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Abstrakt:

Tato prace se zabyva testovanim mechanickych vlastnosti dlah a predikci jejich Unavového chovani
pomoci programu SIMULIA fe-safe. Pro ziskani materidlovych parametr(, které byly pouzity pro
predikci, byla provedena jednoosa tahova zkouska, statickd a Unavova zkouska ctyifbodovym
ohybem. Byly zkoumany dva materidly béZzné pouzivané pro vyrobu implantatl: korozivzdornd ocel
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Abstract:

This thesis deals with testing of mechanical properties of metallic bone plates and with prediction
of their fatigue behaviour using SIMULIA fe-safe software. The uniaxial tensile test, four-point
bending static and fatigue tests were carried out to obtain material parameters, which were used
for the fatigue prediction. Two materials commonly used for surgical implants were tested: stainless
steel for implants ISO 5832-1 (ASTM F138) and titanium alloy Ti6Al4V ELI ISO 5832-2 (ASTM F136).
Four-point bending static and fatigue tests with bone plates were also carried out, so the predicted
results could be compared with measured data from experiments.
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Uvod

Zlomeniny kosti patFi k pomérné ¢astym ndasledkdim Grazd. Podle dat Ustavu zdravotnickych
informaci a statistiky Ceské republiky bylo v letech 2009 a7 2019 o3etfeno kazdy rok primérné
432 430 pacientli se zlomeninou [1]. V pfipadech, kdy se jednd o komplikovanéjsi zlomeniny
s dislokaci ulomk{ kosti, byvaji zlomeniny indikovany k operativni Ié¢bé, tzv. osteosyntéze. P¥i
osteosyntéze jsou pouzZivany razné druhy implantatl, mezi které patfi napf. dlahy, které se
spolecné se Srouby pouZivaji k fixaci zlomenin.

Dlahy zacaly byt pouzivany k fixaci zlomenin jiZ pred vice neZ sto lety [2]. Od té doby prosla
velkym vyvojem nejen konstrukce dlah, ale také pouzivané materidly. Stdle vSak nejsou odstranény
vSechny problémy, které mohou vést k selhani 1é¢by zlomeniny pomoci implantatu. Mezi pficiny
selhani dlah patfi lom dlahy ¢i uvolnéni Sroub z kosti. M(iZe také dojit ke Spatnému zahojeni kosti,
po vyjmuti dlahy a fixacnich Sroub( je pak kost nachylna k opétovnému zlomeni. Tyto problémy
souvisi s konstrukci implantatu i s pouZzitym materidlem, proto stale probiha vyzkum a vyvoj v obou
téchto oblastech.

Hlavnim ukolem dlah je fixovat dlomky zlomeniny ve spravné poloze. BEhem své aplikace
v lidském téle tedy dlahy prendseji urcité zatizeni. VétSinou ne tak velké, aby doslo k pfekroceni
meze pevnosti materialu, ale jde spis 0 mensi namahani, které se ovsem cyklicky opakuje, coz mlze
vést k Unavovému lomu implantatu [3], [4].

Proto jsou jednim z aspektld zkoumanych pfi vyvoji novych zdravotnickych prostiedkd jejich
Unavové vlastnosti. Zjistovani Unavovych viastnosti nejcastéji probiha experimentalné. Pokud se ale
napfiklad v procesu vyvoje nové dlahy pracuje s nékolika prototypy, je pomérné nakladné a ¢asové
narocné vsechny prototypy testovat a porovndvat jejich Unavové vlastnosti. Bylo by proto uzitecné
mit moZnost predikovat Unavové chovani dlah bez nutnosti provddét unavové zkousky. Pravé
predikce Unavového chovani dlah je ndmétem této prace.

Prvnich pét kapitol prace se zabyvd soufasnym stavem poznani v oblasti anatomie,
fyziologie a biomechaniky kosti, klasifikace zlomenin a zplsobi jejich 1é¢by, biomateriadld pro
dlahovou osteosyntézu a unavového chovani materiala. Dalsi kapitoly popisuji experimentalni ¢ast
prace, kterd je zaméfena na zkoueni mechanickych vlastnosti dlah a predikci jejich unavového
chovani pomoci programu SIMULIA fe-safe. Sedmd aZ jedendctd kapitola se vénuji nejprve
experimentdm, jejich metodice, vyhodnoceni a vysledkdim. Dale se pak vénuji provedeni predikce
unavového chovani dlah a porovnani vysledk( predikce s vysledky experimentu.

Tato prace vznikla v rdmci grantového projektu s ndzvem ,, Vyvoj nové generace prostredk
pro dlahovou osteosyntézu dlouhych kosti“ (TACR TH03010418), ktery byl udélen Technologickou
agenturou Ceské republiky.



1 Anatomie a fyziologie kosti

Kost je pevny a tvrdy organ Zlutobilé barvy. Soubor vsech kosti tvofi kostru, ktera slouzi jako
opora téla a ochrana mékkych tkani a vnitfnich organl. Spolec¢né s klouby kostra tvofi pasivni
pohybovy aparat. Kromé své mechanické funkce, jsou vSak kosti také velmi metabolicky aktivnim
organem. Podileji se na regulaci acidobazické rovnovahy a na zajiSténi homeostazy vdapniku
a fosfatli, probiha v nich krvetvorba a maji také endokrinni funkce [5], [6].

1.1 Hierarchické usporadani kostni tkané

Kostni tkan se sklada z bunék, mezibunécné hmoty, vody a lipidl. Mezibunéénad hmota
obsahuje organickou a anorganickou slozku. Organickou slozku kostni tkané, tzv. kostni matrix, tvori
svazky kolagennich vldken (prevazné kolagen typu 1) a amorfni hmota tvorena glykosaminoglykany
a proteiny. Na kolagenni vldkna jsou vazané krystaly hydroxyapatitu, které jsou anorganickou
(mineralni) slozkou kostni tkané. V pripadé kosti se nejedna o Cisty hydroxyapatit, ale o slozitéjsi
slouc¢eninu, kterd obsahuje dalsSi ionty. Od cistého hydroxyapatitu se lisSi predevsSim svoji
rozpustnosti, ktera je zasadni pro metabolismus kosti [5], [6].

Pomér kostni matrix a mineralni slozky v kostni tkani se béhem Zivota méni. U novorozencl
je obsah mineralni slozky v kostech asi 48 %, s pribyvajicim vékem podil mineralni slozky roste
a ve stdfi dosahuje aZ 60 %. Mineralni slozka je pevnd a kiehkd, kolagenni vidkna dodavaji kosti
pruznost. Ve stati obsahuji kosti vy$si podil mineralni slozky, jsou proto kfeh¢i [5].

Kostni tkan je dale usporddana bud do nepravidelného pletiva a tvofi kost fibrilarni, nebo
do pravidelnych usporadanych vrstvicek (lamel), které tvori kost lamelarni. Fibrilarni pletivo tvori
kosti za ontogeneze, u dospélych lidi se nachazi pouze ve Svech lebecnich kosti, v kosténém
labyrintu vnitifniho ucha, v mistech kostnich drsnatin pro Upony svali a Slach, nebo vznika pfi hojeni
zlomenin. Pfevazina ¢ast kostni tkané clovéka tedy tvofi lamelarni strukturu [5].

Podle dalsiho prostorového usporadani lamel rozeznavdme dva typy struktury kostni tkané:
hutnou kostni tkan, ktera se také nazyva tkani kompaktni ¢i kortikalni, a tkan tramdcitou nazyvanou
téz spongidzni Ci trabekuldarni. V kortikalni kosti jsou lamely typicky usporadany do valcovych
osteonU (Haversovych systém), které jsou tvoreny koncentricky uspofadanymi lamelami, jejichz
stfedem prochazi kanalek pro cévy (Havers(v kanalek). V trabekularni kosti lamely tvofi tramecky,
které se navzdjem propojuji a tvofi prostorovou sit. U jednotlivych tvard kosti je zastoupeni
arozloZzeni téchto tkani rdzné [5]. Hierarchické usporadani kostni tkané je naznaceno na
nasledujicim obrazku (viz Obr. 1.1).
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Obr. 1.1: Hierarchické usporadani kosti, upraveno z [7]



1.2 Stavba kosti

Podle tvaru délime kosti na dlouhé, kratké, ploché a nepravidelné. U dlouhych kosti
rozliSujeme nékolik ¢asti: epifyzu, metafyzu a diafyzu kosti (viz Obr. 1.2).

Dlouhé kosti jsou duté, plast kosti tvofi silna vrstva kortikalni kosti, v oblasti kloubnich
koncu je kortikalni tkan tenci. Kloubni konce kosti vypliiuje trabekularni kost. V diafyze dlouhych
kosti se nachdzi dfenova dutina obsahujici kostni dien. Kostni dien se nachdazi i mezi trdmci
v trabekuldrni kosti. Kratké kosti maji na povrchu pouze tenkou vrstvu kortikalni kosti, vnitiek kosti
je vyplnén trabekularni kosti. Ploché kosti jsou na povrchu opét tvoreny kortikdIni kosti a mezi
dvéma vnéjsimi hutnymi vrstvami je vrstva trabekularni kosti [5].

Na povrchu kosti se nachazi periost (okostice), ktery tvofi vazivovy obal kosti. Periost kryje
cely povrch kosti s vyjimkou kloubnich koncli pokrytych chrupavkou a mist pro spojeni se svalem ¢i
kloubnim pouzdrem. Periost je tvofen kolagennim vazivem, obsahuje cévy a nervova vldkna.
Ve vnitfni vrstvé periostu se nachazi preosteoblasty, coZ jsou bunky, které se mohou diferencovat
na osteoblasty. Na vnitfnim povrchu kosti se nachdazi podobna vazivova vrstva, kterd se nazyva
endost. Hlavni funkci endostu je vyZiva kostni tkané, zaroven je také zdrojem novych osteoblasti
(5], [8].

Jak bylo zminéno vyse, v diefiové dutiné dlouhych kosti a mezi tramecky trabekuldrni kosti
se nachazi kostni dren. Kostni dien v lidském téle je trojiho druhu: ¢ervend, Zluta a Seda.

Cervend kostni dief je orgdnem krvetvorby, vznikaji v ni &ervené krvinky, vétina bilych
krvinek a krevni desticky. Pred narozenim vypliuje ¢ervena kostni dfen dreriové dutiny kosti. Ve
véku okolo 20 let se Cervena kostni dien nachazi v kloubnich koncich dlouhych kosti, v kratkych
kostech, v Zebrech, v panevnich kostech, v hrudni kosti a v plochych kostech lebky. V dfefiovych
dutinach dlouhych kosti je béhem vyvoje nahrazena Zlutou kostni dfeni [5].

Zlutd kostni diefi vznika z cervené dfené, ve které postupné ustava krvetvorba a uklada se
v ni tuk. Dalsi fazi je dren Seda, ktera vznika ze Zluté kostni dfené ztratou tuku. K této preméné
dochazi ve stafri [5].
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Obr. 1.2: Stavba kosti rGznych typu, upraveno z [9], [10], [11]

1.3 Kostni buriky

Kromé hierarchicky usporadané mezibunééné hmoty obsahuje kost také kostni burfiky. Mezi
bunky kostni tkané patfi osteoblasty, osteocyty a osteoklasty.

Osteoblasty se nachazi na povrchu kostni tkané. Jsou usporadany vedle sebe v jedné vrstvé.
Hlavni funkci osteoblastl je tvorba kostni tkané. Osteoblasty produkuji organickou slozku kostni
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tkané (kolagen typu |, proteoglykany a glykoproteiny). Pfitomnost osteoblastll je dllezita i pro
nasledny proces mineralizace nové syntetizované kostni tkdné. Osteoblasty jsou propojeny
vybézky, kterymi komunikuji. V pribéhu tvorby nové kostni tkané se osteocyty od sebe oddaluiji,
stale vsak z(stavaji propojené svymi vybézky, pro které vznikaji v nové kostni tkani kanalky.
Zarlstanim do kostni tkané se z osteoblast(l stavaji osteocyty [8], [12].

Osteocyty jsou umistény jednotlivé v dutinkdch (tzv. lakunach) v kostni tkani. Jsou
propojeny cytoplazmatickymi vybézky, pomoci kterych komunikuji mezi sebou i svnéjsSim
a vnitinim povrchem kosti [8]. Osteocyty funguji jako mechanoreceptory. Na zakladé mechanické
stimulace ovliviiuji proces remodelace kosti tim, Ze uvolnuji latky, které reguluji aktivitu osteoblast(
a osteoklast(l [13]. Pfiresorpci kostni tkané mize dochazet k preméné osteocytl zpét v osteoblasty,
nebo k jejich degradaci [8].

Osteoklasty jsou na rozdil od osteoblastll a osteocytli pohyblivé buriky. Stejné jako
osteoblasty se nachazi na povrchu kostni tkané. Jsou to velké mnohojaderné buniky, jejichz funkci
je odbouravani kostni tkané. Osteoklasty produkuji enzymy, které rozkladaji kostni tkan. Ddle se
také podileji na likvidaci bunécénych zbytkd, které vznikaji pfi resorpci kosti [8], [12].

1.4 Rust a remodelace kosti

Dlouhé kosti rostou do délky pomoci rlstovych chrupavek, které se nachazeji na rozhrani
epifyz a diafyzy kosti. Do Sifky kosti prirlistaji z periostu, v nékterych mistech i z endostu. PfirGstani
do Sirky probiha tzv. aposici, kterd vsak musi byt na urcitych mistech doplnéna resorpci, aby byly
zachovany spravné tvary a proporce kosti [5].

K osifikaci rlstovych chrupavek a tim k zastaveni ristu kosti do délky dochazi ptiblizné mezi
14. a 18. rokem. K remodelaci kostni tkané vSak dochazi béhem celého Zivota. Probiha jak pfestavba
kortikalni kosti usporddané do osteont, tak predevsim prestavba trameck( trabekularni kosti
v zavislosti na zatizeni kosti [5].

Struktura trabekularni kosti se pfizplsobuje zatiZeni, které kost prenasi. U kosti, které jsou
namahany stale podobnym zplisobem je patrné usporadani trameckd do urcitych smérd — kostnich
trajektorii. Tyto trajektorie vedou ve smérech nejvétsiho zatiZeni kosti a zajistuji tak dostatecnou
pevnost kosti v téchto smérech pfi pouZiti minimdlniho mnoZstvi materialu. Tento princip je znamy
pod nazvem Wolffav zdkon. Specifické usporadani trameckld do kostnich trajektorii se nazyva
architektonikou trabekularni kosti. Typickou ukazkou architektoniky kosti je prabéh tramca v hlavici
femuru (viz Obr. 1.3) [5].

Obr. 1.3: Architektonika kosti (hlavice femuru) [5], [14]

Remodelace kosti probiha v nékolika fazich. Urcité mnozZstvi kostnich bunék nachazejicich
se na povrchu kostni tkdné tvofi jednotku (tzv. BMU — basic multicellular unit), ktera je zakladnim
uskupenim pracujicim na remodelaci. Pokud v daném misté neprobihd remodelace, je jednotka
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v klidové fazi, coz znamen3, Ze je momentalné inaktivni. Dalsi fazi, do které mize BMU pfrejit, je
faze aktivace osteoklastl. Nasleduje faze resorpcéni, pri které osteoklasty odbouravaji starou kostni
tkan. V dalsi fazi dochazi k aktivaci osteoblastd, které se zacnou mnozit a vytvofi na povrchu kosti
alespon dvé vrstvy. Poté zacnou osteoblasty v hlubsi vrstvé tvofit kostni matrix, ktera pohlti spodni
vrstvu osteoblastll. Mineralizaci této vrstvicky pak vznika nova lamela, na jejimz povrchu zlstane
vrstva osteoblastll, které se mohou déle pokradovat v tvorbé kostni tkané. Z osteoblastl, které
zUstaly uvéznéné v nové vrstveé kosti, se stanou osteocyty [5], [15].

