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Abstrakt 
Tato práce si klade za cíl vytvoĜit konstrukční návrh pĜípravku pro zatČžování vzorku 
ohybem na univerzálním zkušebním stroji. Návrhy se odvíjely od poznatků získaných 
analýzou dostupných Ĝešení systémů pro namáhání páteĜního segmentu. NejvhodnČjší ná-
vrh je následnČ zkonstruován s využitím softwaru SolidWorks. PĜípravek je také podro-

ben MKP analýze, kde se zkoumalo chování zatíženého pĜípravku spolu se zjednoduše-
ným modelem vzorku. K tomu slouží určení celkové deformace této soustavy. Nakonec 

je zpracována kompletní výkresová dokumentace pĜípravku pro jeho výrobu.  
 

Klíčová slova 
pĜípravek, zkušební stroj, vzorek, páteĜní segment, zatížení, síla, moment, tah, tlak, smyk, 

ohyb, sensor, uvolnČní, neporušený, porušený, stabilizovaný, TSLP, MATLAB, Solid-

Works, metoda konečných prvků, Ansys 

 

Abstract 
This thesis focusess on the construction of equipment for loading a sample onto a uni-

versal testing machine.The designs came from analysing existing designs. The best pro-

posal was then designed using SolidWorks. The product was then subjected to a MKP 

analysis, which examined the behavior of the loaded product together with the procures-

braised model sample. Finally, all of the drawings were documented to prepare for pro-

duction. 
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lidWorks, finite element method, Ansys 
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Úvod 
Jedním ze závažných typů poruch lidské kostry je poškození páteĜe. Tato část tČla je zá-
kladním kamenem lidského pohybu. PĜi různých poškozeních dochází k trvalým násled-
kům. Část z nich lze v dnešní dobČ Ĝešit operačnČ, mnohé z nich však tímto způsobem 
Ĝešit nejdou. Nové pĜístupy operačních zákroků jdou ruku v ruce s výzkumnými stĜe-
disky, která se zabývají vývojem biomedicínských prvků. Mezi nejčastČjší z nich patĜí 
různé implantáty pro náhradu již poškozených lidských částí. Jednou z tČchto náhrad je 
TSLP fixátor používaný pro stabilizaci poškozeného páteĜního segmentu. TSLP fixátor 
je univerzální systém pro stabilizaci hrudní a bederní páteĜe. Jeho účinnost se zkouší na 
vzorcích páteĜe prasete obecného, jehož páteĜní stavba je blízká té lidské. Podobnou studii 
provedli i na Ústavu mechaniky tČles, mechatroniky a biomechaniky Fakulty strojního 
inženýrství v BrnČ ĚÚMTMBě. Byly zkoumány tĜi stavy vzorku, neporušený, porušený a 
porušený fixovaný pomocí TSLP implantátu. PĜípravek použitý pro zatČžování tČchto 
stavů dosahoval zatížení tahem a ohybem, pĜičemž tah není vhodný.  

PĜedkládaná bakaláĜská práce se zabývá návrhem pĜípravku, který má s využitím 

univerzálního zkušebního stroje zatČžovat vzorek tlakem a zejména ohybem. Je snahou 

omezit návrh pouze na mechanické prvky a vyhnout se tak použití pohonů a podobných 
podpůrných zaĜízení. Základní prvky pĜípravku budou navrženy na základČ statického 
Ĝešení soustavy tČles vázané stykovými vazbami typu NNTN. Vhodný ovČĜený návrh 
bude následnČ zkonstruován s využitím softwaru SolidWorks a pro vytvoĜení pĜedstavy 
chování se provede simulace pomocí MKP analýzy. Návrh pĜípravku bude následnČ zpra-
cován výkresovou dokumentací a pĜipraven pro výrobu. 
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1 REŠERŠNÍ ANALÝZA DOSTUPNÝCH ěEŠENÍ 
 

1.1 Uvedení do problematiky práce  
PĜípravek má sloužit k zatížení páteĜního segmentu, který se skládá z obratlů a z meziob-
ratlových plotének, viz obr. 1-1 (vlevo). 

 

 

Obr. 1-1 Charakteristické prvky lidské páteĜe [1] 

Meziobratlové ploténky tlumí nárazy a umožňují pohyb páteĜe. PĜípadem poru-
šení páteĜe je vyhĜeznutí meziobratlové ploténky. Na obr. 1-2 je tento problém popsán, 
pĜičemž detail znázorňuje následné stlačování vystupujícího nervového koĜene. Po tako-
vém porušení dochází k omezení pohyblivosti jedince. PĜípravek má sloužit ke zkoumání 
míry funkčnosti stabilizátorů takto poškozené páteĜe. 

 

 

Obr. 1-2 VyhĜeznutí meziobratlové ploténky [2] 
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1.2 Současné provedení pĜípravku na ÚMTMB 
Následující kapitola vychází z [3]. Pro výzkum účinnosti implantátů vyvinutých ke sta-
bilizaci porušené páteĜe byl sestrojen pĜípravek, pomocí kterého byl vzorek namáhán. 
Tato analýza se provedla na testovacím stroji ZWICK typu Z020 s rozsahem zatížení je 
±20 kN.  Cílem experimentu bylo porovnat mechanické vlastnosti neporušeného, poruše-
ného a fixovaného porušeného vzorku. Jednalo se o stabilizátory typu TSLP ĚThoraco-
lumbar Spine Locking Plateě zkoumaných na páteĜním segmentu prasete obecného. 
 

 

Obr. 1-3 Testovací stroj ZWICK Z020 

Postupu pĜi experimentu: 
a) PĜíprava vzorků 

b) Zatížení vzorků 

c) ZávČr 

ad aě PĜíprava vzorků 

 

K experimentu bylo použito celkem Ř páteĜí z 16týdenních prasat domácích, které byly 
nadČleny do segmentů o dvou obratlích a jedné meziobratlové ploténce i s vazy a vý-
bČžky, viz obr 1-1 Ěvlevoě. Oba konce vzorku byly zality do forem látkou duracryl1. Takto 

upravené zakončení vzorku se pĜišroubovalo k pĜípravku, viz obr. 1-5. Poškození vzorku 
bylo simulováno proĜíznutím meziobratlové ploténky skalpelem. Po provedení výzkumu 
na neporušeném a porušeném vzorku se vzorky zajistili fixátory pĜišroubovaným k tČlům 
obratlů. Systém využívá 4,5 mm vysokého profilu o délce od 40 do 10ř mm a pro uchy-

cení ke vzorku je opatĜen speciálními šrouby. 
  

                                                 
1 Duracryl je saŵopolyŵerujíĐí síťovaŶá ďazálŶí pryskyřiĐe vyzŶačujíĐí se vysokou pevŶostí  v ohybu a 

pevŶýŵ spojeŶíŵ [4] 
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ad bě Zatížení vzorku 

 

Návrh pĜípravku a jeho výroba se provádČla s ohledem na použitelnost na standardním 
zkušebním stroji. PĜi klasické tahové zkoušce je vzorek zatČžován silovými dvojicemi. 
Vzhledem k pozici vzorku tyto silové dvojice simulují natahování a dvouosé ohýbání 
vzorku. Uchycení vzorku znázorňuje obrázek 1-4. PĜi zatížení pĜípravku vnČjší silou F 
(F = 200 Ně dochází u horní i dolní desky pĜípravku k zatížení dvČma silami. Síla  FS = Fଶ = ଶ଴଴ଶ = ͳͲͲ N tvoĜí silovou dvojici M = FS ∙ d = ͳͲͲ ∙ Ͳ,ͳͳ = ͳͳ Nm. Toto za-

tížení simuluje namáhání vzorku tahem a ohybem. Modely stavu vzorku popisuje  

obr. 1-5. 

 

PrůbČh zkoušky: 
 UpevnČní neporušeného vzorku v pĜípravku a zatížení tahovou silou F = 200 N. 

 Odečtení posuvu testovacího stroje “u“, viz obr. 1-4.   

 Zatížení porušeného vzorku posuvem odpovídající posuvu “u“ pĜi zatížení nepo-
rušeného vzorku. 

 Namáhání porušeného zafixovaného vzorku mČrou odpovídající posuvu “u“ pro 

neporušený vzorek. 
 Zatížení silou F = 200 N. 

