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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

FAKSA, Lukas: Biomechanika - Externi fixator pro lé¢bu panve a acetabula:
Diplomové préce. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

pruznosti a pevnosti, 2014, 87 s. Vedouci prace: doc. Ing. Karel FrydrySek, Ph.D.

Cilem této diplomové prace bylo provést numerické feSeni (pevnostni a deformacni
analyzu) a porovnani tfi konstrukénich navrhl externich fixatort pro l1é¢bu otevienych a
nestabilnich zlomenin panve a acetabula firem Prospon s.r.o., Medin a.s. a Vysoké Skoly
Bariské - Technické univerzity Ostrava. Praci je mozno rozdélit na prvni ¢ast zabyvajici se
anatomii kosti v panevni oblasti a jejich zlomeninami, pfehledem fixanich systému a
zpUsobem lécby zlomenin panve a acetabula. V druhé &asti se kapitoly zabyvaji vlastnim,
numerickym FfeSenim pomoci metody konecnych prvkl. Jsou zde podrobné popsana
jednotliva konstrukéni FeSeni, pouzité materialy a jejich viastnosti, dale pak jsou stanoveny
jejich zatézné stavy a okrajové podminky. Nasleduji vysledky statické analyzy jednotlivych
konstrukénich FeSeni, jejich pfehled, porovnani a zhodnoceni. Diplomova prace byla
feSena jako soudéast projektu vyzkumu a vyvoje ministerstva primyslu a obchodu Ceské
republiky FR-TI3/818 - ,Zevni fixace“ a projektu aplikovaného vyzkumu Technologické

agentury Ceské republiky TA03010804-,0steosyntéza zlomenin nohy a ruky*.

ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS
FAKSA, Lukas: Biomechanics - External Fixator for Treatment of Pelvis and
Acetabulum: Diploma thesis. Ostrava: VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of
Mechanical Engineering, Department of Mechanics of Materials, 2014, 87 p. Thesis head:
Assoc. Prof. M.Sc. Karel Frydrysek, Ph.D

The aim of this thesis was to make numerical solution (strength and deformation
analysis) and to compare three design proposals of external fixators for treatment of open
and unstable fractures of pelvis and acetabulum of Prospon s.r.o., Medin a.s. companies
and VSB-Technical University of Ostrava. Thesis is possible to divide into first part dealing
with bones anatomy in pelvis area and theirs fractures, overview of fixation systems and
ways of treatment pelvis and acetabulum. In the second part, chapters deal with own,
numerical solution with help of Finite Elements Method. There are in details described
design proposals, properties of used materials and boundary conditions, followed by
results of static analysis of individual design proposals, theirs overviews, comparison and
evaluation. This diploma thesis was solved as part of projects of FR-TI3/818 - ,External
Fixation“ and TA03010804 - ,Osteosynthesis of Leg and Arm Fractures®.
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Seznam pouzitych znacek a symbolu

Tabulka 1 — seznam pouZitych znacek a symbold

Oznaceni Nazev Jednotka
AO Arbeitvsgemginschgft far Ostheo§ynthesefragen )
(spolecenstvi pro otazky osteosyntézy)
MKP metoda konecnych prvku -
RTG rentgenové zareni -
CT Computer tomography (pocitaCova tomografie) -
TST Taylor spatial frame (TaylorGv prostorovy ram) -
VSB-TUO | Vysoka $kola bariska-Technicka univerzita Ostrava -
FNO Fakultni nemocnice Ostrava -
PEEK polyetheretherketon -
Cr Chrom -
Ni Nikl -
Mo Molybden -
E modul pruznosti v tahu MPa
modul pruznosti ve smyku MPa
o} hustota kg.m3
Rm mez pevnosti MPa
Re mez kluzu MPa
Rpo2 mez kluzu (smluvni) MPa
M poissonovo ¢islo -
PA stykovy tlak v podlozi MPa
Ka modul pruzného podiozi ,\'l\'r:"rsg
Va prahyb v pruzném podlozi m
ms celkova uvazovana hmotnost pusobici na fixator Kg
Mgiovéka maximalni hmotnost ¢lovéka pouzivajici fixator Kg
Foo c?ellkové uvazovana sila vyvozena hmotnosti plsobici na N
fixator
Fac axialni sila v acetabularnim Schanzové Sroubu N
Fuc 120 axiélnl: sila \ aceetabulérnl'm Schanzové Sroubu pro fixator N
- ureny pacientim do 120Kg
Fuc 45 axiélnli sila v acoetabulérnl’m Schanzové Sroubu pro fixator N
- uréeny pacientiim do 45Kg
Mix hmotnost fixatoru Kg
A posunuti mm
Amax maximalni posunuti mm
OHMH napéti dle teorie HMH MPa
OHMH_max maximalni napéti dle teorie HMH (zbavené napétovych $picek) MPa
Kps prahybova vykonnost Kg.mm-"!




1 Uvod

Zatimco do konce 50. let minulého stoleti byla preferovana konzervativni léCba
zlomenin panve a acetabula, v 60. letech nastal zlom diky praci Judeta a Letourela, jez
doporucovala operaéni IéCbu, tzn., Ze po chirurgickém obnazeni panve a acetabula je
zlomena kost repozicovana do své puvodni polohy s naslednou vnitfni fixaci a rehabilitaci.
Vzhledem k tomu, zZe v poslednich dvaceti letech vzrostla popularita motorismu, rapidné
vzrostly i Urazy s nim spojené, coz mimo jiné zahrnuje i panevni a acetabularni zlomeniny.
V 90. letech 20. stoleti se proto zacalo premyslet jak dosavadni postupy léCby vylepSit.
Mezi inovatory starSich Ié¢ebnych postupt byl nynéjsi doc. MUDr. Leopold Pleva, CSc.
(Fakultni nemocnice Ostrava), ktery jako prvni na svété navrhl koncepci zevniho fixatoru
pro panev a acetabulum. V letech 1996 az 1999 pak byl tento fixator vyvijen ve spolupraci
s odborniky Vysoké Skoly bariské - Technické univerzity Ostrava. V dalSich letech az do
souCasnosti se spoluprace rozSifila a zahrnovala tak Fakultni nemocnici v Ostravé,
reprezentovanou hlavné doc. MUDr. Leopoldem Plevou, CSc., védeckovyzkumnymi
pracovniky Vysoké Skoly bariské - Technické univerzity Ostrava a rovnéz byly zahrnuty
nékteré komercéni subjekty jako napf. firma Medin a.s, ¢i Prospon s.r.o.

Na zakladé této spoluprace také vznikla tato diplomova prace pod vedenim doc. Ing.
Karla FrydrySka Ph.D, ve které je hlavnim ukolem vypracovat napétové analyzy aktualné
navrhovanych nebo pouzivanych fixator(i a posoudit jejich vhodnost pro Iékafskou praxi
z pevnostniho hlediska.

Prvni Cast prace je teoreticka, popisujici anatomii panevni kosti. Je zde popsana
obecné kost, jeji slozeni a pevnost. Dale je popsana kost panevni a acetabulum, jejich
uCel a funkce v lidském téle. Poté je rozvedena problematika zlomenin, jejich obvykla
léCba a Clenéni.

Hlavni ulohou druhé, praktické casti, je staticka analyza a vyhodnoceni tfi
konstruk&nich navrhu fixatord firem Prospon s.r.o., Medin a.s. a Vysoké Skoly banské —
Technické univerzity Ostrava. Kapitoly tak obsahuji popis jednotlivych tfi geometrickych
modelu jako celku, zabyvaji se popisem jejich €asti a jsou k nim pfifazeny pouzité
materialy. Vlastnosti téchto materialu, jejich vyhody a nevyhody jsou popsany v dalSi
kapitole. Poté nasleduji kapitoly zabyvajici se upravou geometrického modelu pro
vypoCet, mechanickymi kontakty a okrajovymi podminkami, jez zahrnuji i analyzu
extrémnich zatéZnych stava. DalSi kapitola se zabyva tvorbou kone€noprvkové sité. Poté
uz pfichazi statickd analyza, ve které jsou publikovany vysledky jednotlivych

konstruk&nich feceni, jejich pfehled, porovnani, zhodnoceni a posouzeni.
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2 Anatomie

2.1 Stavba kosti

Kost je z vnéjSiho pohledu bila, tvrda mineralizovana pojivova tkan, specializovana

pro podplrnou, nosnou a ochrannou funkci téla. Vznika procesem zvanym osifikace-

kostnaténi. Sklada se z bunék a mezibunétné hmoty. Mezibunécna hmota obsahuje

vedle slozky ustrojné taky slozku mineralni, ktera je zodpovédna za jeji tvrdost a pevnost

kratka kost
(zapéstni klustka)

plocha kost
(temenni)

Obrazek 1 - druhy kosti [2]

dlouha kost (pazni)

pfi zachovani ur€ité pruznosti. Spolu s pfipojenymi
chrupavkami, s kloubnimi a vazivovymi spoji kosti vytvafri
pasivni pohybovy aparat [2].

Rozeznavame tfi zakladni druhy kosti: dlouhé, kratké a
ploché (obr. 1).

Z hlediska stavby (obr. 2) se kost na povrchu sklada
z tuhé, dosti pevné vazivové vrstvy nestejnomérné tloustky
tzv. okostice (periosteum), slouZici jako vazivovy obal
kryjici povrch kosti s vyjimkou mist, kde je kost spojena se
svalem a mimo kloubni plochy. Kloubni plocha kosti (pokud
je kloub na kosti umistén - obvykle u dlouhé kosti) je
obalena chrupavkou, ktera ma za ukol snizovat tfeni mezi

styénymi plochami kloubu.

hutna kostni tkan
(substantia compacta)

okos_tice houbovita kostni
(periosteum) tkan (substantia
spongiosa)
— chrupavka

kostni dferi
(medulla ossium)

cévy
(vasis)

Obrazek 2 - stavba kosti [5]

(kloubni plocha)

dutina kostni difené (cavitas medullaris)

Pod okostici se nachazi hutna kostni tkan (substantia compacta - tzv. kompakta).

Tato tkan je upravena ve vrstvy - lamely. Tyto lamely jsou typicky uspofadany do

valcovych utvarl [6]. Pod touto kostni tkani najdeme tkan houbovitou (substantia
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spongiosa - tzv. spongioza), ktera se vyskytuje hlavné v dutiné hlavic dlouhych kosti a
tvofi vnitfek plochych a kratkych kosti [7]. Substantia spongiosa je formovana do funkéné
charakteristickych trameckd. Jejich orientace ma dosti zasadni vliv na pevnost kosti.
Dutina téla dlouhé kosti obsahuje navic tzv. dutinu kostni dfené (cavitas medullaris), v niz
je umisténa kostni dfefi (medulla ossium), coz je tukova tkan slouzici k tvorbé &ervenych

krvinek. V celém objemu kosti se rozbihaji cévy (vasis), které maji za ukol kost vyZivovat.
2.2 Mechanické viastnosti kosti

Kost, jakozto biologicky material se od materialu technickych dosti liSi. VeSkeré
vlastnosti jsou velmi relativni, zavislé na okamzitém stavu organismu a jeho historii
(pohlavi, veék, zivotni styl, genetické predpoklady, nasledky uraz(, nemoc). Je to
anizotropni, nehomogenni a viskoelasticky material, obecné silné stochastické povahy a
to z hlediska struktury a mechanickych vlastnosti. Z tohoto duvodu je pevnost kosti velmi
zavisla na tom, jakym smérem, v jakém misté a jakou rychlosti je kost namahana. Podle
sméru pUsobeni vngjsi sily, mizou byt namahany tahem, tlakem, ohybem, krutem a
stfihem (velmi zfidka, spiSe vyjimecné udalosti, nehody apod.). V experimentech snasi
kost obrovské statické zatéZovani. Napfiklad pazni kost snese zatizeni az 6000 N,
stehenni kost az 7600 N a lebec¢ni kost snese zatizeni povrchu az 6500 N [2]. S vékem
tyto hodnoty klesaji az o 20%. Jesté vétsi hodnoty dlouhé kosti vydrzi v tahu, coz je ale
namahani, které je pro ¢lovéka méné pfirozené. Na ohyb a na krut vydrzi napfiklad pazni
kost vyrazné méné toho co v tlaku. Velmi obecné lze Fict, Ze kost odola napéti 100-200
MPa. Je nutno vzit v Uvahu Ze skuteCna pevnost kosti v téle je mensi, protoZe je zde
navic vystavena napéti svalstva [2]. Je také jasné, Ze diky viskoelasticité se kost zlomi
dfive nez pfi uvedenych hodnotach, nebot v pfipadé zlomenin je téméf vzdy vystavena
dynamickému zatizeni, pfi kterém je pevnost nizSi. Mozné zpUsoby namahani kosti jsou
vyobrazeny na obrazku 3. Diagram tahové zkousky nevysusené kosti je pak mozno vidét

na obrazku 4.

1

jejich
kombinace

L}

1

tlak tah

stfih

Obrazek 3 - zpusoby namahani kosti
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Obrazek 4 - diagram tahové zkou$ky [40]

Nejvétsi vliv na pevnost kosti ma
kompakta. Spongioza unese pouze 5 -
10%

dosahuje  az

pevnosti kompakty, zato ale

sedmi procentni
deformace neZz dosahne poruseni,
dvou deformaci

oproti procentni

v pfipadé kompakty. To znamena, ze

kompakta  zajiStuje  pevnost a
spongioza dava kosti urcitou
houZevnatost. Vtabulce 2 jsou

uvedeny mechanické vlastnosti lidské

nevysusené kompaktni kosti
v zavislosti na véku.
Tabulka 2 - mechanické vlastnosti lidské nevysu$ené kompakitni kosti [24]
Vék (roky) 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79
Mez
pevnosti | 4 0.0 12541 12242 11423 9541 881 8812
v tahu Rm
[MPa]
Maximalni
deformace | 4 ja. | 1.4420,01 | 1,3840,01 | 1,3120,03 | 1,28+0,02 | 1,2620,02 | 1,260,01
(protazeni)
[%]
Mez
pevnosti - 58,2¢1,1 | 53,7+1,1 | 53,7¢0,5 | 53,705 | 49,6£1,2 | 49,6%1,2
ve smyku
[MPa]

2.3 Anatomie panve

Panev (pelvis) je kostnaty utvar v lidském téle, ktery se sklada ze dvou panevnich

kosti (os coxae) a kosti kfizové (os sacrum) [1], kterd je téZ souclasti patefe (obr. 5).

V panevni kosti je jamka kyc€elniho kloubu (acetabulum), ktera spolu se stehenni kosti

(femur) tvofi kyCelniho kloub (articulatio coxae). Panev je tedy jakasi spojka, ktera spojuje

stehenni kosti dolnich koncetin a patef dohromady, pfenasi tihu vrchni poloviny téla na

dolni koncCetiny a tvofi tak cast kostry Clovéka. Dale pak slouzi jako schranka pro umisténi

nékterych organu lidského téla. Prostor ohrafujici panev tvofi panevni dutinu.
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kost panevni(os coxae)

jamka
kycelniho
kloubu
(acetabulum)

Obrazek 5 - panev [1]

Leva a prava panevni kost jsou
spojeny jednak na predni strané na
plose stydkych kosti zvané facies
symphysialis pomoci chrupavcité spony
a pak na facies auricularis — kloubové
ploSe nalezici kyCelni kosti, viz obr. 7.
Ktéto kloubové ploSe je pripojena
kfizova kost, viz obr. 8, ktera je tak z

v kostech

ulozena

obou stran

panevnich.

facies auricularis

facies symphysialis

Obréazek 7 - styéné plochy panevni kosti [2]

kost panevni(os coxae)

kost kiizova
(os sacrum)

kost sedaci
(os ischii)

Panevni kost (os coxae)
se v dobé vyvoje sklada ze
tFi synchrondrosou
(chrupavkovity druh spojeni)
spojenych kosti, které se
setkavaji v jamce kycelniho

jamka kloubu [2]. Jedna se o kost

kyCelniho
kloubu
(acetabulum)

ky€elni (os ilium), sedaci (os
ischii) a stydkou (os pubis),
viz obr. 6. Vnitfini plocha
kosti ky&elni (os ilium) je

vyhloubena v jamu kycelni.

kost kycelni (os ilium)

kost stydka(os pubis)

Obrazek 6 - skladba panevni kosti [2]

Dohromady tyto kosti tvofi tzv. panevni
kruh neboli panev, viz obr. 5. Kost kfizova
(os sacrum) ma trojuhelnikovy tvar a je
tvofena péti kfizovymi obratly. Jeji dolni
konec je spojen s kostréi pomoci
chrupavky.

