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ABSTRAKT

Tématem bakaldiské prace je srovnani dvou pohybii: pohybu harmonického oscilatoru a
rovnomérného kruhového pohybu. Cilem prace je tvorba aparatu, pokusu, ktery bude
vzajemnou podobnost znazornovat. Prace se sklada ze dvou casti, teoretické a praktické.
Teoreticka cast je zaméfena predevSim na vysvétleni porovndvanych fyzikalnich déju,
vymezuje zakladni veli¢iny k nim vztazené, zabyva se mechanickymi vlastnostmi materialu
a popisuje vyrobni metodu 3D tiskem. V praktické ¢asti je popsana tvorba a pozadavky na

cely aparat, ktery je nasledn€ modelovan a sestaven.

Klic¢ova slova: harmonicky oscilator, kruhovy pohyb, pokus, fyzika

ABSTRACT

The subject matter of this bachelor's thesis is the comparison of two motions: the motion of
a harmonic oscillator and the uniform circular motion. The aim of this work is to create an
apparatus and conduct an experiment that will illustrate the mutual similarities. It consists of
two parts which include theoretical and practical part. The theoretical part is mainly focused
on the explanation of the compared physical events, the definition of the basic quantities
related to them, the mechanical properties of the material, and description of the production
method by 3D printing. The practical part on the other hand describes the procedure and

requirements for the entire apparatus, which is then modeled and assembled.

Keywords: harmonic oscillator, circular motion, experiment, physics
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UvVOD

Pro nemalou ¢ast studentii mohou byt hodiny ¢asto nezdzivné, obzvlast’ pokud se dana
problematika neda dobte piedstavit. Pro pfedméty jak stfednich, tak vysokych Skol je tedy
velmi zpestfujici moznost si moci latku realné¢ vyobrazit na n&jakém zafizeni, pokusu.
Myslim si, ze takovyto prvek vyuky pomiize nejen vyucujicimu vysvétlit danou
problematiku, ale také zaklim miiZze 1épe takova zkuSenost zlstat v paméti. Téméf kazdy
z nas pamatuje na chemické pokusy, naptiklad chemickou reakci, kdy vznika ,,sloni pasta®,

hodiny biologie, kde jsme se divali na véci pod mikroskopem, anebo tieba na hodinu fyziky,

v v

Na samém zacatku je tedy néjaky pfirodni jev, kterym se zabyvame a hledame zpisob, jak
ho ostatnim 1épe vysvétlit, nez pouhym dosazenim do vzorcl nebo prectenim skript. A tak
jsem na navrh zapaleného vyucujiciho fyziky, zda by bylo mozné zkonstruovat pokus, ktery
by ukazoval podobnost mezi harmonickym oscilaénim pohybem a pravidelnym pohybem po
kruznici, nemohl fict ne. Také vzhledem k tomu, Ze od mladi rdd rozebirdm, opravuji a

tvofim rizné technické véci, tak je mi tato problematika blizka.

Cilem této bakalaiské prace je tedy sestrojeni diive zminéného pokusu. Prace je rozdélena
na dvé ¢asti. Cast teoretickd se zabyva vysvétlenim fyzikalnich jevil a jejich vztahy, cilem
konstrukce a metodou vyroby 3D tiskem. Praktickd ¢ast je zaméfena na pozadavky

konstrukce a jeji tvorbu, nasledné vymodelovani a zdvérem je zkonstruovany pokus.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KRUHOVY POHYB

1.1 Obecny popis kruhového pohybu

Kruhovy pohyb nebo také pohyb po kruznici, je dilezity fyzikalni jev, ktery se vyskytuje
nejen v prirode, ale vyuziva se hojné 1 v technice. K tomuto typu pohybu dochazi v ptipadé,

kdyz objekt opisuje kruhovou drahu kolem osy rotace neboli osy otaceni. [1]

Muze byt popsan pomoci n¢kolika veli¢in. Jednou z nich je polomér kruhové drahy r, ktery
je definovan jako vzdalenost mezi osou otd€eni a kruznici, kterou bod (t€leso) opisuje.
Dalsim dulezitym faktorem je uhel 6, ktery objekt urazi pti pohybu po kruznici. Tento tihel
je méfen zpravidla v radidnech, pfipadné ve stupnich a urcuje, jak daleko se objekt posune
po kruhové draze. Podstatna je i rychlost objektu pohybujiciho se po kruZnici. Ta se méni v
zavislosti na poloméru kruhové drahy a tihlu, ktery objekt urazi za jednotku ¢asu. Cim vétsi

je polomér kruhové drahy, tim je objekt rychlejsi. [1]

Kruhovy pohyb se vyskytuje taktéz v mnoha pfirodnich jevech, jako je pohyb planet kolem
Slunce nebo napiiklad pohyb Mé&sice kolem Zemé. Tyto objekty se pohybuji po trajektoriich,
které¢ lze na kruznici aproximovat, jsou ovlivnény gravitacni silou mezi nimi a jejich
sttedovym télesem. Ve vesmiru najdeme pomérné ¢asto binarni systém dvou hvézd, kdy dvé
v téz81 hvézde. Pikladem tohoto jevu pak muze byt Mésic a Zemé, kdy se t&zisté této binarni

soustavy nachazi asi 1700 kilometri pod povrchem Zemé. [2]

Uplatnéni nachazi také v mnoha technickych aplikacich. Rotujici stroje, jako jsou napiiklad
motory, nebo turbiny, které vyuzivaji kruhovy pohyb k vytvareni energie. Dal§im pifikladem

jsou kola na vozidlech, kdy se kolo otaci kolem své osy pii pohybu vozidla po silnici. [1]

Obecné lze tedy fict, Ze kruhovy pohyb je dulezity fyzikalni jev s mnoha aplikacemi v
riznych oblastech, jako je prtimysl, astronomie, matematika, sport apod. Porozuméni
kruhovému pohybu a jeho vlastnostem umoziiuje vyvoj novych technologii a zatizeni a

zlepSeni vykonu a vykonosti stdvajicich zatizeni. [1]
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1.2 Veli¢iny charakterizujici kruhovy pohyb

1.2.1  Uhlova poloha

Obréazek 1: Uhlova poloha

Uhlové poloha je veli¢ina, ktera udava, jaky thel svird takzvana vztazna ptimka, kterd je
kolma k ose otaceni a zaroven je spojena s télesem, s pevné zvolenym smérem v roving,

zpravidla ve sméru osy x (viz. obrazek 1). Matematicky lze vyjadrit pomoci vzorce (1.1). [1]

0 = f (v radidnech)

(1.1)

Kde 8 je tihlovéa poloha [rad], s je délka obvodu kruznice [m] a  je polomér kruZznice [m].

Pro vyjadfeni thlové polohy v obloukové mife se pouziva jednotka radidn, kterd udava
pomér délky oblouku kruznice a jejiho poloméru. Pfi uplném kruhovém pohybu télesa, tedy
jedné otacce, se thlova poloha méni od nuly (kdy se téleso nachazi na pocatecnim bod¢) az
po hodnotu 2x radianii, kdy se téleso vrati zpatky do pocatecniho bodu. Pokud téleso bude
pokraCovat, pak bude tato hodnota 1 nadéle rist. Naptiklad 4n radiand budou znamenat dvé

celé otocky telesa kolem osy otaceni. [1]

Dale pouzivame uhlovou polohu pro vypocet rychlosti, zrychleni a dalSich veli¢in
kruhového pohybu. Pokud se méni s ¢asem, hovoiime o uhlové rychlosti a uhlovém

zrychleni, které jsou dalSimi dilezitymi veli¢inami pro popis kruhového pohybu. [1]
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1.2.2 Otoceni

Otoceni je veli¢ina charakterizujici otaCivy pohyb télesa. Jedna se o thel 8, o ktery se téleso
otaci kolem pevné osy béhem rotace (viz. obrazek 2). Vysledné hodnoty se udavaji zpravidla
v radidnech, ale je také moZnost vyjadrfit hodnoty ve stupnich. Pokud rotace probiha proti
sméru hodinovych rucicek, a zarovent nam tedy roste thel 6, nabyvaji ¢isla kladnych hodnot.
V ptipadé, ze téleso rotuje po sméru hodinovych ruc¢i¢ek budou vysledné hodnoty zaporné.