NamČĜené hodnoty síly a parametry namáhání sedmi vzorků, pro každý z testovacích 
stavů, jsou vyhodnoceny v tab. 1-1. Síly F byly pĜevedeny na hodnoty odpovídající silo-
vým dvojicím a dále se využili pro statistické zhodnocení v tab. 1-1. Hodnoty momentů, 
jež jsou uvedeny v tab. 1-1,  byly rozdČleny do tĜí skupin odpovídajících uvedeným sta-
vům vzorku, jsou uvedeny v grafu 1-1. 

 

 

Obr. 1-4 Schéma pĜípravku se zatíženým / nezatíženým vzorkem [3] 
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Obr. 1-5 Neporušený, porušený a porušený fixovaný vzorek [3] 

 

Tab. 1-1 NamČĜené hodnoty experimentu [3] 

Vzorek Hodnota Stav vzorku 

Neporušený Porušený Fixovaný 

 

1 

síla [N] 200 103 215 200 

posunutí [mm] 4,9 4,9 4,9 3,5 

moment [Nm] 11 5,7 11,8 11 

 

2 

síla [N] 200 146 348 200 

posunutí [mm] 7,8 7,8 7,8 4,4 

moment [Nm] 11 8 19,1 11 

 

3 

síla [N] 200 53 173 200 

posunutí [mm] 5,1 5,1 5,1 5,6 

moment [Nm] 11 2,9 9,5 11 

 

4 

síla [N] 200 142 285 200 

posunutí [mm] 6,1 6,1 6,1 4,2 

moment [Nm] 11 7,8 15,7 11 

 

5 

síla [N] 200 197 210 200 

posunutí [mm] 7,5 7,5 7,5 6 

moment [Nm] 11 10,8 11,6 11 

 

6 

síla [N] 200 70 178 200 

posunutí [mm] 6,6 6,6 6,6 5,1 

moment [Nm] 11 3,9 9,8 11 

 

7 

síla [N] 200 87 193 200 

posunutí [mm] 6 6 6 5,5 

moment [Nm] 11 4,8 10,6 11 

 

V tabulce síla, posunutí a moment odpovídají vnČjší síle F, vertikálnímu posunutí stroje 

“u“ a momentu zatČžující vzorek. 
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Graf 1-1 Interval rozptylu hodnot s pravdČpodobností ř5 %; 

Červené body – stĜední hodnota, šedé body – namČĜené hodnoty Ědle stavu vzorkuě 
[3] 

Tab. 1-2 Výhody a nevýhody stávajícího pĜípravku 

Výhody Nevýhody 

Jednoduchá konstrukce Nízká tuhost soustavy 

Nízké výrobní náklady Nízká životnost táhel - drátů 

Zatížení vzorku ohybem Zatížení vzorku tahem 

 

ZávČr 
Cílem této studie bylo porovnat mechanické vlastnosti neporušeného, porušeného seg-
mentu páteĜe a segmentu páteĜe stabilizovaného TSLP Synthes implantátem. Úlohy byly 
Ĝešeny experimentálnČ za použití testovacího stroje ZWICK, který simuloval zatížení pro 
nČkolik stavů páteĜního segmentu. PĜípravek pro simulaci zatČžování vzorku ohybem a 
tahem byl navržen tak, aby byl použitelný na standartním zkušebním stroji. Navzdory 

omezení počtu podobných vzorků a trvání pĜípravy vzorků pro experiment, byly demon-
strovány pĜíznivé mechanické vlastnosti TSLP Synthes fixátoru. Výsledky se využijí pro 

následující počítačové modelování segmentu páteĜe ve všech experimentálnČ Ĝešených 
stavech. Pro zpracování dat se využil software MINITAB 15. 
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1.3 PĜehled dostupných Ĝešení. 
 

1.3.1 Zatížení páteĜního segmentu pomocí pohonů 
Studie pojednává o zatČžování obratlového segmentu pomocí počítačem Ĝízeného mecha-
nismu mČnícího trajektorii působištČ síly zatČžující vzorek. PĜípravek se skládá ze staci-
onárních a nestacionárních prvků. Vycházíme z [5]. 

 

Cíle práce: 
 Vyhodnocení jednoduchého testu páteĜního segmentu. 
 Vývoj algoritmu zatČžování vzorku silou, jejíž trajektorie se mČní v závislosti na 

čase. 
 VytvoĜit aplikaci Pilot Test, která by umožnila zatČžovat vzorek pouze momen-

tem. 

 

 

Obr. 1-6 Schéma programovatelného mechanismu [5] 

Mechanismus – použité prvky 

Samotný pĜípravek tvoĜí trojúhelníkový rám, upnutí vzorku a čep mezi rámem a tímto 
upnutím. Dále je pĜípravek opatĜen kloubovým snímačem zatížení ĚGLSě. Ke zkušebnímu 
stroji a pĜípravku jsou pĜidána zaĜízení umožňující další složené pohyby vzorku. TČmito 
zaĜízeními jsou: 

 PĜevodový servomotor Kollmorgen řFG  - natočení kolem osy y 

 Lineární pohon Parker 406XR – kuličkový šroub - posuv ve smČru osy x 

 Lineární pohon Exlar GSX-30 – válečkový šroub - posuv ve smČru osy z 

Součástí zkušebního stroje je pĜíslušenství umožňující rotaci kolem osy z, čili krut 
vzorku. PĜi zatížení vzorku lze tedy využívat až 4 stupnČ volnosti soustavy. 
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Senzory 

Na obr. 1-6 jsou senzory GLS a BLS. GLS senzor byl nainstalován do horního upnutí 
vzorku, BLS zase do dolního upnutí. 
GLS – senzor zkoumající natáčení horního upnutí vzorku kolem čepu rámu. 
BLS – senzor zkoumající zatížení části vzorku upnutého k pevné části stroje. 
 

Zatížení vzorku 

Lineární válečkový pohon je spojen s horní pevnou deskou testovacího stroje a k jeho 

pohyblivému konci je nepĜímo spjat kuličkový pohon. PĜípravek je uchycen ke kuličko-
vému pohonu. K pĜípravku je upevnČn servomotor. 

Zakončení testované součásti jsou ustavena v upínkách. Horní část vzorku je če-
pem spojena s pĜípravkem. Spodní část vzorku je pĜipevnČna ke stolu stroje pomocí upí-
nek. 

 

 

Obr. 1-7 Testovací zaĜízení bez a s upnutým vzorkem, šipka vpravo ilustruje smČr 
ohybu vzorku [5]

Tab. 1-3 Zatížení vzorku smykem [5] 

Aplikované Síla 
[N] 

Globální 
rotace [°] 

min. -3 - 35 

max. 2,5 38 

Rozsah 5,5 73 

NamČĜené   

min. -6,8 -34 

max. 3 38 

Rozsah 9,8 72 

 
Graf 1-2 Závislost smykové síly vzorku na 

úhlu natočení [5] 
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Graf 1-3 Závislost tlakové síly vzorku 
na úhlu natočení [5] 

 

Tab. 1-4 Zatížení vzorku tlakem [5] 

 

 

Graf 1-4 Závislost momentu vzorku na 
úhlu natočení [5] 

 

 

 

 Tab. 1- 5 Zatížení vzorku ohybem [5] 

Na vzorek působí zároveň smyk, tlak i ohyb. Hodnoty naprogramovaného a reálného za-
tížení se liší, viz graf 1-2, 3, 4. Chyba mezi nastavenými a namČĜenými hodnotami zatí-
žení ukazuje v tab. 1-3,4,5. Maximální hodnota momentu zatČžující vzorek je cca 3 Nm. 
 

Tab. 1-6 Výhody a nevýhody testovacího zaĜízení 

Výhody Nevýhody 

Velká tuhost mechanismu Náročnost provedení mechanismu 

Dosažení libovolné trajektorie pohybu Vysoké náklady na pĜídavná zaĜízení 
Omezení délky vzorku pouze konstrukcí 

testovacího stroje 

Zatížení pĜípravku smykem 

Aplikované Síla 
[N] 

Globální 
rotace [°] 

min. -7 - 36 

max. 3 43 

Rozsah 10 79 

NamČĜené   

min. -25 -33 

max. -14 42 

Rozsah 11 75 

Aplikované Moment 

[Nm] 

Globální 
rotace [°] 

min.     -3,1 - 35 

max. 3,1 45 

Rozsah 6,2 80 

NamČĜené   

min. -25 -46 

max. -14 36 

Rozsah 11 82 
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ZávČr 
Na testovacím zaĜízení se podaĜilo namČĜit zatížení vzorku pomocí nČkolika senzorů sní-
majících jeho chování. Výsledky budou využity pro následující vývoj aplikace Pilot Test. 
Mezi hlavní zkoumané parametry testu patĜí hodnoty tlakové síly a ohybového momentu 
vzorku. V této studii se však dopouštČjí chyby, jelikož v praxi je páteĜ zatČžována pouze 

tlakem a ohybem, nikoliv smykem.  
 

