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ABSTRAKT 

Tato bakalářské práce se zabývá návrhem vhodné konstrukce přípravku pro testování sendvi-

čových konstrukcí, při působení bočního tlaku dle příslušné normy. Funkčnost přípravku 

byla následně vyzkoušena na základě měření vybraných sendvičových panelů. 

Práce se skládá ze dvou částí. V teoretické části jsou vysvětleny základní definice sendvičo-

vých struktur a materiálových skladeb. Dále jsou v práci popsány výrobní technologie 

sendvičů, jejich vlastnosti a současné využití ve světě. Samostatná část je věnována popisu 

způsobu deformací sendvičových struktur a americké normě ASTM C364.  

Praktická část se zabývá konstrukcí přípravku, popisem a testováním vyrobených vzorků. 

Na závěr je provedeno zhodnocení a zamyšlení nad získanými daty a návrhy.  

Každá část této práce je doplněna o grafy, tabulky a snímky, pro lepší orientaci v dané pro-

blematice. 

 

Klíčová slova: Sendvičová konstrukce, boční tlak, ohybová pevnost, vzpěr, voština, jádrový 

materiál 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with a suitable fixture design for sandwich structures testing dur-

ing edgewise compression or the lateral pressure according to specific standards. Conse-

quently, the functionality of the product was tested based on a measurement of selected 

sandwich panels. 

The thesis comprises of two parts. The basic definition of sandwich structures and material 

compositions are described in the theoretical part. Furthermore, the production technology 

of sandwiches, their properties and current applications in the world are delineated. A sepa-

rate section is devoted to the method description of sandwich structure deformations and to 

informations in American standard ASTM C364. 

The practical part addresses construction of the testing fixture, characterization and testing 

of the manufactured samples. In conclusion an assessment and reflection on the obtained 

data and designs are performed.  

Each part of this work is supplemented by graphs, tables and images for a better orientation 

in the issue. 

 

Keywords: Sandwich construction, edgewise compression, flexural strength, buckling, hon-

eycomb, core material 
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ÚVOD 

Sendvičové konstrukce umožňují v dnešní době velmi efektivní využití materiálu. Můžeme 

se s nimi setkat skoro na každém kroku, protože se nejčastěji používají v dopravě, leteckém 

a stavebním průmyslu. V letectví jsou využívány především na některé nosné prvky, ale své 

uplatnění najdou i v interiéru. V automobilové a kolejové dopravě slouží především jako 

pohledové dílce a různé obklady. Ve stavebnictví se používají zejména k izolaci staveb nebo 

jako venkovní obklady. Dalším odvětvím, kde se můžeme se sendvičovou konstrukcí setkat 

je i lodní, sportovní a vojenský průmysl. Velkou výhodou sendvičové konstrukce je vysoká 

tuhost oproti samostatnému laminátu a také velmi nízká hmotnost. Nevýhodou pro některé 

aplikace můžou být vysoké pořizovací náklady, které však můžeme redukovat vhodnou vol-

bou materiálů.   

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem vhodné konstrukce přípravku pro testování sendvi-

čových konstrukcí, při působení bočního tlaku dle příslušné normy. Navržený přípravek je 

dále vyroben a jeho funkčnost otestována na sérii měření. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKA SENDVIČOVÝCH 

STRUKTUR 

Sendvičové struktury představují zvláštní druh vícevrstvého laminátového kompozitu, který 

se skládá ze dvou vnějších tuhých vrstev a jádra s nízkou hustotou, respektive hmotností. 

Tyto struktury se na rozdíl od jednoduchých laminátů vyznačují při nízké váze vysokou pev-

ností a tuhostí. Dále mezi výhodné vlastnosti patří také únavová odolnost, odolnost proti 

šíření trhlin, odolnost proti rázům, tepelná odolnost a odolnost proti ohni, tlumení, tepelná a 

akustická izolace. Tyto vlastnosti jsou určeny převážně materiálem jádra. [1, 2] 

Pro charakterizaci struktury sendvičového panelu lze využít analogie s jednoduchým         I-

nosníkem (Obr. 1). Stejně jako I-nosník se sendvičový panel skládá z pevného pláště (pří-

ruby) a jádra (stojiny). [16] 

 

Obr. 1: Jednoduchý I-nosník [16] 

Pevnost celého panelu zajišťuje plášť, který je při zatížení vystaven působení tlakových a 

tahových sil. Jádro zajišťuje především podporu pláště a odolnost proti smykovému napětí. 

Jádro fixuje vzájemnou polohu horní a spodní desky pláště a tím i fungování pláště a jádra 

jako společné strukturní jednotky. Materiál, ze kterého je jádro vyrobeno a jeho tloušťka, 

určuje tuhost celého panelu (Obr. 2). [16] 

 

Obr. 2: Nekonečný I-nosník [16] 
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Na rozdíl od jednoduchých nosníků, které jsou navrženy pro zatížení především ve směru 

osy x, sendvičové panely mohou být zatěžovány v libovolném směru ležícím v rovině      os 

x–y (Obr. 3). [16] 

 

Obr. 3: Typy namáhání při ohybu sendvičového panelu (desky) [16] 

 Tuhost a pevnost v ohybu 

Ohybová tuhost sendviče je přímo úměrná druhé mocnině její tloušťky. Výhodou je, že se 

zvětšováním tloušťky sendviče dochází k velmi malému nárůstu jeho hmotnosti - zvětšuje 

se pouze tloušťka lehkého jádra, které obvykle mívá hustotu okolo 80 kg/m3. Pevnost v 

ohybu také roste se vzdáleností potahů, ale při dimenzování sendviče je nutné zároveň po-

suzovat smykovou pevnost jádra. Obecně lze říci, že pevnost jádra ve smyku roste s jeho 

hustotou, se kterou na druhé straně roste hmotnost celé struktury. [1] 

O pevnosti sendviče v tlaku ve směru jeho tloušťky rozhoduje především pevnost jádra v 

tlaku, ale i tuhost a tloušťka potahů. Pevnost v tlaku jádra opět roste s jeho hustotou. 

Z porovnání pevností pěnových a voštinových jader vyplývá, že voštinová jádra mají lepší 

mechanické vlastnosti než pěnová jádra při stejné hustotě. Ovšem při volbě vhodného jádra 

sendviče je nezbytné zohlednit všechny faktory. [2] 

 

Obr. 4: Závislost mezi pevností a tloušťkou jádra sendvičových panelů [16] 
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1.1 Materiálová skladba sendvičových struktur 

1.1.1 Materiály pro výrobu vnějších vrstev (potahů) 

Na vnější vrstvy sendvičů se nejčastěji používají lamináty vyztužené skleněnými nebo uhlí-

kovými vlákny, pro některé účely i kovové fólie. Jádro a potahy pro optimální splnění funkce 

sendviče musí být dokonale spojené, přičemž se využívá na spojení matrice potahu nebo 

speciální lepidla. Vzniká tak velmi tuhá konstrukce, odolávající i dynamickému namáhání a 

rázům. [6] 

 Prepregy 

Prepreg technologie využívá předimpregnovaných materiálů, tzv. prepregů, které se skládají 

z matrice (pryskyřice) a výztuže. Tyto polotovary lze na sebe vrstvit do požadované tloušťky 

a ve formách je pak dotvarovat a dotvrdit působením tepla a nejčastěji podtlaku. Mezi před-

nosti prepreg technologie patří jednodušší výrobní proces, nízká objemová hmotnost pro-

duktu a jeho výborné mechanické vlastnosti. [4, 24] 

Prepregy lze dělit podle geometrie výztuže: 

 Jednosměrný prepreg, vyráběný z rovingů, je určen pro mechanicky namáhané díly 

vyráběné kladením, navíjením pásů nebo pultruzí. Má poměrně malou tloušťku (0,1 

– 0,15 mm) a dodává se v kotoučích různé šířky. 