Pro spravnou funkci kosti je dulleZitd vyvazend remodelace, tedy rovnovdha mezi
odbourdvanim staré kosti a tvorbou kosti nové. Remodelace kosti je ovlivnéna zatézovanim kosti,
proto napt. u dlouhodobé lezicich pacientl ¢i u astronautl pobyvajicich ve stavu bez tize, u kterych
chybi dostate¢nd mechanicka stimulace, dochdzi k Ubytku kostni tkané. Naopak pfi pretézovani
kosti mGze dochazet k nadmérné tvorbé nové kostni tkané [15].

2 Biomechanika kosti
2.1 Mechanické vlastnosti kostni tkané

Jak uz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, kostni tkan se skldada z kolagennich vldken
a krystalkd kostniho mineralu. Minerdlni krystaly jsou pevné a kiehké, kolagenni vlakna jsou pruzna
a pomérné odolnd v tahu, pfi jiném sméru zatiZeni jsou vSak poddajnd. Spojenim téchto vlastnosti
vznikd pevny a tvrdy material, ktery je vSak zdroven houzevnaty a schopny urcité elastické
deformace [16].

LiSi se mechanické vlastnosti kortikalni a trabekularni kosti. Kortikalni kost je tuzsi a pevnéjsi
nez kost trabekularni, vydrzi vsak vyrazné mensi deformaci (viz Obr. 2.1 A). Mechanické vlastnosti
trabekularni kosti se lisi pro tkan s rznou zdanlivou hustotou, kterd udava podil hmotnosti kostni
tkané ve zkoumaném objemu kosti [16], [17].

Ze slozeni a struktury kostni tkané vyplyva, Ze jde o nehomogenni a anizotropni material.
Anisotropie se projevuje predevsim u kortikalni kosti, u které mechanickd odezva zavisi na orientaci
zatizeni vUci orientaci osteont (viz Obr. 2.1 B). Nejvétsi tuhost a pevnost ma kortikalni kost pfi
osteont (pficny smér —T). Rozdilna je také pevnost kortikalni kosti v tahu a tlaku (viz Obr. 2.1 C).
Nejlépe kost odola tlakovému zatiZzeni ve sméru osteon( [16], [18].

Dalsi vlastnosti kostni tkané je viskoelasticita. Mechanické chovani kosti se méni s rychlosti
zatéZovani (viz Obr. 2.1 D). S rostouci rychlosti zatiZzeni roste tuhost a pevnost kosti, klesa vsak
velikost pfipustné deformace [16], [19].
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Obr. 2.1: A tahovy diagram kortikdlni a trabekularni kosti [17]; B anizotropie kortikalni kosti [19];

C kortikdlni kost v tahu a tlaku [18]; D zavislost mechanické odezvy kortikalni kosti na rychlosti
deformace [19]

V nasledujicich tabulkdach jsou uvedeny hodnoty mechanickych vlastnosti kortikalni
(viz Tabulka 2.1) a trabekularni kosti (viz Tabulka 2.2). Hodnoty mechanickych vlastnosti kostni
tkané jsou ovlivnény tim, z jakého mista v téle Ci jakého darce pochazeji. | ze stejného mista a darce
viak byva rozptyl namérenych hodnot pomérné velky. Hodnoty jsou ovlivnény i pouZitou
experimentalni metodou. U trabekularni kosti pak zavisi na zdanlivé hustoté. Hodnoty, které je
mozné najit v literature, se proto mohou pomérné vyrazné lisit.

Tabulka 2.1: Mechanické vlastnosti kortikdIni kosti femuru [20]

Podélny smér (L)
Pricny smér (T)

17.9 (+3.9)* GPa
10.1 (+2.4) GPa

Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti ve smyku

3.3 (+0.4) GPa

Podélny smér (L)

135 (+15.6) MPa

Mez pevnosti

Tah R
PFricny smér (T) 53 (+10.7) MPa
Tlak Podélny smér (L) 205 (+17.3) MPa
Pricny smér (T) 131 (+20.7) MPa
Smyk 65 (+4.0) MPa

* V zavorkach je uvedena smérodatna odchylka

Tabulka 2.2: Mechnické vlastnosti trabekularni kosti femuru [21]

Modul pruznosti v tahu

21-965 MPa

Mez pevnosti

0.15-13.5 MPa
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2.2 Mechanické vlastnosti kosti jako celku

Z mechanickych vlastnosti kortikalni a spongidzni kosti vychazi mechanické vlastnosti celych
kosti. V téle jsou kosti ve vétsiné pripadl zatizeny kombinovanym namahanim. MlzZeme vsak
posoudit vliv jednotlivych zplsobU zatizeni na kost, pokud jeden z madU prevazuje.

Jak vyplyva z vlastnosti kortikalni tkané, kosti jsou pomérné odolné v tlaku. Pfesto mize
dojit vtomto sméru k pretizeni kosti, coz vede ke kompresnim zlomenindam, které se mohou
vyskytnout napt. u tél obratll. K poruseni kosti vlivem tahového namahani vétsSinou nedochazi.
PFilis velké tahové namahani vsak miZze zpUsobit vytrZeni Uponu svalu z kosti [15].

P¥i namahani ohybem vznika na jedné strané kosti tahové a na druhé tlakové napéti. Obé
napéti jsou nejvétsi na povrchu kosti, tedy v misté nejvzddlenéjsSim od neutralni osy. Ohybové
namahani je typické pro dlouhé kosti, které mu jsou pfizplisobeny svoji stavbou. Na prirezu
diafyzou kosti tvofi kortikalni tkan priblizné mezikruzi, coz je vyhodné rozloZeni hmoty pfi zatizeni
ohybem. Rozlozenim hmoty ve vétsi vzdalenosti od neutralni osy roste kvadraticky osovy moment
prdfezu a tim i ohybova tuhost [16].

Pomérné Spatné snasi kosti smykové napéti. To mlze v kosti vzniknout plsobenim stfiznych
sil, které mohou mit za nasledek napt. stfizné poranéni obratld pfi autonehodé [15]. Déle pak mlze
smykové napéti vznikat plsobenim kroutictho momentu, coZ vede ke spirdlnim zlomeninam
v oblasti diafyzy dlouhych kosti [16]. Pfi rGzném namahani tedy vznikaji rlzné linie lomu
(viz Obr. 2.2).

¥ 4 )
i ——_
=) <= ==
{ :
-—y —
1 . ¥
Ohyb +tlak Ohyb Krut Tlak Tah

Obr. 2.2: Trajektorie zlomenin pro rGzné druhy namahani kosti [16]

3 Zlomeniny
3.1 Druhy a klasifikace zlomenin

Podle zplsobu vzniku délime zlomeniny na:

- Urazové (traumatické), které vznikaji na primarné zdravych kostech vlivem drazu
(jednorazového pretizeni),

- patologické, jejichZ pfic¢inou je onemocnéni kosti a vznikaji i pfi malé zatézi,

- unavové, které vznikaji opakovanym pretézovanim daného mista [22], [23].

Dale mGzeme zlomeniny délit podle trajektorie lomu na: pfi¢né, sikmé, spiralni, vertikalni,
tangencialni a avulzni. Podle poc¢tu tlomku na: dvou-, tti-, ¢tyfulomkové a tristivé. Podle pripadného
posunu Ulomku na dislokované a nedislokované. Popfipadé na zlomeniny oteviené a zaviené [22],
[23].

Pro popis zlomenin na zakladé RTG snimku se nejcastéji pouziva klasifikacni stupnice AO
zavedena organizaci Arbeitsgemeinschaft fir Osteosynthesefragen. Charakter a zavaznost
zlomeniny vyjadfuje Ctyfmistny kéd sestdvajici z Cislic a pismen, v pfipadé nutnosti detailné;jsi
klasifikace se pridava jesté jedna cislice [22].
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Na prvni pozici v kédu je Cislice oznacujici zlomenou kost, napfiklad: 1 — humerus (kost
pazni), 2 — ulna/radius (kost loketni/vieteni), 3 — femur (kost stehenni) apod. Dalsi ¢islice oznaduje,
ktera cast kosti je poranéna: 1 — proximalni ¢ast, 2 — diafyza, 3 — distdlni ¢ast. Na tfeti pozici je
pismeno A, B nebo C. U zlomenin v oblasti kloubu pismeno charakterizuje rozsah poskozeni kloubni
plochy, u zlomenin diafyzy charakter zlomeniny dany poctem fragmentd. Posledni misto je
obsazeno Cislicemi 1 az 3, které specifikuji typ a zdvaznost zlomeniny. U poslednich dvou pozic plati,
Ze zavainost poranéni roste od A do C a od 1 do 3. Nejzdvazinéjsi poranéni v daném misté by tedy
meélo oznaceni C3 [22], [23].

Kromé klasifikace typu zlomeniny je dlleZité také urcit rozsah poranéni mékkych tkani.
Ktomu je pouzivana klasifikace dle Tscherneho. U zavienych zlomenin rozliSuje tato klasifikace
stupné GO aZ G3, u otevienych zlomenin pak stupné | az IV. Opét plati, Ze nejzavaznéjsimi jsou
stupné G3 a IV [22].

3.2 Hojeni zlomenin

Hojeni zlomeniny muZe probihat dvéma zpUsoby, podle toho rozlisujeme hojeni sekundarni
(nepfimé) a primarni (pfimé). Sekundarni hojeni pomoci svalku je klasickym mechanismem hojeni
kosti, je typické pro konzervativni |éCbu zlomenin a relativné stabilni osteosyntézy. Sekundarni
hojeni probiha v nékolika fazich.

- Stadium hematomu: kolem mista zlomeniny vznika hematom, ve kterém probihd zanétlivy
proces, pfi kterém dochazi k odstranovani nekrotické tkané za Ucasti bilych krvinek.

Do hematomu pronikaji cévy z okoli a tvofi kfehkou, cévnatou tkan — svalek.

- Stadia fibrézniho, chrupavéitého a kostniho svalku: do svalku pronikaji fibroblasty

a vytvofri svalek vazivovy, do kterého dale pronikaji chondroblasty, a vznika tak svalek

chrupavcity. Nakonec do svalku putuji i kostni buriky a dochdzi ke tvorbé kostniho svalku,

ktery je tvoren fibrilarni kosti.
- Stadium remodelace: je poslednim stadiem. Dochazi k resorpci prebytecného kostniho
svalku a prestavbé kostni tkané podle zatiZzeni. Tato faze mlze trvat nékolik mésicl i let

[23], [24].

Pfi procesu hojeni je velmi dllezité bohaté cévni zdsobeni, které probihda pomoci cév
z periostu, endostu a cév z Haversovych kanalk(l v osteonech. K primarnimu hojeni dochazi pfi
tésném kontaktu ulomki a jejich kompresi, k cemuz dochazi pfi stabilni kompresni osteosyntéze.
Cévni zasobeni v tomto pfipadé zajistuji pfedevsim cévy z Haversovych kanalkd, které jsou schopny
pfemostit nepatrnou mezeru mezi tlomky. Na resorpci a remodelaci kosti se podili pfimo pfitomné
osteoklasty a osteoblasty a nedochazi ke tvorbé periostalniho svalku [22].

3.3 Zpusoby lécby zlomenin

ZpUsoby Iécby zlomenin se obecné déli na dva pfistupy, na konzervativni |é¢bu a na Iécbu
operativni. Konzervativni 1éCba spociva v repozici kosti a nasledné fixaci sadrovym obvazem,
plastovym obvazem ¢i ortézou. Vyhodou konzervativni 1éCby je, Ze zde neni nebezpedi infekce.
Naopak nevyhodou je moznost nedokonalé repozice a dlouhodoba fixace mista zlomeniny, pfi které
dochazi k ochabnuti okolniho svalstva. Po sundani sadry je nutné pokracovat rehabilitaci [22].

Pfi operativni 1éCbé (osteosyntéze) dochazi krepozici ulomk( a jejich fixaci pomoci
implantatl. Vyhodou operativni [éCby je moZnost dfivéjsi mobilizace, jelikoz nejsou fixovany okolni
klouby, eliminuji se tak problémy dlouhodobého znehybnéni, které provazi Ié¢bu konzervativni.
Nevyhodou této lécby jsou s ni spojena operacni rizika, napf. moznost infekce ¢i technicka chyba
v prlibéhu operace [23].
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Osteosyntézou Ize docilit bud’ fixace stabilni, nebo adaptacni. Pfi stabilni osteosyntéze je
zlomenina pevné fixovand pouzitym implantatem. V ptipadé adaptacni fixace jsou Ulomky kosti
udrZovany ve spravné poloze, ale celkova fixace zlomeniny neni dostatecné pevna a v prvni
pooperacni fazi je nutné docilit fixace pomoci sddry. Vyhodou je méné invazivni operace,
nevyhodou této metody je, Ze kombinuje zapory konzervativni a operacni [éCby [23], [25].

Podle zplsobu fixace lze osteosyntézu délit na vnitfni a zevni fixaci. Pfi vnitni fixaci jsou
implantaty zavedeny dovnitf do téla, a to bud dovnitf do kosti, nebo na jeji povrch. Zevni fixace se
provadi pomoci zevniho fixatoru, ktery je umistén mimo télo a fixuje Glomky kosti pomoci Sroubl
zavedenych do kosti.

Pro vnitfni fixaci zlomenin se pouzivd mnoho druh(l implantatli, mezi které patfi:
Kirschnerovy K-draty, vazaci draty, Srouby, dlahy a nitrodfefiové hreby.

K-draty se pouZivaji prevainé k docasné fixaci reponovanych ulomki. Lze je pouZit pro
adaptacni osteosyntézu, ale spolu svazacimi draty se daji pouzit i k fixaci stabilni napt. pfi
zlomeninach olecranonu ¢i vnitfniho kotniku (viz Obr. 3.1 A) [23], [25].

Srouby Ize podle zplsobu fixace Glomkd délit na $rouby tahové, které ptitahuji Glomky
tésné k sobé, a Srouby vymezovaci, které udrzuji Ulomky v urcité poloze vici sobé, ale nedochazi
k jejich pritisknuti. Dale se Srouby déli na kortikalni a spongidzni podle toho, do kterého druhu kosti
maji byt pouZity. Ve vétsiné pripadd se Srouby nepouZivaji samostatné, ale spolu s dlahami [25].

Dlahy muiZeme podle tvaru délit na uhlové, rovné, uzké, siroké, rekonstrukéni, Zlabkové
atd., dale je mdzeme délit podle funkce na kompresni, neutraliza¢ni, podpérné a premostujici. Pro
fixaci dlah se vyuzivaji Srouby. Pomérné novym typem jsou dlahy zamykatelné neboli Uhlové stabilni
(viz Obr. 3.1 B). Jejich otvory pro Srouby jsou opatifeny zavitem, do kterého se zasroubuje zavit pod
hlavickou Sroubu a Sroub je tak s dlahou pevné spojen v urcitém dhlu. Dlaha tak se Srouby tvofi
pevny celek, diky tomu nemusi byt pfitiSténa na povrch kosti a neposkozuje tak periost, ktery je
dualezity pro vyZivu a hojeni kosti [23], [25].

