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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá vlivem hustoty jádra na mechanické vlastnosti sendvičových 

konstrukcí. Teoretická část práce obecně seznamuje a podává základní informace o techno-

logiích a materiálech pouţívaných při výrobě sendvičových konstrukcí a taky o moţnos-

tech pouţití těchto materiálů v praxi. Praktická část diplomové práce se zaměřuje na 

zkoušku tříbodovým ohybem a zkoušku hořlavosti ţhavou smyčkou. Závěr práce slouţí k 

zhodnocení naměřených výsledků. 
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ABSTRACT 

The diploma thesis deals with influence of core density on mechanical properties of 

sandwich structures. The theoretical part of the thesis generally introduces and provides 

basic information about the technologies and materials used in the production of sandwich 

structures and about the possibilities of using these materials in practice. The practical part 

of the diploma thesis focuses on the three-point bend test and the flammability test with a 

glowing loop. The conclusion of the thesis serves to evaluate the measured results. 
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ÚVOD 

Sendvičové konstrukce patři mezi kompozitní materiály, které tvoří jádro o malé hmotnosti 

spojené s dvěma vnějšími vrstvami. Dojde-li k porušení kterékoliv částí této konstrukce, 

můţe dojít k selhání celé sendvičové konstrukce. Hlavní pouţití pro pokročilé aplikace 

najdeme především v leteckém, kosmickém a dopravním průmyslu, kde se vyuţívá jejich 

hlavních předností, a to nízké hmotnosti při zachování vysoké ohybové tuhosti a pevnosti. 

Sendviče však můţeme nalézt i v ostatních průmyslových odvětvích. Ohybová tuhost a 

pevnost nejsou jedinými jejich přínosy. K dalším výhodám patří také únavová odolnost, 

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

tlumení a tepelná a akustická izolace. Všechny tyto vlastnosti jsou určeny převáţně materi-

álem jádra. 

Teoretická část diplomové práce se věnuje popisu jednotlivých materiálů jak pro jádra, tak 

pro vnější vrstvy. Mimo jiné taky zahrnuje moţnosti výroby voštinových jader a sendvičo-

vých panelů a jejich následné aplikace v různých odvětvích. 

V praktické části diplomové práce je popsán průběh výroby daných sendvičových kon-

strukcí a jejich následné testování tříbodovým ohybem a zkouškou hořlavosti ţhavou 

smyčkou. Konkrétně se práce zabývá změnou mechanických vlastností sendvičové struktu-

ry s třemi různými hustotami jádra. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 SENDVIČOVÉ STRUKTURY 

Sendvičové struktury patří mezi vrstvené kompozitní materiály. Výhodou těchto materiálů 

je vysoká ohybová pevnost a tuhost, odolnost proti poškození (rázům), schopnost tlumení a 

nízká hmotnost. Jejich vyuţití najdeme hlavně v technicky zaměřených průmyslech (auto-

mobilový, ţelezniční, letecký, lodní, kosmonautika), ale taky ve stavebnictví, kde se vyu-

ţívají především jako izolace. Efektivní sendvičová struktura je tvořena dvěma pevnými 

vnějšími vrstvami, které jsou zatěţovány tahovými a tlakovými silami a jádrem, které má 

za úkol přenášet smykové síly mezi vnější vrstvy. Sendvičová konstrukce je sloţena ze tří 

materiálových vrstev. Ze dvou vnějších vrstev, které jsou tenké, tuhé a pevné. Dále pak z 

jádra, které je charakterizováno větší tloušťkou, pevností a niţší hmotností. Poslední sou-

částí můţe být adhezní vrstva, která zajišťuje přenos zatíţení mezi jednotlivými sloţkami 

sendviče. Adhezní vrstva nemusí být součástí vţdy, například u prepregů, kde je adheze 

zajištěna pryskyřicí uvnitř prepregu. [1],[2] 

 

Obr. 1 Složení sendvičového panelu. [3] 

 

 

Obr. 2 Sendvičová struktura s pěnovým jádrem. [4]  
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1.1 Sloţení sendvičové konstrukce 

1.1.1 Vnější vrstvy sendvičové konstrukce 

Většinu konstrukčních materiálů, které máme v podobě desky nebo plechu můţeme pouţít 

pro výrobu vnější vrstvy sendvičových konstrukcí. Materiály musí splňovat poţadavky na 

výrobu s ohledem na profilování a ohýbání, dále pak funkční poţadavky jako je odolnost 

proti korozi a ohni, a těsnost vůči vodě a větru. Pouţívané materiály dělíme do dvou zá-

kladních skupin, na kovové a nekovové. [3] 

 Suché tkaniny 

Skládají se z vláken, které jsou uloţeny v polymerním či jiném materiálu zvaném matrice. 

Jsou to plošné výrobky z vláken nebo pramenců. Vlákna či pramence plní funkci výztuţe 

ve dvou směrech. Vyšším počtem vláken v osnově vznikají různé typy kříţení nazývající 

se vazby. Vyztuţující tkaniny vyuţívají plátnovou vazbu, keprovou vazbu a atlasovou (sa-

ténovou) vazbu. Plátnová vazba je jednoduchá, vyznačuje se dobrou rozměrovou stálostí. 

Keprová vazba je vhodná pro tvarově sloţitější výrobky, je ohebnější. Atlasová vazba má v 

porovnání s keprovou menší vychýlení vláken a tím umoţňuje dosaţení velmi hladkého 

povrchu. [2],[3] 

 

Obr. 3 Druhy vazeb. [3] 

 Semiprepreg 

Jsou to jednostranně impregnované tkaniny fóliovou pryskyřicí. Výsledkem je velká varia-

bilita výsledné kompozice semipregu, protoţe lze vycházet ze široké škály pryskyřic. 

Kromě základních typů, se vyrábějí semipregy s vysokou tepelnou odolností (aţ 250C) 

nebo s vysokou rázovou houţevnatostí. Výhodou je minimální zdravotní nezávadnost, se-
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mipregy neobsahují rozpouštědla a díky tomu se při jejich zpracování a vytvrzování neod-

pařují ţádné nebezpečné látky, dále při výrobě laminátu není potřeba autokláv. [21] 

 Prepregy 

Prepreg je vláknový výztuţný materiál, který je před-impregnován reaktivní pryskyřicí. 

Nejčastější pouţívaná pryskyřice je epoxidová a fenolická. Před-impregnované prepregy se 

musí skladovat při nízkých teplotách kolem -20C, aby nedocházelo k jejich vytvrzování a 

stárnutí. Stárnutím se sniţuje jeho lepivost. Po vyjmutí materiálu z mrazicího boxu se ne-

chá vytemperovat při pokojové teplotě, kvůli moţnému orosení povrchu prepregu, na-

vlhnutí vláken i matrice. Ze ztuhlé role by nebylo moţné odvinout potřebný pás. Nejčastěj-

ší technologií pro zpracování je vakuové lisování nebo vytvrzováním v peci či autoklávu. 

[5] 

 Kovové materiály 

Nejpouţívanější kovový materiál pro výrobu vnějších vrstev je ocel, dále pak slitiny titanu 

a slitiny hliníku. Většinou se pouţívají za studena válcované plechy s ochranou proti koro-

zi. Korozi lze zabránit ţárovým zinkováním plechů. Hliníkové plechy se hojně pouţívají v 

potravinářském průmyslu kvůli speciálním poţadavkům na hygienu. Tloušťka hliníkového 

plechu se pohybuje od 0,7 aţ 1,2 mm. Výhodou kovových materiálů je vysoká pevnost a 

tuhost, odolnost proti nárazům. Nevýhodou je vyšší hustota oproti nekovovým materiálům. 

