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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je podat potřebný teoretický základ týkající se lepeného spoje 

u sendvičových panelů a jeho následné rozvíjení v části praktické. Teoretická část dále 

obsahuje témata jako obecný popis kompozitů, sendvičové konstrukce a mechanické 

zkoušky, která s danou problematikou souvisí. 

Praktické část je zaměřena na testování lepeného spoje navržených sendvičových panelů, 

které je prováděno zkouškou tříbodovým ohybem. Závěrem jsou výsledky měření porov-

nány a vyhodnoceny. 

 

Klíčová slova: kompozitní materiál, sendvičová konstrukce, voština, mechanické zkoušky, 

ohybová zkouška, lepený spoj 

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this bachelor tesis is to provide the necessary theoretical basis about bonded 

splice in sandwich panels and successive develope it in practical part. The theoretical part 

further contains topics such as general description of composites, sandwich constructions 

and mechanical tests related to the given issue. 

The practical part is focused on the testing of bonded splice of designed sandwich panels, 

which is performed by three-point bending test. Finally, the results are compared and eva-

luated. 

 

Keywords: composite material, sandwich construction, honeycomb, mechanical tests, ben-

ding test, bonded splice
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ÚVOD 

Kompozitní materiál je systém několika vzájemně propojených složek. Jejich struktura se 

odvozuje od některých materiálů, které se nacházejí v přírodě. Za nejtypičtější z těchto 

materiálů můžeme považovat dřevo.  

Sotva některá skupina materiálů nabízí tak široké možnosti využití jako vlákny vyztužené 

plasty. Přednost kompozitních materiálů je především v jejich nízké hmotnosti oproti tra-

dičním ocelovým systémům. Mezi další neméně významné přednosti patří vysoká pevnost 

a tuhost, vysoká mez únavy, nízký součinitel teplotní délkové roztažnosti nebo také vysoká 

odolnost proti stárnutí a korozi.  

Tyto materiály splňují požadavky jak pro jednoduché technické aplikace, tak pro extrémní 

konstrukce v letectví a kosmonautice. 

Výroba zahrnuje široké spektrum možností, od jednoduchých způsobů ruční nebo kusové 

výroby až po velmi obtížné výrobní postupy. Kromě tradičních dvousložkových kompozitů 

složených z nespojité složky - výztuže a poddajnější matrice, plnící funkci pojiva se vyrábí 

i třísložkové kompozity, které navíc obsahují plniva. 

Rozvoj výrobních technologií dnešní doby umožňuje vyrábět konstrukce s co nejmenší 

hmotností, ale stále dostatečně tuhé a pevné. Mezi takové systémy patří sendvičové kon-

strukce, což je speciální druh laminátu. Skládají se z vnějších vrstev a jádra. Sendvičové 

konstrukce se mají až trojnásobně vyšší tuhost oproti laminátům, jejich hmotnost je však 

přibližně poloviční. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 PŘEDSTAVENÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 

1.1 Definice kompozitních materiálů 

Kompozitní materiály (kompozity) se vyznačují především tím, že se skládají ze dvou ne-

bo i více složek o odlišných fyzikálních vlastnostech. Tato skupina materiálů nabízí velmi 

široké možnosti využití díky svým vynikajícím vlastnostem. Kompozitní materiály se 

skládají z nespojité složky – výztuže, mezi jejíž základní vlastnosti patří tvrdost, tuhost a 

pevnost a poddajnější matrice, plnící funkci pojiva výztuže. 

Aby mohl být vícefázový materiál zařazen mezi kompozity, musí splňovat všechny 

z uvedených podmínek: 

• podíl výztuže musí být vyšší než 5% 

• mechanické, fyzikální i chemické vlastnosti obou fází (matrice a výztuže) se od se-

be liší, výztuž bývá výrazně pevnější v tahu a má větší tuhost než matrice 

• při přípravě kompozitu dochází k smíchání složek 

 

Na základě výše uvedených podmínek proto nelze mezi kompozity řadit například plast, 

který obsahuje malá množství tuhých barviv jako jsou např. částice sazí (černý pigment), 

oxidů (např. TiO2 – bílý pigment) nebo taky částic, které zlepšují houževnatost, neboť mo-

dul pružnosti materiálu se naopak zhorší a nesplňují tudíž druhou podmínku výrazně pev-

nější výztuže. Mezi kompozity můžeme ale naopak zařadit například kov disperzně zpev-

něný částicemi oxidů, neboť při přípravě dochází k mechanickému smíšení složek (např. 

hliník zpevněný částicemi Al2O3). [1,2] 

1.2 Vlastnosti kompozitních materiálů 

Nyní si rozebereme podrobněji základní charakteristiky kompozitních materiálů. 

1.2.1 Homogenita a nehomogenita 

V atomárním měřítku je nehomogenita vlastností každého technického materiálu. Je tedy 

potřeba, aby nehomogenity v kompozitu byly v mnohem větším měřítku než atomárním. 

Přitom ale musí být natolik malé, aby bylo možné v makroměřítku (které je srovnatelné 

s rozměry konstrukčních dílů) konstrukční díly vyrobené z kompozitu považovat za homo-

genní materiál. [3,4] 
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1.2.2 Izotropie a anizotropie 

Běžné technické materiály jsou většinou zcela izotropní jen některé tvoří výjimku a jeví 

jen velmi malou anizotropii (např. drát tažený za studena). Pro kompozitní materiály je ale 

typické, že spousta z nich jeví velmi silnou anizotropii vlastností. Anizotropii kompozitů je 

třeba vždy uvažovat, protože se jeho tuhost nebo pevnost ve směru vláken a kolmo na ně 

může lišit až o několik řádů. [3,4] 

• Izotropní materiál 

Vlastnosti se ve všech směrech materiálem neliší, ale jsou stejné. Kdybychom uvažovali 

libovolné směrové vektory od počátku souřadnic, na které bychom nanesli určitou vlast-

nost, tak jejich koncové body by vytvořily kouli. [3,4] 

• Anizotropní materiál 

Je opakem izotropního materiálu a vyznačuje se tím, že má v každém směru jinou vlast-

nost. Kdybychom uvažovali libovolné směrové vektory od počátku souřadnic s velikostí, 

která by vyjadřovala určitou vlastnost, tak koncové body by vytvořily obecnou plochu. 

[3,4] 

• Pseudoizotropní materiál 

Vlastnosti jsou stejné ve směru tří kolmých základních os a jsou symetrické podle tří rovin 

tvořených těmito osami. Kdybychom uvažovali libovolné směrové vektory od počátku 

souřadnic, na které bychom nanesli určitou vlastnost, tak jejich koncové body by vytvořily 

např. krychli. [3,4] 

• Ortotropní materiál 

Vlastnosti jsou symetrické podle tří vzájemně kolmých rovin, ve třech kolmých směrech 

které jsou tvořeny průsečnicemi těchto rovin (hlavní směry) jsou vlastnosti navzájem růz-

né, nezahrnují ale typické efekty anizotropie. Kdybychom uvažovali libovolné směrové 

vektory od počátku souřadnic s velikostí, která by vyjadřovala určitou vlastnost, tak kon-

cové body by vytvořily např. kvádr. [3,4] 

• Příčně izotropní materiál 

Vlastnosti jsou izotropní v určité rovině. Symetrie vlastností se uplatňuje podle této roviny 

a dvou rovin na ni i na sebe vzájemně kolmých, jejichž průsečnice je hlavní osa. Pokud 
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bychom uvažovali libovolné směrové vektory od počátku souřadnic s velikostí určité 

vlastnosti, vytvořily by koncové body rotační elipsoid. [3,4] 

 

Obr. 1: Jednoosé uspořádání vláken. Kompozit je příčně izotropní.[4] 

 

 

Obr. 2: Dvojosé uspořádání vláken. Kompozit je příčně izotropní. [4] 

 

Obr. 3: Rovinné uspořádání destičkových částic. Kompozit je příčně izotrop-

ní. [4] 
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1.2.3 Synergický efekt 

Je to efekt, kdy se v kompozitu kombinují pozitivní vlastnosti tak, že celek přesahuje po-

měrný součet složek. Cílem většinou bývá připravit materiál, aby v něm byl synergický 

efekt co nejsilnější, a to především v těch vlastnostech, kterých chceme docílit. [3,4] 

 

Obr. 4: Příklad synergického efektu v kompozitní struktuře z hliníkové pěny, 

vložené do tenkostěnné hliníkové trubky. [4] 

 

1.3 Dělení kompozitních materiálů 

Vzhledem k velikému zastoupení kompozitních materiálů o různých vlastnostech je ne-

zbytné k jejich rozdělení použít určitá kritéria rozdělení. V následujícím budou uvedeny tři 

nejběžnější způsoby dělení kompozitů. Vlastnosti těchto tří způsobů se v praxi vzájemně 

kombinují. 
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Dále je třeba uvažovat, že kompozit v zásadě musí obsahovat jednu, v celém obsahu spoji-

tou složku, která určuje tvar a rozměry kompozitu. Tuto složku označujeme pojmem matri-

ce. 

Všechny zbylé složky rozptýlené (dispergované) v kompozitu označujeme jako disperze. 

[3,4] 

1.3.1 Podle disperzní fáze 

Přestože nejběžnější případ disperze je pevná fáze, podmínky kompozitu to nevyžadují. 

Rozdělujeme je tedy na tyto tři typy: 

• Kompozit prvního typu – má disperzi z pevné fáze. Jsou to technicky nejvyužíva-

nější kompozity. 

• Kompozit druhého typu – má kapalnou disperzi. Nejčastějším případem je čerstvé 

dřevo, které patří mezi přírodní kompozity. 

• Kompozit třetího typu – má plynnou disperzi. Patří sem pěnové materiály. Dnes 

jsou moderní například různé kovové pěny. Dále pak různé vláknové struktury 

s vlákny buď slinutými nebo spojenými malým množstvím pojiva (matrice v tomto 

případě není spojitá). [3,4]   

 

 

Obr. 5: Příklady kovových pěn – kompozitních materiálů třetího druhu. [4] 
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1.3.2 Podle typu matrice 

• Kompozitní materiály s plastovou matricí (Plastic Matrix Composites – PMC) 

• Kompozitní materiály s kovovou matricí (Metal Matrix Composites – MMC) 

• Kompozitní materiál s keramickou matricí (Ceramic Matrix Composites – CMC) 

Některé z materiálů nelze do žádné z výše uvedených skupin zcela zařadit, proto se 

zpravidla přiřazují ke kompozitům s keramickou matricí z důvodu podobných vlastnos-

tí. [3,4] 

1.3.3 Podle tvaru disperze 

Anizotropie vlastností je z velké části zapříčiněna různým tvarem jednotlivých částí dis-

perze. Dále se tvar disperze významně podílí i na způsobu interakce mezi matricí a disper-

zí. Podle tvaru disperze lze kompozity rozdělit na: 

• Částicové kompozity 

Disperze má tvar částic: 

- Izometrických – kompozit je zpravidla izotropní 

- Neizometrických – destičky nebo jehličky, orientace může být i náhodná. 

