜený kov mĤže pĤsobit napĜ. korozivnČ. PĜe-

dejít tomu lze silnČjší vrstvou pojiva na povrchu laminátu, anebo kvalitnČjším spojením mezi 

matricí a vlákny. KvĤli kvalitnČjšímu spoji matrice s vlákny se na vlákna nanáší vrstva lubrika-

ce, která zajišĢuje také mimo jiné dobrou pĜilnavost [5]. 

Vlákna jsou používána napĜ. pro textilní zpracování pĜípadnČ pro vyztužování termoplastĤ, ter-

mosetĤ nebo lehčených plastĤ. Jedná se o izotropní materiál, protože, materiálové vlastnosti 

vláken v podélném i pĜíčném smČru jsou totožné [5]. 

Vlastnosti sklenČných vláken [5]: 

 εodul pružnosti v tahu je podobný modulu pružnosti u hliníku a pĜibližnČ jedna 

tĜetina z hodnoty oceli. Pevnost v tahu je vČtšinou výraznČ vyšší než u oceli. 

 Vlákna nemají viskoelastické chování jako syntetická vlákna. Deformace je 

témČĜ elastická a mez prĤtažnosti je kolem 3 %. 

 Tepelná vodivost je vyšší než u ostatních materiálĤ, ale nižší než u kovĤ. Trvalé 

tepelné namáhání i pĜi teplotČ 250 °C nesnižuje hodnoty mechanických vlast-

ností. Bod mČknutí E-skloviny je vyšší než 625 °C. 

 SklenČná vlákna jsou nehoĜlavá. 

 Součinitel teplotní délkové roztažnosti je nižší než u vČtšiny konstrukčních ma-

teriálĤ. 

 

PĜírodní vlákna 

Pro vyztužování polymerĤ se z pĜírodních vláken používají pouze vlákna rostlinná, která mají 

jako základ celulózu.  εezi nČ patĜí napĜ. len, konopí, juta, sisal a bavlna. Výhodou rostlinných 

vláken je čichová nezávadnost pĜi mČnících se klimatických podmínkách a odolnost proti stár-

nutí. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. Vzhledem k nízké hustotČ jsou tato vlákna zajímavou 

surovinou pro lehké konstrukce. 
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Výhodou pĜírodních vláken je nízká hustota, malá abrazivita Ěobroušeníě pĜi mechanickém 

opracování a výhodná likvidace spalováním. 

Vzhledem k tomu, že pĜírodní vlákna se získávají z rostlin a jejich částí, konkrétnČ ze stonku, 

listĤ, plodĤ i krytĤ semen, mají i nevýhody. Tyto nevýhody spočívají napĜ. ve vlivu podmínek 

pĜi jejich rĤstu na vlastnosti vláken, citlivost na pĤsobení vlhkosti. Další problémy mohou nastat 

pĜi použití vysoké teploty pĜi zpracování vláken Ěnad 200 °Cě, proto je omezená možnost volby 

matrice. PĜírodní vlákna získaná z rostlin mají také omezenou délku vláken. 

σejrozšíĜenČjší druhy pĜírodních vláken jsou len a juta. 

 

Len 

LnČná vlákna se získávají ze stonku nejdéle používané textilní rostliny, lnu setého (Linum usia-

tissimum). Len je zdrojem mnoha cenných surovin, nejvýznamnČjší je lnČné semeno. Sekundár-

ní materiál je právČ lnČné vlákno. LnČná vlákna se dají získat mnoha zpĤsoby: máčením ve 

vodČ, rosením, chemickou a fyzikální metodou. NejčastČji se používá rosení a máčení. Rosení je 

na rozdíl od máčení ve vodČ proces aerobní. Vlákna jsou tradičnČ využívána v textilním prĤ-

myslu, v poslední dobČ se využívají v podlahových krytinách a automobilovém prĤmyslu [8]. 

PĜi sklizni se len vytrhává z pĤdy i s koĜeny, klade se do Ĝad a nechává oschnout. Suchý len se 

odsemeĖuje a po odsemenČní se rostlina rosí a máčí, pĜi tomto procesu na dĜevinu pĤsobí mi-

kroorganismy, které rozruší rostlinné vazby mezi vlákny a dĜevinou. τrganismy rozkládají rost-

linné „lepidlo“ pektin. Když už je rosení v pokročilém stádiu, je potĜeba rostliny otočit. Otáčení 

napomáhá rovnomČrnému rosení a zabraĖuje nežádoucímu rĤstu vegetace. Doba rosení je roz-

hodující pro kvalitu vlákna. Pokud proces rosení zastavíme brzy, bude vlákno hrubé a tuhé. 

 

Juta 

Juta je jedním z nejznámČjších vláken rostlinného pĤvodu využívaných v textilním prĤmyslu. 

Jutová vlákna jsou dlouhá, mČkká a lesklá. Skládají se pĜevážnČ z celulózy, ligninu a pektinu. 

Jsou dva hlavní typy juty. První typ je capsularis a druhý olitorious. Capsularis je bílá, naopak 

olitorious je žlutavá až načervenalá. τlitorious je jemnČjší a silnČjší. Juta se používá pro výrobu 

pytloviny, lan a pro základovou osnovu pĜi tkaní kobercĤ.  

Jutovníky ĚCorchorusě jsou teplomilné rostliny, pĤvodem z Indie, vyžadující vlhké tropické 

klima. Jsou rozšíĜeny pĜedevším v tropickém pásu Jižní a Jihovýchodní Asie. Jutovníky jsou 
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byliny s vláknitým stonkem vysokým 2 až 4 metry s tloušĢkou až 15 mm. Ze stonkĤ se po zpra-

cování Ěnamáčení, tĜení, spĜádáníě získává hrubé textilní vlákno, které není obzvlášĢ pevné ani 

pružné, ale je levné. 

 

1.3 Modely vláknových kompozitních materiálĤ 

Jak již bylo uvedeno, kompozitní materiály dČlíme na vláknové a částicové kompozity. Dále je 

dČlíme na jednovrstvé a vícevrstvé, jednosmČrné a dvousmČrné. JednosmČrné vláknové kompo-

zitní materiály (1D kompozity) jsou takové, které mají vlákna rovnobČžnČ uspoĜádána a násled-

nČ prosycena pryskyĜicí. DvousmČrné kompozity (2D kompozity) jsou takové, které mají vlákna 

uspoĜádána i v druhém smČru. Tento typ kompozitu je tvoĜen napĜ. tkaninou, která obsahuje 

vzájemnČ kolmá vlákna. 

Kompozit je v principu anizotropní materiál, tj. jeho vlastnosti v rĤzných smČrech jsou rĤzné. 

τbecnČ, ve fyzice, jsou elastické vlastnosti anizotropních Ěkrystalickýchě materiálĤ popsány 

tenzorem čtvrtého Ĝádu, který má Ř1 složek, z nichž maximálnČ 21 je nezávislých v pĜípadČ 

nejnižší krystalové symetrie, trojklonná soustava. U nejvyšší symetrie, izotropního prostĜedí, 

jsou nezávislé jen dvČ složky. 

εezi základní modely 1D kompozitĤ patĜí model prĤmČrné tuhosti Ěiso-straině, prĤmČrné pod-

dajnosti (iso-stressě a smČsový model. εodel prĤmČrné tuhosti pĜedpokládá pĜi zatížení u všech 

složek materiálu stejné pĜetvoĜení, ale rĤzné napČtí. Tento model vede na výpočet tenzoru tu-

hosti, který je funkcí tenzorĤ tuhosti a jejich objemových podílĤ. Tenzor tuhosti soustavy CS lze 

napsat ve tvaru 

ௌܥ  ൌ ෍ ௜ܸ ή ௜௡ܥ
௜ୀଵ  ǡ (1)  

kde Ci je tenzor tuhosti i-té složky a Vi objemový podíl složky. 

Naproti tomu model prĤmČrné poddajnosti pĜedpokládá pĜi zatížení u všech složek materiálu 

stejné napČtí, ale rĤzné pĜetvoĜení. Tento model vede na výpočet tenzoru poddajnosti, který je 

inverzní k tenzoru tuhosti. Tenzor poddajnosti soustavy SS lze napsat ve tvaru 

 ௌܵ ൌ ෍ V௜ ή ௜ܵ௡
௜ୀଵ  ǡ (2)  

kde Si je tenzor poddajnosti i-té složky a Vi objemový podíl složky. τba pĜedchozí modely 

kombinuje smČsový model, který lze aplikovat pĜímo na laminát. Jehož pĜedpokladem je stejné 

pĜetvoĜení v podélném smČru a stejné napČtí v pĜíčném smČru. 
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Tento obecný pĜístup lze aplikovat na konkrétní realizace kompozitĤ. Zde se omezíme na 1D a 

2D kompozity. 

 

1D kompozity 

1D kompozity lze modelovat za zjednodušených pĜedpokladĤ jako homogenní materiál. Prvním 

pĜedpokladem je, že vlákna jsou geometricky i fyzikálnČ homogenní tzn., jsou nekonečná, rov-

nobČžná a pravidelnČ rozmístČná v prĤĜezu kompozitu. Druhým pĜedpokladem je dokonalá ad-

hezní vazba mezi matricí a vlákny to znamená, že na mezifázovém rozhraní nedochází ke kluzu 

a pomČrná deformace vláken a matricí kompozitu je stejná 

 ɂ௙ ൌ  ɂ௠ ൌ  ɂ௖  ǡ (3)  

kde İf je pomČrná deformace vláken, İm je pomČrná deformace matrice a İc je celková pomČrná 

deformace kompozitu [10]. 

