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ABSTRAKT 

Úkolem  mé bakalářské práce bylo zkonstruovat přípravek pro smykovou zkoušku dle 

normy D 7078 s možným použitím na trhacím stroji od firmy Shimadzu a Zwick. 

V teoretické části se zabývám vláknovými kompozity, jejich rozdělením a zkušebními me-

todami, které se využívají pro zjišťování smykových vlastností kompozitů. V praktické 

části popisuji konstrukční řešení přípravků, které boudou při smykových zkouškách použí-

vány. 

 

Klíčová slova: smyková zkouška, přípravek, kompozit

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

For the task in my Bachelor Thesis was to design a product for shear tests according to 

standard D 7078 with potential applications on a tensile tester from. The theoretical part 

deals with fiber composites, their classification and testing methods that are used for de-

termining the shear properties of composites. The practical part describes the construction 

solution products which shed during shear tests used. 

 

Keywords: shear test, medicine, composites, methods   
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ÚVOD 
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITY 

 

1.1 Úvod 

Kompozitní materiály se staly v dnešní době průmyslovými materiály na celém světě. Pů-

vodní vojenská použití za 2. světové války podnítila jejich komerční využití koncem 40. a 

začátkem 50. let. V dnešní době jsou na plastech vyztužených vlákny závislé mnohé prů-

mysly, jako jsou např. letecký, automobilový, elektronický i průmysl sportovních potřeb. 

Narůstá využití méně náročných plastových kompozitů, které jsou plněné částicemi nebo 

minerály pro snížení nákladů, a tento nárust bude i nadále pokračovat, dokud budou mine-

rální látky dostupnější než suroviny pro syntézu polymerů. [2] 

1.2 Definice kompozitních materiálů 

Kompozit je takový materiál, který se skládá ze dvou nebo i více částí (z nichž je alespoň 

jeden materiál tuhý) či cílevědomé kombinování různých vlastností, ať už se jedná o me-

chanické či chemické, kde každá složka plní jinou funkci. Takový materiál označujeme 

jako kompozit. Výsledné vlastnosti (výhody i nevýhody) jsou dané kombinací vlastností 

jednotlivých složek [3] 

 

Obrázek č.1 Mechanické vlastnosti kompozitu-synergický efekt [4] 
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1.3 Vlastnosti kompozitů 

Vlastnosti kompozitů jsou silně ovlivňovány vlastnostmi svých materiálových složek, 

jimiž jsou tvořeny, a také jejich distribucí a interakcí mezi nimi. Pro zlepšení a zvýšení 

mechanických vlastností se přidávají vyztužující složky. Se zvyšujícím se obsahem této 

složky rostou i mechanické vlastnosti, a to až do podílu 80% této složky. Aby se zajistila 

plná pevnost vláken, musí být vlákna dokonale propojená (smočená) pojivem a musí se 

zabezpečit dobrá přilnavost (adheze) mezi vlákny a matricí. Povrch vláken se chemicky 

upravuje pro vytvoření chemických vazeb mezi matricí a vlákny. Na směru výztužných 

vláken závisí vlastnosti  kompozitů. [1] 

 

1.4 Matrice 

Jedná se o pojivo výztuže ve vláknových kompozitech. Nejpoužívanějším pojivem je 

pryskyřice. Úkolem matrice je chránit výztuž proti vnějším vlivům, pomáhat přenášet tlak 

ve směru kolmo na vlákna a rozkládat lokální namáhání do okolí, k přenosu sil dochází 

pomocí adheze mezi vláknovou výztuží a matricí. Mezi hlavní typy polymerních pryskyřic 

tvořící matrici jsou: 

a) Epoxidové 

b) Polyesterové 

c) Fenolové 

d) Polyamidové 

Většina namáhaných kompozitních struktur je vyráběna z epoxidových pryskyřic díky dob-

rým vlastnostem, jako jsou: 

a) Dobrá adheze k vláknům 

b) Nízké smrštění během vytvrzování 

c) Dobrá chemická odolnost 

d) Creepová a únavová odolnost 

e) Neobsahuje styren – nejsou toxické [5] 
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1.5 Výztuž 

Výztuže zajišťují dobré mechanické vlastnosti kompozitů, zvláště pevnost a tuhost. Při 

použití výztuže  lze kompozity rozdělit na: 

a) podle velikosti použité výztuže na: 

 Makrokompozity  

 Mikrokompozity 

 Nanokompozity 

 

b) podle orientace výstuže  na: 

 Preferovaná 

 Náhodná 

 

c) podle tvaru výztuže  na: 

 Částicové (izometrický či anizometrický tvar) 

 Vláknové 

 

Obrázek č.2 Tvar výztuže [9] 

d) podle typu použité výztuže na: 

 Vlákna 

 Tkaniny 

 Rohože 

 Kombinované výztuže 
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1.6 Rozdělení kompozitů 

Kompozity jsou rozdělovány do mnoha skupin, ale v základní kategorii jsou rozdělovány 

na vláknové a částicové. 