 

• Vláknové kompozity 

Disperze má vlákna buď: 

- Spojitá vlákna – vlákna jsou uvnitř kompozitu přerušena 

 jednoosé uspořádání 

 dvojosé uspořádání – často tkanina nebo pletenina 

- Dlouhá vlákna – jsou delší než kritická délka, při lomu se přetrhnou 

 jednoosé uspořádání 

 dvojosé uspořádání – náhodné rozložení v prostoru 

 trojosé uspořádání – náhodné rozložení v prostoru 

- Krátká vlákna – jsou kratší než kritická délka, při lomu se vytáhnou 

 jednoosé uspořádání 

 dvojosé uspořádání – náhodné rozložení v rovině 

 trojosé uspořádání – náhodné rozložení v prostoru 
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• Deskové kompozity 

Vzájemně se střídají složky matrice a disperze, jednotlivé složky nelze od sebe dobře roze-

znat. [3,4] 

Rozdělení podle tvaru disperze podobným způsoben znázorňuje následující obrázek: 

 

Obr. 6: Rozdělení kompozitních materiálů podle orientace a geometrie výztu-

že [1] 

1.4 Matrice 

Tento pojem označuje materiál, kterým je prosycen systém vláken a po zpracování vzniká 

tvarově stálý výrobek. Matrice je také někdy označována pojmem pojivo.  

Matrice zajišťuje: 

• Přenos namáhání na vlákna 

• Převedení namáhání z vlákna na vlákno 

• Zachování geometrického tvaru a zajištění polohy vláken 

• Ochrana vláken před okolím 
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Pro kvalitu kompozitu je důležité zajištění adheze na fázovém rozhraní matrice – vlákno. 

Lepší fyzikální a případně i chemické vazby dosáhneme pro různé druhy matrice aplikací 

vhodné apretace. Vhodná viskozita a povrchové napětí matrice zajišťuje, že se vlákno 

smočí úplně a bez bublin. Matrice polymerních kompozitů se dělí na termosetické (reak-

tivní) pryskyřice a termoplasty. [2,5] 

1.4.1 Termosetické pryskyřice 

Nejčastěji používané pryskyřice z této skupiny jsou nenasycené polyesterové pryskyřice, 

vinylesterové pryskyřice (vinylestery) a epoxidové pryskyřice. 

Nenasycené polyesterové pryskyřice: 

Podle chemické struktury se dělí na ortoftalové, izoftalové a tereftalové typy. Tereftalové 

mají nejlepší mechanické vlastnosti a také chemickou a teplotní odolnost, naopak ortofta-

lové mají nejnižší. 

Vinylesterové pryskyřice: 

Jsou odolnější než polyesterové pryskyřice s teplotní odolností až do 160°C. Pryskyřice 

bývá rozpuštěna v monomerním rozpouštědle (nejčastěji styren), se kterým je kopolymeri-

zovatelná. 

Epoxidové pryskyřice: 

Vyznačují se vysokou teplotní odolností – až do 180°C. Toho lze dosáhnout použitím 

vhodných tvrdidel. Epoxidové pryskyřice mají dostatek epoxidových skupin, které jsou 

potřeba pro vytvrzení. Snížení viskozity, lepší tepelné vodivosti nebo třeba snížení hořla-

vosti lze docílit mísením epoxidových pryskyřic s reaktivními ředidly. Podle hodnoty Tg 

(teplota skelného přechodu) lze vyjádřit odolnost matrice. Teplotní odolnost se vyjadřuje 

také pomocí HDT (heat distortion temperature). Je to mezní teplota, nad kterou ohybové 

zatížení kompozitu vykazuje nepřípustnou deformaci (průhyb). Kombinací polyesterových 

a polyuretanových pryskyřic dostaneme tzv. hybridní pryskyřice. [2,5] 

1.4.2 Termoplasty 

Liší se od termosetů zpracovatelskými i uživatelskými vlastnostmi. Jako matrice se použí-

vá široká škála materiálů a proto je jejich porovnání dost obtížné. Termoplasty se oproti 

reaktivním pryskyřicím mohou zpracovávat pouze po zahřátí na teplotu roztavení (Dosta-

tečně tekuté bývají většinou až nad teplotou 200 °C).  
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Podle délky vyztužujících vláken se termoplasty dělí následujícím způsobem: 

• Vyztužené krátkými vlákny (≈ 0,2 mm) – přidávají se pro zesílení matrice při vstři-

kování 

• Vyztužené dlouhými vlákny (až do 25 mm) (LFT) – zpravidla se přidávají 

z plastifikačního extruderu přímo do lisovací formy. 

• Vyztužené nekonečně dlouhými vlákny – např. termoplasty vyztužené skleněnou 

rohoží nebo tkaninami. 

Nejpoužívanějšími konstrukčními termoplasty pro kompozity jsou polypropylen a po-

lyamid. Pro konstrukční účely se rovněž používají termoplastické prepregy (preim-

pregnated fibers). Jsou to předimpregnovaná vlákna, která se zpracovávají lisováním 

nebo v autoklávu. [2,5] 

1.5 Výztuž 

Vyztužující vlákna se jako konstrukční prvky používají jen zřídka samotná. Teprve 

v kompaktní formě se pro nás stávají zajímavou skupinou materiálů a právě tak je tomu u 

kompozitních materiálů. V kompozitních materiálech se používají různé druhy vláken. Lze 

je roztřídit na následující skupiny: 

• Přírodní vlákna 

 

- z přírodních vláken se používají pouze vlákna rostlinná, jejichž základem je celu-

lóza. Jsou to například len, konopí nebo bavlna. Jejich výhodou je například nízká 

hustota a snadná likvidace spalováním. 

 

• Skleněná vlákna 

 

- jsou to vlákna s kruhovým průřezem, tažená z roztavené skloviny a často použí-

vaná pro textilní účely. Nejčastější druh skloviny pro výrobu je bezalkalická sklo-

vina. Ta je výborným elektrickým izolantem a má vysokou propustnost pro záření. 

Odtud pochází označení E-sklovina (elektrická). Dále se vyskytují označení R-

sklovina nebo C-sklovina. Označení mohou být na různých místech světa různá.  
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• Uhlíková a grafitová vlákna 

 

- uhlíková vlákna mají extrémně vysokou pevnost, ale nízkou tažnost. Výchozíma 

surovinami pro výrobu uhlíkových vláken jsou tři materiály: celulóza, polyakrylo-

nitril, smola. Vysokopevnostní a vysokomodulární vlákna je třeba uložit co nejtěs-

něji v kontinuální síť silných vazeb. Uhlíková vlákna jsou vysoce odolná proti 

dlouhodobému dynamickému namáhání. Další předností je snášenlivost s tělesnými 

tkáněmi. Proto je lze použít jako implantáty. 

 

• Aramidová vlákna 

 

- vyrábí se různé druhy těchto vláken, s různýma hodnotami modulu pružnosti v ta-

hu a tažností. Elementární aramidové vlákno má průměr kolem 12 µm. Hustota je 

v porovnání s ostatními vyztužujícími vlákny nízká, z čehož plyne vysoká měrná 

pevnost v tahu. Vlákna jsou silně anizotropní, tzn. Vlastnosti měřené ve směru 

vlákna a vlastnosti v příčném směru se od sebe liší. 

 

• Keramická vlákna 

• Kovová vlákna 

• Whiskery 

Podle velikosti průřezu je v zásadě můžeme roztřídit na skupiny: 

• Do průměru 100 – nanometrů – tzv. nanovlákna 

• 0,1 až 1 mikrometrů – mikrovlákna – např. whiskery 

• 1 až 10 mikrometrů – střední vlákna – uhlíková, skleněná – textilní 

• Nad 10 mikrometrů – hrubá vlákna – B, SiC a podobně. [2,3] 
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2 TECHNOLOGIE LEPENÝCH SPOJŮ 

Při výběru lepícího systému je třeba zvážit mnoho faktorů. Patří mezi ně znalost spojova-

ných materiálů, lepidel, plánovaného mechanického zatěžování lepené spáry, výrobního 

postupu atd. 

2.1 Typy lepených materiálů 

Je nezbytné znát co nejlépe lepené podklady. Mezi důležité informace patří: o jaký materi-

ál s jedná, povrchové napětí a smáčivost, modul pružnosti a smykový modul, koeficient 

tepelné roztažnosti apod. 

Dobrá adheze je podmíněna dostatečným smáčením substrátu lepidla. Smáčivost je vlast-

nost kapaliny roztéct se do určité míry po povrchu. Adheze je uspokojivá, pokud se lepidlo 

dostane k materiálu na atomovou vzdálenost < 1nm. [6] 

Předpoklady dobré smáčivosti jsou především: 

• Dostatečná suchost a čistota povrchů 

• Nízká viskozita použitého lepidla 

• Vyšší povrchové napětí podkladu než lepidla 

 

Obr. 7: Povrchy s různou povrchovou energií: a) špatná smáčivost; b) dobrá 

smáčivost [7] 

2.2 Typy lepidel 

Jedním z mnoha možných rozdělení lepidel je rozdělení z chemického hlediska na orga-

nická a anorganická. Další popis bude zaměřen na organická lepidla, která jsou hojně pou-

žívaná v technické praxi. [6] 
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Obr. 8: Rozdělení lepících systémů [6] 

2.3 Pevnost lepeného spoje 

• Strukturální – patří sem tekutá reaktivní lepidla, která vytvářejí spoj na základě 

chemické reakce. Jsou to:  

- Epoxidová lepidla 

- Akrylátová lepidla 

- Uretanová lepidla 

- Kyanoakrylátová lepidla 

 

• Nestrukturální – jsou to tekutá nereaktivní lepidla vytvářející spoj na základě tečení 

a vytváření adhezních sil. Patří sem kontaktní, disperzní a tavná lepidla. 

 

• Tlakocitlivá lepidla – jsou to samolepící viskoelastická lepidla. Patří sem lepící 

pásky nebo PSA lepidla. [6, 8] 
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2.4 Okolní vlivy na použitý materiál, lepidlo a spáru 

Lepený spoj je během své životnosti vystavován různým interakcím: s teplotou, působením 

vlhkosti a různých médií, UV záření apod. 

Čím je prostředí agresivnější, tím spára rychleji stárne. 

Vlastnosti lepidla či lepených materiálů může značně ovlivnit působení některých chemic-

kých látek. Např: plasty měknou většinou působením organických rozpouštědel, pryže pů-

sobením olejů, materiály obsahující aditiva mohou migrovat zejména za zvýšených teplot 

do lepidla.  

