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 ÚST FSI VUT V BRNĚ 

 

ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá studiem mechanického chování polymerního materiálu PLA 

se zaměřením na vliv vysokých rychlostí deformace a teploty. V úvodní teoretické části byla 

pozornost věnována kategorizaci dynamických zkušebních metod a popisu specifických 

odlišností dynamického testování oproti zkouškám za kvazistatických podmínek, přičemž byly 

rozebrány zejména účinky setrvačných sil projevujících se při rázovém zatěžování. Na tuto 

rešerši navázala experimentální fáze práce, v jejímž rámci byly realizovány kvazistatické 

tahové zkoušky a dynamické rázové testy na padostroji při pokojové teplotě, což umožnilo 

komplexně posoudit citlivost studovaného materiálu na rychlost zatěžování a provést detailní 

analýzu makrostruktury vzniklých lomových ploch. Chování materiálu zjištěné při těchto 

dynamických zkouškách bylo následně úspěšně ověřeno pomocí numerické simulace rázového 

děje. Významnou praktickou částí práce byl poté konstrukční návrh, výroba a laboratorní 

ověření inovativního ohřívacího přípravku, který za využití nůžkového centrovacího 

mechanismu zajišťuje stabilní polohu vůči zkušebnímu tělesu a zároveň úspěšně eliminuje 

nežádoucí tepelné toky do upínacích čelistí stroje při testování za zvýšených teplot.  

Klíčová slova 

3D tisk, Polymery, Padostroj, Rychlost deformace, Dynamické podmínky zatěžování, 

numerická simulace 

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with the study of the mechanical behavior of PLA polymer material, 

focusing on the effects of high strain rates and temperature. The introductory theoretical part 

addresses the categorization of dynamic testing methods and describes the specific differences 

of dynamic testing compared to quasi-static conditions, particularly analyzing the effects of 

inertial forces occurring under impact loading. This research was followed by an experimental 

phase, within which quasi-static tensile tests and dynamic impact tests on a drop-weight tester 

were performed at room temperature, allowing for a comprehensive assessment of the studied 

material's sensitivity to strain rate and a detailed macrostructural analysis of the resulting 

fracture surfaces. The material behavior observed during these dynamic tests was subsequently 

verified using a numerical simulation of the impact event. A significant practical part of the 

thesis then involved the design, manufacturing, and laboratory validation of an innovative 

heating fixture. Utilizing a scissor-type centering mechanism, this fixture ensures a stable 

position relative to the specimen while successfully eliminating undesirable heat transfer into 

the gripping jaws of the testing machine during elevated temperature testing. 

Keywords 

3D printing, Polymers, Drop-weight tester, Strain rate, Dynamic loading conditions, Numerical 

simulation 
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ÚVOD 

V současné době tvoří polymery a kompozity nedílnou součást většiny průmyslových odvětví. 

Navzdory jejich masovému rozšíření zůstává studium jejich mechanického chování  

za specifických podmínek, v tomto případě při kombinaci zvýšené teploty a vysokých 

deformačních rychlostí, oblastí vyžadující detailnější zkoumání. Moderní technologii výroby 

představuje aditivní výroba neboli 3D tisk, která umožňuje produkci geometricky složitých 

součástí bez nutnosti použití forem, viz obrázek 1. Specifická vnitřní struktura tištěných vzorků 

však vnáší do studia mechanických vlastností nové proměnné, jako je anizotropie nebo vliv 

tiskových parametrů. Polymery jsou viskoelastické, což znamená, že jejich mechanická odezva 

závisí právě na těchto dvou faktorech, teplotě a rychlosti. U 3D tištěných vzorků hraje teplota 

roli i při samotné výrobě. Dochází k tzv. termickému cyklování. Každá nová vrstva totiž ohřívá 

tu předchozí. Vzniká tím anizotropie materiálu a také vnitřní pnutí, kvůli rychlému chladnutí 

na vzduchu po extruzi z trysky. [1; 2; 3; 4; 5] 

Studium vysokorychlostní deformace má své kořeny v počátku 20. století, kdy potřeba analýzy 

dějů jako jsou výbuchy, balistické průstřely nebo nárazy iniciovala vývoj speciálních 

zkušebních metod. Klíčovým milníkem bylo představení konceptu Hopkinsonovy tyče 

Bertramem Hopkinsonem roku 1914, která po pozdějším zdokonalení umožnila měření 

mechanické odezvy materiálů při extrémně vysokých deformačních rychlostech. V oblasti 

středních až vysokých deformačních rychlostí, které typicky doprovázejí crash testy automobilů 

nebo pády předmětů, se paralelně rozvinula metodika testování pomocí vertikálních rázových 

padostrojů. Tyto rázové systémy umožňují přesné sledování absorpce energie a šíření 

deformačních vln při definované pádové rychlosti a energii nárazu. Celá tato problematika 

vyžaduje multidisciplinární přístup zahrnující materiálové inženýrství, vlnovou dynamiku, 

teorii tváření i pokročilé softwarové zpracování experimentálního signálu. [6; 7; 8] 

 

Obrázek 1: Ukázka výrobků [13] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 

V současné inženýrské praxi dochází k masivnímu rozšíření aditivních technologií, zejména 

metody FDM (Fused Deposition Modeling), která se postupně transformuje z nástroje  

pro rychlé prototypování na metodu výroby plně funkčních komponent. Tyto díly, jako  

jsou konstrukční části dronů, viz Obrázek 2, kryty citlivé elektroniky nebo individuální 

zdravotnické ortézy, jsou v reálném provozu často vystaveny dynamickému namáhání, 

například při nárazech do překážek. Pro jejich bezpečný a efektivní návrh je proto nezbytné 

detailně prozkoumat jejich mechanickou odezvu nejen při běžném statickém zatížení,  

ale především při vysokých rychlostech deformace. [2; 4; 9] 

Zatímco u konvenčních kovových materiálů je mechanické chování definováno primárně 

krystalovou mřížkou, u 3D tištěných polymerů vstupuje do hry komplexní a heterogenní vnitřní 

struktura vrstev. Proces postupného kladení roztavených vláken vnáší do materiálu 

mikroskopické póry a vnitřní pnutí způsobené nerovnoměrným chladnutím taveniny,  

což znamená, že materiál vykazuje určité vady již v počátečním stavu před zatížením. Klíčovým 

faktorem je zde vysoká citlivost polymerů na rychlost zatěžování. Při nízkých rychlostech 

deformace mají polymerní řetězce dostatek času na relaxaci a vzájemné rozplétání,  

což se projevuje plastickým chováním. Při nárazu však tento čas chybí a materiál může 

vykazovat náhlý křehký lom, čímž se jeho vlastnosti začínají podobat spíše sklu než pružnému 

plastu. [2; 4; 5; 10] 

Nedílnou součástí studie je také sledování vlivu vnějšího prostředí, zejména zvýšené teploty, 

která simuluje reálné podmínky v letních měsících. Cílem je zjistit, zda zvýšená teplota přispěje 

k dostatečnému zhouževnatění materiálu, nebo zda zůstane i nadále křehký. Současně bude 

brán zřetel na stáří a vlhkost filamentu, neboť zvažovaný materiál PLA je jako hygroskopický 

a na tyto faktory velmi citlivý. Veškeré experimenty budou probíhat v laboratořích Fakulty 

strojního inženýrství VUT v Brně, kde budou kvazistatické zkoušky realizovány  

na hydraulickém zařízení ZD40 a dynamické zkoušky na specializovaném pracovišti  

pro dynamický tah. Získaná data budou následně využita k popisu materiálového modelu a jeho 

validaci pomocí numerické simulace, což umožní přesné porovnání reálného chování  

s digitálním výpočetním modelem. [2; 10; 11; 12] 

  

Obrázek 2: Dron jako příklad 3D tištěné součástky [14] 
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2 3D TISK 

Aditivní technologie se rozdělují na základě toho, jakým způsobem se nanáší materiál a jaký 

zdroj energie se používá k jeho spojování. Pro potřeby inženýrské praxe a výzkumu 

mechanických vlastností se rozlišuje několik základních principů. Tyto jednotlivé metody se 

od sebe liší jak typem výchozí suroviny, tak i výslednou vnitřní strukturou vyrobeného tělesa: 

▪ FDM Fused Deposition Modeling – je extruze termoplastického vlákna, kterému se říká 

filament, přes vyhřívanou trysku. Dochází k nanášení materiálu v postupných vrstvách. 

Skrze trysku jsou vrstvy přesně nanášeny na podložku podle dat získaných z 3D modelu 

součástky. Soudržnost výsledného tělesa je dána tepelnou adhezí mezi nově nanášenou 

taveninou a již ztuhlou předchozí vrstvou. Právě tento procesní charakter je příčinou 

výrazné mechanické anizotropie; zatímco v rovině tisku vykazuje díl vysokou pevnost 

díky kontinuitě polymerních řetězců ve vlákně, ve směru kolmém na vrstvy,  

kdy roztahujeme jednotlivé vrstvy od sebe, je pevnost limitována kvalitou spojení mezi 

vrstvami. Ve srovnání s ostatními metodami aditivní výroby vykazuje FDM nejnižší 

provozní náklady, a to jak z hlediska ceny samotných tiskových zařízení, tak i široké 

škály dostupných termoplastických materiálů ve formě filamentů. [15; 16] 

 

▪ SLA (Stereolitografie) – Metoda SLA využívá jako výchozí materiál tekutý 

fotopolymer (pryskyřici) selektivně vytvrzovaný UV laserem. Po ztuhnutí každé vrstvy 

se tisková platforma posune o definovanou výšku a proces se opakuje. Hlavní předností 

této technologie je vysoká přesnost s tloušťkou vrstvy od 25 μm, což eliminuje 

schodovitý efekt a zajišťuje dokonale hladký povrch. Ačkoliv SLA minimalizuje vnitřní 

materiálové defekty, výsledné modely vykazují přirozenou křehkost a časovou 

degradaci vlastností vlivem UV záření, což limituje jejich použití pro rázové zkoušky. 

Nevýhodou jsou také vyšší provozní náklady, manipulace s chemikáliemi a nutnost 

post-processingu v podobě praní v izopropylalkoholu a finálního dotvrzení v UV 

komoře. [15; 16] 

 

Obrázek 3: Princip FDM tisku [15] 

Obrázek 4: Princip SLA tisku [15] 
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▪ SLS (Selective Laser Sintering) – probíhá v uzavřené komoře předehřáté na teplotu 

těsně pod bodem tání použitého materiálu. Mechanické rameno s válcem nanese  

na pracovní plochu tenkou a rovnoměrnou vrstvu prášku. Následně vysoce výkonný 

CO2 laser vykreslí tvar dané vrstvy, čímž dojde k lokálnímu roztavení a spékání částic 

prášku v pevný celek. Po dokončení vrstvy se podložka posune o tloušťku jedné vrstvy 

dolů a proces se opakuje, dokud není objekt kompletně vytvořen. Nespotřebovaný 

prášek v komoře slouží jako přirozená podpora pro tištěný objekt. To umožňuje výrobu 

extrémně složitých geometrií bez nutnosti tiskových podpor. Z hlediska kvality  

a mechanické integrity se SLS díly velice blíží vlastnostem vstřikovaných plastů. 

Povrch modelů má charakteristickou jemně zrnitou texturu, která je však homogenní. 

Cena technologie je však ve srovnání s FDM výrazně vyšší; průmyslové systémy 

vyžadují vysoké investice do pořízení stroje i do periferních zařízení pro recyklaci 

prášku. Dostupnost je tedy omezena spíše na specializovaná tisková centra nebo velké 

vývojové laboratoře, ačkoliv se v poslední době objevují i kompaktnější stolní  

systémy. [15; 16] 

 

▪ PolyJet/MultiJet – spočívá v tryskání mikroskopických kapiček tekutého fotopolymeru 

z tiskové hlavy přímo na stavební podložku. Tisková hlava obsahuje stovky trysek,  

které nanášejí materiál v extrémně tenkých vrstvách (až 16 μm). Bezprostředně  

po dopadu kapiček na povrch jsou tyto vrstvy ozářeny a vytvrzeny UV lampou,  

která je pevnou součástí tiskové hlavy. Tento cyklus se opakuje, dokud není objekt 

kompletně vytvořen. Kvalita tisku dosahuje u technologie PolyJet absolutní špičky  

v oblasti rozlišení a hladkosti povrchu. Tloušťka vrstvy může klesnout až na 16 μm,  

což vytváří modely, které prakticky nevyžadují další broušení či leštění. Tato preciznost 

je však vyvážena vysokou cenou jak samotného zařízení, tak především spotřebního 

materiálu, který patří k nejdražším na trhu. Dostupnost technologie je tedy soustředěna 

téměř výhradně do profesionálních designových studií a velkých vývojových  

center. [15; 16] 

 

Obrázek 5: Princip SLS tisku [15] 

Obrázek 6: Princip PolyJet/MultiJet tisku [15] 
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▪ LOM (Laminated object manufacturing) - využívá jako výchozí materiál tenké fólie, 

které mají na spodní straně nanesenou vrstvu lepidla. Proces probíhá tak,  

že se na pracovní podložku přitlačí nová vrstva materiálu pomocí nahřátého válce,  

který aktivuje lepidlo. Následně počítačem řízený laser nebo mechanický nůž vyřízne 

obrys dané vrstvy. Části materiálu, které netvoří samotný objekt, jsou rozřezány  

na drobné čtverce, aby je bylo možné po dokončení tisku snadno vylomit a odstranit. 