Nitrodienové hieby se zavadéji do dreriové dutiny dlouhych kosti. Umisténi implantatu do
stfedu kosti je z hlediska namahani vhodnéjsi nez umisténi dlah na povrchu kosti, dalsi vyhodou je,
Ze jejich zavadéni je méné invazivni. V minulosti se pouzivaly duté hreby, pro které se predvrtaval
otvor, a nebyly nijak zajistény. Dnes se vyuZivaji hieby zajisténé pomoci Sroubl a otvory se
nepredvrtdvaji. Hreby se vyuzivaji pfi zZlomeninach femuru, tibie a nékdy i humeru (viz Obr. 3.1 C)
[25].

Obr. 3.1: Druhy implantat(l pro osteosyntézu: A K-draty — olecranon [26];
B uhlové stabilni dlaha — humerus [27]; C nitrodferiovy hfeb —humerus [28]
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4 Biomateridly

Definice z roku 1986 popisuje biomateridly jako nezivé materidly pouzivané pro lékafska
zafizeni, ktera jsou urcena k interakci s biologickym systémem. Cilem predevsim bylo, aby Iékarska
zafizeni a implantaty nevyvoldvaly v biologickém systému Zadnou nezadouci reakci. Dnesni
biomateridly jiz cili na to, aby vice interagovaly s biologickym systémem a aby napf. aktivné
podporovaly hojeni Ci rist nové tkané v misté poranéni. Pvodni pouZiti biomaterial( v lidském téle
predevsim v podobé implantatd se rozsitilo o pouZiti biomateriald jako nosic¢l Iékd, kontrastnich
[atek Ci jejich aplikaci v tkdnovém inZzenyrstvi [29].

U biomaterialu nas zajimaji nejen jeho mechanické vlastnosti, ale predevsim jeho interakce
s biologickym systémem. Vyslednou odezvu organismu na cizi materidl ovliviuje velké mnozstvi
faktorl. Mezi zékladni poZadavky na biomateridly patfi, aby nebyl toxicky. DilezZitd je také co
nejlepsi korozivzdornost i v pomérné agresivnim prostredi Zivého organismu. Interakci materialu
s biologickym systémem ovliviuji také morfologické a chemické vlastnosti jeho povrchu. Vlastnosti
materidlu, které urcuji jeho vhodnost pro pouziti v Zivém organismu, byvaji souhrnné oznacovany
jako biokompatibilita.

4.1 Biokompatibilita

Biokompatibilita je schopnost materiadlu byt pfi specifické aplikaci snasen Zivym systémem.
Mezi biomateridlem a Zivym organismem nesmi vznikat zddnd negativni vzajemnad interakce, smi
dochazet pouze k pozitivni nebo Zadné reakci [29]. Biokompatibilita neni pouze vlastnosti
materidlu, ale vlastnosti celého systému, ktery material tvofi spolu s Zivym organismem. Neni tedy
mozné obecné fict, Ze je materidl biokompatibilni, jelikoZz to zavisi na konkrétni aplikaci
a konkrétnim pfijemci [30]. Pfesto je vSak pojem biokompatibilni material pomérné ¢asto pouzivan,
zejména pro oznacovani materidld, které se bézné pouzivaji v medicinskych aplikacich.

Podle konkrétnéjsi interakce mezi materidlem a Zivym systémem muizeme rozliSovat
materidly: bioinertni, biotolerantni, bioaktivni, pfipadné biodegradovatelné. V pfipadé bioinertnich
materiall nedochazi k reakci Zivého organismu na biomateridl, chovaji se tak napf. bioinertni
keramiky a titanové slitiny. U biotolerantnich materiald dochazi mezi organismem a biomateridlem
ke slabé interakci, pFi které se na povrchu implantatu vytvofi vrstva tkané, ktera ho naddle izoluje.
K takovéto reakci dochazi u korozivzdornych oceli, kobaltovych slitin a nékterych polymerd.
Bioaktivni materiadly vyvolavaji specifickou biologickou aktivitu, mezi materidlem a organismem
probihaji chemické reakce. Mezi bioaktivni materidly patfi bioaktivni skla a kalcium-fosfatové
keramiky. Specifickou skupinu tvofi biodegradovatelné materialy, které se v téle ¢asem rozlozi
a jsou nahrazeny novou tkani pro kterou tvofily docasnou oporu [31], [32].

4.2 Biomaterialy pro dlahovou osteosyntézu

Kostni dlahy pouZivané pro dlahovou osteosyntézu maiji za kol stabilizovat Glomky kosti
v urcité poloze, proto musi mit odpovidajici mechanické vlastnosti. Tyto poZzadavky nejlépe splfiu;ji
kovové biomateridly. V soucasné dobé patfi k nejpouzivanéjSim materiallm pro vyrobu dlah
korozivzdorna ocel ISO 5832-1 (ASTM F138) a titanova slitina Ti6Al4V ELI ISO 5832-2 (ASTM F136)
[33].

Korozivzdorna ocel se zacala pro implantaty pouzivat uz v prvni poloviné minulého stoleti.
Dnes se pouzivd austeniticka korozivzdorna ocel pro implantaty ISO 5832-1, ktera splfiuje naroky
na korozivzdornost, Unavovou pevnost, taznost, obrobitelnost a je nemagneticka. Tato ocel
obsahuje jako legujici prvky chrom, nikl, molybden, mangan a v mensim mnozstvi i dalsi prvky.
Pfitomnost chromu a niklu neni u biomaterialu pfilis Zadouci, jelikoZ ionty chromu a niklu jsou
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toxické a karcinogenni [33]. Nikl je vSak dlleZity pro stabilizaci austenitické struktury, ktera je
zasadni pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti. V soucasnosti probihd vyvoj oceli, které obsahuji
misto niklu dusik, ktery ma obdobny austenit stabilizujici uéinek jako nikl [34].

Titanové slitiny se obecné déli podle toho, jestli obsahuji a nebo B fazi. Tyto dvé faze se lisi
kovovou mtizkou, a faze ma hexagonalni mrizku, B faze kubickou prostorové stfedénou mfizku.
Titanova slitina Ti6AI4V ELI je a+f slitina, coZ znamen3, Ze obsahuje a i B fazi. Jednotlivé faze jsou
stabilizovany pomoci legujicich prvkd, hlinik stabilizuje a fazi, vanad B fazi. Podobné jako nikl
a chrom u korozivzdorné oceli, jsou i ionty hliniku a vanadu nejsou pfilis Zddouci z hlediska toxicity.
Alternativou jsou titanové slitiny s metastabilni B fazi, které mohou jako stabilizujici prvky
obsahovat: niob, molybden ¢i zirkon. Tyto slitiny jsou oproti a+B slitinam vyhodné svym nizkym
modulem pruZnosti pfi zachovani stejné pevnosti. Horsi je ale jejich Unavova Zivotnost. Skupina
slitin s ¢istou a fazi se v medicinskych aplikacich nepouziva kvili Spatnym mechanickym
vlastnostem. Titanové slitiny maji dobré korozivzdorné vlastnosti, které jsou dany pasivacni vrstvou
Ti0,, kterd se tvofi na povrchu implantatu. Pfi poruseni pasivacni vrstvy, dochazi v prostiedi téla
k jejimu obnoveni [32], [33].

Mechanické vlastnosti korozivzdorné oceli a titanové slitiny jsou velmi dobré z hlediska
fixace zlomené kosti i z hlediska Unavového chovani. Pokud vSak porovname mechanické vlastnosti
materiall pro vyrobu dlah s mechanickymi vlastnostmi kosti (viz Tabulka 4.1), je zfejmé, Zze hodnoty
u kovovych materialll jsou vyrazné vyssi. Rozdil mechanickych vlastnosti zpUsobuje, Ze je zatiZzeni
prenaseno predevsim pres dlahu, nikoliv pfes vlastni kost. Tento jev, zvany ,stress shielding”, je
problematicky a ma negativni vliv na hojeni zlomeniny. Pokud kost neni béhem hojeni zlomeniny
dostatecné zatéZovana, nedochazi v dostatecné mire ke stimulaci tvorby nové kostni tkané. Vlivem
odbouravani kosti mize dojit také k uvolnéni Sroubl a tim i celé dlahy [33], [35].

Tabulka 4.1: Mechanické vlastnosti kovovych biomateriald a kostni tkané [20], [36], [37]

Mez pevnosti v tahu Modul pruznosti v tahu
[MPa] [GPa]
Ocel 1SO 5832-1 930-1100 200
Ti6Al4V ELI ISO 5832-2 2900 113-115
Kortikalni kost (podélny smér) 135 17.9

5 Unava materialu

Vyzkum v oblasti Unavy materidlu zacal probihat v jiz prvni poloviné 19. stoleti. S poznatky
v této oblasti je spojeno zejména jméno némeckého Zelezni¢niho inZzenyra Augusta Wohlera, ktery
se vénoval systematickému experimentalnimu zkoumani Unavy.

K Unavovému poskozeni soucasti dochazi plsobenim casové proménnych dynamickych
zatizeni. Charakteristické po Unavové poruseni soucasti je, Ze k poruse dojde, presto Ze je maximalni
hladina cyklického zatéZovani mnohem nizsi, nez je statickd mez pevnosti materialu [38].

Soucdsti jsou v provozu vétSinou namdhany kmitavym zatizenim se sloZitym ¢asovym
prabéhem. Pro definovani zakladnich pojm0 vSak uvazujme sinusovy pribéh zatizeni
(viz Obr. 5.1 A), ktery muize byt pouZit tfeba pfi Unavovych zkouskach. V obrazku jsou vyznaceny
hodnoty napéti charakterizujici zatéZny cyklus: horni napéti g, dolni napéti g, stfedni napéti o,
a amplituda napéti g,,.
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Obr. 5.1: A sinusovy prlibéh zatizeni popsany veli¢inami ay,, 0,4, 0,, @ d,; B koeficient asymerie cyklu

Dale je mozné cyklus popsat soucinitelem asymetrie cyklu R (viz Obr. 5.1 B), ktery je dan
vztahem (5.1) ¢i (5.2).

R=C4 (5.1)
Op

om _ (1 +R) (5.2)

o, (1—=R) '

5.1 Unavova kfivka napéti

K popisu unavového chovani materidlu se ¢asto pouziva zdvislost amplitudy zatéziného
napéti na poctu cykld do lomu. Tato kfivka je oznacovana jako Wohlerova, v anglické literature také
jako S-N kfivka. Unavou kfivku je mozné rozdélit do nékolika ¢asti (viz Obr. 5.2), a to na oblast
kvazistatické pevnosti (do 10% cykld), oblast nizkocyklové Gnavy (10% aZ 5-10* cykl(l) a oblast
vysokocyklové tnavy (nad 5-10% cykld). Z hlediska zatiZeni se kvazistatickd pevnost pohybuje okolo
meze pevnosti, nizkocyklova Unava nad mezi kluzu a vysokocyklova Unava v elastické oblasti pod
mezi kluzu. V oblasti meze kluzu dochazi na kfivce k diskontinuité, kterd je dana zménou
mechanismu porusovani materidlu [38].

Pro dostatecné nizkou amplitudu napéti se krivka vyrovna, tato hodnota se oznacuje jako
mez Unavy materialu o.. Pokud je sou¢dst namahdna pod touto mezi, vydrZi teoreticky nekonecné
mnozstvi cykld. Ve skutecnosti je mez Unavy spiSe smluvni mezi. Zvlasté u nékterych materidld
nedochazi k Uplnému vyrovnani Unavové kfivky a mez Unavy se urcuje pro urcity pocet cykld (¢asto
okolo 107 cykld) [38].

Tq &
P \
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Obr. 5.2: Wohlerova ktivka — oblasti Unavy [38]
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Pro matematicky popis celé unavové kfivky ve vsech oblastech Ize pouzit Weibulliv model
o, —0.=A(N — B)¢, (5.3)

s parametry 0., 4, B, a.
K popisu Wohlerovy kfivky pouze v oblasti vysokocyklové Unavy mezi hodnotami meze
kluzu a meze Unavy se pouzivd mocninnd zavislost

oVN = C, (5.4)

kde w a C jsou materidlové parametry.
Dal$im z mozZnych popist této ¢asti Unavové kfivky je Basquintv model

gq = af(2N)°, (5.5)

kde ajﬁ je soucinitel Unavové pevnosti a b exponent Unavové pevnosti. Parametry jednoho modelu
Ize pfepocitat na parametry druhého modelu pomoci vztah( (5.6) a (5.7).

1, % (5.6)
C=>(of) P,
w = _%, (5.7)

Unavové kfivky se ¢asto vykresluji v logaritmickych soufadnicich, ve kterych se mocninné
zavislosti zobrazi jako ptrimky.

Pro ziskani unavovych kfivek v oblasti vysokocyklové Unavy se provadi unavové zkousky
s tzv. mékkym zatéZzovanim, pfi kterych je fizena zatézina sila. Zkousky se provadéji na nékolika
hladinach zatiZzeni. Pokud mame moZnost otestovat dostatecny pocet vzork( (6-15 vzork(i na kazdé
z alespon Ctyf hladin), mlzeme pomoci statistického vyhodnoceni vysledk( zkousky sestavit
Unavové krivky s riznou pravdépodobnosti poruchy (viz Obr. 5.3 A). Pokud je testovanych vzork
mensi pocet, rozlozi se na nékolika hladinach v oblasti mezi mezi kluzu a mezi Unavy. Namérené
hodnoty se pak pfimo prolozi modelem (napf. (5.4), (5.5)) pomoci linearni regrese. Pro ziskanou
krivku plati pfiblizné padesatiprocentni pravdépodobnost poruchy (viz Obr. 5.3 B) [38].
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600 [ 2o s 600 N
N P=50° \ P507%
N, ~ * N -
400 \T_'\< - N
400 <
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Obr. 5.3: A sestaveni Unavovych kfivek pro vetsi mnoZstvi vzorkd; B sestaveni
Unavové kfivky pro mensi mnozstvi vzork( [38]

5.2 Cyklicka deformacni kfivka

Pokud dochdzi pfi cyklickém zatéZovani k prekroceni meze kluzu, vznika v grafu pomérné
prodlouZeni — napéti hysterezni smycka (viz Obr. 5.4 A). V prlibéhu cyklovani se tvar hysterezni
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smycky méni, dochazi k cyklickému zpevnéni ¢i cyklickému zmékéeni materidlu. Zména tvaru
smycky probihd béhem prvni desitky aZz stovky cykld, pak se tvar ustéli. Tato ustalena smycka se
nazyva saturovanou hysterezni smyckou. Spojenim vrcholl nékolika saturovanych hystereznich
smycek pro rliznou amplitudu zatiZeni vznikne cyklickd deformacni kfivka (viz Obr. 5.4 B) [38].

cyklicka deformaéni kfivka

~

/)

Ac

pl
£, &g

<
<+

L Ae

A B

v
A

Obr. 5.4: A hysterezni smycka; B cyklicka deformacni krivka [39]

Popis cyklické deformacni kfivky vyjadieny pro amplitudu pomérné deformace je dany
souctem elastické a plastické slozky deformace

1

Oy w

l Oa\n
gq =€l + &b =E+(F) .