Pro zkoušení těchto vlivů existuje obsáhlý systém laboratorních zkoušek, kterými lze pro-

ces nasimulovat. Laboratorní test však není absolutně spolehlivý, není schopen reálné zatí-

žení stoprocentně napodobit. Zjištěná odezva však může o mnohém vypovídat. [6] 
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3 SENDVIČOVÉ KONSTRUKCE 

Sendviče jsou vrstevnaté progresivní konstrukce. Jejich velkou předností je úspora hmot-

nosti, což znamená, že i při své nízké hmotnosti mají vysokou tuhost a pevnost v ohybu. 

Uplatnění nacházejí v různých průmyslových odvětvích, především v letecké a dopravní 

technice. [9,10] 

3.1 Struktura a vlastnosti sendviče 

Struktura sendviče je tvořena potahy (skiny), které jsou namáhané na ohyb (tah, tlak) a 

jádrem (core) namáhaným převážně na smyk. Jádro má oproti potahům relativně nízkou 

hmotnost. Potahy jsou nejčastěji tvořeny kovovými materiály nebo kompozity (tkanina 

rohož,...), jádro voštinou (honeycomb), pěnou, balzovým dřevem, korkem atd. U sendvi-

čových konstrukcí je patrná analogie s nosníkem I profilu. Potahy plní podobnou funkci 

jako pásnice u I profilu a stojina jako jádro. 

 

Obr. 9: Analogie sendvičových konstrukcí s nosníkem I profilu. [10] 

 

Ohybová tuhost a pevnost nejsou jedinými přednostmi sendvičů. Dalšími výhodami jsou 

únavová odolnost, odolnost proti šíření trhlin, odolnost proti rázům, odolnost proti teplu a 

ohni, tlumení a tepelná a akustická izolace. Na tyto vlastnosti má vliv především materiál 

jádra. [9,10] 

 

3.2 Výroba buňkových voštin 

Voštiny se vyrábí převážně z kovů, papíru nebo keramických materiálů. Mezi nejběžnější 

výrobní postupy patří tahání, formování profilů a odlévání.  
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V případě výroby voštinového panelu technologií tažení je několik vrstev jádra k sobě při-

lepeno s určitými rozestupy. Řezáním plátů v podélném směru se tvoří základ pro voštino-

vé plásty s určitou hloubkou. Jednotlivé vrstvy se natáhnou působením síly kolmé na rovi-

nu, ve které leží spoje. Tvar vzniklých buněk je hexagonální. Výchozím materiálem bývají 

nejčastěji skelné, aramidové, uhlíkové nebo textilní folie, které se nakonec ještě obalují 

vrstvou pryskyřice. Pro kovové sendvičové panely se velmi často používá hliníkový plech. 

Potahy jsou s jádrem sendviče obvykle spojeny syntetickými lepidly na bázi fenolformal-

dehydových a epoxidových pryskyřic, které lze aplikovat pomocí přiložení folie lepidla, 

které se při zvýšené teplotě taví a spojí materiál jádra s potahy. 

 

Při formování se kovový plech formuje válci a skládá na sebe. Spojování plechů se nejčas-

těji provádí svařováním a vzniklý blok se nařeže na požadovanou hloubku. Buňka jsou 

nejčastěji šestiúhelníkové, ale pomocí této metody se vytváří též čtvercové a trojúhelníko-

vé buňky. [11] 

 

Obr. 10: Výroba voštiny formováním [11] 
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3.3 Výrobní možnosti 

Sendviče tvarově nejsou omezeny pouze na rovné desky. Mohou tvořit i složité plochy 

s různými výstupky a prolisy. Potahy u složitě tvarovaných sendvičů se vyrábí převážně 

z kompozitních materiálů, protože použití kovových potahů je velmi nákladné. Dle poža-

dovaného tvaru sendvičového panelu volíme vhodné jádro. Pro zakřivené sendviče je ob-

tížné použít voštinu s hexagonální buňkou. V případě zakřivených sendvičů je vhodnější 

použít speciální tvar buňky, jako je třeba obdélníkový nebo lasturovitý. Lze použít i tepel-

ně tvarovatelnou pěnu. Jednou z metod výroby zakřivených sendvičů je termoforming. Je 

to metoda, která je založená na ohřevu a následného tvarování potahů, nebo se také použí-

vá současného ohřevu jádra a potahu. [9,11] 

 

 

Obr. 11: Ohřev a tvarování potahů – termoforming [11] 

3.4 Konkrétní aplikace 

• U letounu Aero Ae-270 je kryt hlavního podvozku vyroben ze sendviče. Konkrét-

něji je tvořen kompozitními potahy s uhlíkovými vlákny a pěnovým jádrem. Při vý-

robě bylo nutno použít pěnu z důvodu složitého tvaru dílu s prolisy. Pěnové jádro 

se nejprve obrobí na NC stroji a vlepí se duralové vložky v místech závěsů. Poté se 

pěnové jádro obalí několika vrstvami uhlíkového prepregu. Vytvrzení dílu probíhá 

v autoklávu. [9] 
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Obr. 12: Letoun Aero Ae-270 [11] 

 

• Při výrobě podlahy pro nízkopodlažní tramvaj Astra byla zvolena klasická koncep-

ce duralových potahů přilepených k hliníkové voštině foliovým lepidlem. Aplikací 

sendvičových panelů byl splněn požadavek vysoké tuhosti při nízké hmotnosti. [9] 

 

 

Obr. 13: Tramvaj Astra [11] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 29 

 

4 MECHANICKÉ CHOVÁNÍ SENDVIČOVÝCH STRUKTUR PŘI 

NAMÁHÁNÍ OHYBEM 

Mezi výpočtovými metodami pro „klasické“ materiály (např. kovy, nevyztužené plasty) a 

kompozitní materiály je podstatný rozdíl, spočívající v tom, že klasické konstrukční mate-

riály jsou hotové konstrukční materiály případně polotovary, avšak u kompozitních materi-

álů jde o kombinaci z mechanického hlediska velmi rozdílných složek. [2] 

Pokud budeme hovořit o kompozitních materiálech a budeme uvažovat jejich namáhání na 

ohyb, tak se nám nabízí několik teorií pro výpočet deformace: 

 

• Klasická laminátová teorie neuvažuje smykové deformace. Používá se pro výpočet 

vrstvených laminátů. Platí zde Kirchhoffova hypotéza (přetvoření v příčném smě-

ru ≈ 0). Závislost mezi napětím a deformací je lineární. 

 

• Laminátová teorie s uvažováním příčné smykové deformace, kde jádro přenáší 

smyk i ohyb a považujeme ho za jednu z vrstev, uvažováno jako izotropní. Po de-

formaci kolmice na střední rovinu nezůstane kolmicí, tedy neplatí Kirchhoffova 

hypotéza. 

 

• Sendvičová teorie, kde jádro přenáší pouze smyk a je uvažováno jako izotropní. 

Tloušťka jádra je mnohem větší než tloušťka potahů – příčná smyková napětí a 

normálová napětí ve směru z potahů považujeme za nulová. Závislost mezi napětím 

a deformací je lineární. [10] 
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Obr. 14: Namáhání sendviče při uvažování sendvičové teorie [11] 

 

4.1 Navrhování ohýbaných sendvičových prvků 

Pro dosažení vysoké tuhosti při minimální hmotnosti je ideální třívrstvý sendvičový průřez. 

(Obr.13). Mezi vnějšíma tuhýma a pevnýma vrstvami 1 je pěnové jádro 2 o malé tuhosti.  

 

Obr. 15: Třívrstvý sendvičový průřez a průběh normálového a tečného napětí [12] 

 

Průběh a velikost ohybových napětí v i-té části průřezu pak bude: 

 𝜎𝑖(𝑦) = 𝐸𝑖
1

𝑟
𝑦 =

𝐸𝑖

𝐸1
∙

𝑀

𝐽𝑅
𝑦 (1) 

Křivost je:  

 
1

𝑟
=

𝑀

𝐸1𝐽𝑅
 (2) 
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Kvadratický moment průřezu je: 

  𝐽𝑅 = 𝐽1 +
𝐸2

𝐸1
∙ 𝐽2 +

𝐸3

𝐸1
∙ 𝐽3 + ⋯ +

𝐸𝑛

𝐸1
∙ 𝐽𝑛 (3) 

Ohybová tuhost sendvičového průřezu je dána vztahem:  

 𝐾0 = 𝐸1 ∑
𝐸𝑖

𝐸1
∙ 𝐽𝑖 =𝑛

𝑖=1 𝐸1
𝑏ℎ3

12
[1 −

𝐸1−𝐸2

𝐸1
(1 − 2

𝑡1

ℎ
)

3

] (4) 

Pro E1 >> E2 a t1 << t2 – (Obr.14) se ohybová tuhost vypočítá: 

 𝐾0 = 𝐸1
𝑏ℎ2𝑡1

2
 (5) 

 

Obr. 16: Sendvič s vlastnostmi E1 >> E2 a t1 << t2 [12] 

 

Celkový průhyb nosníku pro nosník na Obr. 14 je dán vztahem: 

  𝑦 = 𝑦𝑀 + 𝑦𝑇 =
𝐹𝑙3

48 𝐾0
+

𝐹𝑙

𝐺2𝑏𝑡2
 (6) 

 

Výsledná únosnost sendviče není dána pouze materiálovou charakteristikou – pevností, ale 

je výslednicí složitého mechanického chování sendvičové struktury (závisí na geometric-

kých, materiálových a také technologických parametrech). Únosnost je omezena porucha-

mi různého typu. Potahy jsou v podstatě tenkostěnné  prvky, uložené na pružném podkladě 

jádra, a tedy náchylné k jistým formám ztráty stability. Může dojít k odtržení od jádra a 

následným porušením (Obr. 15 a). Působením příčných, osamělých zatížení může dojít 

důsledkem stlačení k místnímu poškození, případně i porušení jádra a tím dochází 

k snížení únosnosti v těchto místech. (Obr. 15 b). Tato osamělá zatížení je proto nutno vná-

šet pomocí tuhých vložek, včleněných do jádra. Při aplikaci těchto tuhých vložek je třeba 

dodržení vhodných tolerancí těchto vložených a zakončovacích prvků (Obr. 15 c). [12] 
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Obr. 17: Porušení sendvičových struktur [12] 

• Porovnání tuhosti a pevnosti v ohybu homogenních a sendvičových materiálů zná-

zorňuje následující tabulka: 

 

Tab. 1: Porovnání homogenního a sendvičového materiálu [11] 
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5 VYBRANÉ MECHANICKÉ ZKOUŠKY 

5.1 Zkouška tahem naplocho 

Tímto testem se stanovuje základní pevnost v tahu a pevnost vazby potahů k jádru. Tento 

test není standardizovaný a interpretace výsledků je do jisté míry otevřená. Většina výrob-

ců má vlastní interní testovací postupy, zvláště pro testování vazby. Obecně je zkouška 

prováděna na vzorcích o přesně stanovených rozměrech. Zaznamenávají se především ro-

vinné rozměry a tloušťka každého vzorku. Testovací stroj musí být schopen udržování ří-

zené rychlosti při zatěžování a měření zatížení s požadovanou přesností. Zatěžovací síla je 

orientována kolmo k rovině vzorku. 