 Vícevrstvé prepregy, u kterých jsou jednosměrně vyztužené vrstvy vzájemně vůči 

sobě potočeny o určitý úhel a spojeny prošitím polyesterovou nití. 

 Kombinované prepregy, únosnější vrstvy s tkaninovou výztuží se dávají na mecha-

nicky více namáhanou stranu výrobků (při namáhání v ohybu na taženou stranu), 

vrstvy s rohožem na stranu vystavenou koroznímu prostředí (mají větší podíl prys-

kyřice). 

 Prepreg s prostorově vázanou výztuží, jsou vlákna buďto pletena nebo tkána. [3] 
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Obr. 5: Prepreg [22] 

 Ocelové a hliníkové plechy  

Tyto tenké plechy se nejčastěji vyrábějí válcováním za studena a poté jsou opatřeny ochran-

nou vrstvou proti korozi. Jako ochrana proti korozi se používá oboustranné žárové pozinko-

vání povlakem nebo přímo zinkové hliníkové plechy. Tloušťka materiálu bývá obvykle 

v rozmezí od 0,5 do 1,2 mm. Ocelové plechy se nejčastěji používají jako obkladový a izo-

lační materiál, kdežto hliníkové plechy se používají tam, kde jsou kladeny požadavky na 

odolnost proti korozi, váze a hygieně. Například v potravinářských provozech a chladíren-

ských zařízení. [10] 

Dále se jako vnější vrstvy pro sendvičovou strukturu mohou používat: 

 Titan 

 Dekorativní plasty 

 Dřevo [6] 

1.1.2 Materiály pro výrobu jader  

Jako jádra se nejčastěji používají: 

 Voštiny – z tenkého hliníkového plechu, Nomexu - aramidové tkaniny prosycené 

epoxidovou pryskyřicí, polypropylenu, ale i papíru prosyceného polyesterovou nebo 

fenolickou pryskyřicí. 

 Tuhé pěny – nejčastěji na bázi polyuretanu, polyvinylchloridu, polystyrenu nebo po-

lyetermidu. 

 Balza – lehké dřevo se speciální strukturou a orientací ligninových vláken. [3, 4] 
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 Voštiny 

Zvláštním produktem, který je určen pro jádra sendvičových konstrukcí, jsou tzv. voštiny 

(angl. “honeycomb”) s různou výškou, velikostí a tvarem buněk. Voštiny jsou k potahu při-

lepeny. Při výrobě sendvičů se používá fólie lepidla, kterou se voštiny překryjí před přilože-

ním potahů. Při zvýšené teplotě se fólie roztaví a spojí oba prvky. [3] 

 

Obr. 6: Sendvičová struktura s voštinovým jádrem [6] 

Tvary voštinových buněk: 

 Šesterečná 

Patří mezi základní a nejčastější používané konfigurace sendvičových voštin. Je běžně k 

dispozici z kovových i nekovových materiálů. [7] 

 OX-Core 

Voština má tvar obdélníku, čehož bylo dosaženo prodloužením konfigurace ve směru W. 

Tato obdélníková konfigurace umožňuje zakřivení nebo formování ve směru L. Ve srovnání 

se šesterečnou voštinou zvyšuje tento typ smykové vlastnosti ve směru W a snižuje smykové 

vlastnosti ve směru L. [7] 

 Flex-Core 

Tato konfigurace má především velmi dobré vlastnosti v oblasti tvárnosti a používá se u 

složitých zakřivení. Jádro nám poskytuje vyšší pevnost ve smyku než šestihranné jádro ze 

stejnou hustotou. [7] 
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 V současné době se však objevuje velké množství speciálních tvarů dle požadavků 

konkrétních aplikací či výzkumu. [7] 

 

Obr. 7: Tvary voštinových buněk [7] 

 Hliníkové voštiny 

Hliníkové voštiny se používají jako jádro pro sendvičový materiál při výrobě různých pa-

nelů, částí lodí, letadel, automobilů a mnoha dalších výrobků, u kterých se vyžaduje vysoká 

tuhost a zároveň také nízká hmotnost. Pro získání potřebného tvaru se voštiny tvarují ve 

formách za pomocí tlaku nebo vakua. Aby si zachovaly potřebný tvar a pevnost je nutné je 

oboustranně oplášťovat (opatřit krycími vnějšími vrstvami). Hliníkové voštiny se vyrábějí s 

různě velkými buňkami a tloušťkou stěny. [18] 

  

Obr. 8: Řez hliníkovým sendvičem [26]  

 Nomexové voštiny 

Nomexové voštiny se vyrábějí z Aramidového papíru. Nomex je komerční název aramidu, 

stejně jako je Kevlar. Při výrobě se obvykle vychází z papírové voštiny, která se máčí ve 

fenolické pryskyřici, čímž se vytvoří voštinové jádro s vysokou pevností a velmi dobrou 

odolností vůči ohni. Tento materiál se široce používá pro lehké panely do interiérů letadel a 

vlaků (na potahy se aplikuje fenolická pryskyřice). Speciální typy, u kterých je nárok na 
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sníženou hořlavost (interiéry vlaků apod.), se uzpůsobují tak, že buňky voštiny jsou vypl-

něny fenolickou pěnou, aby se zvětšila styčná adhezní plocha, a také celý systém pak funguje 

jako izolace. Panely vyrobené z aramidových voštin jsou nejlehčím materiálem pro výrobu 

nosníků. Také s potahy vyrobenými ze skelných nebo uhlíkových vláken tyto panely tvoří 

nejpevnější a nejlehčí přepážky, motorové přepážky a žebra křídel. [9] 

 

Obr. 9: Řez nomexovým sendvičem [26] 

 Tuhé pěny 

Pěny jsou jedny z nejčastěji používaných jádrových materiálů pro výrobu sendvičových 

struktur. Mohou být vyrobeny z různých syntetických polymerů, konkrétně pak z PVC, PS, 

PUR, PMMA, PEI, SAN. Jejich hustota se pohybuje v rozmezí od 30 kg/m3 do 300 kg/m3 a 

se stoupající hustotou rostou i mechanické vlastnosti, například pevnost jádra ve smyku. 

Vyrábí se v různých tloušťkách, obvykle od 5 mm do 50 mm. [8] 

 

Obr. 10: Polymerní pěny [23] 

 PVC pěna 

Polyvinylchloridové pěny jsou jedny z nejčastěji používaných pěn pro výrobu jader sendvi-

čových konstrukcí. Mezi její přednosti patří odolnost vůči absorpci vody a taky mnoha che-

mikáliím. PVC pěny nabízejí vyváženou kombinaci statických a dynamických vlastností. 

