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ABSTRAKT 

Cílem praktické části diplomové práce je navrhnout úložný prostor pro příruční zavazadla a 

zvolit nejvhodnější materiál pro tuto aplikaci. 

Teoretická část se zabývá popisem kompozitních materiálů, a to především sendvičovými 

prvky, jejich složením, vlastnostmi, technologií výroby, zkouškami a použitím.  

Závěrečná část je zaměřena na výrobu a přípravu zkušebních vzorků, testování materiálů 

zkouškou tříbodového ohybu, která nejvíce odpovídají namáhání úložného prostoru.  

 

 

Klíčová slova: sendvičový prvek, autokláv, kompozitní materiály, sendvičové panely 

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of the practical part of the thesis is to design a storage space for hand luggage and 

to choose the most suitable material for this application. 

The theoretical part deals with the description of composite materials, mainly sandwich 

elements, their composition, properties, production technology, tests and use. 

The final part is focused on the production and preparation of test samples, the testing of 

materials by the three-point bending test, which most correspond to the stress of the storage 

area. 

Keywords: sandwich element, autoclave, composite materials, sandwich panels 
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ÚVOD 

Najít dostatečný prostor pro uložení příručních zavazadel nad hlavou cestujících je pro 

letecké společnosti výzvou. Velký počet pasažérů a množství jejich cestovních zavazadel 

převyšuje objem prostoru nabízeného pro příruční zavazadla, což způsobuje problémy 

cestujícím i letovým posádkám.  

Věci se zhoršily, když aerolinky začaly postupně přidávat do letadel více sedadel, aby 

zvýšily kapacitu. Například letadla Boeing 737-800 společnosti American Airlines se 

změnila ze 148 sedadel na 172 bez přidání dalších úložných prostor nebo instalace větších 

přihrádek. S přibývajícími sedadly se také snižoval prostor na zavazadla pod nohami 

cestujících a z těchto důvodů bylo potřeba umístit co nejvíce zavazadel do horních úložných 

boxů.   

Tento problém se ještě zhoršil, když aerolinky jako JetBlue začaly účtovat poplatky za 

odbavená zavazadla, které jsou umisťovány do podpalubí, takže více cestujících se rozhodlo 

vzít si sebou zdarma příruční zavazadlo na palubu.  

Je proto nutné najít vhodnou konstrukci úložného boxu, která zvyšuje kapacitu vnitřní 

přihrádky, aniž by zasahovala do prostoru uličky a zároveň cestujícím usnadnila 

manévrování se zavazadly do přihrádek nad hlavou. Tím se urychlí proces nastupování, 

protože jsou úložné prostory více přístupné a cestující se nemusí obávat, že pro svoje osobní 

zavazadlo nenajdou místo. 

Praktická část této diplomové práce se bude zabývat konstrukcí úložného boxu pro příruční 

zavazadla v letadle a volbou vhodného materiálu pro tuto aplikaci. Sendvičové prvky se v 

dnešní době již běžně využívají pro aplikaci v leteckém a raketovém průmyslu, a to 

především kvůli snížení hmotnosti. Nyní se tyto prvky dostávají i do ostatních odvětví 

dopravního průmyslu například v oblasti kolejových vozidel, jako přední čela, střešní 

segmenty, podlahy nebo příčky v interiéru. Nejvíce využívané jsou materiály z uhlíkových 

vláken, skelných vláken, nomexu a jiných kompozitů.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Kompozitem je obecně vzato každý vícefázový materiál, ve kterém jsou obě fáze (složky) 

významně zastoupeny (min. 5 objemových %) a tím je docíleno lepší kombinace vlastností. 

[1] 

Kompozitní materiál se skládá nejméně ze dvou nebo více substancí. Ty jsou odlišné svým 

tvarem, složením a také mechanickými, fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Složky se 

navzájem neslučují ani nerozpouštějí. Mezi jednotlivými substancemi jsou viditelná 

rozhraní. Nejčastěji je jedna ze složek výrobků tuhá (výztuž) pro dodání dobrých 

mechanických vlastností a druhá slouží jako pojivo (matrice). Na směru a orientaci výztuže 

závisí výsledné vlastnosti kompozitu. Spojení musí být co nejdokonalejší s velkou 

vzájemnou adhezí. [2, 3] 

Pozitivní vlastnosti výsledného materiálu nejsou pouze součtem vlastností jednotlivých 

složek, ale u kompozitů dochází k synergickému efektu, při kterém jsou vhodně 

zkombinovány kladné vlastnosti jednotlivých substancí tak, že výsledný celek je větší, než 

součet složek. Obvykle se snažíme docílit u kompozitních materiálů největšího synergického 

účinku, a to zejména u těch vlastností, které jsou pro nás nejdůležitější. [2] 

 

Obrázek 1 Synergický efekt [3] 

Kompozity se čím dál více používají v dopravním průmyslu, jak pro exteriérové tak pro 

interiérové aplikace. Největší výhodou kompozitů je hlavně jejich nízká hmotnost s relativně 

dobými pevnostními vlastnostmi pro různé druhy namáhání, které závisí na orientaci vláken. 
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Mimo dopravní průmysl nacházejí kompozity uplatnění také ve stavební, energetickém nebo 

zbrojním průmyslu. [1, 2, 3] 

 

Obrázek 2 Využití kompozitních materiálů v případě Airbus A380 [4] 

1.1 Výztuže 

Výztuž zajišťuje převážně zvýšení mechanických vlastností (pevnost a tuhost) 

v kompozitním materiálu. Druh a způsob uložení výztuže má velký vliv na výsledné 

vlastnosti. Výztuž musí splňovat tyto podmínky:  

- musí být pevnější než matrice 

- musí mít větší tuhost než matrice 

- matrice nesmí být porušena dřív než vlákno 

Vyztužující materiál může být ve formě krátkých nebo dlouhých vláken, rohoží, rovingu, 

tkanin, úpletu nebo trojrozměrné tkaniny (3D tkaniny). [4] 

1.2 Matrice 

Spojitá složka, která zastává funkci pojiva výztuže a chrání většinou křehká vlákna, 

se nazývá matrice. Polymerní matrice jsou výrazně poddajnější než vlákna. Pevnost v tahu 

je u všech matric menší, než pevnost v tahu vláken (u polymerních matric až o dva řády). 

Druh matrice určuje také další vlastnosti, jako je odolnost proti korozi, elektricko-izolační 

vlastnosti, odolnost proti teplotě a ohni.[5]  
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2 KOMPOZITNÍ SENDVIČOVÉ PRVKY 

Sendvičové struktury mohou být klasifikovány jako kompozitní materiály v tom smyslu, že 

se skládají ze dvou nebo více jednotlivých složek s různými vlastnostmi, jejichž kombinace 

vede k vysoce výkonnému materiálu. Na rozdíl od monolitických kompozitů, které se 

skládají z dokonalé směsi vláken (sklo, kevlar, uhlík, kov atd.) umístěných v kontinuální 

matrici (např. termoplast nebo termosetová pryskyřice) mají sendvičové prvky odlišnou 

strukturu, ve které je materiál jádra spojený s materiálem potahu. [6, 43] 

Sendvičový kompozit je speciální třída kompozitních materiálů, která se vyrábí připojením 

dvou tenkých, ale tuhých a velmi pevných vrstev potahů k lehkému, poddajnému, ale 

tlustému jádru. Jsou navzájem spojené tak, aby uplatnily výhody vlastností jednotlivých 

složek. Potahový materiál má obvykle vysokou tuhost, zatímco jádro má typicky vysokou 

pevnost v tlaku a ve smyku. Když jsou tyto vzájemně spojeny, tato kombinace dává 

sendvičové struktuře vysoký modul v ohybu s nízkou hustotou. Na přenos napětí má velký 

vliv rozhraní mezi potahem a jádrem (adhezivní vrstva). Adhezivní vrstva je buď z vhodného 

druhu materiálu, nebo je součástí matrice kompozitu vnější vrstvy. Při zatížení ohybem je 

na potah aplikováno normálové napětí, zatímco smykové napětí přenáší jádro. [6, 8, 25] 

¨ 

Obrázek 3 Základní schéma sendvičových struktur [6] 

Nejčastěji jsou sendviče složeny z jádra a dvou potahů, které mají stejný materiál, orientaci 

vláken a tloušťku. Existují i různé případy, kdy jsou potahy z odlišných materiálů, tloušťky, 

orientace vláken a různých vrstvení. Tyto případy můžou ovlivnit tuhost a odolnost v ohybu. 

Nejčastějším důvodem je zatížení sendviče pouze z jedné strany, kdy jsou vnější vlákna 

konstrukce namáhána tahem a vnitřní vlákna tlakem. [51, 52, 53] 
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Sendvičová konstrukce nemusí nutně znamenat „jen“ konstrukci o třech vrstvách spojených 

lepidlem. Příkladem může být hybridní materiál Glare. Jedná se o laminát, který je složený 

z více tenkých vrstev hliníku a polymerního kompozitu vyztuženého skleněnými vlákny 

(prepreg). Konstrukce s využitím této kombinace vrstev (kov + polymer) se jeví jako velmi 

perspektivní směr v oblasti vícevrstvých kompozitních materiálů. [7] 

2.1 Jádra sendvičových prvků 

Jádro sendviče je vrstva s nízkou hustotou, která vyrovnává působení smykových sil mezi 

potahy. Mohou být různých typů a různých materiálů. Nejběžnější jsou jádra voštinová a 

pěnová. Volbou typu konstrukce, tloušťky a materiálu jádra jsou dány výsledné vlastnosti 

sendviče. Použitím vhodného jádra lze zvýšit tepelnou vodivost, zvukovou izolaci, požární 

odolnost, odolnost vůči vzniku a šíření trhlin, odolnost proti rázům, únavová odolnost a také 

tlumení vibrací. [13] 

2.1.1 Voštiny 

Voštiny lze charakterizovat tvarem a velikostí buněk, tloušťkou stěny buňky a výškou 

voštiny. Jedná se o druh výplní, které v nejběžnějším provedení připomínají šestiúhelníkové 

(hexagonální) buňky včelích pláství. Důležitá je také orientace buněk vůči namáhání. Pro 

šestiúhelníkové buňky se rozlišuje podélný směr L (z angl. longitudinal) a příčný směr W (z 

angl. width). Voština orientovaná ve směru W dosahuje vyššího ohybového modulu 

pružnosti než voština orientovaná ve směru L. Tvary buněk nemusí být pouze 

šestiúhelníkové, existují také obdélníkové, čtvercové… [14, 43] 

 

Obrázek 4 Vybrané tvary buněk voštinových materiálů [14] 
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Mezi voštinové materiály patří papír, hliník, fenolickou pryskyřicí impregnovaná skleněná 

vlákna, polypropylen a fenolický papír ošetřený aramidovými vlákny. Fyzikální vlastnosti 

se do značné míry liší podle konkrétního materiálu a hustoty. Různé typy vyráběných 

voštinových jader se ve velké míře používají v leteckém a dopravním průmyslu. [16] 

 

Obrázek 5 Příklad materiálů pro voštinové jádra (hliník, termoplast, nomex, papír) [54, 55, 

56, 57] 

Výroba voštiny může probíhat několika různými technologiemi. Nejpoužívanější jsou 

tvarování a technologie využívající expanze (roztáhnutí). Vstupní materiál je vždy plošný 

jako například skleněná, aramidová, uhlíková fólie či textilie nebo hliníkový plech. První 

technologie je převážně pro výrobu kovových voštin. Jedná se o tvarování plechu pomocí 

válců, skládání do bloků a lepení či svařování v místě styku. Při druhé technologii jsou tenké 

pláty materiálu vrstveny na sebe. V místech styku je nanesena vrstva lepidla. Po vytvrzení 

lepidla jsou pláty nařezány do požadované tloušťky a roztáhnuty do příslušného tvaru buněk. 

Po roztažení a naimpregnování požadovanou pryskyřicí dochází k zafixování stavu (tvaru) 

účinkem tepla (vytvrzením) v peci. Při výrobě sendvičů se voštinová plástev před přiložením 

potahu překryje lepicí fólií, která se pak při vyšší teplotě roztaví. [50] 

Největším problémem voštinového jádra je jeho adheze k potahu, protože styčná plocha 

mezi potahem a jádrem je pouze plocha stěny buňky, která je v řádech desetin milimetru. 

