
 

Vliv teploty na mechanické chování sendvičových 
konstrukcí s polymerním jádrem 

 

David Ondroušek 

 

  
Bakalářská práce 
2015  

  
 

  



 



 



 



 



ABSTRAKT 

Tématem této bakalářské práce je porovnat mechanické vlastnosti a chování nosníků 

sendvičových konstrukcí s polymerním jádrem při pokojové, zvýšené a také snížené teplo-

tě prostředí. 

První část této bakalářské práce se zabývá obecnou charakteristikou kompozitních sendvi-

čových materiálů a problematikou sendvičových struktur.  

Experimentální část představuje použité materiály a zařízení, popisuje výrobu sendvičo-

vých panelů a z nich připravených zkušebních těles. Naměřené mechanické vlastnosti jsou 

zaznamenány do grafů a tabulek, přičemž jsou následně jednotlivé typy sendvičových kon-

strukcí vzájemně porovnávány. Dále jsou popsány jednotlivé mechanismy porušení a urče-

na míra poklesu vlastností právě vlivem změny teploty. 

 

Klíčová slova: sendvičová konstrukce, polymerní jádro, kompozitní materiál, prepreg, tep-

lota, ohybové vlastnosti. 

 

ABSTRACT 

The aim of this thesis is to compare polymer core sandwich structure beams' mechanical 

properties and behavior at different temperatures. 

The first part of this bachelor thesis deals with the general characteristics of composite 

sandwich materials and describes problematic of sandwich structures. 

The following experimental part describes the test specimen manufacturing process. It fo-

cuses on used materials and further describes the production of test plates and from the 

prepared testing specimens. As individual types of sandwich structures are compared, the 

mechanical properties measurements are recorded in graphs and charts. Based on measu-

ring the different failure mechanisms are described and the rate of decline in mechanical 

properties is identified. 

 

Keywords: sandwich construction, polymer core, composite material, prepreg, temperatu-

re, bending properties. 
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ÚVOD 

Ve 2. polovině 20. století byl průkopníkem ve vývoji nových kompozitních materiálů kos-

mický a letecký průmysl. Během poměrně krátké doby prošly nové materiály dynamickým 

vývojem, kdy své uplatnění našly především v dopravním, chemickém či stavebním prů-

myslu.  

V současné době se objevuje požadavek na snížení provozních nákladů a snížení hmotnosti 

a to nejen v dopravní technice, čemuž vyhovují moderní materiály.  

Použitím kompozitních materiálů se snižuje jak ekologická zátěž, tak i provozní náklady a 

náklady na údržbu. Tyto materiály mají dobrou odolnost vůči korozi a dlouhou životnost.  

Sendvičové materiály se uplatňují mimo jiné při konstrukci železničních vagonů, tramvají 

či autobusů, kde tvoří různé krycí panely a nahradily dřívější dřevěné a plechové obklady. 

Ze sendvičových materiálů jsou vyrobeny například díly střech, nosné části, obklady pod-

lah a stěn. Výhodami těchto materiálů jsou vysoká tuhost, nízká hmotnost, odolnost proti 

šíření trhlin, dobrá tepelná a zvuková izolační vlastnost a jiné. 

Vhodnou kombinací materiálu jádra a vnější vrstvy lze jejich konečné vlastnosti přizpůso-

bit téměř všem požadavkům. 

V technické praxi má použití sendvičových materiálů své místo a věřím, že jejich využití 

bude i nadále velmi rychle vzrůstat. 

Výzkum této bakalářské práce je zaměřen na sendvičové konstrukce s polymerním jádrem, 

zejména pak na vliv různé teploty na ohybové vlastnosti těchto konstrukcí. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 SENDVIČOVÉ KONSTRUKCE 

1.1 Složení sendvičové konstrukce 

Sendvičové konstrukce tzv. sendviče (Obr. 1) jsou druh kompozitu, který se skládá ze dvou 

vnějších vrstev (potahy), které překrývají prostřední vrstvu (jádro) z lehkého materiálu. 

Vnější vrstvy jsou tenké, tuhé a mají vysokou pevnost. Jádro je tlustší, zpravidla méně 

pevný materiál o nízké hustotě a vyznačuje se nízkou hmotností, což představuje hlavní 

výhodu sendvičového materiálu oproti běžně používaným materiálům. [1]  

Hlavní funkcí jádra je přenos smykového zatížení z jedné vnější vrstvy na druhou. Hlavní 

funkcí vnější vrstvy je zajistit lepší mechanické vlastnosti, zejména tuhost a pevnost. 

Sendviče mají na rozdíl od běžných laminátů mnohem vyšší pevnost, tuhost a izolační 

vlastnosti a přitom nižší hmotnost a vyšší odolnost proti rázu. [2] 

 

Obr. 1. Sendvič s pěnovým jádrem.[37] 

 

Obr. 2.Voštinová sendvičová struktura. [2] 
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1.1.1 Vnější vrstvy 

Jako vnější vrstvy sendvičových konstrukcí se používají materiály pevné a relativně tenké, 

které musí zároveň splňovat požadavky na výrobu s ohledem na profilování a ohýbání. 

Musí být odolné proti povětrnostem a těsnosti vůči páře, odolávat zatížení, korozi a ohni. 

Pro krycí vnější vrstvy se mohou používat například hliník, ocel, laminát či dřevo.[4] 

• Ocelové, hliníkové plechy 

Tenké ocelové, za studena válcované plechy s ochranou proti korozi se používají jako ob-

kladový materiál jádra sendviče. Jako ochrana proti korozi se často používá žárové zinko-

vání. [4] 

V místech se speciálními požadavky na odolnost proti korozi jako je výroba nebo sklado-

vání potravin se využívají sendvičové panely s obklady z hliníku. Tloušťka hliníkového 

plechu je obvykle 0,7-1,2mm. [4] 

• Předimpregnované materiály (prepregy) 

Prepregy jsou polotovary k výrobě vláknových kompozitů, jejichž hlavní složkou je výztuž 

impregnovaná částečně vytvrzenými pryskyřicemi (např. epoxidová pryskyřice a fenolová 

pryskyřice). Prepregy obsahují tkaniny, rovingy popř. rohože impregnované reaktoplastic-

kou (polovytvrzenou) nebo termoplastickou matricí. Prepregové listy se případně vrství do 

požadované tloušťky, dotvarují ve formách a vytvrdí se působením tepla a tlaku. [3] 

K výhodám prepregů patří velmi nízká hmotnost, vysoká tuhost, trvanlivost, volnost při 

návrhu, snížení nákladů výroby a hlavně přesně definovaný podíl matrice, respektive tka-

niny. Hlavní výhodou prepregů je, že se nemusí k jejich spojení s jádrem používat adhezní 

vrstva (je nahrazena pryskyřicí). [3] 

Využití prepregů je výhodnější z toho důvodu, že je oddělen složitý proces prosycování 

výztuže pojivem od další technologie zpracování. Výroba prepregů se provádí na speciál-

ních zařízeních, kde jsou přesně stanoveny a kontrolovány technologické podmínky výro-

by. Obr. 3 je schéma výroby jednosměrně vyztuženého prepregu. Z cívky se odvíjejí pra-

mence vláken, která se vedou do stavitelného hřebenu, kde jsou rovnoběžně vyrovnány. 

Tato vlákna se dále ukládají na nosný papírový pás se silikonovou vrstvou a nánosem 

pryskyřice. Pás je veden na válec kalandru, kde dochází tlakem k prosycení výztuže poji-

vem. Následuje chladící zóna, kde dojde k zastavení vytvrzovací reakce. Nakonec dojde k 

ořezání okrajů a návinu prepregu.[3,24,25] 
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Obr. 3.Výroba jednosměrně orientovaného prepregu.[16] 

 

Obr. 4. Prepreg vyrobený z uhlíkových vláken.[20] 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

• Lamináty  

Pro vnější vrstvy se používají již hotové panely z laminátů vystužené skleněnými nebo 

uhlíkovými vlákny. Na vnější vrstvu kompozitu (např. laminát ze skelných vláken) se na-

náší pryskyřice, na kterou se pokládá a přitlačí jádro sendviče. Po několika sekundách se 

pryskyřice rozpustí a následuje napojení horní vnější vrstvy. Aby se dosáhlo optimálního 

spojení jednotlivých vrstev, prochází kompozit zařízením s vakuovým vakem, hydraulic-

kým lisem nebo autoklávem. Sériově se vyrábí kompozity s tloušťkou mezi 1 a cca. 100 

mm, hmotnost může být až pod 40 g/m². [1]  

Dále se používají kompaktní desky z vysokotlakých laminátů (z angl. High Pressure Lami-

nate – HPL). Jde o vysokotlaký laminát pro různé vnitřní i vnější aplikace. Desky mají 

vynikající mechanickou pevnost a odolnost vůči povětrnostním vlivům. Pro jejich výrobu 

se používá vrstvený papír impregnovaný pryskyřicemi, který je za žáru a vysokého tlaku 

slisován v homogenní pevnou desku. K tomuto lisování dochází nejčastěji v etážových 

lisech. [5] 

1.1.2 Jádrové materiály 

Jádro sendvičové konstrukce musí mít vhodné vlastnosti s ohledem na mechanickou pev-

nost a tuhost. S přihlédnutím ke způsobu využití také na hořlavost, vodivost a v některých 

případech i na akustické vlastnosti. Balzové dřevo a překližky byly po mnoho let hodně 

používány ve výstavbě lodí. I když tyto materiály poskytují vynikající kompresní a tuhost-

ní vlastnosti za poměrně nízkou cenu, je jejich hlavní nevýhodou hmotnost, náchylnost k 

absorpci vody a následné degradaci (hniloba). [7] 

Pěnové jádra mohou být mnohem lehčí, odolné proti plísním, neabsorbují vodu a mají lepší 

odolnost proti únavě materiálu než balzové dřevo. Lamináty vyrobené z pěnového jádra 

vydrží déle a váží méně než dřevo. Voštinové materiály jako je např. Nomex (aramid papír 

a fenolové pryskyřice) a hliníkové voštiny jsou jádra používané v leteckém průmyslu díky 

jejich vysoké pevnosti, vysoké teplotní stabilitě a nízké hmotnosti. I když tyto vlastnosti 

dobře fungují pro letecké aplikace, mají určité nedostatky v lodním průmyslu. Voštiny mají 

relativně malý prostor pro spojování. Otevřená buněčná struktura z voštiny je náchylná k 

proniknutí vody a degradaci materiálu. [7] 

Voštiny jsou inspirovány tvarem včelích plástů. Průřez buňky je mnohoúhelník (obvykle 

šestiúhelník) nebo do oblouků tvarovaný profil, který je po celé délce buňky stejný. Tvar 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 16 

 

buňky je tím pádem určen jen jednou rovinou, proto se také nazývají dvourozměrné bu-

něčné tělesa.[8] 

 

Obr. 5. Ukázka typů struktury buněčných těles: a) voština, b) pěna s otevřenými 

buňkami, c) pěna s uzavřenými buňkami.[35] 

Na rozdíl od voštiny jsou buňky pěn tvořeny sítí hran a stěn v prostoru, které vytvářejí již 

zmíněné dutiny. Tyto dutiny jsou buď od sebe odizolovány pevnými tenkými stěnami ma-

teriálu  nebo jsou mezi sebou průchodné a to v případě, že buňka je tvořena pouze hranami. 