Mají také velký rozsah provozních teplot, které jsou v rozpětí od -240°C do 80°C. Můžou 

být síťované (příčně či lineárně) nebo nesíťované. [8] 
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 PS pěna 

Polystyrénové pěny jsou nejvíce používány při výrobě plachetnic nebo surfovacích prken, 

protože zde uplatňují svou velmi malou hustotu, která se pohybuje kolem (40 kg/m3). Ná-

klady na výrobu jsou nízké a dají se také lehce zpracovat. [8] 

 PUR pěna 

Polyuretanová pěna často nahrazuje tzv. překlížku a její hlavní přednost spočívá v mimořád-

ných tepelně izolačních vlastnostech. Tato hmota je odolná vůči agresivním prostředím, zře-

děným kyselinám a alkáliím, minerálním olejům a rozpouštědlům. Je tvarově a rozměrově 

stálá, nesublimuje a její trvalá tepelná odolnost se pohybuje mezi -200°C až 140°C. Mezi 

nevýhody patří její křehkost a je nevhodná pro pevnostní aplikace. [6, 8] 

 PEI pěna 

Polyethermidová pěna má velmi vynikající odolnost vůči ohni s nízkou toxicitou a kouřivostí 

spolu s výbornými dielektrickými vlastnostmi. Mezi její další výhody patří: vysoká pevnost 

vůči nízké hmotnosti, nízká nasákavost a vlhkost. Je tepelně formovatelná, houževnatá a má 

velký rozsah provozních teplot v rozmezí od -194°C do 180°C. Polyethermidová pěna je 

velmi vhodná do interiérů letadel, vlaků a automobilů. [8, 9] 

 

Obr. 11: a) Lineárně zesíťovaná PVC pěna, b) PUR pěna [6] 

 Balza 

Balza je velký (až 30 m), rychle rostoucí strom. Roste v Jižní Americe, 95 % komerční pro-

dukce pochází z Ekvádoru. Struktura dřeva se vyznačuje velkými buňkami, které jsou vypl-

něny vodou. Stěny buněk jsou tvořeny vlákny celulózy a hemicelulózy v ligninové matrici 

(lignin má třírozměrnou strukturu, nejedná se o lineární polymer). Tento přírodní kompozit 

má hustotu 40 až 340 kg/m3 (obvykle 160 kg/m3). Balzové dřevo nehoří, jen pomalu doutná. 

Oproti polymerním pěnám teplem neměkne a vyznačuje se menší tepelnou vodivostí. Oproti 

a b 
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voštinám (angl. “honeycomb”) jsou buňky uzavřené, lze například vyrábět sendvičové pa-

nely technikou infuze pryskyřice. [3] 

 

Obr. 12: Balzové dřevo [6] 
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2 ZPŮSOBY VÝROBY SENDVIČOVÝCH STRUKTUR A JEJICH 

POUŽITÍ 

Sendvičové komponenty (panely a celé dílce) mohou být vyrobeny za pomocí několika me-

tod, kdy nejčastěji používané jsou: 

 Ruční laminace – tento způsob je vhodný pro tvarově členité výrobky a pro výrobu 

prototypů či malosériových zakázek. 

 Vyhřívané lisování – používá se pro výrobu plochých desek nebo jednoduchých pře-

dem vytvořených panelů. Zde můžeme zařadit také lisovací formy, které se používají 

pro sériovou výrobu hotových panelů. 

 Vytvrzování v peci – používá se pro zakřivené a komplexní formy panelů. 

 Lisování v autoklávu – používá se v sériové výrobě, vysoce kvalitní výlisky. [11] 

2.1 Ruční laminace 

Jedná se o klasickou metodu kontaktního ručního kladení, která spočívá v nanesení (ručně 

nebo stříkáním) gelcoatu o tloušťce (0,3 – 1 mm) na vyčištěnou formu. Na zpolymerizovaný 

gelcoat se rozetře pryskyřice, do níž se postupně vkládají jednotlivé vrstvy výztuže a jádra, 

které se následně prosycují pryskyřicí pomocí štětce nebo nanášecím válečkem. Laminát 

vytvrzuje za normální teploty většinou bez aplikace tlaku, pouze v případech, kdy je třeba 

vytvořit sendvičovou konstrukci stěny zabudováním lehkých jádrových materiálů (pěny, 

voštiny apod.) se využívá přítlaku vakuem pod separační folií. Předností této technologie je 

investiční nenáročnost s ohledem na cenu výrobního zařízení. [12, 21] 

 

Obr. 13: Ruční laminace [12] 
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2.2 Vyhřívané lisování 

K výrobě sendvičových struktur vyhřívaným lisováním dochází tak, že mezi podkladové 

desky (formu) umístíme jednotlivé materiály a následně je zalisujeme. Samotné zalisování 

tak potom probíhá na vyhřívaném lisu. Hlavními procesními parametry, kterými se řídí kva-

lita a produktivita celé výroby, jsou teplota a čas. Schéma vyhřívaného lisování je zobrazeno 

na (Obr. 14). [11] 

 

Obr. 14: Způsob výroby sendvičové struktury vyhřívaným lisováním [11] 

Nástrojem pro vyhřívané lisování je lisovací forma (Obr. 15). Pro lisování se používají oce-

lové vyhřívané formy, jejichž povrch je tvrdě pochromován a vyleštěn, takže se dosáhne 

kvalitního povrchu a vysoké přesnosti výlisku. Pro nárust tlaku během vytvrzování se pou-

žívají nástroje s těsnicími hranami. Formy jsou vyhřívány elektricky, olejem, vodou nebo 

párou. Nejčastěji se používá parní nebo olejové vyhřívání, protože poskytuje rovnoměrný a 

levný ohřev. Pro zlepšené odformování výlisků slouží mechanické vyhazovací zařízení nebo 

stlačený vzduch, obecně je potřeba použít vhodný typ separátoru. [5] Lisování za tepla a 

tlaku je jednou z nejproduktivnějších výrobních technologií pro velkosériovou výrobu (2 – 

5 tisíc kusů) malých a středně velkých dílů. Výhodou jsou krátké výrobní cykly v řádu ně-

kolika minut, vysoká reprodukovatelnost kvality a rozměrů a možnost automatizace procesu. 

Nevýhodou jsou vysoké pořizovací náklady na lisy a formy. [12] 
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Obr. 15: Lisovací forma a výsledný panel [11] 

2.3 Vytvrzování v peci 

Skladba jednotlivých materiálů tvořících sendvičovou strukturu je stejně jako u lisování při-

pravena ještě před vložením do vakuové pece. Tato materiálová skladba se vkládá na formu 

(kovovou či kompozitní), která má výsledný tvar budoucí sendvičové konstrukce. Celá 

forma včetně materiálu je poté překryta vakuovou folií. Forma pokrytá pružnou folií se 

umístí do vyhřívané pece, kde jsou materiály stlačeny působením podtlaku pod fólií (Obr. 

16). Tato technologie výroby je vhodná zejména pro vnější vrstvy z prepregu nebo kovových 

desek a vnitřní vrstvy z pěny nebo voštinového jádra. [20] 

 

Obr. 16: Způsob výroby sendvičové struktury vytvrzováním v peci [11] 
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2.4 Lisování v autoklávu 

Tato technologie v podstatě spojuje lisování pomocí vakuovaného a tlakového vaku     (Obr. 

17). Autokláv je vyhřívaná tlaková nádoba, u níž přesné a reprodukovatelné řízení teplot-

ních, tlakových a vakuovacích cyklů umožňuje stabilizaci a vytvrzení kompozitních materi-

álů. 

