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Cilem této bakalarské prace bylo zmapovat mozZnosti analytického a numerického
(MKP) fesSeni (vnitfni uCinky, napéti, deformace apod.) u llizarovova fixatoru. Zatizeni
fixatoru byla stanovena z jeho pfedpokladaného pouziti. Vypoclet je zaméfen na celkovy
pohled na fixator a nezabyva se jednotlivymi konstrukénimi detaily. Prvni kapitola - uvod,
se zabyva popisem soucasnych trendl na poli fixaci koncetin. Dale jsou v druhé kapitole
rozebrany moznosti pouZiti materidlu, jez se v sou€asnosti pouzivaji pfi konstrukci. Treti
Cast rozebira konstrukci fixatoru a je zde také vybrana naSe varianta llizarovova fixatoru,
kterou se zabyvame pfi analytickém FeSeni v kapitole Ctyfi a pfi MKP feSeni v kapitole pét.

V Sesté Casti jsou porovnany a zhodnoceny vypoctené vysledky.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

FAKSA, L. Internal Forces Analysis of External Ring Fixators: Bachelor thesis. Ostrava:
VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of

Mechanics of Materials, 2012, 58 p. Thesis head: Ing. Roji¢ek Jaroslav, Ph.D

The aim of this thesis was mapping possibilities of analytically and numericaly
solutions of llizarov apparatus (internal forces, stress, deformation etc.). Load of
apparatus was determined by its expected use. Calculation gives overall view of
apparatus and does not deals with details. First chapter — introduction, deals with
description of current trends in the field of limb fixation. Further in second chapter are
analysed possibilities of using materials which are used currently. Third part deals with
kinds of currently used apparatus and is here selected variant of llizarov apparatus, which
we analyse in analytical solution in chapter four and in FEM solution in chapter five. In

sixth chapter are results compared.
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Seznam pouzitych znac¢ek a symbolt

Oznaceni Nazev Jednotka
m hmotnost kg
g gravitadni zrychleni m.s?
o hustota kg/m?
s obsah mm?
E modul pruznosti v tahu MPa
E, modul pruznosti v tahu kosti MPa
E, modul pruznosti v tahu Kirschnerova dratu MPa
E.p modul pruznosti v tahu bocni tyCe MPa
u possionovo ¢islo -
M1 modul prvniho Fadu )

M1u modul prvniho fadu uzivajici stejny element napfi¢ )
M1c kombinovany modul prvniho fadu }
M2 modul druhého fadu )
M2u modul druhého Fadu uzivajici stejny element napfic )
M2c kombinovany model druhého fadu )
M3 modul tfetiho fadu )
M standardni modul prvniho fadu -
M, standardni modul druhého fadu -
Maq, standardni modul tfetiho fadu -
aa frontalni rovina -
bb sagitalni rovina -
cc pficna rovina -
A rovina ve které lezi kruh -
rovina ve které lezi kruh -

c rovina ve které lezi kruh -
D rovina ve které lezi kruh -
Il tuhostni index -
m, pocet Kirschnerovych dratu v jedné &asti zZliomeniny }




pocet boc¢nich ty¢i

N¢ -
D, stfedni pramér kruhu mm
Dy,
p P mm
R stfedni polomér kruhu mm
L vzdalenost prvnich dvou kruhl od sebe mm
H vzdalenost dvou prostifednich kruhl od sebe mm
b Sifka prurezu kruhu mm
h vySka prafezu kruhu mm
dy pramér Kirschnerova dratu mm
d priimér bocni tyCe mm
sb
Dy, vnitfni primeér kosti mm
t, tloustka kosti mm
délka Kirschnerova dratu od stfedniho primeéru kruhu po
e e : mm
S stfedni pramér kosti
Q délka paze na které pficna sila vytvari kroutici moment mm
U posunuti fixatoru v osovém smeéru kosti mm
Uy posuv mm
" posun kosti mm
AH zkraceni podélnych tyci mm
AH, prodlouzeni (zkraceni) v disledku radialniho zatizeni mm
AL celkové maximalni zkraceni (prodlouzeni) podélnych ty¢i mm
Vv, maximalni prihyb vlivem M mm
maximalni prihyb v misté maximalniho ohybového
v mm
3 momentu
Vv maximalni pruhyb Kirschnerova dratu (iteraCni metoda) mm
k
Vv maximalni prihyb Kirschnerova dratu (druhy zplsob) mm
kk
Wg, prihyb pod reakci R mm
WE prahyb pod silou Fp mm
vzdalenost
Xy mm
Woy prafezovy modul v ohybu Kirschnerova dratu mm?
W modul prifezu v ohybu mm?®
o1
W prafezovy modul v ohybu kruhu mm?®
02

8




£

I kvadraticky moment Kirschnerova dratu mm
Ji kvadraticky moment prufezu podélné tyce mm?*
Jo kvadraticky moment prifezu kruhu mm?*
F1 axialni sila N
F2 radialni sila N
F3 radialni sila N
F4 rotacni sila N
F, axialni sila N

Fq
Frn > N
F. F, radialni sila N
Fox predpéti Kirschnerova dratu N
To posouvajici sila Kirschnerova dratu N
F sila na podélné tyce prepoctena z M N
krout
F sila na jednu podélnou ty¢ pfepoctena z Mg N
krout1

F. dil¢i sily v ose x N

F. dilCi sily v ose y N
1y
F reakéni sila od akéni sily Fg N
pom
R,,R1,R; reakcni sily N

Fy sila na jednu podélnou ty¢€ pfepoctena ze sily Fr N
M., ohybovy moment Kirschnerova dratu Nmm
M, zpétny ohybovy moment Kirschnerova dratu Nmm
M kroutici moment Nmm

k
M ohybovy moment Nmm
[o]
M., ohybovy moment v dusledku sily Fyqoutt Nmm
[o]
M dil¢i momenty Nmm
Ma,Ms reakéni momenty Nmm
M. ohybovy moment v dusledku sily Fy Nmm
o
M ohybovy moment v kruhu Nmm
02
k podélna tuhost N/mm
pod
Koo pfi¢na tuhost Nmm/°
pri¢
K rotacni Nmm/°
rot




tuhost kosti

Ky
K standardni tuhost z tabuly 2 N/mm
st
Kr realna tuhost realného fixatoru N/mm
ke tuhost ramu fixatoru N/mm
Gor ohybové napéti v Kirschnerovém dratu MPa
o
. max.napéti v rozhrani Kirschner(v drat-kost MPa
k modul podlozi MPa
o4 napéti v tlaku podélnych ty¢i vyvozené axialni silou MPa
1o Napéti v tahu(tlaku) od radialniho zatiZzeni MPa
. celkové napéti (tlak+tlak) v podélnych ty&ich MPa
C
oo celkové napéti (tlak+tah) v podélnych tycich MPa
C.
Gy maximailni zatizeni podélnych ty¢€i v ohybu vlivem My MPa
o
napéti v ohybu kruhu MPa
092
os napéti v ohybu podélnych tyCi vyvozené radialni silou MPa
o
a Uhel rad
@ natoCeni rad
F, 1
q E.I, mm
Tabulka 1
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1. Uvod

Mechanické fixatory jsou zafizeni pouzivana k fixaci zlomenin ¢€i rovnani pokfivenych
kosti. V sou€asnosti se pouziva mnoho rozli€cnych druhd. Jejich rozdéleni Ize vidét na

obrazku 1.

AXIALNI

KRUHOVE
INVAZIVNI Q
INTERNI L TAYLORUV RAM

FIXATORY
\| NEINVAZIVNI I] )
——ILIZARUV FIXATOR

——SADRA L OSTATNI

EXTERNI

DLAHA

L OSTATNI

Obr. 1

Fixatory lze rozdélit na invazivni a

neinvazivni, tj. narudujici a nenarusujici

lidskou tkan. Neinvazivni fixator je napfiklad
véem dobfe znama sadra, kterou se fixuje ,.4
zlomena kost. Pouziti je jednoduché. Po

smichani sadry s vodou dochazi k opétovné

\

Obr. 2[5]

hydrataci a vznika pomérné pevna bila hmota
schopna fixace pacientovy kosti. Nevyhodou
takové fixace je hmotnost sadry, nemoznost
pouzit sadru opakované a neomyvatelnost. Tento fixator a jeho

aplikace je vyobrazen na obrazku 2.

Druhym neinvazivnim zplsobem jak zafixovat kost & nohu \Q
jsou fixaéni dlahy a ortézy. Fixaéni dlahy jsou vyrobeny ©°-3[7]

kombinaci lehkych materiald jako je plast, pryz, hlinikovy plech.