Výpočet průměrné pevnosti v tahu naplocho může mít u sendvičové konstrukce tvar: 

 𝜎𝑝 =
𝑃

𝑙.𝑤
 [𝑀𝑃𝑎] (7) 

kde: P [Nm] je mez pevnosti, l [mm] je délka vzorku, w [mm] je šířka vzorku. 

Průměrná pevnost v tahu naplocho vyjadřuje nejvyšší síly, které může daný sendvičový 

prvek vydržet těsně před selháním. V daném prvku můžou nastat poruchy jak v lepeném 

spoji, tak v testovaném sendvičovém vzorku. U lepidla může dojít například k selhání při-

lnavosti, dále se může poškodit vnější vrstva nebo jádro. [13,14] 

 

 

Obr. 18: Zkouška tahem naplocho: a) Vzorek upevněný v čelistech; b) Lepe-

ný spoj [13] 
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5.2 Peel testy 

Účelem navrhované standardizované zkoušky je měřit statické oddělení potahů od jádra 

sendvičového prvku, kde potahová vrstva je dostatečně houževnatá. Testy se provádějí pro 

adhezivní lepidla a důraz je kladen nejen na lepidlo samotné, ale i na přilnavost lepených 

materiálů. Obecný zkušební postup je analogický tomu, který se používá pro charakterizaci 

odolnosti proti delaminaci u kompozitních laminátů v mezinárodní zkušební metodě 

ASTM.  

Odolnost proti odlupování se definuje jako poměr průměrné síly na jednotku šířky zkušeb-

ního vzorku která se měří podél spáry mezi lepenými vrstvami, které je nutno při testování 

oddělit. Odlupová napětí jsou soustředěna v místech, kde je vrstva, popřípadě více lepe-

ných vrstev flexibilní. Zvýšením množství použitého lepidla na vzorek sice vzroste adheze, 

poklesne však celková tuhost. Tato problematika vedla ke vzniku nejrůznějších testů ad-

hezních vlastností. Testy adhezních vlastností neslouží jen k porovnávání lepidel, zjišťuje 

se při nich i houževnatost, tuhost a další vlastnosti. Následující podkapitoly popisují nej-

známější adhezní testy. [14, 15] 

5.2.1 Peel test pomocí navíjení na buben 

Tímto testem se vyhodnocuje houževnatost lepeného spoje mezi jádrem a vnější vrstvou, 

zatíženou odlupovým momentem. Zařízení, na kterém se zkouška provádí se skládá 

z přírubového bubnu a popruhů. Buben je pevně připevněn k vrstvě, která má být odloup-

nuta. [14, 15] 

Při testu navíjením na buben se buben otáčí pomocí tahové síly, která působí na popruhy. 

Síla potřebná k oddělení lepených složek zkoušeného vzorku o daných rozměrech určuje 

pevnost v odlupování. Průměrný odlupovací moment lze vyjádřit pomocí vzorce: 

 𝑇 =
(𝑟0−𝑟𝑖)(𝐹𝑝−𝐹𝑜)

𝑊𝑣
  [𝑁𝑚] (8) 

kde: r0 [mm] je rádius obruby pásků, ri [mm] je poloměr bubnu, Fp - Fo [N] je průměrné 

zatížení potřebné k odloupnutí a ohnutí vnější vrstvy, Fo [N] je zatížení, které se vyžaduje 

pro překonání kroutícího momentu, Wv [mm] je šířka vzorku. [14] 
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Zkušební přístroj je značně komplexní a test se tedy hodí především pro sendvičové apli-

kace, které obsahují tenké povrchové vrstvy. Tloušťka jádra musí být taková, aby nedochá-

zelo při zkoušce k prohýbání vzorku. Platnost měření odolnosti proti odlupování je do jisté 

míry zpochybněna mechanismy, které při zkoušce vytváří disipovanou energii. Existuje 

alternativa – test ohybu středového pásu (center notch flexure). Jde o zjednodušení zkouš-

ky navíjením na buben. Předpoklad symetrického odlupu kolem centrálně umístěného ko-

líku však příliš neodpovídá realitě, jak bylo porovnáváno při testu. [14, 15] 

 

Obr. 19: Testy odolnosti proti odlupu: a) Navíjení na buben b) Ohyb středo-

vého pásu [15] 

5.2.2 Zkouška SCB a DCB odlupem 

Celkovým účelem této zkoušky je měření statické ohybové houževnatosti při odlupu vnější 

vrstvy od jádra sendviče. Při provádění SCB (Single Cantilever Beam Test) zkoušky zkou-

šecí stroj působí tahem na horní vrstvu vzorku, spodní vrstva zůstává pevně přilepená 

k základně, což zabraňuje prohnutí vzorku. Měří se zatěžující síla P a velikost odtržení δ. 

Lineární elastická zlomová mechanika se používá k výpočtu houževnatosti Gc, z následují-

cího vztahu: 

 𝐺𝐶 =
𝑃𝑐

2

2𝑏

𝑑𝐶

𝑑𝑎
 (9) 

kde Pc je zatěžující síla síla, b je šířka vzorku, derivace dC / da, je vyhodnocena 

z naměřené délky pomocí testu, kde C = δ / P. 
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Obr. 20: Princip testu a průběh zatěžování – metoda SCB [15] 

 

Metoda DCB (Double Cantilever Beam Test) má na rozdíl od SCB úchyty na obou kraj-

ních vrstvách. Zatěžující síly tedy působí na vnější vrstvy ze dvou stran. [14, 15] 

 

Obr. 21: Zatížení vzorku ze dvou stran – metoda DCB [15] 

 

Konformita zkoušecího stroje se obvykle měří testováním rigidní repliky vzorku. Hodnoty 

houževnatosti jsou vypočteny pro každý přírůstek délky, na kterém byl měřen, čímž se 

stanovil vztah mezi houževnatostí a délkou odtržení. [15] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍLE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 

 

Cílem praktické části bakalářské práce je pomocí výsledků získaných na základě experi-

mentu zhodnotit lepidla použitá na spojení potahů s voštinou u sendvičových panelů. Dále 

pak zhodnocení použití různých potahových vrstev nebo různých jader sendviče. 

 

Hlavní body pro dosažení stanovených cílů práce: 

• Testování připravených vzorků zkouškou tříbodovým ohybem 

• Popsat výsledky měření zaznamenané pomocí tabulek a grafů 

• Zpracování naměřených výsledků formou srovnávání jednotlivých vzorků 

• Diskuse výsledků a závěr 
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7 TESTOVÁNÍ SENDVIČOVÝCH PANELŮ 

Testování sendvičových panelů je zaměřeno na zjištění, zda je adheze dostatečná a nedo-

chází k separaci vnějších vrstev od jádra. To může být zapříčiněno výběrem nevhodného 

lepidla nebo technologie lepení. Pro měření byly použity vzorky celohliníkové nebo 

s ocelovými potahy a hliníkovým jádrem. Některé ocelové potahy byly pozinkovány nebo 

byla použita nerezová ocel. 

Testování bylo provedeno na přístroji ZWICK: 

Je to zařízení k měření statických mechanických zkoušek. V našem případě to byla statická 

zkouška v ohybu. Výsledky z tohoto přístroje lze využít v odvětví výzkumu, vývoje, nebo 

kontroly kvality. 

Parametry zkoušecího stroje: 

• Strojová výška: 2184 mm 

• Pracovní šířka: 420 mm 

• Rozpětí běžných čelistí: 15 mm 

• Maximální zkušební síla: 100 kN 

• Hmotnost: 150 kg 

 

Obr. 22: Zkoušecí přístroj ZWICK 
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Pro lepení zkušebních těles byla použita různá lepidla. Následující tabulka (Tab. 2) zahrnu-

je seznam lepidel a stručných popisů k lepidlům. 

Tab. 2: Použitá lepidla 

Lepidlo Základní popis lepidla 

sikaForce - 7701 L20 Dvousložkové polyuretanové lepidlo obsahu-
jící složky A: sikaForce 7701 L20 a B: sikaForce 
7010. 

sikaForce - 7710 L35 Dvousložkové polyuretanové lepidlo obsahu-
jící složky A: sikaForce 7710 L35 a B: sikaForce 
7010. 

KFL 130 - 5M Jednosložkové epoxidové lepidlo s obsahem 
tvrdícího systému. Lepený spoj má dobré 
mech. vlastnosti v rozmezí teplot -75 °C až 
+100 °C. 

Huntsman Dvousložkové polyuretanové lepidlo od firmy 
Huntsman obsahující XB 5090-1 polyol a 
izokyanát HY 5611-1. 

H. B. Fuller Dvousložkové polyuretanové lepidlo obsahu-
jící složky Swift Bond 4701 a tvrdidlo Swift 
Hardener 9530. 

 

7.1 Zkušební tělesa – lepidlo sikaForce - 7701 L20 

Testy byly prováděny na zkušebním stroji Zwick za pokojové teploty T = 20 °C, u někte-

rých zkušebních těles byla provedena zkouška při vyšších teplotách T = 70 °C. Zkušební 

tělesa byla nařezána dle normy (ČSN EN ISO 2818: příprava zkušebních těles obráběním). 

Zkouška ohybem provedena v souladu dle norem ČSN EN ISO 178 a 14125 (ASTM 

D5467). Rychlost zkoušky 10 mm/min, modul pružnosti v ohybu měřen při v = 1 mm/min. 

Délka těles 200 mm.  Vzdálenost podpěr 160 mm. 