Vrstva lepidla nebo pryskyřice musí být taková, aby vytvořila na rozhraní jádra a potahu 

rádius, který nazýváme adhezní oblouk. Kdyby lepidla bylo mnoho, zatékalo by do buněk 

voštiny, tím se však může zvýšit výslednou hmotnost sendviče. Zároveň je nutné dosáhnout 

co největší pevnosti mezi potahem a jádrem, aby bylo možné přenášet napětí. Toho lze 

docílit snížením velikosti buněk voštiny. [69] 

 

Obrázek 6 Schématické adhezivní zaoblení [69] 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Sklen%C4%9Bn%C3%A1_textiln%C3%AD_vl%C3%A1kna
https://cs.wikipedia.org/wiki/Aramid
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADkov%C3%A9_vl%C3%A1kno
https://cs.wikipedia.org/wiki/Textilie
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2.1.1.1 Hliníková voština 

Hliníková voština se vyznačuje největší pevností vzhledem ke své hmotnosti. Mechanické 

vlastnosti ovlivňuje tloušťka voštiny a velikost jejích buněk. I přestože má hliníková voština 

dobré mechanické vlastnosti, nízkou cenu a nízkou hustotu, není její použití vždy vhodné. 

Například není žádoucí pro díly, které jsou vystaveny působení vody, protože zde může dojít 

ke korozi. Další nevýhodou hliníkových voštin je jejich nevratná deformace. Pokud by byla 

poškozená voština použita pro výrobu sendviče, v místě deformace nedojde ke spojení s 

potahem, což výrazně sníží mechanické vlastnosti sendviče. [16, 49] 

2.1.1.2 Termoplastické voštiny 

Termoplastické voštiny se vyrábí pomocí extruze, jsou vhodné pro svoji lehkost a snadnou 

recyklovatelnost. Největšími nevýhodami je nízká tuhost a obtížné spojení s potahem. 

Nejčastěji se používají do dílů v interiérových aplikací. Nejvhodnějšími termoplasty pro 

voštiny jsou ABS, polypropylen, polykarbonát nebo polyethylen. [16, 48] 

2.1.1.3 Nomex 

Polotvarem pro nomexovou voštinu je nomexový papír, který není vyrobený z celulózy, ale 

z kevlaru. Papír je dále namáčen do fenolitické pryskyřice, aby se dosáhlo vysoké pevnosti 

a velmi dobré požární odolnosti. Při správné kombinaci s fenolitickou pěnou lze vyrobit  

i voštiny zpomalující hoření. Voštiny nomex se díky svým vysokým mechanickým 

vlastnostem, nízké hustotě a dlouhodobé stabilitě používají především pro lehké interiérové 

panely v leteckém průmyslu. V současné době se dále rozšiřují i do jiných odvětví. Jsou 

ovšem podstatně dražší než jiné materiály jádra. [18] 

2.1.1.4 Papírová voština 

Papírové voštiny se nejčastěji používají v nábytkářském průmyslu jako výplně do dveří, 

nábytku, stěnových příček, školních a kancelářských tabulí. Zde je jejich největší výhodou 

vyšší lehkost a nižší cena než u dřeva. Dalšími výhodami jsou úplná recyklovatelnost, snadná 

manipulace, vysoká pevnost v tlaku vzhledem k objemové hmotnost a jsou šetrné 

k životnímu prostředí. Jejich uplatnění najdeme i v leteckém a automobilovém průmyslu, ve 

stavebnictví nebo jako výplňový materiál pro balení křehkých výrobků. [16] 
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2.1.2 Pěny 

Nejběžněji používaným materiálem pro jádra sendvičů jsou pěny z polymerního materiálu. 

Omezeně jsou používány i kovové, keramické nebo skelné pěny. [40] 

Výroba kompozitních pěn spočívá v lehčení základního materiálu. Tím vzniká dvoufázový 

systém se spojitou termoplastovou nebo reaktoplastovou matricí, v níž je ve značném 

objemovém podílu od 50 do více než 90% dispergovaná plynová fáze. Zvětšení nebo 

zmenšení objemu materiálu při lehčení je nežádoucí a je důležité mu předcházet. [41, 42] 

Vlastnosti pěny jsou ovlivněny především druhem výchozího materiálu, tloušťkou stěn 

buněk, chemickým složením stěn buněk, struktuře dutin, hustotě dutin nebo vzájemným 

poměrem dutin v materiálu. Samotná struktura polymerních pěn může být tvořena buď 

otevřenými (propojenými), nebo uzavřenými dutinami. [43, 44] 

2.1.2.1 Polyvinylchloridové (PVC) pěny 

Pěnová jádra z PVC se vyrábějí kombinací polyvinylkopolymeru a polyuretanu se 

stabilizátory, změkčovadly, síťovacími sloučeninami a nadouvadly. Směs se zahřívá pod 

tlakem, aby se iniciovala zesíťovací reakce, a poté se ponoří do nádrže s horkou vodu, aby 

se rozšířila na požadovanou hustotou.  

Pěny PVC nabízejí vyváženou kombinaci statických a dynamických vlastností a dobrou 

odolnost proti nasákavosti. Mají také velký rozsah provozních teplot a jsou odolné vůči 

mnoha chemikáliím. Obecně jsou PVC pěny hořlavé, ale lze přidávat retardéry, které 

zpomalují hoření. Takovéto pěny jsou pak vhodné pro použití v leteckém nebo dopravním 

průmyslu. [13, 16] 

 

Obrázek 7 PVC sendvičový panel [59] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 18 

 

Existují dva hlavní typy pěnového PVC: 

- síťované (příčně a lineárně) 

- nesíťované 

Nesíťované pěny jsou houževnatější a pružnější, lze je snadněji tvarovat za tepla kolem 

křivek. Mají však některé nižší mechanické vlastnosti než ekvivalentní síťované PVC a nižší 

odolnost vůči zvýšeným teplotám a styrenu. Jejich síťované protějšky jsou tvrdší, ale křehčí 

a vytvoří tužší panel, méně náchylný k měknutí nebo tečení v horkém klimatu. [16] 

2.1.2.2 Polystyrenové (PS) pěny 

PS pěny se vyznačují nízkými mechanickými vlastnostmi. Jejich zvukově izolační vlastnost 

je poměrně špatná a lze ji srovnat se dřevem.  Tyto nevýhody jsou vyváženy cenou, která 

není vysoká. Uplatnění nacházejí především jako jádra pro sportovní pomůcky (výroba 

plachetnice a surfových prken), zde je využitá především jejich nízká hmotnost. Nejsou 

vhodné pro výrobu pevnostních konstrukčních dílů a nemohou být použity s polyesterovými 

pryskyřicemi, protože jsou rozpustné ve styrenu. [16, 25] 

2.1.2.3 Polymetakrylimidové (PMI) pěny 

PMI pěny dosahují nejlepších mechanických vlastností mezi polymerními pěnovými jádry. 

Díky jejich dobré rozměrové stabilitě je možné jejich použit v kombinaci s prepregy. Další 

výhodnou je dobrá obrobitelnost, zásluhou které je možné vyrábět i tvarově složité díly. 

Nejčasněji se používají v leteckém průmyslu k výrobě rotorů vrtulníků, klapek dopravních 

letadel, přepážek v tlakových nádobách a při výrobě částí raketoplánů. Ve sportovním 

odvětví se PMI pěna aplikuje v sendvičové konstrukci ráfku kol. [13, 16, 45] 

2.1.2.4 Polyuretanové (PUR) pěny 

PU materiály jsou používány díky jejich jednoduché přípravě, která spočívá ve smíchání 

dvou nebo více složek. Pěny ale vykazují pouze mírné mechanické vlastnosti a mají tendenci 

s věkem zhoršovat svůj povrch na rozhraní pryskyřice/jádro, což vede k delaminaci potahu. 

Jejich konstrukční použití je proto obvykle omezeno na výrobu formovacích prvků pro 

vytváření rámů nebo výztuh pro výztužné komponenty. Polyuretanové pěny však mohou být 

použity v málo zatížených sendvičových panelech, přičemž tyto panely jsou široce 

používány pro tepelnou izolaci. Pěna má také přiměřené vlastnosti při zvýšené provozní 
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teplotě, dobrou akustickou absorpci, odolnost proti nasákavosti a kyselinám. Pěnu lze 

snadno řezat a opracovávat na požadované tvary nebo profily. [16, 25] 

 

Obrázek 8 Polyuretanové jádro ve střešním panelu [61] 

2.1.2.5 Polymethylmethakrylátové (PMMA) pěny 

Pro danou hustotu mají polymethylmethakrylátové (akrylové) pěny jedny z nejvyšších 

celkových pevností a tuhostí pěnových jader. Pro jejich jedinečně vysokou rozměrovou 

stabilitu je lze snadno použít s konvenčními prepregy vytvrzovanými při zvýšené teplotě. 

Jsou však drahé, což znamená, že jejich použití bývá omezeno na letecké kompozitní díly, 

jako jsou listy rotoru vrtulníků a klapky letadel. [16] 

2.1.2.6 Styrenakrylonitrilové (SAN) pěny 

SAN pěny se chovají podobně jako tvrzené zesíťované PVC pěny, mají ale mnohem vyšší 

tažnost a houževnatost. Proto lépe absorbují nárazy, než pěny konvenční i tvrzené. Na rozdíl 

od PVC pěn nejsou změkčovány plastifikátory, z toho důvodu si zachovávají déle své 

houževnaté vlastnosti. [16, 46] 

Pěny SAN nahrazují lineární PVC pěny v mnoha aplikacích, protože mají velkou část 

houževnatosti a tažnosti lineárního PVC, ale mají vyšší teplotní výkon a lepší statické 

vlastnosti. Stále jsou však tepelně tvarovatelné, což pomáhá při výrobě zakřivených dílů. 

Tepelně stabilizované druhy SAN pěn lze také jednodušeji použít s nízkoteplotně 

vytvrzovanými prepregy, protože nemají rušivé chemické vlastnosti jako PVC. [16] 
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2.1.2.7 Polyethylentereftalátové (PET) pěny 

Jádra vyrobená z PET pěn disponují největší únavovou odolností mezi pěnovými jádry. Dále 

vykazuje nízkou nasákavost, vysokou chemickou stálost, velkou odolnost vůči tlaku, dobrou 

tepelnou stabilitu při vysokoteplotním zpracování a dobrou recyklovatelnost. Uplatňují se 

především ve výrobě trupů lodí nebo pro další díly v dopravním průmyslu. Jsou odolné do 

teploty až 150°C, proto jsou vhodné na výrobu v autoklávu. Jádra z PET odolávají všem 

druhům pryskyřic, je tedy možné užít téměř pro jakoukoliv aplikaci. [19, 47] 

 

Obrázek 9 Jádro z PET pěny [62] 

2.1.2.8 Polyetherimidové (PEI) pěny 

Kombinací polyetherimid s polyethersulfon vznikají PEI pěny, které disponují vynikající 

odolností proti požáru a odolností proti provozní teplotě. Přestože je tato pěna drahá, používá 

se v konstrukčních, tepelných a protipožárních aplikacích v rozmezí teplot od -194°C do 

+180°C. Je velmi vhodná pro interiéry letadel a vlaků, protože splňuje některé z 

nejpřísnějších požadavků na požární odolnost. [16] 

2.1.3 Balzové dřevo 

Prvním používaným materiálem na jádra sendvičů bylo balzové dřevo. Jedná se o velmi 

lehký druh dřeva, které je značně pórovité. Nevýhodou je nynější nedostatek tohoto 

materiálu, jeho hořlavost a rozmanitost vlastností napříč objemem. Vlhnutí dřeva může 

rovněž do značné míry ovlivňovat mechanické vlastnosti. [25] 

Struktura balsy s uzavřeným zrnem se skládá z protáhlých, prizmatických buněk o délce 

(směru zrna), která je přibližně 16krát větší než průměr. Tento materiál vykazuje vynikající 

tuhost a pevnost vazby. Balsa s koncovým zrnem je k dispozici ve formě plechu pro 
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konstrukci plochých panelů, nebo v blokovém uspořádání, které odpovídá složitým křivkám. 

