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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva problematikou opotiebeni nitrodfefiovych fréz na vyvrtavani
dér pro hieby pouzivané pro osteosyntézu dlouhych kosti dolnich koncetin. Po stiZznostech
1ékaili na zvySujici se odpor a celkovou zménu vlastnosti, které jsou zplisobeny opétovnym
pouzitim nastroje, jsme navrhli metodiku, kterou budeme tento problém ovétovat
a kvantifikovat. Samostatny experiment probihal na tfech typech fréz, liSicich se svym
primérem. Pomoci statistickych testll jsme porovnavali pfitla¢nou silu a kroutici moment pred
a po opotiebeni. Ve vétsing piipadl bylo prokdzano vyznamné zvyseni krouticiho momentu
i piitlacné sily.

Abstract:

This diploma thesis deals with wear of intramedullary milling cutters for the drilling of nail
holes used for osteosynthesis of lower limbs long bones. After the reuse the instrument,
the resistance increases and its properties total change, we have designed a suitable
methodology to verify and quantify this problem. The experiment was carried out on three types
of milling cutters. Using statistical tests, we compared pressure force and torque before
and after wear.
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1 Uvod

Pti 1éCeni komplikovanych zlomenin dlouhych kosti, napt. kosti stehenni, mize dojit
k situaci, kdy je nutnd oprava pomoci implantovaného hiebu. Jednd se o postup zvany
osteosyntéza, pii némz se hieb stava oporou pro hojeni tkdné€ po celé délce kosti. Vyznamnym
faktorem, ktery ovliviiuje jak prubéh operace, tak nasledny proces hojeni, je poranéni vzniklé
odfrézovanim dfenové dutiny pro prichod hiebu. Zavaznym technologickym aspektem
implantace je odbér tisky tkané pfi vrtani (resp. frézovani) a s nim spojeny vznik tepla. Pravé

opotiebeni zplsobuje nejvyssi generovani tepla vzniklé pfi tteni ploch néstroje o kostni tkan.

Hlavnim problémem a zaroven podnétem pro tento projekt bylo zjisténi 1ékait (ortopedi
a chirurgi), Ze pii opétovaném pouZiti nastroje pocituji vétsi odpor. Obecné vzato, v Ceské
republice, neexistuje nastroj, ktery by umél objektivizovat a kvantifikovat miru opotiebeni
téchto chirurgickych nastrojii. Opotiebeni je doposud posuzovano pouze senzorickym
hodnocenim 1ékait. Z tohoto diivodu byl vytvofen koncept, ktery bude ovétovat, kvantifikovat

a hodnotit miru opotfebeni instrumentaria, konkrétné nitrodfeniovych fréz.

Prace vznikla na zakladé spoluprace firmy MEDIN, a.s. a Fakulty strojni CVUT v Praze,
konkrétné Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky. Je souéasti feseni grantového
projektu MPO TRIO ¢&. FV30348 — Vyvoj nové generace hiebl pro osteosyntézu dlouhych kosti

dolni koncetiny.

Cilem této prace je navrhnout a ovéfit metodiku, véetné volby vhodnych parametrt, ktera
bude prokazovat zplisoben¢ opotiebeni. Soucasti je 1 konstrukéni navrh pfipravki, pro uchyceni

nastrojli a obrobku.

Navrzena metodika je prvnim krokem v dalS$im postupu kvantifikace a méteni opotiebeni.
M¢la by byt schopna, pomoci ndmi navrzenych parametrti, objektivné posoudit miru poskozeni
a opotiebeni. Nasledné¢ by méla slouzit pro nastaveni intervalu pouzitelnosti nastroji
pii operacich. To znamena, jaké mnozstvi (délku) dutiny je mozné vrtat jednim nastrojem, aniz
by mohlo dochazet k trvalému ovlivnéni ¢i dokonce poSkozeni okolni tkang. Jak jiz z nazvu
vyplyva, tento projekt (,,Vyvoj nové generace hiebl pro kostni osteosyntézu dlouhych kosti
dolni koncetiny*) nemysli jen na dosud pouZzivané nastroje, ocekava se hlavné postup ve vyvoji

novych fréz, s novou geometrii a tvarem, které by mohly tomuto problému celit 1épe.



2 Teoreticka cast
2.1 Struktura kosti

Kost je slozitad hierarchicky uspofddana strukturovana rodina materialii, kterd zahrnuje sit’
bungk i jejich propojeni pro bunééné procesy. Kostni tkan se sklada z 50—-60 hm.% anorganické
matrice (mineraly, vétSinou vapenaté krystaly bioapatitu), z 30-40 hm.% organické matrice
(kolagen typu I, proteoglykany, vazand voda) a z 10-20 hm.% vody. Anorganicka Cast
poskytuje tuhost a organicka pevnost v tahu. V kostni tkani nalezneme Ctyfi typy bunék:

osteoblasty?, buiiky kostni vystelky, osteocyty? a osteoklasty® [11, 19, 21].

2.1.1 Remodelace

Kost provadi dilezité¢ funkce v téle, jako je pohyb, podpora a ochrana méekkych tkani,
skladovani a uchovavani vapniku a fosfati. Navzdory svému pasivnimu vzhledu je kost vysoce
dynamicky orgédn, ktery je kontinudlné resorbovan osteoklasty a formovan osteoblasty.
Ptestavba kosti je velmi slozity proces, kterym je stard kost nahrazena novou kosti, v cyklu

slozeném z ti hlavnich fazi (viz Obrazek 1):

A) zahajeni kostni resorpce osteoklasty (resorpéni faze),
B) piechod (reverzni faze) od resorpce k nové tvorbé kosti.

C) tvorba kosti osteoblasty (formaéni faze)

K tomuto procesu dochédzi v disledku koordinovanych akci osteoklastli, osteoblasti,
osteocytd a bunck kostni vystelky, které spolecné tvoii doCasnou anatomickou strukturu

tzv. zdkladni mnohobunéénou jednotku (BMU%) [21].

! Osteoblast — butika — tvorba nové kostni tkang

2 Osteocyt — buiika — zakladni burika zralé kosti

3 Osteoklast — buiika — odbourava kostni tka

4 Osteoblasty spolu s osteoklasty a remodelovanymi pakety udavaji zakladni mnohobuné&nou jednotku
remodelace kosti. Umoziiuje sledovat aktivitu osteoblastl a osteoklastit. V klidovém stavu je pfiblizné 20 %
jejich aktivity ve spongiozni kosti a 5 % Vv kortikalni.

10
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Obrazek 1 — llustrace procesu remodelace [25]

Normalni remodelace kosti je nezbytnd pro hojeni zlomeniny a adaptace kostry
na mechanické poskozeni, stejné¢ jako vapenatd homeostiza. Na druhé strané nerovnovédha
kostni resorpce a tvorby vede k mnoha onemocnénim kosterni soustavy. Napiiklad nadmérna
resorpce osteoklasty bez odpovidajictho mnozstvi nezformované kosti osteoblasty pfispivaji

ke ztraté kostni hmoty a osteopordze [21].
2.1.2 Makrostruktura

Kostni tkai sestava ze dvou typl ve stejné specifické kosti, trabekularni (spongiozni)
a kortikalni (kompaktni) (viz Obrazek 2). Trabekularni tkan je metabolicky aktivnéjsi,
protoze ma asi osm az desetkrat vétsi celkovou plochu povrchu nez kortikélni tkan a tyto
povrchy jsou z velké Casti pokryty kostnimi butikami, které jsou zodpoveédné za tvorbu novych
kosti a kostni resorpci (degradaci). Kazda jednotlivd kost obsahuje oba typy kostni tkanég,
ale typicky na riznych mistech uvniti kosti. Napfiklad dlouhé kosti, jako je femur, obsahuji
mnohem vice trabekularni tkan€ na obou koncich pobliZz kycelniho nebo kolenniho kloubu
(epifyzy), naopak mnohem vétsi podil kortikalni kosti se nachazi mezi témito klouby (v oblasti
diafyzy). Toto rozliSeni je dulezité, protoze vétSina zlomenin kosti nastdva tam, kde existuje

vice metabolicky aktivni trabekularni kostni tkané [19, 20].

11
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Obrazek 2 — Rez kosti — Kortikélni kost (Cortical Bone) a trabekularni kost (Trabecular Bone) [26]

Kortikalni (kompaktni) kost

Kortikalni kost je husta mineralizovana tkan, ktera obklopuje trabekularni kost v epifyzach
a nachazi se také v diafyzach dlouhych kosti. Sklada se predev§im ze soustfednych kostnich
lamel uspotadanych kolem krevnich cév tvoficich osteony a intersticialni oblasti (Viz Obrazek
3). Vyznacuje se makroporozitou kolem 5-15 %, ktera je orientovana hlavné podél sméru
osteontr®. Paralelni kolagenova vldkna v po sob& nasledujicich lamelach jsou orientovana
priblizn¢ v pravych thlech vii¢i sob€. Trubicovité osteony jsou v kompaktni kosti ulozeny
rovnob&zné s dlouhou osou, pfipadné mohou byt i zahnuty do oblouku. Pravé na tomto

naklonéni zavisi 1 pevnost [19, 22].

Obrazek 3 — Struktura kompaktni kosti [32]

° Osteon — Komplex az 20 soustiednych lamel s centradlnim Haversovym kandlkem (Haversiiv systém), obsahuje
cévy a nervy.

12



Dalsimi wtvary, dilezitymi pro rist a funkci kompaktni kosti jsou Volkmanovy kanalky®

a lakuny’ (vice viz Obrazek 4) [19, 22].
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Obrazek 4 — llustrace kompaktni kosti — H — Haversiv systém (osteon), 1 — osteocyt, 2 — lakuma, 3 — kanalek,
4 — Haversuv kanalek osteonu, 5 — koncentrické lamely osteonu, 6 — povrchové (plastové) lamely kosti [27]

Diky vysoké hustoté ma kortikalni kost dobré mechanické a strukturni vlastnosti. Tloustka
a hustota kortikalni kosti se méni v zavislosti na mechanickém zatizeni, nicméné je mize
ovliviiovat fada dalSich faktort (genetické dispozice, osteoporoza atd.). Tento typ architektury

vyborné odolava ohybu, torznimu a smykovému namahani [19, 20, 22, 23].
Trabekularni (spongiézni) kost

Trabekularni kost se nachézi na vnittku kosti pfiléhajicich k dutin€ kostni diené€.
Je ptiblizné z 80 % porézni a vykazuje méné nez 10 % pevnosti v tlaku a méné nez 5 % modulu
pruznosti kortikdlni kosti. Trabekuldrni kost vSak vykazuje vysSi povrchovou plochu nez
a regulace acidobazické rovnovahy. Tvofi ji tramecky kosti, které jsou propojeny do spolecné
sité, jejich lamely jsou tenké a ploché (viz Obrazek 5). Smér a uspotadani trabekul a tramct
v kosti odpovida trajektoriim spojujicim mista s nejvyssim zatizenim®, tzv. kostni trajektorie.
Kost se pfestavuje ve sméru téchto trajektorii, jedna se o architektoniku spongiézni kosti

(viz Obrazek 6) [22, 27].

6 Volkmanovy kanalky — P¥i¢né kanalky pro piivod cév.

" Lakuny — Mélké jamky obsahujici osteoblasty a osteocyty — dochazi v nich ke tvorbé kosti.

8 Wolfitv zakon — V dlisledku zmén funkénich narokt dojde v kosti k piestavbé vnitini architektoniky, a pravé tak
i druhotné k zméné zevniho tvaru kosti [34]

13



Obrazek 5 — Struktura trabekularni kosti [30]
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Obrazek 6 — Architektura spongiozni kosti dle Wolfova zakona — priibéh trameckti v hornim konci stehenni kosti [31]

2.1.3 Mechanické vlastnosti

Obecné je kost dobry kompozitni material, ktery ma pevnost vyssi nez jedna z jejich slozek,
apatit nebo kolagen. M¢k¢i (nizko modularni) kolagen zabranuje tomu, aby tuhy (vysoko

modularni) apatit prosel kiehkym lomem, zatimco apatit pisobi jako pevny skelet [28].

Zdéanlivé jednoduché vlastnosti, jako je pevnost kosti, tuhost a absorpce deformacni
energie, zavisi nejen na materidlovych vlastnostech kosti (napf. slozeni, mikroskopicka
morfologie kostnich sloZzek, vazby mezi vlakny a matricemi a vazby v mistech kontaktu
vléken), ale také na strukturnich vlastnostech (napi. geometrie celé kosti, délka kosti a zakiiveni

kosti). Dale je dobfe znamo, Ze pevnost kosti se méni s vékem, pohlavim a umisténim kosti
Vv téle [28].