(5.8)

K' je modul cyklického zpevnéni a n’ je exponent cyklického zpevnéni. Od vztahu pro

cyklickou deformacni kfivku je odvozen i vztah pro popis vétvi hysterezni smycky
1

A —AU+2(A6>W 5.9
s—E TR (5.9)

Modelovani hystereznich smycek se vyuZivd k predikci Unavového chovani v oblasti
nizkocyklové Unavy.

5.3 Unavova kfivka deformace

V oblasti nizkocyklové Unavy se provadéji unavové zkousky s tzv. tvrdym zatéZzovanim, pfi
kterych je fizena deformace. Analogicky k Unavové kfivce s amplitudou napéti se tak ziska krivka
pro amplitudu pomérného prodlouZeni &,, oznacovana také jako Manson-Coffinova kfivka
(viz Obr. 5.5). Vysledna kfivka je souctem elastické a plastické slozky deformace. Pro nizsi pocet
cykll prevlada vliv plastické slozky, u vyssich Zivotnosti pak vliv slozky elastické.

21



Obr. 5.5: Manson-Coffinova kfivka [39]

V matematickém popisu Manson-Coffinovy kfivky (5.10) se vyskytuji parametry Basquinova
modelu b a a]i, modul pruznosti vtahu E, soucinitel Unavové taznosti e} a exponent Unavové
taznosti c.

Spolu s parametry K’ a n’, které se vyskytuji v popisu cyklické deformaéni k¥ivky (5.8),
mame tedy pro popis Unavového chovani Sest parametr( (a)i, b, e}, ¢,K’' an’'), znichZ jsou ale jen
Ctyfi nezavislé. Porovnanim vztaht (5.8) a (5.10) Ize odvodit vztahy mezi témito parametry (5.11),
(5.12).

!
, ©
ga =8+l = Ef(ZN)b + &£ (2N), (5.10)
!
o
’ f
K =—_
n’’ 5.11
(59) G
b
n =- (5.12)
c

5.4 Faktory ovliviiujici tinavové chovani

Unavové kFivky se vétsinou pro dany materidl uréuji pro hladké téleso bez vrub( s leténym
povrchem pfi symetricky stfidavém namahani. Na dnavové chovani soucasti vSak nema vliv pouze
pouZzity material, ale mnoho dalSich faktori jako velikost souéasti, pfitomnost vrub, jakost povrchu
soucasti, pribéh zatéZzovani a dalsi. VSechny tyto faktory ovliviiuji ptivodni kfivku pro hladky vzorek
a pfi odhadu Zivotnosti skute¢né soucdsti je nutné jejich vliv uvazovat [38].

5.4.1 Vliv stfedniho napéti

Unavové k¥ivky udavaji zavislost amplitudy napéti na poctu cykl@ do lomu, jelikoZ uz Wéhler
ukazal, Ze poskozeni materidlu zavisi pfedevsim na rozdilu maximalniho a minimalniho napéti. Svoji
roli hraje ale i absolutni velikost napéti dana sou¢tem amplitudy napéti a stfedniho napéti. Kromé
amplitudy napéti je tedy potfeba uvaZovat i jeho stfedni hodnotu g, [38].

Mezni amplituda kmitu o4, pfi které dojde k poruse, zavisi na hodnoté stfedniho napéti.
S rostouci hodnotou tahového stfedniho napéti klesd hodnota mezni amplitudy, s rostoucim
tlakovym predpétim naopak mezni amplituda mirné vzroste. Zavislost mezni amplitudy na stfednim
napéti se zobrazuje v Haighové diagramu, parametrem je zde pocet cykld do lomu (viz Obr. 5.6 A).
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Pro popis meznich ¢ar v Haighové diagramu existuje celad fada model( (viz Obr. 5.6 B). Pokud se bod
uréeny hodnotou amplitudy napéti a hodnotou stfedniho napéti nachazi v prostoru pod mezni
¢arou k poruse nedojde [38].
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Obr. 5.6: A Haighlv diagram [38]; B rlizné modely pro popis Haighova diagramu [40]

Zakladni unavové kfivky byvaji zpravidla méreny pro symetricky stfidavy cyklus s nulovym
stfednim napétim. Pokud je ale soucast zatéZzovana s jinou hodnotou stfedniho napéti, je mozné
dany cyklus prevést na ekvivalentni symetricky stfidavy cyklus s ekvivalentni amplitudou napéti
Oq kv, Kterd by méla stejny efekt, jako plvodni kombinace amplitudy napéti o, a stfedniho napéti
om- K tomuto prepoctu opét existuje mnoho rliznych vztahd, napf. dle Goodmana (5.13) ¢i Walkera
(5.14):

Oqa
Og,ekv = Om’ (5.13)
-7
Ogekv = (0g + O-m)l_yo-glll (5.14)

kde R,,, je mez pevnosti a y je materidlovy parametr [41].

5.4.2 Vliv koncentratoru napéti

V mistech, kde se na soucasti nachazi otvory a nahlé zmény tvaru ¢i prlrezu, dochazi
ke koncentraci napéti. Koncentratory napéti neboli vruby mlzeme délit do tfi skupin na vruby:
konstrukéni, technologické a metalurgické. Mezi konstrukéni vruby patti osazeni, zapichy, drazky,
otvory, zavity apod. Technologické vruby vznikaji pfi vyrobé daného dilu, mlzZe jit o stopy
po manipulaci, ale i o vyrazené znaceni i rysky. Metalurgické vruby jsou tvofeny poruchami
ve struktufe materidlu, jako jsou mikrotrhliny, necistoty, vméstky, pdry, koroze [38].

Vruby ovliviiuji napjatost v soucasti, v jejich okoli dochazi ke koncentraci napéti. Tim
ovliviiuji mez Unavy materidlu a sklon Unavové krivky. V mistech koncentrace napéti také muze
dochazet k lokalni plastizaci materidlu a tim k redistribuci napéti [38].

V misté vrubu dochazi k narGstu napéti oproti hodnoté nominalniho napéti v prlifezu
oslabeném vrubem. Pomér mezi maximalnim a nominalnim napétim se nazyva soucinitel tvaru a.

0.
a=—= (5.15)

Gnom
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Pro urceni soucinitele tvaru pro jednoduché mody namahani existuji atlasy vrubl, ze
kterych je mozné urcit soucinitel tvaru pro ¢asto se vyskytujici tvary vrubu. V pfipadé netypického
tvaru a slozitého namahani je mozné urcit soucinitel tvaru pomoci redukovaného napéti ziskaného
na zakladé MKP vypoctu. Pfikladem typického koncentratoru napéti mize byt kruhovy otvor
(viz Obr. 5.7), pro ktery je u soucasti namahané tahem hodnota soucinitele tvaru a = 3.

O-max

O-TLU T

I

Obr. 5.7: Koncentrace napéti okolo kruhového otvoru

Vrub tedy sniZuje mez Unavy soucasti oproti nevrubované soucasti, pro snizenou mez Unavy

ol plati vztah
O'CX = ﬂo’c' (516)

kde 8 je soucinitel vrubu.
Pro prepocet mezi soucinitelem vrubu 8 a soucinitelem tvaru a existuje celd rada vztah(.
Nejjednodussim z nich je vztah dle Thuma

B=1+(a—1)g, (5.17)

kde g zavisi na poloméru vrubu, mezi pevnosti a mezi kluzu materidlu. Dale se uZivaji vztahy dle
Neubera, Petersona, Heywooda Ci Siebela-Stillera, které pouZzivaji dal$i parametry.

Kromé meze Unavy ovliviiuje vrub i Unavovou kfivku v oblasti casované pevnosti, pro tuto
oblast Ize analogicky zavést soucinitel vrubu jako

Bn = —x (5.18)

Pro soucinitel vrubu v oblasti ¢asované pevnosti lze pouZit vztah podle Heywooda

By =1+ (a — Du(N), (5.19)

B log*N £ 20

W) = g N (5.20
12250 \2

.p— 5.21

pro ocel: B = <(Rm [MPa])) . ( )

Pomoci uvedenych soucinitell vrubu 8 a 8 Ize tedy upravit Unavovou kfivku pro hladkou
soucast na unavovou kfivku pro soucast s vrubem (viz Obr. 5.8).
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Obr. 5.8: Vliv vrubu na unavovou kfivku

5.4.3 Vliv jakosti povrchu

JelikoZ k iniciaci Unavovych trhlin dochazi na povrchu soucasti, ma na mez Unavy soucasti
vliv kvalita povrchové vrstvy materidlu. Mez unavy se koriguje pomoci soucinitele jakosti povrchu
np, ktery udava pomér meze Unavy vzorku s danym povrchem o* ku mezi Unavy etalonu o, kterym
je lestény vzorek [38].

e (5.22)

Velikost soucinitele jakosti povrchu zavisi na drsnosti povrchu a mezi pevnosti materialu.
Na obrdzku nizZe je diagram slouzici pro urceni soucinitele jakosti povrchu pro ocel na zakladé meze
pevnosti a drsnosti vyjadiené pomoci Ra. Z grafu je patrné, Ze vliv kvality povrchu se vice projevuje
u pevnéjsich oceli. Graf je sestaven pro prevracenou hodnotu vyse definovaného soucinitele 1/7;.
Soucinitel np nabyva hodnot od nuly do jednicky, pficemz hodnota jedna odpovidd lesténému
etalonu.
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Obr. 5.9: Zavislost soucinitele jakosti povrchu na mezi pevnosti a drsnosti [42]

Zlepseni unavovych vlastnosti soucédsti z hlediska jakosti povrchu lze docilit mechanickymi,
tepelnymi a chemicko-tepelnymi, ¢i elektrochemickymi Upravami povrchu. Po aplikaci téchto uprav
dochazi ke zpevnéni povrchové vrstvy, ve které navic dojde ke vzniku zbytkového tlakového pnuti,
které uzavira vznikajici Unavové trhlinky [38].
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5.4.4 VIliv velikosti soucasti

Mez Unavy soucasti ovliviiuje i jeji velikost. Je experimentdlné ovéreno, Ze s rostouci
velikosti klesd mez Unavy soucasti. Tento jev je vysvétlovan tak, Ze v télesech vétsich rozmér( je
vétsi pravdépodobnost vyskytu poruch struktury materidlu, které mohou pfispét k iniciaci trhliny.
Materidlové Unavové zkousky se vétSinou provadi na pomérné malych zkusebnich télesech, proto
mohou mit realné soucasti vétsich rozmér( nizsi mez Unavy, neZ byla pro stejny materidl namérena
pro malé vzorky [38].

Svoji roli hraje také tzv. exponovany objem télesa, cozZ je objem, ve kterém napéti neklesa
pod 95 % maximalniho napéti v télese. Velikost exponovaného objemu zavisi na typu namahani,
napf. pti tahu a tlaku je exponovany cely objem télesa, pfi ohybu pouze krajni vidakna soucasti [38].

6 Cile prace

Cilem této prace bylo provedeni analyzy mechanickych vlastnosti materiald, ze kterych se
vyrabéji prostfedky pro dlahovou osteosyntézu. Testovanymi materidly byly korozivzdorna ocel
ISO 5832-1 (ASTM F138) a titanova slitina Ti6Al4V ELI I1SO 5832-2 (ASTM F136). Pro ziskani
materidlovych parametr(i byly se vzorky z obou materidld provedeny tahové zkousky a statické
a Unavové zkousky ¢tyfbodovym ohybem. Hlavnimi hodnocenymi parametry byly v pfipadé tahové
zkousky:

e modul pruznosti v tahu E,

e mez pevnosti v tahu R,,.

Z unavovych zkousek byly vyhodnocovany parametry Basquinova modelu:

e soucinitel Unavové pevnosti af,

e exponent Unavové pevnosti b.

Kromé mechanickych vlastnosti materiald bylo cilem otestovat imechanické
vlastnosti humeralnich proximalnich dlah prvni a druhé generace od firmy MEDIN. Také s témito
dlahami byly proto provedeny statické a Unavové zkousky cEtyfbodovym ohybem. Vysledky
unavovych zkousek s dlahami byly dale pouzity pro porovnani s vysledky predikce jejich inavového
chovani.

Dalsim cilem této prace bylo provedeni predikce Unavového chovani prostredkl pro
dlahovou osteosyntézu s vyuZitim matematickych model( dlah a programu SIMULIA fe-safe. Pro
provedeni predikce byly vyuzZity vySe vypsané materidlové parametry ziskané z experimenta.
Ziskané parametry ovsem nebylo moZné pouzit pfimo tak, jak byly naméreny, a dil¢im cilem prace
tedy byla jejich Uprava pro pouZiti v programu fe-safe.
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7 Staticka tahova zkouska

7.1 Metodika tahové zkousky

Metodika tahové zkousky byla volena na zékladé normy CSN EN ISO 6892-1 [43], ktera
popisuje zkousku tahem pro kovové materidly za pokojové teploty.

Béhem tahové zkousky je zkuSebni téleso zatéZovano jednoosym tahem do lomu.
V pribéhu zkousky je zaznamendana zatézna sila a prodlouzeni vzorku. Ke zkousce se prfednostné
pouZzivaji pomérna zkusebni télesa, pro kterd plati Ly, = k\/S_O. Lo je pocatecni mérena délka, S, je
pocatecni prirez télesa. Koeficient k je soucinitel proporcionality, pouZiva se k = 5.65, pfipadné
k = 11.3 pro télesa s malym pocatecnim priarezem. Dale je mozné pouzit nepomérna zkusebni
télesa.

Vynesenim zavislosti zatéZné sily F na prodlouZeni vzorku AL ziskdme pracovni tahovy
diagram. Ten miZeme dale pfevést na smluvni tahovy diagram, tedy na zavislost smluvniho napéti
R na pomérném prodlouzeni €. Z namérenych hodnot sily se smluvni napéti R vypocte podle vztahu

R = F (7.1)
- SO- .
Pomérné prodlouzeni je dano vztahem
AL
€= L_o. (7.2)

Ze zavislosti smluvniho napéti na pomérném prodlouzeni miZeme urcit: mez pevnosti
v tahu, smluvni mez kluzu, modul pruznostiv tahu, z rozméri vzorkl pred a po zkousce pak taznost.

Odecteni jednotlivych hodnot je naznadeno v schematicky znazornéném smluvnim
tahovém diagramu (viz Obr. 7.1). Zobrazeny prlibéh zavislosti smluvniho napéti na pomérném
prodlouZeni je pro material bez vyrazné meze kluzu.

Ze zacatku zatéZovani (v oblasti elastické deformace) je zavislost linearni, namérenymi daty
muzZeme proloZit pfimku mg, smérnice této pfimky je rovna modulu pruznosti v tahu E.

Smluvni mez kluzu Ry, 7 se urci jako prasecik zmérené kFivky a pfimky, ktera je rovnobézna
s pfimkou mg a posunutd o hodnotu 0.002 ve sméru vodorovné osy. Smluvni mez kluzu se
vyhodnocuje u materiall bez vyrazné meze kluzu.

Mez pevnosti v tahu R,, odpovidd nejvyssi hodnoté zatizeni zaznamenané v priibéhu
zkousky.