[3] 

Výhody: 

 Nevznikají přesycená nebo suchá místa, protoţe prepreg je rovnoměrně nasycen  

 Lepší vzhled povrchu oproti ručnímu laminování, nevznikají bubliny 

 Jednoduché pouţití a opakovatelnost výroby [5] 

Nevýhody: 

 Náročné podmínky skladování a doba zpracování 

 Vysoké náklady na pořízení 

 Vytvrzovací teplota kolem 130C a výdrţ na této teplotě 2 a více hodin [5] 
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Obr. 4 Ukázka uhlíkové tkaniny a prepregu s uhlíkovou tkaninou. [6] 

1.1.2 Jádro sendvičové konstrukce 

Hlavními parametry, podle kterých jsou jádra vybírána jsou hustota, modul pruţnosti ve 

smyku, tuhost, tepelně a zvukově izolační vlastnosti, odolnost proti vlhkosti a ohni. Nej-

častěji se pouţívají pěny, balza nebo voštinové materiály. [2] 

 

 Voština 

Voština je sloţena z řady otevřených buněk v tvaru n-úhelníků, které jsou vyrobeny z vel-

mi tenkých vrstev navzájem spojeného materiálu. Nejčastější tvar buněk je hexagonální, 

který odvozen z podobnosti se včelími plásty. Můţe být vyrobena z většiny tenkých plo-

chých materiálů a v mnoha geometrických konfiguracích. Volba tvaru závisí na způsobu 

namáhání sendviče a způsobu zpracování. Voštiny jsou dostupné v mnoha materiálových 

alternativách jako je lepenkový papír, hliník, ocel, titan, aramidové (Nomex, Kevlar), skel-

né nebo uhlíkové vlákno v kombinaci s určitým typem matrice. [9] 

 

Obr. 5 Příklady geometrických tvarů voštin: A) hexagonální, B) hexagonální 

vyztužená, C) Flex-Core, D) OX-Core. [17],[18] 
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Stěny kovových voštin mohou být děrované. Buňky lze vyplnit pěnou, kde po vyplnění 

dochází k lepší adhezi s potahem, nárůstu mechanických vlastností a lepší tepelné a akus-

tické izolaci. Hustota voštin se pohybuje od 16 do 880 kg/m
3
. Po srovnání pěnových a voš-

tinových jader, bylo zjištěno, ţe voštinová jádra mají lepší mechanické vlastnosti neţ jádra 

pěnová při srovnatelné hustotě. Mechanické vlastnosti závisí na tloušťce stěny buňky a 

materiálu. Rozsah je od papírových voštin s nízkou pevností a tuhostí aţ po uhlíkové s vy-

sokou pevností, vysokou tuhostí a skvělými ţáruvzdornými vlastnostmi. [2],[3] 

 

Obr. 6 Výplň voštinového jádra. [4] 

 Balza 

Tento materiál se získává zpracováním přírodní balzy z balzových stromů, rostou hlavně v 

Jiţní Americe. Balzový strom patří mezi nejrychleji rostoucí stromy na světě. Ze sazenice 

vyroste strom s přímým kmenem o výšce aţ 30 m a průměrem kolem 45 cm v průběhu 5 aţ 

7 let. Na zpracování balzového dřeva do konstrukčního jádrového materiálu není potřeba 

vyuţití velké energie. Výhodami je tuhost, pevnost, vysoká odolnost proti nárazu, vynika-

jící absorpce zvuku a tepelná izolace. Hlavní nevýhodou je minimální hustota, kolem 100 

kg/m
3
. To je způsobeno tím, ţe balza je schopná absorbovat velké mnoţství pryskyřice v 

průběhu laminování. Při pouţití balzového dřeva v sendvičových konstrukcích se zrnem 

směřujícím kolmo s rovinou vnějších ploch, má výsledná sloţka vlastnosti podobné umě-

lým voštinám. I přes různá chemická ošetření, jsou všechna dřevěná jádra náchylná k na-

vlhání. [20] 

  

Obr. 7 Dýha balzového dřeva. [20] 
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 Pěny 

Nejběţněji pouţívaný jádrový materiál. Polotovar je ve formě pěnového bloku. Je to mate-

riál, u kterého je jeho měrná hmotnost výrazně niţší, neţ u plných materiálů. Sníţení hus-

toty je způsobeno přítomností bublin. Principem zpěňování materiálů je vmíchání molekul 

plynu do horkého polymeru nebo do tekutého monomeru. Následuje expanze bublin a je-

jich stabilizace, poté se pěna ochladí. Plyn do polymeru dostává dvěma způsoby, buď me-

chanickým mícháním nebo vmícháním zpěňovacího přídavku (nadouvadla). Nadouvadla 

máme fyzikální nebo chemická. Polymerní pěny se vyrábí se z mnoho druhů polymerů. 

Jejich výhodou je nízká hmotnost, dobrá tvarovatelnost, niţší cena oproti voštinovým ma-

teriálům, výborné zvukově a tepelně izolační vlastnosti a schopnost absorpce energie při 

rázu. Hustota pěn se pohybuje mezi 30 aţ 300 kg/m
3
. S rostoucí hustotou rostou i mecha-

nické vlastnosti. [2],[7] 

Typy polymerních pěn: 

 Polypropylen - PP 

 Polyvinylchlorid - PVC 

 Polyuretan - PUR 

 Polystyren - PS 

 Polyetylentereftalát - PET 

 Polymetakrimilid - PMI 

 a další ... 

 

Obr. 8 Hliníková pěna (vlevo) a  polymerní pěna (vpravo). [7] 
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1.2 Výroba sendvičových konstrukcí 

Pro výrobu sendvičových konstrukcí máme celou řadu výrobních technologií. Vybraná 

technologie výrazně ovlivňuje konečné vlastnosti výrobku, je tedy nutné se jí dostatečně 

věnovat. Základní parametry určující volbu technologie pro výrobu dílce jsou sériovost, 

sloţitost, kvalita povrchu, vybrané materiály, kvalita povrchu a poţadované vlastnosti 

(hmotnost a pevnost). [2] 

1.2.1 Ruční kladení 

Výrobní metoda ručního kladení se řadí mezi nejstarší metody. Jedná se o mokrou metodu, 

tedy metodu kdy jsou jednotlivé výztuţné materiály nebo jádra impregnovány pryskyřicí. 

Na začátku výroby se musí na formu nanést separační činidlo, které usnadní vyjmutí vý-

robku z formy. Dále můţe následovat vrstva gel-coatu, která tvoří hladkou pohledovou 

stranu výrobku. Pryskyřice je nanášena pomocí štětce či válečku. Následuje kladení jednot-

livých vrstev a jejich postupné prosycování. Kvalitu výrobku můţeme zvýšit stlačením 

všech vrstev podtlakem pomocí pruţné fólie. Hlavní výhodou této metody jsou její nízké 

náklady a moţnost vytvrzování pryskyřice při pokojové teplotě. [2],[10] 

 

Obr. 9  Technologie výroby ručního kladení. [9] 

1.2.2 Vakuové lisování prepregů 

Tato technologie pouţívá jiţ předem nasycené materiály, nepotřebuje tedy pryskyřici. Jed-

ná se o suchou technologii. Jednotlivé vrstvy mohou být předem nařezány na potřebné 

rozměry a jsou kladeny do dutiny formy. Na naskládané jednotlivé vrstvy ve formě se po-

stupně kladou další technologicky potřebné materiály. Je to odtrhová tkanina, separační 

fólie, odsávací rohoţ, vakuovací fólie a těsnění. Separační fólie slouţí k oddělení výrobku 
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od pomocných materiálů, odsávací rohoţ zajišťuje odsávání vzduchu z uzavřeného systé-

mu a absorbuje nadbytečnou pryskyřici přes separační fólii. Těsnící páska zajistí vzducho-

těsný spoj celého systému, tedy mezi formou a vakuovací fólií. Po kontrole vzduchotěsnos-

ti je forma připravena na vytvrzování. K vytvrzování se pouţívají vytvrzovací pece nebo 

autoklávy, u kterých je umoţněno reprodukovatelně řídit teplo. Chladnutí je pozvolné aţ 

na pokojovou teplotu. Následuje odstranění všech pomocných materiálů, vyjmutí výrobku 

z formy a příprava formy pro další výrobní cyklus. [2],[10] 

 

Obr. 10 Technologie výroby vakuovým lisováním. [11] 

 

 

Obr. 11 Ukázka autoklávu. [12] 

1.2.3 RTM technologie 

K výrobě pomocí technologie RTM je potřeba dvoudílné formy, díky které je výrobek 

oboustranně pohledový. Suché výztuţe společně s jádrem se postupně kladou do dutiny 

spodní části formy. Po uloţení všech částí se forma uzavře pomocí horní části formy. Ná-

sleduje vstříknutí pryskyřice pod tlakem. Vstřikovaná pryskyřice můţe být zahřívána kvůli 

sníţení viskozity a je přiváděna aţ do chvíle, kdy dojde k zaplnění odtokových otvorů. 

Vytvrzování probíhá za pokojové teploty, ale můţe probíhat i za zvýšené teploty formy. 
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Vytvrzování by nemělo začít dřív neţ je forma zcela zaplněna pryskyřicí, aby nedošlo ke 

vzniku suchých míst nebo vzduchových bublin. V některých případech je moţno pouţití 

vakua kvůli odstranění vzduchu z dutiny formy. Tato technologie se nazývá VA-RTM. 

[2],[10] 

 

Obr. 12 Technologie RTM. [9] 

1.2.4 Lisování za tepla 

Technologie slouţí především k výrobě sendvičových struktur s vnější vrstvou z prepregu 

nebo kovu. Principem je vloţení jednotlivých materiálových částí do předehřátých lisova-

cích desek nebo do uzavřené formy. Po vloţením následuje zalisování. Abychom dosáhli 

poţadované teploty a tlaku pouţívá se vyhřívání forem s vnějším mechanickým tlakem.  

Výhodou lisování je oboustranně pohledový výrobek a krátký výrobní cyklus. Naopak ne-

výhodou jsou vysoké provozní náklady z důvodu výroby kovové formy a provozu lisu. 