14
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Obrazek 7 — Ilustrativni tahovy diagram pro porovnani kosti, skla a kovu [28]

Tuhost, reprezentovand modulem pruznosti (smérnice teny ziskané ze zavislosti napéti —
pomérnd deformace v elastické oblasti) je dilezitym parametrem materidlu, ktery udava
mnozstvi deformace na provedeném zatizeni. Kost se v tomto srovnani (viz Obrazek 7) chova
spise jako sklo, tzn. lame se kifehkym lomem — pfi malych deformacich. Plastickd deformace

zlomené kosti je minimalni, coz je velmi ptinosné pro 1é¢bu a napravu zlomenin [28].

U kortikalni kosti jsou ktivky napéti — deformace (viz Obrazek 8) pomérné nizké pti
nizkych hodnotach napéti, cozZ umoznuje reprodukovatelné méefeni modulu pfimo. Naproti
tomu trabekularni kost vykazuje nelinearitu 1 pfi nizkém napéti a je tfeba vénovat pozornost

M v

vypoctu sklonu kiivky zptisobem, ktery je standardizovan napti¢ vzorky a experimenty [24,28].

Cortical Bone Trabecular Bone
3.0 -
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Obrazek 8 — Tahovy (tlakovy) diagram kortikalni (vlevo) a trabekularni kost (vpravo) [24]
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2.1.4 Mechanismy selhani a porusSeni

Vétsina typu kostni tkané vykazuje elastickou anizotropii (viz Obrazek 9) v tom, ze modul
pruznosti se li$i v zavislosti na sméru aplikovaného zatizeni. V nejobecnéjsim ptipad¢ je typem
anizotropie, kterou vykazuje kostni tkan, ortotropie. Coz znamend, ze podél kazdého ze tii

vzajemn¢ kolmych smért existuje jiny modul pruznosti [24, 28].

Stress

Strain

Obrazek 9 — Iustrativni tahovy diagram pro znazornéni anizotropie kosti [29]

Kost pfi vykonu své funkce musi odolat slozitému vzoru uloZenych sil. Ve statické situaci
kost odolava zejména gravita¢nim silam, podporuje vahu téla a doprovodnou svalovou ¢innost
nezbytnou pro udrZeni dané statické polohy. V dynamickém rezimu, jako naptiklad béhem
lokomoce nebo atletické aktivity, mohou byt tyto sily mnohokrat zvétSeny a mohou byt

vSesméerove [28].

Vlastni a vnéjsi sily pisobi mikroskopické deformace kosti. Stupent deformace je zavisly
na velikosti ulozené sily, geometrii kosti (velikost, tvar, primér, zakiiveni) a materidlovych
vlastnostech kosti (kortikalni nebo spongiozni). Je zieymé, Ze pokud velikost uloZenych sil
Vv kosti prekroc¢i konec¢nou silu této kosti, bude mit za nasledek katastrofické selhani. Presnéji
feCeno, fraktura kosti nastava v okamziku, kdy je piekrocena schopnost kosti absorbovat

deformacni energii [28].

Mechanismy selhdni jsou dany nejen povahou aplikovaného zatiZeni, ale také slozenim
a mikrostrukturou tkan¢, mirou a frekvenci zatizeni. Kortikalni kost i trabekularni kost jsou
siln€jsi v tlaku nez v tahu, coz odrazi skutecnost, Ze anorganicka faze je silnéj$i v kompresi nez

v tahu. Organicka faze pfispiva k taznosti a houzevnatosti tkani [24, 28].
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Tah, tlak, smyk, krut a ohyb pfedstavuji jednoduché rezimy zatizeni. Kost je v téle
namahana vSemi zpisoby zatéZovani (viz Obrazek 10). Zlomeniny mohou vznikat pii vlivu
téchto jednotlivych typli namahani, avSak v klinické praxi jsou nejCastéji zpusobeny jejich
kombinacemi. To neni piekvapujici, kdyZ se vezme v uvahu, ze zplsob zatizeni je urcen
smérem aplikace zatizeni a Ze v pifipadé zlomeniny kosti zplsobené traumatem
(napf. automobilem) neexistuje prakticky zadné omezeni pro aplikovanou orientaci zatizeni

(nebo velikost) [28].

a- Compression b-Tension c¢-Shear d - Torsion e - Bending

Obrazek 10 — Zakladni typy namahani kosti - (zleva) tlak, tah, smyk, krut, ohyb [33]

Houzevnatost je definovana jednim ze dvou zpiisobil, bud’ jako mnozstvi energie, které
muze vzorek absorbovat pted Giplnou zlomeninou nebo jako odolnost tkan¢ viici iniciaci a Sifeni
trhliny (asto oznacovana jako lomova houzevnatost). Mikrostruktura kostni tkané také hraje
roli, rust trhlin ¢asto iniciuje u pord (lakuny a Volkmanovy kanalky). Poruseni tkané zptisobené
riznymi typy zatizeni vyvolava v kosti jiné mikroskopické efekty — mize dochazet
k odlupovani (tah), vytahovani osteond (tah), Sikmé praskani osteont (tlak a smyk) apod.
[24, 28].

Zlomeniny se rozdéluji do tii obecnych kategorii na zdklad¢é energie potiebné k jejich
vzniku: nizkoenergetické, vysokoenergetické a velmi vysokoenergetické zlomeniny. Pfikladem
typického nizkoenergetického lomu miize byt trauma vzniklé nasledkem padu na chodnik.
Fraktury s vysokou energii jsou béZzné pozorovany po traumatu automobilu a zlomeniny s velmi
vysokou energii jsou spojeny vyhradné se stfelnymi zranénimi, které maji vysokou tstovou

rychlost [28].
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Unavova zlomenina je fenomén pozorovany v mnoha systémech materialt véetné kosti.
Na rozdil od vySe uvedenych zlomenin kosti, pfi nichz selhani nasledovalo statické zatizeni
kosti nad rdmec jejiho maximalniho napéti, jsou unavové zlomeniny zptisobeny opakovanym
zatizenim kosti v rozsahu niz§im, nez je konecnd pevnost kosti. Objevuji se po delSich
intervalech namahavé aktivity, pii které jsou cyklické zatéZze spojené se svalovou tnavou

(vy&erpani) [28].
2.2 Osteosyntéza a lécba zlomenin dlouhych kosti

Z historického hlediska se 1é¢enim zlomenin zabyvali lidé a 1€kati jiz dlouhou dobu. Prvni
zminky sahaji az k dobam starovékého Recka a Rima. Kdysi se zlomeniny Ié&ily
konzervativnim zptisobem, tzn. znehybnénim pomoci zevnich dlah z nejriznéjsich materiald,
Casto dfevénych a riznych obvazi. Donedavna se pti lé¢eni zlomenin lytkové (tybie) a stehenni
(femur) kosti pouzivaly komplikované sadrové obvazy (tzv. spiky), které imobilizovaly klouby
nad i pod zlomeninou. Avsak tato 1é¢ba byla velmi komplikovana a pacientovi zptisobovala
i fadu jinych komplikaci s tim spojenych. Takova 1écba ¢asto koncila neuspéchem. Oteviené
zlomeniny, zvlasté vale¢na zranéni, se neléCily vibec. VétSina piipadt koncila amputaci

koncetiny nebo dokonce smrti pacienta [1].

Prvni operace, které mély za cil stabilizovat zlomeninu koncetiny osteosyntézou,
se objevily uz na prelomu 12. a 13. stoleti. Tato 1é¢ebna metoda je zalozena na principu spojeni
kosti a jejich fragmentii pomoci implantati. Zaroven jsou znehybnény pouze ¢asti poskozené

kosti, nikoli ptilehlé klouby, coz umoziuje kratsi rekonvalescenci a lepsi mobilitu [1].

Diive byly na vyrobu hiebl a dlah pouzivany rtizné materialy, od slonové kosti, pies
zelezo, az ke stiibru. Tyto rané pokusy taktéz bohuZzel ¢asto konc€ily amputaci a naslednou smrti.
Nikoli diky nevhodnosti operacniho postupu, ale ve vétSin€ pripadl kvili infekénim
komplikacim a celkové neznalosti asepse a antisepse. Koncem 19. stoleti se zacaly formovat
znalosti o tomto infekénim problému, S ¢imz souvisi 1 zvySujici se pocet novych pokusu

0 osteosyntézu [1].

Inovatory v tomto oboru se stali Carl Hansmann, ktery ve své praci Eine neue Methode der
Fixierung der Fragmente bei komplizierten Frakturen popsal zkuSenosti s osteosyntézou
kovovych dlah, a dale Albin Lambotte, ktery vydal knihu s nazvem L ‘intervention opératoire
dans les fractures récentes et anciennes, ktera byla pozdé¢ji navodem pro dalsi postupy
osteosyntézy. Tyto publikace, ale i zna¢ny vyvoj 1ékarskych technik ve 20. stoleti, vyvolaly

zajem dalsich odbornikd. V knize Theorie und Praxis der Internen Fixation popsal belgicky
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chirurg Robert Danis realizaci osteosyntézy prostfednictvim specialnich kompresnich dlah,

které mély vyborné vysledky pii tzv. primarnim hojeni (nevznikal svalek) [1].

Ve 30. letech 20. stoleti se vedle dlahové osteosyntézy vyvijela i tzv. nitrodienova
osteosyntéza. Pii této metodé se fixatory umistuji do dfenové dutiny kosti. Vyvinulo se mnoho
podob implantatli, mezi nejznaméjsi z prvotnich navrhi patii kovové pruty na Iécbu pazni kosti
(bratfi Rushové) a dale pak svazky elastickych drati (Hackethalova metoda). OvSem nejvétSim
prakopnikem byl profesor Gerhard Kiintscher. Tento némecky chirurg ma na svém konté
mnoho objevil a vyndlezii v oblasti nitrodienové osteosyntézy. Roku 1939 provedl prvni
rekonstrukci zlomeniny stehenni kosti pomoci nitrodiefiového hiebu. O 6 let pozdéji (roku
1945) svij vynalez zdokonalil, vynalezl tzv. Y-hieb a pouzil ho pro 1é¢bu zlomeniny
proximalniho konce stehenni kosti. Tento implantat je povazovan za predchiidce modernich
hiebli. Neméné dulezité je zajisténi implantatu na piesném misté v kosti, K tomuto ucéelu
vynalezl (v roce 1968) tzv. detenzni hieb, ktery je povazovan za piedchidce soucasného
zajisténého hiebu. Vyvojem implantati a 1lé¢bou zlomenin femuru se dale zabyvalo mnoho
I€kaih 1 védei, skupina rakouskych chirurgti (Simon, Weidner a Ender) pouzivala svazek
elastickych nitrodieiovych prutli. Prvni naprava zlomeniny krcku osteosyntézou byla

provedena v roce 1927 ortopedem M. N. Smith-Persenem [1].

Na konci 60. let vznikla pracovni skupina AO — Arbeitsgemeinschaft fiir Osteosynthese
Fragen. Zformovali ji chirurgové — prof. E. M. Miiller, M. Allgower, R. Schneider
a H. Willeneger. Zabyvali se 1écbou zlomenin, osteosyntézou a jejimi postupy v chirurgické
praxi, které sdrobnymi Upravami plati dodnes. Publikace zroku 1969 Manual der
Osteosynthese AO-Technik je zakladem modernich operativnich metod piti 1é¢bé zlomenin
dlouhych kosti. V souc¢asné dobé se vyvojem implantati, studiem zlomenin a jejich 1é¢bou
(nejen pomoci osteosyntézy) zabyva centrum AO v Davosu. Tato spole¢nost mimo jiné
pravidelné pofada Skoleni a kurzy pro chirurgy a instrumentaiky operacnich salli po celé
Evropé [1].

2.3 Nitrodrenové hireby

Metoda, zpisob i druh pouzitého fixatoru (resp. implantatu) zavisi na fadé faktoru,
od celkového stavu pacienta (chorobopis — ICHS, IM, hypertenze, CMP apod.), pies druh
(zaviené, oteviené) a typ zlomeniny (Klasifikace AO — jednoduché, typu A, B a C),

az K zavaznosti a poctu celkovych poranéni téla (monotrauma, mnohocetné a sdruzené

poranéni).
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Ptistupy k 1é¢be zlomenin se rtizni podle jednotlivych indikaci, patii mezi né:

e konzervativni zptisob 1éCby — obvazy — jiz se nepouziva
e sadrova imobilizace — repozice a ndsledna fixace zlomeniny sadrovym obvazem
e funkcni 1éCba — uziti ortéz — Casto u zlomenin bércovych a paznich kosti
e operacni — OSteosyntéza
v’ zevni — fixatéry mimo t&lo
v’ vnitini — fixatéry pod povrchem téla
v' extramedularni — implantaty mimo dfefiovou dutinu (Srouby, dlahy...)
V' intramedularni — implantaty uvnitié diefiové dutiny (Ki-draty, Rush-piny,

nitrodfeniové hieby)

Nitrodrenové hieby se pouzivaji hlavné pti poranéni dlouhych kosti dolnich koncetin.
Spole¢nost MEDIN, a.s. nabizi 3 typy nitrodfefiovych hiebli — femoralni, femoralni retrogradni

a tibialni [2].