σapČtí jednotlivých fází Ěvlákna, matriceě lze popsat Hookeovým zákonem, pokud jsou vlákna i 

matrice deformována elasticky. HookeĤv zákon pro vlákna i matrici lze napsat 

 ɐ௙ ൌ  E௙ ή ௙ ǡ             ɐ௠ߝ ൌ  E௠ ή   ௠ Ǥ (4)ߝ

σapČtí ıf pĤsobí na prĤĜezech vláken o celkové ploše Sf a napČtí ım pĤsobí na prĤĜezu matrice o 

celkové ploše Sm. ZatČžující síly pĤsobící na vlákna Ff a matrici Fm mají tvar 

௙ܨ  ൌ ௙ߪ  ή ௙ܵ ǡ             F௠ ൌ ௠ߪ  ή ܵ௠ Ǥ (5)  

Výsledné zatížení Fc pĤsobící na kompozit je součtem síly pĤsobící na vlákna Ff a síly pĤsobící 

na matrici Fm  

 F௖ ൌ  F௙ ൅ ܨ௠ Ǥ (6)  

Síla pĤsobící na celý kompozit Fc je dána celkovým napČtím ıc pĤsobícím na celkovou plochu 

Sc, platí 

 F௖ ൌ ௖ߪ ή ܵ௖ ൌ ௙ߪ   ή ௙ܵ ൅ ߪ௠ ή ܵ௠  Ǥ (7)  

Když vydČlíme rovnici Ě7ě plochou Sc dostaneme vztah pro celkové napČtí v kompozitu ıc 

௖ߪ  ൌ ௙ߪ   ή ൫ ௙ܵȀܵ௖൯ ൅ ߪ௠ ή ሺܵ௠Ȁܵ௖ሻ  Ǥ (8)  

τbjemové podíly Vf a Vm pro kompozitní materiály s rovnobČžnými vlákny vyjádĜíme 
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 ௙ܸ ൌ  ௙ܵȀܵ௖  ǡ             V௠ ൌ  ܵ௠Ȁܵ௖ Ǥ (9)  

Dosazením rovnice Ěřě do ĚŘě získáme pro celkové napČtí ıc vztah 

௖ߪ  ൌ ௙ߪ   ή ௙ܸ ൅ ௠ߪ  ή ௠ܸ Ǥ (10) 

Když rovnici Ě10ě zderivujeme podle deformace İ, dostaneme 

ߝ௖Ȁ݀ߪ݀  ൌ ߝ௙Ȁ݀ߪ݀   ή ௙ܸ ൅ ߝ௠Ȁ݀ߪ݀  ή ௠ܸ Ǥ (11) 

V rovnici Ě11ě dı/dİ znamená smČrnice tečny v diagramu napČtí-deformace pro konkrétní de-

formaci. V pĜípadČ, že závislost napČtí na deformaci je lineární, lze smČrnici tečny nahradit 

odpovídajícím modulem pružnosti E, pro který platí 

௖ܧ  ൌ ௙ܧ   ή ௙ܸ ൅ ௠ܧ  ή ௠ܸ Ǥ (12) 

Vztahy Ě10ě a Ě12ě vyjadĜují pĜímou úmČru objemových podílĤ k pĜíspČvkĤm vláken a matrice. 

Takové vztahy nazýváme smČšovací pravidlo. Vztahy Ě10ě a (12) lze zobecnit na vztahy 

௖ߪ  ൌ ෍ ௜ܸ ή ௜௡ߪ
௜ୀଵ      a        ܧ௖ ൌ ෍ ௜ܸ ή ௜௡ܧ

௜ୀଵ   ǡ (13) 

 

které jsou analogií vztahĤ Ě1ě a Ě2ě. 

1D kompozity, kterým se Ĝíká také laminy, mají tvar desky s tloušĢkou mnohem menší než šíĜka 

nebo délka. Pak lze závislost mezi napČtím a deformací pĜevést na pĜípad rovinné napjatosti. 

Uvažujme souĜadný systém τĚδ,T,T’), kde δ je osa ve smČru vláken Ělongitudinální smČrě, T je 

osa ve smČru kolmém k vláknĤm ležící v desce Ětransverzální smČrě a T’ je smČr kolmý k desce. 

εateriál s tČmito vlastnostmi nazýváme ortotropní materiál vzhledem k ose δ. Pro tento pĜípad 

je tenzor poddajnosti S roven 

 S ൌ
ێێۏ
ێێێ
ۍ ͳܧ௅ െ ்ܧ௅்ߥ Ͳെ ௅ܧ௅்ߥ ͳ்ܧ ͲͲ Ͳ ͳܩ௅்

 
ۑۑے
ۑۑۑ
 Ǥ (14)   ې

kde EL je modul pružnosti v podélném smČru vláken δ, ET je modul pružnosti v pĜíčném smČru 

T, ȞLT a ȞTL je Poissonova konstanta a GLT je smykový modul. Tenzor tuhosti C je roven inverz-

ní matici tenzoru poddajnosti. Pro vztah mezi napČtím a deformací platí 

 ɂ ൌ S ή ɐ   Ǥ (15) 
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Tato rovnice je tenzorová pro tĜi napČtí a tĜi deformace a pĜi aplikaci se musí rozepsat na jednot-

livé členy. Jde o tĜi rovnice, každá obsahuje obecnČ tĜi členy. σČkteré členy jsou však nulové. 

PĜi určení vztahu mezi napČtím a deformací ortotropního materiálu je nutno znát 4 elastické 

konstanty uvedené v tenzoru S (14). V pĜípadČ desky nyní mĤžeme studovat vliv namáhání ve 

smČru vláken Ěδě a ve smČru kolmém k nim (T). 

 

Modul pružnosti ve smČru vláken EL  

Uvažujme kompozit tvoĜený jedním typem vláken a matricí v souĜadnicovém systému 

O(L,T,T’). Zatížíme tento kompozit silou F ve smČru δ a pĜedpokládáme prodloužení 

v podélném smČru ∆l u vláken stejné jako u matrice. Upravíme-li vztah Ě10ě a dosadíme ze 

vztahu Ě4ě pro takový kompozit, dostaneme 

௅ߪ  ൌ ௅௙ߪ   ή ௙ܸ ൅ ௅௠ߪ  ή ௠ܸ ൌ ൫ ௙ܸ ή ௙ܧ ൅ ௠ܸ ή ௠൯ܧ ή ௅ߝ      Ǥ (16) 

Aplikujeme-li výraz Ě16ě na Ě4ě a vyjádĜíme EL, získáme modul pružnosti v podélném smČru 

௅ܧ  ൌ   ɐ௅ߝ௅ ൌ ௙ܸ ή ௙ܧ ൅ ௠ܸ ή  ௠     Ǥ (17)ܧ

Pro objemové zastoupení platí vztah Vf+Vm=1 

Pokud modul matrice Em zanedbáme z dĤvodu vyššího modulu pružnosti ve vláknu Ef >> Em 

dojde k následnému zjednodušení vztahu Ě17ě 

௅ܧ  ൌ  ௙ܸ ή  ௙  ǡ (18)ܧ

 

Modul pružnosti ve smČru kolmém na vlákna ET  

σyní uvažujme zatížení silou F, ve smČru T. V tomto smČru pĜedpokládáme, že napČtí pĤsobící 

na vlákna je stejné jako napČtí pĤsobící na matrici 

 ɐ் ൌ  ɐ்௙ ൌ  ɐ்௠ ǡ (19) 

Dílčí pĜíčná deformace pak je 

 ɂ்௙ ൌ ௙ܧ்ߪ   ǡ             ɂ்௠ ൌ  ௠ Ǥ (20)ܧ்ߪ 

Celková deformace v pĜíčném smČru je rovna 
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்ߝ  ൌ ௙்ߝ   ή ௙ܸ ൅ ௠்ߝ  ή ௠ܸ ൌ ቆ ௙ܸܧ௙ ൅  ௠ܸܧ௠ቇ ή  Ǥ (21)     ்ߪ

VyjádĜením ்ܧ  ൌ   z rovnice (21ě a následnou úpravou získáme vztah ்ߝ Ȁ ்ߪ 

்ܧ  ൌ   E௠௠ܸ ൅ ௙ܸ ா೘ா೑      Ǥ (22) 

StejnČ jako u určení modulu pružnosti v podélném smČru i zde platí, pokud je Ef >>  Em, že lze 

vztah (22) zjednodušit 

்ܧ  ൌ   E௠ܸ௠      Ǥ (23) 

 

Poissonova konstanta ȞLT  

Poissonova konstanta značí pomČr deformace v podélném smČru a smČru pĜíčném. PĜíčná de-

formace vlákna a matice jsou 

 ɂ்௙ ൌ  െɋ௙ ή ௅ߝ    ǡ             ɂ்௠ ൌ  െɋ௠ ή ௅ߝ  ǡ (24) 

kde Ȟf a Ȟm jsou Poissonovy konstanty vlákna a matrice. Deformace kompozitu v pĜíčném smČru 

pak je 

்ߝ  ൌ ௙ܸ ή ௙்ߝ ൅ ௠ܸ ή ௠்ߝ ൌ  െ൫ ௙ܸ ή ௙ߥ ൅ ௠ܸ ή ௠൯ߥ ή ௅ߝ      Ǥ (25) 

Z tohoto vztahu dostaneme pro Poissonovu konstantu výraz 

௅்ߥ  ൌ  െ ɂ்ߝ௅ ൌ ௙ܸ ή ௙ߥ ൅  ௠ܸ ή  ௠     Ǥ (26)ߥ

 

Smykový modul pružnosti GLT  

Pro určení smykového modulu pružnosti zavedeme pĜedpoklad konstantního smykového napČtí 

celkového kompozitu, vláken a matrice 

 ɒ௅் ൌ  ɒ௅்௙ ൌ  ɒ௅்௠  Ǥ (27) 

Z Hookeova zákona pro vlákna a matrici lze zkosy napsat  

 ɀ௅்௙ ൌ  ߬௅்௙ܩ௙  ǡ             ɀ௅்௠ ൌ  ߬௅்௠ܩ௠  Ǥ (28) 

Celkový zkos má tvar 
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௅்ߛ  ൌ ௙ܸ ή ௅்௙ߛ ൅ ௠ܸ ή  ௅்௠     Ǥ (29)ߛ

Po dosazení vztahu Ě2Řě do vztahu Ě2řě získáme 

௅்ߛ  ൌ ቈ ௙ܸܩ௙ ൅ ௠ܸܩ௠቉  ή ߬௅்    Ǥ (30) 

VydČlením vztahu Ě30ě získáme 

 ͳܩ௅் ൌ ௅்߬௅்ߛ ൌ ௙ܸܩ௙ ൅ ௠ܸܩ௠    Ǥ (31) 

Výsledný smykový modul po úpravČ rovnice Ě31ě, pokud platí Gf >>  Gm, má tvar  

௅்ܩ  ൌ ௠ͳܩ െ ௙ܸ    Ǥ (32) 

 

2D kompozity 

2D kompozity mají výztuž tvoĜenou dvČma navzájem kolmými svazky vláken, mĤže to být 

napĜ. plošná textilie získaná tkaním. Podmínka kolmosti není nutná, v praxi se však používá. 

Postupem uvedeným pro 1D kompozit se dají odvodit analogické vztahy. Jsou však velmi složi-

té, ponČvadž zde vystupuje více volitelných parametrĤ. Proto se tímto pĜípadem dále nezabý-

váme. V práci se sice studuje 2D kompozit, avšak je uspoĜádán tak, aby vedl k izotopnímu 

prostĜedí. σavíc v prvním pĜiblížení lze pĜi analýze výsledkĤ použít vztahy pro 1D kompozit. 
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2 Experiment 

V této části práce je popsána výroba zkušebních vzorkĤ a tahová zkouška jutové tkaniny. Dále 

jsou uvedeny zkoušky potĜebné pro určení materiálových parametrĤ a útlumu kompozitního 

materiálu. σa závČr každé zkoušky je uvedeno její vyhodnocení. 

2.1 Výroba vzorkĤ 

Pro experimenty byly vyrobeny 2 typy kompozitních desek, které byly dále zpracovány do po-

doby zkušebních vzorkĤ. Všechny kompozitní desky byly složené z jutové tkaniny jako výztuže 

a acrodurové pryskyĜice Acrodur DS 3530, z níž byla vytvoĜena matrice. Byly studovány dva 

rĤzné typy desek, pracovnČ označených jako A a B. 