Modely vyrobené z papíru vykazují vlastnosti podobné dřevu. Lze je snadno brousit, 

vrtat a lakovat, což je ideální pro výrobu velkých designových prototypů  

nebo slévárenských modelů. Hlavní výhodou je vysoká rychlost výroby u objemných 

dílů, nůž se totiž pohybuje pouze po obvodu, nikoli přes celý obsah tvaru, a extrémně 

nízká cena základního materiálu. Naopak zásadní nevýhodou je nižší rozměrová 

přesnost a citlivost papírových modelů na vlhkost, která může způsobit bobtnání  

a tvarové deformace. [15; 16] 

 

Pro zamýšlený tisk FDM technologií musíme znát specifika tisku. Ta nám mohou ovlivnit 

soudržnost součásti a jiné parametry. Základní parametry tisku jsou:  

▪ Výška vrstvy – Součásti jsou tvořeny postupným kladením materiálu v ose $Z$. 

Tloušťka jednotlivých vrstev je volitelná a zásadním způsobem ovlivňuje časovou 

náročnost výroby. Se snižující se výškou vrstvy narůstá jejich celkový počet, což 

zvyšuje výslednou kvalitu a detailnost povrchu, ale zároveň prodlužuje dobu tisku. U 

technologie FDM se výška vrstvy standardně pohybuje v rozmezí 0,17 mm  

až 0,33 mm. [17] 

▪ Hustota a vzor výplně – určují hmotnost, pevnost a ekonomickou stránku tisku. Vyšší 

hustota výplně zvyšuje tuhost a pevnost dílu, avšak za cenu vyšší spotřeby materiálu. 

Vzory vnitřní struktury umožňují optimalizovat charakteristiky objektu při zachování 

konstantní hmotnosti. Často používané vzory vnitřní struktury tištěných dílů jsou 

zobrazené na obrázku 8. Za nejpevnější vzor výplně 3D tisku ve všech 3 osách  

bývá považován vzor Gyroid. Tento vzor má také skvělý poměr pevnosti  

a hmotnosti. [17; 18] 

▪ Rychlost tisku – udává rychlost pohybu tiskové hlavy při depozici materiálu. Zatímco 

standardní hodnoty se pohybují okolo 100 mm/s, moderní vysokorychlostní tiskárny 

dosahují rychlostí až 500 mm/s. Je však nutné zohlednit, že při extrémně vysokých 

rychlostech může docházet k degradaci mechanických vlastností v důsledku 

nedostatečného ochlazení a snížené adheze mezi jednotlivými vrstvami. [17] 

▪ Teplota podložky – ovlivňuje adhezi první vrstvy a celkovou stabilitu dílu během 

procesu. U vzorků s malou stykovou plochou je pro zvýšení stability často využíváno 

adhezivních nástřiků. [17] 

Obrázek 7: Princip LOM tisku [15] 
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▪ Teplota trysky – je kritická pro správnou viskozitu filamentu a určuje kvalitu difuze 

mezi vrstvami, což je klíčové pro výslednou pevnost spoje. [17] 

▪ Orientace tisku – Orientace modelu vzhledem k tiskové podložce zásadně ovlivňuje 

výslednou anizotropii mechanických vlastností. Nejčastěji se tisk provádí při orientaci 

0° nebo 90°.Nejvyšší pevnosti v tahu je zpravidla dosahováno při horizontální orientaci 

(0°), kdy jsou tiskové struny orientovány ve směru působícího zatížení. Orientace dále 

ovlivňuje drsnost povrchu a estetickou kvalitu dílu v závislosti na sklonu stěn  

k ose Z. [17] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

a)   Gyroid                                                       b)   Kubický 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  c)    Přímočará výplň                                          d)   Hvězdy         

 

 

 

 

 

 

 

 

                         e)    Čára                                              f) Archimédova spirála 

 

 

2.1 Materiály pro 3D tisk 

Výběr vhodného materiálu pro 3D tisk je zásadní, protože přímo ovlivňuje výsledné 

mechanické a termodynamické vlastnosti finální součásti. V současné aditivní výrobě se 

Obrázek 8: Používané vzory výplně [18] 
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využívá široké spektrum materiálů od termoplastů a fotopolymerních pryskyřic až po kovové 

prášky, keramiku či kompozitní směsi s uhlíkovými vlákny. Každá z těchto skupin vykazuje 

specifickou mikrostrukturu a odlišnou citlivost na rychlost zatěžování a teplotu, což jsou 

klíčové parametry pro konstrukční aplikace vystavené rázovému namáhání. Porozumění 

materiálové charakteristice je proto nezbytným předpokladem pro tvorbu přesných 

materiálových modelů a jejich následnou validaci v inženýrských simulacích. Nejběžnějšími a 

nejlevnějšími materiály jsou ale plasty, proto je výběr zaměřen právě na ně [2; 9; 12]: 

▪ PLA – je semikrystalický termoplast vyráběný z obnovitelných zdrojů. Je to 

nejrozšířenější materiál pro FDM tisk díky své nízké tepelné roztažnosti a vysoké 

tuhosti. Při statickém zatížení je velmi pevný, ale křehký. Má nízkou rázovou 

houževnatost a nízkou teplotu skelného přechodu, viz tabulka 1. Je to ideální 

porovnávací materiál pro studium křehkého lomu. Jeho citlivost na rychlost deformace 

je velmi výrazná, při nárazu se tříští. Na rozdíl od běžných plastů vyráběných z ropy je 

PLA biopolymer. Vyrábí se z obnovitelných přírodních zdrojů, nejčastěji z kukuřičného 

škrobu, cukrové třtiny nebo tapioky. Škrob se pomocí enzymů přemění na glukózu, 

která následně fermentuje na kyselinu mléčnou. Ta se polymerizací transformuje na 

výsledný polylaktid, viz Obrázek 9. Materiál je biologicky odbouratelný v 

průmyslových kompostárnách a jeho výroba má výrazně nižší uhlíkovou stopu než 

výroba ABS nebo nylonu. [2; 4; 19; 20] 

 

▪ PETG – představuje jeden z nejuniverzálnějších polymerů pro 3D tisk, který v 

inženýrské praxi vyplňuje mezeru mezi tuhým PLA a houževnatým ABS. Jedná se o 

kopolyester, viz. Obrázek 10, kde přídavek glykolu zabraňuje krystalizaci materiálu, 

což vede k vyšší rázové odolnosti a tepelné stabilitě. Z hlediska mechanického zkoušení 

je PETG charakteristický svou poměrně vysokou houževnatostí a schopností plastické 

deformace před samotným porušením, viz tabulka 1. PETG má tendenci absorbovat 

energii deformací polymerních řetězců, což z něj činí ideální volbu pro mechanicky 

namáhané komponenty, jako jsou funkční držáky, kryty nebo části strojů. Mezi jeho 

další klíčové vlastnosti patří vynikající adheze mezi vrstvami, nízká hygroskopicita 

oproti jiným polymerům a chemická odolnost vůči kyselinám a zásadám. [2; 4; 9; 21] 

              Tabulka 1: Referenční hodnoty materiálů pro tisk [23] 

Vlastnost PLA PETG 

Hustota ρ [g/cm³] 1,24 1,27 

Mez pevnosti v tahu σm [MPa] 50–60 50 

Modul pružnosti v tahu E [GPa] 3,1 1,5 

Teplota skelného přechodu Tg [°C] 55–60 75 

Teplota tání Tm [°C] 150–180 220–250 

 

 

Obrázek 9: Molekula PLA [22] 
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3 ZKOUŠKY MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ 

Zkoušení mechanických vlastností představuje základní nástroj pro kvantifikaci odezvy 

materiálu na vnější zatížení. Cílem těchto testů je stanovení klíčových inženýrských parametrů, 

mezi které patří zejména mez pevnosti, modul pružnosti a tažnost. Tyto údaje jsou nezbytné 

pro predikci chování součástí v reálném provozu a slouží jako primární vstupní data pro 

materiálové modely v numerických simulacích. [24; 25] 

Základním kritériem klasifikace mechanických zkoušek je časový průběh a rychlost zatěžování. 

Zatímco standardní statické zkoušky probíhají při velmi nízkých rychlostech, v reálných 

aplikacích jsou materiály často vystaveny dynamickému namáhání, například při nárazech či 

pádech. Právě při vysokých rychlostech deformace vykazuje většina polymerů odlišné 

mechanické chování. Obecně dochází k nárůstu tuhosti a pevnosti materiálu, což je však 

doprovázeno prudkým poklesem jeho deformační kapacity. Pochopení tohoto přechodu mezi 

statickou a dynamickou odezvou je klíčové pro bezpečný a efektivní návrh funkčních 

součástí. [2; 10; 24] 

Experimentální metody se kategorizují podle deformační rychlosti ε̇, viz tabulka 2, která 

zásadně mění fyzikální odezvu zkoumaného tělesa. Zatímco u kvazistatických zkoušek lze 

dynamické jevy zanedbat, u vysokorychlostních dějů začínají dominovat setrvačné síly a šíření 

rázových vln. Tato skutečnost vyžaduje použití specializovaných zkušebních zařízení. [2; 7; 8] 

 

Tabulka 2: Rychlosti deformace [26] 

Kategorie 

rychlosti 

Deformační 

rychlost 𝛆̇ [s−1] 

Typická zkušební 

metoda 

Dynamické 

charakteristiky 

Vliv setrvačných 

sil a šíření 

napěťových vln 

Velmi nízká 

(Creep) 
<10−5 Creepová zkouška 

Viskoplastická 

odezva kovů 

Nepodstatný  

vliv – lze ho 

zanedbat 

Nízká 

(Kvazistatická) 
10−5 až 10−1 

Standardní 

zkušební zařízení 

Konstantní 

napětí a 

rychlost 

deformace 

Nepodstatný  

vliv – lze ho 

zanedbat 

Střední 

(dynamická 

nízká) 

10−1 až 102 

Padostroj, 

Servohydroulické 

testovací stroje 

Mechanická 

rezonance 

vzorku a stroje 

Malý vliv na 

měření 

Vysoká 

(dynamická 

vysoká) 

102 až 105 Hopkinsonův test 

Šíření 

elastických a 

plastických vln 

Ovlivňuje 

výpočet napětí 

Velmi vysoká >105 
Test výbuchem 

nálože 

Šíření 

rázových vln 

Má rozhodující 

vliv na výsledek 

 

3.1 Zkoušky za kvazistatické rychlosti zatěžování 

Tyto zkoušky jsou základní skupinou mechanických testů, při kterých dochází k velmi 

pomalému a plynulému zatěžování vzorku. Název „kvazistatické“ (téměř statické) zatěžování 

vychází z toho, že rychlost deformace je natolik nízká, že můžeme zanedbat vliv setrvačných 

sil a dynamických rázů. V materiálových laboratořích se provádějí především 2 typy. [24; 25] 
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3.1.1 Tahová zkouška  

Tahová zkouška patří mezi základní metody destruktivního zkoušení mechanických vlastností 

materiálů a je definována normou ČSN EN ISO 6892-1. Principem zkoušky je plynulé jednoosé 

zatěžování zkušebního tělesa tahem až do okamžiku jeho porušení, viz obrázek 10. Během 

zkoušky dochází k zaznamenávání závislosti mezi působící silou F a prodloužením vzorku ΔL. 