 

Obr. 17: Lisování v autoklávu [5] 

Lisování v autoklávu vyžaduje vysoké základní investice a dovoluje pouze sériovou výrobu. 

Umožňuje výrobu vysoce kvalitních výlisků za reprodukovatelných výrobních podmínek. 

Hlavní aplikační oblasti této technologie jsou proto letectví a kosmonautika. [5] 

2.5 Vlastnosti a aplikace sendvičových kompozitů 

Sendvičové konstrukce umožňují efektivní využití materiálu a v široké škále se používají 

jak v leteckém, tak i lodním, automobilovém, železničním a stavebním průmyslu. 

2.5.1 Letecký průmysl  

Sendvičové kompozity se stále častěji používají v leteckém průmyslu, protože se zde uplat-

ňují jejich hlavní přednosti, což je velmi vysoká ohybová pevnost a tuhost při nízké hmot-

nosti. V této oblasti zmíněné materiály tvoří jak konstrukci letadla či jiného dopravního le-

teckého prostředku (podlahové desky, křídla, vrtule, podvozek, dveře), tak i interiér letadla 

(sedadla, palubní mechanizmy). [13, 14] 
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    Obr. 18: a) Dopravní letouny airbus, b) obložení dveří [24] 

2.5.2 Lodní průmysl (doprava) 

Sendvičové kompozity jsou také ideální pro lodní dopravu. Používají se pěnové jádra, která 

splňují požadavky na vzpěr a jsou odolné vůči mořské vodě. Vznikají nejmodernější designy 

lodí, včetně výroby palub, přepážek, sloupků, příčníků a nábytku. [13] 

 

Obr. 19: Plachetnice Derek 26, trup i paluba ze sendvičové konstrukce [6] 

 

 

 

a b 
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2.5.3 Automobilový průmysl 

Sendvičové kompozitní materiály se stále častěji používají i v automobilovém průmyslu, kde 

výrazně snižují hmotnost součástí a tedy i celého vozidla. Použití vyztužených plastů v do-

pravě snižuje nároky na údržbu automobilů, neboť tyto materiály jsou vysoce odolné vůči 

korozi a chemikáliím. Vyrábí se tak např. podlahy, dveře, nárazníky, panely, střechy a pří-

věsy k automobilům. [17, 13] 

 

Obr. 20: Konstrukční díly autodopravy [22] 

2.5.4 Stavební průmysl 

Pro vynikající tepelně-izolační vlastnosti jsou pěnové sendvičové kompozity upřednostňo-

vány také ve stavebnictví. Zde je opět důležitou vlastností nízká hmotnost při zachování 

vysoké pevnosti, vysoká odolnost vůči korozi, nízká navlhavost, odolnost vůči povětrnost-

ním vlivům a UV záření, dlouhá životnost a další řada výhodných vlastností. Na trhu lze 

nalézt celou řadu variant a výrobků, tuzemské firmy nejčastěji nabízejí žebříky, schodiště, 

zábradlí, komponenty pro stavbu lešení, kancelářské příčky, venkovní obložení a díly střech. 

[14] 

 

Obr. 21: Různá venkovní obložení [22] 
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2.5.5 Železniční doprava 

S železniční dopravou jsou spojeny vyztužené plasty, které jsou v této oblasti hojně apliko-

vaným materiálem. Stejně jako v automobilovém průmyslu zde zásadní roli hraje nízká 

hmotnost, vysoká pevnost a tuhost, nehořlavost, nevodivost, snadná manipulace a nízká 

údržba. Ze sendvičových kompozitů lze vyrobit jednotlivé části vlaků nebo interiéru. [14] 

 

Obr. 22: Konstrukční díly vlaků a jejich interiéru [22] 
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3 ZPŮSOBY DEFORMACÍ SENDVIČOVÝCH KONSTRUKCÍ 

Jak bylo uvedeno v kapitolách výše, sendvičovou strukturou rozumíme materiál složený z 

vnější tenké tuhé desky a lehké výplně (např. pěna, voština). Síly a momenty v rovině desky 

(ohyb, tlak) jsou téměř zcela zachyceny vnější vrstvou, protože výplň (jádro) má v rovině 

desky malou tuhost. Jádro pak slouží k zachycení a rozvedení sil kolmo na desku a poskytuje 

odolnost ve smyku. Funguje jako spojitě rozložená stojina, která stabilizuje vnější desku 

proti místnímu vybočení. Díky tomu může být vnější vrstva tenká a získáme větší efektivní 

stavební výšku panelu a vyšší účinnost a tuhost v ohybu. [15] 

 

Obr. 23: Sendvičová konstrukce [25] 

Protože kompozitové materiály nevykazují velké poddajné deformace před jejich poruše-

ním (tak jak je tomu u kovu) je třeba pečlivý návrh a řada experimentů pro zjištění jejich 

chování. [15] 

  

Obr. 24: Ztráta stability kompozitního sendviče [15] 

Při zatěžování v čistém tlaku se u kompozitu jde po téměř lineární křivce (a)) až dojde k  

ztrátě stability (b)) a případně k dalšímu modu ztráty stability (c)). 
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3.1 Deformace za působení tlaku kolmo na materiálovou skladbu 

Z dosud provedených výzkumů je zřejmé, že u sendvičů zatížených v tlaku se objevuje celá 

řada různých modů porušení, které můžeme obecně rozdělit do 2 kategorií:  

 Nestability  

 ztráta stability jako celku (velká délka půlvlny, při velké štíhlosti) (Obr. 25: A). 

 vytvořením smykového lemu tzv. zvlnění (není lokální porucha, ale forma celkové 

ztráty stability, kdy délka vlny je velmi malá kvůli nízkému modulu pružnosti ve 

smyku. Lem se objeví náhle a obvykle způsobí, že se výplň v lemu poruší, nebo se 

usmykne lepidlo) (Obr. 25: B). 

 zvlnění vnější desky (z angl. wrinkling) (lokální nestabilita, vybočení samotných 

vnějších vrstev - malá délka půlvlny způsobená nedostatečnou rovinou, nebo ohybo-

vou tuhostí a elastickými vlastnostmi jádra. Vnější vrstvy se mohou zdeformovat 

buďto dovnitř nebo ven, záleží na pevnosti v tlaku výplně vzhledem k napětí v tahu 

lepidla) (Obr. 25: C). [15] 

 Materiálová porucha  

 odtržení vnějších vrstev od výplně a jejich vyboulení = (nedostatečná pevnost lepi-

dla) (Obr. 25: D). 

 materiálová porucha vnějších vrstev = (příliš křehký materiál vnější vrstvy a příliš 

tažný materiál výplně). 

 porucha výplně a následné vyboulení vnějších vrstev = (smyková deformace jádra, 

nedostatečná pevnost a houževnatost). [15] 
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Obr. 25: Deformace sendvičové struktury za působení tlaku [15] 

3.2 Deformace při ohybu sendvičové struktury 

Při stanovení elastických a pevnostních charakteristik zkouškou ohybem se předpokládá li-

neární rozdělení normálových napětí po průřezu. Hodnoty pevnosti v ohybu závisí výrazně 

na poloze vláken vzhledem k neutrální rovině. Zkouška ohybem probíhá při tří nebo čtyřbo-

dovém uložení. [5] 

Při zkoušce tříbodovým ohybem existuje ve zkušebním tělese napjatost s maximálním zatí-

žením a definovaným místem lomu v bodě zatíženi, tj. ve středu délky tělesa. Maximální 

smykové napětí leží mezi vrstvami uprostřed tloušťky tělesa. [5] 
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Obr. 26: Tří bodový ohyb [15] 

Při ohybu v praxi vznikají následující typy deformací sendvičové konstrukce 

 Smyková porucha jádra (Obr. 27: A). 