• Zkoušení panelů s hliníkovými potahy při teplotě 20 °C 

Pro panel s potahy z hliníkového plechu tloušťky 1 mm s výškou voštiny 10 mm a charak-

teristickým rozměrem voštiny 9 mm (průměr opsané kružnice šestiúhelníkového průřezu) 

je zvoleno označení jako v Tab.3: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny. Takový způsob zna-

čení je používán i u všech ostatních zkušebních vzorků. 
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Obr. 23: Zkušební těleso při ohybové zkoušce 

Tab. 3: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny (20 °C) – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 
Pevnost v 
ohybu σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 9280 39,4 0,6 1592,59 12,4 45,5 

2 8310 32,5 0,7 1450,89 12,6 45,5 

3 8780 33,4 0,7 1575,98 12,6 45,5 

4 9150 38,3 0,6 1472,65 12,4 45,3 

5 8680 37,0 0,7 1692,56 12,4 45,0 

6 8890 35,7 0,7 1617,08 12,4 45,3 

7 9140 37,0 0,7 1494,96 12,4 45,3 

8 8750 37,6 0,8 1898,14 12,4 45,3 

9 8950 35,4 0,5 1119,33 12,4 45,3 

10 9730 34,5 0,5 948,23 12,4 45,3 

11 8480 34,4 0,6 1288,91 12,4 45,3 
 

Tab. 4: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny (20 °C) – statistické zpracování 

  E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] Fmax [N] 

x  8920,0 35,9 0,6 1468,3 12,4 45,3 1053,0 

s  393,0 2,1 0,1 266,4 0,1 0,1 61,2 

v 4,4 5,9 12,6 18,1 0,7 0,3 5,8 
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Obr. 24: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny 

(20 °C) 

 

• Zkoušení panelů s hliníkovými potahy při teplotě 70 °C 

Tab. 5: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny (70 °C) – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 
Pevnost v 
ohybu σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 1390 6,6 0,9 402,29 12,4 45,0 

2 1600 8,3 0,9 502,34 12,4 45,0 

3 1490 5,5 0,6 187,21 12,4 45,0 

4 1580 6,5 0,7 278,02 12,4 45,0 

5 1510 7,8 0,9 487,39 12,4 45,0 

6 1380 7,2 0,9 424,34 12,4 45,0 
 

Tab. 6: Panel 1Al plech 10/9 oko voštiny (70 °C) – statistické zpracování 

  E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] Fmax [N] 

x  1490,0 7,0 0,8 380,3 12,4 45,0 200,7 

s  95,4 1,0 0,1 123,7 0,0 0,0 29,0 

v 6,4 14,4 18,8 32,5 0,0 0,0 14,4 
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Obr. 25: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny 

(70 °C) 

• Zkoušení panelů s hliníkovými potahy po zahřátí na teplotu 70 °C a zchlad-

nutí na 20°C 

Tab. 7: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny (po 70 °C) – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 
Pevnost v 
ohybu σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 10100 34,0 0,5 888,30 12,4 45 

2 9630 37,6 0,7 1606,95 12,4 45 

3 9500 35,4 0,6 1194,50 12,4 45 

4 9280 35,2 0,7 1509,91 12,4 45 

Tab. 8: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny (po 70 °C) – statistické zpracování 

  E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] Fmax [N] 

x  9630,0 35,6 0,6 1299,9 12,4 45,0 1028,0 

s  354,0 1,5 0,1 326,0 0,0 0,0 39,5 

v 3,7 4,2 17,0 25,1 0,0 0,0 3,8 
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Obr. 26: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny 

(po 70 °C) 

• Zkoušení panelů s ocelovými potahy při teplotě 20 °C 

Tab. 9: Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny (20 °C) – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 
Pevnost v 
ohybu σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 11100 34,0 0,6 679,80 11,4 44 

2 12400 35,0 0,5 671,95 11,4 44 

3 12300 37,8 0,5 821,43 11,4 44 

4 11100 34,6 0,6 741,30 11,4 44 

5 12200 37,7 0,5 812,58 11,4 44 

6 11400 35,1 0,5 643,56 11,4 44 

7 10000 36,5 0,7 886,82 11,4 44 

8 11300 37,6 0,6 885,14 11,4 44 

9 12500 34,8 0,5 638,66 11,4 44 

10 12200 39,1 0,6 908,56 11,4 44 
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Tab. 10: Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny (20 °C) – statistické zpracování 

  E [MPa] 
Pevnost v 
ohybu 
σfM [MPa] 

ε  při 
Fmax 
[%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 
[mm] 

b0 
[mm] 

Fmax [N] 

x  11600,0 36,2 0,6 769,0 11,4 44,0 863,0 

s  801,0 1,7 0,1 106,7 0,0 0,0 41,3 

v 6,9 4,8 15,1 13,9 0,0 0,0 4,8 
 

 

Obr. 27: Závislost mezi sílou a deformací – Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko 

voštiny (20 °C) 

• Zkoušení panelů s ocelovými potahy při teplotě 70 °C 

Tab. 11: Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny (70 °C) – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 
Pevnost v 
ohybu σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 1220 6,1 0,7 250,63 11,4 44 

2 1600 7,1 0,7 273,42 11,4 44 

3 1480 6,1 0,6 202,64 11,4 44 

4 1170 6,9 0,8 308,64 11,4 44 

5 1080 8,0 0,9 370,81 11,4 44 

6 1430 6,7 0,6 200,65 11,4 44 

7 928 7,3 0,8 305,83 11,4 44 

8 1200 7,9 0,8 333,90 11,4 44 
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Tab. 12: Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny (70 °C) – statistické zpracování 

  E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 
[mm] 

b0 
[mm] 

Fmax [N] 

x  1260,0 7,0 0,7 280,8 11,4 44,0 166,9 

s  223,0 0,7 0,1 60,7 0,0 0,0 17,1 

v 17,7 10,3 14,7 21,6 0,0 0,0 10,3 
 

 

Obr. 28: Závislost mezi sílou a deformací – Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko 

voštiny (70 °C) 

 

U lepidla sikaForce - 7701 L20 klesá pevnost při teplotě 70 °C z 36 MPa (20 °C) na 7 MPa 

pro hliníkový (1 mm) i ocelový (0,5 mm) potah. Pokud se panel zahřeje na 70 °C a poté 

nechá zchladnout, výsledná pevnost se nezmění oproti tělesu teplotně nezatíženému 

(35,9 ku 35,6 MPa). Adheze zkušebních těles 1 Al Plech 10/9 a 0,5 ocel 10/9 však nebyla 

dokonalá ani při 20 °C (pevnost 36 MPa). 
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Dále byla testována tělesa s nerezovými potahy a s pozinkovanými potahy. Testy byly pro-

váděny teploty T = 20 °C. Zkušební tělesa byla nařezána dle normy (ČSN EN ISO 2818: 

příprava zkušebních těles obráběním). Zkouška ohybem provedena v souladu dle norem 

ČSN EN ISO 178 a 14125 (ASTM D5467). Rychlost zkoušky 10 mm/min, modul pružnos-

ti v ohybu měřen při v = 1 mm/min. Délka těles 200 mm.  Vzdálenost podpěr 160 mm. 

• Zkoušení panelů s nerezovými potahy (teplota 20 °C) 

Tab. 13: Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko voštiny – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 5590 20,9 0,6 1133,19 22,5 43,5 

2 5260 19,0 0,5 859,50 22,5 43,5 

3 5790 25,8 0,6 1290,80 22,5 43,5 

4 5620 19,0 0,5 756,71 22,5 43,5 

5 5830 25,0 0,6 1298,22 22,5 43,5 

6 5230 23,7 0,7 1437,81 22,5 43,5 

7 6340 26,7 0,6 1235,54 22,5 43,5 

 

Tab. 14: Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko voštiny – statistické zpracování 

  E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax 
[%] 

W při Fmax 
[Nmm] 

a0 
[mm] 

b0 
[mm] 

Fmax [N] 

x  5660,0 22,8 0,6 1144,5 22,5 43,5 2096,0 

s  380,0 3,2 0,1 248,7 0,0 0,0 296,5 

v 6,7 14,2 11,0 21,7 0,0 0,0 14,2 
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Obr. 29: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko 

voštiny 

Tab. 15: Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko voštiny – naměřené hodnoty 

Počet 
měření n 

E [MPa] 
Pevnost v 
ohybu σfM 
[MPa] 

ε  při Fmax 
[%] 

W při Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 14300 45,6 0,5 1588,85 13,5 44,9 

2 13400 37,0 0,5 1142,12 13,5 44,9 

3 13700 43,4 0,5 1640,24 13,5 44,9 

4 12800 41,6 0,5 1322,36 13,5 44,9 

5 12100 39,6 0,5 1473,32 13,5 44,9 

6 13000 40,6 0,5 1489,52 13,5 44,9 

7 13900 48,2 0,5 1614,39 13,5 44,9 

8 14800 40,9 0,4 1050,55 13,5 44,9 
 

Tab. 16: Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko voštiny – statistické zpracování 

  E [MPa] 
Pevnost v 
ohybu 
σfM [MPa] 

ε  při 
Fmax 
[%] 

W při Fmax 
[Nmm] 

a0 
[mm] 

b0 
[mm] 

Fmax [N] 

x  13500,0 42,1 0,5 1415,2 13,5 44,9 1436,0 

s  869,0 3,5 0,0 222,2 0,0 0,0 120,3 

v 6,4 8,4 9,5 15,7 0,0 0,0 8,4 
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Obr. 30: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko 

voštiny 

• Zkoušení panelů s pozinkovanými potahy (při teplotě 20 °C) 

Tab. 17: Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko voštiny – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 15800 40,2 0,4 771,94 12,5 44,8 

2 15000 46,3 0,7 1395,28 12,5 44,8 

3 14200 40,8 0,7 1072,79 12,5 44,8 

4 14100 42,3 0,7 1200,69 12,5 44,8 

5 13100 36,2 0,4 612,41 12,5 44,8 

6 14400 38,0 0,3 608,25 12,5 44,8 

7 13200 44,1 0,6 1195,59 12,5 44,8 

8 13900 45,4 0,9 1341,87 12,5 44,8 
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Tab. 18: Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko voštiny – statistické zpracování 

  E [MPa] 
Pevnost v 
ohybu σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax 
[%] 

W při Fmax 
[Nmm] 

a0 
[mm] 

b0 
[mm] 

Fmax [N] 

x  14200,0 41,7 0,6 1024,9 12,5 44,8 1216,0 

s  882,0 3,6 0,2 318,0 0,0 0,0 103,6 

v 6,2 8,5 34,0 31,0 0,0 0,0 8,5 

 

 

Obr. 31: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko 

voštiny 

 

 

Obr. 32: Tělesa po zkoušce - Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko voštiny 
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Obr. 33: Tělesa po zkoušce - Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko voštiny 

 

 

Obr. 34: Tělesa po zkoušce - Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko voštiny 

 

Adheze lepidla k potahům byla průměrná, docházelo k předčasné separaci, jen někdy došlo 

k lokálnímu prolomení potahu (Obr. 32 až 34). Pro zkušební tělesa Panel 1 nerez. plech 

20,5/6 oko voštiny byla průměrná hodnota pevnosti v ohybu 22,8 MPa, pro zkušební tělesa 

Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko voštiny 42,1 MPa a pro zkušební tělesa Panel 0,5 pozink. 

plech 10/9 oko voštiny 41,7 MPa. 
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7.2 Zkušební tělesa – lepidlo sikaForce - 7710 L35 

Pro lepidlo sikaForce - 7710 L35 byla provedena statická zkouška v ohybu u dvou typů 

celohliníkových zkušebních těles za pokojové teploty T = 20 °C. Zkušební tělesa byla na-

řezána dle normy (ČSN EN ISO 2818: příprava zkušebních těles obráběním). Zkouška 

ohybem provedena v souladu dle norem ČSN EN ISO 178 a 14125 (ASTM D5467). Rych-

lost zkoušky 10 mm/min, modul pružnosti v ohybu měřen při v = 1 mm/min. Délka těles 

200 mm.  Vzdálenost podpěr 160 mm. 