Taznost A lze ziskat ze vztahu

Ly — Lo

kde L, je kone¢nd méfend délka po lomu neboli vzdalenost mezi znackami, které na pocatku
vyznacovaly délku Ly. Tuto vzdalenost je mozné zméfit po peclivém sloZeni poruseného vzorku
dohromady. V grafu (viz Obr. 7.1) je naznaceno urceni taznosti jako hodnoty pomérného
prodlouzeni v misté lomu, od které se odecte elastickd deformace.
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Smluvni napéti R [MPa]

Pomémé prodlouzeni [-]

Obr. 7.1: Schematicky priibéh smluvniho tahového diagramu

7.2 Realizace tahové zkousky

Vsechny zkousky byly provadény se vzorky z korozivzdorné oceli ISO 5832-1 (ASTM F138)
a titanové slitiny Ti6Al4V ELI ISO 5832-2 (ASTM F136). Pro zjednoduseni jsou materidly v textu dale
oznacCovany jako ,ocel” a ,titan“. Pro tahovou zkousku byly pouZity ploché zkusebni vzorky
s rozSifenymi konci pro uchyceni do celisti. Rozméry zkusebnich vzorkd jsou uvedeny na obrazku
nize (viz Obr. 7.2). Pro zkousku bylo pouZzito 7 titanovych a 7 ocelovych vzorkd.

Tahova zkouska probihala na elektromechanickém univerzalnim zatézujicim stroji TIRA
2300 se silovym snimacem s rozsahem 100 kN a relativni chybou presnosti méreni do 0.68 %. Pro
méreni prodlouZeni byl pouZit extenzometr s volnou délkou 80 mm a relativni chybou pfesnosti
méFeni do 0.37 %. Prvni vzorek z titanu byl zatéZovan rychlosti 2 mm-min, pro ostatni vzorky byla
zvolena rychlost zatéZovani 4 mm-min?, co? pro titan odpovidalo napétové rychlosti okolo
17 MPa-s? a pro ocel napétové rychlosti 20 MPa-s. Hodnoty napétové rychlosti byly v rozsahu
vhodnych rychlosti dle normy [43].

T2,74 0,05
(20), 120,00 i

. S I /
= +

o

= .

=
(60) B (160) (60)
280

Obr. 7.2: Rozméry zkusebniho télesa pro tahovou zkousku

7.3 Vyhodnoceni tahové zkousky

Vystupem z tahové zkousky byla zavislost zatézné sily na prodlouZeni extenzometru.
Z namérenych hodnoty byly pomoci vztahl (7.1) a (7.2) vypocéteny hodnoty smluvniho napéti
a pomérného prodlouzZeni. V grafech niZe jsou zobrazeny zavislosti smluvniho napéti na pomérném
prodlouzeni pro vSechny vzorky z titanu (viz Obr. 7.3) a z oceli (viz Obr. 7.4).
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Obr. 7.3: Smluvni tahovy diagram pro vSechny vzorky — titan
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Obr. 7.4: Smluvni tahovy diagram pro vSechny vzorky — ocel

Vyhodnoceni modulu pruznosti a smluvni meze kluzu je naznaceno v grafu nize
(viz Obr. 7.5). V grafu neni zobrazena celd naméfena zavislost aZz do lomu, ale pouze vyrez zavislosti
podstatny pro urceni pozadovanych parametr(.

Nejprve byla linedrni ¢asti zavislosti proloZena pfimka mg a uréena jeji smérnice, ktera je
rovna modulu pruznosti vtahu E. Poté byla zkonstruovdna pfimka se stejnou smérnici, ale
posunutd o hodnotu 0.002 ve sméru vodorovné osy. Dale byl nalezen prlsecik této primky
a naméfené zavislosti. Hodnota napéti v tomto priseciku je smluvni mez kluzu Ry 5.

Mez pevnosti R,,, byla urc¢ena jako maximalni dosazené napéti béhem zkousky. Taznost byla
vyhodnocovdna na délce 80 mm, ktera byla na vzorcich pred zkouskou vyznacena. Po pretrzeni byly
vzorky sloZeny k sobé a byla znovu zméfena vzdalenost rysek. Z téchto hodnot byla vypoctena
taznost dle vztahu (7.3). Na fotografii pofizené po zkousce (viz Obr. 7.6) jsou pretrzené vzorky
z oceli.
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Obr. 7.5: Vyfez smluvniho tahového diagramu pro uréeni modulu
pruznosti v tahu a smluvni meze kluzu, vzorek 1 z titanu

Obr. 7.6: Zkusebni vzorky z oceli po zkousce

7.4 Vysledky tahové zkousky

Vysledky tahové zkousky s titanem a oceli jsou shrnuty v tabulkdch nize (viz Tabulka 7.1
a Tabulka 7.2). V tabulkach jsou uvedeny hodnoty modulu pruznosti, smluvni meze kluzu, meze
pevnosti a taznosti. Dale je uveden aritmeticky primér, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient.

Uveden je také koeficient determinace pro pfimku mg, kterd byla proloZzena linedrni ¢asti dat a byl
z ni vyhodnocen modul pruznosti v tahu.
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Tabulka 7.1: Vysledky tahové zkousky — titan

Koeficient
R .
E p02 R Taznost determinace
[GPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
Vzorek 1 111.2 892 936 12.1 99.8
Vzorek 2 113.4 897 933 9.5 99.8
Vzorek 3 105.9 861 899 11.8 99.8
Vzorek 4 113.4 894 935 11.9 99.8
Vzorek 5 107.0 869 906 10.3 99.8
Vzorek 6 115.9 896 930 9.3 99.8
Vzorek 7 118.0 899 937 11.4 99.8
Aritmeticky primér 112.1 887 925 10.9
Smérodatna
odchylka 4.4 15 16 1.2
Variacni koeficient
. 1.7 1.7 11
%] 3.9
Tabulka 7.2: Vysledky tahové zkousky — ocel
Koeficient
R .
E po2 R Taznost determinace
[GPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
Vzorek 1 177.4 799 920 14.0 99.0
Vzorek 2 180.3 827 943 11.5 99.0
Vzorek 3 200.1 772 918 10.6 99.0
Vzorek 4 155.0 842 942 11.5 99.0
Vzorek 5 154.1 842 942 12.3 99.0
Vzorek 6 161.6 834 944 12.1 99.0
Vzorek 7 151.8 838 940 10.0 99.0
Aritmeticky primér 168.6 822 935 11.7
Smérodatna
17. 27 11 1.
odchylka ? 3
Variacni koeficient
10. . 1.2 11.1
%] 0.6 3.3

8 Staticka ohybova zkouska
8.1 Metodika statické ohybové zkousky

Metodika statické zkousky byla volena na zakladé normy ASTM F382 [44], ktera popisuje
testovaci metody pro kovové kostni dlahy. ZkuSebni télesa jsou zatéZovana ¢tyrbodovym ohybem.
Schéma usporadani zkousky je na obrazku nize (viz Obr. 8.1).
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Obr. 8.1: Schéma zkousky ¢tyrbodovym ohybem

Béhem zkousky je zaznamendvana zatéina sila F a vertikalni posuv zatéZovacich valecku.
llustraéni graf (viz Obr. 8.2) zobrazuje typickou zavislost zatézné sily na prlihybu vzorku. Z této
zavislosti je dle normy uréovédna: ohybova tuhost K [N-mm™], strukturni ohybova tuhost El, [N-m?],
sila P [N], ohybova pevnost [N-m] a maximalni sila Fy,,, [N].

Ohybova tuhost K je rovna smérnici pfimky k, P odpovida sile v bodé A, ktery je priseéikem
namérené kfivky a primky, kterd je rovnobéznd s pfimkou k a posunuta o hodnotu g = 0.002a
ve sméru vodorovné osy, a je vzdalenost zatéznych valeckl (viz Obr. 8.1). Fy, 4, je maximalni sila
zaznamenana pfi méreni. Hodnoty El, a ohybové pevnosti se urci podle vztahl uvedenych v normé
[44].

Sila [N]

Prahyb [mm]
Obr. 8.2: llustracni graf prlbéhu zkousky

8.2 Realizace statické ohybové zkousky

Zkouska byla provedena s plochymi vzorky sobdélnikovym prarezem o rozmérech
uvedenych na obrdazku nize (viz Obr. 8.3 A). Pro zkousku byly pouzity 4 ocelové a 4 titanové vzorky.
Dale byla zkouSka provedena s humerdlnimi proximalnimi dlahami prvni a druhé generace
v ocelové a titanové varianté od firmy MEDIN (viz Obr. 8.3 B).

Usporadani experimentu odpovidalo schématu dle normy [44] (viz Obr. 8.1), rozméry ha a
byly pro ploché vzorky rovny 20 mm a pro dlahy 30 mm. U dlah bylo nutné dodrzZet spravné umisténi
otvorQ v dlaze vici valecklim stroje, aby nedochazelo k zatiZeni dlahy valeckem v misté otvoru.
Spravné umisténi je dané normou [44].

K zatéZzovani byl pouZit pfipravek s volné oto¢nymi zatéZzovacimi valecky o prdmeéru 10 mm.
Zatéina sila byla pfenasena pres pohyblivy kloub. ZatéZovani vzorkl probihalo konstantni rychlosti
30 mm-min’L. K realizaci zkousky byl pouZit hydraulicky testovaci systém MTS 858.2 Mini Bionix se
silovym snimafem s rozsahem 25 kN a relativni chybou presnosti méfeni 0.23 % pro zkousku
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s plochymi vzorky a se silovym snimacem s rozsahem 5 kN a relativni chybou presnosti méreni
0.13 % pro zkousku s dlahami.

1540.2

10041

Obr. 8.3: A rozméry plochého zkuSebniho vzorku; B ocelova humeralni proximalni dlaha 1. generace
od firmy MEDIN; C titanovd humeralni proximalni dlaha 2. generace od firmy MEDIN se znackami
v mistech kontaktu s valecky

8.3 Vyhodnoceni statické ohybové zkousky

Béhem zkousky byla zaznamenavana zatéina sila a prlhyb vzorku. Postup vyhodnoceni
hledanych hodnot je naznacen na grafu namérené zavislosti sily na prihybu pro vzorek z oceli
(viz Obr. 8.4). V grafu jsou kromé namérenych hodnot znazornény i pfimky potiebné pro ziskani
hledanych hodnot K a P.

Pro zjisténi hodnoty K bylo nutné urdcit linearni ¢ast dat z namérené zavislosti, proloZit
témito body pfimku a urcit jeji smérnici. Linearni ¢ast dat byla vybrdana tak, aby koeficient
determinace pro pfimku proloZenou vybranymi body nebyl nizsi nez 99.9 % a zaroven aby bylo
vybrano co nejvice bodl. Po nalezeni primky, kterd splfiovala oba poZadavky, byla urcena jeji
smérnice, jejiz velikost je rovna hodnoté K.

4000
3500
3000 [

2500 [

2000 -

Sila [N

1500 -

Namérené hodnoty
Primka k

— ==~ Posunuta primka
Sila P

1000 |-

500

0

0 2 4 6 8 10
Prahyb [mm]

Obr. 8.4: Vyhodnoceni K a P z namérené zavislosti sily na prihybu pro vzorek z oceli
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Strukturni ohybova tuhost El, byla u€ena dle vztahu uvedeného v normé [44]

_ (2h +3a)Kh?

, (8.1)
12

El,

kde K je ohybova tuhost a h a a jsou rozméry z konfigurace experimentu.

Pro urceni hodnoty P byla zkonstruovana pfimka rovnobézna s pfimkou prolozenou linearni
¢asti namérenych hodnot a posunuta na vodorovné ose o hodnotu g = 0.002a. P je hodnota sily
odeltend z prlseciku posunuté pfimky a namérené zavislosti. Prisecik byl uréen jako prisecik
posunuté primky a Usecky, ktera spojuje dva z namérenych bod(, mezi kterymi pfimka prochazi.

Ohybovd pevnost byla uréena z hodnoty sily P, dle vztahu

Ph
ohybova pevnost = - (8.2)

Fmax byla uréena jako maximalni sila zaznamenanda béhem zkousky.

8.4 \Vysledky statické ohybové zkousky

Vysledky vyhodnoceni statické ohybové zkousky s plochymi vzorky jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach (viz Tabulka 8.1 (ocel) a Tabulka 8.2 (titan)). Pro jednotlivé vzorky jsou zde
uvedeny hodnoty vSech vyhodnocovanych parametr(. Déle jsou v tabulce uvedeny aritmetické
prdmeéry jednotlivych uréovanych hodnot, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient. V tabulkach
je také uveden koeficient determinace pro pfimku, ktera byla prolozena linedrni ¢asti namérenych
hodnot. V grafech pod tabulkami (viz Obr. 8.5) jsou prlibéhy statickych ohybovych zkousek pro
jednotlivé vzorky z oceli a titanu.

Tabulka 8.1: Vysledky statické ohybové zkousky s plochymi vzorky — ocel

Ohybov Strukturni
tuhost ohybova Sila P Ohybova Max. sila KD*
tuhost pevnost Frnax
K
El.
[N-mm™] [N-m?] [N] [N-m] [N] [%]
Vzorek 1 1607 5.36 2341 234 3618 99.996
Vzorek 2 1573 5.24 1623 16.2 3670 99.996
Vzorek 3 1592 5.31 1597 16.0 3641 99.993
Vzorek 4 1587 5.29 1643 16.4 3709 99.992
Aritmeticky ) 5g9 5.30 1801 18.0 3 660
pramér
Smérodatna 14 0.05 360 3.6 39
odchylka
Variacni
koeficient 0.9 0.9 20 20 1.1
[%]

* Koeficient determinace
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Tabulka 8.2: Vysledky statické ohybové zkousky s plochymi vzorky — titan

Ohybov Strukturni
tuhost ohybova Sila P Ohybova Makx.sila KD*
tuhost pevnost Frnax
K
El.
[N-mm™] [N-m?] [N] [N-m] [N] [%]
Vzorek 1 931 3.10 2444 24.4 3665 99.990
Vzorek 2 963 3.21 2510 25.1 3831 99.948
Vzorek 3 926 3.09 2454 24.5 3723 99.963
Vzorek 4 923 3.08 2431 24.3 3718 99.985
Aritmeticky 936 3.12 2 460 24.6 3734
primér
Smérodatna
odchylka 19 0.06 35 0.3 70
Variacni
koeficient 2.0 2.0 1.4 1.4 1.9
[%]
* Koeficient determinace
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Obr. 8.5: Pribéhy statickych ohybovych zkousek pro ocel (vlevo) a titan (vpravo)

Stejnym zplisobem byly vyhodnoceny a zpracovany vysledky statickych ohybovych zkousek
s dlahami prvni a druhé generace v ocelové a titanové varianté. Nasledujici tabulky opét shrnuji
ziskané hodnoty pro jednotlivé generace a materialy dlah (viz Tabulka 8.3 az Tabulka 8.6). V grafech
mezi tabulkami (viz Obr. 8.6) je porovnani kfivek namérenych pro jednotlivé generace dlah, vlevo
je srovnani pro ocelové dlahy a vpravo pro titanové. Dalsi dvojice grafl (viz Obr. 8.7) porovnava
ocelové a titanové dlahy v rdmci jedné generace, v levém grafu jsou naméfené kfivky pro prvni
generaci a v grafu napravo pak pro druhou generaci.

