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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je srovnání mechanických vlastností sendvičových konstrukcí 

s korkovým jádrem s rozdílnou variantou počtu vrstev prepregu a korkového jádra uvnitř 

struktury. 

Součástí práce je teoretická část, která se zabývá obecně kompozitními materiály, sendvi-

čovými konstrukcemi a vyuţitím přírodních materiálů pro tyto vrstvené struktury. 

Praktická část popisuje materiály a zařízení, která byla vyuţita při výrobě, samotnou výro-

bu sendvičových panelů a příprava zkušebních těles. Všechny naměřené mechanické vlast-

nosti jsou uvedeny v tabulkách a vneseny do grafů, kde jsou poté jednotlivé výsledky 

srovnány z pohledu stavby struktury i změny teploty. 

Klíčová slova: kompozit, sendvičové kompozity, přírodní jádro, prepreg, korek, mechanic-

ké vlastnosti

 

ABSTRACT 

The main objective of this bachelor is to compare the mechanical properties of sandwich 

structures with a cork core with a different variant of prepreg and cork core layers inside 

the structure.  

First part of this work is the theoretical part which generally deals with composite mate-

rials, sandwich structures and usage of natural materiál for this layered structures 

The practical part describes the materials and devices that were used for the production, 

manufacturing of sandwich panels itself and preparation of testing samples of sandwich 

panels and test samples. All measured mechanical properties are given in in tables and de-

picted in into graphs, where the individual results then compared in terms of stucture com-

position structures and temperature changes. 

Keywords: composite, sandwich composites, natural core, prepreg, cork, mechanical pro-

perties
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ÚVOD 

První myšlenka sendvičového kompozitu se vyskytla uţ v první polovině 19. století ve 

Francii. Rozmach a častější vyuţití však nastalo aţ během druhé světové války, kdy se 

začaly vyuţívat u letadel. Nebylo to ale ani tak kvůli lepším vlastnostem, jako spíše z ne-

dostatku jiných běţně pouţívaných materiálů. Nejčastěji pouţívaným jádrovým materiá-

lem byla balza. Od té se později ustoupilo a kolem 50. a 60. let se začaly vyskytovat vošti-

ny, později i syntetické pěnové materiály. [1] 

Postupem času se vyuţití sendvičových kompozitů rozrostlo. Můţeme se s nimi setkávat 

prakticky denně, jelikoţ jsou hojně vyuţívány například v dopravě, v leteckém ale třeba i 

stavebním průmyslu, kde se hojně vyuţívá různých sendvičových kompozitů pro jejich 

izolační schopnosti. Svoje zastoupení si najdou sendviče i v lodním a vojenském průmyslu, 

zejména pro malou hmotnost při velké tuhosti. Je moţné je najít v podobě sportovního 

příslušenství, jako jsou například surfovací prkna.  

Dnes se postupně začíná znovu stále víc a víc vyuţívat přírodních materiálů, jako je napří-

klad korek, nebo právě i balza. Tyto materiály jsou velmi výhodné vzhledem k jejich ob-

novitelnosti. Za nemalou a v dnešní době nezanedbatelnou výhodu je povaţována i šetrnost 

přírodních materiálů k ţivotnímu prostředí, na coţ je v současnosti upírána velká pozor-

nost. 

Tato bakalářská práce se věnuje charakterizaci vlastností připravených sendvičových kon-

strukcí s přírodním jádrem. Konkrétně se práce zabývá změnou ohybových vlastností 

sendvičových struktur se dvěma materiálovými typy korkových jader, kdy jsou testovány 

různé varianty počtu vrstev prepregu a korku uvnitř struktury. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Kompozitní materiály jsou definovány tím, ţe se skládají minimálně ze dvou a více che-

micky i fyzikálně rozdílných sloţek. Ty se dělí na výztuţe a matrice. Nespojitou sloţku 

tvoří výztuţ, která vyniká tím, ţe je tvrdší, tuţší a pevnější. Naopak matrice tvoří sloţku 

spojitou, bývá většinou poddajnější a plní zde funkci pojiva výztuţe. V současné době se 

dá daný materiál zařadit mezi kompozitní materiály, splňuje-li dané kritéria: 

 Musí být připraven ze dvou a více sloţek, 

 Mnoţství výztuţe musí být nejméně 5 %, 

 Výztuţ se musí lišit od matrice svými mechanickými, fyzikálními i chemickými 

vlastnostmi (v tahu je výztuţ výrazně pevnější). [1] [2] 

1.1 Rozdělení kompozitních materiálů 

Kompozitní materiály se dají rozdělit podle mnoha kritérií. Dají se například dělit podle 

velikosti vyztuţující fáze na makrokompozity, mikrokompozity a nanokompozity. 

 Makrokompozity 

 Výztuţ o velikosti příčného rozměru 10
0
 aţ 10

2
 μm. 

 Vyuţití ve stavebnictví (ţelezobeton, polymerbeton). 

 Lze za ně brát i plátované kovy, vícevrstvé materiály a konstrukce (např. silnice). 

 Nanokompozity 

 Výztuţe mají rozměry (průměr vláken i délku částic) v rozmezí jednotek nm. 

 Odlišnost mikrokompozitu od nanokompozit, který má výztuţ na bázi destičkových 

částic jílu, je vidět na následujícím obrázku (Obr. 1). [1] [2] 

 

Obr. 1. Rozdíl mezi mikrokompozitem a nanokompozitem [2]
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 Mikrokompozity 

 Dělí se na vláknové a částicové. 

 Příčné rozměry výztuţe (vláken, částic) mají mikrokompozity 10
0
 aţ 10

2
 μm. 

 Na rozdíl od kovů a slitin kovů je hustota mikrokompozitů menší a mají tudíţ lepší 

poměr pevnosti v tahu a taky poměr modul pruţnosti vůči hustotě je vyšší. 

 V průmyslu jsou nejvyuţívanější. [3] 

 

Obr. 2. Rozdělení kompozitních materiálů podle geometrie a orientace výztuže [1] 

1.2 Matrice 

Spojitá sloţka, plnící funkci pojiva výztuţe a ochranu křehkých vláken, se nazývá matrice. 

Matrice má v kompozitním profilu úlohu spojovat dohromady výztuţe, zařídit v příčném 

řezu vhodné rozmístění výztuţe, aby mechanické vlastnosti byly co nejlepší. Matrice 

z polymerního materiálu je podstatně poddajnější neţ vlákna. Matrice má zároveň mnohem 

menší pevnost v tahu, neţ je pevnost v tahu vláken. Díky druhu matrice získává výsledný 

kompozit také další vlastnosti, jako například izolační vlastnosti, odolnost proti různým 

teplotám, proti korozi, ohni a ţáru. [4] [2] 
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1.2.1 Funkce výztuţe 

 Zaručení geometrického tvaru a polohy vláken, 

 Přenos namáhání na vlákna, 

 Přenos namáhání z vlákna na vlákno, 

 Chránění vlákna před vlivem okolí. 

Nejčastěji pouţívané pojivo je nenasycený polyester (UP), polyamid a polypropylen (ter-

moplasty), epoxid (EP) a vinylester (VE). [2] [5] 

Tab. 1. Vlastnosti různých druhů pryskyřice [5] 

Druh pryskyřice Epoxidové Polyesterové Fenolové Polyaimidové 

Modul pruţnosti Em 

[MPa] 
4500 4000 3000 4000 - 19000 

Poissonova konst.  
υm [-] 

0,4 0,4 0,4 0,35 

Modul pruţnosti ve smy-

ku Gm [MPa] 
1600 1400 1100 1100 

Pevnost v tahu σpm [MPa] 130 80 70 70 

Hustota ρ [kg/m
3
] 1200 1200 1300 1400 

Maximální teplota Tmax 

[°C] 
90 - 200 60 - 100 120 - 200 250 - 300 

1.3 Výztuţ 

Výztuţ musí zajišťovat zvýšení mechanických vlastností, zejména pak poţadovanou tuhost 

a pevnost. Záleţí také i na elastických vlastnostech výztuţe, proto také má výztuţ na vlast-

nosti kompozitu klíčový vliv. Na vlastnosti kompozitních materiálů má velký podíl způsob 

a typ uloţení. Pro porovnání vlastností matrice a kompozitu slouţí tahový diagram 

(Obr. 3). [2] 

Výztuţ musí splňovat tyto podmínky: 

 Vlákna výztuţe musí mít větší pevnost neţ matrice, 

 Materiál výztuţe musí mít větší tuhost neţ matrice, 

 Nesmí dojít dříve k poruše matrice neţ výztuţe. [2] [4] 
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Obr. 3. Tahový diagram matrice a kompozitu [4] 

Tab. 2. Vlastnosti různých druhů vláken [5] 