Typ desky A 

Deska je složena z šesti vrstev jutové tkaniny. Tkanina byla v jednotlivých vrstvách rĤznČ nato-

čena. Druhá a pátá vrstva byla vĤči první, tĜetí, čtvrté a šesté natočena o ř0°, nebo-li smČr osno-

vy byl stejný jako smČr útku vrstvy první. Na obrázku 2.1 vlevo je modrou barvou zobrazen 

smČr osnovy tkaniny a červenou smČr útku. Pro mČĜení tahové a ohybové zkoušky byly vyrobe-

ny desky o tloušĢce 3,5 mm a 4,5 mm. 

Typ desky B 

Deska je složena ze čtyĜ vrstev jutové tkaniny a jedné vrstvy korku. Tkanina byla v jednotlivých 

vrstvách rĤznČ natočena. Druhá a čtvrtá vrstva byla vĤči první a páté natočena o ř0°, nebo-li 

smČr osnovy byl stejný jako smČr útku vrstvy první. UprostĜed byla jedna vrstva korku. Na ob-

rázku 2.1 vpravo je modrou barvou zobrazen smČr osnovy tkaniny a červenou smČr útku a zele-

nou barvou korek. 

 

τbrázek 2.1: ZnázornČní rozložení vrstev v desce, vlevo – typ A, vpravo – typ B 
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Tkanina byla pĜed výrobou desek vyprána z dĤvodu zbavení škrobu a lepšího sání materiálu. 

Acrodurová pryskyĜice Acrodur DS 3530 od výrobce BASF byla vybrána na základČ zlepšení 

mechanických vlastností pĜírodní výztuže, rychlému zesíĢování, snadné manipulaci a čištČní. 

Výrobce uvádí, že Acrodur DS 3530 obsahuje 50 % vody [4]. Výrobce uvádí tyto další vlast-

nosti: viskozita pryskyĜice je 150-300 εPa∙s, nízká rychlost molekul, vytvrzovací teplota je 

130°C a vyšší. εimo jiné je tato pryskyĜice pĜizpĤsobena dĜevu a rostlinným vláknĤm jako je 

napĜ. len, juta nebo sisal. 

PĜi výrobČ desek byly prepregy z jutové tkaniny složeny jako ortotropní materiál. Složení vrstev 

záviselo na typu kompozitní desky, který je popsán výše. Z dĤvodu vysoké koncentrace vody 

v pryskyĜici byly pĜipravené desky nechány nČkolik dnĤ zavadnout v chladu. σáslednČ byly 

zalisovány ve vyhĜívaném lisu. δisování probíhalo pĜi teplotČ 170 °C, pĜítlaku 13 kN po dobu 

15 minut. Tímto zpĤsobem bylo vyrobeno celkem 8 desek, 6 desek pouze s jutovou výztuží a 2 

desky s jutovou a korkovou výztuží, o velikosti 26 x 26 cm.  Tento zpĤsob se neosvČdčil, 

z dĤvodu stále vysoké koncentrace vody pĜi lisování a následném vytékání velkého množství 

pryskyĜice a značné pórovitosti zobrazené na obrázku 2.2. Proto výroba zbylých 4 desek byla 

upravena, 2 desky pouze s jutovou výztuží a 2 desky s jutovou a korkovou výztuží, o velikosti 

24 x 17 cm. Jednotlivé prepregy byly nejprve nechány zavadnout na 24 hodin pĜi bČžné teplotČ 

a poté byly složeny do desek se stejnou orientací, jako pĜedchozí desky. Tyto desky byly použi-

ty pro mČĜení útlumu a dynamického modulu. 

 

τbrázek 2.2: ěez kompozitní deskou 

 

Hmotnostní pomČr je určen zvlášĢ pro typ desky A a typ desky B. Hmotnostní pomČr jutové 

výztuže v kompozitní desce je roven  

 ߱௙௝ ൌ  ݉௙௝݉௞   Ǥ (33) 

Hmotnostní pomČr korkové výztuže v kompozitní desce je 
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 ߱௙௞ ൌ  ݉௙௞݉௞   ǡ (34) 

kde mfk značí hmotnost výztuže v kompozitní desce a mk hmotnost celé kompozitní desky. 

Hmotnosti a hmotnostní pomČry jednotlivých desek jsou uvedeny v tabulce 2.1. Hmotnosti a 

hmotnostní pomČry desek pro mČĜení útlumu jsou uvedeny v tabulce 2.2. 

 

Tabulka 2.1: Hmotnostní pomČry jednotlivých typĤ desek 

 
Hmotnost Hmotnostní pomČry 

 

Hmotnost 
jutové výztuže 

mfj [g] 

Hmotnost 
korkové vý-
ztuže mfk [g] 

Hmotnost 
kompozitu 

mk [g] 

Hm. pomČr 
jutové výztuže 

Ȧfj [%] 

Hm. pomČr 
korkové vý-
ztuže Ȧfk [%] 

Deska A3,5mm 100,61 - 130,13 77 - 

Deska A4,5mm 110,69 - 187,65 59 - 

Deska B 73,39 26,7 118 62 23 
 

Tabulka 2.2: Hmotnostní pomČry desek vyrobených na mČĜení útlumu 

 
Hmotnost Hmotnostní pomČry 

 

Hmotnost  
jutové výztuže 

mfj [g] 

Hmotnost  
korkové výztu-

že mfk [g] 

Hmotnost 
kompozitu 

mk [g] 

Hm. pomČr 
jutové výztuže 

Ȧfj [%] 

Hm. pomČr 
korkové výztu-

že Ȧfk [%] 

Deska A 45,03 - 82,29 55 - 

Deska B 29,92 10,88 61,21 49 18 
 

Zkušební vzorky se tvarovČ lišily podle druhĤ zkoušek. Z desek byly zkušební vzorky bućto 

vyĜíznuty kotoučovou pilou a v pĜípadČ složitých tvarĤ vypáleny laserem. Tvary zkušebních 

vzorkĤ jsou popsány v rámci popisu zkoušky. 

 

2.2 Tahová zkouška jutové tkaniny 

Účelem tahové zkoušky je stanovení počátečního tangentového modulu pro vzorky jutové tka-

niny ve smČru osnovy a útku. 
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Stanovení počátečního tangentového modulu 

U textilních materiálĤ se určuje počáteční tangentový modul EP, protože u nich nelze určit 

YoungĤv modul Ěmodul pružnosti v tahuě. YoungĤv modul určujeme ze závislosti napČtí na 

deformaci. Pro stanovení napČtí je zapotĜebí znát plochu prĤĜezu a to u vlákna, pĜíze nebo tka-

niny nelze na rozdíl od kompozitních, kovových a dalších materiálĤ [3]. 

U textilních vláken se napČtí a tedy i modul vztahuje k jemnosti vlákna T, což je specifická tex-

tilní veličina. Její jednotkou je tex, což je hmotnost vlákna délky 1 km ´1000 m. Pokud je známa 

hustota materiálu vlákna, lze spočítat efektivní prĤĜez. U textilních vláken se zavádí počáteční 

tangentový modul EP, který je určen z tahové kĜivky, ze závislosti relativní pevnosti Ěsílyě fr na 

pomČrné deformaci Ětažnostiě İ 

௉ܧ  ൌ  ௥݂ߝ   Ǥ (35) 

Relativní pevnost ze vztahu (35) je dána silou F a jemností vlákna T, pĜíze či nitČ vztahem 

 ௥݂ ൌ  Ǥ (36)  ܨܶ 

Výpočet deformace textilního materiálu ze vztahu (35) se provádí analogicky k výpočtu defor-

mace kovových, kompozitních a jiných materiálĤ. Deformace je dána protažením ∆l a počáteční 

délkou l0, v našem pĜípadČ vzdálenost mezi dvČma vyznačenými body o kterých se zmíníme 

pozdČji 

ߝ  ൌ  ο݈݈଴   Ǥ (37) 

U plošných textilií je pevnost vyjadĜována v absolutních hodnotách síly, proto výsledný tangen-

tový modul je dán silou F a pomČrnou deformací İ. Tangentový modul je dán první derivací 

tahové kĜivky pro tečnu v jeho počátku. PĜi lineární závislosti dostaneme vztah 

௉ܧ  ൌ ߝܨ    Ǥ (38) 

 

Tahová zkouška 

Tahová zkouška byla provedena na zkušebním stroji Instron 5ř67, jehož součástí je vi-

deo extenzometr. Video extenzometr zaznamenává skutečné prodloužení vzorku. Zkušební 

vzorky u tkanin se určují podle počtu nití. V našem pĜípadČ šíĜka tkaniny mČla 11 nití, délka 

tkaniny byla pĜibližnČ 250 mm. Pro mČĜení ve smČru osnovy i ve smČru útku bylo použito 5 

vzorkĤ pro každý smČr tkaniny. 
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εČĜení tahové zkoušky probíhalo až do destrukce vzorku a je vidČt na obrázku 2.3. Rychlost 

testování byla nastavena stejná jako pro tahovou zkoušku kompozitního materiálu, v = 2 

mm/min. Vzhledem k použití video extenzometru bČhem mČĜení, bylo tĜeba vzorky označit 2 

kontrastními body. Na vzorky byly použity označovací lepící body. Protože by se tkanina 

z bČžných čelistí pro tahovou zkoušku pravdČpodobnČ vysouvala, byly použité čelisti, které se 

bČhem zatČžování neustále utahují. Čelisti jsou také zobrazeny na obrázku 2.3 . 

 

τbrázek 2.3: Tahová zkouška jutové tkaniny 

 

Vyhodnocení tahové zkoušky 

Na obrázku 2.4, je zobrazena tahová kĜivka zkušebních vzorkĤ ve smČru osnovy a na obrázku 

2.5 zkušebních vzorkĤ ve smČru útku. Jak je na obrázcích vidČt, ve vzorkách ve smČru osnovy 

pĜi stejné deformaci pĤsobí až pČtkrát menší síla, než ve vzorcích ve smČru útku. Celkové prota-

žení v jednotlivých smČrech se zas tolik neliší, pĜesto vzorky ve smČru osnovy byly na konci 

zkoušky protaženy až o 20 % více než ve smČru útku. Dále jsou na obrázcích patrná místa, kde 

docházelo k porušení nití a v daném místČ k poklesu síly. I pĜesto tato porušení, zkouška probí-

hala dále - až do celkové destrukce vzorkĤ. 
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τbrázek 2.4: Tahová kĜivka jutové tkaniny ve smČru osnovy 

 

 

τbrázek 2.5: Tahová kĜivka jutové tkaniny ve smČru útku 

 

PĜi vyhodnocování tahových kĜivek se vycházelo ze vztahu počátečního tangentového modulu 

(30). ZjištČné moduly pružnosti jsou uvedeny v tabulce 2.3. Výsledky neodpovídají počátečním 
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pĜedpokladĤm, které byly opačné. Počáteční pĜedpoklad byl, že jutová tkanina ve smČru osnovy 

bude mít lepší mechanické vlastnosti než ve smČru útku. 