Vysledky statickych ohybovych zkousek slouZily kromé ziskani parametr( jednotlivych dlah
a material pfedevsim pro urceni vhodnych hladin zatiZzeni pro Unavové ohybové zkousky.
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Tabulka 8.3: Vysledky statické ohybové zkousky s dlahami 1. generace — ocel

Ohybov Strukturni
tuhost ohybova Sila P Ohybova Makx.sila KD*
tuhost pevnost Frnax
K
El.
[N-mm™] [N-m?] [N] [N-m] [N] [%]
Vzorek 1 274 3.09 621 9.31 1319 99.98
Vzorek 2 269 3.02 604 9.06 1298 99.98
Vzorek 3 277 3.11 629 9.43 1329 99.98
Vzorek 4 271 3.05 592 8.88 1256 99.98
Vzorek 5 266 3 605 9.08 1270 99.98
Aritmeticky 271 3.05 610 9.15 1294
primér
Smérodatna
4.2 . 14 22 1
odchylka 0.05 0 3
Variacni
koeficient 1.5 1.5 2.4 2.4 2.4
[%]
* Koeficient determinace
Tabulka 8.4: Vysledky statické ohybové zkousky s dlahami 1. generace — titan
Strukturni
Ohybova . c .
tuhost ohybova Sila P Ohybova Max. sila KD*
tuhost pevnost Frnax
K
El.
[N-mm™] [N-m?] [N] [N-m] [N] [%]
Vzorek 1 161 1.81 741 111 1114 99.99
Vzorek 2 154 1.73 731 11 1114 99.99
Vzorek 3 153 1.72 696 10.4 1097 99.99
Vzorek 4 152 1.71 721 10.8 1095 99.99
Vzorek 5 146 1.65 681 10.2 1062 99.99
Aritmeticky 153 1.72 714 10.7 1096
primér
Smérodatna
A . 2 . 21
odchylka 5 0.06 5 0.38
Variacni
koeficient 3.4 3.4 3.5 3.5 1.9
[%]

* Koeficient determinace
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Obr. 8.6: Prorvnani krivek z ohybovych zkousek pro dlahy prvni a druhé generace, vlevo ocel a vpravo titan
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Obr. 8.7: Prorvnani kfivek z ohybovych zkousek pro ocelové a titanové dlahy, vlevo prvni generace a vpravo

druhd generace

Tabulka 8.5: Vysledky statické ohybové zkousky s dlahami 2. generace — ocel

Ohybov Strukturni
tuhost ohybova Sila P Ohybova Max. sila KD*
tuhost pevnost Fimax
K
El.
[N-mm?] [N-m?] [N] [N-m] [N] [%]
Vzorek 1 563 6.33 982 14.7 2 286 99.99
Vzorek 2 545 6.14 1006 15.1 2244 99.99
Vzorek 3 553 6.22 1050 15.8 2 355 99.99
Vzorek 4 589 6.63 894 13.4 2417 99.99
Vzorek 5 563 6.33 857 12.8 2311 99.99
Aritmeticky 563 6.33 958 14.4 2322
primér
Smérodatna
odchylka 16.4 0.19 80 1.2 66
Variacni
koeficient 2.9 2.9 8.4 8.4 2.9
[%]

* Koeficient determinace
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Tabulka 8.6: Vysledky statické ohybové zkousky s dlahami 2. generace - titan

Ohybov Strukturni
tuhost ohybova Sila P Ohybova Makx.sila KD*
tuhost pevnost Frnax
K
El.
[N-mm™] [N-m?] [N] [N-m] [N] [%]
Vzorek 1 370 4.16 1440 21.6 2330 99.99
Vzorek 2 352 3.96 1370 20.6 2251 99.99
Vzorek 3 376 4.23 1486 22.3 2358 99.99
Vzorek 4 363 4.08 1403 21 2229 99.99
Vzorek 5 359 4.04 1403 21 2237 99.99
Aritmeticky 364 4.09 1420 21.3 2281
primér
Smérodatna
. 1 44 .
odchylka 9.3 0 0.66 59
Variacni
koeficient 2.6 2.6 3.1 3.1 2.6
[%]

* Koeficient determinace

9 Unavova ohybova zkouska
9.1 Metodika unavové ohybové zkousky

Unavova zkougka byla rovné? provedena na zakladé normy ASTM F382 [44]. Konfigurace
experimentu byla shodna se statickou zkouskou (viz Obr. 8.1).

PFi Unavové zkousce jsou vzorky cyklicky zatéZovany do lomu. Zkouseni probiha na rGznych
hladinach zatizeni a je zaznamenan pocet cykl(, které vzorek na dané hladiné vydrzel. Zkousky jsou
provadény pfi konstantnim koeficientu asymetrie cyklu R, ktery je roven poméru minimalniho
a maximalniho zatiZeni na urcité hladiné.

Vysledkem zkousky je unavova kfivka (S-N kfivka), kterd udava vztah mezi amplitudou
zatizeni a poctem cyklt do lomu.

9.2 Realizace Unavové ohybové zkousky

Pro ziskani materialovych parametra byly zkousky provedeny s plochymi vzorky bez otvor(
s obdélnikovym priifezem. Tvar a rozméry zkusebnich téles pro Unavovou zkousku byly shodné se
zkusebnimi télesy pro statickou ohybovou zkousku (viz Obr. 8.3 A). RovnéZ konfigurace
experimentu odpovidala statické zkousce (viz kap. 8.2).

Unavové zkousky byly déle provedeny s ocelovymi a titanovymi dlahami prvni a druhé
generace. Konfigurace experimentu byla opét shodna se statickou zkouskou s dlahami (viz kap. 8.2).

Na fotkach z ohybovych zkousek je vidét pripravek pro ¢tyrbodovy ohyb spolu s plochym
vzorkem z titanu (viz Obr. 9.1 A) a ocelovou dlahou prvni generace (viz Obr. 9.1 B).

Zkouska probihala na testovacim systému MTS 858.2 Mini Bionix v akreditované laboratofi
mechanickych zkousek. Pro ploché vzorky byl pouzZit silovy snimac s rozsahem 5 kN a relativni
chybou presnosti 0.13 %, pro dlahy silovy snimac s rozsahem 2,5 kN a relativni chybou presnosti
0.25 %. Pfi zkousce byla fizena zatéina sila, kterd méla sinusovy pribéh v Case. ZatéZzovani bylo
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provadéno pulzujicim cyklem s koeficientem asymetrie cyklu R = 0.1, coZ znamen4, Ze minimalni
sila béhem cyklu byla desetinou sily maximalni. Frekvence zatéZovani byla 5 Hz.

Obr. 9.1: A pripravek pro ¢tyrbodovy ohyb s plochym vzorkem z titanu; B pfipravek pro ¢tyfbodovy ohyb
s ocelovou dlahou 1. generace

9.3 Vyhodnoceni a vysledky tnavové ohybové zkousky s plochymi vzorky

Vzorky byly zatéZzovadny na nékolika hladinach amplitudy sily F,. Pro kazdy vzorek byla
zaznamenana hladina zatéZovani a pocet cykl N, pti kterém doslo k destrukci vzorku, pfipadné
bylo zaznamendno, Ze k destrukci daného vzorku nedoslo.

Z amplitud sily, kterou byly vzorky zatézovany, byly pro jednotlivé vzorky vypocteny
amplitudy napéti o, podle nasledujicich vztahd.

Hodnota amplitudy maximalniho ohybového napéti je ddna vztahem

Mao
M/O )

Og = (9.1)

kde M,, je amplituda ohybového momentu ve stfedni ¢asti vzorku (mezi zatéznymi valecky),
vypoctena jako

E,h
2

Mg, = (9.2)

]

kde F, je amplituda zatézné sily a h je vzdalenost zatézného valecku a podpéry (viz Obr. 8.1).
W, je prarezovy modul v ohybu, vypocteny pro vzorek s obdélnikovym priifezem dle vztahu

1 2
W, = = BH?, (9.3)

kde B je sitka vzorku a H jeho vyska. Rozméry kazdého vzorku byly pred zkouskou zméreny pomoci
mikrometru.
Amplitudy napéti v zavislosti na dvojnasobku poctu dosazenych cyklG byly vyuZity pro
ziskani parametr(i Basquinova modelu, ktery je jednim z moZnych popist Unavové krivky [38].
Basquinlv model je dan vztahem

Of = ojz(ZN)b, (9.4)
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kde ora b jsou materidlové parametry, které lze ziskat proloZime-li zavislost g, na 2N mocninnou
funkci. Basquindv model byl pro popis Gnavové kfivky volen kvdli dalsimu vyuZiti parametrd o} a b
pro definici materidlu v programu fe-safe.

Vysledky unavovych zkousek jsou shrnuty zvlast pro ocel (viz Tabulka 9.1) a pro titan
(viz Tabulka 9.2). V tabulkach jsou pro jednotlivé vzorky uvedeny amplitudy zatézné sily a z nich
vypocltené amplitudy napéti. Dale pak pocty cykll, které jednotlivé vzorky vydrzely. V poslednim
sloupci je naznaceno, zda u vzorku doslo k destrukci, nebo nedoslo. Vzorky, u kterych nedoslo
k destrukci, nebyly zahrnuty mezi body, jimiz byl prokladan Basquiniv model.

Tabulka 9.1: Vysledky unavové zkousky s plochymi vzorky— ocel

Hladina Amplituda sily Amplituda Poéet cyklti Destrukce — x,
zatézovani F, [N] napéti o, [MPa] N [-] bez destrukce — o
2500 N/250 N 1125 533 45 083 X
2500 N/250 N 1125 536 42 475 X
2500 N/250 N 1125 547 41928 X
2 000 N/200 N 900 427 108 038 X
2000 N/200 N 900 426 110 839 X
2 000 N/200 N 900 428 100 551 X
1750 N/175 N 787.5 374 216 145 X
1750 N/175 N 787.5 376 168 256 X
1750 N/175N 787.5 375 171612 X
1500 N/150 N 675 318 446 209 X
1500 N/150 N 675 321 597 528 o]
1500 N/150 N 675 320 475 118 X

Tabulka 9.2: Vysledky Unavové zkousky s plochymi vzorky — titan

Hladina Amplituda sily Amplituda Pocet cyklt Destrukce - x,
zatéZovani F, [N] napéti o, [MPa] N [-] bez destrukce — o
2500 N/250 N 1125 570 43 079 X
2500 N/250 N 1125 562 24747 X
2400 N/240 N 1080 539 53220 X
2400 N/240 N 1080 551 58 958 X
2400 N/240 N 1080 538 53980 X
2200 N/220 N 990 508 170 310 X
2200 N/220N 990 491 6330871 X
2200 N/220N 990 488 892 695 X
2000 N/200 N 900 461 3928435 X
2000 N/200 N 900 455 9 580 599 X
2000 N/200 N 900 454 11 000 040 o]
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Graf niZze zobrazuje namérené hodnoty pro oba materidly proloZené Basquinovym
modelem (viz Obr. 9.2). Graf je v logaritmickych soufadnicich, ve kterych se mocninné zavislosti
zobrazi jako pfimky. Parametry Basquinova modelu o a b pro ocel i titan ziskané linearni regresi

jsou uvedeny v tabulce pod grafem (viz Tabulka 9.3).
600 ———————— ——————— R

550 -

= [ ]
a 500} 1
= | — "]
@ L i -\-‘.N,
b 450+ #01
’8 - destrukce.
9 400 [ - bez destrukce |
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k= | - 0 ,=02N)
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£ | - bez destrukce | |
< 350+ o= 2N |
300 - B — -
10° 108 107

Pocet palkmita 2N [-]

Obr. 9.2: Vysledky unavové zkousky s plochymi vzorky

Tabulka 9.3: Parametry Basquinova modelu

o [MPa] b [-] Koeficient determinace [%]
Ocel 7 446 -0.2319 98.70
Titan 805 -0.0335 88.85

9.4 Vyhodnoceni a vysledky tinavové zkousky s dlahami

Unavové zkougky byly provedeny také s humeralnimi proximalnimi dlahami prvni a druhé
generace. Ze zkousek byla opét pro kazdy vzorek ziskana amplituda sily a pocet cykli do lomu. Pro
prepocet amplitudy sily na amplitudu napéti byl pouzit analyticky vypocet popsany nize. Pomoci
tohoto vypoctu bylo ziskdano maximalni napéti, které se pfi zatizeni ¢tyfbodovym ohybem nachazi
na okrajich otvord, které lezi ve stfedni ¢asti dlahy mezi zatéZnymi véalecky. Unavové k¥ivky pro takto
uréené napéti se tedy vztahuji k mistu s nejvétSim napétim.

K provedeni analytického vypoctu pro uréeni amplitudy maximalniho napéti v dlaze
z amplitudy zatéiné sily bylo tfeba ucit kvadraticky osovy moment prarezu a vzdalenost
nejvzdalenéjsiho vldkna od neutralni osy prarezu.

Kvadraticky osovy moment prlifezu a tézisté prirezu byly urceny z modelu dlahy
v programu Autodesk Inventor. Na dlaze byl vybran nejmensi prifez v misté otvoru (viz Obr. 9.3).

v vev

vvev

uréena vzdalenost vlaken nejvice vzdalenych od polohy tézisté.
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Viastnosti oblasti X
b Dvcf jecotiy
Smydka néértul e o
N 5 Vypoditat r -
Plocha = 19,431 mm~2 ~ l -~
Obvod = 25,056 mm -
zhledem k poZatiu naértu (mm) \ -
-
Setrvadnost vzhiedem k pocatias nadrtu (mm):
Tenzor setrvainosti (mm~4).
Tox = 362,619
Iy =0 J
Iyx =0 0,241
Tyy =79,229
Poldmi moment setrvatnostl = 441,849 mm~4
Momenty setrvaénosti plochy vzhledem k hizvnim osém (mm~4):
[y =iies] Tl Y 3584
Poldmi moment setrvaZnost = 374,248 mm~4 j—»
Uhel natoZen od promitnutého pocétiu néértu k Havnim osém
(stupné): X
Kolem osy 2 = 0 1)
] Hotovo

Obr. 9.3: Urcovani prafezovych charakteristik v programu Autodesk Inventor, dlaha 1. generace

NejvzdalenéjSim vldknem je spodni krajni vlakno. Jako kritické misto vsak byl zvolen bod
na horni strané dlahy na kraji otvoru, jelikoz byla pfi experimentu tato ¢ast prlfezu namahana
tahovym napétim, které pfi Gnavovém namahani vede k rozevirani a Siteni trhlin.

Prarezovy modul v ohybu byl uréen ze vztahu

I
w, =——, (9.5)

Xmax

kde I, je kvadraticky osovy moment prifezu k ose y a X;uqx je vzddlenost krajniho vlakna od
neutrdini osy. Tedy X0, = 1,865 — 0,241 = 1,624 mm.
Amplituda napéti je pak rovna

F,h
20,

Oy = (9.6)

Stejnym zplUsobem byly ur¢eny hodnoty amplitud napéti i pro dlahy 2. generace. Vypocet
ovsem pracuje pouze s vyhodnocovanym prirezem a nezohledriuje zménu prdrezu v podélném
sméru dlahy.

Vysledky uUnavovych zkousek s dlahami a vypoctena napéti jsou uvedena v nasledujicich
tabulkach, nejprve pro dlahy 1. generace (viz Tabulka 9.4 (ocel) a Tabulka 9.5 (titan)) a dale pro
dlahy 2. generace (viz Tabulka 9.6 (ocel) a Tabulka 9.7(titan)).