[1]

osa
otaceni

Obrazek 2: Rez rotujiciho télesa a jeho otoéeni

Rez rotujiciho télesa, kde je osa ota¢eni kolma k roviné nakresu a smétuje ke Gtenafi.
Matematicky se otoc¢eni vyjadiuje jako rozdil ahlovych poloh vztahem (1.2): [1]
A8 =6, -6,
(1.1)

Kde A6 predstavuje zménu hodnoty thlu [rad] a 0; a 62 jsou pocatecni a konecné hodnoty

uhlu [rad]. Vztah je zobrazen nasledn¢ graticky pomoci obrazku €. 3. [1]

vztazna pfimka
v okamziku f,

A8

vztazna pfimka
v okamziku t,

6,
64

osa otaceni

Obrazek 3: Otoceni télesa v Case
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1.2.3 Uhlova rychlost
Uhlova rychlost je veli¢ina popisujici rychlost otaéeni télesa nebo bodu kolem uréité osy
(viz. obrazek 4). Oznacuje se feckym pismenem omega (®) a udava se nejcastéji v radidnech

za sekundu [rad - s71], ale n&kdy také v ota€kach za sekundu [ot - s71]. [1]

Obrazek 4: Otoceni télesa kolem osy

Délime ji na primérnou uhlovou rychlost @, kterd se vypocita jako podil zmény uhlu k
Casu, ktery je pottebny k této zméné. Matematicky se primérnd uhlova rychlost zapisuje
vztahem (1.3): [1]

0,—6, A8
t,—t; At

W =

(1.2)

Kde 6, je koncové hodnota thlu [rad], 8, je pocatecni hodnota a stejné tak t, a t; zndzorfuje

koncovy a poc¢atecni Cas [s]. Rozdily hodnot potom znazoriiujeme pomoci 460 a At.

Je dulezité si uvédomit, ze primérnd thlova rychlost je pouze primérem rychlosti béhem
daného casového intervalu. Pokud se uhlova rychlost méni v priabéhu casu, mize se
vypocitand prumérna thlova rychlost liSit od okamzZzité thlové rychlosti w v daném

okamziku, kterou vypocitame podle vztahu: [1]

_ 40 _do
©= 50 At T de

(1.3)

Vztahy (1.3) a (1.4), které jsme uvedli, neplati pouze pro celé rotujici tuhé téleso, ale plati 1
pro kazdou samostatnou castici tohoto télesa. Také zde mohou v zdvislosti na sméru rotace
nabyvat hodnoty jak kladnych (pohybem proti sméru hodinovych rucic¢ek), tak zapornych

¢isel (pohybem po sméru hodinovych rucicek). [1]
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1.2.4 Uhlové zrychleni

Uhlové zrychleni vyjadiuje, jak rychle se méni rychlost ptipadné smér ota¢eni. Pokud je
uhlové zrychleni konstantni, pak se objekt nebo téleso otaci se stale se zvysujici (nebo se
snizujici) thlovou rychlosti. Pokud je nulové, tak se téleso otaci stale stejnou rychlosti, nebo
je nehybné. Délime ho na primérné uhlové zrychleni, které ndm udava, jak se zménila
uhlova rychlost v pribéhu ur€itého ¢asového intervalu. Matematicky se primérné uhlové
zrychleni & vypocita jako pomér zmény uhlové rychlosti Aw ke zméné Casu At, za ktery k
této zmeéné doslo: [1]

Wy, —w; Aw

&= =
t,—t, At

(1.5)

Kde Aw je zména thlové rychlosti [rad - s™!]a At je Casovy interval za ktery zména

probéhla [s].

Nejcasteji se ale setkdvame s okamzitym uhlovym zrychlenim, které lze vyjadfit jako

limitu praimérného zrychleni pfi bliZzeni se hodnoty At k nule. Plati tedy nasledujici: [1]

_ i Aw dw
EZ A T de

(1.6)
Stejné jako u tthlové rychlosti, 1 nyni plati uvedené vztahy (1.5) a (1.6) jak pro celé rotujici

tuhé téleso jako celek, tak i pro kazdou jednotlivou cast tohoto télesa. [1]
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2 KMITAVY POHYB

2.1 Obecny popis kmitavého pohybu

Kmitavy pohyb, také velmi Casto nazyvany jako mechanické kmitani, je typ pohybu, kdy se
téleso neustale vraci do své rovnovazné polohy. Pokud se tento pohyb opakuje pravidelné,
nazyvame ho periodickym pohybem, coz znamena opakovani zmén fyzikalnich veli¢in v
pravidelnych intervalech. Mnoho piikladii periodického pohybu lze nalézt v ptfirod€ i v

technice, jako jsou kmitani strun, pohyb kyvadel, oscilace v elektronice a dalsi. [2] [3]

Dalsim dulezitym pojmem je mechanicky oscilator, tedy zafizeni, které kmita samo o sobé
bez vnéjsiho vlivu. Jednim z ptikladi mechanického oscilatoru je kyvadlo, coz je kulicka
zavéSena na nitce (viz. obrazek 5). V rovnovazné poloze se kyvadlo nachazi bez pohybu. Po
vychyleni do polohy A se kyvadlo zacne pohybovat a vraci se do rovnovazné polohy B, kde
ma nejvetsi rychlost. Poté pokracuje v pohybu a dosdhne nejvétsi vychylky C, kde se
nakonec zastavi a vraci se zpét do polohy B a cely cyklus se za¢ne opakovat. Tento pohyb
je nerovnomérny, coz znamena, ze kyvadlo méni rychlost béhem kmit. Pokud kyvadlo
projde vSemi nazna¢enymi polohami napt. pii piechodu z jedné krajni polohy do druhé, tzn.
z polohy A do C, vykonalo jeden kyv. Pokud se ovSem vrati do pocatecni vychylené polohy
A, vykoné druhy kyv a tento cely cyklus dvou kyvl se nazyva kmit. [4, 2]

Obrazek 5: Pohyb kyvadla
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2.2 VeliCiny charakterizujici kmitavy pohyb

2.2.1 Harmonicky pohyb

Obrazek 6: Harmonicky pohyb v Case

Harmonicky pohyb je zndzornén na obrazku 6, kde je mozné pozorovat zavazi kmitajici na
pruziné v ¢ase. Dulezitymi parametry jsou zde frekvence f, ktera nam udava pocet kmita,

které probéhnou za jednu sekundu, jednotkou frekvence je Hertz [ Hz]. Naptiklad 1 Hz bude

znamenat, ze bod, nebo téleso vykona jeden kmit za sekundu. [1]

amplituda

-

—
"

—_—

perioda

>

Obrazek 7: Perioda a amplituda

Dale pak perioda 7, znazornénd na obrazku 7, ktera vyjadiuje dobu, za kterou prob¢hne
jeden cely kmit, zavadime proto nasledujici vztah (2.1): [1] [5]

1
T=—

2.1
Kde T je perioda [s] a f znaci frekvenci udavanou v [Hz].
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Pro ptesny popis harmonického pohybu je dillezité znat vychylku, tu ndm vyjadiuje
nasledujici vztah (2.2): [1]
x(t) = xp - cos - (w-t+ )
(2.2)
Kde x(t) udava vychylku, dale jsou zde dany konstanty:

Maximalni vychylka neboli amplituda x,,, kde spodni index m zna¢i maximum a
vyjadiuje velikost nejveétsi mozni vychylky od pocatku v obou smérech, znazornéna také

na obrazku €. 7.
Uhlovi frekvence w, jinak nazyvana také kruhova frekvence, nebo tthlovy kmitodet,
maé jednotku radian za sekundu [rad - s~1], zndzorfiuje nam ji nasledujici vztah (2.3): [1]
[6]
w=2m-f
(2.3)
Posledni veli¢inou je takzvané pocatecni faze ¢, zde je zndzornéna vychylka v pocatecnim

Case r=0.[1]

2.2.2 Rychlost harmonického pohybu

Popisuje, jak rychle se dany objekt pohybuje v kazdém okamziku dané¢ho cCasového
intervalu. Pro harmonicky pohyb, ktery se pohybuje podél osy x, se rychlost v definuje jako

prvni derivace vyrazu pro soufadnici (2.2), tedy podle nasledujiciho vztahu (2.4): [1]

dx d
v(t) = e E(xm -cos(w - t + @)

(2.4)

neboli
v(t) = —w - Xy - sin(w - t + @)

(2.5)
Je-1i amplituda rychlosti maximalni, pak se znaci v, k cemuz dochazi, pokud je velikost
vychylky nejmensi, tedy x(t) = 0, naopak je-li amplituda rychlosti v(t) = 0, pak je velikost
vychylky nejvétsi, tedy x(t) = xp,. [1]
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2.2.3 Zrychleni harmonického pohybu

Zrychleni harmonického pohybu popisuje, jak rychle se méni rychlost pohybujiciho se
objektu v daném okamziku. Pro harmonicky pohyb, ktery se pohybuje podél osy x, Ize
zrychleni vyjadtit jako druhou derivaci vychylky podle ¢asu, nebo také jako derivaci rovnice

(2.5) kde dostaneme nasledujici vztah (2.6): [1]

a(t) = % = %(—w-xm -sin(w - t + ¢))
(2.6)
neboli
a(t) = —w? - x,, - sin(w - t + @)
2.7)

Kde a(t) vyjadifuje zrychleni, to nabyva hodnot +w?x(t). Pokud vztah pro vypodet
vychylky (2.2) a pro vypocet zrychleni (2.7) propojime, ziskdme nasledujici vztah (2.8): [1]

a(t) = —w? - x(t)

(2.8)
Tato rovnice (2.8) vyjadfuje zavislost zrychleni harmonického pohybu na jeho vychylce.
Konkrétné #ika, Ze zrychleni je imérné vychylce ndsobené konstantou —w?. Vztah také
ukazuje, ze zrychleni je vzdy opacné ve sméru nez vychylka. Pokud je vychylka kladna
(naptiklad je pruzina vychylena doprava), je zrychleni zaporné (to znamenad, Ze se pruzina
zrychluje smérem doleva). Naopak, pokud je vychylka zaporna (tj. pruzina je vychylena

doleva), je zrychleni kladné (tj. pruzina se zrychluje smérem doprava) viz. obrazek 8. [1]

bez tfeni

'Xm X=O +xm

Obrazek 8: Harmonicky oscilator
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2.2.4 Pohybova rovnice pro harmonicky pohyb

Vzhledem k tomu, Ze zndme zavislost zrychleni na Case diky vztahu (2.7) mizeme urcit silu
kterda na castice musi pusobit, aby dosahovala pravé tohoto zrychleni. Pokud pouzijeme
Newtonova zakona spolu s rovnici (2.7) dostaneme nasledujici vztah (2.9): [1]

F=m-a=—-(m-w?)

