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 ÚST FSI VUT V BRNĚ 

 

ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a hodnocením technologií výroby sendvičových jader 

z přírodních kompozitních materiálů. Teoretická část shrnuje poznatky o kompozitech, 

přírodních vláknech, sendvičových konstrukcích a tvarových jádrech. Experimentální část 

popisuje vývoj bio-inspirovaného tvarového jádra s prostorovou sinusoidou. Konopné vzorky 

jádra byly zhotoveny ruční laminací a doplněny lněnými potahy vyrobenými vakuovou infuzí. 

Prvotní testování tříbodovým ohybem odhalilo nedostatky v podobě předčasných delaminací. 

Na základě těchto informací proběhla optimalizace výrobního procesu. Tyto úpravy vedly ke 

zlepšení mechanických vlastností a odstranily výskyt delaminací. Experimentální data ukázala, 

že navržené tvarové jádro dosahuje specifické smykové pevnosti srovnatelné s polymerními 

pěnami a svými parametry se přibližuje aramidové voštině. Technicko-ekonomické zhodnocení 

prokazuje konkurenceschopnost jádra proti konvenčním alternativám a posuzuje finanční 

náročnost prototypové výroby sendvičové konstrukce. 

Klíčová slova 

přírodní kompozity, sendvičové struktury, tvarové jádro, biomimetika, konopné vlákno, lněné 

vlákno, vakuová infuze, ruční laminace 

ABSTRACT 

This master’s thesis deals with the design and evaluation of manufacturing technologies for 

sandwich cores made from natural composite materials. The theoretical part summarizes the 

knowledge of composites, natural fibres, sandwich structures, and shaped cores. The 

experimental part describes the development of a bio-inspired shaped core based on a spatial 

sinusoid. Hemp core samples were manufactured using hand lay-up and supplemented with flax 

face sheets produced by vacuum infusion. Initial three-point bending tests revealed 

shortcomings in the form of premature delamination. Based on this information, the 

manufacturing process was optimized. The modifications led to an improvement in mechanical 

properties and eliminated the occurrence of delamination. Experimental data showed that the 

designed core achieves a specific shear strength comparable to polymer foams and its 

parameters come close to those of an aramid honeycomb. The technical-economic evaluation 

proves the competitiveness of the core against conventional alternatives and assesses the 

financial demands of prototype production of the sandwich structure. 

Keywords 

natural composites, sandwich structures, shaped core, biomimetics, hemp fibre, flax fibre, 

vacuum infusion, hand lay-up 
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ÚVOD 

V posledních několika desetiletích prochází průmysl, zejména automobilový sektor, poměrně 

bouřlivým obdobím a četnými změnami. Požadavky na snižování emisí a tlak na využívání 

obnovitelných zdrojů nutí inženýry hledat nové, ekologicky šetrnější alternativy ke konvenčním 

materiálům. Právě například tradičně využívané vláknové kompozity (ve zmiňovaném 

automobilovém sektoru se jedná hlavně o skelná a uhlíková vlákna) jsou pro své mechanické 

vlastnosti často prakticky nenahraditelné, představují však značnou ekologickou zátěž. Nejenže 

jsou těžko recyklovatelné, ale jejich výroba je i značně energeticky náročná.  V tomto kontextu 

se dostávají do popředí přírodní rostlinná vlákna, jako je len či konopí. [1, 2] 

Tato přírodní vlákna disponují nižší hustotou a srovnatelnými specifickými (vzhledem 

k hustotě materiálu) mechanickými vlastnostmi. Jejich produkce je podstatně levnější a méně 

energeticky náročná. Svůj potenciál mají i v oblasti sendvičových struktur, které právě ve svých 

aplikacích vyžadují vysokou ohybovou tuhost při zachování minimální hmotnosti. Jejich 

problém však spočívá v technologii výroby těchto přírodních sendvičů a validačním procesu. 

Přírodní vlákna vykazují vlastnosti jako jsou vysoká nasákavost, nízká teplota degradace, 

vysoká variabilita vlastností a problémová kompatibilita s matricí, které komplikují využití již 

zavedených výrobních technologií a postupů. [3] 

Tato diplomová práce se proto zabývá problematikou technologie výroby sendvičových 

struktur z přírodních materiálů, speciálně pak návrhem vlastního jádra tvarově inspirovaným     

přírodními strukturami (viz Obrázek 1). Návrh je odvozen z konkrétní přírodně se vyskytující 

struktury klepeta straška pavího. Práce mapuje celý proces od teoretického rozboru, návrhu 

jádra, přes vývoj a výrobu prototypové formy pomocí 3D tisku, až po výrobu reálných vzorků 

sendvičů z přírodních vláken za využití technologií ruční laminace ve vakuu a vakuové infuze. 

Práce se závěrem věnuje testování a zhodnocení mechanických a ekonomických vlastností 

zhotovených struktur. 

 

 
Obrázek 1: Návrh odlehčeného bio-inspirovaného sendvičového jádra s dvojitou sinusoidou [4] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 

Diplomová práce se věnuje problematice návrhu a výroby kompozitových i sendvičových 

jader, a následně hodnocení jejich mechanických a strukturních vlastností. V první části bude 

provedena rešerše, která se bude věnovat rozboru problematiky sendvičových struktur a jejím 

komponentám. Cílem bude vytvořit ucelený teoretický přehled postupně od kompozitů 

a vláknových kompozitů, přes lamináty až po samotné sendviče. Zvláštní pozornost bude 

věnována tvarům jader a používaným materiálům se zaměřením na přírodní vlákna a dostupné 

výrobní technologie. 

V druhé, praktické části práce bude proveden návrh technologie výroby jádra inspirovaného 

článkem z Beihang University, kde byl navržen inovativní tvar odlehčeného sendviče s jádrem 

ve tvaru dvojité sinusoidy. Tento článek indikuje slibné specifické mechanické vlastnosti 

konstrukce a zkoumá závislost vlastností na počtu a amplitudě vln [4]. Článek však 

neobsahoval praktickou realizaci návrhu, pouze simulace zatěžovacích zkoušek. Praktická část 

se tedy bude věnovat návrhu a výrobě vlastního sendviče z přírodních vláken s epoxidovou 

matricí. Bude proveden návrh a výroba prototypu formy pomocí technologie 3D tisku (FDM). 

Dále bude realizována zmíněná výroba vzorků jader a potahů z různých materiálů (lněné 

a konopné vlákno). Poté bude provedeno testování a měření těchto vzorků. Bude se jednat 

zejména o: 

• stanovení objemového a hmotnostního podílu výztuže v zhotovených 

sendvičových komponentách, 

• strukturní analýzu odchylek vyrobeného jádra od CAD modelu pomocí 3D 

skenování, 

• mechanické vlastnosti použitých materiálů v tahu a 

• mechanické vlastnosti zhotovených sendvičových struktur (tříbodový ohyb). 

V závěru práce proběhne zhodnocení technických i ekonomických aspektů provedených 

experimentů a navržené technologie, včetně vymezení potenciálních směrů pro navazující 

výzkum. 
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2 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Kompozitní materiál je definován jako heterogenní soustava složená ze dvou nebo více fází, 

které se výrazně liší svými fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Tyto fáze jsou odděleny 

zřetelným fázovým rozhraním. Kombinací těchto složek vzniká materiál se synergickými 

vlastnostmi, kterých nelze dosáhnout žádnou ze složek samostatně. [5] 

Základními složkami kompozitu jsou [5, 6]: 

• Matrice – spojitá, poddajnější složka, zajišťuje tvar kompozitu, přenáší napětí 

mezi složkami a chrání výztuž před vnějšími vlivy. 

• Disperzní fáze (výztuž) – nespojitá složka (mohou to být různé tyče/proutí, 

skelné/uhlíková vlákna nebo i granule), která přenáší mechanické zatížení 

a obvykle dodává komponentě tuhost a pevnost.  

• Rozhraní (interfáze): Oblast styku mezi výztuží a matricí. Kvalita adheze na 

rozhraní je důležitá pro správný přenos napětí. Pokud je vazba příliš slabá, 

materiál selže v důsledku vytržení výztuže. Pokud je příliš silná, kompozit se 

může chovat křehce. 

 

Jeden z nejznámějších příkladů kompozitních materiálů je ve stavebnictví hojně rozšířený 

železobeton. Ten se skládá z matrice ve formě betonu (který je sám o sobě kompozitem) 

a výztuží ve formě ocelových drátů. V náročnějších inženýrských aplikacích převládají 

vláknové kompozity (FRP – fibre-reinforced polymer). To jsou uměle vytvořené materiály 

sestávající z vláknové výztuže (v praxi převážně skelné, dále uhlíkové nebo aramidové). Hlavní 

využití mají v leteckém průmyslu, kde je kladen důraz na nízkou hmotnost dílů s relativně 

vysokou tuhostí a pevností. [6, 7] 

 

Z technologického hlediska je klíčovou vlastností kompozitů jejich anizotropie. Zatímco 

například konvenčně využívané kovy jsou zpravidla izotropní (mají stejné vlastnosti ve všech 

směrech), vlastnosti kompozitů jsou směrově závislé a jsou, viz Obrázek 2, determinovány 

mimo jiné koncentrací (a), velikostí (b), tvarem (c), rozmístěním (d) a orientací (e) výztuže. To 

klade specifické nároky na konstrukční návrh i schvalovací proces aplikace kompozitů. [5] 

 

Druhy kompozitů se dají rozdělit na čtyři hlavní skupiny podle tvaru disperzní fáze (viz 

Obrázek 3) [5]: 

• částicové – malé (disperzně zpevněné) či velké částice, 

• vláknové – dlouhá či krátká vlákna, uspořádaná nebo náhodně orientovaná, 

• strukturní (neboli vrstvené).  
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Obrázek 2: Schematické zobrazení geometrických a prostorových charakteristik výztuže, které mohou 

ovlivnit vlastnosti kompozitu [5]. 

 

Dále se pak ještě dají dělit podle typu matrice (kovová, keramická, polymerní) nebo druhu 

výztuže (např. sklo, kov, polymer). 

 
Obrázek 3: Druhy kompozitů podle tvaru disperzní fáze, adaptováno z [5]. 

2.1 Vláknové kompozity 

Vláknové kompozity představují velmi důležitou třídu kompozitních materiálů. Z kategorií 

výše uvedených mají největší potenciál efektivity vyztužování. Jejich primárním cílem je často 

získat vysokou pevnost a tuhost při zachování nízké hmotnosti. Zvláště pro vláknové 

kompozity je třeba brát zřetel na rozhraní mezi matricí a vláknem, jelikož toto spojení fází hraje 

důležitou roli ve výkonnosti a spolehlivosti kompozitu. [5, 8]  

Podle orientace vláken můžeme rozlišit několik druhů vláknových kompozitů [5, 8, 9]: 

• Jednosměrně orientovaná (Unidirectional): Vlákna jsou rovnoběžná. Materiál má 

extrémní pevnost a tuhost ve směru vláken, ale o dost slabší vlastnosti ve směru 

kolmém, v němž jsou vlastnosti určovány především matricí. 

• Náhodně orientovaná (Random): Často u krátkých vláken. Vlastnosti jsou izotropní 

v rovině (kvazi-izotropní), ale obecně nižší než u jednosměrných kompozitů ve směru 

vláken. 

• Tkaniny a křížová vinutí: Kompromis, který zajišťuje pevnost ve dvou a více osách 

(např. 0°/90°). Existuje mnoho způsobů pletení a každý má trochu jiný účel, příklady 

viz Obrázek 4. 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

13 

 
Obrázek 4: Typy tkanin podle vinutí vlákna, zleva: křížová tkanina, Twill, Harness satén [10].            

                      

 Hlavní výhodou vláknových kompozitů je potenciál snížit hmotnost konstrukce při zachování 

požadovaných mechanických vlastností. Dále jsou pak velmi designově flexibilní, kdy se dá 

přizpůsobit orientace vláken podle směrů hlavních napětí. Mají dobré únavové vlastnosti 

srovnatelné s kovy, ale nepodléhají elektrochemické korozi. Nevýhodami jsou hlavně aspekty 

jako jsou cena, složitější detekce poškození a recyklace, která je dnes pořád předmětem 

výzkumu. Dříve zmíněná anizotropie může být také nevýhodou a komplikací při navrhování 

vhodné kompozitové konstrukce. [5, 8] 

Aby bylo vlákno efektivně využito a mohlo dojít k jeho plnému zatížení až do meze pevnosti, 

musí mít určitou minimální délku, zvanou kritická délka 𝑙𝑐. Tato délka existuje pro každou 

kombinaci možných složek matrice-výztuž. Kritická délka vlákna závisí na průměru vlákna 𝑑, 

jeho pevnosti v tahu 𝜎𝑓
∗ a smykové pevnosti vazby mezi vláknem a matricí 𝜏𝑐, tento vztah je 

vyjádřen v rovnici 1  [5]: 

 

𝑙𝑐 =
𝜎𝑓

∗∙𝑑

2𝜏𝑐
           (1) 

 

Zde potom mohou nastat dva případy[5]: 

• Pokud je 𝑙𝑐 ≤ 𝑙.  (kontinuální vlákna – případ Obrázek 5b)): Vlákno nese 

maximální možné zatížení. 

 

• Pokud je 𝑙𝑐 > 𝑙 (krátká vlákna – případ Obrázek 5 c)): Vlákno se nikdy plně 

nezatíží a může dojít k jeho vytržení z matrice dříve, než praskne. 
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Obrázek 5: Schematické znázornění profilu napětí podél vlákna v závislosti na jeho délce 𝑙 vzhledem 

ke kritické délce 𝑙𝑐, adaptováno z [5]. 

 

Další důležitou veličinou u (nejen) vláknových kompozitů při jejich výrobě i návrhu je 

objemový podíl vláken 𝑉𝑓. Mechanické vlastnosti dvousložkového kompozitu se totiž zlepšují 

se zvyšujícím se obsahem výztuže. Důležitost tohoto aspektu můžeme dedukovat ze vztahu pro 

predikci mechanických vlastností kompozitů, zvaný Pravidlo směšování (Rule of mixtures). 

Základním předpokladem je vyjádření součtu objemových podílů (viz Rovnice 2) [11]: 

 

𝑉𝑓 + 𝑉𝑚 + 𝑉𝑝 = 1              (2) 

 

, kde 𝑉𝑓 je objemový podíl vláken, 𝑉𝑚 je objemovým podílem matrice a 𝑉𝑝 je objemový podíl 

porozit, které vnikají například při nedostatečném vakuování, nebo nevhodně zvolenou 

viskozitou pryskyřice a dávají vzniknout koncentrátorům napětí. Je zřejmé, že součet všech 

složek bude roven jedné. Zvláště pak za předpokladu velmi dobrého spojení vlákna a matrice, 

pak platí, že výsledný modul pružnosti kompozitu bude někde mezi horním limitem (viz 

Rovnice 3) [11]: 

𝐸𝑐(ℎ𝑜𝑟𝑛í 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡) = 𝐸𝑚 ∙ 𝑉𝑚 + 𝐸𝑓 ∙ 𝑉𝑓 + 𝐸𝑝 ∙ 𝑉𝑝          (3) 

 

A spodním limitem (viz Rovnice 4):  

 
1

𝐸𝑐(𝑠𝑝𝑜𝑑𝑛í 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡)
=

𝑉𝑓

𝐸𝑓
+

𝑉𝑚

𝐸𝑚
+

𝑉𝑝

𝐸𝑝
            (4) 

, kde 𝐸𝑐 – předpokládaný Youngův modul pružnosti kompozitu,  𝐸𝑓 - Youngův modul pružnosti 

vlákna, 𝐸𝑚 - Youngův modul pružnosti matrice a 𝐸𝑝 → 0 je prakticky nulový Youngův modul 

pružnosti porozit (jak již bylo řečeno, podíl porozit v kompozitu úměrně snižuje mechanické 

vlastnosti celku). Nutno podotknout, že se jedná o idealizovaný model a skutečné hodnoty 

mohou být například vlivem nedokonalé adheze nižší. Stejné pravidlo se dá použít i na jiné 

veličiny jako je hustota nebo i objem. [11] 
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2.2 Laminátové kompozity    

Laminátové kompozity jsou jednou z podskupin strukturálních kompozitů. Jsou definovány 

jako materiály složené z dvourozměrných desek nebo panelů, které jsou k sobě vzájemně 

přilepeny. V kontextu moderního materiálového inženýrství se tím nejčastěji rozumí vláknové 

lamináty (Fiber-Reinforced Laminates), kde se skládají jednotlivé vrstvy vláknové výztuže 

v různých směrových orientacích. Jak bylo uvedeno v kapitole o vláknových kompozitech, 

jednosměrně orientovaný kompozit má vynikající vlastnosti ve směru vláken, ale velmi špatné 

ve směru kolmém. To je pro většinu reálných konstrukcí, které jsou namáhány ve více směrech, 

nedostatečné. Tento problém právě adresuje technologie laminace vrstev. Vhodným příkladem 

laminátů z každodenního života je překližka (viz Obrázek 6). To je druh přírodního laminátu, 

které se vyrábí lisováním a spojováním tenkých plátů nebo jemných vrstev dřevěných dýh 

dohromady křížem do jednoho pevného kusu. Z ní se pak vyrábí například nábytek do 

domácnosti. [8, 12] 

 

 
Obrázek 6: Desky překližky s viditelnými rozhraními mezi jednotlivými vrstvami [12]. 

 

Principem laminátových kompozitů je vrstvení anizotropních plátů na sebe tak, aby se směry 

jejich vysoké pevnosti střídaly, a tudíž se dosáhlo jisté míry izotropie. Vlastnosti laminátu 

nejsou dány jen počtem vrstev, ale především jejich pořadím a orientací, což se nazývá skladba 

laminátu (viz Obrázek 7). Pokud budou všechny vrstvy orientovány stejným směrem, 

dostaneme vysokou pevnost s jednom směru a minimální v druhém. Skládáním vrstev pod 

různými úhly (např. 0̊ 90̊, +45̊, -45̊) dosahujeme tzv. kvazi-izotropního chování v rovině 

laminátu. To znamená, že materiál má ve všech směrech v rovině desky přibližně stejné 

vlastnosti. Pro skládání je hlavně důležitá symetrie. Pro každou vrstvu nad středem musí 

existovat identická vrstva (stejný materiál, tloušťka i úhel) ve stejné vzdálenosti pod středem. 

[5, 8] 
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        a) jednosměrný lay-up  b) křížový lay-up   c) vícesměrný lay-up  

Obrázek 7: Příklady vrstvení laminát [5]. 

 

Silnou stránkou laminátových kompozitů jsou jejich mechanické vlastnosti (zejména pevnost 

a tuhost) v rovině. Pomocí vhodné skladby laminátu lze dosáhnout odolnosti ve všech 

potřebných směrech. Dále pokud by například jedna vrstva praskla v důsledku poškození, 

trhlina se nemusí šířit dále do sousední vrstvy kvůli její jiné úhlové orientaci. Jejich problémem 

jsou však slabší vlastnosti ve směru napříč vrstvami, kde nejsou žádná vlákna. Tudíž jsou zde 

vlastnosti dány převážně matricí a rozhraním mezi vrstvami. Pokud je laminát namáhán na 

ohyb, vzniká mezi vrstvami smykové napětí, které je navzájem „posouvá“. Také proto je 

nejčastější poruchou materiálu u laminátu rozdělení jednotlivých vrstev – delaminace. K té 

může dojít už při výrobě, nebo při provozu vlivem poškození, nárazu, nebo materiálové únavy. 

Jsou také velmi citlivé na otvory, například pro šroubové spoje, kdy dochází k přerušení vláken. 

[5, 7, 8] 

Většina výztuží laminátů se vyrábí z uhlíku, skla a aramidu. Lamináty jsou využívány 

v leteckém průmyslu například k výrobě částí letadel, čepelí vrtulí helikoptér nebo těla družic 

pro svou velmi malou teplotní roztažnost a dobrou specifickou pevnost a tuhost. 