 Microbuckling (objeví se, když axiální napětí na tlačené straně dosáhne kritického 

napětí, obvykle pod zatěžovacím prvkem) (Obr. 27: B). 

 Lokální protlačení (indetance) (Obr. 27: C). 

 Zvlnění desky (z angl. wrinkling) krátké vlny na horní desce, můžeme na to pohlížet 

jako na nosník zatížený axiálním tlakem podepřený elastickým podkladem – jádrem 

(ztráta stability) (Obr. 27: D). [15] 

 

Obr. 27: Druhy deformací u tří bodového ohybu [15] 
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4 TESTOVÁNÍ PEVNOSTI PANELŮ PŘI PŮSOBENÍ KOLMÉHO 

TLAKU 

Tato zkušební metoda spočívá ve vystavení sendvičového panelu pomalu rostoucí tlakové 

síle rovnoběžně s rovinou jeho stran. Síla se přenáší na panel přes sevřenou nebo lepenou 

krajní podpěru. Testování nám poskytuje standardní způsob získání hodnot pevnosti v příč-

ném tlaku pro panelové konstrukční vlastnosti, specifikaci materiálu, aplikaci v oblasti vý-

zkumu, vývoje a zajištění kvality. Existuje několik možných způsobů selhání daného testu, 

které můžou být zapříčiněny nestabilitou nebo materiálovou poruchou. Různé typy selháni 

jsou popsány výše v kapitole 3.1. [19] 

 

Obr. 28: Zkušební čelisti dle ASTM C364 [19] 

 Na (Obr. 28) vidíme zkušební testovací čelisti v souladu s praxí, které musí splňovat 

následující požadavky: 

 Musí mít svorky z obdélníkových ocelových tyčí umístěny tak, aby byl vzorek mezi 

nimi lehce sevřen. 

 Musí mít jak stacionární čelist, tak pohyblivou čelist. 

 Hnací mechanismus zkušebního stroje musí být schopen vyvozovat k pohyblivé 

hlavě řízenou rychlost a tato rychlost musí být možná regulaci. 

 Snímací zařízení musí být schopno ukazovat celkovou sílu, která je vedena do zku-

šebního vzorku. [19] 
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 Další opatření pro testování dle ATSM C364 

 Velikosti testovaných vzorků musí být nejméně 5 cm široké a jejich délka by měla 

být minimálně 8 x větší, než samotná šířka sendvičové struktury. 

 Vzorek musí mít ploché a rovné konce, aby tak nedocházelo k předčasnému selhání 

na koncích vzorků. 

 Před samotnou zkouškou, musíme zkontrolovat, zda je vzorek rovnoměrně upnut a 

působí tak rovnoběžně se směrem zatížení. 

 

 Vyhodnocení testu pevnosti 

 Při testování se nám u každého jednotlivého vzorku zobrazí maximální zatěžující 

síla, kterou použijeme do vzorce pro výpočet pevnosti v tlaku. Dále také u každé 

série vzorků počítáme aritmetický průměr a směrodatnou odchylku pro maximální 

zatěžující sílu a výslednou pevnost v tlaku. 

 Vzorec pro výpočet pevnosti v tlaku: 

)2(

max

fstw

P




 

Kde:  Pmax [N] – maximální zatěžující síla  

w [mm] – šířka zkušebního vzorku  

tfs [mm] – tloušťka prepregu (potahu) 

 

(1) 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI 

Cílem praktické části je navrhnout konstrukci přípravku dle americké normy ASTM C364, 

který bude možné upevnit na zkušební stroj ZWICK 1456 dostupný na UVI. Dalším úkolem 

je vyrobit navržený přípravek na strojích dostupných v laboratořích. Vyrobený přípravek 

bude otestován na sérii testů připravených sendvičových struktur. 

 

Hlavní body pro dosažení stanovených cílů práce: 

 Návrh konstrukce přípravku pro testování dle americké normy ASTM C364 

 Tvorba modelu a výkresové dokumentace  

 Výroba přípravku 

 Příprava zkušebních sendvičových panelů 

 Testování funkčnosti přípravku na sendvičových strukturách 

 Vyhodnocení a diskuze výsledků 
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6 NÁVRH KONSTRUKCE PŘÍPRAVKU PRO TESTOVÁNÍ DLE 

NORMY ASTM 

Přípravek pro testování sendvičových panelů při působení kolmého tlaku byl navržen tak, 

aby jeho konstrukce byla co nejjednodušší, snadno ovladatelná a splňovala požadavek na 

uchycení do zkušebního zařízení. 

Základním dílem pro tento přípravek je jeho dolní část tj. pouzdro, které bylo nasazeno na 

zkušební stroj ZWICK 1456 a uchyceno proti posunutí pomocí čepu. Horní část se skládá 

z pevné čelisti a dvou obdélníkových tyčí (příložek) s dírou pro zafixování šroubu. V pevné 

čelisti jsou na každé straně uprostřed vytvořeny díry se závity pro šrouby. Těmito šrouby se 

utahují obdélníkové tyče, které přichycují testované těleso. Rozměry přípravku jsou navr-

ženy tak, aby byly vyhovující a splňovaly požadavky normy dle tloušťky zkušebního tělesa 

(panelu). 

Všechny části přípravku byly vyráběny frézováním v laboratořích UVI. Polotovary byly na-

vrženy z materiálu 11 523 a následně byly objednány z firmy Pronext, která sídlí ve Zlíně. 

Cena za 1 kg materiálu ze stránek www.pronext.cz je přibližně 23 Kč/kg bez DPH.  

Tab. 1: Cenová kalkulace nákladů na polotovary konstrukčního přípravku 

Název Polotovar [mm] Norma Počet kusů Hmotnost [Kg] Cena [Kč] 

Základna 4HR 120 - 65 ČSN 42 5520 2 14,70 338,10 

Plochá deska PLO 120x20-12 ČSN 42 5522 4 0,46 10,58 

Šroub M5x50  DIN 933 4 0,28 2,72 

Součet       15,44 351,40 

 

6.1 Tvorba modelu a výkresové dokumentace, výroba 

Pro zpracování výkresové dokumentace a tvorbu modelu bylo v této bakalářské práci využito 

CAD programů Solid Edge ST7 a AutoCAD, které jsou pro toto řešení zadání dostačující a 

splňují požadavky dané rozsahem a náročnosti daného cíle. Model je zhotoven v měřítku 1:1 

a je umístněný na CD, které je k této práci přiloženo. Na (Obr. 29) je znázorněn model pří-

pravku a na (Obr. 30) je již přípravek vyroben. Výrobní výkresy jsou uvedeny v příloze PV 

– PVII. 
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Obr. 29: Model konstrukce zkušebního přípravku, který je zobrazen v programu  

Solid Edge ST7 

 

Obr. 30: Vyrobený zkušební přípravek 
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7 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH TĚLES (PANELŮ) 

7.1 Materiálová skladba zkušebních vzorků 

K výrobě zkušebních vzorků byly zvoleny dostupné materiály, využívající se rovněž v praxi. 

