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Abstrakt

Tato prace si klade za cil vytvotit konstruk¢ni navrh ptipravku pro zatézovani vzorku
ohybem na univerzalnim zkuSebnim stroji. Navrhy se odvijely od poznatka ziskanych
analyzou dostupnych feseni systémil pro namahani pateiniho segmentu. Nejvhodnéjsi na-
vrh je nasledné zkonstruovan s vyuzitim softwaru SolidWorks. Ptipravek je také podro-
ben MKP analyze, kde se zkoumalo chovani zatizeného ptipravku spolu se zjednoduse-
nym modelem vzorku. K tomu slouzi urceni celkové deformace této soustavy. Nakonec
je zpracovana kompletni vykresova dokumentace ptipravku pro jeho vyrobu.

Klicova slova

ptipravek, zkuSebni stroj, vzorek, patefni segment, zatizeni, sila, moment, tah, tlak, smyk,
ohyb, sensor, uvolnéni, neporuseny, poruseny, stabilizovany, TSLP, MATLAB, Solid-
Works, metoda kone¢nych prvkl, 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.

Keywords

Construction, testing machine, specimen, spinal segment, load, force, moment, extension,
compression, bending, sensor, release, intact, impaired, stabilized, TSLP, MATLAB, So-
lidWorks, finite element method, Ansys
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Uvod

Jednim ze zavaznych typl poruch lidské kostry je poskozeni patete. Tato Cast téla je za-
kladnim kamenem lidského pohybu. Pfi riznych poSkozenich dochézi k trvalym nasled-
kim. Cast z nich 1ze v dne$ni dobé fesit operaéné, mnohé z nich viak timto zptisobem
tfesit nejdou. Nové pristupy operacnich zékrokd jdou ruku v ruce s vyzkumnymi stie-
disky, ktera se zabyvaji vyvojem biomedicinskych prvka. Mezi nejcastéjsi z nich patii
rizné implantaty pro nahradu jiz poSkozenych lidskych ¢asti. Jednou z téchto nahrad je
TSLP fixator pouzivany pro stabilizaci poSkozeného paterniho segmentu. TSLP fixator
je univerzalni systém pro stabilizaci hrudni a bederni patete. Jeho ti¢innost se zkousi na
vzorcich patefe prasete obecného, jehoz patetni stavba je blizka té lidské. Podobnou studii
provedli i na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Fakulty strojniho
inzenyrstvi v Brné (UMTMB). Byly zkoumany tii stavy vzorku, neporu$eny, poruseny a
poruseny fixovany pomoci TSLP implantatu. Ptipravek pouzity pro zatéZovani téchto
stavli dosahoval zatiZzeni tahem a ohybem, pfi¢emz tah neni vhodny.

Predkladana bakalarska prace se zabyva ndvrhem piipravku, ktery ma s vyuzitim
univerzalniho zkuSebniho stroje zatéZovat vzorek tlakem a zejména ohybem. Je snahou
omezit navrh pouze na mechanické prvky a vyhnout se tak pouziti pohonti a podobnych
podpirnych zatfizeni. Zakladni prvky ptipravku budou navrzeny na zakladé¢ statického
feSeni soustavy téles vazané stykovymi vazbami typu NNTN. Vhodny ovéteny navrh
bude nasledné zkonstruovan s vyuzitim softwaru SolidWorks a pro vytvofeni predstavy
chovani se provede simulace pomoci MKP analyzy. Navrh ptipravku bude nasledné zpra-
covan vykresovou dokumentaci a pfipraven pro vyrobu.
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1 RESERSNI ANALYZA DOSTUPNYCH RESENI

1.1 Uvedeni do problematiky prace

Ptipravek ma slouzit k zatizeni patefniho segmentu, ktery se sklada z obratlii a z meziob-
ratlovych plotének, viz obr. 1-1 (vlevo).

meziobratlova ploténka

vybézek

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

Meziobratlové ploténky tlumi ndrazy a umoznuji pohyb patete. Pfipadem poru-
Seni patefe je vyhfeznuti meziobratlové ploténky. Na obr. 1-2 je tento problém popséan,
pfi¢emz detail znazoriiuje ndsledné stlacovani vystupujiciho nervového kotene. Po tako-
vém poruseni dochazi k omezeni pohyblivosti jedince. Pfipravek ma slouzit ke zkoumani
miry funkénosti stabilizatort takto poskozené patete.

Obr. 1-2 Vyhteznuti meziobratlové ploténky [2]
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1.2 Souéasné provedeni piipravku na UMTMB

Naésledujici kapitola vychazi z [3]. Pro vyzkum u€innosti implantatii vyvinutych ke sta-
bilizaci porusené patete byl sestrojen ptipravek, pomoci kterého byl vzorek namahan.
Tato analyza se provedla na testovacim stroji ZWICK typu Z020 s rozsahem zatiZeni je
+20 kN. Cilem experimentu bylo porovnat mechanické vlastnosti neporuseného, poruse-
ného a fixovaného poruSeného vzorku. Jednalo se o stabilizatory typu TSLP (Thoraco-
lumbar Spine Locking Plate) zkoumanych na patefnim segmentu prasete obecného.

Obr. 1-3 Testovaci stroj ZWICK Z020

Postupu pii experimentu:
a) Ptiprava vzorka
b) Zatizeni vzorka
c) Zavér

ad a) Pfiprava vzorku

K experimentu bylo pouzito celkem 8 patefi z 16tydennich prasat domacich, které byly
nadéleny do segmentil o dvou obratlich a jedné meziobratlové ploténce i s vazy a vy-
bézky, viz obr 1-1 (vlevo). Oba konce vzorku byly zality do forem latkou duracryl'. Takto
upravené zakonceni vzorku se pfiSroubovalo k pfipravku, viz obr. 1-5. PoSkozeni vzorku
bylo simulovano profiznutim meziobratlové ploténky skalpelem. Po provedeni vyzkumu
na neporuseném a poruSeném vzorku se vzorky zajistili fixatory pfiSroubovanym k télim
obratlii. Systém vyuziva 4,5 mm vysokého profilu o délce od 40 do 109 mm a pro uchy-
ceni ke vzorku je opatien specidlnimi Srouby.

! Duracryl je samopolymerujici sitovana bazalni pryskyfice vyznacujici se vysokou pevnosti v ohybu a
pevnym spojenim [4]
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ad b) Zatizeni vzorku

Navrh pfipravku a jeho vyroba se provadéla s ohledem na pouzitelnost na standardnim
zkusebnim stroji. Pfi klasické tahové zkousce je vzorek zatézovan silovymi dvojicemi.
Vzhledem k pozici vzorku tyto silové dvojice simuluji natahovani a dvouosé ohybani
vzorku. Uchyceni vzorku znazoriiuje obrazek 1-4. Pti zatizeni ptfipravku vnéjsi silou F

(F= 200 N) dochazi u horni i dolni desky piipravku k zatizeni dvéma silami. Sila

Fg = g = 22ﬂ = 100 N tvoii silovou dvojici M = Fg-d = 100- 0,11 = 11 Nm. Toto za-

tizeni simuluje naméhani vzorku tahem a ohybem. Modely stavu vzorku popisuje
obr. 1-5.

Pribéh zkousky:
e Upevnéni neporuseného vzorku v ptipravku a zatizeni tahovou silou F =200 N.

[T

e (Odecteni posuvu testovaciho stroje “u “, viz obr. 1-4.
e Zatizeni poruSené¢ho vzorku posuvem odpovidajici posuvu “u “ pfi zatizeni nepo-
ruSené¢ho vzorku.

TR

e Namadhani poruSeného zafixovaného vzorku mérou odpovidajici posuvu “u“ pro
neporuseny vzorek.
e ZatiZeni silou F =200 N.

Nameétené hodnoty sily a parametry namahani sedmi vzorkd, pro kazdy z testovacich
stavil, jsou vyhodnoceny v tab. 1-1. Sily F byly pfevedeny na hodnoty odpovidajici silo-
vym dvojicim a dale se vyuzili pro statistické zhodnoceni v tab. 1-1. Hodnoty momentt,
jez jsou uvedeny v tab. 1-1, byly rozdéleny do tii skupin odpovidajicich uvedenym sta-
vum vzorku, jsou uvedeny v grafu 1-1.