Typ vlákna Sklo Aramid 
HM - 

uhlík 
Hliník Ocel 

Modul pruţnosti v podélném směru 

EfL [MPa] 
74000 130000 390000 75000 210000 

Modul pruţnosti v příčném směru 

EfT [MPa] 
74000 5400 6000 75000 210000 

Modul pruţnosti ve smyku GfLT 

[MPa] 
30000 12000 20000 30000 81000 

Pevnost v tahu σfL [MPa] 2100 3000 3800 500 1800 

Hustota ρ [kg/m
3
] 2500 1500 1700 2700 7850 

1.3.1 Druhy výztuţe 

 Vlákna (dlouhá a krátká) 

 Rohoţe 

 Tkaniny 

 Kombinované výztuţe 

 Roving 

 Úplety 

 Trojrozměrné tkaniny – 3D tkaniny [6] 
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2 SENDVIČOVÉ STRUKTURY 

Sendvičové struktury patří mezi poměrně nové a výkonné struktury a vyuţití mají přede-

vším ve vysoce technicky zaměřených průmyslech, jako je automobilový průmysl, kolejo-

vý průmysl, letecký průmysl, ale taky ve stavebnictví, kde se pouţívají například jako izo-

lační stěny. Vyuţívá se především jejich nejvýhodnější vlastnosti, jakou je jejich nízká 

hmotnost ale přitom vysoká tuhost, odolnost proti poškození a pevnost. Sendvičové struk-

tury se ovšem začínají uplatňovat ve spoustě nových odvětví průmyslu. [7] 

Sendviče jsou mezi kompozity zvláštním druhem, který je sloţen ze dvou vnějších krycích 

vrstev a mezivrstvy (Obr. 4 a Obr. 5). Zatímco vnější vrstvy se vyznačují tenkostí a tuhostí, 

vnitřní vrstva (jádro) je několikanásobně tlustší a méně pevná. Hlavní výhodou sendviče je 

jeho nízká hmotnost, na které má zásluhu jádro, jeţ je typicky lehké. Jádro má za úkol pře-

nášet smykové zatíţení mezi vnějšími krycími vrstvami. Vnější krycí vrstva má funkci 

zlepšovat mechanické vlastnosti a to hlavně tuhost a pevnost. Oproti běţným laminátům 

mají sendvičové struktury mnohem větší tuhost, pevnost a izolační účinky. Jejich hmotnost 

je přitom mnohem menší. Sendvičové struktury jsou taky rázu vzdorné. [6,7] 

 

Obr. 4. Sendvičový panel (A - vnější vrstva, B - adhezní vrstva, C – jádro)[8] 

 

 

Obr. 5. Sendvičová struktura s pěnovým jádrem [9] 
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2.1 Vlastnosti sendvičové struktury 

Aby byla struktura sendviče efektivní, musí se skládat ze dvou tuhých a pevných potahů, 

jeţ jsou zatěţovány tlakovými a tahovými silami a z jádra s nízkou hustotou, které je 

schopno přenášet smykové síly mezi potahy. 

Struktury ze sendvičů jsou nejvíce vyuţívány v dopravě a letectví, kvůli jejich vysoké 

ohybové pevnosti a tuhosti při nízké hmotnosti. [11] 

Další výhody: 

 Odolnost proti rázům, 

 Tepelné izolace, 

 Akustické izolace, 

 Voděodolnost (těsní i páru), 

 Vzduchotěsnost, 

 Rychlá montáţ, 

 Velká ţivotnost, 

 Malé náklady na údrţbu, 

 Moţnost snadné výměny nebo případné opravy při poškození, 

 Odolné proti povětrnostním vlivům a agresivním prostředkům (díky povrchovým 

úpravám krycích vrstev). 

Některé nevýhody: 

 Deformace v případě vystavení například silnému slunečnímu záření (nebo jinému 

tepelnému namáhání), 

 V trvalém zatíţení prvků s pěnovými jádry vzniká creep, 

 Vysoká hořlavost pěnových a plastových jader, 

 Nízká tepelná kapacita. [10,12] 

2.2 Pouţití sendvičových materiálů 

2.2.1 Letecký průmysl 

V letectví se sendvičových struktur začíná vyuţívat čím dál více, kvůli vyuţití jejich hlavní 

přednosti, jako je velmi vysoká ohybová pevnost a docílení velké tuhosti při nízké hmot-

nosti. Sendviče se vyuţívají pří výrobě konstrukce letadla a u spousty leteckých prostřed-
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ků, jako jsou křídla, vrtule, podvozek, podlahové desky a dveře. V interiéru letadla pak jde 

například o sedadla a palubní mechanizmy. Na Obr. 6 a Obr. 7 je moţné vidět konkrétní 

aplikace sendvičových struktur v této oblasti průmyslu. [13] 

 

Obr. 6. Využití sendvičového kompozitu křídle letadla [14] 

 

Obr. 7. Obložení dveří letounu airbus [1] 

2.2.2 Lodní průmysl 

Sendvičů se vyuţívá také při výrobě lodí, kde mají velké vyuţití sendvičové kompozity 

s pěnovým jádrem splňující poţadavky na vzpěr a vyhovující je i jejich odolnost vůči moř-

ské vodě. Lze vyrábět moderní designové lodě. Vyrábí se z nich například sloupky, pře-

páţky, paluby, příčníky a nábytek na lodi, coţ můţeme vidět na Obr. 8. [13] 
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Obr. 8. Plachetnice Derek 26; trup i paluba ze sendvičové konstrukce [15] 

2.2.3 Stavební průmysl 

Sendvičové struktury se vyznačují výbornou tepelnou izolací. Proto jsou zejména pěnové 

sendviče vyuţívány ve stavebnictví. Tady se opět vyuţívá jejich nízká hmotnost a zároveň 

velká pevnost, nízká navlhavost materiálu, odolnost vůči UV záření a povětrnostním vli-

vům, výborná odolnost vůči korozi, dlouhá ţivotnost a spousta dalších pozitivních vlast-

ností. Je moţné najít spoustu konkrétních vyuţití ve stavebnictví, jako je například zábrad-

lí, komponenty pro stavbu lešení, venkovní obloţení a díly střech, kancelářské příčky, ţeb-

říky, schodiště a mnoho dalších. [16] 

2.2.4 Automobilový průmysl 

I v automobilovém průmyslu se čím dál více uplatňují sendvičové struktury, kde mají vel-

ký podíl na dnešním trendu odlehčovat automobily. Dílce ze sendvičů sniţují nároky na 

údrţbu materiálu, protoţe mají velkou odolnost vůči korozi a poškození chemikáliemi. 
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Nejčastěji se vyrábějí nárazníky, dveře, podlahy, panely, ale také střechy a přívěsy 

k automobilům a autobusům (Obr. 9 a 10). [13][17] 

 

Obr. 9. Sendvičová konstrukce střechy autobusů[8] 

 

Obr. 10. Pagani Zonda – velké využití sendvičových pevnostních struktur a laminátových 

krycích panelů [19]
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2.2.5 Ţelezniční průmysl 

V ţelezniční dopravě se vyuţívá vyztuţených plastů ve velkém měřítku, protoţe se zde 

stejně jako u automobilového průmyslu vyuţívá nízké hmotnosti kompozitu, vysoké pev-

nosti, nevodivosti, nehořlavosti a v neposlední řadě lehká manipulace a malé nároky na 

údrţbu. Ze sendvičů se do vlaků vyrábí různé panely a nejvíce se vyskytují v interiéru va-

gonů (Obr. 11 a 12). [13] 

 

Obr. 11. Využití sendvičových a laminátových struktur ve vlaku od firmy Hexel[18] 

 

 

Obr. 12. Lehký korkový modulární podlahový systém [20] 
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2.2.6 Další vyuţití 

 Sendviče se pouţívají například i ve vojenství (součásti tanků, obrněných vozidel).  