 

Tabulka 2.3: Počáteční tangentový modul 

Počáteční tangentový modul Ep [N] 

SmČr osnovy SmČr útku 

106,39 180,67 
 

 

2.3 Tahová zkouška kompozitu 

Účelem tahové zkoušky je stanovení modulĤ pružnosti v tahu pro vzorky kompozitních materiá-

lĤ ve smČru δ a T. 

Stanovení modulu pružnosti v tahu 

εodul pružnosti v tahu E určíme na základČ Hookeova zákona, který lze formulovat tak, že 

deformace je pĜímo úmČrná napČtí materiálu 

ܧ  ൌ  ǡ (39)  ߝߪ 

kde ı  je napČtí v tahu a İ  je pomČrná deformace. σapČtí i deformaci získáme z dat tahové 

zkoušky. Data obsahují záznam síly a protažení vzorku. σapČtí je definováno jako 

ߪ  ൌ  ǡ (40)  ܨܵ 

F je síla a S  prĤĜez tČlesa kolmý na pĤsobící sílu. PrĤĜez je určen pomocí tloušĢky h a šíĜky b 

 ܵ ൌ ܾ ή ݄  Ǥ (41) 

PomČrná deformace ze vztahu (43) se určí z protažení ∆l a počáteční délky l0 

ߝ  ൌ  ο݈݈଴   Ǥ (42) 

 

Statistické vyhodnocení zkoušky 

Statistické vyhodnocení bylo provedeno pro všechna experimentální mČĜení tj. tahové zkoušky, 

ohybové zkoušky a další. Byly provedeny základní statistické výpočty. εezi námi určované 
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statistické veličiny patĜí stĜední hodnota a smČrodatná odchylka s. Tyto veličiny jsou definovány 

podle [9] 

 s ൌ  ඨσ ሺݔ௜ െ ҧሻଶ௡௜ୀଵݔ ݊   ǡ (43) 

a 

 xത ൌ  ͳ݊ ෍ ௜௡ݔ
௜ୀଵ   ǡ (44) 

kde ݔҧ je stĜední hodnota, xi jsou jednotlivá pozorování ĚmČĜeníě a n je jejich počet. Výsledky 

statistického vyhodnocení jsou u jednotlivých typĤ zkoušek. 

 

Tahová zkouška 

Tahová zkouška byla provedena na zkušebním stroji Instron 5967, jehož součástí je vi-

deo extenzometr. Video extenzometr zaznamenává prodloužení vzorku mezi dvČma vyznače-

nými body. Zkouška, včetnČ tvaru zkušebních vzorkĤ, probíhala podle normy [1]. σorma udává, 

že vzorek mĤže být 2 rĤzných tvarĤ, který je zobrazen na obrázku 2.6. Vzhledem k použitým 

čelistem pro provedení zkoušky byl vybrán typ A, který je vidČt na obrázku 2.6. 

 

τbrázek 2.6: Tvary zkušebních vzorkĤ pro tahovou zkoušku 

 

RozmČry vzorkĤ se lišily podle mČĜeného materiálu, hodnoty jsou uvedené v tabulce 2.4. Pro 

mČĜení ve smČru L i ve smČru T bylo použito 5 vzorkĤ pro každý typ materiálu. Tento počet je 

minimální počet pro mČĜení dle normy [1]. 

 

Tabulka 2.4: RozmČry vzorkĤ pro tahovou zkoušku 

  ŠíĜka b (mm) Délka l (mm) TloušĢka h (mm) 

Deska A3,5mm 19,5 228 3,5 

Deska A4,5mm 19,5 228 4,5 

Deska B 19,5 220 5 
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εČĜení tahové zkoušky probíhalo dle normy až do destrukce vzorku, viz obrázek 2.7. Rychlost 

testování byla určena dle norem v = 2 mm/min. Vzhledem k použití video extenzometru bČhem 

mČĜení, bylo tĜeba vzorky označit 2 kontrastními body. Vzorky, které byly testované ve smČru 

L, byly začernČny, aby bílé body byly dostatečnČ kontrastní. σa vzorky, které byly testované ve 

smČru T, byly využity označovací lepící body. V obou pĜípadech byly body od sebe vzdáleny 

50 mm. 

 

τbrázek 2.7: Tahová zkouška 

 

Vyhodnocení tahové zkoušky kompozitního materiálu 

σa tahovém diagramu, na obrázku 2.8, je zobrazena tahová kĜivka zkušebních vzorkĤ typu A 

v hlavním smČru δ a zkušebních vzorkĤ v hlavním smČru T. Jak je na obrázku 2.8 vidČt, ve 

vzorcích ve smČru δ pĜi stejné deformaci pĤsobí asi poloviční napČtí, než ve vzorcích ve smČru 

T.  
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τbrázek 2.8: Tahový diagram kompozitní desky typu A 

 

PĤvodní pĜedpoklad byl opačný, protože v hlavním smČru kompozitní desky δ jsou celkem 4 

vrstvy jutové tkaniny natočené ve smČru osnovy. Po bližším zkoumání samotné jutové tkaniny, 

jak již bylo dĜíve zmínČno, bylo zjištČno, že vlákna ve smČru osnovy jsou tenčí než ve smČru 

útku, tudíž pĜenesou i menší síly. 

σa tahovém diagramu, na obrázku 2.9, je zobrazena tahová kĜivka zkušebních vzorkĤ typu B 

v hlavním smČru δ a zkušebních vzorkĤ v hlavním smČru T. Jak je na obrázku 2.9 vidČt, ve 

vzorcích ve smČru δ pĜi stejné deformaci pĤsobí témČĜ stejné napČtí, než ve vzorcích ve smČru 

T. 
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τbrázek 2.9: Tahový diagram kompozitní desky typu B 

 

PĜi vyhodnocování tahových kĜivek se vycházelo z Hookeova zákona, napĜ. vztah Ě41), (42), a 

(44). ZjištČné moduly pružnosti, které jsou uvedeny v tabulce 2.5, odpovídají pĜedpokladu. 

 

Tabulka 2.5: εodul pružnosti v tahu 

Modul 
pružnosti 
v tahu E 
[GPa] 

Tah 

  Deska A3,5mm Deska A4,5mm Deska B 

SmČr L 3,5 ± 0,ř 2,6 ± 0,4 2,2 ± 0,2 

SmČr T 6,4 ± 0,ř 5,7 ± 0,7 2,5ř ± 0,16 

 

2.4 Ohybová zkouška kompozitu 

Účelem ohybové zkoušky je stanovení modulu pružnosti v ohybu pro vzorky kompozitních 

materiálĤ. Tato zkouška byla provedena k nezávislému ovČĜení modulu pružnosti z tahové 

zkoušky. 

Stanovení modulu pružnosti v ohybu 

Modul pružnosti v ohybu E určíme z tĜíbodového ohybu na základČ síly F, prĤhybu w Ěobojí 

z dat ohybové zkouškyě, vzdálenosti podpČr x a plošného momentu setrvačnosti prĤĜezu I 

ܫ  ൌ  ͳͳʹ ܾ ή ݄ଷ (45) 
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ܧ  ൌ ܨ  ή ଷͶͺݔ ή ݓ ή  ܫ
(46) 

 

Ohybová zkouška 

TĜíbodová ohybová zkouška byla provedena na zkušebním stroji TIRA test 2Ř10, který je vidČt 

na obrázku 2.11. Zkouška, včetnČ tvaru zkušebních vzorkĤ, probíhala podle normy[2]. Norma 

také udává tvar vzorkĤ, který je zobrazen na obrázku 2.11. 

 

τbrázek 2.10: τhybová zkouška 

 

 

τbrázek 2.11: Tvar zkušebního vzorku pro ohybovou zkoušku 

 

PodobnČ jako u tahové zkoušky se rozmČry vzorkĤ lišily podle mČĜeného materiálu. RozmČry 

jsou uvedené v tabulce 2.6. Pro mČĜení ve smČru L i ve smČru T bylo použito 5 vzorkĤ pro kaž-

dý typ materiálu. Tento počet je minimální počet pro mČĜení dle normy. 
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Tabulka 2.6: RozmČry vzorkĤ pro ohybovou zkoušku 

  ŠíĜka b (mm) Délka l (mm) TloušĢka h (mm) 

Deska A3,5mm 19,6 224 3,5 

Deska A4,5mm 19,5 226 4,5 

Deska B 19,6 224 5 

 

εČĜení ohybové zkoušky probíhalo až do destrukce vzorku. Rychlost zatČžování byla určena 

dle norem v = 1 mm/min. PodpČry i zatČžující dotyk pro ohybovou zkoušku byly ve tvaru válce, 

stejnČ vypadala i zatČžující část. Vzdálenost podpČr x, která je vidČt na obrázku 2.12, se určí 

pĜepočtem tloušĢky vzorku podle pomČru, který určují normy. Pro pĜepočítání byl použitý stan-

dardní pomČr 32 : 1 a pomČr 40 : 1. PomČry byly zvoleny tak, aby vzdálenost x byla pĜibližnČ 

150 mm. 

 

τbrázek 2.12: RozmístČní podpČr a zatČžujícího válečku pro ohybovou zkoušku 

 

Vyhodnocení ohybové zkoušky kompozitního materiálu 

Na diagramu z ohybové zkoušky je zobrazena závislost síly zatížení na prĤhybu zkušebních 

vzorkĤ typu A. Na obrázku 2.13 je zobrazena kĜivka zkušebních vzorkĤ v hlavním smČru δ a 

zkušebních vzorkĤ v hlavním smČru T. Jak je na obrázku 2.13 vidČt, ve vzorcích ve smČru δ pĜi 

porušení vzorku je prĤhyb témČĜ dvojnásobný, než ve vzorkách ve smČru T. A podobnČ jako u 

tahové zkoušky i zde je patrné, že pĜi stejném prĤhybu pĤsobí na vzorky ve smČru δ pĤsobí 

tĜetinové zatížení než na vzorky ve smČru T. 
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τbrázek 2.13: τhybová zkouška kompozitní desky typu A 

 

PĤvodní pĜedpoklad byl opačný, protože v hlavním smČru kompozitní desky δ jsou celkem 4 

vrstvy jutové tkaniny natočené ve smČru osnovy. Po bližším zkoumání samotné jutové tkaniny, 

jak již bylo dĜíve zmínČno, jsme pĜišli na to, že vlákna ve smČru osnovy jsou tenčí než ve smČru 

útku, tudíž pĜenesou i menší napČtí. 

Na diagramu z ohybové zkoušky je zobrazena závislost síly zatížení na prĤhybu zkušebních 

vzorkĤ typu B. Na obrázku 2.14 je zobrazena kĜivka zkušebních vzorkĤ v hlavním smČru δ a 

zkušebních vzorkĤ v hlavním smČru T. Jak je na obrázku 2.14 vidČt, pĜi stejném prĤhybu u 

vzorkĤ ve smČru δ pĤsobí témČĜ dvojnásobné zatížení než na vzorkách ve smČru T. 
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τbrázek 2.14: τhybová zkouška kompozitní desky typu B 

 

PĜestože v této kompozitní desce typu B byl stejný počet vrstev jutové tkaniny natočené ve smČ-

ru osnovy i útku, stejnČ jako v desce typu A byl pĤvodní pĜedpoklad opačný. VysvČtlení této 

odchylky bylo již vysvČtleno u vzorku typu A výše. 

