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1 Úvod 

Kompozitní materiály mají díky svým dobrým mechanickým vlastnostem při nízké měrné 

hmotnosti velký potenciál využití v letectví. Pro kompozitní materiály je možné nalézt využití 

napříč celým letounem. Jednotlivé součásti letounu mají specifické požadavky  

na mechanické a fyzikální vlastnosti. Z tohoto důvodu je nutné volit pro různé konstrukční 

celky odlišné materiály a postupy výroby. 

V této práci bude proveden rešerše a srovnání kompozitních materiálů, technologií výroby  

a metod spojování kompozitních materiálů. Cílem rešerše bude výběr potenciálně vhodné 

kompozitní materiály, technologické postupy a metody spojování pro výrobu vybraných 

konstrukčních celků malého sportovního letounu z hlediska mechanických a fyzikálních 

vlastností, potenciálu na snížení hmotnosti letounu a finančních nákladů. 

V praktické části budou porovnány potenciálně vhodné technologie výroby podvozkové nohy 

malého sportovního letounu navržené v DP Ing. Richarda Širokého „Návrh přistávacího 

zařízení rychlostního letounu“. Koncepční návrh malého sportovního letounu byl vypracován 

v DP Ing. Jakuba Valenty „Koncepční návrh rychlostního letounu“. 

Z porovnávaných metod bude zvolen technologický postup vhodný pro výrobu podvozkové 

nohy. Výběr bude proveden s ohledem na obtížnost výroby, dosažitelnou kvalitu výrobku, 

použité materiály a výrobní náklady. Pro zvolený technologický postup budou navrženy formy 

a přípravky a popsán postup výroby. [1] [2] 
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2 Současný stav návrhu letounu a podvozkové nohy 

V koncepčním návrhu bylo zvoleno, že letoun bude navržen a certifikován dle předpisu  

UL-2 z roku 2019, dle kterého je maximální hmotnost letounu 600 kg a maximální pádová 

rychlost 83 km.h-1. To umožní navrhnout letoun s MTOM nad 300 kg a křídlem, jež má díky 

vyšší pádové rychlosti větší plošné zatížení a menší aerodynamický odpor. 

Letoun bude soutěžit v kategorii Aeroplanes (FAI) a to konkrétně v kategorii C-1a/o pro kratší 

tratě, což umožní snížení maximální hmotnosti během letu pod 300 kg díky menšímu množství 

paliva, a v kategorii C-1a pro delší tratě, kde potřeba vyššího množství paliva způsobí zvýšení 

maximální hmotnosti během letu nad 300 kg. 

V DP Ing. Richarda Širokého byl proveden konstrukční návrh přistávacího zařízení, zejména 

pak podvozkové nohy, na kterou bude zaměřena praktická část této práce. 

Podvozková noha byla navržena jako nedělená pružnice s nosníkovou konstrukcí ze třech 

nosníků, kde prostřední nosník je pouze v nejvíce namáhané části. Jednotlivé nosníky  

se skládají ze stojin a dvou pásnic – horní a spodní. Pásnice budou rozprostřeny po celém 

vnitřním obvodu průřezu nohy. 

Tvar zvolené podvozkové nohy je znázorněn na Obr. 1, Obr. 2 a Obr. 3. Jako průřez podvozkové 

nohy byl zvolen symetrický letecký profil NACA 66(3)-018. V návrhu konstrukce byla 

provedena optimalizace pomocí MKP, na základě které byly pro jednotlivé konstrukční řezy 

zvoleny různé tloušťky pásnic a stojin, a tudíž i rozdílné počty vrstev laminátu. Počty vrstev 

 a typy laminátu budou popsány v kapitole [1] [2] [3] 

 

 

Obr. 1: 3D model podvozkové nohy [1] 
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Obr. 2: Základní rozměry podvozkové nohy [1] 

 

Obr. 3: Rozměry vybraných průřezů podvozkové nohy [1] 
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3 Materiály používané v letectví 

Pro výrobu prvních draků letounů v počátcích 20. století se používalo dřevo a plátno.  

Na přelomu 20. a 30. let 20. století se ukázala konstrukce ze dřeva pro komerční letouny  

jako nevyhovující a byla postupně nahrazena celokovovou konstrukcí draku letounu. [4] 

3.1 Kovové materiály 

Kovové materiály se v letectví hojně využívají i v dnešní době. Jsou to oceli a slitiny hliníku, 

titanu a hořčíku. 

Nejznámějším kovovým materiálem používaným v letectví je Dural – slitina hliníku (90-96 %) 

a mědi (4-6 %) s přídavky hořčíku a manganu. Dural má vysokou pevnost a tvrdost,  

při zachování nízké hmotnosti a je dobře obrobitelný. Na druhou stranu má nízkou 

korozivzdornost a obtížně se svařuje a eloxuje. Korozivzdornost se dá zvýšit povlakováním 

čistým hliníkem, tzv. Alclad. V letectví se nejčastěji používá Dural 2024, 6063 a 7075. 

U kovových materiálů pro letectví dochází ke stálému zlepšování vlastností, příkladem 

kovového materiálu „budoucnosti“ je slitina hliníku s lithiem. Lithium v této slitině zajišťuje 

nižší hmotnost a zároveň zlepšuje mechanické vlastnosti – 1 % obsahu lithia ve slitině zajistí 

snížení hmotnosti o 3 % a zvýšení pevnosti o 10 až 15%. [5] [6] [7] 

3.2 Nekovové materiály 

Mezi nekovové materiály patří  

již zmíněné dřevo a plátno. Dřevo, 

konkrétně balsa, se využívá i v dnešní 

době samostatně v konstrukci kluzáků 

nebo jako jádro sendvičových laminátů  

Od 70. let 20. století se v letectví začalo 

využívat dalších nekovových materiálů 

– kompozitních materiálů. 

V Graf 1 je vidět strmý růst v procentuálním zastoupení kompozitních materiálů ve struktuře 

letounů. [8] 

 

Graf 1: Nárust použití kompozitních materiálů v letectví 

[8] 
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4 Kompozitní materiály 

Kompozitními se označují materiály ze dvou a více odlišných materiálů s výrazným 

rozhraním. Tímto spojením je docíleno vlastností, kterých by jednotlivé materiály osamoceně 

nedosáhly. Výsledné vlastnosti kompozitu jsou lepší než ty, které by vznikly součtem vlastností 

osamocených materiálů, tzv. synergický efekt. Spojováním základních materiálů se dosahuje 

lepších mechanických vlastností při nižší hustotě, což je výhodné v návrhu letounů. Dalšími 

vlastnostmi, kterých lze dosáhnout vhodnou kombinací základních materiálu je tepelná 

a elektrická vodivost, chemická a tepelná odolnost apod. 

Za kompozity se dá považovat široké spektrum materiálů umělých i přírodních, proto se zavádí 

jednoduchá definice, která říká, že kompozit se skládá ze dvou základních částí odlišujících  

se v makroměřítku tvarem nebo složením. Tyto části se nazývají matrice (výplně,  

pojiva) a výztuže. Jednotlivé části se vzájemně neovlivňují, nerozpouští ani neslučují. Existují 

i třísložkové kompozity, kde třetí složkou je plnivo. 

Vzhledem k zaměření této práce a zadanému dílu, pro který se bude provádět návrh 

technologického postupu výroby, se budu zabývat výhradně laminátovými kompozitními 

materiály s polymerní matricí a kontinuální výztuží ze skelných, uhlíkových či aramidových 

vláken. Dalším typem kompozitů, kterému se budu věnovat, jsou sendvičové lamináty. 

Zbylé druhy kompozitních materiálů budou zmíněny pouze okrajově. 

Hlavní důvody pro používání kompozitních materiálů v letectví jsou v Tab. 1. [9] 

Tab. 1: Výhody využití kompozitních materiálů v letectví [9] 

Snížení hmotnosti 

- snížení spotřeby paliva 

- zvýšení doletu 

- možnost většího nákladu 

Zlepšení letových vlastností 

- lepší manévrovatelnost 

- lepší aerodynamika 

- snížení detekce letounu radarem 

 

Snížení výrobních nákladů 

- zmenšení počtu operací montáže 

- zmenšení počtu dílů 

- snížení ceny montáže 

- nižší výrobní náklady 

Zmenšení nákladů na údržbu 

- odolnost proti únavě materiálu 

- delší intervaly mezi kontrolami 
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4.1 Problémy dílů z kompozitních materiálů 

Přestože kompozity nabízí mnoho zajímavých vlastností, je důležité zmínit i negativní 

vlastnosti, na které je potřeba myslet při návrhu kompozitního dílu. Negativní vlastnosti časté 

u kompozitních materiálů jsou: 

Degradace materiálu. Ta se projevuje především u kompozitů s polymerní matricí,  

kde je degradace zapříčiněna okolními podmínkami: dlouhodobým vystavováním UV záření, 

změnami teplot, kontaktem s chemickými látkami atd. Při návrhu technologického postupu  

je důležité zvážit povrchové krytí kompozitního dílu. [8] [10] 

Náchylnost na poruchu při rázovém zatížení. Na rozdíl od ostatních leteckých materiálů jako 

je Dural či ocel, mají kompozity vysokou náchylnost na porušení při rázovém zatížení.  

To může způsobit rychle šířící se trhliny, které mohou být obtížně zjistitelné. Na rázové zatížení 

trpí hlavně laminátové kompozity s výjimkou kompozitů s aramidovými vlákny. Ty rázy 

poměrně dobře pohlcují. U sendvičových laminátů tento problém nevzniká díky jejich 

struktuře, která tyto rázy dobře rozloží. [8] [10] 

Závislost mechanických vlastností na teplotě. Polymerní matrice, konkrétně termoplastické, 

mají nízkou teplotu skelného přechodu 𝑇𝑔, a proto je jejich použití omezené pro nízké provozní 

teploty. Při požadavku na dobré mechanické vlastnosti za velmi vysokých teplot je možné volit 

kompozity s uhlíkovou matricí. [8] [10] 

Delaminace. Zásahem do struktury kompozitu při výrobě mechanických spojů vzniká riziko 

delaminace – odlepení jednotlivých vrstev. Tomuto problému se budu věnovat v kapitole 11. 

[11] 

Problematika certifikace dílů z kompozitních materiálů. Kompozitní materiály se odlišují 

od zbylých materiálů využívaných v letectví. Z tohoto důvodu bylo potřebné zavést zcela nové 

předpisy. Hlavními obavami u letounů z kompozitů je nárazuvzdornost – chování letounu při 

nárazu, žáruvzdornost, toxicita hořícího materiálu a chování materiálu po uhození bleskem. 

[12]  
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5 Matrice 

Matrice plní funkci pojiva výztuže, dává kompozitu tvar, chrání výztuž před vnějšími vlivy 

a zajišťuje přenos napětí na výztuž. U matric je kladen důraz na dobrou adhezi s výztuží, 

schopnost odolat vlivům okolního prostředí a jednoduché a levné formování. Dalším 

požadavkem na matrici je, aby její mezní poměrné prodloužení bylo větší než mezní poměrné 

prodloužení vláken výztuže. Matrice by měla být schopna držet tvar i po porušení několika 

vláken.  

Volba matrice má největší vliv na teplotní a chemickou odolnost, pevnost v tlaku, ve smyku  

a v příčném tahu. 

V podkapitole 5.3 jsou porovnány základní vlastnosti vybraných materiálů vhodných  

pro použití v konstrukci malého letounu. [9] 

5.1 Polymerní matrice 

Polymerní matrice se dělí na termoplastické a reaktoplastické. Vlastnosti a technologie 

výroby dílů z polymerního kompozitu se pro tyto dva typy výrazně liší. [9] 

5.1.1 Termoplasty 

Termoplasty jsou polymery, které jsou za zvýšených teplot plastické či kapalné. Ochlazením 

se stávají pevnými. Tato změna může probíhat opakovaně. 

Termoplasty mají nižší teplotu skelného přechodu 𝑇𝑔 než reaktoplasty. Výhodami oproti  

reaktoplastům je minimální absorpce vlhkosti, menší hořlavost, toxicita a emisivita kouře,  

mají lepší chemickou odolnost a díky opakovatelnosti tavení je možné je recyklovat. 

U termoplastických kompozitů je možné spojování pomocí natavení a následného spojení. 

Nevýhodou termoplastů je obecně nižší teplotní odolnost v porovnání s reaktoplasty, proto  

se v letectví využívá převážně vysokoteplotních termoplastů, které se dokážou k reaktoplastům 

částečně přiblížit. 

Vlastnosti termoplastů závisí na struktuře, podle níž se dělí na semi-krystalické 

a amorfní. Struktura je z velké části ovlivněna průběhem chladnutí. 

Amorfní polymery mají náhodné uspořádání řetězcových struktur. Pod 𝑇𝑔 mají vyšší pevnost, 

ale i vyšší křehkost než semi-krystalické polymery. Nad 𝑇𝑔 dochází k prudkému měknutí, které 

znemožňuje provozování nad touto teplotou. Výhodou oproti semi-krystalům, je malá teplotní 

roztažnost, která umožňuje výrobu dílů s přísnými požadavky na přesnost. 
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Struktura semi-krystalických polymerů má uspořádané (krystalické) i neuspořádané (amorfní) 

části. Obecně mají horší mechanické vlastnosti, ale oproti amorfním polymerům je možné jejich 

použití i při teplotách nad 𝑇𝑔. Po překročení 𝑇𝑔 dochází sice k poklesu pevnosti kvůli 

přítomnosti amorfní struktury, nicméně krystalická struktura nadále přenáší zatížení. 

Krystalická struktura zajišťuje výbornou chemickou odolnost. Výsledné vlastnosti polymeru 

závisí na míře uspořádání polymeru. 

Při volbě materiálu je důležité vzít v potaz, že termoplasty mění své vlastnosti  

už před dosažením 𝑇𝑔. Tento pokles mechanických vlastností se projevuje především  

u amorfních polymerů. 

Nejčastěji se využívají v kompozitních materiálech v kombinaci se skelnými či uhlíkovými 

vlákny ve formě prepregů a UD pásek, které se nahřívají a následně vkládají do lisu. Další 

formou je granulát využívaný k injekčnímu vstřikování. 

V letectví se využívají vysokoteplotní termoplasty, jako například polyfenylensulfid (PPS),  

polyetherimid (PEI), polyetheretherketon (PEEK) a polyetherketonketon (PEKK). [8] [9] [13] 

[14] 

Polyfenylensulfid (PPS). Polymer se semi-krystalickou strukturou, 𝑇𝑔 80 °C, 𝑇𝑧 v rozmezí 

329-343 °C. Používá se pro svoji dobrou chemickou odolnost, dobré mechanické vlastnosti, 

nehořlavost a nízkou tepelnou roztažnost. Nevýhodou je jeho křehkost a na to navazující nízká 

odolnost proti rázům. Díky semi-krystalické struktuře je možné jeho použití i nad 𝑇𝑔.  

𝑇𝑝 se udávají do 200 °C. V závislosti na zvolené výztuži mohou být provozní teploty vyšší. 

Příklad nevyztuženého materiálu používaného jako matrice je Techtron 1000 PPS od firmy 

Mitsubishi Chemical Advanced Materials. PPS se častěji dodává ve formě prepregů nebo UD 

pásek vyztužených skelnými či uhlíkovými vlákny. Příkladem této formy PPS je Toray Cetex 

TC1100 od firmy Toray Advanced Composites. 

PPS je, jako matrice kompozitu, využíván například na Airbusu A340 v žebrování křidélek  

a kormidla, na náběžné hraně křídel a na vnitřních panelech letounu. [8] [9] [15] [16] [17] 

 

Obr. 4: Chemická struktura PPS [8] 
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Polyetherimid (PEI). Polymer s amorfní strukturou, vysokou 𝑇𝑔 dosahující 218 °C, která 

umožňuje využití v provozních teplotách okolo 170 °C, ale zároveň i vysokou 𝑇𝑧 dosahující 

360 °C. Díky amorfní struktuře má malou teplotní roztažnost a je možné  

dosáhnout vysoké přesnosti dílu. PEI má vysokou viskozitu, která stěžuje výrobu, a nízkou 

chemickou odolnost. Využívá se v interiérech letounů pro svojí dobrou ohnivzdornost a nízkou 

emisivitu kouře.  

Příkladem na trhu je Ultem patřící společnosti SABIC. Provozní teplota Ultemu 9075 určeného 

pro letectví je do 200 °C. [8] [9] [18] 

 

Obr. 5: Chemická struktura PEI [8] 

Polyetheretherketon (PEEK). Polymer se semi-krystalickou strukturou, 𝑇𝑔 144 °C a teplotou 

zpracování dosahující 400 °C Nejznámější a nejvíce používaný polymer z řady termoplastů. 

Má dobré mechanické vlastnosti, je nehořlavý a odolný vůči vlivům okolních prostředí letounů. 

𝑇𝑝 se udávají do 180 °C pro nevyztužený PEEK a až 220 °C pro vyztužený.  

Nevýhodou je vysoká cena a malá odolnost proti UV záření. Na trhu je známý pod obchodní 

značkou Victrex 450G od stejnojmenné firmy. [9] [19] 

 

Obr. 6: Chemická struktura PEEK [8] 

Polyetherketonketon (PEKK). Od PEEK se liší chemickou strukturou, která při zachování 

dobrých mechanických vlastností zvyšuje 𝑇𝑔 na 156 °C při nižší teplotě zpracování  

do 360 °C. Oproti PEEK má menší chemickou odolnost. Na trhu je známý například  

pod obchodní značnou Kepstan 8002 od společnosti Arkema. [9] [20] 

 

Obr. 7: Chemická struktura PEKK [8] 
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Další typy termoplastů. Mezi další termoplasty patří polypropylen (PP), nylon 6 polyamid 

(PA6), nylon 12 (PA12) a další. [9] 

5.1.2 Reaktoplasty 

Reaktoplasty jsou polymery, u kterých se zesíťování dosahuje pomocí tepla, tlaku  

či působením katalyzátoru. Zesíťování – vytvrzování, je nevratné. V současnosti  

jsou reaktoplasty využívány častěji než termoplasty, díky jednodušší a levnější výrobě. [8] [9] 

V kompozitních materiálech se jako matrice využívá několik druhů reaktoplastů. Za zmínku 

stojí následující druhy: 

Epoxidové pryskyřice (EP). EP jsou charakteristické epoxidovými skupinami v molekule. 