 Vyuţití mají také ve sportu, například při výrobě lyţí nebo surfovacích prken 

(Obr. 13) [8] 

 

Obr. 13. Surfovací prkno ze sendvičového kompozitu [21] 

2.3 Výroba 

Volba technologie výroby je důleţitý krok při návrhu samotných sendvičových dílců. Vol-

ba se provádí tím způsobem, aby výsledné vlastnosti sendvičových konstrukcí, jako je 

pevnost, tuhost, houţevnatost nebo třeba tepelná odolnost, byly co nejlepší a odpovídaly 

poţadavkům dané oblasti pouţití. Důleţité jsou také náklady na výrobu a následná cena 

sendvičových kompozitů. Výrobních technologií existuje veliké mnoţství, v následujícím 

textu jsou vybrané pouze ty, které se pouţívají pro výrobu sendvičových kompozitů 

s prepreg krycími vrstvami. [22] 

2.3.1 Vytvrzování v peci za pomocí vakua 

Nejdříve se vyrobí sendvičová konstrukce, která je poskládána z jednotlivých částí a mate-

riálů. Jednotlivé vrstvy se pokládají do formy, která má tvar budoucího sendvičového 

kompozitu. Nakonec se poloţí poslední konstrukční vrstva, kterou je odsávací tkanina. Ta 
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má za úkol odsávat přebytečné mnoţství pryskyřice. Takto sestavená sendvičová konstruk-

ce (Obr. 14) se překryje vakuovou fólií, která je uchycena oboustrannou páskou na těsnění 

a vloţí se do vytvrzovací pece. Jako vnější vrstvy u této technologie jsou nejvhodnější pre-

pregy nebo kovové desky. Jádrový materiál bývá nejčastěji z voštin, pěny, nebo i přírodní-

ho materiálu. [23] 

 

Obr. 14. Vytvrzování sendvičů ve vakuové peci [23] 

2.3.2 Vytvrzování v autoklávu 

V autoklávu (Obr. 15) se vytvrzují velkorozměrné konstrukce (nejčastěji do leteckého 

průmyslu), kde musí být vţdy jako výchozí materiál prepreg. Ten vyţaduje vytvrzování za 

vysokých teplot. Poskládaná sendvičová konstrukce, která se skládá stejně jako u vytvrzo-

vání v peci za pomocí vakua, se uloţí do autoklávu a jako první krok se provede tzv. eva-

kuace podtlakem (asi 0,08 MPa). Následně se hodnota tlaku zvedne přibliţně na 0,6 MPa. 

Autokláv se zahřívá na teplotu v rozmezí 130°C aţ 200°C, přičemţ nastává vytvrzování 

pryskyřice. V autoklávu dochází k přetlaku z důvodu přitlačení jednotlivých vrstev prepre-

gu, coţ zapříčiní minimální mnoţství přebytečné pryskyřice v sendvičovém kompozitu. 

[22] 
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Obr. 15. Autokláv [24] 

2.3.3 Lisování ve vyhřátém lisu 

Jde o metodu výroby sendvičových konstrukcí, kde se mezi desky lisu vloţí vnější prepre-

gové desky, případně tenké hliníkové plechy, na které se následně poloţí fóliové lepidlo. 

Doprostřed se potom vloţí jádro. Takto nachystaná konstrukce (Obr. 16) se následně zali-

suje ve vyhřívaném lisu. Pokud potřebujeme docílit lepší povrchové úpravy a lepší přes-

nosti je nejlepší vyuţití metody lisování ve vyhřátém lisu s uzavřenou formou (Obr. 16). 

[23] 

 

Obr. 16. Lisování ve vyhřívaném lisu [23] 
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3 PŘÍRODNÍ JÁDROVÉ MATERIÁLY 

Přírodní jádra v sendvičových kompozitech jsou z pravidla na bázi dřeva. Dřevo můţeme 

povaţovat za přírodní včelí plástve, jelikoţ struktura je v mikroskopickém měřítku velmi 

podobná jako u buněčné hexagonální struktury syntetických voštin. U sendvičových kon-

strukcí jsou vlákna dřeva kolmo k rovině potahu a jejich vlastnosti jsou podobné jako u 

umělých nebo syntetických voštin. Nevýhodou dřevěných jader je, ţe jsou i přes různé 

chemické ošetření stále náchylné k absorpci vlhkosti a hnilobě. Je nutno jádro dobře uzav-

řít v laminátu nebo pryskyřici. [25] 

Pro materiál jádra jsou hlavní poţadavky následující: 

 Nízká hustota, 

 Vysoká smyková pevnost a tuhost, 

 Dobrá pevnost v tlaku, 

 Absorbování vody, 

 Odolnost proti vysokým teplotám, 

 Tlumící schopnosti, 

 Izolační vlastnosti. [25] 

3.1 Balzové dřevo 

Balzové dřevo je přírodní dřevěný produkt, který je získáván z rychle rostoucích balzových 

stromů a taky je povaţováno za nejlehčí dřevo ze všech dřev na světě. Stromy se kácí po 6 

aţ 10 letech, kdy dosahují výšky 18 aţ 30 metrů a kmen má průměr 30 – 110 centimetrů. 

Balzové dřevo má světlou barvu, nejčastěji se objevují odstíny šedé, světle hnědé nebo 

bílé. Vyskytuje se v Jiţní Americe a 95% produkce pochází z Ekvádoru. [25] 

Struktura balzového dřeva se vyznačuje nezvykle velkými protáhlými a uzavřenými buň-

kami, které jsou vyplněny vodou. Proto se buňky vysušují a po vysušení obsahují vlákna 

celulózy v ligninové matrici. Tento přírodní kompozit má hustotu 40 – 340 kg/m
3
. Nejčas-

těji se hustota pohybuje okolo 160 kg/m
3
. [25] 

Balzové jádro je z pravidla k dispozici ve formě tvarových desek o tloušťce 3 – 50 mm na 

podloţce tkaniny a v pevných deskách je do tloušťky aţ 100 mm. Tyto desky (Obr. 17) 

jsou nachystány na prepregy, vakuové laminování nebo na výrobní proces RTM. Balza 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

můţe při laminování pojmout velké mnoţství pryskyřice. Její vyuţití je často na projek-

tech, kde se nevyţaduje úspora hmotnosti, nebo tam kde je sendvič vysoce namáhán. [25] 

 

Obr. 17. Tvarované desky z balzy [26] 

 Vlastnosti balzového dřeva: 

 Nehoří, spíše pomalu doutná, vyšší odolnost vůči ohni neţ ostatní materiály jader, 

 Na rozdíl od polymerních pěn teplem neměkne, 

 Menší tepelná vodivost neţ polymerní pěny a proto je dobrým tepelným izolantem, 

 Oproti voštinám jsou buňky dřeva uzavřené, tudíţ je moţné sendvičové panely vy-

rábět například infuzí pryskyřice, 

 Vysoké tlakové vlastnosti, 

 Vynikající akustická izolace, 

 Nedeformuje se při zahřívání, 

 Nabízí snadné zpracování jednoduchými nástroji a zařízením. [11] 

 

 Pouţití: 

 Dopravní průmysl, 

 V lodním průmyslu, zejména u lodních trupů a palub, 

 Listy větrných turbín (Obr. 18). [11] 
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Obr. 18. Aplikace balsy v listech větrných turbín [27] 

3.2 Korek 

Sendvičové konstrukce s pěnovým jádrem jsou hojně pouţívané u mnoha konstrukcí díky 

jejich mechanickým vlastnostem a nízké hmotnosti. Bohuţel, tyto struktury mají obvykle 

velmi špatné akustické vlastnosti a na trhu je stále větší poptávka po zmírňování hluku 

v sendvičových strukturách. A právě tady je velmi vhodný korek jako jádrový materiál. 

Korkové sendvičové konstrukce s uhlíkovým vláknem jsou aţ o 250% lepší na tlumení 

hluku neţ sendviče s pěnovým jádrem. Prokazují taky zvýšenou odolnost a ţivotnost. Na-

víc je korek i velmi výhodný díky jeho ekologické šetrnosti, jelikoţ je to přírodní a obnovi-

telný zdroj. [28] [29] 

3.2.1 Zpracování surového korku 

Korek je přírodní produkt, který získáváme loupáním kůry korkového dubu nebo korkov-

níku amurského. Jelikoţ jsou tyto stromy schopny svou kůru obnovit kaţdých 9 aţ 12 ro-

ků, jedná se o přírodní obnovitelný zdroj. Dub korkový se vyskytuje v oblasti západního 

Středomoří, na Pyrenejském poloostrově a v severní Africe. Největší těţbu korkového du-

bu pak vykazuje Portugalsko. Poprvé se loupání u stromu můţe provádět asi po 25 letech 

od výsadby. Kůra se po sklizni volně uloţí na 6 aţ 12 měsíců ve velkých hromadách (Obr. 

19). Aţ po tom se můţou začít provádět jednotlivé fáze výroby. Kůra se musí nejdříve asi 

hodinu vařit, aby se vyloučili třísloviny a přítomné mikroorganismy. Jednotlivé kusy musí 

být drţeny stále pod hladinou a postupným utahováním docílíme jejich vylisování. Kůra 
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tak ztrácí své přirozené zakřivení a formuje se do tvaru desky. Podle síly a kvality se po-

tom vyrobené desky třídí. [28] [29] 

 

Obr. 19. Dub korkový po sklizni [32] 

3.2.2 Produkce korku 

Korkové duby rostou převáţně v oblasti Středomoří. 54 % světové produkce pochází z 

Portugalska, dalších 40 % ze Španělska, Alţírska a Maroka. Celková plocha plantáţí v 

těchto zemích je asi 2,7 miliónů hektarů, roční produkce pak asi 340 tisíc tun. Kůra dubů 

se odřezává pomocí speciálních noţů. Původní kůra stromů je nekvalitní a odstraňuje se z 

nich ve chvíli, kdy mají jejich kmeny obvod asi 30 centimetrů. Kůra pak znovu dorůstá a 

sklízí se po 9 - 15 letech (nejkvalitnější po 30 letech), kdy dosáhne poţadované tloušťky. 