PĜi vyhodnocování ohybových kĜivek s cílem určení modulu pružnosti jsme vycházeli ze vztahĤ 

(45) a (46ě ze začátku této kapitoly. ZjištČné moduly pružnosti jsou uvedeny v tabulce 2.7, od-

povídají pĜedpokladu. 

 

Tabulka 2.7: εodul pružnosti v ohybu 

Modul 
pružnosti 
v ohybu 
E [GPa] 

Ohyb 

  Deska A3,5mm Deska A4,5mm Deska B 

SmČr δ 2,7 ц Ϭ͕ϱ 2,2 ± 0,6 1,Ř2 ± 0,17 

SmČr T 6,5 ± 0,5 5,5 ± 0,3 2,2 ± 0,3 

 

 

 

2.5 Smyková zkouška kompozitu 

Účelem smykové zkoušky je stanovení smykového modulu pružnosti pro vzorky kompozitních 

materiálĤ. 
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Stanovení smykového modulu pružnosti 

HookeĤv zákon lze použít i pro určení smykového modulu pružnosti G 

ܩ  ൌ  ǡ (47)  ߛ߬ 

kde Ĳ  znamená smykové napČtí a Ȗ  zkos. StejnČ jako u modulu pružnosti v tahu, je nutné smy-

kové napČtí a skos určit z dat smykové zkoušky, a to ze síly a pĜíčného protažení. Protože smy-

kové napČtí je analogické k tahovému napČtí, pouze pĤsobí v tečném smČru k ploše a nikoliv 

v kolmém, hodnoty určíme pomocí síly F  a plochy S. Plocha ܵ ൌ ܾ ή ݄, kde b je rovno šíĜce 

prĤĜezu Ěv tomto pĜípadČ tloušĢce Arcanova vzorku) a h výšce. Pak platí 

 ߬ ൌ  Ǥ (48)  ܨܵ 

Zkos Ȗ je smykový úhel. FyzikálnČ je definován jako úhel, o který se zmenší pĤvodnČ pravý 

úhel pĜi aplikaci tečného napČtí. U smykové zkoušky, pro tento úhel platí vztah 

 tan ߛ ൌ  ο݈ܽ  ؐ  ǡ (49)  ߛ

v nČmž a je vzdálenost mezi místy upnutí do zkušebního stroje, viz obrázek 2.15. Tato vzdále-

nost je kolmice na smČr zatížení. Protažení ∆l je vzdálenost mezi upnutými místy ve zkušebním 

stroji ve smČru zatížení. Protažení je zpĤsobené vzájemným posuvem míst upnutí. 

 

τbrázek 2.15: Deformace Arcanova vzorku 

 

Smyková zkouška 

Smyková zkouška byla provedena na zkušebním stroji Instron5ř67, jehož součástí je vi-

deo extenzometr. Video extenzometr zaznamenává zmČnu vzdálenosti mezi dvČma vyznačený-
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mi body. Pro smykovou zkoušku jsou vzorky upraveny do podoby Arcanova vzorku. ArcanĤv 

vzorek je ve tvaru „motýlka“ viz obrázek 2.16, na kterém jsou znázornČny i jeho rozmČry. Tvar 

Arcanova vzorku a jeho rozmČry jsou dány pĜípravkem použitým v Instronu, který je vidČt na 

obrázku 2.17. PĜípravek se skládá ze 4 pĤlkulatých částí, ve kterých je vzorek upevnČn šrouby. 

ArcanĤv vzorek obsahuje 6 otvorĤ na šrouby, které jsou znázornČny na obrázku 2.15, z kterého 

lze vypozorovat, jak byl vzorek namáhaný. Na obrázku 2.17 je patrné uložení vzorku v pĜíprav-

ku. 

   

τbrázek 2.16: RozmČry vzorku pro smykovou zkoušku jsou vlevo. Vpravo zkušební vzorky 

 

Pro mČĜení ve smČru osnovy i ve smČru útku byly použity 4 vzorky pro typ desky B. Pro jeden 

vzorek byla provedena 4 mČĜení. První mČĜení bylo pootočení vzorku o 0 °, pro každé další 

mČĜení byl vzorek pootočen o 15 °. εČĜení smykové zkoušky proto neprobíhalo do destrukce. 

Rychlost testování byla určena v = 0,5 mm/min. Pro určení modulu pružnosti ve smyku byly 

použity pouze mČĜení, kde byl vzorek pootočen o 0 °. PĜi ostatních úhlech pootočení vzniká ve 

vzorku víceosá napjatost. PodobnČ jako u tahové zkoušky byl použit video extenzometr, který 

snímá skutečné protažení vzorku. V tomto pĜípadČ se jedná o vzdálenost mezi upnutými místy 

ve zkušebním stroji ve smČru zatížení. Jak je vidČt na obrázku 2.17 pĜípravek je rozdČlen na 2 

poloviny. σa každé polovinČ je jeden bod v ose zatČžování označený nálepkou. Tyto body jsou 

potĜebné kontrastní body pro správné zaznamenání protažení video extenzometrem. 
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τbrázek 2.17: Smyková zkouška 

Vyhodnocení smykové zkoušky kompozitního materiálu 

Na diagramu ze smykové zkoušky, je zobrazena závislost smykového napČtí na protažení zku-

šebních vzorkĤ typu A. εísto zkosu je uvedeno skutečné protažení, které snímal video exten-

zometr a lze na zkos snadno pĜevést podle vztahu (49). Na obrázku 2.18 je zobrazena kĜivka 

zkušebních vzorkĤ v hlavním smČru δ a zkušebních vzorkĤ v hlavním smČru T. Smyková kĜiv-

ka kompozitního materiálu zpracovaného ve smČru δ se témČĜ neliší od kĜivky vzorkĤ zpraco-

vaných ve smČru T, proto se na obrázku 2.18 pĜekrývají. 

 

τbrázek 2.18: Smyková zkouška kompozitní desky typu A 
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Experimentální mČĜení splnilo pĤvodní pĜedpoklad. εČĜení také potvrdilo, že pĜi určení modulu 

pružnosti ve smyku nezáleží na tom, v jakém smČru jsou vzorky zpracovány, což je patrné i 

z určených smykových modulĤ. PĜi určování smykových modulĤ se vycházelo z Hookeova 

zákona Ě47ě a vztahĤ Ě48) a (49). ZjištČné smykové moduly pružnosti jsou uvedeny v tabulce 

2.8 a odpovídají pĜedpokladu o smČrové nezávislosti. 

 

Tabulka 2.8: Smykový modul v pružnosti 

Smykový 
modul pruž-

nosti G [Gpa] 

Smyk 

 
Deska A4,5mm 

SmČr δ 1,07 ± 0,11 

SmČr T 1,07 ± 0,2 
 

 

2.6 Cyklické zatČžování 
Ve statických mČĜeních, dosud uvedených, se napČtí mČnilo velmi pomalu. V praxi se ovšem 

mĤže mČnit velmi rychle. Pak mluvíme o dynamickém zatČžování, které mĤže vést k ponČkud 

jiným hodnotám modulĤ, a u reálných materiálĤ vznikají tlumící efekty. σejjednodušším pĜípa-

dem je cyklické zatČžování, a to harmonickým napČtím. 

Cyklické zatČžování 

Cyklické zatČžování v tĜíbodovém ohybu bylo provedeno na zkušebním stroji Instron E3000, 

viz obrázek 2.1ř. Účelem experimentĤ je stanovení dynamických modulĤ v ohybu. Z nČho lze 

určit tzv. tangenty į veličiny, která je mírou vnitĜního tĜení materiálu Tvar zkušebních vzorkĤ 

byl stejný jako pro ohybovou zkoušku, viz obrázek 2.11. RozmČry vzorkĤ se lišily podle mČĜe-

ného materiálu. Tyto rozmČry jsou uvedené v tabulce 2.9. Pro mČĜení ve smČru osnovy i ve 

smČru útku bylo použito 5 vzorkĤ pro rĤzné typy materiálu.  

  

τbrázek 2.19: Cyklické zatČžování, pro určení velikosti útlumu 
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Tabulka 2.9: RozmČry vzorkĤ pro cyklické zatČžování 

  
ŠíĜka b 
(mm) 

Délka l 
(mm) 

TloušĢka h 
(mm) 

Deska A 19,5 220 4,5 

Deska B 19,5 220 5 
 

σa začátku zkoušky byl vzorek zatížen do prĤhybu 2 mm. σáslednČ bylo započato cyklické 

zatČžování se sinusovým prĤbČhem a s amplitudou 0,5 mm. Frekvence cyklického zatČžování 

byla postupnČ zvyšována po 1 Hz, od 1 Hz až do 10 Hz. Vzdálenost podpČr x pro dynamické 

zatČžování byla nastavena na 140 mm, je zobrazena na obrázku 2.20. 

 

τbrázek 2.20: RozmístČní podpČr a zatČžujícího válce pro cyklickou ohybovou zkoušku 

 

Vyhodnocení cyklického zatČžování kompozitního materiálu 

Velikost dynamického modulu byla určena z cyklické zkoušky kompozitního materiálu typu A 

a B. Dynamický modul byl stanoven v programu Matlab. Z namČĜeného signálu byla provedena 

Fourierova transformace, v jejímž výsledku jsme našli amplitudy nejvyšších spektrálních čar. 

Z tČchto amplitud odpovídajících výchylce a síle jsme určili dynamické moduly pro každou 

budící frekvenci. Zdrojový kód výpočtu je v pĜíloze. σa obrázku 2.21 je zobrazen jeden cyklus 

cyklické zkoušky pro frekvenci 1 Hz, 5 Hz a 10 Hz. Z obrázku je patrné, že materiál se chová 

lineárnČ a velikost hystereze není závislá frekvenci. 
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τbrázek 2.21: Hysterezní smyčka kompozitního materiálu 

 

Jak již bylo Ĝečeno, byl určen také dynamický modul materiálu. V tabulce 2.10 jsou uvedeny 

jednotlivé moduly pro kompozitní materiál typu A a B a ve smČru δ a T. Hodnoty se liší od již 

určeného statického modulu pružnosti v tahu. Tento rozdíl pĜisuzuji jinému postupu pĜi výrobČ 

kompozitních desek. 