Vyznačují se vysokou pevností, malým teplotním smrštěním, dobrou přilnavostí a smáčivostí 

k různým povrchům, elektrickou izolací, chemickou odolností a nízkou cenou. Oproti 

termoplastům je u dílů z EP obtížnější jejich spojování, obvykle je potřeba využití 

mechanických nebo lepených spojů. Dále jsou hořlavé a toxické a není u nich možná recyklace. 

Nevytvrzené jsou v kapalném stavu. 

Vytvrzovací teploty se pohybují v rozmezí 5-260°C. V závislosti na zvoleném katalyzátoru 

a parametrech vytvrzování lze získat EP s velice odlišnými Vytvrzování lze urychlit zvýšením 

vytvrzovací teploty. Zvýšená teplota vytvrzování zároveň zlepšuje výsledné mechanické 

vlastnosti. 

V současnosti nejvíce používanou epoxidovou pryskyřicí je diglycidyl ether bisphenol-A. 

 

 
Obr. 8: Chemická struktura diglycidyl ether bisphenol-A [9] 

 

Díky malému teplotnímu smrštění (max. 2 %) se využívají i pro součásti velkých rozměrů. 

Příklad EP běžné pevnosti certifikované pro letectví určené pro ruční laminaci je L 285 MGS. 

Vysokopevnostní EP určená do prepregů je například HexPly M21. Pro vakuovou infuzi se volí 

EP s nízkou viskozitou, např. LH 288 od Havel Composites. [9] [21] [22] 

Bismaleimidové pryskyřice (BMI). BMI mají výbornou zpracovatelnost a dobré mechanické 

vlastnosti i za zvýšených teplot ve vlhkém i suchém prostředí. Nejčastějším základním 

stavebním prvkem BMI je 4,4‘-bismaleimidodifenylmetan. 
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Vytvrzování BMI je obdobné jako u EP. Kompozity s BMI matricí se obvykle  

dodávají ve formě prepregů. Lepších mechanických vlastností se dosahuje dodatečným 

tepelným zpracováním za vyšší teploty než vytvrzovací. 

V porovnání s EP nabízí BMI lepší či srovnatelné mechanické vlastnosti při vyšších teplotách, 

obdobné technologie výroby součástí jako z EP za cenu vyšších výrobních nákladů než EP. 

Oproti EP je u BMI pryskyřic problém s hmotnostními úbytky způsobenými oxidací. Díly 

z BMI mají z tohoto důvodu sníženou životnost. 

Příkladem BMI matrice využívané u prepregů je HexPly F650 od firmy Hexcel. [8] [9] [22] 

Další typy reaktoplastů. Další typy pryskyřic, které stojí za zmínku, ale nebudou podrobně 

rozebrány jsou: polyimidové, polyesterové fenolické nebo kyanoesterové pryskyřice. Tyto 

pryskyřice mají horší mechanické vlastnosti a špatnou chemickou a tepelnou odolnost nebo 

jsou finančně nákladné oproti EP a BMI. [9] 

5.2 Uhlíkové matrice 

Uhlík má velmi vysokou teplotu tání, proto je zapotřebí vytvořit matrici inkluzí uhlíku.  

Na to existuje hned několik způsobů. Dva základní jsou: pyrolýzou fenolové pryskyřice,  

kdy dochází k rozkladu pryskyřice za vzniku uhlíkové matrice, a chemickou depozicí uhlíku 

z plynné fáze. Tyto metody se upravují, kombinují a několikrát opakují. K vyplnění pórů  

se využívá karbonizace. Vzhledem k obtížnosti výroby se náklady pohybují v řádech stovek 

tisíc dolarů. 

Výsledná uhlíková matrice se nejčastěji používá v kombinaci s uhlíkovými vlákny, takzvaný 

uhlík-uhlíkový laminát, a dosahuje výborných vlastností až do teplot 2500 °C, při minimálním 

smrštění. Vysokým obsahem grafitu se zajišťuje teplotní a elektrická vodivost. 

Nevýhodou uhlíku je náchylnost na oxidaci. Tomu se předchází povrchovou úpravou materiálu. 

Používají se povlaky vzniklé nanesením vrstvy karbidu křemíku, depozicí vzácných kovů 

z plynné fáze atd. 

Uhlíkové matrice se používají výhradně ve vesmírných aplikacích nebo ve vojenském 

průmyslu. [9] 
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5.3 Srovnání vlastností vybraných polymerních matric 

V Tab. 2 jsou porovnány obecné charakteristiky termoplastů a reaktoplastů, které  

nás u matric zajímají: teplota zpracování,  doba zpracování, provozní teplota, chemická 

odolnost a pevnost. V Tab. 3 jsou pak vypsány konkrétní hodnoty. 

Tab. 2: Porovnání charakteristických vlastností polymerních materiálů [9] [23] 

Typ  

polymeru 

Teplota 

zpracování 

Doba  

zpracování 

Provozní 

teplota 

Chemická 

odolnost 
Pevnost 

Teplotní 

roztažnost 

Odolnost 

proti 

únavě 

Reaktoplast 

(běžná EP) 
Nízká Vysoká Vysoká Vysoká Nízká Nízká Vysoká 

Termoplast Vysoká Nízká Nízká Nízká Vysoká Vysoká Nízká 

 

Tab. 3: Konkrétní hodnoty jednotlivých materiálů [9] [24] 

 
𝝆 𝑻𝒈 𝑻𝒛 𝑻𝒑 ∗∗ 𝑮 𝝈𝒑𝒕 𝜺𝒑 𝜶 

[g.cm-3] [°C] [°C] [°C] [GPa] [MPa] [%] [10-6.K-1] 

EP 1,1-1,4 95-175 20-200 * 3-6 35-100 1-6 60 

BMI 1,25 150-220 175 205 4,6 103 4,8 44 

PPS 1,36 88 329-343 200 3,8 65 4 54 

PEI 1,27 218 316-360 170 3,3 110 60 62 

PEEK 1,26-1,32 143 382-399 180 3,6 93 50 47 

*Závisí na typu EP a způsobu vytvrzení, běžné epoxidové pryskyřice mají provozní teploty 

okolo 70 °C, vysokoteplotní EP mohou mít 𝑇𝑝 až k 260 °C. 

**Vycházím z doporučení pro konkrétní materiály zmíněné u jednotlivých typů polymerů. 

Vzhledem ke kusové výrobě a finančním možnostem ÚLT bude pro výrobu malého 

sportovního letounu voli kompozity s matricí z epoxidové pryskyřice kvůli nízké pořizovací 

ceně, jednoduchosti zpracování a dostačujícím mechanickým a fyzikálním vlastnostem.  

EP je také nejčastější matricí prepregů. 
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6 Výztuže 

Výztuže v kompozitech zajišťují přenos zatížení, pevnost a tuhost. Dalšími pozitivními 

vlastnostmi může být teplotní odolnost a odolnost proti creepu. Pro letecký průmysl  

jsou mechanické vlastnosti obvykle uváděny jako měrné, tzn. vztažené k objemové hustotě, 

𝜎𝑃𝑡

𝜌
[103. m2. s−2];

𝐸

𝜌
[106. m2. s−2]. Dělí se například podle složení na skelné, uhlíkové, 

aramidové atd. [9] 

Kompozitní materiály lze rozdělit dle geometrie výztuže podle následujícího diagramu 

 

Obr. 9: Diagram rozdělení kompozitních materiálu podle geometrie výztuže [25] 

Vzhledem k zaměření této bakalářské práce se budu zabývat výhradně zvýrazněnými typy  

kompozitních materiálů. 

Vláknová výztuž má vysoce anizotropní vlastnosti, a proto se obvykle používají ve formě 

laminátů, nebo sendvičových laminátů. Lamináty se skládají z několika vrstev,  

tzv. lamin, které jsou vzájemně orientované pod různými úhly. Sendvičové lamináty  

se od běžných laminátů liší tím, že prostřední vrstva – jádro, je tvořena lehkým materiálem – 

pěnou, voštinou nebo balsou. 

6.1 Skelná vlákna 

Ze zmíněných typů vláken mají nejnižší mechanické vlastnosti, ale jsou pro jednoduchou 

výrobu, cenu, dobrou dostupnost, inertnost a chemickou i tepelnou odolnost jsou často 

využívaným typem výztuže.  

K
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Vyrábí se spojením nad teplotou tání křemíku a přídavných minerálů obsahujících oxidy  

a následným rychlým ochlazením. Nabízí dobrou pevnost, chemickou odolnost a jsou inertní. 

Skelná vlákna se nejčastěji dělí dle charakteristické vlastnosti. Pro popis jednotlivých typů  

se používá označení pomocí písmen, viz. Tab. 4, která určují jejich charakteristickou vlastnost. 

Tab. 4: Rozdělení skelných vláken [9] 

 Označení Význam označení Charakteristická vlastnost 

Obecné  E-glass electrical nízká elektrická vodivost 

Speciální 

S-glass strength vysoká pevnost 

C-glass chemical vysoká chemická odolnost 

M-glass modulus vysoká tuhost 

A-glass alkali vysoce alkalické nebo ze sodného vápna  

D-glass dielectric nízká dielektrická konstanta 

 

Skelná vlákna se nejčastěji používají ve formě rovingů, tkanin, rohoží či ve formě nasekaných 

vláken. Polymerní kompozity se skelnými vlákny se označují GFRP. Na Obr. 10 je znázorněno 

použití GFRP v draku letounu Boeing 787 Dreamliner. (GFRP zvýrazněno zeleně.) 

 

Obr. 10: Materiály použité v draku letounu Boeing 787 Dreamliner [26] 

Příkladem výztuže ze skelných vláken jsou například suché skelné tkaniny Aeroglass 163, 

Aeroglass 280 a Aeroglass 390. Tyto tkaniny se dodávají v keprové či plátnové vazbě. 

Příkladem skelné prepregové tkaniny je XPREG-XC130. [9] [21] 

6.2 Uhlíková vlákna 

Společně se skelnými vlákny jsou to nejčastěji využívané výztuže v letectví. Vyrábí  

se z polyacrylonitrilu (PAN) nebo z ropné smoly (PITCH). Obě metody se částečně liší,  

ale společné operace jsou natahování/namotávání, stabilizace za zvýšené teploty (200-300 °C), 



 

20 

 

karbonizace, grafitizace, povrchová úprava proti oxidaci a případné namáčení v pryskyřici.  

Uhlík ve formě whiskerů se vyrábí odpařováním uhlovodíkových plynů. 

V porovnání s Duralem mají uhlíková vlákna až sedmkrát vyšší pevnost, dvakrát vyšší tuhost 

a jsou 1,5krát lehčí. Jejich výborné únavové vlastnosti předčí většinu používaných kovových 

materiálů a v kombinaci s pryskyřicí mají výbornou korozivzdornost. Mechanické vlastnosti 

uhlíkových vláken se s rostoucí teplotou v neoxidujících prostředích zlepšují.  

Vybrané vlastnosti různých typů uhlíkových vláken jsou zmíněny v Tab. 5. 

Přes vysoké výrobní náklady lze dosáhnout nižších nákladů v průběhu životního cyklu součásti 

díky snížení hmotnosti, a tudíž spotřeby paliva, větší spolehlivosti a jednodušší údržbě. 

V letectví se používá v kombinaci s polymerní matricí ve většině částí draku. K výrobě částí 

letounů je nejčastěji využíváno prepregů, tj. uhlíkových vláken namočených v pryskyřici.  

Na Obr. 10 jsou popsány materiály použité v konstrukci draku letounu Boeing 787 Dreamliner. 

(Polymer vyztužený uhlíkovými vlákny – CFRP, carbon fiber reinforced plastic je zvýrazněna 

šedou barvou.) 

Příkladem jednosměrných uhlíkových tkanin jsou tkaniny UDO dodávané tuzemskou firmou 

Havel Composites. Dodavatelem uhlíkových vláken je například firma Hexcel (HexTow) 

a Toray (T300, T700). [9] [21] [27] [22] 

6.3 Aramidová vlákna 

Prvně vyvinuta společností DuPont, a díky tomu známá hlavně pod obchodní značkou 

Kevlar. Aramidová vlákna mají nejvyšší poměr mezi pevností a váhou. Nejčastěji  

jsou zpracovávána ve formě přízí a rovingů, ze kterých jsou poté vyráběny tkaniny, prepregy 

či pásky. V letectví jsou využívána spíše ve výztužích než v celých součástech. V letectví  

se projevuje jejich negativní vlastnost, že nasakují vlhkost, což zhoršuje výsledné vlastnosti. 

Mají dobrou odolnost proti rázovým zatížením a zachovávají si dobré vlastnosti při vyšších 

teplotách. V letectví se nejčastěji používá vysoce houževnatý Kevlar 29 nebo vysokomodulový 

Kevlar 49. Pro náročné aplikace lze použít vysokopevnostní Kevlar 149. [9] [10] [28] 
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6.4 Srovnání vlastností vybraných vláken 

V Tab. 5 je srovnání mechanických vlastností jednotlivých typů vláken. 

Tab. 5: Srovnání vlastností vybraných vláken [9] 

 
𝝆 𝑬𝟏 𝑬𝟏/𝝆 𝝈𝒑𝒕 𝝈𝒑𝒕/𝝆 𝝂 𝜶 [9] 

[g.cm-3] [GPa] [106.m2.s-2] [MPa] [106.m2.s-2] [-] [10-6.K-1] 

S
k

el
n

á
 

E-glass 2,54 72 28 3450 1358 0,2 6,3 

S-glass 2,48 86 35 4500 1815 0,22 0,9 

U
h

lí
k

o
v

á
 

SM 1,8 240 133 4900 2722 - 0,5 

IM 1,78 276 155 5688 3196 - -0,9 

HM 

(PAN) 
1,83 430 235 4800 2623 0,25 -1,1 

HM 

(Pitch) 
2 520 260 1900 950 0,34 -4 

A
ra

m
id

o
v
á
 

HM 1,44 112,4 78 3000 2083 0,36 -5,2 

 

V Tab. 6: Srovnání kompozitních laminátů s běžnou EP a vf
 =50 %  jsou porovnány 

vlastnosti laminátových kompozitů s různými typy výztuže. Pro porovnání jsou uvedeny 

vlastnosti leteckého Duralu 7075-T6. Zmíněné lamináty mají výplň z epoxidové pryskyřice 

a 𝑣𝑓 = 50 %. 

Tab. 6: Srovnání kompozitních laminátů s běžnou EP a vf
 =50 % [9] 

Typ výztuže 
𝝆 𝑬 

𝑬

𝝆
 𝝈𝒑𝒕 

𝝈𝒑𝒕

𝝆
 𝝈𝒑𝒅 

𝝈𝒑𝒅

𝝆
 

[g.cm-3] [GPa] [106.m2.s-2] [MPa] [103.m2.s-2] [MPa] [103.m2.s-2] 

7075-T6 2,79 69 25 570 204 570 204 

CFRP 

(AS4) 
1,55 145 94 1482 956 1227 792 

CFRP 

(HM) 
1,63 207 127 1276 783 1020 626 

Aramid 1,38 59 30 1751 880 496 249 

S-glass 1,99 83 60 1310 949 290 210 

E-glass 1,99 52 26 1103 554 490 246 

Pro nosné součásti – pásnice, stojiny apod., se volí uhlíkové lamináty. Kritická místa  

lze vyztužit Kevlarovými vlákny. Pro méně zatěžované součásti se volí skelná vlákna, zejména 

pro dobrou dostupnost a nízkou cenu. 
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7 Tkaní vláken 

V praxi se většinou využívá vláken ve formě tkaniny. Tkanina ulehčuje proces výroby 

 a zajišťuje správnou orientaci vláken, díky které se dosahuje požadovaných vlastností  

v daných směrech. Tkaniny se vyrábí z přízí či rovingů. Tkaniny se dělí dle orientace vláken  

na jednosměrné (UD), biaxiální a multiaxiální. Dále lze tkaniny rozdělit dle typu vazeb mezi 

vlákny na plátnové, keprové nebo atlasové. 

Významým parametrem u tkanin je gramáž, tj. plošná hustota (𝐹𝐴𝑊 [g.m-2]), která ovlivňuje 

hmotnost a tloušťku laminy. Hodnoty gramáže se pohybují od 15 do 600 g.m-2. Dále  

se u uhlíkových vláken udává množství vláken v jedné přízi (označení 1K, 3K, 6K, 12K atd.). 

12K například znamená, že v jedné přízi se nachází 12 tis. uhlíkových vláken. S rostoucím 

počtem vláken v přízi klesá jemnost, poddajnost a prosycovatelnost, ale zvyšuje se pevnost  

a tuhost a klesá cena materiálu. S rostoucím počtem vláken v přízi se zpravidla zvyšuje plošná 

hustota tkaniny. Výjimkou je tkanina s roztaženými přízemi, tzv. Spread Tow. 

V následující podkapitole budou popsány jednotlivé typy tkanin. Pro lepší pochopitelnost  

je dobré objasnit následující pojmy týkající se tkanin. (viz. Obr. 11). Osnova, anglicky warp,  

je soustava paralelně natažených nití (přízí) určující délku tkaniny. Mezi osnovu je vkládán 

útek, anglicky weft, což je soustava paralelně natažených nití (přízí) kolmých na osnovu, které 

jsou vplétány mezi osnovu. Kombinací osnovy a útku vzniká tkanina. [9] 

 

Obr. 11: Objasnění pojmů týkajících se tkanin [29] 

7.1 Rozdělení tkanin dle typu vazeb 

V této podkapitole budou zmíněny základní typy vazeb tkanin, které se nejčastěji používají. 