Oblast acetabulum - ¢&ast kyc€elniho
kloubu, je tvofena vSemi tfemi kostmi
panevni kosti, jez se v acetabulu potkavaji
ve tvaru ,Y“ (obr. 6) a sklada se ze ffi
zakladnich ¢asti - facies lunata, incisura
acetabuli a fossa acetabuli. Facies lunata je
vlastni styéna plocha kloubu na obvodu
jamky [2]. Incisura

Tvofi ji chrupavka.
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facies lunata
fossa acetabuli

incisura acetabuli

Obréazek 8 - krizova kost [2]

Obrazek 9 - boéni pohled na panevni kost a acetabulum [2]

(0s coaxe) acetabuli je kaudalné neuzaviena cast facies

lunata, ktera chrupavku témér nema a fossa
kyéelni kloub
(articulatio
coaxe)

acetabuli je vyhloubeny stfed jamky (acetabula) a
obsahuje vazivo s tukovym polStafem [2], viz obr.
9. Kloubni hlavice (caput femoris) stehenni kosti

kost stehenni ) .
(femur) (femur), viz obr. 11, zapada do kloubni jamky

(acetabulum) panevni kosti a spolu s vazy a svaly
tvofi ky€elni kloub (obr. 10, 12).

Obrazek 10 - kyéelni kloub [3]

3‘\ caput femoris

kost panevni
(os coaxe)

kost stehenni
(femur)

Obrazek 11 - femur (stehenni kost) [2] Obrazek 12 - kycelni kloub-pohled z boku [2]
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2.4 Zlomeniny panve

Zlomenina panve je témér vzdy tézké poranéni, pfi kterém je nutno sledovat celkovy
stav pacienta a lécCit Sok. NejcastéjSi pfiCinou zlomenin panve (kromé starych lidi) je jeji
namahani velkymi silami, které vznikaji pfi padu z velké vysky, zavalenim zeminou, padu
z bicyklu, automobilovych nehodach &i vale€nych zranénich. ProtoZe z panevnich otvorl
vystupuji dualezité struktury jako cévy, nervy, mocova trubice, konecnik, byvaji tyto
struktury spolu s mo¢ovym méchyfem velmi ¢asto posSkozené [11] a jsou zdrojem Castych
komplikaci a velkého krvaceni.

V posledni dobé se u zlomenin panve vyuziva klasifikace AO (Arbeitsgemeinschaft flr
Osteosynthesefragen). AO klasifikace rozeznava podle stability tfi typy zlomenin [12].

e Typ A - Stabilni poranéni bez poruseni panevniho kruhu, kdy se jedna o zlomeniny

jednotlivych panevnich kosti [12] (viz obr. 13a).

o Typ B - Rotatné nestabilni poranéni panevniho kruhu, kdy zadni segment, neni
kompletné poranén [12]. Dislokace je v tomto pfipadé pouze v horizontalni roving,
ve vertikalni roviné neni [12] (viz obr. 13b).

e Typ C - Rotacné i vertikalné nestabilni poranéni panevniho kruhu, kompletni
poranéni zadniho segmentu s dislokaci v horizontalni i vertikalni roving[12] (viz
obr. 13c).

Obrazek 13 - zlomeniny panve dle AO klasifikace; a-typ A; b-typ B; c-typ C [16]

VSechny tfi typy jsou dale déleny na 9 podtypu [12]. Vyhodou AO klasifikace je
pomérné jasné urcené léCebné - indikacni schéma odvijejici se od pfesného urCeni
jednotlivych podtypl zlomenin [12]. Lze konstatovat, Ze ke konzervativni |éCbé jsou
urCeny nedislokované zlomeniny typu A a nékteré rovnéz nedislokované zlomeniny typu B
[12]. U ostatnich zlomenin je doporu€ovana operaéni lé€ba, ktera spoc€iva v co mozna
nejpfesnéjsi repozici fragmentl a jejich stabilni fixaci [12].

Dale se zlomeniny déli podle druhu pusobici sily - klasifikace Young-Burgess:

e Zlomeniny z pfedozadni komprese (anteroposteriozni). Casto se vyskytuji u
motocyklistd nebo u autonehod. Vyznamné dislokované zlomeniny mohou byt
spojeny se ztratou az sta procent krve [10]. Umrtnost u takto vaznych pfipadi je
az dvacet procent [10]. Mezi tyto zlomeniny se fadi fraktura ramének stydké kosti,
poranéni kfiZzové kosti a kfizokyc€elniho kloubu [10] (obr. 14 d, e, f).
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e Lateralni kompresivni zlomeniny, které vznikaji obvykle pfi padu nebo bo&nim
narazu pfi autonehodé. Jsou to nejméné zavazné zlomeniny panve, pfi niZ jsou
nejmensi krevni ztraty, nicméné velmi €asto nastava s timto druhem zlomenin
dalSi poranéni boku, zejména jater, sleziny, poranéni plic a hlavy [10]. Tyto
Lvedlej§i“ zranéni mnohdy uréuji typ 1éEby [10] (obr. 14 a, b, c).

e Zlomeniny vzniklé vertikalné stfiznym mechanismem. VétSinou vznikaji nasledkem
padu z vysky. Dochazi k vertikalnimu posunuti jedné poloviny panve vici druhé

[10]. Umrtnost je rovnéz pomé&rné vysoka (obr. 14 g).

Obrazek 14 - zZlomeniny panve dle klasifikace Young-Burgess; a, b, c-lateralni komprese; d, e, f-
anteroposteriézni komprese; g-vertikalni stfih; (Sipky naznacuji smér sily vyvolavajici frakturu) [17]

2.5 Zlomeniny acetabula

vvvvvv

sedacich nervlli nebo kombinaci zlomeniny kloubu stehenni kosti [7]. Nejcastéjsi
klasifikace zlomenin acetabula je podle Letournela (obr. 15). Tato klasifikace vychazi z
predstavy, Zze acetabulum netvofi pouze samotna kloubni jamka, ale zahrnuje i kostni
struktury které jamku podpiraji [9]. Déli zliomeniny do dvou skupin. Jednoduché zlomeniny
acetabula a kombinované zlomeniny acetabula. Mezi jednoduché zlomeniny patfi fraktury
zadni hrany, které tvofi asi 24 % vSech zlomenin [9]. Dochazi zde k odlomeni zadni
hrany, vétSina pilife v8ak zustava intaktni. Dale to jsou zlomeniny zadniho pilife a
zlomeniny pfedni hrany, které jsou velmi vzacné a tvofi necelé tfi procenta vSech

zlomenin acetabula. Nasleduji zlomeniny zadniho pilife a transverzalni zlomeniny.
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Obrazek 15 - jednoduché acetabularni zliomeniny dle Letournela- A-zlomeniny zadni hrany; B-zlomeniny
zadniho pilife; C-zlomeniny pfedni hrany; D-zlomeniny pfedniho pilife; E-transverzalni zliomeniny [14]

Do kombinovanych zlomenin patfi kombinace téchto péti typl jednoduchych zlomenin
(obr. 16) a déli se na: T-zlomeniny, transverzalni+zadni hrany, zadni hrany a zadniho
pilife, pfedni+zadni hemitransversalni zlomeniny a zlomeniny obou pilifl, které se
vyskytuji asi ve dvaceti procentech pfipadld a jsou nejkomplikovanéjSi zlomeniny
acetabula [9].

Obrazek 16 - kombinované acetabularni zlomeniny dle Letournela; a-T zlomeniny, b-zlomeniny
transverzalni +zadni hrany; c-zlomeniny zadni hrany a zadniho pilife; d-pfedni+zadni
hemitransversalni zZliomeniny; e-zlomeniny obou pilifi [15]
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2.6 Lécba zlomenin panve

Zlomenina panevniho kruhu je na prvni pohled patrna z klinického vySetfeni podle
hematomu v jejim okoli, stavu kize a celkové stability panve. Nicméng, poranéni se musi
potvrdit pomoci RTG snimkud nebo CT vySetienim.

Rozhodujicim faktorem pro l1é&ebny postup jsou pfidruzena poranéni, ktera se
vyskytuji u typu B a C (dle AO klasifikace), kdy nej¢astéjSim problémem je poranéni cév,
zpusobujici vzdy zavazné krvaceni, které muze byt pro pacienta smrtelné. Mezi dalSi
komplikace patfi poranéni organt a anatomickych struktur vyskytujicich se v oblasti
panve. Tykaji se pfedevSim ftravici soustavy (gastrointestinalni trakt), reproduktivnich
organll a mocového systému (urogenitalni trakt) [12].

Lécbu Ize rozdeélit do nékolika skupin. Pfi Ié€eni jednodusSich zlomenin (vétSinou typ
A) je to IéCba konzervativni, tzn. bez operace, klidem na I0zku &i v panevnim zavésu,
pomoci neinvazivniho elastického pruhu ¢i pneumatickych kalhot po dobu nékolika tydnd,
" nékdy s pouzitim tahu za dolIni kon&etinu. Jakymi nastroji
a pomuckami bude konzervativni 1éCba provadéna, je na
rozhodnuti lékara.

Druhym zplGsobem je miniinvazivni postup, kdy je uzit
zevni fixator s navrtanim Sroubld do panevnich kosti,
' reponovanim zlomeniny a spojenim pomoci Sroubl
kovovym ramem pied bfichem. Fixator se bud ponechava

do zhojeni, nebo jde o feSeni pfechodné a nasleduje

hlavni operace. V akutnich pfipadech se k sevieni
Obrézek 17 - C-svorka [22] panevniho kruhu pouziva jako doCasné feSeni panevni
C-svorka, viz obr. 17. Operac¢ni feSeni pak spociva v proniknuti obvykle vétsi operacni
ranou k poranénym panevnim kostem, jejich repozici a udrzeni ve spravné poloze do
zhojeni pomoci dlah, Sroubl a fixator(. Operaci je nékdy nutné provést neprodlené, jindy
je ji mozno odlozit [23]. Mluvime-li o fixaci zlomenin, mluvime o tzv. osteosyntéze.

Primarné se preferuje operacni Ié€ba z divodu dlouhého upoutani na lGzko v pfipadé
konzervativni |éCby, coz Casto vede ke komplikacim z nepohyblivosti, jako jsou zanéty
plic, zanéty zil, prolezeniny. Doba pobytu na luzku po
operaci je individualni dle typu zlomeniny a dle stability
osteosyntézy.

Po operaci mohou nastat nepfijemné komplikace.
Muze dojit k nezhojeni kosti a vytvoreni pakloubu. P¥Fi

neuplné repozici zlomeniny a zhojeni, dochazi k

panevni asymetrii a sni k navazujicim budoucim

Obrazek 18 - kloubni nadhrady [25]

problémim, jako nestejné délce dolnich koncetin apod.
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Nezfidka se stava, ze pfi odvapnénych kostech dochazi k selhani osteosyntézy.
Zlomeniny v oblasti jamky kyCelniho kloubu vedou Casto k artr6ze (destrukce chrupavky a
zména jejich mechanickych vlastnosti). Velmi €asto se v téchto pfipadech nahrazuje
ky€elni kloub kloubni nahradou [23], viz obr. 18. Po zhojeni je nutno panev rehabilitovat

pod dohledem specialisty [23].

3 Priehled fixaénich systému

Lékarské fixatory jsou zafizeni pouzivana k fixaci zlomenin €i rovnani pokfivenych
kosti. V souc€asnosti se pouziva mnoho rozli€cnych druhd. Jejich rozdéleni Ize vidét na
obrazku 19.

F |XATO RY TAYLOROV RAM
\l NEINVAZIVNI I
ILIZARDV FIXATOR

——sadra

oriéza hybridni

——elasticky pruh panevni

—— pneumatické kalhoty

L— osiatni
Obrazek 19 - rozdéleni fixatora[26]

Fixatory lze rozdélit na invazivni a

;:;, neinvazivni, tj. naruSujici a nenarusujici
f” lidskou tkan. Neinvazivni fixator je napfiklad

—y

vSem dobfe znama sadra, kterou se fixuje
zlomena kost. PouZiti je jednoduché. Po

-

| smichani sadry s vodou dochazi k opétovné

“e

Obrézek 20- séadra [30] hmota schopna fixace pacientovy kosti. Nevyhodou takové

hydrataci a vznika pomérné pevna bila

fixace je hmotnost sadry, nemoznost pouzit sadru opakované
a neomyvatelnost. Tento fixator a jeho aplikace je vyobrazen
na obrazku 20. Pouziva se vétsinou k fixaci hornich a dolnich

kondetin.

Obrazek 21- ortéza horni
koncetiny[31]
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Druhym neinvazivnim zplsobem znehybnéni jsou ortézy.

Ortézy jsou vyrobeny kombinaci lehkych materialu, jako je plast,

pryz & hlinikovy plech. Jejich vyhodou je (podle druhu)
nastavitelnost dle potfeb pacienta, dale pak omyvatelnost a nizka

hmotnost. Jak Ize dle vyuZitych materialu pfedpokladat, ortézy

/ se spiSe vyuzivaji pfi zranénich mensiho
/ \ charakteru jako jsou vyvrtnuté kotniky apod.
Fixatnich  ortéz  existuje = nepfeberné
- = mnozstvi. Podle zplsobu uziti tak existuji

» <

ortézy na fixaci zapésti (obr. 21), fixaci prstu

\W/ (obr. 22), fixaci dolnich koncetin a mnoho

Obrézek 23 - elasticky pruh [19] dalSich. Spole¢nou vyhodou sader a ortéz je
jejich cena, ktera nabizi levné feseni IéCby.

Ke znehybnéni v oblasti panve se velmi Casto pouZziva
tzv. elasticky pruh, jez je zgumoveého ¢i jinak elastického
nebo stahovatelného materialu a ktery po nasazeni panevni

oblast svira (obr. 23). Dale pak je moznost znehybnit panev

T o pomoci pneumatickych kalhot (obr. 24), které se nasadi na
Obrézek 24 - pneumatické kalhoty pacienta a natlakuji se vzduchem, tim kalhoty vyvodi
v panevni oblasti tlak, ¢imZz se panev znehybni. Tyto
kalhoty je mozno rovnéz pouzit i k znehybnéni dolnich
koncetin.

Druhou skupinou fixatoru jsou invazivni, které se
Vi a e

Obrazek 25 - dlaha [26] fixatory vyuzivaji vnéjsi pfistup dratd ¢i Sroubu napfi¢ kuZi
a kostmi k zamezeni pohybu[50]. Tato skupina muze byt dale
rozdélena na interni a externi.

Interni fixatory jsou feSeny jako dlahy (obr. 25), hfeby a
Srouby. Dlaha je kovova destiCka s dirami, ktera se pomoci
Sroubu pfipevni na zlomenou kost tak, aby spojovala obé
zlomené ¢asti (obr. 26). Hfeb je obvykle feSen jako ty¢, jez je
vsazena do kosti a pojisténa Srouby (obr. 27). Dale pak je
vyuzivano spojeni pouze pomoci Sroubd, které je mozno vidét

na obrazku 28. VSechny tyto fixatory musi byt vyrobeny z pro

Obrazek 26 - aplikace dlahy ~Clovéka zdravotné nezavadnych materialu.
33
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Externi invazivni fixatory mizou byt bud axialni, kruhové
nebo jiného tvaru. Axialni fixatory, jak uz sam nazev napovida,
jsou rovnobézné s osou kosti (obr. 29).

Mezi nejznaméjsi kruhové fixatory
patfi Taylorav prostorovy ram (Taylor

Spatial Frame - TSF) a llizarovav fixator.