Z naměřených dat se konstruuje smluvní napěťový diagram, kde na svislé ose figuruje napětí σ 

a na vodorovné poměrné prodloužení ε. Pro materiály typu PLA je tato zkouška klíčová pro 

stanovení modulu pružnosti v tahu E, meze kluzu Re a meze pevnosti v tahu Rm, protože jsou 

mnohem náchylnější k destrukci právě při tomto zatížení. Celý proces je kontinuálně 

zaznamenáván ve formě pracovního diagramu, který slouží jako nezbytný podklad pro 

následnou analýzu parametrů vzorků. [2; 24; 27] 

 

 

 

 

Výsledky zkoušky poskytují důležité informace o mechanických vlastnostech materiálu jako 

jsou [13]:  

▪ Mezní stavy - mez pevnosti v tahu Rm [MPa], maximální napětí, kterému materiál odolá 

do přetržení. Dále mez kluzu Re [MPa], napětí, při kterém se materiál začíná plasticky 

deformovat.  

Pro smluvní tahový diagram platí vztah [28; 29]:  

σ =
F

S0
 , 

 
(2.1) 

kde: σ – smluvní napětí [MPa],  

F – okamžité zatížení [N],  

S0 – Příčný průřez vzorku v nedeformovaném stavu [mm].  

Obrázek 10: Tahová zkouška za kvazistatických podmínek [30; 31] 

b) Čelisti stroje a) Schéma postupné deformace 
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▪ Deformace – Změna tvaru vzorku v důsledku působení tahové síly [28]:  

ε =
ΔL

L0
=

L − L0

L0
 ,  (2.2) 

kde: ε – poměrná deformace, přetvoření [-],  

L – okamžitá délka měřené části [mm], 

L0 – nedeformovaná délka měřené části [mm]. 

 

▪ Tažnost – Prodloužení vzorku před přetržením [28]:  

A =
Lu − L0

L0
∙ 100 ,  (2.3) 

 

 kde: A – tažnost [%],  

  Lu – měřená délka po přetržení [mm],  

 

▪ Kontrakce – Zmenšení průřezu vzorku v místě přetržení [28]:  

Z =
S0 − Su

S0
 ,  

 
(2.4) 

kde: Z – kontrakce [%],  

S0 – příčný průřez vzorku [mm2],  

Su – příčný průřez po deformaci [mm2].   

 

Křivka napětí a deformace se dále analyzuje za účelem získání vlastností materiálů jako je 

například Youngův modul dle Hookova zákona [28]:  

σ = E ∙ ε ,   (2.5) 

kde: E−Youngův modul pružnosti [MPa].  

 

Dále lze vypočítat Poissonova konstanta μ ze závislosti podélného a příčného přetvoření [28]: 

μ =
ε𝑦

ε𝑥
 ,  (2.6) 

 kde: μ - Poissonova konstanta 

εy – poměrné prodloužení v příčném směru [-], 

 εx – poměrné prodloužení v podélném směru [-]. 
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Výsledné tahové diagramy lze na základě mechanické odezvy materiálu rozdělit do tří 

základních kategorií, jak je znázorněno na obrázku 11. První typ představuje záznam pro křehké 

materiály, u nichž převládá lineární závislost mezi napětím a deformací v celé oblasti 

zatěžování. Jelikož je elastická deformace u těchto materiálů plně vratná a k lomu dochází 

bezprostředně po jejím ukončení, nelze u nich standardním způsobem definovat mez kluzu. 

Druhá varianta diagramu odpovídá materiálům s nevýraznou mezí kluzu, kde je možné jasně 

rozlišit přechod z pružné do plastické oblasti a následně stanovit smluvní mez kluzu i mez 

pevnosti. Třetí křivka charakterizuje materiály s výraznou mezí kluzu, které vykazují specifické 

zvlnění v grafu, známé jako Lüdersova deformace. V této fázi materiál po dosažení kritické 

hodnoty vykazuje nerovnoměrné kluzové pochody, což umožňuje přesnou identifikaci horní 

meze kluzu ReH a dolní meze kluzu ReL. [8; 24; 25] 

3.1.2 Tlaková zkouška  

Bývá prováděná dle normy ČSN EN ISO 604, slouží ke zjištění deformačního chování 

materiálu při jednoosém stlačování. Zkušební těleso, zpravidla tvaru hranolu nebo válce s 

definovaným poměrem výšky k průměru, do speciálního přípravku mezi tlačné desky 

zatěžovacího stroje, viz obrázek 12 a). Cílem je stanovení meze pevnosti v tlaku a chování 

materiálu v oblasti plastické deformace. Na rozdíl od tahové zkoušky, kde u křehkých materiálů 

dochází k náhlému lomu, vykazuje materiál v tlaku tendenci k objemovým změnám a tzv. 

soudečkování, jak je vidět na obrázku 12. Což se děje v důsledku tření mezi čely vzorku a 

deskami stroje. V kontextu 3D tisku je tlaková zkouška nezastupitelná při hodnocení stability 

vnitřních struktur a sendvičových a kompozitních konstrukcí. Výsledný diagram poskytuje data 

o energetické absorpci materiálu, což je důležitý parametr pro validaci numerických simulací 

zaměřených na pádové zkoušky a rázové namáhání tlakem. [9; 12; 24; 25; 33] 

 

Obrázek 12: Přípravek se vzorkem při tlakové zkoušce [34; 35] 

Obrázek 11: Tahové diagramy [32] 

b) Skutečný přípravek a) Schéma zkoušky 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

 20  

3.2 Zkoušky za střední a vysoké rychlosti zatěžování 

Při dynamickém namáhání dochází k rychlým změnám zatížení, které se materiálem šíří ve 

formě elastických, plastických či rázových vln rychlostmi specifickými pro danou hustotu a 

elastické vlastnosti prostředí. Tyto procesy, zahrnující setrvačnost a kinetiku materiálu, lze 

ilustrovat na příkladu balistické ochrany či vysokorychlostního tváření explozí, kde dochází k 

intenzivní absorpci a rozložení kinetické energie. Oproti kvazistatickým podmínkám se v 

dynamickém režimu významně mění materiálové charakteristiky, jako je modul pružnosti, mez 

kluzu, mez pevnosti a průběh přirozeného přetvárného odporu, který s rostoucí rychlostí 

deformace zpravidla vykazuje rostoucí tendenci. Zatímco statické zkoušky popisují odezvu při 

plynulém zatěžování, dynamické testy se zaměřují na kritické momenty, kdy je do materiálu 

vloženo velké množství energie ve zlomku sekundy. Pro polymery je v těchto podmínkách 

typické, že i materiály vykazující při pomalém tahu vysokou tvárnost mohou při prudkém 

nárazu podlehnout náhlému křehkému lomu. Kvantifikace energie spotřebované během 

procesu destrukce a definování metodických postupů pro měření odolnosti vůči těmto dějům 

jsou proto klíčové pro bezpečný návrh součástí vystavených riziku pádu nebo střetu, přičemž 

konkrétní režimy zatěžování od statických až po extrémně dynamické stavy klasifikuje tabulka 

2 v kapitole 3. [2; 8; 10; 26] 

3.2.1 Padostroj 

Pádová věž, v technické praxi často označovaná jako padostroj, je experimentální zařízení 

určené k testování materiálů a konstrukcí při středních rychlostech deformace. Princip zkoušky 

spočívá ve volném pádu závaží o definované hmotnosti z předem stanovené výšky, čímž 

dochází k přenosu kinetické energie a vyvolání rázového namáhání zkušebního tělesa. Toto 

zařízení umožňuje simulovat reálné dynamické děje, jako jsou pády předmětů nebo nárazy při 

nízkých rychlostech. Což je klíčové pro stanovení rázové houževnatosti, maximální zatěžující 

síly a deformační kapacity materiálů. [7; 8; 25] 

Obrázek 13: Schéma padostroje [36] 

(1) horní příčník,  

(2) spouštěcí mechanismus,  

(3) záchytný systém,  

(4) dopadová sestava – impaktor,  

(5) závitová tyč,  

(6) dopadová sestava v pracovní poloze,  

(7) plochý impaktor,  

(8) zkušební vzorek,  

(9) ochranný systém snímače síly,  

(10) stojan,  

(11) laserový snímač polohy,  

(12) ocelová základna snímače síly,  

(13) přídavná závaží. 
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V oblasti 3D tisku nachází padostroj uplatnění zejména při testování sendvičových struktur a 

polymerních těles, kde se sleduje nejen energie potřebná k porušení, ale i mechanismy šíření 

trhlin v závislosti na vnitřní architektuře výplně. [7; 9; 37] 

Schématické uspořádání zařízení, viz obrázek 13, sestává z tuhého rámu a upínací desky, na 

které je umístěn testovaný vzorek. Pro zajištění přesné trajektorie dopadu je závaží vedeno 

podél vodicích tyčí pomocí lineárních vedení či kluzných pouzder. Konstrukce rámu bývá často 

mechanicky oddělena od upínací desky, aby se eliminoval přenos vibrací, které by mohly 

zkreslit naměřená data []. Padající sestava umožňuje variabilní nastavení hmotnosti a ve spodní 

části je opatřena vyměnitelným impaktorem, jehož geometrie odpovídá typu prováděné 

zkoušky – od tlakových a ohybových až po modifikované tahové testy. Požadovaná energie 

nárazu se definuje nastavením výšky zdvihu před uvolněním závaží. [36] 

Klíčovým prvkem moderních instrumentovaných padostrojů jsou piezoelektrické snímače síly, 

které lze integrovat buď pod zkušební vzorek, nebo přímo do dopadového tělesa (tzv. 

instrumentovaný trn). Toto řešení dovoluje v reálném čase zaznamenávat průběh síly v 

závislosti na čase a následně konstruovat deformační diagramy. Pro zvýšení přesnosti měření 

se využívají doplňková optická či laserová čidla pro přesné stanovení dopadové rychlosti. 

Důležitým konstrukčním prvkem je rovněž mechanismus zabraňující sekundárnímu nárazu, 

který je realizován buď zachycovacím zařízením, nebo pneumatickými tlumiči, jež se aktivují 

bezprostředně po prvním kontaktu impaktoru se vzorkem. [7; 8; 37] 

 

3.2.2 Tahová verze padostroje 

Pro komplexní charakterizaci mechanického chování studovaných materiálů v dynamických 

podmínkách byla stávající konfigurace pádové věže modifikována tak, aby vedle standardních 

tlakových zkoušek umožňovala i realizaci dynamických zkoušek tahových. Mechanismy 

deformace a porušování se v závislosti na znaménku napjatosti často výrazně liší. Zatímco v 

tlaku je chování vzorku ovlivněno především jeho objemovou stabilitou, v tahu se kriticky 

projevuje citlivost na vnitřní nehomogenity a šíření trhlin. Obě konfigurace přitom sdílejí 

společný energetický základ, kdy je celková deformační energie definována kinetickou energií 

pádového tělesa, a využívají identickou instrumentaci v podobě vysokofrekvenčních 

piezoelektrických snímačů síly pro minimalizaci vlivu setrvačných sil na měřený signál. 

Zásadní rozdíl však spočívá v transformaci vektoru síly, kdy tahová verze vyžaduje instalaci 

speciálního tahového přípravku k obrácení směru působení dopadajícího závaží, viz  

obrázek 14. [7; 38; 39] 

Obrázek 14: Přípravek pro transformaci na tah 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

 22  

Na základě kontinuálního záznamu veličin během zkoušek na pádové věži lze generovat 

grafické závislosti, které poskytují detailní náhled na dynamické chování testovaného 

materiálu. Obrázek 15 dokumentuje časový průběh zatížení, přičemž tato křivka zachycuje 

charakteristické fáze rázového děje – od iniciace kontaktu impaktoru se vzorkem přes dosažení 

maximální síly až po postupný pokles zatížení v závěrečné fázi deformace či porušení. Obrázek 

10 následně znázorňuje energetickou bilanci v čase, což umožňuje kvantifikovat poměr mezi 

energií absorbovanou vzorkem a energií odraženou. Komplexní analýza těchto závislostí je 

nezbytná pro hlubší pochopení mechanismů elastické a plastické odezvy materiálu a 

představuje klíčový podklad pro objektivní vyhodnocení jeho nárazové odolnosti. [8; 25; 37]. 

 

Pro určení velikosti působící nárazové síly lze využít dvou základních metodických přístupů. 

První metoda vychází z energetické bilance, kdy je síla stanovena na základě změny kinetické 

energie a následně vykonané mechanické práce během rázového děje. Druhý přístup definuje 

rázovou sílu prostřednictvím časového impulzu, tedy v závislosti na délce kontaktu impaktoru 

se zkušebním vzorkem. V obou případech je pro výpočet klíčové přesné stanovení dopadové 

rychlosti impaktoru, která se standardně odvozuje úpravou zákona zachování  

energie [8; 24; 25; 41]: 

 kde: Ep – potenciální energie [J],  

Ek – kinetická energie [J],  

m – hmotnost [kg], 

g – gravitační zrychlení [m⸱s-2], 

h – výška pádu [m], 

v – rychlost při dopadu [m⸱s-1]. 