Jejich vyhodou je (podle druhu dlahy) nastavitelnost dle potfeb o

pacienta, dale pak omyvatelnost a nizka hmotnost. Jak Ize dle 4 .
vyuZitych materialu predpokladat, dlahy se spise vyuzivaji pfi (.
zranénich mensiho charakteru jako jsou vyvrtnuté kotniky apod.
Fixacnich dlah existuje nepfeberné mnoZstvi dle zpusobu opr. 4/6]
pouziti. Existuji tak dlahy na fixaci zapésti (obr.3), fixaci prst

(obr.4) ,fixaci dolnich kon&etin a mnoho dalSich.
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Druhou skupinou fixatoru jsou invazivni, které se
pouzivaji u problémovéjSich a slozitéjSich zranéni.
Tyto fixatory vyuzivaji vnéjsi pfistup drata &i Sroubu
napfi¢ kazi a kostmi k zamezeni pohybu. Tato skupina
muze byt dale rozdélena na interni a externi. Interni VIl 21

fixatory jsou feSeny jako kovovy plat Ci desticka (obr.5)

spojujici zlomena mista pfipojena ke kostem Srouby Obrazek 5 [8]

(obr.6). Toto v8e musi byt vyrobeno z materialu, ktery je

zdravotné nezavadny pro ¢lovéka.

Externi invazivni fixatory mizou byt bud axialni nebo
kruhové. Axialni fixatory, jak uz sam nazev napovida, jsou
rovnobézné s osou kosti (obr. 7). Mezi nejznaméjsi kruhové
fixatory patfi Taylorliv prostorovy ram (Taylor Spatial Frame-
TSF) a llizarav fixator. Oba tyto fixatory jsou upevnény ke kosti

pFicnymi draty (nerez ocel, slitina titanu) o prdméru okolo 1,6

mm (mUze se liSit), které jsou do ni navrtany a musi byt fadné
pfedepjaty, aby  nedochazelo OPrézek 618l
k posuvlim vlivem axialni sily vyvozené napfiklad hmotnosti
Clovéka. Tyto draty jsou upevnény do krouzkl a tyto krouzky
jsou spojeny ty€emi (viz.konstrukce).
. Taylorav prostorovy ram se
skldada z nékolika  krouzkd,
obvykle zetfi a  zSesti

proménné nastavitelnych vzpér,

které se daji nastavit dle potfeb
pacienta. To pFeduréuje fixator
Obrazek 7 [9]

spiSe nez k fixovani zlomenych

kosti k jejich rovnani, i kdyZz v posledni dobé se tento

fixator zaCina pouzivat i na poli fixace zlomenin. Tayloriv

Obréazek 8[10]

prostorovy ram je na obrazku 8.

llizarGv fixator je pojmenovany po svém vynalezci Gavriilu Abramovichi llizarovovi
z Ruska. Tento fixator se sklada podobné jako Taylorliv prostorovy ram z krouzkl s tim,
Ze misto nastavitelnych vzpér jsou spojeny ty¢emi. llizartv fixator ma mnoho modifikaci

(viz. kapitola 3.1). Jednu z moznych modifikaci Ize vidét na obrazku 9.

12



Povaha zafizeni, jak jiz bylo zminéno vyse, zahrnuje léCeni Sirokého

\l’{ spektra problém jako napfiklad I&é€eni zlomenin &i rovnani pokfivenych

koncetin. [4].

Tato prace se bude zabyvat llizarovymi fixatory, které jsou na poli

invazivnich fixatoru diky dostupnosti Siroké Skaly tuhosti a rozdilnych

ramovych konfiguraci jedny z nejpouzivanéjSich v dneSni mediciné.

Obr. 9 [1]

Vzhledem k Sirokym moznostem modifikaci a zatéznych stavu je
v dalSich kapitolach vybrana varianta, se kterou je v této praci pocitano. Model byl proto
vytvofen jako parametricky a je mozné snadno vysledky upravit pro rizné rozméry a

zatizeni.
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2. Material fixatoru

Obrézek 10[2]

Z tohoto dlvodu je snaha nahradit fixator radiolucentnimi
materialy, jako
rentgenovani léCenou kost. DalSi hojné pouZivané materialy pfi
konstrukci fixatoru jsou kompozity a plasty. [2]

Na obrazku 11 je pro porovnani rentgenovy snimek krouzkl

fixatoru, na kterém je vidét prostupnost rentgenovych paprsku.

je napfiklad kevlar, ktery nezakryje pfi

Mezi nejCastéji pouzivané materialy pfi konstrukci je
nerezova ocel, titan nebo hlinik. Bézné hodnoty nerez oceli jsou
E=210GPa a p=0.31 [2]. Tyto materidly se vS8ak vyznacuji
pomeérné vysokou hustotou, proto pfes né Spatné, nebo vibec
neprojde rentgenové zareni. Z tohoto divodu muze konstrukce
fixatoru zatemnit Casti 1é€ené kosti na rentgenovém snimku a

muze zabranit vyhodnoceni Ié€eni.

Na obrazku 10 vidime rentgenovy snimek koncetiny, na
které je pfipevnén fixator z nerez oceli. Jak Ize vidét velka Cast

fixatoru zatemruje samotnou kost.

Obréazek 11[2]

. fv 1 ; - . . (shora:nerezova ocel,
Vzhledem k tomu, Ze bakalarska prace je Casové omezena, pjinik, keviar)

zvolili jsme jako materidl fixatoru ocel. V praxi bude fixator

vyroben z kompozitu, jeho chovani muze byt isotropni nebo ortotropni. Ve vypoctech by

se pak zménily materialové parametry nebo dle typu kompozitu cely materidlovy model.

Pro nas fixator jsme zvolili material homogenni a isotropni - ocel jejiz parametry jsou

v tabulce 2.
hustota p =7850 Kg/m®
modul pruznosti v E=2 1.10° MPa
tahu T
poissonovo ¢islo u=0,3

Tabulka 2
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3. Konstrukce-llizarav fixator

Nasledujici kapitoly se zabyvaji obecnym popisem llizarova fixatoru. Jsou popsany a
rozebrany jednotlivé jeho &asti, moduly a zplsoby konstrukce. Dale pak je vybrana
varianta, ve které jsou popsany rozméry, zatézné sily, pro které je fixator v dalSich
kapitolach pocitan. V neposledni fadé je zde popsana kost a okrajové je zde zminéno

hodnotici kritérium fixatoru.
3.1. Obecny popis

§roub a matice Modul prvniho fadu M1 je jednotka
kirschnerovy drity napfic kostmi . ; ,
s jednim nebo vice elementy

FA

(Kirschnerovymi draty) upevnéna napfi¢

kosti. Spojenim dvou jednotek prvniho

krouzek fadu dostaneme modul druhého fadu. Pro

zavitovity¢  fixaci celé zlomené koncetiny se pouziva

modul tfetiho fadu, jez lze poskladat
zavitova tyc¢

FAN

jednim z nasleduijicich tfi zpasob:[3]

M3=M1+M1
M3=M1+M2 nebo M3=M2+M
schéma fixétoru. (M3u) M3=M2+M2  (nejéastéjsi zptsob)

Obréazek 12 [2]

MA Modul prvniho rfadu

Modul prvniho fadu uzivajici
stejny element napfi€ (obr. 13).
Kombinovany modul prvniho fadu
M1c | uZivajici rozdilné elementy (obr.

M1u

Mlu

14) Obréazek 13[3] Obréazek 14 [3]

M2 Modul druhého Fada
M2u Modul druhého Fadu uzivajici

stejny element napfi€ (obr. 15).

Kombinovany modul druhého
M2c fadu (obr. 16)
—r Obréazek 15[3] Obréazek 16 [3]

M3 Modul tfetiho fadu
M3 Modul tietiho Fadu uzivajici stejny

element napfic. Kirschnerav drat napfi€¢ kosti mulze byt
M3c | Kombinovany model tfetiho fadu.

koncipovan jako drat pfes cely primér kosti
Tabulka 3[3] nebo puldrtat. Modul M3 délime na jednotny

modul M3u, kde je pouzit bud pouze drat nebo pouze puldrat a kombinovany modul M3c,

kde jsou pouzity kombinace puldratd a celych dratl. Analogicky pak délime moduly M1 a
M2. Rozdéleni je uvedeno v tabulce 3. Standardizaci pfi vySetfovani tuhosti ramu

zajistujeme prave timto znacenim [3].
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3.2. Zvolena varianta

Pro vypocet jsme zvolili modifikaci M3u, ktera se pouziva k fixaci dolnich koncetin.
Zatizeni je proto vétSi a umoziuje fixaci na vice mistech. Zlomenina je k fixatoru
upevnéna pomoci osmi dratu (tzv. Kirschnertv drat), dva kruhy se ¢tyfmi draty na jedné a
dva kruhy se C&tyfmi draty na druhé strané zlomeniny (v kazdém zkruhi jsou tedy
umistény dva draty). Mezi kazdymi dvéma kruhy jsme navrhli &tyfi podélné tyce, které je
spojuji. Obecné rozméry fixatoru jsou zakétovany na obrazku 17 a jejich €iselné hodnoty
jsou v tabulce 4.