Technologie je vhodná pro velkosériovou výrobu. [10],[13] 

 

Obr. 13 Lisování pomocí lisovacích desek. [13] 
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1.2.5 Vakuová infuze 

Tato technologie pouţívá pouze jeden díl formy, podobně jako vakuové lisování, ke klade-

ní vrstev. Do formy jsou postupně kladeny suché materiály, které tvoří sendvičovou kon-

strukci. Dále jsou zde pomocné materiály (vrstvy), a to odtrhová tkanina, rozváděcí tkani-

na, vakuovací fólie a těsnění. Pomocí vakuovací fólie jsou všechny vrstvy slisovány. Prys-

kyřice je do formy přiváděna pomocí vakua a rozváděcí tkaniny. Vytvrzování probíhá při 

pokojové teplotě. Výhodou vakuové infuze je lepší poměr výztuţe a pryskyřice oproti ruč-

nímu kladení, a taky zamezení kontaktu obsluhy se škodlivými látkami, protoţe proces 

probíhá v uzavřeném systému. Nevýhodou můţe být vznik nenasycených míst. 

[9],[10],[14] 

 

Obr. 14 Metoda vakuové infuze. [14] 

1.3 Vlastnosti sendvičových struktur 

Hlavní a nejdůleţitější vlastnosti sendvičových konstrukcí jsou mimo jejich nízkou hmot-

nost taky ohybová pevnost a tuhost. Dalšími výhodami jsou únavová odolnost, odolnost 

proti rázům, tepelná odolnost, tepelná a akustická izolace. Jedná se o vlastnosti, které vý-

razně ovlivňuje materiál jádra. Sendvičové konstrukce vţdy nemusí být rovinné desky. 

Mohou vytvářet různorodé plochy s prolisy a výstupky. Pro tyto konstrukce je velmi ná-

kladné pouţití kovových vnějších vrstev. Často se pouţívají kompozitní vnější vrstvy. Slo-

ţitost výrobku značně ovlivňuje také volbu vhodného jádra. Například pro zakřivené 

sendviče se pouţívá voština se speciálními tvary buňky. (lasturový průřez, obdélníkový 

průřez, atd.). Lze taky pouţít tepelně zpracovanou pěnu. [5] 

1.3.1 Ohybová pevnost a tuhost 

Ohybová tuhost sendvičové konstrukce je přímo úměrná druhé mocnině jeho tloušťky. 

Zvětšující se tloušťka sendviče způsobuje jeho nepatrné zvýšení hmotnosti, zvětšuje se 

pouze tloušťka jádra. Ohybová pevnost taky roste s rostoucí vzdáleností vnějších vrstev. 
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Při dimenzování sendviče je nutné nezapomenout posoudit smykovou pevnost jádra. Pev-

nost jádra ve smyku roste s jeho hustotou. Pevnost sendviče v tlaku ve směru jeho tloušťky 

je ovlivněna především pevností jádra v tlaku, tuhostí a tloušťkou vnějších vrstev. Pevnost 

jádra v tlaku roste s jeho hustotou. Mechanické vlastnosti voštinových jader jsou lepší neţ 

u jader pěnových o stejné hustotě. [9],[15] 

 

Obr. 15 Namáhání  sendvičové konstrukce při ohybu. [8] 

1.3.2 Tepelná odolnost a odolnost proti ohni 

Uţ při samotném návrhu výrobku je nutné brát v potaz odolnou tepelnost všech sloţek 

sendvičové konstrukce, tedy jádra, vnějších krycích vrstev a lepidla. Na tepelnou odolnost 

má velký vliv tepelná vodivost pouţitých materiálů. Při vysoké tepelné vodivost je ohřev 

sendviče niţší neţ při nízké při jednostranném ohřevu. Těchto vlastností se vyuţívá zejmé-

na v kosmonautice, kde se pouţívají hliníkové voštiny. Při navrhování sendvičových kon-

strukcí pro některé aplikace je nutné respektovat poţadavky oborových konstrukčních 

předpisů na odolnost proti ohni. Všechny pouţité materiály musí mít atest na odolnost proti 

ohni. [9],[15] 

1.3.3 Akustická izolace 

Akustická izolace je fyzikální hodnota, která nám ukazuje rychlost poklesu zvukové ener-

gie na jedné straně, přičemţ zdroj zvukové energie je na druhé straně. Vyjadřuje schopnost 

materiálu redukovat (absorbovat) zvukovou energii v decibelech. Pro tlumení zvuku jsou 

vhodné sendvičové konstrukce s vyšší hmotností. Panely s jádrem z minerální vlny mají 

lepší izolační schopnosti, neţ panely s jádrem z PUR pěny. [16] 
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2 POLYMERNÍ JÁDRA 

2.1 Výroba polymerních a 3D voštinových jader 

Pro výrobu voštin existuje pět základních typů výroby. Je to adhezní spojování, odporové 

svařování, pájení, difúzní spojení nebo tepelnou fúzí. Pouţití těchto metod závisí na tom, 

jak jsou uzly voštin spojené. Nejčastějším způsobem výroby je adhezní spojení. Tímto 

způsobem je vyrobeno asi 95 % voštinových jader. Odporové sváţení, pájení a difúzní 

spojení jsou pouţívány pouze tam, kde jsou jádra vystaveny vysokým teplotám nebo ná-

ročným klimatickým podmínkám. Výroba je velmi nákladná. V uzlech jsou zahřívány aby 

se částečně roztavili a následně tlakem spojili dohromady. [17] 

Přeměna plošného materiálu na voštinový probíhá dvěma základními výrobními postupy.  

2.1.1 Expanzní proces 

Výrobní proces roztáhnutého voštinového jádra začíná nanesením pruhů lepidla v rovno-

měrných odstupech na pásy, které jsou následně na sebe rovnoběţně naskládány, a které se 

navzájem slepí pod tlakem nebo při zvýšené teplotě. Pro vytvrzení lepidla se vzniknutý 

blok roztáhne a pomocí řezačky se nařeţe na poţadovanou tloušťku. Druhý postup výroby 

spočívá v odřezání určité části z naskládaného bloku a následnému roztáhnutí této části. 

HOBE (z angl. Honeycomb Before Expansion) je voština před roztaţením. Typ konfigura-

ce buněk v roztáhnuté voštině závisí na výšce roztáhnutí. [18] 

 

Obr. 16 Způsob výroby roztáhnutého voštinového jádra. [18] 
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2.1.2 Vrapování fólie 

Dalším výrobním postupem je vrapování fólie. Pomocí této metody výroby voštinových 

jader můţe být voština vyrobena z kovových jader s vysokou hustotou nebo také z někte-

rých typů nekovových jader. Základem této technologie je spojení zvlněných plátů pomocí 

pryskyřice, které jsou naskládané na sebe a vytvrzené v peci. Jelikoţ na naskládaný blok 

můţe být vyvinut jen malý tlak, adhezní vrstvy jsou větší v porovnání s expanzním jádrem. 

Ve skutečnosti můţe hmotnost pryskyřice být aţ 10% z celkové hmotnosti voštiny, při-

čemţ v roztáhnutém jádru je to jen kolem 1%. [18] 

 

Obr. 17 Výroba voštinového jádra technologií vrapování fólie. [18] 

2.2 Druhy materiálů pro výrobu jader 

Existuje velké mnoţství materiálů pro výrobu jader. Nejznámějšími jsou polymerní pěny a 

voštinová jádra. Na následujícím obrázku můţeme vidět hlavní typy buněčných struktur.  

 

Obr. 18 Typy buněčných struktur, A) 3D uzavřená buněčná struktura - pěna, B) 3D otevře-

ná buněčná struktura - pěna, C) 2D buněčná struktura - voština. [14] 
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2.2.1 Polymerní pěnová jádra 

 Polyetylentereftalát (PET) 

PET pěny se řadí mezi termoplasty. Jejich typickými vlastnostmi je dobrá odolnost proti 

vysokým teplotám a chemická odolnost, vynikající přilnavost a mechanické vlastnosti, 

recyklovatelnost, kompatibilnost se všemi typy kompozitních výrobních technik. V sou-

časnosti se vyuţívá nová technologie "LITE" povrchové úpravy ke sníţení absorpce prys-

kyřice. Tato technologie sniţuje absorpci pryskyřice o 0,6 - 0,8 kg/m
2
. Vyrábí se v širokém 

rozmezí hustot od 60 do 200 kg/m
3 

a je moţné je zpracovávat téměř ve všech technologiích 

výroby sendvičových struktur. Typické aplikace PET pěn najdeme hlavně v námořním, 

dopravním a větrném průmyslu (vrtule větrných turbín). [8] 

 

Obr. 19 PET pěna. [19] 

 Polyvinylchlorid (PVC) 

Dělí se na síťované a nesíťované. Nesíťované jsou v porovnání se síťovými tuţší a oheb-

nější, ale mají niţší mechanické vlastnosti při stejné hustotě, taky mají sníţenou odolnost 

proti zvýšeným teplotám. Obecně mají PVC pěny dobrou odolnost proti absorbování vody 

a vyváţené statické a dynamické vlastnosti. [20] 

 

Obr. 20 PVC pěna. [20] 
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 Polystyren (PS) 

Kvůli svým nízkým mechanickým vlastnostem se polystyrenové pěny nemohou pouţívat 

pro výrobu konstrukčních prvků a vysokou pevností. Výhodou je jejich cena, dobrá tepelná 

izolace a nízká hmotnost. PS pěny nemohou být pouţívány v systému společně s polyeste-

rovými pryskyřicemi, protoţe by byly rozpuštěny styrenem obsaţeným v pryskyřici. Vyrá-

bí se v hustotách od 15 do 300 kg/m
3
. [20] 

 

Obr. 21 PS pěna. [19] 

 Polyuretan (PUR) 

Z důvodu niţších mechanických vlastností je jejich pouţití omezené. Pouţívají se zejména 

v méně zatěţovaných sendvičových panelech, pouţívaných hlavně jako tepelná izolace. 