Síly můžeme určit na základě změny kinetické energie a vykonané mechanické práce. Výsledná 

vykonaná práce se stanoví pomocí změny kinetické energie. [41] 

W = ΔEk =
1

2
∙ m ∙ vk

2 −
1

2
∙ m ∙ vp

2 
 

(3.2) 

kde: W – mechanická práce [J],  

vk – konečná dopadová rychlost [m⸱s-1],  

Ep1 = Ek2 → m ∙ g ∙ h =
1

2
∙ m ∙ v2 → v = √2 ∙ g ∙ h  (3.1) 

Obrázek 15: Zatížení na padostroji [40] 
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vp – počáteční rychlost [m⸱s-1]. 

Fw =
W

s
=

1
2 ∙ m ∙ vp

2

s
 

 
(3.3) 

kde: F – rázová síla [N],  

s – dráha do zastavení impaktoru [m]. 

Druhá možnost určení rázové síly je pomocí časové délky impulsu působením impaktoru na 

vzorek. Tento přístup využívá druhého Newtonova pohybového zákonu síly. Na základě 

konečné síly ze vztahu 3.4 lze dopočítat výsledné nárazové zrychlení. Tento parametr závisí na 

šířce impulsu křivky síla-čas. Impuls závisí na typu materiálu. Rázové zrychlení lze vypočítat 

ze změny rychlosti během impulsu při nárazu. [41] 

a =
dv

dt
=

dv

timpuls
 

 
(3.4) 

kde: a – zrychlení [m⸱s-2],  

dv – změna rychlosti [m⸱s-1],  

dt – změna časového intervalu [s],  

timpuls – doba trvání impulsu [s]. 

Pokud by byl uvažován dokonalý odraz, který odpovídá nárazu ocel na ocel, počáteční a 

konečná rychlost jsou stejné velikosti, ale opačného směru a při výpočtu se sčítají. Výsledná 

působící nárazová síla se vypočítá dle 2. Newtonova zákona. [41] 

a =
vp − vk

timpuls
=

2 ∙ √2 ∙ g ∙ h

timpuls
 

 
(3.5) 

Ftimpuls
= m ∙ a  (3.6) 

3.2.3 Hopkinsonova metoda tahové tyče 

Metoda testování pomocí Hopkinsonovy dělené tyče představuje jedno z nejrozšířenějších 

experimentálních uspořádání pro charakterizaci materiálů při vysokých rychlostech deformace 

v rozsahu 102 až 104 s-1. Zařízení, které v roce 1949 vyvinul Herbert Kolsky, navazuje na 

výzkum šíření rázových vln zahájený Bertramem a Johnem Hopkinsonovými. Jak je 

znázorněno na obrázku 16, základní sestava aparatury se skládá z impaktoru a soustavy 

elastických měrných tyčí, mezi něž se umísťuje zkušební vzorek. Princip zkoušky spočívá v 

přenosu rázové vlny vyvozené nárazem impaktoru přes vstupní tyč do vzorku a následně do 

tyče výstupní. Konfigurace zachycená na obrázku 16 představuje tahovou variantu této 

metodiky, označovanou zkratkou SHTB (Split Hopkinson Tensile Bar). Tato technika je vysoce 

ceněna pro svou schopnost poskytovat přesná data o napětí, deformaci a deformační rychlosti 

v širokém spektru dynamických podmínek. [2; 7; 26; 42] 
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Varianta testu SHTB je založena na přímém zatěžování vzorku bez přídavných prvků, což je 

koncepce vyvinutá v roce 1991 Nemat-Nasserem. Podstata této metody spočívá v použití 

trubkového impaktoru s centrálním otvorem, který je nasunut na vstupní tyči a urychlován 

stlačeným vzduchem v hlavni pneumatického kanónu. Nárazem impaktoru na přírubu 

upevněnou na konci vstupní tyče vzniká tahový impulz, jehož velikost lze regulovat změnou 

tlaku plynu. Tato tahová vlna se šíří tyčí směrem ke vzorku, kde se na rozhraní část energie 

odráží zpět jako tlaková vlna εr zatímco zbývající část ve formě tahové vlny εt prochází 

vzorkem, způsobuje jeho deformaci a pokračuje do tyče výstupní. Průběh napěťových pulzů je 

kontinuálně zaznamenáván tenzometry umístěnými v definovaných vzdálenostech od vzorku, 

přičemž dobrá vizuální dostupnost zkušebního tělesa umožňuje paralelní využití 

vysokorychlostních kamer pro optickou analýzu. Z bezpečnostních důvodů bývá sestava 

doplněna absorpční tyčí, která pohlcuje energii v případě destrukce vzorku a tlumí nežádoucí 

odražené vlny. Hlavní předností tohoto uspořádání je generování čistého napěťového pulzu a 

vysoká variabilita geometrie vzorků. Určitou nevýhodu však představuje nutnost ponechat 

vstupní tyč nepodepřenou kvůli pohybu impaktoru, což při větších délkách může vést k jejímu 

prohnutí, vzniku tření a následnému zhoršení kvality signálu či vychýlení vzorku z ohniska 

optických systémů. Z těchto konstrukčních důvodů bývá délka impaktoru obvykle omezena na 

přibližně 500 mm, což limituje maximální dobu trvání testu na zhruba 0,2 ms. [2; 7; 8; 44] 

 

 

 

Obrázek 16: Schéma SHTB [43] 
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4 NUMERICKÉ SIMULACE 

Numerické simulace představují klíčové výpočetní metody určené k analýze a predikci chování 

reálných systémů prostřednictvím matematických modelů. Tyto procesy umožňují 

transformovat teoretické fyzikální zákony do algoritmické podoby, čímž vytvářejí specifickou 

metodologickou rovinu stojící na pomezí čisté teorie a fyzikálního experimentu. Modely jsou 

nejčastěji založeny na řešení soustav diferenciálních rovnic, které popisují dynamické jevy, 

jako je mechanické namáhání, šíření tepla nebo dynamika tekutin. Hlavní přínos simulací 

spočívá v možnosti detailně zkoumat vnitřní mechanismy řešených problémů, optimalizovat 

konstrukční návrhy a testovat nové produkty v podmínkách, které jsou experimentálně obtížně 

realizovatelné, nákladné nebo nebezpečné. Díky schopnosti věrně reprezentovat komplexní 

interakce v rámci složitých systémů nachází numerické modelování nezastupitelné uplatnění 

napříč strojírenským, automobilovým a leteckým průmyslem, stejně jako v medicíně, nebo v 

přírodních vědách. [25; 26] 

▪ Metoda konečných prvků (MKP) - je výpočetní postup, který umožňuje zkoumat 

chování složitých předmětů tak, že se virtuálně rozdělí na velké množství malých a 

jednoduchých částí. Místo toho, aby se počítač snažil vypočítat deformaci celého vzorku 

najednou, řeší ji postupně pro každý tento malý dílek (tzv. prvek). Všechny tyto dílky 

jsou spolu propojeny v síti, takže když se pohne jeden, ovlivní to ty sousední. Díky tomu 

dokáže program nasimulovat, jak se bude chovat i velmi složitý tvar, na který by běžné 

matematické vzorce nestačily. V technické praxi se tato metoda využívá k testování 

pevnosti součástek ještě předtím, než se vůbec vyrobí. Inženýři tak mohou v počítači 

zkoušet různé materiály nebo tvary a sledovat, kde se součástka ohne nebo zlomí. Pro 

výzkum nárazů na padostroji je MKP klíčová, protože nám umožňuje vidět procesy 

uvnitř materiálu, které se dějí extrémně rychle. Zatímco při skutečném testu vidíme jen 

výsledek nárazu, simulace nám dokáže barevně vykreslit, jak se energie a napětí šíří 

vzorkem v každé mikrosekundě. To pomáhá přesně pochopit, proč a jakým způsobem k 

poškození materiálu došlo. [12; 25; 26] 

 

Obrázek 17: Rozdělený model pro MKP [50] 
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▪ Metoda konečných objemů (MKO) - představuje výpočetní postup, který fyzikální 

prostor nerozděluje na body, ale na malé kontrolní buňky. Celý zkoumaný objekt nebo 

prostor si můžeme představit jako skládačku z velkého množství drobných, uzavřených 

krabiček, které na sebe těsně naléhají. Hlavním principem této metody je sledování 

bilance, tedy kolik energie, hmoty nebo jiné fyzikální veličiny do každé buňky vstoupí a 

kolik jí odejde přes její stěny, jak je možné vidět na obrázku 18. Vzhledem k tomu, že 

tato metoda striktně dodržuje principy zákonů zachování v rámci každého kontrolního 

objemu, vykazuje vysokou numerickou stabilitu a přesnost při řešení úloh spojených s 

transportními jevy. Tato vlastnost je zásadní především pro simulace, ve kterých dochází 

k intenzivnímu přenosu hybnosti nebo k distribuci energie v čase a prostoru, neboť 

eliminuje nežádoucí numerické ztráty v bilanci sledovaných veličin. MKO se využívá 

především tam, kde potřebujeme simulovat proudění plynů nebo kapalin, například při 

studiu aerodynamiky vozidel nebo chlazení elektroniky. U nárazových zkoušek nachází 

své uplatnění v momentech, kdy dochází k velmi rychlým dějům nebo extrémním 

deformacím materiálu. Tato metoda dokáže stabilně vypočítat situace, kdy se pevný 

materiál pod velkým tlakem začne chovat podobně jako tekutina. Díky tomu je možné 

přesněji sledovat, jak se rázová vlna a energie šíří celým objemem zkušebního vzorku v 

každém okamžiku nárazu. [8; 45] 

 

 

▪ Metoda konečných diferencí (MKD) - představuje jeden z nejstarších a nejjednodušších 

způsobů, jak převést složité fyzikální rovnice do podoby, kterou dokáže zpracovat 

počítač. Její princip spočívá v tom, že se zkoumaný prostor nebo objekt nepokrývá 

složitou sítí prvků, ale vytvoří se v něm pravidelná mřížka bodů, podobná 

čtverečkovanému papíru. Místo toho, aby program počítal chování celého tělesa 

najednou, zaměřuje se pouze na tyto jednotlivé body. Změny veličin, jako je například 

teplota nebo napětí, pak odhaduje pomocí jednoduchých matematických rozdílů mezi 

sousedními body v mřížce. Ačkoliv se u velmi složitých 3D modelů dnes častěji 

využívají jiné metody, MKD zůstává neocenitelným nástrojem pro rychlé simulace dějů 

probíhajících v čase, jako je šíření tepla nebo vlnění materiálu, protože je výpočetně 

velmi efektivní a přímočará. [26; 46] 

 

Obrázek 18: Ukázka metody konečných objemů [51] 
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4.1 Materiálové modely 

Materiálové modely představují matematické popisy vztahů mezi napětím a deformací, které 

umožňují simulačním softwarům předpovědět reálnou odezvu struktury na vnější zatížení. 

Volba vhodného konstitutivního modelu je klíčová, neboť musí věrně reflektovat fyzikální 

povahu materiálu a podmínky, za kterých je testován. Nejpoužívanějším materiálovým 

modelem pro popis chování materiálů za vysokých deformačních rychlostí je model Johnson–

Cook (JC). Tento model lze rozdělit do tří částí: první zohledňuje zpevnění materiálu v 

důsledku plastického přetvoření, druhá popisuje vliv rychlosti deformace na napětí a třetí část 

zohledňuje teplotní měknutí, tedy pokles pevnosti materiálu s rostoucí teplotou. Díky své 

integraci ve většině komerčních simulačních nástrojů umožňuje model Johnson–Cook 

spolehlivě předpovídat chování součástí při dynamickém namáhání, jako je tváření nebo 

nárazy. [26; 47] 

Při aplikaci na 3D tištěné plasty je však nutné k tomuto modelu přistupovat kriticky. Ačkoliv 

model Johnson–Cook efektivně zachycuje citlivost polymerů na rychlost nárazu a nárůst 

teploty, jeho zásadním nedostatkem je předpoklad izotropie, tedy shodných vlastností materiálu 

ve všech směrech. Vzhledem k tomu, že 3D tištěné vzorky vykazují výraznou anizotropii 

způsobenou vrstvením materiálu, nemusí standardní verze modelu JC plně postihnout rozdíly 

v pevnosti mezi jednotlivými směry tisku. Model byl navíc primárně vyvinut pro kovy, což 

znamená, že nemusí zcela přesně postihovat specifické viskoelastické vlastnosti plastů nebo 

jejich křehké porušení, což vyžaduje pečlivou kalibraci parametrů na základě experimentálních 

dat. [26; 47; 48] 

σd = (σ0 + K ∙ εn) ∙ (1 + C ∙ ln(
ε̇

ε̇0
)) ∙ ( 1 − [

T − T0

TM − T0
]

m

) 
 

(4.1) 

kde: K – materiálová konstanta [MPa], 

 n – exponent materiálového zpevnění [ – ],  

m – exponent teplotního měknutí [ – ], 

C – citlivost na rychlost deformace [ – ],  

T – teplota materiálu [K],  

T0 – referenční teplota [K],  

TM – teplota tání [K],  

0 – mez pružnosti [MPa], 

ε – poměrné přetvoření materiálu [ – ],  

ε̇ – rychlost deformace [s-1],  

ε0̇ – referenční rychlost deformace [s-1]. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Pro analýzu mechanických vlastností 3D tištěných struktur byl zvolen termoplast PLA, který je 

dominantním materiálem v technologii FDM, která byla vybrána pro tisk vzorků. Jeho široké 

využití v průmyslu i prototypování vyplývá z vynikající zpracovatelnosti a rozměrové stability. 