D ’ L ) i
il
|® ol| [® ® |e |
Vv F.
AF
- ® ® 8 L 4 )
0 o| |o °| S

Obr. 1-4 Schéma ptipravku se zatiZenym / nezatizenym vzorkem [3]
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Obr. 1-5 Neporuseny, poruseny a poruseny fixovany vzorek [3]

Tab. 1-1 Naméfené hodnoty experimentu [3]

Vzorek Hodnota Stav vzorku
NeporuSeny | PoruSeny Fixovany
sila [N] 200 103 215 200
1 posunuti [mm] 49 49 4.9 3,5
moment [Nm] 11 5,7 11,8 11
sila [N] 200 146 348 200
2 posunuti [mm] 7.8 7.8 7.8 4.4
moment [Nm] 11 8 19,1 11
sila [N] 200 53 173 200
3 posunuti [mm] 5,1 5,1 5,1 5,6
moment [Nm] 11 2.9 9,5 11
sila [N] 200 142 285 200
4 posunuti [mm] 6,1 6,1 6,1 4,2
moment [Nm] 11 7,8 15,7 11
sila [N] 200 197 210 200
5 posunuti [mm] 7,5 7,5 7,5 6
moment [Nm] 11 10,8 11,6 11
sila [N] 200 70 178 200
6 posunuti [mm] 6,6 6,6 6,6 5,1
moment [Nm] 11 3,9 9,8 11
sila [N] 200 87 193 200
7 posunuti [mm] 6 6 6 5,5
moment [Nm] 11 4.8 10,6 11

v

V tabulce sila, posunuti a moment odpovidaji vnéjsi sile F, vertikdlnimu posunuti stroje

“

u“ a momentu zatézujici vzorek.
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[3]
Tab. 1-2 Vyhody a nevyhody stavajiciho pfipravku

Vyhody Nevyhody
Jednoducha konstrukce Nizka tuhost soustavy
Nizké vyrobni néklady Nizka zivotnost tahel - drati

Zatizeni vzorku ohybem ZatiZeni vzorku tahem

Zaveér

Cilem této studie bylo porovnat mechanické vlastnosti neporuseného, porusené¢ho seg-
mentu patefe a segmentu patefe stabilizovaného TSLP Synthes implantatem. Ulohy byly
feSeny experimentalné za pouZiti testovaciho stroje ZWICK, ktery simuloval zatiZzeni pro
nékolik stavl patefniho segmentu. Ptipravek pro simulaci zatéZzovani vzorku ohybem a
tahem byl navrzen tak, aby byl pouZitelny na standartnim zkuSebnim stroji. Navzdory
omezeni po¢tu podobnych vzorki a trvani pfipravy vzorkil pro experiment, byly demon-
strovany piiznivé mechanické vlastnosti TSLP Synthes fixatoru. Vysledky se vyuziji pro
nasledujici pocitacové modelovani segmentu patete ve vSech experimentalné feSenych
stavech. Pro zpracovani dat se vyuzil software MINITAB 15.
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1.3 Prehled dostupnych FeSeni.

1.3.1 Zatizeni paterniho segmentu pomoci pohonii

Studie pojednava o zatézovani obratlového segmentu pomoci pocitacem fizeného mecha-
nismu méniciho trajektorii pisobisté sily zatézujici vzorek. Piipravek se sklada ze staci-
onarnich a nestacionarnich prvkt. Vychazime z [5].

Cile préce:
e Vyhodnoceni jednoduchého testu patefniho segmentu.
e Vyvoj algoritmu zatézovani vzorku silou, jejiz trajektorie se méni v zavislosti na
Case.
e Vytvorit aplikaci Pilot Test, kterd by umoznila zatéZzovat vzorek pouze momen-

ol o K

| IR0

]

-posuv L ram

I“'\ 4 b stroje
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AIEI.\ =
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r = e e—— s_-—._nc_jr,_?
T N ".-" T
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y-natofeni 4 —— M) l-!:'—_L-.U'"[aJ
o ™ 6ls
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[
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T

L))( LY

Obr. 1-6 Schéma programovatelného mechanismu [5]

Mechanismus — pouzité prvky
Samotny ptipravek tvoii trojihelnikovy rdm, upnuti vzorku a ¢ep mezi ramem a timto
upnutim. Déle je ptipravek opatien kloubovym snimacem zatizeni (GLS). Ke zkusebnimu
stroji a piipravku jsou pfidana zafizeni umoziujici dalsi sloZzené pohyby vzorku. Témito
zafizenimi jsou:

e Pievodovy servomotor Kollmorgen 9FG - natoceni kolem osy y

e Lineéarni pohon Parker 406XR — kuli¢kovy Sroub - posuv ve sméru osy x

e Lineéarni pohon Exlar GSX-30 — valeCkovy Sroub - posuv ve sméru osy z

Soucasti zkuSebniho stroje je prislusenstvi umoznujici rotaci kolem osy z, ¢ili krut
vzorku. Pfi zatiZzeni vzorku lze tedy vyuZzivat az 4 stupné volnosti soustavy.
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Senzory
Na obr. 1-6 jsou senzory GLS a BLS. GLS senzor byl nainstalovan do horniho upnuti

vzorku, BLS zase do dolniho upnuti.
GLS - senzor zkoumajici nataeni horniho upnuti vzorku kolem ¢epu ramu.
BLS — senzor zkoumajici zatiZzeni ¢asti vzorku upnutého k pevné ¢asti stroje.

Zatizeni vzorku

Linearni valeCkovy pohon je spojen s horni pevnou deskou testovaciho stroje a k jeho
pohyblivému konci je nepiimo spjat kuli¢kovy pohon. Ptipravek je uchycen ke kuli¢ko-
vému pohonu. K ptipravku je upevnén servomotor.

Zakonceni testované soucasti jsou ustavena v upinkach. Horni ¢ast vzorku je Ce-
pem spojena s piipravkem. Spodni ¢ast vzorku je pfipevnéna ke stolu stroje pomoci upi-
nek.

Obr. 1-7 Testovaci zatfizeni bez a s upnutym vzorkem, Sipka vpravo ilustruje smeér
ohybu vzorku [5]

Programované Vs. aplikované smykove sily Tab. 1-3 Zatizeni vzorku smykem [5]
Aplikované Sila | Globalni
[N] | rotace [°]
min. -3 -35
max. 2,5 38
Rozsah 5.5 73
| Namérené
Globdlni rotace [*] .
) min. -6,8 -34
« GLS: Programovdno + GLS: Aplikovano
* BLS: Programovano idedini + BLS: Naméfeno max. 3 38
Rozsah 9.8 72

Graf 1-2 Zavislost smykové sily vzorku na
uhlu natoceni [5]
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Programované Vs. aplikované tlakové sily

sila [N] 5

—t
-50

-30
GLobélni rotace [°]

GLS: Programovano + GLS: Aplikovano

% BLS: Programovano idealni + BLS: Naméreno

Graf 1-3 Zavislost tlakové sily vzorku
na uhlu natocCeni [5]

Globalni ohybani vzorku

Tab. 1-4 Zatizeni vzorku tlakem [5]

Aplikované | Sila | Globalni
[N] | rotace [°]
min. -7 - 36
max. 3 43
Rozsah 10 79
Naméiené
min. -25 -33
max. -14 42
Rozsah 11 75

Tab. 1- 5 Zatizeni vzorku ohybem [5]

60 T Aplikované | Moment | Globalni
w | [Nm] rotace [°]
A —— ‘ min. -3,1 -35
natoéeni [°]
max. 3,1 45
" . : Rozsah 6,2 80
-4 2 3
Namérené
i min. 25 46
-60
Ohybovy moment [Nm] max. -14 36
Rozsah 11 82
= GLS: Aplikovéano = BLS: Naméreno

Graf 1-4 Zavislost momentu vzorku na
uhlu natoceni [5]

Na vzorek piisobi zaroven smyk, tlak i ohyb. Hodnoty naprogramovaného a realného za-
tizeni se lisi, viz graf 1-2, 3, 4. Chyba mezi nastavenymi a namefenymi hodnotami zati-
zeni ukazuje v tab. 1-3,4,5. Maximalni hodnota momentu zatézujici vzorek je cca 3 Nm.

