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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je otestovat různé způsoby spojení kompozitních výrobků za 

pomoci spojovacích prvků zvané inserty. Teoretická část práce je zaměřena na obecný popis 

kompozitních materiálů, jejich vlastností a technologií, jimiž jsou kompozitní materiály vy-

ráběny. Je zde také popsána problematika insertů.  

V praktické části jsou uvedeny postupy při výrobě zkušebních těles pro tento experiment. 

Dále je uveden záznam výsledků z průběhu statických tahových zkoušek. Závěrem jsou tyto 

výsledky zkoušek vyhodnoceny a porovnány.  

 

Klíčová slova: kompozitní materiál, prepreg, sendvičová konstrukce, tahová zkouška, insert

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this bachelor's thesis is to test different ways of joining composite materials using 

connecting elements so called inserts. The theoretical part is focused on general description 

of composite materials, their properties and technological ways that composite materials are 

made of. The issue of inserts is also described here. 

In the practical part there are mentioned procedures during production of test samples for 

this experiment. Next is a record of the results of the static tensile tests. In the final part these 

test results are evaluated and compared. 

Keywords: composite materiál, prepreg,  sandwich contruction, tensile test, insert
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ÚVOD 

Kompozitní materiály se v dnešní době dostávají stále více do podvědomí v různých oblas-

tech průmyslu. Tento fakt je zapříčiněn výhodnými vlastnostmi, které kompozitní kon-

strukce nabízí. Kompozitní materiály jsou známé svou odolností před různými faktory a pře-

devším pro svou vysokou pevnost při velmi nízké hmotnosti. Dalšími důvody jejich aplikací 

je jednoduchost, cena a výroba. V automobilovém, leteckém, vojenském průmyslu a i v dal-

ších průmyslových odvětvích, ve kterých se kompozitní materiály používají, nahrazují kon-

strukce ocelové, hliníkové a konstrukce z jiných konvenčních kovů.  

Stejně jako se rozšiřují oblasti použití takových materiálů, se rozšiřují i různé metody spo-

jování těchto materiálů dohromady buď s dalšími kompozitními materiály, nebo např. s oce-

lovými materiály. Jako přímé spojení se nabízí možnost lepení těchto konstrukcí do celku, 

kdy ovšem dostáváme nerozebíratelné spojení. Z hlediska praktického využití, nebo již pro 

montáž těchto materiálů je nezbytné, aby byl celek rozebíratelný na jednotlivé dílce. Pro 

takové konstrukce slouží široké spektrum spojovacích prvků zvané inserty, na které je tato 

bakalářské práce zaměřena. Od oblasti aplikace kompozitních konstrukcí se také odvíjí mož-

nost spojení těchto materiálů, tudíž zkoumání pevnosti spojovacích prvků v závislosti na 

jejich tvaru a typu v této bakalářské práci bude sloužit spíše pro představu o tom, jak pevné 

tyto jednotlivé spoje jsou. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITY 

Jedná se o konstrukční materiál složený ze dvou nebo více složek (fází). Tyto složky jsou 

chemicky a fyzikálně odlišné. Nespojitou složkou kompozitu je výztuž, která je tvrdá, tuhá 

a pevná. Spojitá složka se nazývá matrice, která je poddajnější, zastává funkci pojiva výztuže 

a zároveň udává finální tvar výrobku. [1, 2] 

Obecně jsou za kompozitní materiály považovány dvou a více složkové materiály, které spl-

ňují následující podmínky: 

 podíl výztuže musí být větší než 5% 

 vlastnosti výztuže a matrice (mechanické, fyzikální i chemické) se liší, výztuž je vý-

znamně pevnější v tahu a obvykle tužší než matrice) 

 kompozit musí být připraven smícháním složek  

Dle uvedených podmínek nelze za kompozit považovat plast, obsahující malé množství tu-

hých barviv, např. saze (černý pigment) nebo oxidů (TiO2 – bílý pigment) nebo částic při-

dávaných pro zlepšení houževnatosti (tyto částice sníží modul pružnosti a nejedná se tak o 

výztuž), ani o slitinu kovů u které během tepelného zpracování došlo k vyloučení tvrdé fáze. 

Naproti tomu za kompozit lze považovat např. kov disperzně zpevněný částicemi oxidů, 

neboť je připravován mechanickým mísením složek. 

V kompozitních materiálech lze nalézt vyztužující fáze o různých rozměrech. Největší vý-

znam v průmyslu tvoří mikrokompozitní materiály. Rozměry příčných výztuži se u těchto 

materiálů pohybují v rozmezí 100 až 102 μm. Mikrokompozitní materiály májí vzhledem ke 

kovům a jejich slitinám menší hustotu a tím příznivý poměr pevnosti v tahu a modulu pruž-

nosti k hustotě. [3] 

1.1 Vlastnosti kompozitů 

 Homogenita a nehomogenita 

Z hlediska atomárního měřítka jsou všechny technické materiály nehomogenní. Nehomoge-

nity v kompozitu by měly být tak velké, aby je bylo při porovnání s rozměry konstrukčních 

dílů považovat za homogenní materiál. 
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 Izotropie a anizotropie 

Izotropní materiál je takový, který má ve všech směrech stejné vlastnosti. Naproti tomu ani-

zotropní materiál má v každém směru jinou vlastnost. Většina technických materiálů jsou 

zcela izotropní nebo prokazují jen velmi malou anizotropii, kdežto kompozitní materiály se 

vyznačují právě anizotropními vlastnostmi. 

 Synergický efekt 

Je to efekt v kompozitu, ke kterému dochází, když kombinace pozitivních vlastností jeho 

složek přesáhne poměrný součet složek. U kompozitních materiálů je snaha dosáhnout co 

největšího synergického efektu a to především u vlastností, na kterých nejvíc záleží. [2, 4] 

 

Obr. 1 Průběh synergického efektu [2] 

1.2 Typy vyztužujících vláken 

Použití materiálů ve formě vláken jako konstrukčních prvků není obvyklé. Materiály jsou 

výrazněji používány až v kompaktní formě. Kompozitní materiály se skládají z vláken o vy-

soké pevnosti a tuhosti, dále z rozmanitě přizpůsobivého úložného materiálu. Průřez vláken 

je převážně kruhový a rozměrově se pohybuje v širokém řádu nanometrů až po setiny mili-

metrů. [1, 2] 
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Nejčastěji používaná vlákna lze rozdělit následovně: 

 Přírodní vlákna 

Základním prvkem tohoto typu je celulóza. Jejich struktura bývá často poměrně složitá, ale 

jejich vlastnosti jsou akceptovatelné, např. pavoučí vlákno má pevnost kolem 1140 MPa a 

tažnost až 31%. Do této skupiny patří vlákna lněná, bavlněná, konopná, kokosová apod. 

 Skleněná vlákna 

Slouží přednostně pro kompozity s plastovou matricí v textilním průmyslu. Pro výrobu se 

nejčastěji používají vlákna z bezalkalické skloviny, které jsou také vynikajícím elektrickým 

izolantem s vysokou propustností pro záření.  

 Uhlíková vlákna 

Oproti skleněným vláknům mají desetinásobně větší tuhost, poloviční hustotu a velkou odol-

nost proti únavě. Jejich prodloužení při přetržení je také menší. Vzhledem k tomu, že uhlí-

ková vlákna nemají dokonalou adhezi k matrici, je za potřebí je nechat povrchově upravit. 

 Aramidová vlákna 

Jedná se o vlákna na bázi lineárních organických polymerů, které jsou silně anizotropní. 

Jejich nízká hustota z nich dělá nejlehčí vyztužující vlákno. Z těchto důvodů jsou tedy ide-

ální pro lehké konstrukce zatížené tahovým namáháním, ovšem nikoli tlakovým a ohybovým 

namáháním. 

 Kovová vlákna 

Řadí se mezi nejtěžší a nejlevnější vlákna. Používají se vlákna ocelová ke zpevnění hliníko-

vých slitin a wolframová vlákna ke zpevnění žáruvzdorných materiálů. Dalším používanými 

vlákny jsou borové, které jsou lehké, tuhé a pevné, ale nevýhodou je náročná výroba. [2] 

1.3 Rozdělení kompozitních materiálů 

Kompozitní materiály lze klasifikovat podle řady parametrů, např. dle tvaru výztuže, typu 

výztuže, uspořádání výztuže, typu matrice nebo technologie výroby. [5] 
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1.3.1 Tvary výztuže 

 

Obr. 2 Rozdělení kompozitních výztuží. [2] 

 Vláknové kompozity 

Velkou předností těchto kompozitů je dosahování velkých pevností a tuhostí díky vláknům 

malého průřezu uložených do matrice. Tyto vlákna jsou v jednom směru výrazně rozměr-

nější než v ostatních směrech. Pro tyto kompozity jsou používány vlákna uhlíková a skelná 

v různých délkách. 

 Částicové kompozity 

Vyztužující složkou těchto kompozitů jsou částice kulovitého, destičkového nebo tyčinko-

vého tvaru. Rozměry jednotlivých částic by neměly rozměrově přesahovat ostatní. [2, 5] 

 

Obr. 3 Druhy vyztužujících složek kompozitních výztuží [2] 

1.3.2 Typy matrice 

Matrice je materiál, jehož vlákna a komponenty jsou prosyceny tak, že má ve finální fázi 

po zpracování stálý tvar. Tato surovina je označována jako kompozit.  
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Hlavními úkoly matrice jsou: 

 Přenést namáhání na vlákna 

 Převedení namáhání z vlákna na vlákno 

 Ochrana vlákna před vlivy okolí 

 Zajištění geometrické polohy vláken a tvarové stálosti výrobku 

Z hlediska kvality kompozitu je nejvíce dbáno na přilnavost mezi matricí a vláknem. Ke 

zlepšení fyzikálních i chemických vazeb mezi matricí a vlákny je na vlákna nanesena apre-

tace. Vhodně zvolená viskozita zajistí úplné smočení vlákna bez bublin.  