Díky nízkému koeficientu tepelné roztažnosti a specifické viskozitě při tavení vykazuje PLA 

minimální objemové smrštění, což eliminuje vnitřní pnutí a kroucení. To umožňuje výrobu 

geometricky přesných vzorků i bez použití vyhřívané tiskové komory. Vzhledem k vysoké 

tuhosti a pevnosti v tahu, které jsou však doprovázeny výraznou křehkostí a nízkou rázovou 

houževnatostí, představuje PLA ideální referenční materiál pro studium mezních stavů a 

mechanické odezvy polymerů při dynamickém zatěžování. 

Geometrie vzorků pro experimentální část byla navržena s ohledem na specifika technologie 

aditivní výroby FDM a požadavky na srovnatelnost výsledků mezi různými režimy zatěžování. 

Konstrukční řešení testovaných těles představuje průnik mezi dvěma klíčovými standardy: 

typem 1BB podle normy ČSN EN ISO 527-2, definující podmínky pro kvazistatické tahové 

zkoušky, a typem B dle normy ČSN EN ISO 26203-1, která specifikuje parametry pro 

vysokorychlostní dynamické testování. Sjednocení rozměrů bylo zvoleno záměrně, aby byla 

zajištěna porovnatelnost naměřených dat. Použití identické geometrie pro kvazistatické i 

dynamické namáhání totiž eliminuje vliv měřítka a tvaru vzorku, čímž umožňuje izolovat čistý 

vliv deformační rychlosti na mechanickou odezvu materiálu PLA. Konkrétní rozměrové 

parametry a jejich shoda s doporučeními norem jsou detailně shrnuty v tabulce 3 a zobrazeny 

na nákresu, viz obrázek 23. 

 

 

Tabulka 3: Rozměry vzorku [49] 

Rozměry Doporučený rozměr [mm] Použitý rozměr [mm] 

Zkoušená délka Lc 10 10 

Počáteční šířka oblasti 

zkoušené délky b0 5 5 

Poloměr přechodové oblasti 

r 5 5 

 

 

Obrázek 19: Vzorek pro zkoušky 
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Výroba zkušebních vzorků byla realizována na 3D tiskárně Original Prusa XL, viz obrázek 22, 

za použití filamentu Prusament PLA. Pro účely experimentu byla zvolena horizontální 

orientace vzorků na tiskové podložce, tedy orientace 0°. Tato konfigurace byla preferována na 

základě předchozích studií a zkušeností, které potvrzují, že horizontální orientace vykazuje 

nejvyšší mechanickou integritu a pevnost. Vzhledem k tomu, že jsou v této poloze tiskové 

vrstvy orientovány rovnoběžně se směrem budoucího tahového zatížení, umožňuje toto 

uspořádání eliminovat vliv soudržnosti jednotlivých vrstev a zaměřit se na studium 

mechanických vlastností samotného materiálu a kontinuálních vláken. 

5.1 Experiment za kvazistatické rychlosti zatěžování 

Tahové zkoušky za kvazistatických podmínek byly realizovány na hydraulickém zkušebním 

stroji ZD 40. Pro spolehlivé upnutí navržených zkušebních těles byl vyvinut a vyroben 

specifický přípravek, jehož koncepce vychází z osvědčených upínacích mechanismů 

využívaných pro tento typ experimentálního měření. Řízení experimentu a kontinuální sběr dat 

zajišťovala měřicí ústředna s obslužným softwarem TIRAtest, která je znázorněná vedle 

zkušebního zařízení na obrázku 21 a). Experiment probíhal za kontrolovaných laboratorních 

podmínek při pokojové teplotě 22 °C a rychlosti posuvu čelistí, která byla nastavena tak, aby 

splňovala podmínky pro kvazistatické zatěžování polymerních materiálů. Prostřednictvím 

tohoto měřicího řetězce byl v reálném čase zaznamenáván časový průběh zatěžující síly a 

posuvu čelistí stroje. Získaná primární data byla následně exportována a využita pro výpočet 

inženýrského napětí a poměrné deformace, a to na základě známé geometrie počátečního 

průřezu vzorku a původní délky jeho měřené oblasti.  

 

Obrázek 20: Tiskárna [55] 
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Pro přesné stanovení deformačních polí byla využita bezkontaktní optická metoda digitální 

korelace obrazu (DIC). Pomocí digitální kamery, viz obrázek 21 b) a následného softwarového 

vyhodnocení umožnil tento systém sledovat lokální deformace vzorku v reálném čase s 

vysokým rozlišením, což je důležité pro přesnou identifikaci mezních stavů materiálu PLA. 

Princip této metody spočívá v monitorování deformace náhodné bodové struktury, tzv. speckle 

pattern, která byla na povrch vzorků nanesena ve formě kontrastního nástřiku, což je zachyceno 

na obrázku 22.  

 a) Nástřik vzorků 

Obrázek 21: Zařízení pro testování za kvazistatických podmínek 

Obrázek 22: Příprava vzorků 

b)   Upnutý vzorek 

a) Zkušební zařízení s vyhodnocovací 

soustavou 

b)    Digitální kamera 
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Prostřednictvím měřicího zařízení hydraulického zkušebního stroje ZD 40 byl u každého 

zkušebního tělesa kontinuálně zaznamenáván průběh působící síly a posunutí volného příčníku 

stroje až do okamžiku destrukce. Na základě experimentálních dat získaných z 3 testovaných 

vzorků byly podle vztahů definovaných v kapitole 3.1.1 vypočteny hodnoty inženýrského 

napětí a poměrné deformace. Výsledná data byla zanesena do tahového diagramu. Při analýze 

počáteční fáze tahových zkoušek byl identifikován specifický jev projevující se v prvních 

sekundách měření. Jednalo se o mechanické vymezení vůlí a usazování upevňovacích šroubů 

v otvorech přípravku. V této počáteční fázi, trvající přibližně 3 sekundy od zahájení testu, stroj 

registroval posuv čelistí, avšak ve vzorku prozatím nedocházelo k lineárnímu nárůstu napětí ani 

k reálné deformaci měřené oblasti. Celková doba trvání zkoušek do okamžiku lomu se u 

materiálů PLA pohybovala kolem 11 sekund, což znamená, že samotná efektivní elasticko-

plastická deformace tělesa probíhala v časovém okně přibližně 8 sekund. Z důvodu eliminace 

této počáteční nelinearity způsobené upínacím mechanismem byly výsledné křivky v 

diagramech matematicky korigovány, tedy posunuty k počátku souřadného systému, aby 

reprezentovaly skutečnou materiálovou odezvu.  

 

Z průběhu tahových diagramů na obrázku 27 je patrné, že materiál PLA vykazuje lineárně 

elastické chování téměř v celém rozsahu zatěžování, což je charakteristické pro křehké 

polymery. K rozvoji drobných plastických deformací docházelo až v oblasti napětí blízkých 

mezi pevnosti v tahu. Zaznamenané křivky dosahují maximálních hodnot napětí přibližně 50 

MPa. Tato hodnota velmi dobře koresponduje s nominální mezí pevnosti v tahu, kterou pro 

čistý polymer PLA uvádí výrobce v materiálovém listu. K přetržení zkušebních těles docházelo 

náhle, bez předchozí lokalizované plastické deformace ve formě krčku, což potvrzuje křehký 

charakter lomu za pokojové teploty. 

Při komparaci deformačních dat je nutné rozlišovat mezi nominální poměrnou deformací 

zaznamenanou zkušebním strojem ZD 40 a lokální deformací analyzovanou pomocí metody 

DIC. Globální poměrná deformace ze zkušebního stroje je kalkulována z celkového posuvu 

Obrázek 23: Graf závislosti napětí na poměrném prodloužení kvazistatické zkoušky za 

pokojové teploty 
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čelistí vůči počáteční upínací délce vzorku. Tento výpočet je však v počáteční fázi zkreslen 

mechanickými vůlemi upínacího přípravku a poddajností samotného rámu stroje, což vede k 

podhodnocení reálného modulu pružnosti. Metoda DIC naproti tomu vyhodnocuje přetvoření 

na základě sledování virtuální základny situované výhradně v kalibrované části zkušebního 

tělesa. Tento lokální přístup eliminuje vliv upínacích sil a umožňuje přesné stanovení hlavního 

podélného přetvoření εx, viz obrázek 24 a). Jelikož DIC systém současně zaznamenává i příčné 

posuvy bodů, poskytuje jako jediný data o vedlejším přetvoření εy, viz obrázek 24 b), což je 

nezbytná podmínka pro experimentální určení Poissonova čísla materiálu.  

 

 

Měřením stanovený Youngův modul pružnosti čistého PLA dosáhl průměrné hodnoty  

3,4 GPa, což představuje mírný nárůst oproti tabulkovým 3,1 GPa uváděným výrobcem. Tento 

rozdíl by mohl být způsoben dvěma hlavními činiteli. Prvním z nich je pravděpodobně vhodné 

nastavení výrobních hodnot 3D tisku, zejména teploty trysky a tloušťky vrstvy. To podpořilo 

roztavení a vzájemné prolínání polymerních řetězců mezi sousedními drahami, čímž se mohl 

zvýšit odpor vzorku proti deformaci v ose zatěžování. Druhým možným činitelem je přirozené 

stárnutí materiálu PLA, ke kterému dochází v čase mezi vytištěním vzorků a samotným 

testováním. Během tohoto období se v plastu postupně uvolňuje vnitřní pnutí vzniklé rychlým 

zchlazením při tisku. Molekuly materiálu se v čase těsněji uspořádávají, což u plastů 

skladovaných za pokojové teploty často vede k postupnému zvyšování jejich tuhosti a 

křehkosti. Materiálové charakteristiky jsou shrnuty v tabulce 4.  

 

  Tabulka 4: Dopočítané materiálové charakteristiky 

Vzorek Modul pruznosti E [GPa] Poissonova konstanta μ [-] 

PLA 3,4 0,11 

 

     [%] 

10,434 
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Obrázek 24: Poměrné přetvoření 

a) Hlavní b)   Vedlejší 
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Při vizuálním hodnocení zkušebních těles po destrukci je vidět, že v oblasti lomu nedošlo k 

vytvoření lokálního zúžení, tedy takzvaného krčku, viz obrázek 25 a). Absence této 

makroskopické změny geometrie svědčí o tom, že materiál vykazoval minimální plastickou 

deformaci a choval se výrazně křehce. Tento závěr jednoznačně potvrzuje i detailní pohled na 

samotnou lomovou plochu na obrázku 25 b), která nenese žádné známky tvárné deformace 

polymeru a vykazuje typické znaky křehkého porušení. 

 

5.2 Experiment za dynamické rychlosti zatěžování 

Původním záměrem experimentální části bylo stanovení dynamické odezvy materiálu PLA 

pomocí Split Hopkinsonovy tyče (SHPB). Tato metoda byla zvolena jako prioritní, neboť 

umožňuje přesné studium šíření deformačních vln a stanovení materiálových konstant při 

vysokých deformačních rychlostech, což je klíčové pro kalibraci pokročilých materiálových 

modelů. V průběhu přípravné fáze se však vyskytly technické obtíže v měřicím řetězci zařízení. 