1.3.2 Zatížení páteĜního segmentu pomocí hydraulických prvků 
Systém zkoumá vlivu metastáze na stabilitu páteĜe. Zejména se využívá pro simulaci frak-
tury páteĜního segmentu. Vycházíme z [6]. 
 

 

Skládá se ze zkušebního stroje, dvou píst-
nic, desky a upínek vzorku. Je také opatĜen 
snímačem zaznamenávajícím zatížení 
vzorku, viz obr. 1-8. Toto zaĜízení snímá 

posunutí ve tĜech smČrech a natočení kolem 
tĜí os. Spodní upínka vzorku je upevnČna 
s určitým natočením kolem osy y. Osa ro-

tace je umístČna podél hranice zadní části 
páteĜního segmentu, na obrázku je ohrani-
čena pĜerušovanou čarou. Zatížení vznikají 
stlačováním pístnic upevnČných k desce. 

Každá pístnice vyvolává sílu působící na 
různých ramenech. Systém využívá kombi-
naci ohýbání a stlačování páteĜního seg-
mentu. 

 

 

 

 

Tab. 1-7 Výhody a nevýhody hydraulického testovacího zaĜízení 

Výhody Nevýhody 

Velká tuhost mechanismu Náklady na hydraulické prvky 

Vzorek je ohýbán a stlačován Nastavení zatížení vzorku 

Omezení délky vzorku pouze konstrukcí 
testovacího stroje 

 

 

  

Obr. 1-8 Hydraulické testovací zaĜízení [6] 
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1.3.3 Zatížení páteĜního segmentu pomocí tzv. šestinohého systému. 
 

Systém byl využit pro simulaci zatížení páteĜe a vývoj páteĜních implantátů. Systém do-
vede zatížit vzorek posuvy ve tĜech osách a natočením kolem tĜí os. Vycházíme ze [7]. 

 

Prvky systému popisuje obr. 1-9, 

kde je vyobrazen celý mechanis-
mus. Součástí pohonu je šest píst-
nic, jejichž pohybem dochází 
k namáhání vzorku. Nastavení za-
tížení vzorku Ĝídí počítač [Ř]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 1-8 Výhody a nevýhody tzv. šestinohého testovacího zaĜízení 

Výhody Nevýhody 

PĜesnost pohybu mechanismu PoĜizovací náklady na zaĜízení. 
Univerzálnost zatížení vzorku PomČrnČ složité nastavení zatížení 

vzorku. 

Omezení délky vzorku pouze konstrukcí 
testovacího stroje 

 

 

 

  

Obr. 1-9 Tzv. šestinohé testovací zaĜízení [7] 
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2 KONSTRUKČNÍ NÁVRH 
 

Tato kapitola pojednává o problematice vzniklé pĜi vývoji pĜípravku, který by vyhovoval 
nČkolika pĜedpokladům. 

 

PĜedpoklady: 
 

1) Vzorek má být stlačován a zároveň ohýbán. 
2) Tuhost soustavy. 

3) Omezení pouze na mechanické prvky, žádná pĜídavná zaĜízení konající pohyb 
(pohony). 

4) Omezené ohýbání horního upnutí pĜípravku ke stroji. 
5) Rychlá montáž vzorku na pĜípravek i jeho následná demontáž. 
6) Univerzálnost pĜípravku pro různé velikosti vzorku Ědle parametrů UZSě. 
7) Velikost zatČžující síly působící na vzorek se odvíjí od reálného zatížení. 
8) Dosažení velikosti ohybového momentu o  hodnotČ 3 Nm a více. 
9) Pro krut vzorku se využívá otočná horní čelist. 

2.1 Návrhy pĜípravku 
K návrhům pĜípravku bylo pĜistupováno jako ke statickému Ĝešení soustavy tČles vázané 
stykovými vazbami typu NNTN2.  Vycházíme z [ř]. 
 

Algoritmus výpočtu: 
 

1) Rozbor zadání 
2) UvolnČní tČles soustavy 

3) Statický rozbor 
4) Sestavení podmínek statické rovnováhy a jejich Ĝešení 
5) Rozbor výsledků Ĝešení 
6) Nastavení zatížení vzorku 

  

                                                 
2 Vazďa NNTN je styková vazďa, jejíž styk je ĐharakterizováŶ: N – ŶeprostupŶostí, N – ŶeproŵěŶŶostí, T – 

tlakovostí, N – ŶeutrálŶostí. Vazďa NNTN je vazbou s ŶejjedŶoduššíŵ ŵodeleŵ styku, jestliže prostup-
Ŷost, deforŵaĐe, spojeŶí těles, hraŶiĐe klidové staďility a ztrátová eŶergie ve styku u skutečŶého styku 
jsou Ŷatolik ŵalé, že jsou z hlediska řešeŶého proďléŵu ŶepodstatŶé.[9] 
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2.1.1 Zadání 1 
 

 

Obr. 2-1 Schéma zadání 1 

Soustava tČles podle obrázku má být nepohyblivá a staticky určitá. Cílem bylo zkontro-
lovat podmínky zadání a výpočtem určit stykovou sílu a moment ve vazbČ C. TČleso 7 

pĜedstavuje vzorek. Mezi tČlesy 3 a 7 je pevná vazba. TČlesa 3 a 7 vytváĜí jedno tČleso 
označeno jako 3. 

 

Zadané hodnoty: � = ʹͲͲ ܰ ߙ = ͷͲ° 3 ܽ = Ͳ,ͳ ݉ ܾ = Ͳ,ͳ ݉ ܿ = Ͳ,ͳ ݉ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3 HodŶota úhlu α = 5Ϭ° je uvažováŶa pro vzorek o délĐe Ϭ,ϭ ŵetru. Zvětší-li se vzorek, ďude větší i úhel α. 
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ad 1ě Rozbor zadání: 
 

a) Z hlediska úplnosti a správnosti. 
Geometrie soustavy, vazby a silový prvek F je zadán úplnČ a správnČ.  
 

b) Z hlediska prostorového uspoĜádání soustavy. 
Úloha je zadána jako rovinná. 
 

c) Volba označení – viz obr. 2-1 

 

d) Klasifikace členů 

2 –  ternární zatížený člen 

3 –  ternární zatížený člen 

Soustava neobsahuje degenerovaný člen. 
 

e) Klasifikace vazeb 

A, B – rotační kinematické dvojice –  ξi = ʹ 

C – posuvná kinematická dvojice –  ξi = ʹ  

 

f) Určení pohyblivosti soustavy 

Počet členů soustavy n = ͵, 
pĜedpokládaný počet omezených deformačních parametrů η = Ͳ.    

 

Body dě, eě, fě tvoĜí kinematický rozbor. 
 � = ሺ݊ − ͳሻ ∙ �� − ቀ∑ξi  −  ηቁ 

                   � – – �                  ݕݒܽݐݏݑ݋ݏ �ݐݏ݋݈݊݋ݒ ů�݌ݑݐݏ ݐč݁݋݌  – ��                 ůݎݐ݁݉ܽݎܽ݌ č݊íܿℎܽ݉ݎ݋݂݁݀ ýܿℎ݊݁ݖ݁݉݋ ݐč݁݋݌   ܽݏě݈݁ݐ ݋éℎ݈݊݋ݒ �ݐݏ݋݈݊݋ݒ ů�݌ݑݐݏ ݐč݁݋݌ 

– �ߦ∑                 �ܾ݉ܽݖܽݒ ýܿℎ݊ܽݎܾ݁݀݋ �ݐݏ݋݈݊݋ݒ ů�݌ݑݐݏ ݐč݁݋݌
                                         ሺ݊ − ͳሻ–  ܽݏě݈݁ݐ ݋á݈݇ܽ݀݊íℎݖ ݖܾ݁ ݏě݈݁ݐ ݐč݁݋݌

 � = ሺ͵ − ͳሻ ∙ ͵ − ሺʹ + ʹ + ʹ − Ͳሻ = ͸ − ͸ = Ͳ°�    
 η = Ͳ 
 

Soustava tČles je uložena nepohyblivČ bez omezení deformačních parametrů. 
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ad 2ě UvolnČní tČles soustavy 

 

Členy jsou úplnČ uvolnČny ĚÚUě s respektováním principu akce a reakce, platí pro 
všechny následující uvolnČní. 

