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Tato diplomova prace se zabyva experimentalnimi testy a MKP analyzou pevnosti fixace

Sroubu v kostni tkdni. V ivodu je zpracovana reSerSni studie tykajici se odbornych ¢lanka

a 1SO norem. Teoreticka cast poté detailn¢ popisuje kostni tkan, medicinské Srouby,

pouzivané pro fixaci, a PUR pénu. Dale byly provedeny experimenty, které slouzi

k nasledné validaci MKP modelt. Experimentalnim métenim byla tahova zkouska, ktera

byla provedena dle prislusné normy ASTM F543-02. Vysledkem této zkousky byl pribéh



tahové sily v zéavislosti na posunuti Sroubu. Pro experiment bylo uzito dvou typt
komeréné dostupnych Sroubti. Na zakladé téchto rozmért jsou vytvoreny MKP modely
dvou variant spojeni Sroubu s kosti. Hlavnim cilem této prace je posouzeni, zda je pii
modelovani jakychkoliv kostnich Sroubli pomoci MKP nutno pifesné geometricky
modelovat Sroub s nepravidelnym zavitem ¢i staci vymodelovat pouze Sroub se zavitem
ve tvaru valcové plochy (s rozmérem stfedniho primeéru zavitu) pii zachovani vhodnych
interakci ¢i kontaktnich podminek. K ur¢eni deformaéné napétovych zavislosti je vyuzito
vypoctového modelovani metodou konec¢nych prvki (MKP) s vyuzitim vypoctového

systemu ABAQUS.

Abstract:

This thesis deals with experimental tests and FE analysis of the strength of the screw
fixation in bone tissue. The research study includes academic articles and 1SO standards.
The theoretical part then describes in detail the bone tissue, medical screws used for
fixing, and PUR foam. In the experimental part were conducted experiments, which were
used for the subsequent validation of the FE model. Tensile test (as the method of
experimental measurement) was conducted according to the relevant standard
ASTM F543-02. The result of this test was the course of tensile force versus displacement
of the screw. Two types of commercially available screws were used for this experiment.
Based on length of these screws were created two FE models of the bolt connection with
bone. The main objective of this thesis is to assess whether it is necessary to make an
exact geometric model of a screw with an irregular thread or if it is sufficient modelling
a screw with a regular cylindrical surfaced thread (with an extant of pitch diameter) while
maintaining appropriate interactions and contact conditions during the FE modelling. To
determine the stress-strain dependencies, computational modelling by finite element

method (FEM) using computational system ABAQUS was used.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol / Zkratka

Fyzikalni rozmér

Vyznam

BSI
CT
CVUT
DHS
1ISO
LMZ
MKP
NIPUs
PUR
SRPF
E

G

Rm

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[-]
[kg/m?]
[MPa]

British Standarts Institution
Computed Tomography

Ceské vysoké uéeni technické
Dynamic Hip System
International Standarts Institution
Laboratoi mechanickych zkousek
Metoda kone¢nych prvka
Non-isokyanat polyuretan
Polyuretan

Solid Rigid Polyurethane Foam
Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti ve smyku
Napéti na mezi pevnosti
Pomérné prodlouzeni
Poissonovo ¢islo

Hustota

Napéti na mezi kluzu



1 Uvod
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Proto je velmi dulezité si své zdravi chranit a dbat na né¢j, v rdmci nasSich moznosti co
nejvice, avsak ne vzdy se ndm to mize podafit. Z tohoto diitvodu je zde 1ékarstvi, které
uz od praddvna patii k zdkladnim obortim lidské ¢innosti. VéEtSina populace se ve svém
zivot¢ mnohokrat setka s Iékafskou pomoci, a to at’ uz na vlastni kizi ¢i u osob ve
svém okoli. Existuje mnoho situaci, pii kterych dochazi k poskozeni lidského zdravi.
Ve své praci se zamétfim na nasledky a feSeni nehod ¢i urazl, jimiz jsou mimo jiné
I zlomeniny kosti. Kosti, jakozto dilezitou stavebni jednotku celého lidského
organismu, je nutno udrZovat dostate¢né pevné, pruzné a houzevnaté, a to zejména
spravnou a na mineraly, vitaminy a dal§i prvky bohatou vyzivou. Piedev§im aby
nedochazelo k jejich oslabovani a ndslednym zlomenindm. V soucasnosti mnoho

Iékatt poukazuje na degeneraci lidského skeletu a pravé proto jsou zlomeniny

Cast€j$im diivodem navstévy nemocnice, nez tomu bylo v diivéjSich dobach.

Z diivodu rozmanitosti zptisobli zlomeni kosti a poctu druhti kosti v lidském skeletu
nelze identifikovat kazdy ptipad a jeho feSeni zvIast'. Hlavnim ucelem je proto zajistit
obnovu funkce kosti, spravny rast pii zachovani maximalni pohyblivosti
S minimalnimi nasledky po operaci. Pro splnéni vSech kritérii je pro lékafe zasadnim
ukolem zajistit spravnou fixaci zlomeniny pro spravné zhojeni po trazu. MoZnosti
fixace se lisi podle mnoha typi zlomenin. Jedna se napt. o zevni fixaci (montaz mimo
koZni kryt), vnitini fixaci, zajiSt€éné hiebovani a dalsi druhy osteosyntéz. Pii této
operacni 1éEbé je pro stabilizaci zlomeniny zapotiebi kovovych implantati, ¢imZ jsou

dlahy, Srouby, hieby, draty ¢i zevni fixatory.

Ve své praci se zamétuji na zkoumani upevnéni kosti pomoci Sroubového spojent,
resp. vlastnost popisujici vztah soustavu Sroub-kost. Pro posouzeni mechanickych

vvvvv 4

vlastnosti je nejdilezitéjsi vztah mezi silou nezbytnou pro vytrzeni Sroubu z kosti
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V zévislosti na relativnim posuvu Sroubu. Vysledky budu porovnavat mezi

provedenym experimentem a numerickou analyzou.

Pii experimentech v biomechanické praxi se pracuje s polyuretanovou pénou (PUR
péna) na misto s kosti. Pouziva se pfevazné z hlediska humanniho, etického a mensi
finan¢ni ndro¢nosti. Zaroven vsak 1ze u PUR pény zachovat dostacujici podobnost
mechanickych vlastnosti jako u lidské kosti. VySe uvedené je tedy diivodem, proc

V celé své praci uzivam pro experiment pravé PUR pénu.
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1.1 MOTIVACE PRACE

Motivaci diplomové prace je zjisténi korektnosti vypoctového modelovani soustavy
Sroub-kost v biomechanickych studiich. Jelikoz se jedna o pomérné slozitou modelaci,
dochdzi v ni proto casto k velkému zjednoduSeni, které nemusi vzdy piinést presné
vysledky. Misto pfesné geometrie profilu zavitu se Sroub modeluje pouze jako valcova
plocha se stfednim primérem daného Sroubu. I kdyz zachovame vhodné interakce ¢i
kontaktni podminky mezi Sroubem a kosti, mize dojit ke zkresleni danych vysledkii.
Vysledky téchto numerickych MKP analyz budou validovany vysledky ziskanymi

Z experimentalnich méfeni.

1.2 CILE PRACE

Cilem mé prace je porovnani vysledkii zdvou odlisSnych vypoctovych modelt
Sroubového spojeni. Protoze se nejednd pouze o vytvoreni MKP (metoda kone¢nych

prvki) modelu Sroubového spojeni, stanovil jsem si proto tyto dil¢i cile:

e provedeni experimentu pro zjiSténi vytrhavaci sily kostnich Sroubl dle
ptislusné 1SO normy,

e Vvytvofeni 3D modeli jednotlivych Sroubti, PUR pény,

e Vvytvofeni vypoc¢tového modelu — kontaktni vazba,

e Vytvofeni vypoctového modelu — pevnd vazba (TIE),

e porovnani vSech zjisténych vysledki.

~12 ~



2 Teoreticka Cast

2.1 RESERSNI STUDIE

Literarni reSerSe odbornych ¢lanki zabyvajicich se problematikou experimentalnich ¢i
MKP studii spojeni Sroub-kost ¢i jim podobnych, popfipadé ¢lanku, které mohou nebo

uzce souvisi s danym tématem.

2.1.1 Prehled vybranych ¢lanki

A parametric study of cylindrical pedical screw design implications on the pullout

performance using an experimentally validated finite-element model [1]
Panagiotis E. Chatzistergos, Evangelos A. Magnissalis, Stavros K. Kourkoulius

Tato studie se zaméfuje na konstrukci MKP modelu piesné simulujiciho tahové
chovéani valcovych Sroubtl a predikci dané tahové sily. Tti druhy komeréné dostupnych
Sroubli byly podrobeny experimentu vytahovani ze syntetické kosti. Vysledky byly
pouzity k navrhu MKP modelu. Pozornost byla vénovana pfesné simulaci selhdni
uvniti kosti, kde dochazi ke stfihu. Srovnani experimentdlnich a numerickych
vysledkli dokdzalo, Ze realizace tohoto pfistupu miize vyrazné zlepSit piesnost
numerické simulace mechanického chovani Sroubu pod Cisté tahovym zatiZenim.
Numericky model byl pouZit pro n€kolik riznych parametrii ovliviujicich tahové
vlastnosti jednotlivych Sroubii. Dospélo se k zavéru, Ze hlavnim parametrem
ovliviiyjicim tahovou silu byl vnéjs$i polomér (se zvétSenim o 36 % se zvySuje sila
0 34 %). Dal§imi parametry, které byly také zkoumany, jsou vzdalenost zasSroubovani,

hloubka, rozte¢ a sklon zavitu.
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Model byl simulovan jako 2D osové soumérné téleso Sroubu umisténé do otvoru se
zavitem v prislusném modelu SRPF (Solid Rigid Polyurethane Foam) bloku. V blizké
oblasti kontaktu se Sroubem byla zvolena jemn¢;jsi sit’, ve zbytku pak hrubsi. Celkovy
pocet 2D rovinnych prvku byl asi 3000. SRPF byl simulovan jako linearné elasticko-
plastické téleso na zékladé tdaji poskytnutych vyrobcem. Pro popis selhani na
rozhrani Sroub-kost bylo v této oblasti uzito bonded contact elements (lepeného
kontaktu elementi). Mechanické chovani téchto bonded contact pairs (lepenych
kontaktnich pari) bylo fizeno bilinear cohesive-zone (biliarnim materidlovym
modelem kohezni zony). Okrajové podminky ulozené na povrchu mezi Sroubem
a SRPF byly jednoduchy kontakt se tfenim a hodnota koeficientu tfeni byla nastavena
dle literatury na 0,2. Pohyb MKP modelu SRPF bloku byl omezen dle experimentu

a na Sroub byl ulozen posuv o velikosti 3 mm. Hodnota posuvu byla dostate¢né vysoka

pro zajisténi selhani SRPF bloku.

Investigation of fixation screw pull-out on human spine [2]

QH Zhang, SH Tan, SM Chou

vvvvvv

pro ucely fixace a stabilizace patefe. Materidlové vlastnosti kosti spolu s hlavnimi
rozméry Sroubu, jako je vné&jSi a vnitini pramér zavitu, stoupani a délky upevnéni
Sroubu maji vliv na pevnost vytaZzeni fixacniho Sroubu. Byl postaven trojrozmérny
MKP model simulujici zavitové spojeni kosti s chirurgickym Sroubem. Bylo
analyzovano chovani jak kosti, tak 1 Sroubu béhem tahové zkousky. Opét byly
pozorovany G¢inky parametrti kosti na pevnost v tahu. Vysledky ukazaly, Ze ve spojeni
doslo ke smykovému selhani povrchu valcové oblasti uréené vnéj$im primérem zavitu
a zaSroubované délky. Distribuce smykového napéti podél zavitové délky v kosti byla

témer stejna.
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Pro pivodni model $roubu byl pouzit standardni spongioézni Sroub o priméru 6,5 mm,
profil a rozméry zavitu odvozeny z BSI (British standards Institution). Pro slozitost
geometrie celého obratle, byl uvazovan pouze 3D model téla obratle, kde ostatni
lateralni ¢asti nemaji na tahovou zkousku zasadni vliv. Pfedpokladala se poloha otvoru
se zavitem ve stfedu bloku s osou podél délky bloku. Profil stejny jako u Sroubu, ale
velikost trochu vétsi. To je z divodu hojeni kosti, kdy se mezera mezi kostni tkani
a Sroubem meéni v zavislosti na obdobi po operaci. Kost byla modelovana jako
dokonale plastickd po mez kluzu. Soucinitel tfeni byl uré¢en hodnotou 0,2. V této studii
byla kost modelovdna pouze jako spongidzni, kortikalni vrstva zahrnuta nebyla.
Materidl Sroubu byl znerezové oceli 316 1, ktery se bézné pouziva pii fixaci
implantat. VSechny materialy jsou homogenni a izotropni. Pfi modelaci bylo uzito
3970 prvka s 5348 uzly. K feseni bylo uzito surface-to-surface a rigid-to-flexible
kontaktnich prvki modelu. Podminky zatizeni a okrajové podminky jsou Cerpany
Z experimentil, kde hlava Sroubu je upoutdna pomoci skli¢idla a posunuti je vyvolano
podél osy Sroubu pii nizkych rychlostech. Diagramy zatizeni vs. posunuti byly

kontinudlné zaznamenavany do grafu k ziskani maximalniho zatizeni.

Prediction of stress shielding around an orthopedic screw: Using stress a strain
energy density as mechanical stimuli [3]

Kristina Haase, Gholamreza Rouhi

Pomoci analyzy kone¢nych prvkl byla vyvinuta parametrickd studie pro porovnani
napéti a hustoty deformacni energie. Za Gi€elem zjisténi, ktery podnét by mohl byt lepsi
pro predikci napéti na rozhrani kost-§roub. Definované parametry pienosu ukazaly, ze

nap¢ti a hustota deformacni energie se vyrazné projevi mezi implantatem a kosti.