(2.9)
Kde jsou nésledujici veli¢iny: sila F udavana v [N], hmotnost m v [kg], zrychleni a [m -

s72], ahlova rychlost w [rad - s~! ] a amplituda x [m]. [1]
2.3 Harmonicky oscilator

2.3.1 Netlumeny a tlumeny harmonicky pohyb

Netlumeny harmonicky pohyb je periodicky pohyb, ktery se vyskytuje, kdyz je na
pohyblivy objekt plisobici sila imérné jeho vzdalenosti od rovnovazné polohy a smétuje k
této poloze. Tato sila se nazyva "linedrni navratna sila" a je popsana Hookovym zakonem.
Pohybujici se objekt se pohybuje do a zrovnovazné polohy a opakuje toto kmitani. V piipadé
netlumeného harmonického pohybu je pohyb bez jakéhokoli odporu a energie se uchovava
mezi pohyblivym objektem a pruzinou. Téleso tedy dosahuje stale stejnych maximalnich

vychylek. [7]

V redlném svété se ovsem setkdme vyhradné s tlumenym harmonickym pohybem. Je
nutné tedy zavedeni pojmu odporova sila Fj, kterd plisobi vzdy proti pohybu objektu a
zpusobuje ztratu energie v dusledku tieni. Tato sila se projevuje zejména pii pohybu v
prostiedi, kde je pfitomny vzduch nebo jiny typ latky, kterd zpiisobuje tfeni. Mezi odporovou
silou a rychlosti v plati v malych rychlostech pfima uméra a Ize ji zapsat pomoci nasledujici

rovnice (2.10): [7]
Fb =b-v

(2.10)
Kde je F» odporova sila [N], b sou€initel Gtlumu [-] a v rychlost [m - s71]. [7]
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3 SROVNANI KMITANI A ROVNOMERNEHO KRUHOVEHO
POHYBU

3.1 Historické poznatky

Jiz v roce 1610 pozoroval Galileo planetu Jupiter jeji ¢tyti hlavni mésice, kde si zapisoval
jejich polohu. Pohyb mésicti pisobil jako harmonicky pohyb, kazdy z nich se hybal ,,tam a
zpét* kolem pomyslného rovnovazného bodu, tedy planety Jupiter. Po vyznaceni bodii
mésice Callisto do grafu vznikla kiivka, kterd je zndzornéna na obrazku 9, kterd velmi

pfipomind vychylku u harmonického pohybu kmitani, kterd splituje vztah (2.2). [1]

SkuteCnost je ovSem takova, ze Callisto krouzi kolem Jupitera prakticky stale stejnou
rychlosti, a tedy rozhodné nekond harmonicky pohyb, ale naopak pohyb rovnomérny
kruhovy. Jen, ktery Galileo ovSem vidél byla jeho projekce na pfimce, ktera lezi v roviné
pohybu. Pomoci tohoto zjisténi miizeme tedy dojit k nasledujici zavislosti. Pokud budeme
promitat rovnomérny kruhovy pohyb na primér kruznice, po které pohyb probiha, vznikne

nam pohyb harmonicky. [1]

re)
n

2w

€ mi

’

hel (minuty v obloukov

u

Obrazek 9: Uhel mezi Jupiterem a jeho mésicem Callisto (2)
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3.2 Kruhovy pohyb promitany na primku

Dale je mozné vidét tento jev na obrazku 10 kde ¢astice P’ vykonava rovnomérny kruhovy
pohyb, a tedy se pohybuje konstantni thlovou rychlosti w po takzvané referen¢ni kruznici.
Kde x,, udavé velikost polohového vektoru dané ¢astice. Uhel, ktery svira polohovy vektor

castice s osou x v ¢ase ¢, je roven wt + ¢, kde ¢ je velikost thluv ¢aset = 0. [1]

y y
v
i wWXm
t+o
...... ; P
0 :
wt+¢@
wt+@ ;
& X < &
0 x(t) P 0 v(t) P
(a) (b)

(c)

Obrazek 10: Pohyb c¢astice po kruznici

(a) Referencni castice P’ se rovnomérné pohybuje po referencni kruznici o poloméru x,,.
Polohu castice P ziskame projekci polohy P na osu x. Céastice P vykonava harmonicky

pohyb.
(b) Projekci vektoru rychlosti v referencni ¢astice dostaneme rychlost harmonického pohybu.

(c) Projekci vektoru zrychleni a referen¢ni Castice dostaneme zrychleni harmonického

pohybu. [1]
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3.3 Znazornéni pokusem

Souvislost téchto dvou pohybi nejlépe zndzorfiuje nasledujici obrazek 11, kde je zaroven
znazornény jak pohyb kmitavy (kulicka na pruzing), tak rovnomérny kruhovy (kulicka na
kruhu ktery rotuje konstantni rychlosti. Cela scéna je nalevo nasvétlena (Sipky smétfujici na
kruh), pfi stejné frekvenci a vychylce obou pohybujicich se kulicek zjistime, ze jsou stale
v dokonalém zékrytu a na stinitku je tedy pouze jeden stin. Z toho ndm nasledné vyplyva, ze
poloméru r prvni kulicky odpovidd amplituda y, kulicky druhé. Déle je mozné si
povsimnout, Ze pokud nechame tento stin vykreslovat na platno, které se pohybuje v Case ¢,

bude vysledkem sinusoida, jak je znazornéno na obrazku ¢. 11. [§]

Obrazek 11: Souvislost kmitavého pohybu s pohybem rovnomérnym po kruznici [8]
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4 PRUZNOST A PEVNOST

4.1 Namahani tahem a tlakem

Pfi namahani tahem (resp. tlakem) dochazi k ptisobeni dvou sil opacné orientace, které maji
stejnou velikost a lezi na spolecné nositeli. Tato nositelka je totozna s t€Zistni osou daného
prafezu, nazyvanou stiednice. Pokud je jeden konec soucasti upnut, pak reakce na tento

konec je rovna zatézné sile. [9]

4.1.1 Namahani tahem

Pfi vypoctu namahani tahem je tfeba zohlednit n€kolik faktord, jako je sila plsobici na
materidl, prifez materialu a jeho mechanické vlastnosti. Vysledkem vypoctu je napéti v
materialu. Pro vypocet nap€ti v materidlu pouzivame vztah (4.1): [9] [10]
N _F
TTSTS
4.1)
kde o; je napéti uvnitf materialu v tahu [Pa], F je sila ptsobici na material [N] a S je prifez

materialu kolmy na smér plisobeni sily [m?].

4.1.2 Namahani tlakem

Pfi vypoctu namahani tlakem je sila ptisobici na material sméfovana do priifezu, coz vede k
opacnému znaménku napéti nez u namahani tahem. Toto napéti se zpravidla oznacuje

indexem "d" a je definovano vztahem (4.2): [9]

(4.2)
kde o, je napéti uvnitt materidlu v tlaku [Pa], F je sila plisobici na material [N] a S je prifez
materialu kolmy na smér ptisobeni sily [m?]. U dlouhych §tihlych prutt se vétsinou setkame
s nachylnosti k ztraté stability, coz znamena, ze se mohou deformovat az do bodu, kdy se
zhrouti. Proto je nutné je dale kontrolovat z hlediska stability, aby se zajistilo, zZe si zachovaji

svou pevnost a nosnost. [9]
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4.2 Kvadratické momenty plochy priiezu

Pfi posuzovani tnosnosti prutu neni dostacujici pouze znalost prifezové plochy, ale také
informace o rozlozeni této plochy (s vyjimkou prostého tahového namahani). V praxi se
casto pouzivaji tenkosténné profily, protoze umoznuji efektivni vyuziti materialu a zajist'uji

potfebnou unosnost konstrukce pti mensi hmotnosti. [9]

4.3 Namahani ohybem

Namahani ohybem neboli ohybovym momentem, je typ namahani, pii kterém dochazi k
ohybani materialu kolem osy, ktera lezi v prufezu. Pfi tomto typu naméahani jsou jedna strana
prufezu vystavena tahovym sildm, zatimco druhd strana je vystavena silam tlakovym.