- Oba tyto fixatory jsou upevnény ke kosti

pFicnymi, tzv. Kirschnerovymi draty, viz

l?fl;rt)éfggjﬂ-femurélni Obrézek 28 - $roub [38] obr. 30 (nerez ocel, slitina titanu) o
priméru okolo 1,6 mm (mulze se liSit),
které jsou do ni navrtany a musi byt fadné predepjaty, aby
nedochazelo k posuvim vlivem axialni sily vyvozené
napfiklad hmotnosti Clovéka. Tyto draty jsou upevnény do
kruh(l a tyto kruhy jsou spojeny ty¢emi.
Taylor(lv prostorovy ram se sklada z nékolika kruha,
obvykle ze tfi a z Sesti proménné nastavitelnych vzpér, které

se daji nastavit dle potfeb pacienta. To pfedurCuje fixator

spiSe nez k fixovani zlomenych kosti k jejich rovnani, i kdyz

v posledni dobé se tento fixator zaCind pouzivat i na poli

Obrazek 29 - axialni fixator ~ fixace zlomenin. Taylorlv prostorovy ram lIze vidét na obrazku
[26] 31

lizarovav fixator je pojmenovany po svém vynalezci

s Gavriilu  AbramoviCi llizarovovi z Ruska. Tento fixator se
Obrézek 30 - Kirschnerdiy sklada podobné jako Taylorliv prostorovy ram z kruhua s tim,
drat [39] Ze misto nastavitelnych vzpér jsou kruhy spojeny tyCemi.

llizarovav fixator ma mnoho modifikaci. Jednu z moznych
modifikaci Ize vidét na obrazku 32.

Tato prace se vSak zabyva externim invazivnim fixatorem
panve, ktery podle rozdéleni v obrazku 19 patfi do kolonky
L,ostatni“. Jeho tvar totiZ neni radialni ani axialni. Ukolem tohoto
fixatoru (dle druhu) je okamzité napraveni zlomenin panve a jeji
stabilizace jednoduchym a bezpecnym zplsobem, tzn. repozice
a fixace fraktur, napraveni acetabula (kloubni jamka kycelni

kosti) a zaroven také umoznéni pfipojeni acetabula k hlavé

kloubu stehenni kosti. Jednotlivé funkce se mohou dle typu
. .. . . i . Obrazek 31 - TSF ram [35]
konstrukce liSit. Napfiklad na obrazku 33 je vyobrazen panevni
fixator, ktery je konstrukéné feSen pouze pro lé€bu panve, nikoliv pro pfipojeni hlavy
kloubu stehenni kosti k acetabulu.
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Obrazek 32 - llizarovav fixator [36] Obrazek 33 - panevni fixator [18]

"w s

3.1 Vnitrni vs. vnéjsi fixacni systémy panve

Pfimé porovnani vnitfnich a vnéjSich

fixanich systému panve je pomérné slozita véc, 0
nebot specifikum jejich pouzZiti se riizni. M !

Opomeneme-li rozli€nost pouziti téchto fixacnich

systému, je mozno fict, Ze vnitfni fixatory - dlahy 4

vynikaji v porovnani s jejimi vné&jSimi prot&jsky N\ =

jednoduchou konstrukci, jsou menS$i, maji nizsi =

hmotnost a cenu, ktera je v pfipadé vnéjStho oprazek 34 - vnitini fixace open book - Feseni

. . ¥ N Y spolecnosti Synthess [41
fixatoru mnohonasobné vysSi. Rovnéz po P 1oy (41

vizualni strdnce ma vnitfni fixace vyhodu, nebot e &
po zasiti operacni rany nejsou dlahy vidét. @-;’ﬁ‘ g
Kdezto u vnéjSich fixatord je pacient mnohdy po 5 \
probuzeni z anestezie v 8oku, jakouze to ma
konstrukci  pfipevnénou na sobé&, zvlast ¢
v pfipadech neplanovanych urazu, kdy s operaci - ?
zcela jisté nepocital. Nevyhodou vnitfnich g
systémua je, ze vtéle zustavaji napofad, coz
v pfipadé vnéjSich fixatort tak neni a po zhojeni
Zlomeniny jsou ztéla vyjmuty ven. Mezi dalSi oprazek 35 - vnitini fixace kosti kydelni -

Yivs reSeni spolecnosti Synthess [41]
ramci moznosti), dodate€na repozice zlomeniny v pfipadé komplikaci [éCby,
opakovatelnost pouZiti aparatu, moznost [&€Cit zlomeninu panve a acetabula sou€asné
(feSeni VSB-TUO a Fakultni nemocnice v Ostravé). Vngjsi fixatory se také mnohdy

pouzivaji v pfipadech, kde fixacni schopnosti dlah kongi.
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3.2 Prehled produktl na trhu fixatort panve

Fixatnimi systémy uzivané k hojeni zlomenin pfedstavuji v globalnim i lokalnim

méfitku jeden z do budoucna velice perspektivnich trhi s velkou fadou konkurujicich si

firem a kontinualni produktovou inovaci, nebot s tim, jak svétova populace seniorl roste,

KliCové spole€nosti v tomto odvétvi jsou firmy Synthes, Stryker, Biomet, Smith & Nephew,

Orthofix, AO Synthes, Zimmer a dalSi. Mezi Ceské vyrobce se fadi Medin a ProSpon.

Spole¢nost Synthes ma ve svém portfoliu nékolik
produktll FeSicich zlomeniny panve. Mezi vnitfnimi
fixatory to jsou produkty pro fixaci zlomenin typu
,open book“ (obr. 34), kosti kyCelni (obr. 35) a
zlomenin acetabula pfedniho a zadniho pilife (obr.
36).

Na poli zevni fixace ma spolecnost Synthess ffi
produkty. C-svorku (obr. 17), slouzici jako rychle
stabilizaCni nastroj, dale pak velky externi fixator
umoznujici 1éEbu nestabilnich zlomenin v panevnim
kruhu, ¢i zlomenin typu ,open book® (obr. 37) a jako
doplrikovou volbu pro stabilizaci v panevni oblasti
nabizi tzv. sakralni ty&e (obr. 38).

Vlastni FeSeni externi fixace panve ma i
spole¢nost Orthofix (obr. 39). Dale pak nabizi ve své
nabidce modularni fixaéni systém Galaxy, se kterym
je mozno sestavit za pomoci svorek a tyci fixator pro
fixaci panve (obr. 40) a systém Prefix 2 pro rychlou
stabilizaci.

Spole¢nost Stryker nabizi pro interni fixaci panve
mnoho rozliénych tvard dlah, které nazyva ,Matta
Pelvic Plating System“ (obr. 41). Dale pak ma ve
svém portfoliu externi fixacni systémy ,Hoffmann Il
MRI“ a ,Hoffmann 3“ (obr. 42 a 43).

Ceska spole¢nost Medin nabizi k fixaci panve
panevni dlahy mnoha tvart a velikosti.

DalSi Ceska spoleCnost Prospon ma v nabidce
modularni systém Unifix, jez se sklada ze systému
svorek a ty¢i a je urCen pro fixaci panve nebo

dlouhych kosti.
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Obrazek 36 - zZlomenina acetabula (pfedni
a zadni pilif) feSeni spolecnosti Synthess

[41]

Obrazek 37 - externi panevni fixator-
feSeni spolecnosti Synthess [41]
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Obréazek 38 - sakrélni tyce spole¢nosti
Synthess [41]



Ze spoluprace té&chto dvou &eskych firem, VSB-TUO a FNO vzesly tfi konstrukéni

fedeni, které se feSi v kapitolach 5 - 7. Tato konstrukéni feSeni umoznuji kromé IéCby
panve i léCbu acetabula.

Obrazek 39 - externi panevni fixator-
feSeni spolecnosti Orthofix [42]

Obrazek 40 - modularni systém Galaxy
Wuﬂ“-:-\f" = spolecénosti Orthofix [42]
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Obréazek 41 - Matta Pelvic Plating
System spolecnosti Stryker [43]
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Obrazek 42 - Hoffmann Il MRI
@"i\ | spolecnosti Stryker [43]
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Obrazek 43 - Hoffmann 3
spole¢nosti Stryker [43]
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3.3 Osteosyntézni materialy

Pevnost, tuhost, hmotnost, hustota, Zivotnost materialu a
jeho zdravotni nezavadnost. To jsou hlavni vlastnosti, které
porovnavame pfi vybéru material pro konstrukéni navrh nového
fixaCniho systému.

Pevnost je vlastnost, u které chceme, aby byla co nejvétsi.
Rika nam, kolik materidl vydrzi zatizeni, nez dojde k jeho
destrukci. Tuhost, u fixaénich zafizeni obzvlast dulezita
vlastnost, je reprezentovana tzv. modulem pruznosti v tahu,

s cilem ho mit co nejvétsi, aby se material po zatizeni co

nejméné deformoval. Hmotnost a s nim spjata hustota by méla ;
byt co nejmenSi. Jednak, proto aby tiha fixatoru zbyte¢né Obrézk 44 - fixator pod
nezatézovala pacienta a jednak proto, Zze kdyz je material tézky, rentgenem [29]
ma obvykle i vysokou hustotu a tim zabranuje prichodu
rentgenovych paprskd pfi rentgenovani zlomeniny s fixatorem.
Nezfidka se pak stava, ze fixator zastinuje dulezité misto na
rentgenovém snimku, viz obr. 44. Proto je snaha pouzit tzv. RTG
transparentnich materialt, tedy materialQ, které prosviti rentgen.
Porovnani ,pruhlednosti materialu pod rentgenem je na obrazku
45. Dale pak je nutno brat v uvahu Zivotnost materialu, nebot

kazdy material at uz po delSi nebo kratsi dobé podléha unavé a

nebylo by dobré, aby unavovy lom nastal pfi uzivani fixatoru.

Cou . s . Obrézek 45 - RTG
V neposledni fadé je také nutno zvazit jeho zdravotni .nsparentnost (shora:

nerez ocel, hlinik, kevlar)
[29]

Castici, ktera do téla nepatfi, je minimalné vhodné povrch fixatoru upravit tak, aby télo

nezavadnost. JelikoZ imunitni systém Clovéka se brani kazdé

nereagovalo agresivné na pouzité materialy [7]. Mnoho moznosti dnes pfinasi
nanotechnologie, které alespon do urcité miry tento problém eliminuiji.

Idealni material by tak mél byt zdravotné nezavadny, aby ho dobfe snaselo lidské
télo, mél by mit vysokou pevnost a tuhost, nizkou hmotnost a mél by byt RTG
transparentni. Takovy material vSak neexistuje a konstruktéfi jsou vzdy nuceni pfi vybéru
materialu udélat jisté kompromisy jedné vlastnosti na ukor druhé.

Mezi dnes nejvice pouZivané materidly patfi austeniticka korozivzdorna ocel a
titanové slitiny. Vyhodou slitin titanu je vy8Si mez pevnosti pfi zachovani stejné hmotnosti
v porovnani s austenitickou oceli [7]. Jsou také prostupnéjsi rentgenovému zareni a velmi
vysoce korozivzdorné. Bohuzel maji zhruba polovi¢ni modul pruznosti v tahu, proto pro
dosazeni stejné tuhosti jako u oceli je nutno zvétSovani prufezl a tudiz se ve vysledku

dosahne zvySeni hmotnosti. Také cena je oproti oceli jeho slabinou.
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Nasleduje hlinik, u néhoz je v8ak nutné uzit povrchové upravy k zamezeni jeho
oxidaci. Pfednosti je nizka hmotnost.

DalSi materialy ke konstrukci fixatoru jsou slitiny kobaltu, které jsou dobfe snaseny
lidskym télem a maji vySSi pevnost a odolnost proti korozi v porovnani s korozivzdornymi
ocelemi [7].

Dosti pouzivané jsou také polymery. Jeden z nejpouzivanéjSich polymerl je
polyuretan, jenz je pruzny a ma nizkou hustotu, ktera je pfiblizné sedmkrat menSi nez u
oceli, coz znamena, Ze je RTG transparentni. Je také dobfe pfijiman organismem. Mez
kluzu je vSak jen 45 MPa [7].

Dale se pak vyuzivaji kevlarova vlakna, ktera vynikaji svou pevnosti, jez je
v porovnani s oceli 5x vySsi pfi zachovani stejné hmotnosti. Je také RTG transparentni
(viz obr. 45).

3.4 Konstrukce panevniho fixatoru

Panevni fixator obecné, se sklada z nékolika mechanickych soucasti. V oblasti panve
je fixator pfipevnén Schanzovymi Srouby (hfeby), na kterych jsou upevnény upinky
spojujici jednotlivé Srouby pomoci ocelovych trubek (vnéjSich tyci), jez tvofi konstrukci
fixatoru. Schanzlv Sroub je rovnéz zaveden do stehenni kosti v ose ky&elniho kloubu, na
ktery je napojen distraktor, umoznujici efektivni povytazeni zarazené kloubni hlavy
v acetabulu. Jednotlivé
fixatory se dle konstrukénich
HLINIKOVE UPINKLY

feSeni mohou liSit jak ve

SCHAMZOVYCH

HREBLL \f

skladbé dilG, podle toho, jaka
je jeho primarni funkce, tak

celkové jinym konstrukénim

feSenim at uz diléich dilg,

jako jsou upinky apod., nebo G T Y
celkovym designem. Také Lﬂ:\:: i __ @

pouZité materialy mohou byt %\ INBUS

rizné. Fixator s distraktorem r@‘f : St

na obrazku 46 je originalni Af\

feSeni, které vzniklo ve f’i i LR

spolupraci s VSB-TUO a

Fakultni nemocnici v Ostraveé.  Oprazek 46 - panevni fixéator s distraktorem [28]



4 Faze a zplsob lécby pomoci panevniho fixatoru

V pfipadé diagnostiky panevni nebo acetabularni fraktury, je na lékafich aby rozhodli
jaka lécba je pro daného pacienta nejvhodnéjSi. Rozhodnou-li se pro fixaci panve
s pomoci vnéjSiho panevniho fixatoru, pacient musi podstoupit operaci a naslednou

rehabilitaci.
4.1 Operace

Operace panve a acetabula se nejCastéji provadi pfi celkové anestezii. Zavadéni
fixatorl ma nékolik fazi. Nejprve se zavede Schanziv Sroub do stehenni kosti ve sméru
osy kycelniho kloubu. Poté se zlomenina acetabula da pfiblizné do polohy, ve které by se
méla hojit. Nyni se navrtaji Schanzovy Srouby do kyc€elnich kosti panve. Na Srouby se
nasadi upinky a pomoci nich a vnéjSich ty&i se vSechny panevni Schanzovy Srouby spoji
v pevnou konstrukci. Nasleduje spojeni Schanzova Sroubu ve stehenni kosti se zbytkem
jiz spojené konstrukce fixatoru pomoci dalSich ty&i. Mozno je pfipevnit misto pevné tyce
distraktor nebo kloub pomoci kloubové ty€e, pokud je jim fixator vybaven a lécba to
vyzaduje. Z davodu vétsi stability, mize nasledovat dalSi upevnéni Schanzovych Sroubl
do stehenni kosti a spojeni s fixaCnim systémem, pokud to systém dovoluje a Iékarf se tak
rozhodne. Pod rentgenovym zesilovatem se pak fraktura pfesné napravi a fixator
dotahne.[7]

Obrazek 47 — externi panevni fixator aplikovany na pacientovi [49]

4.2 Pooperacni péce a odstranéni fixatoru

Den po zavedeni fixacniho systému se udéla rentgenovy snimek [48]. Lékafi se dozvi,
zda je fixator ve spravné poloze a nedo$lo k neoCekavanému posunuti. Paklize k posunu
doslo je nutno provést napravu. Dalsi rentgenovani se provede zhruba do dvou tydnu [7].
Je- li v8e v pofadku, tak se po uvolnéni kloubu provadi rehabilitace.

Odstranéni fixatoru se provadi v Sestém az desatém tydnu [48]. Doba zavisi na tom,
za jak dlouho zlomenina sroste a zda je dostateCné pevna na to aby fixator mohl byt
odstranén. Toto potvrdi rentgenové snimky. Vyjmuti se provadi opét operaéné v celkové

anestezii [48].
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5 Popis jednotlivych konstrukénich reseni

Hlavnim udkolem diplomové prace je analyzovat napétovée a deformaéni stavy
jednotlivych konstrukénich fedeni, které vzesly ze spoluprace mezi Fakultni nemocnici
v Ostravé, VSB-TUO, firmou Medin a.s. a Prospon s.r.o. V nasledujicich kapitolach budou
tato konstrukéni fedeni popsana. Z funkéniho hlediska jsou jednotlivé navrhy podobné.
Kazdy fixator se sklada z Schanzovych Sroubu, ty&i tvoficich vnéjSi ram a z upinek.
Nicméné kazdy navrh ma sva specifika, o kterych je vhodné se zminit a popsat tak rozdily
mezi jednotlivymi konstrukcemi. Tato specifika jsou hlavné v konstruk&nich feSenich
upinek a volbé materialu, ktery byl mimo jiné volen tak, aby jednotlivé souéastky fixator(
byly pokud mozno RTG transparentni.