Samotny zplsob uchyceni ty¢i ke kruhdm a dratd ke kruhdm se v sou¢asné dobé feSi
a jejich navrh, analyza neni pfedmétem této bakalarské prace, nicméné pro uceleny
pohled na tuto problematiku je soudasti této prace pfiloha (pfiloha A), ve které je

problematika tohoto uchyceni popsana.

Obr. 17

Vstupni parametry:

Pramér Kirschnerova dratu dy=5mm
Primér podélnych dratd dsp=10mm
Stfedni primér obruce D=160mm
Rozmér z nakresu L=30mm
Rozmér z nakresu H=140mm
Prirez kruhu bxh 15x5mm
Pocet bo€nich (podélnych) ty&i n=4
Tabulka 4

16



3.3. Obecné rozlozeni sil ve fixatoru

Zatézovani fixatoru vychazi z jeho pouziti. V prvnich tydnech po fixaci zlomeniny
pacient pouze leZi, fixator zatéZuje pouze minimalné, napf. formou rehabilitacnich cviceni.
Po CasteCném zhojeni kosti (intenzita zatéZzovani nariista s Casem a souvisi s vékem a
kondici pacienta, fidi ji IékafF) jiz mUuze pacient nohu s fixatorem zatézovat klasicky (chodi).
V prubéhu hojeni zlomeniny roste tuhost kosti — toto je zanedbano, pfedpokladame, ze
fixator pfenasi celé zatiZeni. ZatiZzeni fixatoru pak vyplyva pouze z chovani a hmotnosti
pacienta. Pfedpokladané zatizeni fixatoru je stani, chize, ,vrténi“ nebo pad, z ¢ehoz byly
navrzeny jednotlivé zatézné stavy.

Obrazek 18 nam ukazuje plsobeni sil ve fixatoru, kdy jsou sily zplsobené vnéjSim
zatizenim:

o Sila Fq je osova sila, ktera je za predpokladu pouziti fixatoru na noze (coz je
nas pfipad) ekvivalentni hmotnosti ¢lovéka.

o Sily F, aF; jsou pfi¢né sily, jez mohou byt zpasobeny Spatnym na$lapnutim,
zakopnutim nebo nerovnostmi povrchu.

o Sila F4je rotaéni sila, ktera je vyvolana ota&enim se na stojici noze.

PFicnou silu jsme Zzjistili experimentalné tak, Ze jsme méfili, jakou silu dokaze vyvodit
dospély ¢lovék patou do zemé, lezici na zemi na zadech bez jakéhokoliv zapfeni. Rotaéni
silu jsme odhadli.
Sohledem na fakt, ze
pacient se zlomenou nohou,
jez ji ma zafixovanou
fixatorem, ma nejmensi
zajem stat o jedné noze,
otadet se na ni, skakat ¢&i
vyvozovat  jiné  aktivity
tohoto typu, nam budou

takto urCené pficné a

radialni  sily postacovat.
Tyto sily jsou uvazovany
predevSim z duvodu

nehody, pfi upadnuti

pacienta a  podobnych
nepredvidatelnych Obrazek 18[11](aa-frontalni rovina, bb- sagitaini rovina, cc- pri¢na rovina)
situacich. Sily F,, F3 a F4

se daji pfedpokladat i v ostatnich rovinach krouzkda.
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3.4. Velikosti sil

Na obrazku 19 jsou sily, jejichz obecné pfipady byly popsany v kapitole 3.3. Tyto
zatizeni uvazujeme ve vypoctech. V kapitole 3.3 nebyla popsana sila F, ktera nevznika
od vnéjSiho zatiZeni, ale je to pfedpéti Kirchnerovych dratd, které pomaha zmenSit jejich
prahyb. Je evidentni, Ze sila F,x pusobi ve vSech Kirschnerovych dratech. Z davodu
pfehlednosti jsme zakreslili pouze jednu silu. Vstupni parametry vnéjSiho zatizeni jsou

popsany v tabulce 5.

F

Obrazek 19

Hmotnost Clovéka m=80Kg

Radialni sila (vyvozena Spatnym
naslapnutim, zakopnutim nebo nerovnostmi | F.=250N
povrchu)

quytlm moment (vyvolany otaenim se na M,=20Nm
stojici noze)

Predepinajici sila F«=784,8N

Tabulka 5
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3.5. Kritérium porovnani fixatoru

V literatufe [3] jsou popsana zakladni kriteria porovnani llizarovovych fixatord,
respektive, porovnani tuhosti ram(. Pro hodnoceni fixatoru jako kone¢ného vyrobku je
toto porovnani a informace o celkové tuhosti velmi dllezita, proto zde uvadime alesponi

tento zakladni pfehled, nicméné v dalSich kapitolach s timto porovnanim nepracujeme.

Existuji tfi zakladni druhy tuhosti, které se vypocitaji takto:

e Podélna tuhost K,.q=F+/wy [N/mm], kde wy je posunuti ¢asti v osovém sméru
modelu kosti, rovnobézné se silou F, ktera vznika vlivem zatizeni.[3]

e P¥icna tuhost K,x=F,.P/® [Nmm/°], kde Q je délka paze na které pficna sila
vytvafi kroutici moment a @ je uhel pootoceni ¢asti pod vlivem sily F,.[3]

e Rotaéni tuhost K =F4.Di/® [Nmm/°], kde Dy je vzdalenost mezi dvoijici
pusobicich sil F4 a ® je uhel pootogeni pod vlivem sil F4.[3]

Analogicky se daji urcit tuhosti pro ostatni sily napfiklad pro silu F».
K porovnani fixatorl je nutné zavést standardni tuhosti pro jednotlivé moduly, které

jsou uvedeny v tabulce 6.

Modul Rotacni tuhost Pri¢na tuhost{Nmm/°] Podélna tuhost
[Nmm/°] Sagitalni rovina | frontalni rovina [N/mm]

M1 st 3x10° 3x10° 7x10° 66

M2st 3,2x10° 2x10° 3,51x10° 54

M3st 2,8x10° 2,03x10° 6,6x10° 53

Tabulka 6[3]  *tyto standardni tuhosti maji stejné hodnoty jak pro tazeny tak pro tlaGeny smér.

Il = Kst/Kr, je tuhostni index[3]
Kst... je standardni tuhost z tabuly 6
Kr ...je redlna tuhost realného fixatoru.
Napfiklad kdyz vyjde 11=0,5 tak to znamenad, Ze tuhost je dvojnasobek standardniho
modulu[3]

3.6. Popis kosti

Pfi vypoCtech jsme pouzili pruziny nahrazujici
Tuhost

primérnou kost (rozméry viz obr. 20) s modulem

kosti. pruziny-kosti byla odhadnuta pro

pruznosti E,=125MPa. Kostni dferi ma zanedbatelné

Obréazek 20
mechanické vlastnosti, proto do odhadu nebyla raze
uvazovana.
m. (252 — 132
Ep.S 125.(% 31
Ky =——= =0 = 1492N/mm (3.1.)
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4. Analytické reseni

Nasledujici kapitoly se zabyvaji analytickymi vypocty fixatord. Nékteré casti této
kapitoly jsou pfrevzaty z literatury. Jedna se o pfiklad vypoctu tuhosti fixatoru (v praci neni
feSeno), analyza prichodu Kirschnerova dratu kosti (v praci neni feSeno) a feSeni

prahybu Kirschnerova dratu. Vlastni analyticky vypocet je uveden v kapitole 4.4.

4.1. Priklad vypocétu tuhosti

Pro pfehlednost uvadime pfiklad vypoc¢tu tuhosti ramu fixatoru, ktery byl uveden
v ¢lanku [4]. Tato kapitola je pouze informativniho charakteru, jelikoZ tuhost fixatoru
v nasich analytickych vypodtech nepocitame. Kapitola slouzi pfedevSim k doplnéni
kapitoly 3.5. Nicméné, tento vypocet je nezbytny pro komplexni nahled na problematiku a
porovnani jednotlivych konstrukénich variant fixatoru.

ZjednoduSeny bocni pohled na ram fixatoru se vSemi potfebnymi hodnotami a
zatiZzenim je vidét na obrazku 21.