 

Tab. 19: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 5740 25,1 0,7 1033,64 12,0 45,6 

2 5570 24,1 0,7 1150,64 12,0 45,6 

3 5720 18,5 0,5 623,70 12,0 45,6 

4 5470 22,0 0,6 805,22 12,0 45,6 

5 5530 25,3 0,7 1153,72 12,0 45,6 

6 6280 18,7 0,5 476,63 12,0 45,6 

7 6270 23,7 0,8 1185,10 12,0 45,6 

8 5930 20,1 0,7 799,14 12,0 45,6 

 

Tab. 20: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny – statistické zpracování 

  E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] Fmax [N] 

x  5810,0 22,2 0,7 903,5 12,0 45,6 607,0 

s  318,0 2,8 0,1 267,5 0,0 0,0 76,0 

v 5,5 12,5 16,2 29,6 0,0 0,0 12,5 
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Obr. 35: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny 

 

Tab. 21: Panel 1 Al plech 10/15 oko voštiny – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 6090 19,4 0,5 676,21 12,5 45,6 

2 6290 14,7 0,3 286,96 12,5 45,6 

3 5950 21,6 0,6 881,27 12,5 45,6 

4 5740 14,8 0,4 318,67 12,5 45,6 

5 6460 20,5 0,6 854,60 12,5 45,6 

6 6490 18,2 0,4 506,92 12,5 45,6 

7 6380 18,4 0,5 580,19 12,5 45,6 

8 6690 18,3 0,4 447,75 12,5 45,6 

 

0 1 2 3 4 5

0

200

400

600

Def ormace v  mm

S
íl
a 

/ 
N

ap
ìt

í 
v
 N

Deformace [mm] 

S
íl

a 
[N

] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 54 

 

Tab. 22: Panel 1 Al plech 10/15 oko voštiny – statistické zpracování 

  E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] Fmax [N] 

x  6260,0 18,2 0,5 569,1 12,5 45,6 541,3 

s  315,0 2,5 0,1 224,1 0,0 0,0 72,9 

v 5,0 13,5 22,9 39,4 0,0 0,0 13,5 
 

 

Obr. 36: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 10/15 oko vošti-

ny 
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Obr. 37: Tělesa po zkoušce - Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny a Panel 1 Al 

plech 10/15 oko voštiny 

U lepidla sikaForce - 7710 L35 byla adheze lepidla k potahům průměrná. Docházelo 

k předčasné separaci, jen někdy došlo k lokálnímu prolomení potahu (Obr. 37). Pro zku-

šební tělesa Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny byla průměrná hodnota pevnosti v ohybu 

22,2 MPa a pro zkušební tělesa Panel 1 Al plech 10/15 oko voštiny 18,2 MPa. 

7.3 Zkušební tělesa – lepidlo KFL 130 – 5M 

Analýze byl podroben 1 typ celohliníkových sendvičových struktur. Zkušební tělesa naře-

zána (ČSN EN ISO 2818: příprava zkušebních těles obráběním). Zkušební tělesa byla tes-

tována při teplotách 23 °C a 70 °C. Relativní vlhkost byla 50 %. Zkouška ohybem prove-

dena v souladu dle norem ČSN EN ISO 178 a 14125 (ASTM D5467). Rychlost zkoušky 

10 mm/min, modul pružnosti v ohybu měřen při v = 1 mm/min. Zkušební zařízení Zwick, 

siloměrná hlava 20 kN. Délka těles 200 mm. Vzdálenost podpěr 160 mm. 

• Zkoušení panelů s hliníkovými potahy při teplotě 23 °C 

Tab. 23: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny (23 °C) – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E 
[MPa] 

σk při 0.2 % 
plastické de-
formace [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM [MPa] 

ε při 
Fmax 
[%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 
[mm] 

b0 
[mm] 

1 9760 20,1 26,1 0,3 473,65 13,7 45,7 

2 10030 20,9 28,4 0,3 536,87 13,7 45,7 

3 10020 20,6 27,1 0,3 508,75 13,7 45,7 

4 10150 23,4 30,0 0,5 705,85 13,7 45,7 

5 9664 27,6 30,7 0,5 802,55 13,7 45,7 

6 10500 20,7 27,3 0,3 471,90 13,7 45,7 
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Tab. 24: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny (23 °C) – statistické zpracování 

  E [MPa] 
Síla F při 0.2 % 
plastické defor-
mace [N] 

Pevnost v 
ohybu σfM 
[MPa] 

ε  při Fmax 
[%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

Fmax [N] 

x 10020,0 851,1 28,3 0,4 583,3 1050,0 

s 303,3 137,7 1,8 0,1 138,0 67,0 

 v 3,0 16,2 6,4 25,0 23,7 6,4 
 

 

Obr. 38: Závislost mezi napětím a poměrnou deformací - Panel 1 Al plech 

11,5/9 oko voštiny (23 °C) 

• Zkoušení panelů s hliníkovými potahy při teplotě 70 °C 

Tab. 25: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny (70 °C) – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 
Pevnost v ohybu 
σfM [MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 8860 21,6 0,3 342,14 13,7 45,7 

2 9660 26,7 0,3 479,90 13,7 45,7 

3 9450 25,2 0,3 466,79 13,7 45,7 

4 9360 24,1 0,3 431,56 13,7 45,7 

5 9800 26,8 0,3 479,83 13,7 45,7 
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Tab. 26: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny (70 °C) – statistické zpracování 

  
E 
[MPa] 

Pevnost v 
ohybu σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 
[mm] 

b0 
[mm] 

Fmax 
[N] 

x 9430,0 24,9 0,3 440,1 14,0 45,5 924,4 

s 362,0 2,2 0,0 58,2 0,0 0,0 80,4 

 v 3,8 8,7 0,0 13,2 0,0 0,0 8,7 
 

 

Obr. 39: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko 

voštiny (70 °C) 
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Obr. 40: Zkušební těleso při zkoušce - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny 

(20 °C) 

 

 

Obr. 41: Zkušební tělesa po zkoušce - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny 

(20 °C) 

Adheze lepidla k potahům u celohliníkových zkušebních vzorků lepených lepidlem 

KFL 130 je po zkoušce ohybem výborná. Dochází pouze ke zborcení voštiny bez separace 

od vnějších potahů. Pro eliminaci zborcení byla u 2 těles použita podložka z PP, došlo 

pouze k mírnému navýšení pevnosti. 

Naproti lepidlu sikaForce - 7701 L20 foliové lepidlo KFL130 vykazuje při teplotě 70 °C 

jen malý pokles pevnosti z 28,3Mpa (20 °C) na 24,9 MPa. 
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7.4 Zkušební tělesa – lepidlo Huntsman 

Analýze byl podroben 1 typ celohliníkových sendvičových struktur. Zkušební tělesa naře-

zána (ČSN EN ISO 2818: příprava zkušebních těles obráběním). Teplota během zkoušení 

byla 20 °C. Zkouška ohybem provedena v souladu dle norem ČSN EN ISO 178 a 14125 

(ASTM D5467). Rychlost zkoušky 10 mm/min, modul pružnosti v ohybu měřen při v = 1 

mm/min. Délka těles 200 mm. Vzdálenost podpěr 160 mm. 

Tab. 27: Panel 1 Al plech 12,5/9 oko voštiny – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 7300 20,7 0,4 513,84 14,9 45,2 

2 8830 28,7 0,5 837,57 14,9 45,2 

3 8590 30,4 0,5 876,82 14,9 45,2 

4 7440 31,0 0,5 915,81 14,9 45,2 

5 8300 31,7 0,5 1026,58 14,9 45,2 

6 8700 31,3 0,4 820,70 14,9 45,2 

7 9590 31,2 0,5 889,41 14,9 45,2 

8 7050 23,2 0,4 605,96 14,9 45,2 

9 8170 24,4 0,4 505,27 14,9 45,2 

10 8100 31,0 0,5 899,33 14,9 45,2 

11 7630 28,7 0,5 819,93 14,9 45,2 

12 7890 30,3 0,5 941,43 14,9 45,2 

 

Tab. 28: Panel 1 Al plech 12,5/9 oko voštiny – statistické zpracování 

  E [MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε  při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 
[mm] 

b0 
[mm] 

Fmax [N] 

x  8130,0 28,5 0,5 804,4 14,9 45,2 1194,4 

s  727,0 3,7 0,0 169,7 0,0 0,0 155,3 

v 8,9 13,0 9,4 21,1 0,0 0,0 13,0 
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Obr. 42: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 12,5/9 oko 

voštiny 

 

Obr. 43: Tělesa po zkoušce - Panel 1 Al plech 12,5/9 oko voštiny 
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U lepidla Huntsman bylo dosaženo uspokojivých výsledků ve většině případů (pevnost 

okolo 31 MPa) pouze 3 tělesa vykázala nižší adhezi lepidla k potahu (pevnost 23 MPa). Po 

podrobnějším prozkoumání dodaných vzorků bylo zjištěno, že tělesa lepená lepidlem 

Huntsman byla nařezána ve směru podélném ke směru voštiny, zatímco tělesa lepená ji-

nými lepidly byla nařezána ve směru příčném ke směru voštiny. Vlastnosti ve směru po-

délném a příčném se liší a výsledky se pak nedají plnohodnotně porovnávat s jinými zku-

šebními tělesy. 

7.5 Zkušební tělesa – lepidlo H. B. Fuller 

Analýze byl podroben 1 typ celohliníkových sendvičových struktur. Zkušební tělesa naře-

zána (ČSN EN ISO 2818: příprava zkušebních těles obráběním). Testy byly prováděny za 

pokojové teploty T = 20 °C. Zkouška ohybem provedena v souladu dle norem ČSN EN 

ISO 178 a 14125 (ASTM D5467). Rychlost zkoušky 10 mm/min, modul pružnosti v ohybu 

měřen při v = 1 mm/min. Výška sendviče 14 mm. Délka těles 200 mm. Vzdálenost podpěr 

160 mm. 