Aby Iékafi mohli fixani systémy dobfe vyuzivat, dodavaji se fixatory v rozlozeném
stavu, jako sada obsahujici nékolik tyCi v riznych délkach (obvykle 200 az 300 mm) s
nékolika Schanzovymi Srouby rovnéz v riznych délkach a verzich tak, aby si Iékaf dovedl|
poskladat vlastni konfiguraci fixatoru a pfizpUsobil ji co nejvice anatomické potiebé
pacienta.

To znamend, Ze neni mozno sestavit univerzalni panevni fixator do jedné polohy,
ktera by feSila vSechny panevni a acetabularni zlomeniny. Proto bylo zvoleno sestaveni
jednotlivych konstrukénich feSeni tak, aby si co mozna nejvice odpovidaly a byly shodné.
Z davodu rozdilnych rozmért hlavné upinek, ale taky i riznych praméra vnéjSich tyci a
rliznych zpusobu uchyceni mezi jednotlivymi verzemi fixatori, nebylo mozné sestavit
fixatory uplné stejné. Proto za hlavni kritérium, zda jsou fixatory sestaveny alespon
podobné, bylo ur€eno postaveni Schanzovych Sroubl, u kterych bylo docileno naprosté
shody v jejich umisténi ve v8ech tfech konstrukénich navrzich. Toto kritérium shodnosti
Sroubl, tzn. stejného umisténi, stejné hloubky, Uhlu a sklonu zavrtani do kosti,
povazujeme za jedinou moznou variantu vzajemného posouzeni toho, zda fixatory
vyhovuji tuhostné a pevnostné.

V této kapitole jsou v sestavach fixatorl Cervenou barvou zobrazeny Schanzovy
Srouby, modrou ty€e tvofici vnéjSi konstrukci a Sedou upinky, které vSe spojuji.

Ke v8em tfem analyzovanym konstrukénim feSenim existuje podrobna vykresova
dokumentace, nicméné bylo dohodnuto, Ze v zajmu uchovani knowhow firem Medin a.s.,
Prospon s.r.o., Vysoké 8koly bariské - Technické univerzity Ostrava a Fakultni nemocnice
Ostrava, jez se na projektu spolupodileji, budou zvefejnény pouze vykresy sestaveni

jednotlivych konstrukénich feSeni.
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5.1 Konstrukéni feseni €. 1A a 1B (Prospon s.r.o.)

Na obrazku 48 je zobrazen konstrukéni navrh fixatoru s valcovymi upinkami (verze 1A
a 1B). Geometricky jsou obé verze naprosto shodné. LiSi se pouze pouZitym materidlem u
Sroubl a matic v upinkach, kdy upinka verze 1B je cela vytvofena z materialu PEEK,
kdeZto Srouby a matice upinky verze 1A jsou z nerez oceli. Verze 1B je tak v porovnani s
verzi 1A lehéi a pIné RTG transparentni. Fixator je diky své konstrukci primarné uren pro
dospélé osoby o hmotnosti do 120 Kg, nicméné je mozno jej pouzit i pfi léCbé détskych

pacientl. V tabulce 3 jsou u jednotlivych dild zaznamenany zakladni rozméry a pfifazeny

jednotlivé materialy. Vykresy sestaveni téchto fedeni jsou v pfilohach A a B.

9O 5 6 7

Obrazek 48 - prvni typ fixatoru

1

Tabulka 3 - zakladni rozméry a pouZité materialy

Cislo nazev rozmeér material material
(verze 1A) (verze 1B)
1 vnegjsi ty¢ 1 ®12x200 mm uhlikové vlakno uhlikové vldkno
2 vngjSi ty€ 2 $12x200 mm uhlikové vldkno uhlikové vldkno
3 vnéjSi ty€ 3 ®12x250 mm uhlikové vlakno uhlikové vlakno
4 vnéjSi ty¢€ 4 $12x300 mm uhlikové vlakno uhlikové vlakno
5 vnéjSi ty€¢ 5 $®12x250 mm uhlikové vlakno uhlikové vlakno
6 vnéjSi ty€ 6 $12x200 mm uhlikové vldkno uhlikové vldkno
; U (v .y Srouby a matice-
7 Upinka Sé:ha5r(1)z ty¢ (viz vyska¢6460mm nerez ocel 17 350, PEEK
obr. 50) max. mm Zbytek PEEK
. X e 1 - Srouby a matice-
8 Upinka tyc5(’;yc (viz obr. vyska¢6460mm nerez ocel 17 350, PEEK
) max. mm zbytek PEEK
Schanzovy Srouby nerez ocel
9 (vie stejné)(obr. 52) ®6x200 mm | nerez ocel 17 350 17 350
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Upinky jsou valcového tvaru, vétSich rozmér( v porovnani s ostatnimi konstrukcemi.
Diky vétSim rozmérim upinek ma fixator vétsi tuhost, nicméné zabiraji vice mista. Jsou
dvojiho druhu. Jedny spojuji Schanzovy Srouby a vnéjsi tyCe (upinka typu Schanz-tyc),
druhé spojuji dvakrat vnéjsi ty€¢ (upinka typu ty¢-ty€). Skladaji se z nékolika dil€ich ¢asti.
Nosnym prvkem obou druh( upinek je Cep, ktery je po obou koncich opatfen zavity. Na
tento &ep se nasunou v pfipadé upinky typu ty¢-ty¢ z kazdé
strany dvoudilné svorky, které jsou z jedné strany opatieny
drazkovanou plochou a mezi tyto dvé dvoudilné svorky se

vloZi stfedova desticka, ktera je z obou stran rovnéz opatiena

drazkovanou plochou (viz obr. 49). Tyto plochy do sebe
Obrézek 49 - stfedové desticka VZajemneé zapadaji a brani sou¢astkam prokluzu mezi sebou.
s drazkovanou plochou V pfipadé svorky typu Schanz-tyg, se jedna dvoudilna
svorka pro ty¢ nahradi dvoudilnou svorkou pro Schanzlv Sroub.

Takto slozené upinky se pak utdhnou maticemi, které jsou na obou stranach Cepu se
zavitem. Dojde k sevieni Schanzovych Sroubu, resp. vnéjSich ty&i a zamezeni jejich
pohybu v axialnim a radialnim sméru. Upinka typu ty¢-ty€ a upinka typu Schanz-ty¢ je

zobrazena na obrazku 50.
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otvory pro upinané tyCe a Srouby

Obrazek 50 - vievo upinka typu ty¢-ty¢; vpravo upinka typu Schanz-ty¢; 1-Cep (1A-ocel, 1B-PEEK), 2-

matice (1A-ocel, 1B-PEEK), 3-stfedova desticka, 4-dvoudilna svorka pro ty¢, 5-dvoudilna svorka pro

Schanzuv Sroub

Uvnitf, v jednotlivych svorkach a jednotlivych dilech svorek (u obou typu upinek) je
vyvrtana napfi¢ mala dirka, ve které je dana silikonova spojka (viz obr. 51). Tato spojka
drzi dily upinek pohromadé i pfi povolené matici. V pfipadé, ze lékaF fixator rozebira a
povoli matici, upinka se mu nerozpadne a nevypadne z ruky.
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Obrazek 51 - umisténi silikonové spojky

Vnéjsi ty€e jsou z uhlikovych vlaken a existuji v rliznych délkach a primérech. Kromé
téchto dvou parametrd, jejichz hodnoty je mozno zjistit u popisu kazdé konstrukce
fixatoru, se v niéem jiném neliSi, proto jim nebude v dalSich kapitolach, popisujici zbylé
dvé konstrukéni feSeni, davan prostor.

V sou€asné dobé firma Prospon nabizi variantu tohoto konstrukéniho feSeni pouze
s vnéjSimi tyCemi o primeéru 8 mm (pro déti o hmotnosti do 45 Kg). Verze s ty¢emi o
priméru 12 mm (kterou analyzujeme), tj. pro osoby o hmotnosti do 120 Kg, existuje zatim
pouze jako prototyp.

Poslednim nepopsanym dilem jsou Schanzovy S$rouby. Srouby jsou standardné
vyrabény mnohymi vyrobci a na trhu bézné k dostani v celych paletach délek, pramérd,
velikosti zavrtnych ¢&asti a typl zavitd. Z konstrukéniho hlediska je tak jediné
omezeni pouziti toho ¢i onoho Schanzova Sroubu ve fixatoru to, aby upinka, do které se
Sroub nasazuje, byla se Sroubem kompatibilni. Musi mit tedy odpovidajici prdmér.

Na obrazku 52 je vyobrazen Schanziv Sroub s popisem jeho jednotlivych Casti.
Zavitova Cast slouZi pro zavrtani do kosti, upinaci ¢ast pro upnuti do upinky a posledni

Cast slouzi k uchyceni kli¢e a k dotazeni Sroubu.

cast slouzici pro dotazeni pomoci klice

. / . upinaci ¢ast . zavitova Cast

Obrazek 52 - Schanziv sroub

Vzhledem k tomu, Ze u vSech tfech konstruk&nich navrhu fixatord jsou pouzity Srouby
stejného pramérud, délky a je to do jisté miry standardizovana soucast, tak se v dalSich

kapitolach popisujicich konstrukce fixatord, Schanzovymi Srouby jiz zabyvat nebudeme.
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5.2 Konstrukéni feseni é. 2 (VSB-TUO +FNO)

Druhy konstrukéni navrh je zobrazen na obrazku 53. Tento fixator je jako jediny tvofen
vnéjSimi tyCemi o priméru 8 mm. Je tedy ur€en pro pacienty s télesnou hmotnosti do 45
Kg, jako jsou déti apod. V tabulce 4 jsou zaznamenany zakladni délky pouZitych vnéjSich
ty€i, rozméry upinek a druhy pouZitych materidlu, které jsou zvelké Casti RTG

transparentni. Vykres sestaveni tohoto fe$eni je v pfiloze C.

Obrazek 53 - druhy typ fixatoru

Tabulka 4 - zakladni rozméry a pouZzité materialy

Cislo nazev rozmér material
1 vnéjSi ty¢ 1 ®8x230 mm uhlikové vldkno
2 vnéjSi ty€ 2 ®8x200 mm uhlikové vldkno
3 vnéjsi ty¢ 3 O8x230 mm uhlikové vldkno
4 vnéjsi ty¢ 4 ®8x250 mm uhlikové vidkno
5 vnéjSi ty€ 5 ®8x230 mm uhlikové vldkno
6 vnéjSi ty€ 6 ®8x200 mm uhlikové vldkno
Srouby a matice
] o max. VxSxL* (kuzelové téleso)-
7 Upinka Schanz-ty€ (viz obr. 54) 42,5x18x27 mm nerez ocgl 17 3?0
zbytek-titanova
slitina
Srouby a matice
’ o max. VxSxL* (kuzelové téleso)-
8 Upinka ty¢-ty€ (viz obr. 54) 47x18x27 mm nerez ocgl 17 3?0
zbytek-titanova
slitina
9 Schanzovy Srouby (vSechny ®6x200mm nerez ocel 17 350
stejné) (viz obr. 52)

*maximalni rozméry upinek, kdy jednotlivé svorky nejsou vici sobé natoceny
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V porovnani s pfedchozi konstrukci jsou upinky feSeny zcela jinak. Upinky se skladaiji
ze dvou jednodilnych svorek tvaru ,U“. V kazdé z téchto svorek je v jedné plli provrtan
valcovy otvor pro Sroub a v druhé puli kuzelovy otvor pro kuzelové téleso. Kuzelové téleso
je provrtano dirou se zavitem. Upinka je sloZzena nasledovné. Mezi dvéma svorkami dany
k sobé kuzelovymi otvory je umisténo kuzelové téleso. Shora a zespod se svorkami
prostréi Srouby a zaSroubuji se do kuZelového télesa. UtaZzenim se jednotlivé upinky
seviou, drzi pohromadé a zamezi radialnimu a axialnimu pohybu Schanzovych Sroubl
resp. vnéjsSich tyCi. Rozdil mezi upinkou typu Schanz-ty€, spojujici Schanzliv Sroub a
vnéjsi ty¢ a upinkou typu ty¢-ty€, spojujici dvé vnéjsi tyCe je pouze v pouZiti svorek.
Upinka typu ty¢-ty€ se sklada ze dvou stejnych vétSich svorek kompatibilnich s vnéjSimi
tyCemi, kdezto upinka typu Schanz-ty¢, se sklada z jedné vétSi svorky a jedné mensi
svorky, ktera je kompatibilni se Schanzovym Sroubem. Oba druhy upinek ilustruje obrazek
54,
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Obrazek 54 - vlevo upinka typu ty¢-tyc; vpravo upinka typu Schanz-ty¢; 1-vétsi svorka, 2-menS$i svorka, 3-
kuZelové téleso(matice), 4 a 5 Srouby (vSechny stejné)
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5.3 Konstrukéni feseni €. 3 (Medin a.s.)

Treti konstrukéni FeSeni primarné uvaZuje pouZiti na dospélych pacientech o
hmotnosti do 120 Kg, nicméné pouziti u détskych pacientu je také mozné. Proto nosnymi
prvky, stejné jako u feSeni €. 1, jsou vnéjSi tyCe o primeéru 12 mm. Délky téchto tycCi
pouzitych v dané konfiguraci a nékteré rozméry ostatnich komponent Ize vy€ist z obrazku
55 a tabulky 5. Tato tabulka rovnéz zaznamenava druhy pouzitych material jednotlivych
soucasti, které jsou z velké Casti RTG transparentni. Vykres sestaveni tohoto feseni je
v priloze D.

Obrazek 55 - tieti konstrukcni navrh

Tabulka 5 - zakladni rozméry a pouzity material

Cislo nazev rozmér material
1 vnéjsi ty¢ 1 ®12x250 mm uhlikové vidkno
2 vnéjSi ty¢€ 2 ®12x250 mm uhlikové vlakno
3 vnéjSi ty€ 3 ®12x250 mm uhlikové vlakno
4 vnéjSi ty¢ 4 ®12x250 mm uhlikové vlakno
5 vnéjsi ty¢ 5 D12x250 mm uhlikové vlakno
6 vnéjsi ty¢ 6 P12x250 mm uhlikové viladkno
7 | Upinka Schanz-ty& (viz obr. 56) max VxSxL* oror vool 17 350
inka Schanz-ty¢ (viz obr. nerez oce
P y 48x20,5x31,5 mm btk PEEK
’ o max VxSxL* Srouby a matice-
8 Upinka ty¢-ty€ (viz obr. 58) 48x18x31 5 mm nerez ocel 17 350
' zbytek-PEEK
9 Schanzovy Srouby (vSechny ®6x200 mm nerez ocel 17 350
stejné) (viz obr. 52)

*maximalni rozméry upinek, kdy jednotlivé svorky nejsou vici sobé natoceny
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Upinky (obr. 56) jsou ze v8ech tfech FeSeni konstrukéné nejjednodussi. Skladaji se
opét ze dvou svorek tvaru ,U“ jako v pfedchozim FeSeni. Jak v horni tak ve spodni upince
jsou skrz provrtané diry, kterymi se prostri Sroub. Na strané upinky, v misté, kde konec
Sroubu vyléza z upinky, je navic vyfrézovan otvor pro umisténi ¢tvercové matice. Matice
se vlozi do vyfrézovaného mista a Sroub upinky se dotahne. Cela konstrukce tak drzi
pohromadé a zamezuje v pohybu upinanym ty¢im.

Originalné je feSeno uchyceni Schanzovych Sroubl, kdy se pouziva stejna svorka
jako pro vnéjsi tyCe, do které se vlozi pruzny ¢len (obr. 57) redukuijici jeji otvor tak, aby byl
kompatibilni s menSim primérem Sroubu. Cela sestava upinky s redukéni viozkou je na
obrazku 58.

otvory pro upinané tyCe

18

Obrazek 56 - upinka typu ty¢-ty¢; 1-Sroub, 2-svorka 1, 3-svorka 2, 4-Ctvercova matice

Obrazek 57 - redukéni viozka
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otvor pro uchyceni
Schanzova Sroubu

Obrazek 58 - upinka s redukcni viozkou

6 Vlastnosti pouzitych materialt

Tato kapitola se zabyva pouze vlastnostmi pouzitych materiall. Jejich pfifazeni
k jednotlivym soucastem jsou napsany v pfedchozich kapitolach v tabulkach 3, 4 a 5.