Pro každý typ vazby bude zmíněn způsob propletení vláken, vlastnosti a využití. Pokud  

se vlákna v útku a osnově liší, nazývají se tyto tkaniny hybridními. 
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7.1.1 Jednosměrná vazba (UD) 

Vlákna přenášející zatížení jsou vkládána pouze do osnovy a nejsou nijak vzájemně 

proplétána. V útku bývají spojeny jemnými vlákny, které plní pouze spojovací funkci  

a nepřenáší zatížení. Tento typ tkaniny se využívá ve speciálních aplikacích, kde je požadována 

pevnost pouze v jednom směru, nebo v UD páskách pro strojní kladení. [9] 

 

Obr. 12: Jednosměrná (UD) tkanina [9] 

7.1.2 Biaxiální vazba 

Tento typ tkaniny se skládá ze dvou vrstev jednosměrné tkaniny vzájemně orientované  

pod úhlem ±45°. Díky vzájemné orientaci vláken vykazují tkaniny s tímto typem vazby  

kvazi-izotropní vlastnosti. [9] 

 

Obr. 13: Biaxiální tkanina [30] 

7.1.3 Multiaxiální vazba 

Předešlé dva typy vazeb přenáší pouze rovinná zatížení. Pokud je vyžadován přenos zatížení 

ve všech třech hlavních osách je potřeba zvolit multiaxiální tkaninu. Tento typ tkaniny se skládá 

z jednosměrných či biaxiálních tkanin, které jsou paralelně propletené. [9] 

U zmíněných vazeb (s výjimkou multiaxiální vazby) nedocházelo k vzájemnému křížení přízí. 

Následující vazby se od předchozích liší propletením přízí v útku a osnově. 
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7.1.4 Plátnová vazba 

Tato vazba zajišťuje nejvíce vazných bodů, což zajišťuje dobré výsledné mechanické 

vlastnosti za cenu nízké flexibility, což stěžuje výrobu dílů s komplikovanou geometrií.  

Má dobrou rozměrovou stálost a malé otřepy při řezání. Využívá se u rovinných aplikací. 

V materiálových listech se lze setkat s označením: PW, plain weave, plátno apod. (Obr. 14 (a)) 

[9] 

7.1.5 Keprová vazba 

Kepr nezajišťuje takové vlastnosti jako plátnová vazba, ale umožňuje výrobu součástí 

s komplikovanou geometrií (záhyby apod.), díky menší míře propletení. V materiálových 

listech se označuje: 2x2 kepr, 4x4 twill apod. Číslem se označuje způsob propletení.  

Na Obr. 14 je příklad kepru 2x2. (Obr. 14 (b)) [9] 

7.1.6 Atlasová vazba 

Vazba s nejmenší mírou propletení. U této vazby nedochází k takovému vychýlení vláken, 

což umožňuje vyrobit součásti s hladkým povrchem, avšak kvůli malé míře propletení má také 

nejmenší stabilitu vláken. V letectví se využívá tkanin s touto vazbou například v oblasti 

centroplánu. V materiálových listech se lze setkat s označením: 5HS (5 harness satin neboli 

pětivazný atlas), 8HS apod. (Obr. 14 (c)) [9] 

 

Obr. 14: Plátnová (a), keprová 2x2 (b) a atlasová (c) vazba [31] 

Pro zatěžované plošné díly se volí nejčastěji plátnová, jednosměrná či biaxiální tkanina 

s vyšší gramáží 200-400 g.m-2. Jednosměrná tkanina se volí pro díly zatěžované pouze 

v jednom směru. Zbylé dvě tkaniny se volí pro díly zatěžované ve více směrech. Pro díly 

s komplexní geometrií se volí keprové tkaniny a pro zajištění hladkého povrchu se volí tkanina 

atlasová s nízkou gramáží 40-80 g.m-2. 
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7.2 Orientace vláken 

Základním stavebním prvkem laminátu  

jsou jednotlivé vrstvy, tzv. laminy. 

Kvůli anizotropii vláken výztuží se jednotlivé 

laminy kladou pod různými úhly orientace vůči 

zatížení. Tím se dosahuje kvazi-izotropních 

vlastností.  

Nejčastěji se volí úhly 0°, ± 30°, ± 45°, ±90°. 

Pokles meze pevnosti v závislosti na orientaci 

vláken vůči zatížení je v Graf 2. 

V Graf 3 je znázorněn relativní pokles 

mechanických vlastností kvazi-izotropního 

laminátu v závislosti na orientaci laminátu vůči zatížení. Je patrné, že výsledné vlastnosti, 

kterých lze u laminátu dosáhnout, se přibližně rovnají střední hodnotě mechanických vlastností 

v ose laminy. 

Graf 3: Mech. vlastnosti kvazi-izotropního laminátu podle orientace zatěžování [32] 

 

Lamináty by se měli skládat z lamin tak aby byly balancované a symetrické, tj. se symetrickým 

rozdělením hmotnosti a orientace vláken vůči střední rovině laminátu. Zamezí se tak kroucení 

laminátu při vytvrzení. 

Graf 2: Pokles meze pevnosti podle orientace vláken 

[62] 
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Pro potřeby této BP postačí pro popis mechanických vlastností laminátů směšovací pravidlo. 

Při dimenzování je nutné znát také teoretickou tloušťku laminy 𝑡𝑙. Ta se určí z následujícího 

vztahu: [9] 

 
𝑡𝑙 =

𝐹𝐴𝑊

𝜌𝑓 ∙ 𝑣𝑓
∙ 10−3 

(6.1) 

7.3 Směšovací pravidlo 

Za následujících předpokladů: 

- Lamina se skládá z jednosměrně orientovaných kontinuálních vláken. 

- Prodloužení laminy se rovná prodloužení matrice a výztuže. 

- Platí Hookův zákon. 

- Pro objemové podíly matrice a výztuže platí 𝑣𝑓 + 𝑣𝑚 = 1., 

platí tyto vztahy: 

 𝐸 = 𝐸𝑓𝑣𝑓 + (1 − 𝑣𝑓)𝐸𝑚 (6.2) 

 
𝐺 =

1

𝑣𝑓

𝐺𝑓
+

1 − 𝑣𝑓

𝐺𝑚

 
(6.3) 

 𝜎𝑝𝑡 = 𝜎𝑓𝑝𝑡𝑣𝑓 + (1 − 𝑣𝑓)𝜎𝑚𝑝𝑡 (6.4) 

 𝜈 = 𝜈𝑓𝑣𝑓 + (1 − 𝑣𝑓)𝜈𝑚 (6.5) 

 𝜌 = 𝜌𝑓𝑣𝑓 + (1 − 𝑣𝑓)𝜌𝑚 (6.6) 

7.4 Prepregy 

Pro zajištění přesných vlastností, vyššího  𝑣𝑓 a lepší manipulovatelnosti je využíváno 

prepregů. Prepregy jsou tkaniny předimpregnované pryskyřicí, které jsou určené k přímému 

pokládání do formy. Nevýhodou je náročné skladování, protože se musí spotřebovat 

v omezeném časovém úseku (okolo jednoho roku) a musí se uchovávat při teplotách okolo  

-20 °C. U prepregů se vyžaduje lisování pro odstranění přebytečné pryskyřice a vytvrzují  

se za zvýšené teploty. Lisování může být u dílů s komplexní geometrií omezující. [9] 
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8 Sendvičové lamináty 

V předchozích kapitolách byly popsány běžné laminátové kompozity, které se používají, 

pokud se vyžaduje vysoká pevnost. Dalším speciálním druhem kompozitu je sendvičový 

laminát, který se využívá na místech, kde je požadována nízká hmotnost a zvýšená tuhost.  

Tento typ kompozitu se skládá z jádra, z obou stran překrytého vnějším potahem. Potah  

je obvykle tvořen běžným laminátem. Jádro je tvořeno voštinou, pěnou nebo balsou. Vnější 

potahy jsou nejčastěji tvořeny polymerními kompozity vyztuženými skelnými či uhlíkovými 

vlákny, případně kovovými (nejčastěji duralovými) pláty. 

Oproti běžným laminátovým kompozitům dosahuje sendvič až trojnásobné tuhosti, poloviční 

hmotnosti a dobrých izolačních vlastností. Jádro sendviče má nízkou objemovou hustotu, dává 

výslednému kompozitu tvar a slouží k přenosu smykového napětí. Vnější potah je sám o sobě 

velice slabý a flexibilní. Spojením s jádrem vzniká pevná a tuhá struktura s nízkou hmotností. 

V kompozitu slouží vnější potahy k přenosu ohybových napětí. [9] [33] 

 

Obr. 15: Části sendvič. laminátu: A – sendvičový panel, B – potahy, C – jádro [34] 

8.1 Voštiny 

Tento typ jádra, nejčastěji vyráběný s hexagonální strukturou se také nazývá honeycomb. 

Voštiny se nejčastěji vyrábí z polymerů (PEI, PP, PU), skelných či aramidových vláken, nebo 

kraftového papíru. Pro vysokoteplotní aplikace se využívá voštin z hliníkových slitin, 

uhlíkových vláken nebo keramiky. 

Voštiny se nejčastěji vyrábí lepením a následnou expanzí. Kovové voštiny se vyrábí pájením  

a keramické a termoplastické voštiny se vyrábí vytlačováním.  
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Hexagonální struktura zajišťuje svým tvarem 

výborný přenos zatížení a stabilitu jádra. 

Existuje mnoho modifikací, jako například 

vyztužené či přeexpandované hexagonální 

jádro, dále existují struktury Flex-Core  

a Tube-Core, které jsou pod ochranou 

známkou společnosti Hexcel Corporation.  

Voštiny jsou anizotropní. Nejvyšší pevnost  

mají ve směru T (napříč tloušťkou voštiny). Smyková pevnost je nejvyšší ve směru L (podél 

lepených spojů). Ve směru W (napříč lepenými spoji) je smyková pevnost nižší. 

Voštiny nejsou příliš vhodné pro infuzní technologie výroby, protože je potřeba zajistit,  

aby pryskyřice nezatékala do voštiny. 

V letectví se nejvíce používá aramidová voština Nomex od společnosti DuPont. [9] [35] 

8.2 Pěny 

Na rozdíl od voštiny se pěny vyznačují izotropními vlastnostmi. Pěny mají velice nízkou 

objemovou hustotu (0,032-0,288 g.cm-3). Oproti voštinám mají pěny nižší tepelnou odolnost, 

odolnost proti rázům a horší únavové vlastnosti, ale jsou levnější. Nízkopevnostní levné pěny 

se vyrábí z polystyrenu (PS). Běžně používané pěny se střední pevností se vyrábí z polyuretanu 

(PU) nebo polyvinylchloridu (PVC) – AIREX C70, 3A Composites Core Materials. Mezi 

vysokopevnostní se řadí polymethakrylimidová (PMI) pěna Rohacell, Evonik Industries. Pěna 

Rohacell má oproti pěně AIREX vyšší teplotu formování – Rohacell 180-200 °C, AIREX okolo 

100 °C. [9] [21] [36] 

 

Obr. 17: Sendvičový laminát s jádrem z PS pěny [37] 

Obr. 16: Hexagonální struktura voštiny s vyznačenými 

hlavními směry zatížení [9] 
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8.3 Balsa 

Balsa je dřevo získané z balzovníku jihoamerického. Jeho objemová hustota je až dvakrát 

nižší než u běžného dřeva, avšak je vyšší než u ostatních typů jader. Nejčastěji se využívá  

při stavbě leteckých modelů. [9] 

8.4 Srovnání jader sendvičových laminátů 

V Tab. 7 jsou obecně srovnány jednotlivé typy jader sendvičových laminátů. V Tab. 8  

jsou uvedeny konkrétní hodnoty pro vybrané materiály. 

Tab. 7: Srovnání jader sendvičových laminátů [9] 

 Voština Pěna Balsa 

𝝆 [g.cm
-3

] 0,029-0,200 0,032-0,288 0,096-0,288 

Odolnost proti vlhkosti Výborná Výborná Normální 

Chemický odolnost Výborná Dobrá Dobrá 

Žáruvzdornost Výborná Dobrá Špatná 

Teplotní odolnost [°C] 
do 177 

(lepená) 
do 80 do 95 

Pevnost a tuhost Výborná Normální Výborná 

Odolnost proti rázům Výborná Normální Dobrá 

Únavové vlastnosti Výborné Špatné Dobré 

Cena 
Nízká (kraft. papír),  

Velmi vysoká (uhlík) 

Velmi nízká (PU), 

Vysoká (PMI) 
Normální 

 

Tab. 8: Srovnání charakteristických vlastností jader 

 Nomex [35] Rohacell A [36] Baltek SB [38] 

𝝆 [g.cm-3] 0,029-0,2 0,032-0,075 0,109-0,285 

𝑬 [GPa] 0,03-0,14 36-92 1,7-6,6 

𝝈𝒑𝒕 [MPa] 0,6-4(L)/0,3-2,7(W) 1-2,8 9-18,3 

𝝈𝒑𝒅 [MPa] 0,8-26,6 0,4-1,5 5,5-22 

𝑮 [GPa] - 13-29 0,13-0,362 

𝝉𝒑 [MPa] - 0,4-1,3 1,8-5,2 

 

Sendvičové lamináty se používají na dílech, kde se požaduje vysoká. Použití sendvičových 

materiálů je omezené pouze na plošné díly. Využívají se tak zejména na křídla, trup a ocasní 

plochy. V kombinaci s prepregy se nejčastěji využívá Nomexová voština. Pro díly vyráběné 

infuzními metodami se využívají pěnová jádra. Na nosné součásti se využívají PMI pěny 

(Rohacell). Pokud pěnové jádro plní pouze tvarovou funkci nebo při malých zatíženích se volí 

PU a PS pěny.  
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9 Výroba forem a modelů 

Výrobě samotných dílů předchází výroba modelů a forem. Model slouží zejména jako 

pozitivní forma pro výrobu negativních laminátových forem. 

Modely se vyrábí ze dřeva, umělého dřeva, překližky, modelářské hlíny, pěny či tmelu.  

Po dosažení požadovaných rozměrů se obvykle modely povrchově upravují pomocí laku, 

topcoatu nebo gelcoatu. 

Formy se dělí na otevřené (jednodílné) a uzavřené (dvojdílné). Dále se dělí podle tvaru na formy 

negativní a pozitivní. Pozitivními formami mohou být pěnová jádra, která jsou součástí dílu. 

Pro výrobu forem se materiály volí dle sériovosti a podmínek výroby. Pro kusovou výrobu,  

kde nedochází k vytvrzení za zvýšených teplot, se volí formy ze dřeva nebo pěny. Pokud  

se díl vytvrzuje za zvýšené teploty, volí se obvykle formy z uhlíkového/skelného laminátu  

či kovu. K výrobě lisovacích forem a pro metodu RTM se využívá kovových forem. 

Formy ze dřeva se nejčastěji vyrábějí z MDF desek, které se lepí a následně obrábějí  

na CNC frézce. Kontaktní povrch dřevěné formy se obvykle lakuje. 

Laminátové formy se vyrábějí nanášením na model. Obvykle se volí stejný typ výztuže jako 

výztuž dílu. K zajištění hladkého povrchu formy se na svrchní vrstvu formy používá jemné 

tkaniny, gelcoatu či laku. 

Kovové formy se vyrábějí například odléváním a následným obráběním. Kvůli cenám těchto 

výrobních postupů jsou velice nákladné a používají se zejména pro vysokotlaké infuzní 

a lisovací technologie. Kovové formy je vhodné využívat pro sériovou výrobu. Hladkého 

povrchu formy se dociluje leštěním. [9] 
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10 Technologie výroby dílů z kompozitních materiálů 

V této kapitole budou popsány jednotlivé technologické postupy výroby dílů z kompozitních 

materiálů. Vzhledem k zaměření této práce budou rozebrány především postupy vhodné 

k výrobě dílů malého sportovního letounu v podmínkách Ústavu letadlové techniky ČVUT.  

Při volbě technologického procesu výroby je nutné zohlednit požadovanou kvalitu finálního 

výrobku, velikost a komplikovanost tvarů výrobku, náklady na výrobu a její obtížnost. Zvolená 

metoda určuje dosažitelný poměr výztuže k matrici. Platí, že čím větší je objemový podíl 

výztuže v kompozitu, tím lepších mechanických vlastností se dosahuje. 

Technologické postupy se rozdělují do čtyř kategorií: [9] [39] 

- Kladení do otevřené formy a na to navazující vakuové lisování či lisování v autoklávu 

- Kladení do uzavřené formy 

- Kontinuální výroba 

- Lisování za tepla a tlaku 

10.1 Kladení do otevřené formy 

Kladení do otevřené formy patří mezi levnější způsoby výroby kompozitních dílů.  

V otevřené formě se vyrábí kompozity s kontinuálními i sekanými vlákny, běžné i sendvičové 

lamináty.  

Při výrobě sendvičových laminátů je do formy nejprve vložen vnější potah tvořený laminátem, 

na který je poté nalepeno jádro, které se následně překryje druhým potahem. Obvykle následuje 

vakuové lisování pro zajištění adheze mezi jádrem a potahy. Při lisování je potřeba věnovat 

zvýšenou pozornost možné deformaci jádra na okrajích dílů. Lisování sendvičů se obvykle 

provádí za nižších tlaků. 

Při kladení do otevřené formy lze zajistit hladký povrch pouze z jedné strany. 

Existuje několik způsobů kladení: 

Ruční. Nejlevnější technologický postup výroby laminátů určený pro kusovou výrobu. Spočívá 

v ručním pokládání jednotlivých vrstev tkaniny do formy a následném prosycování 

katalyzovanou pryskyřicí. Jednotlivé vrstvy se následně válečkují či stírají pro odstranění 

přebytečné pryskyřice a bublin.  