V automobilovém průmyslu se z nich vyrábí například panely, karoserie sportovních vozů 

a hnací hřídele. Dále se hojně využívají pro výrobu trupů lodí, lodních šroubů, nebo třeba pro 

závodní lyže. [5] 

2.3 Materiálové vady kompozitních materiálů 

Vlastnosti kompozitních materiálů jsou, na rozdíl od homogenních kovových slitin, extrémně 

citlivé na přítomnost vnitřních defektů. Tyto vady mohou vznikat během výrobního procesu 

nebo v důsledku provozu. Z hlediska lomové mechaniky fungují tyto defekty jako 

koncentrátory napětí, které mohou způsobit předčasné porušení materiálu při zatížení výrazně 

nižším, než je teoretická pevnost. [7] 

Rozlišujeme několik typů materiálových vad [9, 11]: 

• Výrobní vady 

o Pórovitost – přítomnost bublin vzduchu nebo jiných látek v matrici. Může 

vznikat nedostatečným odsáváním při vakuování, použitím pryskyřice 

s nevhodnou viskozitou nebo špatně nastaveným cyklem v autoklávu.  

o Zvlnění vláken – odchýlení směru vláken od projektovaného směru (hlavně 

v jednosměrných kompozitech). Může vzniknout při tvarování vrstev podle 

tvarově komplikované formy, nebo posuvem vrstev během vytvrzování. 
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o Nedostatečné vytvrzení – polymerace neproběhne v celém objemu matrice 

správně a ta pak má horší mechanické vlastnosti. K nedostatečnému vytvrzení 

dochází vlivem nerovnoměrné teploty nebo nedostatečnou dobou vytvrzení. 

o Suchá místa – nedostatečná impregnace vláken způsobí nízký obsah matrice 

v některých částech a vzniká slabé místo. 

o Inkluze – přítomnost cizích těles (mastnota, prach, fólie) mezi vrstvami 

a v matrici. Ty pak brání kvalitnímu spojení vrstev a mohou vést k delaminaci. 

 

• Provozní vady a poškození 

o Delaminace – nejzávažnější typ porušení laminátových kompozitů. Dochází 

v důsledku smykových napětí mezi vrstvami, jejichž rozhraní jsou dány pouze 

vlastnosti matrice. Delaminovaná část výrazně snižuje tuhost panelu. 

o Trhliny v matrici – při tahovém namáhání kolmo na vlákna vznikají v matrici 

mikrotrhliny. Tyto trhliny obvykle nevedou k okamžité destrukci dílu, ale 

umožňují pronikání vlhkosti do struktury a mohou se navzájem spojit 

v delaminaci. 

o Odtržení vláken od matrice – pokud je vazba vlákno-matrice příliš slabá, 

vlákno se při zatížení vytrhne z matrice, aniž by se samo přetrhlo.  
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3 SENDVIČOVÉ STRUKTURY 

Sendvičová konstrukce (viz Obrázek 8 níže) je laminát, který se skládá ze dvou tenkých 

a relativně tuhých povlaků/potahů a jádra s relativně nižší hustotou. Potahy přenáší 

tlakové/tahové a ohybové napětí, jádro pak udržuje vzdálenost mezi potahy. Části jsou 

navzájem pevně spojeny, obvykle pomocí adheziva, což umožňuje přenos smykového 

a normálového napětí mezi jednotlivými vrstvami. Účelem sendvičů je být lehkými nosníky 

s relativně vysokou tuhostí a pevností, hlavně pak v ohybu. [13, 14] 

 
Obrázek 8: Schéma sendvičové struktury s voštinovým jádrem [15]. 

 

Pokud bychom se podívali na sendvičovou strukturu z hlediska návrhu a účelovosti, pak je 

trefně vymezena definicí od materiálové normalizační společnosti ASTM. Ta říká, že 

sendvičová struktura je speciální druh laminátového kompozitu z různých materiálů spojených 

dohromady tak, aby využil různých vlastností všech jeho komponent ve prospěch sestavy jako 

celku. [14]  

3.1 Sendvičový efekt 

Sendvičový efekt je hlavním důvodem využití těchto konstrukcí. Oddělením potahů relativně 

lehkým jádrem se totiž výrazně zvyšuje ohybová tuhost a pevnost panelu při minimálním 

nárůstu hmotnosti (viz Obrázek 9). Analogicky se mechanické chování sendviče chová jako I-

nosník, který je také důležitou součástí v ocelových konstrukcích. Nutno podotknout, že při 

zvyšování tloušťky jádra je potřeba dbát na smykovou odolnost panelu, která se s větší 

vzdáleností a menší hustotou jádra snižuje. [16]  

Matematicky se sendvičový efekt dá popsat ze vztahu pro ohybovou tuhost D (viz Rovnice 5). 

Ten je aproximován pro tenkostěnný sendvič se slabým jádrem, protože reálný sendvič má 

skokovou změnu šířky (není spojitý) [14]: 

 

D = ∫ E(z)z2 dA ≈
Ef∙ tf ∙d2 ∙ b 

2
        (5) 

 

, kde Ef – modul pružnosti potahů (faces), tf – tloušťka jednoho potahu, d – vzdálenost střednic 

potahů. z rovnice je zřejmé, že pokud je zvýšena tloušťka jádra, zvýší se tuhost exponenciálně. 

Ve svých podkladech Zenkert dokonce ilustroval model, kde nahradil pevný plný nosník 

sendvičem a jádrem s trojnásobnou tloušťkou, následkem čehož se zvýšila tuhost 37 krát [14, 

17]. Oproti plnému materiálu jsou sendvičové struktury sice finančně náročnější kvůli 

potřebným výrobním nákladům, lépe se však hodí pro aplikace citlivé na hmotnost, jako jsou 

například letadla, vysokorychlostní plavidla, závodní automobily a rotory větrných elektráren. 

[13, 14] 
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3.2 Materiály sendvičových struktur – Potahy 

Při výběru materiálu záleží na mnoha aspektech a zamýšlené aplikaci. Cílem je obvykle 

dosáhnout minimální hmotnosti při dodržení požadavků na tuhost, pevnost, cenu, případně 

environmentální dopad. [13, 18] 

Kovové potahy se používají v aplikacích, které vyžadují zejména vysokou rázovou 

houževnatost a izotropní vlastnosti (stejné ve všech směrech). Oproti kompozitům jsou levnější 

a jednodušší na výrobu a spojení, nesnižují však tolik hmotnost struktury.  Mezi nejčastěji 

používané kovy patří [13, 17]: 

• Ocel a nerezová ocel – Vyznačuje se vysokou tuhostí a odolností. Vhodná pro 

námořní průmysl – trupy a paluby lodí, stavební průmysl – střešní a stěnové panely 

(viz Obrázek 10 níže). 

 

• Hliníkové slitiny – Mají skvělý poměr pevnosti k hmotnosti, jsou však náchylnější 

na korozi a únavu materiálu. Využívány pro letecký průmysl a rychlá plavidla (viz 

Obrázek 12, kapitola Materiály sendvičových struktur – jádra). 

 

• Titan – Skvělá teplotní odolnost a nízká hmotnost, výměnou za poměrně vysokou 

cenu. Používá se pro speciální aplikace v leteckém průmyslu. 

 

 
Obrázek 10: Sendvičový panel s vlnitým jádrem vyrobený z nerezové oceli [19]. 

 

 

Obrázek 9: Sendvičový efekt a jeho násobný vliv na ohybovou pevnost a tuhost při 

zvyšování tloušťky jádra (t), adaptováno z [3]. 
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Kompozitní vláknové potahy (FRP – Fibre Reinforced Polymer) nabízí možnost mít materiál 

tuhý pouze v tom směru, kde je potřeba, což vede k větší úspoře hmotnosti. Oproti kovovým 

strukturám   se dají lépe formovat, lze je tedy tvarovat do složitých tvarů. Jsou však dražší 

a jejich komplexní design (anizotropie) a náročnost na recyklaci ztěžuje validační proces 

a návrh. Přehledové srovnání mechanických vlastností různých materiálů viz Tabulka 1 níže.  

[9, 13, 14] 

Jde například o [9, 11, 13]: 

• GFRP – Glass Fibre Reinforced Polymer -  Nejrozšířenější typ výztuže 

skleněnými vlákny s dobrým poměrem cena/výkon. Používáno na trupy lodí 

a jachet, lopatky větrných elektráren nebo na levnější letecké díly. Hojně také 

využívána v automobilovém průmyslu. 

• CFRP – Carbon Fibre Reinforced Polymer – Výztuž ve formě uhlíkových 

vláken disponuje velmi vysokou tuhostí a pevností i při velmi nízké  hustotě 

vláken. Jejich nevýhodou je křehkost a vysoká cena pořízení. Používá se tedy 

hlavně na struktury letadel ( Boeing 787, Airbus A350), na vysoce výkonové 

díly pro závodní auta, nebo vybavení pro vrcholové sportovce (spičková jízdní 

kola, tenisové rakety a florbalové hole) 

• AFRP – Aramid Fibre Reinforced Polymer – Organická vlákna s vysokou 

schopností absorbovat energii při nárazu. Jsou i přesto relativně lehké. Často se 

kombinují s uhlíkovými vlákny, aby se využilo kladných vlastností obou 

variant. Používají se hlavně pro balistickou ochranu (výroba kevlaru), díly 

spodní části trupu letadel a náběžných hran křídel. 

• NFRP – Natural Fibre Reinforced Polymer –V kontextu udržitelného 

inženýrství roste význam vláken rostlinného původu, jako jsou len, konopí 

nebo juta. Nedosahují sice pevnostních hodnot uhlíku, nabízejí však 

specifickou tuhost (vztaženou na hustotu materiálu), schopnost tlumit vibrace 

a nižší energetickou náročnost při výrobě. V kombinaci s přírodním jádrem 

(korek, balsa) umožňují tvorbu tzv. plně biologických sendvičů. Používány 

jsou na malá plavidla a interiérové panely v automobilech. 

Tabulka 1: Přehled charakteristických vlastností typických sendvičových potahů [14]. 

Materiál 
Hustota ρ 

[kg/m³] 

Modul 

pružnosti E 

[GPa] 

Pevnost Rm 

[MPa] 

Teplotní 

roztažnost α 

 [10-6 m/°C] 

   (ve směru 

vláken/kolmo) 
 

Konstrukční ocel 7800 206 250–500 13 

Nerezová ocel 7900 196 200 18 

Slitina hliníku 

2024 (Dural) 
2700 73 300 23 

Slitina titanu 4500 108 980 9 
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Materiál 
Hustota ρ 

[kg/m³] 

Modul 

pružnosti E 

[GPa] 

Pevnost Rm 

[MPa] 

Teplotní 

roztažnost α 

 [10-6 m/°C] 

Borovice (Pine) 520 12 47/7 4 

Překližka 580 12,4 21 – 

Uhlík / Epoxid 1600 180 / 10 1500 / 40 – 

Sklo / Epoxid 1800 39 / 8 1060 / 30 – 

Kevlar / Epoxid 1300 76 / 6 1400 / 12 – 

Kevlar / Polyester 1300 17,5 375 – 

Skelná tkanina / 

Polyester 
1700 16 250 – 

 

3.3 Materiály sendvičových struktur – jádra 

Aby byl sendvičový panel efektivní, musí být jeho jádro dostatečně tuhé ve smyku, aby 

zabránilo vzájemnému posuvu potahů při ohybovém zatížení. Zároveň musí mít dostatečnou 

pevnost v tlaku, aby nedošlo k promáčknutí potahů dovnitř při bodovém zatížení nebo při 

procesu vytvrzování během výroby. Konečným důležitým parametrem při výběru materiálu 

jádra je jeho hustota, protože objemově tvoří jádro největší část struktury. Cílem je tedy najít 

materiál s co nejnižší hustotou, který však stále splňuje mechanické požadavky na přenos 

zatížení. Jádra sendvičů mívají různé tvary, jde o 2D i 3D struktury, ale jedny 

z nejrozšířenějších, na které se spoléhá průmysl, jsou voštiny, pěny a zvlněná jádra. Příklady 

schémat tvarů jader jsou vyobrazeny na Obrázku 11 níže. [14] 

Voštinová jádra (Honeycombs) - Voštiny jsou tvořeny buňkami, nejčastěji ve tvaru 

šestiúhelníku (inspirováno včelími plástvemi), což zajišťuje minimální hustotu při zachování 

vysoké tlakové odolnosti. Jejich nevýhodou je však uzavřená buněčná struktura, která může 

vést ke hromadění vlhkosti a následné korozi nebo degradaci lepidla. Typické materiály 

zahrnují [9, 14, 20]: 

• Hliníkové voštiny (viz Obrázek 12) – Vyznačují se nejvyšším poměrem tuhosti 

k hmotnosti. Jsou standardem v letectví. 

• Aramidové voštiny (např. NOMEX) – Jsou elektricky nevodivé, odolné vůči 

ohni a korozi, často používané v interiérech letadel a závodních vozech. 

• Termoplastické voštiny (např. Polypropylen) – Levnější varianta, která se 

využívá v automobilovém průmyslu a logistice pro svou houževnatost 

a schopnost tlumit nárazy. 
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Obrázek 11: Schéma dělení a příkladů různých typů jader pro sendvičové struktury [15]. 

  

 
Obrázek 12: Hliníkový sendvič s voštinovým jádrem [18]. 

 

Pěnová jádra (Foams) - Pěny nabízejí kontinuální podporu potahů (na rozdíl od voštin, které 

mají dutiny) a fungují také jako tepelná a zvuková izolace. Pěnové sendviče jsou široce 

používané ve stavebnictví (viz Obrázek 13).  

Jedná se například o [9, 14, 20]: 

• PVC pěny (Polyvinylchlorid) – Jedny z nejrozšířenějších konstrukčních pěn 

(např. v lodním průmyslu a u větrných elektráren). Nabízejí vyvážený poměr 

mezi pevností, únavovou odolností a cenou. Existují v síťované i lineární 

formě. 

• PET pěny (Polyethylentereftalát)– Moderní, recyklovatelná alternativa k PVC. 

Jsou levnější, mají dobrou teplotní odolnost a v poslední době se stávají 

standardem ve stavebnictví a dopravě. 

• PMI pěny (Polymethakrylimid)– Špičkové pěny pro letecké aplikace. Snesou 

vysoké teploty a tlaky při vytvrzování v autoklávu, jsou však velmi drahé. 
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Obrázek 13: RUUKI střešní sendvičový panel s jádrem z PUR pěny [8]. 

 

Vlnitá jádra (prizmatická)  

 Jsou tvořena opakovaným geometrickým profilem, který zůstává konstantní v jedné ose (viz 

Obrázek 14). Disponují otevřenou strukturou, která umožňuje volné proudění kapalin 

a vzduchu skrze panel, zároveň proto odvádějí vlhkost lépe než uzavřené struktury. Jejich 

silnou stránkou je výtečná rázová odolnost a vstřebávání energie. [13, 15] 

Jejich hlavní nevýhodou je závislost vlastností na směru zatížení (jsou měkčí v příčném směru). 

V rámci návrhu jader je tento typ mezikrokem mezi jednoduššími jádry (např. zmiňované pěny) 

a komplexními tvarovými jádry. Vyrábí se z kovů (ocel, hliník), kompozitů i polymerů. Pro 

kovy se hodí obzvláště, protože je lze vyrábět technologicky jednodušším ohýbáním. [15] 

 
(a) čtvercové; (b) trojúhelníkové; (c) trapezoidní; (d) arc-tangentní; (e) sinusoidní  

Obrázek 14: Příklady tvarů vlnitých jader [21]. 

 

Za zmínku stojí i typ vlnitého jádra, který je zkoumán v Číně, zvaný vícevrstvý (viz  

Obrázek 15). Skládá se z jednotlivých buněk tvořených sinusoidami a rovnými stěnami, aby 

kombinovala výhody různých typů jader (trojúhelníkových a sinusoidních). Dále využívají 

gradientního designu, kdy jednotlivé vrstvy mají různou výšku. Tato kombinace velmi dobře 

snižuje koncentraci napětí v konstrukci a zlepšuje adhezi s potahy díky plynulému přechodu 

vlnka-rovina. Gradientní systém zajišťuje kontrolovanou deformaci vrstvu po vrstvě, díky 

čemuž nedochází k instantnímu zhroucení celé struktury. Kvůli gradientu však klesá celková 

tuhost a pevnost struktury, a to zhruba o 12–14 %. [21] 
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Obrázek 15: Testovaný typ vícevrstvého vlnitého jádra s gradientním designem [21]. 

3.4 Tvarová jádra 

Tvarová jádra představují technologický posun od 2D struktur k prostorově orientovaným 

architekturám, díky čemuž otevírají nové možnosti v oblastech optimalizací mechanických 

vlastností ve všech osách. Tyto 3D jádra disponují geometrií, která se periodicky opakuje ve 

všech směrech a oproti 2D jádrům mají skvělou schopnost absorpce energie (např. při nárazech) 

a odolnosti vůči delaminaci, díky větším stykovým plochám [15, 22]. V této kapitole budou 

uvedeny vybrané tvary zavedených i zkoumaných tvarových jader. 

 

Mřížková jádra 

Jedná se o prutové konstrukce (viz Obrázek 16). Jejich hlavní výhodou je extrémně nízká 

hmotnost a vysoká specifická tuhost vzhledem k hustotě. Na rozdíl od pěn mají mřížky 

otevřenou strukturu, která umožňuje proudění kapalin (např. vzduch, chladivo). Mezi 

nejběžnější geometrie patří tetrahedrální (čtyřstěn), pyramidové a Kagome mřížky. Pro některé 

aplikace je běžné vyplnit vzduchové mezery pěnou, aby se zkombinovaly výhody obou těchto 

typů jader. [15] 

 

Obrázek 16: Příklady schémat mřížkových jader, adaptováno z [23]. 
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„Egg-box“ a konturovaná jádra 

Geometrie, jak název napovídá, připomíná tvar plata na vejce. Tento tvar však není přesně 

definován a existují různé variace tvarů základního „Egg-box“ konceptu. Může jít například 

o komolé pyramidy, nebo jinak tvarované sférické křivky s plochami (viz Obrázek 17, Obrázek 

18). Tyto struktury nabízejí mnohem větší kontaktní plochu pro lepení s potahy než voštiny. 

Skloněné stěny výrazně zvyšují smykovou tuhost (hlavní slabina voštin) a pevnost celého 

panelu. Konturovaná jádra z uhlíkových nebo skelných vláken se také nabízí jako výborný 

absorbér energie (vyšší absorpce než hliníkové panely při nižší hmotnosti), zvláště při vyplnění 

zbytkového vzduchu pěnou. [15, 24] 

 

  

Obrázek 17: Vybrané příklady "Egg-box" návrhů jader [25, 26]. 

 

 

Obrázek 18: Schéma konturovaného jádra se čtvercovou základnou [24]. 

 

Biomimetická jádra 

Jedním z nových inovativních stylů návrhů struktur je napodobování architektur pozorovaných 

v přírodě, které jsou výsledkem milionů let evoluce. Ty většinou pracují v složitých 

hierarchických uspořádáních, které zlepšují kontrolované hroucení a brání šíření trhlin, čímž 

zvyšují nárazovou odolnost. Absorpční vlastnosti biomimetických struktur pak mohou 

převyšovat i konvenční voštinové. Biomimetické struktury jsou však velmi složité, a tím pádem 

drahé na výrobu. Jsou navíc většinou velmi malé v měřítku a jejich aplikace na velké struktury 

je ještě zatím v této době náročná. [15, 22] 

Jedná se například o perleť, slupku ovoce pomela, krovky brouků nebo právě klepeta straška 

pavího (mantis shrimp). Vzor klepeta je výborný pro rázovou odolnost a inspiroval se jím 

článek, podle něhož byl vybrán tvar jádra pro tuto diplomovou práci – dvojitá sinusoida (viz 

Obrázek 19). Sendvičová struktura s dvojitou sinusoidou má dle autorů o 60 % vyšší schopnost 

pohlcovat energii (SEA) oproti tradičnímu jednosměrnému vlnitému jádru, navíc zaručuje 

tvarově solidní stabilitu. [22] 
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Obrázek 19: CT sken klepeta straška pavího a jím inspirovaná architektura jádra [4, 27]. 