Tab. 1-6 Vyhody a nevyhody testovaciho zatfizeni

Vyhody

Nevyhody

Velka tuhost mechanismu

Narocnost provedeni mechanismu

DosaZzeni libovolné trajektorie pohybu

Vysoké naklady na pfidavna zatizeni

Omezeni délky vzorku pouze konstrukci

testovaciho stroje

ZatiZeni ptfipravku smykem
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Zaver

Na testovacim zatizeni se podafilo naméfit zatizeni vzorku pomoci n€kolika senzorti sni-
majicich jeho chovani. Vysledky budou vyuzity pro nasledujici vyvoj aplikace Pilot Test.
Mezi hlavni zkoumané parametry testu patii hodnoty tlakové sily a ohybového momentu
vzorku. V této studii se vSak dopoustéji chyby, jelikoz v praxi je patet zatézovana pouze

tlakem a ohybem, nikoliv smykem.

1.3.2 ZatiZeni patefniho segmentu pomoci hydraulickych prvki
Systém zkouma vlivu metastaze na stabilitu patete. Zejména se vyuziva pro simulaci frak-

tury patetniho segmentu. Vychazime z [6].

Obr. 1-8 Hydraulické testovaci zafizeni [6]

Sklada se ze zkusebniho stroje, dvou pist-
nic, desky a upinek vzorku. Je také opatien
snimaem  zaznamendvajicim  zatizeni
vzorku, viz obr. 1-8. Toto zafizeni snima
posunuti ve tfech smérech a natoc¢eni kolem
tfi os. Spodni upinka vzorku je upevnéna
s ur¢itym natocenim kolem osy y. Osa ro-
tace je umisténa podél hranice zadni Casti
patetniho segmentu, na obrdzku je ohrani-
¢ena preruSovanou Carou. Zatizeni vznikaji
stlaovanim pistnic upevnénych k desce.
Kazda pistnice vyvolava silu plsobici na
ruznych ramenech. Systém vyuziva kombi-
naci ohybéani a stlacovani pateiniho seg-
mentu.

Tab. 1-7 Vyhody a nevyhody hydraulického testovaciho zatizeni

Vyhody

Nevyhody

Velka tuhost mechanismu

Néklady na hydraulické prvky

Vzorek je ohyban a stlatovan

Nastaveni zatizeni vzorku

Omezeni délky vzorku pouze konstrukei
testovaciho stroje

24




1.3.3 ZatiZeni patefniho segmentu pomoci tzv. Sestinohého systému.

Systém byl vyuzit pro simulaci zatizeni patete a vyvoj patetnich implantatd. Systém do-
vede zatizit vzorek posuvy ve tfech osach a nato¢enim kolem tfi os. Vychazime ze [7].

POH. PLATFORMA Prvky systému popisuje obr. 1-9,
kde je vyobrazen cely mechanis-

UPNUTI mus. Soucasti pohonu je Sest pist-
VZORKU

nic, jejichz pohybem dochazi
k namahani vzorku. Nastaveni za-
tizeni vzorku tidi pocitac [8].

Obr. 1-9 Tzv. Sestinohé testovaci zatizeni [7]

Tab. 1-8 Vyhody a nevyhody tzv. Sestinohého testovaciho zafizeni

Vyhody Nevyhody
Ptesnost pohybu mechanismu Pofizovaci ndklady na zafizeni.
Univerzalnost zatizeni vzorku Pomérné slozité nastaveni zatizeni
vzorku.
Omezeni délky vzorku pouze konstrukei
testovaciho stroje
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2 KONSTRUKCNI NAVRH

Tato kapitola pojednava o problematice vzniklé pii vyvoji pripravku, ktery by vyhovoval
nekolika predpokladiim.

Ptedpoklady:

1y
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)

Vzorek ma byt stlacovan a zaroven ohyban.

Tuhost soustavy.

Omezeni pouze na mechanické prvky, zadna ptidavna zafizeni konajici pohyb
(pohony).

Omezené ohybani horniho upnuti ptipravku ke stroji.

Rychla montdz vzorku na pfipravek i jeho nasledna demontaz.

Univerzalnost ptipravku pro rizné velikosti vzorku (dle parametrti UZS).
Velikost zatézujici sily plisobici na vzorek se odviji od realného zatizeni.
DosaZeni velikosti ohybového momentu o hodnoté 3 Nm a vice.

Pro krut vzorku se vyuziva otocna horni Celist.

2.1 Navrhy pripravku
K navrhiim ptipravku bylo ptistupovano jako ke statickému feSeni soustavy téles vazané
stykovymi vazbami typu NNTN2. Vychazime z [9].

Algoritmus vypodtu:

1y
2)
3)
4)
5)
6)

Rozbor zadani

Uvolnéni téles soustavy

Staticky rozbor

Sestaveni podminek statické rovnovahy a jejich feSeni
Rozbor vysledkt feSeni

Nastaveni zatiZzeni vzorku

2Vazba NNTN je stykova vazba, jejiz styk je charakterizovan: N — neprostupnosti, N — neproménnosti, T —
tlakovosti, N — neutrdlnosti. Vazba NNTN je vazbou s nejjednodussim modelem styku, jestlize prostup-
nost, deformace, spojeni téles, hranice klidové stability a ztratova energie ve styku u skute¢ného styku
jsou natolik malé, Ze jsou z hlediska feSeného problému nepodstatné.[9]
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2.1.1 Zadani 1

S
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Obr. 2-1 Schéma zadani 1

Soustava téles podle obrazku ma byt nepohybliva a staticky urcita. Cilem bylo zkontro-
lovat podminky zadani a vypoctem urcit stykovou silu a moment ve vazbé C. Téleso 7
predstavuje vzorek. Mezi télesy 3 a 7 je pevna vazba. Télesa 3 a 7 vytvafi jedno téleso
oznaceno jako 3.

Zadan¢ hodnoty:
F =200N

a =50°3
a=01m
b=0,1m
c=01m

3 Hodnota thlu a = 50° je uvaZovana pro vzorek o délce 0,1 metru. Zvétsi-li se vzorek, bude vétsii Ghel a.

27



ad 1) Rozbor zadani:

a)

b)

d)

Z hlediska uplnosti a spravnosti.
Geometrie soustavy, vazby a silovy prvek F je zadan uplné a spravng.

Z hlediska prostorového uspotradani soustavy.
Uloha je zadana jako rovinna.

Volba oznaceni — viz obr. 2-1

Klasifikace ¢lentd

2 — ternarni zatizeny Clen

3 — ternarni zatizeny Clen

Soustava neobsahuje degenerovany c¢len.

Klasifikace vazeb
A, B —rota¢ni kinematické dvojice — & = 2
C — posuvna kinematicka dvojice — & = 2

Urceni pohyblivosti soustavy
Pocet ¢lenti soustavy n = 3,
predpokladany pocet omezenych deformacnich parametrti 1 = 0.

Body d), e), f) tvofi kinematicky rozbor.

i=-1-5,-() & - )

i — pocCet stupni volnosti soustavy
n - pocCet omezenych deformacnich parametri
i, — pocCet stupnili volnosti volného télesa
Y. & —pocet stupnli volnosti odebranych vazbami
(n — 1)-pocet téles bez zakladniho télesa

i=(3-1)3-(Q2+42+2-0)=6-6=0V

n=20

Soustava téles je uloZzena nepohyblivé bez omezeni deformacnich parametri.
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ad 2) Uvolnéni téles soustavy

Cleny jsou tplné uvolnény (UU) s respektovanim principu akce a reakce, plati pro
vSechny nasledujici uvolnéni.