F1/ kost
[i Dmi'l.--il:vL 5
i i
I boéni tyé
I
1 IE"‘EK /
[
i
|
|
]

._Eb MUk

W Bl | |z

X Esh T (llx /S/"f‘ﬂjé

i ~

£

-

—— s —
L i —— e ————

pFiény drat(kirschnerdyv dréat)

Obréazek 21[4]
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Kazdy drat ve fixatoru se chova v souladu s linearni teorii tak dlouho, dokud napéti
neprekona plastickou deformaci.
Predpokladame zde, Ze osova pruznost kosti je zanedbatelna. [4]

Proto mizeme uvazovat pro kazdy Kirschnertv drat

uk(x:0):% 4.1)
u(x=s)=0 (4.2,
duy, _ du (4.3

(E)O = (E)s =0

Z téchto okrajovych podminek a diferencialnich rovnic stanovujeme pro kazdy pfi¢ny
drat ohybovy moment[4]

S'TOk
Mok = — (4.4)

a pruhyb
_ Wk _ S2
WO = T TSI,

(2. Tok.s — 3. Mgy) (4.5.)

VSechny draty pfenaseji stejné zatiZzeni proto
F
Tlf m,

Tok = (4.6.)

Kombinaci rovnic (4.4.),(4.5.),(4.6) dostavame analyticky vyraz pro tuhost ramu k¢.[4]

Tlf m,. Ek'1k>

ke = 6-( 3 4.7.)

»~Analytickou metodou v8ak vychazeji tuhosti mensi neZz numerickou metodou. Je to
tim, Ze ohybova tuhost bo¢ni tye nemulze byt zanedbana, proto modifikaci vzorce (4.7.)

zahrnujici i ohybovou tuhost bocni tyCe vznikne“[4]:

k —< S b )_1 4.8
F=\6.m,.E..l, ' Eg.Ji1 (4.8.)

Napéti v dratu

_ (4.9.)

[4]



4.2. Rozhrani kost-drat

Napéti v rozhrani drat-kost v naSem vypoc€tu nefedime. Nicméné, tento vypocet je
nezbytny pro komplexni nahled na problematiku analyzy fixatoru. Tento vypocet jsme
prevzali z literatury [4].

MPa  bone
stress

(o]

s 2004
Tok ]

Mok \LL
100+
N

Obrazek 22[4]
_ Tok- ]
Opi = ; (8-Ek-1k +£) platiprod = 3mm (4.10.)
k'\t,.Dp;. k" 3

uzitim vztahu (4.6) ziskavamel[4]

F,.s i
8L I 1.2 platiprod = 3mm @11)
. k. k b_ . .
nfmxdk<LDblk+ 3 >

Opk =

Je dulezité poznamenat, Ze tento vzorec slouzi pouze pro hruby odhad[4].

4.3. Analytické resen prahybu Kirschnerova dratu

V ¢lanku [15] byla odvozena analytickd metoda pro vypocet pruhybu Kirschnerova
dratu. Tento analyticky vypocet slouzi pouze ke srovnani vysledku prihybu dratu

vypoctenym numerickym iteracnim postupem, ktery je popsan v kapitole 4.4.

q= E.I (4.12.)
v —( fo )(t h( D) D)—2411 4.13
v =\5 7 3/ anh|g.7)—¢q.7 ) =2411mm (4.13.)

Je nutno poznamenat, Ze vysledny posun kosti bude 4x menSi nebot jednu ¢ast kosti
drzi Ctyfi Kirschnerovy draty.
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4.4. Analytické reseni stavi namahani nami zvolené modifikace

Tato kapitola se zabyva vypocty aplikované na zvolené varianté fixatoru, ktera je
uvedena v kapitole 3.2, jehoz zatiZeni jsou popsany v kapitole 3.3 a 3.4. Vypocet je
¢lenén do Ctyr sloupct. V prvnim sloupci je nazev vypoctu, v druhém sloupci je oznaceni
pocitané hodnoty, tfeti sloupec obsahuje vypocet, pfipadné je naznaeno odvozeni rovnic

a ve Ctvrtém sloupci je uveden Ciselny vysledek a jednotky.

Vypoctova tabulka

Nazev zn. vypocet vysledek
Pri zatizeni fixatoru ¢lovékem o
hmotnosti m, pusobi na fixator sila
Fa.
784.,5
Axialni sila | Fa
[N]
Fa:m_g (414)
Napéti
v tlaku
podélnych - 2,497
Y di [MPa]
tyci Obrézek 24
vyvozeneé e L . Y
Pfi zatizeni silou F,, vznika v n; podélnych tycich o
axialni silou . -
pruméru dg, napéti:
F,
o1 = ————
4T ndd (4.15.)
Nf.—7=
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Zkraceni tyCi o délce H a modulu pruznosti v tahu E

je:
Zkraceni
podéinych | AH Fo.H 1'6[;;,',1]0_3
tydi AH = - :d?b (4.16.)
T4
Na soustavu pUsobi radialni sila F,, ktera vytvafi
moment F..(H+L). V dUsledku tohoto momentu vznika
na poloméru Dy dvojice sil Fyom(reakeni sila), ktera
namaha podélnou ty¢ na tah, respektive na tlak na
druhé strané osy symetrie. Toto je kriticky pfipad, kdy
radialni sila pasobi pfimo ve spoji podélna tyc-
krouzek. Bude-li jakkoli jinak natocena, bude to vzdy
Napéti
v tlaku
(tahu) od Otd2
radialniho
zatizeni

Obrazek 25
- )
e roF r
5 I
- — 1 <
/) | '
Fpom

Obrazek 26
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Pomoci momentove rovnovahy vypocteme silu Fyon.

F.(H+L)= M= Fpom.Dx (4.17.)
F..(H+L)

F,o=- 4.18.

pom Dk ( )

Napéti v tlaku (tahu) vyvozené silou Fpon je:

F 3,382
_ pom
Otd2 = 2
m.dg, (4.19.) [MPa]
4
Prodlouzeni Zkraceni (prodlouzeni) pisobenim sily Fyom je:
(Zkrécenl') 2255 10—3
Foom-H T
o __ ~pom
v dusledku A1{1 AHI = - dZ (420) [mm]
T *Ysb
radialniho E.—7>
zatizeni
tlak(vyvozeny disledkem axialni sily Fa)+tah(vyvozeny dusledkem radialni sily Fr)
Celkove
napéti
(tlak+tlak) Oc1
o Obrazek 27
v podélnych
ty&ich Souctem tlakové slozky napéti vyvozené na vnitini
strané fixatoru radialni silou a tlakové slozky napéti
vyvozené axialni silou dostavame celkové napéti
vnitfni tyCe: £ §79
Oc1=041 t Otaz (4.21.) | [MPq]

(celkové napéti je tlakové)
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(obrazek 27)

Soucétem tahové slozky napéti vyvozené na vnéjSi

Celkové Y e oy . . o
strané fixatoru radialni silou a tlakové slozky napéti
napéti . o . . v
P vyvozené axialni silou dostavame celkové napéti | 0,8848
tlak+tah o ey
( ) 2| vnajsi tyce: [MPa]
v podélnych
ty&ich Gc2=9d1 ~ Otd2 (4.22)
(celkoveé napéti je tahové)
. Souétem maximalniho zkraceni vyvozené na vnitfni
Celkové
L strané fixatoru radialni silou a maximalniho zkracenim
maximaini 3
. Aly | vyvozené silou axialni, dostaneme celkové maximalni | 3,92.10
zkraceni ]
C e .. mm
podéinych zkraceni podélnych tyci:
tyCi Al; = AH + AH4 (4.23.)
. Souétem maximalniho zkraceni vyvozené axialni silou
Celkové
. . - o 4
maximalni L a maximalniho prodlouzeni vyvozené silou radialni na | 59.10
1 - Y s . N
prodlouzent vnéjsi strané fixatoru, dostaneme celkové maximalni [mm]
podélnych prodlouzeni podélnych tyci:
tydi |AL | = |AH — AH, | (4.24.)
Na soustavu plsobi kroutici moment M. Tento
moment odpovida na ®Dy sile Fyout.
Celkova
kroutici sila
na prameéru
Dy, 250
i Frrout [N]
vyvozena
krouticim
momentem
My Obrézek 28

(4.25.)
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Kroutici sila Prepocet sily Fyouit Na jednu podélnou ty€ (tato sila
na jednu pak ohyba tuto tyd). 62,5
; Fkroutl [N]
podélnou Frrout
iy Flrout 1 = n (4.26.)
Odvozeni pribéhu ohybového momentu
Pro odvozeni ohybového momentu uvazujeme
podélnou ty¢ jako vetknuty nosnik, ktery ma na svém
konci nulové natoCeni (obrazek 29).
H
/ Erouﬂ
X
Y
/!
Ma
I/VIA “
/ R
¥
s
Maximalni Obrazek 29
Ohybovy Mo 1mx (4 7 )
Predpoklad natoc¢eni: - =0 21
moment P Pe=t)

Soucet vSech sil v ose y je nulovy:
EFiy =0 (4.28.)
0=—Four1+ Ry => Ry = Firout 1 (4.29.)

