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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zaměřuje na rozbor materiálového modelu jádra 
sendvičových struktur. Chování sendvičového jádra je simulováno pomocí metody 
konečných prvků (MKP) v programech MSC.Patran/Nastran. První část se věnuje 
popisu vlastností sendvičových struktur a jeho částí. Jsou zde uvedeny příklady 
uplatnění sendvičových struktur. Další část popisuje základní materiálové modely.  
V poslední části je provedena MKP analýza materiálového modelu pěnového jádra 
sendviče a porovnání výsledků se zkouškou čtyřbodového ohybu. 
 
Klíčová slova: sendvičové struktury, materiálový model, pěnové jádro, MKP, 
kompozity 
 
ABSTRACT 
 
This bachelor’s thesis focuses on the analysis of material model core sandwich 
structures. The behavior of the sandwich core is simulated using Finite Element 
Method (FEM) in programs MSC.Patran/Nastran. The first part deals with describing 
the properties of sandwich structures and its components. There are presented 
examples of the application of sandwich structures. The next section describes  
the elementary material models. In the last part of bachelor’s thesis is performed 
FEM analysis of material model sandwich foam core and comparison to the results 
with the four-point bending test. 
 
Key words: sandwich structures, material model, foam core, FEM, composites 
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1 ÚVOD 
Posouvání lidských hranic vede inženýry a vědce k rozvoji a nalézání nových lehčích 
materiálů. Těmito materiály mohou být kompozity, plasty, pěny aj. Kompozitní 
materiály nám dávají možnost cestovat do vesmíru, šetřit palivo k pohonu letadel, aut 
a jiných významných dopravních prostředků. Jeden z druhů kompozitních materiálů 
jsou sendvičové struktury. Tento druh kompozitů má velký potenciál a jeho aplikace 
je od sportovních potřeb až po kosmický průmysl. Sendvičové struktury jsou 
žádaným materiálem, protože poskytují snížení hmotnosti a tím lze ušetřit množství 
paliva potřebné k pohonu dopravních prostředků.  
 
V současné době se k navrhování součástí používá tzv. metoda konečných prvků 
(dále MKP). Tato výpočetní metoda slouží ke kontrole, optimalizaci a předpovídání 
chování součástí za daných podmínek zatěžování. Při vytváření MKP modelu je 
nutné zvolit správný materiálový model tak, aby nejlépe odpovídal vlastnostem 
skutečného materiálu součásti. 
 
Tato práce se zabývá popisem vlastností kompozitních sendvičových struktur a je 
zaměřená na rozbor materiálového modelu jádra sendviče. Materiálový model a jeho 
vlastnosti byly analyzovány pomocí MKP. MKP simulace a porovnání výsledků byly 
provedeny na jednoduchém vzorku zkoušky čtyřbodového ohybu. 
 
První část práce je zaměřená na vlastnosti sendvičových struktur, rozbor jednotlivých 
komponent a jejich možnost uplatnění v reálném životě. V druhé části práce jsou 
popsány charakteristiky vybraných materiálových modelů. V závěru práce je 
provedena analýza pěnového sendvičového jádra s použitím MKP v programech 
MSC.Patran/Nastran. Je zde proveden rozbor materiálových modelů charakterizující 
sendvičové jádro. Výsledky z MKP analýzy jsou porovnávány s výsledky zkoušky. 
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2 CHARAKTERISTIKA SENDVIČOVÝCH STRUKTUR 
Sendvičové struktury jsou speciálním druhem vrstvených kompozitních konstrukcí 
složených z kombinace odlišných materiálů, které jsou navzájem spojené tak, aby 
uplatnily výhody vlastností jednotlivých složek [1], [2]. Sendvič se skládá ze dvou 
tenkých velmi pevných a tuhých vnějších vrstev (potahů) spojené s lehkým  
a poddajným jádrem, které má výraznou tloušťku vůči vnějším potahům (viz  
obr. 2.1).  
 

 
Obr. 2.1 Základní schéma sendvičových struktur [1]. 

 
Spojení mezi potahem a jádrem tvoří adhesivní vrstva, která je z vhodného druhu 
adhesivního materiálu nebo součástí matrice kompozitu vnější vrstvy. Toto rozhraní 
je důležité pro správnou funkčnost celého sendviče. Hlavní výhoda sendvičových 
struktur souvisí s porovnáním mezi sendvičovou konstrukcí a tenkostěnnou 
konstrukcí. Z poměru ohybové tuhosti a hmotnosti je výhodnější sendvičová 
konstrukce (viz obr. 2.2). Nejčastější skladba sendvičů je z jádra a ze dvou potahů, 
které mají stejný materiál, orientaci vláken a tloušťku. Nicméně, v různých případech 
jsou potahy z odlišného materiálu, různého vrstvení a orientace vláken. Důvodem je 
případ, kdy nastává zatěžování pouze z jedné strany součásti [3], [4], [5], [6].  
 

 
Obr. 2.2 Ukázka hlavní výhody sendvičových konstrukcí oproti klasickým [7]. 

 
2.2 Mechanické vlastnosti a druhy porušení sendvičových struktur 
Sendvičové struktury jsou podobné „I“ profilu nosníku (viz Obr. 2.3). Tento typ 
průřezu efektivně využívá toho, že velké množství hmoty materiálu je umístěno 
vzdáleně od neutrální osy (centra ohybu) a tak přenáší ohybové a plošné síly 
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podobně jako potahy. Menší množství hmoty mezi obrubami „I“ profilu vytváří 
jejich spojení. Tím lze uspořit hmotnost součásti [2], [8].  
 

 
Obr. 2.3 Podobnost „I“ profilu a sendvičové struktury [9]. 

 

Základním znakem sendvičových struktur je přenos tahového a tlakového zatížení 
potahy a smykové zatížení, vznikající mezi potahy, přenáší jádro (viz obr. 2.4). Proto 
je nutné brát v úvahu smykovou pevnost jádra sendviče [5].  
 

 
Obr. 2.4 Charakteristické rozložení napětí po průřezu (při zatížení a za předpokladů 

Ec<<Ef  a tf<<tc, popis veličin níže) [10].  

 
O pevnosti tlaku ve směru hloubky sendviče rozhoduje pevnost jádra v tlaku, 
tloušťka potahů a jejich tuhost [5]. Adhesivní vrstva musí být schopná přenášet 
smykové síly mezi potahem a jádrem. Obecným pravidlem je, že má být schopná 
přenést smykové napětí stejně velké jako jádro sendviče [11]. Porušení sendvičových 
struktur nastává ve vnější vrstvě nebo v jádru. Příklady možných porušení jsou  
na obr. 2.5. 
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Obr. 2.5 Příklady porušení sendvičových struktur – a) lom nebo plastické chování 
potahu, b) smykové porušení jádra, c) zborcení jádra a zvlnění potahu, d) porušení 

adhesivní vrstvy a zvlnění potahu, e) ztráta vzpěrné stability, f) zvlnění smykem,  

g) zvrásnění, h) lokální stlačení [12]. 