Maximalnich hodnot nabyva v krajnich bodech priifezu a je definovano vztahem (4.3): [9]

(4.3)

Kde 0, je napéti v ohybu [Pa], M, momentova sila [N] a W, modul odporu priezu [m3]

4.4 Vzpér Stihlych pruti

Pti zatizeni Stihlych prutd osovym tlakem muze dojit ke ztraté stability tvaru a k vyboceni
osy prutu. Tento jev se nazyva kritickd ztrata stability a vyskytuje se v situacich, kdy tlakové
sily ptekonaji kritickou hodnotu, tedy F > Fgg;r. Proto je nezbytné pti navrhu konstrukce
brat v ivahu nejen unosnost materialu, ale také stabilitu tvaru. V praxi se vyuZivaji rizné
techniky a metody pro posouzeni stability Stihlych prutli, jako naptiklad Eulerova teorie

stability. Pro obecny vypocet Fyg;r pouzijeme nasledujici vztah (4.4): [9]

w2 E- Ly
Frrir = —me
L
(4.4)
Kde Fygpr je kriticka sila [N], E Younglv modul pruznosti [Pa], I, minimalni kvadricky

moment [m* ], L délka prutu [m].
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5 3D TISK

Zakladnim principem 3D tisku je pfidavani materialu vrstvu po vrstvé za ticelem vytvoreni
fyzickych objekti z geometrické reprezentace. Poprvé byl komercializovan Charlesem
Hullem v roce 1980 a od té doby zaznamenal znany rozmach. Tato technologie se nyni
pouziva v ruznych primyslovych odvétvich, véetné vyroby umélych srde¢nich pump,
rohovek, raketovych motorti, ocelovych mostl a potravinaiskych vyrobkl. Technologie 3D
tisku vznikla z technologie vyroby vrstvy po vrstvé trojrozmérné struktury ptimo z vykresu
pocitatem podporované¢ho navrhovani (CAD). Technologie 3D tisku je natolik inovativni ze
je jako samostatna technologicka etapa. Otevira nové piilezitosti za pouziti konven¢nich
termoplastil, keramiky, material na bazi grafenu a kovi, vSechny tyto materialy 1ze tisknout
pomoci technologie 3D tisku. Diky cenové dostupnosti a masovému rozsifeni je vyrazna
uspora 1 na logistice a Case stim pojeném, jelikoz lze vyrobit jednim strojem takika

nekonec¢nou paletu vyrobki. [11]

Ptijeti technologie 3D tisku ve vyrobé ma zaroven nékolik nevyhod pro primyslova odvétvi.
Vysledkem pouziti technologie 3D tisku je naptiklad to, Ze sniZzuje spotiebu vyrobni prace,
a tak vyrazné ovliviiuje ekonomiku zemi, které se spoléhaji na velky pocet mist pro lidi s
nizkou kvalifikaci. Dale je zde nutné zminit, Ze uzivatelé mohou tisknout 1 nebezpecné
predméty jako tieba zbran€. V neposledni fade je nevyhodou, ze pokud ziskd clovék

nelegalni data s modelem, je velmi snadné takovy vyrobek sam vyrobit a tim padem padélat.
[11]

Stru¢né feceno, technologie 3D tisku se v poslednich letech objevila jako flexibilni a
vykonna technika pro pokrocily zpracovatelsky priimysl. Zavérem lze fici, Ze technologie
3D tisku je flexibilni a vykonna technika, ktera je Siroce pouZzivana ve zpracovatelském
primyslu. M4 rGzné aplikace a jeho pfijeti méni vyrobni linky a zlepSuje efektivitu. Je vSak

tteba vzit v uvahu, Ze ani tato technologie neni dokonald a ma své limity. [11]
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5.1 Technologie FDM

Materidlova extruze, také oznacovana jako ME-AM, tedy fizni filamentova vyroba nebo
fazni vrstevnaté modelovani, je extruzni technika aditivni vyroby, ktera byla vyvinuta
koncem 80. let spole¢nosti Stratasys Inc. pod ndzvem fizni depozic¢ni modelovani (FDM™),
V pribéhu moderniho procesu se tuhy termoplasticky filament vtlatuje do horké matrice
dvéma protibéZnymi hnacimi koly. Navinuté filamenty, obvykle pfipravené extruzi
libovolného termoplastického polymeru, jsou nasledné transportovany pohyblivou nanaSeci
jednotkou na vyhtivanou stavebni platformu, coz vede k vrstvené vyrob& konstrukéniho
prvku podle CAD-definovanych vrstevnatych kontur, jak je zndzornéno na obrazku 12. Aby
byl filament vytlacen tryskou, zahiiva se v tavici €asti a trysce na teplotu, pii které mize
snadno téct, coZ je vétSinou nad teplotou tani polokrystalickych termoplastickych filamentd.
Po opusténi trysky se vytlaCeny material uklada na stavebni platformu nebo na predchozi
vrstvu v horizontdlni roving€; uloZend tavenina se ochladi a ztuhne. Jakmile je selektivni
deponovéani jedné vrstvy dokonceno, stavebni platforma se snizi o vysku jedné vrstvy, aby

bylo mozné tisknout dalsi vrstvy. [12]

tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materidlem

vyhfivana
tiskova
podloZka

Obrazek 12: Proces kladeni materialu pomoci FDM [13]
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5.2 Materialy vhodné pro FDM

Tato technologie umoznuje pouziti Siroké Skaly termoplastl, které jsou komercné dostupné
v civkach, splilyji témét vSechny vyse diskutované pozadavky na materidl a ve srovnani s
jinymi technologiemi aditivni vyroby maji pomérné¢ nizkou cenu. Do roku 2012 byly
materialy, zejména pro levné 3D tiskarny, omezeny piedevsim na polylaktidova vldkna
(PLA) a akrylonitril butadien styren (ABS), diky jejich snadné zpracovatelnosti jak z
hlediska extruze filamentu, tak z hlediska vyrobni technologie. Dodnes jsou tyto dva
materialy stale mezi nejprodavanéjsimi v portfoliu materialti a jsou dvéma z mala materiald,
které lze zpracovat témeét bez deformaci. V posledni dobé se vsak alternativy materialti
vyrazné zvysily, coz vedlo k Sirokému vybéru komercné dostupnych termoplasti. Obrazek
s informaci o komercni dostupnosti. Mnoho typi polymerti (zobrazenych oranzové na
obrazku 13) jiz bylo komercializovano, protoze jak prumysl, tak vyzkumnici zdaraziovali
roz§ifovani portfolia materiali. Krom¢ PLA a ABS lze dnes jako standardni materidly
oznaCit zejména také polyethylentereftalit PET a polykarbonat PC. VétSina ostatnich
materiald, 1 kdyZ jsou bézn¢ dostupné, nemohou byt vzdy pouzity bez problémi, vyzaduji
spoustu praktickych zkuSenosti, a proto stale pottebuji zlepSeni v procesovatelnosti dilu,

stabilité a piesnosti. [12]

Commercially available

Scientific literature
(Not available for ME-AM|

[PARA

POM-C (gel'Bs] PCL PA6

UHMWPE

amorphous semi-crystalline

Obrazek 13: Rozdéleni polymernich materialt [12]
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5.2.1 PLA

PLA je jednim z nejinovativnéjSich materidlii vyvinutych v riznych oblastech pouziti.
Tento typ polymeru je termoplasticky a biologicky odbouratelny. Mize byt uplatnén v
1ékatskych aplikacich diky své biokompatibilité, ktera neni metabolicky $kodliva. Tohoto
procesu lze dosahnout jeho pfeménou na filament a jeho naslednym zpracovanim metodou
FDM. Filament pak mutze byt pfeveden do riznych forem béZné pouzivanych jako jsou
naptiklad implantaty. Technika 3D tiskového leSeni FDM provedla nedavny vyvoj
nanokompozitniho materialu PLA/grafenoxid (GO) s ptizptisobenou strukturou. Tato
studie byla provedena za G¢elem analyzy mnoha parametrti sitovani, jako je morfologie,
chemie, strukturni a mechanické vlastnosti a biokompatibilita, aby se ukazalo jejich
potencialni vyuziti v biologickych aplikacich. Studie dospéla k zadvéru, Ze pouziti
nanokompozitu PLA/GO ve 3D tisku je platforma se slibnymi mechanickymi vlastnostmi a
buné¢nou kompatibilitou, ktera ma potencial v aplikaci pro tvorbu kosti. Vyvoj vladken na
bazi PLA pro zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti byl provadén komplexné, pocinaje
testovanim Cistého PLA, smé&si termoplastickych elastomernich termoplastt (TPU) a
kompoziti vyztuZenych sklenénymi vldkny. Z téchto studii se vyvozuje zavér, Ze
vyztuzeni skelnymi vlakny je pro vlastnosti materialu velmi prospésné, protoze zvysSuje
modul v tahu a modul v ohybu. Na druhou stranu pfidani naptiklad TPU poskytuje smésim

PLA zvySenou houzevnatost. [14]