Mezi nejCastéji pouzivany material, ktery je pouzit ve vSech konstrukcich jsou
uhlikova vlakna. Jsou to dlouhé a tenké prameny o priméru 5-8 um slozené prevazné z
atom0 uhliku, které jsou spojené dohromady v mikroskopické krystaly, orientované
paralelné k dlouhé ose vlakna [44]. Takto orientované krystalové uspofadani zajistuje
vlaknu enormni pevnost a zaroven nizkou hustotu. Tyto vlastnosti preduréuji vldkna
k vyuziti v mnoha technickych oblastech. Uhlikové tyCe, &i desky tvofeny pletenci tisicl
vlaken pak tvofi zaklad mechanickych dilct bicykll, aut &i letadel. U fixatord je vyhodné
pouzit uhlikového vlakna jednak z duvodu vysoké pevnosti a jednak z divodu nizké
hustoty, nebot’ vnéjsi tyCe fixatord, které jsou z tohoto materialu tvofeny, nezastifuji na
rentgenovaném snimku kost jako by to bylo v pfipadé ocelovych tyCi. Mechanické
vlastnosti uhlikového vlakna pozitého ve zkoumanych konstrukcich jsou v tabulce 6.

DalSi material vyskytujici se u v8ech tfech typa fixatord je korozivzdorna ocel. Diky
tomu, Ze nerezavi a je inertni vici lidské tkani, je pouzita mimo jiné i u Schanzovych
Sroubd, tedy u soucasti, které s lidskou tkani pfimo pfichazeji do kontaktu. Nerezova ocel

je tvofena vysokym procentem legur (Cr, Ni, Mo, a dalSich), které zapfi€ifuji, Ze na
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povrchu oceli se vytvofi pasivni ochranna vrstvicka, ktera ji chrani pfed chemickou a
elektrochemickou korozi. Ve vSech feSenych konstrukcich jsou pouzity Schanzovy Srouby,
vyrobeny z tvafené oceli 17 350 (X2CrNiMo18-14-3), ktera se bézné pro tyto aplikace

pouziva. Mechanické vlastnosti této oceli jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 6 - mechanické vlastnosti uhlikového viakna

Uhlikové vlakno

Nazev Oznacéeni Hodnota
Hustota: p 1700 Kg.m™3
Modul pruznosti v tahu: E 95000 MPa
Modul pruznosti ve smyku: G 36000 MPa
Poissonovo ¢islo: J 0,32
Mez pevnost: Rm 890 MPa
Mez kluzu: Re 200 MPa

Tabulka 7 - mechanické viastnosti korozivzdorné oceli 17 350 (X2CrNiMo18-14-3)

Korozivzdorna ocel 17 350 (X2CrNiMo18-14-3)
Nazev Oznacéeni Hodnota

Hustota: P 8000 Kg. m~3
Modul pruznosti v tahu: E 200000 MPa
Modul pruznosti ve smyku: G 77500 MPa
Poissonovo cCislo: J 0,29

Mez pevnosti Rm 860-1100 MPa
Mez kluzu Re min. 690 MPa

Dalsi, v nékterych svorkach pouzivany material je slitina titanu Ti6AI4V, ktera patfi
z titanovych slitin k nejvice pouzivanym. Titan je tvrdy a velice odolny kov vic&i korozi,
ktery je pomérné hojné zastoupen v zemské kure [45]. Jako Cisty kov by mohl mit Siroké
zastoupeni v mnoha sférach technické praxe, nicméné jemu masivnéjSimu rozSifeni brani
pomérné draha vyroba [45]. V souCasné dobé se tak pouziva hlavné jako slozka slitin a
protikoroznich ochrannych vrstev [45]. Slitiny titanu si zachovavaji pfi extrémnich
teplotach vysokou pevnost vtahu a tuhost [7]. Chemické slozZeni slitiny Ti6AI4V je
pFiblizné 89,5% titanu, 6% hliniku, 4% vanadu a 0,25% Zeleza [7]. Mechanické vlastnosti

jsou uvedeny v tabulce 8.
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Tabulka 8 - mechanické vlastnosti titanové slitiny Ti6AI4V

Slitina titanu Ti6AI4V

Nazev Oznaceni Hodnota
Hustota: p 4220 Kg. m™3
Modul pruznosti v tahu: E 110000 MPa
Modul pruznosti ve smyku: G 42000 MPa
Poissonovo ¢islo: J 0,33
Mez pevnosti: Rm 950 - 1170 MPa
Mez kluzu: Rpo2 780 MPa

Poslednim materialem pouzivanych v konstrukcich je polyetheretherketon, tzv. PEEK.
Je to polymerni latka vynikajici svymi mechanickymi vlastnostmi. Pfiblizné od
osmdesatych let je proto pouzivana ve strojirenstvi a elektrotechnice [46]. V roce 1998
byla diky svym prednostem jako je nizka hustota, vysoka odolnost vic&i creepu,
otéruvzdornosti, dobrym tahovym a ohybovym vilastnostem, biokompatibilité a odolnosti
proti ionizujicimu zafeni znovuobjevena pro biomechanické aplikace. Pomalu se tak
zaCina pouzivat jako material patefnich implantatu, kloubnich nahrad ¢&i v traumatologii
[46]. Kazdy materidl PEEK se da vyztuzit sklenénymi ¢i uhlikovymi viakny a jeho

vlastnosti tak jesté vylepsit. Vlastnosti pouzitého materialu jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 - mechanické vlastnosti PEEKu

polyetheretherketon-PEEK
Nazev Oznaceni Hodnota
Hustota: p 1320 Kg.m™3
Modul pruznosti v tahu: E 14000 MPa
Poissonovo ¢islo: J 0,4
Mez pevnosti Rm 208 MPa
Mez kluzu Re 100 MPa
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7 Numericky vypocet

Kapitola se zabyva vypocty jednotlivych variant panevnich fixatord pomoci metody
konecnych prvka (MKP). K vypoctu je pouzit program Ansys Workbench 14.5.7.

Nasledujici podkapitoly se nejprve zabyvaji kratkym popisem metody koneénych
prvkd, dale pak jsou rozebrana pouzita zjednoduseni v geometriich u jednotlivych model(
popsanych v pfedchozich kapitolach, poté jsou popsany pouzité okrajové podminky a

mechanické kontakty, nasleduje popis numerické sité a feSeni s vysledky.
7.1 Historie a princip metody koneénych prvka — MKP

Na zakladé teorie pruznosti byly v minulosti odvozeny analytické vzorce pro zakladni
tvary téles a zakladni zplsoby namahani, kterymi Ize urcit posuvy a napéti. Tyto vzorce
v8ak maji svoje limity pouziti, protoze se stoprocentni platnosti plati jen v pfipadech, pro
které byl pfesné vzorec odvozen. V ostatnich, slozitéjSich pfipadech je nutno brat v uvahu
bud jisté zjednodusSeni feSeného problému, provést experiment nebo pouzit metodu
koneénych prvka.

PoCatky metody koneCnych prvkd sahaji do d&tyficatych let minulého stoleti.
Opravdovy vyvoj vSak zacal az v letech padesatych. Na konci Sedesatych let pak byl
vyvinut americkou NASA prvni software pracujici na principu metody kone¢nych prvkd.
Z duvodl vypoctové narocnosti se vSak metoda konecnych prvkd uchytila v civilnim
inzenyrstvi az v devadesatych letech, kdy byl zaznamenan raketovy nastup pocitaci.

Dnes metodu vyuziva spousta komercnich softward a stala se multifyzikalnim
nastrojem, ktery umoZznuje fesit slozité problémy, kde klasické analytické vzorce nestaci.
Dokaze tak simulovat pribéhy napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla,
ulohy z elektromagnetismu apod.

Metoda spocCiva v diskretizaci feSeného problému na konecné prvky, respektive
uzlové body. V oblasti pruznosti téles, se v principu pro kazdy uzlovy bod uvazZuje funkce
posuvl ve vSech smérech. Funkce posuvl se nahradi polynomy a poté se zavedou
okrajové podminky. Nasledné se feSi soustava rovnic. Po jejim vyfeSeni se vypoctou

deformace a z nich napéti nad jednotlivymi elementy.
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7.2 Zjednoduseni geometrického modelu

skute&nost Wpottovy Z vypocltového hlediska neni zapotiebi

model uvazovat ve vypoctech vSechny konstrukéni
detaily, jeZ jsou v jednotlivych geometrickych
modelech zahrnuty. Z konstrukci tak jsou
odstranéna néktera zaobleni a zkoseni, ktera
by jinak zhor$ovala kvalitu kone¢noprvkové
sit¢ a vkoneéném dlsledku zvySovala
vypoétovy ¢€as zduivodu zvySeni poctu
Obrazek 59 - ziednoduseni vnéjsich tyéi konecnych prvkl, které by byly pro detailni

model k vysitovani zapotfebi. Vzhledem

skuténost vypoctovy ktomu, Ze vypocCet zavitu sestavy Sroub-

‘, model matice se v MKP vypodtech provadi jen velice

stézi, v takto komplexnim modelu, kde je hned
nékolik dvojic matic a Sroubu, vypocty zavitl
rovnéz jejich odstranénim z geometrie a
nahrazenim valcovou plochou stfedniho
priméru zanedbavame.
Obréazek 60 - zjednoduseni Schanzovych Sroubt U vSech modelli byla odstranéna zaobleni
na konci vnégjsich tyci, viz obr. 59. Odstranéni
zavitd u Schanzovych Sroubl a jejich nahrazeni valcovou plochou stfedniho praméru,
stejné jako odstranéni jejich Spi¢ky na konci, je na obrazku 60. Obdobné byly odstranény
zavity u Sroubl a matic, které jsou soucasti upinek.

V prvnim konstrukénim feSeni pak bylo u obou typu upinek kromé odstranéni riznych
zkosl a zaobleni, odstranéno také drazkovani stfedové destiCky a svorek a nahrazeno
plochou (viz obr. 61 a 62).

V druhém konstrukénim feSeni jsou rovnéz odstranény zkosy, zaobleni a navic je ve
hlavé Sroubu odstranéna Sestihranna dira pro utahnuti imbusovym kli€em (viz obr. 63 a
64).

Podobnym zplsobem byly upraveny upinky tfetiho konstrukéniho feSeni. U upinek
typu Schanz-ty¢ byl pruzny ¢len nahrazen valcem s dirou (viz obr. 65 a 66).

41



skute€nost vypoctovy model

e

Obrazek 61-zjednoduseni upinky typu tyé-ty¢ (konstrukce ¢. 1A a 1B — Prospon s.r.o.)

skute¢nost vypocétovy model

Obrazek 62 - zjednodusSeni upinky typu Schanz-ty¢ (konstrukce ¢. 1A a 1B — Prospon s.r.0.)

skute¢nost vypoctovy model

‘

Obréazek 63 - ziednoduseni upinky typu tyé-tyé (konstrukce &. 2 — VSB-TUO+FNO)
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skutecnost vypoctovy model

S -

Obréazek 64 - ziednoduseni upinky typu Schanz-tyé (konstrukce é. 2 - VSB-TUO+FNO)

skute€nost vypoé&tovy model

s‘

Obrazek 65 - zjednodusSeni upinky typu tyé-ty¢ (konstrukce ¢. 3 — Medin a.s.)

skute¢nost vypoctovy model

.

Obrazek 66 - ziednoduseni upinky typu Schanz-ty¢ (konstrukce ¢. 3 — Medin a.s.)
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7.3 Mechanické kontakty

Mechanické kontakty slouzi k definovani styénych ploch jednotlivych sou€asti sestavy.
Tyto sty&né plochy tvofi hranici posunuti jednoho télesa vi¢i druhnému. Ansys Workbench
rozliSuje tfi zakladni druhy kontaktu a to: se tfenim (frictional), bez tfeni (frictionless) a tzv.
slepeny kontakt (bonded). Kontakt se tfenim predstavuje stav, kdy se jedno téleso Soupa
po druhém s ur€itym koeficientem tfeni. Zanedbava-li se u téchto dvou, po sobé se
posouvajicich télesech tfeni pak tomuto stavu odpovida kontakt bez tfeni. Slepeny
kontakt si Ize nejjednoduseji pfedstavit jako lepidlem dvé pevné slepena télesa. Da se Fict,
Ze koeficient tfeni u tohoto kontaktu se blizi k nekone¢nu. Kromé téchto tfi zakladnich
kontaktd, rozliSuje Workbench jesté dalSi tfi, avSsak méné pouzivané kontakty.

Ve vySetfovanych konstrukénich feSenich byly pouzity kontakty typu bonded, které
povazujeme za pfijatelné zjednoduseni oproti realité, zabranujici souc¢astem vzajemné se
pohybovat vici sobé. Kontakty byly aplikovany na vSechna télesa, ktera se viéi sobé
nepohybuji a dotykaji se. V kazdém ze vSech vySetfovanych feSeni tak byly pouzity
kontaktni trojice Schanzliv Sroub-upinka-vné;jsi ty€ (obr. 67) a vnéjsi ty¢-upinka-vnéjsi ty¢
(obr. 68).

. Bonded
. Bonded

Obrazek 67 - kontaktni trojice Schanziv Sroub-upinka-vnéjsi ty¢

[ Bonded
. Bonded

Obréazek 68 - kontaktni trojice vnéjsi ty¢-upinka-vnéjsi tyc
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Kontaktnich trojic je v kazdém typu fixatoru jedenact. Tyto kontaktni trojice jsou
naprosto obdobné s ostatnimi feSenymi konstrukcemi, proto je zde ilustrovana pouze
jedna konstrukéni verze.

Kromé téchto kontaktl mezi tyCemi, Schanzovymi Srouby a upinkami se jesté dotykaiji
jednotlivé &asti upinek. Mechanické kontakty upinek prvniho konstrukéniho fedeni jsou na
obrazku 69 a 70. Obrazky 71 a 72 zobrazuji upinky konstrukéniho feSeni ¢. 2 a upinky

tfetiho konstrukéniho feseni ilustruji obrazky 73 a 74.

. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded

Obrazek 69 - kontakty v upince typu Schanz-vnéjsi ty¢ (konstrukce ¢. 1A a 1B — Prospon s.r.o.)

. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded

Obrazek 70 - kontakty v upince typu vnéjsi tyé-vnéjsi ty¢ (konstrukce ¢. 1A a 1B — Prospon s.r.o.)
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. Bonded
. Eonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded

. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded

. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded

Obrazek 73- kontakty v upince typu Schanz-vnéjsi ty¢ (konstrukce ¢. 3 — Medin a.s.)
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. Bonded
. Bonded
. Bonded
. Bonded

Obrazek 74- kontakty v upince typu vnéjsi ty¢-vnéjsi ty¢ (konstrukce ¢. 3 — Medin a.s.)

7.4 Okrajové podminky

Diky podobné konstrukci vSech tfi analyzovanych konstrukénich feSeni jsou okrajovée
podminky u vSech tfech pfipadu shodné nebo obdobné, proto je v této kapitole ilustrovano
pouze jedno konstrukéni feSeni, ostatni jsou pak naprosto analogicka.

Prvni okrajovd podminka se tyka uchyceni Schanzovych &$roubd. Srouby jsou
v lidském téle zavrtany do kosti. Vzhledem ktomu, Ze lidska kost se chova jako
anizotropni a nehomogenni material, je toto spojeni jen velmi téZce matematicky
popsatelné. Proto bylo uvazovano urcité zjednoduseni ve formé& aplikace pruzného
podlozi na zavrtané €asti Schanzovych Sroubl, jehoz zavity jsou nahrazeny valcovou
plochou. Tento stav neni zcela reélny, ale mame za to, ze pomérné vérné napodobuje

chovani zavrtaného Sroubu v lidské kosti. Nahrazeni Ize vidét na obrazku 75.