Konec¢né prvkovy model byl vytvoren jako 2D soustava Sroub-kost. Model se sklada
Z homogenni kortikalni kostni vrstvy (E =20 GPa) a spongiézniho podkladu
(E =1 GPa) s Poissonovym pomérem 0,35. Srouby byly modelovany jako slitina
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titanu (Ti-6Al-4V) s dvéma riznymi Youngovymi moduly. Vné&jsi hranice modelu
jsou podrobeny pevnym okrajovym podminkdm, nicméné svislych posuvi podél
symetrické osy modelu bylo povoleno. Pro diskretizaci modelu bylo uzito
Quadrilateral 4-node (4-uzlovych ¢tyfahelnikovych) elementu. Zatizeni v tahu bylo
aplikovano na hlavu sroubu hodnotou 80 N, coz je hodnota niz$i nez kterou oc¢ekavame
pfi selhani. Béhem simulace byla po pfedem definované cesté zaznamendvéana hodnota
von Mises napéti a deformace. Dale byly definovany parametry pro pienos hustoty
deformacni energie, kterd muze pusobit jako podnét pii zahajeni a fizeni kostni
remodelace. Hodnoty napéti a deformace von Mises, které byly naméteny, jsou dale
pouzity k vypoctu popisujicimu kvantifikaci Grovné mechanickych podnéti
pfenaSenych mezi Sroubem a kosti béhem simulace se zménami parametrti, véetné

elastického modulu Sroubu ¢i geometrie.

Correlation of the experimental and numerical results for holding power of
dental, traumtatic and spinal screws [4]

Chia-Ching Lee, Shang-Chih Lin, Shu-Wei Wu, Yu-Ching Li, Ping-Yuen Fu

Tahova sila na rozhrani Sroub-kost je jednim z klicovych faktord v pribéhu klinického
vykonu Sroubové konstrukce. Hodnota miize byt experimentalné méfena tahovym
testem. Tato studie systematicky pouZziva dentalni, traumatické a spinalni Srouby
k experimentalnimu méteni a numerické simulaci jejich chovani na rozhrani Sroub-
kost. Vysledky experimentu (posunuti a vytrhavaci sila) a numerickych indext
(maximalni napéti, deformace a reakéni sily) jsou vybrany k vypoctu jejich
korelacnich koeficientd. Experimentalni vysledky ukazuji, Ze k posunuti trvale
dochdzi v kone¢né oblasti (0,6 - 1,6 mm), coz je vyrazné vyssi neZ predpokladana
hodnota z literarni studie. Podcefiované posunuti vede k chybnym vysledkiim
Vv simulaci Sroub-kost. Mezi tfemi numerickymi indexy mdé reakéni sila index

optimalni.
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Kone¢né prvkové analyzy vytrhavani Sroubu jsou provadény za ucelem korelovat
Ciselné vysledky s témi experimentdlnimi. Byly vytvofeny 3D modely vSech 12
testovanych Sroubli. V modelu jsou uvazovany zavity a drazky, hlava Sroubu je
vyloucena. Hloubka zaSroubovani a konfigurace kostniho bloku je identicka
k experimentu. VSechny Srouby jsou uvazovany jako linearn¢ izotropni titanova slitina
s danym elastickym modulem a Poissonovym pomérem. Jako kostni materidl jsou
uvazovany dva typy. Jako prvni je to kost simulovana kiehkym materidlem
s elastickym modulem (87,6 MPa), Poissonovym ¢islem (0,3) a mezni pevnosti v tahu
kosti (3,7 MPa). Konec schopnosti odolavat danému zatiZeni je uvadéno jako mez
pevnosti. Druhym byl material kosti modelovany jako ¢isté elasticky, kde je mez
pevnosti v tahu vynechana. Okrajové podminky jsou aplikovany dle experimentalniho
testu, kde je stupeii volnosti uzli omezen dle ptipravku a je povoleno pouze vertikdlni
posunuti po obvodové plose valce kosti. Tahové zatizeni je aplikovano na hlavu Sroubu
Vv linedrnim stepu. Rozhrani kost-Sroub je simulovano kontaktem surface-to-surface
elementy s koeficientem tfeni (0,2). Je zde pouzito okolo 136734-206462 ten-noded
tetrahedral (10-uzlovych ¢tyisténnych) elementi s parabolickymi hranicemi pro
dentalni, traumatick¢é a spindlni modely Sroubl. K porovnani ciselnych
a experimentalnich vysledki se pouzivaji tii indexy, které jsou maximalni napéti von

Mises v kosti, celkova deformacni energie kosti a reakéni sily v horni ¢asti kosti.

Discretization error when using finite element models: Analysis and evaluation

of an underestimated problem [5]

Hendrik Schmidt, Tobias Alber, Tim Wehner, Robert Blakytny, Hans-Joachim Wilke

Konvergenéni testy sitovani jsou Casto nedostate¢né provadény v konecné prvkové
analyze. Cilem této studie bylo zjistit vliv riznych parametr, tykajicich se chovani
konvergence sité. Pro tento ucel byl v tahové zkouSce pouzit zjednoduseny model
osové symetrického Sroubu a okolni kosti. Poloméry boku zavitu a kontaktni

podminky na rozhrani kost-Sroub byly v parametrickych studiich rizné. Tyto studie

~17 ~



byly provedeny implicitnim a explicitnim feSicem. Tim je jako kritérium konvergence
povazovan pocet dil¢ich krokti v implicitnim schématu stejné¢ jako rychlost
a materialova hustota v explicitnim pfistupu. Implicitni vypocty vedly k reakénim
silam, které velice rychle konvergovaly na ur¢itou hodnotu zvysujici se s hustotou site.
Pficemz maximalni von Mises napéti vykazovalo zna¢né problémy s konvergenci.
Pocet dil¢ich kroki a konvergencnich kritérii iteracniho procesu silné ovlivnily
implicitni feSeni. Na rozdil od toho je maximalni von Mises namahani vyplivajici
z explicitnich vypocti konvergujici na urcitou hodnotu po nékolika upiesiujicich
krocich. Rtizné rychlosti posuvu podstatné ovlivnily konvergen¢ni chovani, zatimco
hustota materidlu ukazala jen zanedbatelny vliv. Vysledky ukazuji, Ze je tfeba provézt
vhodné konvergenéni testy sité pii pouziti metody konecnych prvkd. Byly jsme
schopni ukazat, Ze rizné parametry siln¢ ovliviiuji chovani konvergence sité a ne vzdy

mohou tyto testy vézt k uspokojivému vysledku.

Pro vSechny struktury byly uzity 8-node quadrilateral (8-uzlové c¢tyithelnikové)
elementy s kvadratickym polem posunuti. Rozhrani §roub-kost bylo modelovano jako
hard contact pair (kontaktni vazba) surface-to-surface elementi, v kombinaci se
zavedenou penalizaci algoritmu (normal contact stifness normalovou tuhosti kontaktu
600 N/mm) a koeficientem tfeni rovnym nule. Materidlové parametry byly
zjednoduSeny na linedrn€ elasticky izotropni materidl s Youngovym modulem
pruznosti a Poissonovym pomérem (170000MPa a 0,3 Sroub, 500MPa a 0,32
spongioza, 12000MPa a 0,2 kortikala).

2.1.2 Shrnuti reSerSni studie odbornych ¢lanki
Vzhledem Kk nespocetnému mnozstvi zdroju, které aspon z ¢asti souvisi se zadanim
moji prace, jsem vyselektoval vyse uvedené odborné ¢lanky, ze kterych cerpam

inspiraci pro spravné provedeni numerické studie tahové zkouSky. Kazdy z ¢lankti ma

svlj unikatni pfistup a opodstatnéni vzhledem k danému problému, kazdy z nich se
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lisi, coz ve vysledku neznamena, Ze postup a vysledek nemiize byt spravny. Pro svoji
préci jsem vybral z téchto ¢lankl obsah, ktery dle mého nazoru korektné popisuje dany
problém a neubira na spravnosti feSeni. Mym tikolem je dosahnout co nejpodobnéjsich
vysledkii tahové zkousky ve srovnani experimentu a numerické metody. Coz je
zakladnim aspektem pro feseni dvou rtiznych typt uloh v metod¢ konecnych prvki,

kterym se budu vénovat.

Pro konstrukci MKP modelu jsem zvolil variantu 3D a vytvofil oba typy kostnich
Sroubtl, které¢ jsem mél k dispozici. VSechny materidly, jak PUR péna jako kost, tak
I material Sroubu jsou homogenni a izotropni. PUR byl simulovan v oblasti elastické
Y oungovym modulem a Poissonovou konstantou, v oblasti plastické hodnotami napéti
a prodlouZeni. U kosti uvaZzujeme pouze s ¢asti spongidzni, kortikalni vrstva byt
zahrnuta nemusela. Material Sroubu je slitina titanu (Ti-6Al-4V) konstruovana jako téz
linearné elasticky material, zadany opét Youngovym modulem a Poissonovou
konstantou. V této volbé zahrnuji jak poznatky zreSerSni cCasti, tak i1 udaje
z materialovych listt pro PUR 40 (spole¢nosti Sawbones) a titanovou slitinu. Veskeré
zadani okrajovych podminek a zatiZeni se fidi dle normy pro stanoveni axidlni pevnosti
v tahu pro kostni $rouby. Jedna se o vetknuti PUR bloku se zamezenim v axialnim
sméru a Sroub je zatizen posuvem, ktery zpisobi vytrhnuti. Pro jeden ptipad simulace
rozhrani Sroub-kost vyuziji tzv. ,,hard contact s nastavenim penalizace na tfeni pro
ur¢itou hodnotu. Interakce mezi jednotlivymi elementy je simulovdna kontaktem
,surface-to-surface”. V druhém ptipadé se jedna o vazbu ,,TIE“, bez jakychkoliv

dalSich parametr.
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2.1.3 Prehled norem pro testovani kostnich Sroubii

ASTM F543, Axialni testovani a test v krutu kostnich $roubii [6,7]

Pouziti kostnich Sroubtl je zejména v chirurgickych zékrocich k zajiSténi implantata,
osteo-syntetickych zafizeni ¢i fixaci plati ke skeletu, pfi zlomeninach. Pfi bézném
klinickém pouziti chirurg kombinuje axialni a torzni namahani kostniho Sroubu, kdyz
jej implantuje do téla pacienta. Kostni Srouby jsou testovany vyrobci €i védci k urceni

riznych mechanickych vlastnosti, ¢imz posuzuji nové materialy a designy.

ASTM F543 se pouziva k méfeni Cty rdznych mechanickych vlastnosti kostnich

Sroubu:

Al: Test vertikalniho krutu,

A2: Test utahovaciho momentu pro inserci/vyjmuti,

A3: Test vytrhavaci sily,

A4: Test axidlni tlakové sily samoteznych Sroubd.

ASTM F543-07 Test Al: ZkuSebni metoda pro stanoveni torznich vlastnosti

kovovych kostnich Sroubi

Test vyzaduje dostate¢né upnuti Sroubu a rychlost otd€eni mezi 1-5 ot/min, které jsou

uzity aZ do poruSeni vzorku. Méti se profil krutu a thel zkrouceni.

Postup: Zajisténi vzorku, tak aby X zavitd ¢i X % vzorku bylo nezasroubovéano.
Sklicidlo je bézny ptipravek slouZici k zajisténi Sroubu proti rotaci. Hodnoty utahovani
Sroubu jsou stanoveny mezi X a X ot/min, pfi zachovani kontaktu mezi Sroubovacim

bitem a Sroubem.

Vystup: mez kluzu v krutu, maximalni kroutici moment, iihel lomu
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ASTM F543-07 Test A2: ZkuSebni metoda pro stanovani utahovaciho momentu

lékarskych kostnich Sroubti

Test méii kroutici moment pottebny k vlozZeni a vyjmuti Sroubu s konstantni rychlosti

otaceni mezi 1-5 ot/min pii zachovani axialniho tlakového zatizeni nanejvys 10 N.

Postup: Umistit zkuSebni blok do bloku upinaciho zafizeni. Vlozit vzorek kostniho
Sroubu na utahovaci hlavu. Vzorek a utahovaci bit se snizi o vieteno (stopku) do
vodiciho otvoru. Zasroubovat vzorek na X zaviti do zkusSebniho bloku, pfi pouziti
torzni sily pfedepsaného poméru mezi X a X ot/min. Zaznamenejte maximalni kroutici
moment béhem téchto otacek. K udrzeni bitu a hlavy Sroubu by mélo byt pouzito
uvedeného axialniho zatizeni X ¢i mensiho. Po vloZeni X otackami, oto¢it smér rotace
pro X otacek a zaznamenat maximalni kroutici moment béhem otacek. K udrzeni bitu

a hlavy Sroubu by mélo byt opét pouzito uvedené axialniho zatizeni X ¢i mensiho.

Vystup: kroutici moment viozZeni, axidlni zatizeni, hloubka vlozZeni, kroutici moment

odstranéni

ASTM F543-07 Test A3: ZkuSebni metoda pro stanoveni axialni pevnosti v tahu

lékarskych kostnich Sroubt

Test méfti silu potiebnou k osovému odstranéni Sroubu, ktery je zcela zaSroubovan
V testovacim bloku, za pomoci metody z testu A2. Vytahovaci ptipravek poté pouzije
tahové zatizeni pii konstantni rychlosti Smm/min az do selhani kostniho Sroubu ¢i

odstranéni ze zkuSebniho bloku.