 

Tabulka 2.10: Dynamický modul 

Dynamický modul ED [GPa] 

Deska A Deska B 

SmČr δ 4,44 SmČr δ 3,42 

SmČr T 6,1 SmČr T 4,16 
 

 

2.7 MČĜení útlumu z kmitání vetknutého nosníku 

Dynamické mČĜení v pĜedchozí části pĜedpokládalo vynucené kmity. Jejich amplituda je kon-

stantní. PonČvadž se v dĤsledku vnitĜního tĜení část energie kmitĤ mČní neustále v teplo, musí ji 

dodávat vnČjší generátor. Pokud jej vypneme, amplituda začne klesat. Dostáváme tlumené kmi-

ty. Prakticky se však tlumené kmity budí krátkým počátečním impulsem. Jsou plnČ popsány 

frekvencí a útlumem. 
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Stanovení útlumu 

Pro určení vlastní frekvence a koeficientu tlumení kmitání vetknutého nosníku byly použity dva 

zpĤsoby. τba zpĤsoby využívají namČĜeného signálu. Tento signál byl namČĜen pomocí akcele-

rometru, který byl pĜipevnČn na zkušebních vzorcích. U každého vzorku bylo namČĜeno deset 

prĤbČhĤ kmitání. První zpĤsob určení vlastní frekvence a koeficientu tlumení je proložení signá-

lu tlumenou sinusovou kĜivkou. Z namČĜeného signálu byla nejprve vybrána oblast jednoho 

tlumeného kmitání vzorku. Touto oblastí byla proložena kĜivka, jejíž funkce je podobnou funkcí 

namČĜeného signálu. 

ݕ  ൌ ܣ  ή ݁ି஻௧ ή sinሺʹݐ݂ߨ ൅ ߮ሻ  ǡ (50) 

kde y značí amplitudu zrychlení, t znamená čas. Koeficient A je počáteční amplituda zrychlení, 

B je koeficient tlumení zkušebního vzorku, f úhlová frekvence a ĳ  je fáze. Amplituda signálu, 

který lze získat z akcelerometru je rovna amplitudČ zrychlení kĜivky. Výpočet byl naprogramo-

ván v programu Matlab 2017. Aproximace namČĜeného signálu byla provedena funkcí fmin-

search. 

 Druhý zpĤsob určení vlastní frekvence bylo provedení Fourierovy transformace signálu pro 

každý namČĜený prĤbČh kmitání. K určení koeficientu tlumení į bylo využito logaritmického 

dekrementu útlumu į, pro který platí následující vztah (51), kde veličiny A1 a A2 vyjadĜují veli-

kost maxim dvou po sobČ jdoucích amplitud se stejnou fází. Tyto maxima jsou znázornČna na 

obrázku 2.26. 

ߜ  ൌ  log  ଶ (51)ܣଵܣ

Z logaritmického dekrementu útlumu, lze určit koeficient tlumení b, pro který platí další vztah 

(52), kde veličina T je perioda kmitání. 

 ܾ ൌ ߜܶ 
 

(52) 

Zdrojové kódy obou zpĤsobĤ určení vlastní frekvence a koeficientu tlumení jsou v pĜíloze. 

 

MČĜení útlumu 

εČĜení bylo provedeno na zkušebních vzorcích, které jsou identické se vzorky z pĜedchozího 

mČĜení. StejnČ jako pro cyklické zatČžování byl testovaný kompozitní materiál typu A zpraco-

vaného ve smČru δ a T a kompozitní materiál typu B, také zpracovaný ve smČru δ a T. Pro 
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všechny typy materiálu bylo použito 5 vzorkĤ, celkem jich bylo 20. Vzorky byly upevnČny 

svČrkou k desce stolu, tak aby pĜesahovaly o délku 100 mm, tímto zpĤsobem byl vytvoĜen 

vetknutý nosník. σosník byl pĜipevnČn tak, že ležel na desce stolu svojí širší stranou. Principiel-

ní schéma upevnČní je vidČt na obrázku 2.22. 

 

τbrázek 2.22: εČĜení kmitání nosníku 

 

Jak je na obrázku vidČt na volném konci nosníku je upevnČn akcelerometr, kterým bylo zmČĜe-

no zrychlení koncového bodu nosníku. Koncový bod nosníku byl buzený impulzem síly vyvo-

laným klepnutím kladívkem. Časový prĤbČh signálu z akcelerometru byl zobrazen v programu 

DEWESoft X1 SP6, tato data byla exportována pro další zpracování do programu Matlab 2017. 

Časový prĤbČh signálu je zobrazen na obrázku 2.23. τsa x na záznamu značí čas zaznamenání 

signálu v [s] a osa y značí amplitudu zrychlení v [m∙s2]. σestejné výšky absolutních maxim 

ukazují na to, že počáteční podmínky nejsou pĜesnČ reprodukovány. σa výsledek mČĜení a jeho 

zpracování to však nemá vliv. 
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τbrázek 2.23: Časový prĤbČh signálu 

Vyhodnocení kmitání kompozitního materiálu 

BČhem tohoto mČĜení bylo zaznamenáno zrychlení kmitání v závislosti na čase. Vyhodnocení 

dat z mČĜení bylo provedeno obČma zpĤsoby uvedenými v úvodu této kapitoly. První zpĤsob 

byla aproximace namČĜeného signálu funkcí tlumené sinusovky, pro kterou platí vztah Ě50). 

Vlastní kruhová frekvence je rovna koeficientu f také ze vztahu (50). Druhý zpĤsob je založený 

na FourierovČ transformaci. Jejím využitím byla zjištČna první vlastní frekvence, která je zobra-

zena na obrázku 2.24, kde jednotlivé kĜivky jsou pro jednotlivé impulsy. Výsledky obou zpĤ-

sobĤ vyhodnocení jsou zobrazeny v tabulce 2.11 a tabulce 2.12. Z tČchto tabulek je patrné, že 

kompozitní materiál typu A ve smČru δ má nižší vlastní frekvenci pĜibližnČ o 7 % než ve smČru 

T. Kompozitní materiál typu B má nižší vlastní frekvenci ve smČru δ o 12 % než ve smČru T. 

 

Tabulka 2.11: Vlastní frekvence vzorkĤ z desky typu A 

Deska A 

SmČr δ 54,1 Hz 

SmČr T 58,4 Hz 
 

Tabulka 2.12: Vlastní frekvence vzorkĤ z desky typu B 

Deska B 

SmČr δ 54,3 Hz 

SmČr T 61,5 Hz 
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τbrázek 2.24: Vlastní frekvence vetknutého nosníku 

 

τbdobnČ byl stanoven koeficient tlumení. První zpĤsob stanovení byla aproximace signálu, kde 

koeficient tlumení je roven koeficientu b ze vztahu Ě50). PrĤbČh aproximace je znázornČn na 

obrázku 2.25. Jak je vidČt kĜivka vČrohodnČ aproximuje celý namČĜený signál. Ve formČ bodĤ je 

na obrázku 2.25 uvedena aproximační kĜivka, aby byla viditelná. Jinak obČ splývají. Body jsou 

pro okamžiky vzorkĤ signálu. Je zĜejmé, že vzorkovací frekvence byla docela nízká. 
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τbrázek 2.25: σamČĜený signál a jeho aproximace tlumenou sinusovou kĜivkou 

 

Druhý zpĤsob určení koeficientu tlumení byl proveden dle vztahu (52). δogaritmický dekre-

ment útlumu byl vyhodnocen dle vztahu (51) pro každá dvČ po sobČ jdoucí maxima amplitud 

zrychlení. Protože takto určené logaritmické dekrementy se navzájem lišily, bylo provedeno 

jejich zprĤmČrování. VýbČr maxim je znázornČn na obrázku 2.26. 

 

τbrázek 2.26: σamČĜený signál s vyznačenými maximy amplitud 
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Do tohoto vyhodnocení byla zanesena chyba bČhem vybírání maxim amplitud. Z obrázku 2.25 

je zĜejmé, že v okolí maxim je pomČrnČ málo vzorkĤ signálu. Chyba tudíž byla zpĤsobena ab-

sencí namČĜených dat a následným nepĜesným výbČrem. ČástečnČ ji lze zmírnit použitím vČtší-

ho počtu bodĤ pĜi aproximaci, nebo aplikaci interpolace na namČĜená data. Z tohoto dĤvodu lze 

považovat aproximaci signálu podle vztahu (50) za pĜesnČjší. 

Koeficienty tlumení z obou zpĤsobĤ vyhodnocení jsou pro jednotlivé druhy vzorkĤ uvedeny 

v tabulce 2.13. Je patrné, že kompozitní materiál obsahující vrstvu korkové výztuže má vČtší 

koeficient tlumení. Výsledky odpovídají počátečnímu pĜedpokladu. 

 

Tabulka 2.13: Hodnoty útlumu 

Koeficient tlumení 

  
Z logaritmického 

dekrementu 
Proložení tlumenou 

sinovou kĜivkou 

Deska A 

SmČr δ 7,84 8,44 

SmČr T 11,11 10,74 

Deska B 

SmČr δ 9,78 10,55 

SmČr T 13,64 14,39 
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3 Výpočty metodou konečných prvkĤ 

Pro metodu konečných prvkĤ MKP byl použit program COMSOL Multiphysics 4.3. Tento pro-

gram je výkonný, univerzální nástroj pro Ĝešení lineárních i nelineárních systémĤ metodou ko-

nečných prvkĤ. Program umožĖuje provádČt výpočty z oblasti mechaniky, akustiky, proudČní a 

dalších oblastí. V našem pĜípadČ byla využita oblast mechaniky. 

 

3.1 Materiálové parametry 

εateriálové parametry jsme určili experimentálnČ, metodou konečných prvkĤ jsme parametry 

pouze ovČĜili. K ovČĜení materiálových parametrĤ byla pro použití metody konečných prvkĤ 

využita oblast lineární mechaniky. Tato oblast byla vybrána, proto-že se materiál chová lineár-

nČ, jak dokazují výše uvedené experimenty. ZpĤsob chování materiálu byl zjištČn bČhem dyna-

mického namáhání, jehož výsledky jsou zobrazeny v následujících kapitolách. 

Reporty ze simulace metodou konečných prvkĤ jsou v pĜíloze. σa pĜíkladu tahové zkoušky 

popíšeme postup vytvoĜení numerického modelu: 

 Ve funkci Geometry byl vytvoĜen trojrozmČrný model, který byl ve formČ 

vrstveného materiál v souladu s experimentem. Jednotlivé vrstvy nemČly dané 

natočení jako v kompozitním materiálu vyrobeném pro experimentální mČĜení, 

protože materiál byl zadán pro celou geometrii. Byly tedy totožné, ale pĜesto 

byly vrstvy zachovány z dĤvodu zahrnutí pĜípadných vazeb, které by se mohly 

projevovat hlavnČ u ohybové zkoušky. Oproti reálnému zkušebnímu vzorku, 

byl numerický model kratší, protože pomČrné protažení bylo mČĜeno mezi kon-

trastními body, tj. numerický model znázornil pouze vyhodnocovanou část re-

álného vzorku. ŠíĜka a tloušĢka materiálového modelu odpovídala reálnému 

vzorku. Geometrie modelu je zobrazena na obrázku 3.1. 

 

τbrázek 3.1: Geometrie numerického modelu simulace tahové zkoušky 
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 Ve funkci εesh byla vybraná funkce Physcs-controlled mesh, která automatic-

ky vytvoĜila síĢ bez nutnosti dalšího zásahu. Druhý bod, který se v této funkci 

nastavuje, je velikost elementĤ sítČ. Tam byla vybraná možnost Coarse. Vytvo-

Ĝená síĢ je zobrazena na obrázku 3.2. 