3.5 Přírodní materiály pro kompozitové sendvičové aplikace  

Současně v průmyslu panuje snaha o snížení environmentální zátěže. V kontextu sendvičových 

struktur se v materiálovém inženýrství do popředí dostaly přírodní kompozity známé také jako 

"Green Composites" (zelené kompozity). Je nutné rozlišovat mezi materiály biologicky 

rozložitelnými (biodegradable), recyklovatelnými a vyrobenými z obnovitelných zdrojů. Ne 

každý přírodní polymer je totiž biodegradabilní (např. Bio-PE) a naopak, i některé ropné 

polymery biodegradabilní být mohou. Pro účely konstrukce biokompozitních sendvičů je 

většinou využívána kombinace přírodní výztuže (příklady viz Obrázek 20) 

s přírodní/konvenční matricí.[28] 

 

Tabulka 2: Enviromentální parametry pro výrobu 1 kg vybraných typů vláken [2, 29, 30]. 

Parametr 
Konopné vlákno 

(Hemp) 

Lněné vlákno 

(Flax) 

Skelné 

vlákno  

Energetická spotřeba 

[MJ/kg] 
3,4 11,4 48,3 

Emise CO₂ [kg/kg] 0,64 0,52 20,4 

 

Z Tabulky 2 je zřejmé, že výroba přírodních konopných vláken je z hlediska spotřeby energie 

i uhlíkové stopy šetrnější než produkce syntetických skelných vláken. Zatímco na výrobu 1 kg 

konopného vlákna se spotřebuje pouze 3,4 MJ energie, u skelného vlákna je energetická 

náročnost víc než 14krát vyšší (48,3 MJ). Velmi velký rozdíl je i u množství emisí CO₂, které 

jsou u skelných vláken více než třicetinásobné. 

Existují různé druhy biokompozitních sendvičů [31, 32]: 

• Částečně zelené sendvičové kompozity: Bio-vlákna + syntetická pryskyřice (např. Len + 

Epoxid). 

• Plně zelené sendvičové kompozity (Green Composites): Bio-vlákna + Bio-pryskyřice  

• Biodegradabilní sendvičové kompozity – Všechny jejich složky se za rozumnou dobu 

v přírodě rozloží působením mikroorganismů, což ovšem způsobuje nespolehlivost 

životnosti sendvičů v citlivých aplikacích. Ne všechny musí být nutně z přírodních 

materiálů. 
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Obrázek 20: Příklady druhů přírodních vláken [33]. 

3.5.1 Výztuže potahů – přírodní vlákna 

Přírodní vlákna (hlavně len, konopí) tvoří primární nosnou složku v potazích zelených 

sendvičů. Oproti syntetickým vláknům (sklo, uhlík) nabízejí přírodní vlákna výhody v podobě 

nízké hustoty, vysoké měrné pevnosti, šetrnosti k lidskému zdraví a schopnosti tlumení zvuků 

a jiných vibrací. Jejich nevýhody spočívají hlavně v hydrofilní povaze (vysoká nasákavost 

vody), kompatibilitě vlastností s matricí (nenasákavá matrice a nasákavá vlákna způsobuje 

špatný přenos napětí), nízké teplotě degradace a vysokém rozptylu hodnot vlastností. I jeden 

druh rostlinného vlákna může mít jiné vlastnosti, pokud bude vypěstován v jiném podnebí, bude 

vybrán vzorek z různých částí rostliny (stonek, list, kořen), půjde o jinak starou rostlinu nebo 

nastane změna metody extrakce vlákna. Jsou taky více hořlavé než jejich synteticky vyrobené 

alternativy. [3, 34] 

  

Obrázek 21: Vnitřní panel pro výplň dveří automobilu vyrobený z kenafového vlákna 

a polypropylenové matrice [35]. 

 

Své využití nachází přírodní vlákna hlavně v automobilovém průmyslu pro nahrazování dílů ze 

skleněných vláken a jiných polymerů. Hlavním důvodem je právě nižší hustota, ekologická 

stopa, dále i nezávislost na ropě. Svou měrnou pevností (vzhledem k váze dílu) se umělému 

sklu přírodní vlákna jako konopí a kenaf vyrovnají. Využívají se na výplně dveří (viz Obrázek 
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21), opěradel sedadel, podlahových panelů nebo palubních desek. Toyota využívá kenaf pro 

odkládací police v autech značky Lexus. Dalším příkladem je i rám střešního okna v autech 

značky Mercedes, vyobrazený na obrázku níže. [36] 

 

 
Obrázek 22: Rám střešního okna Mercedesu 2017 třídy E z přírodního kompozitu [36]. 

 

Kromě automobilového průmyslu se dále využívají a testují ve stavebnictví pro výrobu oken, 

dveřních rámů a designového nábytku. Testuje se využití kompozitů z ananasu a kenafu 

v kombinaci s kevlarem pro tlumení nárazů u neprůstřelných vest. Sportovní vybavení jako 

tenisové rakety, rybářské pruty, luky nebo lyžařské hůlky se vyrábí z hybridních kompozitů, 

kde je část uhlíkového kompozitu nahrazena lněným. V neposlední řadě se jejich pole 

působnosti přesunulo i do designových židlí, stolů, lamp nebo kufrů. [34, 37]     

Přírodní vlákna se skládají z [38, 39]: 

• Celulóza: Lineární polysacharid, který je nositelem pevnosti a tuhosti vlákna. 

Čím vyšší obsah celulózy, tím vyšší pevnost (len, nejpevnější druh přírodních 

vláken, obsahuje cca 70–75 % celulózy) 

• Hemicelulóza: Amorfní polysacharid s rozvětvenou strukturou. Funguje jako 

tmel mezi celulózou a ligninem. Je vysoce hydrofilní (zodpovědná za 

navlhavost) a tepelně nejméně stabilní (degraduje již kolem 200 °C) 

• Lignin: Trojrozměrný aromatický polymer. Zajišťuje tuhost rostlinné stěny 

a chrání před biologickým napadením. Lignin snižuje pevnost v tahu, ale 

zvyšuje odolnost vůči vlhkosti. 

• Pektin a vosky: Nacházejí se na povrchu a tvoří vnější vrstvu vlákna, která 

může bránit adhezi s matricí. 

 

Jedněmi z nejvíce využívaných typů vláken jsou len, v angličtině flax, a konopná vlákna 

(hemp). Jsou čím dál tím více populární jakožto ekologická náhrada sklených vláken, hlavně 

pro díly v automobilech, kde snižují kromě enviromentální zátěže i energetickou spotřebu 

výroby. Mají srovnatelné vlastnosti se skelnými vlákny, ale nižší hustotu. Jako všechna 

přírodní vlákna (přesto že je len relativně nejlepší, viz Tabulka 3) mají jejich vlastnosti velký 

rozptyl, což je jejich největší nevýhodou. Přírodní vlákna jsou náchylná na vlhkost 

a degradují už při teplotách okolo 220-230 °C. Vlákna se do kompozitů přidávají jako krátká 

vlákna, netkané rohože i jako tkaniny. Kromě náhražek skelných vláken se využívá i spojení 

umělých a přírodních vláken, zvané hybridní tkaniny. [39, 40] 
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Tabulka 3: Mechanické a fyzikální vlastnosti vybraných přírodních vláken [41]. 

Typ vlákna 
Hustota 

[g/cm³] 

Pevnost v tahu 

[MPa] 

Modul pružnosti 

[GPa] 

Tažnost při 

porušení [%] 

Len (Flax) 1,4–1,5 343–2000 27,6–103 1,2–3,3 

Konopí 

(Hemp) 
1,4–1,5 270–900 23,5–90 1–3,5 

Juta 1,3–1,49 320–800 30 1–1,8 

Kenaf 1,4 223–930 14,5–53 1,5–2,7 

Ananas 0,8–1,6 180–1627 1,44–82,5 1,6–14,5 

 

3.5.2 Matrice  

Matrice je důležitou složkou každého kompozitu. Jak již bylo řečeno, přenáší napětí mezi 

složkami a dává kompozitu tvar. Pro přírodní vlákna však kvůli nasákavosti a nízké hodnotě 

teplotní degradace dochází ke komplikacím volby vhodné matrice pro výsledné kompozity. Pro 

nápravu špatného přilnutí fází se využívají povrchové úpravy (pomocí silanu, anhydridů), které 

toto spojení zlepšují. Z termoplastů (polyethylen, polystyrén) se nejvíce využívá polypropylen 

kvůli recyklovatelnosti a tvarování, ale i kvůli limitaci teploty zpracování (cca 230 °C). Z 

kategorie termosetů se pak používá epoxid, polyester, nebo vinylester. Termosety mají obvykle 

lepší mechanické vlastnosti, chemickou odolnost, a navíc umožňují větší flexibilitu 

v konstrukci dílů. Druhým důvodem je opět teplotní citlivost vláken, kterou termosety zpravidla 

nepřekračují. [39, 40] 

Poslední dobou se také v průmyslu zkoumá využití biodegradabilních polymerů jako matric. 

Některé jsou přírodní, některé synteticky vyrobené. Jedná se například o polyesteramid (PEA), 

polylaktid (PLA) nebo pryskyřice ze sójového proteinového izolátu (SPI). Největší překážkou 

k jejich běžnému využití je jejich cena, která může být i 3× až 5× vyšší než u běžně užívané 

matrice (polyethylen). Přehled vlastností některých typů matrice je k dispozici v Tabulce 4 níže. 

[39, 40] 

 

Tabulka 4: Vybrané vlastnosti typických matric pro přírodní kompozity [35, 42]. 

Vlastnost Epoxid  Polyester PP (Polypropylen) PLA (Polylaktid) 

Hustota [g/cm³] 1,1–1,4 
 

1,2–1,5 
 

0,899–0,920 1,21–1,25 

Modul pružnosti [GPa] 3–6 
 

2–4,5 
 

0,95–1,77 3,5 

Pevnost v tahu [MPa] 35–100 40–90 26–41,4 50 

Tažnost [%] 1–6 2 15–700 8 
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3.6 Výroba sendvičových komponent  

Výsledné vlastnosti komponenty, jako jsou pevnost, tuhost, hmotnost a kvalita povrchu, jsou 

mimo jiné závislé i na zvolené technologii výroby. Kompozitní polymery jsou jako potahové 

materiály jedinečné v tom, že je za určitých podmínek možné laminovat přímo na sendvičové 

jádro. Případně lze potahy předem vyrobit a k jádru je přilepit až ve druhém kroku. Pro výrobu 

se využívá několika odlišných postupů, z nichž k těm základním a nejčastěji využívaným patří 

ruční kladení, vakuová infuze a pokládání prepregů. V této kapitole jsou popsány základní 

i pokročilé metody jejich výroby, se zaměřením na metody s otevřenou formou nebo využitím 

vakua, které jsou vhodné pro výrobu tvarových jader sendvičů. [14, 43] 

 

Metoda ručního kladení (tzv. Wet lay-up) 

Jedná se o jednu z nejstarších, ale stále nejběžněji používaných metod pro výrobu sendvičových 

komponent (schéma viz Obrázek 23 níže). K výrobě se využívá jednostranná forma ošetřená 

separátorem, na kterou se nejprve nanese tenká vrstva samotné pryskyřice zvaná gelcoat. Tento 

gelcoat sice není vyloženě nutný, ale disponuje zpravidla dobrou enviromentální odolností 

a kvalitou povrchu, které výslednému dílu dodává kosmeticky žádoucí vzhled. Poté se na formu 

nanese pryskyřice a následně se přidá suchá výztuž, načež je pryskyřice do výztuže vpravována 

ručně pomocí válečku nebo štětce. Válečkování kompozit současně zhutňuje a vytlačuje z něj 

vzduchové bubliny. Postup se po vrstvách opakuje, dokud se nedosáhne požadované tloušťky 

laminátu. Pro lepší odvod zbytkového vzduchu lze uzavřít nasycený kompozit do vakua. [14, 

44] 

 
Obrázek 23: Schéma metody ručního kladení kompozitu v otevřené formě [44]. 

 

Značnou výhodou jsou malé investiční náklady, využití jednoduchých a dostupných nástrojů 

a flexibilita. Metoda je vysoce nákladově efektivní pro prototypy a krátké série a umožňuje 

výrobu struktur libovolné velikosti, zejména těch extrémně velkých. Proces je však velmi 

náročný na ruční práci a představuje zdravotní rizika pro pracovníky kvůli styku s aktivní 

chemií pryskyřic. Dosažené mechanické vlastnosti jsou spíše skromnější (objemový podíl 

výztuže kolem 20–40 %), přičemž kvalita kompozitu je silně závislá na zručnosti personálu.  

Mezi typické aplikace patří motorové a plachetní jachty, minolovky, rychlé osobní lodě, 

chladírenské kontejnery pro nákladní a železniční dopravu či skladovací nádrže. V rámci 

výroby sendvičových komponent se technologie hodí pro prototypy a kusovou výrobu potahů 

s jednodušší geometrií. Naopak je nevhodná pro sendviče s voštinovým jádrem, protože by 

matrice tekla do prázdných prostor buněk. [14] 
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Vakuová infuze 

Vakuová infuze (viz Obrázek 24) se posouvá směrem k uzavřeným procesům, kde je tok 

pryskyřice řízen podtlakem. Do jednostranné, separátorem ošetřené formy se ručně naskládají 

suché vrstvy výztuže. Druhou stranu formy nahrazuje flexibilní vakuový vak, případně jiná, 

komplementární forma. Celá sestava se překryje pomocnými materiály (strhávací tkanina, 

rozvodová síťka) a uzavře vakuovou fólií. Po vytvoření podtlaku se otevře přívodní ventil 

a atmosférický tlak tlačí pryskyřici do výztuže, dokud nedojde k úplnému prosycení. [14, 43] 

 

 
Obrázek 24: Schéma vakuové infuze s použitím vakuovacího pytle [45]. 

 

Výhodou je výrazně vyšší objemový podíl vláken (50–60 %) oproti ručnímu kladení, výborná 

opakovatelnost procesu a minimální výskyt bublin. Metoda stále vyžaduje jen malé kapitálové 

investice a velmi jednoduché formy. Stále však jde o postup vyžadující poměrně hodně 

manuální práce. Oproti ručnímu kladení vyžaduje zvýšené náklady na spotřební materiál (fólie, 

těsnicí pásky, hadičky). Špatné umístění přívodových a odvodových bodů nebo případné 

netěsnosti vakuového vaku mohou mít za následek vznik suchých míst. Technologie je vysoce 

vhodná pro výrobu potahů sendvičů, méně už však pro výrobu tvarově složitých jader, 

například voštin. Hrozí zde totiž protržení vakuové fólie a špatné tečení matrice. Typickým 

uplatněním je výroba trupů a palub moderních plavidel, lopatek větrných elektráren, lehkých 

karosářských panelů v motorsportu a dílů pro kolejová vozidla. [14] 

 

Autoklávové tvarování prepregů (Autoclave Molding) 

Jedná se o sofistikovanější proces navržený tak, aby se dosáhlo výrazně lepších mechanických 

vlastností. Pracuje se s takzvanými prepregy, což jsou vrstvy výztuže předem průmyslově 

prosycené přesným množstvím pryskyřice. Prepregy se běžně skládají do formy společně se 

sendvičovým jádrem. Sestava se uzavře do vakuového vaku a vloží do autoklávu (velké tlakové 

pece, viz Obrázek 25). Vytvrzování probíhá za přesně řízeného teplotního cyklu a současného 

působení vysokého vnějšího tlaku. [14, 43] 
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Obrázek 25: Schéma vytvrzení vakuovaného prepregového kompozitu v autoklávu [46] 

 

Hlavní výhoda oproti samotnému vakuovému vaku spočívá v tom, že v autoklávu působí na 

kompozity mnohem vyšší tlak, díky čemuž vznikají kvalitnější díly s menším množstvím 

zbytkových dutin (objem vláken přes 60 %). Vytvrzování může být i velmi rychlé oproti jiným 

technologiím (i kolem 1 hodiny). To dělá z autoklávu efektivní metodu, avšak s vysokými 

náklady na pořízení a provoz. Tato technologie je navíc, oproti těm předchozím, vysoce vhodná 

pro výrobu voštinových jader. Zvládne také dosáhnout na požadavky sendvičů do špičkových 

aplikací. Kvůli vyšším teplotám už se však nehodí například pro sendviče s levnými pěnovými 

jádry, která by se mohla vlivem extrémních podmínek roztavit, nebo změknout. Hlavní využití 

nachází tato metoda tedy při výrobě vysokovýkonných dílů v oblasti letectví, kosmického 

průmyslu a motorsportu.[9, 47] 

 

Vstřikování pryskyřice do uzavřené formy (RTM – Resin Transfer Moulding) 

Technologie RTM oproti infuzi představuje posun procesu výroby k využití pevných forem. 

Do spodní poloviny pevné formy je na sucho uložena výztuž, případně i jádro. Následně je 

přiklopena a pevně uzavřena horní polovina formy, čímž se výztuž stlačí na definovanou 

tloušťku budoucího dílu (viz Obrázek 26). Do takto uzavřené a zafixované dutiny je pomocí 

čerpadla pod vysokým tlakem vstřikována tekutá pryskyřice. Ta prostupuje výztuží, dokud 

zcela nevyplní prostor a nezačne vytékat skrze odvzdušňovací kanálky. Vytvrzení probíhá často 

urychleně ve vyhřívané formě. Po dokončení vytvrzení je forma otevřena a hotový díl vyjmut. 

[14] 

 

 
Obrázek 26: Schéma technologie RTM [14]. 
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Na rozdíl od infuze a ručního kladení, kde je jedna strana dílu povrchově definována strhávací 

vrstvou, mají díly vytvořené pomocí RTM technologie oboustranně velmi hladký, kvalitní 

a geometricky přesný povrch. Díky pevné, uzavřené formě dosahují díly dobrých 

mechanických vlastností a vysokého objemového podílu vláken. Formy s odolností proti 

takovým teplotám a tlakům pro formování dílů jsou však velmi drahá investiční záležitost, tudíž 

se tato technologie hodí spíše pro střední a větší série. Technologie se využívá hlavně pro malé 

až středně velké tvarové díly s vyššími nároky na povrch a tolerance. Kvůli přetlakovému 

nasycení matricí není vhodná pro měkká pěnová jádra a voštiny. [9, 14] 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V této kapitole bude popsána experimentální část diplomové práce. Je třeba vytvořit návrh tvaru 

jádra a také návrh formy pro výrobu těchto vzorkových jader. Dále je třeba zvolit vhodný 

materiál pro potahy i jádra sendvičů. Vyrobené sendviče a materiálové vzorky budou následně 

testovány pro své mechanické a strukturní vlastnosti. 

4.1 Návrh formy pro tvarové jádro 

Nejprve bylo třeba zvolit tvar jádra sendviče z přírodních vláken. Jako inspirace posloužil 

článek čínských vědců z Beihang University, kteří počítačově testovali vlastnosti (hlavně 

schopnost absorpce energie) jádra ve tvaru dvojité sinusoidy (viz Obrázek 27, typ c). Tvar 

samotného jádra je inspirován přírodní strukturou klepeta tvora známého jako „mantis shrimp“ 

(strašek paví). Článek testuje tohle bio-inspirované jádro proti konvenčním typům, jako je 

trojúhelníkové a vlnité (jednoosá sinusoida). [4] 

 

 
  a          b       c 

Obrázek 27: Bio-inspirované tvarové jádro s dvojitou sinusoidou (c), s jeho konvenčními alternativami 

– trojúhelníkové (a) a vlnité (b) jádro [4]. 