Postup: Kostni Sroub by mél byt vloZen do zkuSebniho bloku ve stanoveném poméru
mezi X ot/min a hloubkou X mm. ZkuSebni blok je pfipevnén ke spodni ¢asti ramu.
Hlava Sroubu by méla byt uchopitelnd a zatiZzeni tahem aplikovano hodnotou

5 mm/min dokud Sroub neselze, nebo se neuvolni ze zkusebniho bloku.

Vystup: celkové prodlouzeni, axialni tahova pevnost
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ASTM F543-07 Test A4: ZkuSebni metoda pro stanoveni samoiezného vykonu

samoreznych lékarskych kostnich Sroubii

Metoda specifikuje postup pro vyhodnoceni axidlniho zatizeni potfebného k zapojeni
samofezného Sroubu do standartniho laboratorniho materidlu. Ackoli uvazujeme
jednoduchy klinicky postup, reprodukce in vitro vysledki ma za nasledek relativné
komplexni pohyb v dusledku interakce mezi rotaci a linedrnim pohybem osy
zkusebniho stroje. Test vyzaduje kontinudlni rychlost otd¢eni az 30 ot/min, zatimco
axialni zatizeni se zvys$i béhem vkladdani rychlosti na 2 N/s. Cilem zkousky je
zaznamenat profil to¢ivého momentu, jak je kostni Sroub zaSroubovan do materidlu

a nasledné odstranén.

Postup: Umisténi zkuSebniho bloku do upinaciho zafizeni. Vlozeni vzorku kostniho
Sroubu na utahovaci hlavu. Vzorek a hlava se poté snizi o vieteno do vodiciho otvoru.
Provadéni testu je utahovadnim vzorku pii pouziti rotaéni rychlosti X ot/min
v kombinaci se zvysujici se axidlni silou v N/s. Axialni tlakova sila bude stale nariistat,
dokud se samoteznym vlivem nezapoji do testovaciho bloku, coZ bude znazornéno
nariistem to¢ivého momentu. V tomto bod¢ se zvySovani sily zastavi a systém by m¢l
udrzovat takoveé axialni tlakové sily, pfi kterych se samotfezny vliv poprvé projevil.
Dale pokracujeme v otaceni pii zachovani axialniho zatizeni, dokud nebude dosaZeno

X kompletnich otacek a tim mizeme vzorek oznacit za samofezny.

Vybaveni nezbytné pro ASTM F543
Axialni torzni zkuSebni stroj s nasledujicimi parametry:

e schopnost plynulého fizeni vietena proménnou rychlosti motoru,

e Vvieteno by mélo byt schopné kontinualniho otd€eni a axidlniho posunu.
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Software ¢i vhodna elektronika pro zapis a méfeni dat z ASTM F543 testu:
e zafizeni schopné nepietrzitého zaznamenavani pii minimalni rychlosti 10Hz.
Axialni torzni zatézujici jednotku s nasledujicimi parametry:

e snima¢ schopny pievodu aplikovaného to¢ivého momentu a axidlni sily

(osové) na elektricky signal kalibrovany v rozsahu uvedenych sil.

2.1.4 Popis zvolené experimentalni metody

Pro svoji praci jsem zvolil experimentalni metodu pro stanoveni axialni pevnosti
v tahu pro zdravotnické Srouby, pifi které budu zjisStovat axialni vytrhavaci silu

zkouSenych vzorki v souvislosti s prodlouzenim.

ASTM F543-07 Test A3: Experimentalni metoda pro stanoveni axialni pevnosti

Vv tahu pro zdravotnické kostni Srouby [8]

Vyznam a pouziti: Tento experiment se pouziva k méteni axialni tahové sily potiebné
K poruseni ¢i vytrzeni kostniho Sroubu z definovaného materialu. Vysledky ziskané
touto metodou nejsou zamyslené k predikci sily potfebné k vytrzeni kostniho Sroubu
z lidské ¢1 zviteci kosti. Metoda chce pouze méfit jednotnost testovanych produktii

nebo porovnat pevnost riznych produkti.

Zatizeni: ZkuSebni pifipravek — Stroj pouzity k testovani axialni tahové sily Sroubtli by
mél byt pfizpiisoben potiebdm normy ASTM E4-01. Piipravek by mél zahrnovat
material, ktery odpovidda ASTM F1839, svorky a zékladnu, vrtaci pouzdro a vrtaci
podpéru. Uchopovaci rozsah svorek by mél byt minimalné pét krat vétsi nez hlavni

primér Sroubu v aplikaci Sroubu vycentrovaného mezi svorkami.
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Test blok — Test blok by mé¢l byt vyroben z jednotného materialu, ktery odpovida
ASTM F1839. Spodni a horni plochy by mély byt rovné, hladké a rovnobézné (+-0,4
mm). Hrany bloku by mély mit takovy tvar (obrys, kolmost) jaky je potieba k zajisténi,
aby byl blok po upnuti volny a relativné pohyblivy bez deformaci béhem upinani

a testovani. Tloustka testovaného bloku by neméla byt mensi nez 20 mm.

Zatizeni pro ziskéni dat — Zaznamenéavani dat by mélo byt schopné nepretrzitého

zédznamu hodnot zatiZeni, celkového prodlouzeni.

Upinaci €elisti — ZatiZzeni by mélo byt pievedeno skrz hlavu Sroubu a mélo by ptisobit
V podélné ose Sroubu. Upnuti by mélo byt za hlavu Sroubu bez kontaktu na diik. Pro
zajisténi spravné souososti mezi silou a Sroubem by mély mit Celisti sféricky tvar

uchopeni hlavy Sroubu, kterd tim dosedne ptimo pod aplikované zatizeni.

Postup: VloZeni testovaného vzorku — Kostni Srouby by mély byt vloZeny do
normovaného materialu v souladu s testem A2 pro stanoveni utahovaciho momentu.
Srouby by mély byt vlozeny rychlosti 3 ot/min do hloubky 20 mm, pro §rouby se
zavitem po celé délce. S délkou zavitu mensi nez 20mm, mize byt délka zasroubovani
60% délky zavitu. Pro Srouby s ¢aste¢nou délkou zavitu mizeme do normovaného

materidlu zaSroubovat do hloubky celé¢ho zavitu.

Axialni tahova sila zkouSeného vzorku — Test-blok a svorky ptipravku popsané
Vv F543-A2 by mély byt umistény na zédkladné ramu tak, aby podélna osa Sroubu byla
V sou0sosti se smérem tahového zatizeni. Hlava Sroubu by méla byt umisténa do
pohyblivych celisti, kde zapadne do sférického zahloubeni. Na vzorek muzeme
aplikovat zatizeni pfenaSené pohyblivou ¢asti, o velikosti 5 mm/min dokud Sroub
nepraskne ¢i se nevytrhne z test-bloku. Zatizeni (N) vs. prodlouzeni (mm) by mélo byt
zaznamenano na datova zafizeni, poznamenani maximalniho zatiZeni a typu poruseni

(upevnéni Sroubu, zavit Sroubu ¢i prasknuti materialu).

Zaznam: Identifikace Sroubu — Uvedeni specifikaci pouzit¢ normy ASTM ¢i ISO

pouzitého vzorku. Pokud nemiizeme specifikovat, uvedeme tvar hlavy Sroubu, tvar
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zavitu, thel stoupani zavitu, vnéjsi a vnitini prameér, stoupani, celkovou délku Sroubu,
délku hlavy a diiku, délku zavitové ¢asti ditku u Sroubu necelozavitového a typ Spicky

Sroubu.

Chemické slozeni Sroubu, povrchovou upravu, axidlni tahovou pevnost, vzdalenost

mezi ¢elistmi, hloubku zavrtani, tloustku test bloku, typ poruseni.

Popis materialu test bloku — ASTM F1839 tidy ¢i hustoty. Pro materialy nepodléhajici
normé F 1839 ur¢ujeme tyto vlastnosti testovaného bloku: trade name (vyrobni ndzev),

sloZeni, hustotu, pevnost v tahu, pevnost v tlaku a smykovou pevnost.

2.2 KOSTNI TKAN

vvvvvv

hlavni oporu lidského téla. Kosterni soustava clovéka je tvotfena asi 220 kostmi, coz
predstavuje okolo 15 % celkové télesné hmotnosti. RozliSujeme dvé hlavni oblasti
skeletu: skelet axialni a periferni. Axialni (centralni) skelet tvoti kosti lebky, hrudniku,

patete a panve. Skelet periferni tvofi kosti koncetin [9].

Dle tvaru rozliSujeme kosti dlouhé (tvofeny télem a charakteristickymi kloubnimi
konci), kosti kratké (coZ jsou kosti ruky a nohy) a ploché (kde je kost hrudni a nékteré
kosti lebky). Dlouhé kosti maji zvySenou pevnost v tahu. Trabekularni neboli kratké
kosti maji strukturu ptizpiisobenou pro absorbovani narazu, kde jsou vSechny rozmeéry
zhruba ve stejném pomeéru, piiblizné tvaru krychlovitého. Ploché kosti jsou oploSténé

nékdy, Casto byvaji i lehce zakroucené [10].

Kost je Ziva tkan, i pfes vysoky obsah anorganickych sloZzek, a po cely zivot u ni
dochdzi k neustalé piestavbeé a obnovovani. Tento proces nazyvame remodelaci kostni
tkan€ a dochazi pfi ném zejména ke zmeénadm ve vnitini struktuie kosti. Kazdy rok se
takto u dospélého jedince preméni kolem 10 % hmoty kosti. Plati zakon, ktery fika, ze

struktura kosti je vybudovana s minimdlnim mnoZstvim materialu pfi maximalni
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pevnosti Vv daném sméru. Zpétnd vazba je realizovana pomoci krystalkt
hydroxyapatitu, ktery vykazuje piezoelektricky jev, a prostfednictvim smykovych
napéti, ktera stimuluji bunééné procesy [10,11].

Pre-
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Cells

Osteocytes
oo ) ) )
® A "1 i
estin » 4 ‘\y - W
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Obr. 1 — CyKlus kostni remodelace [39]

Struktura kostni tkané

Jako celek je kost slozena ze tii zakladnich tkéani: (1) kostni dien, kterd plni funkci
metabolickou, (2) tukova tkan a (3) mineralizovana kostni tkan, jejiz funkce je
mechanickd. Mineralizovana kostni tkan je kompozitni material, skladajici se
z organické matrice, kterd je vyztuzend anorganickou fazi — kostnim mineralem.
Anorganickd faze tvoii asi 65 % hmotnosti, zbytek tvoii organické faze, buniky a voda.
Organicka matrice je tvofena pfevazné kolagenovym vldknem (asi 90 %), zbytek tvoii
dal$i rizné proteiny. Kostnim mineralem se rozumi krystaly hydroxyapatitu (Cal0(P
04)6(0OH)2), které se nachazeji mezi kolagenovymi vlakny. V lidském téle se
hydroxyapatit nevyskytuje v Cisté formé, spolu s nim se v krystalické miizce nachazi
velké mnozstvi necistot (uhlik, hoi¢ik, fluor nebo stroncium) [12]. Kolagenni vlakna
odolévaji tahu, ale pro jiné zptsoby zatizeni jsou poddajna. Mineralni latky, predev§im
hydroxyapatit, dodava kosti tvrdost a kiehkost. Proto je demineralizovana kost mékka
a poddajnd, naopak deproteinizovana kost je tvrda, kiehka a snese jen nizké tahové

zatizeni [10].
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Mikrostruktura kosti

Dle porovitosti rozeznavame dvé zakladni formy mineralizované kostni tkané:
kortikalni tkan snizkou porovitosti a spongidzni tkan, ktera je velice porézni.
Kortikalni kost tvofi asi 80 % z celkové kostni hmoty, avSak pomér obou tkani se
V jednotlivych kostech znacné 1isi [12]. Trabekularni kosti nachazejici se zejména
v axialnim skeletu obsahuji okolo 75 % spongiozy, kde jako piiklad 1ze uvézt bederni
patet. Velké mnozstvi spongidzni kosti obsahuje také kost patni (70 %) ¢i proximalni

femur (50-75 %) [9]. Naopak pievaha kortikalni tkané je v t€lech kosti dlouhych.

’/ kostni dfen

Houbovita kostni tkan

okostice

Hutna kostni tkan

Obr. 2 — Podélny rez strukturou dlouhé kosti [40]

Kortikalni tkan tvoti kompaktni zevni vrstvu u vétSiny kosti. Je to tvrdd pevna kostni
tkan tvofici dostate¢né tuhou oporu. Jeji porovitost je asi 5-30 % a zaroven je
u kortikalni tkan¢ charakteristickd mensi metabolicka aktivita, kde je rocné
remodelovano pouze asi 2,5 % tkané. Kost je prostoupena mikroskopickymi kanalky

umoziujicimi cévni zasobeni a inervaci kosti [9,12,13].

Spongidzni tkan ma naopak poérovitost vysokou (pies 30%), dale je tvoifena
prostorovou siti trabekul (trameckll) ve formé pruth a destiCek rtizné tloustky

a velikosti (50-300 pum). Kost se v pribéhu zivota v dusledku namahani formuje



a posiluje trabekularni strukturu tak, aby co nejlépe pienasSela zatizeni. Linie
zesilenych trameckl se nazyva kostni trajektorie a jeji smér souhlasi se smérem
hlavnich napéti. Mezery mezi trabekulami jsou vyplnény kostni dfeni. Remodelace
tkan€ je zde nasobné vyssi nez u kortikaly, proto jsou degenerativni zmény vidéet diive
na tkani spongidzni. Bylo zjisténo, Ze mechanické vlastnosti spongiozy jsou zavislé
hlavné na jeji zdanlivé hustoté. Zaroven byla prokézana korelace mezi Youngovym

modulem a zdanlivou hustotou [10,11,13].