Zvoleny byly dva typy sendvičového jádra o různých tloušťkách a jako materiál krycích 

vrstev (potahů) byl zvolen skelný prepreg. 

 

Obr. 31: Tuhá PET pěna a použitý typ prepregu 

7.1.1 Jádra zkušebních těles 

 AIREX® T90 

Jedná se o voštinu s uzavřenými buňkami, která je vyrobena z tuhé PET pěny. Mezi její 

přednosti patří dobré mechanické vlastnosti, velká tepelná, chemická a vodě odolnost. Pro 

výrobu vzorků byl použit typ tuhé pěny T90.100 s hustotou 110 kg/m3. Další vlastnosti 

voštiny jsou uvedené v (Tab. 2). Tyto informace jsou poskytovány výrobcem. [P I] 

  Tab. 2: Vlastnosti tuhé PET pěny 

 Norma Hodnota 

Hustota ISO 845 110 kg/m3 

Pevnost v tlaku ISO 844 1.4 N/mm2 

Modul pružnosti v tlaku DIN 53421 85 N/mm2 

Pevnost v tahu ASTM C297 2.2 N/mm2 

Modul pružnosti v tahu ASTM C297 120 N/mm2 

Pevnost ve smyku ISO 1922 0.8 N/mm2 

Modul pružnosti ve smyku ISO 1922 20 N/mm2 

Prodloužení při přetržení ISO 1922 10% 

Tepelná vodivost ISO 8301 0.033 W/m.K 
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 CORMASTER C2 

Tato voština je vyrobena z Nomexového papíru Nomex® T722 spojenou a potaženou feno-

lickou pryskyřicí. Tvar voštinových buněk je šesterečný, které patří mezi nejpoužívanější 

konfiguraci sendvičových voštin. Mezi její přednosti patří velmi dobré mechanické vlast-

nosti a také dobrá odolnost vůči teplu a to až do 180°C. Pro výrobu vzorků byly použity 

voštiny s velikostí buňky 4,8mm (pro tloušťku 7mm) a hustotou 48 kg/m3. Další mechanické 

vlastnosti jsou uvedeny níže v (Tab. 3). Tyto informace jsou poskytovány výrobcem. [P II] 

 Tab. 3: Mechanické vlastnosti nomexové voštiny CORMASTER C2 

Typ voštiny 

Pevnost v tlaku  

[MPa] 

Pevnost ve smyku 

[MPa] 

Modul ve smyku 

 [MPa] 

Prázdné stabilizované L (šířka) W (délka)  L (šířka)  W (délka) 

C2 - 4.8 - 48 1.90 2.00 1.12 0.54 37.00 23.00 

7.1.2 Potahy zkušebních těles 

 PH840-300-42 

Tento typ před-impregnované tkaniny, byl především vyvinut pro interiérové díly, zejména 

v železničním průmyslu. Tkanina je impregnována fenolickou pryskyřicí. Vytvrzování pre-

pregu probíhá při teplotách 120/130/140/160°C po dobu 90/60/30/10 minut. Mezi přednosti 

tohoto prepregu patří vynikající mechanické a FST vlastnosti. Další vlastnosti prepregu jsou 

uvedeny níže v (Tab. 4). Tyto informace jsou poskytovány výrobcem. [P III] 

 Tab. 4: Vlastnosti prepregu PH840-300-42 

 Norma Hodnota 

Pryskyřice  Fenolická 

Hmotnost prepregu EN 2329 525 + - 30 g/m2 

Těkavost EN 2330 (160°C/10min) < 6.0 % 

Tok pryskyřice EN 2332 (3 vrstvy, 135°C,8 min, 4 bar) > 10 % 

Lepivost  T0, T1, T2 

Materiál vláken  Skelná vlákna 

Hmotnost tkaniny EN 2331 296 g/m ± 5% 

Vazba  8H saténová 

Provozní teplota  -55°C až +80°C 

Obsah pryskyřice EN 2331 42 % ± 3 % 
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7.2 Postup výroby zkušebních vzorků 

Pro výrobu všech zkušebních vzorků (panelů) sendvičových struktur byla použita technolo-

gie lisování, pomocí vulkanizačního lisu (Obr. 32). Tento lis se skládá z izolačních a tempe-

rovaných desek. Hlavní částí je však hydraulický zvedák, který slouží k vyvolání lisovacího 

tlaku, čímž dochází ke stlačení jednotlivých vrstev. Technické údaje vulkanizačního lisu jsou 

uvedeny níže v (Tab. 5). 

 

Obr. 32: Laboratorní vulkanizační lis 

   Tab. 5: Technické údaje vulkanizačního lisu 

Technické údaje 

Rozměry desek 250 x 250 mm 

Příkon 2400 W 

Max. teplota 200 °C 

Svírací síla 5 t 
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Samotná výroba vzorku probíhala tak, že distributorem dodávaná deska (4 m2) PET pěny, 

byla nařezána na menší desky dle rozměrů lisovací formy. Pro ten stejný rozměr byl nařezán 

i  prepreg PH 840-300-42 tak, aby z každé strany jádra byla jedna popř. dvě vrstvy. Následně 

byly naseparovány dvě ocelové desky, které se vložily k předehřátí do lisu. Lis byl rozehřán 

na požadovanou teplotu 160°C. V průběhu procesu vyhřívání lisu na požadovanou teplotu, 

byla připravena požadovaná materiálová skladba jednotlivých panelů. Po vyhřátí (30 minut) 

byly ocelové desky vytaženy, mezi které byla následně umístněna sendvičová struktura a 

dorazy. Tyto dorazy sloužily k vymezení výsledné tloušťky stlačené struktury. Lis byl uza-

vřen pomocí utahování po šroubu. Rozměry připravených sendvičových panelů byly 270 x 

220 mm s tím, že jejich lisování probíhalo vždy po stejnou dobu a za stejné teploty (10 minut 

– 160°C). Celý proces se opakoval u všech vzorků. Ochlazování vzorků probíhalo za poko-

jové teploty.  

 

Obr. 33: Vylisovaný sendvičový panel 

Řezání vzorků 

Po výrobě všech sendvičových struktur o různých rozměrech, byly dané vzorky před zkou-

máním mechanických vlastností nejprve orýsovány a následně nařezány na požadovaný roz-

měr. Pro řezání vzorků byla použita úhlová bruska s řezacím kotoučem. Rozměry všech 

zkušebních vzorků byly zvoleny 90 x 50 mm. 