 

 
Obr. 2-2 ÚU zadání 1 

 

ad 3ě Statický rozbor 
 

I. Určení π, πR a NP, kde: 

 

 π – soustava úplnČ zadaných silových prvků 

 πR – soustava neúplnČ určených silových prvků 

 NP – množina neznámých nezávislých parametrů π = { �ଵ⃗⃗  ⃗, �ଶ⃗⃗ �ߨ { ⃗  = {  �஺⃗⃗⃗⃗  ⃗, �஻⃗⃗⃗⃗ , �஼⃗⃗⃗⃗ , ஼⃗⃗ܯ ⃗⃗  ⃗ } 
 ܰ� = {�஺௑ , �஺௒, �஻௑ , �஻௒, �஼ ,  {஼ܯ

ிߤ  = ͷ, �ߤ = ͳ, ߤ = ͸  
 

II. Určení počtu použitelných podmínek statické rovnováhy 

Na tČleso 2 a 3 působí obecná rovinná soustava sil ≫ ߥ� = ߥ .͵ = �ߥ∑ = ͸; ߥி = Ͷ; ߥ� = ʹ 

 

III. OvČĜení nutné podmínky statické určitosti: 
ߤ  = ∧ ߥ �ߤ  + �ߤ ≤  �ߥ

 ͸ = ͸ ∧ Ͳ + ͳ < ʹ 
 

Nutná podmínka statické určitosti je splnČna, má smysl pokračovat ve statickém Ĝešení. 
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ad 4ě Sestavení podmínek statické rovnováhy a jejich Ĝešení 
 

TċLESO 2 �௑ ∶  �ଵ ∙ sin ߙ + �஺௑ − �஼ = Ͳ 
 �௒ ∶  �ଵ ∙ cos ߙ − �஺௒ = Ͳ 
௓஺ܯ  ∶  �஼ ∙ ܾ + ஼ܯ − �ଵ ∙ sin ߙ ∙ ሺܽ + ܾሻ = Ͳ 

 

TċLESO 3 �௑ ∶  �஼ − �ଶ ∙ sin ߙ − �஻௑ = Ͳ 
 �௒ ∶  �ଶ ∙ cos ߙ − �஻௒ = Ͳ 
௓஻ܯ  ∶  �ଶ ∙ sin ߙ ∙ ሺܽ + ܾሻ − �஼ ∙ ܾ − ஼ܯ = Ͳ 
 

Maticový zápis soustavy rovnic: ܣ ∙ ݔ =  ܤ
 

-1 0 0 0 1 0  �஺௑  �ଵ௑ 
0 1 0 0 0 0  �஺௒  �ଵ௒ 
0 0 0 0 b 1 ∙ �஻௑ = �ଵ௑ ∙ ሺܽ + ܾሻ 

0 0 -1 0 1 0  �஻௒ �ଶ௑ 
0 0 0 1 0 0  �஼  �ଶ௒ 
0 0 0 0 b 1  ܯ஼  �ଶ௑ ∙ ሺܽ + ܾሻ 

   

VyjádĜení známých veličin B:  VyjádĜení neznámých veličin x: 
 � = ʹͲͲ ܰ,  ߙ = ͷͲ°    Tato soustava rovnic nemá Ĝešení, 
      protože matice A je singulární. �ଵ = �ଶ = ிଶ∙cos� = ͳͷ͸ ܰ  Z toho důvodu k ní nelze vytvoĜit 

matici inverzní, a tak zjistit neznámé 

      veličiny.  �ଵ௑ = �ଶ௑ = Ͳ,ͷ ∙ � ∙ tanߙ = ͳͳͻ,ʹ ܰ   Bylo tĜeba pĜehodnotit pohyblivost 
soustavy a statický rozbor. �ଵ௒ = �ଶ௒ = ிଶ = ଶ଴଴ଶ = ͳͲͲ ܰ   

 

Momentové rovnice rovnováhy k bodu A a B jsou totožné, protože �ଵ௑ = �ଶ௑. Proto tvoĜí 
pouze jednu rovnici. V tomto důsledku bude podmínka statické určitosti vypadat takto: ߤ = ∧ ߥ �ߤ  + �ߤ ≤  �ߥ

 ͸ ≠ ͷ ∧ Ͳ + ͳ = ͳ 
 

Jedná se tedy o úlohu staticky neurčitou. 
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ad 5ě Rozbor výsledků Ĝešení 
 

Pro určení pohyblivosti soustavy a statické Ěneěurčitosti byla použita grafika s využitím 
vČty o superpozici. 
 

A + B viz obr. 2-1 (vpravo) 

 

 

Obr. 2-4 Superpozice – část B 

 

Graficky bylo zjištČno, že nositelky síly FA, FB, FC jsou totožné. TČlesa 2 a 3 tedy nemo-
hou nikdy být v rovnováze. Takto zadanou úlohu nelze na úrovni statického výpočtu Ĝešit.  
 

ad 6) Nastavení zatížení vzorku 

 

Vzhledem k neĜešitelnosti úlohy na úrovni statiky není možno nastavit zatížení vzorku. 

  

Obr. 2-3 Superpozice – část A 
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2.1.3 Zadání 2 
 

 

Obr. 2-5 Schéma zadání 2 

 

ad 1ě Rozbor zadání: 
 

ObdobnČ jako u zadání 1 je nejprve uvažováno nepohyblivé uložení soustavy tČles bez 
omezení deformačních parametrů. 

 

Počet stupňů volnosti soustavy:     � = Ͳ°�    
Počet omezených deformačních parametrů:   η = Ͳ 

 

Soustava tČles je uložena nepohyblivČ bez omezení deformačních parametrů. 
 

ad 2ě UvolnČní tČles soustavy 

 

Zadané hodnoty: 

 � = ʹͲͲ ܰ ߙ = ͷͲ° ܽ = Ͳ,ͳ ݉ ܾ = Ͳ,ͳ ݉ ܿ = Ͳ,Ͳͺ ݉ ݀ = Ͳ,ͳ ݉ ∆ = ܾ − ܿ     = Ͳ,Ͳʹ ݉ 
 

 

 

 

 

 

Obr. 2-6 ÚU zadání 2 
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ad 3ě Statický rozbor 
 

Uvažujeme stejný pĜedpoklad jako pro zadání 1. 
 

Podmínka statické určitosti:   ߤ = ∧ ߥ �ߤ  + �ߤ ≤  �ߥ

     ͸ = ͸ ∧     Ͳ + ͳ < ʹ 
 

Podmínka splnČna, uložení soustavy je staticky určité. 

 

ad 4ě Sestavení podmínek statické rovnováhy a jejich Ĝešení 
 

Maticový zápis soustavy rovnic:   ܣ ∙ ݔ =  ܤ

 

-1 0 0 0 1 0  �஺௑  �ଵ௑ 
0 1 0 0 0 0  �஺௒  �ଵ௒ 
0 0 0 0 b 1 ∙ �஻௑ = �ଵ௑ ∙ ሺܽ + ܾሻ 

0 0 -1 0 1 0  �஻௒ �ଶ௑ 
0 0 0 1 0 0  �஼  �ଶ௒ 
0 0 0 0 c 1  ܯ஼  �ଶ௑ ∙ ሺܽ + ܿሻ 

   

VyjádĜení známých veličin B:  VyjádĜení neznámých veličin x: 
 � = ʹͲͲ ܰ     �஺௑ = Ͳ ܰ; 
 �ଵ = �ଶ = ிଶ∙cos� = ͳͷͷ,͸ ܰ    �஺௒ = ͳͲͲ ܰ 

 �ଵ௑ = Ͳ,ͷ ∙ � ∙ tan ߙ = ͳͳͻ,ʹ ܰ   �஻௑ = Ͳ ܰ 
 �ଵ௒ = ிଶ = ଶ଴଴ଶ = ͳͲͲ ܰ    �஻௒ = ͳͲͲ ܰ 

 �ଶ௑ = Ͳ,ͷ ∙ � ∙ tan ߙ = ͳͳͻ,ʹ ܰ  �஼ = ͳͳͻ,ʹ ܰ …�஼ = �ଵ௑ = �ଶ௑  
 �ଶ௒ = ிଶ = ଶ଴଴ଶ = ͳͲͲ ܰ   ܯ஼ = ͳʹ ܰ݉ 

 

ad 5) Rozbor výsledků Ĝešení 
 

Dle výše uvedeného pĜedpokladu má být vzorek zatížen tlakem a ohybem. Vzorek je 
stlačován a ohýbán, pĜičemž výsledná síla FC působící na vzorek není závislá na poloho-
vání výšky osy vzorku. To umožňuje nastavit sílu a moment působící na vzorek nezávisle 
na sobČ. Síla FC je rovna x-ové složce síly �ଵ ሺ�ଶሻ.  PĜedpoklad zatížení vzorku je splnČn. 