[29] 

3.2.3 Vlastnosti a sloţení korku 

Pouţití korku je velmi rozmanité díky tomu, ţe je velmi dobrým izolantem a je schopný 

odolávat poměrně vysokým teplotám (aţ 120 °C). Zároveň je taky korek velmi lehký a 

pruţný.  

 Fyzikální vlastnosti: 

 Hustota korku je 480 – 520 kg/m
3
 

 Tepelná vodivost korku je 0,04 – 0,05 W m
-1

 K
-1

 

 Měrná tepelná kapacita korku je 2100 kJ kg
-1

 K
-1

 

 

 Skládá se z následujících sloţek:  

 Suberin - asi 45 % – je to přírodní polymer, díky kterému je korek pruţný 

 Lignin - asi 27 % - způsobuje zpevnění buněčných stěn 
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 Polysacharidy - 12 % 

 Taniny - asi 6 % - určuje barvu korku 

 Ceroidy - asi 5 % [29] [31] 

3.2.4 Pouţití korku 

 Sportovní příslušenství (například surfovací prkno na Obr. 20) 

 Dopravní průmysl (Obr. 21) 

 Lodní průmysl 

 Kosmický průmysl (tepelné kryty v raketoplánech) 

 Listy větrných turbín 

 Izolace 

 Různé dekorativní účely [29] 

 

Obr. 20. Korkové surfovací prkno [30] 

 

Obr. 21. Využití korkového jádra ve vlaku [33] 
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3.2.5 Porovnání korku s pěnou Rohacell 

 Zkouška tlakem 

Korek i pěna Rohacell mají podobnou buněčnou mikrostrukturu. Nicméně zatímco pěna 

Rohacell má velikost buňky v rozmezí 309-824 μm, korek má významně menší veli-

kost buněk, přibližně 41 μm. Korek se taky může pochlubit menší tloušťkou bu-

něčné stěny, která je 1,04 μm, zatímco u pěn Rohacell 110 IG a Rohacell 110 WF 

je tloušťka 18,8 a 26,3 μm. Při tlakové zkoušce vykazuje korek i oba typy pěny 

nelineární pružné chování. Rozdíl mezi pěnou a korkem je z grafu (Obr. 22) zna-

telný na první pohled. Korek se vyznačuje výrazně vyšší absorpcí energie při 

vyšším tlaku. [34] 

 

Obr. 22. Závislost tlakového napětí na stlačení [34] 

Obr. 23 ukazuje buněčnou strukturu před zatíţením (b,e), při zatíţení (c,f) a po ukončení 

zatíţení a uplynutí tzv. relaxačního času. Jde zřetelně vidět, ţe buňky korku mají velkou 

tendenci vracet se do původního tvaru, zatímco buňky pěny Rohacell neprokazuj ţádnou 

změnu po uplynutí relaxačního času a zůstávají ve stejném tvaru jako při zatíţení. [34] 
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Obr. 23. mikroskopické záběry před a po zatížení [34] 

Na základě výše uvedených připomínek, je třeba poznamenat, ţe korek vykazuje exkluziv-

ní vnitřní vlastnosti, jako nelineární pruţnost, velká odolnost proti deformacím a taky mi-

mořádná schopnost obnovy ve srovnání s vysoce výkonnými syntetickými pěnami. [34] 

 Zkouška akustických vlastností 

Porovnávané kompozity jsou z uhlíkových vláken a příslušného jádra. (Obr. 24) 

 

Obr. 24. Korkové a pěnové jádro [34] 
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Na následujícím obrázku (Obr. 25) jde vidět působení vlnové délky a propustnost frekven-

ce jednotlivými kompozity. Šedá část na pravé straně vyznačuje oblast vyzařující hluk. 

Zatímco oba typy Rohacell přecházejí do oblasti hluku uţ kolem 2,5 kHz, přírodní korek 

do oblasti hluku vůbec nevstoupí a je tak v tomto rozsahu bez šumu. [34] 

 

Obr. 25. Závislost vlnové délky na frekvenci [34] 

Díky této výhodě můţe být korek aplikován ve spoustě případů, ale především v poslední 

době vzbudil velký zájem u výrobců lopatek větrných turbín. Během provozu lopatky větr-

ných turbín vyzařují hluk dosahující kolem 100 dB a aţ 3600 Hz, coţ má za důsledek vel-

ké nepříjemnosti pro obyvatele ţijící v blízkosti větrných turbín. Ty pak musí v souladu se 

zákonem být daleko od měst a obytných oblastí. Korkové kompozity však můţou výrazně 

zlepšit akustické vlastnosti turbín a tak napomoci k vyřešení tohoto problému. [34] 
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4 ZKOUŠKY SENDVIČOVÝCH MATERIÁLŮ 

Mechanické vlastnosti jsou jiţ finální vlastnosti konkrétního materiálu. Určují, je-li daný 

materiál vhodný pro potřebnou funkci a vyuţití v praxi. Neustálé poznávání a zlepšování 

mechanických vlastností je motivováno jejich co nejvíce efektivním vyuţitím u dílců a 

konstrukcí. 

Mechanické zkoušky je moţné rozdělit do několika skupin podle způsobu působící síly na 

zkoušené těleso: 

 Zkoušky statické – ty pak ještě dělíme na zkoušky za normálních teplot a zkoušky 

za zvýšených teplot, 

 Zkoušky dynamické – rozdělujeme na zkoušky rázové a cyklické. 

Zjišťování a měření mechanických vlastností můţe mít různé důvody a cíle. Mezi nejčastě-

jší a nejstarší patří získávání údajů pro konstruktéry. Taky se mechanické vlastnosti vyuţí-

vají jako prokázání kvalit materiálu. Často bývají kritériem pro výstupní kontrolu, nebo pro 

přejímku materiálu například mezi firmami. V neposlední řadě se s mechanickými vlast-

nostmi pracuje v materiálovém výzkumu, kde je usilováno o porozumění a vysvětlení me-

chanického chování a jednotlivých mechanických vlastností. [35] 

4.1 Zkouška ohybem 

Význam ohybové zkoušky pro houţevnaté materiály není příliš velký, v porovnání s ostat-

ními mechanickými zkouškami, jelikoţ tělesa se deformují, ale není moţno stanovit vý-

slednou pevnost, protoţe nedochází k lomu. Svůj význam má ale zkouška ohybem u křeh-

kých materiálů, kde lze určit deformační schopnost z průhybu, coţ není moţné při zkoušce 

tahem, neboť prodlouţení vyvolané napětím vznikne jen velmi nepatrně a je těţké ho změ-

řit. [35] 

Pokud působí síla F uprostřed zkoušeného tělesa, potom při vzdálenosti l je maximální 

ohybový moment popsán vztahem: 

 
      

   

 
 (1) 

Maximální napětí se stanoví ze vztahu: 

 
      

     

  
 (2) 
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 Zkouška tříbodovým ohybem 

Testované těleso je při tříbodovém ohybu podepřeno jako nosník na dvou podporách 

(Obr. 26) a je prohýbáno trnem o konstantní rychlosti. Ve zkušebním tělese tak nastává 

napjatost s maximálním zatíţením a přesně daným místem lomu v bodě zatíţení, které je 

uprostřed rozpětí podpěr tak dlouho, dokud se těleso nedeformuje na předem stanovené 

hodnoty, nebo dokud se nezlomí. [35] 

 

Obr. 26. Průběh ohybového momentu u nosníku na dvou podporách [35] 

 Zkouška čtyřbodovým ohybem 

Čtyřbodový ohyb se liší od tříbodového ohybu v přidání druhého trnu. Zkoušené těleso je 

prohýbáno dvěma trny, které jsou symetricky umístěny, coţ má za důsledek, ţe ohybový 

moment M0 je konstantní po celé délce tělesa (Obr. 27). Sniţuje se tím výrazně lokální 

zatíţení, po kterém můţe vzniknout místní promáčknutí. [35] 
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Obr. 27. Průběh ohybového momentu u čtyřbodové zkoušky ohybem [35] 

V dolních vláknech je ohybovým momentem vyvoláván tlakem, zatímco horní vlákna jsou 

zatěţována tahem. V případě symetrického průřezu je v ose zkušebního materiálu neutrální 

vrstva. Platí ale pouze pokud má materiál krycích vrstev stejné vlastnosti v tlaku a v tahu. 

[35] 

4.2 Testy soudrţnosti vrstev 

Při téhle zkoušce je zkoumána a vyhodnocována odolnost lepených spojů, tedy soudrţnost 

jádra sendvičové struktury s vnější vrstvou. Test probíhá za stanovených zkušebních pod-

mínek. Mezi základní typy odlupovacího testu patří zkouška odlupu pomocí navíjecího 

bubnu, zkouška odlupem konzolou v tahu, zkouška za pomocí tlaku a vzduchu a zkouška 

soudrţnosti tahem naplocho. Testy soudrţnosti jsou popsány normou ASTM D 1781-93. 