Výsledné vlastnosti se odvíjí od zkušeností pracovníka a většinou nelze zajistit vysoký poměr 

výztuže ku matrici (okolo 30 %), dobrou opakovatelnost ani spolehlivost. 
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Dalším způsobem je kladení prepregů do formy. To zajistí vyšší objemový podíl výztuže  

(40-50 %), zlepší manipulaci a částečně vyřeší předchozí problémy.  

Při této metodě dochází ke kontaktu pracovníka s látkami a toxickými výpary, a je proto 

nezbytné zajistit dobré odvětrávání a ochranu.  

 

Obr. 18: Schéma ručního kladení [39] 

Sprejování. U této metody se nanáší jednotlivé vrstvy pomocí speciální stříkací pistole. Touto 

metodou se vyrábí kompozity s nasekanými vlákny. Do stříkací pistole jsou přiváděny předem 

nasekané rovingy, které jsou v pistoli prosycovány pryskyřicí a následně tlakem nanášeny  

na formu. Opět dochází ke kontaktu pracovníka s toxickými látkami a výpary jako u ručního 

kladení. 

Strojní. U této metody se nejčastěji jednotlivé vrstvy do formy kladou ve formě UD pásek. 

Tato metoda je oproti předchozím dvěma velice nákladná a je určená pro sériovou výrobu. 

Kladení je prováděno automaticky strojem a lze tak zajistit vyšší objemové podíly výztuže, 

vyšší homogenitu dílu a zároveň je omezen kontakt pracovníka s toxickými látkami a výpary. 

Vyšších mechanických vlastností výrobku lze dosáhnout vakuovým lisováním či lisováním 

v autoklávu. Při použití prepregů obvykle následuje vytvrzení a lisování v autoklávu  

za zvýšeného tlaku a teploty. [9] [39] [40] 

10.1.1 Vakuové lisování 

Tento technologický postup slouží k zvýšení objemového podílu výztuže, díky čemuž  

je možné získat lepší mechanické vlastnosti výsledného laminátu, při relativně nízké výrobní 

ceně. 

Součást ve formě je pokryta strhávací textilií, separační fólií a sací textilií. Strhávací textilie 

zajistí po odtržení povrch, který lze přímo využít pro další úpravy nebo lepení, separační fólie 
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slouží k lepšímu oddělení finálního produktu a sací textilie odsává přebytečnou pryskyřici.  

Vše je pokryto vakuovou fólií a utěsněno. Poté je odsáván vzduch a dochází tak k lisování 

atmosférickým tlakem, což zajišťuje vyšší obsah výztuže v kompozitu. 

Problémy vznikají v místech pevných záhybů apod., kde dochází k nedostatečnému stlačení. 

Vzduch z těchto míst neunikne a vlivem podtlaku vznikají bubliny. Ty zvětší svůj objem 

a narušují strukturu kompozitu. [39] [40] [41] 

 

Obr. 19: Schéma vakuového lisování [39] 

10.1.2 Vytvrzení v peci 

Laminát ve formě či vakuové fólii je možné následně tepelně zpracovávat a vytvrzovat 

v peci. To zajistí lepší vlastnosti matrice kompozitu – vyšší teplotní odolnost, pevnost atd. [39] 

10.1.3 Lisování v autoklávu 

Některé pryskyřice a prepregy je nutné vytvrzovat za zvýšeného tlaku a teploty. Tento proces 

se nejčastěji provádí v autoklávu, což je pec, ve které probíhá zároveň vakuové lisování 

(lisování za zvýšeného tlaku) a vytvrzování za zvýšené teploty. Forma, která je vyskládána 

nejčastěji prepregy a pokryta přikrývací fólií, je vložena do autoklávu. Podle požadavků  

na vytvrzení se nastaví cyklus ohřívání a tlakování, který může trvat i několik hodin.  

V autoklávu se vyrábí vysoce kvalitní vysokopevnostní kompozitní díly s podílem výztuže  

až 70 %. 

Tato technologie je velice náročná jak finančně, tak časově. Velikost dílů je navíc omezena 

velikostí autoklávu. [9] [39] 
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Obr. 20: Příklad obřího autoklávu pro výrobu křídel letounu Boeing 777X [42] 

10.2 Kladení do uzavřené formy 

Výhodou kladení do uzavřené formy je oboustranný hladký povrch, vysoká homogenita 

tloušťky, prosycení a mechanických vlastností napříč dílem. Zároveň lze zajistit vyšších  

objemových podílů výztuže bez použití vakuového lisování či nákladného lisování v autoklávu. 

Uzavřené formy jsou oproti otevřeným formám dražší. [39] 

10.2.1 Vakuová infuze (Light-RTM) 

Forma je tvořena dvěma částmi, mezi které je vložena suchá tkanina. Spodní část formy  

je zpravidla pevná, zatímco horní část bývá tvořena pouze pružnou fólií (plachetkou), nebo 

laminátovou skořepinou.  Forma je následně utěsněna a je do ní ze zásobníku přiváděna 

pryskyřice. Prostup pryskyřice skrz tkaninu je zajištěn odsáváním vzduchu na okrajích formy, 

čímž je zajištěn podtlak ve formě oproti atmosférickému tlaku pryskyřice. Vakuovou infuzí  

lze zajistit obsah výztuže 40 – 50 % a hladký povrch na obou stranách dílu. 

U této metody je nutný správný odhad prostupu pryskyřice, a proto této metodě mnohdy 

předchází simulace. Výhodná je pro díly velkých rozměrů, v letectví například trupy a plochy 

křídel. U této metody vzniká problém při pokládání suché tkaniny, která nedrží dobře  

tvar a musí se do formy lepit. [9] [39] 
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Obr. 21: Schéma vakuové infuze [43] 

10.2.2 Vysokotlaké vstřikování (RTM) 

Tato metoda spadá do kategorie uzavřených forem. Do formy složené ze dvou pevných částí 

pokrytých separační fólií je opět vložena suchá tkanina, tak aby byl umožněn prostup  

pojiva. Do formy je poté pod tlakem (2-10 barů) přiváděna pryskyřice, dokud nedojde  

k prostupu celou formou. Touto metodou je možné zajistit dobrou kvalitu výsledného produktu  

s obsahem výztuže až 70 % a nízkou porozitou. 

RTM má uplatnění v sériové výrobě kvůli vysokým počátečním nákladům na pořízení forem 

a vstřikovacích zařízení. Výhodou pro sériovou výrobu jsou krátké výrobní časy. [9] [39] [44] 

 

Obr. 22: Schéma metody RTM [39] 
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10.3 Kontinuální výroba 

Metody kontinuální výroby se uplatňují pro výrobu normalizovaných profilů. Při výrobě 

součástí malého sportovního letounu by se jednalo spíše o nákup takto vyrobených profilů  

pro použití například v nosnících křídel, vzhledem k vysokým pořizovacím nákladům  

na výrobní linku. 

10.3.1 Pultruze (tažení) 

Kontinuální metoda pro výrobu profilů. Tažením lze získat velmi vysoký obsah výztuže – 

až 80%. Výztuž nejprve prochází lázní s katalyzovanou pryskyřicí, následně se prosycená 

vlákna ždímají, aby se zajistil vysoký obsah výztuže. Prosycená výztuž se pak formuje  

do požadovaných tvarů profilů. [39] 

10.3.2 Ostatní kontinuální metody výroby 

Dalšími metodami kontinuální výroby je navíjení, odstředivé lití atd. Jelikož pro výrobu 

malého sportovního letounu nejsou zajímavé, nebudou podrobněji popsány. 

10.4 Lisování za tepla a tlaku 

Metoda výroby určená pro velkosériovou výrobu, kvůli komplikovanosti a vysokým 

pořizovacím nákladům lisů a forem. Nejčastěji jsou to leštěné vyhřívané kovové formy. 

Existuje několik typů lisování podle výchozího materiálu, který vstupuje do lisu. 

SMC (Sheet Moudling Compound). Vstupním materiálem jsou prepregy s výztuží z rohože. 

Ty jsou vkládány do lisu a vytvrzovány zvýšenou teplotou. Touto metodou se mimo jiné vyrábí 

kompozity s termoplastickou matricí, kde vstupním materiálem je nahřátý prepreg. 

DMC (Dough Moulding Compound). Výchozím materiálem této metody je lisovací těsto. 

BMC (Bulk Moulding Compound). Výchozím materiálem je lisovací směs – premix. [39] 

10.5 Výroba kompozitů s termoplastickou matricí 

Jak již bylo zmíněno, kompozity s termoplastickou matricí se dodávají nejčastěji ve formě 

prepregů. Ty jsou za pokojových teplot v tuhém stavu, a proto je nutné je před formováním 

zahřát na formovací teplotu. Zahřáté prepregy jsou vloženy do formy a lisovány  

do požadovaných tvarů. Ochlazením se vrací do tuhého stavu a zachovávají si vylisovaný tvar. 

Další způsob výroby je injektáží do formy. V tomto případě je termoplast ve formě pelet, které 

se před injektáží roztaví. [9] 
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10.6 Srovnání technologických výrobních procesů 

V Tab. 9 budou shrnuty dosažitelné parametry, výhody a nevýhody a finanční náklady 

jednotlivých technologických postupů výroby. Tučně jsou zvýrazněny metody, které by se 

mohli potenciálně využít pro výrobu malého sportovního letounu v podmínkách ÚLT. U těchto 

metod budou zmíněny možné konstrukční celky letounu, pro které by se daná metoda dala 

využít. V Graf 4 jsou znázorněny jednotlivé metody dle výkonnosti výrobku a produktivity.  

Graf 4: Technologie výroby dle požadavků na výkonost kompozitu a produktivity [9] 

 

Tab. 9: Srovnání technologických postupů [9] 

Metoda  

výroby 

Dosažitelné 

parametry 
Výhody/Nevýhody 

Použití (v malém 

sport. letounu) 

Orientační 

cena 

Ruční  

kladení 

~30 % 

(suchá  

tkanina) 
 

40-60 %* 

(prepregy) 

Nízká cena,  

díly velkých rozměrů. 

 

Nízká pevnost,  

nespolehlivost výroby, 
pomalá výroba, 

pouze kusová výroba, 

špatná opakovatelnost, 

nehomogenita dílu,  

kontakt pracovníka 

s toxickými látkami. 

prepreg – potahy, nosné 

součásti (pásnice, 

stojiny, výztuže, 

žebrování), křídla, trup, 

ocasní plochy, kormidla 
atd.; 

suchá tkanina –  

nestrukturní součásti 

(krytky, interiér atd.)  

 

Nízká 

Sprejování 20 – 30 % 

Jednoduchá výroba,  

nízká cena. 

 

Pouze pro kompozity  

s nasekanými vlákny,  

toxicita,  

nehomogenita dílu. 

Kusová výroba, 

  

malé i velké díly 

díly s nižšími požadavky 

na pevnost. 

Nízká 

Strojní  
kladení 

~ 50 %* 

Přesná automatická výroba, 

zajištění přesné orientace 

vláken,  

úspora materiálu. 
 

Vysoké náklady na stroje. 

Sériová výroba, 

 

rozměrné díly, 
komerční letouny. 

Vysoká 
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Vakuové  

lisování,  

vytvrzení 

v peci 

50-60 % 

vyšší teplotní 

odolnost 

Zlepšení mechanických 

vlastností,  

zlepšení adheze jednotlivých 

vrstev. 

 

Prodlužení výrobních časů. 

Kusová i malosériová 

výroba, 

 

Středně zatěžované díly 

s důrazem na nízkou 

hmotnost, 

Potahy křídel, trupu, 

ocasních ploch atd.; 

Nízká - 

Střední 

Lisování  

v autoklávu 

>60 %* 

vyšší teplotní 

odolnost 

Výborné mechanické 

vlastnosti,  

dobrá tepelná odolnost,  
přesné vytvrzovací 

podmínky. 

 

Omezení velikosti dílů podle 

autoklávu,  

pořizovací cena autoklávu, 

dlouhé výrobní časy. 

Kusová i sériová výroba, 

  
vysoce zatěžované díly,  

vysokopevnostní 

materiály, nosné součásti 

– nosníky, pásnice, 

stojiny, žebrování, 

výztuhy, součásti 

podvozku atd. 

Vysoká 

Vakuová 

infuze 

(Light-RTM) 

40-50 % 

Bez zvyšování teploty,  

neomezené rozměry dílů,  

vysoká kvalita. 

 

Potřeba simulace prostupu 
pryskyřice tkaninou,  

dlouhotrvající výrobní 

proces. 

Kusová i malosériová 

výroba, 

 

díly velkých rozměrů – 
monokok trupu, potahy 

křídel apod. 

Střední 

Vysokotlaké 

vstřikování 

(RTM) 

60-70 % 

Vysoká kvalita, krátké 

výrobní časy, přesná výroba. 

 

Složité formy. 

Sériová výroba, 

 

díly menších rozměrů, 

komplexní díly – 

ovládací prvky, vedení 

táhel, závěsy apod. 

Vysoká 

pořizovací, 

nízká 

výrobní 

Pultruze 70-80 % 

Kontinuální výroba,  

vysoká kvalita,  

vysoká přesnost,  

krátké výrobní časy. 

 
Omezené tvary profilů. 

Normalizované profily – 

nosníky, výztuhy atd. 

Vysoká 

pořizovací, 

nízká 

výrobní 

* závisí na použitém prepregu/UD pásce 

Pro výrobu konstrukčních celků jsou potenciálně vhodné následující metody: Ruční kladení 

prepregů lisováním a vytvrzením za zvýšené teploty, vakuová infuze (Light-RTM)  

a vysokotlaké vstřikování (RTM). Některé normalizované profily by mohly být kupované jako 

tažené profily. 
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11 Spojování kompozitních dílů 

Přestože použití kompozitních materiálů umožňuje výrobu velkých jednodílných součástí, 

čímž se lze vyhnout mnoha problémům vzniklých při spojování dílů, potřeba spojovat součásti 

z kompozitů setrvává a představuje značné problémy. Obecně spolehlivost dílů z kompozitních 

materiálů nezávisí v takové míře na vlastnostech kompozitu, nýbrž na vlastnostech spojů mezi 

díly. Existují dva základní typy spojování kompozitních dílů – mechanické a lepené spoje. [9] 

[11] 

11.1 Mechanické spoje 

Mechanickými spoji se rozumí spoje využívající spojovacích součástí – šroubů, matic, nýtů, 

insertů apod. Používají se pro jednoduchost a možnou rozebíratelnost. Výjimkou z hlediska 

rozebíratelnosti jsou nýtové spoje.  

Zároveň zvyšují výslednou hmotnost, zhoršují hladkost 

povrchu, vnáší do součásti vruby, které narušují jednotnost 

materiálu, způsobují koncentrace napětí a při výrobě  

děr vzniká riziko delaminace materiálu. (viz. Obr. 23) 

U mechanických spojů je jedna část zatížení přenášena 

šroubem/nýtem a druhá třením desek v důsledku předpětí 

spoje. Přítlačná síla se časem zmenšuje vlivem opotřebení, 

uvolnění a otlačení, což může způsobit zvětšení přenášeného 

zatížení šroubem/nýtem a být příčinou jeho porušení. U šroubových spojů lze tento problém 

kompenzovat dotažením šroubového spojení, to však není možné provést pro nýty. Další 

namáhání je způsobeno ohybem, což je zapříčiněno špatnou volbou spojení. Ohyb vzniká 

u spojení, kde dochází k nesouososti namáhajících sil. Ohyb má velký vliv na únavu spojení.  

U mechanických spojů je maximální dosažitelná pevnost v porovnání s pevností samotného  

laminátu nízká. V praxi lze dosáhnout okolo 40 % pevnosti kompozitu, a to pouze pro správně 

navržené a provedené spojení. V praxi je častější použití mechanických spojů pomocí insertů, 

ty se vlepují do součásti při výrobě a šroubové spojení je přenášeno pomocí nich. Tímto  

způsobem bývají u letounů řešeny například závěsy. [11] 

 

Obr. 23: Delaminace na výstupu díry 

způsobená vrtáním [61] 
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11.1.1 Statické poruchy mechanických spojů 

Existuje několik typů poruch způsobených statickým zatížením. Na Obr. 24 jsou vidět 

některé z nich. 

  

Obr. 24: Poruchy mechanických spojů [8] 

Způsob statického porušení závisí na několika faktorech. Nejdůležitějšími faktory je poměr 

mezi vzdáleností díry od okraje a jejího průměru 𝐸/𝐷 a poměr mezi efektivní šířkou 

a průměrem díry 𝑊/𝐷. 

 

Obr. 25: Definice geometrie šroubového spoje [11] 

V Graf 5 je vidět typ porušení v závislosti na 𝐸/𝐷 a 𝑊/𝐷. Z těchto grafů vyplývá, že pro vyšší 

poměry rozměrů desky vůči průměru díry dochází ke ztrátě únosnosti spoje. Při nižších 

poměrech bude docházet k přetržení spojovaného materiálu. 
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Graf 5: Závislost napětí na E/D a W/D se zvýrazněním typu porušení [11] 

 

V Graf 6 je vidět závislost kritického zatížení na poměrech 𝐸/𝐷 (a) a 𝑊/𝐷 (b), zároveň  

jsou porovnány tři spoje lišící se podle míry utažení. Je vidět, že s rostoucím utahovacím 

momentem roste maximální přípustné zatížení spoje. Křivky odpovídají spojení dvou GFRP 

plátů o tloušťce 6,4 mm vyrobených pultruzí s rovingy ve směru zatěžování. (𝜃 =  0°) 

Graf 6: Závislost kritického zatížení na E/D (a) a W/D (b) [11] 

 

Z předešlých grafů je zřejmé, že výsledná pevnost spoje závisí na jeho umístění a míře předpětí. 