 

Plocha jádra byla vymodelována v prostředí programu Rhino 8 3D a za pomocí pluginu 

Grasshopper. Tvar modelové plochy byl definován jako následující funkce: 

 

𝑧 = 𝐴 ∙ sin(𝑘 ∙ 𝑥) ∙ sin (𝑘 ∙ 𝑦)            (6) 

 

, kde a – amplituda vln jádra, k – koeficient frekvence sinusoidy. Zmíněný článek však 

nepracoval při optimalizací těchto parametrů s 𝑘 frekvencí, ale počtem vln 𝑛. Tudíž podle 

stejného postupu byla navržena plocha jádra s amplitudou vlnek 𝐴 = 4 mm tak, aby počet vlnek 

v obou osách byl 𝑛 = 6 (viz Obrázek 28). Rozsah plochy byl přednastaven na 120 × 120 mm. 

Pro srovnání vlivu parametrů formy, jmenovitě amplituda a počet vlnek sinusoidy, byla 

poskytnuta VUT druhá, rozdílná forma s nižší amplitudou 𝐴 = 3 mm, ale vyšší frekvencí 

sinusoidy, viz Obrázek 29. Do jádra sendviče (120 × 120 mm) se při alternativních parametrech 

formy vejde 𝑛 = 10 vlnek.  

 
Obrázek 28: Průběh sinusoidy pro jádro s amplitudou A = 4 mm a počtem vlnek n=6, vykresleno 

v prostředí programu Spyder. 

  

 
Obrázek 29: Průběh sinusoidy pro jádro s amplitudou A = 3 mm a počtem vlnek n=10, vykresleno 

v prostředí programu Spyder. 
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Ačkoliv se vědci zjištěné optimum pro vlastnosti jádra nachází někde u n = 6–7 a A = 8 mm 

(strmější stěny sinusoidy), budou pro testy využívány snížené modely s menší amplitudou, a to 

kvůli praktickým důvodům tvarování a laminace přírodních vláken [4].  Při ruční laminaci se 

sytí vlákna výztuže na rovné ploše, aby se z nich daly následně válečkováním vytlačit zbytkové 

bubliny vzduchu. Pokud je však tato plocha následně lisována na sinusoidní tvar, je potřeba, 

aby se roztáhla na jednotlivé plošky (viz Obrázek 30).  Čím více bude v návrhu vlnek a čím 

větší bude amplituda, tím větší bude rozdíl ploch a bude docházet k řídnutí a trhání výztuže na 

kritických místech (viz kapitola Výroba sendviče). Pro již větší sinusoidní plochu také už 

nemusí být množství pryskyřice sycené „naplocho“ dostatečné, mohlo by tedy dojít k vytvoření 

suchých míst.  

 

 

Obrázek 30: Vlastní návrh roviny jádra pro sendvič z přírodních vláken ve tvaru dvojité sinusoidy 

120 × 120 mm, zobrazovaný v prostředí programu CatiaV5. 

 

S vymodelovaným tvarem jádra byl pro vytvoření kompletní formy vymodelován kvádr kolem 

dělící roviny – jádra (viz Obrázek 31). Aby však proběhlo vytvrzení i tvarování jádra správně, 

je potřeba jednotlivé poloviny formy upravit s ohledem na tloušťku vloženého materiálu. Při 

experimentální laminaci panelu z materiálu pro jádro (netkaná konopná rohož HEMP 2 vrstvy 

o 150 g/m2) bylo digitálním mikrometrem odměřeno, že materiál má tloušťku 𝑡 = 0,6 mm. 

S ohledem na nasákavost přírodní výztuže byla proto zvolena ekvidistantní plocha („offset“) 

obou styčných rovin formy o velikosti 0,4 mm v každém bodě normály. Výsledné jádro tedy 

v ideálním případě mělo mít konstantní tloušťku stěny 0,8 mm. 

Jako metoda výroby prototypů formy byla zvolena technologie 3D tisku FDM s použitím 

materiálu PETG. Důvody jsou hlavně cenová dostupnost technologie i materiálu pro tvorbu 

prototypů. PETG navíc disponuje dobrou teplotní odolností (až 80 °C, což je dostatečné pro 

relativně malé množství vytvrzované pryskyřice), je houževnatý a má dobré propojení 

jednotlivých vrstev [48]. Proběhl export jednotlivých polovin formy do souborů formátu .3mf 

a vyexportování do programu Prusa Slicer pro nastavení 3D tisku.  
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Obrázek 31: Vlastní návrh jednoduché dvojdílné formy pro jádro sendviče z přírodních vláken. 

 

Tisk dílů formy byl proveden na FDM tiskárně Prusa MK4 v prostorách VUT ÚST. Tisk 

komponent byl proveden na výšku, s ohledem na směr tisku šikmých sinusoidových ploch (viz 

Obrázek 32). Parametry tisku byly nastaveny v souladu s použitým typem tiskárny i materiálu. 

S ohledem na předpokládané tlakové zatížení formy byly některé upraveny následovně: 

• Použitý typ mřížky – Prostorová („Cubical“)  

• Množství výplně – zvýšeno na 30 % 

• Počet minimálních obvodových vrstev (perimetrů) zvýšen na 4 (viz Obrázek 32) 

• Nastavena tvorba límce pro lepší stabilitu výtisku 

 
Obrázek 32: Pohled do procesu 3D tisku komponent formy s nastavenými přídavnými perimetry 

a prostorovou mřížkou. 
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Po dokončení tisku komponent bylo potřeba výtisky očistit od technologický zbytků (límce), 

obrousit hrany a připravit je pro účely vytvrzení kompozitů. Bylo zapotřebí zaplnit mezery mezi 

jednotlivými tištěnými vrstvami, aby do nich nezatékala pryskyřice. Za tímto účelem byly 

styčné plochy forem nastříkány třemi vrstvami základového plniče. Po zaschnutí plniče byly 

následně díly formy ošetřeny ještě třemi vrstvami separačního vosku. Plničem a voskem 

ošetřené formy jsou vidět níže, viz Obrázek 33 a Obrázek 34. 

 

 
Obrázek 33: Forma vytisknutého jádra nastříkaná plničem a ošetřena separačním voskem, A = 4 mm,  

n = 6.  

 

 
Obrázek 34: Forma vytisknutého jádra nastříkaná plničem, A = 3 mm  , 𝑛 = 10. 
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4.2 Výroba vzorků materiálu 

V této kapitole bude popsána výroba vzorků kompozitů z přírodních vláken, které budou 

následně použity na výrobu sendvičových struktur. Výroba probíhala v laboratoři pro výrobu 

kompozitů a soft-tooling na Ústavu technologie v prostorách Fakulty strojního inženýrství 

VUT.   

Byly zvoleny 3 druhy materiálů. Při výběru byl mimo jiné brán zřetel i na skladovou a cenovou 

dostupnost. Pro potahy sendvičů byl vybrán lněný jednosměr FlaxTape 100. Jako případnou 

alternativou pro tento materiál byla vyrobena a následně testována netkaná lněná rohož 

FibriMat F450. Pro výrobu jádra byla zvolená dvouvrstvá skladba netkané konopné rohože 

FibriLight H150, která díky své nízké hustotě a dobré tvarovatelnosti tenčích vrstev bude 

vhodná pro tvarově složité jádro sendviče. Jádro sendviče musí přenášet napětí ve všech 

směrech, tudíž je pro aplikaci vybrána netkaná rohož, která bude mít vlastnosti ve všech 

směrech dosti podobné. Dvě vrstvy tenčího materiálu mají za účel lépe snést tvarování ve 

formě, zlepšit konzistenci materiálu v rovině a zjednodušit nasycování pryskyřicí při ruční 

laminaci. Tabulka 5 obsahuje přehled mechanických a fyzikálních vlastností vybraných 

materiálů. 

Jako matrice (vlastnosti viz Tabulka 6) byl u všech vzorků využit epoxidový systém LG700 

s tvrdidlem HG700 a mísícím hmotnostním poměrem 100:30. Tato epoxidová pryskyřice má 

relativně nízkou viskozitu, která umožní lepší prosycení netkaných rohoží a nasákavých 

přírodních vláken, zvláště pak při postupném nasycování při vakuové infuzi. Kompletní přehled 

vlastností všech použitých materiálů je k dispozici k nahlédnutí v Přílohách 1–4. 

 

Tabulka 5: Vlastnosti materiálů použité pro výrobu vzorků [49–51]. 

 FlaxTape 100 FibriMat F450 FibriLight H150 

Struktura Jednosměrná Netkaná rohož Netkaná rohož 

Typ vlákna Dlouhé lněné Krátké lněné Krátké konopné 

Plošná hmotnost [g/m2] 100 ± 10 450 ± 45 150 ±15 

Hustota vlákna [g/cm3] 1,45 1,45 1,45 

Pevnost v tahu (MD) 

[MPa] 
244 ± 13 47 ± 3 108 ̉±7 

Youngův modul (MD) 

[GPa] 
20 ± 1 5 ± 1 11 ± 1 

 

Tabulka 6: Vlastnosti matrice bez výztuže [52]. 

 

Hustota při 25 °C [g/cm3] 1,18 – 1,23 

Viskozita při 25 °C [mPa∙s] 500–700 

Viskozita směsi s HG 700 při 25 °C [mPa∙s] 245–249 

Mísicí poměr [-] 100:30 

Pevnost v tahu [MPa] 65–75 

Pevnost v ohybu [MPa] 110–120 

Prodloužení [%] 6–8 
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4.2.1 Ruční laminace s vakuováním 

Pro výrobu vzorku materiálu jádra z konopné netkané rohože (materiál FibriLight H150) 

a jednovrstvého lněného potahu z netkané rohože (FibriMat F450) byla využita technologie 

ručního nasycení s vytvrzením ve vakuovaném vaku. Vývěva byla schopna poskytnout podtlak 

v hodnotě cca 0,95 bar. Materiály (viz Obrázek 35) byly nastříhány na rozměr panelu 

300 × 300 mm. V případě konopného vlákna se jednalo o dvě vrstvy. 

 

 
Obrázek 35: Vhled vzorků materiálů před nasycením, FibriMat F450 (vlevo) a FibriLight H150 

(vpravo). 

 

Skleněná podložka byla před výrobou důsledně očištěna a ošetřena třemi vrstvami separačního 

vosku. Po zaschnutí jednotlivých separačních vrstev byly na podložku naskládány nastříhané 

konopné rohože, strhávací vrstva a prodyšná fleece látka pro odvod vzduchu. Byla nastříhána 

a připravena vakuová fólie a perimetr kolem panelu byl utěsněn kaučukovou páskou. Na kraj 

perimetru byla připravena vzduchová trubka od laboratorní vývěvy pro zdroj vakua. 

Po připravení pomocných materiálů proběhlo smíchání pryskyřice s tužidlem v požadovaném 

mísícím poměru. Po důkladném promíchaní byly nasyceny jednotlivé vrstvy pomocí štětce 

a přebytečná pryskyřice a vzduch byly odvedeny z materiálu válečkováním. Nasycené vrstvy 

byly naskládány na podložku, překryty zmíněnými látkami a uzavřeny do vaku. Obdobný 

postup byl použit i pro jednovrstvou skladbu s lněnou rohoží (viz Obrázek 36). Po 36 hodinách 

vytvrzování byly hotové vzorky (viz Obrázek 37) vyjmuty a zváženy. Výrobce standardně 

doporučuje 24 hodin pro vytvrzení, většina vzorků byla však vytvrzena déle pro dosažení 

kvalitnějšího spoje [52]. 
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Obrázek 36: Vytvrzování ručně nasycených materiálů ve vakuu. 

 

 

 
Obrázek 37: Vytvrzené vzorky konopných(vlevo) a lněných(vpravo) panelů biokompozitů. 

 

4.2.2 Vakuová infuze 

Pro lepší objemový podíl vláken a menší obsah porozit byla pro výrobu osmivrstvého 

kvaziizotropního lněného potahu (jednosměr, viz Obrázek 38) zvolena technologie vakuové 

infuze. Skladba vrstev byla zvolena následovně: [0/90/±45/±45/90/0]𝑇 . Princip vakuové 

infuze je vysvětlen v kapitole 3.6 Výroba sendvičových komponent. Proběhla příprava 

materiálu FlaxTape 100 nastříháním osmi vrstev o rozměrech 300 × 300 mm. Následovala 

příprava a separace skleněné podložky, obdobně jako v případě ruční laminace. Byly 

přichystány strhávací a rozvodné vrstvy, komponenty pro přívod pryskyřice a odsávání 

vzduchu, vakuovací vrstva a těsnící perimetr. 
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Obrázek 38: Materiál FibriLight H150 (vlevo) a připravená skladba pro vakuovou infuzi (vpravo). 

 

Vrstvy materiálu byly naskládány v požadovaných úhlech na podložku, překryty zmiňovanými 

vrstvami a uzavřeny do vakua, ve kterém setrvaly hodinu pro odsátí veškerého vzduchu mezi 

vlákny. Mezitím byla smíchána pryskyřice a před nasycením byla zbavena přebytečného 

vzduchu ve vakuové komoře. Následně proběhla infuze pryskyřicí podtlakem a laminát se 

nechal vytvrzovat po dobu 36 hodin.  

 

 
Obrázek 39: Připravená skladba a pomocné materiály vakuové infuze. 

 

Po vytvrzení byl hotový panel vyjmut z formy, změřen, zvážen a nařezán na čtyři potahy 

o rozměrech 120 × 120 mm pro výrobu sendviče (viz kapitola Výroba sendviče) a na vzorky 

pro testování mechanických vlastností. Viditelný lesk vytvrzeného panelu (viz Obrázek 40) 

poukazuje na kvalitu povrchu ze strany skleněné podložky. 
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Obrázek 40: Fotografie vytvrzeného lněného laminátu FlaxTape 100. 

 

4.2.3 Stanovení objemového a hmotnostního podílu  

Pro stanovení kvality vyrobených kompozitů je třeba stanovit objemový a hmotnostní podíl 

vláken. Pro objemový podíl 𝑣𝑓 byl zvolen postup, který vyžadoval získání průměrné tloušťky 𝑡 

[53]. Ta byla měřena digitálním mikrometrem na různých místech panelů, aby byl zaznamenán 

vliv využitých technologií na nerovnoměrnost tloušťky panelů. Přesnost mikrometru byla 0,005 

mm. Hmotnostní podíl vláken 𝑚𝑓 byl stanoven pomocí měření hmotnosti samotných vláken 

před nasycením a hmotnosti vytvrzeného panelu pomocí digitální váhy. Přesnost váhy byla 

0,05 g. 

Jednotlivé panely byly změřeny desetkrát (𝑛 = 10) na různých místech.  Podle Rovnice 7 byl 

stanoven aritmetický průměr 𝑡̅ a podle Rovnice 8 pak byla stanovena směrodatná odchylka 𝑠. 

Pro názorné dosazení do rovnic byly použity měření z lněného panelu FlaxTape 100. 

𝑡̅ =
1

𝑛
∑ 𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

=
1,90 + 1,96 + 2,00 + ⋯ + 1,99

10
= 2,01 𝑚𝑚 

 
(7) 

 

 

, kde 𝑛 – počet měření,  𝑡𝑖 – naměřená tloušťka panelu, 𝑡̅ – aritmetický průměr tloušťky panelu, 
𝑠 – směrodatná odchylka. 

Objemový podíl vláken 𝑣𝑓 pak byl stanoven podle vzorce v Rovnici 9. Pro výpočet byl použit 

teoretický vztah zohledňující plošnou hustotu 𝜌𝑆 , počet vrstev 𝑛 a hustotu vláken 𝜌𝑓 [53]. Pro 

hmotnostní podíl byl použit vztah v Rovnici 10. Pro názorné dosazení byly opět použity 

hodnoty (již převedené) pro lněný jednosměr FlaxTape 100. Hodnoty hustoty vláken a plošných 

hustot vycházejí z dat dostupných v technických listech materiálů od výrobců [49–51]. Tabulka 

7 obsahuje vypočtené dílčí údaje a podíly všech materiálů. 

𝑠 = √
∑ (𝑡𝑖 − 𝑡̅ )2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
= √

(1,90 − 2,01)2 + ⋯ + (1,99 − 2,01)2

10 − 1
= 0,09 𝑚𝑚 

 
(8) 

𝑣𝑓 =
𝑛 ∙ 𝜌𝑆

𝜌𝑓 ∙ 𝑡̅
=

8 ∙ 0,01

1,45 ∙ 0,201
= 0,274 [−]  (9) 
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𝑤𝑓 =
𝑚𝑣𝑙á𝑘𝑛𝑎

𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
=

0,078

0,208
= 0,38 [−]  (10) 

 

, kde 𝑣𝑓 – objemový podíl vláken, 𝑛 – počet měření, 𝜌𝑆 – plošná hustota vláken, 𝜌𝑓 – hustota 

výztuže,  𝑡̅ – aritmetický průměr tloušťky panelu, 𝑤𝑓 – hmotnostní podíl vláken, 𝑚𝑣𝑙á𝑘𝑛𝑎 – 

hmotnost výztuže, 𝑚𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 – celková hmotnost vytvrzeného panelu. 

Tabulka 7: Naměřené a spočtené hodnoty vlastností a objemových/hmotnostních podílů vyrobených 

vzorků [49–51]. 

Materiál 
FlaxTape 100        

(len UD) 

Fibrilight H150 

(konopí netkané) 

FibriMat F450 

(len netkaný) 

Počet vrstev 𝒏 [-] 8 2 1 

Průměrná tloušťka 𝒕̅ [mm] 2,01 0,77 2,95 

Směrodatná odchylka 𝒔 [mm] 0,09 0,07 0,1 

Hustota vláken 𝝆𝒇 [g/cm3] 1,45 1,45 1,45 

Plošná hmotnost [g/m2] 100 150 450 

Objemový podíl 𝒗𝒇 [-] 0,27 0,27 0,11 

Hmotnostní podíl 𝒘𝒇 [-] 0,38 0,33 0,17 

 

Zhodnocení výroby 

Z naměřených dat a vizuální kontroly vyrobených vzorků biokompozitů lze vyvodit, že zvolená 

technologie měla znatelný vliv na výslednou kvalitu kompozitů. Technologie vakuové infuze 

měla největší efektivitu s výsledným objemový podílem vláken 𝑣𝑓:𝑓𝑙𝑎𝑥100 = 0,27 s materiálem 

FlaxTape 100 (lněný jednosměr, 8 vrstev). Výrobce udává při výrobě vakuovou infuzí 

objemový podíl 0,3 a ideální tloušťku na vrstvu 0,22 mm, tento panel je oběma hodnotám velice 

blízko při průměrné tloušťce jedné vrstvy 0,25 mm [50]. Nízká směrodatná odchylka (0,09 mm) 

indikuje dobrou homogenitu panelu a dobré předpoklady pro nosné potahy sendvičové 

struktury.  

Konopný dvouvrstvý biokompozit FibriLight H150 si i při použití méně pokročilé technologie 

ruční laminací zachoval podobný objemový podíl vláken a rovnoměrnost tloušťky jako len 

při vakuové infuzi. Shodné 𝑣𝑓 materiálů při různých technologích jsou dány nejspíše rozdílem 

počtem vrstev. Při 8 vrstvách lnu dochází k nárůstu tloušťky vlivem mezivrstvých prostor, které 

jsou vyplňovány pouze pryskyřicí, zatímco tenkou dvouvrstvou skladbu dokázalo vakuum lépe 

stlačit. Navíc je konopné vlákno výrobcem upravené, aby mělo vysoce kompaktní vlákna. 