 

Tab. 29: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny – naměřené hodnoty 

Počet 
měření 
n 

E [MPa] 

σk při 0.2 % 
plastické 
deformace 
[MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε při 
Fmax [%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 [mm] b0 [mm] 

1 4290 21,4 22,3 1,0 1749,66 14,0 44,5 

2 6580 28,6 29,8 0,9 2010,38 14,0 44,5 

2 4670 24,7 24,8 0,8 1406,10 14,0 44,5 

4 4800 22,6 24,1 1,1 2116,94 14,0 44,5 

 

Tab. 30: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny – statistické zpracování 

  

E [MPa] 

σk při 0.2 % 
plastické 
deformace 
[MPa] 

Pevnost 
v ohybu 
σfM 
[MPa] 

ε při Fmax 
[%] 

W při 
Fmax 
[Nmm] 

a0 
[mm] 

b0 
[mm] 

Fmax [N] 

x  5080,0 24,3 25,3 1,0 1820,8 14,0 44,5 918,2 

s  1020,0 3,2 3,2 0,1 316,0 0,0 0,0 115,9 

v 20,1 13,1 12,6 13,6 17,4 0,0 0,0 12,63 
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Obr. 44: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko 

voštiny 

 

 

Obr. 45: Zkušební těleso po zkoušce - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny 

Pevnost spoje je poměrně dobrá, ale ne vysoká. Adheze nebyla u některých těles dobrá, 

docházelo k separaci voštiny od potahu. Pro zkušební tělesa Panel 1 Al plech 11,5/9 oko 

voštiny byla průměrná hodnota pevnosti v ohybu 24,3 MPa. Podobný výsledek byl namě-

řen pro zkušební tělesa KFL 130 při 23 °C (28,3 MPa). 
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8 VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH VÝSLEDKŮ 

8.1 Únosnost vybraných zkušebních panelů – přepočet na 1 m2 

Ze zkoušek ohybem pro vybrané testované sendviče různých typů a lepených různými le-

pidly byla z grafů stanovena síla FDOV [N] při které ještě nedochází k trvalým plastickým 

deformacím. Únosnost panelu je ovlivněna jak použitým materiálem, tak výškou voštiny. 

S její výškou roste i únosnost panelu, naopak pevnost klesá. 

 

Tab. 31: Nosnost na 1 m2 u vybraných zkušebních vzorků 

vzorek 
výška 
vzorku a0 
[mm] 

šířka vzor-
ku b0 [mm] 

dovolená síla 
FDOV [N] 

únosnost 
[kg/m2] 

Panel 1 Al plech 10/9 oko 
voštiny, lepidlo sikaForce - 
7701 L20 

12,4 45,3 800 283 

Panel 1 nerez. plech 20,5/6 
oko voštiny, lepidlo sikaForce 
- 7701 L20 

22,5 43,5 1700 625 

Panel 1 nerez. plech 11,5/9 
oko voštiny, lepidlo sikaForce 
- 7701 L20 

13,5 44,9 1100 392 

Panel 0,5 pozink. plech 10/9 
oko voštiny,  lepidlo sikaFor-
ce - 7701 L20 

12,5 44,8 1000 357 

Panel 1 Al plech 10/9 oko 
voštiny, lepidlo sikaForce - 
7710 L35 

12 45,6 500 175 

Panel 1 Al plech 11,5/9 oko 
voštiny, lepidlo KFL 130 - 5M 13,7 45,7 900 315 

Panel 1 Al plech 12,5/9 oko 
voštiny, lepidlo Huntsman 14,9 45,2 900 319 

Panel 1 Al plech 11,5/9 oko 
voštiny, lepidlo H. B. Fuller 14 44,5 700 252 
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Z této hodnoty je pak možno vypočítat únosnost panelu o ploše 1 m2. Z tříbodové zkoušky 

ohybem platí: Mmax = F/2 · Lp/2. Kde za F dosadíme hodnotu FDOV a za Lp vzdálenost pod-

pěr při zkoušce. Lp je pro naše zkušební tělesa vždy 160 mm. 

 

Pro zkušební tělesa Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny, lepidlo sikaForce - 7701 L20 bude: 

Mmez = FDOV /2 · Lp/2= 800/2 · 160/2 = 400 · 80 = 32 000 Nmm 

Pro panel 1 m2 bude vzdálenost podpěr Lp = 1000 mm 

Šířka zkušebního tělesa b0 je v našem případě 45,3 mm 

 

Pak platí, že mezní momenty se pro těleso délky 160 mm a 1000 mm musí rovnat: 

Mmez160 = Mmez1000 

32 000 = F/2 · 1000/2 = F/2 · 500 

Pak F = 2 · 32 000/500 = 128 N 

 

Pro panel šířky 1000 mm je nutno tuto sílu vynásobit 1000 mm/45,3 mm = 22,1 krát. 

Celohliníkový panel plochy 1 m2 lepený lepidlem sikaForce - 7701 L20 by tedy vydržel 

zatížení silou 2 830 N tj. 283 kg bez trvalých - plastických deformací. Obdobně je možno 

vypočítat únosnost i pro ostatní typy sendvičů. 

8.2 Porovnání naměřených hodnot u vybraných lepidel 

Některé série zkušebních těles jsou v následujících podkapitolách srovnávány pomocí 

sloupcových grafů. Jsou to takové série zkušebních těles, u kterých se změnila jedna něja-

ká dominantní vlastnost či vliv. Ostatní vlastnosti nebo vlivy jsou buď shodné, nebo je 

považuji za zanedbatelné. Konkrétně se jedná o vliv teploty a velikosti buňky voštiny. Po-

rovnávacími veličinami jsou pevnost v ohybu - σfM [MPa], která se určí jako maximální 

smluvní napětí dosažené na naměřené křivce při Fmax [MPa], což je druhá porovnávací 

veličina a je to maximální síla, kterou je vzorek schopen přenést. Tyhle veličiny jsou na-

vzájem úzce spjaty přes plochu průřezu vzorku před deformací. 
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Ve sloupcových grafech jsou sestrojeny chybové přímky. Chyba měření byla spočtena jako 

podíl směrodatné odchylky a odmocniny počtu měření. 

8.2.1 Zkušební tělesa – lepidlo sikaForce - 7701 L20 

• Panely 1 Al plech 10/9 oko voštiny 

 

Obr. 46: Vliv teploty na pevnost v ohybu - Panely 1 Al plech 10/9 oko vošti-

ny 

 

 

Obr. 47: Vliv teploty na Fmax v ohybu - Panely 1 Al plech 10/9 oko voštiny 
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• Panely 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny 

 

Obr. 48: Vliv teploty na pevnost v ohybu - Panely 0,5 ocelový plech 10/9 oko 

voštiny 

 

 

Obr. 49: Vliv teploty na Fmax v ohybu - Panely 0,5 ocelový plech 10/9 oko 

voštiny 

Sloupcové grafy pro lepidlo sikaForce – 7701 L20 (Obr.46 až 49) znázorňují vliv teploty 

na pevnost v ohybu a na Fmax v ohybu. Pevnost klesá při teplotě 70 °C z cca 36 MPa (20 

°C) na 7 MPa, pro hliníkové (1 mm) i ocelové (0,5 mm) potahy. Pokud se zahřátý panel 

nechá zchladnout, dojde jen k nepatrnému snížení pevnosti. Maximální síla je při teplotě 

20 °C u ocelových potahů 1053 N a u hliníkových 863 N. Při teplotě 70 °C poklesne Fmax 

zhruba na pětinu. Při zchladnutí Fmax opět vzroste. 
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8.2.2 Zkušební tělesa - lepidlo sikaForce - 7710 L35 

• Panely 1 Al plech 10/9 oko voštiny a 1 Al plech 10/15 oko voštiny 

 

Obr. 50: Vliv velikosti buňky voštiny na pevnost v ohybu - Panely 1 Al plech 

10/9 oko voštiny a 1 Al plech 10/15 oko voštiny 

 

Obr. 51: Vliv velikosti buňky na Fmax v ohybu - Panely 1 Al plech 10/9 oko 

voštiny a 1 Al plech 10/15 oko voštiny 
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u panelu s velikostí oka 9 mm je pevnost v ohybu 22,2 MPa, zatímco u panelu s velikostí 

oka 15 mm je 18,2 MPa. Výška obou panelů byla téměř shodná. U síly Fmax je průběh po-

dobný - pro menší oko 607,0 N a pro větší 541,3 N. S rostoucí velikostí oka tedy klesá 

pevnost v ohybu i síla Fmax. Pokles však není příliš zřetelný. Přesnější a přesvědčivější vý-

sledky by mohlo přinést měření u více různých zkušebních těles. 
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8.2.3 Zkušební tělesa – lepidlo KFL 130 - 5M 

• Panely 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny 

 

Obr. 52: Vliv teploty na pevnost v ohybu - Panely 1 Al plech 11,5/9 oko 

voštiny 

 

 

Obr. 53: Vliv teploty na Fmax v ohybu - Panely 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny 

 

Sloupcové grafy pro lepidlo KFL 130 - 5M znázorňují, že pevnost a Fmax při zvýšení teplo-

ty, z 23 °C na 70 °C nijak výrazně neklesají, jako tomu bylo u lepidla sikaForce - 7701 

L20. Při teplotě 23 °C je pevnost v ohybu 28,3 MPa a Fmax 1050,0 N, při teplotě 70 °C je 

pevnost v ohybu 24,9 MPa a Fmax 924,4 N. 
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ZÁVĚR 

Bakalářská práce je zaměřena na popis a vyhodnocení výsledků získaných na základě tes-

tování zkušebních vzorků zkouškou tříbodovým ohybem, které má vést k volbě vhodného 

lepidla pro spojení potahů s voštinou u sendvičových panelů. Pro měření byly použity 

vzorky celohliníkové nebo s ocelovými potahy a hliníkovým jádrem. Některé ocelové po-

tahy byly pozinkovány nebo byla použita nerezová ocel. Zkušební vzorky byly lepeny po-

lyuretanovými lepidly a u jednoho typu vzorků epoxidovým lepidlem. 

Pro dosažení potřebných vlastností u kompozitu hraje významnou roli volba vhodného 

lepidla, které drží jednotlivé vrstvy pohromadě. Snažíme se dosáhnout co nejvyšší adheze 

lepidla k potahům. Podstatnou částí lepícího procesu je i technologie lepení. Je třeba, aby 

bylo lepidlo správně naneseno a vytvrzeno. 

První série testovaných vzorků byla lepena lepidlem sikaForce - 7701 L20. Adheze lepidla 

k potahům byla průměrná nebo nedostačující. Nejlepších výsledků pevnosti (přes 40 MPa) 

bylo dosaženo u nerezových a pozinkovaných potahů, kdy byla adheze zřejmě nejlepší. 

Vlivem rostoucí teploty však pevnost prudce klesá. 

U druhé série lepené lepidlem sikaForce - 7710 L35 dosahovala adheze lepidla k potahům i 

pevnost průměrných výsledků. 

Třetí série byla lepena lepidlem KFL 130 - 5M. U těchto vzorků byla adheze po zkoušce 

ohybem výborná. Docházelo pouze ke zborcení voštiny bez separace potahů. Při zvýšení 

teploty z 23 °C na 70 °C byl pokles pevnosti nepatrný, z 28,3 MPa na 24,9 MPa. 

U čtvrté a páté série byly výsledky měření podobné. Čtvrtá serie byla lepena lepidlem od 

firmy Huntsman a pátá série lepidlem H. B. Fuller. V obou případech byla pevnost poměr-

ně dobrá a nedostatečná adheze se projevila jen u některých těles. U zkušebních vzorků 

lepených lepidlem Huntsman byla průměrná pevnost v ohybu 28,5 MPa a u lepidla H. B. 