 
Dle literatury [11] je za určitých předpokladů tuhost sendviče D dána rovnicí (2.1). 
Prvním předpokladem je modul pružnosti jádra mnohem menší než potahu (Ec<<Ef). 
Druhý souvisí s tloušťkou jádra, která je výrazně větší než tloušťka potahu (tf<<tc). 
 

    

    
 

 
 (2.1) 

 
Z rovnice je zřejmé, že tuhost je přímo úměrná druhé mocnině tloušťky 
sendvičových struktur. Z literatury [8], [10], [3] vychází rovnice (1.2), která popisuje 
celkový průhyb u tříbodového ohybu (vzorku ze sendvičové struktury). Tedy, 
celková deformace sendvičových struktur je složená ze složky ohybové a smykové. 
Ohybová složka deformace je závislá na velikosti modulu pružnosti v tahu/tlaku 
potahů Ef a smyková složka je závislá na modulu pružnosti ve smyku jádra Gc. 
 

              
 

  

   

       
 

  

    
 (2.2) 

 
2.3 Vnější vrstvy – potahy sendvičových struktur 
Potahy jsou tenké, ale velmi tuhé oproti jádru. Jsou vystaveny účinkům vnějšího 
prostředí, a proto je na ně kladeno několik požadavků: 
 

- nízká hmotnost 
- tuhost a pevnost 
- odolnosti proti opotřebení, únavě, teplotě, chemikáliím 
- schopnost absorbovat energii od nárazu 
- korozivzdornost 
- nehořlavost 
- tepelná vodivost 
- odolnost proti vlhkosti 
- nízká cena a vzhled 
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Materiály potahů jsou kovové, nekovové nebo jejich kombinace (hybridní lamináty).  
 
2.3.1 Kovové potahy 
Kovy jako materiál vnější vrstvy sendvičů mají uplatnění především v lodním, 
dopravním a stavebním průmyslu. Příkladem použití kovových potahů viz obr. 2.6. 
Druhy materiálů kovových potahů: 
 

- hliníkové slitiny 
- oceli 
- titanové slitiny 
- měď a její slitiny 

 

 
Obr. 2.6 Příklady použití kovových potahů: a) měděný výměník tepla [13],  

b) hliníková plošina pro vozíčkáře v autobusu (jádrem je hliníková voština) [14]. 

 
2.3.2 Nekovové potahy 
Nekovové potahy mají všestranné využití v mnoha oblastech. Druhy nekovových 
materiálů jsou: 
 

- kompozitní materiály 
- plasty 
- dřevo 
- papírová lepenka 
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Kompozitní materiály 
Významným nekovovým potahem je vláknem vyztužený kompozit. Zde se projevuje 
přednost sendvičových struktur, tj. výborná měrná pevnost. Kombinace 
s kompozitním potahem činí sendvič žádaným materiálem pro aplikace, kde hraje 
značnou úlohu hmotnost součásti, např. letectví, kosmický průmysl, závodní auta aj. 
Nevýhoda vláknových kompozitů je vysoká cena a nutnost kvalitního 
technologického zpracování a návrhu.  
 
Hlavní složky vláknového kompozitu jsou vlákna a polymerní matrice [15]. Přídavné 
složky mohou tvořit zpevňující částice (nanočástice) nebo další různá aditiva, která 
mohou zlepšovat vlastnosti: lepší pevnost rozhraní vlákno-matrice, odolnost proti 
UV záření, odolnost proti únavě atd. [6], [16]. Vláknové kompozity se dělí  
do skupin, viz obr. 2.7.  
 

 
Obr. 2.7 Rozdělení vláknových kompozitů [17].  

 
Nejvíce používané vlákna jsou: 
 

- skelné 
- uhlíkové 
- aramidové (Kevlar®) 

  
Skelné vlákno je nejlevnější. Uhlíkové vlákno má vysokou pevnost a modul 
pružnosti v tahu. Aramidové vlákno má nejnižší hustotu a dobrou schopnost 
absorbovat energii [15]. Porovnání vláken dle pevnosti viz obr. 2.8.  
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Obr. 2.8 Porovnání jednotlivých vláken [15].  

 
Polymerní matrice je ve formě různých pryskyřic. Nejpoužívanější je termosetová 
(reaktoplastická) a termoplastická. Při jejich porovnání termosety nabízí nižší 
viskozitu, nižší teplotu a tlaky při výrobě kompozitu a nízkou cenu. Naproti tomu 
termoplasty mají neomezenou dobu skladování, rychlejší výrobní cyklus. Epoxidová 
pryskyřice je nejpoužívanější matricí v letectví [15]. Termoplastové pryskyřice  
se zpracovávají vstřikováním, lisováním, vytlačováním. Termosety jsou vhodnou 
matricí pro dlouho vláknové a hybridní kompozity [6].  
 
Termosetová pryskyřice: 
 

- polyesterová 
- epoxidová 
- polyimidová 
- fenolická 

 
Termoplastická pryskyřice: 
 

- polyethylenová 
- polystyrenová 
- polyamidová 
- polypropylenová 

 
Vlákna jsou ve formě tkanin, prepregů, pásků, rohoží nebo rovingů. Prepregy jsou 
předem nasycená vlákna a částečně vytvrzené (musí se uchovávat v chladu), které 
slouží jako polotovar pro další zpracování. Rovingy jsou sdružené tenké 
vlákna (prameny) a slouží pro výrobu prepregů, tkanin nebo pro technologické 
zpracování splétáním. Tkaniny mohou být pleteny a prošívány v různých směrech 
(vícerozměrné tkaniny). Hlavní typy dvourozměrných tkanin jsou na obr. 2.9. 
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Speciálním druhem jsou hybridní tkaniny, které jsou složené ze dvou a více typů 
vláken [15], [16].  
 

 
Obr. 2.9 Příklady tkanin [18].  

 
Tkaniny nebo prepregy se skládají dohromady (laminace) do vrstev až vytvoří 
laminátový kompozit (viz obr. 2.10b). Poté vrstva vláken nebo laminátového 
kompozitu po spojení s jádrem se stane potahem. 
 
Vlastnosti polymerních kompozitů lze upravovat v širokém rozmezí hodnot 
v závislosti na volbě matrice, vláken, objemovém podílu výztuže (se zvyšujícím 
rostou mechanické vlastnosti) a jejím prostorovém uspořádání. Orientace vláken  
ve vrstvě (tedy i vrstvy v laminátu) má značný vliv na výsledné mechanické 
vlastnosti [1]. Vliv orientace vláken je na obr. 2.10a.  
 

 
Obr. 2.10 a) vliv úhlu natočení vláken k působící síle, b) skladba a směr vrstev [19].  

 

Vláknové kompozity s keramickou matricí byly testovány na vzorku sendviče, kde 
potah byl složen z matrice SiC (karbid křemíku) a uhlíkových vláken a jádrem byla 
keramická pěna. Struktura měla dobrou odolnost proti tokům vysokých teplot 
prostředí (150 W/cm2), odolnost proti nárazu projektilu. Výsledky ukázaly možnost 
využití této struktury pro náběžné hrany v kosmických aplikacích.  
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Obr. 2.11 Příklad potahu z vláknového kompozitu s keramickou matricí (C/SiC) [20].  