Zatížení vazeb A a B působí pouze ve vertikální ose jako reakce na zatČžující sílu 
F. Reakční síly ve smČru osy x jsou tedy nulové. Byly zkoumány obČ varianty c < b 
a c > b, nicménČ s využitím stejného rozdílu polohy vazeb A a B v z-ovém smČru  

(∆ = 20 mmě se výsledné hodnoty sil a momentu nijak nelišili. Byla zvolena varianta 
c < b. 
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ěešení úlohy superpozicí se znázornČním grafické metody.  

 

A + B viz obr. 2-6 

 

 

Obr. 2-7 Superpozice- část A 

 

 

Obr. 2-8 Superpozice- část B 

Tab. 2-1 Výsledky hodnot superpozice zadání 2 

 A B A+B �ଵ [ܰ] 155,6 0 155,6 �ଶ [ܰ] 0 155,6 155,6 �஺௑ [ܰ] 1 072,6 -1 072,6 0 �஺௒ [ܰ] 100 0 100 �஻௑ [ܰ] 1 191,8 -1 191,8 0 �஻௒ [ܰ] 0 100 100 �஼ ஼ܯ 119,2 072,6 1- 191,8 1 [ܰ]   [ܰ݉] -95,3 107,3 12 
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Působí-li na soustavu síla F1, pak je tČleso 3 binárnČ nezatížené. U tohoto tČlesa 
známe smČr nositelky síly FC a bod nositelky síly FB. Na základČ vČty o dvou silách ur-
číme, že nositelka síly FB je totožná s nositelkou síly FC, viz obr. 2-7. Na tČleso 2 působí 
síla F1, FA, FC. Známe sílu F1 úplnČ, dále známe nositelku síly FC a bod nositelky síly FA. 

Podle vČty o tĜech silách se nositelky všech sil musí protínat v jednom bodČ. Průsečík 
nositelky síly F1 a FC je bod R. Tímto bodem musí procházet nositelka síly FA. Spojení 
bodem A a R obdržíme nositelku síly FA. Protože známe sílu F1 úplnČ a známe nositelku 
síly FA a FC, můžeme sestrojit silový obrazec, viz obr. 2-7. 

PĜi zatížení soustavy silou �ଵ je vzorek stlačován, pĜi zatížení �ଶ je vzorek nata-

hován. Síla �஼ Ěčást Aě pĜekonala sílu �஼ Ěčást Bě a tím byla splnČna podmínka stlačení 
vzorku. Kladný moment vzorku Ěčást Aě pĜekonal záporný moment vzorku Ěčást Bě a tím 
se stal výsledný moment kladným. 

Z tČchto závČrů je patrné, že zavedení rozdílu rozmČrů c a b je vhodnČjší, než 
zkrácení tČlesa 5 vzhledem k tČlesu 4. U tohoto pĜípravku se podaĜilo dodržet veškeré 
pĜedpoklady a to v porovnání s ostatními i zamezení působení síly kolmo na horní upnutí 
pĜípravku k UZS4.  

 

ad 6) Nastavení zatížení vzorku 

 

Pro výpočet výsledného zatížení vzorku byl ze známé soustavy rovnic vytvoĜen program 
v prostĜedí MATLAB, viz pĜíloha č. 1. Maticovým výpočtem bylo získáno výše uvedené 
Ĝešení odpovídající zadání úlohy. To však nestačí pro pĜípad, kdy je tĜeba zvolit hodnotu 
zatČžující síly pĜípravku F pĜi požadovaném zatížení vzorku silou FC a momentem MC. 

Pro tyto účely byla sestavena inverzní úloha o soustavČ rovnic, viz pĜíloha č. 2, jejíž 
obecné Ĝešení popisuje tab. 2-2. 

 

Tab. 2-2 Inverzní Ĝešení zadání 3 

Zadané parametry: Získané veličiny: 
Úhel α – dle délky vzorku Síla F 

Síla FC Parametr b 

Moment MC Parametr c 

Vzdálenost a+b  

Vzdálenost a+c  

 

Výsledné hodnoty b a c popisují polohu osy vzorku, do které je vzorek tĜeba umís-
tit. Pro tento postup potĜebuje obsluha využívat výpočetní techniku, zejména program 
MATLAB, a úhlomČr pro zmČĜení úhlu α. Výpočet je vhodný pro určení zatížení na vzor-
cích o různých délkách.  

Pro zatČžování jednoho vzorku o určité délce je vhodnČjší sestavit grafy, ve kte-
rých obsluha stroje vyčte potĜebné údaje pro nastavení zvoleného zatížení vzorku. Pro 
vytvoĜení tČchto grafů je nezbytné určení pomČru mezi FC a MC pro dané polohy osy 
vzorku. Tento pomČr získáme pĜi výpočtu inverzního Ĝešení vzájemnými zmČnami hod-
not mezi tČmito dvČma veličinami. Výpočet byl ukončen pĜi dosažení výsledných hodnot 
b a c, odpovídajících horní, stĜední a dolní poloze osy vzorku, viz pĜíloha č. 2. Výsledky 
shrnuje tab. 2-3. 

 

 

                                                 
4 UZS – UŶiverzálŶí zkušeďŶí stroj. 
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Tab. 2-3 Pracovní oblast pĜípravku pro zatČžování vzorku 

Poloha osy 

vzorku 

PomČr  

FC : MC 

Rozsahy hodnot rozmČrů 

 [N:Nm] a [m] b [m] c [m] 

Horní 120:1 0,0088 0,1917 0,1717 

StĜední 10:1 0,1 0,1 0,08 

Dolní 6:1 0,1667 0,0333 0,01333 

 

Z této tabulky vychází graf 2-1. Rozsahy hodnot rozmČrů z tab. 2-3 se však pro 
horní a dolní polohu osy vzorku neshodují s pĜedpokládanými hodnotami veličin a, b a c 
z původního zadání. Horní poloha osy vzorku je omezena proto, že pĜi výpočtu zatížení 
pro požadované hodnoty a = 0 m, b = 0,22 m  a c = 0,1Ř m, dle původního zadání bylo 
mezi FC a MC dosaženo pomČru 11ř200 : 1, což je pro grafické znázornČní nevhodné. 
PomČr zatížení je v dolní poloze osy vzorku 5,556:1 pĜi požadovaných rozmČrech a = 0 
m, b = 0,22 m  a c = 0,1Ř m. Kvůli zjednodušení odečítání hodnot z grafu bylo zvoleno 

pomČru 6:1.  
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Graf 2-1 Pracovní oblasti pĜípravku 

 

Zatížení vzorku momentem bylo navrženo na maximální hodnotu MC = 20 Nm. 

NáslednČ využitím pomČru zatížení 6:1, 10:1 a 120:1 bylo dosáhnuto sil FC = 120, 200 

a 120 N pro dolní, stĜední a horní polohu vzorku. Horní poloha vzorku ohraničuje rozsah 
síly FC hodnotou 120 N v celém rozsahu momentů MC, proto byla hodnota FC = 200 N 

omezena na FC = 120 N a tak mohla být uzavĜena pracovní oblast pĜípravku. Dle tohoto 
grafu obsluha zvolí požadované hodnoty FC a MC, které se nachází v pracovní oblasti 
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pĜípravku. Graf je vpravo dole doplnČn o obr. 2-6, kde vetknutí znázorňuje pevné rozebí-
ratelné spojení, s jehož pomocí lze snadno nastavovat polohu osy vzorku. 
 

 

Graf 2-2 Závislost zatČžující síly F na vnČjší síle vzorku FC 

Pro pĜedem zvolenou hodnotu síly FC obsluha vyčte potĜebnou zatČžující sílu F. 
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Graf 2-3 Závislost zatČžující síly F na poloze osy vzorku pro daný moment MC 

 

Nakonec je zapotĜebí pomocí grafu 2-3 stanovit požadovanou polohu vzorku a to 
podle dĜíve určené síly F a požadovaného momentu MC. Je však na výbČr z různých kom-
binací tČchto veličin, proto je tĜeba zvážit tu nejvhodnČjší. V levé části grafu lze pro dané 
hodnoty schématu zadání zatČžovat vzorek momentem o maximální hodnotČ 12 Nm, další 
část grafu umožňuje zatížení vzorku momentem o hodnotČ až 20 Nm. Parametr a Ěvzdá-
lenost osy vzorku od  vazby D a E) je omezen v rozsahu hodnot Ř,Ř až 166,7 mm, viz 
Tab. 2-3 a obr. 2-6. 