Ohybovy moment v zavislosti na soufadnici x:

Mol(x) = Ry'x - M, (430)
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Derivace ohybového momentu 4.30.:

dMol(x) _

4.31.
M, (4.31.)

Dale pouzijeme Castignilianovu teorii o nato€eni pro
okrajovou podminku 4.27 a dosadime pfisludny
ohybovy moment 4.30. a derivaci ohybového

momentu 4.31.:

H dMol(x)
- =()=‘f M . dx
(p(x H) 0 0l(x) dMA (432)
ziskame:
x2 H
0=|My.x =Ry (4.33.)
0

a reakéni moment:

N =

My = R,. (4.34.))
Po dosazeni ohybového momentu 4.34 do 4.30, pfi
pouziti 4.29 ziskame nasledujici vztah pro prubéh

ohybovy moment podélné tyce fixatoru:

H
MOl(x) = Ry.x - MA = Ry.x - Ry3
4 (4.35)

= Firout 1- X = Firout 1-3

Nulovy moment plsobi uprostied tyce

Moi(etty =0 (4.36.)

Maxima a minima jsou v krajnich bodech

H
Moi(x=0) = =Ry (4.37.)
H
My1mx = Mo1(x=n) = Ry.E (4.38.)

4375
[Nmm]
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Ohybové napéti je pak:

Maximalni M
napéti 0,y = —2&=t) (4.39.) | 44,563
. o1 ot [MPal
podelnych PFiemz prafezovy modul v ohybu podéiné ty¢ je:
tyCi v ohybu w.d3,
Wor = — (4.40.)
Pouzitim Castignilianovy véty o prahybu, dosazenim
rovnice pribéhu ohybového momentu 4.35. a derivaci
tohoto priibéhu ziskavame pruhyb bocni tyCe:
Maximalni =
prf] hyb _ f;zH(Fkrout WX = erout %) (W (Fkrout X = erout %))dx
v mistd B EJu 0,139
Vi
maximaln. [mm]
ohybového (4.41.)
momentu Pficemz kvadraticky moment podélné tyce je:
TT. d4b
Je1 = 6—45 (4.42.)
Na obrazku 30 je zobrazena ¢tvrtina kruhu fixatoru, na
ktery pusobi sily Fn/2. (Ve skute¢nosti ptsobi na kruh
sila Fp protoze mame vypoCetni model Ctvrtinovy,
doplnény okrajovymi podminkami, tak pouzivame
polovinu této sily.)
Maximalni
ohybovy | Mz,
moment v [mm]
kruhu

Obrazek 30
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Soucet sil v ose x:
Z Fiy =0 (4.43.)

F,
0=R,— %" (4.44.)

Soucet sil v ose y:

ZFL')/ =0 (4.45.)

F,
0=k~ (4.46.)

Soucet momentu:

Z My =0 (4.47.)
F
Ry. —%k.R+MA—MB =0 (4.48.)

Soucet momentd v misté o soufadnicich a:

F
—My200) + R R. (1 — cos(a)) — %k.R.sin((x) +M,=0

(4.49.)

Pribéh ohybového momentu v zavislosti na a je tedy:

F
My2) = R;-R. (1 — cos(a)) — Tpk.R.sin((x) +M, (4.50.)

Jelikoz kruh je podle rovnic 4.44.-4.48 staticky
neurCity, musime pouzit okrajové podminky 4.51. a
4.52 v kombinaci s Castignilianovou teorii, abychom
ziskali reakce Ry a Ma.

—0=—" me 2@ p.d
P =" =7, )y U@ Tay, Y @51




Z 4.51. vyplyva reakce R;:

8.Fp

F,
.2 pk
Ry=T2 —— g (4.53.)
7'[ ——
s

Z 4.52. vyplyva reakce Ma:

_ Fy.R+2.R.Ry —mR.R,

A - (4.54.)
- 9510
Maximalni ohybovy moment je pak v a = - (Nmm]
Moomyx = MoZ(a:%) =
= Ry.R.(1-cos (3)) Bk g sin(5) + M
! 2 2 2 4
(4.55.)
Maximalni napéti je tedy:
Maximalni Moz(a:%)
napéti - G2 =T, (4.56.) | 50,719
kruhu v [MPa]
ohybu pri¢emz prifezovy modul v ohybu je:
b.h?
Woz = —¢— (4.57.)
Pomoci Castignilianovy véty vypocteme prahyb pod
silou Fp.
T
1 jM dMoZ((x) Rd (4 58 )
WFpk = E—f 02(a)* F o .00.
Prljhyb pOd WEpk .]tz ° ‘ v 0’016
silou F [mm]
PFficemz kvadraticky moment kruhu je:
h.b3
Jeo = =7~ (4.59.)
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Prihyb
Kirschnerova

dratu

Vi

Na obrazku 31 je naznacen Kirschner(Qiv drat jez je
uchycen v kruhu fixatoru, na néjz plsobi sila F,, a

pfedpéti F, jehoz prdmér je d.

Fa

[ Foe
Bl f

< pK

r&.\&\.

Obrazek 31

Vypocet rakci:

MQ% o ?Mo

Obrazek 32

Soucet sil v ose y:

ZFiy =0 (4.60.)

0=-F,+R,=>R, =F, (4.61.)
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Ohybovy moment v zavislosti na soufadnici x:

Mok(x) = —Ry.x + Ma (462)

Predpokladame okrajovou podminku:

Pix=p) = 0 (463)

Tuto okrajovou podminku aplikujeme na to, abychom

zZjistili reakéni moment M,. Podle Castignilianovy véty

plati:
p AMo (x)
Pa=p) =0 = fo Mok =gy, 4 (4.64.)
Z toho plyne:
x21P
0= [—Ma.x + Ry.7]0 (4.65.)
a vysledny reakéni moment:
_pP_pP_gP
Mo =Ry.5=Fyp.5=F.g (4.66.)

Pribéh ohybového momentu v zavislosti na

soufadnici x vychazi ze vzorce 4.61., 4.62. a 4.66.

F 14
Mok(x) = —Ea.x +FaZ

Kvadraticky moment Kirschnerova dratu je:

m.di

b= 27 (4.67.)

Nasledné pouzijeme pro vypocet pruhybu analytickou

metodu:

Natodeni v zavislosti na x:

~Mok )
Pix) = f#dx (4.68.)
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Po aplikaci okrajovych podminek

Pi(x=p) = 0 (469)
vyjde:

1 x? D.Xx
Pico =g\ gt (4.70.)

Prihyb Kirschnerova dratu je pak:

Vii(x) = f Pdy (4.71))
Po aplikaci okrajovych podminek Vy,—¢) = 0 vyjde:

1 x3 p.x?
Vi =g\ ez the =g (4.72.)

Vlivem predpéti Fp, vznika zpétny ohybovy moment
M, , ktery plUsobi proti ohybovému momentu M, a

zmenSuje tak vysledny prihyb Kirschnerova dratu.

M ozi x) = _Fpk Wi (x) (473)

3

1 X p.x?
MOkZi x) = _Fpk-(?lk <_Faﬁ+ FaT>) (474)

Vysledny moment tedy bude:

Mok i+1)(x) = Mok (x) = Mokai (x) (4.75.)

Z tohoto momentu nasledné opétovné vypocéteme
prahyb Vi(i+1y@x) - Vynasobenim tohoto prahybu
pfedepinajici silou F ziskame zpétny moment

M i i+1)(x)» ktery odeCteme od momentu My (), @
opét vypocteme pruhyb V1)) Tento postup jsme
opakovali tak dlouho, dokud dva po sobé vypoctené
prihyby se liSily minimalné.

Pro pfehlednost je na obrazku 33 uvedeno schéma

tohoto postupu.
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\l’<

Moikicx)y = Mok(x) — Moksi(x)

Vit

v

[pokud: Vi) @ Vigi+pmjsou téméF shodné

| |

. . i=i+1
prihyb je Vi) | \I/
Mokzi(x)
Obrazek 33

2,249mm

Oprava vypocétu

Maximalni
ohybovy
moment

v dusledku

radialni sily

M03mx

Jelikoz nas predchozi predpoklad, pfi zatizeni
radialni silou se v MKP vypoctu nepotvrdil jako

spravny, pfistoupili jsme k opravé:

Na soustavu pUsobi radialni sila F,

Obrazek 34

Pusobi-li

sila F,

na ramené H+L,

podle momentové rovnovahy bude na rameni H

potom

puUsobit sila:

PR ACES)

r o (4.76.)
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Na kazdou podélnou ty¢ plsobi sila:

Fy =2
= — 4.77.
N ny ( )
H
I
X
Ma
Sy
Ve
Obrazek 35
Predpoklad natoceni:
Pe=i) =0 (4.78.)

Soucet sil v ose y:
EFiy =0 (4.79.)
0=-Fy+R,=>R, =Fy (4.80.)