 
Dřevo, plasty, papírová lepenka 
Další materiály potahů jsou využívány především v architektuře za účelem designu 
budov nebo jako dekorativní nábytek. Firma Marvel nabízí plastové voštinové 
panely, vyrobené z rostlinných vláken [21]. Dřevěné potahy mohou být uplatňovány 
v lodním průmyslu.  
 

 
Obr. 2.12 Příklady ostatních typů potahů [22], [21], [23], [24].  

 

2.4 Jádro sendvičových struktur 
Jádra pro sendvičové struktury jsou navrhována tak, abychom dosáhli nejnižší 
hmotnost, ale zároveň vysokou tuhost celého sendviče.  
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Hlavní požadavky pro materiál jádra jsou: 
 

- nízká hustota 
- vysoká smyková pevnost a tuhost 
- dobrá pevnost v tlaku 
- odolnost proti vysokým teplotám, absorbování vody 
- izolační a tlumící schopnosti 

 
Rozdělení sendvičových jader: 
 

- pěny 
- voštiny 
- balsa 
- další jádrové konstrukce 

 
2.4.1 Pěny 
Pěny jsou jedny z nejběžnějších forem materiálu jádra. Polotovar je formou 
pěnových bloků. Vyrábějí se z mnoha druhů polymerů [25]. Mohou se vyskytovat  
ve formě kovů (hliníkové pěny) [26]. 
 

 
Obr. 2.13 Příklad hliníkové (vlevo) a polymerní (vpravo) pěny [27], [28]. 

 
Typy polymerních pěn: 
 

- polyvinylchlorid –  PVC (Airex®, Herex®, Divinycell®) 
- polyuretan – PUR 
- polymetakrymilid – PMI (Rohacell®) 
- polystyren – PS  
- polypropylen – PP 
- fenolická pěna 
- a další… 

 
Hustota pěn se pohybuje 30–300 kg/m3 [25]. Se stoupající hustotou rostou  
i mechanické vlastnosti, např. pevnost jádra ve smyku [5].  
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PVC pěna 
Nejpoužívanější jsou PVC pěny s uzavřenými buňkami. Ačkoliv jsou chemickým 
hybridem PVC a PUR, označují se pouze jako PVC pěny. Nabízí dobrou odolnost 
proti absorbci vody a vůči mnoha chemikáliím. Struktura polymerních řetězců je 
lineární nebo zesítěná. Lineární struktura se snadno tváří teplem a je tuhá,  
ale celkové mechanické vlastnosti jsou horší než u zesítěné PVC pěny [25].  
 
PUR pěna 
Má nízkou cenu, ale problémové rozhraní mezi jádrem a potahem. Je primárně 
určená pro automobilní průmysl a jako tepelná izolace [3], [25].  
 
PMI pěna 
Je dražší než ostatní druhy pěn. Protože má skvělé mechanické vlastnosti, používá se 
především v leteckém průmyslu [3], např. listy vrtulí, vztlaková klapka [25].  
Ve sportovním odvětví se PMI pěna aplikuje v sendvičové konstrukci ráfku kol 
firmy Lightweight (viz obr. 2.14) [29].  
 

 
Obr. 2.14 Použití pěny Rohacell

®
 u ráfků kol [30]. 

 
PS pěna 
Polystyrenová pěna je nejlevnější, ale má nízké mechanické vlastnosti [3]. Uplatňuje 
se v konstrukci windsurfingového prkna. 
  
2.4.2 Voštiny 
Voština má nejčastější tvar buněk hexagonální (šestiúhelník), který je podobný 
buňkám včelích pláství. Je to jeden z nejefektivnějších tvarů v přírodě. Voština je 
vyráběna v mnoha geometrických konfiguracích (viz obr. 2.15). Volba tvaru závisí 
na způsobu namáhání sendviče a způsobu zpracování. Také jsou dostupné v různých 
materiálových variacích, jako je lepenkový papír, hliník, ocel, titan, aramidové 
(Nomex®, Kevlar®), skelné nebo uhlíkové vlákno v kombinaci určitým typem 
matrice.  
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Obr. 2.15 Příklady geometrických tvarů voštin: a) hexagonální, b) hexagonální 

vyztužená, c) Flex-Core
®

, d) OX-Core
®

 [31], [32], [33], [34]. 

 
Stěny kovových voštin mohou být děrované. Buňky lze vyplnit pěnou. Poté dochází 
k lepšímu spojení s potahem, nárůstu mechanických vlastností a lepší akustické  
a tepelné izolaci (viz obr. 2.16) [25]. Hustota voštin se pohybuje od 16–880 kg/m3 

[3]. Z porovnání pevností pěnových a voštinových jader vyplývá, že voštinové jádra 
mají lepší mechanické vlastnosti než pěnová jádra při srovnatelné hustotě [5]. 
Mechanické vlastnosti závisí na tloušťce stěny buňky a materiálu. Rozsah je od 
papírových voštin, které mají nízkou pevnost a tuhost (domovní dveře) až po 
uhlíkové s vysokou pevností, vysokou tuhostí a skvělými žáruvzdornými vlastnostmi 
[25]. Velká tuhost voštinových sendvičů je dělá atraktivními pro aplikace, kde se 
vyžaduje minimální deformace součásti [15]. 
 

 
Obr. 2.16 Výplň voštinového jádra pěnou k lokálnímu zpevnění [35]. 
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2.4.3 Balsa 
Balsa je přírodní dřevěný produkt. Je velmi pórovitá a má nízkou hustotu  
(96–288 kg/m3). Tvořena protáhlými uzavřenými buňkami. Má vyšší hustotu než jiné 
konstrukční jádra [3]. Aplikace těchto jader je v dopravním průmyslu (včetně lodí)  
a v listech větrných turbín (viz obr. 2.17). 
 

 
Obr. 2.17 Aplikace balsy v listech větrných turbín [36].  

 

2.4.4 Další jádrové konstrukce 
Syntaktické jádro 
Vyskytuje se ve formě pěny. Je někdy používáno jako alternativa k voštinovému 
jádru, protože voštinové jádro je omezeno tloušťkou. A tak syntaktické jádro je 
vhodné pro tenkostěnné sendvičové konstrukce. Skládá se z matrice (např. 
epoxidové), která je vyplněna dutými kuličkami (skleněnými nebo keramickými). 
Větší hustota než u voštiny (482–1284 kg/m3). Má vysokou pevnost v tlaku a tahu. 
Při použití tohoto jádra nevzniká zvrásnění potahů. Syntaktická pěna může sloužit 
jako plnivo do buněk voštin, kde předpokládáme namáhání místními tlakovými 
silami [3], [37]. 
 