Hieby nitrodieniové femoralni (viz Obrazek 11 a Obrazek 12) umoznuji osteosyntézu
zlomenin téla stehenni kosti, av§ak nejsou vhodné pro zlomeniny v proximalni nebo distalni
casti. Jedna se o kruhové duté hieby o priméru 10-14 mm a délkach 320-500 mm. Pro
implantaci se frézuje otvor o 1 mm vétsi nez prumér zvoleného hiebu. Konstrukce je lehce
ohnuta, v proximalni ¢asti zesilena. Nezesilena ¢ast je opatfena tfemi prolisy. Tento implantat
je univerzalni, pro obé koncetiny stejny. Vyrabi se ve dvou materialovych provedenich, z oceli

vhodné pro vyrobu implantati 1SO 58321E nebo z titanu Ti6AL4V ELI 1ISO 5832-3 [3].

Obrazek 11 — Hieby nitrodienové femoralni — skica a fotografie [3]
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Obrazek 12 — Hieb nitrodietiovy femoralni se zajistovacimi §rouby [3]

Hieb nitrodieniovy femoralni retrogradni® (viz Obrazek 13 a Obrazek 14) se pouziva i pro
osteosyntézu u zlomenin v distalni ¢asti kosti, 1ze ho pouzit pro zlomeniny typu A a C dle AO
klasifikace. Konstrukce hiebt je opét duta s kruhovym prafezem, umoziuje tedy zavedeni
po vodicim dratu. Vyrabi se ve dvou primérech — 10,5 a 12,5 mm. Pouze u 10,5mm hiebu
je distalni konec zesilen na 11,5 mm, u 12,5mm je prufez po celé délce stejny. Délky jsou
od 200 mm do 350 mm (vzdy po 50 mm). I u tohoto typu je mozné je stranové zaménit, jsou
pro ob¢ koncetiny stejné. Tyto hieby se vyrabi pouze z titanu Ti6AL4V ELI ISO 5832-3 [4].

¥, a3,
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Obrazek 13 — Hieby nitrodifeniové femoralni retrogradni — skica a fotografie [4]

% retrogradni = zpé&tny, sméfujici zpét, zpétné fazeny
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Obrazek 14 — Heb nitrodfefiovy femoralni retrogradni se zajistovacimi srouby [4]

Pro opravu zlomenin lytkové kosti se pouziva hieb tibialni (viz Obrazek 15 a Obrazek 16).
Tento typ umoziuje osteosyntézu zlomenin distalni ¢asti tibie (typu A a B dle Miillera)
a Zlomenin diafyz (typu A a B), avsak neni vhodny pro fixaci v proximalnich c¢astech kosti.
Tibialni hieby se vyrabi ve dvou provedenich, duté o primérech 8—10 mm a plné o primérech
9-12 mm. Délky jsou rGzné, pohybuji se v rozmezi 240 az 420 mm. Konstrukce hiebil
je na obou koncich zakfivena, proximalnich 80 mm pod thlem 10° a distalnich 60 mm pod
uhlem 4°. Déle je proximalni ¢ast rozsifena na pramér 11,5 mm — u velikosti 8, 9 a 10 mm,
nebo na 13 mm — pro hieb o velikosti 12 mm. Pfi vyvrtavani dien¢ je odebirano vzdy o 1 mm
vice nez je prumér zvoleného hiebu, zesilenou proximalni ¢ast nebereme v tvahu (konstrukéné
vyfeSeno). Zminéné hieby se vyrabi opét ze dvou materiall, z oceli (podle ISO 5832-1) nebo
Ti6AI4V slitiny (podle ISO 5832-3) a jsou univerzalni pro pouziti na pravé a levé noze [5].
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Obrazek 15 — Hieby nitrodfetiové tibialni — skica a fotografie [5]
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Obrazek 16 — Hieb nitrodfetiovy tibidlni se zajistovacimi Srouby [5]

2.4 Operacni postupy

Uspéch operativni 16¢by zlomeniny zavisi nejen na vhodné volb& implantatu, ale také
na spravném provedeni operacniho postupu. Cilem této prace je prave zajistit, aby nastroje
pouzivané chirurgy a ortopedy byly v potadku, ostré a ptipravené k ukonu. Postup operace
je pro nas dulezity pti navrhu metodiky, ktera musi kopirovat podminky na sale. Pro ilustraci
uvedu nastin postupu implantace femoralniho lateralniho hiebu (pro ostatni typy hiebt jsou

postupy obdobné) [6].

Po zajisténi spravné polohy pacienta na opera¢nim stole a repozici zlomeniny je provedena
incize. Nasledné je pfedvrtana dutina o praméru asi 4 mm pomoci perforatoru. Trepana¢nim
otvorem je zaveden vodici drat (ne vzdy — dle metody a druhu hiebu). Pomoci predvrtavaci
frézy, zavedené po vodicim drétu, je zhotoven vstup do dfefiové dutiny o priméru 13,5 mm
do hloubky 20 mm. Do takto pifedvrtaného otvoru je prostiednictvim flexibilni frézy a vodiciho
dratu vyvrtan otvor pro proximalni ¢ast hiebu do hloubky 100 mm (viz Obrazek 17). Vlastni
predvrtani celé dutiny pro hieb je provadéno od nejmensiho priiméru flexibilni frézy, tj. 8 mm,
postupné pii zvétSovani praiméru vzdy o 0,5 mm. Flexibilni fréza by méla byt zasouvana bez
velkého nasili malymi pohyby vpied a vzad. Dutina je ptedvrtana vzdy na praiméro 1 az 1,5 mm

vétsi, dle konkrétniho stavu diené pacienta [6, 7].
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100 mm

Obrazek 17 — Nahled postupu vrtani dutiny — vlevo ptedvrtani perforatorem; uprostred vrtani predvrtavaci frézou; vpravo
vrtani flexibilni frézou [7]

K samotnému zavedeni a zajiSténi hiebu v proximalni ¢asti je nutné pouzit specidlni cilic,
ktery je soucasti instrumentaria (viz Obrazek 18). Dale je mozné hieb zavést do dutiny
rotaénimi pohyby rukou nebo lehkymi razy kladivem na naraze¢. Pouziti nadmérné sily
pii zavadéni hiebu ukazuje na Spatnou volbu priméru hiebu a mohlo by dojit k podélnému

poskozeni femuru [7].

Obrazek 18 — Nahled zavadéni hiebu pomoci cilice [7]
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Po usazeni hiebu do vyvrtané dutiny nasleduje proximalni i distalni zajiSténi pomoci

Sroubil. Na nasledujicich obrazcich nize (viz Obrazek 19 a Obrazek 20) jsou vyobrazeny mozné

varianty [7].
Proximalni jisténi 120° Rovnobézné jisténi Srouby do kréku 135°
(transverse locking) (recon locking)
/ // b /
¢ % 4

Obrazek 19 — Moznosti proximalniho ji§téni femoralniho lateralniho hiebu [7]
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Obrazek 20 — Moznosti distalniho zajisténi femoralniho lateralniho hiebu [7]

Po uzavieni hiebu zatkou je operacni postup ukoncen. Jednotlivé kroky implantace
nitrodfenovych hiebl se mohou lisit dle typu a umisténi, avSak zasady postupného vyvrtavani
jsou stejné. Ve vétsiné piipadii se hieby nechavaji trvale implantované, v ptfipadé¢ nutnosti

explantace se postupné odstraiuji Srouby z proximalniho a distalniho konce kosti [7].
2.5 Flexibilni frézy

Vyse zminéné flexibilni frézy (viz Obrazek 21 a Obrazek 22) slouzi k postupnému
frézovani dutiny pro nitrodfeniovy hieb. Kompletni fada flexibilnich fréz MEDIN zacina
na praméru 8 mm a pokracuje po 0,5 mm az do praméru 16,5 mm. Frézovani musi zaCinat
nejmensi frézou o priméru 8§ mm, jako jedina je opatena ¢elnim ostfim, proto umoziuje celni

zabér. Konstrukéné je fréza slozena z flexibilni a fezné ¢asti. Rychlospojka na hornim konci
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flexibilni pruzinové ¢asti umoziuje snadné napojeni na bézné vrtacky, dostupné na vétSing
pracovistich. Pfi frézovani se nesmi pouzit zpétny chod vrtacky, jelikoz by mohlo dojit

k rozvinuti této pruziny [7, 8].

Obrazek 22 — Nahled celé frézy [8]

Nastroje jsou univerzalni pro vyvrtavani dienovych dutin pro hieby, a tedy jsou vhodné
k opétovnému pouziti. Jako kazdy nastroj se pii pouzivani opotiebi. To mize mit za nasledek
zvySeni odporu a také prodlouzeni €asu, ktery stravi pacient v anestezii. Nehledé na moZznost

vétsiho poskozeni tkané v okoli vyvrtané dutiny [9].

Lékatské vrtacky podléhaji intenzivnimu opotiebeni v disledku mechanickych faktort,
ke kterym dochazi pii procesu vrtani kosti, a potencialnich tepelnych a chemickych faktort

souvisejicich s procesem sterilizace [9].

Spolu s vyvojem novych chirurgickych ptistupii a technik se vrtani (resp. frézovani) kosti
stalo vétsinou rutinnim a stale se zvySujicim lékafskym zasahem. Kostni tkan je tvofena
organickymi a mineralnimi fazemi, jejichz interakce vede ke komplexnim mechanickym
a tepelnym vlastnostem. VSechny zasahy pii vrtani kosti zahrnuji generovani tepla v dasledku
tteni mezi nastrojem, kostmi a tfiskami, které mohou vyznamné ovlivnit pooperacni zotaveni.

Proto se vyviji nové techniky vrtani ke studiu interakce mezi vrtdkem a kosti, aby se snizily
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vrtaci sily a zlepSilo se odstranovani tfisek z mista vrtani. A¢koliv mechanismy tepelného
poskozeni kostni tkan€ nejsou dosud ditkladné vysvétleny, je zndmou skutecnosti, ze zvyseni
teploty ve vrtné zon€ muize zpusobit tepelnou osteonekrdzu, ktera zabranuje kvalitnimu hojeni

tkani a regeneraci kosti [9].

Kolisani teploty vrtani a potencialni vyskyt tepelné osteonekrozy ovlivituje nékolik

faktoru:

e mechanickd charakteristika kosti a tloustky jeji kortikalni vrstvy,

e konstrukce vrtaku a geometrie,

e vodivost,

e pii niz§ich feznych rychlostech a posuvovych rychlostech, jim odpovidajici poloha
nastroje (trajektorie), ktera zvySuje tfeni mezi télem vrtaku a povrchem diry,

e opotiebeni vrtaku [9].

Opotiebeni vrtaku patii k faktorim, které¢ zptisobuji nejvyssi miru generovani tepla pti
vrtani kosti. Jedna se o nevratny proces, ktery zvysSuje tfeni v uzaviené zon¢. Mimo to se jedna

o tepelny vykon, ktery se projevuje vys$§imi feznymi silami a vibracemi [9].

Existuji dvé hlavni ptekazky, které brani pfesné kvantifikaci irovné opotiebeni nastroje.
Piimé méfeni opotiebeni nastroje béhem procesu fezani neni mozné diky stalému kontaktu mezi
kosti a feznymi hranami vrtaku. Lze jej odhadnout pouze pomoci vlastnosti opotiebeni nastroje,
které jsou ziskany z riznych typl procesnich signald a dalSich znamych parametri obrabéni
(feznad rychlost, rychlost posuvu, charakteristiky vrtaku). Primyslové aplikace navic ukézaly,
ze opotiebeni nastroji je obvykle vysoce nelinearni a nékdy 1 ¢astecné stochasticky proces.
Podobné charakteristiky lze ofekéavat pii vrtani kosti v diisledku komplexniho vzdjemného

vztahu vSech vySe uvedenych parametrd procesu [9].

Lécba zlomeniny kosti obvykle zahrnuje obnovu zlomenych ¢asti do jejich vychozi polohy
a imobilizaci, dokud nedojde k hojeni. Vrtani kosti je bézné pro vytvoteni diry K naslednému
zavedeni Sroubu slouziciho k upevnéni zlomenych ¢asti. Ortopedické vrtani béhem
chirurgického procesu zvysuje teplotu v kosti a sily, které mohou zptisobit osteonekrozu, coz
snizuje stabilitu a pevnost fixace. Teplota vznikajici pii vrtani kosti zavisi na riznych
parametrech, jako je pramér vrtaku, rychlost otdCeni vrtaku, axidlni vrtaci sily, chlazeni atd.

vvvvvv

a specifikace nastroje [10].
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2.6 Experimentalni metody sledovani opotfebeni nastroji

Zajem o sledovani opotiebeni a selhani nastroji vzrostl mezi vyzkumniky z mnoha davodu.

vvvvvv

e Bezobsluzna vyroba je mozna pouze tehdy, je-li k dispozici metoda pro monitorovani
opotiebeni a detekci poSkozeni nastroje.

e Opotiebeni nastroje ovlivituje kvalitu povrchové upravy a rozméry vyrobenych dila.

e V soucasné dob¢ jsou zmény nastrojii provadény na zéklad¢ konzervativnich odhadta
Zivotnosti nastroju, které neberou v tvahu nahlé poruchy a zaroven vedou k zbyte¢né
vysokému poctu zmén, protoze se nebere v uvahu plna zivotnost nastroju.

e V dasledku vySe uvedeného neni automatizované fizeni vyroby mozné bez prostredkt

pro monitorovani opotfebeni nastroje [12].