Balsa má vysoký poměr stran a směrově zarovnané buňky tak, že zrno je orientováno ve 

směru maximálního napětí. Balsa se používá u produktů, jako jsou trupy rekreačních lodí, 

vojenská letadla, námořní plavidla, vozidla, lopatky větrných turbín a průmyslové nádrže 

odolné proti korozi. [13, 16] 

 

 Obrázek 10 Dekorativní panel s balzovým jádrem [63] 

2.1.4 Korek 

Korek je tvořen uzavřenými buňkami, které vytváří přírodní voštinu. Jako jeho největší 

výhody lze označit nízkou hustotu, schopnost vracet se do původního stavu, vysokou 

stlačitelnost, nízkou tepelnou vodivost a dobrou odolnost proti smykovému napětí. Korková 

jádra jsou vhodná pro části lodí, sportovní potřeby nebo pro letecký či stavební průmysl. [28, 

29]  

 

Obrázek 11 Podlahový panel s korkovým jádrem [64] 

2.1.5 3D Tkaniny 

Tkaniny pro výrobu jader se nazývají buď jádrové tkaniny nebo laminátové bulkery. 

Používají se různé materiály. Ve většině případů jsou používána polyesterová vlákna, která 

jsou spojena do konfigurace blotteru podobné rohoži. Tyto výrobky jsou navlhčeny 

pryskyřicí a laminovány podobně jako výztuž ze skleněných vláken. Jsou přepravovány ve 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

stlačeném stavu a vlákna jsou zafixována pomocí pojiva rozpustného v pryskyřici. Po přidání 

rozpouštědla dojde k roztažení tkaniny v kolmém směru na její povrch. 3D tkaniny jsou 

výrazně levnější než voštinové jádro a lze je vyrábět s výrazně nižším profilem. Uplatnění 

nacházejí především při výrobě navíjených nádrží pro ekologicky nebezpečné látky. Uvnitř 

tkanin mohou být totiž umístěna čidla, která detekují únik této látky. [27] 

 

Obrázek 12 Sendvičová jádra z 3D tkaniny [60] 

2.2 Potahy sendvičových prvků 

Potahy jsou vnější tenké vrstvy, kterými u sendviče docílíme vysoké tuhosti v ohybu. 

Potahový materiál je nosným prvkem konstrukce, proto jsou na něj kladeny tyto požadavky: 

odolnost zatížení v tahu, tlaku, smyku i ohybu. Dále se u něj vyžaduje rozměrová stálost, 

hladký povrch a stejně tak je nutné, aby splňoval i estetické požadavky. Pro tyto účely lze 

používat například různé druhy vláknových kompozitů, slitiny hliníku, hořčíku a titanu, 

korozivzdornou ocel a v neposlední řadě také dřevo, impregnovaný papír apod. [11, 7] 

2.2.1 Kovové potahy 

Kovové potahy se uplatňují především v dopravním a stavebním průmyslu. Ocelové potahy 

jsou voleny v případech, kdy je požadována vysoká mechanická, tepelná a erozivní odolnost. 

Hliníkové slitiny se volí především kvůli jejich malé hustotě a korozivní odolnosti. 

Nejčastěji se používají tloušťky plechu 0,3 až 1,6 mm. A ve speciálních případech  

až 6,3 mm. [11, 26] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 23 

 

2.2.2 Nekovové potahy 

Nekovové materiály mají využití v mnoha oborech. Dřevo, plasty nebo papírová lepenka 

jsou využívány především za účelem designu (dekorace nábytku, budov…). [7] 

 

Obrázek 13 Příklady nekovových potahů [65, 66, 67, 58] 

Sendviče nemusí být pouze rovné desky, ale mohou tvořit i složité plochy s výstupky 

a prolisy. Pro složitě tvarované sendviče je použití kovových potahů velmi nákladné, proto 

se zde převážně používají kompozitní potahy. [8] 

Hlavní složky vláknového kompozitu jsou vlákna a polymerní matrice. Nejčastěji jsou 

používána skelná, uhlíková nebo aramidová vlákna. Jako polymerní matrice se používá 

pryskyřice, nejvíce termosetová (reaktoplastická) a termoplastická. Mohou být použity 

přídavné složky pro zlepšení vlastností (odolnost proti UV záření, odolnost proti únavě, lepší 

pevnost na rozhraní matrice-vlákno…). [2, 3] 

Podle uložení vláken jsou kompozity rozděleny na tkaniny, prepregy, pásky, rohože nebo 

rovingy. Prepregy jsou polotvary určené k dalšímu zpracování, jedná se o nasycené a 

částečně vytvrzené vlákna. Tkaniny vznikají ze dvou navzájem kolmých propletených 

soustav vláken. Rovingy jsou svazky nekonečných tenkých vláken, bez zákrutu. Slouží pro 

výrobu tkanin nebo preperegů. U rohoží nejsou vlákna tkaná, ale jsou uspořádána 

kontinuálně. [2, 3] 

Vlastnosti polymerních kompozitů lze upravovat v širokém rozmezí hodnot v závislosti na 

volbě matrice, vláken, objemovém podílu výztuže a jejím prostorovém uspořádání. 

Orientace vláken ve vrstvě (tedy i vrstvy v laminátu) má značný vliv na výsledné mechanické 

vlastnosti. [6] 
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2.2.2.1 Prepreg 

Jedná se o kompozitní polotvar, který slouží k dalšímu zpracování při výrobě kompozitů. 

Jedná se o plochý útvar požadovaného tvaru a tloušťky. Skládá se z „předimenzovaného“ 

vlákna ve formě vazby a částečně vytvrzené polymerní matrice, která umožňuje snadnou 

manipulaci a snadné spojení s dalšími součástmi během výroby. Protože teplo urychluje 

proces polymerace, je nutné prepreg skladovat v chladných prostorách. [27, 71] 

Prepregu je celá řada a rozlišují se podle typu použité tkaniny nebo rohože. Prepregy, které 

mají uložena všechna vlákna rovnoměrně, se nazývají jednosměrné. Při jejich výrobě jsou 

vlákna pomocí stavitelného hřebenu vyrovnány a takto připravené jsou uloženy na papírový 

nosič, který je opatřen silikonovou vrstvou, na kterou je předem nanesena požadované vrstva 

pryskyřice. K prosycení výztuže dochází pomocí vytápěného kalandru. Dále se v chladící 

zóně zastaví vyt  vrzovací reakce, prepreg se ořízne a je navinut na cívku. [27] 

 

Obrázek 14 Výroba jednosměrně orientovaného prepregu [27] 

Prepregy se na sebe vrství do požadované tloušťky a následně jsou pomocí forem 

dotvarovány na požadovaný tvar. Matrice většinou vyžadují k vytvrzení teplo nebo tlak, což 

znamená pec nebo autokláv. Na prepregy se většinou využívají nenasycené polyesterové 

pryskyřice, vinylové a epoxidové pryskyřice. [27] 

Díky tomu, že je matrice již součástí polotvaru a vlákna jsou tedy nasycena ve správném 

poměru, dosahují součásti vyrobené z prepregů maximálních pevnostních vlastností. 

Typicky při ručním kladení dosahujeme významného množství přebytečné pryskyřice, které 

zvyšuje křehkost a snižuje celkové vlastnosti. Ideální obsah pryskyřice je asi 35%. Již 
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prosycené polotvary mají mnoho dalších výhod. Například stálost jejich rozměrů a 

stejnoměrné prosycení v celém objemu. Snižují nepořádek a odpad, který vzniká při ručním 

laminování.  Značně snižují dobu výroby, protože ihned po vytvrzení je možné výrobek 

použít. Prepregy prakticky eliminují vzduchové bubliny a hladký, lesklý povrch je snadněji 

dosažitelný, i když příprava formy a uvolnění formy je stále nutné a bude mít přímý vliv na 

kosmetiku dílu. [70] 

Nevýhodou prepegů je jejich cena, která je stále vyšší, i když sečtete náklady na pryskyřici, 

vytvrzení a tkaninu při ručním vytvrzování. Menším problémem je jejich skladovatelnost, 

moderní prepregy lze skladovat až šest měsíců při pokojové teplotě, ale udržováním 

materiálu v chladu se výrazně prodlouží jejich životnost. A poslední nevýhodou je nutnost 

vytvrzení teplem. Mnoho pokročilých výrobců používá autoklávy, ale postačí jakýkoli zdroj 

tepla. [70] 

Prepregy se využívají pro díly převážně pro letecký a kosmický průmysl, ale i v dalším 

odvětvích energetiky, automobilového průmyslu, sportovního zboží. Nově se využívají k 

výrobě podmořských trubek pro těžbu ropy a zemního plynu nebo výrobě vysokotlakých 

nádob. [27] 
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3 VLASTNOSTI SENDVIČOVÝCH PRVKŮ 

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. 

Mezi další výhody patří: 

- únavová odolnost 

- odolnost proti šíření trhlin 

- odolnost proti rázům 

- tepelná odolnost a odolnost proti ohni 

- tepelná a akustická izolace 

Tyto vlastnosti jsou určeny převážně materiálem jádra. [9] 

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. [8] 

3.1 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, které obvykle mívá hustotu okolo 80 kg.m-3. 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. 

[8] 

 

Obrázek 15 Srovnání tuhosti a pevnosti hliníkového sendvičového panelu versus 

homogenní materiál [9] 
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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. Adhesivní 

vrstva musí být schopná přenášet smykové síly mezi potahem a jádrem. Obecným pravidlem 

je, že má být schopná přenést smykové napětí stejně velké jako jádro sendviče. [8] 

 

Obrázek 16 Příklady porušení sendvičových struktur  

a) lom nebo plastické chování potahu, b) smykové porušení jádra, c) zborcení jádra a 

zvlnění potahu, d) porušení adhesivní vrstvy a zvlnění potahu, e) ztráta vzpěrné stability,  

f) zvlnění smykem, g) zvrásnění, h) lokální stlačení [10]. 

3.2 Tepelná odolnost a odolnost proti ohni 

Stejně jako na ostatní strojírenské výrobky i na sendviče jsou kladeny požadavky 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 důvodu používají 

hliníkové voštiny. [8] 

3.3 Nízká hmotnost 

Jeden z hlavních faktorů, který podmiňuje aplikaci sendvičových konstrukcí v praxi, je 

požadovaná úspora hmotnosti. Tato nesporná výhoda se výrazně zaslouží o zvýšenou 

ekonomičnost, která se kladně projeví v podobě ušetřeného paliva při jakémkoliv druhu 

přepravy. [11] 
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Jako vzor pro snížené hmotnosti lze vzít v úvahu kormidla letounů, kde jsou použity 

sendviče s extrémně tenkými potahy. Další úspora v hmotnosti je téměř kompletní 

odstranění nýtů, což má také vliv na aerodynamickou účinnost této pohyblivé součásti. 

Zavedením sendvičových prvků do leteckých konstrukcí je ušetřeno 15 – 30% z celkové 

hmotnost.  

3.4 Izolační vlastnosti 

Izolační vlastnosti sendviče jsou závislé na druhu jádra. V případě pěnových jader ještě 

závisí na typu použitého lehčení. Z porovnání obecně vyplývá, že pěnová jádra mají 

mnohem lepší tepelné i zvukové izolační vlastnosti než jádra voštinová. [11] 
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4 TECHNOLOGIE VÝROBY SENDVIČOVÝCH PRVKŮ 

Sendvičové prvky je možné vyrábět několika různými technologiemi, většinou jsou stejné 

jako pro výrobu samostatných kompozitních výrobků, ale s tím rozdílem, že v sendvičích je 

přidán jádrový materiál. Volba vhodné technologie je závislá na sériovosti výroby, složitosti 

a velikosti dílce, výrobních nákladech, vstupních materiálech, kvalitě povrchu, rozměrové 

toleranci a výsledných vlastnostech sendviče, jako je pevnost, tuhost, houževnatost, tepelná 

odolnost… Dále je kladen důraz na to, aby byly co nejvíce omezeny dokončovací operace 

na vyrobeném dílu, jako je obrábění, začišťování, lakování, leštění… [16, 68] 

Nástroj pro výrobu sendvičů je forma, která může být z různých materiálů. Volba vhodného 

materiálu závisí především na počtu kusů, které budeme vyrábět. Na prototypy nebo malou 

sérii se nejčastěji využívají laminátové formy vyrobené ze skla a polyesteru, které jsou levné. 