SKUTECNE ZASROUBEN/ DO KOSTI DISKRETIZACE ZASROUBEN/

Schanziiv $roub
( nahrazeni valcovou plochou )

kost
Schanziv froub  Kost ( nahrazeni pruznym podlozim )

Obrazek 75 - nahrazeni zaSroubeni Schanzova Sroubu pruznym podlozim [7]
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Pruzné podlozi si |Ize predstavit jako spojité rozlozenou pruzinu po zavrtané valcové
Casti Sroubu. Je to vlastné nosnik lezici na pruzném podkladu. Takovyto nosnik je
z hlediska statiky staticky neurcity. Pruznym podkladem muze byt dle riznych technickych
aplikaci zemina, pryZ, nebo tfeba v tomto pfipadé kost. Jednotlivé pruzné podklady se od
sebe [iSi tzv. modulem pruzného podlozi. Tento modul Ize zjistit experimentalné
vtla¢ovanim nosniku do podkladu, kdy se méfi jeho prihyb a nasledné se pouzije

vypocCet, jeZ je popsan v obrazku 76.

TEORETICKY VYPOCET PRUZNEHO PODKLADU

/ A

Pa=Kivy
palPa] Stykowy tlak v podioi (kosti)
v,[m] prihyb v pruzném podlo#i (kosti)

KN -m™3] Modul pruiného podlo¥i (kosti)

Schanziv sroub

Obrazek 76 - vypocet pruzného podkladu [7]
Vzhledem ktomu, ze teorie nosnikli na pruzném podkladu se vyuziva v mnoha
technickych profesich, zvlasté pak ve stavebnictvi, je pro mnoho druhl podlozi modul
znam. V nasem pripadé jsou pouzité hodnoty uvedené v tabulce 10. Na obrazku 77 jsou

pak vyznacena jednotliva pruzna ulozZeni.

A: Static Structural

Elastic Support_axialni_acetabulum
Time: 1, s

28.3.2014 18:17

. Elastic Support_radialni_panew: L3 Mimm®
. Elastic Support_radialni_acetabulurm: 1,3 Nfrmm®
. Elastic Support_axialni_panes: 2,5 Nirmm®

Elastic Support_axialni_acetabulum: 2,5 M rmm?

Obrazek 77 - pruzna ulozeni; 1-pruzné uloZeni panevniho Schanzova Sroubu, 2-pruzné ulozeni
acetabularniho Schanzova Sroubu
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Tabulka 10 - hodnoty modulu pruzného uloZzeni Ka

Ka [N.mm3]
axialni smér | radialni smér
Schanzové Srouby v panvi (viz obr. 77) 2,5 1,3
Schanziv Srouby v acetabulu (viz obr. 77) 2,5 1,3

Dale pak byly uvazovany silové okrajové podminky, které vychazeji z extrémniho
zatizeni fixatoru. Tyto okrajové podminky jsou dvojiho druhu.

Prvni jsou vyvozeny hmotnosti ¢lovéka a byly zavedeny do vSech Schanzovych
Sroubl ve sméru jejich pfedpokladaného pulsobeni. Velikosti téchto sil byly vypocitany
pomoci Uvahy, Zze na zatiZzeni fixatoru se podili vzhledem k jeho umisténi v panevni
oblasti pouze horni polovina téla bez dolnich koncetin, tedy asi 75% celkové hmotnosti.
Déle je pfedpokladano, Ze pacient pfi aplikovaném fixatoru na svém téle bude pouze leZet
nebo se ve vyjimecnych pfipadech, za pomoci berli postavi na chodidla, bude vSak na né
pfenaset minimum svoji vahy. Toto je oSetfeno snizenim zatiZzeni fixatoru o 60%. Proto
celkova uvazovana hmotnost ms plsobici na fixator se vypocitala nasledovné:

ms = Myopeka - 0,75. 0,6 1)

A z toho sila:

Fy, =mg. 9,81 (2)

Tato sila pak byla podélena poctem Schanzovych Sroubu a na kazdy Sroub jeji podil

aplikovan (viz obr. 78).

A: Static Structural
Force

Tirne: 1, 5

28.3.2014 2L:19

. Force 2
. Farce 3
. Force 4
. Force 5
. Force 6

Obréazek 78 - aplikace prvni, silové okrajové podminky
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Druha silova okrajova podminka byla zavedena jako axialni sila Fac do acetabularniho
Schanzova Sroubu (viz obr. 79). Sila oznaduje maximalni pfetiZzeni, které je vyvozeno pfi
IéCbé acetabula. Velikost této sily byla zjisténa experimentem pomoci pruzinového

distraktoru, ktery byl napinan na extrémni hodnoty, jez jsou neobvyklé pfi léEbé pacientd.

A: Static Structural
Force

Time: 1, s

28.3.2014 23:01

. Farce

Obréazek 79 - aplikace druhé silové okrajové podminky

Hodnoty silovych okrajovych podminek jsou v zavislosti na typu konstrukéniho feSeni
fixatoru rozdilné. Konstrukcni feSeni €. 1A, 1B a 3 maji hodnoty stejné, nebot’ jsou uréeny
pro dospélé pacienty o maximalni hmotnosti mgoveka=120Kg. U FeSeni €. 2 pak jsou jiné,
nebot je svou konstrukci uréeno détskym pacientdm o maximalni vaze megoveka=45Kg.

Silové okrajové podminky prvniho typu se vypo¢itaji z rovnic (1) a (2).

Axialni sila v acetabularnim Schanzové Sroubu pak byla uréena (pfedchozim
experimentem) pro dospélého ¢lovéka o hmotnosti do 120 Kg na Fac(120)=98N. Pro dité -
konstrukéni feSeni €. 2, byla sila Fac(45) vypo€itdna z pomé&ru maximalnich hmotnosti
pacientu:

Fac(45) — Mgoveka (45) — 45
Foe(120) ~ Mgovera(120) 120 (3)

V tabulce 11 jsou uvedeny vypocitané hodnoty jednotlivych silovych okrajovych

podminek v zavislosti na konstrukénim feSeni.

Tabulka 11 - hodnoty silovych okrajovych podminek

Konstrukéni resSeni ¢.: Maioveka [KQ] Fmi [N] Fac [N]
1A, 1B 120 105,9 98
2 45 39,7 36,8
3 120 105,9 98
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7.5 Tvorba kone¢noprvkové sit’é

KonecCnoprvkova sit slouzi k diskretizaci geometrického modelu. Sit se sklada
z elementd, jejichz zakladni rozdéleni uruje dimenze ulohy. Existuji tak jedno, dvou a tfi
dimenzionalni prvky (elementy) pro jedno, dvou a tfi dimenzionalni geometrické modely.
Kazdy element je tvofen uzly (nody), ve kterych jsou definovany posuvy, diky nimz je
elementu dovoleno se deformovat. V zavislosti na typu elementu mohou byt v jednotlivych
uzlech definovany bud vSechny mozné posuvy a rotace vychazejici z poétu stupnu
volnosti, nebo pouze vybrané posuvy. Dale pak mohou byt prvky definovany s nebo bez
meziuzlovych nodl, které se obvykle nachazeji uprostfed hran elementd. Diky
meziuzlovym bodlm mohou byt zakfiveny i jednotlivé hrany prvkd. Prvky s meziuzlovymi
nody obvykle dobfe charakterizuji
koncentraci napéti i pfi hrubé definici sité
[71.

V kazdém konecénoprvkovém softwaru
existuje hned nékolik typu elementd.
Jejich vybér se odviji dle toho, co od

jednotlivych prvkd pozadujeme. Je tak

vzdy nezbytné najit si v dokumentaci
k softwaru vlastnosti jednotlivych typl
elementd a uvazit jaky typ vieSeném
projektu bude vhodné pouzit.
Jednodimenzionalni prvky se nazyvaji
nosnikové nebo taky beam elementy.
Jedna zjeho modifikaci (beam188) je

zobrazena na obrazku 80. S vyhodou lze

tento prvek pouzit pro modelovani

nosnikovych konstrukci.

Obrézek 81 - shell181 [47]

Dvoudimenziondlni prvky se nazyvaji
skofepiny, nebo taky shell elementy. Obvykle jsou bud trojuhelnikového, nebo
Ctyfuhelnikového tvaru. Casto se pouzivaji pro modelovani uloh sestavajici se z tenkych
desek &i platd. Jedna z modifikaci shell elementu, konkrétné shell181 je zobrazen na
obrazku 81.

V naSich vypoctech byly pouzity tfidimenzionalni elementy. 3D elementy mohou
nabyvat nékolika tvarl. Mezi nejuniverzalngjsi tvar prvkl, kterym Ize vysitovat téméF
jakoukoliv geometrii patfi tetraedr. Oproti hexaedrickému tvaru je vSak vykresleni
vysledkd na téchto elementech méné kvalitni. Hexaedry vSak nelze vysitovat jakykoliv

tvar. Obecné je v8ak snaha, pokud je to jen troSku mozné, pouzivat sitovani hexaedry.
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Mimo tyto tvary existuji i dal$i, jako jsou pyramidy (paramid) &i kliny (prism). Tvary téchto
elementl jsou na obrazku 82. Jsou to elementy typu solid186 a jsou jednim z pouzitych
typu pro vysitovani naSich geometrickych modeltd. DalSim typem, jez byl pouzit pro
sitovani je solid187 (obr. 83 ).

RMLN.CPUNMWX

Tetrahedral
MMOPUN WX

Obrézek 83 - solid187 [47]

Program Ansys Workbench 14.5.7. nabizi automatické sitovani. Kvalita této sité je
vSak vétSinou pomérné Spatna jak do velikosti element(, tak do jejich tvaru. Proto bylo
vyuzito moznosti zasahnout do tvorby sité manualné. Byly tak upraveny velikosti elementt
pro kazdou soucast v sestavé zvlast a tam, kde to geometrie dovolovala, bylo dosazeno

s pomoci hexaedrickych prvk( mapované sité.

V nasledujicich kapitolach jsou zobrazeny jednotlivé vysitované konstruk&ni feSeni

s jejich detaily a informacemi o po&tu pouzitych elementl a uzl{.
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7.5.1 Sit - konstrukéni reseni €. 1A a 1B (Prospon s.r.o.)

Obréazek 84 - celkovy pohled na vytvofenou sit (konstr. feSeni ¢. 1 (1A a 1B))

i
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Obrazek 85 - detail sité - upinky, Schanzovy Srouby, vnéjsi ty¢e (konstr. feSeni &. 1 (1A a 1B))

Tabulka 12 - parametry sitového modelu

" Yo uzld 400858
MKP sit-konstr. feSeni 1 (1A, 1B) clement 203897
hmotnost modelu msix [Kg], (1A) 2,3938
hmotnost modelu msx [Kg], (1B) 1,237
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7.5.2 Sit' - konstrukéni feseni ¢. 2 (VSB-TUO+FNO)

Obrazek 86 - celkovy pohled na vytvofenou sit (konstr. feSeni ¢. 2)

Obrazek 87 - detail sité - upinky, Schanzovy Srouby, vnéjsi tyée (konstr. feSeni ¢. 2)

Tabulka 13 - parametry sitového modelu

o v v .y uzld 488554
MKP sit-konstr. feSeni €. 2 clementa 223253
hmotnost modelu msx [Kg] 1,0505
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7.5.3 Sit- konstrukéni reseni €. 3 (Medin a.s.)

Obrazek 88 - celkovy pohled na vytvofenou sit (konstr. feSeni ¢. 3)

Obrazek 89 - detail sité - upinky, Schanzovy Srouby, vnéjsi tyée (konstr. feSeni ¢. 3)

Tabulka 14 - parametry sitového modelu

” v i uzll 517661
MKP sit- konstr. feSeni €. 3 clementd 262204
hmotnost modelu msx [Kg] 0,82513
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7.6 Staticka analyza

Pro vypocet statické analyzy byly aplikovany v programu Ansys Workbench 14.5.7
okrajové podminky a silové zatiZzeni, uvedé v kapitole 7.4. Vysledkem je pro kazdé
konstruk&ni feSeni pribéh velikosti celkového posunuti (A) a prabéh napéti, posuzované
dle HMH teorie (onmn). StéZejni jsou extrémni hodnoty téchto pribéhd, tedy pro celkové
posunuti Amaxa pro napéti Gumu_max, €0z je hodnota po odmysleni pfipadnych napétovych
Spicek, které nastavaji v nékterych soucastech vlivem pouziti slepenych kontakta.

7.6.1 Konstrukéni reseni €. 1A (Prospon s.r.0.)

7.6.1.1 Cely model - posunuti a napéti (Prospon s.r.o.)

NejvétsSi velikost posunuti Amax (viz obr. 90) bylo zjisténo na pravé strané fixatoru

v horni ¢asti, na zadnim Schanzové Sroubu. Hodnota tohoto posunuti je je 5,49mm.

A: model_1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirme: 1

1L.4.2014 12:08

54907 Max
49917
44927
3,9937
31,4043
2,9938
2,4968
19973
148849
0,99994 Min

V‘J'Z

Obrazek 90 - vysledky prabéhu posunuti A - konstrukcéni fedeni ¢. 1A (Prospon s.r.o.)
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Maximalni napéti 184,26 MPa je teoreticky v pfednim levém Schanzové Sroubu (viz
obr. 91), v misté, kde zacina uchyceni upinky. Po podrobném prozkoumani (viz obr. 92),
v8ak bylo zjisténo, Ze toto napéti je napétova 3Spi¢ka. Jako realnou hodnotu v tomto misté
muzeme uvazovat 143,32 MPa. Potom jako misto s maximalnim napétim v celém fixatoru
povazujeme acetabularni Schanzliv Sroub (viz obr. 93 a 94), konkrétné jeho prechod

(zaobleni) mezi zavrtnou a valcovou €asti. Napéti onvH_max je zde 183,78 MPa.

A: model_1
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stres?
Unit: MPa
Tirre: 1
1142014 12:25

. 184,26 Max
163,79
— 143,32
— 122,84
L 102,37
—{ 81,895
L fra21

40,947
I 20,474
F.1447e-8 Min

T @ %

o

Obrazek 91 - vysledky pribéhu napéti onm+ - konstrukéni feSeni ¢. 1A (Prospon s.r.0.)

A: model_1

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirme: 1

1143014 12:31

184,26 Max
163,70

143,22

122,84

102,27

21,805

61,421

40,947

20,474
7.1447e-8 Min

Obrazek 92 - detail mista s maximalnim ($pickovym) napétim oxmH - konstrukcni feSeni ¢. 1A (Prospon s.r.o.)
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A: model_1

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-hdises) Stress
Unit: bAPa

Tirne: 1

1142014 12:33

184,26 Max
163,79

143,32

122,84

102,37

41,895

61421

40,947

20,474
7.1447e-8 Min

Obrazek 93 - vysledky prubéhu napéti onmn - pohled na acetabularni Sroub - konstrukéni feseni €. 1A
(Prospon s.r.o.)

A: model_1
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent {wvon-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirne: 1
11.4.2014 12:39

183,78 Max
163,36
142,94
122,52

02,1

81678
61,2349
40,4349

20,42
3,8116e-6 Min

Obrazek 94 - detail oblasti s maximalnim napétim oHmH_max v acetabularnim Sroubu - konstrukcni feSeni ¢. 1A
(Prospon s.r.o0.)
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7.6.1.2 Schanzovy Srouby — napéti (Prospon s.r.o)

Protoze maximalni napéti nastaly zhlediska celého modelu fixatoru prave
v Schanzovych Sroubech, jsou hodnoty stejné jako v pfedchozim pfipadé. Tedy
maximalni SpiCkové napéti na panevnim Sroubu je 184,26 MPa, po nasledném odmysleni
napétové Spicky je zde hodnota 143,32 MPa (viz obr. 95 a 96). Poté je maximum
uvazovano Vv acetabularnim Schanzové Sroubu, jehoz hodnota OnmH max j€ rovna
183,78MPa (viz obr. 97 a 98).

A: model_1
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fwon-bdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
11.4.2014 12:42

184,26 Max
163,79
143,32
122,85
102,38
#1905
61,433
40,961

20,49
0,017882 Min

Obrazek 95 - napéti onmn v Schanzovych Sroubech - konstrukcni feseni . 1A (Prospon s.r.o.)

A: model_1
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
1142014 12:46

184,26 Max
163,79

143,32

122,85

102,38

81,905

61,433

40,961

20,49
0,017882 Min

Obrazek 96 - detail panevniho Schanzova Sroubu s maximalnim (Spickovym) napéti onmn - konstrukéni feseni
¢. 1A (Prospon s.r.o.)