Fr Fa
b ¢ Y
D E
1_ ~ > ‘%x
2 3
2 Z
| Me M F,=F,
—
- (f=—Fc de!l@c—‘ Fov= F/2
=
b
Far[ N2
=

Obr. 2-2 UU zadani 1

ad 3) Staticky rozbor

1. Uréeni &, mr a NP, kde:

e 7 —soustava uplné zadanych silovych prvki
e 7R — soustava neuplné urcenych silovych prvkl
e NP — mnozina neznamych nezavislych parametrt

T[={F1),Fz)} 7TR={7A): F_B)' FC)'VC)}
NP = {FAX»FAY» FBX'FBY'FC'MC}

ur =5 uy =1Lu==6
II. Urceni poctu pouzitelnych podminek statické rovnovahy

Na téleso 2 a 3 piisobi obecna rovinna soustava sil > v; = 3.
v=Zvi=6; vVe=4 vy =2

1. Ovéfteni nutné podminky statické urcitosti:

U=V A Ur+ iy <Vy
6=6/AN0+1<2

Nutnd podminka statické urcitosti je splnéna, ma smysl pokracovat ve statickém feSeni.
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ad 4) Sestaveni podminek statické rovnovahy a jejich feSeni

TELESO 2
Fy: Fi-sina+F;x—F-=0
Fy: Fi-cosa—F4; =0
Myy: Forb+ My —F;-sina-(a+b)=0
TELESO 3

FX: FC_Fz'Sina_Fszo
Fy: Fy-cosa—Fgy =0
MZB:Fz'Sina'(a+b)_Fc'b_MC:0

Maticovy zapis soustavy rovnic:

A x=B

-1 0 0 0 1 0 Fyx Fix

0 1 0 0 0 0 Fuy Fiy

O 0 O 0 b 1 FBX = FlX - (a + b)

0 0 -1 0 1 0 Fgy Fox

0 0 0 1 0 0 F, Fyy

O 0 O O b 1 MC FZX " (a + b)
Vyjadreni znamych veli¢in B: Vyjadreni neznamych veli¢in x:
F=200N, a =50° Tato soustava rovnic nema feSeni,

protoZe matice A je singularni.

F,=F,= 2-CI(:sa =156 N Z toho divodu k ni nelze vytvofit

matici inverzni, a tak zjistit nezname
veli¢iny.

Fix =F,x=05"F-tana =119,2N Bylo tfeba pfehodnotit pohyblivost
soustavy a staticky rozbor.

Fiy = Fyy =5 =22=100N

Momentové rovnice rovnovahy k bodu A a B jsou totozné, protoze F;x = F,x. Proto tvoii
pouze jednu rovnici. V tomto disledku bude podminka statické urcitosti vypadat takto:

L=V AUty SVy
65 A0+1=1

Jedna se tedy o tlohu staticky neurc¢itou.
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ad 5) Rozbor vysledku feSeni

Pro urceni pohyblivosti soustavy a statické (ne)urcitosti byla pouzita grafika s vyuzitim
vEty 0 superpozici.

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

Fl
e
D ?/ \Fé
= F— E
:\,3 3 = o
=4 S
e < —
&
— —
R nos F, =nos ?B =nos F, — —= —=
: F =nos Fg=nos F R
¥ S A — . <
A B
@
Obr. 2-3 Superpozice — ¢ast A Obr. 2-4 Superpozice — ¢ast B

Graficky bylo zjisténo, Ze nositelky sily Fa, Fg, Fc jsou totozné. Télesa 2 a 3 tedy nemo-
hou nikdy byt v rovnovaze. Takto zadanou tlohu nelze na Grovni statického vypoctu fesit.

ad 6) Nastaveni zatizeni vzorku

Vzhledem k nefeSitelnosti tlohy na Girovni statiky neni mozno nastavit zatiZzeni vzorku.
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2.1.3 Zadani 2

-1

®

W
i

W

Obr. 2-5 Schéma zadani 2

ad 1) Rozbor zadani:

Obdobné jako u zadani 1 je nejprve uvazovano nepohyblivé uloZeni soustavy téles bez
omezeni deformacénich parametra.

Pocet stupnii volnosti soustavy: i =0°V
Pocet omezenych deformacnich parametri: 1 =0

Soustava téles je uloZena nepohyblivé bez omezeni deformaénich parametri.

ad 2) Uvolnéni téles soustavy

Y = - Zadan¢ hodnoty:
1 X Fi F,
z op” \ﬂ? Lo F=200N
] . - 2v= F/2
|']_2/'| @3} a = 500
a N a a=01m
e M F”I& b=01m
EFC Fc—tbe o c=0,08m
- Fax d=01m
b A=b—-c
_ Fax<gi + =0,02m
—FFAX '(Ell?}
2y BY
ol —od

Obr. 2-6 UU zadani 2
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ad 3) Staticky rozbor

Uvazujeme stejny piedpoklad jako pro zadani 1.

Podminka statické urcitosti: U=V A U+ Uy S vy

6=6AN 0+1<2
Podminka splnéna, uloZeni soustavy je staticky ur¢ité.

ad 4) Sestaveni podminek statické rovnovéhy a jejich fe$eni

Maticovy zépis soustavy rovnic: A-x=B
-1 0 0 0 1 0 Fux Fix
0 1 0 O 0 O Fuy Fiy
0 0 0O O b 1 . Fgx = Fix-(a+b)
0 0O -1 0 1 0 Fgy Fyx
0 0 0 1 0 O F, Foy
0 0 0 0 c 1 M, Fox - (a+c)

Vyjadreni znamych veli¢in B:
F =200N

F1=F2_ F

2:cosa

= 1556 N

Fix=05-F-tana = 1192 N

Vyjadreni neznamych veli¢in x:

Fyx = O N;
F,y =100 N
Fyy =O0N
Fyy = 100 N

FC = 119,2 N FC = FlX = FZX

M, =12 Nm

ad 5) Rozbor vysledku feSeni

Dle vyse uvedeného predpokladu ma byt vzorek zatizen tlakem a ohybem. Vzorek je
stlacovan a ohyban, pfic¢emz vysledna sila Fc plsobici na vzorek neni zavisla na poloho-
vani vysky osy vzorku. To umoZnuje nastavit silu a moment ptisobici na vzorek nezavisle
na sob¢. Sila Fc je rovna x-ové slozce sily F; (F,). Pfedpoklad zatizeni vzorku je splnén.

Zatizeni vazeb A a B piisobi pouze ve vertikalni ose jako reakce na zatézujici silu
F. Reakeni sily ve sméru osy x jsou tedy nulové. Byly zkoumany obé varianty ¢ < b
ac>Db, nicmén¢ s vyuzitim stejného rozdilu polohy vazeb A a B v z-ovém sméru
(A =20 mm) se vysledné hodnoty sil a momentu nijak nelisili. Byla zvolena varianta
c<b.
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Reseni ulohy superpozici se zndzornénim grafické metody.

A + B viz obr. 2-6

)

C ‘

_R nos E;;ncs. F: B
S
nos Fu L)

Obr. 2-7 Superpozice- Cast A

—
nos Fp
A BN

—
F
A e WA
Fe
€ &
F C
Fo

e im
nos F, = nos F-

Obr. 2-8 Superpozice- Cast B

Tab. 2-1 Vysledky hodnot superpozice zadani 2

A B A+B
F, [N] 155.6 0 155.6
F, [N] 0 155,6 155.6
Fay [N] 10726 -1072,6 0
Fay [N] 100 0 100
Fax [N] 11918 11918 0
Fay [N] 0 100 100
F. [N] 11918 -1072,6 119,2

M. [Nm] -95,3 107,3 12
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Pisobi-li na soustavu sila Fi, pak je téleso 3 binarn€ nezatizené. U tohoto télesa
zname smér nositelky sily Fc a bod nositelky sily Fg. Na zdkladé véty o dvou silach ur-
¢ime, Ze nositelka sily Fg je totozna s nositelkou sily Fc, viz obr. 2-7. Na téleso 2 ptsobi
sila F1, Fa, Fc. Zname silu F; tplné, dale zndme nositelku sily Fc a bod nositelky sily Fa.
Podle véty o tfech silach se nositelky vSech sil musi protinat v jednom bod¢. Prisecik
nositelky sily Fi a Fc je bod R. Timto bodem musi prochazet nositelka sily Fa. Spojeni
bodem A a R obdrzime nositelku sily Fa. Protoze zname silu F; Gpln€ a zname nositelku
sily Fa a Fc, mizeme sestrojit silovy obrazec, viz obr. 2-7.