 

Obrázek č.3 rozdělení kompozitů 

1.6.1 Vláknové kompozity 

Jedná se o kompozity skládající se z vláknové výztuže, pojiva a matrice. Vláknové kompo-

zity jsou s dlouhými vlákny nebo s krátkými vlákny, kompozity s kontinuálními vlákny 

mohou mít výztuž orientovanou jednosměrně nebo dvouose, víceose  nebo nahodile. [5,6] 

 

 

Obrázek č.4 Orientace dlouhých a krátkých vláken 
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Obrázek č.5 Prostorové uspořádání vláknových kompozitů 

a) Jednosměrně orientovaná vlákna        c)   Ortogonálně orientovaná vlákna 

b) Náhodně orientovaná vlákna               d)   Několikavrstveně uspořádaná vlákna 

[5,6] 

 

 

1.6.2 Vlákna 

Jsou pevnější než materiály v kompaktní podobě. Jejich pevnost závisí na jejich délce a 

průměru vláken. Používá se především při přesném navíjení. Na počtu vláken závisí 

pružnost, pevnost a cena. V dalších technologiích jsou používaná jako výztuž v lokál-

ních místech, ale z důvodů malých průměrů se nemohou používat přímo. Proto se vklá-

dají do matricových materiálů pro vytvoření vláknových kompozitů. Většina vyrábě-

ných vláken má od 5 do 20 μm v průměru. Mezi nejpoužívanější vlákna patří: 

 Skelná 

 Uhlíková 

 Aramidová 

 Keramická 

 Kovová 
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Obrázek č.6 Skelné, Uhlíkové, Aramidové vlákno 

 

1.6.3 Částicové kompozity 

Jedná se o kompozit, který má značně rozdílnou strukturu a je tvořen matricí zpevněnou 

jemnými částicemi. Jemnými částicemi mohou být  kovy nebo konstrukční keramika. Ma-

trice může v tomto případě být kovová, keramická, polymerní. Mechanické vlastnosti jako 

jsou  mez kluzu, pevnosti a tvrdosti jsou vyšší, tak  i další vlastnosti, např. tepelná a elek-

trická vodivost. Částice, které nám zpevňují kompozit a nedosahují vyšších rozměrů než 1 

µm  jsou kulovitých, destičkový tvarů, popřípadě tvarů nepravidelných. Částice musí být 

v matrici rovnoměrně rozptýleny jinak dojde k poklesu pevnosti kompozitu. [6] 

 

Obrázek č.7 Částicový kompozit 
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2 TECHNOLOGIE  VÝROBY KOMPOZITŮ 

Na technologii výroby kompozitů má vliv celá řada faktorů. Nejvíce však výrobu ovlivňuje 

cena a výsledné vlastnosti. Další kritéria, která jsou důležitá pro výrobu bych shrnul do 

těchto bodů. Jedná se o: 

 Velikost a členitost výrobku  

 Sériovost dílce  

 Kvalita povrchu  

 Požadované vlastnosti (hmotnost a pevnost)  

 Limit nákladů  

 

Dále je třeba dohlédnout, aby forma měla splněny základní podmínky v každé technologii: 

 Forma musí být před použitím nepoškozená a čistá 

 Musí být naseparovaná separačním prostředkem 

 

Rozdělení technologií: [5,11] 

1. Ruční laminování za mokra  

2. Nanášení sprejem 

3. Lisování se vstřikem RTM 

4. Vakuová infuze 

5. VFI 

6. Navíjení 

7. Výroba prepregu 

 

 

2.1 Ruční laminování za mokra  

 

Výztuže ve formě tkanin nebo rohoží se ve výrobní formě postupně přesycují pryskyřicí 

pomocí ručního nářadí. Používá se pro výrobu obkladů karosérií dopravních prostředků. 

Využívá se přitom pryskyřice: 

 Polyesterová 

 Epoxidová 

 Vinylová 

 Fenolická 
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Jako výztuž se používá: 

 Sklo 

 Uhlík 

 Kevlar 

 Juta 

 Konopí 

 

Obrázek č.8 Ruční laminování za mokra [5,11] 

Výhody: 

 Jednoduchá technologie 

 Ekonomická- nízké náklady na výrobu formy 

 Pro malé série 

 Pro velké výrobky složitých tvarů 

 

Nevýhody: 

 Kvalita závisí na zručnosti pracovníka 

 Nebezpečí vdechnutí výpar styrénu 
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2.2 Nanášení sprejem 

Při tomto procesu se nanáší pomocí řezací pistole do formy katalyzovaná směs krátkých 

skleněných vláken následné slisování celou matrici vytvrdí. 

 

Obrázek č.9 nanášení sprejem [5,11] 

Výhody: 

 Nízká cena 

 Jakýkoliv rozměr lze vyrobit 

Nevýhody: 

 Nutná vyšší zkušenost pracovníka 

 Těžké dosažení přesných tolerancí 

 

 

2.3 RTM (Resin Transfer Moulding) 

Neboli přenos pryskyřice lisováním. Je zde použita dvojdílná forma. Suché výztuže ve 

formě tkanin nebo spečených tkaných rohoží se postupně dávají do dutiny spodní části 

formy. Po uložení se forma uzavře horní částí a poté se pryskyřice dávkovacím zařízením 

dopraví do dutiny formy. Používá se pro výrobu obkladů karosérií dopravních prostředků, 

kryty přístrojů a zařízení. 
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Obrázek č.10 RTM laminování [5,11] 

Výhody: 

 Jednoduchá a přesnější než ruční laminování 

 Vhodná pro střední série a to 300-5000 ks 

 Obě strany výrobku jsou hladké 

 Snížení emisí styrénu 

 Rovnoměrnější kvalita výrobku 

Nevýhody: 

 Vyšší náklady na výrobu forem 

 Formy jsou velké a těžké 

 Nejsou možné vyrobit s negativními úhly 

 Složitější postup obsluhy 

 Neustálá kontrola tlaku 
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2.4 Vakuová infuze 

Tato metoda se používá pro výrobu lodí, výrobu vrtulí větrných elektráren, kdy využívá 

podtlaku, kde se do formy vloží suché výztuže, poté se pomocí vakuové fólie materiál sli-

suje a pryskyřice je do dutiny formy transportována pomocí systému hadiček. Používá se 

pryskyřice epoxidová nebo polyesterová. A jako výztuž se používá sklo, uhlík, kevlar.  