Fuller 25,3 MPa. 

Nelze říct, které vzorky jsou pro praktické využití jednoznačně nejlepší či nejhorší. Záleží 

především pro jaké aplikace by byly využity. Lze však konstatovat, že nejlepší adheze le-

pidla k potahům bylo dosaženo u epoxidového lepidla KFL 130 – 5M, které zároveň vyka-

zuje malý pokles pevnosti po zvýšení teploty měření. Nejlepších výsledků pevnosti 

v ohybu pak dosahovaly vzorky s nerezovými nebo pozinkovanými potahy lepené lepi-

dlem sikaForce - 7701 L20. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

E 

Fmax 

 Modul pružnosti v ohybu [MPa]  

Maximální síla [N] 

F  Síla [N] 

FDOV  Dovolená síla [N] 

ε  Poměrná deformace [%] 

Lp  Vzdálenost podpěr [mm] 

M  Moment síly [Nmm] 

x  Aritmetický průměr 

s  Výběrová směrodatná odchylka 

T  Teplota [°C] 

ν  Variační koeficient 

σfM  Maximální ohybové napětí [MPa] 

a0  Výška [mm] 

b0  Šířka [mm] 

σk   Smluvní mez kluzu při 0,2 % plastické deformace [MPa] 

v   Rychlost zkoušky [mm/min]  

W   Deformační práce [Nmm]  

   

   

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 73 

 

SEZNAM OBRÁZKŮ 

Obr. 1: Jednoosé uspořádání vláken. Kompozit je příčně izotropní.[4] .............................. 14 

Obr. 2: Dvojosé uspořádání vláken. Kompozit je příčně izotropní. [4] ............................... 14 

Obr. 3: Rovinné uspořádání destičkových částic. Kompozit je příčně izotropní. [4] .......... 14 

Obr. 4: Příklad synergického efektu v kompozitní struktuře z hliníkové pěny, vložené 

do tenkostěnné hliníkové trubky. [4] .......................................................................... 15 

Obr. 5: Příklady kovových pěn – kompozitních materiálů třetího druhu. [4] ..................... 16 

Obr. 6: Rozdělení kompozitních materiálů podle orientace a geometrie výztuže [1] ......... 18 

Obr. 7: Povrchy s různou povrchovou energií: a) špatná smáčivost; b) dobrá 

smáčivost [7] .............................................................................................................. 22 

Obr. 8: Rozdělení lepících systémů [6] ............................................................................... 23 

Obr. 9: Analogie sendvičových konstrukcí s nosníkem I profilu. [10] ................................ 25 

Obr. 10: Výroba voštiny formováním [11] .......................................................................... 26 

Obr. 11: Ohřev a tvarování potahů – termoforming [11] .................................................... 27 

Obr. 12: Letoun Aero Ae-270 [11] ...................................................................................... 28 

Obr. 13: Tramvaj Astra [11] ................................................................................................ 28 

Obr. 14: Namáhání sendviče při uvažování sendvičové teorie [11] .................................... 30 

Obr. 15: Třívrstvý sendvičový průřez a průběh normálového a tečného napětí [12] .......... 30 

Obr. 16: Sendvič s vlastnostmi E1 >> E2 a t1 << t2 [12] ....................................................... 31 

Obr. 17: Porušení sendvičových struktur [12] ..................................................................... 32 

Obr. 18: Zkouška tahem naplocho: a) Vzorek upevněný v čelistech; b) Lepený spoj 

[13] ............................................................................................................................. 33 

Obr. 19: Testy odolnosti proti odlupu: a) Navíjení na buben b) Ohyb středového pásu 

[15] ............................................................................................................................. 35 

Obr. 20: Princip testu a průběh zatěžování – metoda SCB [15] .......................................... 36 

Obr. 21: Zatížení vzorku ze dvou stran – metoda DCB [15] ............................................... 36 

Obr. 22: Zkoušecí přístroj ZWICK ...................................................................................... 39 

Obr. 23: Zkušební těleso při ohybové zkoušce .................................................................... 41 

Obr. 24: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny 

(20 °C) ........................................................................................................................ 42 

Obr. 25: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny 

(70 °C) ........................................................................................................................ 43 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 74 

 

Obr. 26: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny 

(po 70 °C) ................................................................................................................... 44 

Obr. 27: Závislost mezi sílou a deformací – Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny 

(20 °C) ........................................................................................................................ 45 

Obr. 28: Závislost mezi sílou a deformací – Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny 

(70 °C) ........................................................................................................................ 46 

Obr. 29: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko voštiny ........ 48 

Obr. 30: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko voštiny ........ 49 

Obr. 31: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko voštiny ...... 50 

Obr. 32: Tělesa po zkoušce - Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko voštiny ............................... 50 

Obr. 33: Tělesa po zkoušce - Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko voštiny ............................... 51 

Obr. 34: Tělesa po zkoušce - Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko voštiny ............................. 51 

Obr. 35: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny ................. 53 

Obr. 36: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 10/15 oko voštiny ............... 54 

Obr. 37: Tělesa po zkoušce - Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny a Panel 1 Al plech 

10/15 oko voštiny ....................................................................................................... 55 

Obr. 38: Závislost mezi napětím a poměrnou deformací - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko 

voštiny (23 °C) ........................................................................................................... 56 

Obr. 39: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny 

(70 °C) ........................................................................................................................ 57 

Obr. 40: Zkušební těleso při zkoušce - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny (20 °C) ......... 58 

Obr. 41: Zkušební tělesa po zkoušce - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny (20 °C).......... 58 

Obr. 42: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 12,5/9 oko voštiny .............. 60 

Obr. 43: Tělesa po zkoušce - Panel 1 Al plech 12,5/9 oko voštiny ..................................... 60 

Obr. 44: Závislost mezi sílou a deformací - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny .............. 62 

Obr. 45: Zkušební těleso po zkoušce - Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny ...................... 62 

Obr. 46: Vliv teploty na pevnost v ohybu - Panely 1 Al plech 10/9 oko voštiny ................ 65 

Obr. 47: Vliv teploty na Fmax v ohybu - Panely 1 Al plech 10/9 oko voštiny...................... 65 

Obr. 48: Vliv teploty na pevnost v ohybu - Panely 0,5 ocelový plech 10/9 oko 

voštiny ........................................................................................................................ 66 

Obr. 49: Vliv teploty na Fmax v ohybu - Panely 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny .......... 66 

Obr. 50: Vliv velikosti buňky voštiny na pevnost v ohybu - Panely 1 Al plech 10/9 

oko voštiny a 1 Al plech 10/15 oko voštiny ............................................................... 67 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 75 

 

Obr. 51: Vliv velikosti buňky na Fmax v ohybu - Panely 1 Al plech 10/9 oko voštiny a 

1 Al plech 10/15 oko voštiny ..................................................................................... 67 

Obr. 52: Vliv teploty na pevnost v ohybu - Panely 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny ............. 68 

Obr. 53: Vliv teploty na Fmax v ohybu - Panely 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny................... 68 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 76 

 

SEZNAM TABULEK 

Tab. 1: Porovnání homogenního a sendvičového materiálu [11] ........................................ 32 

Tab. 2: Použitá lepidla ......................................................................................................... 40 

Tab. 3: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny (20 °C) – naměřené hodnoty ............................ 41 

Tab. 4: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny (20 °C) – statistické zpracování ....................... 41 

Tab. 5: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny (70 °C) – naměřené hodnoty ............................ 42 

Tab. 6: Panel 1Al plech 10/9 oko voštiny (70 °C) – statistické zpracování ........................ 42 

Tab. 7: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny (po 70 °C) – naměřené hodnoty ....................... 43 

Tab. 8: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny (po 70 °C) – statistické zpracování .................. 43 

Tab. 9: Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny (20 °C) – naměřené hodnoty ................ 44 

Tab. 10: Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny (20 °C) – statistické zpracování.......... 45 

Tab. 11: Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny (70 °C) – naměřené hodnoty .............. 45 

Tab. 12: Panel 0,5 ocelový plech 10/9 oko voštiny (70 °C) – statistické zpracování.......... 46 

Tab. 13: Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko voštiny – naměřené hodnoty .............................. 47 

Tab. 14: Panel 1 nerez. plech 20,5/6 oko voštiny – statistické zpracování ......................... 47 

Tab. 15: Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko voštiny – naměřené hodnoty .............................. 48 

Tab. 16: Panel 1 nerez. plech 11,5/9 oko voštiny – statistické zpracování ......................... 48 

Tab. 17: Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko voštiny – naměřené hodnoty ............................ 49 

Tab. 18: Panel 0,5 pozink. plech 10/9 oko voštiny – statistické zpracování ....................... 50 

Tab. 19: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny – naměřené hodnoty ....................................... 52 

Tab. 20: Panel 1 Al plech 10/9 oko voštiny – statistické zpracování .................................. 52 

Tab. 21: Panel 1 Al plech 10/15 oko voštiny – naměřené hodnoty ..................................... 53 

Tab. 22: Panel 1 Al plech 10/15 oko voštiny – statistické zpracování ................................ 54 

Tab. 23: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny (23 °C) – naměřené hodnoty ....................... 55 

Tab. 24: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny (23 °C) – statistické zpracování .................. 56 

Tab. 25: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny (70 °C) – naměřené hodnoty ....................... 56 

Tab. 26: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny (70 °C) – statistické zpracování .................. 57 

Tab. 27: Panel 1 Al plech 12,5/9 oko voštiny – naměřené hodnoty .................................... 59 

Tab. 28: Panel 1 Al plech 12,5/9 oko voštiny – statistické zpracování ............................... 59 

Tab. 29: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny – naměřené hodnoty .................................... 61 

Tab. 30: Panel 1 Al plech 11,5/9 oko voštiny – statistické zpracování ............................... 61 

Tab. 31: Nosnost na 1 m2 u vybraných zkušebních vzorků ................................................. 63 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 77 

 

SEZNAM PŘÍLOH 

Příloha P I: Technický list lepidla sikaForce - 7701 L20 

Příloha P II: Technický list lepidla sikaForce - 7710 L35 

Příloha P III: Technický list lepidla KFL 130 – 5M 

Příloha P IV: Technický list lepidla Huntsman 

Příloha P V: Technický list lepidla H. B. Fuller 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P I: TECHNICKÝ LIST LEPIDLA SIKAFORCE - 7701 L20 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P II: TECHNICKÝ LIST LEPIDLA SIKAFORCE - 7710 L35 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P III: TECHNICKÝ LIST LEPIDLA KFL 130 – 5M 

 



 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P IV: TECHNICKÝ LIST LEPIDLA HUNTSMAN 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P V: TECHNICKÝ LIST LEPIDLA H. B. FULLER 

 



 

 
 



 

 

 