V prvním případě mluvíme o pěnách s uzavřenými buňkami (Obr. 5c), v druhém případě o 

pěnách s otevřenými buňkami (Obr. 5b). Otevřené nebo uzavřené propojení buněk je pod-

míněno zpěňován materiálem a samotnou technikou výroby pěny. Vyskytují se také pěno-

vé materiály s kombinací otevřených i uzavřených buněk. Pěny se také nazývají trojroz-

měrné buněčné tělesa. [8] 
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1.2 Definice parametrů 

Efektivní struktura sendviče je taková, která je tvořena dvěma tuhými a pevnými potahy 

zatěžovanými tahovými a tlakovými silami a jádrem o relativně nízké hustotě přenášejícím 

smykové síly mezi potahy.[7] 

 

Obr. 6.Namáhaní sendvičového nosníku při ohybu.[20] 

Sendvičové konstrukce se uplatňují převážně v letecké a dopravní technice, kde se využívá 

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

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

nejsou jejich jedinými přínosy. [7] 

Mezi další výhody patří únavová odolnost, odolnost proti šíření trhlin, odolnost proti rá-

zům, tepelná odolnost a odolnost proti ohni, tlumení a akustická izolace. Tyto vlastnosti 

jsou určeny převážně materiálem jádra. [7] 

1.2.1 Tuhost a pevnost v ohybu 

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

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

se pouze tloušťka lehkého jádra. Pevnost v ohybu také roste se vzdáleností potahů, ale při 

dimenzování sendviče je nutné zároveň posuzovat smykovou pevnost jádra. Obecně lze 

říci, že pevnost jádra ve smyku roste s jeho hustotou.[7] 

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

tlaku, ale i tuhost a tloušťka potahů. Pevnost v tlaku jádra roste s jeho hustotou. 
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Z porovnání pevností pěnových a voštinových jader vyplývá, že voštinová jádra mají lepší 

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

sendviče je nezbytné zohlednit všechny faktory. [7] 

1.2.2 Tepelná odolnost a odolnost proti ohni 

Stejně jako na ostatní strojírenské výrobky i na sendvičové konstrukce jsou kladeny poža-

davky na tepelnou odolnost. Zde se však musí brát v úvahu tepelná odolnost všech složek 

sendviče, tj. potahů, jádra i spojovacího lepidla. U tepelné odolnosti také hraje velký vliv 

tepelná vodivost použitých materiálů. Při vysoké tepelné vodivosti použitých materiálů je 

ohřev sendviče nižší než při nízké tepelné vodivosti (při ohřevu sendviče pouze na jedné 

straně). Této vlastnosti se využívá při stavbě kosmických raket, kde se právě z tohoto dů-

vodu používají hliníkové voštiny.[7] 

Při návrhu sendvičů pro dopravní techniku je nutné respektovat požadavky oborových 

konstrukčních předpisů na odolnost proti ohni. Všechny použité materiály musí mít atest, 

že splňují příslušné předpisy na odolnost proti ohni. [7] 

1.3 Aplikace sendvičových konstrukcí 

V mnoha oblastech průmyslu nacházejí uplatnění sendvičové konstrukce. Hlavně tam, kde 

je výhodné snížit hmotnost, vyztužit konstrukci nebo využít vhodné vlastnosti, které běžně 

používané materiály nemají. Hlavní uplatnění nachází v leteckých a kosmických aplika-

cích. Dále v lodním a stavebním průmyslu, železniční nebo automobilové dopravě. [7] 

Ve stavebnictví slouží jako tepelná a zvuková izolace. Speciální uplatnění má i ve sportov-

ním odvětví, kde se používají například u konstrukce lyží a snowboardů. Pěnové materiály 

se aplikují do ráfků kol ke snížení váhy a zlepšení boční tuhosti kola. Voštinové jádra se 

začala používat také v rámech kol, kde snižují vibrace.[7] 
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Obr. 7. Příklady sendvičových struktur ve sportu: a) trubka rámu kol Festka b) 

kolo Festka, c) konstrukce lyže, d) veslařská závodní loď.[38], [39], [40], [41] 

Příkladem využití sendvičových konstrukcí je také letecký průmysl, kdy je například kryt 

hlavního podvozku letounu Aero Ae-270 sendvič tvořený kompozitními potahy s uhlíko-

vými vlákny a pěnovým jádrem. Použití pěny si vynutil složitý tvar dílu s několika prolisy. 

Při výrobě je nejprve obrobeno pěnové jádro na CNC stroji a jsou vlepeny duralové vložky 

v místech závěsů. Pak je pěnové jádro obaleno několika vrstvami uhlíkového prepregu. Díl 

je vytvrzen v jedné operaci v autoklávu. [7] 

 

 

 

 
Obr. 8. a) Letoun Aero Ae-270 [42],Obr. 8b Detail podvozku letadla. [43] 
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Voštinová jádra z hliníkové voštiny byla použita pro sendvičové panely pro nízkopodlažní 

tramvaj Astra, kde byla požadována vysoká tuhost při nízké hmotnosti. V tomto případě 

byla zvolena klasická koncepce duralových potahů přilepených k hliníkové voštině fólio-

vým lepidlem. Panel kryje výsuvnou plošinu, která tvoří bezbariérový vstup do tramvaje a 

tím umožňuje nájezd invalidního vozíku přímo z nástupiště. [7] 

 

Obr. 9.Tramvaj Astra. [44] 

Další využití sendvičů je ve zdravotnictví při výrobě polohovatelných lůžek, která umožňují 

rentgenovat pacienta přímo na lůžku. Lůžko je tvořeno rámem, ke kterému jsou přišroubovány 

sendvičové desky. Hlavním požadavkem byl nízký koeficient útlumu pro rentgenové záření při 

dostatečné ohybové tuhosti a pevnosti a zároveň při nízké hmotnosti. Tyto nároky splňují pou-

ze kompozitní potahy s uhlíkovými vlákny. Jako jádro byla zvolena pěna, protože má homo-

genní strukturu a relativně nízký koeficient útlumu pro rentgenové záření. Výsledkem je dosta-

tečně tuhá a pevná sendvičová deska, která umožňuje rentgenovat pacienta menšími dávkami 

RTG záření při zachování kvality snímků. [7] 

Následující hlavní kapitola (Kap. 2) obsahuje informace pouze k polymerním jádrovým 

materiálům z důvodu zaměření výzkumu v této bakalářské práci. 
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2 POLYMERNÍ JÁDROVÉ MATERIÁLY 

Jádra z polymerních materiálů se mohou vyskytovat v mnoha formách, nejčastěji jsou však 

v průmyslu používané polymerní pěny s různým typem a velikostí vnitřních buněk a také 

jádra ve formě voštin. 

2.1 Pěnová polymerní jádra 

Pěnové materiály vznikají tím, že jsou v polymeru uměle vytvořeny mikrodutiny naplněné 

plynem. Tyto mikrodutiny jsou zpravidla přibližně kulovité, při malém množství (uzavřené 

buňky)a mohou obsahovat v podstatě libovolný plyn, většinou to bývá obyčejný vzduch, 

dále pak vodík, dusík nebo vodní pára. Při větším množství se spojují dohromady a vznika-

jí do většího prostoru (otevřené buňky). [10] 

2.1.1 Vlastnosti polymerních pěn 

Vlastnosti buněčných pěnových těles jsou výsledkem kombinace vlastností buněčné struk-

tury a vlastností materiálu použitého na jeho výrobu. Tyto dva faktory spolu s relativní 

hustotou buněčných těles jsou určujícími parametry pro jejich fyzikální a mechanické 

vlastnosti (Obr. 10).[8] 

 

Obr. 10.Faktory ovlivňující vlastnosti buněčných těles.[8] 

Na (Obr. 11) je znázorněno srovnání čtyř vlastností: hustota, tepelná vodivost, Youngův 

modul pružnosti a pevnost v tlaku plných a buněčných materiálů.[8] 
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Obr. 11. Vlastnosti pěnových a plných materiálů.[8] 

2.1.2 Výroba polymerních pěn 

Polymery jsou zpěňované přidáním plynných bublin do tekutého monomeru nebo horkého 

polymeru. Tyto bubliny se nechají expandovat, stabilizovat a pak se těleso ochladí, aby 

ztuhlo. Bubliny se přidávají mechanickým mícháním nebo přimícháním zpěňovacího mate-

riálu (zpěňovadla) do polymeru. Zpěňovadlo může být na bázi fyzikální nebo chemické.[8] 

Fyzikální zpěňovadla jsou inertní plyny nebo uhlík, vodík a dusík. Tyto plyny se zavádějí 

do horkého polymeru pod vysokým tlakem a jejich růst v materiálu je řízen redukcí tlaku. 

Jinou alternativou je přimíchání do polymeru tekutiny s nízkým bodem varu (např. chlor-

fluoruhlovodíky nebo dichlormethan). Tyto se ohřevem odpaří, čímž uvolňují plynové 

bubliny. Chemické zpěňovadla jsou přísady, které se teplem rozkládají, nebo které vzá-

jemnou chemickou reakcí uvolňují plyny. Polymerové pěny s nízkou hustotou lze také 

vyrábět přimícháním polymerového gelu do tekutiny, která se následně nechá odpařit. Nej-
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více používanými polymerními pěnami jsou pěny polyuretanové (PUR), polystyrenové 

(PS), polypropylenové (PP) a polyetylénové (PE). [8] 

 

Obr. 12.Výroba polymerních pěn zpěňováním plynem. 

 

Obr. 13.Výroba polymerní pěny přidáním zpěňovadla. 