Metody sledovani opotfebeni nastroje lze v zasad¢ klasifikovat do dvou kategorii,
tj. pifimych a nepiimych metod. Pomoci pfimych metod je mozné piimo ur€it opotiebeni
nastroje, coz znamena, ze tyto metody skute¢né méii opotiebeni nastroje jako takové. Neptimé

metody zkoumaji jiné parametry jako jsou napf. vibrace a kroutici moment [12].

Opotiebeni nastrojii je postupny proces, ktery probihd na vnéj$im okraji ostii v disledku
tésného dotyku a zvySenych teplot na kontaktnich plochach obrobku a nastroje. Nicméné
pii konstantnich feznych podminkéch je selhani vrtdku stochastickym procesem. Diivodem
pro riznou zivotnost vrtdku jsou nehomogenity v obrobku a vrtacich materialech,

nepravidelnosti a nevyhnutelna asymetrie zavedena pii brouseni bfita [12].

Je obecné zndmo, ze se zvysSuji fezné sily pfi zvySovani opotfebeni nastroje. To je
zpiisobeno zvySenim tfeni mezi nastrojem a obrobkem. Pfi vrtani je moZné sledovat kroutici
momenty, driftové sily (boc¢ni sily plsobici na obrobku) a pritla¢né sily. Myslenka sledovani
krouticiho momentu a pfitlacné sily je o€ividna, jelikoz Ze se oc¢ekava, Ze se tyto sily meéni, jak

se nastroj postupné opotiebovava [12].
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3 Navrh metodiky a pripravku

K uskute¢néni a naslednému vyhodnoceni bylo tieba vytvofit metodiku, kterd bude
kopirovat podminky redlné praxe v 1ékatstvi S jejiz pomoci zaroven dokazeme kvantifikovat

provedené opotiebeni.

To znamend, ze musi respektovat pritlacné sily, otdcky a posuvy, kterych je mozné
dosédhnout pti skutecné operaci. A Vneposledni fadé musime dosdhnout dostate¢ného
opotiebeni, aby se zménily odporové sily a kroutici momenty pifenasené z nastroje, coz bylo
naSim hlavnim cilem. K naslednému vyhodnoceni, zda byly néstroje dostatecné a statisticky
vyznamn¢ opotiebeny, jsme museli taktéz navrhnout vhodné testovani pomoci riznych

statistickych testi.

A) Navrh konstrukce ptipravki pro uchyceni vrtaciho nastroje i obrobku
B) MKP analyza ptipravku a nasledna optimalizace

C) Navrh feznych podminek a posuvt

D) Opotiebeni vrtanim

E) Navrh statistickych metod pro vyhodnoceni

3.1 Pouzita zarizeni

Experiment byl provadén svyuZitim testovaciho systétmu MTS Bionix 858.02
(viz Obrazek 23) (metrologické oznaceni PM 00). Pro snimani pfitlaénych sil a jejich momentt
sil byl pouzit kombinovany snima¢ srozsahem 25 kN/100 Nm (metrologické oznaceni
PM 00/01) s relativni chybou méfeni sily 0,38 % a momentu sily 0,49 %. K ovladani a fizeni
testu jsme pouzili program vytvoreny v softwaru FlexTest GT (metrologické oznaceni
PM 00/11). Méfeni vzdalenosti jsme realizovali pomoci posuvného meéfitka. K regulaci
a spravnému nastaveni otacek pro zkouSené frézy jsme vyuZzili bezkontaktniho laserového
otackoméru Voltcraft DT-10L. Simulace opotiebeni nastroji (mimo méfené cykly) byla
provedena na prumyslové stolni vrtaéce. Pro zdznam podminek v laboratofi jsme pouzili

digitalni teplomér-vlhkomér COMET (metrologické oznaceni PM 07).

VSechna méfidla pouzivand k provadéni experimentli v akreditované Laboratofi
mechanickych zkousek na CVUT v Praze, Fakulté strojni jsou navazéna nepferuSenym

fetézcem na narodni etalony a jsou pravidelné kalibrovana.
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Obrazek 23 - Zatézovaci systém MTS s uchycenim ptipravku a dievéného kvadru
3.2 Navrh konstrukce a MKP analyza pripravku na realizaci
experimentu

3.2.1 Navrh konstrukce pripravku pro uchyceni vrtacky

Pro aspésnou realizaci experimentu bylo nutné navrhnout pfipravek pro uchyceni nastroje
a obrobku do zatézovaciho stroje. Navrhli jsme dvé varianty pro uchyceni vrtacky do horni

posuvné ¢asti stroje, které¢ dobte vyhovuji naSim pozadavkiim — osové zatéZovani a mimoosové.

Ptipravek v horni ¢asti stroje (tj. uchyceni vrtacky) by mél byt dostate¢né tuhy, ale ne moc

tézky, aby prahyb po upnuti neovliviioval méfené parametry.
Osova varianta

Tato varianta (Obrazek 24 a Obrazek 25) pocita s vrtanim (frézovanim) v 0Se testovaciho
syst¢ému. Ram byl navrhnut tak, aby se do né& vesla zakoupena vrtacka. Uchyceni ve stroji

je realizovano pomoci licovaného Sroubu. Naopak uchyceni vrtacky je realizovano pomoci
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objimky, ktera je pro dostateCnou pevnost pfitazena Sroubem se zapustnou hlavou. Toto feSeni

je velice nachylné na ohyb v rozich, proto je podrobeno nasledné MKP analyze.

gL

Obrazek 24 — RAM — 3D model — pohled 1

Obrézek 25 — RAM — 3D model — pohled 2

Mimoosova varianta

Tento navrh (Obrazek 26 a Obrazek 27) realizuje mimoosové vrtani. Uchyceni
V testovacim systému je realizovano obdobné, licovanym Sroubem. Vrtacka je do tohoto oka

upnuta taktéZ pomoci objimky ptitazené Sroubem. Tato varianta podléhé velkému ohybu, jehoz

disledkem je prahyb, ktery by mohl neptiznivé ovliviiovat vysledky.
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Obrazek 26 — OKO — 3D model — pohled 1

Obrazek 27 — OKO — 3D model — pohled 2

3.2.2 MKP analyza a nasledna optimalizace

K rozhodnuti, zda pouzit vrtani v 0se nebo mimo ni, jsme vyuzili MKP vypoéta v softwaru
Abaqus. Vsechny varianty piipravka byly zpracovany jako 3D modely a nasledné exportovany
do Abaqusu. Touto numerickou metodou jsme simulovali zatizeni, tj. odpor, ktery klade fréza

pfi vnikani do materidlu.
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Obé¢ varianty ptipravki byly vypocteny pro dva zvolené materialy — nerezova ocel a dural.
Upfednostnili jsme nizkou hmotnost pii zajisténi dobré tuhosti, proto jsme zvolili dural.
V Abaqusu byl nastaven elasticky linearni model s materidlovymi parametry: modul pruznosti
v tahu E = 70000 MPa, Poissonovo ¢islo v =0,34. Simulované zatiZzeni, tedy
koncentrovana sila ma pusobisté uprostied otvoru pro uchyceni vrtacky. K tomuto ucelu byl
vytvoien referenéni bod, ktery byl pomoci spojovaci vazby (coupling) svazan posuvem i rotaci
s uchytovou plochou. Do tohoto referen¢niho bodu byla umisténa sila o velikosti CF = 300 N.
Dira pro licovany Sroub byla v programu vetknuta pomoci okrajovych podminek, tzn. nulové
rotace i posuvy pro celou plochu diry (u; = u, = uz = 0; ur; = ury, = ury = 0). Pro sitovani

soucasti byl zvolen typ elementu tetrahedron (C3D10).

Pro ob¢ varianty pfipravkd jsem postupovala obdobné, se stejné zadanymi parametry.
Sledovanymi veli¢inami bylo posunuti ve svislé ose, tzn. prihyb, a napéti, pro které jsme

vykreslili pole napéti a posuvi.

MKP analyza osové varianty

5, Mises

(Avg: 75%)
+6.508e+00
+5.966e+00
+5.424e+00
+4.881e+00
+4.339e+00
+3.797e+00
+3.254e+00
+2.712e+00
+2.169e+00
+1.627e+00
+1.085e+00
+5.424e-01
+1.772e-06

Smax

X QDB: ram_20181018_1.0db  Abaqus/Standard 6.14-5  sun

v Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000

z Prirnary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.372e+01

Obrézek 28 — RAM — simulace zatizeni — napéti S — pohled 1
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S, Mises
(Avg: 75%)
+6.508e+00
+5.966e+00
+5.424e+00
+4.881e+00
+4.339e+00
+3.797e+00
+3.254e+00
+2.712e+00 &
+2.169e+00 <
+1l627e+00 -‘j;';:-:‘f#.y st
e

+1.772e-06

CDB: ram_z20181018_1.0db

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1,000
Primary ‘ar: 5, Mises

z Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.372e+01

Sun Mar 24 20:41:28 GMT+01:00 2013

Obrazek 29 — RAM — simulace zatizeni — napéti S — pohled 2

u, ui
+2.416e-01
+2.194e-01
+1.973e-01
+1.751e-01
+1.530e-01
+1.308e-01
+1.087e-01
+8.652e-02
+6.437e-02
+4.222e-02
+2.007e-02
-2.077e-03
-2.422e-02

CDB: ram_20181018_1.0db  Abaqus/Standard 6.14-5

Y Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1,000
Primary ar: U, U1

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.372e+01

Sun Mar 24 20

Obrazek 30 — RAM — simulace zatiZeni — posunuti ul
Z obrazkn vySe (viz Obrazek 28 a Obrazek 29) je ziejmé, ze maximalni napéti, kterého je
pfi zatizeni dosazeno je S = 6,5 MPa a nachazi se v rozich ramu (viz Obrazek 28). Napéti ve
stiedni ¢asti ramu dosahuje hodnot v rozmezi 4-5 MPa. Maximalni posunuti ve svislém sméru
je Umax = 0,242 mm, to se nachazi samoziejmé na konci objimky. Nicmén¢, vice zajimavy

udaj je prihyb v 0se otvoru pro uchyceni vrtacky, zde dosahoval hodnoty u,s, = 0,130 mm.
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MKP analyza mimoosové varianty

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.470e+01
o S
+2. e+
+1.852e+01 max
+1.647e+01
+1.441e+01
+1.235e+01
+1.029e+01
+8.233e+00
+6.17 5e+00
+4.117e+00
+2.059e+00
+4.493e-04

ODB: oko_01_pruhyb.odb Abaqus/Standard 6.14-5  Sun Mar 24 20:20:26 GMT+01:00 2019

Y J Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.564e+02

Obrazek 31 — OKO — simulace zatiZeni — napéti S — pohled 1

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.470e+01
+2.264e+01
+2.058e+01

+4.493e-04

z 0ODB: oko_01_pruhyb.odb  Abaqus/Standard €.14-5 Mar 24 20:20:26 GMT+01:00 2019

Step: Step-1
- Increment 1. Step Time = 1.000
Y Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.564e+02 Smax

Obrazek 32 — OKO — simulace zatizeni — napéti S — pohled 1
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u, us
+1.096e-01
+1.005e-01
+9.130e-02
+8.213e-02
+7.295e-02
+6.378e-02
+5.461e-02
+4.544e-02
+3.626e-02
+2.709e-02
+1.792e-02
+8.747e-03
-4.256e-04

F

Tato varianta dosahuje nejvyssiho napéti S = 24,7 MPa u vetknuti (viz Obrazek 31

a Obrazek 32). Maximalni prihyb nachazejici se na konci soucasti dosahuje hodnoty

QDB: oko_01_pruhyb.odb  Abaqus/Standard €.14-5  Sun Mar 24 20:20:26 GMT+01:00 20

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1,000
Primary ‘ar: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.564e+02

Obrazek 33 — OKO — simulace zatizeni — posunuti u3

Umax = 0,110 mm. Prahyb v ose zatéZovani je zde niZsi, u,;, = 0,073 mm.