[9] [11] 
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11.1.2 Únavové poruchy mechanického spoje 

U kompozitů se porušení vlivem únavy nejčastěji projevuje delaminací, tj. oddělením 

jednotlivých vrstev. Faktory ovlivňující únavu kompozitů jsou způsob skládání vrstev, 

zbytková napětí vzniklá smršťováním vrstev, degradace a stárnutí materiálu. V místech 

mechanických spojů se volí kvazi-izotropní lamináty, tj. s různou orientací jednotlivých vrstev. 

U kompozitů se častěji projeví delaminace u děr volných (nezatížených předpětím) než u děr 

zatížených. Proto je obvyklou příčinou únavové delaminace uvolnění šroubového spojení 

způsobené snížením přenosu napětí pomocí tření. Uvolněný šroub pak způsobuje opotřebení 

vnitřního povrchu díry, jež může způsobit lom či oddělení vrstev a následnou delaminaci. Vůle 

ve šroubových spojeních jsou z tohoto důvodunežádoucí. Vliv na únavu spojů má také volba 

spojení, která ovlivňuje míru zatěžování ohybem, které může být příčinou porušení struktury 

díry a počátku delaminace. [9] [11] 

11.1.3 Typy mechanických spojů 

Rozlišují se tři základní typy mechanických spojů: jednoduchý přeplátovaný spoj,  

dvojitý přeplátovaný spoj, přeplátovaný spoj se styčnou deskou. 

 

Obr. 26: Typy mechanických spojů [45] 

Přestože u jednoduchého přeplátovaného spoje vzniká namáhání ohybem, je to nejčastěji 

používaný typ spoje pro svoji jednoduchost a úspornost. [45] 
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11.2 Lepené spoje 

Lepené spoje mají daleko větší účinnost než spoje mechanické, mají menší hmotnost  

a zachovávají celistvost dílů. Nevýhodou je nerozebíratelnost, problematická kontrola, náročná 

příprava povrchů k zajištění dobré adheze a náchylnost na vlivy okolního prostředí. Je náročné 

zajistit spolehlivost těchto spojení, což stěžuje certifikaci takto spojovaných dílů. Lepené spoje 

se využívají pro tenké díly kvůli průběhům napětí v těchto spojích – vysvětleno v další 

podkapitole. Často používanými lepidly ke spojování polymerních kompozitů jsou epoxidy, 

akryláty a polyuretany. Lepidla jsou buď jednosložková, kde vytvrzovací katalyzátor je součástí 

směsi a vytvrzení probíhá za zvýšené teploty či kontaktem se vzduchem, nebo dvousložková, 

kde k vytvrzení dojde smícháním lepidla s katalyzátorem těsně před nanesením. Používají  

se buď ve formě pasty nebo tenkého filmu. [8] [9] [11] 

11.2.1 Typy lepených spojů 

Existuje několik typů lepených spojů, mezi 

nejpoužívanější patří jednoduchý přeplátovaný spoj (single 

overlap), který sice nenabízí nijak zvýšenou pevnost,  

ale umožňuje lepení tenkých dílů a je používán pro svoji 

jednoduchost. Méně používaný je spoj dvojitý přeplátovaný 

(double overlap). (viz. Obr. 27) 

Při lepení dílů o větší tloušťce či při větším zatížení  

je využíváno spojů odstupňovaných (stepped lap) nebo 

šikmých (scarf). (viz. Obr. 27) [8] [9] [11] 

 

 

 

11.2.2 Faktory ovlivňující výsledné vlastnosti lepeného spoje 

Vznik a výsledné vlastnosti jsou ovlivněny dvěma základními jevy: adhezí a kohezí. 

Adheze popisuje přilnavost lepidla k povrchu spojovaných kompozitů, která je ovlivněna  

jak vlastnostmi lepidla, tak očištěním a opracováním povrchu dílu. [9] [11] 

Koheze popisuje soudržnost lepidla a závisí na mezimolekulárních silách v lepidle. Závisí  

na chemické struktuře lepidla, způsobu tuhnutí/vytvrzení a okolním prostředí. [9] [11] 

Obr. 27: Typy lepených spojů [8] 
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Lepidla musí být volena podle podmínek, ve kterých se bude spoj nacházet. Při volbě lepidla je 

potřeba přihlédnout k jejich odolnosti za zvýšených teplot, chemické stabilitě a odolnosti vůči 

vlhkosti, UV záření atd. [9] [11] 

Mezi geometrické vlivy ovlivňující výsledné vlastnosti patří délka spoje a typ zakončení spoje. 

Délka spoje. Vzhledem k tomu, že u jednoduchého přeplátovaného spoje není působení  

sil kolineární, dochází ve spoji ke smykovému namáhání. To má v lepeném spoji specifický 

průběh viditelný na Obr. 28, kde maximální smykové napětí je v okrajích spoje. To může  

být příčinou odlupování spoje. Se zvětšující délkou spoje se maximální smykové napětí snižuje, 

jak je patrné z Obr. 28, tudíž se snižuje i potřebná únosnost lepidla. [9] [11] 

 

Obr. 28: Rozdílné průběhy napětí v závislosti na délce spoje [11] 

Typy zakončení spoje. Dalším způsobem, jak snížit maximální napětí na koncích spoje  

je jejich úprava. Úpravy se provádí dodatečným nanášením lepidla v krajích (adhesive fillet), 

úpravou geometrie konců dílů (outside/inside taper), eventuálně kombinací obojího.  

(viz. Obr. 29) [45] 

 

Obr. 29: Modifikace zakončení lepených spojů pro příznivější průběh napětí [11] 
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11.2.3 Poruchy způsobené únavou lepeného spoje 

Předpovídání poruch lepených spojů představuje i v dnešní době velký problém. Na trhu 

existuje mnoho druhů lepidel s velmi rozdílnými vlastnostmi a je problematické popsat jejich 

chování při působení vnějších vlivů. [11] 

Faktory ovlivňující únavové vlastnosti jsou: orientace povrchových vláken kompozitu  

a teplotní vlivy. 

Orientace vláken kompozitu. Orientace vláken má největší vliv na způsob šíření a místo 

vzniku trhlin. Bylo vypozorováno, že pokud je orientace vláken na povrchu ve směru největšího 

zatížení, budou se trhliny šířit výhradně lepidlem. Při úhlu natočení vlákna vzhledem k průběhu 

zatížení o 45° bylo vypozorováno jak šíření trhlin v lepidle, tak prostupování do kompozitu  

a vznik delaminace. [11] 

Teplotní vlivy. V závislosti na teplotě bylo vypozorováno, že za běžných pokojových teplot  

a zvýšených teplot do 100 °C se trhliny šíří pouze v lepidle, zatímco za snížených teplot  

(-50 °C) docházelo k šíření trhlin do kompozitu a praskání matrice. [11] 
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11.3 Srovnání mechanických a lepených spojů u kompozitních materiálů 

V následující tabulce jsou shrnuty výhody a nevýhody mechanických a lepených spojů. 

Tab. 10: Porovnání mechanických a lepených spojů [11] 

Mechanické spoje 

Výhody Nevýhody 

- rozebíratelnost 

- neomezená tloušťka spojovaných 

dílů 

- jednoduchá výroba 

- jednoduché přizpůsobení spoje 

požadavkům 

- jednoduchá kontrola 

- málo ovlivnitelné okolním 

prostředím 

- nenáchylné k odlupování 

- nevznikají nechtěná zbytková 

napětí 

- koncentrace napětí na vrubu 

- náchylné k únavovým trhlinám 

- náchylné na delaminaci 

- vyšší hmotnost 

- malá pevnostní účinnost 

- narušení struktury kompozitů 

- nízká únosnost kompozitů 

 

Lepené spoje 

Výhody Nevýhody 

- malé koncentrace napětí 

- tuhé spojení 

- dobré únavové vlastnosti 

- nízká hmotnost 

- nenarušení struktury kompozitu 

- těsnící funkce 

- hladké spojení 

- omezená tloušťka lepených dílů 

- obtížná detekce vad 

- náchylné na vnější vlivy 

- náchylné na odlupování 

- nerozebíratelné 

- nákladná příprava 

- potenciálně zdravotně závadné 

 

Pro konstrukci draku letounu a pro součásti, u kterých je kladen důraz na nízký aerodynamický 

odpor a nepožaduje se rozebíratelnost se obvykle volí lepené spoje. U lepených spojů  

se však obtížně zajištuje dostatečné zatečení lepidla a výsledná kvalita spoje, a není proto 

vhodné lepení velkých ploch. Při návrhu lepeného spoje by bylo vhodné vyrobit experimentální 

vzorky a určit přesné postupy lepení. 

Mechanické spoje se využívají, pokud se požaduje rozebíratelnost. Mechanické spoje se řeší 

pomocí insertů z Duralu nebo překližky a do kompozitu se vlepují při výrobě dílu. Toto řešení 

se bude zavádět například u závěsů a osové příruby kol. 
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12 Příklady použití kompozitních materiálů 

V této kapitole bude zmíněno několik příkladů použití kompozitních materiálů v malých 

sportovních letounech. 

TL-2000 StingSport. Letoun vyráběný českou firmou TL Ultralight. Tento letoun využívá 

kompozitních materiálů z uhlíkových prepregů od společnosti Hexcel. Potahy křídel a trupu 

jsou ze sendvičového kompozitu s pěnovou výplní Divinycell pokrytou uhlíkovým laminátem. 

Vnější vrstvy se s pěnou spojují pomocí epoxidové pryskyřice od společnosti MGS.  

Trup se vyrábí ze dvou forem. Potahy trupu i křídel jsou vytvrzovány za zvýšené teploty v peci. 

Na potahy nebylo využito gelcoatu pouze běžné barvy, která ušetřila 22,7 kg. Nosníky křídel 

jsou vyráběny z uhlíkového laminátu. Na stojiny se využívá prepregové uhlíkové tkaniny ±45° 

a na pásnice je použita UD páska, oboje od firmy Hexcel. [46] 

UFM-13 Lambada a UFM-10 Samba. Další české letouny od výrobce Urban Air. Vyrábí  

se převážně z GRFP s epoxidovou pryskyřicí kladením do otevřené formy a vytvrzováním 

v peci. Potahy křídel jsou ze sendvičového kompozitu a pásnice z uhlíkové UD pásky.  

Trup letounu se vyrábí jako monokok. [46] 

Virus a Sinus. Letouny od slovinské společnosti Pipistrel mají trup ze skelných prepregů  

s epoxidovou pryskyřicí a výztuhami v kritických místech z aramidových a uhlíkových vláken.  

Prepregy jsou vyráběny společností P-D Interglas. Potahy křídel jsou ze sendvičového 

kompozitu s pěnovým jádrem pokrytým skelným laminátem. Pásnice jsou opět vyrobeny 

z uhlíkových UD pásek vytvrzovaných v autoklávu. [46] 

Rally 105. Italský letoun vyráběný S.G. Aviation využívá pro konstrukci trupu triaxiální 

uhlíkovou tkaninu. Potahy křídel jsou ze sendviče s pěnovým jádrem krytým triaxiální skelnou  

prepregovou tkaninou. Potahy křídel jsou vakuově lisovány a vytvrzovány v peci. Pásnice  

se s potahem křídla spojuje lepením. [46] 

Ion Aircraft. Letoun od americké společnosti Gaea Capital Management. Trup se tak skládá 

ze dvou polovin vyrobených pomocí uhlíkových UD pásek vytvrzovaných v autoklávu. 

Nezatěžované součásti letounu se vyrábí ze skelných laminátů s epoxidovou pryskyřicí. V okolí 

motoru bylo využito matric z kyanoesterů a BMI kvůli vyššímu teplotnímu zatěžování. [46] 
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13 Návrh technologie výroby podvozkové nohy 

Při zjišťování hmotnostní úspory, následném výběru a návrhu postupu výroby bude uvažována 

struktura a počet vrstev lamin v jednotlivých součástech z návrhu konstrukce. Pokud se zvolená 

metoda a použité materiály budou lišit od návrhu konstrukce, bude potřeba dimenzování 

podvozkové nohy přepracovat. 

Na základě dimenzování a následné optimalizace pomocí MKP v návrhu konstrukce byly  

pro jednotlivé konstrukční řezy zvoleny počty vrstev lamin pro jednotlivé součásti dle Tab. 11. 

Tab. 11: Počty vrstev laminátu v jednotlivých konstrukčních řezech [1] 

Řez x [mm] 

Horní potah Dolní potah Stojiny 

potah 
(sklo) 

pásnice 

(uhlík) 

potah 

(sklo) 

pásnice 

(uhlík) 

přední 

(sklo) 

střední 

(sklo) 

zadní 

(sklo) 

1 - 2 -25 - 25 3 7 3 6 12 - 12 

2 - 3 25 - 50 3 7 3 6 12 - 12 

3 - 4 50 - 73 3 9 3 10 12 - 12 

4 - 5 73 - 100 3 9 3 10 12 - 12 

5 - 6 100 - 200 3 10 3 8 12 - 12 

6 - 7 200 - 300 3 11 3 8 12 - 12 

7 - 8 300 - 400 3 12 3 8 12 - 12 

8 - 9 400 - 500 3 12 3 8 15 - 15 

9 - 10 500 - 600 3 12 3 8 20 - 20 

10 - 11 600 - 700 3 12 3 8 25 - 25 

11 - 12 700 - 800 3 12 3 8 30 - 30 

12 - 13 800 - 908 3 15 3 8 35 35 35 

13 - 14 908 - 960 3 22 3 14 40 40 40 

14 - 15 960 - 1020 3 25 3 17 40 40 40 

15 - 16 1020 - 1080 3 25 3 22 35 35 35 

16 - 17 1080 - 1140 3 25 3 22 35 35 35 

17 - 18 1140 - 1180 3 25 3 22 35 35 35 

18 - 22 1180 - 1360 3 20 3 10 35 35 35 

 

Průřez součásti pro konstrukční řezy 1-12 je znázorněn na Obr. 30. Stojiny se nachází  

v 20 a 60 % hloubky profilu. Pro konstrukční řezy 12-22 přibude třetí stojina ve 40 % hloubky 

profilu. [1] 

 

Obr. 30: Průřez podvozkové nohy [1] 
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13.1 Porovnání technologií výroby 

V této kapitole budou porovnány tyto technologie výroby: ruční kladení prepregů z návrhu 

konstrukce, upravená metoda ručního kladení prepregů, vakuová infuze a RTM. Ze zmíněných 

technologií bude vybrána vhodná metoda pro výrobu podvozkové nohy na základě těchto 

kritérií: hmotnostní úspora, odhadované náklady, dosažitelná kvalita výrobku a obtížnost 

výrobního postupu. Při porovnání hmotnosti a ceny budou uvažovány pouze základní materiály 

– tkaniny, pryskyřice, jádra. Z hlediska výrobních nákladů budou jednotlivé metody srovnány 

pouze relativně, jelikož tyto náklady závisí na mnoha faktorech a je obtížné je určit. 

U jednotlivých metod bude stručně popsán postup výroby forem, postup výroby dílu, zvolené 

materiály, jejich parametry a cena. Pro určení hmotnostní úspory bude proveden přepočet 

teoretické tloušťky vrstev pomocí vztahu (6.1), na základě čehož budou změněny rozměry 3D 

modelu. Pomocí směšovacího pravidla bude určena hustota laminátů. Přiřazením 

odpovídajících objemových hustot jednotlivým částem podvozkové nohy bude CAD programu 

SIEMENS NX určena hmotnost. Hmotnost bude ovlivněna jednak volbou alternativních 

materiálů s rozdílnou gramáží a objemovou hustotou, ale také rozdílným objemovým podílem 

výztuže, jehož lze porovnávanými metodami dosáhnout. S rostoucím 𝑣𝑓 se předpokládá pokles 

hmotnosti. 

Vzhledem k omezené dostupnosti materiálových listů a cen materiálů budou uvažovány ceny 

prepregů od prodejce Easy Composites a ceny většiny tkanin a pryskyřic od Havel Composites. 

Vzhledem k omezenému sortimentu těchto prodejců budou navíc uvažovány materiály 

z katalogu firmy Hexcel. Uvedená cena za prepregy od firmy Hexcel odpovídá obdobným 

prepregům, pro které byla cena nalezena. 

Pro jednotlivé metody výroby budou zvoleny materiály stejného typu a s podobnými 

vlastnostmi jako z návrhu konstrukce. 

13.1.1 Technologie výroby zvolená v DP Ing. Richarda Širokého 

V DP Ing. Širokého byla zvolena výroba pomocí ručního kladení prepregů vytvrzovaných 

v peci. Některé části výrobního postupu (výroba jader a forem) nebyly popsány. 

Postup výroby forem a přípravků. Pěnová jádra by se vyráběla řezáním odporovým drátem, 

broušením a lepením. 
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Negativní formy by se vyráběly ruční laminací suché tkaniny na kopytech. Kopyta by byla 

vyhotovena pro každou negativní formu zvlášť a vyráběla by se obráběním lepených  

MDF desek na 5 osé CNC frézce. 

Postup výroby dílu. Na jádra stojin by se namotávaly vrstvy skelného prepregu. Následně  

by se přidala pásnicová jádra a namotaly by se pásnice z uhlíkové UD tkaniny. K pásnicím  

by se přidala jádra odtokových hran a namotaly by se skelné tkaniny tvořící potahy. 

Podvozková noha by se umístila do negativních forem a proběhlo by vytvrzení v peci.  

Do vytvrzeného dílu by se nakonec vyvrtaly díry pro uložení kolových os. Na povrch dílu  

by byl aplikován gelcoat. 