Konkrétně došlo k selhání přenosu signálu z tenzometrických můstků do digitálního 

osciloskopu, což znemožnilo validní záznam incidentních a reflektovaných vln. Vzhledem k 

vysoké časové náročnosti opravy elektronických komponent a omezenému harmonogramu 

práce nebylo možné závadu v rámci řešení bakalářské práce odstranit. Z tohoto důvodu byla 

zvolena alternativní metoda v podobě zkoušky rázem na padostroji. Padostroj představuje 

vhodnou náhradu pro studium rázové houževnatosti a odolnosti materiálu při dynamickém 

namáhání, přičemž umožňuje dosáhnout vysokých energií nárazu v reálných provozních 

podmínkách.  

Pro experimentální měření rázových sil působících při dopadu tělesa ve zkušebním zařízení, 

tedy padostroji, byl sestaven systém pro sběr dat. Tento měřicí systém je tvořen sadou 

komponent, které převádějí mechanické zatížení na elektrický signál určený k následnému 

zpracování. Celá sestava se skládá z piezoelektrického snímače síly, nábojového zesilovače, 

digitálního osciloskopu a osobního počítače pro analýzu dat, jak je vidět na obrázku 30.  

Mechanické zatížení při dopadu je zaznamenáno piezoelektrickým snímačem síly Kistler 

9106C, který převádí vzniklou sílu na elektrický náboj. Tento náboj je následně veden pomocí 

vysoko impedančního koaxiálního kabelu do jednokanálového nábojového zesilovače Kistler 

Obrázek 25: Přetržené vzorky při kvazistatickém zatěžování 

a) Přetržené vzorky s referenčním kusem 
b)   Lomová plocha 

1                  2              3 
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5018A. Zesilovač převádí měřený signál z podoby elektrického náboje na elektrické napětí a 

zároveň jej zesiluje pro další zpracování. [] 

Zesílený signál je dále veden BNC kabelem do digitálního osciloskopu Tektronix TDS 210, 

který umožňuje vizualizaci průběhu elektrického napětí v čase. Pro uchování výsledků a 

podrobnější vyhodnocení naměřených dat je osciloskop propojen s počítačem. Pro správnou 

komunikaci s osciloskopem je v počítači nainstalován specializovaný software SCOOPE. 

 

 

Pro správné vyhodnocení elektrického náboje z piezoelektrického snímače byl jednokanálový 

nábojový zesilovač Kistler 5018A nakonfigurován podle kalibračních parametrů použitého 

měřicího řetězce. Měřicí rozsah přístroje (Range) byl nastaven na hodnotu 100 kN. Citlivost 

připojeného snímače síly (Sensitivity Charge) byla zadána na -3,760 pC/N, což odpovídá 

piezoelektrické konstantě daného čidla. Výstupní zesílení přístroje bylo nastaveno v poměru 10 

kN/V, což znamená, že změna napětí o 1 V na výstupu do osciloskopu odpovídá působící 

rázové síle 10 kN. Časová konstanta pro resetování a stabilitu signálu byla zvolena v režimu 

Short (τ = 220 s) a nízko propustný filtr byl vypnut (LP off). Přístroj se během měření nacházel 

v aktivním měřicím režimu, což indikovala svítící zelená dioda (Measure). Zmíněné nastavení 

odpovídá obrázku 31 a).  

Pro zachycení rychlého rázového děje byl digitální osciloskop Tektronix TDS 210 provozován 

v režimu jednorázového spouštění (Single). Měřený signál byl snímán na prvním kanále (CH1) 

se stejnosměrnou vazbou signálu (DC), přičemž vertikální citlivost byla nastavena na hodnotu 

50 mV/dílek. Horizontální časová základna byla zvolena v rozsahu 250 μs/dílek s posunem 

počátku měření o 280 μs. Detekce rázového impulsu, tedy spouštění záznamu, byla řízena 

Obrázek 26: Sestava měřícího zařízení padostroje 

Osciloskop 

Osobní PC 

Nábojový zesilovač 

Závaží stroje 

Vysokorychlostní 

kamera 
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náběžnou hranou signálu (Slope Rising) z prvního kanálu, a to při nastavené prahové úrovni 

napětí 40 mV, jak je vidět na obrázku 31 b).  

 

 

 

Pro realizaci dynamických rázových zkoušek na vertikálním padostroji byl zkušební vzorek 

upnut do speciálního přípravku, viz obrázek 28 a), který slouží k transformaci tlakové energie 

dopadajícího beranu na tahové zatížení vzorku. Celý deformační děj byl zaznamenáván pomocí 

vysokorychlostní kamery s vysokou snímkovací frekvencí, viz obrázek 28 b). Na rozdíl od 

zkoušek za kvazistatických podmínek však na povrchu použitých vzorků nebyl aplikován 

kontrastní stochastický nástřik. Z tohoto důvodu nebylo možné provést plošnou analýzu polí 

deformací metodou digitální korelace obrazu (DIC). Optický záznam z vysokorychlostní 

kamery nicméně posloužil jako přesný zdroj dat pro přímé stanovení celkového prodloužení 

zkušebního tělesa v čase a pro následný výpočet skutečné deformační rychlosti rázového děje. 

Obrázek 27: Nastavení měřících přístrojů 

a) Nábojový zesilovač b)   Osciloskop 

Obrázek 28: Sestava pro zachycení obrazu 

a) Přípravek pro transformaci zatížení b) Vysokorychlostní kamera 
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Prvotní záznamy rázové síly z osciloskopu byly silně ovlivněny mechanickými vibracemi 

padostroje a rázovými vlnami v uložení snímače. Jelikož tyto vysokofrekvenční kmity 

neodrážejí vlastnosti testovaného materiálu, bylo nezbytné provést jejich dodatečnou korekci. 

Data byla vyhlazena pomocí proložení vhodnou aproximační křivkou. Tento krok umožnil 

potlačit vliv tuhosti zkušebního rámu a získat věrohodný diagram, který popisuje výhradně 

elasticko-plastické chování zkoušených těles při rázovém zatížení, což znázorňuje graf na 

obrázku 29.  

 

Výsledky dynamických rázových testů ukazují, že lineárně elastická oblast materiálu PLA sahá 

téměř až k samotné mezi pevnosti. Z naměřených diagramů je patrný strmý, lineární nárůst síly 

v čase, po kterém následuje náhlý pokles doprovázený křehkým lomem zkušebních těles. Tento 

průběh svědčí o absenci výraznější makroskopické plastické deformace před samotným 

porušením materiálu při rázovém zatížení. Získaná data znázorňuje graf na obrázku 33. 

Obrázek 29: Graf závislosti napětí na poměrném prodloužení s aproximovanými daty 

Obrázek 30: Graf závislosti napětí na poměrném prodloužení pro zkoušky na padostroji 
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Charakter porušení materiálu při rázových zkouškách vizuálně dokládá obrázek 31, který 

porovnává zkušební tělesa po destrukci s referenčním vzorkem a ukazuje lomovou plochu 

vzorku. Na první pohled je patrné, že testované vzorky nevykazují žádné prodloužení ani zúžení 

v místě lomu. Skutečnost, že si přetržená tělesa zachovávají svůj původní tvar, jednoznačně 

potvrzuje čistě křehký lom téměř bez přítomnosti plastické deformace.  

 

 

 

Při srovnání kvazistatické a dynamické zkoušky se jasně projevuje vysoká citlivost materiálu 

PLA na rychlost deformace. Dynamické rázové zatížení vede k výraznému posunu meze 

pevnosti směrem nahoru, a to přibližně o 40 MPa oproti hodnotám získaným z kvazistatického 

testování. Současně však dochází k rapidnímu poklesu deformační schopnosti těles, kdy 

hodnoty poměrného prodloužení u rázových zkoušek dosahují přibližně poloviny hodnot 

zjištěných při kvazistatické zkoušce, viz obrázek 32.  

Obrázek 31: Přetržené vzorky při dynamickém zatěžování 

a) Přetržené vzorky s referenčním kusem b) Lomová plocha 

Obrázek 32: Graf porovnávající závislosti napětí na poměrném prodloužení 

1             2              3 

ε̇ = 0,14 𝑠−1 

ε̇ = 1633,99 𝑠−1 
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Tento jev potvrzuje, že při vysokých rychlostech zatěžování se vnitřní struktura polymeru 

nestíhá přizpůsobit rychlému nárůstu napětí plastickým tečením, což se navenek projevuje 

zvýšením dynamické pevnosti za cenu výrazného zkřehnutí tělesa. Jak se mění mechanické 

vlastnosti se změnou rychlosti deformace pak shrnuje tabulka 5. 

 

  Tabulka 5: Porovnání kvazistatického a dynamického zatěžování 

 Kvazistatické zatěžování Dynamické zatěžování 

Rychlost deformace ε ̇ [s-1] 0,14 1633,99 

Průměrná smluvní mez kluzu 

RP0,2 [MPa] 44 74 

Průměrná mez pevnosti 

Rm [MPa] 50 91 

 

5.3 Numerická simulace dynamického experimentu 

Porovnání experimentálních dat z dynamického testování na padostroji pomocí numerické 

simulace metodou konečných prvků (MKP) je výborným nástrojem pro ověření dat, i když to 

stále musíme brát s rezervou. Trojrozměrný digitální model zkušebního tělesa byl nejprve 

vytvořen v CAD programu Autodesk Inventor Professional. Následná pokročilá dynamická 

analýza a simulace rázového děje pak proběhla v softwarovém prostředí ANSYS. Tato 

numerická analýza umožňuje detailně sledovat distribuci napětí a deformací v materiálu během 

rázového zatížení a validovat tak výsledky získané z reálného experimentu. Pro potřeby 

diskretizace byl model tělesa rozdělen na konečné elementy, přičemž byly využity převážně 

prostorové prvky ve tvaru čtyřbokého hranolu a také trojbokého hranolu, viz obrázek 33. 

Výsledná síť je tvořena 17213 uzly a 13602 elementy. V kritické oblasti zúžení zkušebního 

tělesa, kde se předpokládá nejvyšší koncentrace napětí, bylo provedeno lokální zjemnění sítě 

pro zajištění maximální přesnosti výpočtu. Geometrie modelu byla dále doplněna o 

zjednodušené modely čepů, které v reálném přípravku zajišťují uložení vzorku a 

zprostředkovávají přenos rázového zatížení. 

 

Následně je nutné jednotlivým částem modelu přiřadit materiálové vlastnosti. Pro zkušební 

vzorek je zvolen empirický model podle Johnsona-Cooka (J-C model) dle vztahu (4.1), který 

se standardně využívá pro popis chování materiálu v plastické oblasti při vysokých rychlostech 

deformace. Vstupní parametry tohoto modelu vycházejí přímo z hodnot naměřených při 

kvazistatických a dynamických testech. Naproti tomu modely upevňovacích čepů jsou 

definovány jako dokonale tuhá tělesa, což umožňuje zjednodušit výpočet a přenášet zatížení na 

vzorek bez deformace samotných čepů. Materiálové konstanty A a B ze zjednodušeného 

materiálového modelu podle vztahu (5.3.1) jsou získány separací jednotlivých částí rovnice. 

Konstanta C, která reprezentuje citlivost materiálu na rychlost deformace, je následně 

Obrázek 33: Rozdělení tělesa na elementy 
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stanovena na základě výsledků série experimentálních zkoušek prováděných za pokojové 

teploty při různých rychlostech zatěžování. Jelikož všechny testy probíhaly za konstantní 

pokojové teploty, která odpovídá teplotě referenční, je teplotní vliv zanedbán. Z tohoto důvodu 

není nutné uvažovat teplotní exponent m, neboť celý teplotní člen rovnice je za těchto podmínek 

roven jedné. Použité parametry jsou přehledně shrnuty v tabulce 6.  

𝜎 = (𝐴 + 𝐵 ∙ ε𝑛) ∙ (1 + 𝐶 ∙ ln (
ε̇

ε̇0
) ∙ (1 − (𝑇∗)𝑚) 

 
(5.3.1) 

  

 Tabulka 6: Použité parametry 

Parametry materiálového modelu Hodnoty 

Hustota ρ [g/cm3] 2,14 

Poissonova konstanta μ [-] 0,11 

Modul pružnosti v tahu E [GPa] 3,4 

A [MPa] 40,8 

B [MPa] 243,3 

n [-] 0,8972 

C [-] 0,08 

 

Pro simulaci dynamického rázového děje byly v programu ANSYS definovány specifické 

okrajové podmínky, jak znázorňuje obrázku 34. Horní dvojice čepů je v modelu uvažována 

jako dokonale zafixovaná ve všech stupních volnosti, což reprezentuje pevné horní uložení 

zkušebního přípravku. Naproti tomu dolní dvojici čepů, které zprostředkovávají zatížení od 

dopadajícího tělesa padostroje, je přiřazena počáteční rychlost odpovídající rychlosti dopadu 

rázového tělesa. Vektory počátečních rychlostí v dolních čepů jsou na obrázku vyznačeny. Dále 

je zde znázorněno gravitační zrychlení g. 