Na sériovou výrobu je vhodné použít formy hliníkové nebo ocelové, které jsou více trvalé. 

Ve zvláštních případech je možné použít formy betonové nebo dřevěné. Dále se formy dělí 

na dvoudílné a jednodílné, které jsou buď v pozitivním, nebo negativním tvaru. Na formu je 

nutné před použitím nanést vhodný separátor a ochranný gelcoat, podle druhu použité 

pryskyřice. [12, 43, 52] 

4.1 Lisování pomocí vakuovaného vaku 

Používá se jednodílná forma, na kterou se nejdříve nanese první vrstva ochranného gelcoatu 

(pryskyřice) na kterou se postupně kladou vrstvy výztuže ve formě prošívaných, tkaných, 

pletených nebo lepených tkanin. Každá vrstva tkaniny musí být dostatečně nasycena 

pryskyřicí. Ta se nanáší pomocí válečku nebo štětce. Až dosáhneme požadované tloušťky 

potahu je na tyto vrstvy umístěno jádro a následuje další pokládání vrstev na potah. Následně 

je na tyto vrstvy umístěna ještě separační fólie a odsávací tkanina, které slouží k zachycení 

přebytečné pryskyřice. Celá forma se utěsní pomocí fólie a těsnění a připojí se k čerpadlu, 

které vyvolá uvnitř formy vakuum. Za působení atmosférického tlaku se materiál zhutní a 

díky vakuu se zbaví přebytečných vzduchových bublin. Výlisky vyrobené touto metodou 

mají hladký povrch z obou stran. [16, 27] 
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Obrázek 17 Lisování pomocí vakuového vaku [16] 

Pro zjednodušení a zlepšení kvality procesu je možné místo ručního kladení použít jako 

potah prepregový polotovar. Prepregy určené pro tuto metodu jsou vyrobeny z epoxidové 

pryskyřice, které se vytvrzuje při teplotách od 60 °C do 120 °C. Problém může nastat při 

výrobě silných potahů (>3mm) kde je při vytvrzovaní obtížné odsát vzduch, který je mezi 

jednotlivými vrstvami. Tomu lze předejít nahříváním jednotlivých vrstev. Což může vést 

k významnému prodloužení výrobních časů. V posledních letech se proto začaly vyrábět 

různé druhy modifikovaných prepregů, které umožňují výrobu vysoce kvalitních tlustých 

potahů v jediném kroku. [16] 

4.2 Lisování pomocí tlakového vaku  

Princip této metody je opačný jako lisování ve vakuu. Forma pro tlakové lisování je 

negativem výrobku. Do této formy jsou postupně kladeny jednotlivé vrstvy stejně jako u 

předchozího druhu lisování. Rozdíl nastane v uzavření formy. Zde je forma uzavřena 

pevným krytem tak, aby bylo možné dosáhnout rovnoměrného přetlaku uvnitř formy. 

V porovnání z předchozí technologií musí být forma mnohem stabilnější, ale díky vysokým 

rozdílům v tlacích se docílí lepšího zhutnění materiálu. [27] 
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Obrázek 18 Lisování pomocí tlakového vaku [16] 

4.3 Prepreg technologie  - lisování v autoklávu 

Pro výrobu sendvičových panelu pomocí autoklávu se jako potah nejčastěji používají 

prepregy. Ty jsou výhodné především díky tomu, že složitý proces výroby prepregu je 

oddělen od dalšího zpracování pomocí autoklávu. [27] 

Jde o spojení dvou technologií výroby kompozitu, lisování pomocí vakuového a tlakového 

vaku. Autokláv je vytápěná uzavíratelná nádoba, kde probíhají reakce za vysokého tlaku a 

teploty. Je zde možné přesně řídit teplotní, tlakové a vakuové cykly, což pomáhá při 

stabilizaci a vytvrzení kompozitních materiálů. Je možné dosáhnout velmi účinného zhuštění 

materiálu a odstranění bublin. Autokláv vhodný pouze pro malosériovou výrobu a vzhledem 

ke zvýšeným vstupním investicím i přesnosti vyráběných dílu je využíván především pro 

letecký a raketový průmysl. [27] 

Při lisování v autoklávu není potřeba konstruovat formu jako uzavřenou nádobu. Je možné 

ji i značně odlehčit a to díky hydrostatickému tlaku, který působí na všechny strany. Forma 

může být laminátová nebo kovová. Ukládání sendvičů do formy se provádí ručně, 

poloautomaticky nebo automaticky mimo autokláv. Před samotným umístěním prepregů do 

formy je nutné je upravit na požadovaný tvar a velikost pomocí řezacího plotru. Potah se 

může skládat z několika vrstev, při jejich kladení na formu je výhodou jejich lepivost, která 

se dá pomocí ohřevu zvýšit. Po položení dostatečného množství vrstev je na řadě umístění 

jádra. Druh jádra není nijak omezen. Na jádro je opět umístěno požadované množství vrstev 

prepregu, které budou tvořit druhý potah. Po položení všech vrstev potřebných pro sendvič 
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je potřeba umístit i tzv. pomocné materiály. Prvním pomocným materiálem je separační 

fólie, která se umístí hned na poslední vrstvu prepregu. Slouží k odvedení těkavých látek a 

přebytečné pryskyřice mimo sendvič. Tyto přebytečné látky zadrží odsávací tkanina tzv. 

bleeder. Díky tomu se zamezí ucpání odsávacího ventilu. Jako poslední je umístěna 

vakuovací fólie s těsnící páskou, která zahalí všechny předchozí vrstvy. Pro tvarově složité 

výrobky je možné tuto fólii nahradit pružnou membránou z pryže, která má předlisovaný 

tvar. Dalším pomocným materiálem je odtrhová tkanina, která není pro zaformování 

nezbytně nutná. Je možné ji umístit z obou stran kompozitu pod separační fólií. Využívá se 

pro snadné odformování a po jejím odstranění vznikne povrch, který je vhodný pro nanesení 

lepidla nebo barvy bez nutnosti dalších úprav. Všechny použité materiály musí vydržet 

teploty vytvrzování. Čas a teplota vytvrzování závisí především na druhu pryskyřice použité 

v prepregu. Ochlazování je pozvolné až na úroveň pokojové teploty. Po ochlazení jsou 

všechny pomocné materiály odstraněny z formy a putují do odpadu. Formu je možné využít 

opět pro další výrobní cyklus. [15, 27] 

Odsávací tkanina

 

Obrázek 19 Lisování v autoklávu [16] 

4.4 Vysokotlaké vstřikování – RTM 

RTM využívá uzavřené formy, která zabraňuje uvolňování rozpouštědla z UP a VE 

pryskyřice a díky níž jsou obě strany pohledové. Při této technologii jsou výztuže a jádro 
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pokládány jako suchý stoh materiálů, někdy jsou předlisovány do tvaru formy a drží tvar 

pomocí pojiva. Tyto „předlisky“ se pak snadněji vkládají do dutiny formy. Po uzavření 

formy je pryskyřice spolu s tvrdidlem vstřikována pod tlakem cca 0,2 – 0,35 MPa. Plnění 

probíhá do té doby, než jsou zaplněny i odtokové otvory. Aby tkanina lépe nasávala 

pryskyřici je možné vstřikování podpořit vakuem. Toto je známé jako vakuové vstřikování 

- VARI  [16, 68] 

 

Obrázek 20 RTM technologie [16] 

Tato technologie není vhodná pro sendviče s voštinovými jádry, protože by se dutiny 

naplnily pryskyřicí. U ostatních druhů jader je nutné vyvrtat kanálky, pro distribuci materiálu 

z jedné strany na druhou. Obecně se využívá pro spíše menší komponenty ve středně až 

velkosériové výrobě vzhledem k vyšší hmotnosti a ceně formy než při jiných technologiích. 

[16, 68] 
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5 ZKOUŠKY SENDVIČOVÝCH PRVKŮ 

Zkušební metody pro sendvičové panely existují od doby, co se tyto panely používají jako 

konstrukční materiály. Jejich zdokonalování a standardizace je ovšem mnohem novější.  

Vlastnosti nebo charakteristiky sendvičového panelu se vyhodnocují dle pravděpodobného 

místa selhání. To závisí na geometrických a výrobních charakteristikách panelu a na tom, 

jak je zatížen. Například čelní vrstva může selhat v tahu, tlaku, smyku nebo místním 

vybočení. Kromě toho může jádro selhat ve smyku nebo rozdrcením. Lícní vrstva se může 

oddělit od jádra v důsledku nadměrného smyku nebo normálního tahového napětí v 

adhezivním spoji. Byly vyvinuty zkušební metody k izolaci a simulaci každého z těchto 

specifických režimů selhání. 

Nejčastěji se používá pět metod, které jsou standarty ASTM. Tyto metody se staly 

standardem již v 50. letech minulého století, ale v této době se sendvičové prvky příliš 

nepoužívaly, a proto se začaly více využívat až o 40 let později. [72] 

5.1 Odolnost proti odlupování ASTM D1781 

ASTM D1781 ukazuje odolnost adhezivního spoje proti odlupování. Výsledkem je, jak 

velký krouticí moment je potřeba k odloupnutí dvou vrstev. Nejčastěji se používá 

k porovnání výsledků dvou alternativních podmínek procesů za účelem jeho zlepšení. Přímé 

srovnání lze provádět v případech, kdy je identický návrh vzorku a zkušební podmínky. [73, 

74] 

U relativně křehkých materiálů určuje metoda ASTM D1781 stupeň vytvrzení. Vyšší 

hodnoty můžou tedy indikovat neúplně vytvrzené materiál. [74] 

Aby bylo možné přesně změřit sílu odlupování relativně pružného jádra z tuhého 

potahu,  používá se speciální zařízení nazývané odlupovací přípravek pro stoupací buben. 

Ten zajišťuje, aby působily pouze síly potřebné k odlupování, a tím je dosaženo přesného 

měření. [73, 74] 

5.2 Zkouška tříbodovým ohybem ASTM C393 

Zkušební metoda stanovuje smykové vlastnosti jádra u plochých sendvičových konstrukcí 

vystavených ohybu takovým způsobem, že aplikované momenty způsobí zakřivení 

sendvičové čelní roviny. Lze vyhodnotit především pevnost v ohybu, pevnost jádra ve 

smyku a smykové napětí jádra. [73,74] 
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Tato zkouška vyžaduje unikátní kloubový ohybový přípravek s přítlačnými podložkami, 

který pomáhá poskytovat co nejpřesnější a nejkonzistentnější výsledky ve smyku jádra, a to 

i při někdy obtížně řiditelném procesu výroby sendvičových konstrukcí. Obdélníkový 

zkušební vzorek je rovnoměrně umístěn na dva nosníky. Uprostřed mezi nimi se na vzorek 

aplikuje tlakové zatížení pomocí konstantní rychlosti posunu, které je dostatečně velké, aby 

způsobilo selhání během 3 - 6 min. V tomto místě vzniká maximální napjatost. Maximální 

smykové napětí je ve středu tloušťky. Předpokládá se, že rozložení normálních sil je lineární. 

Poloha vláken vůči neutrální rovině výrazně ovlivňuje pevnost v tahu. [73] 

Je možné i vyhodnocovat a porovnávat druhy porušení vzorku. Akceptovatelné jsou pouze 

porušení vyvolané tahem nebo tlakem. Můžou nastat čtyři druhy porušení: střih jádra 

sendviče, mikroprůhyb, promáčknutí nebo zvrásnění. [27, 75] 

 

Obrázek 21 Druhy porušení při zkoušce tříbodovým ohybem [75] 

Obdobou zkoušky tříbodovým ohybem je zkouška čtyřbodovým ohybem, kde je přidána 

jedna přítlačná podložka. Tím vznikne mezi místy zatížení konstantní moment a napětí. V 

oblasti mezi dvěma přítlačnými čepy nejsou žádné smykové síly. Zkouška čtyřbodovým 

ohybem je proto vhodná zejména pro křehké materiály, které příliš dobře odolávají 

smykovému namáhání. [27] 
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Obrázek 22 Porovnání zkoušky tříbodovým ohybem a zkoušky čtyřbodovým ohybem [27] 

5.3 Smykové zkoušky ASTM S273 

Touto metodou lze zjistit smykovou pevnost jádra ve směru rovnoběžném s potahy a modul 

ve smyku v rovině kolmé k potahům. 