Dle typu materiálu se matrice dělí na: 

 Kovové matrice - (Metal Matrix Composites – MMC) 

 Keramické matrice - (Ceramic Matrix Composites – CMC)  

 Polymerní matrice - (Plastic Matrix Composites – PMC) [1,2] 

Pro polymerní kompozity se matrice dělí na termosety a termoplasty. 

Reaktivní pryskyřice 

Tato pryskyřice je nejčastěji používanou skupinou termosetů při výrobě kompozitů. Jedná 

se jak o kapalné, tak i tavitelné pryskyřice, které se samostatně, nebo za pomoci tvrdidel 

(iniciátorů, katalyzátorů, urychlovačů, fenolů apod.) vytvrzují polyadicí nebo polymerací a 

to bez odštěpení těkavých složek. Reaktivní pryskyřice jsou nazývány také jako pryskyřice 

licí, laminační, impregnační, prosycovací nebo zalévací. 

Nejdůležitější typy reaktivních pryskyřic: 

 Nenasycené polyesterové pryskyřice (UP – R) 

Jedná se o levné, spolehlivé a rozsáhle použitelné licí pryskyřice. Mají spolehlivou odolnost 

proti povětrnosti a částečně neodolávají alkalickému namáhání. Jsou bezbarvé nebo slabě 

nažloutlé a je možno je vytvrzovat při pokojové nebo za zvýšené teploty, aniž by vznikl 

jakýkoliv vedlejší produkt. Během vytvrzování se uvolní reakční teplo a dojde k objemo-

vému smrštění přibližně o 5 až 9 %. Díky své nízké viskozitě, dobrému smáčení vláken, 

velmi vysoké rychlosti vytvrzování a poměrně nízké ceně představují nejvíce používanou 

skupinu materiálů pro kompozitní aplikace. Tyto pryskyřice jsou zpracovány ve formě kom-

pozitů a zastupují až přes 70 % celkové výroby. 
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Při vytvrzování je bezpodmínečně nutno dbát na to, aby byl přidáván iniciátor a urychlovač 

postupně. Urychlovač se nejprve smísí s pryskyřicí a poté se přidá iniciátor. V případě, že 

by se do přímého kontaktu dostal iniciátor s urychlovačem, mohlo by dojít k výbušnému 

rozkladu 

 Vinylesterové pryskyřice (VE – R) 

Od UP – R se liší tím, že k zesíťování dochází za pomoci koncových metakrylátových sku-

pin, kde se nachází také esterové vazby. Jsou vysoce houževnaté, velmi dobře odolné vůči 

alkalickému prostředí a obecně více chemicky odolné, ale mají nižší tvarovou stálost za 

tepla. Mají velkou variabilitu při zpracování pomocí dávkování styrenu a urychlovače, a lze 

je aplikovat i v korozním prostředí. Díky těmto vlastnostem jsou také zároveň dražší. 

Velká koroziodolnost se využívá např. ve velkorozměrových troubách pro odvod čistého 

plynu, pračkách, chladících věžích, komínech, potrubí, skladovacích a přepravních nádrží a 

z velké části se používají pro čistírny odpadních vod. 

 Epoxidové pryskyřice (EP – R) 

Za pokojové teploty se jedná o kapalné až pevné látky, které mohou obsahovat přidané po-

mocné látky jako např. rozpouštědla. Vyznačují se velmi dobrými mechanickými vlast-

nostmi, vysokou rozměrovou stálostí a přilnavostí k podkladu. Ve formě vyztužených kom-

pozitů je zpracováváno pouze 8 %. Obecně jsou téměř 4krát dražší než nenasycené polyes-

terové pryskyřice. 

Epoxidové systémy se skládají ze vzájemně reagujících molekul pryskyřice a tvrdidla. Tyto 

dvě složky se musí mísit v přesném stechiometrickém poměru. V závislosti na zvoleném 

typu pryskyřice a tvrdidla lze dosáhnout různých vlastností pojiva.  

Jsou využívány jako zalévací hmoty pro elektroniku, výrobu forem, výrobu nástrojů, matrice 

pro vysokopevnostní vlákna (uhlíkové kompozity při stavbě letadel) a pro práškové nanášení 

různých povlaků. 

 Fenolické pryskyřice (PF – R) 

Vyrábějí se kondenzací fenolů a 30 až 50% vodných roztoků aldehydů. Existuje několik 

variant, které vycházejí z různých typů fenolických surovin, z různých chemických a fyzi-

kálních možností a různých molárních poměrů fenolu a formaldehydu. Pokud se nachází 

fenol/formaldehyd v molárním poměru 1:1,2 až 2,5 vznikají při alkalické kondenzaci rezoly. 
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V případě, že molární poměr je 1:0,5 až 0,9 vznikají novovlaky. Právě pryskyřice, které ob-

sahují novovlaky je třeba vyrábět v tmavých krycích barevných odstínech, protože na světle 

hnědnou a při vytvrzování může dojít k jejich zbarvení. 

Fenolické pryskyřice jsou křehké a před konstrukční aplikací musí být modifikovány. Jsou 

také vysoce tepelně a chemicky odolné a tvarově stálé. Jejich podíl na celkové výrobě vy-

ztužených kompozitů je malý. 

Termoplasty 

Za pokojové teploty jsou termoplasty ve formě pevné látky. Lze je opakovatelně zpracovávat 

a tvarovat při zahřátí nad teplotu tavení. 

Pro vyztužení jsou používány: 

 Termoplasty vyztužené krátkými vlákny 

Obsah výztuže termoplastů nelze libovolně zvyšovat, protože by mohlo dojít omezenému 

smočení vláken, což je nedílnou součástí dalšího zpracování. Obsah výztuže se nachází 

v rozmezí 15 až 50 hm. %. Skleněná vlákna opotřebovávají nástroj i zařízení a působí velmi 

abrazivně. 

K vyztužování se používají dražší materiály jako např. PA 6, PA 66, PBT, PC, POM nebo 

PPO, u kterých se předpokládá rozšířená možnost použití. 

 Termoplasty vyztužené dlouhými vlákny 

Při použití těchto materiálů se snižují surovinové náklady, materiál je houževnatější a má 

značnou odolnost proti opotřebení. Při zpracování navíc nedochází k chemické reakci. 

Použití termoplastů místo termosetů nezakryje všechny jejich nedostatky, neboť vznikají 

nové problémy, jako např.: nízká odolnost proti aktivním látkám, které způsobují korozi za 

napětí, dále větší náchylnost ke krípovému chování než u termosetické matrice a v nepo-

slední řadě špatná kvalita povrchu, nízká tvrdost a špatná přilnavost nátěrů. [1] 
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Tab. 1 Porovnání různých charakteristik u Termoplastů a Termosetů [1] 

  Termoplasty Termosety 

Matrice 
Vysokoviskozní tavenina, 

špatně se spojuje lepením 

Nevytvrzená, nízkoviskozní, 

dobře se spojuje lepením a 
opatřuje nátěrem 

Cena matrice Nízká i vysoká Nízká 

Cena  

předimpregnace 
Vysoká Nízká 

Teplota při zpracování ,Teplota taveniny Teplota okolí 

Tvarování Vhodné pro velké série Nevhodné 

Ruční kladení Nevhodné Vhodné pro velkoplošné díly 

Stárnutí Málo odolné až odolné Velmi odolné proti stárnutí 

Možnost opravy Omezená Dobrá 

Plocha povrchu Přiměřená, svařitelná 
Dobrá, tvrdá, lze jí lepit i natí-

rat 
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2 TECHNOLOGIE VÝROBY 

2.1 Ruční kladení 

Jedná se o kontaktní lisování, kdy je nanášení pryskyřice i výztuže prováděno ručně na 

vhodný povrch. V závislosti na povrchu, na který jsou nanášeny, je dosaženo potřebné kva-

lity kompozitního dílce. Pryskyřice je nanášena štětcem, válečkem nebo stříkací pistolí. Dů-

ležité je zamezit vzniku bublin, které snižují vlastnosti kompozitu. 

Výhodou této metody je její jednoduchost, malé náklady na nástroje a neomezená variabilita 

tvarů a velikostí. Nevýhodou je odpad, který již nelze dále zpracovat, dále mzdové náklady 

a je zapotřební zručného a zkušeného pracovníka. Zvláštností tohoto výrobního procesu je, 

že jenom jedna strana výrobku má kvalitní povrch.  

Touto metodou byly vyrobeny lodě, skladovací nádrže, bazény a rovné plochy. 

Jednotlivé fáze procesu jsou: 

 Povrchová úprava formy separačním činidlem 

 „gel coat“ – v případě potřeby 

 Katalyzovaná pryskyřice 

 Výztuž 

 Další vrstva pryskyřice 

 Předchozí dva kroky jsou stále opakovány, až je dosáhnuto potřebné tloušťky prys-

kyřice 

 Vytvrzení v klidu 

 Vyjmutí z formy [1, 6] 

 

Obr. 4 Ruční kladení za mokra [7] 
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2.2 Dolisování pomocí vakua 

Podobná technologie jako při ručním kladení, tedy jsou nanášeny vrstvy výztuže a prysky-

řice. Na poslední konstrukční vrstvu se dále položí odtrhová tkanina ze syntetických vláken, 

která usnadní další operace. Odtrhovou tkaninu lze kdykoliv po vytvrzení strhnout (povrch 

není třeba dále upravovat). Na tuto vrstvu se položí perforovaná separační fólie a odsávací 

rohož, která vstřebá přebytečné pojivo a umožní odsátí vzduchových bublin. Nakonec se 

aplikuje vakuovací fólie a utěsní se po obvodu těsnícím tmelem. Vakuem je zajištěn přítlak 

o hodnotách mezi 0,3 až 0,9 bar. 