Jsou lehce opracovatelné do poţadovaných tvarů a profilů. Typická aplikace je pouţití 

PUR jako výplň hran při výrobě letadel a lodí, nebo jako omezovače nárazů při crash-

testech. Dále mohou slouţit jako jádra pro RTM. Vyrábějí se v hustotách od 30 do 500 

kg/m
3
. [20] 

 

Obr. 22 Forma z PUR pěny. [19] 
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2.2.2 Voštiny 

 Nomexové voštiny 

Základ aramidových voštin tvoří nomexový papír, který je tvořený kevlarovým nebo celu-

lózovým vláknem. Vytvořená papírová voština je namáčena do fenolické nebo polyestero-

vé pryskyřice, a tím vznikne voštinové jádro s vysokou pevností a velmi dobrou odolností 

proti ohni. Tyto voštiny mají široké uplatnění v různých průmyslech, obzvláště pak v le-

teckém průmyslu, kde se pouţívají jako panely v interiérech letadel. Některé druhy arami-

dových voštin mají vyplněné buňky jádra fenolickou pěnou, čímţ se zvýší adhezní plocha 

a systém funguje jako izolace a zároveň se sníţí jejich hořlavost. [22] 

 

Obr. 23 Aramidová (nomexová) voština. [23] 

 Hliníkové voštiny 

Patří mezi nejlepší konstrukční materiály vzhledem k pevnostnímu a hmotnostnímu pomě-

ru. Existují různé konfigurace adhezních spojení hliníkové fólie, coţ má za následek velké 

mnoţství geometrických tvarů buněk. Vlastnosti buněk mohou být ovlivňovány změnou 

tloušťky fólie a změnou velikosti buňky. I přes své dobré mechanické vlastnosti se hliní-

kové voštiny v některých případech musí pouţívat s opatrností. Jde například o pouţití v 

lodním průmyslu, kde po kontaktu se slanou vodou můţe dojít ke korozi. Další nevýhodou, 

která má vliv na sníţení mechanických vlastností je deformace jádra po nárazu. Krycí vrst-

va se vrátí do původního stavu, ale voštinové jádro zůstane trvale zdeformované. [24] 

 

Obr. 24 Hliníková voština. [24] 
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 Termoplastické voštiny 

Termoplastická typy voštin mají nízkou hmotnost a je jednodušší jejich recyklace. Hlavní 

nevýhodou je náročné dosáhnutí dobrého spojení mezi voštinou a vnějším krycí vrstvou. 

Jejich pouţití v namáhaných konstrukcích je minimální, spíše se pouţívají v jednoduchých 

interiérových panelech. Nejběţněji pouţívané materiály jsou PP, PC, ABS a PE. PC se 

vykazuje vynikajícími dielektrickými vlastnostmi, odolností proti korozi a vlhkosti, malý-

mi velikostmi buněk s vysokou hustotou a pouţívá se při protipoţárních aplikacích. U PP 

je hlavní výhodou vysoký poměr pevnosti k hmotnosti, schopnost tlumit vibrace a zvuk, 

absorpce energie a recyklovatelnost. [26] 

 

Obr. 25 Polykarbonátová voština (vlevo) a polypropylenová voština (vpravo). [26] 
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3 POUŢITÍ SENDVIČOVÝCH STRUKTUR 

Sendvičové materiály nacházejí uplatnění v mnoha oblastech průmyslu. Především tam, 

kde je potřeba sníţit hmotnost, vyztuţit konstrukci nebo další potřeby, které konvenční 

materiály nenabízí. Nejčastěji se pouţívají v leteckém a kosmickém průmyslu. Dále pak v 

lodním, stavebním, kolejovém nebo automobilovém průmyslu. Speciální uplatnění pak 

najdeme ve sportovním odvětví, kde se sendvičové struktury pouţívají u výroby lyţí, 

snowboardů, pingpongových pálek, kajaků a pro kanoe. Pěnové materiály se aplikují do 

ráfků kol ke sníţení váhy a zlepšení boční tuhosti kola. 

3.1 Letecký průmysl 

V leteckém průmyslu a kosmonautice je pouţívání sendvičových struktur velmi oblíbené 

vzhledem k jejich hlavním výhodám jenţ jsou velmi vysoká ohybová pevnost a tuhost při 

zachování nízké hmotnosti. Sendviče jsou pouţívány pro výrobu konstrukcí letadel a 

spousty jejich komponentů, jako jsou křídla, vrtule, podvozek, podlahy, dveře apod. Interi-

ér letadla pak tvoří například sedadla, palubní mechanizmy, potahy. [27] 

 

Obr. 26 Využití sendviče v křídle letadla. [28] 

3.2 Lodní průmysl 

V lodním průmyslu mají sendviče široké vyuţití. Můţeme je najít u závodních člunů, vý-

letních lodích, jachtách nebo i na vrtných plošinách. Velké vyuţití mají sendviče s pěno-

vým jádrem, splňující poţadavky na vzpěr a mají dobrou odolnost vůči mořské vodě. Lze 
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vyuţít i hliníkové voštiny, protoţe nabízí vysoký poměr pevnosti k hmotnosti s poměrně 

nízkými náklady. Další prvky jsou v podobě panelů a přepáţek, které tvoří interiér i palu-

by. Mohou tvořit i celé trupy lodí. [27] 

 

Obr. 27 Univerzální loď "Austal HSSV 72" vytvořena zejména pomocí  

hliníkových voštin. [29] 

3.3 Stavební průmysl 

Sendvičové struktury jsou pouţívány také ve stavebním průmyslu, a to zejména díky své 

výborné tepelné a zvukové izolaci. Pouţívají se zejména pěnová jádra. Mezi důleţité vlast-

nosti patří jejich vysoká pevnost při zachování nízké hmotnosti, odolnost vůči korozi, vlh-

kosti a UV záření a mnoho dalších. Ve stavebnictví je moţné najít celou řadu jejich vyuţi-

tí. Jsou to střechy, stěny, venkovní obloţení, střešní díly, kancelářské příčky, schodiště 

nebo jako konstrukční profily při stavbě průmyslových budov. [30] 

 

Obr. 28 Střešní panely plněné PUR pěnou. [30] 
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3.4 Automobilový průmysl 

Hlavním důvodem vyuţívání sendvičových struktur v automobilovém průmyslu jsou stále 

větší poţadavky na odlehčení automobilů. Hlavními výhodami pouţívání sendvičových 

struktur jsou zvýšení bezpečnosti, lepší aerodynamický design, úspora hmotnosti, vyšší 

pevnost a niţší nároky na údrţbu, jelikoţ sendviče mají vysokou odolnost proti korozi a 

poškození chemikáliemi. Nejčastější výrobky jsou nárazníky, dveře, podlahy, panely a 

střechy automobilů i autobusů. [9],[27] 

 

Obr. 29 Vojenské vozidlo "Panther Command Vehicle" se speciálním 

podvozkem z hliníkové voštiny odolné proti výbušninám. [24] 

3.5 Ţelezniční průmysl 

V ţelezniční dopravě bývají voštinové panely pouţívané jako podlahy, dveře, přístupové 

rampy, stropy ale i jako bezpečnostní prvky pro absorpci energie. Najdeme je v interiérech 

vysokorychlostních vlaků, metra, tramvají nebo osobních vlaků. Vyuţívány jsou opět 

zejména kvůli nízké hmotnosti, vysoké pevnosti a tuhosti, nehořlavosti a taky slouţí jako 

zvuková izolace. [27] 

 

Obr. 30 Vysokorychlostní vlak "Hitachi Class 800". [31] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍLE PRÁCE 

Cílem praktické části diplomové práce je návrh a výroba kompozitních sendvičových kon-

strukcí s různou hustotou jádra. Dále je zaměřena na testování mechanických vlastností a 

jejich následnému srovnání, jak hustota jádra ovlivňuje mechanické vlastnosti. Zjišťování 

mechanických vlastností bude prováděno pomocí zkoušky tříbodovým ohybem a zkoušky 

hořlavosti ţhavou smyčkou. 