59



A: model 1

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: bAPa

Tirne: 1

1142014 12:46

184,26 Max
163,79

143,32

122,85

102,38

81,905

61,433

40,961

20,49
0,017882 Min

Obrazek 97 - vysledky prubéhu napéti onmn na Schanzovych Sroubech - pohled na acetabularni Sroub -

konstrukcni feSeni ¢. 1A (Prospon s.r.o.)

A: model 1
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
11.4.2014 12:55

183,78 Max
163,38
142,98
122,59
102,19
81,797
61,402
41,006

0,61
0,21449 Min

Obrazek 98 - detail na acetabularni Sroub s maximalnim napétim oxmH _max - konstrukéni feseni é. 1A(Prospon
s.r.o.)
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7.6.1.3 Upinky — napéti (Prospon s.r.o.)

Napéti na upinkach nabyva hodnot az 74,96 MPa (viz obr. 99). Nicméné po detailnim
pfiblizeni (viz obr. 100) a analyze Ize zjistit, Ze toto napéti je v ostrém rohu upinky a
rozklada se na dvou elementech. Mizeme tedy tuto hodnotu povazovat za Spi¢ku napéti.

Jako realnou hodnotu maxima napéti oxmH_max mUZzeme poté uvazovat 33,32 MPa.

A: model 1

Equivalent Stress_upinky
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirme: 1
11.4.2014 12:59

74,964 Max
66,635

54,306

49,976

41,647

33,318

24,959

16,66

8,3313
0,0022116 Min

Obrazek 99 - vysledky pribéht napéti oxmH na upinkach - konstrukéni feseni ¢. 1A (Prospon s.r.o0.)

A: model_1 ¥
Equivalent Stress_max_upinka z

Type: Equivalent (tvon-hises) Stress

Unit: h4Pa ¥

Tirne: 1
11:4.2014 13:03

74,964 Max
66,635

58,306

49,977

41640

33,32

24991

16,663

8,3339
0,0051833 Min

\

Obréazek 100 — detail upinky s maximalnim (Spi¢kovym) napéti onmn na upince - konstrukéni feSeni ¢. 1A
(Prospon s.r.o.)
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7.6.1.4 Vnéjsi tyCe — napéti (Prospon s.r.o.)

Napéti onmn na vnéjsich tyCich nabyva az 74,69 MPa (viz obr. 101). Hodnota nastava
v misté, kde koné&i uchyceni upinky k ty€i. Tuto hodnotu povaZujeme za napétovou

Spicku. Jako realna velikost maxima napéti onvH_max je tak povazovana hodnota 49,79

MPa.

A: model 1
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent feon-hdisesy Stress i |
Unit: MPa | o T

Tirne: 1 Yy : M“
Custom I Y

kAax: 74,686 b

klin: 7, 1447e
1L42014 13

74,696
£6,357
58,059
49,79
41,492
33,194
24,395
16,547
8,2984
B785¢e-5

z
Obrazek 101 - vysledky prabéhu napéti onmn na vnéjsich tycich — (pohled zespod) konstrukcni feseni ¢. 1A
(Prospon s.r.o0.)
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7.6.2 Konstrukéni reseni €. 1B (Prospon s.r.o.)

7.6.2.1 Cely model — posunuti a napéti (Prospon s.r.o.)

Maximalni posunuti Amax se oproti feSeni 1A liSi jen velice malo, nebot nabyva

hodnoty 5,64 mm a nastava opét na pravém zadnim Schanzové Sroubu (viz obr. 102).

A: model 1B

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmrm

Tirme: 1

11.4.2014 16:58

56447 Max
51307
4,6166
4,1025
3,5885
3,0744
25604
2,0463
15323
1,0182 Min

v e
‘\Zz

Obrazek 102 - vysledky prabéhu posunuti A - konstrukéni feseni &. 1B (Prospon s.r.o0.)
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Maximalni napéti onmH_max rovno 182,12 MPa nastava v acetabularnim Schanzové
Sroubu (viz obr. 103 a 104).

A: model 1B

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

1142014 17:17

182,12 Max
161,89

141,65

12142

101,18

40,944

60,708

40,472

20,236
7,8158e-8 Min

Obrazek 103 - vysledky prubéhu napéti orm - konstrukéni feSeni ¢. 1B (pohled zespod) (Prospon s.r.o0.)

A: model 1B
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Tirme: 1
1142014 1728

182,12 Max
161,99
141,65
121,42
101,18

Obrazek 104 - detail mista s maximalnim napétim onmH_max (pohled zespod) - konstrukéni feseni &. 1B
(Prospon s.r.o0.)
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7.6.2.2 Schanzovy Srouby — napéti (Prospon s.r.o.)

Z celkového pohledu na model nastava napéti pravé v acetabularnim Schanzové
Sroubu. Ztohoto duvodu jsou tyto hodnoty napéti shodné i pfi analyze samotnych

Schanzovych Sroubll. GhwH_max j€ tak rovno 182,12 MPa (viz obr. 105 a 106).

A: model_1B

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa

Time: 1

1142014 1738

182,12 Max
161,89
141,66
121,42

101,19

80,954

60,72

40,486

20,252
0,017882 Min

Obrazek 105 - vysledky pribéhu napéti oumn na Schanzovych Sroubech - (pohled zespod) konstrukcéni feseni ¢. 1B
(Prospon s.r.o.)

A: model_1B ’
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-hdises) Stress

Unit: bAPa

Tirne: 1

1142014 17:38

182,12 Max
161,89

141,66

121,42

101,19

50,054

0,72

40,456

20,252
0017882 Min

Obrazek 106 - detail na oblast s maximem napéti onmH_max v acetabularnim Schanzové Sroubu — (pohled
zespod) konstrukéni feseni &. 1B (Prospon s.r.o.)
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7.6.2.3 Upinky — napéti (Prospon s.r.o.)

Napéti na upinkach nabyva hodnot az 77,7 MPa (viz obr. 107). Po podrobné&jSim
prozkoumani (viz obr. 108) bylo zjisténo, Ze tato hodnota je napétova Spicka. Proto jako

relevantni hodnotu maxima napéti na upinkach oumn_vax miZzeme uvazovat 34,54 MPa.

A: model 1B
Equivalent Stress_upinky
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirme: 1
1142014 18:19

77,707 Max

69,073

60,439

51,803

43,171

34,537

25,903

17,269

58,6355

0,0015496 Min

ki & x
i

S

Obrazek 107 - vysledky prubéht napéti onmn na upinkach - konstrukéni feSeni ¢. 1B (Prospon s.r.o.)

A: model 1B

Equivalent Stress_upinky 2

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa 7

Tirme: 1 ¥
1142014 18:45 Y&’
77,707 Max

69,074
60,44
51806
43,172
34,538
25,904
17,271
85,6368
0,0029303 Mi

Obrazek 108 - detail upinky s maximalnim (3pickovym) napéti anmH - konstrukcni feseni ¢. 1B (Prospon s.r.o.)
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7.6.2.4 Vnéjsi ty€e — napéti (Prospon s.r.o.)

Na vnéjSich ty€ich nabyva napéti onmn hodnot az 73 MPa (viz obr. 109) a nastava v misté,
kde konCi uchyceni upinky k vnéjsi ty€i. Tuto hodnotu po podrobnéjSim prozkoumani
povaZujeme za napétovou 3pic¢ku. Jako redlnou velikost maxima napéti OnmH max tak
povazujeme 48,67 MPa.

A: model 1B
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: BPa
Tirme: 1
11.4.2014 19:06

73,007 Max
§4,895
56,783
48,672
40,56

32,448
24336
16,224
8.1119
7.8158e-8

Obrazek 109 - vysledky pribéhu napéti oxmn na vnéjsich tyCich — (pohled zespod) konstrukcéni feSeni ¢. 1B
(Prospon s.r.o.)

67



7.6.3 Konstrukéni feseni é. 2 (VSB-TUO+FNO)

7.6.3.1 Cely model — posunuti a napéti (VSB-TUO+FNO)

V tomto konstrukénim feSeni je maximalni posunuti Amax opét ve vrchni ¢asti pravého

zadniho Schanzova Sroubu. Maximum nabyva hodnoty 6,42mm (viz obr 110).

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirne: 1

Custom

b 6,4211

hdine 0,19802

30.3.2014 LT:08

6,4211
57206
50382
43467
3,6553
2,9638
22724
1,5808
0,39947
0,19802

Obréazek 110 - vysledky priibéhu posunuti A - konstrukéni Feseni 6. 2 (VSB-TUO+FNO)
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Maximalni napéti Owmn max hastava na prednim pravém Schanzové Sroubu

v pfechodové casti zavitu a dfiku. Maximum je 127,17 MPa (viz obr. 111 a 112).

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fron-h
Unit: bPa
Titme: 1
Custom

hdax 127,17
hdin: 2,2 L65e-8
30.3.2014 17248

127,17
113,04
93,91
84,78
70,65
56,52
42,31
28,26
14,13
2,2165-8

z

Obrézek 111 - vysledky prabéhu napéti oxmr - konstrukéni Feseni ¢. 2 (VSB-TUO+FNO)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: kPa
Tirne: 1
Custom

Ma: 127,17
Min: 2,2165e-8
30.3.2014 1755

L7, 17
113,04
98,91
84,78
0,65
56,52
42,39
28,26
14,13
2,2165e-4

Obréazek 112 - detail mista s maximalnim napétim otmr_max (pohled zespod) - konstrukéni feseni &. 2 (VSB-
TUO+FNO)
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7.6.3.2 Schanzovy $rouby — napéti (VSB-TUO+FNO)

Vzhledem k tomu, Ze maximalni napéti onmH_max rovno 127,17 MPa, nastava z pohledu
celého fixatoru pravé v Schanzovém Sroubu, je tato hodnota shodna i pfi analyze

samotnych Sroubl (viz obr. 113 a 114).

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-hises) Stress

Urit: MPa L
Time: 1 ';;.2 -
hdaw: 127,17

Mins 0,0086211 i
30,2.2014 18:04 B |

12717
113,04
93,912
84,783
70,654
56,525 s
42,395 et
28267
14,138
0,0086211

Obrazek 113 - vysledky pribéhu napéti onmn na Schanzovych Sroubech - (pohled zespod) konstrukcni
feseni ¢. 2 (VSB-TUO+FNO)

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-hises) Stress

Unit: bPa

Time: 1

ha: 127,17

Min: 0,0086211

30.3.2014 18:11

127,17
113,04
02,012
54,763
70,654
56,525
42,396
78,267
14,138
0,0086211

Obrazek 114 - detail na oblast s maximem napéti gHmH_max v panevnim Schanzove Sroubu
konstrukcni feseni ¢. 2 (VSB-TUO+FNQO)
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7.6.3.3 Upinky — napéti (VSB-TUO+FNO)

Maximum napéti OxmH max rovno 124,86 MPa nastava uvnitf upinky drzici

acetabularni Schanzuv Sroub (na kuzelovém télese), viz obr. 115 a 116.

A: Static Structural
Equivalent Stress 3
Tywpe: Equivalent feon-hises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 1
Custam

hdax: 124,86
rein: 0,0015228
30.3.2014 18:33

124,36
110,99
97,115
83,242
£9,366
55,405
41,622
27,748
13,875
0,0015228

K ..

Obrézek 115 - vysledky priibéhi napéti oHmm na upinkéch - konstrukéni feseni &. 2 (VSB-TUO+FNO)

A: Static Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent fuon-kizes) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1
hdac 144,86
din: 0,0015228
30,3.2014 18:41

124,58
110,99
97,115
53,242
69,368
55,495
41,622
27,748
13,875
0,0015228

Obrazek 116 - detail upinky s maximalnim napétim onmH_max (z dvodu zobrazeni maxima na kuZelovém
teélese je zneviditelnéna vrchni svorka drzici Schanztv Sroub) - konstrukcéni feSeni ¢. 2 (VSB-TUO+FNO)
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7.6.3.4 Napéti - vnéjsi tyée (VSB-TUO+FNO)

Hodnota maximalniho napéti oxvH_max j& 75,15 MPa a nastava na levé vnéjsi tyCi (viz
obr. 117 a 118).

A: Static Structural

Equivalent Stress 5 z
Type: Equivalent (von-izes) Stress
Unit: kPa
Titre: 1
Custam

MAax: 75,154
in: 2,2 165e-3
3032014 18:48

75,154
66,503
58,453
50,103
41752
33,402
25,051
16,701
8,3504
2,2165e-8

Obréazek 117 - vysledky pribéhu napéti ormr na vnéjsich tysich - konstrukéni Feseni ¢. 2 (VSB-TUO+FNO)

A: Static Structural
Equivalent Stress &
Type: Equivalent feon-kises) Stress
Urit: MPa
Tirme: 1
Custorm

BAa 75,154
din: 2,2 165e-8
30.3.2014 18:52

75,154
] 66,503
L1 59,453
- 50,103
41,752
33,402
L 25,051
16,701
8,3504
2,2165¢-8

Obrazek 118 - detail prabéhu napéti oumH nejvice namahané vnéjsi tyce s jejim maximem OHmH_max -
konstrukcni feSeni ¢. 2
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7.6.4 Konstrukéni reseni €. 3 (Medin a.s.)

7.6.4.1 Cely model - posunuti a napéti (Medin a.s.)

Maximalni posunuti Amax Nastava ve stejném misté jako v pfedchozich konstrukénich
feSenich (viz obr. 119). Jeji hodnota je 8,68mm.

A: model_3

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: mrrm

Tirme: L

Custam

30.3.2014 10215

8.67951 Max
7,7979
6,9207
6,0434
5,1662
4,289

3,41138
2,9346
L6574
0,78019 Min

*

Obrazek 119 - vysledky priabéhu posunuti A - konstrukéni feSeni ¢. 3 (Medin a.s.)
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Hodnota maximalniho napéti je 203,17 MPa a nastava v acetabularnicm Schanzové
Sroubu. Tato hodnota je vSak SpiCkova. Jako relevantni maximalni hodnotu napéti

OHMH_max MUZeme uvazovat 158,02 MPa (viz obr. 120 a 121)

A: model_3_vetsi_zatizeni
Equiralent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
Custam
30.3.2014 19:24

203,17 Max
1806

158,02
135,45
112,87

90,3

67,725

45,15

22,575

3,1252e-8

¥

Obréazek 120 - vysledky priibéhu napéti oxmH - konstrukéni feseni €. 3 (Medin a.s.)

A: model 3

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

Custarm

3032014 19:31

203,17 Max
180,6
158,02
135,45
112,87
90,3
67,725
45,15
2,575
31252¢-8

Obrézek 121 - detail mista s maximalnim napétim oxmH_max — (pohled zespod) konstrukéni feseni ¢. 3 (Medin
a.s.)
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7.6.4.2 Schanzovy Srouby — napéti (Medin a.s.)

Z analyzy celého fixatoru vyplyva, ze maximum napéti nastava v acetabularnim
Schanzové Sroubu. Proto jsou hodnoty této analyzy shodné s pfedchozi analyzou a tedy
maximalni Spi¢kové napéti dosahuje hodnoty 203,17 MPa. Za relevantni hodnotu pak

bereme napéti OrmH_max rovno 158,02 MPa (viz obr. 122 a 123).

A: model_3

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: bPa i

Tirme: 1 ¥ b
30.3.2014 19:35 .

203,17 Max ® L g

180,6 ,¢) 5,
158,03 X 4 ;
135,46

112,85
90,312
67,74 y’?{
A
45,167 '
72,505
0,022139 Min

Obrazek 122 - vysledky prabéhu napéti onmn na Schanzovych Sroubech - (pohled zespod) - konstrukéni
feSeni ¢. 3 (Medin a.s.)

A: model _3 y

Equivalent Stress 2 4

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress & 4
Unit: MPa r 4
Tirme: 1 v
Custorn

hlax 203,17

in: 0,022139 //

30.3.2014 19:48
203,17
1806
158,03
135,46
112,88
a0,312
67,74

45,167 ®
22,505

0022138

m S
. — IR R Y e .
——————————— O A% B e B R L T T e
—————————— T P TR LD EL

Obrazek 123 - detail prabéhu napéti onmn v acetabularnim Schanzové Sroubu, ve kterém nastava maximalni
napéti onmH_max — (pohled zespod) konstrukcni fedeni ¢. 3 (Medin a.s.)
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7.6.4.3 Upinky-napéti (Medin a.s.)