Tato metoda není nákladově náročná a výrobek má oboustranně hladký povrch. Vhodná pro 

malosériovou výrobu. [7] 

 

Obr. 5 Schéma dolisování za pomoci vakua [7] 

2.3 Vakuová infuze 

Tato metoda využívá podtlaku k prosycení vrstev výztuže. Vrstvy jsou nasucho položeny do 

dutiny formy. Na tyto vrstvy je pak položeno několik pomocných materiálů a pomocí distri-

bučního média a systému hadiček je pryskyřice nasávána do výztuže. 

Kompozitní díly vyrobené touto technologií mají vysokou pevnost, nízkou hmotnost, tvaro-

vou stálost, odolnost proti nárazům a UV záření. 

Pomocí této technologie se vyrábí velkorozměrové a tvarově jednoduché výrobky jako lodě, 

čluny, lopatky větrných elektráren. [2, 7] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

 

Obr. 6 Schéma vakuové infuze [7] 

2.4 Vytvrzení prepregů v autoklávu 

Vytvrzení probíhá pomocí tepla a tlaku v uzavřené nádobě (autoklávu) s přesně řiditelnými 

parametry vytvrzování. Jedná se o zdokonalení výrobní metody vakuového pytle. 

Výhodami tohoto procesu je zvýšení obsahu výztuží, možnost vytvrzení značně velkých vý-

robků a možnost vytvrdit více částí v jednom autoklávu. Nevýhodou je pak velmi vysoká 

cena, značný odpad a velikost výrobku závisí na velikosti autoklávu. 

Touto metodou jsou vyráběny trysky raket, elektronické součásti, teplotní štíty a jsou sou-

částí křídel letadel. [6] 

 

Obr. 7 Lisování v autoklávu [1] 
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2.5 Stříkání 

Jedná se o strojní technologii, kdy se pistolí pneumaticky nanáší sekaný roving a iniciovaná 

pryskyřice na formu. Nanáší se gel-coatová vrstva a to v několika vrstvách podle potřebné 

tloušťky výrobku. Jednotlivé vrstvy jsou zhutňovány rýhovanými nebo štětinovými válečky 

o různé velikosti a tvaru, a zároveň jsou vytlačeny vzduchové bubliny. 

Technologie je vhodná pro velkorozměrové nepříliš velké dílce. Taktéž slouží pro nanesení 

laminátové vrstvy na výrobky jako např. vany, umyvadla a dna sprchových koutů. 

 

Obr. 8 Schéma stříkání [7] 

 

2.6 Navíjení 

Speciální metoda, kterou se vyrábí dutá tělesa symetrická k ose otáčení. Svazek vláken je 

navíjen na kruhovou, smrštitelnou formu (jádro). Vlákna jsou navinuta buď prosycené prys-

kyřicí, nebo se provlhčí až po navinutí. Kvalita a vlastnosti jsou dány uspořádáním a orien-

tací pramenců vláken a výztuží. 

Používá se nejjednodušší forma výztuže – roving. Je možné navíjet i tkaniny nebo rohože, 

které zpevní soudržnost vrstev. Nedostatkem této technologie je vysoká cena navíjecích 

strojů a nesnadné odstranění vnitřních forem. 

Touto technologií je možno vyrábět roury, nádrže, tlakové zásobníky. [1, 6] 
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Obr. 9 Technologie navíjení [1] 
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3 SENDVIČOVÉ KONSTRUKCE 

Sendviče se řadí mezi vrstvené kompozitní konstrukce složené z kombinace odlišných ma-

teriálů. Největší uplatnění těchto materiálů se nachází v oblasti technicky zaměřených prů-

myslů (letecký, automobilový, železniční, kosmonautika), dále pak také ve stavebnictví, kde 

slouží jako izolace. 

3.1 Stavba a vlastnosti 

Sendvič se skládá z dvou tuhých vnějších vrstev (potahů), které jsou namáhány na ohyb (tah 

a tlak) a jádra, které přenáší smykové síly mezi vnější vrstvy. Potahy představují nejčastěji 

kompozitní materiály (prepregy) nebo kovové materiály, jádro je pak tvořeno voštinou, bal-

zovým dřevem, pěnou, korkem. Celá konstrukce je dále vytvrzena v autoklávu za tepla, va-

kuovým vakem, nebo vulkanizačním lisem.  

 

Obr. 10 Schéma sendvičové struktury [7] 

Mezi největší přednosti sendvičů patří jejich nízká hmotnost, vysoká pevnost a tuhost 

v ohybu, vysoká nosnost, dlouhá životnost, odolnost proti šíření trhlin, tlumení rázů, tepelná 

a akustická izolace. [4, 8, 9] 

Sendvič se skládá z několika vrstvených materiálů a každá vrstva může ovlivňovat jiné vlast-

nosti podle: 

 Typu vláken 

 Typu matrice 

 Typu a velikosti potahu 

 Typu a velikosti jádra 

 Tvaru a orientace vláken [9] 
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Obr. 11 Porovnání vlastností laminátu a sendviče [4] 

3.2 Jádra sendvičů 

Jádra sendvičů by měla být co nejlehčí, ale zároveň by měla zajistit co největší tuhost. Dále 

by měla mít izolační a tlumící schopnost. Hliníkové voštiny poskytují odolnost proti vyso-

kým teplotám a absorbcí vody. 

Nejvíce využívaná jádra sendvičů jsou: 

 Voštiny – kovové i nekovové 

 Pěny – polymerní a kovové 

 Přírodní materiály – korek a balzové dřevo 

 Tvarová jádra 

3.2.1 Voštiny 

Je složena z několika buněk ve tvaru šestihranu, který připomíná tvar včelího plástu (Honey-

comb). Tyto buňky jsou vyrobeny z velmi tenkých vrstev navzájem spojeného materiálu. 

Volba geometrické tvaru se odvíjí od způsobu namáhání sendviče a způsobu zpracování. 

Jako materiál pro voštinová jádra se používá lepenkový papír, hliník, titan, ocel, skelné a 

uhlíková vlákna, které se kombinují s určitým typem matrice. [4] 
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Obr. 12 Geometrické tvary voštiny [10] 

3.2.2 Pěny 

Spolu s voštinami nejvíce zastoupená skupina. Polotovar ve formě pěnového bloku, díky 

kterému má výrazně nižší hmotnost, než plné materiály. Hustota tohoto materiálu je snížena 

díky přítomnosti bublin. Pěna je vytvořena vmícháním molekul plynu do horkého polymeru. 

Plyn se do polymeru dostává buď mechanickým mícháním, nebo vmícháním nadouvadla. 

Nízká hmotnost, dobrá tvarovatelnost a nižší cena oproti voštinám jsou charakteristické 

vlastnosti pěnového jádra. Hustota pěn se pohybuje mezi 30 až 300 kg/m3 . Mechanické 

vlastnosti se zlepšují s rostoucí hustotou. 

Materiály pro polymerní pěny: 

 Kovové - hliník 

 Polyvinylchlorid – PVC 

 Polypropylen – PP 

 Polyuretan – PUR 

 Polyetylentereftalát – PET 

 Polystyren – PS [10] 

3.2.3 Balza 

Materiál je získáván zpracováním balzového dřeva. Balzové stromy jsou jedny z nejrychleji 

rostoucích stromů na světě. Strom je schopen za 5 až 7 let dorůst do výšky až 30 metrů 

s průměrem kolem 45 cm. Vyznačuje se podobnými vlastnosti jako voština a pěna, ale ne-

výhodou tohoto materiálu je jeho náchylnost k navlhání. [4, 11] 
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Obr. 13 Balzové dřevo [11] 

3.3 Potahy 

Pro vnější vrstvy jsou používány pevné a tenké materiály, které musí splňovat výrobní po-

žadavky. Tyto materiály jsou odolné vůči zatížení, korozi, povětrnostním podmínkám a žáru. 

Jsou používány kovové materiály jako hliník, ocel, titan a nekovové materiály jako laminát, 

prepregy a popř. i dřevo. 

 Suché tkaniny 

Tvoří je vlákna uložená v polymerním nebo jinem materiálu matrice. Jsou to plošné výrobky 

z vláken nebo pramenů. Tato vlákna plní funkci výztuže ve dvou směrech. Mohou vznikat 

různé typy vazby, dle vzájemného křížení vláken a to plátnová, atlasová a keprová vazba. 

Plátnový typ vazby je jednoduchý a má dobrou rozměrovou stálost. Keprový typ vazby se 

díky své ohebnosti hodí pro tvarově složité výrobky. Atlasový typ vazby má menší vychýlení 

vláken ve srovnání s atlasovou vazbou a dosahuje tak velmi hladkého povrchu. [1, 12] 

 

Obr. 14 Typy vláknových vazeb [1] 
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 Kovové materiály 

Jako obkladový materiál jádra sendviče se používají tenké ocelové plechy válcované za stu-

dena s ochranou proti korozi. Tam, kde jsou zvláštní požadavky na odolnost proti korozi 

jako třeba výroba a skladování potravin jsou používány sendviče s hliníkovým obkladem. 