2.1.3 Použití polymerních pěn 

Enormní rozsah vlastností nabízí širokou oblast využití materiálů s buněčnou strukturou 

tam, kde by se klasické materiály těžko uplatnily. Nízká hustota a tím i hmotnost dovoluje 

vytvářet lehké a tuhé komponenty jako například vyplněné profily a velké přenosné kon-

strukce v automobilovém, leteckém a stavebním průmyslu. Pro nízkou tepelnou vodivost 

jsou pěnové materiály levným a spolehlivým tepelným izolátorem. Pěny se také využívají 

jako výplňový materiál pro jejich nízkou tuhost, např. polyuretanové pěny se standardně 

používají jako výplň sedadel (Obr. 14b).[8] 
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Obr. 14.a) Absorbér s pěnovou výplní, 14 b) Pěnová výplň autosedačky. [8] 

Mezi hlavní oblasti použití buněčných materiálů patří (v závislosti na vlastnostech zpěňo-

vání materiálu): 

• samonosné lehké panely pro dopravní a stavební konstrukce, 

• jádra pro sendvičové struktury nebo přímo sendviče s izotropními vlastnostmi, 

• konstrukční a obkladový materiál v obchodních domech, hotelech a jiných veřej-

ných prostorách s tepelně a zvukově izolačním účinkem, nezatěžující životně pro-

středí, 

• alternativa k dřevu kvůli nehořlavosti (kovové pěny), rozměrové stabilitě, odolnosti 

vůči parazitům a plísním, snadné recyklovatelnosti apod., 

• lehké součásti strojů s vysokou tuhostí a dobrými tlumícími vlastnostmi, 

• trvalé jádra odlitků, 

• vyztužování dutých profilů v nejvíce namáhaných průřezech, 

• deformační části automobilů na ochranu pasažérů před nárazem (Obr. 14a), 

• bezpečnostní deformační zóny pro zdvíhací a manipulační systémy [8] 

2.1.4 Příklady vybraných polymerních pěn 

Polyvinylchloridové pěny (PVC) 

PVC pěny s uzavřenými buňkami jsou jedny z nejčastěji používaných materiálů pro výro-

by jader sendvičových konstrukcí. PVC pěny nabízí vyváženou kombinaci statických a 

dynamických vlastností a také dobrou odolnost vůči absorpci vody, jsou také odolné vůči 

mnoha chemikáliím. Další klíčovou vlastností je velké rozpětí teplot, ve kterých je možno 

tyto pěny používat, typicky se používají od -240°C do 80°C. Přestože jsou PVC pěny vy-
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soce hořlavé, lze použít retardérů hoření pro snížení hořlavosti. Další výhodnou vlastností 

je odolnost vůči styrenu, což znamená, že může být bezpečně použito v kombinaci s poly-

esterovými pryskyřicemi. Na Obr. 16. je zobrazena deska z PVC pěny. [20] 

 

Obr. 15.Strukturní jednotka polyvinylchloridu.[47] 

 

Obr. 16. Deska z PVC.[14] 

Existují dva hlavní druhy PVC pěn: Zesíťované a nezesíťované. Nezesíťované jsou tužší a 

pružnější a lze je jednodušeji tvarovat za tepla. Nicméně mají horší mechanické vlastnosti 

než zesíťované pěny stejné hustoty, také jsou méně odolné vůči styrenu a vyšším teplotám. 

Zesíťované PVC pěny jsou tvrdší a křehčí, lze z nich vyrobit tužší panel, který bude méně 

náchylný ke změkčení za vyšších teplot. [20] 

Polyethylentereftalátové pěny (PET) 

Polyethylentereftalát je velice známý materiál, u spotřebitelů spíše v podobě PET lahví. 

Ale to je jen jedna z oblastí aplikací pro tento lehký, recyklovatelný termoplast. PET pěno-

vá deska má zajímavý poměr hustoty a stability. Tato pěna je lehká, stabilní a flexibilní, 

nabízí velkou pevnost a je odolná vůči vyšším teplotám.[12] 
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Obr. 17. Strukturní jednotka polyetylentereftalátu. [47] 

 

Obr. 18. Desky z PET pěny. [15] 

Polyuretanové pěny (PUR) 

PUR pěny mají pouze průměrné mechanické vlastnosti. Povrch této pěny má na rozhraní 

pryskyřice/jádro po delší době tendenci ke zhoršení přilnavosti což vede k delaminaci. Je-

jich aplikace jsou tedy omezeny na produkci rámů a žeber pro vyztužení dílů. Nicméně je 

lze využít pro méně namáhané sendvičové panely, které jsou posléze využity pro tepelnou 

izolaci. Tato pěna je schopna pracovat za zvýšených teplot (150°C) a dobře zvukově izolu-

je. Na Obr. 19 je znázorněna ukázka PUR pěny. [20] 

 

Obr. 19. Deska z PUR pěny. [13] 
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Styrén akrylonitril (SAN)

Tyto pěny mají podobné vlastnosti jako zesí

jsou vesměs podobné, ale mají mnohem vyšší tuhost. Tím pádem jsou schopny absorbovat 

nárazy, které by zničily konven

PVC, jež využívají přísady ke zlepšení jeho vlastností má SAN takto dobré vlastnosti vr

zené a nedochází k jejich degradaci s v

pěny v mnoha oblastech použití protože mají podobné vlastnosti, ale mají vyšší tepel

odolnost a lepší statické vlastnosti, ale jsou stále teplem tvarovatelné, což napomáhá výr

bě zakřivených součástí. 

Polystyrenové pěny (PS)

Tyto pěny se nejvíce používají p

hustotu (40 kg/m3 ), jsou levné a lehce zpracovatelné. V aplikacích, kde pot

mechanické vlastnosti, jsou však nepoužitelné. Nelze je použít v kombinaci s polyester

vými pryskyřicemi, protože styren v ni
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odolnost a lepší statické vlastnosti, ale jsou stále teplem tvarovatelné, což napomáhá výr
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Obr. 20. Deska ze SAN pěny.[16] 
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Obr. 21. Strukturní jednotka polystyrenu. 

 

27 

ěny. Jejich statické vlastnosti 

s podobné, ale mají mnohem vyšší tuhost. Tím pádem jsou schopny absorbovat 

ěny. Oproti vyztuženým 

ísady ke zlepšení jeho vlastností má SAN takto dobré vlastnosti vro-

ě nahrazují zesíťované PVC 

ny v mnoha oblastech použití protože mají podobné vlastnosti, ale mají vyšší tepelnou 

odolnost a lepší statické vlastnosti, ale jsou stále teplem tvarovatelné, což napomáhá výro-

 

ních plavidel a surfů. Mají nízkou 

), jsou levné a lehce zpracovatelné. V aplikacích, kde potřebujeme dobré 

mechanické vlastnosti, jsou však nepoužitelné. Nelze je použít v kombinaci s polyestero-

ch obsažený by jej rozpustil. [20] 

. [47] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 28 

 

 

Obr. 22.Desky z PS [55] 

2.2 Voštinová polypropylenová jádra 

Polypropylenové voštiny jsou silný, ale lehký materiál, který poskytuje efektivní a opti-

mální mechanické vlastnosti v sendvičových konstrukcích. Polypropylenové sendvičové 

voštiny se vyznačují zejména velkou odolností vůči působení vlhkosti a chemikálií, proto 

nabízejí dlouhou trvanlivost a tvarovou stálost. Další z výhod tohoto materiálu je 100% 

recyklovatelnost. [54] 

 

Obr. 23.Voštinová polypropylenová deska. [56] 
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Tuto voštinu lze kombinovat s mnoha materiály, jako jsou například kovy, plasty, dřevo, 

sklo. Například patentový postup výroby firmou EconCore umožňuje výrobu PP voštino-

vých desek v neomezené délce. Tyto výrobky (Obr. 24) jsou vyrobeny z jediné PP fólie 

pomocí kontinuálního tvarování za tepla, skládání a procesu lepení. [54] 

 

Obr. 24.Výroba polypropylenové voštiny postupným skládáním s příklady aplikací. [54] 

 

Obr. 25. Strukturní jednotka polypropylenu.[47] 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

3 TECHNOLOGIE VÝROBY SENDVI ČOVÝCH KONSTRUKCÍ 

Pokud chceme ovlivnit výsledné vlastnosti kompozitního sendvičového výrobku, jako je 

tuhost, pevnost, tepelná odolnost, houževnatost či náklady na výrobu a cenu, je výhodné 

využít specifických vlastností různých materiálů a zvolit vhodnou technologii výroby. [20] 

3.1 Základní metody výroby sendvičových struktur 

Sendvičové komponenty mohou být vyrobeny pomocí několik základních metod, kdy pro 

potřeby této práce jsou popsány pouze vybrané:  

Vyhřívané lisování – používá se pro výrobu desek a jednoduchých panelů  

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

Formování v uzavřené formě – používá se pro formování hotových tvarových panelů. [53] 

Mezi další technologie používané v praxi slouží například metoda ručního kladení, RTM a 

podobně. 

3.1.1 Vyhřívané lisování 

Vyhřívané lisování je výroba sendvičových struktur, kdy se mezi podkladové desky vloží 

vnější desky z prepregu nebo kovu, na ně dvě vrstvy fóliového lepidla a doprostřed vošti-

nové jádro. K zalisování dochází na vyhřívaném lisu. Schéma vyhřívaného lisování je zob-

razeno na Obr. 26. [53] 

 

Obr. 26.Technologie vyhřívaného lisování a výsledný výrobek.[53] 
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Pro výrobky, kde potřebujeme dosáhnout dobré povrchové úpravy a vysoké přesnosti je 

nejvhodnější použít metodu výroby formováním v uzavřené formě (Obr. 27).  