 

 

Obrázek č.11 Vakuová infuze [5,11] 

Výhody: 

 Lepší mechanické vlastnosti 

 Pro malé série 

 Pro velké výrobky 

 Rovnoměrné rozložení pryskyřice 

Nevýhody: 

 Složitý proces 

 Vyšší náklady na pomocný materiál 
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2.5 VFI (Vacuum Foil Infusion) 

Neboli infuze vakuové fólie. Využívá podtlak pro přenos pryskyřice v položených vrstvách 

výztuže. Výztuže jsou na sucho položené do dutiny formy a na výztuže se obvykle poklá-

dají další pomocné materiály.  Pro dosažení vakua je potřeba:  

 Vakuovou fólii 

 Odsávací rohože 

 Separační fólie 

 Distribuční média 

 Těsnící pásky 

 Vakuové ventily, hadice a spojky 

 

Obrázek č.12 infuze vakuové fólie [5,11] 

 

 

2.6 Navíjení 

Výztuž, kterou tvoří většinou skleněné, ale i uhlíkové vlákno ve formě nekonečného vlák-

na je tažené přes pryskyřicovou koupel a je následně  navíjené na rotující skříň. Pryskyřice 

vytvrzuje při zvýšené teplotě, protože trn je vyhřívaný externím vyhřívacím zařízením. 

Používá se při výrobě trubek a výrobě speciálních nádob, v automobilovém průmyslu, sta-

vebnictví, chemickém průmyslu, letectví, lékařství, energetickém průmysl. Pryskyřice se 

zde používá: polyesterová, vinylesterová, epoxidová a jako výztuž je nejčastěji používáno 

sklo. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 24 

 

 

Obrázek č.13 Navíjení vláken [5,11] 

Výhody: 

 Produktivní proces výroby kompozitů 

 Možnost výroby velmi tuhých konstrukcí 

Nevýhody: 

 Omezení technických možností z hlediska změny tvaru 

 Nerovnoměrný návin po celé délce trnu 

 Náklady na výrobu trnu mohou být vysoké 

 

2.7 Výroba prepregu 

Prepreg je polotovar, který se používá pro výrobu vláknových kompozitů. Listy s prepregu 

se vrství do požadovaných tlouštěk a poté se dotvrdí za pomocí tlaku a tepla. Technologie 

pro výrobu se volí podle použitých materiálů. Prepregy se používají v letectví, automobi-

lovém a vojenském průmyslu, či jako sportovního náčiní, jako jsou snowboardy, lyže. 
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Obrázek č.14 Výroba prepregu [5,11] 

1-zásobník granulí termoplastu, 2-vytlačovací stroj se štěrbinovou hubicí, 3-cívky 

rovingů, 4-napínací kladky, 5-prosycování rovingů taveninou termoplastu, 6- val-

cování prepregu, 7-chlazení prepregu, 8-navíjení prepregu 

 

Výhody: 

 Vysoký podíl vláknové výztuže 

 Snadná výroba 

 Dobré mechanické vlastnosti 

Nevýhody: 

 Vyšší cena 

 Značný odpad 

 Skladování za nízkých teplot 
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3 MECHANICKÉ ZKOUŠKY KOMPOZITŮ 

 

3.1 Úvod 

Zkoušky kompozitních materiálů byly standardizovány řadou organizací, ale mezi hlavní 

mezinárodní zkušební kompozitní standarty jsou řazeny normy podle ASTM, ISO, CEN. 

Vedle nich existují i jiné normy, které jsou v dnešní době už zastaralé, ale stále se hojně 

používají. V mnoha případech zkušební metody popisují různé standardy, které  jsou 

v podstatě stejné, ale jsou zde významné rozdíly ve vzorcích a upínacích rozměrech. U 

mechanických zkoušek má vliv na chování vzorku rozložení vláken, tvrdost matrice, 

množství vláken.  

3.2 Zkoušky statické 

Mezi statické zkoušky se řadí zkouška: tahem ASTM D 3039, tlakem ASTM D 3410 či 

ohybem, která se provádí dle ČSN EN ISO 178 a 14125. 

 

3.2.1 Zkouška smykem 

Zkouška se provádí pro zjištění pevnosti kompozitního materiálu ve smyku závislých na 

směru namáhání. Jednosměrně vyztužený laminát má vyšší pevnost ve směru vláken, než 

v kolmém směru a z toho vyplývá, že pevnost ve smyku se směrem namáhaní jsou na sobě 

závislé. Když namáhání působí v kladném směru, tak se jedná o příčné tlakové namáhání. 