Na následujících dvou stránkách je v tabulkách (Tab. 6 – 13) uvedeno přehledné složení 

vyrobených vzorků. Vzorky č. 1 – 6 mají jádro z tuhé PET pěny a vzorky č. 7 – 8 mají jádro 

z nomexové voštiny. 
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Vzorek č. 1 

 Tab. 6: Sendvičová struktura vzorku č. 1 

Vzorek č. 1 

Skladba 1|Jádro|1 

Počet vyztužujících vrstev 2 

Vnější vrstva (horní) prepreg PH 840-300-42 

Jádro  AIREX® T90, tl. 5 mm 

Vnější vrstva (dolní) prepreg PH 840-300-42 

 

Vzorek č. 2 

 Tab. 7: Sendvičová struktura vzorku č. 2 

Vzorek č. 2 

Skladba 1|Jádro|1 

Počet vyztužujících vrstev 2 

Vnější vrstva (horní) prepreg PH 840-300-42 

Jádro   AIREX® T90, tl. 7 mm 

Vnější vrstva (dolní) prepreg PH 840-300-42 

 

Vzorek č. 3 

 Tab. 8: Sendvičová struktura vzorku č. 3 

Vzorek č. 3 

Skladba 1|Jádro|1 

Počet vyztužujících vrstev 2 

Vnější vrstva (horní) prepreg PH 840-300-42 

Jádro   AIREX® T90, tl. 10 mm 

Vnější vrstva (dolní) prepreg PH 840-300-42 

 

Vzorek č. 4 

 Tab. 9: Sendvičová struktura vzorku č. 4 

Vzorek č. 4 

Skladba 1|Jádro|2 

Počet vyztužujících vrstev 3 

Vnější vrstva (horní) prepreg PH 840-300-42 

Jádro  AIREX® T90, tl. 5 mm 

Vnější vrstva (dolní) prepreg PH 840-300-42 
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Vzorek č. 5 

 Tab. 10: Sendvičová struktura vzorku č. 5 

Vzorek č. 5 

Skladba 1|Jádro|2 

Počet vyztužujících vrstev 3 

Vnější vrstva (horní) prepreg PH 840-300-42 

Jádro  AIREX® T90, tl. 7 mm 

Vnější vrstva (dolní) prepreg PH 840-300-42 

 

Vzorek č. 6 

 Tab. 11: Sendvičová struktura vzorku č. 6 

Vzorek č. 6 

Skladba 1|Jádro|2 

Počet vyztužujících vrstev 3 

Vnější vrstva (horní) prepreg PH 840-300-42 

Jádro  AIREX® T90, tl. 10 mm 

Vnější vrstva (dolní) prepreg PH 840-300-42 

 

Vzorek č. 7 

 Tab. 12: Sendvičová struktura vzorku č. 7 

Vzorek č. 7 

Skladba 1|Jádro|1 

Počet vyztužujících vrstev 2 

Vnější vrstva (horní) prepreg PH 840-300-42 

Jádro  CORMASTER C2, tl. 7 mm 

Vnější vrstva (dolní) prepreg PH 840-300-42 

 

Vzorek č. 8 

 Tab. 13: Sendvičová struktura vzorku č. 8 

Vzorek č. 8 

Skladba 1|Jádro|2 

Počet vyztužujících vrstev 3 

Vnější vrstva (horní) prepreg PH 840-300-42 

Jádro  CORMASTER C2, tl. 7 mm 

Vnější vrstva (dolní) prepreg PH 840-300-42 
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8 ZKOUŠKY PANELŮ NA VYROBENÉM PŘÍPRAVKU 

Pro testování všech zkušebních těles (panelů) sendvičových struktur byl použit univerzální 

zkušební stroj ZWICK 1456. K tomuto stroji byly následně proti sobě upevněny, pomocí 

čepu, dva zkušební přípravky, které byly v rámci této práce vyrobeny. Mezi ně byl upnut 

zkušební vzorek tak, aby byla zajištěna jeho kolmost vůči přípravku a zatěžující síla působila 

rovnoměrně. 

 

Obr. 34: Zkušební přípravek s testovacím tělesem (panelem) 

 

Testování vzorků č. 1 – 8 

V následující sérii obrázků (Obr. 35 – 50) je možné vidět různé typy deformací a porušení 

sendvičových struktur. Jsou zde uvedeny rovněž grafy, které znázorňují průběh zatěžující 

síly v závislosti na deformaci jednotlivých vzorků. Grafy jsou vykresleny v programu TestX-

pert v2.1. 
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Obr. 35: Průběh zatěžující síly v závislosti na deformaci pro vzorek č. 1 

   

Obr. 36: Poruchy sendvičové struktury u vzorku č. 1 

U série vzorků č. 1 docházelo především k smykové deformaci jádra (Obr. 36 b), což ihned 

zapříčinilo ukončení zkoušky. Názorně je to vidět v grafu na (Obr. 35). Zatěžující síla zde 

stoupá rovnoměrně nahoru a v okamžiku deformace se zastaví. V grafu nám zatěžující síla 

nepůsobí ihned, ale až po kratším úseku. Je to dáno vůlí mezi vzorkem a testovacím příprav-

kem, aby se jisté nerovnosti na povrchu vzorku vyrovnaly. Další poruchy můžeme vidět na 

(Obr. 36 a, c), kdy docházelo k vydutí celé konstrukce. 

a b c 
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Obr. 37: Průběh zatěžující síly v závislosti na deformaci pro vzorek č. 2 

   

Obr. 38: Poruchy sendvičové struktury u vzorku č. 2 

U série vzorků č. 2 docházelo v první polovině zkoušky ke zvlnění a separaci vnějších vrstev 

od výplně a následně k jejich vyboulení (Obr. 38 a, b). V druhé polovině docházelo k smy-

kové deformaci jádra (Obr. 38 c). Tyto hodnoty byly však ze závěrečného vyhodnocení vy-

řazeny. Působení síly zde dosáhlo polovičních výsledků a mělo by to vliv na celkový výsle-

dek dané série. Názorně je to vidět v grafu na (Obr. 37). Jako u předchozí série, byla i zde 

vůle mezi vzorkem a testovacím přípravkem, aby se jisté nerovnosti na povrchu vzorku vy-

rovnaly. Proto nám začíná síla působit až po kratším úseku.  

a b c 
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Obr. 39: Průběh zatěžující síly v závislosti na deformaci pro vzorek č. 3 

   

Obr. 40: Poruchy sendvičové struktury u vzorku č. 3 

V této sérii u vzorku č. 3 jsou poruchy sendvičové struktury obdobné jako ty předchozí. 

Nejčastěji zde docházelo k separaci vnějších vrstev od výplně a následně k jejich vyboulení 

(Obr. 40 a, b). V jednom případě došlo taky k tzv. drcení horní i dolní plochy sendviče (Obr. 

40 c). V grafu na (Obr. 39) můžeme vidět několik křivek, které nám znázorňují zatěžující 

sílu v závislosti na deformaci. Působení síly se neprojeví ihned, ale až po kratším úseku. 

Tento úsek je dán tzv. vůlí mezi zkušebním vzorkem a přípravkem pro testování, kdy se 

vyrovnávájí případné nerovnosti na vzorku. Z grafu lze rovněž vyčíst, že síla stoupá rovno-

měrně nahoru a v okamžiku ztráty stability sendviče prudce klesne. 

a b c 
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Obr. 41: Průběh zatěžující síly v závislosti na deformaci pro vzorek č. 4 

  

Obr. 42: Poruchy sendvičové struktury u vzorku č. 4 

U série vzorků č. 4 docházelo především k smykové poruše jádra (Obr. 42 b), což ihned 

zapříčinilo ukončení zkoušky. Jak je vidět v grafu na (Obr. 41), zatěžující síla stoupá rovno-

měrně nahoru a v okamžiku poruchy jádra se zastaví. Dále docházelo k separaci vnějších 

vrstev od výplně a následně k jejich odtržení, které můžeme vidět na (Obr. 42 a). 

a b 
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Obr. 43: Průběh zatěžující síly v závislosti na deformaci pro vzorek č. 5 

   

Obr. 44: Poruchy sendvičové struktury u vzorku č. 5 

U série vzorků č. 5 docházelo pouze k smykové deformaci jádra a separaci vnějších vrstev, 

což způsobilo vyboulení potahu a vydutí celé konstrukce (Obr. 44 a, b, c). Tyto poruchy 

vedly ihned k ukončení zkoušky, kdy max. zatěžující síla v jednom bodě významně klesla 

(Obr. 43). 