Z numerické analyzy vyplyva, Ze mimoosovd varianta dosahuje vysSich hodnot
V maximalnim normalovém napéti, nicmén¢ tato hodnota se nachazi v oblasti ovlivnéné
vetknutim (viz Obrazek 31), zatimco u osové varianty je maximum umisténo v rozich
(viz Obrazek 28). Rozhodujicim kritériem byl v tomto piipadé pruhyb (viz Obrazek 33), ktery
by mohl nepfiznivé ovliviiovat méfené parametry. A to kvili thlu natoceni a vyoseni upnutého

nastroje, ktery by zpusobil nerovnomérny ubér materialu. Nasledujici tabulka (Tabulka 1)

shrnuje parametry ziskané z MKP analyzy.

Tabulka 1 — Shrnuti parametr ziskanych z MKP analyzy
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Z tabulky je ztejmé, ze simulované zatizeni zptisobilo mensi thel a vyoseni nastroje

U mimoosové varianty. Z téchto divodl jsme zvolili prave tuto variantu.

DalSim problémem bylo vyiesit a optimalizovat tloustku materialu, kterd udrzi hmotnost
vrtacky, pticemz prithyb piipravku nenarusi samotny experiment. To znamena vyiesit hmotnost
a dostateCnou pevnost piipravku. Na ukor této pevnosti musime do oka vrtaCku pevné
dotahnout, aby neprokluzovala. Proto jsme simulovali i vypocet sily na dotaZeni Sroubu, ktera

je K tomu potieba.

S, Mises
(Avg: 75%) —
+1.363e+02 N
+1.250e+02 </ a4y
+1.136e+02 7 y NN &"""'44
+1.023e+02 ,"m“vﬂ NSNS
+9.090e+01
+7.954e401 v
16.818e+01 ~ ] - X
+5.682e+01
+4.5450+0
+3.409e+Q
+2.273e+§
+1.137e
+1.070e-|

>

QDB: oko_02_dotazeni.odb Abaqus/Standard 6.14-5  Sun Mar 24 21:29:49

Step: Step-1

v Increment 1: Step Time = 1.000
Prirnary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+00

x
Obrazek 34 — OKO - simulace utazeni — napéti S

Na obrazku vyse (viz Obrazek 34) je vidét pole napéti po upnuti vrtacky do objimky, tedy

stazeni Sroubem o villi v dife. Odectena sila, kterd je potieba pro dotazeni vrtacky do této

varianty pfipravku, je F; = 3481 N.

Po tomto zjisténi jsme z0zili tlouStku stény kolem otvoru tak, abychom sniZili silu

potiebnou k dotazeni (viz Obrazek 35).
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Obrazek 35 — OKO — ziZena sténa kolem uchyceni vrtacky — 3D model

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.234e+02
+1.131e+02
+1.028e+02
+9.252e+01
+8.224a+01
+7.196a+01
+6.168e+01
+5.140e+01
+4.112e+01
+3.085e+01
+2.057e+01
+1.02%+01
+6.349e-03

Vavaver

P

QDB: oko_03_dotazeni.odb  Abaqus/Standard £.14-5  Sun Mar 24 22:01:18

Y ‘J Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000

Primary var: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+00

Obrazek 36 — OKO — zaZena sténa kolem uchyceni vrtacky — simulace utazeni — napéti S
Po této upravé klesla piitahovaci sila na F, = 2070 N. Z barevného pole z MKP analyzy
(viz Obrazek 36) je ziejmé, Ze napéti ve stiedni Casti oka je velké. Proto jsme se rozhodli
piipravek v této Casti nafiznout tak, aby se napéti uvolnilo (viz Obrazek 37), ale nedochazelo
k prokluzu seviené vrtacky. Tato Gprava byla kone¢na, proto jsme provedli znovu numerické

vypocty i pro prithyb a napéti pii simulaci zatézovani.
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Obrazek 37 — OKO — nafiznuti —3D model

U, us
+7.555e-02
+6.922e-02
+6.290e-02
+5.657e-02
+5.025e-02
+4.392e-02
+3.760e-02
+3.127e-02
+2.495e-02
+1.862e-02
+1.230e-02
+5.975e-03
-3.49%-04

QODB: oko_horni_zuzeni.odb Abaqus/Standard 6.14-5 ‘Wed Nov 07 19:53:01 GMT+01:00 2018

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.005e+02

Obrazek 38 — OKO — nafiznuti — simulace zatizeni — posunuti u3 — pohled 1
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U, us
+7.555e-02
+6.922e-02
+6.290e-02
+5.657e-02
+5.025e-02
+4.392e-02
+3.760e-02
+3.127e-02
+2.495e-02
+1.862e-02
+1.230e-02
+5.97 5e-03
-3.49%-04

QDB: oko_horni_zuzeni.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Nov 07 19:53:01 GMT+01:00 2018

Step: Step-1

Increment  1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.005e+02

Obrazek 39 — OKO — nafiznuti — simulace zatizeni — posunuti u3 — pohled 2

Z obrazku vyse (viz Obrazek 38 a Obrazek 39) je patrné, Ze maximalni pruhyb ve svislé

ose dosahuje jen hodnoty ., = 0,0755 mm a maximalni prihyb v ose zatézovani

je Uysq = 0,0502 mm.

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.506e-04

QDB: oko_horni_zuzeni.odb Abaqus/Standard 6.14-5  Wed Nov 07 19:53:01 GMT+01:09

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.005e+02

Obrazek 40 — OKO — nafiznuti — simulace zatizeni — napéti S — pohled 1
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.344e+01
+2.149e+01
+1.953e+01
+1.758e+01
+1.563e+01

+2.506e-04

z ODB: oko_horni_zuzeni.odb ~Abaqus/Standard 6.14-5  Wed Nov 07 19:53:01 GMT+01:00 2018

1 Step: Step-1
Y M}( Increment 1: Step Time = 1.000
Primary \Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.005e+02

Obrazek 41 — OKO — nafiznuti — simulace zatizeni — napéti S — pohled 2

| v ptipad¢é sledovani zmén napéti (viz Obrazek 40 a Obrazek 41) doslo ke sniZeni
maximalni hodnoty. Maximalni normélové napéti zde dosahuje hodnoty S = 23,44 MPa.
| toto maximum se nachazi v oblasti ovlivnéné vetknutim licovaného Sroubu, a proto nijak

neovlivituje provadény experiment.

Zvolena varianta uchyceni prosla mnoha upravami, aby co nejlépe vyhovovala potfebam
experimentu a co nejméné¢ ovlivilovala méfené parametry. Nejprve jsme museli zmensSit
meziosovou vzdalenost na minimum (s ohledem na zastavbové rozméry zatézovaciho stroje)
tak, aby byl pruhyb co nejmensi. Dale jsme z0zili sténu kolem objimky vrtacky, abychom
ji mohli pohodiné dotahnout, a nakonec jsme piipravek nafizli, abychom uvolnili napéti
ve sténé prilehlé upnuti. Tabulka nize (viz Tabulka 2) shrnuje sledované parametry ziskané

MKP simulaci pro kone¢nou verzi ptipravku a srovnava je s ptivodni variantou.

Tabulka 2 — Srovnani parametru ziskanych MKP analyzou pro pivodi a koneény navrh

Maximalni o : Uhel Vyoseni

. | Maximalni Prihyb S nastroje

normalové o - natoceni ,oox

napéti pruhyb V ose vrtani ndstroje V misté

obrobku

S [MPa] Umax [MM] | Upsq [Mm] ¢ [°] x [mm]

Puvodni 24,7 0,110 0,073 0,042 0,117
navrh

QLT 23,4 0,008 0,050 0,029 0,080
navrh
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Licovany Sroub

Pro uchyceni pfipravku do stroje jsme zvolili licovany Sroub. Avsak piipojovaci zavit
Ve stroji ma jemné stoupani, pro které se normalizované licované Srouby nevyrabé&ji. Z tohoto
dtvodu jsme navrhli nestandartni Sroub se zavitem M12 x 20 x 1,25, ktery jsme nechali vyrobit

na zakazku.

Obrazek 42 — LICOVANY SROUB - 3D model

3.2.3 Konstrukce dalsich dili pro uchyceni obrobku
Uchyceni na snimaci

Uchyceni soucésti pro uchyceni obrobku na snimaci musi byt pevné, rozebiratelné a musi
dobte prenaSet métenou silu a kroutici moment do snimace. Pfipojovaci rozméry jsou dané
Z osazeni na zatézovacim stroji. K uchyceni je pouzito ¢tyi Sroubti s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem SROUB M8 x 35 ISO 4762 — 12.9 (CSN EN ISO 4762), které je pevné spojuji
se snimacem. Pozice Sroubt byla volena tak, aby bylo moZzné vytvofit T — drazku pro upevnéni
soucasti, které drzi obrobek. Obrazky nize (viz Obrazek 43 a Obrazek 44) poskytuji nahled

na navrzené feseni [14].
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Obrazek 43 — DOLNI PRIPRAVEK — 3D model — pohled 1

Obrézek 44 — DOLNI PRIPRAVEK — 3D model — pohled 2

MKP analyza dolniho pripravku

I pro tuto soucast jsme vytvofili numerickou simulaci zatéZovani a nechali vykreslit pole
posunuti ve svislé ose a normalového napéti. Sila byla volena stejné jako v pfedchozich
simulacich CF = 300 N a byla distribuovana na plochu zatézovaného obrobku. Osazeni

ve snimaci bylo vytknuto pomoci okrajovych podminek, tzn. zamezeni rotace i posuvu.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+5.548e-01
+1.732e-06

+6.657e+00
+6.102e+00
+5.548e+00
+4.993e+00
+4.438e+00
+3.883e+00
+3.329e+00
+2.774e+00
+2.219e+00
+1.664e+00
+1.110e+00

£,

QODB: pripravek_dolni_181107.0db Abaqus/Standard 6.14-5  Wed Nov 07 14:0

Step: Step-1
Increment 1: Step Time =
Primary \Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.128e+03

1.000

Obrazek 45 — DOLNI PRIPRAVEK — simulace zatizeni — napéti S — pohled 1

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.548e-01
+1.732e-06

1.,

+6.657e+00
+6.102e+00
+5.548e+00
+4.993e+00
+4.438e+00
+3.883e+00
+3.329e+00
+2.774e+00
+2.219e+00
+1.664e+00
+1.110e+00

ODB: pripravek_dolni_181107.0db  Abaqus/Standard 6.14-5  Wed Nov 07 14:00:16 GMT+01:00 2018

S max
Step: Step-1
Increment  1: Step Time =
Primary Var: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +3.128e+03

1.000

Obrézek 46 — DOLNI PRIPRAVEK — simulace zatiZeni — napéti S — pohled 2

Na obrazcich vySe (viz Obrazek 45 a Obrazek 46) je vidét graficky prubéh normalového

napéti, jehoZ maximum je S = 6,7 MPa a nachazi se taktéZ v oblasti ovlivnéné vetknutim.
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U, us
+6.479e-05
-6.866e-04
-1.438e-03
-2.18%-03
-2.941e-03
-3.692e-03
-4.444e-03
-5.195e-03
-5.947e-03
-6.698e-03
-7.449e-03
-8.201e-03
-8.952e-03

z ODB: pripravek_dolni_181107.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Nov

Y
Step: Step-1
X Increment 1. Step Time = 1.000

Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.128e+03

Obrazek 47 — DOLNI PRIPRAVEK — simulace zatizeni — posunuti u3 — pohled 1

u, U3
+6.479-05
-6.866e-04
-1.438e-03
-2.189%-03
-2.941e-03
-3.692e-03
-4.444e-03
-5.105e-03
-5.947e-03
-6.698e-03
-7.4496-03
-8.2016-03
-8.952e-03

z ODB: pripravek_doini_181107.0db  Abagus/Standard £.14-5  ‘Wed Nov 07 14:00:16 GMT+01:00 2018

| Step: Step-1
X Increment  1: Step Time = 1.000

Prirmary var: U, U3
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +3.128e+03

Obrizek 48 — DOLNI PRIPRAVEK — simulace zatizeni — posunuti u3 — pohled 2
Maximalni posunuti ve svislém sméru nabyva hodnoty ., = —0,0090 mm
a maximalni posunuti v ose zatézovani je u,s, = —0,0028 mm (viz Obrazek 47 a Obrazek
48). Zaporné hodnoty ukazuji pouze na posunuti pod osu soufadného systému. Ani tento

prihyb, ptipadné vyoseni (viz Tabulka 3) neovlivni provadény experiment.
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Tabulka 3 — DOLNI PRIPRAVEK — Shrnuti parametrt ziskanych z MKP analyzy

Esko — uchyceni obrobku

Na obrazku nize (viz Obrazek 49) je vyobrazeno uchyceni obrobku (bukového dieva)
na dolnim piipravku. Je realizovano prostfednictvim dvou ,esek” pfipevnénych Srouby
S valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem. Snadna manipulace s obrobkem je zajiSténa pomoci
matic pro T — drazku. Tyto matice dovoluji posunuti jen v jedné ose. Pro nase pouziti jsme

pouzili MATICE PRO T-DRAZKU DIN 508 OCEL M8 x 10 [13].