Tomuto vysvětlení nasvědčuje  i to, že výrobce udává při vakuové infuzi objemový podíl vláken 

0,4. Tomu se ten samý materiál, vyroben méně pokročilejší technologií, nepříblížil [49]. Přesto 

je nutno poznamenat, že větší tloušťka jádra není nutně špatná, naopak, dodává jádru 

houževnatost a vyšší potenciál dobrého spojení s potahy.  

 Vzorky jednovrstvého kompozitu FibriMat F450 byly vyhodnoceny jakožto nedostatečné. 

Jejich nízký objemový podíl 𝑣𝑓:𝐹450 = 0,11 spolu s nadměrným množstvím nasycené pryskyřice 

indikují, že tento materiál s vyšší gramáží vakuum nedokázalo dostatečně stlačit, při výrobě 

nejspíš zároveň došlo k přesycení rohože. Výsledný panel je nadměrně těžký, porózní a ze 

všech měřených vzorků nejvíc, byť jen lehce, nerovnoměrný (𝑠 = 0,10 mm). Z těchto důvodů 

nebude pro výrobu potahů sendviče dále uvažován. 
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4.3 Výroba sendviče 

Pro výrobu sendviče byly využity nařezané lněné potahy s kvaziizotropní osmivrstvou skladbou 

(viz kapitola 4.2 Výroba vzorků materiálu). K nim bylo třeba vyrobit jádra s pomocí dvou 

různých forem popsaných v kapitole 4.1 Návrh formy pro tvarové jádro. Jako materiál bude 

využita již zmíněná dvouvrstvá [0/90]𝑇 skladba konopné netkané rohože FibriLight H150. Pro 

výrobu byla využita technologie ruční laminace kompozitů s vytvrzením ve vakuovém vaku.  

Byly nachystány již vyčištěné a naseparované formy a nastříhán potřebný materiál na rozměry 

150 × 150 mm. Výsledný sendvič měl mít rozměry 120 × 120 mm, ale pro lepší tvarování jádra 

ve formě probíhala laminace s přesahem materiálu, který měl být po vyjmutí z formy odstraněn. 

Pro lepší separaci formy a snížení jejího opotřebení byly také využity tenké separační fólie pro 

obě části forem. Ty také bránily rozlití případné nadbytečné pryskyřice při stlačení tvarovaného 

materiálu. 

Po přípravě vakuovací skladby proběhlo míchání pryskyřice LG700 s tvrdidlem HG700 

a nasycení konopné výztuže. Přebytečná pryskyřice a zbytkový vzduch byl z materiálu vytlačen 

válečkováním. Nasycený materiál byl vložen do forem mezi separační fólie a uzavřen do vakua 

(-0,95 bar). Pro ochranu vakuovacího vaku před protrhnutím rohy forem a pro lepší odvod 

vzduchu byla forma obalena odvodovou netkanou textilií (viz Obrázek 41). Vytvrzování 

probíhalo po dobu 24 h ve vakuu a dalších 12 h v uzavřeném vakuovém vaku bez čerpání. Při 

vytvrzovaní bylo na formu přidáno závaží (vyvíjející přídavný tlak cca 6800 Pa) pro lepší 

tvarování vzorku. 

 

Obrázek 41: Skladba pro vytvrzování tvarového jádra ve vakuu. 

 

Po vytvrzení byla hotová jádra vyjmuta z forem, zbavena okrajových přebytků materiálu 

a vizuálně zkontrolována. V tomto bodě byla k dispozici dvě jádra, každé s jinou amplitudou 

vln sinusoidy a počtem samotných vln (viz Obrázek 42). K tomu byly dostupné dříve vyrobené 

potahy. Pro lepení kompozitu byl použit již zmíněný epoxidový systém LG700+HG700. Pro 

lepší spojení s potahy byl povrch dotykových ploch jádra zdrsněn pomocí brusného papíru. 

Povrch potahů díky využití strhávací tkaniny nebylo potřeba zdrsňovat. Po aplikaci lepidla 

štětcem byly jádra spojena s potahy (viz Obrázek 43). Sendviče byly zatíženy a lepidlo se 

nechalo 36 h vytvrdnout. Po této době byly také sendviče temperovány v peci na 3 hodiny při 

teplotě 50 °C, pro lepší vytvrzení spoje.  

 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

45 

  
Obrázek 42: Hotová jádra po vytvrzení. 

 

 
Obrázek 43: Hotový sendvič po slepení. 

 

4.4 Analýza odchylek sendvičového jádra 

Důležitou sadou informací pro zhodnocení navržené technologie výroby sendvičového jádra je 

odchylková analýza hotového kusu porovnávaná vůči původnímu CAD modelu. Při vytvrzení 

takového tvarově složitého jádra definované dvojitou sinusoidou je precizní dolisování do 

formy nanejvýš důležité pro výsledné mechanické vlastnosti. Cílem je kvantifikovat odchylky 

reálného kusu, u kterého byla uvažována konstantní tloušťka 0,8 mm (offset formy), 

a identifikovat místa, kde došlo k nedotvarování skenovaného kusu. 

Pro vytvoření digitální sady skenu byl využit optický 3D skener ATOS Q od firmy ZEISS. Je 

vhodný pro měření malých a středních dílů, navíc využívá technologii Triple Scan. Ta mu díky 

záběru vzorku dvěma kamerami a projektorem umožňuje lépe měřit reflexní povrchy a objekty 

s prohlubněmi, což bylo pro skenovaný návrh jádra příhodné.  

 

Tabulka 8:  Technické specifikace skeneru ATOS Q [54]. 

Rozlišení [Mpx] 8 

Použitý měřící objem MV270 

Přesnost [mm] 0,007 – 0,026 
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Obrázek 44: Průmyslový 3D skener ATOS Q [54]. 

 

Měření proběhlo v prostorách VUT FSI. Vzhledem k tmavému povrchu konopných vláken 

a lesku použitého epoxidového systému byl vzorek ošetřen antireflexním sprejem pro eliminaci 

odlesků. Byly využity podpory pro uchycení vzorku na jeho hraně tak, aby bylo možné skenovat 

obě hlavní plochy jádra. Skenování proběhlo na otočném stole s umístěnými referenčními body. 

Tyto body definují prostorovou orientaci skeneru vůči měřenému objektu a umožňují softwaru 

precizní složení dílčích snímků do ucelené polygonální sítě. Import dat a následné vyhodnocení 

proběhlo v prostředí softwaru GOM Inspect 2019. Naskenovaná data byla importována ve 

formátu STL a CAD model (viz Obrázek 30) ve formátu STEP. Síť byla očištěna o podpory 

a jiné nevýznamné části tak, aby zbyl pouze díl, který je vidět na obrázku níže. 

 

 
Obrázek 45: Naskenované sendvičové jádro zobrazené v prostředí programu GOM Inspect. 
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Proběhlo zarovnání STL skenu s CAD modelem ve dvou krocích. V prvním bylo dosaženo 

předzarovnání za pomocí definice lokálního souřadného systému ve shodných bodech obou 

modelů. V druhém kroku byly takto orientované modely následně zarovnány metodou Best fit 

bez uvážení deformovaných krajů modelu. Výsledná průměrná odchylka bodů činila 0,19 mm, 

kde tuto hodnotu navyšovaly hlavně zmíněné přebytky materiálu v krajích STL skenu, které 

ovšem nebyly předmětem zkoumání. Následně byla provedena povrchová analýza odchylek 

obou stran modelů, jejíž výsledky lze vidět na obrázcích níže. Maximální odchylka byla měřena 

podle odstínu barev v rozsahu od -0,8 mm do +0,8 mm. 

 

 

Obrázek 46: Odchylková analýza skenu vyrobeného jádra v porovnání se svým CAD modelem 

o ideální uvažované tloušťce 0,8 mm. 

 

Z analýzy bylo určeno, že odchylky vykazují pravidelný charakter. To naznačuje, že při 

vytvrzení pryskyřice ve formě nedošlo i přes přídavný tlak k úplnému dotvarování (protlačení) 

materiálu do vrcholů sinusoidy. Tento jev je zřejmý hlavně na spodní straně jádra, do kterých 

se musel materiál protlačit (viz Obrázek 46, vpravo). Na druhou stranu bylo usouzeno, že kromě 

vrcholů bylo vytvarování náběžných hran a tloušťka výsledného jádra v uspokojivých mezích. 

Tato tvrzení potvrzuje i analýza odchylek v řezu (viz  Obrázek 47), která odhalila neprotlačení 

spodního vrcholu sinusoidy o víc než 0,5 mm. Náběžná hrana horního vrcholu a samotný horní 

vrchol disponovaly uspokojivou odchylkou o velikosti cca 0,1 mm. Nerovnoměrnost protlačení 

vrcholů sinusoidy dále mohly mít negativní dopad na dosed jednotlivých stykových plošek 

s potahy.  

Sekundární efekt problémového dotvarování materiálu odhalila analýza tloušťky jádra v řezu 

(viz Obrázek 48). Je zřejmé, že při stlačení formy došlo vlivem tlaku k lokálnímu ztenčení 

materiálu ve spodních vrcholech sinusoidy až na polovinu ideální hodnoty – 0,4 mm. Přitom 

však zároveň docházelo k nahromadění materiálu v horních vrcholech a kvůli neúplnému 

dovření formy zde výsledná tloušťka dosahovala hodnot kolem 1,1 mm. To indikuje 

suboptimální rozložení materiálu při formování a takhle variabilní hodnoty by mohly být 

problémem pro kvalitu lepeného spoje s potahy i pro chování jádra při zatížení sendviče. Tyto 

nesouměrnosti byly v hotovém jádře nežádané a bylo třeba přizpůsobit proces výroby pro úplné 

stlačení formy a lepší tečení materiálu. Jako primární opatření se nabízela optimalizace 

formovacího tlaku při vytvrzení jádra ve formě. 
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Obrázek 47: Analýza odchylek jádra v řezu oproti CAD modelu. 

 

 
Obrázek 48: Analýza absolutní tloušťky jádra v řezu v prostředí programu GOM Inspect. 
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4.5 Testování mechanických vlastností vzorků  

V této kapitole bude popsáno měření mechanických vlastností vyrobených vzorků. Budou 

prováděny následující měření: 

• Tahová zkouška materiálů 

• Tříbodový ohyb sendvičů 

 

Samotné měření bylo provedeno na Fakultě strojního inženýrství VUT v laboratoři  

Cyber – fyzikálních systémů. K provedení experimentu byl použit elektromechanický 

univerzální zkušební stroj série EA, model EA05, od italské firmy STEP Engineering S.r.l. (viz 

Obrázek 49). Jednotka byla osazena na šasi modelu ST05L od stejného výrobce. Pro každý typ 

mechanického namáhání byl stroj osazen patřičnými zkušebními přípravky (čelistmi nebo 

ohybovou dráhou), které zajišťovaly okrajové podmínky definované příslušnými testovacími 

standardy. Tabulka 9 shrnuje relevantní vlastnosti měřící jednotky. 

 
Obrázek 49: Měřící aparatura série EA05 a osazení ST05L od firmy STEP Engineering použitá při 

tahové zkoušce. 

 

Tabulka 9: Technické parametry zkušebního stroje EA05. 

Maximální rychlost 300 mm/s 

Maximální dynamická síla 5,5 kN 

Maximální statická síla 10,4 kN 

Standardní zdvih 250 mm 

Okolní teplota pro provoz 5–30 °C 
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4.5.1 Tahová zkouška materiálů 

Byly vyrobeny 3 typy kompozitových panelů z přírodních vláken, které byly zváženy 

a změřeny před laminací a po vytvrzení pro zjištění objemového podílu výztuže.  Z vyrobených 

panelů byly nařezány vzorky o konstantním obdélníkovém průřezu pro tahovou zkoušku.   

Následně byly vzorky přeměřeny v průřezu pro účely nepřímého měření napětí při tahové 

zkoušce pomocí mikrometru. Poté na ně byly epoxidovou pryskyřicí přilepeny plastové plátky 

pro ochranu před tlakem kleští testovací jednotky. Lepidlo se nechalo 48 hodin vytvrzovat. 

Takto přichystané vzorky (viz Obrázek 50) byly barevně označeny podle typu materiálu. 

 

 
Obrázek 50: Připravené vzorky s nalepenými ochrannými plíšky pro tahovou zkoušku. 

 

Byly tedy měřeny 3 sady vzorků po 4 kusech přírodních kompozitů pod následujícím 

označením (pro přehlednost): 

1. FLAX8x100 – Osm vrstev jednosměrně orientovaných lněných vláken materiálu 

FlaxTape 100 laminované vakuovou infuzí s kvaziizotropní skladbou laminátu 

[0/90/±45/±45/90/0]𝑇. Zde byly testovány dvě sady vzorků po dvou se stejným 

materiálem, ale jinou šířkou (30 mm a 15 mm). Matricí je také epoxidová pryskyřice. 

2. HEMP2x150 – Netkaná rohož o dvou vrstvách z konopného vlákna materiálu 

FibriLight H150 se skladbou [0/90]𝑇  ručně nasycená epoxidovou pryskyřicí, 

vytvrzena ve vakuu. 

3. FLAX450 – Netkaná jednovrstevná rohož z lněného vlákna materiálu FibriMat F450 

ručně laminovaná ve vakuu s epoxidovou pryskyřicí. 

 

Tabulka 10: Vlastnosti měřených vzorů tahové zkoušky. 

Materiál 

Plošná 

hustota 

vláken 

[g/m2] 

Počet 

vrstev 

[-] 

Průměrný 

rozměr průřezu 

[mm] 

Objemový 

podíl 

výztuže  

[-] 

Hmotnostní 

podíl 

[-] 

FLAX8x100 100 8 32 / 20 × 2,01 0,27 0,38 

HEMP2x150 150 2 20,2 × 0,77 0,27 0,33 

FLAX450 450 1 20,1 × 2,95   0,11 0,17 
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Tahové zkoušky vzorků kompozitů s přírodními vlákny vycházely z normy pro polymerní 

kompozity ASTM D3039 (Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix 

Composite Materials). Vzorky ovšem neodpovídaly doporučeným rozměrům normy, a tudíž 

měření plně neodpovídá jejím standardům. Účelem měření je zjistit mechanické vlastnosti 

vyrobených materiálů v rámci řádů, nikoliv přesných čísel, pro přehled. Předmětem zkoumání 

bude také charakter chování vzorků při zkoušce. Zkušební vzorky byly upnuty do 

pneumatických čelistí zkušebního stroje (viz Obrázek 51). Zatěžování probíhalo čistým tahem 

v podélné ose vzorků až do jejich úplného přetržení. [55] 

 

 
Obrázek 51: Schéma měření tahové zkoušky. 

4.5.2 Zkouška tříbodovým ohybem sendvičů 

Pro zjišťování ohybových charakteristik a mechanismů porušení celých sendvičových panelů 

s konopným jádrem byla využita zkouška tříbodovým ohybem. Uspořádání experimentu 

vycházelo z normy ASTM C393 / C393M (Standard Test Method for Core Shear Properties of 

Sandwich Constructions by Beam Flexure), která je určena k hodnocení smykových vlastností 

jádra a adheze potahů u krátkých sendvičových nosníků. Nutno však podotknout, že vyrobené 

vzorky této normě neodpovídaly, jmenovitě rozpětí opor a šířka vzorku, a tudíž měření 

neodpovídá standardům normy úplně. Účelem měření je hlavně přehled o řádech mechanických 

vlastností a mechanismech porušení pro další výzkum a iterace prototypů sendvičů. [56] 
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K testování byly připraveny dvě sady vzorků po třech. Potahy sendvičů byly vyrobeny 

z lněného kompozitu s kvaziizotropní skladbou osmi vrstev a epoxidovou matricí LG700 

(s tužidlem HG700). Kompozitová tvarová jádra s dvojitou sinusoidou byla vyrobena z netkané 

konopné rohože. Sendviče byly nařezány na stolní pile na vzorky o shodné šířce 𝑏 =  40 𝑚𝑚. 

Délka všech vzorků byla z výroby 𝑙 = 120 𝑚𝑚. Vzorkové sady disponovaly rozdílnou 

topologií vlnitého konopného jádra: 

• HEMP 6 mm: Výška jádra 6 mm, hustota 10 vlnek, celková výška 

 panelu h = 10 mm. 

• HEMP 8 mm: Výška jádra 8 mm, hustota 6 vlnek, celková výška  

panelu h = 12 mm. 

Vzorky byly uloženy na dvou ocelových podporách o průměru 25 mm. Rozpětí podpor bylo 

nastaveno na hodnotu 80 mm, tak aby okraje vzorků přečnívaly dostatečně do prostoru a při 

testu vlivem ohybu nesklouzly. Zatěžování panelu bylo realizováno centrálním válcovým trnem 

vtlačovaným přesně do středu rozpětí vzorku, jak je vyobrazeno níže (Obrázek 52).  

 

 
Obrázek 52: Schéma měření zkoušky tříbodovým ohybem. 

 

4.6 Výsledky měření zhotovených vzorků 

V této kapitole jsou znázorněny data z mechanických zkoušek zhotovených vzorků. Pro 

tahovou zkoušku jsou data rovnou přepočítány na tahové napětí v závislosti na poměrném 

přetvoření vzorků. Pro tahovou zkoušku je vyobrazena závislost přenesené síly na průhybu 

vzorků. V závěru kapitoly jsou jednotlivé vzorky porovnávány normativním přepočtem na 

zdánlivé napětí. 
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4.6.1 Výsledky tahové zkoušky materiálů 

Měřilo se za standardních laboratorních podmínek, při frekvenci snímání jednotky 500 Hz. 

Rychlost testu byla nastavena na konstantní hodnotu 0,05 mm/s. Vzorky byly upevněny do 

pneumatických čelistí jednotky a přidržovány tlakem 2,5 bar. Naměřená data byla zaznamenána 

systémovým softwarem a převedena do formátu .xls. Výsledné grafy byly zpracovány 

a vytvořeny v programu Microsoft Excel. 

 
Obrázek 53: Pracovní diagram tahové zkoušky lněného kompozitu FLAX450, čtyři vzorky 

s vyznačeným mezním napětím. 

 

Na grafu výše (viz Obrázek 53) je znázorněna závislost napětí na poměrném prodloužení 

vzorků kompozitu typ FLAX450. Je vidět, že materiál selhává křehkým lomem.  Křivky mají 

velmi podobné směrnice, avšak různé maximální napětí při přetržení (30,9–47,7 MPa). Zde se 

ukazuje nízký objemový podíl vláken a vliv technologie výroby ručním kladením. Různě velká 

maxima se dají zdůvodnit přítomností zbytkových vzduchových porozit, které podle jejich 

koncentrace určily slabá místa a působily jako koncentrátory napětí – průřez ve zlomovém řezu 

byl nejspíše menší než ve zbytku materiálu. Jedná se navíc o přírodní netkanou rohož, která 

může mít lokální variace jak v orientaci, tak i hustotě vláken jednotlivých vzorků. Navzdory 

rozdílům v pevnosti vykazují všechny vzorky shodnou tuhost v lineární oblasti, což potvrzuje 

dobrou kompatibilitu mezi lněným vláknem a použitým epoxidovým systémem. 

Konopný kompozit (viz Obrázek 54) vykazuje ve srovnání s lněnou variantou výraznější 

nelineární chování v oblasti mezního zatížení. Zatímco lněné vzorky vykazovaly čistě křehký 

lom, u konopí (zejména vzorek HEMP2X150 (1)) lze pozorovat náznaky progresivního 

porušování, které indikuje postupné vytrhování vláken z matrice před přetržením. Průměrná 

pevnost v tahu je srovnatelná s netkaným lněným kompozitem (33,37–47,15 MPa). Oproti 

vzorkům FLAX450 jsou výsledky i přes relativně malý průřez (20 × 0,77 mm) i poměrně 

konzistentní v mezním poměrném přetvoření (0,019–0,025), což vypovídá o rovnoměrnějším 

prosycení a menším obsahu porozit. Vzhledem však k použité technologii ruční laminace, která 

má tendence zanechávat v materiálu zbytkové vzduchové bubliny i přes pečlivou přípravu, 

vykazuje i tato sada vzorků znatelný rozptyl hodnot, který je pro přírodní vlákna typický.  
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Obrázek 54: Pracovní diagram konopného kompozitu HEMP2x150, čtyři vzorky s vyznačeným 

mezním napětím. 