I pĜes důmyslnost návrhu pĜípravku je tato varianta a manipulace s pĜípravkem 
pĜíliš rozmanitá. Po zkonstruování bylo zjištČno, že bude výroba nákladná a to kvůli mož-
nosti pohybu osy vzorku a tím i realizace posuvné vazby válečkovou tratí. I když byl pĜi 
výpočtu zadání prokázán moment působící na vzorek, nemusí takový moment opravdu 
nastat. Z tČchto důvodů bylo pĜistoupeno k dalšímu návrhu pĜípravku.  
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2.1.3 Zadání 3 
 

Zadané hodnoty: 
 

F = 200 N 

α = 50° 

a = 0,15 m 

b = 0,05 m 

c = 0,1m 

d = 0,1 m 

y = 0,05 m 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Součástí tČlesa 3 je prut ohraničen vazbami K a L, který pĜedstavuje zatČžovaný vzorek. 
 

ad 1ě Rozbor zadání: 
 

Počet stupňů volnosti soustavy:     � = ሺ͵ − ͳሻ ∙ ͵ − ሺʹ + ʹ + ͳ − Ͳሻ = ͳ°�    
Počet omezených deformačních parametrů:   η = Ͳ 

Soustava tČles je uložena pohyblivČ bez omezení deformačních parametrů. 
ĚCelá soustava i s tČlesem 4,5 a 6 je však pĜi zatížení nepohyblivá.) 

 

ad 2ě UvolnČní tČles soustavy 

 

 
 

 

Obr. 2-9 Schéma zadání 3 

Obr. 2-10 ÚU zadání 3 
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ad 3ě Statický rozbor 
 

Podmínka statické určitosti:   ߤ = ∧ ߥ �ߤ  + �ߤ ≤  �ߥ

     ͷ ≠ ͸ ∧  Ͳ  + Ͳ   < ʹ 
 

Podmínka není splnČna, uložení soustavy je staticky pĜeurčené. 

Úloha je však Ĝešitelná. 

 

ad 4ě Sestavení podmínek statické rovnováhy a jejich Ĝešení 
 

Maticový zápis soustavy rovnic:   ܣ ∙ ݔ =  ܤ

 

-1 0 0 0 1  �஺௑  �ଵ௑ 
0 1 0 0 0  �஺௒  �ଵ௒ 
0 0 0 0 c ∙ �஻௑ = �ଵ௑ ∙ ሺܽ + ܾሻ 

0 0 -1 0 1  �஻௒ �ଶ௑ 
0 0 0 1 0  �஼  �ଶ௒ 

   

VyjádĜení známých veličin B:  VyjádĜení neznámých veličin x: 
 � = ʹͲͲ ܰ     �஺௑ = ͳͳͻ,ʹ ܰ; 
 �ଵ = �ଶ = ிଶ∙cos� = ͳͷͷ,͸ ܰ    �஺௒ = ͳͲͲ ܰ 

 �ଵ௑ = Ͳ,ͷ ∙ � ∙ tan ߙ = ͳͳͻ,ʹ ܰ   �஻௑ = ͳͳͻ,ʹ ܰ 
 �ଵ௒ = ிଶ = ଶ଴଴ଶ = ͳͲͲ ܰ    �஻௒ = ͳͲͲ ܰ 

 �ଶ௑ = Ͳ,ͷ ∙ � ∙ tan ߙ = ͳͳͻ,ʹ ܰ  �஼ =  ʹ͵ͺ,Ͷ ܰ  ʹͶͲ ܰ 
 �ଶ௒ = ிଶ = ଶ଴଴ଶ = ͳͲͲ ܰ    

 

ad 5ě Rozbor výsledků Ĝešení 
 

V každém bodČ úsečky vymezené body K a L je hodnota ohybového momentu: 
�ܯ  = �஼  ∙ ݕ = ͳʹ ܰ݉ 

Tab. 2-4 Poloha osy vzorku pĜi zatížení F = 200 N 

 FC ܯ� FC ∶ F �ܯ  ∶  FC 

c = 0,1 m 240 12 20 : 1 5/6 

c = 0,15 m 160 8 20 : 1 5/4 

c = 0,18 m 132 6,6 20 : 1 3/2 

 

VyjádĜením tabulky 2-4 je zĜejmé, že nejvhodnČjší poloha osy vzorku je pro c = 0,1 m.  
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 ad 5ě Nastavení zatížení vzorku 

 

Pro nastavení zatížení vzorku tlakem a ohybem bude tedy využita pouze jedna poloha osy 
vzorku. Vzhledem k této specifikaci lze snadno spočítat potĜebou zatČžující sílu F pro 
zatížení vzorku požadovaným momentem a silou. K tomu slouží program vytvoĜený 
v prostĜedí MATLAB, viz pĜíloha č. 3.  

Obrázky 2-11, 2-12 odpovídají zatČžování vzorku o délce 100 mm. PĜíloha č. 3 
slouží jako pĜíručka pro obsluhu. Délka vzorku a hodnoty zatížení jsou pouze orientační. 
DopĜedu není známa pĜesná délka a průĜez zatČžovaného vzorku. Pro nastavení zatížení 
daného vzorku je nutno jej upnout do pĜípravku a zmČĜit úhel 2α, viz obr. 2-9 .  

Pro zatČžování vzorku byl navržen pĜípravek, jehož pracovní oblast se odvíjí od 
délky vzorku. Minimální délka zatČžovaného vzorku je Ř2 mm, maximální délka je 220 
mm. Vzhledem k tomuto rozsahu byly vytvoĜeny 2 sady táhel. Táhla mají roztečnou 
délku 100 a 140 mm. Použití tČchto sad je zobrazeno na obr. 2-11 až 2-13 . Velikost 

celého pĜípravku je omezena parametry zkušebního stroje, zejména vzdáleností mezi ve-
deními vertikálního posuvu stroje, která je 440 mm. Parametr pĜípravku omezený touto 
hodnotou má rozmČr 370 mm. Vůle mezi pĜípravkem a vedením stroje je tedy 35 mm 
z obou stran. PĜípravek je takto navrhnut na maximální délku vzorku. Na obr. 2-11  je 

znázornČn pĜípravek pĜizpůsobený délce vzorku 100 mm. Rámeček o rozmČrech 440 x 
750 mm ohraničuje výše zmínČné omezení pĜípravku. Avšak hodnota 750 mm pouze po-
ukazuje na pracovní oblast pĜípravku, která nebyla pĜekročena v celém spektru délek 
vzorku, viz obr. 2-11 až 2-13  . Na obr. 2-11   jsou taktéž zakótovány rozsahy polohování 
osy vzorku a rozmČr 6ř1 mm značí vzdálenost mezi upnutími pĜípravku ke stroji. 

PĜípravek se upne pomocí redukcí, které již jsou vyrobeny a jsou v prostorách 
laboratoĜe ÚMTMB. Dolní část pĜípravku bude nasazena na redukci stolu stroje a zaare-
tována čepem. Horní konec pĜípravku bude taktéž nasazen na pĜípravek a zaaretován 
šroubem. PĜípravek se skládá z mnoha dílů, mezi kterými mohou i pĜes důmyslnost kon-
strukčního Ĝešení nastat vůle, které mohou zapĜíčinit vyosení horního a dolního upnutí. 
Tomuto faktu se pĜedchází usazením kardanového kloubu mezi horní část pĜípravku a 
mezi horní upnutí stroje. 
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Obr. 2-11 Schéma pĜípravku sada, LVZORKU = 100 mm 

  

Obr. 2-12 Schéma pĜípravku sada 1 pro minimální a maximální délku vzorku 
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Obr. 2-13 Schéma pĜípravku sada 2 pro minimální a maximální délku vzorku 

        

Obr. 2-14 Ustavení podstavců  Obr. 2-15 Vybrání 

 

Obr. 2-16 Sestava pĜípravku 
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2.2 Další varianty konstrukčního Ĝešení pĜípravku 
V pĜedchozí kapitole byl popsán funkční a vhodný pĜípravek pro zatČžování vzorku. Pro 
porovnání účinnosti pĜedešlého pĜípravku byly provedeny návrhy dalších možných vari-
ant konstrukce tohoto zaĜízení. 
 