Pti zatizeni soustavy silou F; je vzorek stlacovan, pfi zatizeni F, je vzorek nata-
hovéan. Sila F, (Cast A) piekonala silu F- (¢ast B) a tim byla splnéna podminka stlaceni
vzorku. Kladny moment vzorku (¢ast A) piekonal zaporny moment vzorku (¢ast B) a tim
se stal vysledny moment kladnym.

Z téchto zavért je patrné, ze zavedeni rozdilu rozmért ¢ a b je vhodnéjsi, nez
zkréaceni télesa 5 vzhledem k télesu 4. U tohoto piipravku se podafilo dodrzet veskeré
predpoklady a to v porovnani s ostatnimi i zamezeni ptisobeni sily kolmo na horni upnuti
pripravku k UZS*.

ad 6) Nastaveni zatizeni vzorku

Pro vypocet vysledného zatizeni vzorku byl ze zndmé soustavy rovnic vytvoien program
v prosttedi MATLAB, viz pfiloha €. 1. Maticovym vypoctem bylo ziskano vySe uvedené
feSeni odpovidajici zadani ulohy. To vSak nestaci pro ptipad, kdy je tieba zvolit hodnotu
zatézujici sily ptipravku F pii pozadovaném zatizeni vzorku silou Fc a momentem Mc.
Pro tyto ucely byla sestavena inverzni tiloha o soustavé rovnic, viz piiloha ¢. 2, jejiz
obecné feSeni popisuje tab. 2-2.

Tab. 2-2 Inverzni feSeni zadani 3

Zadané parametry: Ziskané veliCiny:
Uhel o — dle délky vzorku Sila F
Sila Fc Parametr b
Moment Mc Parametr ¢
Vzdalenost a+b
Vzdalenost a+c

Vysledné hodnoty b a ¢ popisuji polohu osy vzorku, do které je vzorek tfeba umis-
tit. Pro tento postup potiebuje obsluha vyuzivat vypocetni techniku, zejména program
MATLAB, a thlomér pro zméfeni tthlu a. Vypocet je vhodny pro urceni zatizeni na vzor-
cich o riznych délkach.

Pro zatéZovani jednoho vzorku o urcité délce je vhodnégjsi sestavit grafy, ve kte-
rych obsluha stroje vycte potiebné idaje pro nastaveni zvoleného zatiZzeni vzorku. Pro
vytvofeni téchto grafl je nezbytné ur¢eni poméru mezi Fc a Mc pro dané polohy osy
vzorku. Tento pomér ziskdme pfi vypoctu inverzniho feSeni vzdjemnymi zménami hod-
not mezi témito dvéma veli¢inami. Vypocet byl ukoncen pii dosaZeni vyslednych hodnot
b a ¢, odpovidajicich horni, stfedni a dolni poloze osy vzorku, viz pfiloha €. 2. Vysledky
shrnuje tab. 2-3.

4UZS - Univerzalni zku3ebni stroj.

35



Tab. 2-3 Pracovni oblast ptipravku pro zatézovani vzorku

Poloha osy Pomér Rozsahy hodnot rozmért
vzorku Fc: Mc
[N:Nm] a[m] b [m] ¢ [m]
Horni 120:1 0,0088 0,1917 0,1717
Stiedni 10:1 0,1 0,1 0,08
Dolni 6:1 0,1667 0,0333 0,01333

Z této tabulky vychdzi graf 2-1. Rozsahy hodnot rozméra z tab. 2-3 se vSak pro
horni a dolni polohu osy vzorku neshoduji s ptedpokladanymi hodnotami veli¢in a, b a c
z puvodniho zadani. Horni poloha osy vzorku je omezena proto, Ze pii vypoctu zatizeni
pro pozadované hodnoty a=0m, b =0,22 m a c = 0,18 m, dle plivodniho zadani bylo
mezi Fc a Mc dosazeno poméru 119200 : 1, coz je pro grafické znazornéni nevhodné.
Pomeér zatizeni je v dolni poloze osy vzorku 5,556:1 pti pozadovanych rozmérech a = 0
m,b=0,22 m ac=0,18 m. Kvili zjednoduseni odecitani hodnot z grafu bylo zvoleno
poméru 6:1.
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Zavislost vnéjsich sil pasobicich na vzorek ( F. a M)
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Graf 2-1 Pracovni oblasti ptipravku

Zatizeni vzorku momentem bylo navrzeno na maximalni hodnotu Mc = 20 Nm.
Nasledné vyuzitim poméru zatizeni 6:1, 10:1 a 120:1 bylo doséhnuto sil Fc = 120, 200
a 120 N pro dolni, stfedni a horni polohu vzorku. Horni poloha vzorku ohranicuje rozsah
sily Fc hodnotou 120 N v celém rozsahu momenti Mc, proto byla hodnota Fc = 200 N
omezena na Fc = 120 N a tak mohla byt uzaviena pracovni oblast ptipravku. Dle tohoto
grafu obsluha zvoli pozadované hodnoty Fc a Mc, které se nachéazi v pracovni oblasti
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pripravku. Graf je vpravo dole doplnén o obr. 2-6, kde vetknuti zndzoriiuje pevné rozebi-
ratelné spojeni, s jehoz pomoci Ize snadno nastavovat polohu osy vzorku.

Fo=f(F)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Fc [N]

Graf 2-2 Zavislost zatézujici sily F na vnéjsi sile vzorku Fc

Pro pfedem zvolenou hodnotu sily Fc obsluha vycte potiebnou zatézujici silu F.
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F=f(a)

210 20
200 12 19
190 \ " 18
180 \ 17
170 10 16
160 15
150 ": 9 14
140 \““" 13
130 8 ‘& 12
120 Z ﬁapu "u.-n-'u_=€§§§§
7 A7 11
= i(l)z > ‘ (’;///// 10
- 90 4 9
80
70

60 - Mc=1Nm

BN

50 5
40 4
30 3
20 2
10
0 Mc=1Nm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

a[mm]

Graf 2-3 Zavislost zatézujici sily F na poloze osy vzorku pro dany moment Mc

Nakonec je zapotiebi pomoci grafu 2-3 stanovit poZadovanou polohu vzorku a to
podle diive urcené sily F a pozadovaného momentu Mc. Je vSak na vybér z riznych kom-
binaci téchto veli¢in, proto je tieba zvazit tu nejvhodnéjsi. V levé ¢asti grafu lze pro dané
hodnoty schématu zadéani zatéZovat vzorek momentem o maximalni hodnoté 12 Nm, dalsi
¢ast grafu umoziuje zatizeni vzorku momentem o hodnoté az 20 Nm. Parametr a (vzda-
lenost osy vzorku od vazby D a E) je omezen v rozsahu hodnot 8,8 az 166,7 mm, viz
Tab. 2-3 a obr. 2-6.

I pfes dimyslnost navrhu ptipravku je tato varianta a manipulace s pfipravkem
ptili§ rozmanité. Po zkonstruovani bylo zjisténo, ze bude vyroba nékladnd a to kviili moz-
nosti pohybu osy vzorku a tim i realizace posuvné vazby valeckovou trati. I kdyz byl pii
vypoctu zadani prokdzan moment plisobici na vzorek, nemusi takovy moment opravdu
nastat. Z téchto diivodl bylo pfistoupeno k dal§imu navrhu ptipravku.
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2.1.3 Zadani 3

Zadan¢ hodnoty:
F=200N
a=50°
a=0,15m
b=0,05m
c=0,Im
d=0,1m
y=0,05m

Obr. 2-9 Schéma zadani 3

Soucasti télesa 3 je prut ohranicen vazbami K a L, ktery piedstavuje zatézovany vzorek.

ad 1) Rozbor zadani:

Pocet stupni volnosti soustavy: i=3-1)'3—-2+2+1-0)=1°V
Pocet omezenych deformacnich parametrii: n =0

Soustava téles je uloZena pohyblivé bez omezeni deformacnich parametrti.