Normou je přesně definovaný počet a velikost zkušebních vzorků. Většinou se jedná pouze 

o jádro, které je přilepeno k zatěžovacím deskám. Tyto desky se posunují rychlostí  

7,5 mm/min a tím vyvolají smykovou sílu na sendvičové jádro. Pro tuto zkoušku může být 

použito buď tahové, nebo tlakové zatížení. [73, 74] 
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Obrázek 23 Zkouška ve smyku, nahoře – zkouška tahem, dole – zkouška tlakem 

t – tloušťka, l – délka, b šířka [11] 

5.4 Pevnost v tahu ASTM C297 

Podstatou zkoušky je zatěžování vzorku tahem kolmo na rovinu potahu. K realizace této 

zkoušky je použit univerzální trhací stroj se speciálními přípravky, aby se zamezilo 

excentrickému působení sil. Vzorek přesně definovaného tvaru a rozměrů je k přípravku 

přilepen. Tento spoj je potřeba vytvrdit za pokojové teploty, nebo za teploty minimálně  

o 30 °C nižší, než byla vytvrzovací teplota při lepení sendvičového panelu. Normou je 

předepsaný i minimální počet pěti vzorků a rychlost posuvu čelistí. V ideálním případě dojde 

k přetržení vzorku a to při selhání jádra nebo selhání soudržnosti lepidla mezi jádrem a 

potahem. Pokud dojde k poruše vytvrzené vrstvy mezi čelistmi a potahem není možné tento 

testovací vzorek vyhodnotit. [73, 74] 

Zkušební metoda ASTM C297 poskytuje informace o plošné pevnosti v tahu, stabilitě 

spojení mezi jádry a lícem a přenosu zatížení materiálů sendvičového jádra. Výsledky testů 

pomáhají při výběru materiálu pro navrhování dílů, které vydrží aplikační sílu, a zajišťují 

kontrolu kvality vybraných materiálů. Průběh zkoušky je grafiky znázorněn pomocí 

tahového diagramu, který zaznamenává závislost síly (napětí) na prodloužení (poměrném 

prodloužení). [74] 
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5.5 Pevnost v tlaku ASTM C364 

Protikladem předchozí zkoušky je stanovení tlakových vlastností ploché sendvičové 

konstrukce kolmo k rovině potahu. Normou je přesně definovaný rozměr vzorku, počet 

vzorků a rychlost posuvu čelistí. Výsledkem zkoušky je tlakový diagram, který stejně jako 

tahový zobrazuje závislost síly (napětí) na prodloužení (poměrném prodloužení). Z toho lze 

určit pevnost v tlaku při libovolném zatížení, modul pružnosti, mez úměrnosti nebo 

maximální zatížení, které je vyvoláno, než dojde k porušení vzorku. [73, 74] 

Je možné vyhodnotit i pevnost samotného voštinového jádra, které musí být přizpůsobeno 

tak, aby nedocházelo ke zborcení konců buněk. Tomu lze zamezit pomocí epoxidové 

pryskyřice, kterou se voština z obou stran zalije v určité výši. [74] 
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6 VYUŽITÍ SENDVIČOVÝCH PRVKŮ V DOPRAVNÍM 

PRŮMYSLU 

Sendvičové prvky nacházejí uplatněné téměř ve všech oblastech dopravního průmyslu, a to 

převážně tam, kde je potřeba zredukovat hmotnost. Využívají se i v případě, kde by bylo 

využití konvenčních materiálů nákladné nebo konstrukčně nemožné. Nejvíce jsou používané 

pro letecký a kosmický průmysl. [20] 

Sendviče je možné použít i v jiných oblastech než pouze v dopravě. Své využití nacházejí 

ve stavebnictví nebo ve sportovních pomůckách. [20] 

6.1 Letecký průmysl 

V leteckém průmyslu jsou sendvičové panely použity téměř u většinu dílů do interiéru a 

vybavení. Převážně jako stěny toalet, v konstrukci kuchyněk, podlah, zavazadlových 

schránek, nebo dalších úložných prostor.  Nejčastější jsou jako jádro voštiny, které jsou 

vyrobeny ze skelných vláken, tím získají potřebnou stabilitu, pevnost, aby unesli hmotnost 

zavazadel, ale zároveň lehkost, která sníží celkovou hmotnosti letadla a tím sníží i náklady 

na provoz. [21, 2 2]  

 

Obrázek 24 Kuchyně do Airbus 380 vyrobená ze sendvičových panelů [37] 
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Sendvičové prvky je možné použít i na konstrukční díly letadel jako jsou křídla, vrtule nebo 

podvozek. Takovým případem je ocasní část letadla Airbus A310-300, kde je potah 

z uhlíkových vláken a jádro z aramidové voštiny. [22] 

 

Obrázek 25 příklady využití sendvičových prvků v letadle ATR 72 [38] 

6.2 Lodní průmysl 

Sendviče můžeme najít u závodních člunů, výletních lodích, jachet nebo na vrtných 

plošinách, a to jak v konstrukci, tak i jako panely nebo přepážky do interiéru. Nejčastěji jsou 

v používány sendviče s pěnovým jádrem, které splňuje kritické požadavky na pevnost, 

vztlak, odolnost proti mořské vodě a má nízkou nasákavost. Je možné použití i hliníkových 

voštin, ale pouze v omezené míře tam, kde se nedostane vlhkost, aby nedošlo ke korozi. [20]  

 

Obrázek 26 příklady využití sendvičových prvků pro díly interiérů na jachtě LAVER [36] 
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6.3 Automobilový průmysl 

Sendviče s velmi tenkým plastovým jádrem jsou v automobilovém průmyslu využívány 

převážně díky svým tlumícím a antivibračním schopnostem. Uplatnění nacházení jako 

materiály pro komponenty převodovek a agregátů. [30] 

V posledních letech je kladen čím dál větší důraz na zmírnění emisí CO2. S tím souvisí i tlak 

na efektivnější konstrukci karoserie s cílem snížení její hmotnosti. Ve středních a nižších 

třídách automobilů stále přetrvávají ocelové konstrukce karoserií, Určité úspory hmotnosti 

již byly dosaženy v posledních letech použitím nových lehkých ocelí. Ve vyšší třídě je použit 

převážně hliník, díky kterému je konstrukce sice lehčí, ale jeho zpracování je nákladnější a 

není tak odolný vůči nárazu jako ocel. Novinkou na trhu je plast vyztužený uhlíkovými 

vlákny, který váží o polovinu méně než ocel a je také o 30 % lehčí než hliník. V porovnání 

s ocelí je ale 6x dražší, není tak snadno recyklovatelný a výrobní proces je časově náročný, 

proto není možné jej použít v sériové výrobě. Alternativu nabízí využití sendvičových prvků, 

které se skládají z velmi tenkých ocelových krycích plechů na vnější straně a má jádrovou 

vrstvu z lehkého plastu. Tím jsou spojeny výhody obou materiálů, vysoká pevnost oceli i 

nízká hmotnost plastu. [30, 31] 

Dalším příkladem využití sendviče jsou pancíře tanků, protože po zásahu projde střela 

vnějším potahem a dostane se do vrstvy jádra, která rázové vlny roztříští. Vzniklé kousky 

nalétávají do vnitřního potahu, který je houževnatější a měkčí než přední. Během let se 

používali různé materiály na jádra i potahy.  U mnoha nejmodernějších tanků, ale výrobci 

přesné složení pancíře tají, aby potenciálním nepřátelům neposkytovali návod na jeho 

penetraci a nepomáhali konkurenci. [34] 

 

Obrázek 27 Sendvičový pancíř tanku M1 Adams tvořený vrstvami oceli-plastu-keramiky-

plastu-oceli [35] 
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6.3.1 Aktuální využití sendvičových panelů pro podlahy kufru v Hyundai Creta ix25 

Voštinová jádra nejsou při výrobě sendvičových panelů nová, ale jsou relativně nová na trhu 

s automobilovými kompozity. Společnost ThermHex Waben GmbH nabízí polypropylenové 

voštinové jádro pro kompozitní sendvičové struktury v automobilových 

panelech. Standardní objemová hmotnost tohoto jádra je 80 kg/m3. Pro aplikace, které 

vyžadují menší pevnost v tlaku, je k dispozici také jádro o hustotě  

60 kg/m3. Tloušťka jádra se pohybuje od 3 do 28 mm, s velikostí buněk 3 až 9,6 mm. [78] 

Proces ThermHex, patentovaný společností EconCore NV v Leuvenu, umožňuje výrobu 

termoplastických voštinových jader v kontinuální výrobě, tzn. že všechny výrobní kroky 

probíhají na jediné výrobní lince. Po vytlačení je pás rotačně vakuově tvarován, rozkládán, 

laminován a řezán na délku požadovanou zákazníkem. Zatímco u jiných výrobních metod 

musí být každá vrstva voštiny jednotlivě vyříznuta z bloku a poté laminována, proto jsou 

tyto konvenční metody výroby voštinových jader složité a drahé. [79] 

 

Obrázek 28 Kontinuální proces výroby společnosti ThermHex [79] 

Od roku 2017 používá DPA Moldados černou verzi polypropylenového voštinového jádra 

ThermHex, které nahrazuje jádrové materiály jiných výrobců. Voštinová jádra se používají 

k výrobě například podlahy kufru v Hyundai Creta ix25. [78] 

V této aplikaci jsou prepregy ze skelných vláken předehřáté, naskládány na horní a spodní 

stranu voštinového jádra ThermHex a poté lisovány do sendvičové struktury. Společnost 

DPA Moldados je jedním z mála výrobců na světě, která je technicky schopna vyrábět tento 

typ sendvičového lisovaného dílu sériově. Kromě toho jsou použité materiály 100% 

recyklovatelné a vyžadují méně energie na výrobu než konkurenční materiály. [79] 

https://www.compositesworld.com/suppliers/THERMHEX
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Obrázek 29 Automobilový panel DPA Moldados s polypropylenovým jádrem [78] 

Voštinové jádro od firmy ThermHex pomáhá snižovat hmotnost automobilových 

komponentů až o 80% ve srovnání s monolitickými materiály s podobnými pevnostními 

vlastnostmi. Kromě výroby automobilových komponentů lze tyto voštinová jádra nalézt v 

karoseriích nákladních automobilů, v interiérech lodí, bazénech a nábytku. [78, 80] 

6.3.1.1 Mechanické zkoušky a materiálové charakteristiky panelu ThermHex 

Panel se skládá z 0°/90° příčných laminátových potahových vrstev (CP) vyrobených z 

kontinuálního polypropylenu vyztuženého skelnými vlákny (GF/PP) a rovněž skládaný 

voštinový jádrový materiál je vyroben z polypropylenu. [80] 

Zkoušky pevnosti v tlaku byly uskutečněny na vzorcích se čtvercovým průřezem v souladu 

s ASTM 364. Během testu byl zaznamenáván diagram. Při testech byla použita jádra o 

různých hustotách (60 a 80 kg/m³), výšce jádra (4.5; 10: 20 mm) a velikosti buněk (4.5: 8: 

9.6 mm). Z naměřených hodnot je patrné, že modul v tlaku a pevnost v tlaku se zvyšuje 

v závislosti na hustotě jádra. S rostoucí výškou jádra a velikosti buněk se modul v tlaku 

zvyšuje, zatímco pevnost v tlaku klesá. [79] 
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Obrázek 30 Diagram napění – deformace tlakových zkoušek [79] 

 

Smykové zkoušky byly provedeny na základě ASTM C273. Diagramy napětí - deformace 

byly vypočteny ze signálu síly testovacího stroje a opticky změřeného relativního posunutí 

testovaného vzorku. V závislosti na směru uložení voštiny lze pozorovat významné rozdíly 

ve smykovém chování. Ve směru L je modul ve smyku až trojnásobně vyšší. Kromě toho 

lze vidět i vliv hustoty voštinového jádra (zde 60 a 80 kg/m³) a také výšky jádra a velikosti 

buněk. Se zvyšující se hustotou jádra dochází ke zvýšení smykového modulu. Zvýšením jak 

výšky jádra, tak velikosti buněk se snižuje smykový modul i maximální napětí. [79] 