Tato metoda výroby sendvičových struktur patří také mezi vyhřívané lisování. Abychom 

dosáhli teploty a tlaku, lze použít několik způsobů, kdy nejčastějším způsobem je vyhřívá-

ní forem s vnějším mechanickým tlakem. Formování při pokojové teplotě, kdy forma není 

vyhřívána se používá, pokud je sendvičová konstrukce příliš velká nebo pokud nemáme 

k dispozici topné zařízení. [53] 

 

Obr. 27.Formování v uzavřené formě a výsledný výrobek.[53] 

3.1.2 Lisování prepregu pomocí vakua 

Před vložením do vakuové pece je připravena sendvičová struktura, která se skládá z jed-

notlivých materiálů. Na formu, která má tvar budoucí sendvičové konstrukce se naskládají 

jednotlivé vrstvy a jako poslední konstrukční vrstva se položí odsávací tkanina. Nakonec 

se sestava překryje vakuovou fólií. Takto pokrytá forma pružnou fólií je umístěna do vy-

hřívané pece (Obr. 28). Na tuto technologii výroby sendvičových konstrukcí je vhodné 

použít jako vnější vrstvy prepregové nebo kovové desky a jako vnitřní vrstvy pěnová nebo 

voštinová jádra. [53] 
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Obr. 28. Schéma vytvrzování v peci a výsledný výrobek.[53] 

3.1.3 Vytvrzování v autoklávu 

Nejsložitější a nejnákladnější technologie sériové výroby velkorozměrných konstrukcí je 

vytvrzování v autoklávu. Jako výchozí materiál slouží vždy prepreg, který vyžaduje vytvr-

zování za zvýšených teplot. Složení jednotlivých vrstev je stejná jako při vytvrzování 

v peci, kdy je forma pokrytá pružnou fólií a umístěná do vyhřívaného autoklávu. Nejdříve 

se provede evakuace podtlakem cca 0,08 MPa, poté se tlak autoklávu zvýší na cca 0,6 

MPa. [19] 

Autokláv je zahřán na požadovanou teplotu (většinou v rozmezí 120°C až 200 °C) a poté 

nastává vytvrzování pryskyřice. Aby byly jednotlivé vrstvy prepregu k sobě lépe přitlače-

ny, dochází v autoklávu ke vzniku přetlaku v desetinách MPa a díky tomu je zaručený mi-

nimální obsah pryskyřice. [20] 
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Obr. 29. Autokláv. [57] 
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4 ZPŮSOBY TESTOVÁNÍ SENDVIČOVÝCH STRUKTUR 

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

nost pro určenou funkci a použití v praxi. Poznání a zlepšování mechanických vlastností 

konstrukčních materiálů je motivované jejich optimálním využitím při výrobě strojů a zatí-

žení. [49] 

Z hlediska působení síly na zkušební těleso je možné rozdělit mechanické zkoušky do ně- 

kolika skupin: 

• Zkoušky statické: a) za normálních teplot, b) za zvýšených nebo snížených teplot 

• Zkoušky dynamické: a) rázové, b) cyklické [50] 

Měření mechanických vlastností je důležité k získávání dat pro konstruktéry a používají se 

jako důkaz kvality materiálu. Mechanické vlastnosti mohou být také kritériem pro výstupní 

kontrolu nebo pro přejímku materiálů. Dále se používají v materiálovém výzkumu, který 

usiluje o pochopení a strukturální vysvětlení chování konkrétních mechanických vlastností. 

[50] 

4.1 Zkouška ohybem 

Tento zkušební proces slouží ke zjištění mechanických vlastností. Největší význam tohoto 

procesu je u zkoušek materiálů s křehkým průběhem (jako jsou materiály např. litin). U 

materiálů, jež jsou houževnaté, nedochází vždy k celkovému porušení, ale můžeme 

sledovat deformace v závislosti na působící síle. Tuto zkoušku popisuje norma ČSN EN 

ISO 14125 či americká norma ASTM C393. [51], [52]  

• Podstata a průběh zkoušky: 

Zkušební těleso podepřené jako nosník dvěma podpěrami je konstantní rychlostí prohýbá- 

no trnem působícím uprostřed podpěr tak dlouho, dokud se těleso nezlomí nebo dokud 

deformace nedosáhne předem stanovené hodnoty. [52] 

Napětí v průřezu je rozděleno nerovnoměrně, tj. od nulové hodnoty v neutrální ose roste do 

maxima v povrchových vláknech. Postupně, jak roste zatížení, měříme průhyb zkušebního 

tělesa až do okamžiku, kdy se tyč přelomí, nebo se trvale prohne. V průběhu procesu je 

měřena síla působící na těleso. [52] 

Ohybová zkouška také umožňuje stanovit modul pružnosti u materiálů, u kterých to nelze 

dostatečně přesně určit z tahových nebo tlakových zkoušek. [26] 
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Při ohybu je napětí v principu rozloženo tak, že v dolních vrstvách je tahové a směrem k 

neutrální ose se zmenšuje a přes nulové napětí se mění v horní polovině průřezu (pod 

působícím nosníkem) na tlakové. Rozlišujeme tříbodovou a čtyřbodovou zkoušku ohybem. 

[26] 

4.1.1 Zkouška jednoosým ohybem 

Nejběžnějším typem jednoosé ohybové zkoušky jsou tříbodový a čtyřbodový ohyb, které 

jsou znázorněny na Obr. 30. Plochý vzorek se podepře na obou koncích a následně zatíží v 

místě středu vzorku (tříbodový ohyb), nebo ve dvou symetricky rozložených 

místech(čtyřbodový ohyb).[32] 

 

Obr. 30. Schéma ohybové zkoušky. 

4.1.2 Tříbodová zkouška ohybem 

Zkušební těleso je při této zkoušce podepřeno jako nosník dvěma podpěrami (viz. Obr. 30) 

a konstantní rychlostí prohýbáno trnem působícím uprostřed rozpětí podpěr tak dlouho, 

dokud se těleso nezlomí nebo dokud deformace nedosáhne předem stanovené hodnoty. 

[26] 
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Výsledkem zkoušky jsou také ohybové křivky síla (napětí) – průhyb (deformace v % či v 

mm), ze kterých se vyhodnocují potřebné charakteristické hodnoty.V průběhu zkoušky se 

dále zaznamenává síla (napětí) působící na těleso a velikost odpovídajícího průhybu 

zkušebního tělesa.[26] 

Pevnost v ohybu je maximální napětí v ohybu, které vzorek vydrží během zkoušky. Napětí 

v ohybu σf je napětí vnějšího povrchu vzorku uprostřed rozpětí podpěr, vyjádří se pomocí 

vztahu  : 

�� =
�·���	·


�·�·
�
[MPa], 

kde F [N] je zatěžující síla, l [mm] rozteč podpěr, b [mm] je šířka vzorku a h [mm] 

tloušťka vzorku. [26] 

Modul pružnosti ohybu Eef, získaný z oblasti namáhání, v níž je lineární závislost průhybu 

na zatížení, přičemž záleží na geometrii vzorku, se vyjádří pomocí vztahu:  

��� =
F · l�

4 · X · b · h�
�����, 

kde X [m] je průhyb vzorku. [26] 

4.1.3 Čtyřbodová zkouška ohybem 

Zkušební těleso daného průřezu je podepřeno na dvou oporách (viz. Obr. 31). Těleso se 

uprostřed zatěžuje od nulové hodnoty čtyřbodovým ohybem (symetricky vzhledem ke 

středu tělesa). Při zatěžování zkušebního tělesa se opět snímá závislost síly na průhybu 

vzorku. Průhyb se měří jako změna polohy středu tělesa vzhledem k nejbližším opěrám. 

Čtyřbodové uspořádání zkoušky má vyšší vypovídající hodnotu pevnosti ohybu - těleso se 

poruší ve střední třetině mezi oběma silami od zatížení. Protože jsou v této části nosníku 

při uvedeném zatížení posouvající síly rovny nule, dojde k porušení v oblasti namáhání 

čistým ohybem. U tříbodového uspořádání zkoušky se vždy jedná o kombinaci ohybu a 

smyku. Proto je čtyřbodové uspořádání zkoušky vhodnější. [28] 

Působí-li dvě síly P ve stejné vzdálenosti a od podpěr, pak pro čtyřbodový systém platí: 

��� = ��� . � �#. $$� (3) 

 

  

(1) 

(2) 
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Pevnost v ohybu se vypočítá: 

�� =
6. ��� . �

&. ℎ�
�����,  (4) 

kde a je vzdálenost zatěžující síly od podpěr [mm]. [29] 

Vztah pro výpočet modulu pružnosti při čtyřbodovém systému: 

�(� =
1

2
∙

�. �

&. ℎ�. ,
∙ (3. (2� + &)� − 4. ��) ����� (5) 

Pak průhyb y se vypočítá ze vztahu:[29] 

, =
1

2
∙

�. �

&. ℎ�. �2

∙ (3. (2� + &)� − 4. ��) �$$� (6) 

 

Obr. 31. Schéma zkoušky na čtyřbodový ohyb. [33] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE BAKALÁ ŘSKÉ PRÁCE 

Cílem praktické části této bakalářské práce je navrhnout, vyrobit a otestovat sendvičové 

kompozitní konstrukce s polymerním jádrem. Dále také ověřit a porovnat mechanické 

vlastnosti a chování nosníků sendvičových konstrukcí s polymerním jádrem při různých 

teplotách okolního prostředí. Vyrobené vzorky budou testovány v tříbodovém ohybu při 

pokojové, zvýšené i snížené teplotě. Posloupnost praktické části je následovná: 

• Návrh vhodných materiálů 

- Jádro – polymerní pěny s různou hustotou a polymerní voština, ty-

to materiály jsou detailně popsány v kapitolách 6.1 a 6.2 

- Prepreg – předimpregnované materiály vhodné pro technologii vy-

tvrzování ve vytvrzovací peci  

• Výroba kompozitních materiálů a příprava zkušebních vzorků 

- Výroba sendvičových struktur s polymerním pěnovým jádrem 

technologií lisování prepregů pomocí vakua a následného vytvrze-

ní v peci za podmínek určených dle materiálových listů 

- Výroba sendvičových struktur s polypropylenovým (PP) voštino-

vým jádrem technologií vakuového vytvrzování v peci za podmí-

nek určených dle materiálových listů 

• Testování vyrobených sendvičových struktur tříbodovým ohybem 

- 3-bodový ohyb – stanovení ohybového chování dle normy ASTM 

C393 

• Vyhodnocení a diskuze výsledků 
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6 POPIS POUŽITÝCH MATERIÁL Ů 

Při volbě vhodného materiálu byl kladen důraz na to aby se jednalo o materiály běžně pou-

žívané v praxi, spadající svým použitím do oblasti dopravního průmyslu. Dále bylo nutné, 

aby zvolené materiály byly dostupné na trhu v České republice.  

6.1 Prepreg GURIT PHG 840-300-42 

Tato předimpregnovaná tkanina se díky své dobré povrchové úpravě, skvělým mechanic-

kým vlastnostem a dlouhé životnosti používá nejčastěji v dopravním průmyslu, zejména 

v železniční dopravě například jako interiérové části vlakových vagonů (podlahové a 

stropní panely). Bližší specifikace vlastností tohoto prepregu jsou uvedeny v  tabulkách 

(Tab. 1, 2, 3). Tento prepreg je nutno skladovat při snížené teplotě -20°C. Při nevhodném 

skladování by mohlo dojít k aktivaci pryskyřice a procesu vytvrzování. Konkrétní technic-

ké údaje a specifikace materiálu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1). 