Obr. 3 — Usporddani trameckii pri remodelaci kosti [41]

Kortikalni a trabekularni kost se z hlediska sloZzeni téméf nelisi a uvedené hodnoty
pérovitosti jsou spiSe orienta¢ni. Pfechod z kortikalni kosti do trabekularni kosti je

Vv kosti obvykle rychly a pomérné snadno odliSitelny.

Linearni elasticky model materialu kostnich tkani

V béZzné praxi se model kostni tkané¢ modeluje jako homogenni izotropni linearné
pruzny material, tedy tzv. Hookeovsky, jez je ur¢en Youngovym modulem pruznosti
E [MPa] a Poissonovym c¢islem p [-]. Hodnoty téchto parametrii jsou bézné¢ dostupné
v odborné literatufe a jsou pro kortikalni a spongidzni kosti riizné. Tyto hodnoty jsou
také zavislé na staii kosti tkan€, hustoté, a zda jsou ve stavu in-vitro ¢i ex-Vitro.

V mnoha oblastech védecké prace maji tyto hodnoty ziskané z odbornych ¢lankt své
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uplatnéni, ovSem v pfipadé, kdy vyzkum je provadén na tkéni, pro kterou je potieba
znat presné deformacné napétové charakteristiky, je vhodné pouzit materidlové
hodnoty, jez odpovidaji danému zkoumanému subjektu. Cimz zajistime respektovani
slozité mikrostruktury spongiozni kosti [14,15]. Vyssi troven modelu piedstavuje
nehomogenni izotropni model (v literatufe oznaceny jako heterogenni), kde jsou
hodnoty Youngova modulu zavislé na poloze v feSené oblasti. Tento model mizeme
vytvofit na zaklad¢ informaci z CT snimkl pomoci vztah, v nichz vystupuje zdanliva
hustota, Younglv modul a Hounsfieldovy jednotky. Vytvoteni tohoto modelu ma pies
nesporné vyhody také jistd omezeni. Jedna se zejména o nedostate¢né rozliSeni
trameckové architektury spongiozy na CT snimcich. RozliSeni je navic tim mensi, ¢im

vétsi je analyzovany objekt [16].

Mechanické vlastnosti kosti jsou proménné, zavisi predev§im na hustoté kosti, ktera
se béhem zivota jedince méni. Své maximum dosahuje kolem dvacatého roku a ke stari
pak klesd, coz zpisobuje samoziejmé pokles mechanickych vlastnosti. Zavislost
mechanickych vlastnosti na sméru, kterym ptsobi zatiZeni, je znacnd. Pfi zatizenim

v

V podélném sméru kosti mize byt az 10krat vétSi nez ve sméru radidlnim ¢i
tangencialnim. Zalezi také na zpiisobu zatiZeni, kde v tlaku je pevnost nejvyssi,
o tfetinu pak niz§i vtahu a fadove tfetinova je pevnost smykovad. Vzhledem
k viskoelastickym vlastnostem kostni tkan¢ zavisi mechanické vlastnosti na rychlosti
deformace. Se zvySujici se rychlosti stoupa mez pevnosti, Youngtiv modul a naopak
klesa maximalni dovolend deformace a absorbuje se vétsi mnozstvi energie. S vékem
se mechanické vlastnosti méni ve smyslu zvySovani pevnosti, ale sniZovani maximalni

deformace. Kost star$i osoby je celkové schopna absorbovat mensi mnozstvi

deformacni energie v porovnani s mlad$im jedincem [17].
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2.3 POPIS POLYURETANU

Polyuretan je polymer obsahujici sekvenci organickych jednotek spojenych
karbamatovymi ¢i uretanovymi vazbami. PrestoZze vétSina polyuretand jsou
termosetové polymery, které nemohou byt znovu roztaveny a piemodelovany, existuji

1 takové, které jsou termoplastické.

Polyuretanové polymery se obvykle ptipravuji reakci mezi poly-isokyanatem nebo di-
isokyanatem polyolu. Ve dvou a vice funkénich skupinach na molekulu jsou obsazeny,

jak izokyanaty, tak i polyoly.

Vzhledem k vysoce toxické povaze isokyanatt, je snahou V posledni dobé omezit
jejich pouziti pti syntéze polyuretani. Nova tfida polyuretanu, takzvané polyuretany
snizuji zdravotni a environmentalni obavy, které pifedchozi materialy predstavovaly

[18].

2.3.1 Zakladni mechanické vlastnosti PUR pény

Typické kiivky napéti-deformace pro tii druhy pevnych pén, tj. elastomerni péna,
elasticko-plasticka péna a elasticko-kiehka péna jsou uvedeny na Obr. 4. Pfi nizkych
deformacich, vSechny pény vykazuji linearni pruznost, podobné jako jejich chovani
v tlaku. Pii vyssSich deformacich se vyskytuji rizné mechanismy deformace ve tfech
typech pény, coz zplisobuje rozdily ve tvarech jejich kiivky napéti-deformace. ZvySeni
elastického modulu je zndzornéno elastomerni pénou, z divodu prerovnani bunéénych
vzpér/stén, pfiCemZ mechanismus deformace zméni ohybani na tah v bunécnych
vzpérach. Plasticka poddajnost vyskytujici se v elasticko-plastickych pénach vytvari
kratké platd v kiivce napéti-deformace nasledované prudkym nartistem napéti kvili
pferovnani bunéfnych stén. Pro kiehké pény jejich kiivky nevykazuji zadnou

nelinearitu, kde dochazi ke kiehkému lomu hned na konci linearni elasticity [19].
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elastomerni péna elasto-plasticka péna

1 elasto-kfehka péna

Obr. 4 — Krivky zavislosti napéti-deformace pro 3 druhy pevnych PUR pén [19]

Vsimnéte si, ze tato chovani typickych pén, nelze vzdy zahrnout, protoze kazda péna
ma své charakteristické vlastnosti. Banhart a Baumeister tvrdili, Ze linearni ¢ast neni
ve skutecnosti pruzna, protoZe nékteré z deformaci jsou nevratné. Tahovy diagram
closed-cell aluminiové pény (elasticko-plasticka péna) napéti-deformace popsany
Motzem a Pippanem nevykazuje zadny rychly nartst napéti po plastickém kolapsu,
coz by mohlo byt o¢ekavano v souladu s Obr. 4. Misto toho nastane pieruseni plastické
poddajnosti na kiivce napéti-deformace, které je podobné jako pro pevny hlinik
[20,21].
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2.4 POLYURETANOVA PENA JAKO KOST IN-VITRO

Pro analyzu mechanickych vlastnosti kosti pii experimentech se v minulosti vyuzivalo
zejména lidskych kosti, i kdyz to byl problém jak z etnického hlediska, tak i z hlediska
kvalitativni variability. Proto bylo potieba vytvofit dostupnéjsi alternativu, pfi nizSich

nakladech.

Nedavna studie provedend studentem na Newcastle University odhalila
polyuretanovou pénu, kterou pro experiment darovala spole¢nost General Plastics.
Polyuretanova péna se jevi jako nejvyhodnéj$i ndhrada pro laboratorni testovani
umeélych kloubt, v porovnani vSech polymernich materiala. Pfi testech provadénych
vné lidského téla to byla pravé kost, kterd nejptesnéji simulovala, jak kosti reaguji
uvniti téla. Nicméné, vyvstala fada otazek, véetné omezené dostupnosti, pozadavki na
skladovani, moznosti infekce a nevyrovnanosti mechanickych vlastnosti kostnich
vzorkd. Vyzvou bylo nalézt materil, ktery poskytne spolehlivé simulace, zatimco je

snadno dostupny i cenové. V téchto ohledech je polyuretanova péna uspokojujici.

Student Iwejua Chanberlain porovnaval kost s Sesti dal§imi materidly, vcetné
polyethylenu s vysokou hustotou, polytetrafluorethylenem, polyethylenem
s recyklovatelnymi materidly a tfemi stupni tuhych bunéénych polyuretanovych pén,
prostfednictvim tahovych a tlakovych pevnostnich testi. Kost ma elastické vlastnosti
a Vv reakci na snizeni a zvysSeni funkce, na rozdil od anorganickych material, ma kost
adaptivni mechanismy tkané, které jsou schopny se ménit nebo se samy opravit. Tim
méni své mechanické chovani a morfologii. Chamberlain hledal ndhradu s podobnymi

elastickymi vlastnosti.
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Obr. 5 — Grafické zndzornéni zavislosti hodnot hustoty a pevnosti v tlaku, srovndni pro kost

a PUR pény [18,42]

Chamberlain porovnal hodnoty tlakové pevnosti a hustoty nasi polyuretanové pény
a zjistil, ze nékteré vzorky se pohybuji v rozmezi hustoty a pevnosti v tlaku spongioézni
kosti. Vzorky 6720 a 7120 mély hustotu a pevnost v tlaku, které byly nejvice podobné
lidske kosti.

Chamberlain nasledné provedl testy, aby nalezl latku, kterd se co nejvice blizi
Kk chovani kosti v riznych zatizenich. Tahové zkousky se pouzivaji ke stanoveni
statickych vlastnosti materidlu a jsou vhodné k ur€eni unosnosti materialu. Tlakové
testy jsou na druhou stranu vhodné k urceni, jak reaguji na dané zatizeni. V obou
testech bylo prokazano, Ze polyuretanova péna je nejvice podobna spongidzni kosti.
Tyto vysledky ukazuji, Ze polyuretanové materialy jsou podobné v tahové i tlakové

pevnosti ke spongidzni kosti.
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Obr. 6 — Porovnani hodnot pevnosti v tahu pro riizné materialy [18,42]
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Obr. 7 — Porovnani hodnot pevnosti v tlaku pro riizné materialy [18,42]

Tyto vysledky naznacuji, zZe polyuretanové pény miizou byt pouzity misto kosti.
Nabizi nové mozZnosti pro laboratorni zkouSeni umélych kloubi, které jsou levn&jsi,
pristupnéjsi a vice konzistentni. To také ukazuje vSestrannost polyuretanové pény, jak
je nejen uzitecna pro vytvareni vysokoteplotnich néstrojovych desek nebo lisovanych

dilu, ale také pro pomoc ve védeckych inovacich [18,42].
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2.5 SROUBOVA SPOJENI

Realizace spojeni je zabezpeCena pomoci Sroubil. Je jeden ze zékladnich druht
rozebiratelnych spojeni, které se pouzivaji k pfenosu sil pusobicich v ose sroubu
a kolmo na ni. Sroub je jeden z nejzakladn&jsich konstrukénich prvki, ktery se hojné
vyuziva v mnoha odvétvich lidské Cinnosti. Zajistuje pevné spojeni dvou ¢i vice
prvku, jak v klasickych konstrukénich aplikacich, tak je i dobie vyuzitelny v oblasti

mediciny pfi fixaci kostnich tkani.

2.5.1 Kostni §rouby [26,27,28,29,32]

Jak lze znazvu usoudit pouzivaji se ke spojeni kosti, nejéastéji v ptipadé
jednoduchych fraktur neboli zlomenin pouzijeme Srouby normalizované dle ISO 5835,
ISO 9268 (lytkové, patni, distalni pazni, loketni, vietenni, distalni holenni kosti, ¢ésky,
kruhové zlomeniny panve atd.) nebo jinych degradaci chrupavky ¢i kosti (artrodéza) a

samoziejme 1 specialni pti fixaci dalSich implantéti (fixace vazi, fixace dlah a hiebit).

Pfi vyrob& Sroubli se vyuziva dvou normalizovanych materidll. Jednd se
implantatovou ocel ISO 5832-1 a titanovou slitinu Ti6Al4V ELI I1SO 5832-3.
Z hlediska pevnosti v tahu jsou materialy takika shodné, kde Rm je 860-1050 MPa,

modul pruznosti E u titanové slitiny je 1,135 MPa a u nerezové slitiny je 2,1 MPa. Coz

[ 24

V poslednich letech se zaCinaji pouzivat kostni Srouby 1 implantaty ze vstiebatelného
materidlu. PouZiti je nejcastéji tam, kde se pocitd s tim, ze Sroub ¢i implantat bude
umistén natrvalo. Jako piiklad miZeme uvézt kotveni odtrZzenych zktizenych vazi

Vv koleni ¢i fixaci zlomeniny kosti clunkové v zapésti.

Titanova slitina je z pohledu biokompatibility inertnéj$i. Organismus vytvoii okolo

ocelového implantatu obal a tim ho izoluje od okolni tkdn€. To nemusi byt na Skodu,
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pokud planujeme v budoucnu extrakci materialu, jelikoz se takto izolovany implantat
snadng&ji extrahuje. Z tohoto ocelového implantatu se vSak mohou uvoliiovat ionty
legur jako Cr ¢i Ni, coz muze u nékterych pacientli vézt k alergii. Titanova slitina se
muze povrchové upravit anodizaci, kde na povrchu implantatu vznikne oxid titanu.
Timto technologickym procesem ziska slitina vyhody jako: snizeni absorpce bilkovin
o 19 %, zvySeni odolnosti proti opotiebeni, zvysSeni unavové pevnosti az o 15 %,

snizeni uvolnovani hlinikovych a vanadovych iontii, zlepSeni biokompatibility.

Kortikalni Srouby

4

Maji sviij nazev podle kortikalni &asti kosti, pres kterou prochazeji. Srouby prochazeji
skrz celou kost, coz znamend, ze skrz kortikalis prochazeji dvakrat. V jistych
piipadech mohou prochazet i pies n€kolik kosti zaroven. Tato ¢ast kosti tvoii obal
kosti a je silna nékolik milimetrt. Kortikalni Srouby podléhajici normé ISO 5835 maji
pulkulovou hlavu s vnitfnim Sestihranem. Zavit Sroubu ma tvar asymetrického

trojuhelniku.