 

Obrázek 31 Diagram napění – deformace smykových zkoušek [79] 
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Ohybové zkoušky tříbodovým ohybem byly provedeny na základe ASTM C393. Pro tento 

účel byly testovány vhodné sendvičové vzorky s různými vzdálenostmi podpěr (200; 300; 

400 mm). Během testů byla měřena středová výchylka testovaného kusu pomocí 

extenzometru. Zatížení při porušení v ohybu určené pro různé délky rozpětí bylo zakresleno 

do diagramu. Tyto takzvané mapy poruchových režimů mohou poskytnout informace o tom, 

která konfigurace sendviče (hustota jádra, výška jádra, materiál povrchové vrstvy) by měla 

být vybrána pro konkrétní aplikaci. Mapy ukazují kromě naměřených hodnot i další grafy 

pro různé typy sendvičového porušení (včetně lokálního promáčknutí jádra, zvrásnění vrchní 

vrstvy,  střihu jádra). [79, 80] 

 

Obrázek 32 Příklad mapy poruchových režimů pro THPP60-10-8 (směr L) [79] 

6.4 Železniční průmysl 

Sendvičové panely přestavují velmi lehký a pevný konstrukční prvek, díky kterému je 

snížena celková váha vlaku nebo tramvaje i při zachování dostatečných mechanických 

vlastností. Nejčastěji jsou sendviče použity na interiérové (alternativně i exteriérové) 

obložení stěn hrubé konstrukce. Použité panely se navrhují přesně dle požadovaných 

podmínek, a proto je možné docílit různých vlastností v různých částech panelu. Například 

nahrazením překližky v konstrukci podlah sendvičovými panely se snížila celková hmotnost 

podlah o 35%. [24] 
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Obrázek 33 Sendvičové panely na vnitřním obložení vlaků [39] 

6.5 Kosmický průmysl 

Jako první se ve velkém množství začali používat sendviče a kompozity v raketové technice. 

Jsou vhodné téměř pro všechny exteriérové i interiérové díly raketoplánů, teleskopů družic 

a solárních panelů. [14, 32] 

Příkladem použití je tepelný štít rakety Parker Solar Probe. Jeho hlavní úlohou je izolace 

proti vysokým teplotám sálajícím směrem od Slunce a zabraňuje přehřátí sondy – nazývaný 

systém tepelné ochrany nebo TPS – je sendvič uhlíkuhlíkového kompozitu obklopující téměř 

čtyři a půl palce uhlíkové pěny, což je asi 97% vzduchu. Přestože má TPS průměr téměř osm 

stop, přidává k hmotnosti sondy Parker Solar Probe jen asi 160 liber díky svým lehkým 

materiálům. [33] 
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Obrázek 34 Instalace tepelného štítu na kosmickou loď Parker Solar Probe [33] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem praktické části diplomové práce je navrhnout úložný prostor pro příruční zavazadla  

a zvolit nejvhodnější materiál pro tuto aplikaci. 

Závěrečná část je zaměřena na testování materiálů zkouškou tříbodového ohybu, která 

nejvíce odpovídají namáhání úložného prostoru. Proto je nutná výroba a příprava zkušebních 

vzorků.  

Cíle diplomové práce je moţné shrnout do následujících bodů: 

 Návrh úložného prostoru pro příruční zavazadla a volba pomocných prvků 

 Volba materiálu ve formě prepregu vhodného pro zpracování v autoklávu na potah 

sendvičového panelu 

 Výběr několika typů jader pro porovnání 

 Výroba zkušebních vzorků pomocí autoklávu dle vytvrzovacího cyklu doporučeného 

výrobcem prepregu 

 Příprava zkušebních vzorků pro testování na rozměry dané normou 

 Experimentální testování mechanických vlastností vzorků zkouškou tříbodového 

ohybu  

 Vyhodnocení výsledků pomocí sloupcových grafů 

 Závěr a volba nejvhodnějšího jádra pro aplikaci v letectví. 
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8 NÁVRH ÚLOŽNÉHO PROSTORU PRO PŘÍRUČNÍ ZAVAZADLA 

Aktuálně je poptávka po větších úložných prostorech přímo na palubě letadla. Tato 

problematika, představuje pro letecké společnosti velkou výzvu. Nyní je povolená velikost 

příručního zavazadla 40 × 25 × 20 cm s maximální hmotností 12 kg. Dalším aspektem, který 

je však třeba vzít v úvahu, je urychlit nastupování tak, aby byli cestující schopni rychle najít 

místo a uložit si příruční zavazadlo. Pro pasažéry menšího vzrůstu ovšem nastává 

komplikace s uložením zavazadla do vyvýšené přihrádky. Protikladem jsou vyšší cestující, 

kterým zase může překážet úložný prostor nad hlavou při nastupování. S rostoucím počtem 

sedadel v letadle se zvyšuje i zatížení zavazadel. 

Řešením těchto problémů může být sklopný úložný box, který pojme dvě příruční zavazadla, 

je vhodnější pro ukládání zavazadel a zabere méně místa do uličky mezi sedadly.  

 

Obrázek 35 Návrh úložného prostoru 
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8.1 Panelový díl 

Hlavním dílem sklopného úložného prostoru je spodní panel, na kterém jsou uloženy 

zavazadla. Je tedy nejvíc namáhán a zatěžován, proto nejdříve zvolíme vhodný materiál pro 

tento panel a ostatní panely v konstrukci budou ze stejného materiálu. 

Panel je ohýbaný. Pro snadnější tvarování je v místě ohybu vytvořena drážka. Ohýbání 

panelu se provádí až při skládání boxu. To znamená, že nejprve je polotovar vytvrzen pomocí 

autoklávu a následně pomocí CNC jsou vytvořeny drážky a otvory. Při sestavení je spodní 

díl ohnutý kolem bočních dílů spodní sklopné části boxu. Vzájemná poloha panelů je 

zafixována pomocí drážek ve spodním dílu a čepů v bočních panelech. Hloubka drážek je 

určena velikostí jádra a potahu. Rozměry rozloženého panelu jsou na obrázku 36 a definují 

prostor pro uložení zavazadel. Tloušťka panelu zde není uvedena, protože jednotlivá jádra 

zvolená pro sendvičový panel mají rozdílnou tloušťku. 

 

Obrázek 36 Rozměry spodního panelu 

V panelu je umístěna západka pro snadné otevírání spodního dílu úložného prostoru. 

Rozměry otvorů pro západku nejsou zakótovány, protože jsou dány výrobcem západky. 

Z boků panelu jsou dva otvory pro vložku se závitem, aby mohly být uchyceny boky 

západky pomocí šroubů k panelu.  
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Obrázek 37 Příklady západek [76] 

8.2 Volba vhodných lepidel 

Jednotlivé panely konstrukce jsou k sobě navzájem přichyceny vhodným lepidlem. Pro tuto 

konstrukci jsem zvolila lepidlo 3M™ Scotch-Weld™ EC-2815 B/A FR. Jedná se  

o dvousložkové epoxidové lepidlo s vytvrzováním při pokojové teplotě nebo s přídavným 

teplem za účelem vytvoření pevného, nárazuvzdorného spoje. Má vynikající přilnavost  

k mnoha kovovým, kompozitním a plastovým podkladům. Je navrženo pro voštinové 

sendvičové konstrukce, které se obvykle nacházejí v interiérech letadel, jako jsou kuchyně, 

přihrádky na zavazadla, dělicí stěny, záchodové konstrukce, odpočívadla posádky, 

konstrukce sedadel, stropy, skříně, panely bočních stěn, panely nákladového prostoru, šatny 

a dveře pro cestující. Splňuje požadavky na hořlavost podle 14 CFR 25.853 (a) 

Tabulka 1 Vlastnosti lepidla 3M™ Scotch-Weld™ EC-2815 B/A FR 

 Složka A Složka B 

Složení Epoxid Aminy 

Barva bílá šedá 

Hustota v nevytvrzeném stavu  1,4 ± 0,1 g/cm3 1,2 ± 0,1 g/cm3 

Poměr míchání podle hmotnost 100 40 

Poměr míchání podle objemu 100 50 

Vytvrzená hustota 1,3 ± 0,1 g/cm3 

Doba vytvrzení 24 h při 24 °C nebo 1 h při 82 °C 

Konzistence pasta 

Aplikace ručně pomocí dávkovací pistole 
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Pro uchycení závitových vložek a dalších kovových nepohyblivých dílů k panelu je také 

nutné zvolit vhodnou lepící hmotu. Na tuto aplikaci není předchozí typ lepidla vhodný, proto 

jsem zvolila dvousložkové epoxidové lepidlo 3M™ Scotch-Weld™ EC-3542 B/A FR, které 

má vysokou odolnost proti krouticímu momentu a je ideální pro zalévací aplikace. Také 

splňuje požadavky na hořlavost podle 14 CFR 25.853 (a) 

 

Obrázek 38 Aplikace závitové vložky do panelu 

Tabulka 2 Vlastnosti lepidla 3M™ Scotch-Weld™ EC-3542 B/A FR 

 Složka A Složka B 

Složení Epoxid Aminy 

Barva bílá šedá 

Hustota v nevytvrzeném stavu  0,67 ± 0,04 g/cm3 0,68 ± 05 g/cm3 

Poměr míchání podle hmotnost 100 52 

Poměr míchání podle objemu 100 50 

Vytvrzená hustota 0,71 ± 0,03 g/cm3 

Doba vytvrzení 7 dní při 24 °C nebo 5 h při 82 °C 

Konzistence pasta 

Aplikace ručně pomocí dávkovací pistole 

 

8.3 Hydraulické tlumiče 

Volba vhodných komponentů pro ovládání pohybu je velmi důležitá, protože zajišťují 

hladký a bezpečný provoz. Pro tuto aplikaci jsou zvolené hydraulické tlumiče od firmy 

General Aerospace, které se od jiných produktů liší v jednom klíčovém aspektu. Jejich 

posilovač vždy otevírá dveře a víka konstantní rychlostí, a to bez ohledu na zatížení. Tyto 
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tlumiče mají integrovaný koncový doraz, což šetří místo a váhu úložných prostorů. Snížení 

hmotnosti je zajištěno také použitím inteligentní směsi pokročilých materiálů, jako jsou 

hliníkové slitiny, nerezová ocel a titan. Válec tlumičů je vyroben z nerezové oceli, která 

umožňuje vytvářet velmi tenké konstrukce. Do titanové pístnice jsou přidány slitiny, aby 

ještě více snížily hmotnost. 

Tyto tlumiče jsou nabízeny v několika standartních rozměrech: 

 Ø válce mm: od 11 do 52 

 Zdvih v mm: 5 až 500 

 Síla vytažení v N: 10 až 500 

Pro rychlou opravu nebo výměnu spodní části úložného prostoru na zavazadla vyžadují 

hydraulické tlumiče silný, inteligentní montážní hardware, který dovoluje rychlé uvolnění. 

Při použití tlumičů firmy General Aerospace lze příslušný zavazadlový prostor od 

hydraulického tlumiče oddělit několika pohyby.  

 

Obrázek 39 Hardware pro uchycení tlumiče k panelu [77] 

8.4 Uchycení k rámu letadla 

Uchycení úložného boxu k rámu letadla je zobrazeno na obrázku 40. Nejdříve se box uchytí 

pomocí horizontálních táhel a šroubů přímo k rámu letadla. Vertikální táhla jsou uchycena 

šrouby na podélné nosníky. Nakonec je pozice zafixována pomocí podélného táhla přes 

strunu na podélný nosník.  
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Obrázek 40 Uchycení úložného boxu  
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9 VOLBA POUŽITÝCH MATERIÁLŮ 

Materiál pro konstrukci úložného prostoru na příruční zavazadla musí splňovat: 

 Dostatečnou pevnost a tuhost 

 Vyšší odolnost proti zatížení zavazadly 

 Co nejlehčí materiál 

 Nehořlavost materiálu 

Proto je jako nejvhodnější materiál zvolen sendvičový panel s různými typy jader.  