Obrazek 49 — ESKO — uchyceni obrobku — pohled 1 a 2
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3.2.4 Sestava

Na obrazku nize (viz Obrazek 50) jsou nahledy sestavy konstruovanych ptipravki.

Obrazek 50 — SESTAVA —pohled 1 a2

3.3 Navrh rezny podminek a posuvi

Pfi navrhu téchto parametrli jsme se inspirovali dostupnou literaturou a jiz provedenymi
podobnymi experimenty. Nasim cilem bylo dosdhnout stejnych obvodovych rychlosti

pro vSechny 3 typy zkouSenych fréz. To znamenalo nastavit rizné otacky — pro nejmensi

v

Sohledem na literaturu a zakoupenou vrtacku, kterd dosahovala maxima otacek
do 900 min~?1, jsme zvolili obvodovou rychlost v, = 350 mm - s™!. Této fezné rychlosti
odpovidaji, pro nase typy fréz, nasledujici parametry:

e Frézaskupiny A: dy = 8mm => w, = 87,5571 =>n, = 836 min~?!

e Fréza skupiny B: dg = 12 mm => wp = 58,3571 =>ng = 557 min~!
e Fréza skupiny C: dp = 16,5 mm => w, = 42,451 =>n, = 405 min™?

Rychlost posuvu, kterym nastroj vnika do materialu byla volena ze zkuSenosti a na zakladé
zjisténych skutecnosti z dostupnych zdroji tak, aby se dobie odvad¢la tfiska a neptipalovala se.

Konkrétné jsme zvolili hodnotu v, = 180 mm - min~" [9].
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3.4 Simulované opotrebeni

Pro splnéni cile této prace, tedy pro zjisténi, zda se zméni podminky po opotiebeni
(viz v textu vyse), bylo nutné navrhnout vhodny postup pro efektivni, dostateéné a srovnatelné

opotiebeni feznych nastroju.

Navrhli jsme postup opotiebeni — opakovaného vrtani pti zachovani poc¢tu vyfrézovanych
dér (tzn. délky simulovaného otvoru) pro vSechny zkousSené frézy. Material obrobku jsme
zvolili bukové dievo, které mechanickymi vlastnostmi pfipomina kortikalni kost. Je tedy
vhodné jak pro simulaci pii méfenych vrtacich zkouskach, tak pro neméfené vrtani za ucelem

opotiebeni.
3.5 Navrh statistickych metod pro vyhodnoceni

Navrhli jsme n€kolik statistickych testti, kterymi hodnotime, zda jsou namétené hodnoty
pfed a po opotiebeni statisticky vyznamné (na hranici 95 %). Sledované parametry jsme

porovnavali Samostatné, tedy ptitlacnou silu a kroutici moment.

T-test (jinak také Studentiv T-test) pracuje s hypotézou o populaénim priméru (stiedni
hodnoty). Ovéfuje, zda rozdéleni vlozenych dat odpovida tzv. normalnimu rozdé€leni
S konkrétni stfedni hodnotou. V naSem piipad¢ jsme zvolili dvouvybérovy T-test, ktery
porovnava dvojice hodnot. Konkrétné tedy srovndva, zda se naméfend data pred opotiebenim,
1181 od z vysledkil méteni po opotiebeni, zda rozdil sttednich hodnot obou naméfenych soubori

je roven uréité kritické hodnot¢ (¢asto nule) [15].

Wilcoxonuv test patii mezi tzv. neparametrické pofadové testy. Neni nutné specifikovat
presny typ jejich rozloZeni a pracuji s obecné&jsimi hypotézami (napi. rovnost medianti). Zde
jsme také volili dvouvybérovy Wilcoxoniiv test (jinak Manntav-Whitneyuv U-test). Tato
metoda testuje nulovou hypotézu a shodé mediani obou soubori nahodnych veli¢in. Test

je citlivy na posunuti, ale mén¢ na nestejny rozptyl [16, 17].

Pro piesnéjsi a lepsi ovéfeni jsme pouzili Kolmogoroviv-Smirnoviiv test. Jedna
se 0 jednu z nejpouzivangjSich neparametrickych metod porovnani dvou nahodnych vybéra.
| tato statistickd metoda ovétuje, zda dva soubory jednorozmérnych ndhodnych velic¢in pochazi
ze stejného rozdéleni pravdépodobnosti. Z nazvu vyplyva, ze autory této metody jsou Andrej
Nikolajevi¢ Kolmogorov a Vladimir Ivanovi€¢ Smirnov. | pro tuto metodu rozliSujeme dvé verze
testu: jednovybérovy (ovéfuje, zda se naSe testovand nahodnd veli¢ina lisi od urcitého

teoretického rozd€leni — napt. ovéfeni normdlniho rozdé€leni) a dvouvybérovy (porovnava
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rozdéleni dvou testovanych nahodnych veli¢in). Z popisu je zfejmé, Ze pro naSe ucely, tedy
porovnani souboru dat pfed a po opotiebeni, jsme zvolili dvouvybérovy Kolmogorovuv-

Smirnovuv test. Ten porovnava rozdil kumulativnich ¢etnosti dvou vybéra [18].

Tyto testy by nam mély fict, zda opotiebeni bylo pro vyhodnoceni dostate¢né, zda jsme
dostali hodnoty, které se od sebe vyznamné statisticky 1iSi a mohou byt tedy dale

vyhodnocované.
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4 Realizace vrtacich experimentii
Pti provadéni experimentu jsme postupovali podle nasledujicich bodu:

A) Upnuti obrobku (bukového dieva) do piipravku
B) Piedvrtani diry vrtakem do dfeva o priméru 6 mm
C) Obrabéni frézou 8 mm s otackami 890 min™

D) Obrabéni frézou 12 mm s otackami 620 min™

E) Obrabéni frézou 16,5 mm s ota¢kami 530 min?

K tomuto experimentu jsme méli k dispozici 32 kust fréz o tfech riznych primérech —
8, 12 a 16,5 mm. Pravé podle priméru jsme frézy rozdélili do tfi skupin oznacenych pismeny,
skupina A — 8 mm — 11 ks, skupina B — 12 mm — 11 ks, skupina C — 16,5 mm — 10 ks. Kvuli

zajisténi spravnosti a nezaménitelnosti vSech zkouSenych vzorkii jsme frézy oznacili

ptislusnymi pismeny skupin a ¢isly od 1 do 11 (resp. 10).

Obrazek 51 — Zkousené frézy — primér § mm
Nejprve jsme upnuli vrtacku do ,,0ka“, které bylo pevné piisroubovano do horni Celisti
stroje. Dale pak obrobek, tedy bukové kvadry o velikosti cca 90x90%200 mm do dolniho
piipravku pomoci dvou ,,esek”. Do vrtacky (viz Obrazek 52) jsme umistili nejdiive vrtak
do dieva o priméru 6 mm. Dievény kvadr jsme vystiedili tak, aby vrtak byl na pfipravené

znacce.

Po dotazeni vSech soucasti jsme vyvrtali prvni otvor do hloubky 30 mm, pro frézovani

zkouSenymi frézami byla hloubka snizena na 20 mm.
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Vrtatku 1 obrobek jsme nechali pfesné v ose piedvrtané diry, aby dochazelo
k rovnomérnému béru materidlu po celém obvodu. Timto zpisobem jsme postupovali i pii
vymeéné zkouSenych fréz. Diru jsme tedy postupné zvétSovali, od piedvrtani, az do priméru
nejvetsi frézy (16,5 mm). Tedy konkrétné, predvrtani vrtdkem 6 mm — frézovani frézou 8§ mm

— frézovani frézou 12 mm — frézovani frézou 16 mm, a to vzdy do stejného mista (viz Obrazek

52), tedy na jedno upnuti obrobku (dieva).

Obrazek 52 — Nahled postupu — vlevo predvrtani, vpravo frézovani 8mm frézou

Otacky, kterych jsme chtéli dosahnout, na zaklad€ navrzené metodiky, jsme méfili pomoci
bezkontaktniho laserového otackomeéru. Pouzita vrtacka ma rozsah od 0 do 900 ot/min,
a nastaveni je realizovano pomoci ovladaciho prvku na vrtacce, tj. kolecka. Bohuzel toto
ovladani nam nedovolilo pfesné nastavit hodnoty, které jsme si stanovili. Proto jsme volili
hodnoty, které jim piiblizné odpovidaji, tj. 890 min?, 620 min a 530 min* (pro frézy A,
BaC).

Po provedeni prvniho méfeného zatézovani jsme frézy, podle metodiky, museli opotiebit.

Samotné opotiebeni bylo provadéno na dievénych kvadrech, stejnym postupem, tedy nejprve
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predvrtani a poté postupné, podle velikosti zkouSené frézy. Na kazdé fréze jsme provedli

vyvrtani 100 dér do hloubky velikosti ostfi, tj. cca 20 mm.

Na takto opotiebenych frézach jsme postup experimentu zopakovali a podle navrzené

metodiky provedli statistické vyhodnoceni.

5 Hodnoceni podminek pri zavrtavani a opotirebeni hirebti
5.1 Prubéh zatéZovani

Ze softwaru, ktery fidi testovaci systém, jsme ziskali data z pribéhu experimentu, ktera
jsme pienesli do MS Excel. Konkrétné jsme zaznamenavali Cas, posun, pfitlacnou silu
amoment sily. Na obrazcich niZe jsou vyobrazena tato naméfena data (pro vzorek B04)
V jednom grafu pro neopotiebené frézy (viz Obrazek 53) a ve druhém grafu pro frézy
opotiebené (viz Obrazek 54).

Neopotiebené frézy

Prubéhy posuvu, piitlacné sily a krouticiho momentu v zavislosti na ¢ase

Vzorek B04

-100

posuv [mm], pfitlacna sila [N], kroutici moment [N - m]

-120

——posuv ——pifitlacna sila kroutici moment

Obrazek 53 — VZOREK B04 — neopotiebené frézy — graf zavislosti posuvu, pfitlacné sily a krouticiho momentu na ¢ase
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60

40

20

posuv [mm], pfitla¢na sila [N], kroutici moment [N - m]

-100

——posuv

Opotiebené frézy

Priibéhy posuvu, piitla¢né sily a krouticiho momentu v zavislosti na ¢ase

Cas [s]

Vzorek B04

—pfitlacna sila

kroutici moment

Obrazek 54 — VZOREK B04 — opotiebené frézy — Graf zavislosti posuvu, pfitlacné sily a krouticiho momentu na ¢ase

Z celého pribéhu zatézovani byla vybrana data, ktera odpovidaji zatéZovacimu cyklu,

ta byla taktéz vynesena do grafii. Zvlast zavislost ptitlacné sily a zvlast’ zavislost krouticiho

momentu na posuvu.
(viz Obrazek 55).

Nejprve pro neopotiebované,

a to samé pro opotfebované

-30 -25 -20 -15

Vzorek B04

Neopotiebené

Zavislost pritla¢né sily na posuvu

-10 5 0 -30 -25

-20

-40

-60

-80

£
o
iy

-100

-120

Zavislost pritla¢né sily na posuvu

Vzorek B04

Opotiebené

-20 -15 -10 -5 0

-20
-40
-60

-80

-100

Obrazek 55 — VZOREK B04 — Grafy zavislosti pfitlaéné sily na posuvu — vlevo neopotiebené, vpravo opotiebené
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Zavislost pritlaéné sily na posuvu
-30 -25 -20 -15 -10 -5
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al'l! TVWVTV TN
-60
-80
Vzorek B04
Z -100
o
LL -
neopotiebené opottebené Polyn. (neopotiebené) — — = Polyn. (opotiebené)

Obrazek 56 — VZOREK B04 — Srovnani zavislosti pfitlaéné sily na posuvu pro neopotiebované a opotiebované frézy

Graf vySe (Obrazek 56) srovnava zavislost pritlacné sily Fp [N] na posuvu u [mm]
pro reprezentativni vzorek frézy (B04 — pramér 12 mm) pied a po opotiebeni. Na prvni pohled
je patrné, ze se prubehy piekryvaji, v nékterych intervalech vyraznéji, v jinych nikoli. AvSak
opotiebeny nastroj dosahuje vétsinove vyssich hodnot v absolutni hodnoté (jedna se o tlakovou
silu, tzn. zaporné hodnoty). Pro podpofeni mého tvrzeni byla data prolozena polynomialnimi
ktivkami 5. stupné. Ty jasné dokladuji, ze pies rozkmit naméfenych hodnot, dosahuje prubéh

opotiebené (tmavé Cervena pieruSovana kiivka) frézy vysSSich hodnot nez u neopotiebené

(tmavé modra plnd kiivka). AvSak maximum je vyS$i u neopotiebené frézy.