Obr. 8,9 — Kortikalni Srouby 2,4 mm Orthomed UK, aplikace kortikalniho sroubu [43,30]

.o 7w

Pti zavadéni Sroubu je nutné provézt predvrtani danym vrtakem, ktery ma velikost bud’
stejnou ¢i vEtsi aZ o 0,2 mm, nez je prumer t€la Sroubu. Po vyvrtani otvoru je déle

nutné pouzit zavitnik, kterym do kostni tkan€ vyfizneme zavit, jehoz profil je shodny
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s kortikalnim zévitem Sroubu. Po vyfiznuti zévitu je otvor pfipraven pro zavedeni

Sroubu.

Spongiozni Srouby

Nazyvaji se podle vnitini kostni hmoty, tedy spongidzy. Spongidézni kost mam
mnohem mensi hustotu a pevnost nez kost kortikalni. Z tohoto divodu je spongiozni
zavit hlubsi a tim ma vétsi nosnou plochu. Lisi se pouze v poméru malého a velkého
primé&ru zavitu, v porovnani se Sroubem kortikalnim. Jinak jsou spongidézni Srouby
velice podobné jako kortikalni, podléhaji i stejné legislativé. Zavadéni Sroubu probiha

zpravidla monokortikalné, skrz prvni kortikalis a dale jsou uchyceny ve spongioze.

\

Obr. 10, 11 - Spongiozni srouby 6,5 mm Orthomed UK, aplikace spong. sroubu [43,30]

Spongidzni Srouby, které nemaji zavit po celé délce diiku, jsou nazyvany jako ,,tahové
Srouby“. Po jejich zavedeni do dvou fragmentli, nasledném dotazeni, se kostni
fragmenty pfibliZi. Zpravidla se pfitahuje prvni, mensi fragment k vétSimu. K-draty se

s vyhodou pouzivaji k eliminaci rotace a posunuti fragmentu.
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Samorezné Srouby

Jsou jako Srouby kortikalni s tim rozdilem, Ze je Spicka zavitu opatiena drazkou. Ta
slouzi k vyfiznuti zavitu do kostni tkan¢. Nasledkem toho nemusi operatér vyrezavat

zavit zavitnikem a tim zkrati operacni Cas.

Bz B @

Dowwmmns e ©)

Obr. 12 — Samorezné uhlové stabilni Srouby O 2,4, @ 2,7 mm s hlavickou @ 3,5 mm [28]

Samovrtné Srouby

Samovrtné Srouby jsou pouzivany zejména v kombinaci s dlahou. Samotna implantace
Sroubu je nejrychlej$i ze viech vyse popisovanych druhii. Srouby jsou opatfeny
samovrtnou $pickou, ktera je velice podobna vrtaktim optimalizovanym pro predvrtani
kostni tkang. Spice $roubu je protazena do zavitové &asti a pii zavadéni Sroubu, si Sroub
zaroven predvrtd otvor a vyfizne zavit. Samovrtné Srouby se pouzivaji pro
monokortikdlni zavadéni. Pokud by doslo k zavedeni pies dvé kortikalni vrstvy, mohlo
by vrtnym koncem Sroubu dojit k podrazdéni ¢i poSkozeni mekké tkdn€ na opacné

stran€ kosti.

Kanalizované Srouby

Jako dalSiho ptedstavitele 1ze uvézt kostni Srouby kanalizované, které¢ mohou byt bud’

kortikalni, spongidzni ¢i navikularni. Priifez Sroubu je prstencovitého tvaru, tudiz lze
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osou Sroubu vézt extencni drat, ktery slouzi k navedeni nastroje, posléze Sroubu, do

predvrtané diry [28].
& —rrrTe j’[/ ; s ~I‘ '§1\\/\
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Obr. 13, 14 - Kanylované kostni srouby Medin, aplikace kanyl. sroubu [43,30]

DHS Srouby

Specialnim druhem S$roubii jsou Srouby DHS (dynamic hip system). Jedna se
0 dynamicky kycelni systém, ktery umoznuje volbu lécebnych postupti v zavislosti na
pacientovi a misté zlomeniny. Mohou mit rtizné tvary, rozméry dle funkce pouziti.
DHS Sroub je vhodny k 1é€bé zlomenin proximalniho femuru, spirdlovy Sroub pro
lécbu osteopordzy, pohotovostni Sroub se pouziva pro revizni operace mladych
pacientli, kompresni Sroub v kombinaci s dlahami slouzi ke kompresi tlomka kosti

a Sroub aretacni slouzi k zajisténi spiralového Sroubu [30].
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Obr. 15 - Aplikace DHS Sroubu pri zlomeniné femuru [43,30]

2.5.2 Hloubka inserce

Je dal§im dalezitym faktorem pti posuzovani vytrhavaci sily. Pti vétsi hloubce mame
veétsi Cast Sroubu v kosti a tudiz 1 lepsi styk a rozloZeni sil podél Sroubu, zaroven se
dostavame do riznych ¢asti kosti s odlisSnymi vlastnostmi. To je diivod, pro¢ s rostouci

inserci roste 1 pevnost vazby [23].

ind sila (MPa)

-

PFidr,

Hloubka inserce (mm)

Obr. 16 - Zavislost pevnosti vazby na hloubce inserce pro zdravou i osteoporot. kost [23]
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2.5.3 Sila vynaloZena pri inserci

I mezi vynaloZenou silou pifi inserci Sroubu a naslednou vytrhavaci silou byla
prokéazana zavislost. Cim vétsi Usili vlozime pfi zavrtavani Sroubu do kosti, tim veEtsi
ziskame pevnost spojeni kosti se Sroubem. Pro nejvétsi hodnoty inserénich momentt

cvwr

nejmensimu usili vynalozenému pro inserci Sroubu [24].

2.5.4 Pozice v kosti

Kost uvazujeme jako heterogenni materidl a to je ditvod, pro¢ hraje vyznamnou roli
V pevnosti spojeni umisténi Sroubu v kosti. Z vysledkti experimentd vyplyva, ze
nejlepsich pevnostnich charakteristik dosahuji Srouby umisténé v kortikalni casti kosti,
¢imz opét potvrzujeme vyznam hustoty kosti [22]
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Obr. 17 — Piiklady rozdilnych pozic Sroubu v kosti [22]
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2.5.5 Hustota kosti

Hustota kosti je jednim z hlavnich faktorti ovliviiujicich spojeni. Jeji hodnota se
Vv zavislosti na stavbé kosti a véku jedince méni. NejlepSich pevnostnich vysledkl
Sroubového spojeni dosahuje mlady jedinec a to, kdyz Sroub prochézi kortikalni kosti.
VIiv na hustotu muze mit samoziejmé i ruzné onemocnéni, ¢imz je v dneSni dobé

zejména osteopordza, ktera postihuje stale vice lidi.
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Obr. 18 — Vysledky tahové zkousky v zavislosti na hustoté kosti, porovnani zdravé a
osteoporotické kosti [23]

Z tohoto ditvodu je jasné, Ze u zdravé kosti dosahujeme vySSich hodnot zatiZeni a tim
1 optimalné&jSiho spojeni. Z experimentli vyplyva, Ze hustota kosti zlepSuje pevnost
fixace [23].
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3 Experimentalni méreni

Pro zjisténi tahové sily, kterd je potiebna k vytrzeni Sroubu z kosti, byla zvolena axialni
tahova zkouska dle ptislusné ISO normy ASTM F543-02. Z vysledki, které mi tato
zkouska poskytne, budu dale validovat a kalibrovat MKP model stejné zkousky pro
numerické analyzy. Z kterych budu zjistovat, zda je pro zavedeni interakci mezi

Sroubem a kosti vhodna spiSe kontaktni vazba nebo vazba TIE.

3.1 METODIKA

3.1.1 Geometrie vzorku

Tyto tahové testy jsem provedl podle pfislusné mezindrodni experimentalni normy
vhodné pro zdravotnické kovové kostni Srouby (ASTM F543-02). Z normy jsem
zvolil testovaci metodu pro zjisténi axialni tahové sily téchto kostnich Sroubti, podle
které se fidi cely experiment. Pro méfeni jsem mél k dispozici dva druhy kostnich
Sroubi, z nichZ jeden je spongiozni Sroub HB 6,5 a druhy je Sroub kortikalni HA 4,5.
Oba druhy jsou Srouby, které jsou bézné komeréné uzivané ve zdravotnické praxi.
Zékladnimi parametry popisujicimi geometrii zavitu Sroubd jsou vnéjsi polomér di,

polomér jadra d, Sitka hrotu zavitu e a stoupani zavitu P.

Tab. 1 — Rozmery testovanych Sroubit HB 6,5 a HA 4,5

Typ d: d; e P r I o B L d
Sroubu [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | ) | (°) | (mm) | (mm)
HB 6,5
sada L60
HA 4,5
sada L85

6,4 3,1 0,2 2,7 2,2 08 | 29 | 17 | 599 | 45

4,4 2,9 0,2 1,7 1 02 | 30 | 15 | 849 | 45
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Obr. 19 — Geometrie a oznaceni rozméri sroubu dle normy F543-02 [8]

Jako dal$i parametry geometrie zavitu norma uvadi dva radia na sestupné a vzestupné
hrané zavitu, stejn¢ tak jako dva thly téchto hran, coz je nazorné z Tab. 1 a Obr. 19.
Vnéjsi polomér zavitu se u obou Sroubtl lisi, stejné tak jako stoupani a i Sitka hrotu
zavitu, kdezto polomér jadra Sroubu je skoro stejny. Dal§imi rozméry popisujicimi
Sroub, je délka Sroubu, délka zavitu a polomér diiku Sroubu. Vzorky se lisi, jak
v celkové délce Sroubu, tak i v délce zavitu. Sroub o délce 85 mm ma zavit po celé
délce diiku, v pfipadé Sroubu s 60 mm délkou se jedna o Sroub s ¢asteCnym zavitem.
Potom je tu samoziejmé jesté hlava Sroubu, kde je n€kolik rozméri, ale tyto rozméry

jsou v obou piipadech veelku podobné. Vsechny tyto rozméry jsou uvedeny v Tab. 1.

3.1.2 Mechanické charakteristiky konstrukénich materiala

Hustota SRPF bloku pouzitého pro tento experiment je 0,64 g/cm?. Dal$i mechanické
vlastnosti jako napéti na mezi pevnosti v tahu, Youngiv modul pruznosti v tahu
a Poissonovo ¢islo jak pro SRPF, tak i pro material Sroubu, ¢imz je Ti slitina (Ti-6Al-
4V) jsou uvedeny v Tab. 2. Hlavni vyhodou tuhé polyuretanové pény, je rovnomernost

a konzistence jejich materidlovych vlastnosti, které¢ podle normy ASTM F1839, z ni
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¢ini idealni materidl pro srovnavaci testy kostnich Sroubt a jinych lékatskych ptistroju

a nastroju.

Tab. 2 — Materidlové konstanty konstrukcnich materiali dle vyrobce [28,33,34]

Tah Smyk
Pouzité p n
materidly | (g/em3) | () oK Rm E Rm G
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
SRPF 0,64 0.3 16 19 1000 11 130
40pcf
Ti-6Al-4V | 443 0,33 940 | 113800

3.1.3 Priprava PUR pény

Pro méfeni vytahovaci sily, podle normy ASTM F543, jsem Srouby vloZzil do pevné
tuhé polyuretanové pény (Sawbones, SRPF 40 pcf hustoty). Péna je standardné
dodévana v rozmérech 130 mm x 180 mm x 40 mm, proto bylo nutné pfipravit
nafezanim jednotlivé bloky vhodnych rozmért pro ustaveni do ptipravku trhaciho
stroje. Vhodnym tvarem byla krychlicka s délkou strany 40mm, jichZ bylo pro
experiment vyrobeno 8 kusli pro 6 Sroubl. Pro provedeni experimentu by bylo
z hlediska statistiky vzhledem k vysledkiim vhodné testovat minimalné 10 kust od
kazdého typu Sroubu. To jsem si vSak z ¢asoveé naro¢nosti dané¢ho experimentu nemohl
dovolit, proto jsou vyhodnocovany pouze tfi vzorky od kazdého Sroubu. Pro vkladani
Sroubli do bloki SRPF bylo potieba vyvrtat pomoci vrtatky vodici otvory. Podle
klinickych zkusSenosti by mély byt polomeéry vodicich otvort asi 60 % piislusného
poloméru jadra Sroubu. Dale jsem se tidil dle instrukci, které ptimo ve svém katalogu
uvadi firma Medin [28]. Vodici otvory byly vyvrtany skrz na skrz celym blokem,
pfimo uprostied stény, coz bylo zajisténo dikladnym rozmétenim a dilc¢ikovanim.
Timto Uplnym provrtanim bylo zajisténo, aby Spicka netlacila na dno vodiciho otvoru

a tim nevznikalo nezaddouci ptedpéti do SRPF. Pro sadu Sroubti L60 byl nejdiive pouzit
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vrtak s primérem 3,6 mm a po zasroubovani jsem zjistil, Ze dochazi ke zbyte¢né
velkému potfebnému utahovacimu momentu, tak jsem nasledné jesté pouzit vrtak
s pramérem 3,7 mm, ¢imz se situace vyrazné zlepsila. Proto jsem pro sadu L85 rovnou
zvolil vétsi mozny pramér vrtaku 3,2 mm, kterym jsem piedvrtal jednotlivé bloky.
Nasledné jsem vSechny Srouby pomoci imbusového kli¢e (3,5 mm) zasrouboval do
jednotlivych blokti do hloubky 22 mm. Podle normy ASTM F543 ma dojit
k zasroubovani do hloubky 20 mm, ale jelikoz pii utahovani doslo k nepatrnému
vytrzeni pény, zvétsSil jsem délku o 2 mm kvali ponechani dané kontaktni vzdalenosti

(20 mm) mezi z&vitem a pénou.