Maximalni napéti je uvnitf upinky na &tvercové matici a ¢ini 60,21 MPa. Po detailnim
prozkoumani mista bylo zjisténo, Ze tato hodnota je napétova 3Spi¢ka, proto jako

relevantni maximalni napéti ouvH_max bylo uvazovano 40,14 MPa (viz obr. 124 a 125).

&
3

A: model_3
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MFa
Time: 1
Custom

M 60,208
Iin: 0,0051157
30,3.2014 19:55

60,208
53,519
45,53
40,14
33,451
26,762
20,073
13,304
£,6943
0,0051157

b4

.

Obrazek 124 - vysledky pribéht napéti oxmH na upinkach - konstrukéni reSeni ¢. 3 (Medin a.s.)

A: model_3

Equivalent Stress 6

Type: Equivalent fvan-hdises) Stress
Unit: MPa Y

Time: 1 b
142014 111

60,208 Max

53,519 z
46,83

40,14

33,451

26,762

20,073

13,384

66943

0,0051157 Min

Obrazek 125- detail oblasti s maximalnim napétim oxmH_max (z dlivodu zobrazeni maxima na
Ctvercové matici je zneviditelnéna jedna svorka) - konstrukéni feSeni &. 3 (Medin a.s.)
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7.6.4.4 Vnéjsi tyc¢e-napéti (Medin a.s.)

Spitkova hodnota maxima napéti 67,65 Mpa je na levé vné&jsi tydi. Jako relevantni

hodnotu napéti OHwH max Uvazujeme v tomto misté 52,62 MPa (viz obr. 126 a 127).

A: model_3
Equivalent Stress &
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: bPa
Tirne: 1

Max: 67,654
hin: L593 Le-8
30,3.2014 23:40

67,654
60,137
52,62
45,102
37,585
30,068
22,551
15,034
15171
1,5931e-8

¥

Obrazek 126 - vysledky pribéhu napéti onmn na vnéjsich tycich - konstrukéni feSeni ¢. 3 (Medin a.s.)

A: model 3

Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

Max: 67,654 X

hdim: 1,593 1e-8

30,3.2014 2351 v

67,654
80,137 7
52,62
45,107
37,585
30,064
22,551
15,034
71,5171
1,593 Le-8

Obrazek 127 - detail pribéhu napéti onmx nejnamahanéjsi vnéjsi ty¢e - konstrukcéni feseni ¢. 3 (Medin a.s.)
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7.6.5 Shrnuti vysledku statické analyzy

V tabulce 15 jsou zaznamenany vypocitané maximalni hodnoty deformaci a napéti
provedenych statickych analyz jednotlivych konstrukénich FfeSeni, po odstranéni
napétovych SpiCek. Pfipadna napétova Spicka je uvedena v zavorce. Nicméné jde pouze
o informativni hodnotu. Jako relevantni a vysledné hodnoty uvazujeme napéti po odecteni

napétovych $picek.

Tabulka 15- shrnuti vysledk( statické analyzy

posunuti napéti
staticka analyza obr. €.: OHMH_max obr. ¢.:
Amax [mm] S
[MPa]
druh analyzy
- e 183,78 91, 92, 93,
- < ?ﬁ cely fixator: 5,49 90 (184,26)* 94
8 = 5o 3 _ 183,78 | 95, 96, 97,
.5 2 ) Schanzovy Srouby: - - (184,26)* 98
Ez0€ :
- c 33,32
C.p 02 upinky: - - 99, 100
e s (74,96)
ag ixe 49,79
s vnéjsi tyCe: - - (74.69) 101
:g So cely fixator: 5,64 102 182,12 103, 104
L =]
‘= m 2 T Schanzovy Srouby: - - 182,12 105, 106
0 o S
X - IS
S50 &£ o 34,54
8 fI |2 : ' (r.y) | 10019
o
S & |wnesityce: i i (74:138'</E|5an) 109
ag cely fixator: 6,42 110 127,17 111, 112
TnZ38
%’ N1 g i Schanzovy Srouby: - - 127,17 113, 114
EESE
g ’§ 'ﬂTJ 2 upinky: - - 124,86 115, 116
> c
4 N B
ZE | ungjsityce: ; i 7515 | 117,118
2 | cely fixator: 8,68 119 (;g?,?% 120, 121
ot —_— 3
Co 50
Eg__‘: 6 o T | Schanzovy $roub: - - (;ggg% 122,123
EESSE 20,14
g & 2 % | upinky: - - (60,21) 124,125
=5 52,62
E | vngjsityce: - - (67’65) 126, 127

*maximum napéti je v jiné soucasti nez napétova Spicka
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Maximalni posunuti nastava u vSech feSenych fixatord ve vrchni ¢asti, v pravém
zadnim Schanzové Sroubu.

Z vySe uvedenych udaji vyplyva, Ze minimalni posunuti 549 mm ze vSech
zkoumanych konstrukci vykazuje konstrukéni feSeni €. 1A (Prospon s.r.0.). Je to dano
tim, Ze pouZivané upinky na tomto fixatoru jsou nejvétdi a maji nejvétsi upinaci plochu.
Z tohoto dlvodu se tuhost celého fixatoru pomérné hodné zvétsi a snizi se tim tak jeho
prahyb.

Ze stejnych duvodd dosahne téméf totoznych hodnot i varianta 1B, se Srouby
v upinkach z materialu PEEK. Rozdily v feSenich 1A a 1B jsou v fadech desetin milimetra
u prahybu a jednotek megapascalll v pfipadé napéti. Takovéto rozdily jsou naprosto
zanedbatelné.

Naopak u fixatoru €. 3 jsou upinky pomérné malé, vznika tak prostor pro deformaci
vnéjSich ty¢i a posunuti fixatoru jako celku tak nartsta az na 8,68 mm.

Maximalni posunuti fixatoru VSB-TUO+FNO je o 2,26 mm mensi nez u tfetiho
konstrukéniho feseni, ale vétSi o 0,93 mm nez u fixatoru €. 1A, resp. 0,78 mm u feSeni
1B. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce druhého konstrukéniho feSeni predpoklada pouze
pouziti u osob o hmotnosti do 45 Kg (déti), je pouze prosté srovnani absolutnich hodnot
posunuti neefektivni.

Snazili jsme se proto vytvofit pomeérové dCislo, které by srovnavalo ,prahybovou
vykonnost* jednotlivych konstrukénich FfeSeni a bralo by v ivahu deformaci fixatort A, @
hmotnost my,,cxa Pro kterou je ur€en. Vykonnost fixatoru Kys tak ma nasleduijici vzorec:

Apax
Kpr = m ; [mm/Kg] (4)

Dospéli jsme k nému uvahou, Ze podélenim maximalniho posunuti A,,,, hmotnosti
Myoveka Pro kterou je fixator uréen, dostaneme posunuti na 1 Kg zatizeni. Tedy &im
menSi hodnota Ky tim lépe. Eliminuji se tim tak rozdily vzeslé z pouziti menSich primérl
vngjsich ty¢i mezi druhym konstrukénim FeSenim a ostatnimi fixatory. V tabulce 16 jsou

hodnoty K, vypocteny.

Tabulka 16 - hodnoty Kpr

Ko
[mm/Kg]
konstrukéni feseni €. 1A (Prospon s.r.0.) 0,046
konstrukéni feseni €. 1B (Prospon s.r.0.) 0,047
konstrukéni Feseni €. 2 (VSB-TUO+FNO) 0,143
konstrukéni feseni €. 3 (Medin a.s.) 0,072
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Je vidét, Ze pfi vzati do Uvahy velikost zatizeni, se poradi fixatoru, oproti porovnavani
absolutnich Cisel posunuti, zméni. Jako nejlepsi v tomto srovnani vychazi opét fixatory €.
1A a 1B (Prospon s.r.0.). Naopak pofadi druhého a tfetiho konstrukéniho feSeni se
prohodilo. Jako lepSi z této dvojice tak vychazi fixacni feSeni €. 3 (Medin a.s.), jehoz
posunuti na jeden kilogram je 0,072 mm. Kdezto konstrukce VSB-TUO+FNO vykazuje
posunuti téméf dvojnasobné. Druhé fedeni je tedy z tohoto pohledu jednoznaéné nejhorsi.

Zavérem k porovnani prahybu lze Fict, ze fixator ¢. 1A (Prospon s.r.o.) ma
jednoznacné nejmensi prihyb ze vSech variant, coz je hlavni parametr fixatoru. Nicméné
s druhym feSenim firmy Prospon (1B), se co do prihybu, liSi jen zanedbatelné. Vzhledem
tomu, ze fixator 1A je témér 2x tézSi nez feSeni 1B, vychazi druhy fixator Prosponu
jednoznacné Iépe. Porovnanim prahybl a pfi vzati do uvahy hmotnost fixator, mizeme
povazovat druhou variantu firmy Prospon (1B), jako jednoznaéné nejlepSi feSeni ze

vSech. Zbylé varianty €. 2 a 3 jsou sice trochu leh¢i, nicméné maiji dosti vétsi prihyb.

Co se tyka pevnostniho hlediska, maximalni napéti ze vSech konstrukcénich feSeni,
témeérf 184 MPa vykazuje acetabularni Schanziv Sroub v konstrukénim FeSeni &. 1A.
Vzhledem k moznostem materialu Schanzova Sroubu, kdy mez kluzu je 690 MPa a toho,
ze ostatni konstrukce vykazuji na Sroubech mens$i napéti, s velkou rezervou v zadném
Schanzové Sroubu v zadném konstrukénim fedeni k pfekro¢eni meze kluzu nedojde.

Maximum napéti na vnéjSich ty€ich vykazuje konstrukéni feSeni ¢. 2. Jeho hodnota je
75,15 MPa. Vzhledem k mezi kluzu uhlikového vlakna, jehoz hodnota je 200MPa, je toto
napéti rovnéz bezpecné.

Posledni zkoumanou soucasti jsou upinky, které se v zavislosti na typu konstrukce a
dané soucastce, skladaji z polyetheretherketonu (Re=100 MPa), titanové slitiny (Re=780
MPa), nebo korozivzdorné oceli (Re=690 MPa). Dle dosaZenych hodnot Zadna soucastka
upinky v zadném konstrukénim feSeni fixatoru bezpelné& nepfesdahne mez kluzu

pFisluSnych materialu.
Z celkového pohledu tak vSechny fixatory pevnostné vyhovuji. Jejich maximalni

pruhyby jsou rovnéz vyhovujici pro Ié¢bu zlomenin panve a acetabula. Lze je tedy

bezpecné pouzivat pfi Ié€bé pacientu.
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8 Zaveér

Hlavnim cilem diplomové prace, ktera byla feSena jako souéast projektu vyzkumu a
vyvoje ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky FR-TI3/818 — ,Zevni fixace" a
projektu aplikovaného vyzkumu Technologické agentury Ceské republiky TA03010804 —
,Osteosyntéza zlomenin nohy a ruky“, byla pevnostni a deformacni analyza tfi
konstrukénich feSeni externich fixatorl. Tyto fixatory jsou uréeny pro |écbu
komplikovanych zlomenin panve a acetabula. Prvni konstrukéni feSeni je od firmy
Prospon s.r.o. (varianta 1A a 1B), druhé je od VSB-TU+FNO a tfeti od spole&nosti Medin
a.s.

V teoretické Casti se prace nejprve vénovala obecné stavbé, zplsoblm namahani a
pevnosti lidské kosti. Poté byl dan prostor pro popis a funkci kosti panevni, jejich
jednotlivych kosti a acetabula, byly popsany jejich zlomeniny a nejCastéji uzivané
klasifikace téchto zlomenin. Dale pak se kapitoly vénuji pribéhu, zptsobu IéCby a jejim
moznym komplikacim.

V dal8ich kapitolach se prace snaZila obecné odpovédét na otazku co je to fixator a
kde a na co se pouziva. Byly zde popsany vyhody a nevyhody materialll pouzivanych pro
jejich konstrukci a jsou zde uvedeny nej¢astéjsi druhy uzivanych fixatoru v Iékarské praxi.
Podrobnéji se pak prace vénovala fixatordm panve a acetabula, kde byli také kromé
popisu jejich funkce, porovnani vyhod a nevyhod internich a externich fixatori, zmapovani
hlavni vyrobci a jejich technicka feseni.

Prakticka ¢ast prace se vénovala jednotlivym konstrukénim navrhim. Konstrukéni
fedeni zde byla podrobné popsana, byly zde uvedeny pouzité materidly a jejich
mechanické vlastnosti. DalSi kapitoly se vénovaly problematice mechanickych kontakta a
okrajovym podminkam, které zahrnuji i silové zatiZeni.

V pfipadé konstrukci firem Prospon s.r.o. a Medin a.s., tj. feSeni pro dospélé, byla
predpokladana maximalni hmotnost pacienta 120 Kg. V pfipadé konstrukce Vysoké skoly
banské — Technické univerzity Ostrava a Fakultni nemocnice Ostrava, bylo z d{vodu
mensSiho pramérd vnéjSich ty€i, poc€itdno se zatizenim do 45 Kg, tzn. feSeni pro détské
pacienty. Bylo pfedpokladano, ze na zatizeni fixatoru, nema vliv cela hmotnost pacienta,
nybrz pouze jeji ¢ast. Celkova zatézna sila vyvozena pacientem tak byla vypocitana
z predpokladll, Zze na zatizeni ma vliv pouze vrchni polovina téla od pasu nahoru a ze
pacient bude po dobu své rehabilitace pouze sedét nebo leZet, vyjimeCné se s oporou
postavi na obé chodidla, nicméné nikdy nebude pfenaset celou svoji hmotnost.

Predpéti vyvozené v acetabularnim Sroubu bylo stanoveno z pfedchozich
experimentu, jez byly provadény pro fixatory uréené pacientim o hmotnosti do 120 Kg.
Pro fixatory uréené pacientim do 45 Kg byla tato hodnota pomérem hmotnosti

pfepoctena. Poté byly tyto okrajové podminky a mechanické kontakty aplikovany na
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jednotlivych modelech v MKP softwaru Ansys Workbench 14.5.7 a byla spocitana staticka
analyza. Vysledky, které z této analyzy vzeSly, byly zdokumentovany a vyhodnoceny.

Hlavnimi vysledky bylo to, zda fixator z pevnostniho hlediska vydrzi pfedpokladané
maximalni zatizeni a zda bude jeho maximalni deformace pfi tomto zatiZeni pfipustna pfi
|éEbé zlomenin panve a acetabula.

Z pevnostniho pohledu bezpecné vydrzi vSechny soucastky ve vdech konstrukénich
feSenich.

Z porovnani prahybl (po pfepocteni na 1 Kg zatiZeni) se jevi fixatory firmy Prospon
s.r.o. jako jednoznacné nejlepsi feSeni. Mezi jednotlivymi jejich variantami 1A a 1B, neni
kromé& hmotnosti fixator( témér zadny rozdil. Nasleduje konstrukéni feSeni firmy Medin
a.s. a jako posledni co se priihybu tyée, skongila varianta VSB-TUO+FNO.

Vezmeme-li v uvahu i hmotnosti jednotlivych konstrukénich feSeni a budeme-li chtit
fixator pomérné lehky s malym prdhybem, nabizi se opét konstrukéni varianta 1B firmy
Prospon s.r.o., ktera ma téméf 2x mensi hmotnost v porovnani s variantou 1A a
srovnatelnou, i kdyz nejvétsi hmotnost z variant firmy Medin a.s. a VSB-TUO+FNO.

Porovnanim absolutnich hodnot priihybu (bez pfepocteni na 1 Kg zatizeni) opét vitézi
varianty 1A a 1B, za nimi pak konstrukce VSB-TUO+FNO a poté fixator spoleénosti Medin

a.s.

VSechny analyzované konstrukéni reseni tedy z pevnostniho i deformacniho

hlediska vyhovuji a Ize je jednoznaéné doporugit pro béznou klinickou praxi.
Co se tyka konstrukénich inovaci, tak v sou€asné dobé nevidime nutnost Zadného
vylepSeni, nebot dle nasSeho nazoru nejsou zadna zapotiebi. Nicméné opravdovou

potfebu konstrukénich inovaci ukaze az pouzivani fixator( v Iékafské praxi.

Vysledky této prace jsou v sou€asnosti publikovany ve védeckych &asopisech.
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