(Celé soustava i s télesem 4,5 a 6 je vSak pii zatizeni nepohybliva.)

ad 2) Uvolnéni téles soustavy

Fi F;
DP/ Y\@l
= Fi=F;
2 [ER] €) Foy= F/2
d
| f‘ 3 [N
E e gy LB 2v
y| | Fc Fe
c K L Fax
e}
v =5 = B
1' I?F‘“‘x Fex (_‘_L
— —
F sy Fey

Obr. 2-10 UU zadéni 3
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ad 3) Staticky rozbor

Podminka statické urcitosti: U=V A U+ Uy S vy
5#6 A0 +0 <2

Podminka neni splnéna, uloZeni soustavy je staticky preurcéené.
Uloha je vsak FeSitelna.

ad 4) Sestaveni podminek statické rovnovahy a jejich feSeni

Maticovy zapis soustavy rovnic: A-x=B
-1 0 0 O 1 Fax Fix
0 1 0O 0 O Fay Fiy
0 0 0 O C FBX == F]_X ' (a + b)
o o0 -1 0 1 Fgy Fox
0O 0 0 1 0 Fe Foy
Vyjadieni znamych veli¢in B: Vyjadieni neznamych veli¢in x:
F =200N Fyx = 119,2 N;
F
Fi=F=5——= 155,6 N F;y =100 N
Fix=05-F-tana = 119,2N Fgx =119,2N
Fiy =2="2=100N Fgy = 100 N
F,x =05-F-tana =119,2N Fo = 2384N=240N
F _ 200
Fpy =5=—=100N

ad 5) Rozbor vysledku feSeni

V kazdém bodé¢ tisecky vymezené body K a L je hodnota ohybového momentu:

M0=FC y=12Nm

Tab. 2-4 Poloha osy vzorku pfi zatiZzeni F = 200 N

Fc M, Fc: My F: F¢
c=0,1m 240 12 20:1 5/6
c=0,15m 160 8 20:1 5/4
c=0,18m 132 6,6 20:1 3/2

Vyjadienim tabulky 2-4 je ziejmé, ze nejvhodnéjsi poloha osy vzorku je pro ¢ = 0,1 m.

41



ad 5) Nastaveni zatizeni vzorku

Pro nastaveni zatizeni vzorku tlakem a ohybem bude tedy vyuzita pouze jedna poloha osy
vzorku. Vzhledem k této specifikaci lze snadno spocitat potiebou zatézujici silu F pro
zatizeni vzorku pozadovanym momentem a silou. K tomu slouzi program vytvoieny
v prostiedi MATLAB, viz ptiloha €. 3.

Obrazky 2-11, 2-12 odpovidaji zatézovani vzorku o délce 100 mm. Ptiloha €. 3
slouzi jako ptirucka pro obsluhu. Délka vzorku a hodnoty zatizeni jsou pouze orientacni.
Doptedu neni zndma piesna délka a prifez zatézovaného vzorku. Pro nastaveni zatizeni
daného vzorku je nutno jej upnout do ptipravku a zméfit tthel 2a, viz obr. 2-9 .

Pro zatézovani vzorku byl navrzen ptipravek, jehoz pracovni oblast se odviji od
délky vzorku. Minimalni délka zatéZzovaného vzorku je 82 mm, maximalni délka je 220
mm. Vzhledem k tomuto rozsahu byly vytvofeny 2 sady tahel. Tdhla maji rozte¢nou
délku 100 a 140 mm. Pouziti téchto sad je zobrazeno na obr. 2-11 az 2-13 . Velikost
celého piipravku je omezena parametry zkusebniho stroje, zejména vzdalenosti mezi ve-
denimi vertikalniho posuvu stroje, ktera je 440 mm. Parametr piipravku omezeny touto
hodnotou ma rozmér 370 mm. Vile mezi pfipravkem a vedenim stroje je tedy 35 mm
z obou stran. Pfipravek je takto navrhnut na maximalni délku vzorku. Na obr. 2-11 je
znazornén piipravek ptizptsobeny délce vzorku 100 mm. Rdmecek o rozmérech 440 x
750 mm ohranicuje vyse zminéné omezeni ptripravku. Avsak hodnota 750 mm pouze po-
ukazuje na pracovni oblast pfipravku, kterd nebyla piekrocena v celém spektru délek
vzorku, viz obr. 2-11 az 2-13 . Naobr. 2-11 jsou taktéz zakotovany rozsahy polohovani
osy vzorku a rozmér 691 mm znaci vzdalenost mezi upnutimi ptipravku ke stroji.

Ptipravek se upne pomoci redukci, které jiz jsou vyrobeny a jsou v prostorach
laboratofe UMTMB. Dolni &ast ptipravku bude nasazena na redukci stolu stroje a zaare-
tovana ¢epem. Horni konec ptipravku bude taktéz nasazen na piipravek a zaaretovan
Sroubem. Ptipravek se skladd z mnoha dili, mezi kterymi mohou i pfes dimyslnost kon-
Tomuto faktu se piedchdzi usazenim kardanového kloubu mezi horni Cast ptipravku a
mezi horni upnuti stroje.
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Obr. 2-12 Schéma piipravku sada 1 pro minimalni a maximéalni délku vzorku
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Obr. 2-13 Schéma ptipravku sada 2 pro minimalni a maximalni délku vzorku

Obr. 2-14 Ustaveni podstavcil Obr. 2-15 Vybrani

Obr. 2-16 Sestava ptipravku
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2.2 DalSi varianty konstrukéniho feSeni pripravku
V ptedchozi kapitole byl popsan funk¢ni a vhodny ptipravek pro zatézovani vzorku. Pro
porovnani ucinnosti predeslého piipravku byly provedeny navrhy dalSich moznych vari-

ant konstrukce tohoto zarizeni.

2.2.1 VARIANTA A

Jor f
(e

z ®
HD |
H

5]

@) D
| Ll 1 |
E C

B A
|;£/ Pl .f.fL

[l

=/

ad 1) Rozbor zadani:

Pocet stupiii volnosti soustavy:

i=(4-1)"3—-(Q2+34+3+2-1)=9-9=0V

—
F
| @ D
& [&] |
E C
@ €
. A
/._/_//// T ///%ff
N

Pocet omezenych deformacnich parametri:

n=1

ad 2) Uvolnéni téles soustavy

Y
ﬁ x
Z = @  F,
{
| a G e
E F::-x \i{ﬁ: a D DX
Fey _—
FDY
= D ¢—==—>
CY% FDX
AR, €)
C[* Fex b
?
b |2 BR oA
— —
f\MB FAY
<\ B
Foc 172,

Obr. 2-18 UU varianty A

Obr. 2-17 Schéma varianty A

ad 3) Staticky rozbor

Podminky statické urcitosti:

U=V A Uy + Uy SVy

10 #9A0+2=2

Podminka neni splnéna, uloZeni sou-
stavy je staticky neurcité.
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2.2.2 VARIANTA B

Obr. 2-19 Schéma varianty B

ad 1) Rozbor zadani:

Pocet stupiii volnosti soustavy:

i=4-1)'3—-24+34+24+2-0)=9-9=0

Pocet omezenych deformacnich parametrii:

n=0

ad 2) Uvolnéni téles soustavy

Y
= x
zZ P @ Fov
{E La

Fey —
FDY
I? D —==—>
CYé DX
e €}
e —> =
C[™ Fex b
=
b|2 BR «ﬁg
(M, Far
=\ B
Fex Fey

Obr. 2-20 UU varijanty B
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ad 3) Staticky rozbor

Podminky statické urcitosti:

U=V A Uy + Uy SVy

9=9A0+2=2

Podminka neni splnéna, ulozeni sou-

stavy je staticky urcité.

Po sestaveni rovnic rovnovahy a nasled-
ném maticovém feseni bylo zjisténo, Ze
uloha nelze spocitat. Determinant matice
neznamych veli€in je roven nule. Proto
byla uloha piehodnocena na staticky
neurcitou. Zde je ukoncen algoritmus
vypoctu. Bylo tieba vyvinout alternativu

ptipravku, viz varianta C.