Neopotiebené

Zavislost krouticiho momentu na posuvu

e
&
>
=

30 UMM 35 =20

Vzorek B04

Opotiebené

Zavislost krouticiho momentu na posuvu

Vzorek B04

Obrazek 57 — VZOREK B04 — Grafy zavislosti krouticiho momentu na posuvu — vlevo neopotiebené, vpravo opotiebené
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Zavislost krouticiho momentu na posuvu

| l
‘! Qx‘l.l". H‘M

1

neopotiebené opottebené Polyn. (neopotiebené) — — = Polyn. (opotiebené)

Obrazek 58 — VZOREK B04 — Srovnani zavislosti krouticich momenttl na posuvu pro neopotiebované a opotiebované frézy

Srovnani krouticiho momentu My [N - m] pro jednu frézu (vzorek B04) pted
a po opotiebeni je vyobrazeno na grafu vySe (Obrazek 58). Z téchto prubéhd je ziejmé,
ze Cervena kiivka reprezentujici opotiebeny vzorek ma vétsi rozptyl. Dale je patrné znacné
prekryti kfivek obou pribéht. Dle prolozenych polynomu je zde, stejné jako v pribéhu
pritlacné sily, vidét, Ze opotiebené frézy dosahuji vyssich hodnot. Nicméné i v tomto piipadé

Jje maximum vys§i u nastroje neopotiebeného.
5.2 Statistické testy

Pro nalezeni statistické vyznamnosti mezi soubory dat, ziskanymi pfed a po opotiebeni,
jsem pouzila tii ruzné statistické testy (viz kapitola 3.5). Statistickd vyznamnost byla

akceptovana na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.

T —test a U — test byl provadén pomoci statistického dopliku v programu MS Excel. Oba
tyto testy nejprve spustily analyzu podminek pouzitelnosti a poté jiz vypsaly kritické hodnoty,
které jsme porovnali s uréenou hladinou vyznamnosti. Po porovnani byla data zaznamenana

do tabulky, signifikantnich zmén.

Kolmogoroviv-Smirnovuv test byl proveden v softwaru Maple 2015. Nejprve byla data

zobrazena jako graf empirické hustoty pravdépodobnosti, jez zachycuje typ rozlozeni.
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Empiricka hustota pravdépodobnosti - Vzorek B04 Empiricka hustota pravdépodobnosti - Vzorek B04

0.044

T

frekvence |-|
frekvence |-|

<]
I

0.014

0 T T T T T T T T T 0=
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 4 3 PR 1 2
pritlacna sila [N] kroutici moment [N - m]

Obrazek 59 — VZOREK B04 — Grafy empirickych hustot pravdépodobnosti — vlevo pfitla¢na sila, vpravo kroutici moment
Z téchto grafu (viz Obrazek 59) vyplyva, ze data nepochézi z normalniho rozdéleni. A jiz
na prvni pohled je zfejmé, ze data nejsou stejna, tudiz se predpoklada, ze pro tento vzorek bude
nulova hypotéza zamitnuta a rozdil mezi datovymi fadami bude signifikantni. A to jak pro

pritlacnou silu, tak pro kroutici moment pied a po opotiebeni.

Pro porovnani signifikantnich rozdilt slouzi empirické distribu¢ni funkce neboli funkce
rozdéleni pravdépodobnosti. Kolomogoriv-Smirnoviv test funguje na principu hledani

maximalniho rozdilu pravé mezi témito kiivkami distribué¢ni funkce.

Empiricka distribu¢ni funkce - Vzorek B04 Empiricka distribucni funkce - Vzorek B04
1.0 1.0

0.9 0.9 4

- 0.8+

T
~1
<

1

T
t

kumulovand pravdépodobnost |-|
kumulovand pravdépodobnost |

0.2

T T T T T T
-80  -70  -60  -50  -40  -30  -20  -10 4 3 2 1 0 1 2
pritlacna sila [N] kroutici moment [N - m|

Obrazek 60 — VZOREK B04 — Grafy empirickych distribucnich funkci — vlevo pfitlacna sila, vpravo kroutici moment
Rozdily mezi obéma soubory dat jsou z téchto kiivek na grafech vyse (viz Obrazek 60),
evidentni. Av8ak pro potvrzeni se vyuziva porovnani ¢iselnych hodnot s kritickou hodnotou

stanovenou na hlading€ vyznamnosti a dle tabelovaného vzorce [16].
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6 Vysledky

Statistickymi testy, popsanymi V pfedchozich kapitolach, jsme urcili, zda zmény pred a po
opotiebeni jsou signifikantni ¢i nikoli. Nasledujici tabulka (viz Tabulka 4) zobrazuje, které testy
signifikantn¢ prokdzaly zménu (1) v pfitlacné sile a krouticim momentu napfi¢ skupinami,

a které nikoli (0).

Tabulka 4 — Signifikantni rozdily mezi daty pfed a po opotiebeni dle jednotlivych statistickych testa'®

PRITLACNA SiLA KROUTICI MOMENT
A B C A B C
T-TEST 1 1 1 1 1 1
U-TEST 0 1 1 1 1 1
K-S TEST 0 1 1 1 1 1

Na prvni pohled vidime, Ze v tabulce vySe (viz Tabulka 4) jasn¢ pievladaji signifikantni
zmény. Jen dle U — testu a Kolmogorovova-Smirnovova testu pro ptitlacnou silu ve skupiné A
jsme zmény neprokazali. Avsak U — test je neparametricky, tzn. neni tak silny a pro jeho
hodnovérné pouziti by bylo potteba ovéteni dalSich predpokladi. Jako smérodatny pro dalsi
vyhodnoceni jsme brali Kolmogoroviv-Smirnoviv test, ktery je pro toto uplatnéni
nejvhodnéjsi. Zbylé dva testy slouzily pouze jako orientacni. To znamena, Ze v piipadé

pritlacné sily skupiny A jsme K-S testem neprokazali statisticky vyznamné zmeény.

Z kapitoly vyse (viz Kapitola 5.2) jsme vyhodnotili, Ze vybér nepochazi z normalniho
rozdéleni, proto jsme ke kvantifikaci rozdili sledovanych parametri volili median a pfislusné
kvartilové rozpéti (IQR). V tabulce nize (viz Tabulka 5) jsou shrnuty hodnoty mediant
a kvartilovych rozpéti vyhodnocenych pro pftitlacnou silu a kroutici moment vSech skupin

zkousenych fréz (A, B a C).

10 0 = statisticky nevyznamna zména
1 = statisticky vyznamna (signifikantni) zména
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Tabulka 5 — Mediany a kvartilové rozpéti pro viechny typy fréz!!

Mediany a kvartilové rozpéti

< PRITLACNA SiLA KROUTICI MOMENT
Z [N] [N m]
E W ~
Q PRED PO PRED PO
n ) ) ) )

MEDIAN| IQR |[MEDIAN| IQR |MEDIAN| IQR |MEDIAN| IQR
A| -2766 | 19,479 | -26,01 | 14,620 0,59 0,984 1,12 1,066
B| -27,34 | 12,673 | -33,59 9,616 0,91 1,438 1,42 1,489
C | -30,09 | 27,712 | -34,60 | 30,706 1,69 1,842 2,11 2,011

Mediany a ptislusné kvartilové rozpéti zobrazené Vv tabulce vyse (viz Tabulka 5) jsou
sefazeny po skupinach a pro pfitlacnou silu a kroutici moment zvIast'. Z tabulky je zfejmé,
ze ve vsech ptipadech, kromé pfitlacné sily u fréz skupiny A, doslo k navySeni (v absolutni
hodnoté) sledovanych veli¢in. Tabulka nize (viz Tabulka 6) zobrazuje rozdily pied a po

opotiebeni sady zkouSenych fréz.

Tabulka 6 — Piehled zaznamenanych rozdiléi medianii pred a po opotfebenit?

Rozdily mediana pied a po opotirebeni
A B C

[N]/[N - m] % [N]/[N - m] % [N]/[N - m] %

PRITLACNA

STLA 1,65 -6 -6,25 23 -4,51 15
KROUTICI
MOMENT 0,53 90 0,51 56 0,42 25

Skupina A zaznamenala pokles medidnu o 1,65 N, nicmén¢ tyto zmény byly vyhodnoceny
jako statisticky nevyznamné. Tento mimotadny jev byl nejspis§ zpisoben zvolenym rozsahem
snimace, ten byl pfili§ velky pro takto malé frézy. AvSak v krouticim momentu jsme jiZ nartst

zaznamenali, zvysil se 0 0,53 N - m, coz je nartst o cca 90 % oproti hodnot¢ pred opotiebenim.

Frézy skupiny B dosahly vyznamného (signifikantniho) zvySeni v obou sledovanych

veli¢inach, které reprezentuji zvySeny odpor po opotiebeni. Pritla¢na sila téchto fréz narostla

1 gerveny text — statisticky nevyznamny rozdil mezi daty pied a po opotiebeni
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06,25 N, tzn. o0 23 %. Kroutici moment vzrostl o 0,51 N - m, coz je vyjadieno v procentech

vice nez 56 %.

U nejvétsich zkouSenych ndstrojii, fréz skupiny C, jsme naméfili pfitlacnou silu
po opotiebeni o 4,51 N vyssi nez pfed opotfebenim, o téméf 15 %. Kroutici moment vzrostl

00,42 N - m, tzn. 0 25 %.

Tato vyhodnoceni jsem provadéla i pro kazdou jednotlivou frézu v kazdé skuping zvlast.
Pro nazornost uvadim jako ptiklad tabulku (viz Tabulka 7) pro mediany a kvartilové rozpéti

vzorkl skupiny B.

Tabulka 7 — Piiklad vyhodnocenych medianu a jejich kvartilovych rozpéti pro jednotlivé frézy skupiny B2

SKUPINA B
PRITLACNA SiLA KROUTICI MOMENT
vzorek PRED PO PRED PO

MEDIAN| IQR |MEDIAN| IQR |MEDIAN| IQR |MEDIAN| IQR
1 2936 | 26,997 | -3054 |12914| 1,13 |[1,392| 1,08 |1,546
2 -33,82 | 20,442 | -31,94 |19,020| 066 |[1,034| 1,66 |1,608
3 -3361 | 17,083 | -32,81 |10912| 120 |[1,762| 0,76 |1,869
4 -27,63 | 13,838 | -3765 |12,414| 056 |[1,472| 1,38 |[1,956
5 -31,25 |20945| -39,93 |14,362| 056 [1,343| 1,21 [1,223
6 2445 | 14,818 | -39,72 |16555| 069 [1,312| 1,80 |1,304
7 -26,93 | 15872 | -36,58 |15380| 1,25 |[1,118| 1,74 |1,707
8 2565 | 9,784 | -32,79 |10289| 124 |1472| 1,10 |[1,175
9 -32,74 | 14,933 | -3891 |12,942| 1,00 |[1,483| 1,37 1,09
10 -26,68 | 21,485 | -36,18 | 8,466 1,06 |2,039| 158 |1,097
11 -32,85 | 21,397 | -4361 |16,364| 087 |[1494| 193 1,298

ROZDIL +23% + 56 %

I zde vidime, Ze fréza ¢. 3 byla vyhodnocena jako statisticky nevyznamna jak pro ptitlacnou
silu, tak pro kroutici moment. Fréza €. 8 vysla nevyznamné pouze pro kroutici moment, pro
ptitlatnou silu byla jeji zména signifikantni. Jak uz bylo popsano vyse, celkové (skupina B)

se pritlacna sila po opotiebeni zvysila o 23 % a kroutici moment o 56 %.

12 gerveny text — statisticky nevyznamny rozdil mezi daty pied a po opotiebeni
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Bezpec¢nost konstrukce

Pro navrh konstrukce ptipravku (v kapitole 3.2) jsme uvazovali pusobici silu na celou
sestavu CF = 300 N. Pro tuto zvolenou silu jsme konstrukci dimenzovali a optimalizovali.
Nicméné po vyhodnoceni naméfenych hodnot vidime, Ze median plsobici sily nejvétsi frézy
je Fpc (med) = 30,09 N. Tato hodnota je o fad mensi nez predpokladana. Maximum, kterého
jsme pii méfeni sil dosahli, bylo Fpc (max) = 92,7 N (fréza skupiny C). Pfesto, ze maximalni
hodnota je vice nez tfikrat vétsi nez stfedni hodnota, je zaroven tfikrdt mensi nez hodnota

CF ptedpokladana.