 

Pro komplexní posouzení deformačního chování materiálu PLA těsně před porušením byla 

vyhodnocena celková ekvivalentní plastická deformace, která v sobě kombinuje složky 

přetvoření ze všech hlavních směrů, viz obrázek 35. Z distribuce barevného pole je patrné, že 

k plastickému přetvoření dochází primárně v oblasti středového zúžení vzorku, což odpovídá 

vysoké koncentraci napětí v krčku. Určitá úroveň deformace je patrná také v okolí 

upevňovacích otvorů. Tento jev je však dán lokální koncentrací napětí v místě kontaktu s 

dokonale tuhými čepy. Dosahované hodnoty této deformace jsou však velmi nízké, což 

vizuálně i numericky potvrzuje dominantně křehký charakter lomu, který byl sledován i v 

reálných experimentech na padostroji. 

Obrázek 34: Okrajové podmínky simulace 
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Ekvivalentní napětí zachycené na obrázku 36 znázorňuje distribuci vnitřních sil ve vzorku v 

kritické fázi rázového zatížení. Nejvyšší koncentrace napětí se podle očekávání nachází ve 

středovém zúžení tělesa. V daném okamžiku výpočtu ještě nedochází k úplnému přetržení 

vzorku, avšak lokalizované špičky napětí indikují iniciaci prvních mikrotrhlin, ze kterých se 

následně šíří finální křehký lom. 

 

Porovnáním výsledků na obrázcích 35, 36 a 37 lze identifikovat, že kritické místo porušení je 

v obou případech identické. U všech zkoušených vzorků se tato kritická lokalita nachází v 

oblasti těsně za přechodovým rádiusem, a to bez ohledu na aplikovanou rychlost zatěžování. 

Výsledky numerické simulace tento experimentálně vysledovaný trend plně potvrdily.  

 

 

 

Obrázek 36: Ekvivalentní napětí [Pa] 

Obrázek 35: Ekvivalentní plastická deformace [-] 

Obrázek 37: Porovnání trhliny na skutečném vzorku 
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Následně bylo provedeno porovnání časového průběhu síly získaného z numerické simulace s 

reálnými daty z experimentálních zkoušek a také s daty u kterých byla provedena aproximace. 

Při vyhodnocení výsledků z programu ANSYS bylo nutné silovou odezvu zaznamenanou na 

jednom čepu sečíst s odezvou na druhém čepu. Tato úprava přímo vyplývá z konfigurace 

modelu, kde celkové rázové zatížení přenášela dvojice spodních čepů. Výsledný průběh síly 

vykazuje velmi dobrou shodu s experimentem, jak je vidět na obrázku 39. V elastické oblasti 

prochází křivka ze simulace zhruba středem experimentálních dat, což potvrzuje správně 

definovanou tuhost soustavy. V oblasti plastické deformace se simulovaná křivka pohybuje při 

spodní hranici naměřených hodnot. Vzhledem k výraznému šumu a vysokofrekvenčnímu 

kmitání měřicího řetězce reálného padostroje způsobeného mechanickými vibracemi rámu, 

představuje křivka ze simulace idealizovaný stav bez těchto parazitních vlivů. Shoda simulace 

s dolní obálkou experimentálních dat tak indikuje konzervativní, avšak fyzikálně korektní a 

přesný materiálový popis rázového děje. Procentuální odchylka ovšem výrazně překračuje 

hranici 10 %, což je pravděpodobně způsobeno jednak analytickou aproximací, která uvažuje 

ideální chování materiálu, a jednak limitovanou přesností numerického modelu. Pro dosažení 

vyšší shody s experimentálními daty by bylo v navazujícím výzkumu nezbytné provést 

detailnější optimalizaci parametrů simulace a přesnější stanovení samotné aproximace. 

5.4 Experimentální přípravek pro zkoušky za zvýšených teplot 

V reálných provozních podmínkách jsou konstrukční součásti často vystaveny širšímu spektru 

teplot, které výrazně přesahuje standardní laboratorní pokojovou teplotu. Z tohoto důvodu byly 

cíle práce rozšířeny o analýzu mechanického chování materiálu za zvýšených teplot. Vzhledem 

k tomu, že testovaný materiál je polymer PLA, není pro jeho ohřev možné využít 

elektromagnetický indukční ohřev, který je běžný u kovových materiálů. Jako univerzálnější a 

efektivnější řešení byla proto zvolena metoda ohřevu pomocí elektrických odporových patron. 

Tyto patrony jsou implementovány přímo do tělesa přípravku, kde skrze vedení tepla v dutině 

rovnoměrně temperují plastový vzorek na požadovanou zkušební teplotu před zahájením 

samotného zatěžování.  

Konstrukční návrh ohřívacího přípravku prošel postupným vývojem s cílem dosáhnout 

maximální univerzálnosti pro různé typy zkoušek. Geometrie tělesa byla optimalizována tak, 

aby striktně splňovala montážní a provozní doporučení výrobce patron, od níž byly pořízeny 

kompletní regulační prvky, termočlánky a také topné patrony, viz obrázek 39. Pro přesné 

Obrázek 38: Graf porovnání závislostí síly na čase 
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snímání teploty byl zvolen termočlánek typu J, viz obrázek 39 b), který je tvořen kombinací 

kovů železo-konstantan. Tento typ snímače pracuje na principu Seebeckova termoelektrického 

jevu, kdy na spoji dvou různých kovů vzniká elektrické napětí úměrné rozdílu teplot, a je 

standardně využíván pro průmyslové měření v rozsahu středních teplot, což plně vyhovuje 

podmínkám této práce. Při volbě materiálu samotného tělesa přípravku byl zvažován hliník, 

avšak jako finální materiál byla zvolena konstrukční ocel, i když hliník má lepší tepelnou 

vodivost. Hlavním důvodem byla její vyšší tepelná odolnost a tvarová stálost při opakovaném 

cyklickém ohřevu, čímž se eliminovalo riziko tepelných deformací přípravku.  

  

 

 

Výsledná geometrie ohřívacího přípravku disponuje dvěma na sebe kolmými kruhovými otvory 

o shodném průměru, viz obrázek 40 b).  Toto konstrukční řešení zajišťuje velkou univerzálnost, 

neboť umožňuje pro ohřev vzorku využít buď kratší prostor o délce 25 mm, nebo delší prostor 

o délce 40 mm. Volba závisí na konkrétních potřebách a tvaru vzorku. Významným 

konstrukčním prvkem jsou bočnice viditelné na obrázku 40 a). Tyto komponenty slouží k 

vytvoření osy rotace situované mimo samotný přípravek, čímž se účinně eliminuje riziko jeho 

mechanického poškození či prasknutí během manipulace, zatěžování a ohřívání. Bočnice 

zároveň plní polohovací funkci; jsou opatřeny menším otvorem, než je průměr otvoru pro 

patronu v hlavním tělese, čímž zajišťují přesnou axiální polohu topné patrony a zamezují jejímu 

vysunutí. Tímto zmenšeným otvorem jsou následně bezpečně vyvedeny napájecí kabely 

patrony. Pro zajištění přesné zpětné vazby regulace je v tělese přípravku zhotoven také otvor 

pro termočlánek, který je orientován rovnoběžně s osou topné patrony, což zaručuje optimální 

snímání teplotního pole v blízkosti testovaného vzorku. Samotný ohřívací přípravek bez bočnic 

se skládá se ze dvou samostatných polovin. Každá z těchto částí je vybavena vlastním, 

nezávislým regulačním okruhem, což umožňuje autonomní řízení teploty pro každou polovinu 

zvlášť.  

Obrázek 39: Topné a regulační zařízení [52; 53; 54] 

b) Topná patrona a) Termočlánek 

d) Regulátor c) Ovládací skříňka 
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Řízení teploty ohřívacího přípravku zajišťuje regulační soustava. Její komponenty jsou 

umístěny v ovládací skříňce, viz obrázek 41, která obsahuje polovodičové relé propojené s 

hlavním regulátorem. Regulátor je vybaven uživatelským prostředím, kde lze snadno nastavit 

přesný typ připojeného termočlánku a zvolit požadované parametry regulace. Mezi tyto 

parametry patří požadovaná cílová teplota a také bezpečnostní limity, tedy maximální a 

minimální povolená teplota celého systému. Velkou výhodou tohoto nastavení je, že všechny 

tyto parametry a teploty lze v uživatelském prostředí měnit přímo za provozu během samotného 

ohřevu vzorku. Pro zajištění přesné vzájemné polohy a stability jsou na stěnách plastových 

skříněk integrovány tvarové prvky v podobě rybinových drážek a výstupků. Tento konstrukční 

detail umožňuje snadné a pevné spojení obou modulů za sebou do jednoho kompaktního celku 

 

 

Obrázek 40: Konstrukční provedení ohřívacího přípravku 

Obrázek 41: Ovládací skříňka 

Otvor pro patronu 

Otvor pro 

termočlánek 
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5.5 Uchycení ohřívacího zařízení 

Ohřívací přípravek byl primárně navrhován jako univerzální zařízení pro využití jak při 

zkouškách za kvazistatických podmínek na stroji ZD 40, tak při zkouškách za dynamických 

podmínek pomocí rázové Hopkinsonovy tyče (SHTB). Z důvodu technické závady na druhém 

měřicím kanálu aparatury však nebylo možné dynamické experimenty v rámci této práce 

realizovat na tomto rázovém zařízení. Přesto jsou upínací přípravky pro budoucí experimentální 

měření plně připraveny na použití. Pro potřeby kvazistatického testování byl jako první vyvinut 

upínací prvek ve tvaru písmene Z, který zajišťoval pevné spojení s čelistí trhacího stroje, viz 

obrázek 42. V této konfiguraci byl ohřívací přípravek během zkoušky zcela nepohyblivý. 

 

Při praktickém testování této první konfigurace se však projevil výrazný negativní vliv přímého 

kontaktu mezi přípravkem a čelistí trhacího stroje. V důsledku vysoké tepelné vodivosti oceli 

docházelo k znatelnému odvodu tepla z topného tělesa do čelistí stroje, což způsobilo intenzivní 

ohřev vzorku právě v místech jeho upnutí. Tento nežádoucí teplotní gradient zásadně ovlivnil 

mechanické chování materiálu PLA. Zkušební tělesa se vlivem lokálního změkčení natahovala 

téměř výhradně v oblasti uchycení a pouze částečně v horní přechodové části krčku. Vzorky 

byly ohřáty při teplotě ohřívacího přípravku 100 °C. Vzhledem k tomu, že deformace 

neprobíhala v kritickém středovém průřezu vzorku, byla tato měření neplatná a vyvolala nutnost 

zásadní změny celkové konstrukční koncepce upínacího přípravku. Z grafického průběhu na 

obrázku 43 je patrná vysoká shoda jednotlivých zatěžovacích křivek. Vzorek 2 nebyl zatěžován 

až do okamžiku finálního přetržení, což dokumentuje také fotografie na obrázku 44. Z tohoto 

důvodu je příslušná deformační křivka ukončena dříve v porovnání s prvním vzorkem.  

Obrázek 42: Přípravek na ohřev vzorků 

Obrázek 43: Graf závislosti napětí na poměrném prodloužení nesprávně ohřívaných vzorků 
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5.6 Úprava uchycení ohřívacího zařízení 

Na základě těchto poznatků byla navržena zcela nová koncepce využívající nůžkový 

mechanismus, viz obrázek 45. Hlavním cílem tohoto řešení bylo zamezit nežádoucímu přenosu 

tepla z ohřívacího přípravku do čelistí zkušebního stroje, čehož se dosáhlo posunutím uchycení 

přípravku dál od upínacích čelistí. Nůžkový mechanismus zároveň zajišťoval přesné a stabilní 

centrování ohřívacího přípravku ve středové poloze vůči vzorku, což garantovalo, že tepelný 

tok působil symetricky na přesně definovanou oblast. Správná poloha a stabilita celého systému 

byla v konstrukci dále pojištěna tím, že ohřívací přípravek byl fixován z obou stran Díky tomu, 

že se přebytečné teplo z přípravku přenášelo pouze do subtilních ramen nůžkového 

mechanismu, došlo k efektivnímu přerušení tepelného mostu do čelisti stroje. Toto konstrukční 

opatření úspěšně zajistilo správné deformační chování materiálu v oblasti krčku.  