 

 
Obrázek 55: Pracovní diagram lněného kompozitu FLAX8x100UNI, čtyři vzorky s vyznačeným 

mezním napětím. 
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V případě lněného kompozitu (viz Obrázek 55) se při měření ukázal znatelný vliv šířky vzorku 

na výsledné maximální napětí. Užší vzorky (15 mm) dosáhly podobných napětí kolem 74,5 

MPa, zatímco širší vzorky (30 mm) se dostaly pouze na hodnoty kolem 50 MPa. To odpovídá 

poklesu přibližně o jednu třetinu, což je z hlediska interpretace výsledků významné. 

Potenciálních důvodů bylo identifikováno hned několik: 

1. Při větším průřezu je statisticky pravděpodobnější výskyt materiálových vad 

(zbytkových bublin, suchých míst). 

2. Vliv rovnoběžné vrstvy se směrem namáhání. Vzhledem k charakteru procesu 

řezání vzorků z panelu mohlo dojít u vzorků (1) a (2) k mírnému odchýlení 

rovnoběžné vrstvy od směru namáhání. Podélně orientovaná vlákna však hrají 

největší roli při odolávání tahovému zatížení. Už při malém vychýlení vláken 

však dochází ke strmému poklesu mechanických vlastností. Tento vliv faktoru 

podporuje i náhled do měřících dat, kdy oba typy vzorků vydržely síly okolo 

3000 N, přestože měly vzorky (1) a (2) větší průřez. 

3. Vliv upnutí – pokud byl široký vzorek upnut v čelistech jen nepatrně šikmo, 

vznikal na jeho kraji koncentrátor napětí. Užší vzorky jsou vůči tomuhle faktoru 

geometricky méně náchylné. 

Obecně se však dá konstatovat, že jednotlivé křivky měly podobný a velmi přímý průběh. To 

svědčí o dobře provedené výrobě a o kvalitě využité technologie.  

4.6.2 Výsledky zkoušky tříbodovým ohybem sendvičů 

Měření tříbodového ohybu proběhlo také dne 3.3.2026 ve stejné laboratoři v prostorách VUT. 

Frekvence snímání dat byla nastavena na 250 Hz a rychlost zatěžování ohybovou dráhou byla 

konstantních 0,04 mm/s. Tato rychlost plně vyhovuje požadavkům normy ASTM C393 na 

kvazistatické zatěžování sendvičových konstrukcí a eliminuje vliv dynamických účinků na 

naměřenou únosnost spoje. Vzorky byly usazeny na ohybové válce. Naměřená data byla u této 

zkoušky taky obdobným postupem převedena do formátu .xls a zpracována v Microsoft Excel 

do grafů. 

 
Obrázek 56: Pracovní diagram zkoušky tříbodového ohybu varianty sendviče s výškou jádra 6 mm 

a 10 vlnkami, 3 vzorky s vyznačeným mezním silovým zatížením. 
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Obrázek 57: Pracovní diagram zkoušky tříbodového ohybu varianty sendviče s výškou jádra 8 mm a 6 

vlnkami, 3 vzorky s vyznačeným mezním silovým zatížením. 

 

Nejlépe viditelným znakem obou grafů (viz výše Obrázek 56 a Obrázek 57) z ohybových 

zkoušek sendvičů je zubatý průběh křivek. Tyto propady označují delaminace – postupné 

odlepování potahů od jednotlivých dotykových plošek jádra (viz Obrázek 58). K prvním 

delaminacím docházelo u testovaných vzorků v rozmezí sil 283,4–430,9 N. Na jednu stranu to 

znamená, že struktura nezkolabovala naráz, ale postupně. Na druhou stranu bylo zřejmé, že 

k delaminacím dochází při velmi mírném průhybu a při nepřijatelně malém zatížení (průměrná 

síla při první delaminaci vyšla 368 N). U jediného vzorku, HEMP 8 mm (1), nedošlo 

k delaminaci a tím pádem se dala předpokládat teoretická nosnost konstrukce bez delaminace 

až do cca 600 N.  U vzorku HEMP 6 mm (3) byly delaminace spíše nepatrné, ale pořád znatelné. 

Maximální snesitelná zátěž se u vzorků po ztrátě sendvičové integrity pohybovala mezi 555,3 

a 729,3 N. U všech vzorků došlo po dosažení maximální zátěže ke zborcení stěn jádra.  

 

 
Obrázek 58: Vzorek testované sendvičové struktury s patrnou delaminací. 
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Obrázek 59: Graf závislosti zdánlivého napětí na průhybu reprezentativních vzorků obou variant 

testovaných jader s vyznačeným mezním zdánlivým napětím. 

 

Diskuze  

Pro vyobrazení materiálové efektivity obou variant jader byl zvolen převod na zdánlivé  

napětí. (viz Obrázek 59) Důvodem byla nezanedbatelná tuhost zhotovených jader. Přepočet na 

„plný“ průřez není sice u sendvičů standardním postupem, umožnil však srovnávat varianty 

s různými rozměry vzorků. Pro výpočet zdánlivého ohybového napětí 𝜎𝑓 byl aplikován vztah 

vycházející z klasické teorie ohybu nosníků a využívá se při stanovení ohybových vlastností 

kompozitů [56]. Vzhledem k tomu, že se jedná o tříbodové uspořádání zkoušky, je maximální 

ohybový moment 𝑀𝑜𝑀𝑎𝑥 pod zatěžovacím trnem definován jako: 

 

𝑀𝑜𝑀𝑎𝑥 =
𝐹

2
∙

𝐿

2
            (11) 

 

, kde F – zatěžovací síla trnu a L – rozpětí podpor. Při uvažování zdánlivého plného 

obdélníkového průřezu tělesa o šířce 𝑏 a tloušťce ℎ je průřezový modul v ohybu vyjádřen jako  

 

𝑤𝑜 =
𝑏∙ℎ2

6
             (12) 

 

Výsledné ohybové napětí je pak definováno podle vztahu [56]: 

 

𝜎𝑓 =
𝑀𝑜𝑀𝑎𝑥

𝑤𝑜
=

𝐹

2
 ∙ 

𝐿

2

𝑏∙ℎ2

6

=  
3∙𝐹∙𝐿

2∙𝑏∙ℎ2
             (13) 
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Jako reprezentativní vzorky byly zvoleny ty s nejméně patrnými delaminacemi pro stanovení 

teoretické odolnosti jader. Přestože u vzorků obou variant docházelo k předčasným 

delaminacím, přepočet na zdánlivé napětí ukázal, že geometrie s nižší amplitudou 6 mm 

a vyšší frekvencí vln dosahovala vyšší materiálové efektivity (18,1 MPa) než varianta s 8 mm 

(13,4 MPa). To naznačovalo, že odolnost kompaktnějšího jádra s četnějšími podporami 

potahů převýšila sendvičový efekt vyššího jádra. Bylo to nejspíše dáno i stabilitou stěn – 

u vyšší varianty s menším počtem vln byly stěny sinusoidy delší a pod větším úhlem vůči 

směru zatěžování, což způsobovalo větší náchylnost k jejich prasknutí. Ukázalo se tedy, že 

pro danou aplikaci je z hlediska materiálové efektivity vhodnější nižší amplituda s vyšším 

počtem vln. Při testech se však hlavně ukázala hlavní slabina výrobního procesu – slabý spoj 

jádro-potah. Výsledné delaminace způsobily to, že testované vzorky se nadále nechovaly jako 

sendvičový panel. Tento problém byl nejspíše způsoben špatným dotvarováním tvarově 

složitého jádra ve formě diskutovaným v kapitole Analýza odchylek sendvičového jádra 

a nevhodným výběrem lepidla. 
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5 OPTIMALIZACE SENDVIČOVÉ STRUKTURY 

Po zhodnocení výroby a vyhodnocení materiálových zkoušek v tahu a sendvičových struktur 

tříbodovým ohybem byly identifikovány stěžejní nedostatky návrhu sendviče. Některé z nich, 

jako je složitá topografie jádra, by vyžadovaly zásadní změnu designu a z něj postupovat znovu 

od začátku. Jiné, jako nedostatečný přídavný tlak při tvarování jádra ve formě a špatná adheze 

spoje potah-jádro však bylo možné minimalizovat skrz optimalizaci výrobního procesu. Tato 

kapitola se věnuje procesu výroby optimalizované sendvičové struktury a jejímu testování. 

Vyrobená finální struktura pak byla dále porovnávána s konvenčními jádry. 

5.1 Návrh optimalizačních změn výrobního procesu 

Po zhodnocení dosavadních informací z výroby a testování byly identifikovány následující 

hlavní nedostatky navrhované technologie výroby: 

 

1. Nerovnoměrné rozložení materiálu při formování – při vytvrzování kompozitového jádra 

ve formě docházelo vzhledem k složitému tvaru jádra a nedostatečnému formovacímu 

tlaku ke špatnému dotvarování vrcholů sinusoidy. Materiál byl navíc v několika oblastech 

lokálně ztenčován až na polovinu navrhované tloušťky stěny (viz kapitola 4.4 Analýza 

odchylek sendvičového jádra). To mělo za následek nerovnoměrnost dotykových ploch 

a tím pádem negativní efekt na kvalitu spojení s potahy. Nekvalitní spoj se projevil při 

testu tříbodovým ohybem, kde v určitých místech docházelo k delaminacím téměř 

okamžitě po aplikaci zatížení (už při průhybu okolo 1 mm). 

 

2. Nevhodné lepidlo pro spojení jádro-potah – pro první verzi bylo z důvodu dostupnosti 

zvoleno lepidlo ve formě epoxidového systému LG700 s tužidlem HG700. Jednalo se 

o stejný systém, který byl využit u jednotlivých komponent jakožto matrice. Tento systém 

disponuje poměrně nízkou viskozitou (220–300 mPa·s), která umožnila dosáhnout 

rovnoměrného prosycení výztuže [52]. Při použití téhož systému jako lepidla však má tato 

vlastnost naopak negativní efekt na pevnost spojení jádra s potahy. V kombinaci s malými 

dotykovými ploškami vrcholů sinusoid tento faktor dále přispěl k předčasným 

delaminacím sendvičů při testu tříbodovým ohybem. 

 

Vzhledem k těmto okolnostem byly navrženy dvě změny ve výrobním procesu, přímo vztažené 

k výše identifikovaným nedostatkům: 

 

1. Tvarování a vytvrzování jádra mělo proběhnout mezi dvěma železnými pláty. Při prvním 

stlačení těchto desek pomocí ručního lisu mělo dojít k plnému dotvarování celého jádra až 

do vrcholů formy. Následně měl být tento tlak zachován po celou dobu vytvrzování 

pomocí přidržovacích mechanických svorek. To mělo zaručit dotvarování materiálu až do 

vrcholů sinusoidy a lepší kontakt s plochými potahy. 

 

2. Použití průmyslového epoxidového lepidla DP490 od firmy 3M. To disponovalo 

viskozitou kolem 313 000 mPa·s a tím pádem konzistencí tmelu, který nesteče 

z dotykových ploch [57]. Jednalo se o zhruba stonásobek viskozity systému 

LG700/HG700. Tento nestékavý epoxidový systém měl za účel zajistit mnohem 

kvalitnější spoj jádro-potah a minimalizovat delaminace sendvičové struktury. 
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Výroba potahů 

Výroba potahů proběhla identicky s postupem popsaným v kapitole 4.2 Výroba vzorků 

materiálu. Jednalo se o stejný materiál – 8 vrstev lněné jednosměrné tkaniny s kvaziizotropní 

skladbou. Jako matrice byl opět využit epoxidový systém LG700/HG700 a byla využita 

technologie vakuové infuze. Výsledný panel byl přeměřen, zvážen a následně nařezán na čtyři 

panely o velikosti 120 × 120 mm (viz Obrázek 60). Bylo zjištěno, že panely dosahovaly 

srovnatelných vlastností (průměrná tloušťka, objemový a hmotnostní podíl výztuže) vůči dříve 

identicky vyrobenému panelu. To bylo důležité pro následující zkoušku tříbodovým ohybem, 

kde bylo účelem sledovat především vliv různých variant jádra. 

 
Obrázek 60: Nařezané panely lněných potahů o rozměrech 120 × 120 mm. 

 

Výroba jader 

Výroba dvou variant jader (6 vlnek, 8 mm amplituda; 10 vlnek, 6 mm amplituda) proběhla 

obdobně k procesu již popsanému v kapitole 4.3 Výroba sendviče s tím rozdílem, že po 

nasycení vláken epoxidem a odvzdušnění byla forma vložena mezi dva železné pláty pod ruční 

lis. Tím byla forma kompletně stlačena, dokud nezačal materiál klást výrazně vyšší odpor. 

Následně byla takto stlačená forma s jádrem přichycena mechanickými svorkami, které tento 

stav měly udržovat po celou dobu vytvrzovacího procesu (viz Obrázek 61).  

 
Obrázek 61:  Železné desky, svorky a ruční lis držící formu s jádrem kompletně uzavřenou. 
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Po 24 hodinách vytvrzování byla jádra z forem vyjmuta a vizuálně zkontrolována a přeměřena. 

Bylo zjištěno, že zatímco varianta jádra se 6 vlnkami dosáhla uspokojující rovnoměrnosti 

rozložení materiálu, druhá varianta s 10 vlnkami (viz Obrázek 62, vzorek nalevo) obsahovala 

místa s velice nízkým obsahem výztuže a vysokou průhledností. Tento jev byl nejspíše 

projevem rozdílu opravdové plochy sinusoidy. Zatímco vstupní nasycená plochá rohož má 

plochu 14 400 mm2, po vytvarování má jádro plochu: 

• V případě varianty 6 vlnek – 17 000 mm2 (118 % původní plochy) 

• V případě varianty 10 vlnek – 21 300 mm2 (148 % původní plochy) 

Bylo usouzeno, že při 48 % rozdílu plochy oproti původní rohoži se už dostává materiál na svůj 

limit a už nedokáže při tvarování udržet rovnoměrnost výztuže. Roli nejspíše i hrály ostřejší 

úhly ve formě při větším množství vlnek. Varianta s n = 10 vlnkami tedy byla pro další 

sendvičovou aplikaci vyřazena. 

 
Obrázek 62: Hotová sendvičová jádra vytvrzovaná za přídavného tlaku. 

 

Výroba sendvičů 

Po vytvrzení jader bylo třeba je spojit s potahy. Jak bylo dříve zmíněno, varianta jádra 

s 10 vlnkami bylo shledána nevyhovující, a tudíž bylo rozhodnuto, že bude nahrazena 

konvenčním pěnovým jádrem za účely porovnání s přírodním jádrem s identickými potahy. 

Jednalo se o materiál AIREX C70.55, polymerní pěnu o tloušťce 10 mm [58]. Jako lepidlo bylo 

tentokrát využito epoxidové lepidlo DP490 od firmy 3M [57]. Kompletní přehled vlastností 

pěnového jádra AIREX a epoxidového lepidla je k dispozici k nahlédnutí v Přílohách 5 a 6. 

Takto slepené sendviče (viz Obrázek 63) byly zatíženy a lepidlo se nechalo 12 hodin vytuhnout 

při pokojové teplotě a následně 12 h při teplotě 50 °C v peci. Účelem bylo lepší vytvrzení spoje. 

Po uplynutí této doby byly sendviče z pece vyjmuty. Z každého sendviče byly nakonec 

nařezány 3 vzorky o šířce 40 mm. 

 
Obrázek 63: Zhotovené sendviče s pěnovým jádrem (nalevo) a vlnitým tvarovým jádrem (napravo). 
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5.2 Zkouška tříbodovým ohybem optimalizovaných struktur 

Měření proběhlo na fakultě FSI VUT. Podmínky zkoušky a metodika byly popsány v kapitole 

Testování mechanických vlastností vzorků. Délka a šířka vzorků byly 120 mm a 40 mm. 

Potahy vzorků byly identické lamináty z jednosměrného lnu. Byly měřeny dvě sady vzorků po 

třech kusech: 

1. Netkané konopné FibriLight F150 dvouvrstvé sinusoidní jádro s celkovou výškou 

panelu 12 mm (8 mm jádro) 

2. Pěnové AIREX C70.55 jádro s celkovou výškou panelu 14 mm (10 mm jádro) 

Frekvence snímání dat byla nastavena na 40 Hz a rychlost zatěžování ohybovou dráhou byla 

konstantních 0,04 mm/s. Výsledky měření byly převedeny ze systémového softwaru stroje 

a převedeny do formátu .xls. Data a výsledné grafy byly zpracovány v prostředí Microsoft 

Excel. 

 

 
Obrázek 64: Sady vzorků s pěnovým jádrem AIREX (nahoře) a sinusoidním konopným jádrem (dole). 

 

Výsledky měření 

Na grafech níže jsou vyobrazeny pracovní diagramy zkoušky tříbodovým ohybem. 

Optimalizované konopné jádro (viz Obrázek 65)  již nevykazovalo delaminaci od potahů. 

K selhání došlo prasknutím stěn jádra pod bodem ohybu. Maximální přenesená síla konopného 

jádra se pohybovala v rozmezí 546,5–796,7 N (při průhybu 1,5–2,1 mm), s průměrem 657 N. 

V rozmezí průhybu 0–2,5 mm dochází ke strmému lineárnímu nárůstu síly, které indikuje 

elastické zatěžování panelu. Všechna měření vykazují vysokou shodu ve sklonu křivky 

v elastické oblasti, což dokazuje reprodukovatelnost ohybové tuhosti struktury. Po selhání 

strukturální integrity jádra dochází k progresivnímu borcení struktury (průhyb 2–10 mm), kdy 

přenesená síla nelineárně klesá. Vzorky si udržují zbytkovou únosnost kolem 400 N. 

Referenční vzorky s pěnovým jádrem AIREX (Obrázek 66) vykazovaly vysokou míru 

homogenity a opakovatelnosti měření, což se projevovalo téměř identickým průběhem křivek 

v elastické oblasti. Ten končil při zatížení v rozmezí 498,8–529,4 N (při průhybu 1,3–1,7 mm). 

Na rozdíl od konopného jádra však zde sendviče přecházely do oblasti plastické deformace 

jádra, aniž by byla ztracena strukturální integrita jádra. Docházelo k postupnému nárustu síly 

až do finálního maxima v rozmezí 578–623,8 N při průhybu 4,5–5 mm. Tento vrchol značil 

destrukci horního lněného potahu, k jehož selhání došlo dříve než k porušení samotného jádra. 

Po prasknutí potahu si vzorky udržovaly zbytkovou únosnost kolem 500 N. 
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Obrázek 65: Pracovní diagram zkoušky tříbodovým ohybem vzorků sendviče s optimalizovaným 

konopným sinusoidním jádrem,3 vzorky s vyznačeným mezním silovým zatížením. 

 

 
Obrázek 66: Pracovní diagram zkoušky tříbodovým ohybem vzorků sendviče s 10 mm pěnovým 

AIREX jádrem, 3 vzorky s vyznačeným mezním silovým zatížením [59]. 
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Obrázek 67: Graf závislosti zdánlivého napětí na průhybu variant naměřených jader se srovnáním 

s referenčními vzorky z konvenčních materiálů s vyznačeným mezním silovým zatížením [59, 60]. 

