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Uvod

Funkéni vzorek LVV-01 je zafizeni uréeného pro analyzu mechanickych vlastnosti voskovych
vzorklli pomoci tfibodového ohybu s mozZnosti soutasného snimani testovaného vzorku
zobrazovacim RTG svazkem, ktery umoznuje sledovat rozvoj strukturalnich defektl ve vzorku.
Zatizeni bylo navrzeno tak, Ze jeho parametry vyhovuji normé CSN EN ISO 178 (ohybové vlastnosti
tuhych a polotuhych plastll) a zaroven je kompatibilni s RTG mikro-CT systémem provozovanym
v zobrazovaci laboratofi UTEF CVUT.

Vlastni popis funkéniho vzorku

LVV-01 (lamacka voskovych vzork() je funkéni vzorek zafizeni navrzeného za Gcelem posuzovani
vlivu konsolidace na mechanické vlastnosti vzorkd vosku vramci projektu DH23P030VV038
Metody konsolidace kfehkych pérovitych voskovych peceti financovaném programem NAKI 1.
Testovani mechanickych vlastnosti probiha tfibodovym ohybem a jeho vystupem je kfivka
zavislosti napéti vzorku na jeho deformaci. Celé zafizeni bylo navrzeno zejména s ohledem na ftfi
pozadavky:

1. Parametry testu tfibodovych ohybem odpovidaji normé& CSN EN ISO 178, ktera stanovuje
metodiku a podminky pro zjistovani ohybovych vlastnosti tuhych a polotuhych plasta.

2. Celé zafizeni je kompatibilni s RTG mikro-CT systémem provozovanym v radiografické
laboratofi UTEF CVUT.

3. Testovaci komora je vybavena elektronickym teplotnim Cidlem, které zajiStuje stabilni a
opakovatelné podminky méfeni, nebot mechanické vlastnosti vosk( jsou silné zavislé na
jejich teploté.

Unikatnost vyvinutého =zafizeni spocivd zejména v moznosti vramci tfibodového ohybu
zaznamenat napeétové-deformacni charakteristiku vzorku a soucasné prostfednictvim RTG
svazku sledovat vznik a rozvoj strukturalnich defektd.

Konstrukce LVV-01 je navrZena jako kombinace 3D tisténych dild z odolného materidlu ASA,
plexiskla a linearnich kuli¢kovych vedeni. S pfihlédnutim k pfedpokladanému vyuziti na testovani
vzorkl vosku, kde se o¢ekava plsobeni sil v Fadu jednotek Newtond, je konstrukce zaloZzend na
vyuziti 3D tisténych dil( dostatecné tuha. Maximalni sila, pro kterou byla konstrukce navrZzena, je
50 N.



Technicka specifikace

LVV-01 se sklada ze tfi zakladnich ¢asti (viz Obrazek 1):
1. Zatézovacijednotka

Zatézovaci jednotka je komplexnim konstrukénim prvkem,
ktery zajiStuje zatézovani vzorku a soucasné zaznamenava
napéti vzorku v zavislosti na jeho prihybu. Sklada se ze tii 3D
tiSténych ¢asti vzajemné propojenych ocelovymi tyéemi, které
slouzi jako linearni vedeni zatézovaciho trnu. Trn je pohdnén
prostfednictvim trapézové zavitové tyCe pomoci krokového
motoru Microcon SX16-0503 (Obrazek 2 A). ZatéZovaci trn je
dale vybaven tenzometrickym snimac¢em HT Sensor TAS501N
a teplotnim ¢idlem ADT7410 (Obrazek 2 B). Tlakovy senzor
dovoluje meéfeni zatizeni vzorku do sily 50N pfi presnosti
0.025N. Teplotni snimac¢ poskytuje informaci o teploté uvnitf
klece s pfesnosti 0.4 °C.

2. Zakladna

Zakladna se skladd zmontazni desky a vyménitelnych
podstavcl pro vzorky (Obrazek 2 C). Montazni deska je
navrzena tak, aby byla kompatibilni srotaénim stolkem
Newport URS75BPP, ktery slouzi pro manipulaci se vzorky
v RTG svazku mikro-CT systému v laboratofi UTEF CVUT.