Tloušťka hliníkového plechu je v rozmezí od 0,7 až 1,2 mm. [13] 

 Prepregy 

Vláknový vyztužený materiál je částečně před-impregnován reaktivní pryskyřicí, nejčastěji 

epoxidovou nebo fenolickou. Aby nedocházelo k vytvrzení a stárnutí, které ovlivňuje lepi-

vost prepregu, nechávají se hluboce zamrazit při teplotách kolem -20 °C. Jakmile je vytažen 

z mrazícího boxu, nechává se vytemperovat při pokojové teplotě, aby později nenavlhla jak 

vlákna, tak i matrice. Prepreg je zpracováván technologií vakuového lisování nebo vytvrze-

ním v autoklávu. 

K hlavním výhodám prepregů patří nízká hmotnost, vysoká tuhost, trvanlivost, tvarová vol-

nost při návrhu, snížení nákladů výroby a především přesně definovaný podíl matrice, resp. 

tkaniny. Další důležitá vlastnost je, že ke spojení s jádrem není potřeba adhezní vrstva, pro-

tože je nahrazena pryskyřicí. [1, 2, 4] 

 

Obr. 15 Varianty výroby prepregů [7] 
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4 INSERTY 

Jedná se o kovové prvky, které umožnují spojení voštinových sendvičů s konstrukčním dí-

lem. Tyto prvky přenášejí vnější zatížení do sendviče. Je velmi obtížné zajistit přenesení 

bodově soustředěné síly skrz sendvičové jádro, proto musí být takové místa upraveny tak, 

aby byly síly rozloženy do co největší plochy. 

Skládá se z pevného a pohyblivého konstrukčního prvku. Pevnou částí se rozumí matice, 

pohyblivou odnímatelnou část pak představuje závitový prvek. 

Insert se vkládá do předem připraveného otvoru. Prostor kolem insertu se následně zalije 

epoxidovou pryskyřicí, která se nechá vytvrdit. [14, 15, 16] 

Celý systém se skládá ze tří hlavních částí: 

 Insert 

 Sendvičová struktura 

 Spojovací materiál insertu  

Inserty jsou charakterizovány dle: 

 Typu 

 Velikosti - Existuje široká škála velikostí, tvarů a rozměrů insertů vyrobené několika 

společnostmi v různých zemích. Výrobky mohou být volně dostupné (normované) u 

výrobců, nebo nestandartní (na zakázku), které jsou navrženy speciálně pro konkrétní 

typ kompozitního dílu.  

Základními parametry insertů, od kterých se odvíjí pevnost a nosnost jsou průměr a 

výška. 

 Materiálu - Většina insertů je vyrobena z různých druhů kovů nebo jejich kombinací. 

Nejvíce jsou využívány hliníkové slitiny, titanové slitiny a uhlíkové oceli. Je možné 

použít i plasty vyztužené uhlíkovými vlákny. Materiál je nutno volit v závislosti na 

typu a velikosti zatížení působící na insert. 

 Ochrany povrchu – U všech insertů je třeba zajistit povrch proti korozi. Hliníkové 

inserty jsou galvanicky zpracovány v lázni kyseliny siřičité, což dodá mimo korozi-

vzdornosti také vhodný povrch pro nanesení lepidla. Inserty z titanu není třeba dále 

zpracovávat, protože po obrobení je jejich povrch automaticky chráněn vrstvou 

oxidu. [14] 
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4.1 Typy insertů 

4.1.1 Sendvičové inserty 

Inserty je možno připojovat k sendvičové struktuře dvěma způsoby. První z nich probíhá za 

vysokých teplot, jsou to tzv. „Hot bonded“, které jsou do jádra přidány během výroby 

sendviče, a připojení k jádru proběhne během vytvrzovacího procesu. Druhý způsob probíhá 

za normální pokojové teploty, zde jsou to tzv. „Cold bonded“, které se vlepují do již hoto-

vého dílu. Inserty připevněné za normálních teplot jsou do dílu umísťovány až v průběhu 

montáže, což umožní reagovat na případné změny v konstrukci. Výška těchto insertů není 

závislá na výšce jádra sendviče, tudíž může být snížena hmotnost sendvičových panelů s vy-

sokým jádrem, u kterých nejsou velké požadavky na přenášené síly. Tepelně připevněný 

insert je upnut jak k horní, tak i ke spodní krycí vrstvě a jeho výška je shodná s výškou jádra 

sendviče. Pro obě varianty platí, že plnič, ve kterém jsou umístěny má za úkol přenést zatí-

žení na co největší plochu jádra. [14, 15] 

 

Obr. 16 Řez sendviče s insertem„Hot bonded“ [15] 

 

Obr. 17 Řez sendviče s insertem „Cold bonded“ [15] 
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V závislosti na způsobu implementování prvků do sendvičové struktury pak existují tři typy: 

Typ A - Upevněný při výrobě sendviče 

Použití pouze pro poměrně tenké sendvičové struktury. Insert má malou výšku jádra, ale 

zato velký průměr. Hlavním důvodem jsou konstrukční požadavky. Je obtížné umístit insert 

přesně do místa, kde má být spojen s protikusem a velký průměr poskytne rezervu v případě 

nesouososti k vyvrtání díry a následnému vytvoření závitu. Vyrábí se ze slitin hliníku a je 

zcela zapuštěn do sendvičů.  

Tab. 2 Přehled insertových spojů typu A [14] 

Typ Tvar 
Průměr 

[mm] 
Materiál Zapuštění Norma Komentář 

1 

 

17 - 30 Hliník 

Plně  

zapuštěný 

s plničem 
jádra 

 - 
Pouze pro 

nízké profily 

jádra 

 

Typ B -  Zalitý výplní jádra 

Inserty zalité pomocí vytvrzovací epoxidové pryskyřice jsou nejrozšířenější a nejdůležitější. 

Obvykle se jedná o dutý válcový prvek s přírubou. V horní přírubě se nachází dva otvory, 

jedna pro vstřikování epoxidové pryskyřice a druhá pro odvzdušnění. Válcová část může mít 

vlnitý povrch ke zvýšení odolnosti při zkrutovém namáhání. Vyrábí se ze slitin hliníku, ti-

tanu a oceli. Zapuštění insertu do sendviče je buď úplné, nebo částečné, kdy část insertu je 

vně sendviče. Rozměry od 3 do 70 mm. 

 

Obr. 18 Geometrie insertu [14] 
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Tab. 3 Přehled insertových spojů typu B [14] 

Typ Tvar 
Průměr 
[mm] 

Materiál Zapuštění Norma Komentář 

2 

 

11 - 22 

Hliník  

(Ocel) 
(Titan) 

Částečně 

nebo plně 
zapuštěný 

NAS 1832 

NSA 5135 
PA 3825 

Nejvíce 

užívaný 
typ 

3 

 

11 - 22 Hliník  
Částečně 
nebo plně 

zapuštěný 

- 
Zřídka 

využívaný 

typ 

4 

 

11 - 14 Ocel Titan 
Plně za-

puštěný 

NAS 1832 

NSA 5071 

PAN 3827 

Použití se 

závitem i 

bez 

5 

 

6 -14 Ocel Titan 
Částečně 
nebo plně 

zapuštěný 

ERNO No. 
R 

000/095.000 

Zřídka 
využívaný 

typ 

6 

 

3 - 6 Hliník 

Částečně 

nebo plně 

zapuštěný 

- 

Jen pro 

nízká  

zatížení 

7 

 

19 - 70 Hliník 

Částečně 

nebo plně 
zapuštěný 

- 

Pro  

vysoká 
zatížení 

8 

 

19 - 25 
Insert: hliník 

Matrice: titan 

Částečně 

nebo plně 
zapuštěný 

NAS 1835 

NSA 5072 
PAN 3829 

Možnost 

výměny a 

použití 
plovoucí 

matice 

9 

 

7 - 20 

Trubice z 

karbonových 
vláken 

Trubice 

vlepená 
do jádra 

- - 

10 

 

- - - - - 

 

Typ C – Mechanicky upnutý nebo přišroubovaný 

Tyto inserty mají několik nevýhod: 

 Nejsou přímo spojeny se sendvičovým jádrem 

 Potřeba přizpůsobit výšku insertu výšce jádra 

 Moment může být přenesen jen pomocí lepidla 
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 Je zde také riziko projevení nedokonalosti při montáži vyosením, což zapříčiní nedostateč-

nou soudržnost celku a může dojít ke snadnému vytržení insertu ze sendviče. [14] 

Tab. 4. Přehled insertových spojů typu C [14] 

Typ Tvar 
Průměr 

[mm] 
Materiál Zapuštění Norma Komentář 

11 

 

14 - 22 

Hliník  

(Ocel)  

(Titan) 

- 
TAN 

16485 

Nízká únos-

nost na vytr-

žení 

12 

 

14 - 22 

Hliník  

(Ocel)  
(Titan) 

- - - 

4.1.2 Lepené inserty 

Pomocí lepení lze dosáhnout velmi pevného spojení. Tato technologie je výhodná pro 

sendvičové kompozity s voštinovým jádrem. 