Namérené hodnoty spolu s kfivkami, které byly naméfenymi hodnotami proloZzeny pomoci
linearni regrese, jsou pro jednotlivé generace zobrazené v grafech pod pfislusnymi tabulkami
(viz Obr. 9.4 a Obr. 9.5).
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Tabulka 9.4: Vysledky unavové zkousky s dlahami 1. generace — ocel

Hladina Amplituda sily Amplituda Pocet cyklt Destrukce - x,
zatézovani F, [N] napéti o, [MPa] N[-] bez destrukce — o
735N/73.5N 330.6 693 32673 X
735N/73.5N 330.6 693 28 397 X
735N/73.5N 330.6 693 26 402 X
501 N/50.1 N 2254 472 70977 X
501 N/50.1 N 225.4 472 87 660 X
501 N/50.1 N 225.4 472 90 709 X
434 N/43.4N 195.4 409 134 649 X
401 N/40.1 N 180.3 378 279 485 X
401 N/40.1 N 180.3 378 223 435 X
401 N/40.1 N 180.3 378 217 077 X

Tabulka 9.5: Vysledky unavové zkousky s dlahami 1. generace — titan

Hladina Amplituda sily Amplituda Poéet cyklti Destrukce — X,
zatézovani F, [N] napéti o, [MPa] N[-] bez destrukce — o
690 N/69 N 310.7 651 14 629 X
690 N/69 N 310.7 651 12 392 X
690 N/69 N 310.7 651 19 215 X

384 N/38.4N 172.6 362 137 033 X
384 N/38.4N 172.6 362 63 150 X
384 N/38.4N 172.6 362 129 194 X
345N/34.5N 155.3 325 213 299 X
345N/34.5N 155.3 325 283 096 X
345N/34.5N 155.3 325 188 247 X
750
700 £ #  Titan - experiment | 1
Titan - regrese
650 F x % * * Qcel - experiment |
b Ocel - regrese

600 [

550

500

450

400

Amplituda napéti Ty [MPa]

350

300
10* 10°
Pocet cykla N [-]

Obr. 9.4: Vysledky unavové zkousky s dlahami 1. generace
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Tabulka 9.6: Vysledky unavové zkousky s dlahami 2. generace — ocel

Hladina Amplituda sily Amplituda Pocet cyklt Destrukce — x,

zatézovani F, [N] napéti o, [MPa] N[-] bez destrukce — o
1790 N/179 N 805.5 665 23513 X
1790 N/179 N 805.5 665 25880 X
1790 N/179 N 805.5 665 25519 X
1140N/114N 513 423 97 738 X
1140N/114 N 513 423 103 698 X
1140N/114 N 513 423 99 678 X

920 N/92 N 414 342 211991 X

920 N/92 N 414 342 177 955 X

920 N/92 N 414 342 150501 o

Tabulka 9.7: Vysledky unavové zkousky s dlahami 2. generace — titan

Hladina Amplituda sily Amplituda Poéet cyklh Destrukce — X,
zatézovani F, [N] napéti o, [MPa] N[-] bez destrukce — o
1820 N/182 N 819 676 6 051 X
1820 N/182 N 819 676 8214 X
1820 N/182 N 819 676 10012 X
1210N/121N 544.5 449 158 208 X
1210N/121N 544.5 449 135540 X
1210N/121N 544.5 449 187 345 X
1050 N/105 N 472.5 390 240 628 X
1050 N/105 N 472.5 390 700 000 o]
1050 N/105 N 472.5 390 700 000 o]
750
00 E O ool bes destakce |
BOE. NG < Than - cesmukcs
g 600 | \ D Ten-resee |
o 580
°
Tg 500
g 450
:% 400 F N 5
350 +

10°
Pocet cykll N [-]

Obr. 9.5: Vysledky unavové zkousky s dlahami 2. generace
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10 Predikce tunavového chovani
10.1 Postup predikce v programu fe-safe

Dalsim krokem v této praci bylo pokusit se predikovat Zivotnost dlah pomoci programu
SIMULIA fe-safe a srovnat tuto predikci s vysledky experimentU. Program fe-safe umoznuje vypocet
Zivotnosti soucasti pfi cyklickém zatéZzovani na zakladé vysledk( ze statického vypoctu zatizeni
soucasti metodou konecnych prvkl (MKP).

Jako vstup pro vypocet Zivotnosti v fe-safe byl pouzit elasticky vypocet pro statické zatizeni
v programu Abaqusu. Pro ziskani vstupnich dat byl tedy v Abaqusu proveden vypocet s modelem
dlahy, ktery byl zatizen ¢tyfbodovym ohybem ve stejné konfiguraci jako pfi experimentu. Vypocet
v Abaqusu je proveden pro zvolenou zatéZznou silu (napf. 1 000 N) a vysledky jsou uloZeny
do souboru ODB.

Pro provedeni analyzy Zivotnosti se do fe-safe importuji vysledky z vypoctu z programu
Abaqus. Poté se definuje pozadované cyklické zatizeni dvéma hodnotami, kterymi se vynasobi
zatizeni, pro které byl proveden vypocet v Abaqusu. Naptiklad pro ziskani maximalniho zatizeni
2 000 N a minimalniho zatizeni 200 N, je vstupni zatiZeni 1 000 N vynasobeno hodnotami 2 a 0.2.
Program umoznuje zaddvani mnohem slozitéjsich zatéznych sekvenci, ale pro modelovani inavové
zkousky s konstantnim koeficientem asymetrie cyklu R = 0.1 postaci zadani dvou hodnot. Dale se
vybere pozadovany material zkouseného télesa a algoritmus vypoctu [46].

K vypoctu byly pouZity dva rlizné algoritmy, které se v fe-safe nazyvaji von Mises a Normal
Stress. Algoritmus von Mises pouZziva jako kritérium poskozeni signované von Misesovo redukované
napéti. Normal Stress je metoda kritické roviny [42]. Spolu s algoritmem se vybird i metoda korekce
stfedniho napéti. S obéma algoritmy byla volena Walkerova metoda.

Aby bylo mozZné k vypoctu pfifadit poZzadované materialy, byly v databazi programu fe-safe
vytvoreny dva nové materialy, jejichZ parametry byly zadany na zakladé experiment( provedenych
se vzorky z oceli a titanu.

Vypocet bylo poté mozné aplikovat na modely dlah 1., 2. a 3. generace a porovnat vysledky
programem predikované Zivotnosti s vysledky experimentl. Vystupem z predikce je vypocteny
pocet cykll do lomu, které vydrzi nejvice namahané misto soucasti. Dale je moZné vysledky zobrazit
v Abaqusu ve formé contour plotu, ktery zobrazuje napocitané Zivotnosti pro celou soucast.

10.2 Definice materialu

Na zakladé experimentalné ziskanych dat byly v fe-safe vytvoreny dva nové materidly
s vlastnostmi odpovidajicimi zkousené oceli a titanu.

K definovani materidlovych vlastnosti bylo v fe-safe nutné zadat ndsledujici Unavové
parametry:

0} soucinitel Unavové pevnosti,

b exponent Unavové pevnosti,

K' modul cyklického zpevnéni,

n' exponent cyklického zpevnéni,

s} soucinitel Unavové taznosti,

¢ exponent Unavové taznosti.

10.2.1 Prevod na ekvivalentni symetricky stfidavy cyklus
SN-kfivky a z nich uréené parametry Basquinova modelu 0} a b byly naméreny pro pulzujici
cyklus s koeficientem asymetrie cyklu R = 0.1. Program fe-safe vSak pracuje s daty pro symetricky
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stfidavy cyklus (R = —1, g, = 0), proto bylo nutné namérend data prevést na ekvivalentni
symetricky sttidavy cyklus.

K tomuto prevodu byl vyuzit pfepocet dle Walkera, ktery urCuje ekvivalentni hodnotu
amplitudy napéti podle vztahu

Og.ekv = (0 + O.m)l—]/o.;” (10.1)

kde y je materidlovy parametr, ktery lze pro ocel ur¢it ze vztahu
y = —0.0002R,,, + 0.8818, (10.2)

kde R,,, je mez pevnosti v tahu [41].
Pro titan byla hodnota y pfevzata z [41].

Pomoci ekvivalentnich amplitud napéti byly ur¢eny nové parametry Basquinova modelu,
které odpovidaji symetricky stfidavému cyklu. POvodni a prepoctené hodnoty parametri
Basquinova modelu jsou uvedeny v tabulce nize (viz Tabulka 10.1).

V grafech pod tabulkou je porovnani plvodni kfivky pro R = 0.1 a upravené pro R = —1
(viz Obr. 10.1).

Tabulka 10.1: Parametry Basquinova modeluproR = 0.1a R = —1

Ocel Titan
of b of b
R=0.1 7 446 -0.2319 805 -0.0335
=-1 9501 -0.2319 1159 -0.0335
‘I‘IOO: - e s - ] - R . —— 1000»
1000;» [ ocer | ! I
900 ¢ R=1 |} 900 | Tian
800 ™~  I— A [ R=1
= T00¢ : i = 80l T R=0.1
"E; 600 | ng' ~—
W 500% - - -
g [ § 600 |
T
g g
< < 500 <

200 \ 1 [ . :

400
108 10 108 10

“)4 5 8 “)4 5 8
Poget pulkmitt 2N [-] Poget pulkmitt 2N [-]
Obr. 10.1: Porovnani tnavovych kfivek pro R = 0.1 a R = —1, ocel (vlevo) a titan (vpravo)

10.2.2 Aproximace dalSich materialovych parametru

Zbylé parametry nutné pro analyzu v fe-safe: K', n’, 5} a ¢ nebyly experimentalné zjistény.
Pro jejich uréeni proto byla vyuzita v fe-safe mozZnost aproximace materidlovych parametr(i z meze
pevnosti a modulu pruZnosti vtahu pomoci Seegrovy metody [47]. Nasledné byly jesté
aproximované hodnoty K’ a n’ upraveny na zdkladé experimentalné zjisténych hodnot ajﬁ ab
pomoci vztah( (10.3) a (10.4), které vychazeji z popisu Manson-Coffinovy kfivky a cyklické
deformacni k¥ivky (viz kap. 5.3). Hodnoty vSech pouZitych materidlovych parametrd jsou uvedeny
v tabulce niZe (viz Tabulka 10.2).
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(10.3)

(10.4)

Tabulka 10.2: Materialové parametry pouZzité v fe-safe

Ocel Titan
E [GPa] 168.6 112.1
R, [MPa] 935 925
) 4 [-] 0.6948 0.5431
of [MPa] 9501 1159
b [-] -0.2319 -0.0335
K’ [MPa] 13674 1220
n' [-] 0.3998 0.0486
&5 ] 0.40 0.35
c [-] -0.58 -0.69

10.3 Vysledky predikce

10.3.1 Ploché vzorky bez otvor

S takto definovanymi materidly byla provedena analyza na modelu, ktery odpovidal
téleslim pouzitym pfi Unavové zkousce, ze které byly uréeny materialové parametry.

Po provedeni analyzy v fe-safe je mozné zobrazit vypoctené hodnoty Zivotnosti v programu
Abaqus (viz Obr. 10.2). Na obrazku je vidét poloviéni model plochého vzorku, ktery je pomoci valcl
zatizen ¢tyfbodovym ohybem ve stejné konfiguraci jako pfi experimentu.

Barevné jsou v ramci namahaného télesa rozliseny oblasti s rliznou Zivotnosti pfi daném
namahani. Cervend barva znadi nejvice namahané ¢asti télesa s nejnizéi Zivotnosti. Ve stupnici je
uveden tzv. loglife neboli logaritmicky Zivot, z ného? pomoci prepoétu N = 10!°8life dostaneme
pocet cykll do poruchy. Nejnizsi hodnoty Zivotnosti jsou na spodnim povrchu vzorku v oblasti mezi
zatéZznymi valecky. To odpovida oblasti s maximalnim ohybovym napétim. Napéti je sice stejné
velké na horni i spodni plose vzorku, v horni poloviné vzorku ale vznika tlakové napéti a ve spodni
tahové napéti, které je nebezpecnéjsi z hlediska iniciace a Sifeni inavové trhliny.

LOGLife-Repeats
(Avg: 75%)
+7.000e+00

+6.494e+00
+6.326e+00
+6.157e+00
+5.988e+00
+5.820e+00
+5.651e+00
+5.483e+00
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+5.314e+00
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Obr. 10.2: Vysledky predikce Zivotnosti plochych vzorki zobrazené v programu Abaqus
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Pro ziskani predikovanych unavovych kfivek byl vypocet v fe-safe proveden na dvou
hladinach zatiZeni. Hladiny zatiZeni pro vypocet byly voleny v rozmezi hladin, na kterych byly vzorky
zkouseny pfri experimentu. Hladiny zatiZzeni se v fe-safe zadavaji jako nasobky sily, pro kterou byl
proveden staticky vypocet v Abaqusu. Dostaneme tedy pocet cykld do lomu pro zadanou amplitudu
sily. Pro prepocet z amplitudy sily na amplitudu napéti byl pouzit vztah pro maximalni ohybové
napéti v télese s obdélnikovym prirezem (viz kap. 9.3). KFivky ziskané z predikce jsou zobrazeny
v grafu nizZe (viz Obr. 10.3). V grafu jsou zobrazeny vysledky pro ocel i pro titan a pro dva rlzné
pouzité algoritmy (von Mises a Normal Stress).

600
550

500 |

450 [

Ocel - Von Mises
- = = Ocel - Normal Stress

Titan - Von Mises

400 [ |- = = - Titan - Normal Stress

Amplituda napéti T4 [MPa]

350 [

300 Lo L S |
10° 10° 107 108
Pocet cykll N [-]

Obr. 10.3: Vysledky predikce pro ploché vzorky bez otvora

10.3.2 Humeralni proximalni dlahy

V dal$im kroku byla predikce provedena pro modely humerdlnich proximalnich dlah.
Vstupem do predikce byly opét vysledky statického vypoctu v Abaqusu, ktery byl proveden
na modelech dlah prvni, druhé a tfeti generace (viz Obr. 10.4). Jednotlivé generace dlah se lisi svymi
rozméry a geometrii otvor( pro Srouby. Dlahy prvni generace maji tloustku 2.7 mm a $itku 12 mm.
Dlahy druhé generace jsou masivnéjsi, maji tloustku 3.6 mm a Sitku 15 mm. Treti generace dlah je
s tloustkou 2.7 mm a Sitkou 15 mm kompromisem mezi prvni a druhou generaci.

1. generace

3. generace

Obr. 10.4: Modely humeralnich proximalnich dlah 1., 2. a 3. generace od firmy MEDIN

V programu fe-safe byla predikce pro jednotlivé dlahy opét provedena v rozmezi zatizZeni,
kterd odpovidala zatiZeni pfi experimentu. Vystupem predikce byly pocéty cykld do lomu pro
zadanou amplitudu sily. Pro pfepocet sily na napéti byly vyuzity vysledky MKP vypoctu. Analyticky
postup vypoCtu napéti popsany v kapitole 9.4 nebyl pouZit, jelikoz predikce je zaloZena
na vysledcich z MKP vypoctu. Neni proto vhodné pouZzit analyticky vypocet, ktery dava trochu
odlisné vysledky. Pro danou silu bylo vidy urc¢eno nejvyssi napéti na dlaze. Ziskané unavové krivky
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se tedy vztahuji k mistu s nejvétSim napétim, které se nachazi na okraji otvorll v prostredni ¢asti
dlahy.