KJ

Obr. 20 — Vsechny testované vzorky pripravené na provedeni experimentu (jiz

S namontovanym pripravkem)

3.1.4 Metodika experimentu
Zkousku jsem provedl v Laboratofi mechanickych zkousek (LMZ), cozZ je pracoviste

na CVUT v Praze. Tato laboratof je mimo jiné vybavena testovacim systémem MTS

858.2 Mini Bionix, ktery je schopen zatézovat osovou silou v rozsahu systému 0 az
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25 kN a na kterém jsem experiment vytrhavani kostnich Sroubt z bloki SRPF proved].
Ptipravené zkuSebni vzorky jednotlivych blokii SRPF se zasroubovanymi Srouby jsem
dle pfislusné normy ASTM F543 vlozil do ptipravku, ktery byl pevné pomoci Sroubii
spojen s rdmem trhaciho stroje. Tento ptipravek je ve tvaru trubic¢ky provrtané po celé
své délce primerem mensim, nez je pramer hlavy Sroubu. Skrz ni je veden Sroub, ktery
pak pti samotné zkousce neni upevnén ptimo ve skli¢idle, ale tahova sila na néj piisobi
pies trubicku. Tim nebude béhem zkousky podléhat hlava Sroubu deformaci. Pies tento
piipravek ve tvaru trubicky drzici hlavu Sroubu je zavedeno konstantni tahové zatizeni
ve smyslu posuvu o velikosti 5 mm/min ve sméru osy Sroubu do uplného vytrzeni
Sroubu. Pfislusna sila je méfena s vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Vyslednymi hodnotami
experimentu je aktudlni sila v zavislosti na posuvu, v souvislosti s ¢asem spusténym
od zacatku méteni. Tyto vysledky vyhodnotil software, ktery je soucasti testovaciho

systému.

Obr. 21 — Vzorek ¢. 1 upnuty v testovacim systéemu MTS 858.2 pripraveny na experiment
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3.2 VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH MERENI

Celkem bylo provedeno Sest zkousek (tfi zkousky pro kazdy Sroub). Vysledkem bylo
uréeni primérné hodnoty a smérodatné odchylky pro tahovou silu jednotlivych Sroubd.
Hladina statistické vyznamnosti byla povazovana za rovnu hodnoté 0,05.
Experimentalné naméfené hodnoty maximalni tahové sily pro spongidzni Sroub
HB 6,5 jsou 4175 N, 3553 N a 3387 N, z nichz primérna hodnota je 3705 N. Pro
kortikalni Sroub s oznacenim HA 4,5 jsou to hodnoty 2909 N, 2660 N, 2581 N
a prumérnd hodnota je 2716,7 N. Z vyslednych primérnych hodnot obou pritbéht
jsem stanovil tuhost soustavy, jako podil tahové sily a posuvu Sroubu. V prvnim
ptipadé se jedna o spongiézni $roub HB 6,5 s vyslednou hodnotou tuhosti 4,76x10°
N/mm a v ptipadé druhém o Sroub kortikdlni HA 4,5 s tuhosti 3,98x10° N/mm.
Kortikalni Sroub ma tuhost vyssi, jelikoz profil jeho zavitu zasahuje do kosti vice
V porovnani se Sroubem spongidéznim. Jedna se o rozdil mezi primérem diiku Sroubu
a jeho vnéjSim primérem. Cely pribéh zavislosti silového plsobeni na posunuti
Vv soustave Sroub-kost pro jednotlivé dva typy Sroubti je znazornén v grafu. Z pribéhu
experimentu je vidét, ze s rostouci tahovou silou se linearn¢ zvysuje posunuti sroubu,
az do bodu, kdy je prvni zavit vytrzen z PUR pény ven. V tomto bod¢ jsou naméteny
maximalni hodnoty tahové sily pro jednotlivé Srouby, dale jejich primérna hodnota
a smérodatna odchylka. Graficky se jedna o prvni vrchol kiivky, nésledujici po
linearnim pribéhu, dale dochazi k mirnému poklesu hodnot. Ve vsech provedenych
experimentech hodnota posunuti Sroubu pfi maximalni tahové sile neptesahla 1 mm.
Poruseni bylo zpisobeno u PUR pény na rozdil od titanovych Sroubtl, s ¢imz se také
predpokladalo. Poruseni materidlu bylo zptsobeno stfihem po obvodu pomysiného

valce o rozmérech vnéjsiho priméru zavitu Sroubu.
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Tab. 3 — Vysledky experimentalniho méreni tahové zkouSky

Typ Naméfené hodnoty tahové sily (N) Primérna | Smérodatna
zkouseného hodnota odchylka
Sroubu Vzorek ¢. 1,4 | Vzorek €. 2,5 | Vzorek €. 3,6 | sjly (N) sily (N)
HB 6,5 4175 3553 3387 3705 4154
HA 4,5 2909 2660 2581 2716,7 171,2
4500
4000
3500 vzorek ¢.1 - HB 6,5
vzorek ¢.2 - HB 6,5
= 3000 )
= vzorek ¢.3 - HB 6,5
©
= 2500 / Primérna hodnota
NS
3 2000
<
= 1500 N
1000 / \
N —
500
4
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Posuv (mm)
3000
2500
vzorek ¢.5 - HA 4,5
= 2000 vzorek &.4 - HA 4,5
= vzorek €.6 - HA 4,5
(%]
Y 1500 Primérna hodnota
5
© 1000
500
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Posuv (mm)

Obr. 22,23 — Vysledné krivky experimentalné namerenych hodnot, zavislost tahové sily na

posunuti v soustaveé Sroub-kost pro sadu HB 6,5 (nahore) a HA 4,5 (dole)
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4 Vypoctovy model Sroubového spojeni

Hlavnim cilem této prace je posouzeni, zda je pii modelovani jakychkoliv kostnich
Sroubll pomoci MKP nutno piesné¢ geometricky modelovat Sroub s nepravidelnym
zavitem ¢i sta¢i vymodelovat pouze Sroub se zavitem ve tvaru valcové plochy
(srozmérem stfedniho pruméru zavitu) pii zachovani vhodnych interakci ¢i
kontaktnich podminek. Proto jsou pfi tvorbé 3D modela vytvoreny jak modely, které
maji presny tvar Sroubu i SRPF pény s pfisluSnym profilem zavitu, tak i modely, které
jsou zjednodusené na profil zavitu ve tvaru valcové plochy. Musi byt tedy vytvofeny
Ctyfi rizné sestavy, pro dva Srouby s SRPF bloky, jak s prokreslenym zavitem, tak

i zjednodusenym tvarem.

4.1 MODELOVANI

Vzhledem k tomu, Ze potfebuji dosahnout co nejvétsi podobnosti mezi experimentem
a numerickym modelem tahové zkousky sestavy, Sroub-kost , vSechny rozméry a tvary
jednotlivych komponentd maji stejnou hodnotu. Pro numerické modelovani jsem
pouzil stejné dva druhy medicinskych Sroubil, které jsem mél k dispozici pfi
experimentu. Jednalo se tedy o Sroub kostni spongiozni HB 6,5 a druhym vzorkem
byl Sroub kostni kortikdlni HA 4,5. Oba tyto vzorky jsem v laboratofi prozkoumal
pomoci stereomikroskopu NIKON SMZ 1500, ktery je také soucasti Laboratoie
mechanickych zkousek (LMZ) na pracovisti Ceského vysokého uéeni technického.
Tento mikroskop umoziuje kvalitni prozkoumani povrchii, lomovych ploch i struktury
testovanych vzorkl.. Dale detailné nafotil pomoci digitalniho fotoaparatu NIKON
apro zpracovani a zaznam obrazu pozorovatelného v mikroskopu jsem vyuzil
vyhodnocovaci syst¢ém LUCIA NET. Z nejkvalitnéjSich fotografii Sroubli jsem
softwarem AutoCad ziskal jednotlivé rozméry potfebné k tvorbé 3D modelii téchto
Sroubli. Rozméry byly porovnany s daty, které jsem ziskal naméfenim z profil-

projektoru a nasledné vytvoril jejich aritmeticky primér.
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Vsechny rozméry popisujici geometrii celého Sroubu jsem pouzil k vytvofeni
jednotlivych modeli obou kostnich Sroubl. Tyto modely jsem vytvotil softwarem
Autodesk Inventor Proffesional 2015, stejné tak jako modely jednotlivych SRPF
blokii, které v mém piipad¢ simuluji kost. Vzhledem k zadani mé prace, neuvazuji pii
tvorb& blokl ¢ast spongidézni a kortikalni, proto jsou SRPF bloky tvofeny jako
homogenni material bez jakékoliv skofepiny, kterd predstavuje kortikalu dané kosti.
Jednotlivé bloky jsem modeloval o rozmérech 40x40x40 mm. Protoze maji byt SRPF
bloky stejné jako pii experimentu, musel jsem uvazovat piedvrtani zavitové diry, které
bylo reprezentovano vytvofenim prichozich dér o rozmérech stejnych jako pfii
zkousce. Pro Sroub ze sady L60 jsem vytvoiil diru 0 priméru 3,7 a pro Sroub sady L85
to byla dira s primérem 3,2 mm. Pfi tvofeni zavitu do SRPF bloki jsem postupoval
tak, Zze do stfedu jedné ze stran jsem do hloubky 22 mm vlozil odpovidajici Sroub,
ktery jsem nasledné odecetl a tim vznikl dany profil zavitu. Takto jsem postupoval ve
vSech Ctyfech ptipadech jednotlivych soustav pro dané Srouby, L60, L60-TIE, L85,
L85-TIE. Vznikly tedy ¢tyii odlisné 3D modely se kterymi jsem nasledné postupoval

k numerickému modelovani.

4.2 MODEL SE ZAVITEM - KONTAKTNI VAZBA

4.2.1 Geometrie modelu

Pti této numerické modelaci jsem pouzil piislusnych modelti Sroubli s presnym
zavitem pro oba druhy Sroubil (L60, L85) s danymi SRPF bloky. Modely vytvoiené
pomoci konstrukéniho softwaru Autodesk Inventor Proffesional 2015 jsem jednotlivé
importoval do vypoctového softwaru Abaqus/CAE 6.13-1, ve kterém jsem vSechny

vypocty provadel.
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Obr. 24 — Model sestavy pro analyticky vypocet s kontaktni vazbou

4.2.2 Pouzité materialy

V této studii jsem piedpokladal, Ze kost (v mém piipadé SRPF blok) je homogenni,
izotropni, linearné elasto — plasticky material. Coz jsem v modelu zadal Youngovym
modulem pruznosti, meznimi hodnotami tlakového napéti (ck, Rm) a Poissonovou
konstantou s pfislusnou hustotou. Material Sroubu uvazuji titanovou slitinu Ti6Al4V,
ktera se bézné pouzivé pro fixaci implantati a dal$i medicinska vyuziti. Sroub jsem
pro MKP ucely zadal také jako homogenni, izotropni materil, linearn¢ elasticky.
Jehoz chovani reprezentuji hodnoty Youngova modulu pruznosti a Poissonovy

konstanty. VSechny materialové konstanty jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 — Materidlové konstanty konstrukcnich materialu pouzité pii MKP analyze [28,33]

Tlak
p l’l‘ OK Rm E
(g/em?) () (MPa) (MPa) (MPa)
SRPF 40pcf | 0,64 0,3 31 35 759
Ti-6Al-4V | 443 0,33 940 113 800
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4.2.3 Typ ulohy, zatiZeni

Pro analyticky vypocet jsem ptipad kontaktu fesil jako standartni nelinearni statickou
ulohu. Zatizeni jsem provedl ve dvou krocich, kdy v prvnim kroku dochézi k ptedpéti
a Vv kroku druhém k samotnému zatizeni. Pfedpéti v prvnim kroku simuluje dosednuti
ploch mezi zavitem a kosti, ke kterému dochézi pfed samotnym zatizenim Sroubu. To
je zajisténo nastavenim koncentrované sily o velikosti 1 N. Samotné zatiZeni pro
tahovou zkousku je opét zplisobeno fizenym posuvem a to ve sméru Z (podélném,
Vv ose Sroubu), a velikosti 2 mm az do piekroceni limitni hodnoty. Tuto hodnotu v mé

praci uvazuji jako mez kluzu v tlaku pro material PUR pény.

Obr. 25 — Model sestavy se zndzornénym smérem zatizeni a nastavenim okrajovych

podminek
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4.2.4 Vazbové a okrajové podminky

Pted tim, nez bylo zavedeno zatizeni, jsem nastavil kinematicky ,,coupling® posuvii
celé spodni hlavy Sroubu soustiedény do jediného bodu, do kterého jsem nésledné
zadal oba kroky zatizeni. V okamziku, kdy na Sroub zacne pusobit tahova sila, se kost
a Sroub dostavaji do kontaktu a na jedné z hran zavitu zacne dochéazet ke kompresi.
Tento jev trva do té doby, nez je pirekroCena mezni hodnota napéti kosti (mez kluzu
v tlaku) a dojde k jejimu vytrZeni. Proto jsem v modelu pro feseni interakce mezi
Sroubem a kosti zvolil ,,surface-to-surface* kontakt jednotlivych elementl. Jelikoz
predpokladdm vétsi tuhost Sroubu nez kosti (mnohem vyssi Younglv modul pruznosti
a mez pevnosti v tahu), tudiZ i to, Ze v tahové zkousSce dojde k poruseni kosti a ne
Sroubu, jako fidici plochu jsem zadal Sroub a plochu podfizenou jako kost. Pro chovani
na rozhrani mezi plochami Sroubu a kosti jsem v tangencialnim sméru nastavil kontakt
s penalizaci, jako soucinitel tfeni s hodnotou 0,3 [-] a ve sméru normalovém kontakt
zvany ‘'hard. Okrajové podminky jsem nastavil tak, aby se opét shodovaly
S provedenym experimentem. A to tim zptsobem, ze jsem na horni ploSe po okrajich
vytvoftil 1 cm Siroké pasy, ¢imz jsem zamezil posuvu ve vSech tfech smérech, tak jako

tomu bylo pii dosednuti SRPF bloku pfi tahové zkousce, dle Obr. 25.