 

τbrázek 3.2: SíĢ numerického modelu 

 

 Vzhledem k tomu, že numerický model byl vytvoĜen pro ovČĜení správnosti ex-

perimentálnČ určených materiálových parametrĤ vzorkĤ kompozitního materiá-

lu, bylo nutné zadat materiálové parametry ručnČ. Tyto hodnoty byly zadány 

v nastavení ortotropního materiálu Linear Elastic Material. 

 V dalším kroku byly nastaveny okrajové podmínky, které odpovídají reálné ta-

hové zkoušce. Jeden konec byl pevnČ fixován použitím funkce Fixed Constra-

int. Druhý konec modelu byl zatížen posuvem. V parametrech simulace byla 

nastavena velikost protažení. 

Pro simulaci ohybové zkoušky se geometrie numerického modelu nelišila od zkušebního vzorku 

reálné zkoušky. τkrajové podmínky byly nastaveny, aby odpovídaly skutečnému provedení 

zkoušky vzorku na fyzickém stoji. PodobnČ byla provedena simulace smykové zkoušky. 

 

3.2 Vlastní frekvence 

σelze ovČĜit vlastní frekvenci samotného kompozitního materiálu, pĜestože lze provést simulaci 

metodou konečných prvkĤ. BČhem experimentálního mČĜení bylo zaznamenáno zrychlení kmi-

tání vetknutého nosníku pomocí akcelerometru, který byl upevnČn na jeho konci. Vlastní frek-

vence materiálu určena z dat takto provedeného mČĜení byla akcelerometrem ovlivnČna. Proto 

nelze hovoĜit o vlastní frekvenci vetknutého nosníku, ale soustavy. Simulace jsme této skuteč-
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nosti pĜizpĤsobily, aby bylo možné experimentálnČ určené vlastní frekvence porovnat. Pro tuto 

simulaci bylo využito funkce eigenfrequency. 

Reporty ze simulace metodou konečných prvkĤ jsou v pĜíloze. Zde si popíšeme alespoĖ jeden 

postup vytvoĜení numerického modelu výpočtu vlastní frekvence: 

 Geometrie numerického modelu byla složena z modelu zkušebního vzorku a 

pĜidané hmotČ na volném konci nosníku, která zhruba odpovídala tvarem, veli-

kostí a hmotností akcelerometru. εodel byl vytvoĜen stejnČ jako pro pĜedchozí 

simulace, tzn. vrstvený materiál. τbdobnČ jako vetknutý nosník z reálného 

vzorku byl numerický model dlouhý 100 mm. ŠíĜka a tloušĢka materiálového 

modelu odpovídala reálnému vzorku. Geometrie modelu je zobrazena na obráz-

ku 3.3. 

 

τbrázek 3.3: Geometrie numerického modelu simulace vlastní frekvence 

 

 Ve funkci εesh byla vybraná funkce Physcs-controlled mesh, která automatic-

ky vytvoĜila síĢ bez nutnosti dalšího zásahu. Druhý bod, který se v této funkci 

nastavuje, je velikost elementĤ sítČ, tam byla vybraná možnost Normal. Vytvo-

Ĝená síĢ je zobrazena na obrázku 3.4. 
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τbrázek 3.4: SíĢ numerického modelu 

 

 PodobnČ jako pro pĜedchozí simulace byl materiál určen v nastavení ortotropní-

ho materiálu δinear Elastic Material. 

 V dalším kroku byly nastaveny okrajové podmínky, které odpovídají reálné 

zkoušce. Jeden konec byl pevnČ fixován použitím funkce Fixed Constraint. 

Druhý konec modelu, na kterém byla pĜidána hmota, byl nechán volnČ. 
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4 OvČĜení experimentu metodou konečných prvkĤ 

τvČĜení bylo provedeno pro každý modul pružnosti zvlášĢ. V každém obrázku jsou znázornČny 

lineární kĜivky z tahové, ohybové nebo smykové zkoušky. V poslední části kapitoly jsou zobra-

zeny výsledky z výpočtu konečných prvkĤ. ZároveĖ jsou porovnány vlastní frekvence získané 

z experimentální části práce a z metody konečných prvkĤ. 

V pĜípadČ desky A nezávisely výsledky simulace na tloušĢce. Proto jsou uvedeny jen pro tenčí 

desku o tloušĢce 3,5 mm. 

4.1 Tahová zkouška kompozitní desky 

V této části kapitoly jsou zobrazeny výsledky z výpočtu konečných prvkĤ tahové zkoušky kom-

pozitní desky. Výsledky jsou zároveĖ porovnány s vyhodnocením tahové zkoušky kompozitních 

desek z experimentální části. 

Typ vzorkĤ A 

σumerický model byl stejného tvaru jako reálný zkušební vzorek. Délka modelu byla identická 

se vzdáleností mezi dvČma vyznačenými body. Kdyby byla stejná, jako napĜ. byla pĤvodní 

vzdálenost mezi čelistmi, výsledná kĜivka by neodpovídala výsledku z tahové zkoušky. Na ob-

rázku 4.1 je zobrazeno porovnání tahové zkoušky a simulace z numerického modelu. δineární 

kĜivka z tahové zkoušky byla vytvoĜena na základČ statistického vyhodnocení a potvrzeného 

pĜedpokladu, že materiál se chová lineárnČ. Vzhledem k tomu, že výsledky zobrazené 

na obrázku 4.1 jsou témČĜ identické, jsou kĜivky experimentu témČĜ pĜekryty kĜivkami z metody 

konečných prvkĤ. Výpočet pomocí εKP potvrzuje, že rozložení napČtí a deformace je v mČĜené 

části vzorku rozloženo rovnomČrnČ a tudíž lze pĜedpokládat správnost určení materiálových 

parametrĤ. 
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τbrázek 4.1: τvČĜení tahové zkoušky kompozitního materiálu typu A 

 

Typ vzorkĤ B 

Na obrázku 4.2 je zobrazeno porovnání tahové zkoušky a numerického modelu. εalá odchylka 

ve smČrnici je jen pro smČr útku. PonČvadž platí vše, co bylo Ĝečeno pro desku A, modul pruž-

nosti pro desku B byl určen správnČ. 

 

τbrázek 4.2: τvČĜení tahové zkoušky kompozitního materiálu typu B 
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4.2 Ohybová zkouška kompozitní desky 

StejnČ jako v pĜedchozí kapitole, i zde je uvedeno porovnání vyhodnocení ohybové zkoušky 

z experimentální části s výsledky z výpočtu metodou konečných prvkĤ. 

Typ vzorkĤ A 

σumerický model byl stejného tvaru jako reálný zkušební vzorek. Vzdálenost podpČrných va-

zeb u numerického modelu, byla stejná jako vzdálenost podpČr bČhem zkoušky. σa obrázku 4.3 

je zobrazeno porovnání ohybové zkoušky a numerického modelu. Výborná shoda opČt potvrzu-

je správnost určení modulu. 

 

τbrázek 4.3: τvČĜení ohybové zkoušky kompozitního materiálu typu A 

 

Typ vzorkĤ B 

Simulace ohybové zkoušky pro data z tahové zkoušky v tabulce 2.4 jsou zobrazeny na obrázku 

4.4. Jsou opČt lineární, avšak smČrnice jsou ponČkud rĤzné, ponČvadž moduly v tabulce 2.4 

získané za tahové zkoušky se ponČkud liší od modulĤ v tabulce 2.6 pro ohybovou zkoušku. 

PĜesto toto porovnání, správnost určení materiálových parametrĤ lépe potvrzuje. Ohybová 

zkouška sloužila zejména pro ovČĜení výsledkĤ z tahové zkoušky. 
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τbrázek 4.4: τvČĜení ohybové zkoušky kompozitního materiálu typu B 

 

4.3 Smyková zkouška kompozitní desky 

Typ vzorkĤ A 

σumerický model byl stejného tvaru jako reálný zkušební vzorek. Geometrie modelu byla vČtší 

2,7krát než reálný vzorek, protože okrajové podmínky musely odpovídat vzdálenosti kontrast-

ních bodĤ. Kdyby model byl stejnČ velký, výsledná kĜivka by neodpovídala výsledku 

ze smykové zkoušky. Podobný problém byl dĜíve u simulace tahové zkoušky. Na obrázku 4.5 je 

zobrazeno porovnání smykové zkoušky a numerického modelu. KĜivky jsou témČĜ identické. To 

potvrzuje správnost experimentálního výsledku. Vzhledem k tomu, že nezáleží na smČru vyĜíz-

nutí vzorku pro určení modulu pružnosti ve smyku, byl vytvoĜen pouze jeden numerický model. 
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τbrázek 4.5: Porovnání smykové zkoušky se simulací 

 

4.4 Vlastní frekvence 

σumerický model pro určení vlastní frekvence se skládal z vetknutého nosníku a akcelerometru 

upevnČného na jeho volném konci. Na obrázku 4.6 jsou zobrazeny výchylky kmitĤ, pĜesnČji 

stojaté vlny, modelu s 1. vlastní frekvencí pro desku A. Výchylky se zvyšují smČrem k volnému 

konci a v daném prĤĜezu jsou zhruba shodné, soudČ, podle barvy. To potvrzuje konstantní vý-

chylku v daném prĤĜezu. 

Porovnání hodnot 1. vlastní frekvence pro tuto desku, je v tabulce 4.1. V tabulce 4.2 je porov-

nání 1. vlastní frekvence experimentu a numerického modelu pro typ desky B. 

 

Tabulka 4.1: Porovnání první vlastní frekvence kompozitního materiálu typu A 

1. vlastní frekvence kompozitního materiálu typu A 

  Experiment εetoda konečných prvkĤ 

SmČr δ 54,08691 52,397 

SmČr T 58,35938 60,25 
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Tabulka 4.2: Porovnání první vlastní frekvence kompozitního materiálu typu A¨ 

1. vlastní frekvence kompozitního materiálu typu B 

  Experiment εetoda konečných prvkĤ 

SmČr δ 54,30176 52,96 

SmČr T 61,50391 61,263 
 

Ze získaných hodnot vlastních frekvencí je patrná odchylka mezi experimentálním mČĜením a 

mezi konečnými prvky. τdchylka výsledkĤ je pro desku A ve smČru δ je 3 % a ve smČru T -

3 %. Velikost odchylky pro desku B ve smČru δ je 2 % a ve smČru T dokonce jen 0,4 %.  