Když  působí  namáhání naopak v záporném směru, pak se jedná o tahové namáhání. Pev-

nost ve smyku je tlakového namáhání větší než u tahového. [1] 

 

Obrázek č.15 Vliv směru smykových napětí 
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Zkouška smykem nám určuje několik smykových charakteristik kompozitních materiálů. 

Můžeme ji použít pro kompozitní materiály vyztužené vlákny jak kontinuálně tak i diskon-

tinuálně, jako je: jednosměrné uložení vlákna, tkaniny, krátko vláknové výztuže 

s náhodnou orientací. Při smykové zkoušce se může zjistit pevnost ve smyku a modul 

pružnosti ve smyku. 

 

 

 

Zkouška smykem dle normy ASTM D5379 

 

Obrázek č.16 Zkouška ASTM D5379 

Vzorek je obdélníkového průřezu s V vruby umístěnými uprostřed délky. Vzorek je uložen 

ve speciálním přípravku a zatížen pomocí zkušebního stroje kde V vrub je rovnoběžně 

s osou zatížení. Rychlost zkoušky závisí na šířce a tloušťce zkušebního vzorku. Zkouška 

bude zakončena přetrhnutím nebo překročením povolené deformace  zkušebního vzorku. 

Tato metoda je vhodná pro určení modulu pružnosti ve smyku. Při této zkoušce se zkoušejí 

materiály, které jsou vyztuženy vlákny s vysokým modulem pevnosti. [7] 
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Obrázek č.17 Místo při měření u zkoušky smykem dle normy ASTM D 5379 

𝐹′′ =
𝑃′′

𝑤.ℎ
        𝜏𝑖 =

𝑃𝑖

𝑤.ℎ
        𝛾 = |𝜀45°| + |𝜀−45°|       𝐺 =

∆𝜏

∆𝛾
 

F′′ − konečná cíla 

P′′ − nejnižší síla při 5% napětí smyku 

A − průřez  

𝜏𝑖 − 𝑠𝑚𝑦𝑘𝑜𝑣é 𝑛𝑎𝑝ě𝑡í 

Pi − síla pusobící na bod 

𝛾 −smyková deformace v bodu 

ε45° − normálová deformace při datovém bodu  με 

𝜀−45° − normálova deformace v datovém bodu 𝜇𝜀 

G − smykový modul pružnosti ve zkušebním směru  

∆𝜏 −vstah v aplikovaném smykovém napětí mezi dvěma body deformace 

∆γ − rozdíl mezi dvěma doby smykové deformace  
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Zkouška smykem dle normy ASTM D4255 

 

Obrázek č.18 Zkouška s dvojím a trojím vedením zkouška ASTM D4255 

Tato zkušební metoda určuje vlastnosti smykové v rovině k vysokým modulem kompozit-

ních materiálů vyztužených vlákny a je možno provádět testy s dvojím nebo trojím vede-

ním. [7] 

Zkouška smykem dle normy ASTM D7078 

 

Obrázek č.19 ASTM D7078 
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Obrázek č.20 přípravek pro měření dle normy ASTM D7078 

 

Obrázek č.21 Umístění měřidla a diagram smykové napětí/smykové deformaci 

 

Při této metodě slouží jako vzorek plochý obdélníkový se dvěma vruby, kdy je vzorek za-

těžován ve speciálním zatěžovacím přípravku. Tuto zkoušku měříme tensometry nebo ter-

mometry. Tato metoda je vhodná pro určování návrhových materiálových hodnot a může-

me u ní spočítat: 
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Konečnou sílu, smykové napětí, smykovou deformaci, smykový modul pružnosti. . [7] 

𝐹′′ =
𝑃′′

𝐴
        𝜏𝑖 =

𝑃𝑖

𝐴
        𝛾 = |𝜀45°| + |𝜀−45°|       𝐺 =

∆𝜏

∆𝛾
 

F′′ − nejnižší síla při 5% napětí smyku 

A − průřez  

Pi − síla pusobící na bod 

ε45° − normálová deformace při datovém bodu  με 

𝜀−45° − normálova deformace v datovém bodu 𝜇𝜀 

∆𝜏 −vstah v aplikovaném smykovém napětí mezi dvěma body deformace 

∆γ − rozdíl mezi dvěma doby smykové deformace  

 

Při této zkoušce muže dojít k různým poruchám zkušebního vzorku, ale ne každá porucha 

je vyhovující. 

 

Vyhovující poruchy: 

 

Obrázek č.22 Vyhovující poruchy zkušebního vzorku ASTM D7078 
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Nevyhovující poruchy: 

 

Obrázek č.23 Nevyhovující poruchy zkušebního vzorku ASTM D7078 

 

 

Obrázek č.24 Napětí u zkušebního vzorku u zkoušky dle normy ASTM D 7078 
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Směry napětí: 

 

Obrázek č.25 Směry napětí u zkoušky ASTM D 7078 

Zkušební vzorek: 

 

Obrázek č.26 Zkušební vzorek u zkoušky ASTM D7078 
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3.2.1 Zkouška interlaminárním smykem 

Tato zkouška se používá pro zjištění interlaminární pevnosti ve smyku vyztuženými krát-

kými náhodně orientovanými vlákny, koncentrace napětí v místě vrubů či pro ověřování 

kvality výrobního procesu. Zkušebním tělesem je hranol o konstantním obdélníkovém prů-