 

a b c 
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Obr. 45: Průběh zatěžující síly v závislosti na deformaci pro vzorek č. 6 

   

Obr. 46: Poruchy sendvičové struktury u vzorku č. 6 

V této sérii u vzorku č. 6 jsou poruchy sendvičové struktury obdobné jako ty předchozí. 

Nejčastěji zde docházelo k separaci vnějších vrstev a následně k jejich vyboulení         (Obr. 

46 a, b). Ve dvou případech došlo také k tzv. drcení horní i dolní plochy sendviče (Obr. 46 

c), což způsobilo kolísání hodnot - křivky, které jsou v grafu (Obr. 45) nejdelší. 

a b c 
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Obr. 47: Průběh zatěžující síly v závislosti na deformaci pro vzorek č. 7 

  

Obr. 48: Poruchy sendvičové struktury u vzorku č. 7 

Tato série vzorků se testovala již s odlišným typem jádra. Poruchy této struktury jsou zná-

zorněny na (Obr. 48 a, b). Ve všech případech zde docházelo k tzv. drcení horní i dolní 

plochy sendviče. Drcení struktury nám způsobovalo kolísání zatěžující síly, která je vidět 

v grafu na (Obr. 47).    

 

 

 

a b 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

 

Obr. 49: Průběh zatěžující síly v závislosti na deformaci pro vzorek č. 8 

  

Obr. 50: Poruchy sendvičové struktury u vzorku č. 8 

Tak jako u předchozího vzorku č. 7, tak i zde při působení zatěžující síly docházelo ve všech 

případech k tzv. drcení horní i dolní plochy sendviče (Obr. 50 a, b) a k jejímu následnému 

kolísání. Průběh zatěžující síly v závislosti na deformaci je znázorněn v grafu na (Obr. 49).  

a b 
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9 ZHODNOCENÍ NÁVRHU A NAMĚŘENÝCH DAT 

Podle informací v normě ASTM C364 a také z dostupných internetových stránek zabývající 

se testováním sendvičových panelů při působení kolmého tlaku, byl přípravek navrhnut tak, 

aby umožnil kolmé a rovinné upnutí testovaného tělesa (panelů), byl konstrukčně jednodu-

chý a snadno ovladatelný. Navržený přípravek byl úspěšně otestován na sérii připravených 

typů sendvičových konstrukcí.  

Ze zkušebních testů, prováděných za účelem ověření přípravku lze odvodit, že velký vliv na 

vzpěrnou tuhost sendvičové konstrukce má, jak typ použitého jádrového materiálu a jeho 

tloušťka, tak počet vyztužujících vrstev. 

      Tab. 14: Naměřené a vypočtené hodnoty zkušebních těles (panelů) 

Číslo vzorku n FMAX [N] FMIN [N] x̄ [N] s [N] 

Vzorek č. 1 10 3370 2190 2921 348 

Vzorek č. 2 4 3110 2840 2985 123 

Vzorek č. 3 10 3690 2960 3284 219 

Vzorek č. 4 8 3940 2920 3476 347 

Vzorek č. 5 5 5780 4610 5042 437 

Vzorek č. 6 8 5770 4690 5041 333 

Vzorek č. 7 8 3170 2360 2719 261 

Vzorek č. 8 4 4700 4070 4330 278 

 

Jako nejlepší vzorek z jádra tuhé PET pěny, který odolal průměrně největšímu zatížení kol-

mým tlakem, se jeví vzorek č. 6, jehož složení popisuje tabulka (Tab. 11). Podobných vý-

sledků jako vzorek č. 6 dosáhl i vzorek č. 5, jehož složení popisuje příslušná tabulka (Tab. 

10). Z výsledků pro tuhou PET pěnu tedy vyplývá, že složení sendvičové struktury 1|jádro|2 

o stejném průměru a typu jádra, vydrželo o 41% vetší zatížení, než struktura 1|jádro|1. Jako 

lepší ze dvou vzorků z nomexové voštiny se jeví vzorek č. 8, který má na jedné straně dvě 

vyztužující vrstvy a na druhé straně jen jednu. Vydrží až o 37% větší zatížení než vzorek č. 

7, ale zároveň vydrží o 14% menší zatížení než vzorek č. 5 o stejném složení z tuhé PET 

pěny. Všechny naměřené hodnoty byly sepsány do tabulek a jsou umístněny na CD, které je 

k této práci přiloženo. 

Z celkových výsledků můžeme tedy říct, že vzorky č. 5 a 6 vydrží největší zatížení při pů-

sobení kolmého tlaku na sendvičovou strukturu.  
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Naměřené hodnoty mezních působících sil byly následně přepočítány pomocí vztahů uve-

dených v příslušné normě. Na (Obr. 51) jsou zobrazeny hodnoty pevnosti sendvičových 

struktur při působení kolmého tlaku. 

 

Obr. 51: Průměrná pevnost v tlaku u jednotlivých zkušebních těles (panelů) 

Z výše uvedeného grafu vyplývá, že s rostoucí tloušťkou jádrového materiálu roste také jeho 

vzpěrná pevnost a tuhost. Dalším faktorem je také počet použitých prepregů v potahu, kdy 

s větším počtem těchto prepregů roste rovněž tuhost a vzpěrná pevnost sendviče.   
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ZÁVĚR 

Bakalářská práce se zabývá návrhem konstrukce zkušebního přípravku a výzkumem chování 

sendvičových panelů při působení kolmého tlaku. Práce je rozdělena na dvě části. 

Teoretická část se zabývá základním popisem sendvičových struktur a materiálů pro výrobu 

vnější a vnitřní vrstvy sendviče. V další části jsou vysvětleny různé výrobní technologie, 

které se v dnešní době často používají. Dále jsou popsány vlastnosti sendvičových panelů a 

jejich současné využití ve světě. Na konci teoretické části jsou popsány způsoby deformací 

sendvičových struktur a také americká norma ASTM C364. 

V praktické části je nejprve uveden návrh konstrukce zkušebního přípravku. Tento návrh je 

vymodelován pomocí 3D programu Solid Edge ST7, na základě kterého byla vytvořena po-

třebná výrobní dokumentace a provedena samotná výroba přípravku. V další části je popsána 

výroba zkušebních těles (panelů), kde jejich materiálové složení je uvedeno v přehledných 

tabulkách. Tyto panely sloužily k ověření funkčnosti vyrobeného testovacího přípravku. 

Z naměřených dat vyplývá, že s rostoucí tuhostí, respektive tloušťkou krycích vrstev (po-

tahů) roste vzpěrná odolnost sendvičové konstrukce. Stejný vliv na tuto vlastnost má i ros-

toucí tloušťka jádra a samotný materiál, kdy tuhé PET pěny vykazovaly vyšší odolnost než 

voštinová jádra. 
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