Mezi hlavní cíle diplomové práce patří: 

 Výroba sendvičových konstrukcí a příprava zkušebních těles. 

 Testování tříbodových ohybem. 

 Zkouška hořlavosti ţhavou smyčkou. 

 Vyhodnocení a diskuze výsledků. 

 

AKTUÁLNÍ STAV DANÉ PROBLEMTIKY 

Dynamic Response of Soft Core Sandwich Beams with Metal-Graphene Nanocom-

posite Skins (autor: M. A. R. Loja) 

Sendvičové struktury s mříţkovým jádrem vyztuţeným voštinou byly zkoumány v pod-

mínkách komprese v rovině, ve srovnání s sendvičovými strukturami s plástovým jádrem 

nebo mříţkovým jádrem. Experimentální výsledky ukázaly, ţe kombinované jádrové 

sendvičové vzorky vykazují vynikající nosnost, tuhost, absorpci energie a specifickou tu-

host, které jsou rozhodující pro letecké aplikace a jiné lehké konstrukce. 

 

Výsledky ukázaly, ţe interakce mezi voštinovým pláštěm a mříţkou poskytuje vysokou 

odolnost před poškozením neţ jednoduché jádro. Na jedné straně byla oblast mezifázového 

kontaktu a mezifázová houţevnatost výrazně zvýšena výstupem z hliníkových plástů. Na 

druhé straně byl zajištěn vysoký moment setrvačnosti silnou mříţkou, aby se zabránilo 

místnímu vzpěru. Kombinace plástů a mříţky proto zabraňovala jak oddělování povrchu, 

tak i lokálnímu vzpěru jádra. Poté studie parametrů ukázaly, ţe tloušťka voštinové stěny, 

tloušťka plechu a výška jádra by měly postupně vyšší vliv na kritické zatíţení sendviče. 

Stručně řečeno, tato studie ukázala, ţe sendvičové struktury s mříţkovým jádrem zpevněné 

voštinou jsou schopny poskytnout vynikající mechanické vlastnosti pro různé aplikace. 

[35] 
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Effect of Core Material Stiffness on Sandwich Panel Behavior Beyond the Yield Limit 

(autor: Salin N. Akour, Hussein Z. Maaitah) 

Materiál jádra se měnil kvůli studiu jeho vlivu na chování sendvičového panelu. Pokud 

jádro začne vystupovat z konstrukce zvyšuje se tím jeho maximální napětí a začíná klesat 

maximální namáhání. To znamená, ţe zátěţ se přenáší na čelní vrstvu. Je to hlavní výhoda 

zvýšení zátěţe za hranici výtěţnosti materiálu jádra. Čím více je měkčí materiál zatíţen, 

tím více přechází zatíţení z jádra na vnější vrstvu a jádro začíná vystupovat. Je zřejmé, ţe 

únosnost panelu se zvyšuje s rostoucí tuhostí materiálu. Střihové namáhání vzhledem k 

zatíţení se sniţuje s nárůstem zatíţení. Deformace funguje jako mechanismus, který pře-

vede přebytečné zatíţení na vnější vrstvy. Rozloţené zatíţení nad zatíţenou oblastí se stá-

vá reakční silou soustředěnou na ploše, kde jsou hraniční podmínky. Distribuované zatíţe-

ní je převedeno na koncentrované zatíţení, takţe oblast kde jsou hraniční podmínky do-

sáhne vytíţení namáháním neţ jiné části panelu. [36] 

 

Composite sandwich structures with rapid prototyped cores (autor: Richard R. Wil-

liams, William E. Howard, Scott M. Martin) 

Moţnost pouţití technologií RP (rapid prototyping) k výrobě jader pro kompozitní sendvi-

čové struktury. Vlhkost charakterizovala proveditelnost umísťování geometrie do jádrové 

struktury, která by umoţnila optimalizaci mechanických vlastností, jako je tuhost nebo 

pevnost. Na základě zatíţení při výpadku a tuhosti v ohybu se ukázaly kompozitní sendvi-

čové struktury vyrobené z jader SLA (stereolitografie) nejvhodnější díky vynikající vnitřní 

síle a adhezi k uhlíkovým epoxidovým povlakům. 3DP (3D printing) a FDM (fused depo-

sition modeling) jádra se ukázaly být méně pouţitelné. Kompozitní sendvičové konstrukce 

vyrobené z vlnitých 3DP jader a plochých SLA jader a selhaly v důsledku křehkosti. Kom-

pozitní sendvičové struktury vyrobené z plochých FDM jader byly provedeny ve formě 

plochých jader SLA, a v důsledku špatné přilnavosti mezi ABS materiálem jádra a epoxi-

dem. 

 

Zatímco jádra FDM byly špatně provedeny v porovnání s jádry SLA, vlnité FDM jádra 

převyšovaly ploché FDM jádra výrazně nad rámec předpokládaných teorií. Vzhledem k 

tomu, ţe proces FDM je nejpřitaţlivější z hlediska výrobních nákladů a dostupnosti, studie 

mechanismu selhání souvisejícího s tímto chováním a úsilí o zlepšení adheze mezi jádry a 

vnější vrstvou vyţaduje další studium. [37] 
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Theoretical prediction of the stiffness and failure strength of stitched foam-core 

sandwich composites (autor: Yuanchun Ma, Haitao Han, Zixing Lu, Wenshu Lu, Tao 

Qiu, Junhong Guo) 

 

Studie se zaměřují na rovnoměrné šití sendvičových panelů s pěnovým jádrem s kevlaro-

vými vnějšími vrstvami. Vnější vrstvy mají skladbu [45/-45/0/90/0/-45/45]. Tloušťka kaţ-

dé vrstvy se po šití změní z 0,155 mm na 0,175 mm. Pevná uzavřená pěnová pěna je 

ROHACELL 5 IWF s tloušťkou jádra 7 mm.  

 

Pro ověření přesnosti této metody je vytvořen trojrozměrný model konečných prvků ko-

merčním softwarem ANSYS 11.0. Model RVE je zcela zalomený na tuhý tvar čtyřúhelní-

ku.  Některé prvky v oblasti pryskyřicové kapsy a oblasti vláken jsou vylepšeny pro kon-

centraci napětí. Konvergenční výsledky jsou získávány z více a více hustých prvků. 

 

Výsledky ukazují vysokou konzistenci a maximální relativní chybu s experimentálními 

výsledky a výsledky FEM jsou v rozmezí 8,2% a 7,7%. Účinné moduly zešité sendvičové 

desky se porovnávají s metodami MT (Mori-Tanaka) 23 a metodou FEM. Porovnáním s 

experimentálními výsledky jsou relativní chyby tohoto modelu v rozmezí 10% , coţ doka-

zuje přesnost tohoto modelu. 

 

Počáteční pevnosti při selhání sendvičové desky s pěnovým jádrem jsou podle předkláda-

ného modelu předpovídány při plochém stlačení, příčném stlačení, příčném smyku a tříbo-

dovým zatíţením v ohybu. Je zřejmé, ţe maximální relativní chyba je v rozmezí 15%, coţ 

rovněţ ukazuje platnost současného modelu. [38] 
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5 METODY TESTOVÁNÍ SENVIČOVÝCH STRUKTUR 

Mechanické vlastnosti jsou finální vlastnosti daného materiálu, které podmiňují jeho vhod-

nost pro pouţití v praxi nebo pro určeno funkci. Poznání a zlepšování konstrukčních mate-

riálů a jejich vlastností je motivováno jejich vyuţitím při výrobě strojů a zařízení.  

5.1 Zkouška ohybem 

Zkouška slouţí ke zjištění mechanických vlastností. Její význam u houţevnatých materiálů 

není příliš velký, protoţe zkoušené tělesa se doformují a tudíţ není moţné stanovit výsled-

nou pevnost, jelikoţ nedochází k lomu. Největší význam má zkouška u křehkých materiá-

lů, u kterých je moţno z průhybu určit deformační schopnost. Tato zkouška je popsána 

normou ČSN EN ISO 14125 nebo americkou normou ASTM C393. [32] 

 

Působí-li síla F uprostřed zkušebního tělesa, pak při vzdálenosti podpěr l je maximální 

ohybový moment dán vztahem: 

 𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 =
𝐹.𝑙

4
   (1) 

Největší napětí se stanoví ze vztahu: 

 𝑜𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑜
 (2) 

 

5.1.1 Tříbodová zkouška ohybem 

Tato zkušební metoda vychází z normy ASTM C393, která je vhodná pro sendvičové kon-

strukce. Norma přesně definuje, jak mají vypadat zkušební tělesa a taky charakterizuje 

rozměry na zkušebním stroji, jako je např. vzdálenost podpěr. Při tříbodovém ohybu je 

těleso podepřeno na dvou podporách a je konstantní rychlostí prohýbáno trnem. Ve zku-

šebním tělese tak nastává napjatost s maximálním zatíţením a přesně daným místem lomu. 