3. Klec

Klec je tvofena plexisklovym valcem o prdméru 100 mm
s tloustkou stény 3 mm. Zprostfedkovava mechanické spojeni
mezi zédkladnou a zatézovaci jednotkou. Diky volbé materialu,
svym rozmeérlim a rotacni symetrii klec umoznuje provadéni
mikro-CT skenl vzorku umisténého vLVV-01 bez vzniku
nezédoucich obrazovych artefakt(.

ZatéZovaci

| jednotka |

- 3 Zékladnal

—

Obrazek 1: 3D vyvojovy model funkéniho
vzorku LVV-01

Samotné kontaktni plochy zatézovaciho trnu a podstavce vzorku nejsou 3D tiSténé, ale jsou
vyhotoveny z karbonové kulatiny o priméru 10 mm. Diky tomu vyhovuji jak vySe zminéné normé

CSN EN ISO 178, tak i pozadavkdim RTG snimani.

LVV-01 byl navrZen pro testovani vzorkd vosku, nicméné zafizeni lze vyuZit i pro testovani dalSich
materiall v pfipadé, Ze k jejich analyze neni zapotiebi vyvinout vétsi silu nez 50 N.



Obrazek 2: LVV-01. Konstrukce zafizeni je kombinaci ocelového linearniho vedeni s valivymi loZisky, 3D tisténych dil
(odolny ASA plast) a plexisklové klece. ZatéZovaci jednotka (A) je ovlddana krokovym motorem prostfednictvim tyce
s pfesnym trapézovym zdavitem. Trn je dale vybaven tlakovym snimacéem HT Sensor TAS501N a teplotnim cidlem
ADT7410 (B). ZatéZovaci jednotka je prostfednictvim prihledné klece propojena se zakladnou, ktera je vybavena
podstavcem vzorku. Geometrie zatéZzovacich prvkd odpovida normé CSN EN 1SO 178 (Plasty — Stanoveni ohybovych
vlastnosti) a vzhledem k zdméru umisténi celého zafizeni do RTG svazku jsou kontaktni plochy podpér i trnu provedeny
z karbonovych ty¢i o poloméru 5 mm (C).

Rizeni LVV-01 je realizovdno pomoci programovaciho rozhrani Python stejn& jako zbyvajici
motorizované komponenty dostupného mikro-CT systému. Pro vloZeni vzorku je nutné
demontovat zatézovaci jednotku od klece. Po vlozeni vzorku na podstavec je zatézovaci jednotka
upevnéna zpét na své misto pomoci ¢tyf Sroubl po obvodu klece. Nasledné mize byt spustén
testovaci proces. Systém v prvni fazi ceka na dosazeni pozadované teploty uvnitf klece a na jeji
stabilizaci. Nasledné je provedena ohybova zkouska. Jejim cilem je zaznamenat zavislost napéti
vzorku na jeho prlhybu, zjistit silu nutnou ke zlomeni vzorku a zaznamenat samotny priibéh
zlomeni. Vzorek mize byt sou¢asné sniman rentgenovym svazkem, ktery poskytuje informace o
topologii a rozvoji defekttd v dlsledku plsobenivnéjsich sil.



Ovéreni funkénosti

Pfistroj LVV-01 byl vroce 2025 vyuzit k méfeni mechanickych vlastnosti konsolidovanych
modelovych tramci vyrobenych z hydrogenovaného vosku. V rdmci experimentalni kampané bylo
testovano dvanact rlznych kombinaci rozpoustédel a konsolidant(, pficemZ kazda kombinace
byla pfipravena ve tfech opakovanich, coz zajistuje statistickou validitu vysledka.

Zaznam zatéZovych charakteristik jedné ze sad testovanych vzork( je zobrazen nize (Obrazek 3).
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Obrazek 3: llustracni ukazky zatéZovych charakteristik testovanych vzorkd ziskanych pomoci LVV-01.