Zvolené materiály. Pro jednotlivé části byly zvoleny laminátové kompozity s matricí 

z epoxidové pryskyřice L 285 MGS s tužidlem H 286 MGS. Ta však není určena do prepregů, 

jelikož se vytvrzuje pomocí tvrdidla za teplot 20 až 40 °C. Tato metoda je zmíněna pouze  

pro porovnání se zbylými metodami a pryskyřice bude změněna až v následující metodě. Jako 

výztuže byly zvoleny skelné tkaniny Aeroglass 80 (80 g.m-2) na potahy, Aeroglass 163 (163 

g.m-2) na potahy a stojiny a uhlíková UD tkanina HS (200 g.m-2) na pásnice. 

Materiály jader a negativních forem nebyly určeny. Pro následující odhady bude použita  

PU pěna AIREX C70.55 a pro negativní formy bude zvolena uhlíková tkanina Black Stuff 

Carbon 3k od Easy Composites. Na formy bude použita vysokoteplotní epoxidová pryskyřice 

EL160 od Easy Composites. Kopyta pro výrobu negativních forem by se vyrobila z MDF desek.  

V Tab. 12 jsou zmíněny relevantní parametry pro odhad ceny a hmotnosti. [1] [21] [47] 

Tab. 12: Použité materiály při metodě kladení prepregů z DP [21] [47] 

 
FAW 

[g.m-2] 

𝝆 

[g.cm-3] 

𝒕𝒍 

[mm] 

cena 

[Kč.m-2] 

L 285/Aeroglass 80 ±45° 80 1,85 0,094 1 200* 

L 285/Aeroglass 163 ±45° 163 1,85 0,14 1080* 

L 285/Carbon HS 200 1,49 0,25 1200* 

     

Black Stuff 3k 200 1,8 0,35 396 

EL160 - 1,15 - 696 ([Kč.kg-1]) 

AIREX C70.55 - 0,06 15 368 

MDF deska - - 38 898 

*součet ceny pryskyřice a tkanin by neodpovídal skutečné ceně za prepreg, uvedené ceny  

jsou za prepregové tkaniny (XPREG) s obdobnými vlastnostmi 
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Zhodnocení metody. Tato metoda by oproti infuzním metodám umožnila lepší manipulaci 

s tkaninami. Oproti následující metodě by se odstranila potřeba lepených spojů.  

Bez vytvrzování za zvýšeného tlaku by nebylo možné odstranit přebytečnou pryskyřici  

a objemový podíl výztuže by byl pod 50 %. V návrhu konstrukce bylo uvažováno 45 %, v praxi 

by to mohlo být více pro UD uhlíkový prepreg a méně pro skelný prepreg. Při určení hmotnosti 

bude uvažováno zmíněných 45 % z návrhu konstrukce. 

Dále bude problematické zajistit oboustranně hladký povrch a bude vznikat riziko zhroucení 

tkaniny na pásnicích a stojinách, což by výrazně snížilo výslednou pevnost dílu. 

Hmotnost dílu. Hmotnost podvozkové nohy vyrobené touto metodou vyšla 6 496 g.  

Pro porovnání vyšla v návrhu konstrukce hmotnost 6 107 g. Tato nepřesnost je nejspíš 

způsobena zjednodušením počtu konstrukčních řezů, a tudíž rozdílnými počty vrstev v různých 

částech dílu. 

Orientační cena. V Tab. 13 jsou shrnuty materiálové náklady na formy, přípravky a samotný 

díl. 

Tab. 13: Cena materiálů metody kladení prepregů z DP 

 
𝑽 

[m3] 
𝒕𝒍 

[mm] 

Plocha 

[m2] 

Cena 

[Kč] 

Kopyto spodní 0,1536 38 4,041 3 027 

Kopyto horní 0,1214 38 3,195 2 393 

Forma spodní 0,0111 0,35 31,809 15 116 + 5 282 (EP) 

Forma horní 0,0111 0,35 31,809 15 116 + 5 282 (EP) 

Jádra 0,0034 15 0,228 70 

Potahy 0,0002 0,14 1,324  1 510 

Pásnice 0,0027 0,25 10,702 12 842 

Stojiny 0,0012 0,25 4,628 4 998 

 65 635 

 

Z hlediska výrobních nákladů na vytvrzování za zvýšené teploty, výrobu forem, obrábění kopyt 

a nákladů na spotřební zboží (vakuové folie, lepidla, laky apod.) jsou metody využívající 

prepregů dražší než infuzní technologie s výjimkou metody RTM, která má výrazně vyšší 

náklady na výrobu kovových forem. Při započítání těchto nákladů cena kusového dílu může 

vzrůst až dvojnásobně. 
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13.1.2 Upravená technologie výroby ručním kladením prepregů 

V této kapitole bude upravena předchozí metoda volbou prepregových materiálu a změnou 

postupu výroby tak, aby bylo možné provést lisování v autoklávu, čímž se docílí vyššího 𝑣𝑓. 

Pro UD uhlíkovou tkaninu bude uvažován 𝑣𝑓 60 %. U skelných tkanin je 𝑣𝑓 menší, a bude proto 

uvažováno 50 %. Počet vrstev z Tab. 11 se oproti předchozí metodě nebude měnit. 

Postup výroby forem. Formy i jádra by se vyráběly stejně jako v předchozí metodě. V této 

metodě by se vyráběla pouze jádra stojin. 

Postup výroby dílu. Potahy s pásnicemi a stojiny by se v tomto postupu vyráběly zvlášť. 

Potahy s pásnicemi by se vyrobily v otevřených negativních formách. Na povrchovou vrstvu 

potahů by se použil gelcoat. Na ten by se pokládaly potahy a poté pásnice. Následně  

by se jednotlivé součásti překryly strhávací tkaninou, separační fólií, sací rohoží a vakuovou 

fólií a provedlo by se lisování v autoklávu. 

Stojiny by se vyrobily omotáním jader skelnými prepregy, Stojiny by se připravily k lisování 

v autoklávu obdobně jako potahy s tím rozdílem, že by se součást vložila do vakuového pytle.  

Vytvrzené součásti by se vyjmuly z forem a vakuových fólií a společně s překližkovými inserty 

by se slepili dohromady dvousložkovým epoxidovým lepidlem. Do vytvrzeného dílu  

by se nakonec vyvrtaly díry pro uložení kolových os. 

Zvolené materiály. Na vnitřní vrstvy potahů, odtokových hran a na stojiny byl zvolen skelný 

prepreg HexPly M21/HexForce 1064 (80 g.m-2). Na vnější vrstvu potahů by byl použit skelný 

prepreg HexPly M21/HexForce 1610 (157 g.m-2). Pro výrobu pásnic by se použil uhlíkový  

UD prepreg XPREG XC130–12UD Carbon. K výrobě jader, kopyt a negativních forem  

by se využily stejné materiály jako v předchozí metodě. V Tab. 14 jsou zmíněny parametry  

pro následný odhad ceny a hmotnosti. [22] [47] 

Tab. 14: Použité materiály při upravené metodě kladení prepregů [22] [21] [47] 

 
FAW 

[g.m-2] 
𝝆 

[g.cm-3] 
𝒕𝒍 

[mm] 

cena 

[Kč.m-2] 

M21/1610 80 1,87 0,08 1200 

M21/1064 157 1,87 0,12 1088 

XPREG XC130–12UD 210 1,56 0,19 1278 

 

Black Stuff 3k 200 1,8 0,35 396 

EL160 - 1,15 - 696 [Kč.kg-1] 

AIREX C70.55 - 0,06 15 368 

MDF deska - - 38 898 
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Zhodnocení metody. Oproti přechozí metodě má tato metoda výhodu oboustranně hladkého 

povrchu, menšího počtu jader, vyšších 𝑣𝑓 až 60 % díky lisování v autoklávu, a tudíž lepších 

mechanických vlastností výrobku. Nevýhodou oproti předchozí metodě je potřeba lepených 

spojů a oproti infuzním metodám již zmíněné riziko zhroucení tkaniny při lisování a nestálost 

rozměrů při vytvrzení. V této metodě je použit menší počet jader, což by urychlilo výrobu  

a mírně snížilo výrobní náklady. 

Hmotnost dílu. Hmotnost podvozkové nohy vyrobené touto metodou vyšla 5 842 g. Hmotnost 

se ušetřila díky menší tloušťce jednotlivých vrstev a absenci pěnových jader odtokových  

hran a pásnic. 

Orientační cena. Cena materiálu vyšla obdobně jako u předchozí metody.  

Tab. 15: Cena materiálů upravené metody kladení prepregů 

 
𝑽 

[m3] 

𝒕𝒍 

[mm] 

Plocha 

[m2] 

Cena 

[Kč] 

Model spodní 0,1536 38 4,041 3 027 

Model horní 0,1214 38 3,195 2 393 

Forma spodní 0,0111 0,35 31,809 15 116 + 5 282 (EP) 

Forma horní 0,0111 0,35 31,809 15 116 + 5 282 (EP) 

Jádra* 0,0046 15 0,305 93 

Potahy 0,0001 0,12 1,067 1 206 

Pásnice 0,0022 0,2 11,139 14 235 

Stojiny 0,0011 0,2 5,276 5 741 

 67 491 

 

Náklady na výrobu by byly vyšší než u předchozí metody kvůli lisování v autoklávu.  

13.1.3 Vakuová infuze (Light-RTM) 

Pro zajištění oboustranně hladkého povrchu nebude svrchní část formy v této metodě 

zhotovena jako obvykle z plachetky, ale z kompozitní formy ze skelného laminátu. Počet vrstev 

z Tab. 11 ani struktura se oproti metodě z návrhu konstrukce nebudou měnit. 

Postup výroby forem. Spodní pevná forma by se vyráběla obráběním lepených MDF desek  

na 5 osé CNC frézce. Povrch pevné formy by se lakoval pro zajištění těsnosti a hladkého 

povrchu. Obdobně by se vyrábělo i kopyto pro výrobu kompozitní formy. Ta by se vyráběla 

ruční laminací skelné tkaniny na kopytu. Na utěsnění povrchu kompozitní formy by byl použit 

formovací gelcoat. Do kompozitní formy by se museli zakomponovat otvory pro přívod 

pryskyřice a pro odsávání vzduchu, drážky pro těsnění a díry pro šrouby. Formy se navrhují  
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na základě zjištěné prostupnosti pryskyřice pomocí experimentu či simulace. Jádra  

by se vyráběla obdobně jako u předešlých metod. Do hotových jader by se odporovým drátem 

vyrobily drážky pro zajištění toku pryskyřice. Pro zajištění pozice tkanin by se musela vyrábět 

jádra pro všechny dutiny podvozkové nohy. 

Postup výroby dílu. Na jádra stojin by se nejprve nakladly vrstvy tkaniny tvořící stojiny. Mezi 

jednotlivé vrstvy by se nanášelo lepidlo ve spreji. Do spodní pevné formy by se nanesl separátor 

a poté gelcoat. Poté by se kladly vrstvy horního potahu s přesahem. Na horní potah by se vložily 

jádra odtokových hran, o které by se opřely vrstvy horní pásnice. Mimo formu  

by se omotáváním tkaniny na jádro vyrobily stojiny, které by se poté vložily do spodní formy 

společně s jádry pásnic a inserty. Dalšími vrstvami uhlíkových tkanin by se vytvořila spodní 

pásnice a poté by se z přesahu skelných tkanin horního potahu vytvořil spodní potah. Na spodní 

potah by se opět nanesl gelcoat. Do pevné formy by se připravilo těsnění a vtoková  

a odvzdušňovací soustava. Připravené formy by se sešroubovaly a provedla by se kontrola 

těsnosti. Díl by se následně prosytil pryskyřicí, která by se nechala vytvrdit. Po vytvrzení  

by se provedly dokončovací operace jako je řezání přesahující pryskyřice a vrtání  

děr pro uložení kolových os. 

Zvolené materiály. Výroba vakuovou infuzí probíhá za okolních teplot při zanedbatelných 

tlacích, a proto je možné formy a jádra vyrábět z levnějších materiálů. Spodní pevná forma  

a kopyto by se vyrobily z MDF desek a kompozitní forma by se vyrobila ze skelné tkaniny 

Interglas 92125 (280 g.m-2) a Interglas 90070 (81 g.m-2) pro povrchové vrstvy. Výplní  

by byla pryskyřice LH 160 s tužidlem H 146 od firmy Havel Composites. 

V této metodě by se použily stejné výztuže dílu jako v návrhu konstrukce: Aeroglass 80, 

Aeroglass 163 a uhlíková UD tkanina UDO 200 g.m-2. Skelné tkaniny na rozdíl od těch z návrhu 

konstrukce by byly s keprovou vazbou, neboť tato vazba má vyšší poddajnost než plátnové 

tkaniny. 

Pro vakuovou infuzi je nutné volit vhodné pryskyřice s nízkou viskozitou a dlouhým časem 

gelace a dobou zpracování. Na základě těchto požadavků by byla použita epoxidová pryskyřice 

LH 288 s tužidlem H 282.  

Pro výrobu jader je potřeba volit pěnu, kterou lze řezat odporovým drátem. Použila by se PS 

pěna XPS od Easy Composites. [21] [47] 
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Tab. 16: Použité materiály při metodě vakuové infuze [21] [47] 

  
FAW 

[g.m
-2

] 

𝝆 

[g.cm
-3

] 

𝒕𝒍 

[mm] 

cena 

[Kč.m
-2

] 

Aeroglass 80 ±45° 80 2,56 0,06 105 

Aeroglass 163 ±45° 163 2,56 0,13 125 

UDO 200 200 1,8 0,22 679 

LH288/H 146  1,11 - 847 [Kč.kg-1] 

XPS pěna - 0,003 100 1 436 

     

MDF deska - - 38 898 

Interglas 90070 81 2,56 0,1 152 

Interglas 92125 280 2,56 0,35 210 

LH160/H 146 - 1,13 - 925 [Kč.kg-1] 

 

Zhodnocení metody. Na rozdíl od metody z návrhu konstrukce lze pomocí vakuové infuze 

docílit hladkého povrchu na obou stranách dílu při srovnatelném 𝑣𝑓 50 %. Oproti předchozí 

metodě by tímto způsobem byla vyrobena celá podvozková noha v jednom kuse a odstranila  

by se potřeba lepení. Zároveň lze dosáhnout vyšší kvality a homogenity materiálu.  

Největším problémem u vakuové infuze je zajištění úplného prosycení.  Návrhu forem  

a výrobního postupu pro takto rozměrný díl musí často předcházet vypracování simulací  

či experimentálních vzorků pro určení prostupnosti pryskyřice tkaninou. U vakuové infuze  

je požadována dokonale utěsněná forma, neboť jakákoliv netěsnost může vnést do dílu 

vzduchové bubliny, které mohou výrobek zničit. Oproti prepregům je také nevýhodou 

obtížnější zacházení se suchými tkaninami. 

Hmotnost dílu. Hmotnost podvozkové nohy vyrobené vakuovou infuzí je 5 854 g. V této 

metodě bylo dosaženo srovnatelné hmotnosti jako u upravené metody kladení prepregů. 

Orientační cena. Díky nižším požadavkům na materiál forem a využití suché tkaniny  

jsou materiálové náklady výrazně nižší než u technologií využívajících prepregů. Materiálové 

náklady jsou uvedeny v Tab. 17. 

 

 

 

 



 

56 

 

Tab. 17: Cena materiálů metody vakuové infuze 

 
𝑽 

[m3] 

𝒕𝒍 

[mm] 

Plocha 

[m2] 

Cena 

[Kč] 

Model 0,2363 38 6,218 5 661 

Pevná forma 0,2301 38 6,056 5 438 

Skořepinová forma 0,0057 0,3 19,083 9 512 

Jádra* 0,0053 10 0,530 60 

Potahy 0,0001 0,1 1,037 215 

Pásnice 0,0020 0,18 10,913 8 737 

Stojiny 0,0009 0,1 9,175 1 609 

    31 233 

 

Výrobní náklady budou také nižší než u metod využívajících prepregů, jelikož se bude vyrábět 

pouze jedna kompozitní forma a nebude probíhat vytvrzování za vysokých teplot. 

13.1.4 RTM 

Třetí variantou je vysokotlaké vstřikování. Složení a struktura dílu bude opět odpovídat  

Tab. 11. 

Postup výroby forem. Formy by se vyrobily odlitím z hliníku, obrobením kontaktních ploch 

na CNC frézce a následným leštěním. Jádra by se vyrobila stejně jako u předchozích metod. 

V této metodě by nebylo potřebné vyrábět na jádrech drážkování jako v předchozí metodě. 

Svrchní forma by však musela mít kanálky pro přívod pryskyřice. Na okrajích dílů  

by se vyrobily odtokové kanálky se zabudovanými senzory pro zajištění kompletního prosycení 

dílu, neboť do uzavřené formy není v průběhu výrobního procesu vidět. 

Postup výroby dílu. Do spodní části formy by se předpřipravily suché tkaniny a jádra jako  

u předchozí metody. Forma by se následně uzavřela svrchní částí a utěsnila. Připravenými 

kanálky by se přiváděla nízkoviskózní pryskyřice. Pryskyřice by se nechala vytvrdit  

a poté by se díl vyjmul z formy. Nakonec by bylo potřeba obráběním odstranit pryskyřici, která 

přetekla do odtokových kanálků a vyvrtat díry pro kolové osy. 

Zvolené materiály. Pro tuto metodu jsou vhodné identické materiály jako u vakuové infuze. 

Na formu by bylo využito hliníkové slitiny. Parametry použitých materiálů jsou v Tab. 16. 

Zhodnocení metody. Oproti kladení prepregů má stejné výhody jako vakuová infuze  

při zajištění 𝑣𝑓 až 70 % a vyšší kvality výrobku. Oproti vakuové infuzi má menší požadavky  

na těsnost formy, jelikož při vzniku netěsnosti dochází pouze k přetečení pryskyřice  
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a do dílu nevniká nežádoucí vzduch. Také prosycení je dokonalejší, není potřeba složitých 

odhadů ani simulací a celkový výrobní čas je kratší než u vakuové infuze.  