5.2.2 ABS

ABS je obecny termin pouZivany k popisu riiznych akrylonitrilovych smési a kopolymert,
polymert obsahujicich butadien a styrenu. Byl ptedstaven v 50. letech minulého stoleti
jako piisnéjsi alternativa ke kopolymertim styrenu a akrylonitrilu (SAN). ABS bylo v té
dob¢ vice znamé jako nitrilovy kaucuk. Nitril je pryZovy, oproti nému je SAN sklovity a
pokojova teplota €ini z této struktury materidl, ktery je amortni, sklovity, houzevnaty a

v neposledni fad€ narazuvzdorny. ABS ma slozitou strukturu s riznymi slozenimi a u¢inky
aditiv, takze je v n€kterych aspektech dost Spatny. Mezi jeho vyhody naopak patii
pievladajici podil na trhu, jakozto materialu pouzivaného v procesu 3D tisku metodou
FDM. Vybér dalSich slozek ma vSak také své slabé stranky. Vyzkumnici provedli rizny
vyvoj, aby napravili nedostatky v mechanickych vlastnostech ABS, jednim z nich bylo
vyvinuti kompozitniho vldkna ABS vyztuzeného Oxidem grafitu (GO). Touto metodou se

podaftilo zvysit Pevnost v tahu a Youngliv modul. [14]
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523 PP

Polypropylen je termoplasticky polymer a jeden z nejpouzivanéjSich nizkohustotnich a
zaroven levnych termoplastickych semikrystalii. Aplikace PP se obecné pouzivaji v
riznych prumyslovych odvétvich, jako je armada, domaci spotiebice, automobily a
stavebnictvi, a to kvili jeho fyzikalnim a chemickym vlastnostem. Ve srovnani s jinymi
technickymi plasty (PC, PA atd.) ma vSak nizké tepelné, elektrické a mechanické
vlastnosti. Je specificky vysokym koeficientem tfeni v podminkach suchého smyku.
Mechanické vlastnosti polypropylenu se zlepsuji kombinaci s anorganickymi plnivy ve
formé nanocastic. Yetgin (2019) zkoumal t¢inek pridani GO k PP s a bez Polypropylene-
graft-maleic anhydride (PP-g-MA) jako kompatibiliza¢niho ¢inidla pomoci procest
extruze a vstiikovani. Vysledky ukazuji, Ze tfeni a rychlost opotitebeni nanokompozitti z PP
se zvysuji s aplikovanym zatizenim a smykovou rychlosti. Dalsi vyzkum se pokusil
porovnat tiskatské schopnosti polypropylenu plnéného 30 % sklenénym vladknem s
neplnénym PP a jejich nésledné srovnani z hlediska mechanickych vlastnosti. Ptidavek
sklenénych vlaken zvySuje Youngliv modul a kone¢nou pevnost v tahu asi 0 40 % za
stejnych tiskovych podminek. Podobna vylepSeni v modulech byla také pozorovana u 3D
tisténych polypropylent plnénych celulézovymi nanofibrilami, stejné jako studie
optimalizace jeho slou¢enin, které obsahuji sférické mikrokulicky pro aplikaci FDM
maximalizaci kompatibility matrice a plniva, ktera ovlivituje schopnost potisknuti,
vlastnosti taznosti a houZevnatost. V zavére¢né razové zkousce na tisténych kompozitech

vykazoval optimalizovany systém razovou energii o 80 % vyssi nez Cisty PP. [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH ZARIZENI PODLE DANYCH POZADAVKU

Jak jiZ bylo feceno v ivodu, cilem této bakalaiské prace je zkonstruovat zatizeni, které bude
znazoriovat podobnost mezi rotacnim (kruhovym) a harmonickym oscilacnim pohybem.
Pro tento cel bylo sestaveno nasledujici schéma na obrazku 14, které zobrazuje ptibliznou

podobu konstrukce zatizeni splitujici pozadovany ucel.

5

Obrazek 14: nacért konstrukce

rotujici kolo 1, pruzina zajistujici oscilacni pohyb 2, pohyblivé body 3 a 4

Pti pohledu na ¢elo rotujiciho kola 1, bude ziejmé, ze se jedna o dva rozdilné pohyby. Pro
lepSi znazornéni je znazornéno na obou kliCovych mistech (na konci pruziny a na okraji
kola) ,,body“ 3 a 4, které budou tvofit barevné odlisSené ¢asti. Pokud celou konstrukci
oto¢ime o0 90° a uvidime tedy boc¢ni stranu kola 1, dojdeme k zavéru, Ze se oba body 3 a 4
pohybuji spole¢né vedle sebe. Diky tomu bude ziejma podobnost obou pohybti. Konkrétnim
¢astem konstrukce se budeme vénovat dale. Proto, aby byl pokus co nejdelsi je potiteba zvolit
vhodny pohon a zaroven je nutné jemné buzeni kmitd pruziny, protoze pokud by takto
nebylo ucinéno, tak by se jednalo o kmity tlumené (vlivem odporu pruziny a tieni vzduchu)

a kyZeny efekt by se po chvili vytratil.
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6.1 Navrh kola

Vzhledem k tomu, Ze nejvétsim dilem konstrukce bude samotné kolo na obrazku 14, je
zvolen prave tento dil je jako prvni k ndvrhu. Cely pokus bude prezentovan v pirednaskové
mistnosti, nebo tfid¢, jak bylo jiz zminéno, je tedy Zadouci, aby byl dostatecné velky pro
publikum vzdalené jak nékolik jednotek, tak i tfeba 10 metrt. Cely projekt bude realizovan
na 3D tiskdrné€, kterd ma omezené rozmeéry tisku. Proto pfi volbé kola odpadd moznost
vyroby jednoho celistvého kusu, jelikoz by mélo vnéjsi primér omezeny na piiblizn€ 20 cm,
a bylo by tedy pftili§ malé na to, aby byl pokus ptehledny. Nabizi se zde tedy moznost vyrobit
kolo ze 4 oddélenych dilt, které budou spojené dohromady, a bude dosazeno tedy v priméru
40 centimetrli, coz uz bude dostate¢né. Ptiblizny nacrt zobrazuje obrazek 15, kde teckovana
¢ara zndzorfiyje hranice jednotlivych dilti a modré obdélniky, spolu s nejmenSim kruhem

uprostfed, mista spojeni kola.

i

Obrazek 15: nacrt rotujiciho kola
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6.2 Navrh ramu
JiZ z obrazku 14 je zfejmé, Ze ram bude muset spliiovat nasledujici podminky:

e Dostate¢né rozmérnou podstavu, aby byl cely aparat stabilni, a to i1 pfesto, ze pruzina

spolu se zvyraznénym bodem (z&vazim) bude pfedsunuta pied okraj kola.

e Vysku, kterd bude adekvatni priméru kola i délce ramene, na kterém bude zavéSena
pruzina spolu se zdvazim, které se ve vychozi poloze bude nachézet na stiedu kola,
respektive na urovné hiidele. Vhodna bude 1 moZnost nastaveni vysky nejvyssiho

bodu pro ptipadné ladéni.

e Rameno, které bude dostatecné dlouhé, aby na jeho konci zavéSena pruzina byla v
dostatecném odstupu od kola, a tudiz nemohlo dojit ke kolizi. Potfebna bude i
pevnost ramene v ohybu, protoze bude zatéZovano dynamicky kmitajicim zavazim,

respektive ,,bodem*.

e V neposledni fadé musi soustava obsahovat ulozeni pro hfidel, kterd bude mit

excentricky pfipojené tahlo a bude propojovat i kolo s pohonnou jednotkou.

Na zéklad¢ danych parametrti volim tvar, ktery je vyobrazen na obrazku 16.

[ Rameno |

[/ s

s_

[l Hridel Pohon

| _Podstava

Obrazek 16: nacért ramu
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6.3 Vybér pruziny

Vzhledem k technologii vyroby byly véci, které nelze vytisknout metodou 3D tisku,
zakoupeny (pruzina, zavazi, elektronika). PruZina byla zvolena podle rozmért, které bude
celd aparatura mit, konkrétné primeéru kola (pfiblizné 40 cm). Jako vhodna se zdala pruzina
bézné pouzivand u dievénych postavicek na pruzin€é. Pruzina vykazovala prodlouzeni o
piiblizné€ 25 cm pfi zatizeni 100 g a zGstala bez znadmek nevratnych deformaci i po protaZzeni
0 50 cm coZ je vzhledem k poZadovanym vlastnostem dostatecné a Ize ji vidét na obrazku

17.

Obrazek 17: pruzina
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6.4 Vybér elektroniky

Vstupni poZzadavky na elektroniku se odviji od fyzickych vlastnosti pokusu. Jedim z nich je
velikost kola 40 cm, které bude muset pohon uvést do pohybu a nasledné ho v ném udrzovat,
zaroven bude nutné aby byl dostate¢né silny pro neustdlé¢ kmitani ramenem a s tim spojené
vSechny odpory vlivem tfeni. Dal§im dilezitym faktorem pro vybér pohonu je rychlost se
kterou se bude kolo otacet, ta se odviji od pfirozené¢ho kmitani pruziny. Po pfiblizném méteni
kmitoctu pruziny se 100 g zavazim, kdy byl méfen pocet kmitd a nasledné podélen ¢asem

v sekundach, byl zjistén kmitocet 1 Hz.