řezu. ASTM D3846  [10] 

 

Obrázek č.27 Vzorek pro stanovení interlaminární pevnosti 

 

Vzorec pro výpočet pevnosti 

𝜎 = 0,75.
𝐹𝑠𝑡

𝑏. ℎ
 

Fst- zatěžující síla při poruže vzorku 

b- šířka vzorku 

h- výška vzorku 

 

3.2.2 Interlaminární smyk pomocí krátkého nosníku 

Zkušební vzorek je ohybově zatížen jako jednoduchý nosník  tak, že je uložen na dvou 

podpěrách a je zatěžován trnem umístěným uprostřed mezi podpěrami.Jedná se o nejběž-

nější zkoušku pří měření smykových delaminací kde zkušební vzorek má délku do 30 mm. 

Tato zkouška se řídí dle normy ASTM D 2344. Zkušební vzorek se frézuje s vylisované 

desky připravené dle ISO 1268. Nejméně se zkouší 5 zkušebních kusů.Platí zde norma ISO 

5893. Při této zkoušce zjišťujeme smykovou pevnost: [8] 

𝜏 =
3

4
 .

𝑃

𝑏. ℎ
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P- použité zatížení 

b- šířka zkušebního vzorku 

h – tloušťka zkušebního vzorku 

 

Obrázek č.28 laminární smyk. deformace krátkého nosníku 

 

 

3.2.3 Smyk jednoosý tah ±45° 

Tato zkušební metoda je určena k získání údajů o smykových vlastnostech v rovině a rídí 

se dle normy ASTM D 3518. Faktory, které ovlivňují reakci smyku je mnoho např: materi-

ál, tloušťka materiálu, příprava, prostředí, rychlost testování. Při tahovém zatížení tohoto 

zkušebního vzorku dochází k vysokým normálovým napětím, které jsou kolmé na směru 

vláken. Zkušení těleso je páskového tvaru s pravoúhlým průřezem s vlákny orientovanými 

pod úhlem ±45° k ose namáhání. Měření deformací se provádí ve směru rovnoběžném i 

kolmém na osu namáhání. Pásky se vyrábějí z prepregu nebo laminované tkaniny ze skle-

něného vlákna a pryskyřice a ty jsou poté připevněny se zkušebním tělesem lepidlem 

s vysokou tažností [8] 
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Obrázek č.29 Zkušební těleso a měřící proužky 

Počítá se zde:  

smykové napětí, smyková pevnost, smyková deformace, smykový modul v rovině 

𝜏12 =
𝐹

2𝑏ℎ
           𝜏12𝑀 =

𝐹𝑚

2𝑏ℎ
       𝛾12 = 𝜀𝑥 − 𝜀𝑦     𝐺12 =

𝜏12
"−𝜏12

´

𝛾12
"−𝛾12

´ 

F-okamžitá síla 

b-šířka zkušebního tělesa 

h-tloušťka zkušebního tělesa 

𝐹𝑚-síla při porušení tělesa 

𝜀𝑥- deformace ve směru rovnoběžném s osou 

𝜀𝑦- deformace ve směru kolmém na osu 

𝜏12
′- smykové napětí při smykové deformaci 𝛾12

′=0,001 

𝜏12
"- smykové napětí při smykové deformaci 𝛾12

"=0,005 
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Obrázek č.30 diagram smykového napětí/smykové deformace 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V teoretické části jsem se zabýval vypracováním literární rešerše v dané oblasti, popisem,  

rozdělením a bližším přiblížením kompozitů či jejich výrobou. Dále jsem rozdělil zkoušky 

podle norem a jejich provedení, které se dají použít při zkoušení kompozitů. Hlavním cí-

lem bylo seznámit se se zkouškou ASTM D 7078 a normami, které souvisí s touto zkouš-

kou. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 39 

 

4 ZKUŠEBNÍ STROJE PŘI ZKOUŠCE ASTM  D 7078 

Přípravek, který navrhujeme, bude používaný na dvou zkušebních strojích a to na stroji 

Zwick 1465 a dále na stroji Shimadzu AG-CC 50kN. 

4.1 Zkušební stroj Zwick 1456 

Stroj Zwick 1456 slouží k měření mechanických vlastností materiálů a na tomto stroji se 

zkouška dle normy ASTM D 7078 a způsobené deformace vyhodnocují  pomocí tensome-

trů.  

 

 

Obrázek č.31 Zkušební stroj Zwick 1456 
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4.2 Zkušební stroj Shimadzu AG-CC 50kN 

Na tomto stroji se při zkoušce dle normy ASTM D 7078 měří deformace za pomocí video-

extentometru. Na zkušební těleso se přidělají značky, mezi kterými se měří vzdálenost, 

která vzniká za působením síly. 

 

Obrázek č.32 Zkušební stroj Shimadzu AG-CC 50kN 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 41 

 

 

Obrázek č.33 Videoextensometr zkušebního stroje Shimadzu AG-CC 50kN 

 

 

4.3 Technologický postup výroby součástí přípravku ASTM D7078 

 

4.3.1 Technologický postup 

 

Technologický postup je popis operací, kterými musí obrobek projít, aby se z něj stala ho-

tová součást. Technologický postup dále popisuje nástroje, stoje a nákresy, které jsou za-

potřebí pro výrobu. Nejvíce se klade důraz na to, aby výroba byla nejjednodušší a 

z finanční stránky co nejméně náročný. 
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4.3.2 Součást 1 – čelist levá 

Volím materiál součásti 1: OCEL 11 600. Polotovar součásti: ocelová tyč čtyřhranná 

100x170mm. Součást 1 neboli čelist levá se nasadí na redukci a zajistí se kolíkem na stroji 

Zwick a Shimadzu a slouží k uchycení držáků, které drží zkušební vzorek. 