2.2.1 VARIANTA A 

 

Obr. 2-17 Schéma varianty A 

ad 1ě Rozbor zadání: 
 

Počet stupňů volnosti soustavy: � = ሺͶ − ͳሻ ∙ ͵ − ሺʹ + ͵ + ͵ + ʹ − ͳሻ = ͻ − ͻ = Ͳ°�     
Počet omezených deformačních parametrů:   η = ͳ 
 

 

ad 2ě UvolnČní tČles soustavy ad 3ě Statický rozbor 
 

Podmínky statické určitosti: 
ߤ  = ∧ ߥ �ߤ  + �ߤ ≤  �ߥ
 ͳͲ ≠ ͻ ∧ Ͳ + ʹ = ʹ 
 

Podmínka není splnČna, uložení sou-
stavy je staticky neurčité. 
 

 

 

 

 

 
Obr. 2-18 ÚU varianty A 
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2.2.2 VARIANTA B 
 

 

Obr. 2-19 Schéma varianty B 

ad 1ě Rozbor zadání: 
 

Počet stupňů volnosti soustavy: � = ሺͶ − ͳሻ ∙ ͵ − ሺʹ + ͵ + ʹ + ʹ − Ͳሻ = ͻ − ͻ = Ͳ°�     
Počet omezených deformačních parametrů:   
 η = Ͳ 
 

 

ad 2ě UvolnČní tČles soustavy 

 

 

 

ad 3ě Statický rozbor 
 

Podmínky statické určitosti: 
ߤ  = ∧ ߥ �ߤ  + �ߤ ≤  �ߥ
 ͻ = ͻ ∧ Ͳ + ʹ = ʹ 
 

Podmínka není splnČna, uložení sou-
stavy je staticky určité. 
 

Po sestavení rovnic rovnováhy a násled-
ném maticovém Ĝešení bylo zjištČno, že 
úloha nelze spočítat. Determinant matice 
neznámých veličin je roven nule. Proto 
byla úloha pĜehodnocena na staticky  
neurčitou. Zde je ukončen algoritmus 
výpočtu. Bylo tĜeba vyvinout alternativu 
pĜípravku, viz varianta C. 

 

 

 

 

Obr. 2-20 ÚU varianty B 
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2.2.3 VARIANTA C 
 

 

Obr. 2-21 Schéma varianty C 

ad 1ě Rozbor zadání: 
 

Počet stupňů volnosti soustavy:   � = ሺͶ − ͳሻ ∙ ͵ − ሺʹ + ʹ + ʹ + ͵ − Ͳሻ = ͻ − ͻ = Ͳ°�     
 

Počet omezených deformačních parametrů:   
 η = Ͳ 
 

Soustava tČles je uložena nepohyblivČ bez omezení deformačních parametrů. 
 

ad 2ě UvolnČní tČles soustavy 

 

Obr. 2-22 ÚU varianty C 
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ad 3ě Statický rozbor 
 ܰ� = {�஺௑ , �஺௒ , �஻௑ , �஻௒, �஼ , ஼ܯ , �஽௑ , �஽௒, ிߤ {஽ܯ = ͹ ߤ� = ʹ, ߤ = ͻ  

ߥ  = �ߥ∑ = ͻ; ߥி = ͸; ߥ� = ͵ 

Podmínka statické určitosti: 
ߤ              = ∧ ߥ �ߤ  + �ߤ ≤  �ߥ
 ͻ = ͻ ∧ Ͳ + ʹ < ͵ 
 

Podmínka splnČna, uložení soustavy je staticky určité. 

 

ad 4ě Sestavení podmínek statické rovnováhy 

 

Maticový zápis soustavy rovnic: ܣ ∙ ݔ =  ܤ
 

0 0 1 0 0 0 0 0 0  �஺௑  �ா௑ 
0 0 0 -1 1 0 0 0 0  �஺௒  �ா௒ 
0 0 0 c 0 0 0 1 0  �஻௑  �ா௒ ∙ ܿ 

0 0 0 0 0 1 0 0 0  �஻௒ Ͳ 
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 ∙ �஼ = Ͳ 
0 0 0 0 0 0 0 -1 1  �஽௑  Ͳ 
1 0 -1 0 0 0 0 0 0  �஽௒  0 

 ஼  0ܯ  1 0 1 0 0 1 0 1- 0

0 0 b -a∙x 0 0 0 0 0  ܯ஽  0 

   

Tab. 2-5 Hodnoty zadání var. C pro různé konfigurace 

 A B C 

F [N] 200 200 200 �ா  63,4 56,3 45 [°] ߚ 45 45 45 [°] ߙ 282,9 282,9 282,9 [ܰ] 

a [m] 0,1 0,18 0,22 

b [m] 0,1 0,1 0,1 

c [m] 0,1 0,1 0,1 ܾ ∙  0,2 0,15 0,1 [°] ߚ ݃ݐ

   

Hodnoty v tabulkách jsou vztaženy k obr. 2-21. 
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Určení neznámých veličin  

Tab. 2-6 Výsledky hodnot var. C pro různé konfigurace 

 A B C �஺௑ [ܰ] 200 200 200 �஺௒ [ܰ] 600 473,3 410 �஻௑ [ܰ] 200 200 200 �஻௒ [ܰ] 200 133,3 100 �஼  [ܰ] 400 333,3 300 �஽௑ [ܰ] 0 0 0 �஽௒ [ܰ] 400 333,3 300 ܯ஼  ஽ [ܰ݉] 0 6,7 10ܯ 10 6,7 0 [݉ܰ] 

 

 

Obr. 2-23 Grafické znázornČní var. C 

Hodnocení výsledků 

 

A) Grafickým popsáním úlohy bylo vysvČtleno chování mechanismu, avšak moment 
vzorku MC a moment působící na dolní upnutí pĜípravku MD je nulový pĜi pomČrnČ vel-
kém tlaku na vzorek, což je nevhodné.  
 

Bě Ačkoliv je moment vzorku nenulový, pomČr síly a momentu působící na vzorek je 
pĜíliš velký, cca 50:1. Je tedy zapotĜebí ještČ upravit zadání. 
 

Cě Dalším zvČtšením úhlu ߚ bylo získáno výraznČjšího pomČru zatížení a to 30:1. Tato 
varianta zadání je vyhovující co se týče zatížení vzorku, nicménČ nesymetrické uspoĜá-
dání pĜípravku vede k zatížení horního i dolního upnutí, čehož se dá zanedbat jen pĜi 
“nízkých hodnotách zatČžující síly F“. Z tČchto důvodů není volba mechanismu pĜípravku 
uspokojivá. Je tĜeba vymyslet jiný pĜípravek. 
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Tab. 2-7 Vzájemné porovnání všech variant pĜípravku 

 A B C 

Úloha staticky neurčitá neurčitá určitá 

FC -- -- > 0 

MC -- -- > 0 

PomČr FC : MC -- -- 30:1 

PomČr F : FC -- -- 2:3 

Použitelné NE NE ANO 

   

Ze všech variant byla vybrána varianta C, ale jen pro nízké hodnoty zatČžující síly 
F. Nízké zatČžující síly jsou omezeny hodnotou 50 N. Kvůli rozdílnosti konfigurací pĜí-
pravků bylo pro porovnávání využito zatČžující síly F namísto její složky kolmé na osu 
horního upnutí. 
  



 

51 

3 POČÍTAČOVÁ SIMULACE 
 

Zatížení pĜípravku spolu se zjednodušeným modelem vzorku bylo provedeno v programu 

Ansys Workbench. Model pĜípravku byl vytvoĜen a následnČ zjednodušen v prostĜedí 
programu SolidWorks. MKP5 analýza byla provedena v dle postupu znázornČného níže. 
 

3.1 Model geometrie 

Tab. 3-1 Materiálové charakteristiky 

 Ocel Vzorek 

Youngův modul pružnosti v tahu     E     [MPa] ʹ,ͳ ∙ ͳͲହ ͳ,͹ ∙ ͳͲସ 

Poisonův pomČr                                µ        [-] 0,3 0,3 

Hustota                                              ߩ  [kg ∙ m−ଷ] 7 850 1 900 

 

Geometrie pĜípravku byla zjednodušena a upravena pro zkrácení výpočetního času. Vá-
leček demonstruje vazbu, kde nedochází ke tĜení s upnutím vzorku a tak nemůže vznik-
nout y-ová složka stykové síly. 

 

3.2 Kontakty 
Mezi jednotlivými prvky modelu se využily dva typy kontaktů (Bonded a No Separation). 

Oba dva typy jsou lineární. 
 