 

Obr. 32.Prepreg GURIT PHG840-300-42. 
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Tab. 1.Vlastnosti prepregu GURIT PHG840-300-42.[Příloha PI] 

  Norma Hodnota 

Pryskyřice   Fenolická 

Hmotnost pre-
pregu 

EN 2329 525 ± 30 g/m2 

Těkavost EN 2330 (160 °C/10 min) < 6,0 % 

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

bar) 
> 10 % 

Lepivost   T0, T1, T2 

Materiál vláken   E-glass 

Hustota tkaniny EN 2331 296 g/m ± 5% 

Vazba   8H saténová 

Provozní teplota   -55 °C až + 80 °C 

Obsah pryskyřice EN 2331 42.0 ± 3% 

 

  Tab. 2. Doby vytvrzování prepregu GURIT PHG840-300-42.[Příloha PI] 

  Cyklus 

Teplota 120/130/140/160 °C 

Čas vytvrzení 90/60/30/10 min 

Tlak 0,7 – 0,4 MPa 
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 Tab. 3. Mechanické vlastnosti prepregu GURIT PHG840-300-42.[Příloha PI] 

  Teplota Norma Hodnota 

Ohybová pevnost 80 °C ISO 178 300 - 450 MPa 

Ohybový modul 80 °C ISO 178 19 - 22 GPa 

Climbing drim odlup 80 °C EN 2243-3 110 N/75 mm 

Tg (TMA)   TMA > 80 °C 

6.2 Jádrové materiály 

S ohledem na požadované vlastnosti sendvičové konstrukce byly zvoleny dva odlišné typy 

polymerních pěn a jedna polymerní voština. 

• Pěna AIREX T90.100  

Jedná se o PET recyklovatelnou polymerní pěnu s výbornou odolností vůči ohni a kouři. Je 

snadno tepelně tvarovatelná. Má velkou chemickou odolnost, dále je odolná proti UV zá-

ření a je hydrofobní. Její mechanické vlastnosti jsou zobrazeny v Tab. 4. Pěna má bílou 

barvu a její buňky uvnitř struktury jsou zavřené. 

 

Obr. 33. Pěna AIREX T90.100. 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

Tab. 4.Vlastnosti pěny AIREX T90.100.[Příloha PII] 

  Norma Jednotky AIREX T90.100 

Hustota ISO 845 kg/m3 110 

Pevnost v tlaku ISO 844 N/mm2 1,4 

Modul pružnosti v 
tlaku 

DIN 53421 N/mm2 85 

Pevnost v tahu ASTM C297 N/mm2 2,2 

Modul pružnosti v 
tahu 

ASTM C297 N/mm2 120 

Pevnost ve smyku ISO 1922 N/mm2 0,8 

Tepelná vodivost ISO 8301 W/m.K 0,033 

 

• Pěna HEREX C70.55 

Jedná se o PVC pěny s uzavřenými póry, které jsou jedny z nejběžněji používaných jádro-

vých materiálů pro výrobu sendvičových konstrukcí. Jsou hydrofobní a odolné vůči mnoha 

chemikáliím. Pěna má nažloutlou barvu, která po vytvrzení mírně ztmavne až zhnědne. 

 

Obr. 34. Pěna HEREX C70.55. 
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Tab. 5. Vlastnosti pěny HEREX C70.55.[Příloha PIII]  

  Norma Jednotky HEREX C70.55 

Hustota ISO 845 kg/m3 60 

Pevnost v tlaku ISO 844 N/mm2 0,9 

Modul pružnosti v 
tlaku 

DIN 53421 N/mm2 69 

Pevnost v tahu ISO 527 1-2 N/mm2 1,3 

Modul pružnosti v 
tahu 

ISO 527 1-2 N/mm2 45 

Pevnost ve smyku ISO 1922 N/mm2 0,85 

Tepelná vodivost ISO 8301 W/m.K 0,031 

 

• Polypropylenová voština NIDAPLAST  

Polypropylenová voština NIDAPLAST je jádrový materiál, který nabízí výborné vlastnos-

ti, velmi dobré mechanické parametry a kvalitní zpracování. Nízká hustota této polypropy-

lenové voštiny, flexibilita a vynikající přizpůsobivost, umožňují snadné začlenění do vý-

robních procesů. Mezi specifické vlastnosti voštiny patří nízká absorpce vody, odolnost 

vůči působením vyšších teplot a vysoký stupeň tlumení hluku a vibrací. Jednou 

z největších výhod oproti pěnovým jádrovým materiálům je možnost tvarování voštiny dle 

potřeb.  

 

Obr. 35.Polypropylenová voština NIDAPLAST.[Příloha PIII]  
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Tab. 6.Vlastnosti polypropylenové voštiny NIDAPLAST.[Příloha PIV] 

  Norma Jednotky NIDAPLAST  

Hustota ISO 845 kg/m3 65 

Pevnost v tlaku ISO 844 N/mm2 1,2 

Modul pružnosti v 
tlaku 

DIN 53421 N/mm2 30 

Pevnost v tahu ASTM C297 N/mm2 0,5 

Pevnost ve smyku ISO 1922 N/mm2 0,4 

Tepelná vodivost ISO 8301 W/m.K 0,067 
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7 VÝROBA SENDVIČOVÝCH PANEL Ů 

Hlavním cílem praktické části byla výroba sendvičových struktur s různými dru-

hy polymerních jader a stanovení jejich mechanických vlastností. Pro všechny vzorky byla 

zvolena technologie lisování prepregů pomocí vakua a následného vytvrzení v peci. Celý 

proces výroby sendvičových panelů proběhl ve firmě FORM s.r.o. v Horním Lidči. 

Tab. 7. Vlastnosti vyrobených kompozitních panelů.[Příloha PI-IV] 

Jádrový materiál Počet vrstev prepregu Hustota Označení 

AIREX T90.100_5mm_PET 2/J/2 110 kg/m3 A 

AIREX T90.100_5/5mm_PET 2/J/1/J/2 110 kg/m3 B 

AIREX T90.100_10mm_PET 2/J/2 110 kg/m3 C 

HEREX C70.55_5mm_PVC 2/J/2 60 kg/m3 D 

HEREX C70.55_5/5mm_PVC 2/J/1/J/2 60 kg/m3 E 

HEREX C70.55_10mm_PVC 2/J/2 60 kg/m3 G 

NIDAPLAST_5mm_PP 2/J/2 65kg/m3 H 

NIDAPLAST_5/5mm_PP 2/J/1/J/2 65kg/m3 J 

NIDAPLAST_10mm_PP 2/J/2 65kg/m3 K 
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7.1 Pomocné komponenty 

Při výrobě vzorků vakuovým vytvrzováním v peci jsou používány pomocné materiály, 

které jsou nezbytné při výrobě, ale nezůstávají součástí vzniklého produktu a tudíž se od-

straňují jako odpad. 

Jednotlivé pomocné materiály, které byly použity, jsou popsány níže. 

• separační fólie 

• odsávací rohož 

• těsnící páska 

• vakuová fólie 

• vzduchotechnika (kompresor, tlakové hadice, ventily, konektor, tla-

koměr) 

 

Obr. 36. Pomocné materiály a komponenty. 
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7.1.1 Separační fólie 

Tato fólie zabraňuje promíchání různých vrstev s odlišnými funkcemi, mezi kterými je 

uložena. Zamezuje styku prepregu s odsávací tkaninou. Bez použití této fólie by bylo ne-

možné oddělit odsávací tkaninu od vytvrzeného laminátu. Tato fólie také chrání povrch 

kompozitu před znečištěním a dává povrchu dílu vhodný tvar pro následující lepení a ná-

střik. 

 

Obr. 37. Separační fólie. 

7.1.2 Odsávací rohož 

Tato rohož je vyrobena ze syntetických vláken a je kladena přímo na separační fólii a 

umožňuje odsát přebytečné množství pryskyřice z prepregu. 

 

Obr. 38. Odsávací rohož. 
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7.1.3 Těsnící páska 

Tato oboustranná páska slouží k vytvoření nepropustného spoje mezi formou a vakuovou 

fólií. Velkou výhodou této pásky je její pevnost a zároveň snadná snímatelnost z kovových 

i nekovových povrchů forem. 

 

Obr. 39. Těsnící páska. 

7.1.4 Vakuová fólie 

Tato pružná plastová fólie je jedním z nejdůležitějších pomocných materiálů, jelikož 

umožňuje vytvořit vakuum na horní části formy. 

Při použití pro vytvrzování v peci musí mít dobré mechanické vlastnosti a také musí být 

chemicky a tepelně odolná. Tato fólie se vyrábí z PA, PE, PTFE. 

 

Obr. 40. Vakuová fólie. 
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7.1.5 Vzduchotechnika 

Při výrobě sendvičových panelů se bez vakuové techniky neobejdeme, protože je nedílnou 

součástí procesu výroby. 

• kompresor 

• tlakové hadice 

• ventily 

• konektor 

• tlakoměr 

Veškeré příslušenství vzduchotechniky slouží k vytvoření a kontroly vakua. 

 

Obr. 41. Ventil, tlakoměr. 

7.2 Příprava komponentů na výrobu 

V prvním kroku bylo potřeba připravit veškeré potřebné materiály jako prepreg, separační 

fólii, odsávací rohož, těsnící pásku a vakuovou fólii do potřebných výrobních rozměrů. 

Jádrové materiály, které byly použity při výrobě sendvičových konstrukcí, byly nařezány 

z 2,5 m2 desek na požadované rozměry (dle velikosti forem). Pomocí řezacího plotru Zünd 

M-1600 byl nařezán prepreg na požadovaný rozměr. Při volbě rozměrů prepregu bylo třeba 

počítat s minimálně 10% přesahem prepregu přes jádrový materiál. 
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Další pomocné materiály jako separační fólie, odsávací rohož, těsnící páska a vakuová 

fólie byly nastříhány ručně.  

 

Obr. 42. Řezací plotr Zünd M-1600 [59] 

7.3 Postup výroby sendvičových panelů 

Při výrobě sendvičových panelů byla zvolena jejich výroba technologií vytvrzováním 

v peci za působení vakua, kdy tato technologie se běžně používá pro panely v dopravním 

průmyslu a proto byla použita i pro výrobu sendvičových panelů v této práci. 

Výroba vzorků začala důkladným naseparováním formy separačním činidlem Tr mold re-

lease. Forma pro výrobu sendvičových panelů byla vyrobena z laminátu. Po ošetření formy 

započal proces skladby jednotlivých technologických materiálů připravených v požadova-

ných rozměrech.  
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Obr. 43. Kladení prepregu. 