 

Diskuze 

Graf (viz Obrázek 67) ilustruje průběh zdánlivého napětí v závislosti na průhybu. Účelem je 

normalizované srovnání jak dvou zhotovených variant jader (HEMP_V2 a AIREX) tak 

i dalších referenčních vzorků: 

• s kompozitními potahy se skelnými vlákny a jádra z PVC pěny a epoxidovou 

matricí [59], 

• s kompozitními potahy s uhlíkovými vlákny a jádra z aramidové voštiny NOMEX 

[60]. 

 

Je nutné podotknout, že u heterogenních sendvičových struktur tato veličina neodráží reálné 

lokální napětí v jednotlivých komponentách. Přesto však slouží jako normativní index 

strukturní efektivity vzorků s různými rozměry. Pro srovnání byly vybrány reprezentační 

vzorky testovaných variant HEMP_V2 a AIREX. 

Z průběhu křivek je patrná výborná strukturní efektivita optimalizovaného konopného jádra. 

Tato varianta dosahuje maxima zdánlivého napětí 14,02 MPa. To představuje nárůst téměř  

40 % oproti pěnovému AIREX jádru (10,09 MPa) a skoro trojnásobnou hodnotu oproti 

konvenčnímu jádru GF/PVC (5,63 MPa). Referenční vzorek s voštinou NOMEX tuto hodnotu 

jako jediný těsně převyšuje maximálním zdánlivým napětím 14,50 MPa. 

 Dalším zjištěním je rozdíl ve strmosti křivek před dosažením maximálního zdánlivého napětí. 

Zatímco struktury HEMP_V2 a NOMEX dosahují svého maxima již při průhybu kolem  

1,8 mm, jádro AIREX dosahuje své maximální únosnosti až při průhybu téměř 5,0 mm. 

V ohybové tuhosti (elastické oblasti) je tak jasně patrná výrazná podobnost průběhu zatěžování 

vlastního návrhu tvarového jádra s konvenční průmyslovou voštinou NOMEX. Konvenční 

pěny z literatury naopak vykazují velmi poddajné chování s pozvolným náběhem, podobně jako 

jádro AIREX.  
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Vývoj křivek po dosažení maxima se také liší. U sinusoidního jádra HEMP_V2 dochází 

k poklesu v důsledku smykového selhání jádra (porušení stability stěn sinusoidy), zatímco 

u vzorku AIREX je limitujícím faktorem horní potah, který selhává v tlaku. U voštiny NOMEX 

také selhal horní potah v tlaku [60]. V případě referenční PVC pěny uvedl autor jako hlavní 

mód selhání delaminaci na rozhraní jádra a potahu [59]. Pro definitivní zhodnocení variant 

jader je však nutné zavést i jiné parametry, které jsou diskutovány v následující kapitole. 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Cílem této kapitoly je provést zhodnocení technických i ekonomických parametrů navržených 

sendvičových struktur a porovnat je s dostupnými referenčními daty konvenčních 

sendvičových panelů. Zvolené parametry se zaměřují na mechanické vlastnosti v ohybu a na 

efektivitu materiálu. V ekonomickém zhodnocení je spočtena cena prototypové výroby 

plochého metru v laboratorních podmínkách. 

6.1 Technické zhodnocení 

Technické zhodnocení bylo provedeno stanovením všech dostupných srovnatelných 

a charakterizujících parametrů se zaměřením na ohybové charakteristiky. Ze zhotovených 

konopných jader variant byla srovnávána pouze optimalizovaná verze referovaná v grafech 

jako HEMP_V2, jelikož dosáhla nejlepších výsledků v materiálové zkoušce tříbodovým 

ohybem. Ostatní verze byly vyhodnoceny jako nevyhovující z hlediska vyrobitelnosti nebo 

kvality spoje jádro-potah, jak bylo uvedeno v odpovídajících kapitolách 4.4 Analýza odchylek 

sendvičového jádra a 4.5 Testování mechanických vlastností vzorků. Data mechanických 

vlastností testovaných variant vycházely ze zprůměrovaných výsledků jednotlivých vzorků. 

Ty byly porovnány proti referenční voštině NOMEX s potahy z CFRP a pěnového Gurit PVC 

jádra s potahy z GFRP [58, 59].  

Zvolené parametry: 

1) Materiálové 

a) Materiál jádra 

b) Technologie výroby jádra 

c) Nominální hustota jádra 𝜌𝑐 [kg/m3] – definuje objemovou hmotnost samotné vnitřní 

struktury. u pěnových jader a voštin se jedná o tabulkovou hodnotu, u konopného 

sinusoidního jádra byla určena z hmotnosti surového jádra a jeho obalového 

geometrického objemu. 

d) Materiál potahů 

e) Technologie výroby potahů 

f) Typ adhezního rozhraní – sděluje, jaký způsobem se přenáší síla z potahu do jádra 

a jak náročná je příprava spoje. 

2) Geometrické 

a) Celková tloušťka panelu ℎ [mm] – součet tloušťky jádra a obou potahů 

b) Tloušťka jádra 𝑐 [mm] 

c) Tloušťka jednoho potahu 𝑡 [mm] 

3) Parametry zkoušky tříbodovým ohybem 

a) Maximální přenesené zdánlivé napětí v ohybu 𝜎𝑓 [MPa] – určeno ze vztahu uvedeném 

v Rovnici 13, funguje jako index materiálové efektivity vůči využitému prostoru 

sendviče. 

b) Mezní napětí v potazích 𝜎𝑡 [MPa] – vychází ze standardů normy ASTM C393 pro 

srovnávání ohybových charakteristik sendvičových struktur mezi sebou. Určuje, jaké 

maximální napětí přenášely samotné potahy ve zkoušce tříbodovým ohybem. Je 

určeno vztahem [56]:  

𝜎𝑡 =
𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐿

2 ∙ 𝑡 ∙ (ℎ + 𝑐) ∙ 𝑏 
           (14) 

, kde 𝐹𝑚𝑎𝑥  – maximální přenesená síla, 𝐿 – rozpětí podpor při zkoušce, 𝑡 – tloušťka 

jednoho potahu, ℎ – celková výška panelu, 𝑐 – tloušťka jádra a 𝑏 – šířka testovaného 

vzorku. 
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c) Mezní smyková pevnost jádra 𝜏 [MPa] - vychází ze standardů normy ASTM C393. 

Hodnotí, jak velký smyk dokáže jádro sendvičové struktury unést, než dojde k selhání. 

Je určeno vzorcem [56]: 

𝜏 =  
𝐹𝑚𝑎𝑥

(ℎ+𝑐)∙𝑏
           (15) 

, kde 𝐹𝑚𝑎𝑥 – maximální přenesená síla, ℎ – celková výška panelu, 𝑐 – tloušťka jádra a  𝑏 

– šířka testovaného vzorku. 

d) Specifická smyková pevnost jádra 𝜏𝑠𝑝 [MPa / (kg/m3)] – index efektivity odlehčených 

konstrukcí, vyjadřuje poměr mezi mezní smykovou pevností jádra a jeho hustotou. 

Určuje materiálovou efektivitu struktury vzhledem k její hmotnosti. 

e) Způsob selhání konstrukce – norma ASTM C393 definuje tři možné způsoby selhání 

sendvičové struktury:  

(1) Core shear failure (smykové selhání jádra) – projevuje se lokální ztrátou 

stability jádra při překročení mezního smykového napětí. 

(2) Facing Failure (selhání potahu) – Ztráta strukturní integrity potahu. Potah 

může selhat v tahu (spodní potah), tlaku (horní potah) nebo zvlněním 

(speciální případ voštin). 

(3) Core-to-Facing Bond Failure (Selhání adhezního spoje / rozhraní) – jedná se 

o problém výrobní technologie, při kterém dochází k delaminacím – oddělení 

jádra od potahu.  

Tabulka 11: Srovnání vybraných vlastností testovaných variant sendvičových struktur s referenčními 

vzorky [58–60]. 

Název varianty 
HEMP_V2 

sinusoida 
CFRP/NOMEX AIREX GF/PVC 

Materiál jádra 

2 x FibriLight 

H150 (konopí) + 

epoxid 

Aramidová 

voština NOMEX 

Polymerní pěna 

AIREX C70.55 

Strukturální pěna 

Gurit PVC60 

Technologie 

výroby jádra 

Ruční laminace 

s vytvrzením ve 

formě 

Skládání + 

expanze 

aramidového 

papíru 

Chemické 

vypěňování 

 Chemické 

vypěňování 

Nominální 

hustota jádra 

[kg/m3] 

92,59 481 60 60 

Materiál potahů 
8 × FlaxTape 100 

(UD len) + 

epoxid 

4 × plain weave 

uhlíkové vlákno + 

epoxid 

8 × FlaxTape 100 

(UD len) + 

epoxid 

2 × plain weave 

skelné vlákno + 

epoxid 

Technologie 

výroby potahů 
Vakuová infuze 

Vakuově 

asistovaná RTM 
Vakuová infuze Vakuová infuze 

Typ adhezního 

rozhraní 

Koutové spoje 

(epoxid DP490) 

Plošný spoj 

(epoxidová fólie) 

Plošný spoj 

(epoxid 

LG700/HG700) 

Plošný spoj 

(epoxid 2040) 

Tloušťka jádra 

[mm] 
8 20 10 20 

 

 
1 Hustota referenční aramidové voštiny NOMEX není v literárním zdroji [60] explicitně uvedena. Na základě 

uvedené velikosti buněk (5,5 mm) a dosažené mezní smykové pevnosti (0,62–0,73 MPa) byla hodnota hustoty 

48 kg/m³ stanovena odhadem podle technických listů daného výrobce. 
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Název varianty 
HEMP_V2 

sinusoida 
CFRP/NOMEX AIREX GF/PVC 

Tloušťka 

jednoho potahu 

[mm] 

2,01 1 2,01 2 

Mezní zdánlivé 

napětí [MPa]  
14,8 14,5 9,99 5,63 

Mezní napětí 

v potazích 

[MPa] 

17,67 57,2 13,53 13,12 

Mezní smyková 

pevnost jádra 

[MPa] 

0,89 0,73 0,68 0,52 

Specifická 

smyková 

pevnost jádra  

[MPa/(kg/m3)] 

0,0096 0,0152 0,0113 0,0087 

Způsob selhání 

konstrukce 

smykové selhání 

jádra 

selhání horního 

potahu v tlaku 

selhání horního 

potahu v tlaku 

delaminace      

jádro-potah 

 

Z vyhodnocených dat v Tabulka 11 11 je patrné, že navržené jádro představuje vysoce 

konkurenceschopnou alternativu ke konvenčním strukturám. V parametru mezní smykové 

pevnosti jádra τ dosáhla varianta HEMP_V2 nejvyšší hodnoty ze všech srovnávaných vzorků, 

konkrétně 0,89 MPa. Překonává tak nejen komerční pěnu AIREX (0,68 MPa) a strukturální 

pěnu Gurit PVC60 (0,52 MPa), ale o 22 % poráží i aramidovou voštinu NOMEX (0,73 MPa). 

Tento výsledek potvrzuje správnost výroby navržené geometrie 3D sinusoidy. Vlnitý profil 

dokáže přenášet smykové síly efektivněji než homogenní pěnová struktura nebo tenkostěnná 

aramidová voština. V ohledu materiálové efektivity (mezní zdánlivé napětí 14,80 MPa) je 

konopné jádro srovnatelné s leteckým standardem CFRP/NOMEX (14,50 MPa) a také zdaleka 

převyšuje pěnová jádra. 

Při pohledu na nominální hustotu je zřejmé, že kompozitní stěna konopného jádra vykazuje 

kvůli přítomnosti epoxidové matrice vyšší objemovou hmotnost (92,59 kg/m³) než čisté 

polymerní pěny (60 kg/m³) nebo ultra-lehký aramidový papír voštiny NOMEX (48 kg/m³). To 

se promítá do specifické smykové pevnosti 𝜏𝑠𝑝 , kde NOMEX dominuje s hodnotou 0,0152 

MPa/(kg/m³). Nicméně konopné jádro dosahuje specifické pevnosti 0,0096 MPa/(kg/m³), což 

je hodnota plnohodnotně srovnatelná s pěnou AIREX (0,0113) a vyšší než u pěny PVC60 

(0,0087). 

Analýza způsobů selhání konstrukce odhaluje, že u jádra HEMP_V2 bylo dosaženo čistého 

smykového selhání jádra bez jakýchkoliv známek delaminace. Tento fakt značí, že použité 

epoxidové lepidlo DP490 a navržené optimalizace lisování materiálu zajistily stoprocentní 

přenos sil mezi potahem a jádrem. Tuhá struktura 3D sinusoidy poskytla lněným potahům 

optimální podporu, zabránila jejich předčasnému promáčknutí a umožnila potahům přenést 

napětí 17,67 MPa, což překonává obě pěnové varianty. Významné je hlavně porovnání 

s AIREX variantou, která využívala identické potahy, a přesto konopné jádro umožnilo svým 

potahům přenést o 30 % větší napětí. Propastný rozdíl oproti variantě CFRP/NOMEX lze 

zdůvodnit tím, že vysoce výkonná uhlíková tkanina a epoxid v kombinaci s vyspělejší 

technologií nasycování (Vakuově asistovaná RTM), umožnily použití potahů s poloviční 

tloušťkou (1 mm), které vysoce překonávají kapacity jednosměrného lnu a vakuové infuze.  

 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

69 

6.2 Ekonomické zhodnocení 

Pro ekonomické zhodnocení navrhované technologie výroby sendvičového jádra byl proveden 

odhad ceny výroby prototypu sendvičové struktury. Byla odhadována cena materiálu, 

technologické náklady a lidská práce. Výroba probíhala v laboratorních podmínkách. Náklady 

jsou škálované ze zhotoveného vzorku na normalizovanou jednotku 1 m2 sendviče.  

6.2.1 Cena materiálu 

Pro stabilní výpočet odhadu byl využit standardní zaokrouhlený kurz 1 EUR = 25 Kč. 

Pro nasycení jádra i potahů byl využit epoxidový systém LG700 s tvrdidlem HG 700. Pro odhad 

jednotkové ceny směsi byla použita cena odvozená od zahraničních dodavatelů ve standardním 

balení 10 kg.[61]  Při převodu udávané ceny k datu 10. 5. 2026 vyšla cena pro LG700 ve výši 

cca 260 Kč/kg a pro tvrdidlo HG700 částka zhruba 300 Kč/kg. Hmotnostní mísící poměr byl 

podle technického listu výrobce 100:30. Cena za 1kg namíchaného systému 𝐶𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖𝑑 se spočítá 

jako vážený průměr složek: 

𝐶𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖𝑑,𝑘𝑔 =
(𝑚𝐿𝐺 ∙ 𝑐𝐿𝐺)+(𝑚𝐻𝐺 ∙ 𝑐𝐻𝐺)

𝑚𝐿𝐺+𝑚𝐻𝐺
=

(100∙260) + (30∙300)

100 + 30
= 269,23 𝐾č/𝑘𝑔    (16) 

, kde 𝑚𝐿𝐺 – hmotnostní podíl LG700, 𝑐𝐿𝐺 – cena za 1kg LG700 v Kč, 𝑚𝐻𝐺  – hmotnostní podíl 

HG700, 𝑐𝐻𝐺 – cena za 1 kg HG700 v Kč. 

 

Cena konopné výztuže v jádru  

Bylo známo, že plocha sinusoidy v jádře tvořila 120 % původní rovné plochy. Na 1 m2 jádra 

by se tak vždy spotřebovalo 1,2 m2 výztuže. Jednotková cena za plochý metr dané tkaniny  
𝐶𝑚𝑎𝑡.ℎ𝑒𝑚𝑝 byla dále stanovena na 104,17 Kč bez DPH podle dat od dodavatele.[49] Cena 

potřebné výztuže 𝐶𝑐𝑜𝑟𝑒.ℎ𝑒𝑚𝑝
  byla s uvážením dvou vrstev spočtena: 

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑒.ℎ𝑒𝑚𝑝 = 1,2 ∙ 𝑛ℎ𝑒𝑚𝑝 ∙ 𝑐𝑚𝑎𝑡.ℎ𝑒𝑚𝑝 = 1,2 ∙ 2 ∙ 104,17 = 250 𝐾č/𝑚2      (17) 

, kde 𝑛ℎ𝑒𝑚𝑝 – počet vrstev výztuže jádra, 𝑐𝑚𝑎𝑡.ℎ𝑒𝑚𝑝 – cena konopné rohože na m2. 

 

Cena epoxidové matrice jádra  

Při váze jádra o rozměru 𝑆𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑘 = 144 cm2 a 𝑚𝑐𝑜𝑟𝑒12𝑥12 = 10,8 𝑔 bylo možné spočítat 

teoretickou plošnou hmotnost jádra na 1 m2 jako: 

𝑚𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑚2 =  
 𝑚𝑐𝑜𝑟𝑒12𝑥12

𝑆𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑘
=

0,0108

0,144
= 0,75 𝑘𝑔/𝑚2        (18) 

, což při známém hmotnostním poměru výztuže 𝑤𝑓= 0,33 stanoveném v kapitole 4.2 umožnilo 

spočítat hmotnost epoxidu v 1 m2 jádra a následně jeho cenu: 

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖𝑑 =  𝑚𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑚2 ∙ (1 − 𝑤𝑓) ∙ 𝐶𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖𝑑 =  

= 0,75 ∙ (1 − 0,33) ∙ 269,23 = 135,3 𝐾č/𝑚2         (19) 
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Cena lněné výztuže 

Cena jednosměrného lnu FlaxTape 100 k datu 10.5.2026 je 6,15 EUR bez DPH za 0,6 m2 [50]. 