Výsledkem této zkoušky jsou i ohybové křivky síla (napětí) - průhyb (deformace v %), ze 

kterých se vyhodnocují potřebné charakteristické hodnoty. [33] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 37 

 

 

Obr. 31 Průběh ohybového momen-

tu u tříbodové zkoušky ohybem. [33] 

5.1.2 Čtyřbodová zkouška ohybem 

Rozdíl od tříbodového ohybu spočívá v přidání druhého trnu. Zkoušené těleso je tedy ohý-

báno dvěma trny, které jsou symetricky umístěny, coţ způsobuje, ţe ohybový moment je 

konstantní po celé délce tělesa. Výrazně je sníţeno lokální zatíţení, u kterého můţe vznik-

nou místní promáčknutí. Čtyřbodová zkouška ohybem má vyšší vypovídající hodnotu pev-

nosti v ohybu. Těleso je porušeno ve střední třetině mezi oběma silami od zatíţení. Jelikoţ 

jsou v této části nosníku posouvající síly rovny nule, dojde k porušení v oblasti namáhání 

čistým ohybem. [33] 

 

Obr. 32 Průběh ohybového momentu u 

čtyřbodové zkoušky ohybem. [33] 
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5.2 Zkouška ţhavou smyčkou 

Zkouška ţhavou smyčkou se provádí dle normy ČSN EN 60695-2-12. Jde o poţární 

zkoušku, která pouţívá bezplamenný zdroj zapálení. Ţhavá smyčka je speciální smyčka z 

odporového drátu, která se zahřívá na danou teplotu. Hrot ţhavé smyčky se na určitou do-

bu přivede do kontaktu se zkušebním vzorkem a provede se řada pozorování a měření. 

Výsledkem je charakteristická hodnota patřící do vlastností kompozitu. Rozmezí teplot pro 

zkoušky ţhavou smyčkou je od 550 C do 960 C. [34] 

 

Obr. 33 Zkouška žhavou smyčkou. 

Pozorování a měření: 

Zkušební vzorek se pozoruje po dobu působení ţhavé smyčky a 30 s po oddálení, také se 

musí pozorovat hedvábný balicí papír umístěný pod zkušebním vzorkem a musí se zazna-

menat tyto údaje: 

 1)  doba tR nejdéle trvajícího nepřerušovaného hoření plamene nebo ţhnutí pozo- 

  rovaného po oddálení hrotu ţhavé smyčky od zkušebního vzorku 

 2) doba tV, která uplyne od začátku působení hrotu ţhavé smyčky do okamţiku,  

  kdy plameny během doby působení nebo po jejím uplynutí uhasnou 

 3) maximální výška plamenů, mimo plamen v okamţik zapálení, kdy můţe na  

  dobu 1 s vzniknout vysoký plamen 

 4) pokud tělísko při zkoušce vyhoví proto, ţe většina plamenně hořícího materi- 

  álu se odstraní při oddálení ţhavé smyčky, musí se vše zaznamenat do protokolu 

 5) jakékoli zapálení specifikované podloţky umístěné pod vzorkem [34] 
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6 VÝROBA ZKUŠEBNÍCH VZORKŮ 

Výroba zkušebních vzorků probíhala v Laboratorním centru Fakulty technologické Uni-

verzity Tomáše Bati ve Zlíně. Zkušební vzorky byly vyrobeny z materiálů které jsou do-

stupné a v současné době se pouţívají ve výrobním průmyslu. 

6.1 Pouţité materiály 

6.1.1 Prepreg VV320P-DT806R-37 

Jde o prepreg, který se skládá ze skelné tkaniny nasycené epoxidovou pryskyřicí. Nabízí  

široký rozsah vytvrzovacích teplot od 65 C do 140 C. Hlavní sloţkou je pryskyřice s níz-

kou viskozitou, ta je vhodná pro tkaniny a taveniny. Hlavní předpoklad pouţití je v námoř-

ním a sportovním průmyslu. Klíčovou vlastností termosetové epoxidové pryskyřice 

DT806, je kombinace reaktivity při vytvrzení, všestranné zpracování a dostupnost v textil-

ním a jednosměrném vláknitém formátu. [Příloha PI] 

 

Obr. 34 Prepreg VV320P-DT806-37. 

6.1.2 Prepreg Gurit PHG 840-300-42 

Jedná se o modifikovaný fenolický prepreg bez halogenů s dobrou kvalitou povrchu. Mate-

riál byl pro vyvinut námořní, automobilové a ţelezniční aplikace s vysokými specifickými 

mechanickými vlastnostmi a vynikajícím chováním FST (vynikající chování při poţáru, 

kouři a toxicitě). Teplota vytvrzování je od 120 C do 160 C. Je vhodný pro kompozitní 

konstrukce, které dosahují provozních teplot od -55 C do 80 C. Prepreg musí být sklado-

ván při nízkých teplotách, neboť nízká teplota sniţuje reakci pryskyřice. Nicméně dokonce 

i při -18 C pryskyřice stále reaguje, takţe ve většině případů bude materiál po několika 

letech nepouţitelný. [Příloha PII] 
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Obr. 35 Prepreg Gurit PHG 840-300-42. 

6.1.3 Nomexová voština CORMASTER C2 

Jádro sendvičové konstrukce tvoří voština s názvem CORMASTER C2 vyrobená z listů 

papíru Nomex® T722, které jsou spojeny a pokryty fenolickou pryskyřicí. Tvar buněk je 

hexagonální s šířkou jedné buňky 3,2 mm. Výhodou je vysoká tepelná odolnost nebo dobré 

mechanické vlastnosti vzhledem k poměru pevnosti a hmotnosti. Pro výrobu zkušebních 

těles byla pouţita voština o tloušťce 8 mm a s hustotou 32, 48 a 64 kg/m
3
. [Příloha PIII] 

 

Obr. 36 Nomexová voština CORMASTER C2. 

6.2 Pouţitá zařízení 

6.2.1 Laboratorní vyhřívaný lis 

Pro výrobu vzorků sendvičových struktur byl pouţit laboratorní vyhřívaný lis. Lis se sklá-

dá ze dvou izolačních a temperovaných desek. Před začátkem lisování byl lis vytempero-

ván na teplotu 160 C pro výrobu zkušebních těles z prepregu s fenolickou pryskyřicí a 

poté byla teplota sníţena na 150 C pro výrobu zkušebních těles z prepregu s epoxidovou 
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pryskyřicí. Jako separátor byl pouţit papír na pečení. Výsledná tloušťka vylisovaných de-

sek byla 8,3 mm. 

 

Obr. 37 Laboratorní vyhřívaný lis. 

Tab.  1: Technické údaje laboratorního lisu 

Rozměry desek 250 × 250 mm 
Příkon 2400 W 

Teplota max. 200 C 

Svírací síla 5 t 

6.2.2 Stolní pila Scheppach HS 80 

Po skončení lisování sendvičových panelů následovalo jejich nařezání na přesné rozměry 

pro zkoušku tříbodovým ohybem a zkoušku ţhavou smyčkou. Zvolený rozměr zkušebních 

těles byl pro zkoušku tříbodovým ohybem 180 × 30 mm a pro zkoušku ţhavou smyčkou 

75 × 75 mm.  

 

Obr. 38 Stolní pila Scheppach HS 80. 
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6.2.3 Univerzální zkušební stroj ZWICK 1456 

Zkouška tříbodovým ohybem probíhala na univerzálním zkušebním stroji Zwick 1456 s 

pouţitím programu TestXpert II při teplotě 25 C. Průměr trnu i podpěr byl 10 mm. Vzdá-

lenost mezi podpěrami byla 130 mm a rychlost posuvu trnu 6 mm/min. 

 

Obr. 39 Univerzální zkušební stroj ZWICK 1456. 

 

Tab.  2: Technické údaje zkušebního stroje ZWICK 1456 

Maximální posuv příčníku 800 mm/min 
Snímače síly 2,5 a 20 kN 

Tepelná komora -80/+250 C 

Moţnosti testů tah/tlak/ohyb 
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6.2.4 Zařízení pro zkoušku ţhavou smyčkou 

Hlavní součástí je ţhavená smyčka o normalizovaných rozměrech. Zahřívání smyčky způ-

sobuje průchod proudu o nízkém napětí, který vychází z transformátoru. Pouţívají se teplo-

ty do 960 C a proudy do 130 A. Je to zařízení s programovatelným ovládáním určené ke 

zkouškám odolnosti proti teplu a hoření. 

 

Obr. 40 Zařízení pro zkoušku žhavou smyčkou. 
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7 EXPERIMENTÁLNÍ TESTOVÁNÍ 

7.1 Zkouška tříbodovým ohybem 

Zkouška byla realizována při teplotě 25 C. Jednotlivé vzorky byly postupně vkládány do 

testovacího stroje na podpěry. Proběhlo měření a vyhodnocení naměřených výsledků po-

mocí programu TestXpert II.  