[36] 

4.2.1 Zkouška odlupu pomocí navíjecího bubnu 

Jedná se o zkoušku odlupu za pomoci navíjecího bubnu. Metoda je vhodná především pro 

tenčí vnější vrstvy. Z ohybu vnější vrstvy a ze síly potřebné k oddělení vnější vrstvy od 

jádra lze vypočítat kroutící moment odlupování. Zkouška odlupu pomocí navíjecího bubnu 

je vyobrazen na Obr. (28) a této obecné podobě musí odpovídat. Vzorky mají doporučené 

rozměry. Na délku musí mít nejméně 305 mm, ke kterým se ještě přidává přesah 25 mm 

vnější plochy na kaţdém konci. Šířka vzorku je potom stanovena na 76 mm. Rozměr jádra 
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není důleţitý, jediné kritérium je, ţe po dobu odlupování vnější vrstvy se nesmí zkoumaný 

vzorek ohýbat. [36] 

 

Obr. 28. Zkouška odlupu pomocí navíjecího bubnu [36] 

 Postup testování 

Horní konec musí být bezpečně upnut v kleštině. Na spodním konci je vnější plocha upnu-

ta k bubnu. Po bezpečném upnutí lze začít vzorek zatěţovat tahem při konstantní rychlosti. 

Ze zkušební sestavy se poté po délce alespoň 140 mm určí odolnost vůči odlupování. 

Průměrný odlupovací moment se vypočítá podle vzorce: 

 
  

              

 
 (3) 

kde W je šířka vzorku, poloměr obruby pásků se značí jako ro (včetně poloviny tloušťky 

zatíţených pásků) a poloměr bubnu ri (včetně poloviny odloupnuté vnější vrstvy), Fp-F je 

bráno jako průměrné zatíţení, které je potřeba k ohnutí a odloupnutí vnější vrstvy, zatíţení 

vyţadující překonání kroutící moment se potom značí Fo. [36] 

4.2.2 Zkouška odlupem za pomocí konzole 

Metoda je vhodná i pro kompozity s větší tloušťkou vnější vrstvy. 

Ze vzorku určeného k testování je nejprve vyfrézováno část jádra, potom je upnut směrem 

dolů. Vnější vrstva vytvoří převis, kde bude následně zavedeno zatíţení (Obr. 29). Ani zde 

není rozhodující tloušťka jádra, ale i přesto je vzorek vázán k ocelové desce, aby nevznikl 

ohyb sendviče během odlupování vnější vrstvy. [36] 
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Obr. 29. Zkouška odlupem za pomocí konzole [36] 

4.2.3 Zkouška za pomocí tlaku a vzduchu 

Zkouška se dělá na vzorku s počáteční kruhovou delaminací ve středu (Obr. 30). Na po-

vrchu jádra se vytvoří tenká vrstva teflonu, které zde vytvoří počáteční delaminaci. Zavede 

se trubička k připravené tenké vrstvě a za její pomoci je přiváděn tlakový vzduch dovnitř 

sendvičového kompozitu. Pomocí redukčního ventilu můţeme korigovat tlak. V momentě 

začínajícího se odlupování vnější plochy od jádra se zaznamená hodnota tlaku. [36] 

 

Obr. 30. Zkouška za pomocí tlaku a vzduchu [36] 
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4.2.4 Zkouška soudrţnosti tahem naplocho 

Ze sendvičových panelů se vyřeţe testovací vzorek, který se upevní v kovových čelistech 

za pomocí lepidla, jenţ musí splňovat odpovídající kritéria. Jedna z kovových čelistí je 

pevně uloţena, zatímco druhá je na pohyblivé části stroje. Ta potom sendvič vystavuje 

namáháním na tah (Obr. 31). Sendvičové panely jsou nařezány na rozměry 50 x 50 mm 

případně 75 x 75 mm, v závislosti na velikosti buněk jádra. [37] 

 

Obr. 31. Zkouška soudržnosti tahem naplocho [38] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE PRÁCE 

V praktické části této bakalářské práce je cílem vybrat vhodné materiály, vhodně navrh-

nout, vyrobit a následně otestovat kompozitní sendvičové konstrukce s přírodním jádrem. 

Při testování jde o porovnání ohybových vlastností struktur s dvěma typy korkových jader 

a s různými variantami počtu vrstev prepregu ve struktuře.  

 Výběr vhodných materiálů pro krycí potahy a jádra 

- Jádro bude z korku, coţ je přírodní materiál, který je popsán v kapitole 6.1 

- Prepreg – před impregnované tkaniny, které jsou vhodné pro vytvrzování v 

peci 

 Výroba sendvičových panelů 

- Výroba sendvičových panelů s korkovým jádrem lisováním prepregů za 

pomocí vakua a následného vytvrzování v peci při podmínkách, které jsou 

dány v materiálových listech 

 Příprava zkušebních těles 

- Nařezání vyrobených panelů na zkušební tělesa o vhodných rozměrech pro 

testování (210 x 45 mm) 

 Provedení mechanických testů 

- Tříbodový ohyb, popsání ohybového chování testovaných nosníků podle 

normy ASTM C393 

 Vyhodnocení a diskuze naměřených dat 
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6 POPIS POUŢITÝCH MATERIÁLŮ 

Při výběru vhodných materiálů byl brán ohled na to, aby byl materiál dostupný na trhu 

v České republice a aby se jednalo o běţně v praxi vyuţívané materiály. 

6.1 Jádrový materiál 

Jako jádrový materiál byl vybrán korek. Konkrétně šlo o CoreCork NL10 a CoreCork 

NL20. CoreCork je přírodní materiál, který nabízí výborné vlastnosti FST (odolnost vůči 

ohni, dýmu a toxicitě), také dobré mechanické parametry a zpracování. [Příloha PI] 

Nízká hustota, vynikající přizpůsobivost a flexibilita CoreCorku umoţňuje jeho začlenění 

do tradičních výrobních procesů. Lze ho zpracovávat vakuovou infuzí, injektáţní techno-

logií při teplotě 150°C a nebo také ručním kladením. Specifické vlastnosti CoreCorku je 

uzavřená struktura vzduchových buněk, malá absorpce vody, odolnost vůči hnilobě, skvělá 

ohnivzdornost a vysoký stupeň tlumení vibrací a hluku. Tyto vlastnosti z něho dělají velmi 

vhodnou alternativu pro kompozity. [Příloha PI] 

Tab. 3. Vlastnosti CoreCork NL10 a CorekCork NL20 [Příloha PI] 

Vlastnosti Testovací metoda Jednotka NL10 NL20 

Hustota ASTM C271 kg/m
3
 120 200 

Pevnost v tlaku ASTM C365 MPa 0,3 0,5 

Modul pevnosti v tlaku ASTM C365 MPa 5,1 6,0 

Pevnost v tahu ASTM C297 MPa 0,6 0,7 

Pevnost ve smyku ASTM C273 MPa 0,9 0,9 

Modul pevnosti ve smyku ASTM C273 MPa 5,9 5,9 

Tepelná vodivost ASTM E1530 W/mK 0,042 0,044 

Činitel ztrát (při 1 KHz) ASTM E756 - 0,022 0,043 
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6.2 Prepreg materiál 

Při volbě vhodného materiálu pro krycí vrstvy byl vybrán Prepreg GURIT PHG 840-300-

42. Jedná se o před impregnovanou tkaninu, která má výborné mechanické vlastnosti, 

dlouhou ţivotnost a také velmi dobrý povrch po vytvrzení. Nejvíce se pouţívá 

v dopravním průmyslu, především pak v ţelezniční dopravě. Tento prepreg je vyuţíván při 

výrobě interiérových částí vagonů, jako jsou stropní a podlahové panely. Nevýhodou při 

jeho uskladnění můţe být nutnost skladování za sníţených teplot okolo -20°C. Při nedodr-

ţení této podmínky a skladování za vyšší teploty, můţe dojít k aktivování pryskyřice a 

tudíţ taky k vytvrzení prepregu. Technické údaje a konkrétní specifikace jsou shrnuty 

v tabulce (Tab. 4). 