Lze je rozdělit na 2 základní typy: 

 Upevnění přímo na povrch výrobku 

Tato metoda je nejrychlejší a nejprimitivnější. Inserty jsou pevně přilepeny na povrch pa-

nelu sendviče. Integrita sendvičového panelu není narušena. Tento typ lze požít pouze 

v případech, kde není žádaná rovinnost a vzhled povrchu. [17] 

 

Obr. 19 Lepení insertu na sendvičový kompozit [17] 
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 Upevnění na vnitřní stranu povrchu výrobku 

O něco méně výhodná metoda z důvodu narušení pevnosti sendvičového panelu vyvrta-

ným otvorem. [17] 

 

Obr. 20 Lepení insertu do vyvrtaného otvoru v sendviči [17] 

4.2 Vznik možných vad při montáži 

Kvalita a možnosti kontroly vyplnění jádra jsou hlavním faktorem, které mohou ovlivnit 

vlastnosti a únosnost spoje. Kontrola kvality vyplnění jádra se provádí pomocí rentgenu. 

Hlavní výrobní vady viz obr. 19, které mohou vzniknout: 

 Nekompletní vyplnění jádra – vzniká z důvodu krátké doby plnění, malé vzdálenosti 

konce insertu od stěny sendviče, neperforováním jádra, nebo velkou viskozitou prys-

kyřice 

 Výskyt vzduchových bublin pod plnícími dírami insertu – vzniká z důvodu nízké 

viskozity materiálu 

 Poloměr plniče je menší, než poloměr insertu – vzniká z důvodu poškozeného nebo 

na tupo děrovaného plnícího přípravku [14, 15, 18] 

 

Obr. 21 Možné vady při plnění [14] 
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4.3 Silové působení na inserty 

Pro rozložení zatížení se využívalo dříve výplně a náhrady voštinového jádra (např. dřevěné 

bloky), které ovšem přidávaly na hmotnosti celého dílu. [16] 

Na inserty v sendvičových konstrukcích působí pět základních typů namáhání, viz obr. 20, 

jsou to: 

a) Normálové namáhání tahové (ze sendviče ven) 

b) Normálové namáhání tlakové (dovnitř sendviče) 

c) Tečné namáhání smykové 

d) Ohybové namáhání 

e) Namáhání na zkrut 

 

Obr. 22 Typy namáhání působící na insert [14] 

Namáhání mohou působit jak samostatně, tak i v různých kombinacích. Insertové spoje by 

neměly být namáhány na ohyb a krut. K dimenzování insertového spoje jsou tedy důležité 

první tři zmíněná namáhání. Momentové zatížení lze převést na normálové vytvořením 

skupiny insertů vedle sebe. [14, 18] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 

Cílem této práce je vypracovat literární rešerši v oblasti kompozitních materiálů z hlediska 

jejich vlastností, technologických postupů při výrobě a dále možného způsobu spojení kom-

pozitních materiálů, konkrétně u této práce zaměřené na kovové spojovací prvky zvané in-

serty. V experimentální části je cílem zkoumat pevnost spojů kompozitních dílů při použití 

různých typů insertů, jak z hlediska tvaru a typu spojovacího prvku, tak z hlediska techno-

logie spojování kompozitních dílů. Na stroji Zwick 1456 byly provedeny trhací zkoušky, jak 

zalaminovaných insertů, tak i insertů aplikovaných ve voštinových sendvičích, lepených in-

sertů a insertů zalisovaných v předvrtaných dírách kompozitní desky. Vyhodnocení vý-

sledků vychází ze síly potřebné k vytržení insertů z testovaného kompozitního dílce. 
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6 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH TĚLES 

Měření je rozděleno do více částí. Prvním z případů je zkoumání zalaminovaných insertů 

v záchodové desce. Druhým případem jsou inserty lepené na předvyrobené podkladové la-

minované desky. Třetím případem jsou inserty ve voštinových sendvičích dvojího typu a 

poslední čtvrté měření se týká zalisovaných závitových vložek do laminátu. 

6.1 Měřící zařízení  

Přístroj, na kterém proběhla měření v laboratoři UTB FT má název ZWICK 1456. Měření 

všech zkušebních těles proběhlo za ustálené teploty 22 °C. 

Tab. 5 Technické parametry univerzálního přístroje ZWICK 

Maximální posuv příčníku  800 mm/min 

Snímače síly  2,5N až 20kN 

Teplotní komora  -80 °C až +250 °C 

testXpert II software  Tah/Tlak/Ohyb 

 

 

Obr. 23. Schéma zařízení ZWICK 
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6.2 Zalaminované inserty 

Toto zkušební těleso pochází od společnosti FORM s.r.o. Jedná se o záchodovou desku, 

která byla instalována do rychlovlaků. Pro tuto práci posloužila k testování pevnosti různých 

typů zalaminovaných insertů. Obsahuje inserty 3 typů (A, B, C). 

 

Obr. 24 Zkušební záchodová deska obsahující zalaminované inserty 

6.3 Lepené inserty 

Příprava těchto zkušebních těles spočívala v nalepení insertů pomocí dvousložkového me-

tylmetakrylátového lepidla na podkladovou desku. Jako podklad pro nanesení lepidla byly 

použity laminované desky vyrobené v laboratorních cvičení předmětu Zpracovatelské inže-

nýrství kompozitů. Tyto desky byly zhotoveny ruční laminací tkanin s epoxidovou prysky-

řicí. Pro lepené inserty byly použity různé typy insertů i lepidel. 

6.3.1 Použitá lepidla 

 Lepidlo SA10 – 20A 

SA10 - 20A je dvousložkové metylmetakrylátové lepidlo černé barvy vhodné pro lepení 

kovů, kompozitů a plastů s minimální přípravou povrchů. Čas tuhnutí je 5-20 minut. Pev-

nost v tahu je 19,3 MPa. Pracovní teplota v rozmezí -40 až +82 °C. Technický list viz pří-

loha. 
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 Lepidlo Araldite 2021 

Araldite 2021 je dvousložkové metylmetakrylátové lepidlo, velmi rychle vytvrzující. Vy-

soká pevnost ve střihu, vysoká odolnost proti odlupu, lze použít jako adhezní pevnost. Velmi 

dobrá odolnost proti vodě a chemikáliím, velmi vysoká rychlost vytvrzování a dobré vlast-

nosti při zaplňování. Lepidlo má také teplotní odolnost do 110 °C. Určeno pro lepení plastů, 

kompozitů a kovů. Technický list viz příloha. 

 

 Lepidlo Araldite 2022 

Araldite 2022 je dvousložkové metylmetakrylátové lepidlo, velmi rychle vytvrzující. Čás-

tečně tixotropní, lze nanášet až do 4 mm. Vysoká pevnost ve střihu, vysoká odolnost proti 

odlupu, lze použít jako adhezní pevnost. Velmi dobrá odolnost proti vodě a chemikáliím, 

velmi vysoká rychlost vytvrzování a dobré vlastnosti při zaplňování. Lepidlo má také tep-

lotní odolnost do 110 °C. Určeno pro lepení plastů, kompozitů a kovů. Technický list viz 

příloha. 

6.3.2 Použité inserty 

Inserty pochází od společnosti Veck Composite Fasteners a jsou vyrobeny buď z nerezové 

oceli, nebo pozinkované oceli. Vrstva zinku dodává prvkům odolnost proti oxidaci. 

 Typ A - M1/B15-M5x25 – nerezový 

Spojovací kovový prvek typu šroub se čtvercovou hlavou 15 x 15 mm a závitem M5 

 

Obr. 25 Inserty typu A 

 Typ G - SM4/B15-4.75×20 – pozinkovaný 

Spojovací kovový prvek typu čep bez závitu se čtvercovou hlavou 15 x 15 mm a průměrem 

čepu 4,75 mm. 
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Obr. 26 Insert typu G 

 Typ C - M1/B38-M6x30 – pozinkovaný 

Spojovací kovový prvek typu šroub s kulatou vykrojenou hlavou o průměru 38 mm a závi-

tem M6. 

 

Obr. 27 Insert typu C 

 Typ E - M1/T38-M4x20 – nerezový 

Spojovací kovový prvek typu šroub s obdélníkovou hlavou rozměrů 38 x 15 mm a závitem 

M4. 

 

Obr. 28 Insert typu E 

 Typ F SF1/ST38-M4HEX – pozinkovaný 

Spojovací kovový prvek typu matice na základně s obdélníkovou hlavou rozměrů 38 x 15 

mm a závitem M4. 
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Obr. 29 Insert typu F 

 Typ D - M1/B50-M8x20 – nerezový 

Spojovací kovový prvek typu šroub s vykrojenou kulatou hlavou o průměru 50 mm a závi-

tem M8. 

 

Obr. 30 Insert typu D 

 Typ B - SF2/S20 - M6HEX – pozinkovaný 

Spojovací kovový prvek typu pouzdro s kulatou hlavou o průměru 23 mm a závitem M6. 

 

Obr. 31 Insert typu B 

 Typ H - SF1- M5HEX – pozinkovaný 

Spojovací kovový prvek typu matice na základně o průměru 23 mm a závitem M5. 

 

Obr. 32 Insert typu H 
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Pro nanesení lepidel Araldite 2021 a Araldite 2022 na laminované desky byla použita speci-

ální pistole pro dvousložkové lepidla. Lepidlo SA10 – 20A bylo z důvodu jiného tvaru tuby 

dvousložkového lepidla vůči pistoli mícháno ručně. 

 

Obr. 33 Vytlačovací pistole 

 

Obr. 34 Nalepené inserty na podkladové desky 

Pro upnutí všech zkušebních těles k měřícímu zařízení bylo zapotřebí zhotovit díry k jednot-

livým insertům tak, aby při tahové zkoušce nedocházelo k prohnutí výchozího materiálu, ke 

kterému jsou inserty připevněny. Vyvrtání děr proběhlo na stolní vrtačce. 
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Obr. 35 Stolní vrtačka 

Vyvrtáním děr jsou zkušební tělesa definitivně připravena ke statické zkoušce tahem.  