1               2 

Obrázek 44: Deformace vzorků při nesprávném ohřevu 

c) Přetržený vzorek b) Deformovaný 

vzorek 

a) Porovnání s referenčním 

kusem 

Obrázek 45: Upravený upínací přípravek 
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Stanovení minimálního temperančního času vychází z teorie nestacionárního vedení tepla v 

pevných tělesech, kterou popisuje Fourierovo kritérium. Vzhledem k nízké tepelné difuzivitě 

polymerů trvá prostup tepla do středu materiálu výrazně déle než u kovů. Na základě tohoto 

fyzikálního základu se v praxi využívá empirické pravidlo, které pro homogenní prohřátí jádra 

definuje časový interval 40 až 60 sekund na každý milimetr tloušťky zkušebního tělesa. Pro 

vzorek o tloušťce 4 mm tak teoretický čas prohřátí činí přibližně 3 až 4 minuty. Kontrolním 

experimentálním měřením bylo zjištěno, že v důsledku přirozených tepelných ztrát 

způsobených přestupem tepla do okolního vzduchu odpovídá reálná teplota uvnitř dutiny 

přípravku přibližně polovině teploty nastavené na topném tělese. Parametry ohřevu shrnuje 

tabulka 7.  

  Tabulka 7: Parametry ohřevu 

 Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 

Teplota přípravku [°C] 80 100 120 

Připližná teplota vzduchu [°C] 40 50 60 

Délka ohřevu [min] 4 4 4 

 

 

Při analýze výsledných deformačních křivek, viz obrázek 46, je patrný zásadní vliv teploty na 

mechanické chování testovaného materiálu. První vzorek, testovaný při teplotě 40 °C, vykazuje 

průběh srovnatelný s referenčními daty za pokojové teploty, avšak s patrným vlivem 

počínajícího teplotního ovlivnění. Hodnota napětí na mezi pevnosti se ve srovnání se vzorky 

zkoušenými za pokojové teploty posunula směrem k nižším hodnotám. V důsledku zvýšené 

teploty však dochází k mírnému nárůstu prodloužení před porušením. Druhý vzorek vykazuje 

v počáteční fázi analogický trend jako vzorek první, dosahuje však nižší meze pevnosti. 

Charakter plastické oblasti se od prvního vzorku výrazně liší, přičemž druhý vzorek vykazuje 

značný nárůst prodloužení. Třetí vzorek byl již testován v oblasti teplot skelného přechodu 

polymeru. V důsledku přechodu materiálu do vysoce elastického stavu vykazuje toto těleso 

extrémní protažení při současném rapidním poklesu síly potřebné k deformaci. U třetího vzorku 

nebylo v průběhu zkoušky dosaženo lomu. 

Obrázek 46: Graf závislosti napětí na poměrném prodloužení ohřívaných vzorků 
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Vizuální porovnání makrostruktury zkušebních těles, viz obrázek 47, jasně dokládá vliv 

zvyšující se teploty na deformační chování polymeru. S rostoucí teplotou je v oblasti středového 

zúžení patrná tvorba výrazného krčku, což značí nárůst plasticity materiálu a přechod od 

křehkého lomu k tvárnému porušení. Na detailech lomových ploch u druhého vzorku lze jasně 

identifikovat plastickou deformaci doprovázenou charakteristickým tvárným lomem. Třetí 

vzorek, testovaný za nejvyšší teploty, vykazuje extrémní tvárnost – v průběhu zkoušky došlo k 

jeho protažení na více než dvojnásobek původní délky měřené části, přičemž ani při této 

deformaci nenastalo porušení celistvosti tělesa. Ze stavu vzorků je zároveň patrné, že 

konstrukční úprava ohřívacího přípravku zajistila správnou lokalizaci tepla. Upínací konce 

zkušebních těles vykazují téměř nulové teplotní ovlivnění, což potvrzuje funkčnost navrženého 

řešení z hlediska eliminace tepelného toku do čelistí stroje.  
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Obrázek 47: Deformace ohřátých vzorků 
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ZÁVĚR 

Tato bakalářská práce se uceleně zabývala studiem mechanického chování polymeru PLA se 

zvláštním zřetelem na vliv vysokých rychlostí deformace a také na vliv zvýšení teploty vzorku. 

V úvodní části práce byl vypracován teoretický rozbor zaměřený na dynamické zkušební 

metody materiálů za vysokých rychlostí deformace a s nimi spojené dynamické účinky. 

Pozornost byla věnována kategorizaci materiálových zkoušek v závislosti na rychlosti 

zatěžování. Mezi tyto hlavní odlišnosti patří zejména významný projev setrvačných sil v 

měřicím řetězci, které zásadním způsobem ovlivňují zaznamenaný průběh rázového děje a 

vyžadují specifický přístup k následné interpretaci naměřených dat. 

V rámci experimentální části byly úspěšně provedeny zkoušky za kvazistatických a 

dynamických podmínek. Kvazistatické tahové zkoušky ukázaly, že materiál PLA vykazuje při 

pokojové teplotě lineárně elastické chování téměř v celém rozsahu zatěžování s průměrnou 

mezí pevnosti v tahu 50 MPa. Měřením stanovený Youngův modul pružnosti dosáhl hodnoty 

3,4 GPa, což představuje mírný nárůst oproti tabulkovým hodnotám uváděným výrobcem. 

Vizuální analýza lomových ploch potvrdila téměř čistě křehký charakter lomu bez tvorby krčku. 

Dynamické rázové testy realizované na padostroji následně potvrdily vysokou citlivost 

materiálu PLA na rychlost deformace. Dynamické zatížení vedlo k výraznému posunu 

průměrné meze pevnosti směrem nahoru, a to na 90 MPa. Současně však došlo k rapidnímu 

poklesu deformační schopnosti těles, kdy hodnoty poměrného prodloužení klesly přibližně na 

polovinu. Makroskopické hodnocení těles po destrukci opět potvrdilo téměř čistě křehký lom. 

Experimenty rovněž ukázaly, že bez ohledu na rychlost zatěžování zůstává kritické místo 

porušení identické, a to v oblasti těsně za přechodovým rádiusem zkušebního tělesa. 

Na základě získaných experimentálních dat byl popsán materiálový model, který byl validován 

pomocí numerické simulace rázového děje. Výsledný simulovaný průběh síly prokázal dobrou 

shodu s experimentem v elastické oblasti. V oblasti plastické deformace se simulovaná křivka 

pohybovala při spodní hranici naměřených hodnot. Vzhledem k výraznému vlivu mikrovibrací 

reálného padostroje představuje numerický model idealizovaný stav, a jeho shoda s dolní 

obálkou dat tak indikuje sice konzervativní, avšak fyzikálně korektní materiálový popis 

rázového děje. Výsledky numerické simulace zároveň plně potvrdily experimentálně 

vysledovanou kritickou lokalitu porušení vzorku. Procentuální odchylka mezi numerickým 

modelem a experimentem však přesáhla hranici 10 %. Tento rozdíl je způsoben analytickou 

aproximací, která uvažuje ideální chování polymeru, a limitovanou přesností samotného 

numerického modelu. Pro dosažení vyšší shody se v navazujícím výzkumu jeví jako nezbytné 

provést detailnější optimalizaci parametrů simulace a zpřesnit samotnou aproximaci. 

Navržený a úspěšně implementovaný ohřívací přípravek představuje stabilní základ pro další 

vývoj metodiky testování materiálů za zvýšených teplot. Logickým krokem v navazujících 

fázích výzkumu je adaptace tohoto systému pro integraci do dynamického zkušebního zařízení. 

To by umožnilo komplexní studium vlivu teploty na mechanické chování polymerů i při 

vysokých rychlostech deformace. Rozšíření experimentálního programu o tyto dynamické 

teplotní zkoušky však nebylo v rámci časového harmonogramu této bakalářské práce 

realizovatelné, a to zejména z důvodu vysoké časové náročnosti spojené s konstrukčním 

vývojem nůžkového centrovacího mechanismu. Tato oblast tak zůstává otevřená jako námět 

pro navazující výzkumné a diplomové práce 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symboly 

Označení Legenda Jednotka 

F síla [N] 

ΔL prodloužení [mm] 

σ smluvní napětí [MPa] 

E modul pružnosti v tahu [MPa] 

Re mez kluzu [MPa] 

Rm mez pevnosti [MPa] 

S0 příčný průřez vzorku v nedeformovaném stavu [mm2] 

L okamžitá délka měřené části [mm] 

L0 nedeformovaná délka měřené části [mm] 

A tažnost [%] 

Lu měřená délka po přetržení [mm] 

Z kontrakce [%] 

Su příčný průřez po deformaci [mm2] 

μ Poissonova konstanta   [-] 

 poměrné prodloužení [-] 

𝜀̇ Rychlost deformace [s-1] 

εy poměrné prodloužení v příčném směru [-] 

εx poměrné prodloužení v podélném směru [-] 

t čas [s] 

Ep potenciální energie [J] 

Ek kinetická energie [J] 

m hmotnost [kg] 

g gravitační zrychlení [m/s2] 

h výška pádu [m] 

v Rychlost při dopadu [m/s] 

W Mechanická práce [J] 

vk konečná dopadová rychlost [m/s] 

vp počáteční rychlost [m/s] 

Fw rázová síla [N] 

s dráha do zastavení impaktoru [m] 

a zrychlení [m/s2] 

dv změna rychlosti [m⸱s-1] 

dt změna časového intervalu  [s] 

timpuls doba trvání impulsu  [s] 

0 mez pružnosti  [MPa] 

K materiálová konstanta  [MPa] 

n exponent materiálového zpevnění  [-] 

m exponent teplotního měknutí  [-] 

C citlivost na rychlost deformace  [-] 

T teplota materiálu  [K] 

T0 referenční teplota  [K] 

TM teplota tání  [K], 

ε0̇ referenční rychlost deformace  [s-1] 

Označení Legenda Jednotka 

Lc Zkoušená délka [mm] 

 

Zkratky 



 

 

 

Označení Legenda 

FDM Fused Deposition Modeling 

SLA Stereolitografie 

SLS Selective Laser Sintering 

LOM Laminated object manufacturing 

PLA Polylactic acid 

PETG Polyethylene Terephthalate Glycol 

HSTB Split Hopkinson Tensile Bar 

MKP Metoda konečných prvků 

MKO Metoda konečných objemů 

MKD Metoda konečných diferencí 

JC Model Johnson–Cook 

DIC Digitální korelace obrazu 

CAD Computer aided design 

  

 

 

  



 

 

 

SEZNAM PŘÍLOH  

Příloha 1  

 Hydraulický zkušební stroj ZD40 /400kN/ 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 



Příloha č.1 Hydraulický zkušební stroj ZD40 /400kN/ 

 

     Stroj umožňuje provádět tahové, tlakové a ohybové zkoušky 

materiálů do 400 KN s řízením rychlosti zatěžování a programovým 

zpracováním zkoušek. Je vybaven vestavěným inkrementálním 

délkovým snímačem polohy příčníku s rozlišením 0,01 mm 

a snímačem síly s řídící jednotkou EDC 60. 

     Řídící jednotka EDC 60 je vysoce precizní elektronické zařízení 

speciálně konstruované pro řízení servo-hydraulických zkušebních 

strojů. Je vyráběna speciálně pro aplikace řízení zkušebních 

strojů a využívají ji přední evropští výrobci universálních 

zkušebních strojů. Jednotka je opatřena programem pro zkoušky 

kovů s možností provádět zkoušky bez PC u jednoduchých aplikací 

bez použití průtahoměru. 

Technické parametry: 

- Výrobce: HBM /SRN/ 

- Měřící rozsah: 8  400 kN 

- Chyba měření síly: 1/100 jmenovitého rozsahu síly, tj.  1 % 

odpovídá třídě přesnosti 1 

- Měřící rozsah měření dráhy: 0  280 mm 

- Chyba měření dráhy:  0,01 mm 

- sériové rozhraní RS 232 pro komunikaci s nadřazeným PC 

COM1 pro PC s FIFO s maximální rychlostí 115 KB 

- inkrementální vstup pro napojení snímače dráhy  

 

     Počítač je vybaven programem TIRAtest v.2.1 pro tahovou, 

tlakovou a ohybovou zkoušku kovových materiálů dle 

EN 10 002 a EN ISO 6892 s vyhodnocením výsledků 

a grafickým zpracováním. 

 

 

Řídící jednotka EDC 60 

 

 

 

 


