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Proč je správná volba typu spojení 
kompozitů důležitá

• Náklady na montáž kompozitové sestavy jsou 
přibližně 50% ceny sestavy

• Spojování kompozitů má více úskalí než je 
tomu u izotropních materiálů

• Neexistuje jednoduchá volba optimálního 
typu spoje
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Požadované vlastnosti spoje

• Přenést požadované zatížení

• Odolnost vlivům prostředí 

• Nezvyšovat hmotnost sestavy

• Nevytvářet koncentrace napětí

• Zajistit elektrickou vodivost a těsnost

• Možnost demontáže a opravy

• Spolehlivá metoda kontroly 
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Základní rozdělení

Mechanické spojovací prvky
Přenos zatížení v diskrétních bodech

Kombinované spoje 
Přenos zatížení v ploše i v diskrétních bodech

Plošné spoje 
Přenos zatížení v ploše

Obvykle je spoj namáhán kombinací tahového a smykového zatížení
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Mechanické spojovací prvky

VÝHODY

Zajištěná pevnost v tahu i smyku
Více parametrů pro návrh spoje
Snadná kontrola
Možnost demontáže
Rychlost provedení
Nevyžadují přípravu povrchu a čistou místnost

NEVÝHODY

Lokální zatížení okolí dříku
Riziko elektrochemické koroze
Díra narušuje strukturu kompozitového dílu
Zvyšuje se hmotnost sestavy
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Pevnost spoje - pevnost spojovacího prvku

- pevnost kompozitu v okolí

Mechanické spojovací prvky
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Pevnost spoje - pevnost spojovacího prvku

- pevnost kompozitu v okolí

Mechanické spojovací prvky

Výřez z normy EN6115
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Typy mechanických spojovacích prvků

• Šrouby

• Nýty

• Speciální prvky

Důležité parametry
- Zajištěná síla sevření
- Rozdělení zatížení mezi hlavu a dřík
- Utěsnění otvoru proti pronikání vlhkosti

Mechanické spojovací prvky
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Typy nýtů

a) typ se závitovým dříkem
b) typ s hladkým dříkem

Blind fastener
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Typy šroubů

Hi-Lock
Utahovací moment
je zajištěn pevností matice v krutu Lock-bolt

Svěrná síla 
je zajištěna pevností pevností v tahu 
dříku v místě zápichu
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Zatížení na rozhraní šroub - kompozit

Tvar hlavy podle typu zatížení
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Volba tvaru hlavy

Svěrná síla zvedá únosnost. 
Musí se rozložit na dostatečnou plochu vhodnou hlavou. 
Zamezit posunům v kontaktní rovině. Zejména v případě volné díry.
Pro kompozity především nulová díra popřípadě přesah v rámci 
součtu tolerancí, aby nedocházelo k mikroposunům v sestavě.
Kritické je obvykle napětí v otlačení.
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Usazení dříku

Sražení hrany otvoru

Montáž šroubu s přesahem
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CFRP

Ocel

Olovo

Chrom

Bronz

Měď

Titan

Stříbro

Niklové slitiny

Zlato

Hořčíkové slitiny

Zinek

Hliníkové slitiny řady 7000 plátované hliníkem

Hliníkové slitiny řady 5000

Hliníkové slitiny řady 7000

Čistý hliník

Hliníkové slitiny řady 2000

Elektrochemická kompatibilta



Materiál CTE [10-6 K] 
v podélném směru

CTE [10-6 K]
v příčném směru

E modul 
[GPa]

Uhlík/epoxi (0°) 0,43 29,2 140

Uhlík/epoxi (0/±45/90) 3,4 3,4 65

E sklo/epoxi (0°) 8,6 22,1 38,6

E sklo/epoxi (tkanina style 181) 9,9 12,1 20

Aramid/epoxi (0°) -5,4 79,0 76

Aramid/epoxi (tkanina style 181) -1,8 1,8 40

Hliníková slitina 23,4 23,4 70

Ocel 10,8 10,8 210

Titan 10,1 10,1 110

Nerezová ocel 18 18 210

Kompatibilita teplotní roztažnosti
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Kombinace lepení a mechanických spojovacích prvků

- Může zlepšit pevnost spoje a rozložení napětí ve spoji

- Může usnadnit montáž spojovacích prvků

- Může zvýšit spolehlivost spoje

- Lepidlo vymezí případné vůle v sestavě

Kombinované spoje
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Kombinované spoje
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Kombinované spoje
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Kombinované spoje

Ohřev dříku 

- infrared
- indukcí

a vytvoření hlavy
lisovacím nástrojem
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Kombinované spoje
Prošití vrstev pramencem výztuže
Použitelné při procesu VARTM, RTM, apod.