 

Obr. 36 Sada zkušebních těles č. 1 lepených insertů s vyvrtanými děrami 
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Obr. 37 Sada zkušebních těles č. 2 lepených insertů s vyvrtanými děrami 

6.4 Inserty v sendvičových voštinách 

Pro tuto technologii byly zhotoveny sendviče dvojího podobného typu. V obou případech je 

jako jádro použita hliníková voština se šestiúhelníkovým tvarem buněk a výškou 24 mm. 

Hliníková voština byla nařezána na čtverce o rozměrech cca 270 x 270 mm. Dále byly vyře-

zány díry, do kterých budou vloženy nařezané kartitové tělesa s inserty pro první metodu a 

zapuštěna epoxidová pryskyřice pro druhou metodu. 

 

Obr. 38 Nařezaná hliníková voština 
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 Kartit - pertinax 

Jedná se o laminovanou desku z vrstvených celulózových papírů prosycených fenolformal-

dehydovou pryskyřicí. Vrstvy papírů jsou slisovány za velkého tlaku a teploty. Do takové 

desky byly vyvrtány díry a zašroubovány závitové inserty 2 x M6 a 2 x M8. Poté byla deska 

nařezána na menší čtvercové díly, které byly aplikovány do vyřezaných děr hliníkové 

voštiny.  

 

Obr. 39 Uložené kartitové tělesa v hliníkové voštině 

 Epoxidová pryskyřice 

Směs epoxidové pryskyřice L 285 (MGS) a tužidla 285 (MGS) byla namíchána v poměru 

100:40 a následně byla tato směs nalévána do vyřezaných děr dostatečně vzdálených od 

sebe. Technický list viz příloha. 

 

Obr. 40 Vylévání epoxidové pryskyřice do vyřezaných děr 

Jako vnější vrstvy sendvičové struktury byly použity prepregy od italského výrobce DELTA 

s označením UD Deltapreg VV430U-DT806W39. 
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Jedná se o prepreg, který má jednosměrnou výztuž skelných vláken. Plošná hmotnost tohoto 

prepregu je 430 g/m2 .Tloušťka jedné vrstvy prepregu je 0,35 mm. Pro zhotovení sendviče 

byly na sebe položeny dvě vrstvy prepregu na obou stranách tak, aby orientace kontinuálních 

vláken v těchto dvou vrstvách byla na sebe vzájemně kolmá. Technický list viz příloha. 

 

Obr. 41 Prepregová vrstva 

Ke slisování byl použit laboratorní vyhřívaný lis. Dvě plechové desky posloužily jako forma, 

mezi které se vložily vnější vrstvy s jádrem. Pro odseparování plechových desek a prepregů 

byl použit pečící papír. 

 

Obr. 42 Laboratorní vyhřívaný lis 
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Lisování probíhalo podle údajů materiálového listu pro daný prepreg za teploty 140 °C, po 

dobu 10 minut. Pro vytemperování na danou teplotu začal odpočet 10 minut až po 5 minu-

tovém náběhu na tuto teplotu. 

 

Obr. 43 Detailní pohled na lisování sendviče 

 

Obr. 44 Sendvič po slisování hliníkového jádra s prepregem 

Do takto vylisovaného sendviče bylo zapotřebí opět vyvrtat díry pro uchycení k měřicímu 

přístroji. Poté byly provrtány díry k závitovým vložkám uložených v kartitu tak, aby bylo 

možné pro měření našroubovat šrouby do insertů. Na sendviči s epoxidovou pryskyřicí bylo 

nutné vyvrtat díry pro inserty stejného typu, které byly použity u kartitové desky, ale s roz-

měrem M4. Do vyvrtaných děr se inserty za pomoci vrtačky samořezně našroubují. Aby 

toho bylo možné docílit, musí mít díra menší průměr než vnější závit vložky.  

 

Obr. 45 Závitový spojovací prvek M4 k zašroubování do sendviče s epoxidovou 

pryskyřicí 
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Obr. 46 Oba typy sendviče přichystané k měření 

6.5 Zalisované inserty 

Pro poslední metodu byly zkoumány zalisované vložky do laminátu od společnosti BRIOL. 

 Závitová vložka BANCLOK RK842 pro lamináty BN 1048 

Jedná se o rozpěrnou závitovou vložku do laminátu o rozměrech M4 x 8 mm. Vložka je 

vyrobena z mosazi bez povrchové úpravy. Technický list viz příloha. 

 

Obr. 47 Závitová vložka BANCLOK RK842 
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Jako laminát pro tento typ insertů byla použita kompozitní deska laminovaná opět z materi-

álu UD Deltapreg VV430U o tloušťce 15 mm. 

 

Obr. 48 Laminát pro testování zalisovaných insertů 

Do laminátu byly zhotoveny díry o průměru 5,5 mm a hloubky minimálně 8 mm. Výrobce 

vložek udává pro tento rozměr vložky ideální velikosti vrtaných děr v rozsahu 5,5 – 5,6 mm. 

Pro experiment byly navíc vyvrtány jiné velikosti děr o průměru 5,2 mm a dále také 6 mm, 

nicméně nebylo možné s nimi dále pracovat, jelikož při pokusu o nalisování vložky do díry 

o průměru 5,2 mm, došlo k prasknutí vložky a při vložení do díry o průměru 6 mm již vložka 

nedržela v díře. Pro úplnost byly opět vyvrtány díry k přichycení na trhacím stroji. 

 

Obr. 49 Laminátová deska se zalisovanými vložkami připravena k testování 
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7 TESTOVÁNÍ SPOJŮ 

Po připravení všech zkušebních těles bylo možné přistoupit k samotnému testování spojo-

vacích prvků. Testování proběhlo v laboratoři Fakulty technologické na stroji ZWICK 1456, 

které umožnuje provádět zkoušky tahové, tlakové a ohybové. Pro tuto bakalářskou práci, 

zaměřenou na pevnost spojovacích insertů v kompozitech, byly provedeny mechanické 

zkoušky tahem. Primárním cílem bylo získat sílu Fmax potřebnou pro vytržení prvku z kom-

pozitního dílce. 

7.1 Zalaminované inserty 

Kompozitní výrobek se zalaminovanými inserty byl upevněna k přístroji pomocí svorek. 

 

Obr. 50 Ukázka upnutí zkušební desky 
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Do všech prvků bylo k vytažení zapotřebí našroubovat šroub pro uchycení do čelistí a ná-

sledného vytažení. 

 

Obr. 51 Průběh zkoušky pro insert B 

 Insert C 

 

Obr. 52 Insert typu C po vytržení z desky 

Tab. 6 Naměřené hodnoty pro insert typu C 

Insert C Fmax [N] ∆L [mm] 

1 2845,9 9,9 

2 2422,7 7,8 

3 1967,9 7,6 
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 Insert B 

 

Obr. 53 Insert typu B po vytržení z desky 

Tab. 7 Naměřené hodnoty pro insert typu B 

Typ B Fmax [N] ∆L [mm] 

1 1922,1 3,3 

2 1283,4 2,1 

3 935,8 1,6 

 

 Insert A 

 

Obr. 54 Insert typu A po vytržení z desky 

Tab. 8 Naměřená hodnota pro insert typu A 

Typ A Fmax [N] ∆L [mm] 

1 2134,2 5 
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7.2 Lepené inserty 

U zkoušení pevnosti těchto spojů bylo k upnutí využito předvrtaných děr, které měly zabrá-

nit případnému prohýbání laminovaných desek. 

 

Obr. 55 Ukázka zkoušky pro lepené inserty 

Tab. 9 Naměřené hodnoty pro lepené inserty typu A 

Typ A Fmax [N] ∆L [mm] 

A - 2022 - 1 370,2 2,9 

A - 2021 332,7 2,9 

A - 2022 - 2 439,1 3 

A - SA 23,1 0,3 

 

 

Obr. 56 Podkladová deska 1 po odtržení insertů  
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Tab. 10 Naměřené hodnoty pro lepené inserty typu B a C 

Typ B Fmax [N] ∆L [mm] 

B - 2021 174,4 2,1 

B - 2022 352,2 3,2 

Typ C - - 

C – 2021 474,6 6 

C – 2022 549,2 8,2 

 

 

Obr. 57 Podkladová deska 2 po odtržení insertů  

Tab. 11 Naměřené hodnoty pro lepené inserty typu D, E a F 

Typ D Fmax [N] ∆L [mm] 

D – 2021 473,5 6,5 

Typ E - - 

E – SA 29,9 3,1 

Typ F - - 

F - 2021 326,9 2,7 

F - 2022 389,6 3,2 

 

 

Obr. 58 Podkladová deska 3 po odtržení insertů  
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Tab. 12 Naměřené hodnoty pro lepené inserty typu G 

Typ G Fmax [N] ∆L [mm] 

G - 2021 125,1 3,1 

 

 

Obr. 59 Podkladová deska 4 po odtržení insertů  

Tab. 13 Naměřené hodnoty pro lepené inserty typu H 

Typ H Fmax [N] ∆L [mm] 

H - 2021 326,3 2,5 

H - 2022 450,1 4,2 

 

 

Obr. 60 Podkladová deska 5 po odtržení insertů 

7.3 Inserty v sendvičích 

 Spojovací prvky v sendviči s epoxidovou pryskyřicí L285 

 

Obr. 61 Ukázka průběhu zkoušky pro sendvič 
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Tab. 14 Naměřené hodnoty pro sendvičové inserty v epoxidové pryskyřici 285 

L285 Fmax [N] ∆L [mm] 

1 3464,9 4,4 

2 3711 3,4 

3 3855 2,9 

4 3027,3 2,2 

 

 

Obr. 62 Sendvič po vytržení insertů 

 Spojovací prvky v sendviči s kartitem 

 

Obr. 63 Ukázka průběhu zkoušky pro vzorky s kartitem 
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V důsledku neoptimální soudržnosti kartitových desek v hliníkové voštině, došlo při měření 

jednoho z prvků M6 k chybě a stroj nezaznamenal hodnotu do programu. Podařilo se ovšem 

odečíst hodnotu okolo 4000 N při manuálním zacházení se strojem při vytahování vzorku. 