 
Obr. 2.18 Schéma sendviče se syntaktickým jádrem [37]. 
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Další možnosti konstrukcí 
S nastupujícími technologiemi (např. Rapid Prototyping) bude možné vytvářet 
složitější konstrukce jádra sendviče, než doposud jsme byli schopni. Mřížkové 
konstrukce v kombinaci s pěnovým jádrem mohou mít vynikající mechanické 
vlastnosti, ale problémem je náročnost technologického zpracování a doba výroby. 
Zvlněné jádrové konstrukce se často používají u kartonů a plechů pro lodní průmysl. 
 

 
Obr. 2.19 Ukázky dalších konstrukcí jader [38], [39], [40], [41]. 

 
2.5 Použití a vyhodnocení sendvičových struktur 
Sendvičové materiály nacházejí uplatnění v mnoha oblastech průmyslu. Především 
tam, kde je vhodné snížit hmotnost, vyztužit konstrukci nebo další potřeby, které 
konvenční materiály nenabízí. Hlavní uplatnění má v leteckých a kosmických 
aplikacích. Dále v lodním a stavebním průmyslu, kolejové nebo automobilové 
dopravě. Vyskytují se v interiérech letadel, v trupech lodí atd. V budovách slouží 
jako tepelná a zvuková izolace. Speciální uplatnění má i ve sportovním odvětví. 
Sendvičové struktury se používají u konstrukce lyží, snowboardů. Jak výše bylo 
uvedeno, pěnové materiály se aplikují do ráfků kol ke snížení váhy a zlepšení boční 
tuhosti kola. Voštinové jádra se začala používat také v rámech kol, protože snižují 
vibrace a jako marketingový tah.  
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Obr. 2.20 Příklady sendvičových struktur ve sportovním odvětví: a) trubka rámu kol 

Festka, b) kolo Festka, c) konstrukce lyže, d) veslařská závodní loď [42], [43], [44], 

[45]. 

 
Výhody: 
 

- vysoký poměr ohybové tuhosti a pevnosti k hmotnosti 
- odolnost proti únavě, šíření trhlin, proti rázům 
- tepelná a akustická izolace 
- schopnost absorbovat energii 
- vysoké vlastní frekvence 
- dobrá odolnost proti teplu a ohni (záleží na volbě materiálů) 
- úspora nákladů 

 
Nevýhody: 
 

- technologické zpracování 
- nutné vyztužení míst s lokálními zatíženími  
- obtížná spojitelnost 
- obtížná kontrola konstrukce 
- nutnost znalosti návrhů kompozitních struktur 
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Obr. 2.21 Aplikace sendvičových struktur v letadle Boeing 787 (dole) a na solárních 

panelech meziplanetární sondy MAVEN [46], [47]. 
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3 MATERIÁLOVÉ MODELY JÁDRA SENDVIČOVÝCH 
STRUKTUR 
Se simulací a výpočtem deformačně-napěťové (teplotní atd.) analýzy souvisí volba 
vhodného materiálového modelu. Materiálový model matematicky popisuje z jakého 
materiálu je součást vyrobena (ocel, kompozit) a jeho charakteristické rysy (tuhost, 
hustota). Každý materiál má své specifické vlastnosti a chování za určitých 
podmínek zatěžování nebo po předchozím namáhání. Reálná součást není nikdy 
vyrobena ze zcela perfektního materiálu, protože může obsahovat různé vměstky, 
dutiny, nerovnoměrné rozložení složek (např. vláken), různé velikosti částic atd.  
A proto dochází, při volbě materiálového modelu, k určité idealizaci reálného 
materiálu. Na tento poznatek bychom neměli zapomínat při výpočtech. 
 
 

 
Obr. 3.1 Idealizace materiálu [48]. 

 
3.1 Elastické materiálové modely 
Rozlišujeme dva případy: lineární a nelineární (viz obr. 3.2).  
 

 
Obr. 3.2 Rozdíl mezi lineárním (vlevo) a nelineárním (vpravo) elastickým modelem 

[49]. 

 

Hyperelastický model 
Klasickými materiály, které lze popsat nelineárním elastickým (hyperelastickým) 
modelem, jsou pryž, pěna, plasty a biomateriály. Při malé síle vznikají velké 
elastické deformace a po odtížení se materiál vrátí do původního tvaru [50].  
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Lineární elastický model lze popsat Hookeovým zákonem. Deformace jsou přímo 
úměrné napětí (viz rovnice 3.1) [51]. Lineární elastické modely jsou: 
 

- izotropní 
- anizotropní 
- ortotropní 

 
     (3.1) 

 
Kde ε je poměrné prodloužení, σ je napětí a E je modul pružnosti v tahu. 
 
Izotropní lineárně elastický model 
Nejjednodušší materiálový model při deformačně-napěťové analýze pružných těles. 
Mechanické vlastnosti materiálu nezávisí na směru. Izotropní materiál lze popsat 
pouze dvěma nezávislými materiálovými parametry, modulem pružnosti v tahu E  
a Poissonovou konstantou µ [50]. Typickým materiálem je např. ocel. 
 
Anizotropní lineárně elastický model 
Obecný případ lineárního elastického modelu. Je opakem izotropního modelu, 
protože v různých směrech má materiál odlišné mechanické vlastnosti. Pro správné 
určení anizotropního modelu je nutných 21 materiálových konstant [50]. Příkladem 
je válcovaný plech. 
 

 
Obr. 3.3 Ilustrace chování izotropního a anizotropního materiálu [52]. 

 
Ortotropní a lineárně elastický model 
Je speciálním případem anizotropního materiálu. Tento materiálový model je 
charakterizován třemi osami, které jsou na sebe kolmé. Pokud působí v jejich 
směrech normálová napětí σ, pak způsobí pouze poměrná přetvoření a nikoliv zkos 
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(γ = 0, ε ¹ 0). Ortotropní elastický model charakterizuje 9 nezávislých materiálových 
konstant: E11, E22, E33, µ12, µ13, µ23, G12, G13, G23. První index u Poissonových čísel 
reprezentuje směr působení příslušného napětí, druhý index potom označuje směr 
kontrakce. Ortotropní model může být obecný (3 důležité směry), transversálně 
ortotropní (jedna hlavní rovina) nastává u jednosměrného dlouhovláknového 
kompozitu a rovinný ortotropní (rovinná napjatost), který používá jako výpočtový 
model u tenkých vrstev kompozitů. Pro tyto modely je potřebných méně 
materiálových konstant než u obecného ortotropního modelu [52]. 
 
3.2 Elasticko-plastický materiálový model 
Slouží jako model materiálu pro oblasti plastických deformací. Plasticita nastává  
při dosažení meze pružnosti (kluzu). Je to nevratná změna deformace. U trojosé 
napjatosti dojde k protnutí plochy plasticity v souřadném systému hlavních napětí. 
Tvar plochy závisí na zvolené podmínce plasticity: HMH (Von Mises) nebo max τ 
(Tresca). Deformační charakteristiku lze aproximovat na bilineární a multilineární. 
Jde o zjednodušení reálného průběhu deformace při daném napětí [50], [51]. 
 

 
Obr. 3.3 Aproximace reálné deformační charakteristiky [53]. 