Pro vyhodnocení měření byly pouţity statistické ukazatele: 

  1) Aritmetický průměr - 𝑥  

  2) Směrodatná odchylka - s 

  3) Chyba měření 

  4) Medián - MEDIÁN 

 

Z výsledků byla pouţita následující data: 

  1) Efektivní modul pruţnosti v ohybu - E [MPa] 

  2) Mezní pevnost v ohybu -  [MPa] 

 

Z vyhodnocených dat pro vzorky z epoxidové pryskyřice vyplývá, ţe efektivní modul 

pruţnosti v ohybu dosahuje nejvyšší hodnoty u vzorku EPOX C2-64 (2540 ± 211) MPa, 

naopak nejniţší u vzorku EPOX C2-32 (1900 ± 303) MPa. Mezní pevnost v ohybu je tak-

téţ nejvyšší u vzorku EPOX C2-64 (17,6 ± 2,7) MPa a nejniţší u vzorku EPOX C2-32  

(9,1 ± 0,9) MPa. 

Tab.  3: Vypočtené hodnoty ohybové zkoušky pro vzorky z epoxidové pryskyřice - 

efektivní modul pružnosti v ohybu 

Efektivní modul pruţnosti v ohybu - E [MPa] 

n = 15 𝑥  s Chyba měření MEDIÁN 

EPOX C2-32 1900 303 15,9 1755 

EPOX C2-48 2200 74,6 3,3 2220 

EPOX C2-64 2540 211 8,3 2510 
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Tab.  4: Vypočtené hodnoty ohybové zkoušky pro vzorky z epoxidové pryskyřice - 

mezní pevnost v ohybu 

Mezní pevnost v ohybu -  [MPa] 

n = 15 𝑥  s Chyba měření MEDIÁN 

EPOX C2-32 9,1 0,9 9,4 8,9 

EPOX C2-48 15,1 1,9 13,1 15,8 

EPOX C2-64 17,6 2,7 15,2 17,7 

 

Z vyhodnocených dat pro vzorky z epoxidové pryskyřice vyplývá, ţe efektivní modul 

pruţnosti v ohybu dosahuje nejvyšší hodnoty u vzorku FENOL C2-64 (2950 ± 320) MPa, 

naopak nejniţší u vzorku FENOL C2-32 (1440 ± 84) MPa. Mezní pevnost v ohybu je tak-

téţ nejvyšší u vzorku FENOL C2-64 (19,4 ± 1,4) MPa a nejniţší u vzorku FENOL C2-32 

(6,8 ± 0,9) MPa. 

Tab.  5: Vypočtené hodnoty ohybové zkoušky pro vzorky z fenolické pryskyřice - 

efektivní modul pružnosti v ohybu 

Efektivní modul pruţnosti v ohybu - E [MPa] 

n = 15 𝑥  s Chyba měření MEDIÁN 

FENOL C2-32 1440 84 5,9 1460 

FENOL C2-48 2490 320 12,9 2360 

FENOL C2-64 2950 320 10,8 3130 

 

Tab.  6: Vypočtené hodnoty ohybové zkoušky pro vzorky z fenolické pryskyřice - 

mezní pevnost v ohybu 

Mezní pevnost v ohybu -  [MPa] 

n = 15 𝑥  s Chyba měření MEDIÁN 

FENOL C2-32 6,8 0,9 13,1 6,5 

FENOL C2-48 14,9 1,8 12 14,8 

FENOL C2-64 19,4 1,4 14,6 16,2 

 

Grafy byly získány pomocí programu TestXpert II, znázorňují závislost napětí  [MPa] na 

poměrné deformaci ε [%]. 
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Obr. 41 Průběh závislosti napětí na poměrné deformaci pro EPOX C2-32. 

 

Obr. 42 Průběh závislosti napětí na poměrné deformaci pro EPOX C2-48. 
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Obr. 43 Průběh závislosti napětí na poměrné deformaci pro EPOX C2-64. 

 

Obr. 44 Průběh závislosti napětí na poměrné deformaci pro FENOL C2-32. 
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Obr. 45 Průběh závislosti napětí na poměrné deformaci pro FENOL C2-48. 

 

Obr. 46 Průběh závislosti napětí na poměrné deformaci pro FENOL C2-64. 
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7.2 Zkouška ţhavou smyčkou 

Zkouška probíhala dle normy ČSN EN 60695-2-12. Celkem bylo ke zkoušce přichystáno 6 

typů zkušebních těles s rozměry 75 × 75 mm s jednotnou tloušťkou 8,3 mm. Zjišťuje se 

index hořlavosti materiálů ţhavou smyčkou - GWFI.  

GWFI - Glow Wire Flammability Index je to nejvyšší zkušební teplota při které během tří 

po sobě následujících zkoušek vzorku o dané tloušťce je splněna jedna z podmínek: 

 - plameny nebo ţhnutí vzorku uhasnou během 30 s po oddálení ţhavé smyčky, aniţ 

   dojde zapálení hedvábného balicího papíru umístěného pod vzorkem 

 - vzorek se nezapálí 

GWFI je stanoveno jako nejvyšší zkušební teplota, při které jsou splněny podmínky uve-

dené výše ve třech po sobě jdoucích zkouškách. Jestliţe se vzorek během zkoušky nezapá-

lí, tak hodnota GWFI pro tento materiál při dané tloušťce bude 960 C. Značení po zkouš-

ce: GWFI 960/8,3 - zkušební těleso o tloušťce 8,3 mm a zkušební teplotě 960 C. 

Tab.  7: Vyhodnocení zkoušky žhavou smyčkou pro vzorky FENOL C2-32 

Teplota 

[C] 
Vzorek 

[ks] 

Časy [s] Uhasnutí 

do 30 s 

Zapálení Výška 

plamene 

[mm] 

GWFI 
tV tR Vzorek Podloţka 

650 1 - - ANO NE NE - ANO 

700 1 - - ANO NE NE - ANO 

800 1 - - ANO NE NE - ANO 

900 1 - - ANO NE NE - ANO 

960 1 - - ANO NE NE - 960/8,3 

 

Tab.  8: Vyhodnocení zkoušky žhavou smyčkou pro vzorky FENOL C2-48 

Teplota 

[C] 
Vzorek 

[ks] 

Časy [s] Uhasnutí 

do 30 s 

Zapálení Výška 

plamene 

[mm] 

GWFI 
tV tR Vzorek Podloţka 

650 1 - - ANO NE NE - ANO 

700 1 - - ANO NE NE - ANO 

800 1 - - ANO NE NE - ANO 

900 1 - - ANO NE NE - ANO 

960 1 - - ANO NE NE - 960/8,3 
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Tab.  9: Vyhodnocení zkoušky žhavou smyčkou pro vzorky FENOL C2-64 

Teplota 

[C] 
Vzorek 

[ks] 

Časy [s] Uhasnutí 

do 30 s 

Zapálení Výška 

plamene 

[mm] 

GWFI 
tV tR Vzorek Podloţka 

650 1 - - ANO NE NE - ANO 

700 1 - - ANO NE NE - ANO 

800 1 - - ANO NE NE - ANO 

900 1 - - ANO NE NE - ANO 

960 1 - - ANO NE NE - 960/8,3 

 

U vzorků vyrobených z fenolické pryskyřice bylo zjištěno, ţe ani v jednom případě nedo-

šlo k jejich zapálení. Toto chování je způsobeno vynikající odolností fenolických prepregů 

vůči ohni. Vzhledem k maximální moţné teplotě (960 C) nastavitelné na zařízení není 

moţné určit přesnou teplotu vzplanutí. 

 

Obr. 47 Vzorky typu FENOL po zkoušce žhavou smyčkou. 