Kazdy vzorek proSel dvéma fazemi CT snimani —nejprve byl zaznamenan jeho pocateéni stav pred
zatizenim, nasledné byl proveden tfibodovy ohybovy test se zdznamem potfebné sily, po kterém
nasledovalo druhé CT sniméani dokumentujici stav po deformaci. Timto zplsobem bylo mozné
detailné sledovat vyvoj vnitfnich defekt(l a zmeén ve struktufe materialu v pribéhu mechanického
zatéZovani. Detailni interpretace vysledkl je obsahem periodické zpravy projektu za rok 2025.
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Obrazek 4: Maximalni sila potfebna pro preruseni zkusebnich téles. Chybové Usecky odpovidaji smérodatné odchylce
tfech méfeni



3,0

£
£ i
S~
x
£ 25 -
[ 1
: i
0
© 20
S
Q0
2
5 15 1
= 7
1,0 4
0,5 4
0,0 ﬂ
< X @ RSO N @A e OO
OENe) ®) QPN e) OF o (W20 700 L0 9
é\?/ e < O® b o\oGv‘b\'\zQ\%&%\\oi\\%\:oé‘eo‘?‘Q\,olo\%\'(oQQ\Z()\((} Q)\(é'é\b\:;‘\%\oi']z\o '\q’\v‘
DAY (O LS AEPANCAIR S R - .
¢ 0\\‘,& \OQ%Q,G% o&\‘:@\ N O o"@‘@%‘ o @\0\6
S NN A I N O O &
&

Obrazek 5: Hodnoty smluvniho priihybu odpovidajici poklesu deformacni sily na 30 %. Chybové Usecky odpovidaji
smérodatné odchylce tfech méreni

Funkéni vzorek navic zaroven v pfipadé zadjmu umoZnuje soubéZzné snimani zatézovych
charakteristik a snimani rentgenovym svazkem. Vizualizace ziskana ze sady po sobé
ndsledujicich tomografickych méfenibéhem zatézovanivzorku zobrazuje rozvoj prasklin ve vzorku
(Obrazek 6).



Obrazek 6: Vizualizace vysledk( 4D CT skenu testovaciho vzorku vosku ziskanych s vyuZitim LVV-01 zobrazuje rozvoj
prasklin vzorku v pribéhu jeho zatéZzovaniv ramci tfibodového ohybu.

Funkéni vzorek bude vyuzivan v souladu s planem projektu pro testovani mechanickych
vlastnosti modelovych voskovych tramcu tfibodovym ohybem.

Ekonomické ukazatele

Vyuziti vysledku

Vysledek je vyuzivan vlastnikem
Vlastnik
CVUT / UTEF / oddéleni fyzikalnich aplikaci a technologii (35231)

ICO: 68407700 - Vlysoka $kola (vefejna, statni) - Praha, Cesko



Kategorie podle naklad(

Kategorie podle naklad(l byla uréena na zakladné ¢lenéni RIV — mensi nebo rovna 5 mil. K¢.
Vlysledek je provozovan vlastnikem (UTEF CVUT v Praze) pro potieby partner(i projektu (NA CR,
VSCHT).

Licence

Detailni digitalni modely jednotlivych 3D tisténych komponent jsou k dispozici ve formé .stl
souborl. Tyto modley spolec¢né s nakupnim sezname ostatnich komponent a firmware fidici
jednotky, stejné jako stavba dalSich kust funkéniho vzorku mimo potfeby projektu je mozna na
zakladé uzaviené smlouvy s definovanymi pravidly vyuziti.

Dedikace

Funkéni vzorek byl vytvofen jako hlavni vystup vramci projektu Ministerstva kultury CR,
DH23P030VV038 - Metody konsolidace kfehkych pérovitych voskovych peceti.

Webové stranky
Projekt DH23P030VV038

https://www.nacr.cz/vyzkum-publikace-akce/vyzkum/projekty/metody-konsolidace-krehkych-
porovitych-voskovych-peceti

Funkéni vzorek LVV-01

https://www.nacr.cz/wp-
content/uploads/2025/11/pristroj_mereni_ohybovych_vlastnosti_Gfunk.pdf

P¥ilohy
Pfiloha ¢.1: Ovéfovaci protokol Gfunk — LVV-01.pdf