Krátké výrobní časy nemají však pro kusovou výrobu příliš zásadní význam. Oproti Light-RTM 

tato metoda vyžaduje výrobu uzavřených tlakových kovových forem, které jsou vysoce 

nákladné a obvykle se vyplatí pouze na sériovou výrobu nebo pouze pro malé díly. Pomocí 

RTM lze zajistit vysokou kvalitu kompozitních dílů.  

Hmotnost dílu. Teoretická hmotnost při 𝑣𝑓 70 % vyšla 4 664 g. 

Orientační cena. Při použití duralových forem by výrobní cena forem několikanásobně 

převyšovala náklady na materiály pro výrobu dílu. Náklady na materiál pro výrobu dílu by byly 

obdobné jako u vakuové infuze. Náklady na výrobu duralových forem by se však pohybovaly 

v řádech statisíců korun. 

13.2 Volba technologie výroby 

Metodou RTM lze sice zajistit nejnižší hmotnost a nejvyšší kvalitu výrobku, avšak výroba 

forem je velice obtížná a nákladná a pro kusovou výrobu se nevyplatí. RTM by se případně 

mohlo zvážit pro výrobu menších a komplexních dílů. 

Ve firmách zabývajících se výrobou podvozkových nohou se nejčastěji využívá ručního kladení 

prepregů s následným vytvrzením v autoklávu. Využívají se uhlíkové prepregy a namísto 

pěnových jader se volí výroba pomocí vakuových pytlů, které vyplňují prostor dutin 

v podvozkové noze. V návrhu konstrukce byla zvolena nedělená podvozková noha a využití 

vakuových pytlů tak není možné. Pokud by byla výroba podvozkové nohy provedena firmou, 

byla by zvolena metoda kladení prepregů. Výroba prepregů vyžaduje značné zkušenosti  

a v podmínkách ÚLT by tak mohlo být obtížné dosáhnout dostatečné kvality výrobku. 

Vakuovou infuzí lze dosáhnout hmotnosti srovnatelné s výrobou pomocí prepregů. Oproti 

původně zvolené technologii výroby se ušetří přibližně 600 g z celkové hmotnosti nohy a tato 

metoda je levnější a je možné pomocí ní vyrobit nohu z jednoho dílu, který bude mít oproti 

prepregům lepší kvalitu povrchu. Tato metoda bude časově náročnější, což by však pro kusovou 

výrobu nemělo hrát velkou roli. 

Z těchto důvodů volím pro výrobu podvozkové nohy vakuovou infuzi. 

Pro zvolenou technologii bude dále proveden podrobný návrh forem, přípravků a postupu 

výroby. 
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14 Návrh forem a přípravků pro výrobu podvozkové nohy 

Před samotným návrhem forem je nutné zjistit prostupnost pryskyřice, díky které se určí 

poloha vtokových a odvzdušňovacích otvorů. Tu lze zjistit pomocí simulací nebo  

na experimentálním vzorku. Dále budou navrženy vzorky pro experimentální zjištění 

prostupnosti pryskyřice. Pro zvýšení prostupnosti se využívá několik metod, které budou 

zmíněny v následující podkapitole. 

14.1 Metody zvýšení prostupnosti pryskyřice 

Prostupnost pryskyřice bude u tohoto dílu snížena zejména pěnovými jádry. Zvolená pěna 

má uzavřené buňky, skrz které pryskyřice neprostupuje. 

Existuje několik metod, pomocí kterých lze zvýšit prostupnost pryskyřice. Pro vakuovou infuzi 

se vždy volí pryskyřice s nízkou viskozitou. Prostupnost tkaninou se zajišťuje vynechanými 

přízemi, které vytváří kanálky pro tečení pryskyřice. Jedná se o speciální tkaniny a jejich 

pořizovací cena je vyšší než u běžných tkanin. Pro pěnová jádra lze použít drážkovanou,  

či děrovanou pěnu. Tento typ pěny má obvykle drážkování na povrchu a jelikož se pěnová jádra 

budou řezat a tvarovat, bylo by obtížné zajistit umístění drážek na povrchu jader. U této metody 

by bylo možné částečné odtažení kompozitní formy, což by vytvořilo prostor pro tečení 

pryskyřice. Po prosycení by se forma dotáhla, čímž by se vytlačila přebytečná pryskyřice. 

Vznikalo by však riziko, že pryskyřice bude protékat kolem tkaniny, kde má minimální odpor, 

a střed podvozkové nohy by zůstal neprosycený. Dále se využívá systému hadiček a infuzních 

mřížek, ty jsou však vhodné pouze pro jednostranně hladký díl, neboť po odtržení zanechají 

hrubý povrch. [9] 

Pro tento případ bylo zvoleno drážkování a děrování na pěnových jádrech ve finálním tvaru. 

Aby bylo možné drážky a díry vytvořit, je potřeba zvolit pěnu, kterou je možné řezat 

odporovým drátem. 

14.2 Návrh vzorků pro zjištění prostupnosti pryskyřice 

Pro určení rychlosti toku pryskyřice bude vyhotoveno několik vzorků, které se budou 

v experimentu prosycovat. 

Vzorky budou vyrobeny v obdobné skladbě jako je skladba podvozkové nohy. Průřez vzorku 

bude stejný jako u podvozkové nohy v místě závěsů. Vzorky budou mít délku 500 mm.  

Na pěnové jádro se namotá 20 vrstev skelné tkaniny Aeroglass 163 simulující stojiny, poté  
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se namotá 15 vrstev jednosměrné uhlíkové tkaniny UDO, které se poté pokryjí vrstvou tkaniny 

Aeroglass 163 představující potah. Vzorek se umístí na desku a překryje plachetkou, která bude 

utěsněna páskou. Na jedné straně se umístí hadička pro přívod pryskyřice a na druhé straně 

hadička pro odsávání vzduchu. 

Měření se provede na třech vzorcích. První vzorek bude mít pěnové jádro bez drážkování. 

Žlutou barvou je zvýrazněna skelná tkanina, černou uhlíková tkanina a šedou pěnové jádro. 

(Obr. 31) 

 

Obr. 31: Model prvního vzorku 

Druhý vzorek bude mít drážkování o rozměru 0,5 mm s rozestupem 15 mm. Drážkování bude 

provedeno po délce dílu na obou stranách. Každých 40 mm bude v drážce provrtána díra 

zajišťující prostup pryskyřice napříč tloušťkou jádra. (Obr. 32) 

 

Obr. 32: Model druhého vzorku 
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Třetí vzorek bude mít drážky o šířce 1 mm, rozestup bude 10 mm a díry budou vrtány každých 

20 mm. (Obr. 33) 

 

Obr. 33: Model třetího vzorku 

Při experimentu se bude měřit jakou vzdálenost pryskyřice ve vzorku za určitý čas prostoupí. 

Zároveň se bude pozorovat pokles rychlosti prostupu, který by indikoval limit vzdálenosti, 

kterou je pryskyřice v dílu schopna prostoupit. 

Na základě zjištěné prostupnosti pryskyřice a doby zpracovatelnosti zvolené pryskyřice  

se určí vzdálenosti mezi vtokovými a odvzdušňovacími otvory a jejich počet. 

V této práci jsou vzorky pouze navrženy a nebude proveden experiment. V následující kapitole 

bude proveden návrh vtokové a odvzdušňovací soustavy. Maximální vzdálenost mezi 

vtokovým a odvzdušňovacím otvorem bude přibližně 800 mm a doba zpracovatelnosti zvolené 

pryskyřice je 150 minut. Limitní prostupnost pryskyřice tak vychází 5,3 mm.min-1. Důležité  

je zhodnotit i převýšení mezi odvzdušňovacím otvorem na konci formy a přívodem pryskyřice. 

Vzdálenost mezi těmito otvory je přibližně 600 mm, prostupnost pro díl ve vodorovné formě 

tak vychází 4 mm.min-1. Tato hodnota by se měla brát vzhledem k převýšení s určitou rezervou. 

Pokud by v experimentu byla zjištěna nižší prostupnost nebo pokud by na konci vzorku 

docházelo ke zpomalení prostupu, bylo by potřeba zkrátit vzdálenost mezi otvory přidáním 

dalších vtokových či odvzdušňovacích otvorů. Případně by se mohly vytvořit další vzorky 

s hustší sítí drážek nebo širšími drážkami. Příliš široké drážky by však mohly ovlivnit výsledný 

tvar dílu. 
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14.3 Vtoková a odvzdušňovací soustava 

Pro výrobu podvozkové nohy byla zvolena vtoková a odvzdušňovací soustavy dle schématu  

na Obr. 34. Pryskyřice se bude přivádět přibližně v polovině výšky formy na obou stranách. 

Odvzdušňovací otvory budou na obou koncích a uprostřed formy. Všechny otvory budou 

umístěny v těsné blízkosti dílu tak, aby se zamezilo ovlivnění výsledného povrchu a zároveň  

se co nejvíce zkrátily vzdálenosti mezi otvory. Mezi vtokovým otvorem a odvzdušňovacím 

otvorem na konci nohy bude vzdálenost 600 mm a mezi spodním otvorem a vtokovou soustavou 

800 mm. Pod vtokové otvory budou umístěny přesahující tkaniny potahů, což zajistí lepší 

prosycení dílu. 

 

Obr. 34: Schéma formovací soustavy 

14.4 Pevná forma 

Spodní pevná forma bude vyrobena z lepených MDF desek. Použijí se MDF desky  

o rozměrech 38x2800x2070 od firmy Dřevo Trust. Desky budou nařezány a následně lepeny 

pomocí běžného disperzního lepidla na dřevo Ponal Standard D2. Lepení se bude provádět 

jednostranně v množství cca 200 g.m-2. 

Slepené desky se budou obrábět na 5 osé CNC frézce. Do připravených děr se vlepí kovové 

inserty s dírou se závitem M10. 

Vyrobená forma se nejprve obrousí pro zajištění hladkého povrchu a následně se bude lakovat. 

Pro lakování byl zvolen dvousložkový polyesterový lak ICRO ZSFOB937-A pro dobrou 

brousitelnost a opravitelnost. Lak se na formu nanese ve 4 vrstvách v množství 250 g.m-2. Tento 

lak se nejprve dle potřeby zředí pomocí ředidla ICRO DILS00AC (0-10% hm.), smíchá 

s urychlovačem CZAL0002 (2 % hm.) a poté se přidá tužidlo ICRO CZCT002 (2 % hm.).  

Lak je potřeba nechat zaschnout minimálně 24 hod.  
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3D model formy byl vytvořen odečtením geometrie modelu podvozkové nohy od podstavy.  

Na modelu formy byly provedeny tyto úpravy: 

- Ostré hrany na koncích podvozkové nohy byly zaobleny pro snadnější pokládání 

tkaniny a lepší prostupnost pryskyřice. 

- Pevná forma byla opatřena přírubou širokou 150 až 200 mm pro umístění přesahů 

tkaniny, těsnění, šroubových spojů atd. 

- Po obvodu příruby byly přidány dvě drážky pro umístění pryžové těsnící šňůry NBR 

s kruhovým průřezem ∅5 mm. Vzdálenost drážek od okraje je 30 až 40 mm. Vzdálenost 

mezi drážkami je 40 mm. Rozměry drážky byly zvoleny dle katalogu firmy Rubena. 

[48] 

- Do formy byly přidány díry ∅16 H9 pro vlepení ocelových insertů se závitem M10. 

Inserty jsou válcové s průměrem a délkou 16 mm. Na jedné straně jsou sraženy  

pod úhlem 15° pro lehčí montování. Polohy děr v průmětu do půdorysu jsou znázorněny  

na Obr. 37. Vzdálenost děr od okraje formy je 15 mm. Na kompozitní formě by bylo 

obtížné vyrábět osazení pro opření šroubů, a proto budou všechny díry kolmé na povrch 

formy. 

- V místě odvzdušňovacích otvorů bylo přidáno vyhloubení 0,5 mm pro zajištění lepšího 

toku pryskyřice. 

- Na straně odtokových hran bylo přidáno sražení pro umístění přesahující tkaniny  

a zajištění lepšího toku pryskyřice. 

- Byly přidány tři kuželové díry pro vystředění kompozitní formy. 

Na Obr. 35 je 3D model formy v izometrickém pohledu. Na Obr. 36 je popis jednotlivých prvků, 

které byly přidány na pevnou formu. Pevná forma je symetrická. 
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Obr. 35: Pevná forma v izometrickém a horním pohledu 

 

Obr. 36: Popis jednotlivých prvků formy 

 

 

Obr. 37: Schéma polohy děr pro inserty v průmětu do půdorysu 
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14.5 Kompozitní forma 

Kompozitní forma se pro nízkou cenu a na základě doporučení katalogu Havel Composites 

vyrobí ze skelných tkanin Interglas 90070 (81 g.m-2) a Interglas 92125 (280 g.m-2).  

Pro vysokou tuhost a možnost vytvrzení při pokojové teplotě byla výplní zvolena pryskyřice 

LH160 s tužidlem H 146 od Havel Composites. Pro zajištění hladkého a těsného povrchu bude 

použit gelcoat. U formovacího gelcoatu je důležitá možnost opravy a broušení, proto byl zvolen 

formovací gelcoat RenGel SW 56 s tvrdidlem HY 5159 (200g.m-2 pro vrstvu o tloušťce  

0,2 mm) a dobou zpracovatelnosti 25-30 min.  

Výrobě kompozitní formy předchází výroba kopyta (master modelu). Kopyto se vyrobí  

ze stejných materiálů obdobně jako pevná forma. 3D model byl vytvořen spojením geometrie 

podvozkové nohy a podstavy a byly na něm provedeny následující úpravy: 

- Byly přidány výstupky ve tvaru konektorů v místě otvorů. Tyto výstupky v kompozitní 

formě vytvoří prostor pro umístění konektorů. 

- Na stejném místě jako u pevné formy byly umístěny kuželové díry, do kterých se vloží 

kuželové kolíky pro vzájemné vystředění forem. Kolíky budou přilepeny ke kompozitní 

formě pryskyřicí. 

 

 
Obr. 38: Kopyto pro výrobu kompozitní formy v izometrickém a horním pohledu 
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Na kopytu se ručním kladením vyrobí kompozitní forma. Povrch kopyta se natře separátorem 

FREKOTE 700-NC. Separátor se bude natírat pomocí bezvláknového hadříku. Při natírání  

by se neměly přetírat oblasti, na kterých se již separátor nachází, aby bylo umožněno odpaření. 

Kopyto bude natřeno čtyřmi vrstvami separátoru. Mezi jednotlivými nátěry je potřeba nechat 

separátor 5-10 minut odpařovat. Po nanesení poslední vrstvy se nechá separátor zaschnout  

za pokojové teploty po dobu 15 až 20 minut. 

Do nádoby se smíchá RenGel SW 56 s tužidlem HY 5159 v hmotnostním poměru 100:10.  

Při míchání je potřeba dodržet základních pravidel, která budou v následujícím postupu platit 

pro všechny dvousložkové pryskyřice, gelcoaty, lepidla apod.: 

- Při míchání je potřeba zajistit co nejmenší množství vmíchaného vzduchu. Toho  

se docílí pomalým mícháním v čisté nádobě pomocí čistého nástroje. 

- Pro zajištění kvality se do formy nesmí dostat nedostatečně homogenní směs. 

Pro zajištění dokonalé homogenity se provede důkladné promíchání a následně se směs 

přelije do další čisté nádoby. Zbytky směsi, které ulpěly v nádobě, se nebudou 

vyškrabovat, neboť by se na okrajích nádoby mohla vyskytovat nehomogenní směs. 

Připravená směs gelcoatu se nanese pomocí tuhého štětce na kopyto ve třech vrstvách o tloušťce 

0,2 mm v celkovém množství 900 g.m-2. Vrstvy se nanáší v 40 minutových intervalech.  

Ke kompletnímu vytvrzení gelcoatu dojde po 12 hodinách. 

Do kopyta se vloží hliníkové kolíky o délce 15 cm. Velký průměr kolíku je 30 mm  

a vrcholový úhel je 30°. 

Obdobně jako gelcoat se připraví směs pryskyřice LH160 a tužidla H146 v hmotnostním 

poměru 100:30. Směs pryskyřice se nesmí míchat v příliš velkém množství kvůli uvolněnému 

teplu při exotermické reakci s tužidlem. 

Následuje pokládání tkanin. První vrstva tkaniny se nanese na částečně zgelovaný gelcoat.  

Na kolíky se nanese větší množství pryskyřice pro přilepení. Tkaniny se budou prosycovat 

pryskyřicí pomocí válečku. Do záhybů se tkaniny vtěsnají pomocí špachtle. Pryskyřice LH160 

se vytvrzuje za pokojových teplot.  

Pořadí vrstev v kompozitní formě je následující. 

- 3 povrchové vrstvy ze skelné tkaniny Interglas 90070 (81 g.m-2) 

- 15 vrstev tkaniny Interglas 92125 (280 g.m-2)  

- 10 vrstev nastříhaných pásek 30 mm z tkaniny Interglas 92125 po obvodu formy 
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Jednotlivé tkaniny se budou orientovat tak, aby byla zajištěna co největší symetrie laminátu,  

pro zamezení zkroucení. Tkaniny budou orientovány pod úhly ±45°. 

Vytvrzená kompozitní forma se odlepí z modelu a provedou se dokončovací operace – řezání 

hran, vrtání děr pro šrouby a pro hadičky, kontrola povrchu apod. V případě nedostatků  

na povrchu je možné gelcoat RenGel SW65 brousit, či leštit. Polohy děr pro šrouby odpovídají 

schématu pro pevnou formu na Obr. 37. Díry mají průměr 12 H14. Díry pro přívod hadiček 

mají průměr 9 mm. Na kompozitní formě nebylo možné vytvořit osazení pro dosednutí šroubu, 

proto jsou všechny díry vrtány kolmo k povrchu formy.  