Tab. 4. Vlastnosti prepregu GURIT PHG 840-300-42 [Příloha PIII] 

 
Norma Hodnota 

Pryskyřice - Fenolická 

Obsah pryskyřice EN 2331 42.0 ± 3% 

Tok pryskyřice 
EN 2332 (3 vrstvy, 135°C, 8 minut, 4 

bary) 
> 10% 

Hmotnost prepregu EN 2329 525 ± 30 g/m2 

Těkavost EN 2330 (160°C/10 minut) < 6 % 

Lepivost - T0, T1, T2 

Hustota tkaniny EN 2331 296 g/m ± 5% 

Materiál vláken - E - glass 

Provozní teplota - -55°C aţ +80°C 

Vazba - 8H saténová 
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Tab. 5. Mechanické vlastnosti prepregu GURIT PHG 840-300-42  [Příloha PIII] 

 
Teplota Norma Hodnota 

Pevnost v ohybu 80°C ISO 178 300 - 450 MPa 

Modul pruţnosti v ohybu 80°C ISO 178 19 - 22 GPa 

Pevnost ve smyku 80°C AITM 1.0019/1B 16 - 18 MPa 

Odlup na navíjecím bubnu 80°C EN 2243-3 110 N/75 mm 

 

Tab. 6. Vytvrzování prepregu GURIT PHG 840-300-42 [Příloha PIII] 

 
Cyklus 

Teplota 120/130/140/160°C 

Vytvrzovací čas 90/60/30/10 minut 

Speciální tlak 0.7 - 0.4 MPa 

Doporuč. vytvrzování Vacuum bag / Oven, Press, Autoclave 
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7 VÝROBA SENDVIČOVÝCH PANELŮ A PŘÍPRAVA 

ZKUŠEBNÍCH TĚLES 

Praktická část měla za hlavní cíl výrobu, stanovení a porovnání mechanických vlastností 

sendvičových panelů s korkovým jádrem a s různou stavbou struktury. Z obou dvou typů 

CoreCorku byly vyrobeny tři druhy sendvičové struktury. První typ struktury se skládal 

z jádra tlustého 9 mm (Obr. 32). Druhý typ měl dvě jádra s tloušťkou 3 a 6 mm, které od 

sebe dělila jedna vrstva prepregu (Obr. 33) a třetí typ byl sloţen ze tří jader o stejné tloušť-

ce 3 mm, které byly mezi sebou rovněţ proloţeny jednou vrstvou prepregu (Obr. 34). 

Všechny tří struktury měli dvě vrstvy prepregu z kaţdé strany jádra jako krycí vrstvy vy-

tvořených sendvičů. 

 

Obr. 32. Vzorek s jedním jádrem o tloušťce 9 mm 

 

Obr. 33. Vzorek se dvěma jádry o tloušťce 3 a 6 mm 

 

Obr. 34. Vzorek se třemi jádry o tloušťkách 3 mm 
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Tab. 7. Vlastnosti vyrobených sendvičových panelů [Příloha PI] 

Označení Jádrový materiál Hustota 
Počet vrstev 

prepregu 

Tloušťka 

jádra 

A CoreCork NL10 120 kg/m3 2/J/2 9 mm 

B CoreCork NL10 120 kg/m3 2/J/1/J/2 3 a 6 mm 

C CoreCork NL10 120 kg/m3 2/J/1/J/1/J/2 3 x 3 mm 

D CoreCork NL20 200 kg/m3 2/J/2 9 mm 

E CoreCork NL20 200 kg/m3 2/J/1/J/2 3 a 6 mm 

F CoreCork NL20 200 kg/m3 2/J/1/J/1/J/2 3 x 3 mm 

 

7.1 Pomocné materiály a komponenty 

K vakuovému vytvrzování v peci je pouţíváno několika pomocných materiálů a kompo-

nentů, které jsou při výrobě panelů nezbytné, ale nejsou součástí vyrobeného kompozitu. 

Odstraňují se z procesu jako odpad. 

Mezi pomocné materiály a komponenty, které byly pouţity, patří vakuová fólie, vzducho-

technika (tlaková hadice, kompresor, ventily, tlakoměr, konektor), páska na utěsnění, sepa-

rační fólie a rohoţ na odsávání přebytečné pryskyřice. 

7.1.1 Vakuová fólie 

Jde o jeden s nejhlavnějších pomocných materiálů, protoţe díky této plastové fólii, která je 

velmi pruţná, lze vytvořit na horní části formy potřebné vakuum. Vakuová fólie je dobře 

chemicky i tepelně odolná a má dobré mechanické vlastnosti, coţ je nezbytné pro vytvrzo-

vání v peci. Fólie se vyrábí z plastů, jako jsou PA, PE, nebo třeba PTFE. 
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7.1.2 Páska na utěsnění 

Těsnící oboustranná páska se vyuţívá k dokonalému utěsnění mezi vakuovou fólií a for-

mou, kde vytváří nepropustný spoj. Velkou výhodou pásky je její pevnost a lehká sníma-

telnost z různých materiálů, ať uţ kovových, nebo nekovových.  

7.1.3 Separační fólie 

Tahle fólie je umístěna mezi vrstvou prepregu a odsávací tkaninou. Má za úkol nedopustit 

promíchání vrstev, mezi nimiţ je uloţena a které mají jinou funkci. Odsávací tkaninu by 

nebylo moţné oddělit od vytvrzeného laminátu, pokud by mezi nimi nebyla separační fó-

lie. Výhodou je taky ochranná funkce fólie od znečištění povrchu kompozitu a taky napo-

máhání k lepšímu tvaru povrchu vzhledem k následnému lepení a nástřiku. 

7.1.4 Rohoţ na odsávání 

Tato odsávací tkanina se klade na separační fólii, aby odsála přebytečnou pryskyřici 

z prepregu. Odsávací rohoţ se vyrábí ze syntetických vláken. 

7.1.5 Vzduchotechnika 

K výrobě sendvičových panelů je vzduchotechnika, která vytvoří potřebné vakuum, ne-

zbytnou součástí. Konkrétně jde o kompresor, tlakovou hadici, konektor a tlakoměr. Pro 

regulaci tlaku je ještě zapotřebí regulačního ventilu. 

7.2 Příprava komponentů na výrobu 

Nejdříve bylo třeba nachystat všechny potřebné materiály, kterými byly prepregy, vakuová 

fólie, páska na utěsnění, rohoţ na odsávání a separační fólie na vhodné rozměry. Korek, 

který byl pouţit jako jádrový materiál, byly nařezány na desky poţadovaných rozměrů, tak 

aby vyhovovali rozměru formy. Na poţadované rozměry byl nařezán i prepreg, kde bylo 

potřeba počítat s přesahem přes jádro, který činil 10%. Prepreg se řezal na řezacím plotru, 

zatím co ostatní pomocné komponenty a materiály byly připraveny ručně. 

7.3 Výroba sendvičových vzorků 

Jako vhodná metoda pro výrobu panelů byla zvolena technologie vytvrzování v peci za 

přítomnosti vakua. Tato technologie se nejčastěji vyuţívá v dopravním průmyslu, pro vý-

robu různých panelů, a proto byla vybrána i pro tyhle experimentální panely. 
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Pro výrobu sendvičových vzorků byla pouţita forma vyrobená z laminátu. Nejprve byla 

forma naseparována separačním činidlem s označením Tr mold release. Následně po nane-

sení činidla začal proces kladení jednotlivých materiálů, které byly předchystány v ţáda-

ných rozměrech. 

Jako první se poloţily dvě vrstvy prepregu, na které se následně uloţilo korkové jádro 

(Obr. 35 a 36) a vše se ještě jednou překrylo dvěma vrstvy prepregu. Při kladení preprego-

vých vrstev bylo nutné dbát na vyrovnaný povrch, aby nedošlo k vzniku nerovností, jako 

můţou být vzduchové bubliny, překlady nebo jiné nerovnosti, které by se promítly zhorše-

ním vlastností výsledného panelu. 

 

Obr. 35. Korkové jádra při kladení vrstev 

Aţ byl povrch dokonale vyhlazen, tak se na horní vrstvu prepregu poloţila separační fólie, 

která je nutná kvůli snadnému oddělení odsávací rohoţe od vrstvy prepregu. Na separační 

fólii se následně poloţila odsávací rohoţ za účelem odsátí přebytečné pryskyřice. Rohoţ 

byla potřebná i u umístění konektoru, aby nedošlo k otisknutí nebo nechtěnému otlačení 

konektoru do horní části panelu. Vznikla by tak vada, která by byla vzhledová, ale mohla 

by i zapříčinit lokální deformaci při některém z namáhání. 
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Jako poslední vrstva byla poloţena vakuová fólie, která měla třicetiprocentní přesah přes 

rohoţ na odsávání. Uchycena byla pomocí pásky na utěsnění tak, aby nebyla napnutá. Ná-

sledné odsávání vzduchu a vznikání vakua bylo kontrolováno, aby nebylo místo, kudy by 

unikal vzduch. 

Po dokonalém utěsnění, které bylo několikrát zkontrolováno, byl změřen tlak pomocí mě-

řiče podtlaku tak, aby se hodnota pohybovala kolem 0,8 Baru. Tlak se nesmí změnit po 

odpojení tlakové hadice. 

Následně se dokonale vakuovaný panel vloţil do pece k vytvrzování. Proces trval 3 hodiny 

podle navoleného programu ve vytvrzovací peci. Pec se v průběhu první hodiny dostane a 

ustálí na teplotu 130°C, kde vydrţí další dvě hodiny. Po uplynutí tří hodin se zavakuovaný 

panel vytáhl z pece a následovalo odformování hotového sendvičového panelu. 