Po položení prvních dvou vrstev prepregu následuje položení připraveného polymerního 

jádra a překrytí dalšími dvěma vrstvami prepregu. 

 

Obr. 44. Postupné kladení jednotlivých vrstev prepregu. 
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Všechny vrstvy prepregů byly postupně vyrovnávány a kontrolovány, aby nevznikaly pří-

padné nerovnosti, jako jsou bubliny nebo překlady, které by se projevily na kvalitě panelů 

po vytvrzení v peci.  

 

Obr. 45. Sendvičový panel před překrytím odsávací fólií. 

Po umístění a vyhlazení všech vrstev prepregů byla položena pomocná vrstva ze separační 

fólie, která slouží k oddělení vrstvy prepregu od odsávací rohože.  

Separační fólie musí být umístěna přes celou plochu panelu, aby bylo zamezeno styku pre-

pregu s dalšími vrstvami. 

 

Obr. 46. Separační fólie. 
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Jednou z posledních vrstev je odsávací rohož, která slouží k odsátí přebytečného množství 

pryskyřice z prepregů, která by prošla přes separační fólii. Při kladení odsávací rohože je 

třeba dbát na přesné umístění a počítat s přesahem minimálně 10%. Odsávací rohož slouží 

také jako podpěra pro umístění konektoru k vytvoření vakua. Pokud by nebyl konektor 

podložen kouskem složené odsávací rohože, mohlo by dojít k nežádoucímu otlačení ko-

nektoru do vytvrzeného panelu. Tento otlak by mohl být vzhledovou vadou a mohl by způ-

sobit i lokální deformace při namáhání. 

 

Obr. 47. Odsávací rohož. 

Poslední pokládanou vrstvou je vakuová fólie, která zakrývá všechny pomocné materiály. 

Při kladení vakuové fólie musíme dát velký důraz na její vhodně zvolenou velikost, která 

by měla být cca. o 30 % větší než odsávací rohož. 

Fólie musí být umístěna tak, aby byla volná, nenapnutá kvůli plnému pokrytí rohů a členi-

tých částí výrobku i formy. Připravená fólie byla umístěna na formu pomocí utěsňovací 

pásky. 

Při umisťování fólie je potřeba dodržovat dostatečnou vzdálenost od všech pomocných 

materiálů, aby nedošlo k nežádoucímu slepení některých vrstev. Při upevňování byla fólie 

postupně utěsňována, aby byl vytvořen podtlak. Při vytvoření vakua byla zjišťována místa, 

kudy uniká vzduch. Tato místa byla eliminována pevným přitlačením utěsňovací pásky 

k fólii a formě. Takto utěsněná forma byla zkontrolována pomocí měřiče podtlaku, kdy 

hodnota podtlaku by se měla pohybovat okolo 0,8 Baru. Po odstranění tlakové hadice by se 

neměl tlak měnit. 
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Obr. 48. Zavakuovaný panel. 

Po zavakuování panelu následovalo vytvrzování v peci.  

 

Obr. 49.Umístění zaformovaného panelu v peci. 

Proces vytvrzení probíhá ve vytvrzovací peci AIRTECH zcela automaticky po dobu 3 ho-

din dle zvoleného programu. První hodinu pec dosáhne určené konstantní teploty 130°C a 

po dobu dalších dvou hodin probíhá vytvrzování při této teplotě. Po dokončení vytvrzova-

cího programu následuje vyjmutí z pece a následné odformování hotového sendvičového 

panelu.  
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Obr. 50.Vytvrzovací pec AIRTECH. 
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7.4 Výroba zkušebních vzorků 

Dokončený sendvičový panel byl po odformování orýsován na požadované rozměry. Veli-

kost všech testovaných těles byla zvolena 210 mm x 45 mm. Pomocí stolní kotoučové pily  

byly tyto vzorky nařezány. Při řezání byl použit kotouč, který byl pro tento typ materiálu 

nejvhodnější. Při řezání vzorků bylo třeba použít ochranných pomůcek (brýle, rukavice, 

štít, respirátor, ochranný oděv) z důvodů velké prašnosti a možného kontaktu s nebezpeč-

nými látkami.  

 

Obr. 51. Vyrobené vzorky sendvičových kompozitů v řezu. 

 

Obr. 52. Nařezané zkušební vzorky. 
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8 POPIS STATISTICKÝCH VELI ČIN 

Následující statistické veličiny byly použity k vyhodnocení a popisu experimentálně 

naměřených dat: 

• x̄ - aritmetický pr ůměr  - vznikne součtem hodnot statistického souboru dělených 

jejich počtem [58] 

 

• sx
2 – rozptyl - je součet kvadratických odchylek od průměru, dělených rozsahem 

statistického souboru [58] 

 

 

• sx – směrodatnáo dchylka - druhá odmocnina z rozptylu [58] 

 

• MIN – minimální hodnota 

• MAX – maximální hodnota 

• Medián - medián je prostřední hodnota v uspořádaném statistickém souboru a to 

prostřední v pořadí hodnot uspořádaných podle velikosti, při sudém počtu hodnot je 

medián průměr dvou prostředních hodnot [58] 
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9 STANOVENÍ OHYBOVÝCH VLASTNOSTÍ VZORK Ů 

9.1 Zkouška tříbodovým ohybem 

Zkouška ohybem proběhla v Laboratorním centru Fakulty technologické Univerzity To-

máši Bati ve Zlíně na stroji Zwick 1456 s použitím programu testXpert v7.11 a to při sní-

žené teplotě (-20°C), při pokojové teplotě ( 20°C) a zvýšené teplotě (60°C). Obrovskou 

výhodou softwaru testXpert v7.11 je, že výpočet ohybových parametrů z naměřených hod-

not provádí automaticky. 

Technické specifikace stroje Zwick 1456:  

• maximální síla je 20 kN 

• teplotní komora má rozsah teplot od -80°C až do + 200°C 

• maximální posuv 800 mm/min 

Celá zkouška byla provedena podle normy ASTM C393 tříbodovým ohybem. 

Vzdálenost mezi podpěrami byla 150 mm, rychlost posuvu příčníku byla při měření efek-

tivního modulu pružnosti rovna 5 mm/min, kdy následně po změření test probíhal při 10 

mm/min. 

 

Obr. 53. Zkušební stroj Zwick1456 a měřící teplotní komora Zwick W91255. 
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Obr. 54. Způsob uchycení zkušebního vzorku. 

Pomocí testovacího stroje Zwick 1456 a programu TestExpert byly provedeny zkoušky   

všech vyrobených vzorků, které jsou popsány v kapitole 7 v tabulce (Tab. 7). Síla F půso-

bila kolmo na vzorek v jeho středu. Uprostřed vzorku docházelo k prohnutí a následné de-

formaci jak znázorňuje obrázek (Obr. 54). Našim cílem při ohybové zkoušce bylo zjistit, 

jak se chová daný vzorek při působení stejné síly, ale za různých teplot okolí. 

Z výsledků byla použita pouze následující data:  

• Eef [MPa] efektivní modul pružnosti v ohybu 

• σf [MPa] mezní pevnost v ohybu 

Pro vyhodnocení měření byly použity následující statistické ukazatele:  

• x̄ - aritmetický průměr 

• s - směrodatná odchylka 

• MIN - minimální hodnota 

• MAX - maximální hodnota 

• Medián - medián 

Bližší popis a vysvětlení jednotlivých statistických veličin viz. kapitola 5.1. 

Následující tabulky (Tab. 8-17) obsahují vyhodnocená data z naměřených vzorků pro jed-

notlivé materiály, které byly použity pro grafické znázornění a porovnání. 
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Z vyhodnocených dat pro materiál A vyplývá, že efektivní modul pružnosti Eef dosahuje 

nejvyšších hodnot při teplotě -20°C a to (6471 ±317) MPa a nejnižší při 60°C (5128 ± 227) 

MPa. Pevnost v ohybu materiálu A je nejvyšší při teplotě 20°C (65,0 ± 3,2) MPa a nejnižší 

při 60°C (44,2 ± 1,8) MPa.  

Tab. 8. Vypočtené hodnoty z naměřených vzorků pro materiál A. 

AIREX T90.100_5mm_PET  

n=10  

-20 °C 20 °C 60 °C 

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

x̄ 6471 65,0 6535 66,2 5128 44,2 

s 317 3,2 261 3,2 227 1,8 

MAX 6960 70 7000 71 5380 46 

MIN 5960 60 6120 61 4560 39 

Medián 6470 65 6525 67 5180 45 

 

Z vyhodnocených dat pro materiál B vyplývá, že efektivní modul pružnosti Eef dosahuje 

nejvyšších hodnot při teplotě -20°C a to (1863 ± 119) MPa a nejnižší při 60°C (1466 ± 25) 

MPa. Pevnost v ohybu materiálu B je nejvyšší při teplotě -20°C (24,1 ± 1,6) MPa a 

nejnižší při 60°C (15,9 ± 0,6) MPa. 

Tab. 9. Vypočtené hodnoty z naměřených vzorků pro materiál B. 

AIREX T90.100_5/5mm_PET  

n=10   
-20 °C 20 °C 60 °C 

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

x̄ 1863 24,1 1728 21,4 1466 15,9 

s 119 1,6 54 1,1 25 0,6 

MAX 1940 28 1810 25 1490 17 

MIN 1510 23 1640 21 1400 15 

Medián 1900 24 1740 21 1475 16 
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Z vyhodnocených dat pro materiál C vyplývá, že 

nejvyšších hodnot při teplot

MPa. Pevnost v ohybu materiálu C je nejvyšší p

nejnižší při 60°C (18,0 ± 0,6) MPa.

Tab. 10. Vypočtené hodnoty z

n=10   
-20 °C

Eef [MPa] 

x̄ 2170 

s 36 

MAX 2220 

MIN 2110 

Medián 2175 

 

V následujících grafech (Obr. 

vzorky při teplotě 20°C 

zvýšené okolní teplotě. 

Obr. 55.Porovnání prů
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následujících grafech (Obr. 55-58) jsou uvedena jednotlivá naměřená data pro testované 

 a postupně jsou data porovnávána vzhledem ke snížené, respektive 
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Obr. 56. Porovnání prů
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Obr. 58. Porovnání pr
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Z vyhodnocených dat pro materiál D vyplývá, že modul pružnosti Eef dosahuje nejvyšších 

hodnot při teplotě -20°C a to (6377 ± 181) MPa a nejnižší při 60°C (4888 ± 114) MPa. 