Pribéh ohybového momentu v zavislosti na

souradnici x:

Mo3xy = Ry-x — My (4.81)

Derivace tohoto momentu pak je:

dMozy _

i, (4.82.)

Dale pouzijeme Castignilianovu teorii o nato€eni pro
okrajovou podminku 4.78 a dosadime pfislusny
ohybovy moment 4.81. a derivaci ohybového

momentu 4.82.:
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H
Y=ty =0= fo (Ry.x — My). (—1)dx (4.83.)

xz H
0= [MA.x—Ry.— (4.84.)
2
0
Z toho plyne reakéni moment Ma,.
H
My = Ry-? (4.85.)

Kombinaci 4.80., 4.81. a 4.85. dostavame ohybovy
moment v zavislosti na souradnici x:

H H
M03(x) = Ry.x _MA = Ry.x —R,.—= FN.x —FNE

)
(4.86.)
Nulovy moment plsobi uprostied tyCe
M3ty =0 (4.87.)
Maxima a minima jsou v krajnich bodech
H
My3(e=0) = _Ry_E (4.88.)
T 5313
Mo3mx = Mo3(x=n) = Ry-E (4.89.) [Nmm]
Maximalni
.. Maximalni napéti je pak:
napeti o Mo et 54,113
3 _ =
podélnych 0 0,3 = —Wol (4.90.) [MPa]
tyCi v ohybu
Pouzitim Castignilianovy véty o prihybu, dosazenim
Maximalni .
Shvb rovnice prubéhu ohybového momentu 4.86. a
ri
priny derivace tohoto prabéhu ziskavame prahyb bocéni 0.168
v misté ’
V3 | tyce:
max. [mm]
, Vo =
ohybového 8
x=H H d H
momentu. _ Jo (Fy.x = Ry.3). (gr, Fv-x = Ry.7))dx (4.91.)
E.Ju
Tabulka 7
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5. MKP vypocet

Nasledujici kapitola se zabyva vypolty zvolené varianty fixatoru pomoci metody
konec¢nych prvkd (MKP). K vypoctu byl pouzit program Ansys Workbench 13. V kapitole je
nejprve rozebrana problematika geometrického modelu, nasledovana kapitolou o

vypocCetnim modelu a kapitolou s vysledky.

5.1. Geometricky model

Abychom mohli provést vypocet,

museli jsme nejdfive vytvofit model.

Model Ize vytvorit zvlast v CAD
programech, které jsou na
modelovani specializované a poté je
Ize importovat do vypocetniho

programu ve formatech typu iges,

parasolid ¢i step. My vSak vyuZili
druhé moznosti a to
implementovaného modelafe pfimo
v programu Workbench 13, ktery

jsme zvolili pro vypocCet ulohy.

Modelovani ve Workbenchi nam

- . .~ . Obrazek 36
umoznuje pouzit parametry, jez nam
zaru€uji rychlou zménu rozméru,
aniz bychom museli vytvaret model
novy. Vybrané koéty, které jsou
zadany parametricky, jsou uvedeny

na obrazku 36.

Pro pfehlednost jsou zde
vyznaCeny Kkoty jen v nékterych
rovinach. Rozméry h, i, j, k, o, m, |
v8ak jdou zménit v kterékoliv roviné
A, B, C, D(obrazek 37). U podélnych

tyCi se parametrem méni koncovy

Obrazek 37
bod a ne celad ty¢. Diky tomuto Ize

podélné tyCe natolit tak, aby jejich osa nebyla kolma vuci rovinam. Toho vS8ak v naSem
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modelu nevyuzivame. Dale je nutno poznamenat, ze podélné tyCe jdou natocit, pouze
jako dvojice s protilehlou ty¢i. To znamena, Ze posunutim jedné, se druha ty€¢ naproti
natocCi tak, aby vuci sobé byli znovu o 180°.

Zménou parametrt ,s“ a ,n“ se zméni veskeré priméry Kirschnerovych dratua (,s“)
v modelu a veSkerych podélnych ty¢i (,n“). VSechny ty¢e musi mit tedy shodny rozmér,
stejné tak vSechny Kirschnerovych draty. Parametry obdélnikového prafezu kruhl pxq Ize

rovnéz nastavit pouze pro vSechny roviny stejné.

Koty e, f, g nam umoziuji ménit délku podélnych ty€i, respektive vzdalenost rovin A,
B, C, D mezi sebou, ve kterych lezi kruhy.

Na modelu je zjednodu$eno uchyceni
ty¢i ke kruhum. Oproti realnému modelu
(obrazek 38) chybi diry v kruzich ztoho
ddvodu, ze u vybraného prvku line body
(viz. nize) nelze namodelovat jednoduse
otvory. V uvahu nebylo brano ani zkoseni
ostrych hran. Dale zde byly zjednoduseny

Kirschnerovy draty, jejichz dvojice se ve

stejnych rovinach protinaji. Ve skutecCnosti
se v3ak tyto draty neprotinaji. Vdechna tato Obrazek 38[14]
zjednodu$eni jsme provedli po ddkladné analyze toho, jak velky vliv maji na konecny

vypocet.

Rozméry fixatoru jsou uvedeny v kapitole 3.2 v tabulce 4.
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5.2. Vypocetni model

V modelu (obr. 39) jsou zachyceny okrajové podminky. Na prusecik Kirschnerovych
dratd v roviné ,A* plsobi axialni sila F,. Dale pak pusobi na kruh radialni sila F, a kroutici
moment My (M puUsobi taky v rov. B). V roviné ,C* v priiseciku Kirschnerovych dratl je
aplikovana pevna vazba, ktera odebira vSech Sest stupfiu volnosti a je v obrazku
zaznaCena Cervenou teCkou. V roviné ,D“ je zavedena vazba posuvna, ktera dovoluje
pouze posuv Vaxialnim sméru osy fixatoru. Jelikoz mezi jednotlivymi dvojicemi
Kirschnerovych dratli (mezi rovinami A-B a C-D) je upevnéna kost. Nemohli jsme
zanedbat jeji tuhost. Vypocet jeji tuhosti je v kapitole 3.6. Tato tuhost je naznacena

v obrazku pruzinkami.

Obréazek 39[11]
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Vypoc€etni model lze sestavit pomoci prvkl shell(skofepina) (obr.40), solid

body(objemové téleso) (obr.41) nebo line body(nosnikovy element) (obr.42).

Obrazek 40[13] Obrazek 41 Obrazek 42

Z konstrukce skutecného fixatoru je patrné, ze téméfr vSechny ¢asti jsou slozeny
z pfimych a zakfivenych prutd. Proto jsme zvolili pro nas vypoc€etni model nosnikovy
prvek. Tento prvek ma nejvétsi vyhodu vtom, Ze obsahuje o mnoho min uzld nez
skofepinové a objemové prvky, &imz se zkratily naroky na pocitatovy hardware a
vypoctovy Cas. Jeho nevyhoda je ta, Zze mOzeme pouzivat pouze konstantni prifez
elementd, coz nas troSku omezuje v modelovani detail(l. Po uvazeni vSech kladl a zaport
jsme vSak byli ochotni tyto detaily zanedbat, protoZze nam ovlivni vysledek pouze

nepatrné.

Parametry sitového modelu, stejné jako teplota okoli a hmotnost modelu jsou

v tabulce 8.
Teplota okoli 22°C

. uzld 616
MKP sit elementt 320
Hmotnost modelu m=1,748Kg
Tabulka 8

Jako pouzity material byla vybrana ocel, jejiz parametry jsou v kapitole 2, v tabulce 2.
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5.3. Vysledky MKP vypoctu

Vysledky v kapitole jsou pro prehlednost sefazeny v tabulce. V prvnim sloupci je
uvedeno vnéjSi zatizeni, které plsobi na fixator. Hodnoty téchto zatizeni jsou uvedeny
v kapitole 3.4 a okrajové podminky v kapitole 5.2. Ve druhém sloupci je napsano, co
chceme vypoctem zjistit (hledana hodnota) a ve tfetim sloupci vySetfované misto fixatoru
(feSena &ast fixatoru). Ctvrty sloupec je vysledek, ktery se sklada z barevného obrazku

(vysledku MKP vypoctu) a barevné palety, pfifazujici barvé vypocCitané hodnoty a

jednoduchy popis.
Vysvétlivky:

e Normalové napéti= napéti vySetfovaného elementu kolmé na vnéjsi silu
o Kombinované napéti=vznikne linearni kombinaci normalového napéti a
maximalniho ohybového napéti

e Celkova deformace= deformace, ktera vznikla geometrickym souctem deformaci

vosachx,y, z

e Celkovy ohybovy moment=celkovy ohybovy moment, ktery vznikl geometrickym

souctem dil€ich ohybovych momentu v osach x, vy, z.