2.2.3 VARIANTA C

m
@|"

Obr. 2-21 Schéma varianty C

ad 1) Rozbor zadani:

Pocet stupiii volnosti soustavy:
i=(4-1)3-2+2+2+3-0=9-9=0V

Pocet omezenych deformacnich parametra:
n=>0

Soustava téles je uloZena nepohyblivé bez omezeni deformacénich parametri.

ad 2) Uvolnéni téles soustavy

Obr. 2-22 UU varianty C
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ad 3) Staticky rozbor

NP = {FAX; Fay, Fgx, Fgy, Fc, M¢, Fpx, Fpy, MD}

pr="7puy =2,u="9

v=2vi=9;vF=6;vM

Podminka statické uréitosti:
U=V A U+ Uy SVy

9=9A0+2<3

=3

Podminka splnéna, ulozeni soustavy je staticky urcité.

ad 4) Sestaveni podminek statické rovnovahy

Maticovy zépis soustavy rovnic:

A-x=B
0 0 1 0 0 0 O 0 O Fix Fex
0O 0 0 -1 1 0 O 0 O Fuy Fgy
0 0 0 ¢ 0 0 O 1 0 Fgx Fgy - C
0O 0 0 O 0O 1 O 0 O Fgy 0
o 0 0 O -1 0 O 0 O Fc = 0
0O 0 0 O O 0 o0 -1 1 Fpx 0
1 0 -1 O 0 0 O 0 O Fpy 0
0 -1 0 1 0 0 1 0 1 M, 0
0 0 b -ax 0 0 O 0 O My 0
Tab. 2-5 Hodnoty zadani var. C pro rizné konfigurace
A B C
F [N] 200 200 200
Fz [N] 282,9 282,9 282,9
a [°] 45 45 45
B [°] 45 56,3 63,4
a [m] 0,1 0,18 0,22
b [m] 0,1 0,1 0,1
¢ [m] 0,1 0,1 0,1
b-tg B [°] 0,1 0,15 0,2

Hodnoty v tabulkéch jsou vztazeny k obr. 2-21.
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Urcéeni neznamych veliéin

Tab. 2-6 Vysledky hodnot var. C pro rizné konfigurace

A B C
Fuix [N] 200 200 200
Fuy [N] 600 4733 410
Fgy [N] 200 200 200
Fgy [N] 200 133,3 100
F¢ [N] 400 333,3 300
Fpyx [N] 0 0 0
Fpy [N] 400 333,3 300
M- [Nm] 0 6,7 10
Mp [Nm] 0 6,7 10
R
{é;:
e
Fc
W
nos ?{- 1)
— S
=nos Fp

Obr. 2-23 Grafické znazornéni var. C

Hodnoceni vysledku

A) Grafickym popsdnim ulohy bylo vysvétleno chovani mechanismu, avSak moment
vzorku Mc a moment pisobici na dolni upnuti ptipravku Mp je nulovy pii pomérné vel-
kém tlaku na vzorek, coz je nevhodné.

B) Ackoliv je moment vzorku nenulovy, pomér sily a momentu pisobici na vzorek je
ptilis velky, cca 50:1. Je tedy zapotiebi jesté upravit zadani.

C) Dal8im zvétSenim uhlu f bylo ziskdno vyraznéjsiho pomeéru zatiZeni a to 30:1. Tato
varianta zadani je vyhovujici co se tyce zatizeni vzorku, nicméné nesymetrické uspota-
dani ptipravku vede k zatiZeni horniho i dolniho upnuti, ¢ehoZz se d4 zanedbat jen pfi
“nizkych hodnotach zatéZujici sily F*. Z téchto dlivodii neni volba mechanismu piipravku
uspokojiva. Je tfteba vymyslet jiny piipravek.
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Tab. 2-7 Vzajemné porovnani vSech variant piipravku

A B C
Uloha staticky neurcita neurcita urcita
Fc -- -- >0
Mc -- -- >0
Pomér Fc : Mc -- -- 30:1
Pomér F : Fc -- - 2:3
Pouzitelné NE NE ANO

Ze vSech variant byla vybrana varianta C, ale jen pro nizké hodnoty zatézujici sily
F. Nizké zatézujici sily jsou omezeny hodnotou 50 N. Kvuli rozdilnosti konfiguraci pti-
pravkll bylo pro porovnavani vyuzito zatézujici sily F namisto jeji slozky kolmé na osu
horniho upnuti.
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3 POCITACOVA SIMULACE

Zatizeni ptipravku spolu se zjednodusenym modelem vzorku bylo provedeno v programu
Ansys Workbench. Model ptipravku byl vytvofen a nésledné zjednodusen v prostiedi
programu SolidWorks. MKP? analyza byla provedena v dle postupu znazornéného nize.

3.1 Model geometrie
Tab. 3-1 Materialové charakteristiky
Ocel Vzorek
Youngtv modul pruznosti vtahu E [MPa] 2,1-10° 1,7 - 10*
Poisontiv pomér v [-] 0,3 0,3
Hustota p kg -m3] 7 850 1 900

Geometrie ptipravku byla zjednodusSena a upravena pro zkraceni vypocetniho ¢asu. Va-
lecek demonstruje vazbu, kde nedochazi ke teni s upnutim vzorku a tak nemiize vznik-
nout y-ova slozka stykové sily.

3.2 Kontakty
Mezi jednotlivymi prvky modelu se vyuzily dva typy kontaktii (Bonded a No Separation).
Oba dva typy jsou linearni.

Bonded
e Kontaktni plochy jsou pevné spojeny, neni mozn¢ jejich vzajemné oddéleni.
e Vyuzito jako vetknuti.

No Separation
e Obdobné jako Bonded, je vSak umoZznén maly pohyb mezi kontaktnimi plochami,
jejichz vzdalenost se neméni.
e Vyuzito pro simulaci rotacni a posuvné vazby.

Spojeni No Separation se vyuzilo 1 pro spojeni Cepu valecku s jeho usazenim do
desky. Tento kontakt nahrazuje loZisko, neuvazujeme tedy tfeni. Prvek Initial Information
ovetil funkEnost kontaktl. V ptipadech, kde kontakty nefungovaly, se provedlo zvétSeni
oblasti, ve které byl kontakt uvazovan. Tato oblast se nazyva Pinball Region a je zndzor-
néna objemem koule o poloméru R. Tento polomér byl zvétSovan do takové miry, aby
byla oblast Pinball Region vétsi, nez je mezera mezi plochami kontaktu. Maximalni hod-
nota penetrace byla 1,5936 - 10713,

> MKP — Metoda koneénych prvku
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Contact Body View

ﬁa
i

000 X.ﬁ

[ Contact Region 18

Target Body View

Obr. 3-1 Schéma kontaktu Bonded mezi otvorem a Sroubem, R = 25 mm.

3.3 Koneé¢noprvkova sit’

Zakladni konecnoprvkova sit’ byla nastavena velikosti elementu o hodnoté¢ 10 mm.
Funkci Body Sizing byla zjemnéna sit’ télesa vzorku o parametru elementu 5 mm. Na
ostatni prvky modelu pfipravku byla pouzita funkce Hex Dominant Method. Touto me-
todou se vytvofili pfevazné pravouhlé prvky kone¢noprvkové sité. Kone¢noprvkova sit’
byla podlozena diskretizaci a vysledné hodnoty analyzy se mezi jednotlivymi kroky ne-
lisily o vice nez 5 %.

Obr. 3-2 Konecnoprvkova sit’ Obr. 3-3 Konecnoprvkova sit’ - padorys
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Obr. 3-4 Boc¢ni kone¢noprvkova sit’ Obr. 3-5 Celni kone&noprvkova sit

Obr. 3-6 Detail konecnoprvkové sité¢ vzorku
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3.4 Struktura zatiZeni pripravku

Ptipravek je ke zkusebnimu stroji (UZS) upnut zespodu a shora. To umoziiuje ptipravek
natahovat. Timto zplGsobem zatizeni vznikaji silové dvojice vyvolavajici ohybovy mo-
ment a tlak plisobici na vzorek.