Bonded 

 Kontaktní plochy jsou pevnČ spojeny, není možné jejich vzájemné oddČlení. 
 Využito jako vetknutí. 

 

No Separation     

 Obdobné jako Bonded, je však umožnČn malý pohyb mezi kontaktními plochami, 
jejichž vzdálenost se nemČní. 

 Využito pro simulaci rotační  a posuvné vazby. 
 

Spojení No Separation se využilo i pro spojení čepu válečku s jeho usazením do 
desky. Tento kontakt nahrazuje ložisko, neuvažujeme tedy tĜení. Prvek Initial Information 
ovČĜil funkčnost kontaktů. V pĜípadech, kde kontakty nefungovaly, se provedlo zvČtšení 
oblasti, ve které byl kontakt uvažován. Tato oblast se nazývá Pinball Region a je znázor-
nČna objemem koule o polomČru R. Tento polomČr byl zvČtšován do takové míry, aby 
byla oblast Pinball Region vČtší, než je mezera mezi plochami kontaktu. Maximální hod-
nota penetrace byla ͳ,ͷͻ͵͸ ∙ ͳͲ−ଵଷ. 

 

 

                                                 
5 MKP – Metoda koŶečŶýĐh prvků 
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Obr. 3-1 Schéma kontaktu Bonded mezi otvorem a šroubem, R = 25 mm. 

 

3.3 Konečnoprvková síť 
Základní konečnoprvková síť byla nastavena velikostí elementu o hodnotČ 10 mm. 
Funkcí Body Sizing byla zjemnČna síť tČlesa vzorku o parametru elementu 5 mm. Na 
ostatní prvky modelu pĜípravku byla použita funkce Hex Dominant Method. Touto me-

todou se vytvoĜili pĜevážnČ pravoúhlé prvky konečnoprvkové sítČ. Konečnoprvková síť 
byla podložena diskretizací a výsledné hodnoty analýzy se mezi jednotlivými kroky ne-
lišily o více než 5 %.

 

 

Obr. 3-2 Konečnoprvková síť 

 

  

Obr. 3-3 Konečnoprvková síť - půdorys 
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Obr. 3-4 Boční konečnoprvková síť 

 

Obr. 3-5 Čelní konečnoprvková síť 

 

 

 

Obr. 3-6 Detail konečnoprvkové sítČ vzorku 
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3.4 Struktura zatížení pĜípravku 
PĜípravek je ke zkušebnímu stroji ĚUZSě upnut zespodu a shora. To umožňuje pĜípravek 
natahovat. Tímto způsobem zatížení vznikají silové dvojice vyvolávající ohybový mo-
ment a tlak působící na vzorek. 
 

Zatížení bylo provedeno tČmito prvky: Fixed Support 

      Displacement 

      Force 

 

Pomocí Fixed Support bylo spodní válcové části pĜípravku odebráno všech šest 
stupňů volnosti. Pro zachování vertikálního vedení horního upnutí bylo využito prvku 

Displacement. PĜípravek je v otvoru tohoto dílu natahován silou F = 200 N. 
 

 

Obr. 3-7 Struktura zatížení pĜípravku 

3.5 Deformace soustavy 
Faktorem popisujícím chování pĜípravku je deformace, která byla zkoumána pro celou 

soustavu pĜípravku i se vzorkem. V bČžné praxi se model materiálu biomechanický částí 
modeluje jako homogenní izotropní lineárnČ pružný materiál, tedy tzv. Hookovský mate-
riál, jenž je určen Youngovým modulem pružnosti E [MPa] a Poissonovým číslem µ [-], 
viz tab. 3-1. Deformace soustavy byla určena ve všech tĜech smČrech kartézského sou-
Ĝadnicového systému. Obrázky popisující deformace jsou zobrazeny v mČĜítku ͵,Ͷ ∙ ͳͲଷ ∶ ͳ vzhledem k reálné deformaci. 
 

 

Obr. 3-8 Celková deformace pĜípravku  
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Obr. 3-ř Celková deformace pĜípravku – natočený pohled 

 

Deformace: 

 

- Celková:             0,0129 mm 

 

- Ve smČru osy x: 0,0007 mm 

- Ve smČru osy y: 0,0129 mm 

- Ve smČru osy z: 0,0091 mm 

 

3.6 Diskuze 
Dle výše uvedených obrázků deformace bylo posouzeno zatížení pĜípravku spolu se zjed-
nodušeným modelem vzorku. 
  

PĜedpoklady: 
a) Ohýbání základního tČlesa spolu s podstavci. 

b) Zachování rotační vazby pomocí čepů, vazby nepĜenáší moment. 
c) Funkčnost válečku působící na desku 

d) Ohýbání a zároveň stlačování vzorku. 
e) Redukce mezi táhly je natahována. 

f) Táhla jsou natahována. 

g) Deformace je symetrická. 

Deformační analýza pĜípravku splňuje všechny výše uvedené pĜedpoklady. Kontakty 
jsou tedy funkční. PĜípravek je natahován a vzorek je pĜi tom stlačován a zároveň ohýbán. 

Deformační analýzou byla tedy ovČĜena správná konfigurace pĜípravku. 
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ZÁVċR 
Tato práce pojednává o konstrukčním návrhu pĜípravku pro zatČžování vzorku ohybem 
na univerzálním zkušebním stroji. V první části práce byla stručnČ nastínČna problema-
tika porušení páteĜního segmentu a následnČ bylo shrnuto nČkolik dostupných Ĝešení sys-

témů používaných pro ohýbání biomedicínských vzorků. Teoretický náhled do proble-

matiky umožňuje čtenáĜi dosáhnout základního pojetí o možnostech výzkumu lidských 
aparátů.  
 Druhá část práce popisuje tvorbu konstrukčního návrhu již zmínČného pĜípravku. 
Logika návrhu se odvíjela od studie zatČžování páteĜního segmentu provedené na Ústavu 

mechaniky tČles. Bylo vytvoĜeno nČkolik návrhů, pĜičemž značná část z nich byla ne-

vhodná pro následnou realizaci. NejefektivnČjší z nich byl zkonstruován s využitím soft-
waru SolidWorks.  

 V další části práce se model pĜípravku podrobil MKP analýze. Ta mČla za účel 
simulovat reálné zatížení vzorku spolu s pĜípravkem pomocí celkové deformace této sou-
stavy a byla tak ovČĜena správná konfigurace zatížení vzorku ohybem a tlakem.  
 Na závČr byl konstrukční návrh podložen kompletní výkresovou dokumentací 
vhodnou pro následnou výrobu. Všechny cíle práce tedy byly splnČny. Výroba tohoto 
zaĜízení byla odhadnuta na pĜibližnou částku 13 500 Kč.  
 Význam práce spočívá v navržení pĜípravku, který by s využitím univerzálního 
zkušebního stroje co nejlépe simuloval reálné zatížení páteĜního segmentu, na kterém se 
zkouší účinnost stabilizačních implantátů. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 

ÚU   úplné uvolnČní 
F  [N] zatČžující síla pĜípravku 

FVZ  [N] síla působící na vzorek 

MVZ  [Nm] moment působící na vzorek 

UZS   univerzální zkušební stroj 
ÚMTMB  Ústav mechaniky tČles, mechatroniky a biomechaniky  

TSLP   Thoracolumbar Spine Locking Plate 

   Stabilizátor poškozeného páteĜního segmentu 

NNTN   neprostrupnost, nepromČnnost, tlakovost, neutrálnost 

MKP   Metoda konečných prvků 

GLS   gimbal load sensor 

   snímač natočení 
BLS   base load sensor 

   snímač zatížení 
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PĜíloha 1 - Program pro výpočet zadání 2 
 

Program v prostĜedí MATLAB pro určení zatČžující síly F a polohy osy vzorku pĜi po-
žadované síle a momentu působící na vzorek. 

 

aě Zadání programu     bě ěešení programu 
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PĜíloha 2 - Program pro výpočet zadání 2 inverznČ 
 

Program v prostĜedí MATLAB pro určení síly FC a momentu MC působící na vzorek. 

 

          aě Zadání programu   bě ěešení programu 
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PĜíloha 3 - Program pro výpočet zadání 3 inverznČ 
 

Program v prostĜedí MATLAB pro určení zatČžující síly F pĜi požadovaném momentu a 

jemu odpovídající síle působící na vzorek. 
 
aě Zadání programu          bě ěešení programu 

 

 
 

 

 

 

 