 

Obr. 39: Kompozitní forma 

 

 

Obr. 40: Popis jednotlivých prvků formy 
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15 Postup výroby podvozkové nohy 

V této kapitole bude podrobně popsán postup výroby podvozkové nohy pomocí zvolené 

technologie. Nejprve budou popsány použité materiály na výrobek, přípravky a spotřební 

materiály. Následně bude popsán postup výroby, jež bude pro přehlednost rozdělen do těchto 

kroků: příprava forem, příprava jader a insertů, příprava tkanin, kladení tkanin do formy, 

příprava infuze, infuze a vytvrzení, dokončovací operace. 

15.1 Materiály, přípravky a spotřební materiály 

V Tab. 18 jsou sepsány všechny použité materiály na výrobu dílu, přípravky a spotřební 

materiály. Uveden bude charakteristický parametr (gramáž, objem, spotřeba na m2 apod.), 

prodejce, použití ve výrobě, cena a případně odkaz na technický list. Jednotlivé položky  

jsou uvedeny v pořadí využití. 

Tab. 18: Seznam použitých materiálů 

 
Charakteristický 

parametr 
Prodejce Použití 

Cena 

[Kč] 
TL 

MDF Deska 38x2800x2700 
Dřevo 

Trust 

Pevná forma, 

kopyto 
5663/ks - 

Ponal Standard 

D2 

200 g.m-2/vrstva; 

90 min. 

Dřevo 

Trust 

Pevná forma, 

kopyto 
180/kg Příloha 1 

ICRO 

ZSFOB937-A/ 

DILS00AC/ 

CZAL0002/ 

CZCT002 

250 g.m-2/4 

vrstvy; 24 hod. 
ICRO 

Pevná forma, 

kopyto 
* Příloha 2 

Interglas 90070 81 g.m-2; kepr 
Havel 

Composites 

Kompozitní 

forma 
152/m2 Příloha 3 

Interglas 92125 81 g.m-2; kepr 
Havel 

Composites 

Kompozitní 

forma 
210/m2 Příloha 4 

LH160/H146 geltime 3-4 hod. 
Havel 

Composites 

Kompozitní 

forma 

501/kg 

424/kg 

Příloha 5 

Příloha 6 

RenGel SW 

56/HY 5159 

200 g.m-2/0,2mm; 

25-30 min. 

Havel 

Composites 

Kompozitní 

forma 

1088/kg 

1491/kg 
Příloha 7 

FREKOTE 

700-NC 

4 vrstvy; 

15-20 min. 

Havel 

Composites 

Pevná forma, 

kopyto, 

kompozitní 

forma 

1491/l Příloha 8 

Břízová 

překližka 
6x1525x1525 

Dřevo 

Trust 
Inserty dílu 1125/ks - 

Konektor 

hadiček 

∅6 mm 

silikon 

Easy 

Composites 

Kompozitní 

forma 
110/ks - 

IA609 - HF Servis Těsnění 129/10g - 
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Těsnící šňůra 5 

NBR 70 

Rubena 

∅5mm Adoz Pevná forma 22,4/m - 

Ravatherm 

XPS 

100x1200x1200 

mm 

Easy 

Composites 
Jádra 2488/ks Příloha 9 

Aeroglass 80 80 g.m-2; kepr 
Havel 

Composites 
Potahy 105 * 

Aeroglass 163 163 g.m-2; kepr 
Havel 

Composites 

Potahy, 

stojiny 
125 Příloha 10 

UDO 200 200 g.m-2; UD 
Havel 

Composites 
Pásnice 679 * 

Vorgelat T35 

400 g.m-2/0,4 

mm; 

20-30 min.; 

Havel 

Composites 
Povrch dílu 1123/kg Příloha 11 

HAVEL Filler 

G 

doba zprac. 5 

min.; 

brousitelný 30 

min. 

Havel 

Composites 

Zacelení 

mezer 
560/kg - 

Šroub ISO 

4017-M10x25 
40ks Briol Stažení forem 2,2/ks - 

Vakuovací 

hadička 
D8xd6 

Havel 

Composites 

Vtoková a 

odvzdušňovací 

soustava 

47/m - 

ST150 butylová 

páska 

12x3 mm; 

délka 15 m 

Easy 

Composites 

Utěsnění 

hadiček 
188/ks - 

Svorkové 

ventily 
- 

Havel 

Composites 

Uzavírání 

hadiček 
1013/ks - 

LH288/H146 
doba zprac. 150 

min. 

Havel 

Composites 
Výplň dílu 

469/kg 

424/kg 

Příloha 12 

Příloha 6 

HAVEL Filler 

SP 

doba zprac. 5 

min; 

brousitelný 20 

min 

Havel 

Composites 
Jemné opravy 547/kg - 

*cena nebo technický list není veřejně dostupný 

15.2 Příprava forem 

Do předpřipravených výstupků kompozitní formy se vloží silikonové konektory hadiček 

s kanálky pro rozvod pryskyřice. Silikonové konektory se při použití s EP musí po několika 

použitích vyměnit. Na Obr. 41 je 3D model silikonového konektoru hadiček. Dané rozměry 

jsou maximální přípustné pro umístění do kompozitní formy. 
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Obr. 41: 3D model konektoru s maximálními přípustnými rozměry 

Pevná i kompozitní forma se natře separátorem FREKOTE 700-NC. Postup je obdobný  

jako při výrobě kopyta. (viz. kapitola 14.5). 

Do pevné formy se vloží pryžové těsnící šňůry NBR 70 o kruhovém průřezu ∅5 mm od firmy 

Rubena. Konce těsnících šnůr se slepí pomocí lepidla určeného na pryže. Je možné použít 

například kyanoakrylové lepidlo IA609 určené na O-kroužky. 

15.3 Příprava jader a insertů 

Jádra se budou řezat pomocí odporového drátu, brousit a lepit běžným lepidlem  

do požadovaného tvaru. PS pěnu je také možné tvarovat za zvýšené teploty. Pro zajištění 

správného tvaru se bude využívat šablon odpovídajících různým konstrukčním řezům 

podvozkové nohy. Na základě zjištěného toku pryskyřice se do hotových jader vytvoří pomocí 

odporového drátu a nahřátého hrotu/pájky drážky a díry pro vedení pryskyřice. Z důvodu 

potřeby řezání odporovým drátem byla zvolena PS pěna Ravatherm XPS. 

Dále se vyrobí dva inserty z břízové překližky řezáním, či obráběním. Na Obr. 42  

jsou znázorněny pěnová jádra zelenou barvou a překližkové inserty žlutou barvou. 
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Obr. 42: 3D model pěnových jader a překližkových insertů 

15.4 Příprava suchých tkanin 

Jednotlivé tkaniny se naměří a přibližně nastříhají. Tkaniny do potahů se nastříhají 

s dostatečným přesahem, ale menším než 120 mm. Tkaniny obou potahů budou z jednoho kusu, 

tj. na náběžné hraně budou spojeny. Tkaniny pásnic a stojin budou bez přesahů. Pro výrobu 

podvozkové nohy bude potřeba následující počet vrstev jednotlivých tkanin. 

- 1 vrstva skelné tkaniny Aeroglass 80, 

- 2 vrstvy na potah a 40 vrstev na stojiny tkaniny Aeroglass 163, 

- 25 vrstev tkaniny UDO 200. 

15.5 Kladení tkanin do formy 

Vzhledem k nespojitosti přechodu mezi počtem vrstev v jednotlivých konstrukčních řezech 

je potřeba tyto přechody vyřešit postupným ubíráním či přidáváním vrstev. Mezi konstrukčními 

řezy s rozdílným počtem vrstev tkaniny se u pásnic provede odstupňování každých 10 mm 

délky dílu. V konstrukčních řezech nesmí být z hlediska bezpečnosti méně vrstev,  

než je požadováno. Příkladem je přechod na konstrukčním řezu 13 pro horní pásnici.  

Zde je potřeba přejít z počtu 22 vrstev na 15. Do vzdálenosti 908 mm se tak nanese  
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22 vrstev a poté mezi vzdáleností 908 a 838 mm se bude postupně ubírat každých 10 mm jedna 

vrstva. 

U přechodu v konstrukčním řezu 12 bude vznikat problém na konci střední stojiny.  

Pro zachování spojitosti by bylo možné například provést postupné přeplátování tkanin  

se současným ubíráním vrstev na povrchu stojiny. 

Do připravené pevné i kompozitní formy se nejprve nanese gelcoat. Na základě doporučení 

katalogu firmy Havel Composites a pro snadnou opravitelnost a leštitelnost byl zvolen 

polyesterový gelcoat Vorgelat T35 MGS (doba zpracování 20-30 min.) s tvrdidlem SF 2.  

Před výrobou dílu by bylo vhodné vyzkoušet na malém vzorku spojení tohoto gelcoatu 

s pryskyřicí LH288. 

Gelcoat se smíchá s tvrdidlem SF2 v hmotnostním poměru 100:10. Podle potřeby je možné 

přidat ředidlo SF. To by se však mělo přidávat v co nejmenším množství a nemělo  

by přesáhnout 10 % hm. 

Do forem se stříkací pistolí nanese 5 vrstev gelcoatu o tloušťce 0,1 mm v množství 100 g.m-2.  

Před kladením tkaniny je potřeba nechat gelcoat vytvrdit 24 hodin při pokojové teplotě. 

Mezi jednotlivé vrstvy tkaniny se bude klást lepidlo ve spreji pro lepší formovatelnost.  

Na vytvrzený gelcoat se kladou vrstvy tkaniny a jádra v následujícím pořadí: 

1) Do formy umístí svrchní vrstva potahů z tkaniny Aeroglass 80. Tato vrstva se umístí 

s přesahem do 60 mm. V místě náběžné hrany se nechá zbytek tkaniny tvořící dolní 

potah přesahovat. 

2) Obdobně jako svrchní vrstva potahů se umístí zbylé dvě vrstvy potahů z tkaniny 

Aeroglass 163 v orientaci ± 45°. 

3) Na potah se vlepí jádra odtokových hran. 

4) Na potahy se bez přesahů navrství UD uhlíková tkanina tvořící horní pásnici. Pásnice 

bude vlepena do jedné poloviny výšky jader odtokových hran. Vlákna UD tkaniny  

musí být orientovány po délce dílu.  

5) Mimo formu se připraví stojiny. Na jádra stojin se nejprve v konstrukčních řezech  

12-22 namotá zvlášť polovina vrstev skelné tkaniny Aeroglass 163. Konce tkaniny  

se budou pravidelně umísťovat do horní a spodní části jádra. Přerušení by nikdy nemělo 

být ve svislé části stojiny. Na konci střední stojiny se nechají tkaniny odstupňované 

 pro zajištění přeplátování.  
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6) Jádra stojin se slepí dohromady a následně se omotají zbylými vrstvami uhlíkové 

tkaniny. V konstrukčním řezu 12 se provede přechod pomocí přeplátování vnitřních 

vrstev laminátu a s postupným ubíráním svrchních vrstev. Pokud by v konstrukčním 

bodě 12 vznikl ostrý přechod mezi jádry či mezera, je možné využít na vyplnění mezery 

dvousložkový tmel vyztužený skelným vláknem HAVEL Filler G. Tento tmel se míchá 

s dodávaným tužidlem v poměru 100:2 a je možné ho nanášet v silné vrstvě. 

7) Do formy se umístí hotové stojiny z bodu 6) společně s pásnicovými jádry a inserty. 

8) Obdobně jako v bodě 4) se vytvoří spodní pásnice. 

9) Nakonec se přesahující dvě vrstvy tkaniny Aeroglass 163 a jedna vrstva Aeroglass 80, 

které byly umístěny v bodě 1) přetáhnou a přilepí přes spodní pásnici a odtoková jádra 

a vytvoří se tak spodní potah. Oba konce tkaniny budou uloženy s přesahem do 60 mm. 

15.6 Příprava infuze 

Kompozitní forma se na pevnou formu vystředí pomocí středících kolíků a přitáhne  

se pomocí šroubů ISO4017-M10x2. Šrouby se budou utahovat křížem, aby nedošlo  

ke zkroucení a následné netěsnosti formy. 

Připravenými otvory se do konektorů zasunou vakuovací hadičky 8x6mm. Utěsnění hadiček 

bude provedeno pomocí butylové pásky ST150. 

Odsávací a vtoková soustava se zapojí dle schéma na Obr. 34. Na hadičky se použijí svorkové 

ventily pro uzavírání přívodu pryskyřice a odvodu vzduchu. 

Před zahájením výroby je nutné provést zkoušku těsnosti. Z prostoru formy se odsaje vzduch  

a provede se vizuální a akustická kontrola netěsností. Následně se uzavřou vstupní i výstupní 

ventily a forma se nechá 15 minut v klidu. Po opětovném otevření výstupního ventilu  

by se neměl výrazně zvýšit tlak. Pokud tlak vzroste, je nutné opětovně zkontrolovat těsnost 

formy a opakovat zkoušku těsnosti. 

15.7 Infuze a vytvrzení 

Pro velice nízkou viskozitu a dlouhý čas zpracování byla zvolena epoxidová pryskyřice  

LH 288 s tvrdidlem H 146. Pryskyřice se smíchá v nádobě s tvrdidlem v hmotnostním poměru 

100:28. Při míchání je potřeba dodržet stejné zásady jako u míchání gelcoatu.  

(viz. kapitola 14.5) 

Ke dnu nádoby s pryskyřicí se umístí a upevní hadička vtokové soustavy. 
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Jakmile se z formy odsaje vzduch je možné otevřít ventil vtokové soustavy. Infuze se provádí 

tak dlouho, dokud v odvzdušňovacích hadičkách nezačne proudit pouze čirá pryskyřice  

bez bublin. V průběhu infuze je nutné kontrolovat těsnost formovací soustavy a dostatek 

pryskyřice v nádobě. 

Po dosažení kompletního prosycení dílu se nejprve uzavřou vtokové ventily a po několika 

vteřinách se uzavřou i odtokové ventily. 

Pryskyřici LH 288 s tvrdidlem H 146 lze vytvrzovat za pokojových teplot po dobu 24 hodin. 

15.8 Dokončovací operace 

Vytvrzený díl se vyjme z formy. Odřízne se přesahující tkanina a pryskyřice, která přetekla 

u otvorů vtokové a odvzdušňovací soustavy. 

Provede se kontrola kvality povrchu. V případě nedostatků je možné gelcoat Vorgelat T35 

opravit přestříkáním. 

Pomocí speciálního vrtáku určeného pro vrtání laminátů se vyvrtají díry ∅6,1 pro uložení 

kolových os dle návrhu konstrukce. 

Konce podvozkové nohy se zatmelí pomocí tmelu HAVEL Filler G. (viz. 15.5) Vytvrzený tmel 

je možné přestříkat gelcoatem Vorgelat T35. 

Případné nerovnosti vzniklé při odřezávání či vrtání lze zacelit pomocí jemného tmelu HAVEL 

Filler SP. Míchá se obdobně jako předchozí tmel v poměru 100:2. 
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16 Závěr 

V první části této bakalářské práce byla provedena rešerše kompozitních materiálů, 

technologií výroby, spojování kompozitních dílů a rozbor návrhu konstrukce přistávacího 

zařízení. Cílem rešerše bylo získat přehled o vhodných materiálech a technologiích výroby  

pro výrobu konstrukčních celků malého sportovního letounu. 

V praktické části byla popsána struktura, technologie výroby a materiály podvozkové nohy 

zvolené v DP Ing. Richarda Širokého. Následně byly vybrány další tři potenciálně vhodné 

metody pro výrobu podvozkové nohy: upravená metoda kladení prepregů, vakuová infuze 

(Light-RTM) a vysokotlaké vstřikování (RTM). Tyto metody byly porovnány na základě 

hmotnostních úspor, odhadovaných nákladů, dosažitelné kvality výrobku a obtížnosti výroby.  

Pro výrobu podvozkové nohy byla zvolena metoda vakuové infuze. 

Nejprve byla navržena zkouška pro zjištění rychlosti toku pryskyřice dílem. Pro tuto zkoušku 

byly navrženy vzorky s odlišnou hustotou drážkování a děrování pěny pro případné zvýšení 

prostupnosti. Následně bylo navrženo rozložení vtokové a odvzdušňovací soustavy a byly 

zmíněny limitní hodnoty rychlosti toku pro úplné prosycení dílu pryskyřicí. Pro zvolenou 

technologii byl proveden návrh forem, přípravků (kopyta, vtokové a odtokové soustavy)  

a postupu výroby. 

Dalším krokem, který by měl předcházet samotné výrobě podvozkové nohy je provedení 

materiálových zkoušek na vzorcích a následné dimenzování dílu s novými vstupními 

parametry. Dále by bylo vhodné podle navržené zkoušky v kapitole 14.2 zjistit prostupnost 

pryskyřice a případně zavést potřebná opatření a úpravy vtokové a odvzdušňovací soustavy pro 

zajištění úplného prosycení dílu. Tok pryskyřice by také bylo možné simulovat pomocí 

vhodného softwaru. 
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18 Přílohy 
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Příloha 2: Technický list polyesterový lak ICRO [50] 
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Příloha 3: Technický list Interglas 90070 [51] 
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Příloha 4: Technický list Interglas 92125 [52] 
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Příloha 5: Technický list epoxidové pryskyřice LH 160 [53] 
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Příloha 6: Technický list tvrdidla H 146 [54] 
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Příloha 7:Technický list RenGel SW56; Ren HY5159 [55] 
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Příloha 8: Technický list FREKOTE 700-NC [56] 
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Příloha 9: Technický list PS pěna Ravatherm XPS [57] 
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Příloha 10: Technický list Aeroglass 163 [58] 
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Příloha 11: Technický list Vorgelat T35 MGS [59] 
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Příloha 12: Technický list epoxidová pryskyřice LH 288 [60] 
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Příloha 13: 3D model pevné formy (digitální příloha na CD) 

Příloha 14: 3D model kopyta (digitální příloha na CD) 
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