 

Obrázek č.34 čelist levá 

 

Obrázek č.35 3D pohled čelisti levé 
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Tabulka č.1 Technologický postup výroby součásti 1 

Číslo 

operace 

 

Název operace 

 

Nákres 

 

Stoj 

 

Nástroj 

 

 

1 

 

 

Řezat polotovar 

(rozměry dle vý-

kresu)  

 

 

 

Pásová pila 

 

 

Pásový list 

 

 

2 

 

 

Frézovat tvar po-

lotovaru (rozměry 

dle výkresu) 

 

 

 

CNC obráběcí 

centrum 

 

 

Fréza válcová 

čelní Ø 10 

mm  

 

 

 

3 

 

 

Frézovat tvar po-

lotovaru 

(58x30x24,5) 

 

 

 

CNC obráběcí 

centrum 

 

 

Fréza válcová 

čelní Ø 10 

mm  

 

 

4 

 

 

Frézovat tvar po-

lotovaru 

(58x36x24,5) 

 

 

 

CNC obráběcí 

centrum 

 

 

Fréza válcová 

čelní Ø 6 mm  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 44 

 

Číslo 

operace 

 

Název operace 

 

Nákres 

 

Stoj 

 

Nástroj 

 

 

5 

 

 

Předvrtat díru 

vrtákem o  Ø 18 

mm  

 
 

 

 

Stolová vrtačka 

 

 

Vrták do ko-

vu se zúženou 

stopkou 

 

 

6 

 

 

Vrtat díru vrtá-

kem o  Ø 36 mm  

 

 

 

 

Stolová vrtačka 

 

 

Vrták do ko-

vu se zúženou 

stopkou 

 

 

7 

 

 

Vrtat díru vrtá-

kem o  Ø 13 mm  

 

 

 

Stolová vrtačka 

 

 

Vrták do ko-

vu se zúženou 

stopkou 

 

 

8 

 

 

Vyřezat závit M5  

 

 

 

 

Závitový hyd-

raulický stroj 

CMA 

 

 

Strojní krátký 

závitník 

s přímou 

drážkou 
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Číslo 

operace 

 

Název operace 

 

Nákres 

 

Stoj 

 

Nástroj 

 

 

9 

 

 

Otočit a vyřezat  

Závit M5 

 

 

 

Závitový hyd-

raulický stroj 

CMA 

 

 

Strojní krátký 

závitník 

s přímou 

drážkou 

 

 

 

10 

 

 

 

 

 

Srazit hrany 

(rozměry dle vý-

kresu) 

 

 

 

 

CNC obráběcí 

centrum 

 

 

 

Fréza čelní 

úhlová Ø 15 

mm  

 

 

 

 

11 

 

 

 

Srazit hrany 

(rozměry dle vý-

kresu) 

 

 

 

 

CNC obráběcí 

centrum 

 

 

 

Fréza čelní 

úhlová Ø 3  

mm  
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Číslo 

operace 

 

Název operace 

 

Nákres 

 

Stoj 

 

Nástroj 

 

 

 

12 

 

 

 

 

 

Srazit hrany (roz-

měry dle výkresu) 

 

 

 

 

CNC obráběcí 

centrum 

 

 

 

Fréza čelní 

úhlová Ø 3  

mm 

 

 

4.3.3 Součást 2 - Držák 

Volím materiál součásti 2: OCEL 11 600. Polotovar součásti: ocelová tyč 15x60 mm 

Součást 2 neboli držák slouží k upnutí a uchycení zkušebního vzorku, aby bylo možné 

zkoušku provést. 

  

Obrázek č.36 držák 
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Obrázek č.37 3D pohled držáku 

 

Tabulka č.2 Technologický postup výroby součásti 2 

Číslo 

operace 

 

Název operace 

 

Nákres 

 

Stoj 

 

Nástroj 

 

 

 

1 

 

 

 

Řezat polotovar na 

rozměr 10x57x24,5 

 

 

 

 

Pásová 

pila 

 

 

 

Pásový list 

 

 

2 

 

 

Srazit hrany (rozmě-

ry dle výkresu) 

 

 

 

CNC ob-

ráběcí 

centrum 

 

 

Fréza válcová 

čelní Ø 15 mm  
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3 

 

 

Vyrobit rastr dle 

výkresu 

 

 

 

Frézka 

 

 

Kotoučová fréza 

úhlová obou-

stranná HSS 45° 

 

4.3.4 Součást 3 – Čelist pravá 

Volím materiál součásti 3: OCEL 11 600. Polotovar součásti: ocelová tyč 80x170mm 

Součást 3 neboli čelist pravá se nasadí na redukci a zajistí se kolíkem na stroji Zwick a 

Shimadzu a slouží k uchycení držáků, které drží zkušební vzorek. 