Pevnost v ohybu materiálu D je nejvyšší při teplotě -20°C (52,5 ± 1,4) MPa a nejnižší při 

60°C (37,4 ± 0,7) MPa.  

Tab. 11.Vypočtené hodnoty z naměřených vzorků pro materiál D. 

HEREX C70.55_5mm_PVC  

 n=10  
-20 °C 20 °C 60 °C 

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

x̄ 6377 52,5 5971 49,3 4888 37,4 

s 181 1,4 83 0,7 114 0,7 

MAX 6610 55 6150 51 5060 38 

MIN 6080 50 5830 49 4640 36 

Medián 6410 52 5950 49 4895 38 

 

Z vyhodnocených dat pro materiál E vyplývá, že modul pružnosti Eef dosahuje nejvyšších 

hodnot při teplotě -20°C a to (2179 ±127) MPa a nejnižší při 60°C (1585 ± 66) MPa. 

Pevnost v ohybu materiálu E je nejvyšší při teplotě -20°C (19,9 ± 1,6) MPa a nejnižší při 

60°C (14,4 ± 0,6) MPa.  

Tab. 12.Vypočtené hodnoty z naměřených vzorků pro materiál E. 

HEREX C70.55_5/5mm_PVC  

n=10   
-20 °C 20 °C 60 °C 

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

x̄ 2179 19,9 1936 18,2 1585 14,4 

s 127 1,6 31 0,4 66 0,6 

MAX 2440 21 1980 19 1640 15 

MIN 1980 16 1860 17 1400 13 

Medián 2195 20 1945 18 1610 15 
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Z vyhodnocených dat pro materiál G vyplývá, že modul pružnosti Eef dosahuje nejvyšších 

hodnot při teplotě -20°C a to (2188 ± 93) MPa a nejnižší při 60°C (1672 ± 49) MPa. 

Pevnost v ohybu materiálu G je nejvyšší při teplotě -20°C (22,1 ± 0,6) MPa a nejnižší při 

60°C (15,9 ± 0,4) MPa.  

Tab. 13.Vypočtené hodnoty z naměřených vzorků pro materiál G. 

HEREX C70.55_10mm_PVC  

n=10   
-20 °C 20 °C 60 °C 

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

x̄ 2188 22,1 2062 20,8 1672 15,9 

s 93 0,6 34 0,4 49 0,4 

MAX 2330 23 2120 22 1740 16 

MIN 1990 21 1990 20 1550 15 

Medián 2185 22 2065 21 1680 16 

 

V následujících grafech (Obr. 59-63) jsou uvedeny jednotlivá naměřená data pro testované 

vzorky při teplotě 20°C a postupně jsou data porovnávána vzhledem ke snížené, respektive 

zvýšené okolní teplotě. 
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Obr. 59. Porovnání 

Obr. 60. Porovnání prů
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Obr. 61. Porovnání 

Obr. 62. Porovnání 
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• Diskuze výsledků vzorků D, E, G 
 
Z výše uvedených grafů (Obr. 59- 62) pro vzorky D, E, G je patrné: 

Srovnáním průměrných hodnot modulů pružnosti při teplotě -20°C a 20°C (Obr. 59) vy-

cházely moduly pružnosti vyšší při snížené teplotě a to pro vzorek D o 6%, vzorek E o 

11% a vzorek G o 30%. 

Dále porovnáním průměrných hodnot modulů pružnosti při teplotě 20°C a 60°C (Obr. 60) 

vycházely hodnoty vyšší při snížené teplotě a to pro vzorek D o 18%, vzorek E o 18 % a 

vzorek G o 19 % než při zvýšené teplotě.  

Při porovnání průměrných hodnot meze pevnosti v ohybu při teplotě -20°C a 20°C (Obr. 

61) vycházely vyšší hodnoty při snížené teplotě pro vzorek D o 8 % pro vzorek E o 10 % a 

G o 19 %. 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 70 

 

Z vyhodnocených dat pro materiál H vyplývá, že modul pružnosti Eef dosahuje nejvyšších 

hodnot při teplotě -20°C a to (5817 ± 246) MPa a nejnižší při 60°C (2640 ± 319) MPa. 

Pevnost v ohybu materiálu H je nejvyšší při teplotě -20°C (59,8 ± 6,5) MPa a nejnižší při 

60°C (26,8 ± 4,8) MPa. 

Tab. 14.Vypočtené hodnoty z naměřených vzorků pro materiál H. 

NIDAPLAST_5mm_PP 

n=10  
-20 °C 20 °C 60 °C 

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

x̄ 5817 59,8 4352 45,5 2640 26,8 

s 246 6,5 280 5,5 319 4,8 

MAX 6400 70 4810 54 3220 36 

MIN 5470 51 3870 38 2320 23 

Medián 5795 62 4340 44 2465 24 

 

Z vyhodnocených dat pro materiál J vyplývá, že modul pružnosti Eef dosahuje nejvyšších 

hodnot při teplotě -20°C a to (2403 ± 138) MPa a nejnižší při 60°C (813 ± 69) MPa. 

Pevnost v ohybu materiálu J je nejvyšší při teplotě -20°C (28,7 ± 4,1) MPa a nejnižší při 

60°C (11,1 ± 1,2) MPa.  

Tab. 15. Vypočtené hodnoty z naměřených vzorků pro materiál J. 

NIDAPLAST_5/5mm_PP 

 n=10  
-20 °C 20 °C 60 °C 

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

x̄ 2403 28,7 1420 22,1 813 11,1 

s 138 4,1 75 2,0 69 1,2 

MAX 2610 35 1580 25 880 13 

MIN 2090 19 1270 20 655 9 

Medián 2415 28 1415 21 845 11 
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Z důvodu náročnosti výroby a nedostatku materiálu nebyl nam

-20°C. Při porovnání hodnot p

pružnosti Eef dosahuje nejvyšších hodnot

při 60°C (584 ± 83) MPa

0,8) MPa a nejnižší při 60°C (

Tab. 16.Vypočtené hodnoty z

 n=10  
-20 °C

Eef [MPa] 

x̄ - 

s - 

MAX - 

MIN - 

Medián - 

 

 

Obr. 63. Porovnání prů
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čnosti výroby a nedostatku materiálu nebyl naměřen materiál K

i porovnání hodnot při pokojové teplotě a teplotě zvýšené 

dosahuje nejvyšších hodnot při teplotě 20°C a to 1341 

) MPa. Pevnost v ohybu materiálu K je nejvyšší př

ři 60°C (8,2 ± 0,9) MPa.  

é hodnoty z naměřených vzorků pro materiál K. 

NIDAPLAST_10mm_PP 

20 °C 20 °C 

σf [MPa] Eef [MPa] σf [MPa] Eef

- 1341 15,6 

- 134 0,8 

- 1580 17 

- 1100 15 

- 1395 15 

průměrů hodnot modulů pružnosti Eef vzorků H, J, K p
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60 °C 
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584 8,2 

83 0,9 
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Obr. 64.Porovnání prů

 

Obr. 65. Porovnání 
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Obr. 66. Porovnání

• Diskuze výsledků vzork

Z výše uvedených grafů (Obr. 63

Při srovnání průměrných hodnot modul
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Porovnání průměrů hodnot pevnosti v ohybu σf vzorků H, J, K p

20°C a 60°C. 

Diskuze výsledků vzorků H, J, K 

výše uvedených grafů (Obr. 63- 66) pro vzorky H, J, K vyplývá: 

ů ěrných hodnot modulů pružnosti při teplotě -20°C a 20°C (Obr

cházely moduly pružnosti vyšší při snížené teplotě a to pro vzorek H o 25 %, vzorek J o  

ů ěrných hodnot modulů pružnosti při teplotě 20°C a 60°C (Obr. 64

hodnoty při pokojové teplotě a to pro vzorek H o 39%, vzorek J o 43 % a 

ři zvýšené teplotě.  

tohoto grafu vyplývá, že při porovnání průměrných hodnot pevnosti v

20°C a 20°C (Obr. 65) vycházely vyšší hodnoty při snížené teplot

23 % a pro vzorek J o 24%. 
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cházely vyšší hodnoty pevnosti v ohybu všech tří vzorků při pokojové teplot

rek H o 41 %, J o 50 % a vzorek K o 50 % více než při zvýšené teplotě
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9.2 Diskuze výsledků 

Z  grafu (Obr. 67) vyplývá, že při srovnání vzorků A, D, H o stejné tloušťce 5 mm a teplotě 

-20°C má nejvyšší modul pružnosti vzorek A, menší pak vzorek D (o 1%) a nejmenší hod-

notu modulu pružnosti pak vzorek H (o 10%). Dále při srovnání vzorků B, E, J o stejné 

tloušťce 5/5 mm a teplotě -20°C má nejvyšší modul pružnosti vzorek J, menší pak vzorek 

E (o 9%) a nejmenší pak vzorek B (o 22%). Dále při srovnání vzorků C a G o stejné 

tloušťce 10 mm a teplotě -20°C, pak má nejvyšší hodnotu modulu pružnosti vzorek G a 

modul pružnosti u vzorku C je o 26 % menší. 

 

Obr. 67. Průměrné hodnoty modulů pružnosti Eef  jednotlivých vzorků při teplotě -20°C. 

Z tohoto grafu (Obr. 68) vyplývá, že při srovnání vzorků A, D, H o stejné tloušťce 5 mm a 

teplotě 20°C má nejvyšší modul pružnosti vzorek A, menší pak vzorek D (o 8 %) a nej-

menší hodnotu modulu pružnosti pak vzorek H (o 33 %). Dále při srovnání vzorků B, E, J 

o stejné tloušťce 5/5 mm a teplotě 20°C má nejvyšší modul pružnosti vzorek E, menší pak 

vzorek B (o 11 %) a nejmenší hodnotu modulu pružnosti pak vzorek J (o 27 %). Dále při 

srovnání vzorků C, G, K o stejné tloušťce 10 mm a teplotě 20°C, pak má nejvyšší hodnotu 

modulu pružnosti vzorek C a modul pružnosti u vzorku G je o 4 % menší a nejmenší hod-

notu modulu pružnosti pak vzorek K (o 37 %). 

6 471

1 863
2 170

6 377

2 179

2 927

5 817

2 403

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

Vzorek

A

B

C

D

E

G

H

J

E
ef

[M
P

a]



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 75 

 

 

Obr. 68.Průměrné hodnoty modulů pružnosti Eef  jednotlivých vzorků při teplotě 20°C. 