Zatizeni
Druh
vypocétu
Vysetiované
misto

Vypocet-vysledek

Axialni sila Fa
Normalové napéti v ose z g 4;
[MPa]

Podélné tyce

Direct Stress
Type: Direct Stress
Unit: kPa

14758 Max

1,034
0,5925
0,15085
-0,29081
-0,73246
L1741
-1,6158
-2,0574
-2,4991 Min

Obrazek 43

= e

Y
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i sila Fa

re

Axialn

Celkova deformace

Cely fixator

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: rrm

0.92396 Max
0,91444
0,90491
0,88539
0,88587
0,87635
0,86682
0,8573
0,84778
0,83826 Min

Obrézek 44

i sila Fa

re

Axialn

AH [mm] v ose z

aceni

Zkr

Podélné tyce

Directional Deformation

Type: Directional Deformation {2 Axis

Unit: mm

. 0,88003 Max

087984

— 087966

— 087947
087929

. 08791

— 0,87892

027473
I 0,27855
0,87836 Min

Obrazek 45

Po odedteni nejmensi a nejvétsi deformace je
AH =0,88003-0,87836=1,67.10°mm
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i sila

re

Radialn

Celkovy ohybovy moment M,; [Nmm]

Cely fixator

Total Bending Moment

Type: Total Bending Moment (Unaveraged)
Unit: Mernm
6548,5 Max
5620,9
5093,3
4365,6
3638
2910,4
2182,8
1455,2
TaR61
0 Min

Obrazek 46

Pevna vazba neni zde uchycena podie kapitoly 5.2 v priseciku Kirschnerovy drati,
ale je pouZita na cely druhy spodni kruh.

isilaF,

re

Radialn

Celkovy ohybovy moment M,; [Nmm)]

Podélné tyce(detail)

Total Bending Moment

Type: Total Bending Morment {Unaveraged)

Unit: Mermm
6548,5 Max
5845,2
51419
4438,5
3735,2
039
238,86
1625,3 B 1
922,01 SL TR

-

218,71 Min

Obrazek 47

Pevna vazba neni zde uchycena podle kapitoly 5.2 v pruseciku Kirschnerovy dratu,
ale je pouZita na cely druhy spodni kruh zdola.
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i silaF,

re

Radialn

[MPa]

eti 0,3

é napé

7

Kombinovan

Cely fixator

F

Maxirmum Combined Stress
Type: Maximum Cormbined Stress
Unit: kPa

. 65,926 Max

S8.601

— 5L276

— 43,951
36,626

. 28,301

—{ 2L975

14,65
I T,3251
0 Min

Obrazek 48

Pevna vazba neni zde uchycena podlie kapitoly 5.2 v priaseciku Kirschnerovy dratu,
ale je pouZita na cely druhy spodni kruh zdola.

i sila Fr

re

Radialn

[MPa]

éti 0,3

é napé

-

Kombinovan

Podélné tyce(detail)

Fr

Maximum Combined Stress
Type: Maxirmum Combined Stress
Unit: MPa

. 65,926 Max
58,656
—{ 51,386
—{ 44,115

16,245
L 29,575
L 22305 o
{5,034 s
I 7,7642 " 5

0,49389 Min %

Obrazek 49

Pevna vazba neni zde uchycena podle kapitoly 5.2 v pruseciku Kirschnerovy dratu,
ale je pouZita na cely druhy spodni kruh.
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la F,

isi

re

Radialn

Celkova deformace[mm]

Cely fixator

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

. 0,32094 Max
028528

— 0,24962

— 0,21394
01743
014264

—{ 0,10698
0,07132
0,03566

0 Min

Obrazek 50

Pevna vazba neni zde uchycena podle kapitoly 5.2 v praseciku Kirschnerovy dratu,
ale je pouZita na cely druhy spodni kruh.

la F,

isi

re

Radialn

Prihyb V;mm] v osey

Podélné tyce

F
prubyhb

Type: Directional Deformation (% Axis )
nit: rrrn

Global Coordinate System
0 Max

-0,031636
-0,063272
-0,09490%
-0,12654
-0,15518
-0, 18982 s‘
-0,22145 R
-0,25304
-0,28472 Min

Obrazek 51

Pevna vazba neni zde uchycena podle kapitoly 5.2 v pruseciku Kirschnerovy dratu,
ale je pouZita na cely druhy spodni kruh.
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*Kroutici moment Mg

Celkovy ohybovy momentu M,

Cely fixator

Total Bending Marment
Type: Total Bending Moment (Unawveraged)
Unit: M-mirn

2976,9 Max

2646,1

2315,4

19846

1653,8

13231

892,33

661,58

330,83

0,071344 Min

Obrazek 52

t Mg

ici momen

re

*Krout

Celkovy ohybovy momentu M,

Podélné tyce(detail)

Total Bending Morment

Type: Total Bending Morment (Unaveraged)

Unit: Mmrm
2076,9 Max
2646,1
23154
19346
1653,8
13231 o

992,33 el
B1,58 .i
330,63 -

0,071344 Min

Obrazek 53
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E Maximurm Cormbined Stress
X E Type: Maxirmurm Cornbined Stress
= S Unit: MPa
= 30,299 Max
c ] [
aE> o | S ] 26,932
S| &9 | 60
c | &
g 2 | > L1 20,199
N H [ 16,833
31231° 13466
g | = — 10,1
% Ke)
g f,7335
N 3,367
0,00051464 Min
Obrazek 54
= Maximurm Combined Stress
o Type: Maximurm Combined Stress
x| 2 | _ | UnitMpa
= S| g 0200 Max
E = § 26,932
Q -~ |
g ’% ’8 23,5606
— 20,199
El S |2 16,333 —
\— ~8 N . I i
S| 8|S 13,456 3
wd
] > |0 )
o g 'g — 10,1 -
¥ '3 | @ f,7335
*
S I 3,387
S 0,00051464 Min

Obrazek 55

48




Total Deformation

X S Type: Total Deformation
z| £ L
-~ [)] . ax
c o
o | & |8 o
g £ ‘R — 08113
o —
E | « | ¥ - 0,78405
\— () )
S| ° |3 L 0,75859
‘g’ g | O 073224
s 2 L 0,70588
x 8 0,67953
I 065317
0,62681 Min “
Obrazek 56
g M
<
g K
S
S
2
X E § prubyh
= — ’2 Type: Directional Deformation (3 &z )
'E ~ i Unit: mrm
) 0 € Global Coordinate System
E| 2 p 0.84839 Max
0 | 5 | = 0,82249
£ = ©
— o | £ 0,79754
2| € ‘= 0,77218
3| ® | = 0,74674
m i
E E |5 0,72137 X :
X x % 0,69597 -
H
= > 0,67056
o 0,64516
£ 0,61976 Min
‘0
o
o
o Obrézek 57

Po odecteni nejmensiho a nejvétsiho prihybu
V=0,84839-0,61976=0,22863mm
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Na kruh pUsobi sila Fy, ktera je disledkem pfedpéti Kirschnerovych

VP
i

drata.

Total Bending Moment
Type: Total Bending Moment (Unaveraged)

—
£
E Unit: Memim
EN 8543,2 Max
° 715 F
£| = 5686,8 pk
Lle 60586
- o 5230,4 % S
i) 5
2 £ B 44022
o g S 3574
> .
S| o | ¥ 27458
o] > 1917,6
° | 8 1089,3 Min
8| >
= ]
2] o
>
>
(]
=
[}
(&)
Obrazek 58
A: Static Structural
FMaxirmum Caombined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: MPa
%1 51,11 Max
. o 46,51 F
vl s 4191 pk
- | 8 37,31
0 © 32,711
S £ < 28,111 % o=
o 2 =] 21511
> S
o t; X 12,911
'g ) 14,312
£ 9,712 Min
L) o)
» | E
(o]
X
Obrazek 59
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Total Deformation F
Type: Total Deformation ¢ p k
Unit: mm
0,013316 Max -
0,012159
x 0,011002
x 3 0,0038444
Ty i 0,0086873 N F k
" o 0,0075301
vt g 0,00§372 p k . e p
Q 0,0052159 ' X l e
: .
g é =] 0,0040587 é
s © | ¢ 0,0029016 Min
T
T
o | g
© o
5| =
w9
© "
Obrazek 60
Na KirschnerGv drat plsovi sila F,, z dGvodu pouziti symetrie je
v modelu jeji polovina. Drat je zaroven napinan predepinaci silou Fp
4
[-3
[T
s
®
‘O 0 Max
:% ;E -0,28305
E ™ © -0,5661 Directional Deformation
Q. > > -0,84313 Type: Directional Defarmation (Y Az )
% o 3 L3 Unit: mm
@ > o -1,4152 k
>a -g c -1,6983 P
° £ d
" 4 o —_— -1,9813 ————y,
Ty ] 2 -2,2644
© 7] -2,5474 Min
% < e Crerd
= N .
'S 2
3 X .
N ¥
Obrazek 61
Tabulka 9 *Moment M plsobi i v roviné B, tak jak je popsano v kapitole 5
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6. Vyhodnoceni vysledki

Nasledujici kapitoly se zabyvaji vyhodnocenim vysledk(, jez byly pocitany
v kapitolach 4.3., 4.4. a 5.3. Prvni ¢ast je porovnani vysledkd pocitanych analyticky a

MKP. V dalSi ¢asti jsou pak tyto vysledky a jejich spravnost podrobnéji rozebrany.
6.1. Porovnani analytickych a MKP vysledku

Kapitola porovnava jednotlivé vypocitané analytické a MKP vysledky, tyto vysledky
jsou sefazeny do tabulky. Prvni sloupec tabulky popisuje, co porovnavame. Ve druhém

sloupci je oznaCeni a jednotka porovnavané hodnoty a ve tfetim a ¢tvrtém sloupci jsou

hodnoty analytického a MKP vypoctu.