 
Ve většině případů po překročení meze kluzu dochází u materiálu ke zpevnění, které 
může být izotropní nebo kinematické (kombinované). Kinematické zpevnění se 
uvažuje spíše pro cyklické děje, a proto dále budeme mluvit pouze o izotropním 
zpevnění. V plastické oblasti dochází ke zpevnění materiálu, pak hovoříme o modelu 
elasticko-plastickým se zpevněním (viz obr. 3.4). Pokud nedochází ke zpevnění, je to 
ideálně (perfektně) elasticko-plastický materiál (viz obr. 3.4) [49], [53].  
 

 
Obr. 3.4 Elasticko-plastický model se zpevněním (vlevo) a ideálně elasticko-plastický 

model (vpravo) [54]. 
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3.3 Další materiálové modely 
Materiálových modelů existuje celá řada. Zde byly uvedeny hlavní druhy, se kterými 
se nejčastěji můžeme setkat. Další mohou být: viskoelastické (uvažují relaxaci  
a creep), tuho-plastické a materiálové modely tekutin [51].  
 
3.4 Materiálové konstanty 
Materiálové konstanty jsou důležitou součástí při zadávání materiálových modelů  
ve výpočtových programech MKP. Charakterizují daný materiál. Typická konstanta 
je hustota, která charakterizuje hmotnost součásti v závislosti na objemu. Získávají se 
na základě zkoušek materiálů nebo je lze určit výpočtem z předem získaných hodnot. 
Každá materiálová konstanta leží v jistém rozsahu hodnot, protože žádné dva reálné 
materiály nejsou zcela totožné.  
 
Základní materiálové konstanty, které charakterizují elastické chování, jsou [55]: 
 

- modul pružnost v tahu/tlaku E 
- Poissonův poměr µ 
- modul pružnosti ve smyku G 
- objemový modul pružnosti K 
- mez pružnosti σy 
- mez pevnosti σf 

 
Modul pružnosti v tahu/tlaku a ve smyku 
Vyjadřuje tuhost materiálu, nebo také odolnost materiálu proti deformaci. Např.  
pro ocel je modul pružnosti v tahu E = 210 GPa a pro kaučuk E = 10 GPa [55]. 
Modul pružnosti ve smyku lze získat ze vztahu (pro izotropní materiál): 
 

  
 

      
 (3.2) 

 
Poissonův poměr 
Je to poměr poměrného příčného zkrácení k poměrnému podélnému prodloužení  
v oblasti elastických deformací [55]. Dle literatury [52] rozsah hodnot pro izotropní 
materiál je µ   (-1; 0,5) a u obecného ortotropního materiálu mohou nabývat hodnot 
větších než 0,5, často větší než 1. 
 
Objemový modul pružnosti 
Souvisí se stlačitelností látek [55]. 
 

  
 

       
 (3.3) 

 
Mez pružnosti a mez pevnosti 
O mezi pružnosti bylo pojednáno na předchozích stránkách. Mez pevnosti je bod, 
kdy dojde k porušení součásti.   
 
Další materiálové konstanty jsou tepelná roztažnost a vodivost, viskozita, vnitřní 
tření a další. Nutnost znalosti a potřeby konstant závisí na druhu zvoleného 
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materiálového modelu a typu řešené úlohy (např. pro řešení teplotní roztažnosti 
potřebujeme hodnotu teplotní roztažnosti daného materiálu). 
 
3.5 Volba materiálového modelu jádra 
Správné určení materiálového modelu jádra má vliv na výsledky MKP modelu 
sendvičové struktury. Materiály jádra byly popsány na předchozích stránkách  
a z vlastností lze odvodit chování materiálů jádra. Pěnové jádro je ze své podstaty 
zcela anizotropní materiál, ale pro náročnost získání materiálových konstant je tento 
druh jádra idealizován jako izotropní. V pracích [56], [57] je zachycen popis 
materiálového modelu PVC pěn. Jde o elasticko-plastický model se zpevněním 
v plastické oblasti. Charakteristika je zjednodušena jako bilineární.  
 
Materiál voštiny lze charakterizovat do tří hlavních směrů, které jsou na sebe kolmé. 
Nosný směr, který se nazývá „ribbon“ (má schopnost odolávat největšímu zatížení  
ve smyku) a dva příčné směry [15]. Tato charakteristika lze popsat ortotropním 
materiálovým modelem, jak dokazují práce [58], [59].  
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4 ANALÝZA SENDVIČOVÝCH STRUKTUR 
Část této bakalářské práce tvoří analýza sendvičových struktur metodou konečných 
prvků. Jsou zde porovnány různé možnosti simulace sendvičových struktur  
se zaměřením na rozbor vhodných materiálových modelů jádra sendviče. MKP 
analýza je provedena na jednoduchém vzorku laboratorní zkoušky čtyřbodového 
ohybu. Tvorba MKP modelu a jeho vyhodnocení byla realizována v programu 
MSC.Patran a výpočet proběhl v MSC.Nastran. Simulace MKP modelů jsou 
provedeny do oblastí elastické i plastické deformace. Řešení v plastické oblasti 
poskytuje lepší porovnání jednotlivých modelů a především chování jádra sendviče, 
které má výrazně nižší mez kluzu než potahy. 
 
4.1 MSC.Patran/Nastran 
MSC.Patran je celosvětově rozšířený před/po-procesní program pro tvorbu MKP 
modelů, získání výsledků a jejich možné vyhodnocení. MSC.Nastran je řešič MKP 
s širokým oborovým zaměřením, např. strukturální, modální, lineární, nelineární 
analýza, dynamické úlohy a další [60].  
 
4.2 Analyzovaný vzorek 
Je to vzorek používaný pro laboratorní zkoušku čtyřbodového ohybu (viz obr. 4.1). 
Lze jej popsat, jako nosník uložený na dvou podporách zatížený dvěma silami.  
Na vzorku lze snadno ukázat a porovnat vlastnosti jednotlivých MKP modelů. Druh 
vzorku na simulaci byl zvolen, jak pro snadnější tvorbu MKP modelu a jeho 
simulaci, tak pro porovnání s reálnými hodnotami. 
 

 
Obr. 4.1 Ilustrovaný obrázek zkoušky čtyřbodového ohybu [61].  

 
Reálný vzorek byl zkoušen na Leteckém ústavu, Fakulty strojního inženýrství 
v Brně. Hodnoty z měření mi byly poskytnuty pro porovnání s výsledky z MKP 
analýzy a jsou dále v grafech nazývány jako „experiment“ [62]. Rozměry vzorku  
a bodů dotyku jsou zobrazeny na obr. 4.2. Vzorek byl tvořený jádrem Airex C70.55 
(žlutý). Potahy byly ze dvou vrstev uhlíkového kompozitu (200 g/m2, 0/90º). 
Rozměry byly zvoleny dle hodnot vzorků z měření [62]. Mechanické hodnoty 

1 
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jednotlivých komponent jsou v tabulce č. 4.1, 4.2. Hodnoty materiálu jádra byly 
zvoleny z katalogového listu pro materiál Herex C70.55 (byly dány k dispozici) [63], 
které jsou srovnatelné s materiálem Airex C70.55 podle materiálového listu [64]. 
 