Hotový sendvičový panel se po dokončení výroby nařezal na poţadované rozměry vzorků 

(210 mm x 45 mm). Řezání probíhalo na kotoučové pile s kotoučem vhodným pro zvolené 

materiály. Bylo pouţito bezpečnostních ochranných podmínek. 

 

Obr. 36. Korkové jádra proložené vrstvami prepregu 
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8 MECHANICKÉ TESTOTVÁNÍ 

8.1 Zkouška tříbodovým ohybem 

Zkouška se konala půdě Univerzity Tomáše Bati ve Zlíně v Laboratorním centru Techno-

logické fakulty a byla uskutečněna dle normy ASTM C393. Ke zkoušce ohybem byl vyuţit 

stroj Zwick 1456 (Obr. 37) spolu s programem TestExpert v7.11, který automaticky pro-

vádí výpočet parametrů z naměřených hodnot. 

Parametry stroje Zwick 1456:  

 Maximální posuv příčníku je 800 mm/min, 

 Snímač síly 2,5 aţ 25 kN, 

 Rozsah teplotní komory je -80°C aţ +250°C, 

 TestExpert v7.11 je uzpůsobený pro statickou zkoušku tahem, ohybem a tlakem. 

 

Obr. 37. Stroj Zwick 1456 a teplotní komora Zwick W91255 
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Všechny jednotlivé typy nosníků byly testovány a proběhla u nich zkouška ohybových 

vlastností. Zkoušený vzorek byl vţdy poloţen na dvě podpory vzdálené od sebe 150 mm a 

zatěţován ve svém středu kolmou silou F, testování probíhaly konstantní rychlostí 

5 mm/min. (Obr. 38).  

 

Obr. 38. Způsob uchycení vzorku 

V místě působení síly F docházelo nejdříve k prohnutí a poté k deformaci, jako jde vidět na 

obrázku (Obr. 39). Cílem naší ohybové zkoušky bylo zjistit, jak se budou chovat vzorky 

rozdílných teplot a také určit rozdíly mezi jednotlivými sériemi s jinak poskládanou struk-

turou. Z programu TextExpert byla vyhodnocena data, ze kterých byly pouţity parametry 

jako efektivní modul pruţnosti v ohybu Eef a mezní pevnost v ohybu σf. Při vyhodnocování 

měření byly vyuţity statistické ukazatele jako aritmetický průměr (x ), směrodatná odchyl-

ka (s), maximální hodnota (MAX), minimální hodnota (MIN) a medián. 

 

Obr. 39. Deformace vzorku s dvěma jádry o tloušťce 3 a 6 mm 
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Z vyhodnocených hodnot pro materiál A plyne, ţe hodnoty získané při teplotě 25 °C jsou 

vyšší, neţ hodnoty pří teplotě 80°C. Hodnota efektivního modulu pruţnosti Eef je 

2382 ± 100 MPa a pevnost v ohybu (27,2 ± 0,5) MPa při teplotě 25°C. Při teplotě 80°C 

jsou hodnoty Eef (926 ± 79) MPa a pevnost v ohybu (11,8 ± 1,1) MPa. 

Tab. 8. Hodnoty vypočítané z naměřených dat pro materiál A 

Vzorek A: CoreCork NL10_9 mm 

n=10 

25°C 80°C 

Eef [MPa] σf [MPa] Eef [MPa] σf [MPa] 

x  2382 27,2 926 11,8 

s 100 0,5 79 1,1 

MAX 2550 27,9 1080 14 

MIN 2270 26,5 845 10,6 

Medián 2390 27 890 12 

 

Z vyhodnocených hodnot pro materiál B plyne, ţe hodnoty získané při teplotě 25 °C jsou 

vyšší, neţ hodnoty pří teplotě 80°C. Hodnota efektivního modulu pruţnosti Eef je 

2788 ± 49 MPa a pevnost v ohybu (32,6 ± 0,8) MPa při teplotě 25°C. Při teplotě 80°C jsou 

hodnoty Eef (1247 ± 81) MPa a pevnost v ohybu (15,0 ± 0,8) MPa. 

Tab. 9. Hodnoty vypočítané z naměřených dat pro materiál B 

Vzorek B: CoreCork NL10_3/6 mm 

n=10 

25°C 80°C 

Eef [MPa] σf [MPa] Eef [MPa] σf [MPa] 

x  2788 32,6 1247 15,0 

s 49 0,8 81 0,8 

MAX 2860 33,5 1330 16,5 

MIN 2710 31,3 1120 14,1 

Medián 2790 33 1285 15 
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Z vyhodnocených hodnot pro materiál C plyne, ţe hodnoty získané při teplotě 25 °C jsou 

vyšší, neţ hodnoty pří teplotě 80°C. Hodnota efektivního modulu pruţnosti Eef je 

3296 ± 55) MPa a pevnost v ohybu (37,8 ± 0,7) MPa při teplotě 25°C. Při teplotě 80°C 

jsou hodnoty Eef (1732 ± 58) MPa a pevnost v ohybu (19,2 ± 1,2) MPa. 

Tab. 10. Hodnoty vypočítané z naměřených dat pro materiál C 

Vzorek C: CoreCork NL10_3/3/3 mm 

n=10 

25°C 80°C 

Eef [MPa] σf [MPa] Eef [MPa] σf [MPa] 

x  3296 37,8 1732 19,2 

s 55 0,7 58 1,2 

MAX 3360 38,6 1830 20,6 

MIN 3210 36,7 1670 17,5 

Medián 3310 38 1720 19 

 

Z vyhodnocených hodnot pro materiál D plyne, ţe hodnoty získané při teplotě 25 °C jsou 

vyšší, neţ hodnoty pří teplotě 80°C. Hodnota efektivního modulu pruţnosti Eef je 

2306 ± 49 MPa a pevnost v ohybu (28,2 ± 0,5) MPa při teplotě 25°C. Při teplotě 80°C jsou 

hodnoty Eef (1150 ± 79) MPa a pevnost v ohybu (13,8 ± 0,5) MPa. 

Tab. 11. Hodnoty vypočítané z naměřených dat pro materiál D 

Vzorek D: CoreCork NL20_9 mm 

n=10 

25°C 80°C 

Eef [MPa] σf [MPa] Eef [MPa] σf [MPa] 

x  2306 28,2 1150 13,8 

s 49 0,5 79 0,5 

MAX 2340 28,9 1280 14,8 

MIN 2210 27,5 1030 13,2 

Medián 2330 28 1165 14 
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Z vyhodnocených hodnot pro materiál E plyne, ţe hodnoty získané při teplotě 25 °C jsou 

vyšší, neţ hodnoty pří teplotě 80°C. Hodnota efektivního modulu pruţnosti Eef je 

2518 ± 25 MPa a pevnost v ohybu (32,0 ± 0,7) MPa při teplotě 25°C. Při teplotě 80°C jsou 

hodnoty Eef (1323 ± 79) MPa a pevnost v ohybu (16,0 ± 0,6) MPa. 

Tab. 12. Hodnoty vypočítané z naměřených dat pro materiál E 

Vzorek E: CoreCork NL20_3/6 mm 

n=10 

25°C 80°C 

Eef [MPa] σf [MPa] Eef [MPa] σf [MPa] 

x  2518 32,0 1323 16,0 

s 25 0,7 79 0,6 

MAX 2550 32,9 1450 16,7 

MIN 2480 30,9 1230 15 

Medián 2530 32 1315 16 

 

Z vyhodnocených hodnot pro materiál F plyne, ţe hodnoty získané při teplotě 25 °C jsou 

vyšší, neţ hodnoty pří teplotě 80°C. Hodnota efektivního modulu pruţnosti Eef je 

3366 ± 45 MPa a pevnost v ohybu (40,7 ± 1,0) MPa při teplotě 25°C. Při teplotě 80°C jsou 

hodnoty Eef (1743 ± 65) MPa a pevnost v ohybu (21,9 ± 1,2) MPa. 

Tab. 13. Hodnoty vypočítané z naměřených dat pro materiál F 

Vzorek F: CoreCork NL20_3/3/3 mm 

n=10 

25°C 80°C 

Eef [MPa] σf [MPa] Eef [MPa] σf [MPa] 

x  3366 40,7 1743 21,9 

s 45 1,0 65 1,2 

MAX 3420 42,2 1820 23,1 

MIN 3290 39,1 1610 19,6 

Medián 3370 41 1755 22 
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Z tahového diagramu (Obr. 40) lze pozorovat, ţe při porovnání vzorků A, B, C se stejným 

jádrem CoreCork NL10 při teplotě 25 °C byl  nejlepší vzorek C se třemi jádry o tloušťce 

3 mm. Naopak nejhoršího výsledku dosáhl vzorek A s jedním jádrem o tloušťce 9 mm. 