Tab. 15 Naměřené hodnoty pro sendvičové inserty s kartitem 

M8 - kartit Fmax [N] ∆L [mm] 

1 4162,4 7,4 

2 6112,2 8,8 

M6 - kartit - - 

1 6576,4 7,7 

 

 

Obr. 64 Kartitové tělesa po tahové zkoušce 
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7.4 Zalisované inserty 

 

Obr. 65 Ukázka průběhu zkoušky pro zalisované závitové vložky 

Tab. 16 Naměřené hodnoty pro zalisované závitové vložky 

briol Fmax [N] ∆L [mm] 

1 824,1 2,4 

2 1187 2,6 

3 924,2 1,4 

4 977,1 1,6 

5 883,7 1,9 

 

 

Obr. 66 Laminátová deska po vytažení zalisovaných závitových vložek 
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8 VYHODNOCENÍ ZKOUŠEK 

8.1 Inserty zalaminované 

Naměřené hodnoty zalaminovaných insertů jsou zprůměrovány pro každý typ insertu zvlášť 

a jsou zaznamenány v tabulkách 17, 18, 19. Z těchto tabulek a následného grafu viz obr. 67 

lze vyčíst, že nejméně pevný je insert typu B. Jestli je pevnější insert typu C nebo A nelze s 

jistotou určit, jelikož hodnoty naměřené pro inserty typu C mají poměrně velkou směrodat-

nou odchylku a hodnota naměřené síly u jednoho z nich má menší hodnotu, než u insertu 

typu A, u kterého je ovšem naměřena pouze jedna hodnota. Pro směrodatnější měření by 

bylo nutné změřit více insertů typu A a zjistit průměrnou hodnotu. Jako nejpevnější se nabízí 

varianta typu C, protože ze všech insertů má v laminátu největší plochu těla a jeho tvar je 

značně složitější na rozdíl od insertu typu A. 

Tab. 17 Zprůměrované naměřené hodnoty pro zalaminované inserty typu C 

n = 3 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 2412,2 8,4 

s 439,1 1,3 

 

Tab. 18 Zprůměrované naměřené hodnoty pro zalaminované inserty typu B 

n = 3 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 1380,5 2,3 

s 500,3 0,9 

 

Tab. 19 Zprůměrované naměřené hodnoty pro zalaminované inserty typu A 

n = 1 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 2134,2 5 

s - - 
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Obr. 67 Graf závislosti síly na deformaci pro zprůměrované hodnoty zalaminova-

ných insertů 

8.2 Lepené inserty 

Cílem pro tuto kategorii je zjistit, který typ lepeného insertu vykazuje největší pevnost v zá-

vislosti na velikosti plochy základny. Lepidlo SA10 – 20A bylo použito celkem pro 4 inserty. 

Při měření byly zaznamenány pouze 2 hodnoty a to z důvodu odlepení insertů již při mani-

pulaci s podkladovými deskami, na kterých byly tyto inserty přilepeny. Lepidlo bylo mí-

cháno ručně v důsledku jiného tvaru tuby lepidla vzhledem k vytlačovací pistoli a mohlo tak 

dojít ke smísení dvou složek v nesprávném poměru. Toto lepidlo již bylo navíc po uplynutí 

doby trvanlivosti o 6 měsíců. V důsledku zmíněných velmi neoptimálních podmínek lepení 

spojů lepidlem SA10 – 20A, jsou tyto výsledky zcela vyřazeny k porovnání s ostatními le-

pidly v této kategorii.  

Ke srovnání jsou zařazeny skupiny jednotlivých typů insertů, které mají stejnou tvarovou 

geometrii základny. Není tedy dbáno na to, zda se jedná o insert s maticí nebo šroubem, 

popř. insert s čepem bez závitu. 
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První takovou skupinu představují inserty A a G se čtvercovou základnou 16 x 16 mm. 

(A - 2022 – 1, A – 2021, A - 2022 – 2, G – 2021) 

Tab. 20 Zprůměrované hodnoty pro lepené inserty typu A a G 

n = 4 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 316,8 3 

s 135,2 0,1 

 

 

Obr. 68 Inserty typu A a G po provedení zkoušky 

 

Obr. 69 Graf závislosti síly na deformaci pro lepené inserty typu A a G 

Inserty typu A lepené lepidlem Araldite 2022 prokazují větší pevnost, než při použití lepidla 

Araldite 2021. Síla k vytržení insertu typu G byla až 3x nižší než u všech insertů typu A. 

Tento insert byl lepen na podkladovou desku vyrobenou z tkaniny s odlišnou gramáží, která 

byla v tomto případě menší než u všech insertů typu A, což mohlo způsobit snížení pevnosti 

tohoto spoje. 
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Další skupinu se stejným tvarem základny (kulatá hlava s průměrem 23 mm) jsou inserty 

typu B a H. 

(B – 2021, B – 2022, H – 2021, H – 2022) 

Tab. 21 Zprůměrované hodnoty pro lepené inserty typu B a H 

n = 4 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 325,8 3 

s 114,1 0,9 

 

 

Obr. 70 Inserty typu B a H po provedení zkoušky 

 

Obr. 71 Graf závislosti síly na deformaci pro lepené inserty typu B a H 

Inserty typu B byly opět nalepeny na laminované desce vyrobené za použití tkaniny s jem-

nější gramáží, než inserty typu H. Lze tedy konstatovat, že podkladové desky, které mají 

hrubší gramáž použité tkaniny, jsou schopny prokázat větší adhezi k lepenému insertu. U po-

rovnání lepidel vychází pevnost spoje znovu lépe ve prospěch lepidla Araldite 2022. 
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Ve třetí skupině insertů, jenž mají stejný tvar základny (vykrojená hlava o průměru 38 mm), 

jsou dva inserty typu C. 

(C – 2021, C – 2022) 

Tab. 22 Zprůměrované hodnoty pro lepené inserty typu C 

n = 2 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 511,9 7,1 

s 52,7 1,6 

 

 

Obr. 72 Inserty typu C po provedení zkoušky 

 

Obr. 73 Graf závislosti síly na deformaci pro lepené inserty typu C 

Tyto dva inserty jsou nalepeny na stejné podkladové desce. Spoj s lepidlem Araldite 2022 

vychází znovu jako pevnější. 
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Předposlední skupinou insertů se shodnou základnou (obdélníková hlava 38 x 15 mm), jsou 

dva inserty typu F. 

(F – 2021, F – 2022) 

Tab. 23 Zprůměrované hodnoty pro lepené inserty typu F 

n = 2 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 358,3 3 

s 44,3 0,4 

 

 

Obr. 74 Inserty typu F po provedení zkoušky 

 

Obr. 75 Graf závislosti síly na deformaci pro lepené inserty typu C 

Stejně jako u předchozího případu jsou tyto inserty přilepeny na jedné podkladové desce a 

také pevnost vychází lépe pro lepidlo Araldite 2022. 
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Poslední měřeným insertem byl typ D s největší plochou základny ze všech insertů (vykro-

jená kulatá hlava o průměru 50 mm). 

Tab. 24 Naměřená hodnota lepeného insertu typu D 

n = 1 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 473,5 6,5 

s - - 

 

 

Obr. 76 Insert typu D po provedení zkoušky 

 

Obr. 77 Graf závislosti síly na deformaci pro lepený insert typu C 

Insert typu D byl jen jeden a to lepený lepidlem Araldite 2021, tudíž nelze přímo porovnat. 
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Pro objektivnost je dále porovnána průměrná síla jednotlivých typů insertů potřebná k odtr-

žení insertu od podkladové desky v závislosti na tvaru základny, respektive lepené ploše 

insertu. Celkově bylo experimentováno s 5 různými tvary základen insertů. 

Tab. 25 Závislost síly potřebné k vytržení insertu na ploše prvku 

Typ insertu S [mm2] F [N] 

AG 256 316,8 

BH 415 325,8 

F 570 358,3 

C 1134 511,9 

D 1963 473,5 

 

Z tabulky 25 lze vyčíst jistou závislost síly potřebné k vytržení insertu od podkladové desky 

na ploše daného insertu. Odchýlená je pouze hodnota pro insert typu D, který byl ovšem 

změřen jen jednou a to lepidlem Araldite 2021. Předpokládaná hodnota i s lepidlem Araldite 

2022 by tedy měla být vyšší, než u předchozího insertu typu C. Čím větší je lepená plocha 

spojovacího prvku, tím je větší síla potřebná k vytržení tohoto prvku z podkladové desky. 

V konečném porovnání vyšlo ve všech případech vždy jako pevnější spojení to s lepidlem 

Araldite 2022. Výsledky mohou být zkresleny použitím odlišných tkanin při výrobách pod-

kladových desek. Dále by bylo vhodné otestovat pro každé lepidlo větší počet insertů stej-

ného typu. I přes nedostatky, které toto měření zahrnovalo, se podařilo dosáhnout cíle pro 

tuto kategorii. 