LOGLife-Repeats
(Avg: 75%)
+9.000e+00
+8.545e+00
+8.090e+00
+7.636e+00
+7.181e+00
+6.726e+00
+6.271e+00
+5.816e+00
+5.362e+00
+4.907e+00
+4.452e+00
+3.997e+00
+3.542¢e+04

: fe-safe_01, fe-safe 2019 mswin];HumerProxi2_old_1000N_titanResults.|df;
mecProxi2_old_1000N_titan.odb;
aty Var: LOGLife-Repeats

Obr. 10.5: Vysledky predikce pro titanovou dlahu 1. generace zobrazené v Abaqusu

Vysledky predikce pro dlahu prvni generace zobrazené v programu Abaqus (viz Obr. 10.5)
ukazuji, Ze nejnizsi hodnoty Zivotnosti jsou v oblasti otvord, které plsobi jako koncentratory napéti.

evvs

Stejné jako u vzork(l bez otvorl(, je vidét, Ze Zivotnost je nizsi na spodni strané dlahy, kde pUsobi
tahové napéti. Na obrazku je také vidét, Ze Zivotnost je stejna pro otvory ve stfedni ¢asti dlahy mezi

zatéznymi valecky. V této Casti dlahy je pfi namahani ¢tyfbodovym ohybem konstantni ohybovy
moment. V mistech, kde byla predikovana nejnizsi zivotnost, skutec¢né dochdzelo pti experimentech
s dlahami k iniciaci trhlin a k lomu dlahy.

Unavové kFivky ziskané predikci pro dlahy 1. generace jsou v nasledujicim grafu

(viz Obr. 10.6). Krivky jsou urceny pro misto s nejvétSim napétim, respektive s nejnizsi Zivotnosti.
Graf zobrazuje vysledky pro ocelové a titanové dlahy a zaroven pro oba pouzZité algoritmy.
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= == = Ocel - Normal Stress
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a
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550 |
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400

150 | ‘ ‘
10° 10* 10° 108
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Obr. 10.6: Vysledky predikce pro dlahy 1. generace

Obrazek nize (viz Obr. 10.7) zobrazuje vysledky analyzy pro ocelovou dlahu druhé generace.
Z obrazku je opét patrné, Ze kritickym mistem jsou okraje otvoru v ¢asti dlahy, ktera je pfi ohybani
namahana tahovym napétim. Predikci ziskané inavové krivky pro dlahy druhé generace jsou v grafu
na dalsi strané (viz Obr. 10.8).
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LOGLife-Repeats

(Avg: 75%)
+7.000e+00
+6.755e+00
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+5.527e+00
+5.282e+00
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+4.546e+00
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, fe-safe 2019 mswin];Humer_Proxi_2_1000N_ocelResults.Idf;
1000N_ocel.odb;
Life-Repeats

Obr. 10.7: Vysledky predikce pro ocelovou dlahu 2. generace zobrazené v Abaqusu
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Obr. 10.8: Vysledky predikce pro dlahy 2. generace

Pro dlahy tfeti generace byl vypocet proveden na polovicnim modelu dlahy (viz Obr. 10.9),
ktery byl zatiZzen silou 500 N, coZz odpovidalo situaci, kdy by byl cely model zatizen silou 1 000 N.
Ziskané unavové kfivky (viz Obr. 10.10) maji velmi podobny pribéh, jako kfivky urcené pro prvni
a druhou generaci.

LOGLife-Repeats

(Avg: 75%)
+7.000e+00
+6.851e+00
+6.702e+00
+6.553e+00
+6.404e+00
+6.255e+00
+6.105e+00
+5.956e+00
+5.807e+00
+S.658e+80

IR

R

SRR
saraes

S

Q)
S
(RS
%
XS
X
¢
R

"
(X
O

o

ODB: 3_generace_OCEL_1000N_experimentResults.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIE
Step: fe-safe_01, fe-safe 2019[mswin];3_generace_OCEL_1000N_experimentResults.ld
3_generace_OCEL_1000N_experiment.odb;

Primary Var: LOGLife-Repeats

2!
K
SRR
e
XSRS
5

(55
%S

S

Obr. 10.9: Vysledky predikce pro polovi¢ni model ocelové dlahy 3. generace zobrazené v Abaqusu
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Dlahy 3. generace
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Obr. 10.10: Vysledky predikce pro dlahy 3. generace

11 Diskuze a zaveér

Tato kapitola je zamérena na porovnani a shrnuti vysledkd predikce a vysledk( ziskanych
z provedenych experimentd. Nejprve je zde uvedeno porovnani predikci a experimentl pro ploché
vzorky bez otvorid. Jde tedy o porovnani s experimentalné provedenou Unavovou zkouskou, ze
které byly vyhodnoceny Unavové parametry pouzité v predikci. V grafech (viz Obr. 11.1) jsou
vykresleny experimentalné zjisténé hodnoty a jimi prolozené krivky, ddle jsou v grafech zobrazeny
vysledky predikce, které jsou podle pouzitého algoritmu oznaceny von Mises a Normal Stress.
Z grafl je patrna lepsi shoda predikce s experimenty pro ocelové vzorky. V pfipadé titanovych

vvvvv
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[ % | Normal stress | |
540 | % : i
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Obr. 11.1: Porovnani predikce s experimenty pro. ploché vzorky bez otvord, ocel (vlevo) a titan (vpravo)

Nasleduje porovnani vysledkld experimentl s predikci pro vSechny tfi generace dlah.
V grafech niZe (viz Obr. 11.2 a Obr. 11.3) je porovnani jednotlivych generaci pro ocelové (vlevo)
a titanové dlahy (vpravo). V grafu je vidy tu¢né zndzornéna kfivka ziskana pro danou generaci
experimentalné a k ni stejnou barvou tence vykresleny ziskané predikce. Dva pouZité algoritmy
vypoctu jsou v legendé grafli oznaceny VM (von Mises) a NS (Normal Stress). Pro tieti generaci dlah
je vgrafu znazornéna pouze predikce, jelikoz dlahy treti generace jesté nebyly vyrobeny
a experiment tudiz nebyl prozatim proveden.

Prvni dva grafy (viz Obr. 11.2) jsou vykresleny pro zavislost amplitudy sily na poctu cykla.
Zahrnuji tedy i geometrii jednotlivych dlah. Nejnize poloZené jsou nejten¢i a nejuzsi dlahy
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prvni generace, nejvyse naopak tlustsi a Sirsi dlahy druhé generace. Dlahy treti generace jsou tenci
nez dlahy druhé generace, ale maji stejnou $irku, lezi proto mezi prvni a druhou generaci.

Druhd dvojice grafli (viz Obr. 11.3) zobrazuje zavislost amplitudy napéti na poctu cykld.
Pfepocet z amplitudy sily na amplitudu napéti byl pro predikci i pro experimenty proveden
na zakladé vysledkd z MKP vypoctu v Abaqusu. Vysledky z Abaqusu byly pouZity i pro prepocet
hodnot z experimentu, aby mezi predikci a experimentem nevznikal rozdil zplsobeny pouZzitim jiné
metody ureni napéti. Ziskand amplituda napéti se vidy vztahuje k nejvice namahanému mistu
dlahy na okraji otvor(. Z grafu je patrné, Ze prepoctem na napéti se ztratil vliv rozdilnych rozméru
dlah jednotlivych generaci. Kfivky pro predikce se proto prekryvaiji.
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Obr. 11.2: Porovnani predikce a experimentu v amplitudach sily, ocel (vlevo) a titan (vpravo)
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Obr. 11.3: Porovnani predikce a experimentu v amplitudach napéti, ocel (vlevo) a titan (vpravo)

Z grafll vySe (viz Obr. 11.2 a Obr. 11.3) je patrné, Ze pro titanovou slitinu se predikce
s experimenty pfiliS neshoduje. U oceli je shoda predikce s experimentem lepsi, i kdyZz pro vyssi
amplitudy napéti predikce predpovidd nizsi Zivotnost, neZ jakd byla zjiSténa experimentalné.
Predikce pro ocel tedy také uplné presné nevystihuje vysledky experimentd, ale pokud v grafu
pro amplitudy sily (viz Obr. 11.2 vlevo) porovname vysledky predikci a experiment( pro prvni
a druhou generaci a podivame se, kde lezi predikce pro treti generaci, bylo by mozné odhadnout,
kde bychom ocekavali vysledky experimentu s dlahami tfeti generace.

Vetsi mira odliSnosti predikce a experimentu v pfipadé titanovych dlah je pravdépodobné
dana vstupnimi materidlovymi parametry, které byly ur¢eny z Unavové zkousky s plochymi vzorky

bez otvord. U titanovych vzork( byly namérené hodnoty vice rozptyleny nez u ocelovych vzorka,
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Basquiniv model byl tedy daty proloZen s nizsim koeficientem determinace (viz Obr. 9.2
a Tabulka 9.3). Vétsi rozdily mezi predikci a experimentem se u titanu projevili uz pfi provedeni
predikce pro ploché vzorky (viz Obr. 11.1).

Z grafu pro amplitudy napéti (viz Obr. 11.3) je také vidét, Ze po prepoctu na napéti lezi kfivky
znazornujici experimenty s oceli pomérné blizko u sebe, mezi kfivkami pro titan je rozdil vétsi, a to
i ve smérnici pfimek, coZ by mohlo poukazovat na rliznou kvalitu materialu pouZzitého pro vyrobu
jednotlivych generaci dlah. Z grafll je patrné, Ze predikce pro stejny material jsou vidy rovnobézné,
v pripadé prepoctu na napéti dokonce témér totozné. Neni jimi tedy moiné postihnout
experimentalni kfivky, které maji pro stejny material rozdilny sklon.

PFi srovnani obou pouZzitych algoritm( vypoctu zjistime, Ze vysledky algoritm( se vyraznéji
lisSily pouze pti pouZiti na ploché vzorky bez otvord (viz Obr. 11.1), kde algoritmus von Mises
pouzitymi algoritmy mensi a oproti rozdilu mezi predikcemi a experimentem nejsou pfilis zasadni.

Zamérime-li se jesté na mechanické vlastnosti dlah vyhodnocované v 7. a 8. kapitole, je
ze statickych a unavovych zkousek patrné, Ze dlahy druhé generace vykazuji v porovnani s prvni
vysledky nejsou vzhledem k vétsim rozmérdm dlah druhé generace nijak prekvapivé.

Porovname-li vysledky zkouSek pro dva zkoumané materidly, ze statickych ohybovych
zkousek zjistime, Ze ohybova tuhost oceli je o néco vyssi nez titanu, coZ souvisi i s jejim vySSim
modulem pruznosti v tahu. Ohybova pevnost je naopak vyssi v ptipadé titanu. Vysledky Unavové
titanové vzorky. Vysledky unavové zkousky s dlahami prvni generace vsak naopak ukazuji nizsi
Zivotnost titanovych dlah.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze cile této prace byly splnény. V experimentalni ¢asti této
prace bylo provedeno testovani mechanickych vlastnosti dlah a ziskani materidlovych parametr
korozivzdorné oceli ISO 5832-1 (ASTM F138) a titanové slitiny Ti6Al4V ELI ISO 5832-2 (ASTM F136).
Se vzorky uréenymi pro ziskani materiadlovych parametr( byla provedena jednoosa tahova zkouska
a staticka a unavova zkouska ctyrbodovym ohybem. Ddle byly provedeny statické a unavové
zkousky s humeralnimi proximalnimi dlahami prvni a druhé generace.

Ziskané materidlové parametry byly ddle pouzity jako vstup do predikce Unavového chovani
dlah, kterd byla provedena pomoci programu fe-safe. Po provedeni predikce byly jeji vysledky
porovnany s experimentdlné ziskanymi inavovymi kfivkami.

Porovnani predikce unavového chovani dlah s vysledky experiment( ukdazalo, zZe predikce
pro dlahy ztitanové slitiny pfili§ neodpovidda namérenym zdvislostem. LepSi shody predikce
s experimentem bylo dosaZeno pro dlahy z korozivzdorné oceli, pro které by bylo mozné odhadnout
vysledky experimentu s dlahami tfeti generace. Shoda mezi predikci a experimentem byla
pozorovana také pfi stanoveni mista na dlaze, ve kterém dojde kiniciaci Unavové trhliny.
Predikovana nejnizsi Zivotnost dlah v oblasti otvorli odpovida mistiim, ve kterych dochazelo
k iniciaci trhliny a lomu dlahy pfi provedenych Unavovych zkouskach. V praci popsané nastroje
a ziskané znalosti je tedy moZné pouZit pro odhad Zivotnosti a optimalizaci pfi vyvoji novych
prostfedkll pro dlahovou osteosyntézu.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Nazev Jednotka
on horni napéti [MPa]
04 dolni napéti [MPa]
Og amplituda napéti [MPa]
Om stfedni napéti [MPa]
R koeficient asymetrie cyklu [-]
N pocet cykll [-]
w parametr Unavové kfivky [-]
Cc parametr Unavové kfivky [MPa]
o; mez Unavy [MPa]
&a amplituda pomérné deformace [-]
sgl elasticka slozka pomérné deformace [-]
ggl plasticka slozka pomérné deformace [-]
Ao rozkmit napéti [MPa]
Ae rozkmit pomérné deformace [-]
of soucinitel tnavové pevnosti [MPa]
b exponent Unavové pevnosti [-]
K’ modul cyklického zpevnéni [MPa]
n' exponent cyklického zpevnéni [-]
e} soutinitel Unavové taznosti [-]

c exponent Unavové taznosti [-]
04 mezni amplituda napéti [MPa]
Oq.ekv ekvivalentni amplituda napéti [MPa]
y parametr Walkerova vztahu [-]
a soucinitel tvaru [-]
Omax maximalni napéti [MPa]
Onom nominalni napéti [MPa]
o snizend mez Unavy [MPa]
B soucinitel vrubu [-]
By soucinitel vrubu v oblasti ¢asované pevnosti [-]
Np soucinitel jakosti povrchu [-]
Lo pocatecni mérend délka [mm]
AL prodlouzeni [mm]
k soucinitel proporcionality [-]
So pocatecni prarez zkusebniho télesa [mm?]
R smluvni napéti [MPa]
Ryo2 smluvni mez kluzu [MPa]
R smluvni mez pevnosti [MPa]
F zatézna sila [N]
Ly, konecna mérena délka [mm]
£ pomérné prodlouzZeni [-]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
A taznost [%]
a vzdalenost zatéznych véleckl [mm]
h vzdalenost zatéZného valecku od podpéry [mm]
K ohybova tuhost [N-mm?]
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Symbol Nazev Jednotka

El, strukturni ohybova tuhost [N-m?]

P sila (proof load) [N]

Enax maximalni sila [N]

F, amplituda sily [N]

Mg, amplituda ohybového momentu [N-m]

W, prifezovy modul v ohybu [mm?]

B Sitka plochého vzorku [mm]

H vyska plochého vzorku [mm]

I, kvadraticky osovy moment prarezu k ose y [mm*]

Xmax vzdalenost krajniho vlakna od neutralni osy [mm]
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