Z grafu (Obr. 69) vyplývá, že při srovnání vzorků A, D, H o stejné tloušťce 5 mm a teplotě 

60°C má nejvyšší modul pružnosti vzorek A, menší pak vzorek D (o 5 %) a nejmenší hod-

notu modulu pružnosti pak vzorek H (o 49 %). Dále při srovnání vzorků B, E, J o stejné 

tloušťce 5/5 mm a teplotě 60°C má nejvyšší modul pružnosti vzorek E, menší pak vzorek 

B (o 8 %) a nejmenší hodnotu modulu pružnosti pak vzorek J (o 49 %). Dále při srovnání 

vzorků C, G, K o stejné tloušťce 10 mm a teplotě 60°C, pak má nejvyšší hodnotu modulu 

pružnosti vzorek C a modul pružnosti u vzorku G je o 6 % menší a nejmenší hodnotu mo-

dulu pružnosti pak má vzorek K (o 67 %). 
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Obr. 69. Průměrné hodnoty modulů pružnosti Eef  jednotlivých vzorků při teplotě 60°C. 

Z tohoto grafu (Obr. 70) vyplývá, že při srovnání vzorků A, D, H o stejné tloušťce 5 mm a 

teplotě -20°C má nejvyšší pevnost v ohybu vzorek A, menší pak vzorek H (o 8 %) a nej-

menší hodnotu pevnosti v ohybu pak vzorek D (o 18 %). Dále při srovnání vzorků B, E, J o 

stejné tloušťce 5/5 mm a teplotě -20°C má nejvyšší pevnost v ohybu vzorek J, menší pak 

vzorek B (o 17 %) a nejmenší pak vzorek E (o 31 %). Dále při srovnání vzorků C a G o 

stejné tloušťce 10 mm a teplotě -20°C, pak má nejvyšší hodnotu pevnosti v ohybu vzorek 

G a pevnost v ohybu u vzorku C je o 12 % menší. 
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Obr. 70. Průměrné hodnoty pevnosti v ohybu σf  jednotlivých vzorků při teplotě -20°C. 

Z grafu (Obr. 71 ) vyplývá, že při srovnání vzorků A, D, H o stejné tloušťce 5 mm a teplotě 

20°C má nejvyšší pevnost v ohybu vzorek A, menší pak vzorek D (o 26 %) a nejmenší 

hodnotu pevnosti v ohybu pak vzorek H (o 30 %). Dále při srovnání vzorků B, E, J o stejné 

tloušťce 5/5 mm a teplotě 20°C má nejvyšší pevnost v ohybu vzorek J, menší pak vzorek B 

(o 5 %) a nejmenší pak vzorek E (o 18 %). Dále  při srovnání vzorků C, G, K o stejné 

tloušťce 10 mm a teplotě 20°C, pak má nejvyšší hodnotu pevnosti v ohybu vzorek C a 

pevnost v ohybu u vzorku G je o 5 % menší a nejmenší pak vzorek K (o 27 %). 
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Obr. 71. Průměrné hodnoty pevnosti v ohybu σf  jednotlivých vzorků při teplotě 20°C. 

Z  grafu (Obr. 72) vyplývá, že při srovnání vzorků A, D, H o stejné tloušťce 5 mm a teplotě 

60°C má nejvyšší pevnost v ohybu vzorek A, menší pak vzorek D (o 16 %) a nejmenší 

hodnotu pevnosti v ohybu pak vzorek H (o 39 %).Dále při srovnání vzorků B, E, J o stejné 

tloušťce 5/5 mm a teplotě 60°C má nejvyšší pevnost v ohybu vzorek B, menší pak vzorek 

E (o 13 %) a nejmenší pak vzorek J (o 31 %). Dále při srovnání vzorků C, G, K o stejné 

tloušťce 10 mm a teplotě 60°C, pak má nejvyšší hodnotu  pevnosti v ohybu vzorek C a 

pevnost v ohybu u vzorku G je o 11 % menší a nejmenší pak vzorek K (o 56 %). 
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Obr. 72.Průměrné hodnoty pevnosti v ohybu σf  jednotlivých vzorků při teplotě 60°C. 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo porovnat mechanické vlastnosti a chování sendvičových 

nosníků s polymerním jádrem při různých teplotách prostředí. 

V první části této bakalářské práce jsem se zabýval obecnou charakteristikou kompozitních 

sendvičových materiálů a problematikou sendvičových struktur.  

V praktické části této bakalářské práce byl navrhnut, vyroben a otestován sendvičový 

kompozitní materiál s třemi druhy polymerních jader, při třech různých tloušťkách. Dále 

také byly ověřeny a porovnány mechanické vlastnosti a chování nosníků sendvičových 

konstrukcí s polymerním jádrem při různých teplotách okolního prostředí. Vyrobené vzor-

ky byly testovány v tříbodovém ohybu při pokojové, zvýšené i snížené teplotě. Celkem 

tedy proběhlo otestování 260 kusů vzorků.  

Z naměřených hodnot (Tab. 67-72) vyplývá, že s rostoucí teplotou okolního prostředí do-

chází ke snižování efektivního modulu pružnosti i pevnosti v ohybu prakticky u všech vy-

hodnocených vzorků.  

Při zkoušce ohybem bylo zjištěno, že největší moduly pružnosti měly vzorky  

o tloušťce 5 mm, avšak při namáhání vykazovaly největší hodnoty deformace.  

Při zvýšené teplotě vykazovaly nejmenší pokles vlastností vzorky s PET jádrem, největší 

pokles byl u PP voštinového jádra. Z těchto výsledků vyplývá, že při zvýšené teplotě je 

výhodnější použít kompozitní materiál s PET jádrem.  

Při snížené teplotě došlo k největšímu zlepšení vlastností u vzorků s PP voštinovým jádrem 

a naopak nejmenší zlepšení těchto vlastností bylo u vzorků s PET jádrem. A proto při sní-

žené teplotě bych doporučil použít kompozitní materiál s PP voštinovým jádrem. 

Při pokojové teplotě se ukázal jako nejvhodnější jádrový materiál PET. 

Bylo dokázáno jak značný vliv má teplota na mechanické vlastnosti polymerních kompozi-

tů z hlediska tuhosti a pevnosti. Proto je potřeba dbát zvýšené pozornosti při výběru a apli-

kaci těchto kompozitních materiálů a přihlédnout k teplotám, kterým budou v praxi vysta-

veny. 
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2220 22,6 2130 21 1750 17,5 

2140 24,5 2170 22,9 1770 17,3 

2150 23,6 2200 23,2 1760 18,2 
2200 21,5 2260 22,8 1780 17,5 

2130 23,9 2190 20,9 1780 18,1 

2200 23,1 2170 22,7 1730 17,9 
 

  



 

 

  
-20 °C 20 °C 60 °C 

E [MPa] σ [MPa] E [MPa] σ [MPa] E [MPa] σ [MPa] 

H
E

R
E

X
 C

70
.5

5_
5m

m
_P

V
C

 
6560 53,8 6150 49,4 4890 37,8 

6400 53,5 5830 48,5 4640 36,1 

6190 51,3 5950 48,9 4900 36,9 
6450 52,6 6030 50,9 4940 38,3 

6410 52,3 6050 49,8 4840 37,9 
6410 51,5 5940 48,9 4770 37,6 

6100 50,4 5950 48,6 4880 37 

6610 54 5960 48,9 4950 37,6 
6560 54,7 5950 50 5010 36,8 

6080 51,2 5900 49 5060 38,4 

H
E

R
E

X
 C

70
.5

5_
5/

5m
m

_P
V

C
 

2230 20,4 1930 18,6 1560 14,6 
2030 15,6 1940 17,7 1640 14,3 

2440 21,4 1950 18,3 1620 14,6 

2100 19,7 1910 18,4 1610 14,1 

2100 19,5 1950 17,3 1590 14,4 
2160 20,5 1950 18,4 1580 14,5 

2280 21,4 1930 18 1400 12,8 

2240 20,6 1980 19 1610 15 
1980 18,7 1960 18,2 1630 14,6 

2230 21,1 1860 18,3 1610 14,8 

H
E

R
E

X
 C

70
.5

5_
10

m
m

_P
V

C
 

2330 23,1 2060 21 1710 16 
2150 22,1 1990 21 1740 15,1 

1990 22,4 2030 21,7 1680 15,1 

2320 22,8 2070 20,4 1640 16,1 

2200 21,5 2060 20,3 1690 16,2 

2150 21,2 2120 20,6 1710 16 
2170 21,2 2100 20,6 1550 16,2 

2130 22,2 2050 21,2 1670 16 
2230 22,2 2070 20,3 1650 15,9 

2210 22,1 2070 20,8 1680 16,1 
 

  



 

 

  
-20 °C 20 °C 60 °C 

E [MPa] σ [MPa] E [MPa] σ [MPa] E [MPa] σ [MPa] 

N
ID

A
P

LA
S

T
_5

m
m

_P
P

 
6000 54,3 4430 51,2 2790 23,8 

5750 69,7 4250 50,7 2500 24,4 

5470 50,5 4000 39,5 2330 23 
5800 66,4 3870 38,1 2320 23,7 

5790 64,6 4560 51,6 3220 35,6 
5750 52,3 4200 42,7 2890 32,8 

6400 51,9 4340 44,4 2390 22,8 

5900 62,4 4810 53,8 3110 33,6 
5510 62,1 4720 39,2 2430 25 

5800 63,5 4340 44,2 2420 23,3 

N
ID

A
P

LA
S

T
_5

/5
m

m
_P

P
 2420 28,2 1470 24,1 827 10,6 

2410 28,2 1270 19,9 846 11,8 

2270 27,2 1370 19,5 773 9,88 

2340 28,9 1420 24,5 655 8,96 

2610 35,3 1400 24,9 846 12,3 
2500 27,6 1410 20,3 880 12,7 

2400 27,8 1390 20,5 873 11,5 

2500 30,2 1580 22,4 859 12,6 
2490 34,3 1420 24,1 844 10,8 

2090 19,4 1470 20,5 727 10 

N
ID

A
P

LA
S

T
_1

0m
m

_P
P

  -  - 1390 16,5 671 9,5 
 -  - 1410 15,2 478 7,2 

 -  - 1580 16,5 690 9,2 

 -  - 1400 15,2 566 7,9 

 -  - 1410 16,9 480 7,2 

 -  - 1280 14,6 543 7,3 
 -  - 1150 16,0 690 9,4 

 -  - 1280 15,0 664 8,7 
 -  - 1100 15,1 493 7,6 

 -  - 1410 15,1 569 8,1 
 

 