6.4.1 Pohonna jednotka

Na zaklad¢ pozadavkl se nabizi pouziti stejnosmérného motoru, ale vzhledem k otackam,
by byla nutna pifevodovka abychom se dostali na jiz zminény 1 Hz. Sestrojeni pfevodovky
by si zadalo dalsi konstruovani a cely vyvoj pokusu by tak vyrazné protahlo. DalSim
zpusobem by byl motor krokovy, zde by vzrostla ov§em cena. Nakonec byl zvolen vzhledem
k poméru ceny a vykonu servomotor s nekone¢nym chodem, jednd se o motor piibuzny
béznému servomotoru s polohovym ota¢enim, miize se ale ubirat kterymkoli smérem, bez
rozsahu otacek. Dalsim rozdilem oproti klasickému servomotoru je fidici signal, ten zde
neslouZzi k nastaveni statické polohy serva, ale urcuje rychlost a smér otaceni. Tento motor
se Casto pouzivd v modelaiské praxi, napiiklad pro pohon modelu radarové antény, nebo
navijaku. Byl zvolen servomotor s to¢icim momentem 25 kg/cm ktery je vice nez dostatecny
pro pokus, zaroven dosahuje az 55 otacek pii napéti 6 V. Zvoleny servomotor lze vidét na

obrazku 18. [15] [16]
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Obrazek 18: Servomotor s nekone¢nym chodem
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6.4.2 Rizeni pohonné jednotky

Pro zvoleny servopohon je nutné vybrat také vhodnou fidici jednotku. V modelaiské praxi
je bézné zapojena do piijimace, ktery servo jak napdji, tak do néj posilad 1 fidici signal.
Vzhledem k tomu, Ze je k fizeni potfebny i vysila¢ je tohle feseni zbytecné nakladné, a také
neni potfeba ovladat cely pokus z dalky. Proto byl zvolen pro fizeni pohonné jednotky tzv.
servo tester. Jedna se o zafizeni, které se standartné pouziva pro testovani, pripadné
nastaveni téchto servomotort. Funkci plni stejné jako fidici pfijimac, ale k jeho nastaveni
vyuziva potenciometr a ovladani probiha tedy fyzicky, funguje jak k napéjeni, tak k produkci

fidiciho signalu. Zvoleny servo testr 1ze vidét na obrazku 19. [17]

C \

Servo
Consistency Test
Select Pulse Width

Obrazek 19: Servo testr
6.4.3 Napajeni servo testeru

Pro napdjeni by bylo mozné vyuZit pfimo stejnosmérny zdroj v rozmezi 4,8 — 6,0 V ktery by
byl zapojen do servo testru pomoci JRC konektoru. Nicméné vzhledem k dostupnému
vybaveni, bylo zvoleno napdjeni pomoci vystupu regulatoru (obrazek 20) standartné
pouzivaného pro fizeni stiidavych modelarskych motort, ktery mé pravé 6 V vystup. V RC
modelech se béZzn¢ pouzivd k napajeni pfijimace, ktery néasledné ovlada serva, v tomto

pfipad¢ bude napdjet jiz diive zminény servo testr. [18]

| 5-12 NiXX/2-4 LiPO
@ ARl AR

Obrazek 20: regulator napéti
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6.4.4 Pohonny akumulator

Pro napajeni je potfebny akumulator, vzhledem k reguldtoru napéti bude vybirano v rozsahu
Sesti az patndacti volty, coz odpovida péti az dvandcti ¢lankim NiMH/NiCd nebo dvou az
¢tyt ¢lankti LiPo, v obou pfipadech zapojenych sériové. Vzhledem k vyhoddm LiPo
akumulatoru, mezi které patii vysoky poméer mezi ulozenou energii a hmotnosti, dale velmi
nizké samovybijeni, nizkd cena a dal$i, byl zvolen pravé ten. Je urCité¢ nutné zminit 1
nevyhody spjaté s touto technologii. Pfi mechanickém poskozeni vznikd riziko pozaru.

Teplotni rozsah je piiblizn€ od 5 ° do 40 °C. [19]

Zvolen byl dvou ¢lanek LiPo (obrazek 21), svoji kapacitou 4 000 mAh sice nékolikandsobné
pfevySuje nutné minimum, které je odhadovano na 500-1000 mAh pro provoz v ramci
desitek minut, vzhledem k spotieb¢ serva kolem 150 mAh bez zatéze, nicméné je vhodné
mit vice energie nez méné, jelikoz je tento typ akumulatoru nevhodné pod vybijet, tim se

muze totiz nenavratné poskodit. [20]

\\\h"i-iil':i'-lii"'r_ni:onnnﬂtf Li-PO “"TTE;Y \--\\

Obrézek 21: Li-pol baterie
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7 VOLBA VYROBNI METODY A MATERIALU

Vzhledem k tvorbé konstrukce, kterd byla vytvofena jako jeden jediny kus, by byla pfiprava
forem, napftiklad pro metodu vsttikovani, ptili§ ndkladna. Dalsi moznosti by bylo napiiklad
vytvofeni ramu z laserem vytezavanych dilti ze dfeva, zde by ovSem nebylo dosahovano
vysoké variability ve tvarech, pouze skladani dvourozmérnych objektii a jejich nasledné
lepeni atp. Byl zvolen tedy 3D tisk metodou FDM, kterd je pro vyrobu jednoho kusu,
ptipadné jednotek kusii naprosto idedlni. A to 1 pfesto, zZe je kazdy dil tisnut nékolik desitek
minut, az jednotek hodin, jelikoz tisk probiha vrstvu po vrstvé, jak zobrazuje obrazek 22.
Oproti tomu metoda vstfikovani zabere u mensich dilti vyssi jednotky vtefin a u vétsich nizsi

desitky vtefin.

=\

Obrazek 22: Vznik trojrozmérného predmétu vrstvu po vrstve (21)

Nicméné v piipad€, Ze nebude n&jaky dil vyhovovat, neni nutné nic ménit a upravovat,
kromé samotného modelu, jelikoz je velmi pravdépodobné, Ze vzhledem k tvorbé
praktického pokusu nebudou vsechny dily hned na prvni pokus sedét a fungovat. Je tedy
mozné vzit tu samou tiskarnu a ten samy material a vyrobit novy dil s mirnou korekci

rozméru.
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7.1 3D tisk dilu metodou FDM

Diky této vyrobni metodé¢ miZeme ziskat unikatni dily, aniz bychom museli mit vysoké
vstupni ndklady. Jako tiskarnu byla zvolena Prusa i3 MK2, zobrazen4 na obrazku 23. a to
vzhledem k tomu, ze jednu osobné vlastnim uz 6 let, a tedy s ni mam hodné praktickych

zkusenosti. [21]

-
-
-
-
-
-
-
-
-
<
2
v
/
-

P
-
]
-
]
-
”
-~
-
-
-
-
z

n e
‘2
e
.

S
7

Obrazek 23: Prusa i3 MK2 (22)

Mezi hlavni piednosti tohoto modelu patfi:
e tiskova plocha 250 x 210 x 200 milimetra
e automatickd 9bodova kalibrace pomoci indukéni sondy
e nizka pofizovaci cena (v roce 2016 byla cena 18 990 K¢ ve verzi stavebnice)

e Siroka paleta tisknutelnych materialt [21]
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7.2 Volba materialu

Pouziti vyrabéného zatizeni se o¢ekava, vzhledem k predvadeéni pokusu studentlim stfednich
a vysokych skol, za velmi jednoduchych podminek (naptiklad v u¢ebné, nebo prednaskové
mistnosti), tedy pii pokojové teploté, bez vlivi vody, vétru. Diky tomu je volba materialu
velmi snadné a nabizi se nejméné¢ nakladny material. Ve svété 3D tisku je nejjednodussi

aditivni vyroba FDM s pouzitim kyseliny polymlé¢né (PLA) [22]

Jedna se o material cenové velmi dostupny, ale hlavné velmi snadny pro tisk, a to i vétSich
objektl (viz. obrazek 24). Piestoze nema nejlepsi materialové vlastnosti, z Siroké palety,
ktera lze pouzit, tak pravé vyvazenym pomérem cena/vykon se jevi jako idealni. Dalsi
moznosti by bylo pouziti ABS, ale zde vzhledem k rozmériim by mohlo dochézet k teplotni
roztaznosti, a tedy k naslednym prasklindm. Posledni dostupnou volbou by mohlo byt PET,
zde bychom se ale mohli setkat s problémem pii potiebé lepit jednotlivé dily k sobg.
Nicméné mohu potvrdit z vlastni zkusSenosti, Ze PET ma z té€chto tfi materialti nejlepsi

pruznost, tolik se neldme a zaroven drzi vrstvy kvalitné mezi sebou.