9.1 Potah 

Jako potah je vybrán prepreg s uhlíkovou výztuží a epoxidovou matricí (GG 204P 

IMP503Z),  plošná hmotnost tkaniny je 380 g/m2. Využití je vhodné pro vysoké kosmické 

požadavky.  Lze jej použít s kovovou formou a standardními technologiemi, jako je lisování 

za tepla, autokláv, vakuový sáček… 

Tabulka 3 Vlastnosti pryskyřice uvedené v materiálovém listu 

Vlastnosti Velikost Jednotka 

Hustota 1,20 ÷ 1,22 g/cm3 

Doba želatinizace při 125 °C 6 ÷ 8 min 

Doba želatinizace při 110 °C 20 ÷ 25 min 

Lepivost Střední - 

Doba skladování při 23 °C 5 Týdnů 

Doba skladování při -18 °C 1 Rok 

9.2 Jádro z hliníkové voštiny 

Hliníkové voštinové jádro je jedním z nejpoužívanějších vysoce výkonných voštinových 

materiálů pro svůj vynikající poměr pevnosti k hmotnosti. Hliníková voština je široce 

používána v motoristickém, námořním a leteckém průmyslu. Jako jádro panelů má několik 

výhod, a to především lehkost, tuhost, reakce na oheň, odolnost proti tlaku, smyku a korozi. 

Běžně se hliníková voština dodává jako neroztažený blok. Je to ze dvou důvodů; za prvé 

proto, že přeprava expandované voštiny by byla nákladná a za druhé proto, že ve své 

expandované nestabilizované formě je voština velmi náchylná k poškození a je 

nepravděpodobné, že by přežila přepravu neporušená. Tloušťka neexpandovaných bloků je 
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standardně 1000 mm, průměr buňky od 3 do 25 mm. Hustota voštiny závisí na tloušťce fólie 

a průměru buněk. Hliníková voština je dostupná perforovaná nebo neperforovaná 

(mikroperforace umožňující proudění vzduchu mezi buňkami, pro použití ve vakuu nebo 

dekompresi) ve třech formách: neexpandovaný blok neperforovaný, neexpandované plátky, 

expandované listy.  

Voština použitá pro testování má tloušťku 13 mm a průměr jednotlivých buněk 7mm.  

9.3 Jádro z nomexové voštiny 

Nomexové voštiny jsou v letectví běžně využívané pro interiérové aplikace. Vhodné jsou na 

vnitřní panely letadel včetně podlah, bočních stěn, stropů, kuchyní, záchodů a vnější panely 

letadel včetně odtokových a náběžných hran, klapek, křidélek, aerodynamických krytů, listů 

vrtulníků, přístupových panelů a dveří.   

Pro první vzorky je využita voština vyztužena meta-aramidovými vlákny, která je potažena 

tepelně odolnou fenolovou pryskyřicí. Tato voština zaručuje vysoký poměr pevnosti 

k hmotnosti, odolnost proti korozi, ohnivzdornost (samozhášecí), dobrou tepelnou stabilitu, 

dobré tepelné a elektrické izolační vlastnosti, vysokou houževnatost, dobrou odolnost proti 

únavě a nárazu, vynikající dielektrické vlastnosti, dobrou tvarovatelnost pro tvarování 

křivek. Nabízí také dostupnost v několika provedeních a tloušťkách. Zvolená voština má 

tloušťku 13mm a průměr buněk 0,4 mm. 

9.4 Pěnové jádro 

Udržitelnost jednotlivých materiálů a snaha o úsporu emisí CO2 je relativně velkým 

kritériem při výběru materiálu. Toto jádro ArmaPET od společnosti Armacell je zvoleno 

díky použití 100% recyklovaného PET jako základní surovina při výrobě. Strukturální lehké 

desky z polyethylentereftalátové pěny jsou používané v široké škále kompozitních 

sendvičových struktur. Ať už jako materiály v sektoru větrné energie, izolační materiály  

ve stavebnictví, požárně bezpečnostní materiály pro železniční kompozitní aplikace. 

Použitím ArmaPET jako jádro sendvičové struktury je možné také zvýšit životnost panelu. 

Tyto pěny nabízí odolnost proti únavě, jsou kompatibilní se všemi možnými systémy 

pryskyřic a jejich zpracování je možné za vysokých teplot nebo i ve tvarově složitých 

aplikacích. ArmaPET poskytuje vysoce výkonnou a vysoce ekologickou alternativu k PVC, 

balsa, SAN, PUR nebo voštinovým materiálům jádra a dalším srovnatelným pěnovým 

produktům. Nevýhoda této PET pěny jsou toxické výpary (oxid uhličitý a oxid uhelnatý) při 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 58 

 

požáru. V případě požáru je nutné použít izolační dýchací přístroj. Tloušťka pěny použité 

při testování je 14 mm.  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 59 

 

10 VÝROBA ZKUŠEBNÍCH VZORKŮ SENDVIČOVÉHO PANELU 

S VYBRANÝMI JÁDRY 

Pro výrobu zkušebních vzorků byla použita technologie výroby v autoklávu. Jak už bylo 

popsáno v teoretické části, je tato metoda vhodná pro zpracování prepregů. Autokláv 

dovoluje řídit proces během vytvrzování pomocí přetlaku, podtlaku a teploty v čase. Díky 

tomu se dosahuje přesnějších výsledků vytvrzování než u technologie ručního laminování.  

Před samotnou výrobou vzorků je nezbytné si nejprve správně připravit formu. V prvním 

kroku bylo zapotřebí očistit formu od starých zbytků z předchozí výroby. Pro vyhlazení 

formy byl použit přípravek Chem Trend Zyvax, který se pomocí papírového ubrousku 

rozleštil na formě, a to ve dvou vrstvách. Doba vyzrání první vrstvy byla 15 min, druhé 

vrstvy 30 min. Jako další byla použita separační vrstva Chem Trend Chemlease A219W.   

Tu je potřeba nanést a rozleštit ve třech vrstvách s intervalem vyzrání po 10 minutách. Jako 

další byl kladen na formu prepreg ve dvou stejně orientovaných vrstvách, následovalo jádro 

dle zvoleného typu a pak opět dvě vrstvy prepregu. Pro snadné odformování následovala na 

horní prepreg odtrhová tkanina a dále pro odsání přebytečné pryskyřice absorpční tkanina.  

Pro spojení s autoklávem byl na střed formy uložen spodní díl vakuovací rychlospojky. 

V posledním přípravném kroku byla kolem formy pomocí těsnící pásky připevněna 

vakuovací fólie a uprostřed ní vytvořen otvor pro sestavení druhého dílu rychlospojky.  

 

Obrázek 41 Příprava zkušebních vzorků 

Nejprve bylo nutné zapnout autokláv, uvolnit ventil pro přívod tlakového vzduchu a vstup 

chladící změkčené vody. Až po provedení těchto úkonů bylo možné otevřít dveře a vložit 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 60 

 

formu dovnitř autoklávu. Přes rychlospojku umístěnou ve formě byl připojen vakuovací 

systém a následně byly dveře uzavřeny. Vytvrzovací cyklus byl zvolen dle doporučení 

výrobce prepregu. 

 

Obrázek 42 Uložení zkušebních vzorků do autoklávu 

Od začátku vytvrzovacího cyklu byl nastaven maximální podtlak, který působil pod 

vakuovací fólií. Přetlak byl nastaven na 6,0 ± 1,0 bar. Rychlost ohřevu byla řízena pomocí 

termočlánků 1,0 až 2,0 °C/min z pokojové teploty na 140 °C. Tolerance od skutečné teploty 

vytvrzování je +5 °C -0 °C. Při dosažení teploty 140 °C je tato teplota udržována po dobu 

120 minut. Následné ochlazení zpět na pokojovou teplotu bylo nastaveno na rychlost  

2,0 až 3,0 °C/min. 
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Obrázek 43 Průběh teploty a tlaku v autoklávu 

10.1 Popis autoklávu použitého na výrobu vzorků 

Pro účely diplomové práce byl použit autokláv OP Panini S.r.l., model G00300572, který 

umožňuje přetlak až 10 barů. Při zkouškách prošel zatížením 17,1 bar. Teplota pracovního 

cyklu se může pohybovat v rozmezí 0 °C až 250 °C. Vzduch je ohříván pomocí elektrických 

odporů. Díky ventilátoru je zaručena rychlá recirkulace vzduchu, tím je zajištěno i 

rovnoměrné rozložení tepla. Chlazení probíhá pomocí studené změkčené vody, která je 

přiváděna do chladícího radiátoru. Pro dostatečné zajištění správných hodnot tlaku a teploty 

uvnitř komory je autokláv vybaven několika pneumatickými ventily. Řízení cyklu probíhá 

pomocí PLC na obslužném panelu. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 62 

 

 

Obrázek 44 autokláv OP Panini S.r.l., model G00300572 

10.2 Příprava zkušebních těles pro experimentální testování, dle 

zvolených metod 

Vzorky vzniklé v autoklávu bylo nutné rozdělit na testovací tělíska. K tomu byl využit vodní 

paprsek PTV UniJet model WJ 3020-2Z-UJ-PJ ve firmě Form s.r.o. Byly zvoleny dvě 

velikosti zkušebních tělísek. Pro zkoušku tříbodovým ohybem to byly obdélníky o velikosti 

45 x 200 mm. Pro každý panel byl vytvořen speciální řezný plán, protože rozměry 

vytvořených panelů nebyly totožné. Při volbě vhodného nářezového plánu bylo nutné vzít 

v úvahu nejen orientaci prepregu, ale i kruhový náběh pro vyřezání jednotlivých tělísek, aby 

v místě náběhu nedošlo k poškození vzorků. 

 

Obrázek 45 Řezný plán 
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11 REALIZACE EXPERIMENTÁLNÍCH MĚŘENÍ A 

VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 

Zkušební vzorky byli testovány zkouškou tříbodovým ohybem, která slouží pro stanovení 

modulu pružnosti v ohybu, pevnosti v ohybu a dalších parametrů mezi napětím a deformací 

za definovaných podmínek. Vyhodnocovat a porovnávat můžeme i druhy porušení vzorku.  

11.1 Zkouška tříbodovým ohybem 

Tato zkouška je realizována dle normy ASTM C393 popsané v kapitole 5.2. Pro měření je 

použit stroj Zwick 1456, který zaznamenává výsledky do programu testXpert. Počet vzorků 

je stanoven normou na pět kusů v každé sérii a velikost také na obdélníky o velikosti  

45 x 200 mm. Jejich tloušťka odpovídá reálné tloušťce sendvičového panelu, použitého 

v úložném prostoru. Vzdálenost podpěr pro sendvičové panely není definována normou, a 

proto je nastavena na 180 mm. Zkouška byla realizována za pokojové teploty. Zkušební 

tělíska jsou otočená pohledovou stranou směrem k trnu. 

 

Obrázek 46 Zkouška tříbodovým ohybem 
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Pro každý druh jádra bylo testováno pět vzorků. Software testExpert vyhodnotil pro každý 

vzorek: 

- modul pružnosti – Eo [MPa],  

- maximální sílu – Fmax [N],  

- ohybového napětí – σo [MPa],  

- průhyb zkušebního tělíska – yFMAX [mm], 

- poměrnou deformaci – ε [%] 

11.1.1 Jádro z hliníkové voštiny 

Porušení nastalo v místě působení trnu nejprve na tlakové straně promáčknutím vrstvy 

prepregu a postupným promačkáváním hliníkové voštiny. Zatěžování způsobilo značnou 

deformaci i na tahové straně, ale ta po uvolnění téměř vymizela. 

 

Obrázek 47 Poškozené vzorky s hliníkovou voštinou 
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Obrázek 48 Detail poškozeného vzorku s hliníkovou voštinou 

Následující tabulka ukazuje hodnoty naměřené na jednotlivých vzorcích.  