Zatizeni bylo provedeno t€émito prvky: Fixed Support
Displacement
Force

Pomoci Fixed Support bylo spodni valcové ¢asti pripravku odebrano vSech Sest
stupniit volnosti. Pro zachovani vertikalniho vedeni horniho upnuti bylo vyuzito prvku
Displacement. Piipravek je v otvoru tohoto dilu natahovan silou F = 200 N.

[ Force: 2004
Cormpanents: 0;200;0, N

'
[ I
.- I Fixed Support

Obr. 3-7 Struktura zatiZeni ptipravku

[ Displacement t

Components: O,Fre;0, mm

3.5 Deformace soustavy
Faktorem popisujicim chovani ptipravku je deformace, kterd byla zkoumana pro celou

rowr

soustavu pripravku i se vzorkem. V bézné praxi se model materidlu biomechanicky ¢asti
modeluje jako homogenni izotropni linearné pruzny material, tedy tzv. Hookovsky mate-
ridl, jenz je uren Youngovym modulem pruznosti E [MPa] a Poissonovym ¢islem p [-],
viz tab. 3-1. Deformace soustavy byla ur¢ena ve vSech tfech smérech kartézského sou-
fadnicového systému. Obrazky popisujici deformace jsou zobrazeny v méfitku
3,4 - 103 : 1 vzhledem k realné deformaci.

A: PRIPRAVEK

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

0012954 Max
0,011515
0,010075
0,000636
0,0071966
0,0057573
0,004318
0,0028787
0,0014293

0 Min

-]

Obr. 3-8 Celkové deformace piipravku
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Obr. 3-9 Celkové deformace ptipravku — natoeny pohled

Deformace:

- Celkova:

- Ve sméru osy x:
- Ve sméru osy y:
- Ve sméru osy z:

3.6 Diskuze

0,0129 mm

0,0007 mm
0,0129 mm
0,0091 mm

Dle vyse uvedenych obrazkt deformace bylo posouzeno zatizeni piipravku spolu se zjed-
nodusenym modelem vzorku.

Predpoklady:

a) Ohybani zédkladniho télesa spolu s podstavci.

b) Zachovani rota¢ni vazby pomoci ¢ept, vazby nepienasi moment.
c) Funkénost valecku pisobici na desku

d) Ohybani a zaroven stlacovani vzorku.

e) Redukce mezi tahly je natahovana.

f) Tahla jsou natahovéana.
g) Deformace je symetricka.

Deformacni analyza ptipravku splituje vSechny vyse uvedené predpoklady. Kontakty
jsou tedy funk¢ni. Pripravek je natahovan a vzorek je pfi tom stlacovan a zdroven ohyban.
Deformacni analyzou byla tedy ovétena spravna konfigurace piipravku.
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ZAVER

Tato prace pojednava o konstruk¢nim navrhu ptipravku pro zatézovani vzorku ohybem
na univerzalnim zkusebnim stroji. V prvni ¢asti prace byla stru¢né nastinéna problema-
tika poruseni pateiniho segmentu a nasledné bylo shrnuto nékolik dostupnych feSeni sys-
tému pouzivanych pro ohybani biomedicinskych vzorkt. Teoreticky nahled do proble-
matiky umoziiuje ¢tenaii dosdhnout zakladniho pojeti o moznostech vyzkumu lidskych
aparatt.

Druhé ¢ast prace popisuje tvorbu konstrukéniho navrhu jiz zminéného ptipravku.
Logika navrhu se odvijela od studie zatéovani pateiniho segmentu provedené na Ustavu
mechaniky téles. Bylo vytvofeno nékolik navrhii, pficemz znacna ¢ast z nich byla ne-
vhodna pro naslednou realizaci. Nejefektivnéjsi z nich byl zkonstruovén s vyuzitim soft-
waru SolidWorks.

V dalsi casti prace se model ptipravku podrobil MKP analyze. Ta méla za ucel
simulovat realné zatizeni vzorku spolu s ptipravkem pomoci celkové deformace této sou-
stavy a byla tak ovéfena spravna konfigurace zatizeni vzorku ohybem a tlakem.

Na zavér byl konstrukéni navrh podlozen kompletni vykresovou dokumentaci
vhodnou pro naslednou vyrobu. VSechny cile prace tedy byly splnény. Vyroba tohoto
zafizeni byla odhadnuta na pfibliznou ¢astku 13 500 K¢&.

Vyznam prace spociva v navrzeni ptipravku, ktery by s vyuzitim univerzalniho
zkuSebniho stroje co nejlépe simuloval redlné zatizeni patetniho segmentu, na kterém se

~rorw

zkousi uc¢innost stabiliza¢nich implantatu.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

6]6]

F [N]
Fvz [N]
Myvz [Nm]
UZS

UMTMB

TSLP

NNTN
MKP
GLS

BLS

uplné uvolnéni

zatézujici sila ptipravku

sila pasobici na vzorek

moment plsobici na vzorek

univerzalni zkusebni stroj

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Thoracolumbar Spine Locking Plate

Stabilizator poskozeného pateiniho segmentu
neprostrupnost, neproménnost, tlakovost, neutralnost
Metoda kone¢nych prvka

gimbal load sensor

snimac natoceni

base load sensor

snimac zatizeni
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Priloha 1 - Program pro vypocet zadani 2

Program v prostfedi MATLAB pro uréeni zatézujici sily F a polohy osy vzorku pfi po-
zadované sile a momentu piisobici na vzorek.

a) Zadani programu

cle,clear all, close all

b) Reseni programu

alpha = 0.8726;%[rad] ok
Fc = 120: 3 [N] )
Me = 20; % [Mm] 201.4103
Flz = Fcr
Fly = Flx/tan(alpha) : n -
F = 2#*Fly
F2x = Fix; 0
F2y = Fly: 100.7052
a
ab = 0.20; ¥ £tj. (atb) e
> ' 0.0333
ac = 0.18; % t£tj. {(atc) 0.01332
d = 0.1; % délka vzorku
£ Fax Fay Fbx Fby b - c =
=[1, o0, o, o0, 0O, O
0,1, 0, 0, 0, O 1
0, o0, 0 o0 1, 0O
o,o0 1, O, O, O
Dkl #05e S f0Es 0
0, o0 0O o0, 0 1]
b = [Fo-Flx:Fly: (Flx*ab-Mc) /ForFo-F2x;F2v: (F2x*ac-Mc) /Fc]:
= inv{m} *b
c = det (m)
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Priloha 2 - Program pro vypocet zadani 2 inverzné
Program v prostfedi MATLAB pro ur€eni sily Fc a momentu Mc ptsobici na vzorek.
a) Zadani programu b) Reseni programu

clc,clear all, close all

ol

E=UU I

F=200 H:

n =
% alfa=507;
0
F1x=1198.18; 100.0000
f1==100; 0
F2=x=119.18; 100.0000
£2=z=100; 115.1800
11.9180
a=0.1;
b=0.1;
c=0.08; o=
d=0.1&;
0.0200
¥ fax faz fbx fbz fc mc
m- [-1, O, O, O, 1, O
, 1, 0, O, 0, O
o, o 0,0 b 1
., o0, -1, 0, 1, 0O
O iy o0 gy G0 G
, o, 0, 0, e, 11:

%
b=[flx;fl1z;f1x* (atb) rf2x; 2=z T2x* (atC) ] -

n=inv {m} *b

c=det (m}
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Priloha 3 - Program pro vypocet zadani 3 inverzné

Program v prosttedi MATLAB pro ur€eni zatézujici sily F pfi pozadovaném momentu a

jemu odpovidajici sile piisobici na vzorek.

a) Zadani programu

clc,clear all, close all

% alfa=507;
% a=0.15;

3 b=0.05;

% c=0.1

% d=0.1;

F y=0.05;

talfa=1.1918;
mo=12

foc=20*mo

flx=0.5*fc

F2x=flx

fly=(flx/talfa) ty-ova [H]
f2y=£f2x Ty-ova [H]
F=2=flvy tzatéZujici =ila pfipraviku
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vZorkua

vZorku

[N]

[H]

b) Reseni programu

iy =

100.6880

201.3761