Obrazek 24: 3D tisknutd maska z PLA (23)
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8 MODELOVANI A VYROBA DILU

Pro modelovani byl zvolen program Solid Edge, vzhledem k jeho jednoduchosti a
piijemnému prostiedi. Obdobnych vysledkli by ovSem §lo dosahnout i pii pouziti jinych
programi podporujicich 3D modelovani, jako je naptiklad Inventor, nebo Catia. Nasledujici
podkapitoly se zabyvaji modelovanim a parametrim jednotlivych ¢asti. Pro vSechny dily
plati vyuZiti toho, ze vytisknuté PLA je oproti kovim mékky a tvarny materidl, proto pfi
pouziti metrickych Sroubti staci pouze zvolit vhodny pramér otvoru 2,7 mm (byl zjiStén na

n¢kolika testovacich otvorech 2,5-3,2 mm liSicich se 0 0,1 mm) a Sroub si zavit vytvoii sam.

8.1 Ram

Ram je slozen z nékolika ¢asti, témi jsou: predni a zadni ¢ast rdmu, dolni a horni ¢ast podpéry
ramene, horni ram slouzici pro snizeni vile této podpéry a pro uchyceni druhého loziska, a

nakonec vyskové nastaveni podpéry ramene.

8.1.1 Predni ¢ast ramu

Na tuto ¢ast jsou kladeny nasledujici pozadavky: stabilita konstrukce skrze piesah ramene
se zavazim, uloZeni loziska pro hiidel, ktera bude otiCet kolem, piicné stabilita celého
aparatu pro minimalizaci kmiti vlivem otd€enim kola, které nebude dokonale vyvéazené
vzhledem k metod¢ 3D tisku a moznost spojeni s ostatnimi ¢astmi rdmu. Vymodelovana

predni ¢ast ramu je vidét na obrazku 25.

Obrazek 25: Predni ¢ast ramu
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8.1.2 Zadni ¢ast ramu

Na tuto ¢ast jsou kladeny nasledujici pozadavky: stabilita konstrukce, ulozeni loziska pro
htidel, ktera bude otaCet kolem. Stejné jako u piedni ¢asti rdmu i1 zde bude nutna piicna
stabilita a tato ¢ast je pfipravena na spojeni s ostatnimi dily. Navic je zde pozadavek pro
upevnéni pohonné jednotky, tedy servomotoru. Vymodelovand zadni ¢ast rdmu je vidét na

obrazku 26.

Obrazek 26: Zadni ¢ast ramu
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8.1.3 Dolni ¢ast podpéry ramene

Na tuto ¢ast jsou kladeny nasledujici pozadavky: uloZeni loziska pro htidel kola, pfiprava na
spojeni s ostatnimi dily konstrukce, dostatecna pevnost v tlaku pro neseni horni ¢asti
podpéry, ramene, a v neposledni fad¢ na ném zavésené z jedné strany kmitajici zavazi na
pruzing, tak ze strany druhé tahlo plisobici stejnou silou. Vymodelovana dolni ¢ast podpéry

ramene je vidét na obrazku 27.

Obrazek 27: Dolni ¢ast podpéry ramene
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8.1.4 Horni ¢ast podpéry ramene

Na tuto ¢ast jsou kladeny nésledujici pozadavky: prodlouZzeni dolni ¢asti podpéry ramene,
moznost nastaveni vysky ramene jako celku, dostatecna pevnost v tlaku pro neseni ramene
a na ném zaveéSené z jedné strany kmitajici zavazi na pruzing, tak ze strany druhé tdhlo

pusobici stejnou silou. Vymodelovana dolni ¢ast podpéry ramene je videt na obrazku 28.

~

Obrazek 28: Horni ¢ast podpéry ramene

Dale je jeho nedilnou soucasti 1 zdmek posuvu, zobrazeny na obrazku 29, kterym se stahne
horni ¢ast ramene k dolni a stane se z nich pevny celek. V tomto dilci jsou jiz pfedptipravené
otvory pro matice M3 pro moznost pevného dotazeni konstrukce, jelikoz by utahovani ptimo

do plastu nemuselo stacit a bylo by tedy nevyhovujici pro ob¢asné ladéni.

Obrazek 29: Zamek posuvu
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8.1.5 Horni ram

Na tuto c¢ast jsou kladeny nésledujici pozadavky: upevnéni loziska v zadni ¢ésti ramu a
spojeni s podpérou ramene pro zvyseni stability celého systému. Vymodelovana dolni ¢ast

podpéry ramene je vidét na obrazku 30.

Obrazek 30: Horni ram
8.2 Rameno

Rameno bude spliovat nasledujici pozadavky: dostatecna pevnost v ohybu pro neseni jak
zévazi kmitajiciho na pruzing, tak tdhla pro jemné kmitani, uchyt pro tyto ¢asti konstrukce
véetné moznosti nastaveni vzdalenosti ramene pro Upravu velikosti vychylky, a tedy miry
buzeni kmitani a v neposledni fad¢ i1 vybrani pro podpéru ramene. Vymodelovana dolni ¢ast

podpéry ramene je vidét na obrazku 31.

Obrazek 31: Rameno
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8.3 Kolo
Kolo bude spliiovat nasledujici pozadavky: skladdni ze 4 jednotlivych dilu vzhledem
k rozmérovym predispozicim tiskarny, primér 40 cm a piiprava na spojeni s hfideli.

Vymodelovany dil kola je vidét na obrazku 32.

Obrazek 32: Dil kola

8.4 Drobné dily

Tato sestava si bude vyZadovat i nemalé mnoZstvi drobnych dild, zpravidla navazujicich na
dily jiz uvedené. Pfikladem miiZe byt hiidel, rameno a jeho tahlo, sttedovy dil kola, ale také

tieba uchyceni servomotoru. Proto se jim budu vénovat v této samostatné podkapitole.
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8.4.1 Hridel

Pro spojeni hnaciho tUstroji spolu s kolem vyuziji hiidele, ktera zarovenn bude obsahovat
excentricky vélec, ten bude propojeny pomoci tdhla k ramenu a pii otdCeni hiidele bude tedy
tdhlo ramene konat posuvny pohyb nahoru a dold, a tim zptsobi jeho kmitani. Kmitanim
ramene dosdhneme dodavani energie pruzing, a tedy i rozkmitani a nasledné kmitani télesa
na ni uchycené. Na jedné stran¢ bude vstupovat do loziska, a zdroven se spojovat s
koncovkou servomotoru, na stran€¢ druhé do ni bude nasSroubovan centralni dil kola umistény

v lozisku. Vyslednou podobu htidele lze vidét nize na obrazku 33.

Obrazek 33: Hridel
8.4.2 Stiedovy dil kola

Pro spojeni kola bude potieba dil, ktery bude propojovat jednotlivé ¢asti, drzet v lozisku a
v neposledni fadé k nému bude Sroubovym spojenim pifipevnéna hiidel. Navrhnuty dil je

vyobrazen na obrazku 34.

Obrazek 34: Stredovy dil kola
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8.4.3 Tahlo

Pro pohyb ramene je nutné jiz zminéné tahlo, které bude spojeno s excentrickym valcem
umisténym na hiideli. Téhlo je sloZeno vzhledem k potiebné délce ze dvou dilu, a to horniho
a dolniho dilu vyobrazeném na obrazku 35. Na dolnim dilu je vybrani pro uzamykajici dil,
zobrazeny na obrazku 36, ktery bude drzet tahlo vhodn¢ umisténé. Celkem se jedna tedy o

3 dily, horni ¢ast tahla, spodni ¢ast tahla a uzamykaci dil.

Obrazek 35: Horni dil tahla (vlevo), dolni dil tahla (vpravo)

Obrazek 36: Uzamykaci dil
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8.4.4 UloZeni pohonu a jeho spojeni se hiideli

Servomotor je nutné prichytit ke konstrukei proto, aby byla zndma jeho vzdalenost do
konstrukce, je nejdiive nutné jej spojit se hiideli. Servomotor v baleni obsahuje rameno, na
které bude vhodné vytvofit spojku, kterd se nasledné zasune do otvoru ve hiideli. Viile mezi
timto dilem a hiideli bude miniméalni, aby nam po jeho zasunuti vznikl spoj, ktery proklouzne
az pii urcité sile. Bude tedy dost pevny na to, aby otacel kolem ale v ptipadé poruchy,

naptiklad zaseknuti kola, se zane protacet. Navrhnuty dil je zobrazen na obrazku 37.

Obrazek 37: Spojka serva a hridele

Nakonec je nutné servo ulozit. K tomu poslouzi nasledujici velmi jednoduchy dil, ktery se
jednim koncem piisSroubuje do ptipraveného otvoru v rdmu a na druhém konci se prichyti

servo. Navrhnuty dil je zobrazen na obrazku 38.

Obrazek 38: UloZeni serva
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8.4.5 Vilec pro zavazi se Sroubovacim dnem

Pro moZnost jednoduchého odladéni hmotnosti byla zvolena vyroba vélce se Sroubovacim
dnem, do kterého se nasledné¢ bude moci snadno vlozit zavazi v piipad¢, Ze bude tfeba zménit
ptirozenou frekvenci kmitani pruziny. Pozadavek na tento dil je pouze otvor v horni ¢asti

pro pruzinu a vhodny prostor uvnitf na 100 g zdvazi. Znazornény je na obrazku 39.