Tabulka 4 Výsledky zkoušky tříbodovým ohybem pro hliníkovou voštinu 

n Eo [MPa] Fmax  [N] ε [%] σo [MPa] yFmax [mm] 

1 
4700 693 0,4 17,2 1,4 

2 
5170 639 0,4 15,9 1,3 

3 
5640 708 0,4 17,6 1,3 

4 
4880 670 0,4 16,6 1,5 

5 
4960 615 0,4 15,2 1,3 

Z naměřených dat u vzorků s hliníkovou voštinou je průměrný modul pružnosti  

Eo (5070 ± 361) MPa. Maximální napětí dosahovalo průměrně σo (16,5 ± 0,9) MPa  

a deformace při tomto napětí byla ε = 0,4 %. Tyto data jsou zaznamenána v následující 

tabulce za pomoci: 

- Průměrných hodnot - 𝑥 ̅ 

- Směrodatné odchylky – s 

- Variačního koeficientu - V 

Tabulka 5 Průměrné výsledky zkoušky tříbodovým ohybem pro hliníkovou voštinu 

n = 5 Eo [MPa] Fmax  [N] ε [%] σo [MPa] yFmax [mm] 

�̅� 
5070 665 0,4 16,5 1,3 

s 
361 38,3 0 0,949 0,1 

V 
7,12 5,75 7,16 5,75 7,16 

Naměřené hodnoty lze určit i z grafu, který popisuje závislost ohybového napětí na poměrné 

deformaci zkušebního tělíska během zkoušky. V grafu na obrázku 49 jsou zaznamenány 

průběhy zkoušek všech pěti zkušebních tělísek s hliníkovou voštinou. V místě největšího 

napětí je tělísko považováno za porušené a další deformace je nevratná.  
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Obrázek 49 Graf závislosti ohybového napětí na poměrné deformaci pro vzorky 

s hliníkovou voštinou 

11.1.2 Pěnové jádro 

Nejprve došlo k mírnému prohnutí vzorku v místě trnu a tím vznikla deformac na tlakové  

i na tahové straně. Se zvyšujícím se zatížením došlo k narušení horní vrstvy prepregu a velmi 

mírnému promáčknutí pěnového jádra. Prohnutí vzorku rostlo se zvyšujícím se zatížením. 

U některých vzorků došlo k úplnému zlomení vrstvy prepregu na tlakové straně. Po 

odlehčení zaniklo prohnutí vzorku a zůstala pouze deformace promáčknutím na tlakové 

straně.  
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Obrázek 50 Poškozené vzorky s pěnovým jádrem 

 

Obrázek 51 Detail poškozeného vzorku s pěnovým jádrem 
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Následující tabulka ukazuje hodnoty naměřené na jednotlivých vzorcích.  

Tabulka 6 Výsledky zkoušky tříbodovým ohybem pro pěnové jádro 

n Eo [MPa] Fmax  [N] ε [%] σo [MPa] yFmax [mm] 

1 
1840 592 1,4 14,2 4,6 

2 
1810 670 1,4 15,7 4,7 

3 
1760 700 1,5 16,2 5 

4 
1890 672 1,3 15,8 4,4 

5 
1850 613 1,5 14,5 4,9 

Z naměřených dat u vzorků s pěnovým jádrem je průměrný modul pružnosti  

Eo (1830 ± 47) MPa. Maximální napětí dosahovalo průměrně σo (15,3 ± 0,9) MPa  

a deformace při tomto napětí byla ε (1,4 ± 0,1) %. 

Tabulka 7 Průměrné výsledky zkoušky tříbodovým ohybem pro hliníkovou voštinu 

n = 5 Eo [MPa] Fmax  [N] ε [%] σo [MPa] yFmax [mm] 

�̅� 
1830 676 1,4 15,3 4,7 

s 
47,4 39,7 0,1 0,896 0,2 

V 
2,58 5,87 4,88 5,87 4,88 

V grafu na obrázku 52 jsou zaznamenány průběhy zkoušek všech pěti zkušebních tělísek 

s pěnovým jádrem. Tyto tělíska mají výraznou mez kluzu, kde je tělísko deformováno bez 

zvětšujícího napětí.  
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Obrázek 52 Graf závislosti ohybového napětí na poměrné deformaci pro vzorky s pěnovým 

jádrem 

11.1.3 Jádro s nomexovou voštinou 

U vzorků s nomexovou voštinou nejprve nastane prohnutí vzorku. Se zvyšujícím zatížením 

dochází ke střihu jádra. Tento střih se postupně rozšiřuje od místa zatížení trnem  

až k okrajům. Tím je horní vrstva prepregu uvolněna a nedojde k jejímu porušení. Vzorky 

po uvolnění zůstanou prohnuté. 
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Obrázek 53 Poškozené vzorky s nomexovou voštinou 

 

Obrázek 54 Detail poškozeného vzorku s nomexovou voštinou 

Následující tabulka ukazuje hodnoty naměřené na jednotlivých vzorcích.  

Tabulka 8 Výsledky zkoušky tříbodovým ohybem pro nomexovou voštinu 

n Eo [MPa] Fmax  [N] ε [%] σo [MPa] yFmax [mm] 

1 
1870 550 2,1 14,6 7,5 

2 
1800 542 2,2 14,4 8 

3 
1710 521 2,3 13,8 8,3 

4 
1640 538 2,4 14,2 8,5 

5 
1480 544 1,9 14,4 6,9 
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Z naměřených dat u vzorků s nomexovou voštinou je průměrný modul pružnosti  

Eo (1700 ± 150) MPa. Maximální napětí dosahovalo průměrně σo (14,3 ± 0,3) MPa  

a deformace při tomto napětí byla ε (2,2 ± 0,2) %. 

Tabulka 9 Průměrné výsledky zkoušky tříbodovým ohybem pro hliníkovou voštinu 

n = 5 Eo [MPa] Fmax  [N] ε [%] σo [MPa] yFmax [mm] 

�̅� 
1700 539 2,2 14,3 7,8 

s 
150 10,7 0,2 0,284 0,6 

V 
8,84 1,99 8,06 1,99 8,06 

Na obrázku 55 v grafu lze vidět průběh zkoušky u všech pěti zkušebním vzorků. V místě 

největšího napětí dojde k prvnímu narušení jádra. U některých vzorků je viditelné uvolnění 

horní části sendviče. 

 

Obrázek 55 Graf závislosti ohybového napětí na poměrné deformaci pro vzorky 

s nomexovou voštinou 
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11.2 Zhodnocení výsledků 

Pro porovnání jednotlivých typů použitých jader jsou výsledky graficky vyhodnoceny 

formou sloupcových diagramů, který zobrazuje rozdělení měřeného souboru na dílčí 

kvartily. Minimum a maximum je znázorněno pomocí vodorovných okrajových čár. 

Na obrázku 56 je viditelné, že nejvyššího modulu pružnosti dosahují vzorky s hliníkovou 

voštinou. Vzorky s nomexovou voštinou a pěnovým jádrem dosahují téměř totožných 

hodnot.  

 

Obrázek 56 Vyhodnocení modulu pružnosti při zkoušce tříbodovým ohybem 

Na obrázku 57 jsou zobrazeny výsledky pro maximální mez pevnosti. Z grafu je patrné, že 

nejvyšších zatížení snese hliníková voština. Naopak nejnižších zatížení bylo naměřeno na 

nomexové voštině.  

 

Obrázek 57 Vyhodnocení meze pevnosti při zkoušce tříbodovým ohybem 
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11.2.1 Únosnost vybraných zkušebních panelů – přepočet na 1 m2 

Ze zkoušky tříbodovým ohybem je nutné určit FDOV [N] při které ještě nedochází k trvalým 

plastickým deformacím. Na únosnost použitého panelu má vliv použitý materiál a šířka 

panelu.  

Tabulka 10 Únosnost na 1 m2 pro různé typy jader 

Typ jádra Tloušťka vzorku 

t0 [mm] 

Šířka vzorku 

b0 [mm] 

Dovolená síla 

FDOV [N] 

Únosnost 

[kg/m2] 

Hliníková 

voština 

15,55 45 585 

 

119,64 

Pěnové jádro 16,3 45 649 129,85 

Nomexová 

voština 

15,05 45 411 

 

82,23 

Pro výpočet únosnosti panelu o ploše 1 m2 ze zkoušky tříbodovým ohybem platí:  

𝑀𝑚𝑒𝑧 =
𝐹𝑑𝑜𝑣

2
∙

𝐿𝑝

2
 

Kde: FDOV – maximální dovolená síla 

 Lp - vzdálenost podpěr při zkoušce (180 mm) 

Příklad výpočtu pro hliníkovou voštinu: 

𝑀𝑚𝑒𝑧 =
𝐹𝑑𝑜𝑣

2
∙

𝐿𝑝

2
=

598

2
∙

180

2
= 26 910 𝑁𝑚𝑚 

Pro panel 1 m2 bude vzdálenost podpěr Lp = 1000 mm  

Šířka zkušebního tělesa b0 je v našem případě 45 mm 

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

𝑀𝑚𝑒𝑧1180 = 𝑀𝑚𝑒𝑧1000 

29 910 =
𝐹

2
∙

1000

2
 

𝐹 =
2 ∙ 26 910

1000
 

𝐹 = 53,82 𝑁 

Pro panel šířky 45 mm je nutno tuto sílu vynásobit 1000 mm/45 mm = 22,23 krát 
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Panel s hliníkovou voštinou, který má plochu 1 m2, je možné zatížit silou 1196,4 N  

tj. 119,64 kg bez trvalých (plastických) deformací. Únosnost panelů s dalšími typy jader se 

vypočítají obdobným postupem.  

 

Obrázek 58 Vyhodnocení únosnosti jednotlivých panelů 
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ZÁVĚR 

Teoretická část diplomové práce se zabývá popisem sendvičových prvků. Je zde popsána 

jejich konstrukce a popis jednotlivých částí. Následující kapitola se zaměřuje na materiály, 

které je možné využít pro jednotlivé části (potah, jádro) sendvičové struktury. Dále byly 

popsány jednotlivé vlastnosti, metody výroby a zkoušky. Závěrečná kapitola teoretické části 

je věnována použití sendvičových panelů v dopravním průmyslu.   

Praktická část je zaměřena na návrh úložného prostoru pro příruční zavazadla. V první 

kapitole je popsána problematika úložných prostorů na palubě letadla. Na základě těchto 

poznatků je navržena vhodná konstrukce úložného prostoru, pro kterou jsou následně 

navrhnuty pomocné prvky (hydraulické tlumiče, lepidla, uchycení k rámu letadla…). Jako 

vhodný materiál pro potah sendvičového panelu je zvolen prepreg z uhlíkových vláken, 

který je možné zpracovávat v autoklávu. K tomuto potahu byly pro porovnání vybrány tři 

typy jader. Prvním je hliníkové voštinové jádro zvolené díky jeho lehkosti, tuhosti, reakci 

na oheň, odolnosti proti tlaku, smyku a korozi. Nomexové voštiny jsou v letectví běžně 

využívané pro interiérové aplikace, proto je zvolena voština vyztužená meta-aramidovými 

vlákny, která je potažena tepelně odolnou fenolovou pryskyřicí. Pěnové jádro ArmaPET od 

společnosti Armacell je vybráno díky použití 100% recyklovaného PET jako základní 

surovina při výrobě. V další kapitole je popsán proces výroby zkušebních vzorků pomocí 

autoklávu OP Panini S.r.l. a jejich následné nařezání na požadovanou velikost vodním 

paprskem PTV UniJet model WJ 3020-2Z-UJ-PJ ve firmě Form s.r.o. 

Závěrečná kapitola praktické části je zaměřena na testování vzorků tříbodovým ohybem a 

vyhodnocení výsledků. Z výpočtu únosnosti zkušebních panelů je patrné, že nejvyšší 

únosnosti dosahuje pěnové jádro 129,85 kg/m2, které ale není příliš vhodné pro použití na 

palubě letadla, a to vzhledem k toxickým výparům (oxid uhličitý a oxid uhelnatý) při požáru. 

Proto je jako nejvýhodnější materiál zvolena hliníková voština, která dosahuje únosnosti 

119,64 kg/m2. Z testovaných vzorků má nejvyšší mez pevnosti (16,5 ± 0,9) MPa a modul 

pružnosti (5070 ± 361) MPa.  
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°C  Stupeň celsia 

°F  Stupeň Fahrenheita 

mm  Milimetr 

kg.m-3  Kilogram na metr krychlový 

t  Tloušťka 

MPa  Megapaskal 

min  Minuta 

mm/min Milimetr za minutu 

cm  Centimetr 

kg  Kilogram 

g/m2  Gram na metr čtvereční 

g/cm3  Gram na centimetr krychlový 

°C/min  Stupňů za minutu 

m2   Metr čtvereční 

N  Newton  
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