425 Sitovani

Z jednotlivych dilt Sroubu a kosti jsem v numerickém softwaru vytvofil sestavu, ktera
po vysitovani vytvofila konecny model, vhodny pro numerickou metodu tahové
zkousky. Pro volné vysitovani jsem uzil 4-uzlovych standartnich linearnich
Ctyisténnych elementtt (C3D4). Tyto elementy jsem zvolil z divodu kvalitngjsiho
vysitovani celé sestavy. Pro optimalizaci hustoty sit€, bylo zapotfebi jemné&jsi sité
Vv oblasti kontaktu Sroubu s SRPF blokem, na rozdil v SirSim okoli kosti jsem uZzil
hrubsiho sitovani. Je to z divodu ocekavani nejvétsiho gradientu namahdni prave

Vv misté doteku zavitu s kosti, kdezto v oblasti smérem dal od kontaktu bude gradient
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mens$i ¢i konstantni. Pro model se zavitem je toto zjemnéni velmi dilezité ke
znazornéni distribuce napé€ti okolo vnitinitho priméru zavitu. Kromé toho bylo pro
modelovani kosti uzito mnohem vice elementli nez pro model Sroubu, z divodu
uvazovani vétSich deformaci praveé kosti v porovnani se Sroubem. Vysledny model se
skladal z 1 006 692 elementd s 217 112 uzly pro sadu L85, resp. 685 515 elementt
s 182 106 uzly v sad¢ L60. Pro predstavivost v kontaktu bylo v prvnim modelu 20 877
elementt a v druhém ptipadé 30 720 elementl. Globalni soutadnicovy systém XYZ
byl nastaven s Z-ovou osou podél sméru osy Sroubu, zatimco osy X a Y reprezentuji

smér radialni.

4.3 MODEL BEZ ZAVITU - PEVNA VAZBA (TIE)

4.3.1 Geometrie modelu

V tomto pfipadé je geometrie modelu Sroubu, resp. kosti velice zjednodusena, jelikoz
pro vazbu TIE nevyuziji ptesny tvar zavitu Sroubu. Model Sroubu jsem tedy vytvofil
pouze jako diik ve tvaru valcové plochy, o rozméru sttedniho priméru zavitu daného
Sroubu. Timto zplisobem jsem zhotovil dily pro Sroub a kost (sada L85 i L65),
z kterych jsem naslednym importem do vypoctového softwaru Abaqus/CAE 6.13-1

vytvofil jejich sestavy.
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Obr. 26 — Model sestavy pro analyticky vypocet s pevnou vazbou TIE

4.3.2 Pouzité materialy

Jelikoz se jedna o naprosto stejné konstrukéni materialy, pouzité jak pti experimentu,
tak i pfi zadavani kontaktni vazby, odkazu tedy na Tab. 5. Rozdil je pouze v tom, ze
ve vazbé TIE pouZivam hodnoty pro tah, na rozdil od kontaktni Ulohy. Pro
pripomenuti, kost uvazuji jako homogenni, izotropni elasto — plasticky material, jenz
je zadan elastickym modulem, Poissonovou konstantou, mezi kluzu a mezi pevnosti
v tahu. Sroub je zhotoven jako titanova slitina Ti6A14V se zadanim pouze elastického
modulu a Poissonovou konstantou. Z hlediska mechanického chovani je Sroub

uvazovan jako homogenni, izotropni, linearn¢ elasticky material.

Tab. 5 — Materidlové konstanty konstrukcnich materidlii pouzité pii MKP analyze [28,33]

Tah
P H oK Rm E
(g/cm3) () (MPa) (MPa) (MPa)
SRPF 40pcf | 0,64 0,3 16 19 1000
Ti-6AI-4V | 443 0,33 940 113 800
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4.3.3 Typ ulohy, zatiZeni

Ulohu mbZu opét charakterizovat jako standartni statickou nelinearni, jako
v predeslém piipad¢ kontaktni vazby. Zatizeni tlohy jsem zadal opét do dvou krokd,
V nichz prvni z nich simuluje pfedpéti Sroubu zavrtaného v kosti a druhy krok samotné
zatizeni. V prvnim kroku je zadano piedpéti, jako osova sila o velikosti 1 N. Uloha je
staticka, ponévadz tahové zatizeni pisobi konstantni silou, resp. v tomto piipadé jako
fizeny posuv o velikosti 2 mm zadany ve druhém stepu. Zatizeni ptsobi az do
piekroceni stanovené mezni hodnoty (mez kluzu v tahu pro kost). Nelinearni z toho
divodu, protoze vzhledem k vysledkiim z experimentu ocekavdme téZ nelinedrni

zavislost pribéhu tahové sily a posuvu.

4.3.4 Vazbové a okrajové podminky

Nejvétsim rozdilem mezi kontaktni vazbou a vazbou pevnou (TIE) pii tvorbé
vypoctového modelu, je uvazovani tvorby modelu Sroubu, resp. jeho zavitu, jako
valcové plochy o stiednim priméru zavitu. Nezbytnou zmeénou je tedy volba interakce,
kde jiz neuvazuji kontakt se tfenim, ve sméru te¢ném mezi plochami zavitu a SRPF
bloku, reprezentujici kost, ale nyni zadavam kontakt jako TIE. Vazba TIE spojuje dvé
oddélené plochy dohromady tak, Ze mezi nimi neexistuje Zadny relativni pohyb. Ve
zjednoduSené interpretaci si tento styk mizeme piedstavit jako spoj lepeny. Okrajové
podminky jsem dale nastavil tak, aby byl umoznén posuv pouze ve sméru pusobici
sily, tedy ve sméru osy Z. Opét dle provedeného experimentu i piedeslé analytické
metody. V neposledni fadé musim zminit nastaveni kinematického ,,couplingu “, které

zajisti rovnomérné rozlozeni zadan¢ho zatizeni.
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4.3.5 Sitovani

Pro vysitovani jsem uzil jiz pouzity typ elementl jako pii tvorb¢ sité pro kontaktni
vazbu se zavitem. Jedna se 4-uzlové standartni linearni Ctyisténné elementy (C3D4).
Tvorba sité témito elementy, v tloze TIE, byla vSak zna¢né snazsi, protoze se jedna
o velmi jednoduchou geometrii modelu Sroubu i pény. Vzhledem k tomuto
zjednodusSeni nevznikaji v problémovych oblastech kolize ¢i chyby, Vv tak castém
intervalu jako tomu bylo u vazby kontaktni. Pro porovnani obou vazeb se vysledny
model skladal z 857 304 elementt s 151 191 uzly pro sadu L85, resp. 916 315
elementi s 161 501 uzly v sadé L60.

Nyni je dalezité porovnat piisluSné vysledky experimentu, s vysledky jednotlivych

typt modelti numerické analyzy a vyhodnotit, které pouziti je vyhovujici.

4.4 VYSLEDKY NUMERICKYCH ANALYZ

Vystupem je srovnani numerické analyzy dvou zcela odlisSnych metod fixace kostnich
Sroubil V kostni tkani, co se tyce vazebného pisobeni. Jednad se o metodu kontaktni
vazby, kde z hlediska modelu uvazujeme zavitové prokresleni a metodu vazby pevné
(TIE), kde se naopak geometrie Sroubu zjednodusena do véalcového tvaru, o rozméru
sttedniho priméru daného zavitu. Jednd se tedy o dvé metody pro dva rtizné typy

kostnich Sroubtl, spongiozni a kortikalni (L60, L85).

Pro ptipad spongidzniho Sroubu fady L60 jsou vysledky MKP analyzy zndzornény
v Obr. 27. Vysledkem je zavislost tahového plisobeni na posuvu Sroubu. Z uvedenych
ktivek je nazorné, ze kontaktni i pevna TIE vazba je ve své prvni fazi velmi podobna.
Pevna vazba po zatizeni vykazuje vyssi tuhost, nezli vazba kontaktni, 1 kdyZz rozdil je
nepatrny. Pro model se zavitem je hodnota tuhosti 10,84x10° N/m, pro model bez
zavitu je to 14,63x10° N/m. Ve druhé fazi dochazi k podstatnému rozdilu. U vazby

TIE dochazi k piekrofeni mezni hodnoty, kterou je mez kluzu v tahu, zhruba pfii
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hodnoté¢ tahového zatizeni 3500 N. Zatimco v kontaktni vazb& pracuji s meznimi
hodnotami pro tlak, vzhledem k jejich velikosti k ptekroceni téchto hodnot ani
nedojde. Pro pfipomenuti mez kluzu v tahu je rovna 19 MPa a mez kluzu v tlaku pro

stejny material (kost) je rovna 31 MPa, tudiz skoro dvojnasobna.

5000

4000
= Model bez zavitu-TIE
©
< 3000
Y Model se zavitem-kontakt
2
«© 2000
= Priimérna hodnota -

experiment
1000
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Posuv (mm)

Obr. 27 — Vysledné kiivky MKP analyzy obou vazeb a priimeérné hodnoty tahové sily

Z experimentu, pro spongiézni Sroub rady L60

Vysledky zavislosti tahového zatiZzeni na posuvu, zjisténé MKP analyzou, pro
kortikalni Sroub fady L85 jsou znazornény v Obr. 28. Z nichz vidime prub¢h zatiZenti,
jak pro kontaktni vazbu, tak i pro vazbu pevnou spolecné ve srovnani s experimentem.
Pocatecni prubehy jsou opét velmi podobné, kdy tuhost pro model bez zavitu dosahuje
hodnoty 8x10° N/m a pro model se zavitem hodnoty 7x10% N/m. U pevné vazby pak
dochdzi k pfekroceni mezni hodnoty (mez kluzu v tahu), znazornéné zménou
linearniho pilisobeni tahového zatizeni na viditelné zvySovani posuvu s nevyraznym
zvySenim zatizeni. Této oblasti dosahuje tahova sila hodnoty 2800 N pro TIE vazbu.
Pro model se zavitem neni ptekro¢eni mezni hodnoty (mez kluzu v tlaku) tak patrné,

ale na konci kiivky k nému jiz dochazi, s hodnotou tahové sily 5600 N.
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Vysledek je odlisny opét z divodu zaddni dvou rtiznych hodnot pro tahové a tlakové

mezni hodnoty (19 MPa pro mez kluzu v tahu, 31 MPa pro mez kluzu v tlaku).

5000

4000
= Model bez zavitu - TIE
<= 3000
a Model se zavitem - kontakt
g
2
'r_vs 2000 Prdmérna hodnota -

experiment
1000
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Posuv (mm)

Obr. 28 — Vysledné kiivky MKP analyzy obou vazeb a priimérné hodnoty tahové sily

zZ experimentu, pro kortikalni sroub rady L85

Grafické znazornéni vysledkd von Mises napéti obou Sroubt (fady L60 a L85)
ziskanych pomoci numerické analyzy pro kontaktni i pevnou vazbu s hodnotou posuvu

Sroubu 0,5 mm je znazornéno na Obr. 29, 30, 31 a 32.

Hodnota maximalniho napéti von Mises, jak pro spongioézni Sroub fady L60, tak
| kortikalni Sroub fady L85 je 35 MPa a 19 MPa (kontaktni vazba, TIE vazba).
Hodnoty maximalnich logaritmickych deformaci pti tomto napéti pro sroub fady L60
jsou 2,826 a 0,3443 (-), pro kortikalni Sroub je to 1,481 a 1,758 (kontaktni vazba, TIE
vazba).
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.500e+01
+3.208e+01
+2.917e+01
+2.625e+01
+2.334e+01
+2.042e+01
+1.751e+01
+1.459e+01
+1.167e+01
+8.75%9e+00
+5.843e+00
+2.928e+00
+1.206e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.500e+01
+3.208e+01
+2.917e+01
+2.625e+01
+2.334e+01
+2.042e+01
+1.751e+01
+1.459%e+01
+1.167e+01
+8.758e+00
+5.842e+00
+2.926e+00
+1.009e-02

Obr. 29,30 — Grafické zndzornéni von Mises napéti [MPa] pro kontakini vazbu (nahore)

avazbu TIE (dole) ziskané pomoci MKP analyzy, pro spongiozni Sroub rady L60
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.500e+01
+3.209e+01
+2.917e+01
+2.625e+01
+2.334e+01
+2.042e+01
+1.751e+01
+1.459e+01
+1.167e+01
+8.758e+00
+5.842e+00
+2.926e+00
+1.049e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.500e+01
+3.208e+01
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+1.167e+01
+8.757e+00
+5.841e+00
+2.925e+00
+8.731e-03
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Obr. 31, 32 — Grafické zndzornéni von Mises napéti [MPa] pro kontaktni vazbu (nahore)
avazbu TIE (dole) ziskané pomoci MKP analyzy, pro kortikdlni $roub rady L85
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5 Diskuze

Pted samotnym provedenim experimentu jsem musel vyfeSit otdzku zasroubovani
vzorku do predem naiezané PUR pény. Ta musi byt pfedvrtana na urCity rozmér, dle
typu daného kostniho Sroubu (udava vyrobce), stejné tak jak je tomu pifi provadéni
opera¢niho zakroku. Rozmér priméru predvrtani ptimo souvisi s velikosti tahové sily,
potfebné pro vytrhnuti Sroubu z kostni tkan¢. Literatura uvadi, Ze ¢im mensi dovoleny
pramér predvrtani, tim vétSich tahovych sil dokaze Sroub odolavat. Stejné tak je to
i s hloubkou zavrtani, kde muzu fici, Ze ¢im je Sroub zavrtan hloubéji v kosti, tim
vétSich hodnot tahovych sil odolava. Proto je tyto ukony potieba provadét s danou
pfesnosti, a tu neménit. U nékolika vzorkl pfi montézi Sroubu do PUR pény doslo
K jejimu nepatrnému vytrzeni, coz mize byt také nezadoucim faktorem. Z toho diivodu
jsem pii ptipravé vzorkll zménil hloubku inserce z ptredepsanych 20 mm (udava
norma) na hloubku 22 mm. OvSem za nasledek nejvétsiho zkresleni vysledkt podle
mé povazuji geometrickou neptesnost ve vyrobé danych kusi Sroubtdl. Pro srovnani
stejné sady Sroubt se napf. pro rozmér priméru jadra objevily tfi hodnoty, s rozptylem
az n€kolik desetin mm. Pro sadu spongi6znich sroubu L 85 to byly hodnoty 3,17 mm,
2,96 mm a 3,2 mm, kde je rozdil 0,24 mm. V neposledni fad¢ ptisp€lo k neptesnosti
vysledkl provedeni pouze tfech testl, pro kazdy typ Sroubu. Coz je z hlediska
inZenyrské statistiky také nedostacujici. 1 pfes vycet n€kolika moznych rusivych
faktord, co se tyce ziskani vyhovujicich vysledka z experimentu, doSlo pomoci nich

k dostatecné presné validaci numerickych MKP analyz.