8.3 Sendvičové inserty 

V této kategorii jsou mezi sebou porovnány samořezné inserty M4 zašroubované do předvr-

taných otvorů a samořezné inserty M6 a M8 v kartitových deskách vložené do hliníkové 

voštiny zalisované vnějšími vrstvami prepregů. 
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Vyhodnocení samořezných insertů v epoxidové pryskyřici L285. 

Tab. 26 Zprůměrované naměřené hodnoty pro sendviče s epoxidovou pryskyřicí 

n = 4 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 3514,6 3,3 

s 362,6 0,9 

 

 

Obr. 78 Graf závislosti síly na deformaci pro sendvičové inserty v epoxidové prys-

kyřici 

Z celkových 4 samořezných insertů se naměřené hodnoty pohybovaly velmi podobně, což 

je patrné z obr. 78. Průměrná hodnota těchto insertů vyšla 3514,6 N. Tyto inserty jsou tedy 

pevnější, než inserty zalaminované v záchodové desce a až 10 ti násobně pevnější, než in-

serty lepené. 
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Vyhodnocení insertů kartitových. 

Tab. 27 Zprůměrované naměřené hodnoty pro inserty M8 v kartitu 

n = 2 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 5137,3 8,1 

s 1378,7 1 

 

 

Obr. 79 Graf závislosti síly na deformaci pro inserty M8 v kartitu  

Průměrná hodnota insertů M8 je 5137,3 N. Jedná se tedy o doposud nejpevnější spoj. 
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Tab. 28 Naměřená hodnota pro insert M6 v kartitu 

n = 1 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 6576,4 7,7 

s - - 

 

 

Obr. 80 Graf závislosti síly na deformaci pro insert M6 v kartitu 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 7.3, měření druhého insertu M6 neproběhlo ideálním způso-

bem. Pokud přičteme hodnotu získanou manuálně u měření druhého insertu M6 (4000 N), 

dostaneme průměrnou hodnotu 5288,2 N. Získaná hodnota je blízce podobná vzorku M8. 

Velikost insertu zde tedy nehraje podstatnou roli, ovšem tuto skutečnost nelze vyvrátit. 

 

Obr. 81 Detail pro vytržený insert M6 v kartitu z prepregu 
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Jak je vidět na obr. 81, při zkoušce nedošlo k vytržení insertu z kartitu. Získané hodnoty 

z těchto měření tedy neodpovídají síle potřebného k vytržení insertu z kartitu, ale pouze 

k vytržení kartitové desky s insertem přes prepregové vrstvy. 

Z celkového hlediska se tento způsob spojení insertu a sendviče jeví jako nejefektivnější.  

8.4 Zalisované vložky do laminátu 

U závitových vložek vyrobené firmou BRIOL zalisované do laminátu proběhlo 5 měření. 

Tab. 29 Zprůměrované naměřené hodnoty pro zalisované závitové vložky 

n = 5 Fmax [N] ∆L [mm] 

x 959,2 2 

s 139,1 0,5 

 

 

Obr. 82 Graf závislosti síly na deformaci pro zalisované závitové vložky 

Průměrná hodnota síly potřebné k vytažení závitových vložek z laminátu všech vzorků vyšla 

959,2 N. Velikost této síly se odvíjí od kvality a průměru vyvrtané díry. Hloubka zašroubo-

vání šroubu, určeného k vytažení vložky z této díry, také ovlivňuje pevnost tohoto typu spo-

jení. Čím precizněji je díra vyvrtána a šroub zašroubován hlouběji, tím více je vložka rozta-

žena v díře a tím více síly je potřeba k její vytažení. 
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8.5 Porovnání všech metod 

Ke srovnání všech metod poslouží nejvyšší dosažené hodnoty u jednotlivých typů spojení. 

Nejvyšší zaznamenaná síla potřebná k vytržení insertu pro danou technologii: 

 2845,9 N - zalaminované inserty  

 511,9 N - lepené inserty 

 6576,4 N - sendvičové inserty  

 1187 N - zalisované závitové vložky 

 

Obr. 83 Graf porovnání pevností jednotlivých technologii 

V grafu porovnání pevnosti spojů viz obr. 83 jsou seřazeny technologie spojování kompo-

zitních materiálů od nejméně pevných po nejpevnější. Zdaleka nejslabším spojem byly le-

pené inserty. Dvojnásobně lepším pevnějším spojení bylo pomocí zalisovaných závitových 

vložek. Bezmála 3x pevnějším spojem oproti zalisovaným vložkám bylo dosaženo u insertů 

zalaminovaných do kompozitní desky. Nejpevnějšího spojení se dosáhlo u insertů v sendvi-

čích, konkrétně u insertů zašroubované do kartitové desky. 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo na základě statické zkoušky tahem zhodnotit pevnost růz-

ných technologii při spojování dílů z kompozitních materiálů a to z hlediska tvaru a typu 

použitého spojovacího prvku zvaného insert. 

K porovnání těchto metod posloužily zkušební tělesa zhotovené v laboratoři Fakulty tech-

nologické, které obsahovaly inserty lepené na podkladové desky dvousložkovými metylme-

takrylátovými lepidly, dále inserty v sendvičích zašroubované do epoxidové pryskyřice a 

inserty v kartitových deskách uložené do téhož sendviče. V neposlední řadě zalisované zá-

vitové vložky do laminátové desky. Pro rozšíření experimentu byly navíc zkoumány zala-

minované inserty v záchodové desce instalované do rychlovlaků. Zmíněná kompozitní deska 

byla vyrobená společností FORM s.r.o. 

V první sérii byly měřeny inserty 3 typů zalaminovaných v záchodové desce. Pro každý typ 

insertu mimo typ A, který byl změřen pouze jednou, byla určena průměrná hodnota síly 

potřebné k vytažení spojovacího prvku z desky. Jako nejpevnějším spojovacím prvkem se 

prokázal být insert typu C s průměrnou hodnotou síly vytržení insertu z výrobku o velikosti 

2412,2 N. 

V druhé sérii byly měřeny inserty 5 různých tvarů za použití 3 odlišných lepidel. Z výsled-

ných hodnot bylo vyřazeno lepidlo SA10 – 20A z důvodu prošlé lhůty trvanlivosti. Toto 

lepidlo bylo také mícháno ručně kvůli nemožnosti použití vhodné vytlačovací pistole. Ne-

dostatkem u této metody lepených insertů bylo použití laminovaných desek vyrobených za 

použití tkanin s odlišnou gramáží, jelikož se při měření ukázalo, že hrubost povrchu podkla-

dové desky ovlivňuje adhezivost lepeného spoje v neprospěch hladšího jemnějšího povrchu. 

Nejpevnějším spojení se ve všech případech bez ohledu na typ použitého insertu a podkla-

dové desky dosáhlo při použití lepidla Araldite 2022. Lepidlo Araldite 2021 bylo slabší v řá-

dech desítek Newtonů. S ohledem na tvar insertu, respektive na velikost plochy insertu při-

pevněnou k podkladové desce byla zjištěna závislost velikosti této plochy na síle potřebné 

k odtržení insertu od podkladové desky. K odtržení insertu od podkladové desky bylo po-

třeba více síly pro plošnější prvky. 
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Ve třetí sérii proběhlo měření insertů v sendvičích při aplikaci dvou podobných způsobů 

uložení insertu do sendviče. V prvním případě zašroubovaných insertů do epoxidové prys-

kyřice byly inserty vytrženy průměrnou silou o velikosti 3514,6 N. V druhém případě vlo-

žených kartitových desek se zašroubovanými inserty do sendviče byly inserty vytrženy silou 

o velikosti cca 5200 N. 

Ve čtvrté sérii byly měřeny zalisované závitové vložky od společnosti BRIOL do laminátové 

desky. Celkem bylo měřeno 5 těchto vložek, přičemž všechny vycházely velmi podobně. 

Průměrná hodnota síly potřebné k vytažení vložek z laminátu byla 959,2 N. 

Při porovnání nejvyšších naměřených hodnot u jednotlivých metod vyšel jako nejpevnější 

spoj insert v kartitové desce vloženého do sendviče, který vypověděl hodnotu 6576,4 N. 

Méně jak poloviční pevnost prokázal zalaminovaný insert v záchodové desce o hodnotě 

2845,9 N. Nejpevněji zalisovaný insert v laminátu vypověděl hodnotu 1187 N. Z daleka nej-

méně pevného spoje bylo dosaženo u lepených insertů, kde hodnota nejpevnějšího lepého 

spoje dosáhla pouze 549,2 N. 

Ze získaných hodnot lze konstatovat, že jako nejpevnější se jeví inserty v kartitových des-

kách uložené do sendvičů. V každé oblasti aplikace kompozitních dílů je však zapotřebí od-

lišných způsobů spojení těchto materiálů, tedy nelze přímo doporučit jakou technologii spo-

jení pro danou oblast použít. Dostáváme však obecnou představu o pevnosti různých použí-

vaných metod spojování výrobků z kompozitních materiálů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

x  Aritmetický průměr 

s  Výběrová směrodatná odchylka 

%  Procenta 

μm  Mikrometr 

mm  Milimetr 

mm/min  Milimetr za minutu 

kg/m3  Kilogram na metr krychlový 

MPa  Megapascal 

∆L  Deformace 

°C  Stupeň Celsia 

N  Newton 

kN  Kilonewton 

Fmax  Maximální síla 

TiO2  Oxid titaničitý 

PA 6  Polyamid 6 

PA 66  Polyamid 55 

PBT  Polybutylentereftalát 

PC  Polykarbonát 

POM  Polyoximethylen 

PVC  Polyvinylchlorid 

PP  Polypropylen 

PUR  Polyuretan 

PET  Polyethylentereftalát 

PS  Polystyren 
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