 

 

τbrázek 4.6: Typ desky A, smČr vzorku δ 

 

PĜidání dodatečného válce na konec sloužilo k dosažení shody modelu a experimentu. Tuto 

shodu se podaĜilo prokázat. Z modelu však mĤžeme získat i vlastní frekvence pro čistí vetknutý 

nosník. 
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5 Diskuse 

Diplomová práce je pĜevážnČ experimentální a v prĤbČhu jejího Ĝešení bylo provedeno značné 

množství rĤzných testĤ na pĜipravený kompozitní materiál. Velmi pracná a časovČ náročná byla 

právČ pĜíprava kompozitních desek. PĜitom byly pĜipraveny dva rozdílné typy, které byly po-

dobnČ testovány. V rámci testu byl popsán experiment, uvedeny výsledky, které pak byly zpra-

covány a test doplnČn diskusí. Tím jsou všechny dílčí informace na jednom místČ, což 

považujeme za lepší, než členit práci na kapitoly experiment, výsledky a diskuse a v nich pak 

pracnČ hledat informace vztahující se k té či oné zkoušce. σicménČ kapitola diskuse v práci je a 

jejím účelem je mj. porovnat celkové výsledky. 

V kapitole 1 PĜíprava a modely kompozitních materiálĤ je jednak pĜehled nejčastČji používa-

ných výztuží a matricí se zamČĜením na textilní kompozity. Z nich by se mČlo vycházet pĜi pro-

jektu nového kompozitu na základČ požadovaných vlastností a zejména ceny. S pĜihlédnutím 

k zadání a možnostem pracovištČ nakonec volba padla na jutovou textilii a acrodurovou prysky-

Ĝici. DĤležitá je část modelování kompozitĤ, kde je zejména klíčový vztah Ě14ě. Uvedená matice 

plnČ popisuje elastické parametry pro desku z pĜipraveného kompozitu. Dále je zde uvedeno 

smČšovací pravidlo pro všechny elastické parametry v pĜípadČ pomČrnČ jednoduchého modelu. 

Pro kompozit je dĤležitý synergický efekt. Podle nČho výsledná vlastnost nemusí být pouhou 

superpozicí vlastností složek vzhledem k jejich zastoupení, tedy smČšovací pravidlo. Je to dĤ-

sledek komplikované struktury kompozitu, v níž se uplatní Ĝada efektĤ do smČšovacího pravidla 

nezahrnutých. Bohužel, v našem pĜípadČ nebylo možné synergický efekt ovČĜit, ponČvadž jsme 

nemohli zjistit elastické vlastnosti matrice a vlastnosti výztuže byly v neúplné formČ.  

Elastickým modelem kompozitu je matice Ě14ě, z níž lze zjistit odezvu Ědeformaciě na jakékoliv 

rovinné zatížení desky. Všechny její složky byly experimentálnČ určeny, nČkteré dokonce více 

metodami, až na Poissonosovu konstantu. Jedna z možností je odhadnout Poissonovu konstantu, 

jak nakonec bylo učinČno, a konstanta byla zvolena ȞLT = 0,4. σejjednodušší je použít tahovou 

zkoušku a na vzorek nalepit dvČ značky ve smČru kolmém k síle. Pak lze určit relativní pĜíčné 

zkrácení v závislosti na aplikovaném napČtí. PonČvadž prĤbČh podélné deformace je znám, lze 

již snadno spočítat Poissonova konstanta a určit její závislost na napČtí. τbČ deformace by se 

daly mČĜit ze čtyĜ značek umístČných na konci kĜíže. To však vyžaduje 2D  video extenzometr, 

který není k dispozici. PĜesnost mČĜení pĜíčného zkrácení bude zatížena vČtší chybou, ponČvadž 

použitá šíĜka vzorku je desetkrát menší než jeho délka Ětab. 3.3ě. 

K určení rozptylu parametrĤ v jedné desce by se mČly vybrat vzorky z rĤzných částí desky a ty 

promČĜit. Pak se dá zjistit stĜední hodnota a smČrodatná odchylka. To se ovšem týká jen jedné 
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sady vyrobených desek, což je pĜípad našeho experimentu. Ve výrobČ se série desek znovu neu-

stále pĜipravuje a rozptyl parametrĤ mĤže být vyšší.  

V porovnání s ocelí jsou základní elastické parametry kompozitu minimálnČ o Ĝád nižší. εodul 

pružnosti v tahu je kolem 4 GPa, zatímco YoungĤv modul oceli je 210 GPa. σavíc u vyšetĜova-

ného dvousmČrnČ vyztuženého kompozitu modul pružnosti v tahu závisí na smČru pĤsobící síly, 

ocel je isotropní. Pevnost kompozitu odvozená z tahové zkoušky byla kolem 20 εPa, minimální 

pevnost oceli je 200 MPa.  

σejdĤležitČjší YoungĤv modul byl mČĜen dvČma metodami, v tahu a ohybu. Výsledky jsou shr-

nuty v tabulce 5.1. Pro desku A ve smČru T jsou hodnoty získané obČma metodami velmi po-

dobné, u tenčí desky dokonce prakticky shodné. σaproti tomu u téže desky jsou ve smČru δ 

rozdíly u obou metod výrazné. U desky typu B jsou odchylky prakticky nezávislé na smČru, ale 

nejsou zanedbatelné. VČtší rozdíl u desky A ve smČru δ se vysvČtluje tím, že ve smČru osnovy 

jsou nitČ slabší. 

σejvČtším pĜekvapením v tabulce 5.1 je však to, že moduly u desky A silnČ závisí na její tloušĢ-

ce a to jak pro smČr δ, tak pro smČr T. Toto chování si zatím neumíme vysvČtlit. PravdČpodob-

nČ by byly nutné další rozsáhlé experimenty.  

 

Tabulka 5.1: Porovnání mČĜení v tahu a ohybu 

Deska-smČr Tah E [GPa] Ohyb E [GPa] PrĤmČr E [GPa] τdchylka į  [%] 
A3.5L 3,51 2,67 3,09 13,6 
A3.5T 6,46 6,48 6,47 0,15 
A4.5L 2,61 2,21 2,42 8,68 
A4.5T 5,66 5,47 5,57 1,8 
BL 2,18 1,82 2,00 9 
BT 2,59 2,24 2,42 7,44 

 

Z tabulky 5.1 také vyplývá rozdíl mezi dvČma realizovanými kompozity. Typ A obsahoval pou-

ze tkaninu. Vyznačuje se silnou anizotropií, moduly ve smČru T jsou témČĜ dvojnásobné než 

moduly ve smČru δ. U typu B, který jako výztuž obsahoval i částice korku, je izotropie podstat-

nČ menší. Jeho moduly jsou také menší zhruba dvakrát.  

εoduly zjištČné statickou a dynamickou metodou jsou v tabulce 5.2. Pro desku A byla vzata 

prĤmČrná hodnota z obou tlouštČk. S výjimkou desky A ve smČru T je dynamický modul témČĜ 

dvojnásobný. εožná se zde projevuje vyšší chyba pĜi dynamickém mČĜení.  
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Tabulka 5.2: Porovnání statického a dynamického mČĜení.  

Deska-
smČr Statický modul Dynamický modul 

AL 2,75 4,44 
AT 6,02 6,1 
BL 2,00 3,42 
BT 2,42 4,16 

 

Všechna mČĜení kompozitu Ětahové zkoušky, ohybová mČĜení, mČĜení ve smykuě prokázala, že 

se jedná o lineární materiál. εetoda konečných prvkĤ tuto vlastnost potvrdila simulací všech 

zkoušek. Ukázala, že rozložení napČtí a deformace ve zkoumané části vzorku je homogenní. 

DĤsledkem linearity je to, že všechny elastické parametry jsou konstantní. Tím se značnČ zjed-

noduší výpočty a analýza možných aplikací. 
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ZávČr 

Podle zadání se mČly v diplomové práci vyĜešit zejména tyto dílčí úkoly: 

Výroba kompozitního materiálu a vhodných vzorkĤ pro stanovení jeho mechanických parame-

trĤ. Byly pĜipraveny dva typy kompozitního materiálu postupem podrobnČ popsaným v práci. 

Tato etapa byla pracovnČ i časovČ náročná. Byly promČĜeny všechny základní elastické parame-

try až na Poissonovu konstantu. σejdĤležitČjší parametr, modul pružnosti byl mČĜen dvČma 

metodami. Výsledky obou metod zhruba souhlasily.  

Experimentální určení dynamických a elastických parametrĤ a útlumu. Pomocí dynamického 

buzení superponovaného na pĜedpČtí byly určeny dynamické moduly. Z prĤbČhu velikosti prĤ-

hybu a síly v časové a amplitudové oblasti byla zjištČna velmi slabá hystereze, prakticky zane-

dbatelná. Z časového prĤbČhu volných kmitĤ byl určen koeficient útlumu. σepodaĜila se zmČĜit 

Poisssonova konstanta, v diskusi je však navrženo pĜibližné Ĝešení.  

τvČĜení správnosti určení parametrĤ pomocí simulace metodou konečných prvkĤ. V systému 

Comsol εultiphysics byly pĜipraveny modely všech provedených zkoušek. Výborná shoda 

simulace a experimentu potvrdila správnost dosažených výsledkĤ.  

δze konstatovat, že stanovené úkoly byly splnČny v plném rozsahu, nČkde i pĜekročeny. Hlavní 

pĜínos práce je v tomto: 

 Byly pĜipraveny dvČ rozdílné realizace kompozitního materiálu a ty podrobnČ promČ-

Ĝeny z hlediska elastických vlastností. 

 Všechny statické zkoušky vykazovaly vysoký stupeĖ linearity, takže moduly jsou kon-

stantní.  

 Vzorky vykazovaly anizotropii, zejména u jutové tkaniny byla výrazná.  

 εČĜení Youngova modulu dvČma metodami vedlo k velmi dobré shodČ ve smČru T pro 

výztuž z jutové tkaniny. 

 Základní elastické parametry jsou asi o Ĝád nižší než u oceli.  

 Byly určeny všechny parametry pĜipraveného modelu, až na Poissonovu konstantu. Tu 

by bylo nutné domČĜit, ale nebylo k dispozici potĜebné vybavení Ě2D videoextenziome-

tr).   
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 PĜi dynamickém mČĜení s mechanickým pĜedpČtím byla zjištČna velmi slabá hystereze. 

I v dynamické oblasti lze matriál pokládat za lineární, protože hystereze je zanedbatel-

ná.  

 Z útlumu volných kmitĤ byl určen koeficient útlumu vyvolaný vnitĜním tĜením.  

 σamČĜené frekvence volných kmitĤ souhlasily dobĜe se simulací pomocí εKP.  

 

Další práce by se mČla soustĜedit do tČchto oblastí: 

 PĜipravit vČtší množství vzorkĤ za účelem extenzivních mČĜení 

 τvČĜit pĜesnost mČĜení elastických parametrĤ a jejich rozptyl zpĤsobený pĜípravou. 

 ZmČĜit Poissonovu konstantu.   

 Provést dynamická mČĜení a zjistit meze linearity.  

 Sestavit model kompozitu a ovČĜit na nČm možnost pĜedpovČdi elastických vlastností. 
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Seznam pĜíloh 

1 CD-s elektronickou verzí práce a všemi skripty pro εatlab, které byli použity ke zpracování 

namČĜených dat a k výpočtĤm.Dále jsou zde soubory pro softwaru pro εKP a všechny soubory 

s namČĜenými daty.  