Tab.  10: Vyhodnocení zkoušky žhavou smyčkou pro vzorky EPOX C2-32 

Teplota 

[C] 
Vzorek 

[ks] 

Časy [s] Uhasnutí 

do 30 s 

Zapálení Výška 

plamene 

[mm] 

GWFI 
tV tR Vzorek Podloţka 

650 1 - - ANO NE NE - ANO 

700 1 - - ANO NE NE - ANO 

800 1 - - ANO NE NE - ANO 

850 3 10,2 3,1 ANO ANO NE 35  850/8,3 

900 1 2,2 >60 NE NE NE > 100  NE 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 51 

 

Tab.  11: Vyhodnocení zkoušky žhavou smyčkou pro vzorky EPOX C2-48 

Teplota 

[C] 
Vzorek 

[ks] 

Časy [s] Uhasnutí 

do 30 s 

Zapálení Výška 

plamene 

[mm] 

GWFI 
tV tR Vzorek Podloţka 

650 1 - - ANO NE NE - ANO 

700 1 - - ANO NE NE - ANO 

800 1 - - ANO NE NE - ANO 

850 3 12 2,6 ANO ANO NE  35 850/8,3 

900 1 2,7 >60 NE NE NE > 100  NE 

 

Tab.  12: Vyhodnocení zkoušky žhavou smyčkou pro vzorky EPOX C2-64 

Teplota 

[C] 
Vzorek 

[ks] 

Časy [s] Uhasnutí 

do 30 s 

Zapálení Výška 

plamene 

[mm] 

GWFI 
tV tR Vzorek Podloţka 

650 1 - - ANO NE NE - ANO 

700 1 - - ANO NE NE - ANO 

800 1 - - ANO NE NE - ANO 

850 3 14,7 2,2 ANO ANO NE 30 850/8,3 

900 1 3,2 >60 NE NE NE > 100  NE 

 

U vzorků vyrobených z prepregu s epoxidovou pryskyřicí můţeme sledovat rozdílné vlast-

nosti oproti vzorkům vyrobených z fenolického prepregu. Při teplotě 850 C všechny typy 

vzorků vzplály, ale do 30 s došlo k jejich uhasnutí. Po zvýšení teploty na 900 C došlo k 

zapálení všech vzorků trvajícímu déle neţ 30 s.  

 

Obr. 48 Vzorky typu EPOX po zkoušce žhavou smyčkou. 
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7.3 Vyhodnocení zkoušky tříbodovým ohybem 

Zkušební vzorky byly vyhodnocovány pomocí tříbodového ohybu. Z vyhodnocených hod-

not vyplývá, ţe nejvyšší hodnotu efektivního modulu pruţnosti v ohybu má vzorek 

FENOL C2-64 (2950 MPa). Druhá nejvyšší hodnota byla dosaţena u vzorku EPOX C2-64 

(2540 MPa). Naopak nejniţší hodnota byla dosaţena u vzorku FENOL C2-32.  

 

Obr. 49 Průměrné hodnoty efektivního modulu pružnosti v ohybu. 

Pořadí výsledků při zjišťování mezní pevnost v ohybu zůstalo ve stejném pořadí. Nejvyšší 

mezní pevnosti v ohybu bylo dosaţeno u vzorku FENOL C2-64 (19,4 MPa), druhý byl 

vzorek EPOX C2-64 (17,6 MPa) a nejniţší hodnota byla dosaţena u vzorku FENOL C2-32 

(6,8 MPa). 

 

Obr. 50 Průměrné hodnoty mezní pevnosti v ohybu. 

1440

2490
2950

1900
2200

2540

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

FENOL C2-
32

FENOL C2-
48

FENOL C2-
64

EPOX C2-
32

EPOX C2-
48

EPOX C2-
64

E
 [

M
P

a
]

Vzorky [-]

6,8

14,9
19,4

9,1

15,1
17,6

0

5

10

15

20

25

FENOL C2-
32

FENOL C2-
48

FENOL C2-
64

EPOX C2-
32

EPOX C2-
48

EPOX C2-
64


[M

P
a

]

Vzorky [-]



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

7.4 Vyhodnocení indexu hořlavosti ţhavou smyčkou (GWFI) 

U zkoušky byla zjišťována nejvyšší zkušební teplota, kterou vzorek vydrţí 3x po sobě. 

Podmínkou je, ţe se vzorek nezapálí, plameny a ţhnutí uhasnou do 30 s po oddálení ţhavé 

smyčky a nedojde k zapálení balícího papíru umístěného pod zkušebním vzorkem. Zkouš-

ka proběhla pro 6 typů vzorků pro které byly vyhodnoceny protokoly. 

U všech sledovaných vzorků z fenolického prepregu byla provedena první zkouška s nej-

niţší moţnou počáteční teplotou 650 C. Vzorky splnily všechna poţadovaná kritéria a 

proto byla teplota zvýšena na 700 C. Vzorky opět obstály. Následovalo zvýšení teploty na 

800 C, a poté na 900 C, kde ani u jedné z těchto teplot nenastalo zapálení vzorků. Došlo 

tedy k dalšímu zvýšení teploty na maximální moţnou teplotu, kterou je zařízení schopno 

vyvinout, a to 960 C. Při této teplotě nedošlo k zapálení vzorků. Byla splněna všechna  

poţadovaná kritéria a zapsána hodnota indexu hořlavosti pro vzorky FENOL C2-32, 

FENOL C2-48 a FENOL C2-64. GWFI: 960/8,3. 

U vzorků vyrobených z prepregu s epoxidovou pryskyřicí byla počáteční zkušební teplota 

opět stanovena na 650C. Při této teplotě obstály všechny vzorky. Další zvolené teploty 

byly 700 C a poté 800 C, u kterých vzorky opět splnily všechna poţadovaná kritéria. Při 

dalším navýšení teploty na 850 C došlo k hoření všech vzorků s výškou plamene do 35 

mm, ovšem po oddálení od ţhavé smyčky došlo k jejich vyhasnutí do 30 s, coţ zkoušce 

vyhovuje. Po dalším zvýšení teploty na 900 C došlo ke vzplanutí vzorku a jeho hoření s 

vysokým plamenem (přes 100 mm) po dobu delší neţ 30 s. Můţeme tedy konstatovat, ţe 

vzorky EPOX C2-32, EPOX C2-48 a EPOX C2-64 splnily všechna potřebná kritéria při 

teplotě 850 C. Hodnota indexu hořlavosti je tedy GWFI: 850/8,3. 

Závěrem můţeme říci, ţe hustota nomexového jádra hořlavost vzorků spíše neovlivnila. 

Jedinou pozorovanou změnou byla doba vzplanutí a taky vyhasnutí, ale pouze v rozmezí 

několika málo sekund. Vzorek s hustotou jádra 32 kg/m
3
 vzplál rychleji a vyhasnul později 

neţ vzorek s hustotou jádra 64 kg/m
3
, u něj byla doba vzplanutí delší a doba vyhasnutí o 

něco kratší. 
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ZÁVĚR 

Diplomová práce je rozdělena na dvě části, a to na část teoretickou a na část praktickou. V 

teoretické části jsou obecně popsány sendvičové konstrukce od sloţení, moţností výroby 

aţ po jejich vlastnosti. Dále jsou zde popsané materiály, které se pro výrobu pouţívají. 

Poslední částí této kapitoly jsou pouţití sendvičových konstrukcí v praxi. 

V praktické části diplomové práce jsou popsány metody testování sendvičových struktur, 

jednotlivé materiály pro výrobu zkušebních vzorků a následná výroba ve vyhřívaném lisu. 

Po lisování byly vzorky nařezány na dané rozměry. Experimentální testování obsahovalo 

zkoušku tříbodovým ohybem dle americké normy ASTM C393 a zkoušku hořlavosti ţha-

vou smyčkou podle normy ČSN EN 60695-2-12. Všechny naměřené hodnoty byly zpraco-

vány a vyhodnoceny.  

U zkoušky tříbodovým ohybem bylo zjištěno, ţe nejvyšší hodnota mechanických vlastností 

byla zjištěna u vzorku FENOL C2-64, který se skládá z jádra z nomexové voštiny o hustotě 

64 kg/m
3
 a vnějších vrstev z fenolického prepregu PHG 840-300-42. Naopak nejniţší hod-

nota mechanických vlastností byla zjištěna u vzorku FENOL C2-32 tvořeného téţ vnějšími 

vrstvami z fenolického prepregu PHG 840-300-42, ale s jádrem z nomexové voštiny s hus-

totou 32 kg/m
3
. Ze získaných hodnot měření plyne, ţe všechny vzorky s vyšší hustotou 

jádra prokázaly nejvyšší hodnoty mechanických vlastností. 

U zkoušky hořlavosti ţhavou smyčkou byla zjišťována teplota vzplanutí. Nejlépe obstály 

vzorky s vnějšími vrstvami z fenolického prepregu PHG 840-300-42, které nevzplanuly ani 

při nejvyšší moţné nastavitelné teplotě 960 C. Naopak u vzorků s vnějšími vrstvami z 

prepregu s epoxidovou pryskyřicí VV320P-DT860-37 se ukázalo, ţe při teplotě 900 C 

dojde k jejich zapálení a nevyhasnutí do 30 s. Všechna kritéria pro zkoušku hořlavosti ţha-

vou smyčkou byla splněna při teplotě 850 C. Můţeme tedy konstatovat, ţe pro aplikace 

kde je potřeba dbát na sníţení nehořlavosti materiálů (např. letectví, automobilový průmy-

sl), je pouţití fenolického prepregu mnohem efektivnější, neţ pouţití prepregu s epoxido-

vou pryskyřicí. 

Diplomová práce poskytla cenné poznatky o tom, jak hustota jádra ovlivňuje mechanické 

vlastnosti sendvičových konstrukcí, ale i o tom jak volba materiálu vnějších vrstev ovliv-

ňuje hořlavost sendvičové konstrukce. 
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