Y X 0
Druh vypoctu g Analyticky vypoéet MKP vypoéet
o
normalové napéti g, v ose 041
podélné tyce vyvolané [MPa] 2,497 2,4991
axialni sila F,.
zkraceni AH v ose podélné tyce AH _3 -3
vyvolaneé axialni silou Fa [mm] 1,665.10 1,67.10
celkovy ohybovy moment Mys v Moz
podélné tyci vyvozené radialni [Nmm] 5313 6548,5
silou Fr
kombinované napéti 6,3 003
v podéliné ty¢i vyvozené radialni [MPa] 54,113 65,926
silou Fr
prahyb Vs Vs
podélné tyce vyvozené radialni [mm] 0,168 0,28427
silou Fr
celkovy ohybovy momentu My, Mo+
podélné tyce v disledku krouticiho | [Nmm|] 4375 2976,9
momentu M
kombinované napéti o, Op1
v podélné tyci v dlsledku [MPa] 44,563 30,299
krouticiho momentu M
maximalni prahyb V; podéiné tyce Vi
v déisledku krouticiho momentu M, | [mm] 0,139 0,22863
ohybovy moment Moz
v kruhu v disledku predpéti [Nmm] 9510 8543,2
Kirschnerovych dratu
celkové napéti 0,2
kruhu v dusledku predpéti [MPa] 50,719 51,11
Kirschnerovych dratu
celkova deformace Wrpk
kruhu v dusledku pfedpéti [mm] 0,016 0,0133
Kirschnerovych dratu
Vk(Vik) 2,249.iteracné
pruhyb Kirschnerova dratu [mm] (2,411- literatura) 2,5474

Tabulka 10
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6.2. Zhodnoceni vysledk

Nejprve vyhodnotime jednotlivé vnéjsi zpusoby zatézovani:
e Pfi namahani axialni silou F, jsou vysledky jak analytické tak MKP téméf shodné,

muzeme je tedy povazovat za spravné a v praxi pouzitelné.

e P¥i zatézovani radialni silou F,:

o Nejprve jsme predpokladali, ze se bude fixator ohybat, jako vetknuta tyc,
na jejimz konci pusobi radialni sila. Z toho jsme usoudili, Ze podélné tyce
na vnéjsi strané ohybaného fixatoru budou namahany na tah a na jeho
vnitfni strané budou namahany na tlak. Tento pfedpoklad se nam vSak
nepotvrdil MKP vypoétem, nebot fixator se choval zcela odlisné od nasi
uvahy.

o To nas vedlo ke korekci analytického vypoctu. Pocitali jsme podélné tyce
jako vetknuty nosnik s nulovym natoenim na jeho konci, na néjz pusobi
radialni sila. Takto vypocCitané vysledky se ukazaly jako lep&i v porovnani
s predchozi variantou, nicméné stejné vykazuji asi tfetinovou odchylku od
MKP vypoctu. Tato odchylka je zplsobena tim, ze kruhy drzici podélné
tyCe umozniuji jejich lehké natoCeni, nebot nejsou dostate¢né tuhé na to,
aby jejich nato€eni zachytily uplné. Vysledek analytického vypoctu je

mozné pouzit pro zjednodueny odhad.

¢ P¥i namahani krouticim momentem M;:

o Bylo dusledkem opét namahani ty€i na ohyb. Tento problém jsme znovu
fesili jako vetknuty nosnik, na jehoz konci je nulové natoceni. Porovname-li
tyto vysledky s MKP analyzou, zjiStujeme opét, Ze vysledky se vuci sobé
liSi zhruba o tfetinu. Toto je znovu dlsledkem uvahy zjednoduSeni
analytického vypoctu a to nulové natoceni na konci podélné tyce. Vysledek

analytického vypoctu je mozné pouzit pro zjednoduseny odhad.
Jelikoz zohlednit tuhost soustavy kruhd, dovolujici urcité natoCeni ty¢i a

zakomponovat ji do analytickych vypoctl je pomérné komplikovana zalezitost, rozhodli

jsme se s témito vysledky spokojit.
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Dale zhodnotime zatézovani vlivem predpéti Kirschnerovych dratu:

Pro vypocet Kirschnerova dratu, jsme MKP model namodelovali a zatiZili zvlast,
mimo celkovy fixator. To nam zarucilo, Ze se do vysledk( nezapletou dal$i vlivy
(deformace jinych Casti fixatoru) pro nas vypocCet. Je tedy vzato urcité
zjednoduSeni. Takto =zatizeny KirschnerGv drat jsme porovnavali s naSimi
analytickymi vypocty. Tady jsme provedli dva druhy vypoctu. Prvni rovnici pro
vypocet prihybu pfedepjatého dratu jsme nasli v literatufe [15] a pouzili pro nase
potfeby. Druhy vypoc€et na bazi iteracniho principu je odvozen nami. Podivame-li
se na vSechny tfi vysledky - MKP, vypocCet prevzaty z literatury a nas iteracni
zpusob, tak jsou podobné, nicméné lepSi hodnoty v porovnani s MKP analyzou
vykazuje rovnice pfevzata z literatury nez iterani zpusob.

U toho vypoctu je nutno poznamenat, ze vysledny prihyb Kirschnerova dratu
bude asi ¢étyfikrat mensi nez nase vypoctena hodnota a to z toho duvodu, ze jednu

Cast kosti budou drzet Ctyfi draty.

Nas posledni vypocet se tykal analyzy kruhu, kterou jsme provadéli na namahani
pfedepinajici silou, jako dusledek namahani od Kirschnerovych dratd. Kruhy jsme
si opét namodelovali oddélené mimo fixator a zatiZili jsme je. MKP a analytické

vysledky davaji uspokojivé hodnoty. Pro navrh je mozné tyto rovnice pouZit.
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7. Zaver

Hlavni Ukol této prace bylo analyzovat a rozebrat vnitini U€inky llizarovova fixatoru, které
jsou dusledkem vnéjSich zatizeni. V prvni Casti se prace zabyvala a snazila odpovédét na
otazky co je to fixator, kde, na co se pouziva a jaké jsou jeho typy. DalSi ¢ast se zaméfila
pouze na llizarQv fixator.

Byla vysvétlena otazka materialli, jez se na néj v souCasnosti pouzivaji, je zde
rozebran obecny popis, jeho konstrukce a hlavni ¢asti, ze kterych se sklada. DalSi kapitoly
se zabyvaly problematikou namahani, byly uréeny hlavni zatézné stavy, které muzou
nastat pfi aplikaci fixatoru na noze. Poté byly tyto zatézné stavy aplikovany v analytickych
a MKP vypoétech a nasledné pak vyhodnoceny ve vysledcich, které z analyz vzeSly.
S ohledem na to, ze vSechny vySe zminéné casti byly splnény a vysledné hodnoty
deformaci a napéti jsou v normé&, mulzeme tuto praci povazovat za vyuzitelnou pro
inspiraci podobné koncipovanych praci zabyvajici se touto problematikou, pfipadné by se
rovnou dala pouzit jako doplnék pfi konstrukci samotného fixatoru.

Vypocet slouzi pro ovéreni funkcionality analytickych vzorct. Model je parametricky a
je mozné ho snadno vyuzit pro vypocet rliznych rozmérovych fad pouzivanych v praxi.
Dale mohou byt vysledky vypoctu (sily, momenty atd.) vyuzity jako vstupni hodnoty pfi
vypoctu uchyceni dratll ke kruhim a ty¢i ke kruhum (viz. pfiloha A). Dale pak je mozné
vysledky (sily, deformace) vyuzit pfi porovnani navrzenych fixatoru s fixatory pouzivanymi

v praxi (viz kap. 3.5).

Prace byla vytvofena v ramci grantu MPO FR-TI3/818-ZEVNI FIXACE.
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Seznam priloh

PFiloha A-Uchyceni dratd ke kruhtiim
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