 

Obrázek č.38 Čelist pravá 
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Obrázek č.39 3D pohled čelisti pravé 

 

 

 

 

Tabulka č.3 Technologický postup výroby součásti 3 

Číslo 

operace 

 

Název operace 

 

Nákres 

 

Stoj 

 

Nástroj 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

Řezat polotovar (roz-

měry dle výkresu) 

 

 

 

 

 

Pásová 

pila 

 

 

 

 

Pásový list 
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Číslo 

operace 

 

Název operace 

 

Nákres 

 

Stoj 

 

Nástroj 

 

 

 

2 

 

 

Frézovat tvar poloto-

varu (rozměry dle vý-

kresu) 

 

 

 

CNC ob-

ráběcí 

centrum 

 

 

Fréza válcová 

čelní Ø 10 mm  

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

Frézovat tvar poloto-

varu (58x16x30) 

 

 

 

 

CNC ob-

ráběcí 

centrum 

 

 

 

Fréza válcová 

čelní Ø 10 mm  

 

 

4 

 

 

Frézovat tvar poloto-

varu (58x36x30) 

 

 

 

CNC ob-

ráběcí 

centrum 

 

 

Fréza válcová 

čelní Ø 6 mm  
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Číslo 

operace 

 

Název operace 

 

Nákres 

 

Stoj 

 

Nástroj 

 

 

 

5 

 

 

 

Předvrtat díru 

vrtákem o  Ø 18 

mm  

 

 

 

 

 

Stolová vrtačka 

 

 

 

Vrták do ko-

vu se zúženou 

stopkou 

 

 

 

6 

 

 

 

Vrtat díru vrtá-

kem o  Ø 36 mm  

 

 

 

 

 

Stolová vrtačka 

 

 

 

Vrták do ko-

vu se zúženou 

stopkou 

 

 

 

7 

 

 

 

Vrtat díru vrtá-

kem o  Ø 13 mm  

 

 

 

 

Stolová vrtačka 

 

 

 

Vrták do ko-

vu se zúženou 

stopkou 
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Číslo 

operace 

 

Název operace 

 

Nákres 

 

Stoj 

 

Nástroj 

 

 

8 

 

 

Vyřezat závit M5  

 

 

 

 

Závitový hyd-

raulický stroj 

CMA 

 

 

Strojní krátký 

závitník 

s přímou 

drážkou 

 

 

 

9 

 

 

 

Otočit a vyřezat  

Závit M5 

 

 

 

 

Závitový hyd-

raulický stroj 

CMA 

 

 

 

Strojní krátký 

závitník 

s přímou 

drážkou 

 

 

 

10 

 

 

 

 

 

Srazit hrany 

(rozměry dle vý-

kresu) 

 

 

 

 

CNC obráběcí 

centrum 

 

 

 

Fréza čelní 

úhlová Ø 15 

mm  
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Číslo 

operace 

 

Název operace 

 

Nákres 

 

Stoj 

 

Nástroj 

 

 

 

11 

 

 

 

Srazit hrany 

(rozměry dle vý-

kresu) 

 

 

 

 

CNC obráběcí 

centrum 

 

 

 

Fréza čelní 

úhlová Ø 3  

mm  

 

 

 

 

12 

 

 

 

 

 

Srazit hrany 

(rozměry dle vý-

kresu) 

 

 

 

 

CNC obráběcí 

centrum 

 

 

 

Fréza čelní 

úhlová Ø 3  

mm 

 

 

 

 

13 

 

 

 

 

 

Srazit hrany 

(rozměry dle vý-

kresu) 

 

 

 

 

CNC obráběcí 

centrum 

 

 

 

Fréza čelní 

úhlová Ø 3  

mm 
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5 POSTUP SESTAVENÍ  PŘÍPRAVKU ASTM  D  7078 

 

5.1 Podsestava čelist levá + šrouby + držáky 

 

Obrázek č.40 Podsestava čelist levá + šrouby + držáky 

 

1. Našroubovat šrouby (2) do otvorů v čelisti levé (1) 

2. Připevnit čelist levou (1) na stroj Shimadzu pomocí redukce 

3. Vložit držáky (3) do otvoru v levé čelisti (1) 
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5.2 Podsestava čelist pravá + šrouby + držáky 

 

Obrázek č.41 Podsestava čelist pravá + šrouby + držáky 

 

1. Našroubovat šrouby (3) do otvorů v čelisti pravé (1) 

2. Připevnit čelist pravou (2) na stroj Shimadzu pomocí redukce 

3. Vložit držáky (2) do otvoru v pravé čelisti (1) 

 

5.3 Finální sestava přípravku ASTM D 7078 

 

Jakmile máme předchozí dvě podsestavy sestavené a nasazené na redukcích u stroje    

Shimadzu, tak můžeme vložit zkušební vzorek (5) a uchytit pomocí držáků (3) díky přita-

hováním protichůdných šroubů (2). 
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Obrázek č.42 Finální sestava přípravku dle normy ASTM D 7078 
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5.4 Pevnostní kontrola v kritickém místě 

 

Byla provedena kompletní pevnostní kontrola pro danou maximální zátěž F=50kN, níže 

je uveden výpočet pro kritické místo přípravku. 