 

Obr. 40. Tahový diagram vzorků A, B, C při teplotě 25°C 

Z tohoto tahového diagramu (Obr. 41) plyne, ţe při porovnání vzorků D, E, F s jádrem 

CoreCork NL20 při teplotě 25°C jsme došli k velmi podobnému výsledku jako při před-

chozím porovnání vzorků A, B, C s jádrem CoreCork NL10, tedy nejlepší byl vzorek F se 

třemi jádry o tloušťce 3 mm a nejhůře se ukázal vzorek D s jedním jádrem o tloušťce 

9 mm. 
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Obr. 41. Tahový diagram vzorků D, E, F při teplotě 25°C 

Při teplotě 80°C byla síla potřebná k ohnutí vzorků mnohem menší, neţ při teplotě 25°C, 

coţ můţeme vidět v tahových digramech (Obr. 42 a Obr. 43). Největší pevnost se opět 

projevila u vzorků se třemi jádry o tloušťce 3 mm, tedy u vzorků C a F. Nejmenší pevnost 

pak měli vzorky s jedním jádrem o tloušťce 9 mm, coţ jsou vzorky A a B. 

Při porovnání typu jader, dosahovalo lepších výsledků korkové jádro CoreCork NL20 neţ 

jádro CorekCork NL10 a to ve všech testovaných strukturách. I při zvýšené teplotě na 

80°C měl lepší ohybové vlastnosti CorekCork NL20. 

Jako nejvýhodnější a nejefektnější stavba jádra byla vyhodnocena struktura se třemi jádry 

o tloušťce 3 mm, která byla proloţena vrstvami prepregu. 
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Obr. 42. Tahový diagram vzorků A, B, C při teplotě 80°C 

 

Obr. 43. Tahový diagram vzorků D, E, F při teplotě 80°C 
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9 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

Ze sloupcového grafu (Obr. 44) plyne, ţe při srovnávání vzorků A, B, C s jádrovým mate-

riálem CoreCork NL10 při teplotě 25°C se nejvyšším modulem pruţnosti Eef vyznačuje 

vzorek C, o 15,4% menší má potom modul pruţnosti vzorek B a o 27,7% vzorek A. Dále 

můţeme vyčíst, ţe u jádrového materiálu CoreCork NL20 dosáhl nejvyššího modulu pruţ-

nosti při teplotě 25°C vzorek F, o 25,5% menší modul pruţnosti měl vzorek E a o 31,5% 

vzorek D. Při porovnání vzorků C a F, které mají rozdílné jádrové materiály a prokázali se 

jako vzorky s nejlepší skladbou, zjistíme, ţe vzorek F má o 2,1% vyšší modul pruţnosti 

neţ vzorek C. 

 

Obr. 44. Sloupcový graf průměrných hodnot modulu pružnosti Eef při teplotě 25°C 

Ze sloupcového grafu (Obr. 45) vyplývá, ţe při srovnávání vzorků A, B, C s jádrovým 

materiálem CoreCork NL10 při teplotě 80°C se nejvyšším modulem pruţnosti Eef vyznaču-

je vzorek C, o 28% menší má potom modul pruţnosti vzorek B a o 46,5% vzorek A. Dále 

můţeme vyčíst, ţe u jádrového materiálu CoreCork NL20 dosáhl nejvyššího modulu pruţ-

nosti při teplotě 80°C vzorek F, o 24,1% menší modul pruţnosti měl vzorek E a o 34% 

vzorek D. Při porovnání vzorků C a F, které mají rozdílné jádrové materiály a prokázali se 

jako vzorky s nejlepší skladbou, zjistíme, ţe vzorek F má pouze o 0,6% vyšší modul pruţ-

nosti neţ vzorek C. 
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Obr. 45. Sloupcový graf průměrných hodnot modulu pružnosti Eef při teplotě 80°C 

Ze sloupcového grafu (Obr. 46) plyne, ţe při srovnávání vzorků A, B, C s jádrovým mate-

riálem CoreCork NL10 při teplotě 25°C se nejvyšší pevností v ohybu σf vyznačuje vzorek 

C, o 13,8% menší má potom pevnost v ohybu vzorek B a o 28% vzorek A. Dále můţeme 

vyčíst, ţe u jádrového materiálu CoreCork NL20 dosáhl nejvyšší pevnosti v ohybu při tep-

lotě 25°C vzorek F, o 21,4% menší pevnost v ohybu měl vzorek E a o 30,7% vzorek D. Při 

porovnání vzorků C a F, které mají rozdílné jádrové materiály a prokázali se jako vzorky 

s nejlepší skladbou, zjistíme, ţe vzorek F má o 7,1% vyšší pevnost v ohybu neţ vzorek C. 

 

Obr. 46. Sloupcový graf průměrných hodnot pevnosti v ohybu σf při teplotě 25°C 
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Ze sloupcového grafu (Obr. 47) plyne, ţe při srovnávání vzorků A, B, C s jádrovým mate-

riálem CoreCork NL10 při teplotě 80°C se nejvyšší pevností v ohybu σf vyznačuje vzorek 

C, o 21,9% menší má potom pevnost v ohybu vzorek B a o 38,5% vzorek A. Dále můţeme 

vyčíst, ţe u jádrového materiálu CoreCork NL20 dosáhl nejvyšší pevnosti v ohybu při tep-

lotě 80°C vzorek F, o 26,9% menší pevnost v ohybu měl vzorek E a o 37% vzorek D. Při 

porovnání vzorků C a F, které mají rozdílné jádrové materiály a prokázali se jako vzorky 

s nejlepší skladbou, zjistíme, ţe vzorek F má o 12,3% vyšší pevnost v ohybu neţ vzorek C. 

 

Obr. 47. Sloupcový graf průměrných hodnot pevnosti v ohybu σf při teplotě 80°C 

 

11,8 

15,0 

19,2 

13,8 

16,0 

21,9 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

Ee
f 

[M
P

a]
 

VZORKY 

A

B

C

D

E

F



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 60 

 

ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo porovnání sendvičových konstrukcí s přírodním korko-

vým jádrem, především pak jejich mechanických vlastností. Porovnávány byly vzorky 

s různou stavbou vrstev, rozdílným materiálem jádra a taky chování vyrobených sendvičo-

vých materiálu při rozdílných zkušebních teplotách. 

Teoretická část bakalářské práce byla věnována obecně kompozitním materiálům, zejména 

pak sendvičovým konstrukcím a pouţití přírodních materiálů jako jádro. 

V druhé části bakalářské práce byly navrhnuty sendvičové konstrukce z vhodných materiá-

lů. Sendviče byly poté vyrobeny ze dvou typů jader a se třemi různými variantami stavby 

struktury. Následovalo otestování mechanických vlastností všech vzorků za dvou různých 

teplot. Testování proběhlo na stroji pro tříbodový ohyb při teplotě 25°C a oři teplotě 80°C. 

U zkoušky tříbodovým ohybem bylo zjištěno, ţe nejlepší mechanické vlastnosti prokázaly 

nosníky se třemi jádry o tloušťce 3 mm, které byly mezi sebou proloţeny vţdy jednou 

vrstvou prepregu, naopak nejhorší mechanické vlastnosti měly nosníky s jedním jádrem o 

tloušťce 9 mm. Lepší vlastnosti neţ sendvičová konstrukce s jedním jádrem prokázaly i 

vzorky s dvěma jádry o tloušťkách 3 a 6 mm, které byly proloţeny jednou vrstvou prepre-

gu. 

Ze získaných hodnot při měření plyne, ţe všechny vzorky prokázaly výrazně lepší mecha-

nické vlastnosti při teplotě 25°C, neţ při zvýšené teplotě na 80°C. 

Při porovnání dvou vyuţitých typech jádrového materiálu, konkrétně šlo o korkové jádra 

CoreCork NL10 a CoreCork NL20, se ukázal CoreCork NL20 jako materiál s mírně lepší-

mi mechanickými vlastnostmi. 

Jako celkově nejlepší sendvičový panel byl vzorek se třemi jádry CoreCork NL20 o tloušť-

ce 3 mm proloţenými vrstvami prepregu. 

Bylo prokázáno, ţe stavba struktury sendvičového kompozitu má významný vliv na jeho 

výsledné mechanické vlastnosti, kde sehrává velkou roli i teplota okolního prostředí. 

Z tohoto důvodu je velmi ţádoucí vhodně volit vyuţití sendvičových kompozitů v praxi. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

UP  Nenasycený polyester 

EP  Epoxid 

VE  Vinylester 

F  Síla 

Mo  Ohybový moment 

PA  Polyamid 

PE  Polyethylen 

PTFE  Polytetrafluorethylen 

J  Jádro 

x   Aritmetický průměr 

s  Směrodatná odchylka 

MIN  Minimální hodnota 

MAX  Maximální hodnota 

n  Počet vzorků 
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