21.11.2019 Přehled metod spojování kompozitních materiálů 20



Příklad použití prošití
Vývoj technologie PAX dveří procesem RTM v jedné operaci
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Příklad použití prošití
Vývoj technologie PAX dveří procesem RTM v jedné operaci
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Příklad použití prošití
Vývoj technologie PAX dveří procesem RTM v jedné operaci
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Plošné spoje
LEPENÍ (SEKUNDÁRNÍ LEPENÍ)
CO – BONDING
CO – CURING
CO – CONSOLIDATION
SVAŘOVÁNÍ (FÚZNÍ SPOJOVÁNÍ)
OVERMOLDING
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Co-Bonding
Spojení vytvrzeného a nevytvrzeného dílu s vloženým 

foliovým lepidlem

Výhody oproti sekundárnímu lepení
- Povrchová úprava se provádí jen na 
jednom dílu
- Je zaručena správná

tloušťka lepené spáry
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Co-Curing

Spojení alespoň dvou nevytvrzených dílů bez 
nebo s vloženým foliovým lepidlem

Výhody oproti sekundárnímu lepení a co-bondingu
- Povrchová úprava se neprovádí
- Je zaručena správná tloušťka lepené spáry
- Struktura je homogenní bez rozhraní

Nevýhody
- Složitý přípravek
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Co-Consolidation

Spojení dvou dílů z vyztuženého termoplastu 
bez nebo s vloženou folií termoplastu

Výhody oproti sekundárnímu lepení
- Povrchová úprava se neprovádí
- Vzniká kompaktní spoj bez rozhraní
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Co-Consolidation
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Co-Consolidation

Pevnost spoje

ve smyku
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Průměrná interlaminární 
smyková pevnost [MPa]

Sm. odchylka [MPa]

Co-Forming 1 22,63 0,86
Co-Forming 2 20,17 0,66

Základní deska 19,01 1,49
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Coforming Fokker
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Coforming T-profil

T-profil v jedné operaci
Projekt TRIO
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Svařování

Fúzní spojování
Dva díly z vyztuženého termoplastu jsou ohřáté v kontaktní ploše 
a ve stlačeném stavu je sestava ochlazena pod bod tání matrice.
V kontaktní ploše může být vložena folie z termoplastu shodného s matricí.

Vznikne homogenní spoj bez rozhraní.
Na povrchovou úpravu nejsou zvláštní nároky.
Menší nároky na přesnost dílů v sestavě ve srovnání s lepením.
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Metody svařování
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Svařování

Odporové svařování
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Svařování

Indukční svařování

Statické Dynamické
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Svařování termosetů

Vrstva termoplastu na povrchu termosetového kompozitu
- Termoplast s vhodnou teplotou tavení
- Spojení během vytvrzovacího cyklu termosetu (co-curing)
- Svaření vhodnou metodou

PVB (polyvynilbutyral) – semikrystalický, teplota tavení 150 ÷ 170°C.
Spojení mechanickým zakotvením na makromechanické úrovni
a/nebo difúzí epoxidových monomerů do termoplastu (amorfního).
Svařování nesmí vyvolat degradaci termosetu. 
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Overmolding
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Overmolding
Na díl z vyztuženého termoplastu se 
injektáží připojí injektáží další 
struktura z podobného materiálu

Základní díl má obvykle matrici 
s nižším bodem tání.
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MECHANICKÉ SPOJE
+ rychlost montáže
+ snadná kontrola
+ velká únosnost
- koncentrace napětí
- zvýšení hmotnosti
- drahé nástroje a spojovací

prvky              
- riziko vlivu vlhkosti

LEPENÉ SPOJE
+ menší koncentrace napětí
+ neoslabuje kompozit
- citlivost povrchové přípravy
- nároky na přesnost sestavy

SVAŘOVANÉ SPOJE
CO-CONSOLIDATION
+ žádná povrchová příprava
+ materiálově homogenní spoj
+ pevnost srovnatelná 

se základním materiálem
- nová technologie
- drahé zařízení

CO-CURING
CO-BONDING
+ malé nároky na povrchovou úpravu
+ malé nároky na přesnost sestavy
- dražší přípravky
- vyžaduje čistou místnost

Kombinace

Kombinace

Celkový přehled 
typů spojů pro kompozity
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Děkuji za pozornostDěkuji za pozornost

INSPIRUJME SE PŘÍRODOU21.11.2019
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