Nejslabší místo čelistí –tah je u pravé čelisti v místě kde jsou uloženy držáky a zkušební 

vzorek 

𝜎𝐷𝑡 = 600 − 720 𝑀𝑝𝑎 

𝜎 =
𝐹

𝑆
=

50 000

(12𝑥30) + (12𝑥30)
= 69,4 𝑀𝑝𝑎 → 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

𝜎𝐷𝑜 = 125 − 180 𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑜 =
𝑀𝑜

𝑊𝑜
=

50 000 . 29 

303. 60
29

= 25,9 𝑀𝑝𝑎 → 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 

 

5.5 Sestava uležená ve stroji Shimadzu 

 

Obrázek č.43 řez finální soustavy uložené ve zkušebním stroji Shimadzu 
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Obrázek č.44 3D pohled finální sestavy uložené ve zkušebním stroji Shimadzu 
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6 PŘÍPRAVA VZORKU  DLE NORMY ASTM D 7078 

Vzorek je laminátové těleso, které je tvořeno kladením vrstev na sebe, dokud není dosaže-

na požadovaná tloušťka. Nejprve je třeba připravit obdélník o délce 76 mm, šířce 56 mm a 

výšce 1 – 16 mm tato deska se vytvoří za pomocí např. laminováním za mokra. Po té vyvr-

tat dva otvory o průměru 2,6mm poloha děr dle obr. č.46 Výřezy pod přesně definovaným 

úhlem 90⁰ lze připravit pomocí ruční pily. Přesná definice rozměrů vzorku dle normy je 

uvedena na obr. č. 24. Tento vzorek je možno vyrobit mechanicky nebo vodním paprskem. 

 

Obrázek č.45 Výroba obrysu zkušebního vzorku 

 

Obrázek č.46 Výroba požadovaného tvaru 
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Obrázek č.47 3D model zkušebního vzorku 

 

Výše uvedený postup je návrhem pro přípravu vzorku k měření vlastností kompozitního 

materiálu ve smyku. Při přípravě je možné postupovat i jiným způsobem, ale je třeba dbát 

na to aby dodrženy všechny rozměry, včetně rádiusů dle obr. č.24. 

 

6.1 Dovolené poruchy zkušebního vzorku 

Aby byla zkouška úspěšná a dalo se z ní určit požadované veličiny musí se zkušební vzo-

rek porušit těmito způsoby. 

 

Obrázek č.48 Požadované poruchy zkušebního vzorku 
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6.2 Vyhodnocení zkoušky 

Tenzometry se připevňují po dvou osách uprostřed V-zářezů, takže měří namáhání v -45° a 

+45° směrech. Hodnoty napětí získané z těchto dvou tenzometrů se používají pro výpočet 

modulu ekvivalentní smykové křivky. 

 

Obrázek č.49 Umístění tenzometrů 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 62 

 

ZÁVĚR  

V teoretické části jsem se zabýval vypracováním literární rešerše v dané oblasti, popisem,  

rozdělením, bližším přiblížením kompozitů, a také jejich výrobou. Dále jsem rozdělil 

zkoušky podle norem a jejich provedení, které se dají použít při zkoušení kompozitů. 

Hlavním cílem bylo seznámit se se zkouškou podle normy ASTM D 7078 a normami, kte-

ré souvisí s touto zkouškou. 

V praktické části jsem se zabýval hlavně úkolem a to vytvořením technologického postupu 

všech součástí, které jsou zapotřebí k sestavení celého přípravku pro zkoušku dle normy 

ASTM D 7078 – norma pro měření smykových vlastností kompozitů. Jako materiál pro 

přípravek jsem zvolil ocel 11 600, neboť tato ocel splňuje mé požadavky na statické namá-

hání. U všech součástí jsem doporučil stroj a nástroj, které budou zapotřebí při výrobě. Na 

světovém trhu je možné zakoupit řadu typů přípravků pro měření smykových vlastností 

kompozitních materiálů. Důvodem proč byl navržen vlastní je optimální využití 

v podmínkách laboratoří UTB, cenová dostupnost a v neposlední řadě vlastní inovace kon-

strukce 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

F′′ − konečná cíla 

P′′ − nejnižší síla při 5% napětí smyku 

A − průřez  

𝜏𝑖 − 𝑠𝑚𝑦𝑘𝑜𝑣é 𝑛𝑎𝑝ě𝑡í 

Pi − síla pusobící na bod 

𝛾 −smyková deformace v bodu 

ε45° − normálová deformace při datovém bodu  με 

𝜀−45° − normálova deformace v datovém bodu 𝜇𝜀 

G − smykový modul pružnosti ve zkušebním směru  

∆𝜏 −vstah v aplikovaném smykovém napětí mezi dvěma body deformace 

∆γ − rozdíl mezi dvěma doby smykové deformace  

𝜏 − 𝑠𝑚𝑦𝑘𝑜𝑣é 𝑛𝑎𝑝ě𝑡í 

P- použité zatížení 

b- šířka zkušebního vzorku 

h – tloušťka zkušebního vzorku 

F-okamžitá síla 

b-šířka zkušebního tělesa 

h-tloušťka zkušebního tělesa 

𝐹𝑚-síla při porušení tělesa 

𝜀𝑥- deformace ve směru rovnoběžném s osou 

𝜀𝑦- deformace ve směru kolmém na osu 

𝜏12
′- smykové napětí při smykové deformaci 𝛾12

′=0,001 

𝜏12
"- smykové napětí při smykové deformaci 𝛾12

"=0,005 
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