 
Obr. 4.3 Schéma vzorku a jeho rozměry. 

 
Tab. 4.1 Hodnoty charakteristik materiálu Herex C70.55 (žlutý).  

Herex C70.55 
ρ σd Ed σt Et τd G γ 

(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) 
60 0,85 58 1,3 45 0,8 22 20 

  
Tab. 4.2 Hodnoty materiálových charakteristik uhlíkového kompozitu.  

Uhlíkový kompozit 
(200 g/m2) 

E11 E22 G12 G13 G23 tvrstvy µ 
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (-) 
54 257 54 257 2600 1620 1620 0,215 0,037 

 
4.3 Tvorba MKP modelu 
Předpoklady 
Symetrie úlohy je zanedbána: jedná se o jednoduchou úlohu, z důvodu pozdějšího 
řešení vlivu asymetrických sil a lepší názornost. Jedním z předpokladů je dokonalé 
spojení jádra a potahu. Byla zanedbána hmotnost vzorku. Dalším předpokladem je 
mnohem vyšší tuhost potahů než jádra, a proto je chování potahů pouze elastické. 
Výpočet proběhl pod typem sekvence SOL106 (nelineární analýza). Konstitutivní 
model porušení nebyl zahrnut do výpočtů.  
 
4.3.1 Tvorba sítě MKP modelu 
Síť byla vytvořena elementy: pravidelnými čtyřúhelníky Quad4 (potahy)  
a pravidelnými šestistěny Hex8 (jádro). Délka elementu v podélném směru byla 
zvolena 2,5 mm, příčně a do hloubky byl zadán počet elementů 10.  
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Obr. 4.4 Tvorba sítě MKP modelu. 

 
Konvergence sítě 
Kvalita sítě byla ověřena porovnáním různých typů zjemnění sítě (stejná velikost 
zatížení). Velikosti průhybu se lišily v řádech setin milimetru oproti zvolené jemnosti 
sítě, což lze považovat za dobrou konvergenci sítě.    
 
4.3.2 Volba okrajových podmínek 
Volba okrajových podmínek a zatížení je zobrazena na obr. 4.5. Zatížení (černá 
barva) je rozděleno do uzlů příčně a součet těchto dílčích sil je 200 N (na každé 
straně vzorku, pak celková síla je 400 N). Na levé i pravé podpoře (červená barva, 
dolní část) je omezen posuv ve směru osy Z, Y a rotace kolem osy X, Z. Posuv v ose 
X je omezen vazbou uprostřed modelu (červená barva, horní část), jak je zobrazeno 
na obr. 4.5.    

 
Obr. 4.5 Volba okrajových podmínek. 
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4.3.3 Volba materiálových modelů 
Potahy jsou ze dvou tenkých vrstev uhlíkového kompozitu, a proto byl materiálový 
model, každé vrstvy, zvolen jako 2D ortotropní lineárně elastický. Materiálové 
konstanty byly zadány z tab. 4.2. Dále byl vytvořen model vrstvený kompozit 
zhotovený ze dvou vrstev výše uvedeného kompozitu o celkové tloušťce 0,43 mm. 
 
Materiálový model jádra je hlavním cílem rozboru pomocí MKP analýzy. Herex 
C70.55/Airex C70.55 je PVC pěna s uzavřenými buňkami. Chování materiálu bylo 
zadané jako izotropní. Materiálový model byl charakterizován obecně jako  
elasticko-plastický. Přesnější charakteristika je doplněna samostatně v řešených 
modelech, podobně možné změny v materiálovém modelu. Materiálové konstanty 
jsou určené z tab. 4.1. 
   
4.3.4 Vlastnosti elementů 
Horní potah: 

- tvořen elementy Quad4 
- vlastnost elementů – skořepina 
- charakteristika tenkého laminátu 
- materiálem je vrstvený uhlíkový kompozit 
- posuv 0,215 mm 

 
Jádro: 

- tvořeno elementy Hex8 
- vlastnost elementů – těleso 
- charakteristika homogenní 
- materiálem je Herex C70.55 

 
Dolní potah: 

- tvořen elementy Quad4 
- vlastnost elementů – skořepina 
- charakteristika tenkého laminátu 
- materiálem je vrstvený uhlíkový kompozit 
- posuv 0,215 mm 

 

 
Obr. 4.6 Kontrola vymezení prvků potahů. 
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4.4 Vliv chování při změně materiálových charakteristik 
V této části jsem se zaměřil na chování MKP modelu při změnách mechanických 
konstant jádra sendviče. 
 
4.4.1 Hodnota meze kluzu σy 
Vliv na deformační charakteristiku může mít změna hodnoty meze kluzu. 
MSC.Patran nabízí několik kritérií meze kluzu. Von Mises a Tresca jsou klasické 
kritéria pro mez kluzu. Mohr-Coulombovo kritérium slouží pro materiály, které jsou 
křehké a s rozdílnými tahovými a tlakovými vlastnostmi [65]. Model Drucker-Prager 
je vhodný pro simulování chování písku a štěrku [66]. Pro tento případ byl zvolen 
model ideálně elasticko-plastický a kritérium je přednastavené jako Von Mises. 
 
Tab. 4.3 Hodnoty mechanických konstant jádra, především meze kluzu. 

 σy [MPa] E [MPa] G [MPa] 
model 1 0,9 58 22 
model 2 1,0 58 22 
model 3 1,3 58 22 

   

Obr. 4.7 Porovnání vlivu hodnoty meze kluzu. 

 
Z obr. 4.7 můžeme pozorovat změny, které způsobí hodnota meze kluzu jádra.  
Se zvyšující se mezí kluzu dochází k růstu hodnoty, při které se vzorek začne značně 
deformovat bez nárůstu potřebné síly. 
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4.4.2 Hodnota zpevnění HS 
U materiálu jádra může docházet k jeho zpevnění. Tato úloha je zaměřená na vliv 
hodnoty zpevnění na chování sendvičového vzorku. Materiálový model je elasticko-
plastický s izotropním zpevněním. Hodnoty modulu pružnosti v tlaku a ve smyku 
jsou zachovány. Hodnota kluzu je podle modelu 1 a kritérium přednastavené  
Von Mises. 
 
Tab. 4.4 Hodnoty mechanických konstant jádra, především izotropního zpevnění. 

 HS [MPa] σy [MPa] E [MPa] G [MPa] 
model 1 0 0,9 58 22 
model 4 58 0,9 58 22 
model 5 10 0,9 58 22 
model 6 1 0,9 58 22 
model 7 0,1 0,9 58 22 

 

 
Obr. 4.8 Porovnání vlivu hodnoty zpevnění. 