Obrazek 39: Valec s dnem
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9 SESTAVA A KONTROLNI VYPOCET

9.1 Model sestavy

Sestavu Ize vidét na obrazku 40 je spojena za pomoci Sroubit M3 délky 20 a 35 mm. Ptesny
zpusob sloZeni je zndzornén na vykresu sestavy. Ddle je pouzito dvou lozisek vhodnych do
brusli pro snadnou dostupnost. Servo je k sestavé ptichyceno pomoci montazniho materialu

s nim dodavanym.

Obrazek 40: Sestava
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9.2 Kontrola vypoctem

Pro kontrolni vypocet pevnosti v tahu byla zvolena druha ¢ast tazného ramene, protoZze ma

nejmensi prafez. Plocha prafezu je vidét na obrazku 41 spolu s rozméry

35

Obrazek 41: Prufez ramene
9.2.1 Vypocet plochy prifezu

Prifez na obrazku 41 vypocitdme z obsahu dvou stejnych obdélnikti podle nasledujiciho

vzorce 9.2.

(9.5)
Kde S je vysledna obsah a a a b jsou strany obdélniku.

Po dosazeni vypada rovnice takto:
§=10-3,5-2
S = 70 mm?

Vysledna plocha je vzhledem k dosazovani v mm?, 70 mm?.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

9.2.2 Vypocet dovoleného napéti v tahu

Podle vztahu 4.1 vypocitame dovolené napéti v tahu, vzhledem k tomu, Ze zname

F
O'd=§

(4.6)
kde o, je dovolené napéti v tahu [Pa], F' je sila piisobici na materidl [N] a § je prifez
materialu kolmy na smér plisobent sily [m?].

Napéti dovolené je pro material PLA rovno 37 Mpa, plocha S je 70 mm?, zde miizeme

pokratit mm? a Mpa na zakladni m? a Pa, po upravé dostaneme tedy nasledujici vztah 9.2.2

do kterého dosadime. [23]

F=S‘O'd
9.2.2)
F=70-37
F=2590N

Vysledkem je hodnota 2 590 N, ta odpovida ptiblizné zatizeni 259 Kg. Tento idaj je nutno
vynasobit koeficientem 0,3, jelikoz v redlném modelu je pouze 30% vypln. Dostaneme 77,7
Kg coz je s trochou nadsézky hodnota hmotnosti aparatu i s jeho obsluhou. Stoji za zvaZeni,
jestli by nebylo vhodné pro tisporu materialu tento rozmér zmensit. Je ale nutno si uvédomit,
Ze aparatura by méla byt nejen dostatecné pevna pro svou funk¢nost, ale také pro manipulaci

s ni. Proto si myslim, Ze jsou dané rozméry adekvatni.
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10 PROVEDENI POKUSU

10.1 Nastaveni zavazi

Pti provedeni pokusu se postupuje nasledovné. Nejprve se umisti zavazi na pruziné na horni
rameno. Zkontrolujeme, Ze je zdvazi v roving se sttedem kola viz obrazek 42. V ptipad¢, Ze
tomu tak neni, je nutné povolit dva Srouby na zamku posuvu a Sroub uprostted ramene tahla,

nasledné nastavit pozadovanou vysku a Srouby zpét utdhnout.

Obrazek 42: Nastaveni vySky zavazi

10.2 Zapojeni elektroniky

Po fyzickém nastaveni je zapojeno servo do servo testru. Nasledné se do né€j piipoji napajeci
vystup z regulatoru. Nakonec se piipoji baterie na vstup regulatoru. Celé schéma znazoriuje

obrazek 43 nize.

SEE Servo testr
konektor JRC
Akumulator regulator
konektor XT60

Obrazek 43: Schéma zapojeni
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10.3 Nastaveni rychlosti

Potenciometrem je nastavena pomalu fidici hodnota pro servomotor pfiblizné na 1900
jednotek, které zobrazuje digitdlnim display. Nasledné je nutné pockat pfiblizn€ minutu na

rozkmitani zavazi. Je-li to nutné, je moznost frekvenci upravit pooto¢enim potenciometru.

Cileny efekt je zobrazeny na obrazku 44.

Obrazek 44: Vysledny efekt pokusu

Pokud je pozadovana frekvence stale odliSna, je mozné snizit nebo zvysit hmotnost zavazi.
V ptipadé, ze je frekvence souhlasnd, pouze se bod na kole pohybuje v jiném mist¢, je mozné

kolo povolit pootocit a znovu dotdhnout.

10.4 Nastaveni buzeni

Pro ptipad, Ze by zavazi nekmitalo s dostate¢nou vychylkou, je mozné miru buzeni nastavit
vybérem otvoru na rameni do kterého je pfiSroubovano tahlo. Pro vetsi vychylku ramene

volime otvory vlevo, pro mensi zase otvory vpravo, jak je vidét na obrazku 45.

= =

vét3i vychylka mensi vychylka

Obrazek 45: Schéma nastaveni
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ZAVER

Bakalarska prace je tematicky rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou. Celkové se zabyva
navrhem a vyrobou aparatury, pokusu znazornujiciho podobnost dvou fyzikalnich pohybt.
Jedna se konkrétné o harmonicky oscilacni pohyb a pravidelny pohyb po kruznici. Tento
pokus je nasledné urcen pro nazornou ukazku studentim zakladniho fyzikalniho kurzu na

Fakulté technologické, Univerzity Tomase Bati ve Zliné.

V casti teoretické byly prvni kapitoly vénovany popisu jednotlivych pohybt, vysvétleni
pojmil a veli¢in k nim vztazenym. Dalsi kapitola se vénuje srovnani kmitani a rovhomérného
kruhového pohybu, coZ je hlavni myslenka této bakalaiské prace. Ctvrta kapitola se vénuje
zékladnim pojmim a souvislostem v oboru pevnosti a pruznosti pro lepsi pochopeni a tvorbu
konstrukce. Na zavér teoretické Casti jsou vyrobni metody, zde je nastinéni metod pomoci

3D tisku, a k ni vhodné materialy. Nésledna tvorba aparatury probiha az v druhé Casti.

Prakticka ¢ast byla vénovana samotnému navrhu a nasledné vyrobé&. Prvni kapitola praktické
casti, Sestd kapitola celkové, se vénuje jednotlivym castem zafizeni a jejich névrhu
v z&vislosti na povaze experimentu. Zabyva se navrhem kola, rdmu, vybérem pruziny a
elektroniky. Nasleduje volba vyrobni metody a materialu. V osmé kapitole je jiz modelovani
konkrétnich dil aparatury, tedy ramu, ramena, kola a jinych drobnych dilt. U vSech téchto
dilt jsou rozebrany konstrukéni pozadavky, a je vysvétleno co maji jednotlivé ¢asti plnit.
Predposledni kapitola se zabyva sestavou, soucasti je 1 kontrolni vypocet pro zkontrolovani
pevnosti ¢asti konstrukce. Zavérecna kapitola byla vénovana samotnému provedeni pokusu.
Je v ni vysvétleno mozné nastaveni, nasledné zapojeni a odladéni rychlosti. Hlavnim cilem
bakalarské prace bylo také predvést tento experiment studentim v predmétu ,,Experimenty
z fyziky I (grant predmétu je vedouci bakalatrské prace) jako nazornou ukazku podobnosti
matematického popisu kruhového pohybu a kmitani télesa na pruzin€, prestoze se jedna

fyzikalné o jiny pohyb.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
0 Uhlova poloha

s Délka obvodu kruznice

r Polom¢ér kruznice

w Uhlova rychlost

w Prtimérné tuhlova rychlost
t Cas
g Priimérné uhlové zrychleni

f Frekvence
T Perioda
x(t) Vychylka

Xm  Maximalni vychylka

1) Pocatecni faze
a Zrychleni

F Sila

m Hmotnost

Fy Odporova sila

b Soucinitel atlumu
v Rychlost

ot Napéti v tahu

S Plocha

N Normalova sila

O, Napéti v ohybu
M, Momentova sila
w, Modul odporu prifezu

Fgrir Kriticka sila
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E Youngtv modul pruznosti

Lnin  Minimdlni kvadricky moment

L Délka prutu

CAD Computer Aided Design

FDM Fused deposition modeling

ME  Material Extrusion

AM  Additive manufacturing

ABS  Akrylonitril butadien styren
PLA Kyselina polymlé¢na

PET Polyethylentereftalat

PC  Polykarbonat

GO  Oxid grafitu

TPU Termoplasticky polyuretan

SAN Styren akrylonitrilova pryskyfice
PP Polypropylen

PP-g-MA Polypropylene-graft-maleic anhydride
RC  Radio control

NiCd Nikl-kadmiovy akumulator
NiMh Nikl-metal hydridovy akumulator
LiPo Lithium-polymerovy akumuléator
Atp A tak podobné

K¢ Koruny ceské
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