Jednotková cena za plochý metr tedy je: 

𝐶𝑓𝑙𝑎𝑥 𝑚2 =
𝑐𝑓𝑙𝑎𝑥

𝑆
∙ 𝑘𝑢𝑟𝑧 =

6,15

0,6
∙ 25 =  256,25 𝐾č/𝑚2        (20) 

Pro každý sendvič je potřeba dohromady 16 vrstev (8 pro horní a pro spodní potah). Celková 

cena na plochý metr sendviče tedy činila: 

𝐶𝑝𝑜𝑡𝑎ℎ,𝑙𝑒𝑛 = 𝑛𝑓𝑙𝑎𝑥 ∙ 𝑐𝑓𝑙𝑎𝑥,𝑚2 = 16 ∙ 256,25 = 4100 𝐾č/𝑚2      (21) 

 

Cena epoxidové matrice v potazích 

Hmotnost lnu na plochý metr sendviče při výrobcem uvedené gramáži 𝐺𝑙𝑒𝑛 = 100 𝑔/𝑚2: 

𝑚𝑝𝑜𝑡𝑎ℎ = 𝑛𝑙𝑒𝑛 ∙ 𝐺𝑙𝑒𝑛 = 16 ∙ 100 = 1600 𝑔/𝑚2 = 1,6 𝑘𝑔/𝑚2                (22) 

Hmotnostní podíl lnu byl v kapitole 4.2 stanoven na 𝑤𝑓 = 0,38. Pro výpočet hmotnosti epoxidu 

potazích byl tedy použit vztah:  

𝑚𝑝𝑜𝑡𝑎ℎ 𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖𝑑,𝑚2 =
𝑚𝑝𝑜𝑡𝑎ℎ

𝑤𝑓
∙ (1 − 𝑤𝑓) =

1600

0,38
∙ (1 − 0,38) = 2,611 𝑘𝑔/𝑚2    (23) 

Z hmotnosti epoxidu dále bylo možné určit finální cenu epoxidu v potazích: 

𝐶𝑝𝑜𝑡𝑎ℎ,𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖𝑑 = 𝑚𝑝𝑜𝑡𝑎ℎ,𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖𝑑 ∙ 𝐶𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖𝑑,𝑘𝑔 = 2,611 ∙ 269,23 = 702,83 𝐾č/𝑚2    (24) 

 

Cena adhezního rozhraní 

Na vzorek o ploše 120 × 120 mm bylo spotřebováno cca 4 g lepidla DP490. Nejprve bylo tedy 

třeba spotřebu 𝑚𝑙𝑒𝑝𝑖𝑑𝑙𝑜,𝑚2 vyškálovat: 

𝑚𝑙𝑒𝑝𝑖𝑑𝑙𝑜,𝑚2 =
0,004

0,0144
= 0,278 𝑘𝑔/𝑚2          (25) 

Pro použitou variantu maloobchodního balení lepidla udává výrobce cenu 3022 Kč bez DPH 

za cca 440 g [62]. S těmito informacemi bylo možné spočítat celkovou cenu na plochý metr: 

𝐶𝑙𝑒𝑝𝑖𝑑𝑙𝑜 =
3022

0,440
∙ 𝑚𝑙𝑒𝑝𝑖𝑑𝑙𝑜,𝑚2 =

3022

0,440
∙ 0,278 = 1909 𝐾č/𝑚2      (26) 

 

Celková cena materiálu 

Nakonec bylo potřeba veškeré spočtené materiálové náklady sečíst. Ceny materiálů bez lepidla 

byly ošetřeny koeficientem přirážky pro technologické přebytky materiálu ve výši 15 % 𝑘 =
1,15: 

𝐶𝑚𝑎𝑡 = (𝐶𝑐𝑜𝑟𝑒.ℎ𝑒𝑚𝑝 + 𝐶𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖𝑑 + 𝐶𝑝𝑜𝑡𝑎ℎ,𝑙𝑒𝑛 + 𝐶𝑝𝑜𝑡𝑎ℎ,𝑒𝑝𝑜𝑥𝑖𝑑) ∙ 𝑘 + 𝐶𝑙𝑒𝑝𝑖𝑑𝑙𝑜 =  

= (250 + 135,3 + 4100 + 702,83) ∙ 1,15 + 1909 = 7875,3 𝐾č/𝑚2     (27) 
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6.2.2 Cena technologií 

Spotřební materiál 

Pro vakuovou infuzi potahů byl spotřebován různý spotřební materiál jako jsou vakuové fólie, 

strhávací tkaniny, rozvodová síťka nebo kaučuková tmelící páska. Pro ruční laminaci byly tyto 

náklady o dost nižší, pořád ale bylo potřeba započítat nádoby na míchání pryskyřice, štětce, 

stěrky a osobní ochranné pomůcky. Tyto náklady bylo zapotřebí do nákladů zahrnout. Byla 

provedená položková kalkulace těchto položek [63]. Na jejím základě byly stanoveny plošné 

náklady na pomocný spotřební materiál pro jednotlivé technologie: 

• Vakuová infuze jednoho potahu: 𝐶𝑖𝑛𝑓𝑢𝑧𝑒 = 350 𝐾č/𝑚2 

• Ruční laminace jádra: 𝐶𝑟.𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑒 = 80 𝐾č/𝑚2 

 

Celkové náklady na dva potahy a jedno jádro sendviče o ploše 1 m2 pak vycházely:  

𝐶𝑝𝑜𝑚𝑜𝑐𝑛ý = 2 ∙ 𝐶𝑖𝑛𝑓𝑢𝑧𝑒 + 𝐶𝑟.𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑒 = 2 ∗ 350 + 80 =  780 𝐾č/𝑚2    (28) 

 

Náklady na provoz strojů 

Při tvarování jádra byla použita forma vyrobená z materiálu PETG technologií 3D tisku. 

Drobné provozní režie (elektřina, odpisy strojů) jsou záměrně z výpočtu vynechány pro 

zachování celkové přehlednosti modelu, nehledě na fakt, že tyto náklady činily méně než 0,2 % 

celkových nákladů. Pro ekonomické zhodnocení je však třeba uvážit cenu filamentu pro výrobu 

formy při dané životnosti. Pro vytisknutí jedné formy o rozměrech 𝑆𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎= 120 × 120 mm bylo 

spotřebováno 0,205 kg filamentu. Cena kilogramu filamentu PETG k datu 10. 05. 2026 byla 

619 Kč bez DPH [64]. Cena jedné laboratorní formy je tedy: 

𝐶𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎,12𝑥12 = 0,205 ∗ 619 =  126,9 Kč         (29) 

 

Tento náklad je nadále potřeba převést pro 1 m2 sendviče: 

𝐶𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎,𝑚2 =
𝐶𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎,12𝑥12

𝑆𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
=

126,9

0,0144
= 8812 𝐾č/𝑚2         (30) 

 

Při uvážení amortizace formy rozpuštěné do 20 zhotovených jader2: 

𝐶𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎,30𝑚2 =
𝐶𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎,𝑚2

20
=

8812

20
= 440,5 𝐾č/𝑚2        (31) 

  

 

 
2 Reálná životnost formy není experimentálně známá. Pro účely ekonomického zhodnocení se uvažuje 20 kusů 

jako odhad po kontrole deformace formy, která vyrobila několik kusů. 
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Přímé mzdové náklady 

V rámci laboratorní výroby činil čistý čas ručních operací přibližně 4 hodiny na jeden finální 

sendvič (z toho 1 hodina pro ruční laminaci a lisování konopného jádra a 3 hodiny pro přípravu 

lněných potahů, sestavení komplexního vakuového traktu a samotný proces vakuové infuze). 

Dále pak další 0,5 hod za účely slepení vytvrzených komponent. Pro účely ekonomického 

zhodnocení na normovanou jednotku 1 m2 však nelze laboratorní čas vyškálovat lineárně. Proto 

byl tento čas konzervativně uvažován ve stejné míře, celkem 4,5 hod. Při uvážené hodinové 

sazbě přepočítané z průměrné superhrubé mzdy operátora kompozitů 362 Kč/hod budou 

orientační přímé mzdové náklady [65]: 

 

𝐶𝑚𝑧𝑑𝑦 =  4,5 ∙ 362 = 1629 𝐾č/𝑚2          (32) 

 

Finální součet jednotlivých normalizovaných položek je k nahlédnutí v Tabulce 12. 

 

Tabulka 12: Přehledová tabulka jednotlivých normalizovaných nákladových položek navrhované 

technologie výroby sendvičové struktury. 

Nákladová položka Výsledná cena [Kč/m2] 

Výztuž jádra (Konopí) 287,50 (s k=1,15)     

Matrice jádra (Epoxid) 155,60 (s k=1,15)    

Výztuž potahů (Len) 4 715,00 (s k=1,15)    

Matrice potahů (Epoxid) 808,25 (s k=1,15)    

Lepidlo rozhraní (3M DP490) 1 909,00  

Pomocný spotřební materiál 780,00  

3D tištěná forma 440,50  

Lidská práce (Mzdy) 1 629,00  

Celková výrobní cena 10 724,85  

 

Z výsledné nákladové analýzy v Tabulce 12 vyplývá, že celková výrobní cena navrhované 

prototypové sendvičové struktury v laboratorních podmínkách činí 10 724,85 Kč/m². 

Převážnou část této hodnoty tvoří přímé materiálové náklady potahů a adhezního rozhraní.  

Samotné jádro (konopná výztuž a epoxidová matrice) představuje cenově velmi výhodnou 

složku (v součtu 443,10 Kč/m² včetně technologických přebytků), což indikuje dobrou 

ekonomickou efektivitu navržené prostorové geometrie 3D sinusoidy. Nutno podotknout, že 

spočtená částka je pouze orientační prototypová cena a nejedná se o komerční cenu. Ta by 

musela zahrnovat i režie firmy (ve výši zhruba 30 % ceny) a ziskovost výroby (dalších  

20–50 % ceny). Dále se při případné produkci v průmyslovém prostředí se dá očekávat nákup 

větších a výhodnějších balení materiálů (jmenovitě hlavně pryskyřice a lepidlo), čímž se 

dosáhne příznivější jednotkové ceny těchto materiálů a důsledkem i marginálního snížení 

nákladů.  
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ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo navrhnout a zhodnotit technologii výroby sendvičových jader 

z přírodních materiálů v kombinaci s kompozitními potahy na bázi přírodních vláken.  

Teoretická část práce shrnula základní principy kompozitních materiálů, vláknových 

kompozitů a laminátů. Byly popsány principy sendvičových struktur, dále pak typy jader, druhy 

přírodní vláknových výztuží a jejich aplikace. Nakonec byly zkoumány výrobní technologie 

vhodné pro sendvičové komponenty. 

 Experimentální část byla zaměřena na vývoj biomimetické geometrie jádra s prostorovou 

sinusoidou, která byla s využitím technologie FDM převedena do návrhu formy pro výrobu 

sendvičového jádra. Byly připraveny dvě varianty forem jádra s rozdílnými amplitudami vln a 

jejich počtem. Na základě tahové zkoušky vzorků přírodních kompozitů s epoxidovou matricí 

byla pro materiál jádra zvolena dvouvrstvá skladba netkané konopné rohože, zhotovená pomocí 

vakuově asistované ruční laminace. Pro potahy se osvědčila kvaziizotropní osmivrstvá skladba 

z jednosměrného lněného vlákna s epoxidovou matricí, vyrobená pomocí vakuové infuze. 

Odchylková analýza 3D skenováním odhalila lokální nedotvarování vrcholů sinusoidy jádra a 

nerovnoměrnou tloušťku stěn, což negativně ovlivňovalo kvalitu spojení jádra s potahy. 

Zkouška tříbodovým ohybem prvních sendvičových vzorků potvrdila spoj jádro-potah jakožto 

slabé místo navrhované struktury. Vzorky vykazovaly předčasnou delaminaci v případě obou 

variant jádra. Na základě tohoto výsledku byl výrobní proces optimalizován zvýšením 

tvarovacího tlaku při vytvrzování jádra a nahrazením původního adhezního systému rozhraní 

jádro-potah strukturním lepidlem DP490. Optimalizovaná sendvičová struktura již 

nevykazovala předčasnou delaminaci a při zkoušce tříbodovým ohybem selhávala až 

předpokládaným smykovým porušením stability stěn jádra. Při normalizovaném srovnání 

pomocí zdánlivého ohybového napětí dosáhla optimalizovaná varianta hodnoty v průměru 

14,80 MPa, což bylo více než referenční testovaná varianta s identickými potahy a komerčním 

pěnovým jádrem AIREX C70.55.  

Technické zhodnocení ukázalo, že navrhovaná sendvičová struktura je z hlediska mezní 

smykové pevnosti 𝜏 (0,89 MPa) efektivnější než referenční voštinové jádro NOMEX (0,73) i 

pěnová jádra AIREX C70.55 (0,68) a GURIT PVC 60 (0,52). Graf závislosti zdánlivého napětí 

na průhybu poukazuje na srovnatelnost průběhu křivek navržené sendvičové konstrukce 

s voštinou NOMEX. Při pohledu na specifickou mezní pevnost jádra 𝜏𝑠𝑝 bylo navržené 

konopné jádro [0,0096 MPa/(kg/m3)], i přes vyšší nominální hustotu, plně srovnatelné 

s variantou AIREX (0,0113). Zhodnocení tak dokázalo, že navržené jádro je 

konkurenceschopné vůči konvenčně vyráběným alternativám, a to i přes svou relativně vyšší 

hmotnost, kterou kompenzuje vysokou ohybovou tuhostí a materiálovou efektivitou. 

Výrobní cena prototypové varianty sendvičové konstrukce byla stanovena na přibližně 

10 724,85 Kč/m2. Nejvýznamnější podíl tvořily materiál potahů a adhezní rozhraní. Samotné 

jádro však představuje ekonomicky relativně příznivou položku (443,10 Kč/m²). Při 

průmyslové výrobě lze očekávat snížení nákladů zejména díky objemovému nákupu materiálu 

a snížení podílu manuální práce.  

Budoucí výzkum v této oblasti by měl směřovat k implementaci pokročilých výrobních 

technologií, jako je metoda RTM, která by usnadnila integraci těchto přírodních sendvičových 

struktur do sériové výroby. Dále se nabízí poměrně rozmanité možnosti zefektivnění struktury 

jednotlivých komponent, hlavně pak stavby laminátu potahů a tvarové optimalizace jádra. 

Nabízí se také substituce epoxidové pryskyřice biodegradabilní matricí, např. na bázi PLA, 

která by umožnila navrhovanou strukturu označit jako plně kompostovatelný, vysoce únosný, 

sendvičový panel s nízkou ekologickou stopou.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symboly 

Označení Legenda Jednotka 

A amplituda vln jádra mm 

α součinitel teplotní roztažnosti 10⁻⁶ m/°C 

b šířka testovaného vzorku  mm 

c tloušťka jádra; v ekonomické části také jednotková cena 

dle indexu 

mm; Kč/kg; 

Kč/m² 

Ccore, epoxid cena epoxidové matrice v jádru Kč/m² 

Ccore.hemp cena konopné výztuže v jádru Kč/m² 

Cepoxid, kg cena 1 kg namíchaného epoxidového systému 

LG700/HG700 

Kč/kg 

cflax cena lněné výztuže vztažená k příslušné ploše Kč/m² 

Cflax, m² jednotková cena lněné výztuže FlaxTape 100 Kč/m² 

Cforma,12×12 cena jedné laboratorní formy o rozměru 120 × 120 mm Kč 

Cforma,30 m² cena formy po započtení amortizace do 20 zhotovených 

jader 

Kč/m² 

Cforma,m² cena formy přepočtená na 1 m² sendviče Kč/m² 

cHG jednotková cena tvrdidla HG700 Kč/kg 

Cinfuze náklady na spotřební materiál pro vakuovou infuzi 

jednoho potahu 

Kč/m² 

Clepidlo cena lepidla vztažená na 1 m² sendviče Kč/m² 

cLG jednotková cena epoxidové pryskyřice LG700 Kč/kg 

Cmat celková cena materiálu včetně technologické přirážky a 

lepidla 

Kč/m² 

cmat.hemp jednotková cena konopné rohože Kč/m² 

Cmzdy přímé mzdové náklady Kč/m² 

Cpomocný celkové náklady na pomocný spotřební materiál Kč/m² 

Cpotah,epoxid cena epoxidové matrice v potazích Kč/m² 

Cpotah,len cena lněné výztuže v potazích Kč/m² 

Cr.laminace náklady na spotřební materiál pro ruční laminaci jádra Kč/m² 

D ohybová tuhost sendvičové struktury N·mm² 

d průměr vlákna; v kapitole o sendvičovém efektu 

vzdálenost střednic potahů 

mm 

E modul pružnosti GPa; MPa 

E(z) modul pružnosti jako funkce souřadnice z při výpočtu 

ohybové tuhosti 

GPa; MPa 

Ec Youngův modul pružnosti kompozitu GPa 

Ef Youngův modul pružnosti vlákna; v rovnici 

sendvičového efektu modul pružnosti potahů 

GPa 

Em Youngův modul pružnosti matrice GPa 

Ep Youngův modul pružnosti porozit GPa 

F zatěžovací síla při zkoušce tříbodovým ohybem N 

Fmax maximální přenesená síla při zkoušce N 

Glen plošná hmotnost lněné výztuže g/m² 

h celková výška / tloušťka sendvičového panelu mm 

k koeficient frekvence sinusoidy; v ekonomické části 

koeficient technologické přirážky 

mm⁻¹; – 

l délka vlákna mm 

L rozpětí podpor při zkoušce tříbodovým ohybem mm 



 

 

 

Označení Legenda Jednotka 

lc kritická délka vlákna mm 

mcore,12×12 hmotnost jádra vztažená ke vzorku 120 × 120 mm kg; g 

mcore,m² plošná hmotnost jádra přepočtená na 1 m² kg/m² 

mHG hmotnostní podíl tvrdidla HG700 ve směsi g; kg 

mlepidlo,m² hmotnost lepidla přepočtená na 1 m² sendviče kg/m² 

mLG hmotnostní podíl pryskyřice LG700 ve směsi g; kg 

MoMax maximální ohybový moment pod zatěžovacím trnem N·mm 

mpanel celková hmotnost vytvrzeného panelu g; kg 

mpotah hmotnost lněné výztuže v potazích na 1 m² sendviče kg/m² 

mpotah,epoxid,m² hmotnost epoxidu v potazích na 1 m² sendviče kg/m² 

mvlákna hmotnost výztuže před nasycením g; kg 

n počet měření; počet vrstev; počet vln sinusoidy podle 

kontextu 

– 

nflax počet vrstev lněné výztuže – 

nhemp počet vrstev konopné výztuže jádra – 

nlen počet vrstev lněné výztuže v potazích – 

ρ hustota materiálu kg/m³; g/cm³ 

ρc nominální hustota jádra kg/m³ 

ρf hustota vláken / výztuže g/cm³ 

ρS plošná hustota / plošná hmotnost výztuže g/m² 

Rm pevnost v tahu MPa 

s směrodatná odchylka naměřené tloušťky mm 

S plocha m² 

Sforma plocha formy / vzorku formy m² 

σf zdánlivé ohybové napětí MPa 

σf
* pevnost vlákna v tahu MPa 

σt mezní napětí v potazích MPa 

Svzorek plocha zkušebního vzorku m² 

t aritmetický průměr tloušťky panelu; v technickém 

zhodnocení tloušťka jednoho potahu 

mm 

τ mezní smyková pevnost jádra MPa 

τc smyková pevnost vazby mezi vláknem a matricí MPa 

τsp specifická smyková pevnost jádra MPa/(kg/m³) 

tf tloušťka jednoho potahu v rovnici sendvičového efektu mm 

ti naměřená tloušťka panelu v i-tém měření mm 

Vf / vf objemový podíl vláken – 

Vm objemový podíl matrice – 

Vp objemový podíl porozit – 

wf hmotnostní podíl vláken – 

wo průřezový modul v ohybu mm³ 

 

  



 

 

 

Zkratky 

Označení Legenda 

3D trojrozměrný; prostorový model nebo prostorová struktura 

AFRP Aramid Fibre Reinforced Polymer; polymerní kompozit vyztužený 

aramidovými vlákny 

AIREX C70.55 obchodní označení použité polymerní pěny pro referenční 

sendvičové jádro 

ASTM American Society for Testing and Materials; normalizační 

organizace 

Bio-PE bio-polyethylen 

CAD Computer-Aided Design; počítačem podporované navrhování 

CFRP Carbon Fibre Reinforced Polymer; polymerní kompozit vyztužený 

uhlíkovými vlákny 

CO₂ oxid uhličitý 

CT Computed Tomography; počítačová tomografie 

DPH daň z přidané hodnoty 

FDM Fused Deposition Modelling; technologie 3D tisku taveným 

filamentem 

FibriLight H150 obchodní označení netkané konopné rohože použité pro jádro 

FibriMat F450 obchodní označení netkané lněné rohože 

FlaxTape 100 obchodní označení jednosměrné lněné výztuže použité pro potahy 

FRP Fibre Reinforced Polymer; polymerní kompozit vyztužený vlákny 

FSI Fakulta strojního inženýrství 

GFRP Glass Fibre Reinforced Polymer; polymerní kompozit vyztužený 

skelnými vlákny 

NFRP Natural Fibre Reinforced Polymer; polymerní kompozit vyztužený 

přírodními vlákny 

PEA polyesteramid 

PET polyethylentereftalát 

PETG polyethylentereftalát modifikovaný glykolem; filament použitý pro 

3D tisk formy 

PLA polylaktid 

PMI polymethakrylimid 

PP polypropylen 

PUR polyuretan 

PVC polyvinylchlorid 

RTM Resin Transfer Moulding; vstřikování pryskyřice do uzavřené 

formy 

SPI soy protein isolate; sójový proteinový izolát 

STEP Standard for the Exchange of Product Model Data; formát výměny 

CAD dat 

STL Stereolithography; formát polygonální sítě / 3D modelu 

UD Unidirectional; jednosměrná výztuž 

ÚST Ústav strojírenské technologie 

VUT Vysoké učení technické v Brně 
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