 
Velikost zpevnění jádra sendviče má vliv na celkové zpevnění vzorku sendviče 
v plastické oblasti. Pro malé hodnoty zpevnění (HS = 0–1 MPa) lze zpevnění 
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materiálu zanedbat. Pro ideálně elasticko-plastický materiál (model 1) je hodnota 
zpevnění HS = 0 MPa. Na multilineární model je nutné vytvořit tabulku jednotlivých 
úseků křivky, které charakterizují deformačně-napěťovou křivku [67]. 
 
4.4.3 Hodnota modulu pružnosti v tlaku 
Pro zkoušení MKP modelů s různými hodnotami modulu pružnosti v tlaku byl zadán 
materiálový model ideálně elasticko-plastický s konstantní mezí kluzu (Von Mises). 
 
Tab. 4.5 Hodnoty mechanických konstant jádra, především modulu pružnosti v tlaku. 

 E [MPa] µ [-] σy [MPa] G [MPa] 
model 1 58 0,318 0,9 22 
model 8 50 0,136 0,9 22 
model 9 44 0 0,9 22 
model 10 30 -0,318 0,9 22 

 

 
Obr. 4.9 Porovnání vlivu hodnoty modulu pružnosti v tlaku. 
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Z výsledků lze říct, že modul pružnosti v tlaku nemá žádný vliv na tuhost sendviče 
v oblasti elastické. V oblasti plastické už začíná nepatrně ovlivňovat tuhost, ale  
až při nízké hodnotě modulu pružnosti v tlaku.  
 
4.4.4 Hodnota modulu pružnosti ve smyku 
Stejné podmínky jako u předchozího řešení, ale modul pružnosti je konstantní. 
 
Tab. 4.6 Hodnoty mechanických konstant jádra, především modulu pružnosti  
ve smyku. 

 G [MPa] E [MPa] µ [-] σy [MPa] 
model 1 22 58 0,318 0,9 
model 11 30 58 -0,033 0,9 
model 12 21 58 0,381 0,9 
model 13 19,5 58 0,487 0,9 

 

 
Obr. 4.10 Porovnání vlivu hodnoty modulu pružnosti ve smyku. 

 
Z obr. 4.10 je patrné, že hodnota modulu pružnosti ve smyku má značný vliv  
na tuhost sendvičového vzorku i při nepatrných změnách oproti případu, kde se 
hodnotil modul pružnosti v tlaku. A v oblasti meze kluzu dochází ke změnám hodnot 
meze kluzu vzorku. Možná to způsobuje konvergence při řešení sekvence SOL106.  
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4.5 MKP analýza vlivů zkoušky na materiálový model 
Věrohodnost výsledků ovlivňují také chyby, které vznikají při zkoušce. A proto jsem 
se zaměřil na vliv rozložení napětí pod zatížením a na stav asymetrie sil. 
 
4.5.1 Vliv rozložení napětí pod zatížením 
Zatížení pod zatěžujícími podporami způsobovalo rozložené namáhání. Tento druh 
namáhání mohl mít vliv na deformační charakteristiku. Síť MKP modelu byla 
upravena pro vytvoření přibližné simulace rozloženého namáhání (viz obr. 4.11). 
Materiálový model byl ideálně elasticko-plastický. Vzdálenost mezi uzly je 1,5 mm 
(ve zjemněné části).  Model 1, zobrazený v grafu, slouží pouze pro porovnání. 
 

 
Obr. 4.11 Schéma zjemnění sítě a rozložení zatížení po jednotlivých uzlech. 

 
Tab. 4.7 Hodnoty mechanických konstant jádra. 

 E [MPa] G [MPa] σy [MPa] 
model 14 58 22 0,9 
model 15 58 22 1,1 

 

 
Obr. 4.12 Porovnání vlivu rozloženého napětí pod zatěžujícími podporami. 
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Tento případ ukazuje, že rozložené napětí nemusí mít vliv na charakteristiku 
deformace.  
 
4.5.2 Vliv asymetrického zatížení 
Asymetrické zatížení může vznikat účinkem nepřesností v měřícím stroji nebo 
rozdílnou deformací pod zatěžujícími podporami. Charakteristiky materiálového 
model zůstávají jako v předchozím případě. Změna v MKP modelu je pouze  
u velikosti jednotlivých sil. Síť MKP modelu má původní strukturu. 
 
Tab. 4.8 Hodnoty mechanických konstant jádra a velikosti zatěžujících sil. 

 FL [N] FP [N] E [MPa] G [MPa] σy [MPa] 
model 16 210 190 58 22 0,9 
model 17 220 180 58 22 0,9 
model 18  250 150 58 22 0,9 

 
 

 
Obr. 4.13 Porovnání vlivu vzniku asymetrických sil. 

 

Vznik asymetrického zatížení může mít dopad na chování vzorku sendviče.  
Na elastickou část to nemělo vliv. Plastická část se měnila s odlišností symetrie sil. 
V materiálu docházelo ke zpevnění oproti symetrickému zatížení. 
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4.6 Odpovídající materiálový model 
Ze znalostí získaných z jednotlivých MKP modelů jsem vytvořil modely, které 
mohou odpovídat reálnému sendvičovému jádru vzorku. Materiálový model byl 
určen jako ideálně elasticko-plastický. Protože hodnota meze kluzu není určena 
v materiálových listech, tak jsem volil střední hodnotu meze pevnosti tahu []. 
Hodnotu meze pevnosti v tahu volím dle doporučení z příručky []. A hodnotu 
modulu pružnosti jsem vybral jako nejnižší hodnotu v materiálovém listu []. Hodnotu 
modulu pružnosti v tlaku jsem zadával s ohledem na velikost Poissonovy konstanty.  
 
Tab. 4.9 Hodnoty mechanických konstant jádra. 

 E [MPa] G [MPa] µ [-] σy [MPa] 
model 19 58 20 0,45 1,15 
model 20 50 18 0,38 1,15 

 

 Obr. 4.14 Porovnání vhodného materiálového modelu. 

 
Materiálový model 19, 20 odpovídá reálnému jádru sendvičového vzorku, ale 
s určitou chybou.  
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5 ZÁVĚR 
Předložená bakalářská práce je zaměřena na rozbor materiálového modelu jádra 
sendvičových struktur. Tento rozbor byl proveden MKP simulací jednoduchého 
vzorku zkoušky čtyřbodového ohybu. Porovnání výsledků, ze zkoušky a z MKP 
analýzy, bylo provedeno pomocí grafů deformačních charakteristik. 
 
Pro řešení této bakalářské práce bylo nutné získat základní znalosti v programech 
MSC.Patran/Nastran a aplikování znalostí z předchozího bakalářského studia. 
 
Sendvičové struktury bylo nutné charakterizovat, a tak první část této práce je 
zaměřena na vlastnosti sendvičových struktur a jednotlivých komponent. 
Problematika materiálových modelů je popsána na vybraných nejčastěji používaných 
materiálových modelů. Jsou zde popsány dvě možnosti aplikace materiálových 
modelů na sendvičových jádrech. 
 