V numerické MKP analyze jsem se mimo jiné zamé&fil na zadavani PUR pény, jejich
mechanickych vlastnosti, které z velké ¢asti ovlivituji vysledek. Pfi selhani uvazuji
poruseni PUR pény namisto titanového Sroubu, jehoz elasticky modul pruznosti v tahu
je o dva fady vyssi nez u pény, coz je divod pro tuto predikei. Je nékolik zptisobd, jak
je mozné uvazovat materidl nahrazujici kost, PUR pénu. Ja jsem zvolil zadani
materidlu jako elasto - plastického, s Youngovym modulem pruznosti, Poissonovou

konstantou. Kritériem poruseni soustavy Sroub-kost pii plisobeni tahové sily pro mé
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bylo pfekro¢eni meznich hodnot zadané kosti. V kontaktni vazb¢ se jedna o mez kluzu
amez napéti v tlaku (31 MPa, 35 MPa), jelikoz pii ptisobeni tahové sily zaéne dochazet
ke kompresi obou kontaktnich hran, jak Sroubu, tak i kosti. V ptipad¢ pevné vazby TIE
se jedna o hodnoty meze kluzu a meze napéti pro tah (16 MPa, 19 MPa), protoze zde
tlakové plsobeni neuvazuji. Tento pfistup jako kritérium poruseni neni jediny, mize
se pouzit napt. bilinearni kohezivni model ¢i sledovani vazby z hlediska deformaci.
Jelikoz jsem na pocatku prace nemél piistup k datlim pro sledovani Sifeni deformace,
zvolil jsem jako kritérium selhani kosti zadani meznich hodnot. Jako dalsi zptisoby jak
modelovat v MKP vypoctech kost je zadani materialu jako elastického, ¢i
elasto - kiehkého [19]. V kazdém piipad¢ se tyto hodnoty musi shodovat s hodnotami
materiald pouzitymi pfi experimentu, dle né¢hoz jsou numerické modely validovany.
Pti porovnani vysledkti obou modelovanych vazeb pevné i kontaktni dochazi k rozdilu
tuhosti napf. pro kortikdlni $roub fady L85 (8x10° N/m, 7x10° N/m). Spoleéné
Vv porovnani s tuhosti ziskanou z experimentu (3,98x10° N/m) vidime, Ze rozdil MKP
analyzy a experimentu je asi 50%. Pro pfipad spongiézniho Sroubu fady L60 se jedna
o hodnoty pevné a kontaktni vazby (14,63x10% N/m, 10,84x10° N/m) s vyslednou
tuhosti z experimentu (4,76x10° N/m), jejichz pomér mi d4 rozdil az 67 %. Tuhost
jsem spocital jako podil tahového zatizeni ku posuvu Sroubu v oblasti linearity kiivky
jednotlivych typi Sroubli. Mezi MKP analyzou a experimentem vznikl ve vysledcich
velky rozdil, jak z hlediska hodnoty tuhosti, tak i dosazeného tahového zatizeni. Pti
inserci Sroubu do kosti u experimentu vznika v soustavé urcité predpéti, které¢ ma vliv
na prubéh tahové zkouSky a tim 1 na vyslednou hodnotu tuhosti a maximalniho
tahového zatizeni. Proto si myslim, Ze za pfi¢inou rozdilu mezi experimentem a MKP
analyzou je prave toto piedpéti. Nejveétsi pozornost by praveé proto méla byt vénovana
korektnimu zadani pfedpéti soustavy Sroub-kost, v dalSich numerickych analyzach

tykajicich se tohoto tématu.
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6 Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo provézt experimenty pro zjisténi tahové sily potiebné
K vytrzeni kostniho Sroubu dle pfislusné ISO normy, dale vytvoifit 3D modely
pouzitych Sroubii i PUR pény, kterd v mém piipadé reprezentuje kost. Pomoci téchto
modelid vytvofit dva odliSné vypoctové modely Sroubového spojeni za pomoci MKP
numerické analyzy. Jednalo se o tvorbu vypoctového modelu s kontaktni vazbou (se
zavitem) a vazbou pevnou neboli TIE (bez zavitu). Vysledky téchto numerickych
MKP analyz jsem mé¢l validovat pomoci vysledk ziskanych z experimentalniho
méfeni. Poslednim cilem a tim nejdilezitéjSim bylo porovnéni vSech ziskanych
vysledku, jak z experimentu, tak i z obou provedenych numerickych MKP analyz.
Vysledkem pro mé ve vSech piipadech byla zavislost tahové sily na posuvu Sroubu.
Po vyc¢tu vSech cild, které byly spojeny s tématem experimentalnich testt a MKP
analyz pevnosti fixace Sroubu v kostni tkdni coz je zadani mé diplomové prace, mohu
fici, Zze jsem vSechny cile splnil. Nyni se zaméfim na jednotlivé vysledky trochu

podrobnéji.

Pro zjisténi vytrhavaci sily Sroubu z kosti jsem zvolil axialni tahovou zkousku dle
prislusné normy ASTM F543-02. Zkousku jsem provedl v Laboratofi mechanickych
zkousek na pracovisti CVUT v Praze, za pomoci testovaciho systému MTS 858.2 Mini
Bionix. Pro experiment jsem mél k dispozici dva druhy kostnich Sroubt, z nichZ jeden
je Sroub spongiozni HB 6,5 a druhy je Sroub kortikalni HA 4,5 [28]. Materialem obou
Sroubd je titanova slitina Ti-6Al-4V, ktera se standardné pouziva pro medicinské
ucely. Jako material kosti jsem pouZil PUR pénu [34]. Ta je dle normy ASTM F1839
idedlnim materidlem pro srovnavaci testy kostnich Sroubti a jinych 1ékatskych zatizeni.
Experiment jsem provedl pro tfi vzorky od kazdého Sroubu, celkové tedy Sest zkousek.
Vsechny experimenty probehly dle ocekavani a jejich vysledky odpovidaji danym
skute¢nostem. Protoze bylo provedeno pouze Sest zkousek (pro kazdy Sroub tii),
nemohou byt hodnoty tahové sily v zavislosti na posunuti z hlediska statistického

hodnoceni relevantni.
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Avsak tyto vysledky experimentu slouzi pouze pro pfibliznou validaci numerickych

MKP analyz, proto je mohu brat jako uspokojujici a pouzitelné.

Hlavnim cilem této prace je posouzeni, zda je pro jakékoliv MKP numerické analyzy
tykajici se kostnich Sroubd nutno piesné geometricky modelovat Sroub s jeho
nepravidelnym zavitem ¢i postaci navrhnout Sroub se zavitem ve zjednoduSeném tvaru
valcové plochy (jejiz rozmér je stiedni primér zavitu) pii vhodnych vazebnich ¢i
kontaktnich podminkach. Vytvofil jsem tedy dva typy MKP modelt, jejichz hlavni
rozdil je v zaddni vazebné podminky a s tim spojené geometrie modelu sestavy Sroub-
kost. Z divodu validace MKP vysledki pomoci experimentu musi byt podminky
numerické analyzy obou zkousek naprosto shodné. To je divod, pro¢ byly pouzity
materialy jako je titanova slitina Ti-6Al-4V pro $roub [28] a SRPF 40pcf jako PUR
péna misto kosti [34]. Jak zatizeni, tak i okrajové podminky se shoduji s provedenym
experimentem, coz znamena zatizeni tahovou silou, resp. zavedenym posuvem
o velikosti 2 mm, ve sméru osy §roubu. Cimz jsou dany i okrajové podminky, neboli
uplné vetknuti materidlu kosti a pohyb Sroubu pouze ve své podélné ose. Jiz zminénym
hlavnim rozdilem je zadéni vazebni podminky. V prvnim piipad¢ se jedné o kontaktni
vazbu s uplnou geometrii nepravidelného zavitu Sroubu, kde je chovani elementt, na
rozhrani ploch Sroubu a kosti, nastaveno v te¢ném sméru pomoci soucinitele tteni 0,3
a ve sméru normalovém jako tzv. ,hard kontakt“. V druhém piipadé se jedna o vazbu
pevnou neboli ,,TIE“, kterd uvazuje jiz zminéné zjednoduSeni geometrie zavitu jako
valcové plochy o rozméru stiedniho priméru daného zavitu. Samotna vazba neuvazuje
relativni pohyb mezi kontaktnimi plochami Sroubu a PUR pény. Ve zjednoduSené
interpretaci si ji mizeme piedstavit jako spoj napt. lepeny. Vysledky ziskané témito
obéma typy numerické MKP analyzy pro fixaci Sroubu s kostni tkani jsem porovnal

a vyhodnotil.

Z uvedenych ktivek (Obr. 27, 28) zavislosti tahové sily potiebné k vytrzeni Sroubu na
posuvu je zfejma zna¢na podobnost prvni faze linearity mezi modely kontaktni vazby

a vazby TIE, napt. pro kortikélni $roub fady L85 jsou to hodnoty tuhosti 7x10° N/m
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a 8x10° N/m (kontakt, TIE). Coz je velmi zajimavy vysledek pii feSeni tématu
tykajiciho se kostnich Sroubt a jejich fixace. Z vysledkii mohu tedy fici, ze v mém
piipadé provedeni MKP analyz je shodnost obou vysledkli na takové urovni, Ze miize
byt kontaktni vazba s védomim ziskani uspokojivych vysledki zcela nahrazena
pevnou vazbou TIE. Coz ptinasi veelku vyznamné zjednoduseni vypoctu. Kdy hned
vV uvodu odpada velmi ¢asové i technicky naro¢né zjistovani rozmérl zavitu, pokud
nam tyto udaje nejsou k dispozici. Dale se velmi zjednodusi tvorba 3D modelu, kde
misto slozité geometrie mizeme modelovat valcovou plochu o stfednim primeéru
zavitu. S tim samoziejmé souvisi i tvorba kosti, ktera se timto také znacné zjednodusi.
Tim Ze mame sestavu sloZenou z relativné jednoduchych dilti, nemame vétSinou
problém ani pfi vytvareni siti jednotlivych modeld. JednoduSe proto, Ze nevzniknou
zadné ostré¢ hrany, uhly zplsobené slozitou geometrii zdvitu a tim je i mensi
pravdépodobnost, Ze se pii tvorbé sité neobjevi kolize. Cas samotné numerické MKP
analyzy se také zkrati, protoze nebude pro vytvofeni modelu uzito takového poctu
elementl, jakého by bylo zapotiebi pfi pfesné geometrii. To jsou veskeré vyhody, které
j& mohu zminit a s kterymi jsem se mohl setkat pfi provadéni zadaného tématu.
Z hlediska pohledu studenta pracujiciho na daném tématu mohu fici, ze v pripad¢
provadéni numerickych MKP analyz tykajicich se kostnich Sroubu je vyuziti TIE
vazby v porovnani s kontaktni efektivnéjsi, jak z hlediska Casové narocnosti, tak

i technické. Coz dokazuji vysledky ziskané porovnanim obou typu vazeb.

Na zavér mohu fici, ze vysledky ziskané z obou numerickych analyz (kontaktni
a pevna vazba) se nezméni, co se tyce rozdilné geometrie modelt, a proto miizeme bez
problému pouZit pevnou vazbu TIE. Coz se ale neda fici pii porovnani vysledki tuhosti
experimentu a MKP analyzy. Zde je rozdil tak velky (50 %), Ze nejvétsi pozornosti by
mélo byt vénovano korektnimu zadani predpéti soustavy Sroub-kost, jehoz ptitomnost
pozorujeme pii inserci Sroubu do kosti u experimentu. Tim dosdahneme korektni
validace MKP analyzy z provedené¢ho experimentu a ziskdme pouzitelné vyhovujici

vysledky.
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8 Prilohy

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6
Ptiloha 7
Ptiloha 8
Ptiloha 9
Ptiloha 10
Ptiloha 11
Ptiloha 12

Pfiloha 13

Obrazek sada L60-kontakt AC
Obrazek sada L60-kontakt LE
Obrazek sada L60-kontakt PE
Obrazek sada L60-kontakt S
Obrazek sada L60-TIE AC
Obrazek sada L60-TIE E
Obrazek sada L60-TIE S
Obrazek sada L85-kontakt AC
Obrazek sada L85-kontakt LE
Obrazek sada L85-kontakt S
Obrazek sada L85-TIE AC
Obrazek sada L85-TIE LE

Obrazek sada L&5-TIE S
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