V závěru práce se zabývám analýzou sendvičových struktur. Simulace byly 
provedeny pomocí MKP v prostředí MSC.Patran a výpočet proběhl v MSC.Nastran. 
Pro řešení chování materiálových modelů byly vytvořeny MKP modely 
sendvičového vzorku zkoušky čtyřbodového ohybu. V analýze šlo především  
o rozbor jádra sendvičové struktury. Jádrem sendvičového vzorku byla PVC pěna.  
Ze získaných znalostí byl materiálový model idealizován jako izotropní elasticko-
plastický. Pak byla provedena simulace jednotlivých vybraných případů. Z výsledků 
lze stanovit, že největší vliv na chování měla velikost modulu pružnosti ve smyku 
(vliv tuhosti) a hodnota meze pružnosti. Nejmenší vliv na chování měla velikost 
hodnoty modulu pružnosti v tlaku a vliv rozloženého napětí pod zatěžujícími 
podporami. Nakonec byl vytvořen vhodný materiálový model s charakteristikami, 
které byly zvoleny z rozsahu hodnot materiálových. 
 
Metoda konečných prvků nám poskytuje možnost předvídat chování jednotlivých 
materiálů. Je nutné si uvědomit, že je to pouze aproximační metoda. Proto bude vždy 
potřeba přistupovat k výsledkům s určitou rezervou a ověřovat výsledky na reálných 
součástech. 
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
z  - počet zubů ozubeného kola 
Qn [m3.s-1] - jmenovitý průtok čerpadla 
nn [s-1]  - jmenovitá frekvence otáček 
Yn [J.kg-1] - měrná energie člověka 
ψ  - součinitel poměrné výšky ozubení 
ηv  - objemová účinnost 
2D   dvoudimenzionální prostor 
b [mm]  šířka sendvičového vzorku 
C   uhlík 
D [Nmm2] tuhost sendvičové struktury 
E [MPa]  modul pružnosti v tahu 
E11 [MPa]  modul pružnosti v tahu ve směru 1 
E22 [MPa]  modul pružnosti v tahu ve směru 2 
E33 [MPa]  modul pružnosti v tahu ve směru 3 
Ec [MPa]  modul pružnosti v tahu jádra sendvičové struktury  
Ed [MPa]  modul pružnosti v tlaku 
Ef [MPa]  modul pružnosti v tahu potahů sendvičové struktury 
Et [MPa]  modul pružnosti v tahu  
F [N]  síla 
FL [N]  síla na levé podpoře 
FP [N]  síla na pravé podpoře 
G [MPa]  modul pružnosti ve smyku 
G12 [MPa]  modul modul pružnosti ve smyku v rovině 12 
G13 [MPa]  modul modul pružnosti ve smyku v rovině 13 
G23 [MPa]  modul modul pružnosti ve smyku v rovině 23 
Gc [MPa]  modul modul pružnosti ve smyku jádra 
h [mm]  hloubka sendviče 
HS  [MPa]  hardening slope = hodnota zpevnění 
K [MPa]  objemový modul pružnosti 
l [mm]  vzdálenost podpor 
MKP   metoda konečných prvků 
PMI   polymetakrymilid 
PP   polypropylen 
PS   polystyren 
PVC   polyvinylchlorid 
PUR   polyuretan 
tc [mm]  hloubka jádra 
tf [mm]  tloušťka potahů 
tvrstvy [mm]  tloušťka vrstvy 
UV   ultrafialové 
SiC   karbid křemíku 
γ [-]  poměrné zkosení 
δ [mm]  deformace 
δ [mm]  deformace 
δohyb [mm]  ohybová složka deformace 
δsmyk [mm]  smyková složka deformace 
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ε [-]  Poměrná deformace 
μ [-]  Poissonova konstanta 
σ [MPa]  napětí 
σd [MPa]  mez pevnosti v tlaku 
σf [MPa]  mez porušení 
σt [MPa]  mez pevnosti v tahu 
σy [MPa]  mez kluzu 
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8 SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Materiálový list materiálu Airex C70.55 
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Typical properties for AIREX ® C70 Unit 
(metrical)  Value  1) C70.40 C70.48 C70.55 C70.75 C70.90 C70.130 C70.200 C70.250 

Density ISO 845 kg/m³ 
Average 

Typ. range 

40 
 

48 
43 - 55 

60 
54 - 69 

80 
72 - 92 

100 
90 - 115 

130 
120 - 150 

200 
180 - 250 

250 
225 - 288 

Compressive strength 
perpendicular to the plane ISO 844 N/mm² 

Average 
Minimum 

0.45 
 

0.60 
0.50 

0.90 
0.75 

1.45 
1.10 

2.0 
1.7 

3.0 
2.6 

5.2 
4.5 

6.6 
5.3 

Compressive modulus 
perpendicular to the plane DIN 53421 N/mm² 

Average 
Minimum 

41 
 

48 
35 

69 
55 

104 
80 

130 
110 

170 
145 

280 
240 

350 
280 

Tensile strength in the 
plane ISO 527 1-2 N/mm² 

Average 
Minimum 

0.70 
 

0.95 
0.8 

1.3 
1.0 

2.0 
1.6 

2.7 
2.2 

4.0 
3.0 

6.0 
4.8 

7.5 
5.5 

Tensile modulus in the 
plane ISO 527 1-2 N/mm² 

Average 
Minimum 

28 
 

35 
28 

45 
35 

66 
50 

84 
65 

115 
95 

175 
140 

230 
160 

Shear strength ISO 1922 N/mm² 
Average 
Minimum 

0.45 
 

0.55 
0.50 

0.85 
0.70 

1.2 
1.0 

1.7 
1.4 

2.4 
2.1 

3.5 
3.2 

4.7 
3.8 

Shear modulus ASTM 
C393 N/mm² 

Average 
Minimum 

13 
 

16 
14 

22 
18 

30 
24 

40 
34 

54 
45 

75 
68 

95 
78 

Shear elongation at break ISO 1922 % 
Average 
Minimum 

8 
 

10 
8 

16 
10 

18 
10 

23 
12 

30 
20 

30 
20 

30 
20 

Thermal conductivity 
at room temperature ISO 8301 W/m.K Average 0.031 0.031 0.031 0.033 0.035 0.039 0.048 0.056 

            
Width mm  ± 5  1330  1270  1150  1020 950  850  750  700  

Length mm  ± 5  2850 2) 2730 2) 2450 2) 2180 2050 1900 1600 1500 Standard sheet 

Thickness mm  ± 0.5  5 to 80 5 to 70 5 to 70 3 to 68 3 to 60 5 to 50 5 to 40 5 to 40 

Color    ligth green violet yellow green red blue brown green 

            
Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request   
 
1) Minimum values acc. DNV definition; test sample thickness 20 mm except tensile properties (10 mm) and compressive modulus (40 mm) 
2) Half size plane sheets for thickness  ≤ 8 mm  
 
The data provided gives approximate values for the nominal density and DNV minimum values according to DNV type approval certificate. The information contained herein is believed to be correct and to 
correspond to the latest state of scientific and technical knowledge. However, no warranty is made, either expressed or implied, regarding its accuracy or the results to be obtained from the use of such information. 
No statement is intended or should be construed as a recommendation to infringe any existing patent. 