Prithyb a natoceni ptipravku ziskané z prvotni analyzy ukazaly, Ze experiment nebude
ovlivnén odporem zplsobenym silou tiikrat vétsi nez skuteéna. Tudiz naSe konstrukce

vyhovuje a je bezpecna.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit metodiku, kterd bude hodnotit a kvantifikovat miru
opotiebeni fréz pouzivanych pro vrtani dér pro nitrodfeiiové hieby. Pfed samotnym navrhem
postupu metodiky jsem navrhla vhodny pfipravek pro uchyceni obrobku a nastroju v testovacim
systému. Pomoci MKP analyzy (simulace postupu zatézovani) jsme vybrali variantu, ktera byla

dale optimalizovana do nejvhodnéjsiho feSeni. V ramci samotného postupu metodiky jsem,

s ohledem na dostupnou literaturu, volila vhodné fezné podminky, tj. posuvy a otacky.

Na zakladé navrzeného postupu jsme provedli prvotni méfeni novych vrtacich nastroju.
Po patficném opotiebeni Vv simulovanych podminkach realného pouziti byl experiment
proveden znovu. Pii méfeném zatézovani byla zaznamenavana pfitlacna sila a kroutici moment,

souvisejici s vnikanim nastroje do obrobku.

Ziskané parametry jsem poté pomoci navrzenych statistickych testd porovnavala
a zjistovala, zda bylo opravdu docileno signifikantniho rozdilu mezi naméfenymi daty pied
a po simulovaném opotiebeni. Ve vSech ptipadech, kromé jednoho — pfitlacna sila skupiny A
(8mm frézy), bylo prokazano provedené opotiebeni. Neprokazatelnost zmény v prib&hu
ptitlacné sily skupiny A byla nejspiSe zplsobena pouzitim snimace S velkym méficim
rozsahem. Pro dalsi experimenty bychom volili snima¢ s vétsi citlivosti, ktery v§ak nyni nebyl

k dispozici.

Z vyhodnocenych parametri je ziejmé, Ze navrzena metodika prokéazala simulované
opotiebeni a kvantifikovala jeho miru. Metodika je proto vhodna i pro dal$i pouziti, naptiklad
pii vyvoji novych nebo optimalizaci stadvajicich néstroji. VyuZzita mize byt také k posouzeni
zivotnosti vrtacich fréz. Zejména pti kvantifikaci mnozstvi materidlu, které muiize nastroj
odfrézovat, aniz by jeho ztupeni nezplsobovalo neptiznivé ovlivnéni okolni tkané, nebo aby
zvyseny odpor (jenz je nutné piekonat) nepiivodil operatérim zbyte¢né komplikace, které

by vedly ke zhorSeni prubéhu operce.

Do budoucna miize byt pozornost zamétena na vyvoj novych néstrojii s novou geometrii

a povrchovymi tpravami, které by 1épe odolavaly vysokym teplotdm a otéru.

61



8 Zdroje

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

NESTROJIL, Petr. Lé¢eni zlomenin dlouhych kosti. SANQUIS: Casopis o uméni,
mediciné a zdravém zivotnim stylu [online]. Brno: Audabiac, o. s., 2002, 2002(22), 52
[cit. 2019-05-30]. ISSN 1212-6535. Dostupné z:
http://www.sanquis.cz/index2.php?linkID=art701

Hieby. MEDIN [online]. Nové Mésto na Moravé: eBRANA, 2019 [cit. 2019-05-30].

Dostupné z: https://www.medin.cz/hreby

Hieby nitrodietiové femoralni. MEDIN [online]. Nové Mésto na Moravé: eBRANA,
2019 [cit. 2019-05-30]. Dostupné z: https://www.medin.cz/hreby-nitrodrenove-

femoralni

Hieby nitrodienové femoralni retrogradni. MEDIN [online]. Nové Mésto na Moravé:

eBRANA, 2019 [cit. 2019-05-30]. Dostupné z: https://www.medin.cz/hreby-

nitrodrenove-femoralni-retrogradni

Hieby nitrodfetiové tibialni. MEDIN [online]. Nové Mésto na Moravé: eBRANA, 2019
[cit. 2019-05-30]. Dostupné z: https://www.medin.cz/hreby-nitrodrenove-tibialni

Operaéni postupy: Traumatologie. MEDIN [online]. Nové Mé&sto na Moravé: eBRANA,
2019 [cit. 2019-05-30]. Dostupné z: https://www.medin.cz/operacni-postupy

OPERACNI TECHNIKA: HREB FEMORALNI LATERALNI. 23. 6. 2016. Nové Mésto
na Moravée: MEDIN, 2016.

NASTROJE A IMPLANTATY PRO TRAUMATOLOGII. Nové Mésto na Moravé,
2018 [cit. 2019-05-31].

STAROVESKI, Tomislav, Danko BREZAK a Toma UDILJAK. Drill wear monitoring
in cortical bone drilling [online]. 2015, 37(6), 560-566 [cit. 2019-03-16]. DOI:
10.1016/j.medengphy.2015.03.014. ISSN 13504533. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1350453315000880

[10] PANDEY, Rupesh Kumar a S.S. PANDA. Drilling of bone: A comprehensive

review. Journal of Clinical Orthopaedics and Trauma [online]. 2013, 4(1), 15-30 [cit.
2019-05-31]. DOI: 10.1016/j.jc0t.2013.01.002. ISSN 09765662. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0976566213000039

62


http://www.sanquis.cz/index2.php?linkID=art701
https://www.medin.cz/hreby
https://www.medin.cz/hreby-nitrodrenove-femoralni
https://www.medin.cz/hreby-nitrodrenove-femoralni
https://www.medin.cz/hreby-nitrodrenove-femoralni-retrogradni
https://www.medin.cz/hreby-nitrodrenove-femoralni-retrogradni
https://www.medin.cz/hreby-nitrodrenove-tibialni
https://www.medin.cz/operacni-postupy
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1350453315000880
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0976566213000039

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

REZNIKQOV, Natalie, Ron SHAHAR a Steve WEINER. Bone hierarchical structure in
three dimensions. Acta Biomaterialia [online]. 2014, 10(9), 3815-3826 [cit. 2019-02-
05]. DOI: 10.1016/j.actbio.2014.05.024. ISSN 17427061. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1742706114002360

JANTUNEN, Erkki. A summary of methods applied to tool condition monitoring in
drilling. International Journal of Machine Tools and Manufacture [online]. 2002, 42(9),
997-1010 [cit. 2019-05-31]. DOI: 10.1016/S0890-6955(02)00040-8. ISSN 08906955.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695502000408

MATICE PRO T-DRAZKU DIN 508 OCEL BEZ PU |10| M8X10. FABORY:
SETTING THE STANDARD IN FASTENING SOLUTIONS [online]. Slapanice: Fabory,
2019 [cit. 2019-05-31]. Dostupné z: https://www.fabory.com/cs/matice-pro-t-
droeC3%A1%C5%BEKu-din-508-ocel-bez-pu-%7¢10%7c-m8x10/p/16196080010

LEINVEBER, Jiti a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocnd ucebnice pro skoly
technického zaméreni. 5., upr. vyd. Uvaly: Albra, 2011. ISBN 978-80-7361-081-4.

ANDEL, Jifi. Matematickd statistika. 2. vyd. Praha: STNL, 1985.

LITSCHMANNOVA, Martina. Uvod do statistiky. VSB — TECHNICKA UNIVERZITA
OSTRAVA [online]. Ostrava: VSB — KAM, 2018 [cit. 2019-05-31]. Dostupné z:
http://mi21.vsb.cz/modul/uvod-do-statistiky

LITSCHMANNOVA, Martina. Martina Litschmannova: Katedra aplikované
matematiky. Martina Litschmannovd [online]. Ostrava: WordPress, Graphene Theme.,
2019 [cit. 2019-05-31]. Dostupné z:
http://k470.vsb.cz/litschmannova/vyuka/statistika/studijni-materialy/

Statistika, stochastické procesy, operac¢ni vyzkum: Elektrotechnika a komunikaéni
technologie). In: Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné:
USTAV MATEMATIKY [online]. Brno: FEKT VUT, 2014 [cit. 2019-05-31]. Dostupné
z: http://matika.umat.feec.vutbr.cz/inovace/texty/DMA1/CZ/DMA1_plna_verze CZ.pdf

MIRZAALI, Mohammad J., J. Jakob SCHWIEDRZIK, Suwanwadee THAIWICHAI,
James P. BEST, Johann MICHLER, Philippe K. ZYSSET a Uwe WOLFRAM.
Mechanical properties of cortical bone and their relationships with age, gender,

composition and microindentation properties in the elderly. Bone [online]. 2016, 93,

63


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1742706114002360
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695502000408
https://www.fabory.com/cs/matice-pro-t-dr%C3%A1%C5%BEku-din-508-ocel-bez-pu-%7c10%7c-m8x10/p/16196080010
https://www.fabory.com/cs/matice-pro-t-dr%C3%A1%C5%BEku-din-508-ocel-bez-pu-%7c10%7c-m8x10/p/16196080010
http://mi21.vsb.cz/modul/uvod-do-statistiky
http://k470.vsb.cz/litschmannova/vyuka/statistika/studijni-materialy/
http://matika.umat.feec.vutbr.cz/inovace/texty/DMA1/CZ/DMA1_plna_verze_CZ.pdf

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

196-211 [cit. 2019-05-31]. DOI: 10.1016/j.bone.2015.11.018. ISSN 87563282.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S8756328215004196

ANDERSON, J.J.B. OSTEOPOROSIS. Encyclopedia of Food Sciences and
Nutrition [online]. Elsevier, 2003, 2003, , 4278-4281 [cit. 2019-05-31]. DOI:
10.1016/B0-12-227055-X/00869-5. ISBN 9780122270550. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B012227055X008695

FLORENCIO-SILVA, Rinaldo, Gisela Rodrigues da Silva SASSO, Estela SASSO-
CERRI, Manuel Jesus SIMOES a Paulo Sérgio CERRI. Biology of Bone Tissue:
Structure, Function, and Factors That Influence Bone Cells. BioMed Research
International [online]. 2015, 2015, 1-17 [cit. 2019-05-31]. DOI: 10.1155/2015/421746.
ISSN 2314-6133. Dostupné z: http://www.hindawi.com/journals/bmri/2015/421746/

CHANG, Gregory, Sean BOONE, Dimitri MARTEL, Chamith S. RAJAPAKSE,
Robert S. HALLYBURTON, Mitch VALKO, Stephen HONIG a Ravinder R.
REGATTE. MRI assessment of bone structure and microarchitecture. Journal of
Magnetic Resonance Imaging [online]. 2017, 46(2), 323-337 [cit. 2019-05-31]. DOI:
10.1002/jmri.25647. ISSN 10531807. Dostupné z:
http://doi.wiley.com/10.1002/jmri.25647

RATNER, B. D. Biomaterials science: an introduction to materials in
medicine [online]. 3rd ed. Boston: Elsevier/Academic Press, 2013 [cit. 2019-05-31].
ISBN 978-0-12-374626-9. Dostupné z:

https://www.sciencedirect.com/book/9780123746269/biomaterials-science

MORGAN, ELISE F., GEORGE L. BARNES a THOMAS A. EINHORN. The Bone
Organ System: Form and Function. Osteoporosis [online]. Elsevier, 2008, 2008, 3.(vol.
), 3-25 [cit. 2019-05-31]. DOI: 10.1016/B978-012370544-0.50003-3. ISBN
9780123705440. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780123705440500033

Cowin, S. C.: Bone Mechanics Handbook: osseointegrationin clinical dentistry. 2nd ed.
Editor Stephen C Cowin.CRC Press, (2001) ISBN 08-493-9117-2

FALCINELLLI, Cristina. Didatticaweb: Bone Biomechanics. 2018. Dostupné také z:

http://didattica.uniroma2.it/home/accedi

64


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S8756328215004196
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B012227055X008695
http://www.hindawi.com/journals/bmri/2015/421746/
http://doi.wiley.com/10.1002/jmri.25647
https://www.sciencedirect.com/book/9780123746269/biomaterials-science
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780123705440500033
http://didattica.uniroma2.it/home/accedi

[27] CIHAK, Radomir. Anatomie. 2., upr. a dopl. vyd. Praha: Grada, 2001. ISBN 80-716-
9970-5.

[28] SMITH, Gail K. CAHPTER 12: BIOMECHANICS PERTINENT TO FRACTURE
ETIOLOGY, REDUCTION, AND FIXATION. Textbook of Small Animal
Orthopaedics [online]. J.B.Lippincott Company, 1985 [cit. 2019-06-01]. Dostupné z:
http://cal.vet.upenn.edu/projects/saortho/chapter 12/12mast.htm#a

[29] Influence of tissue anisotropy on stress-strain curves using specimens obtained from a
human femoral diaphysis and tested in tension. In: Team Bone: Excellence in bone
research[online]. Utah: Team Bone, 2016 [cit. 2019-06-01]. Dostupné z:
https://teambone.com/education-basic/biomechanics-of-bone/

[30] Trabecular Bone Morphology Changes May Predict Bone Strength in Girls.
In: Endocrinology Advisor [online]. Haymarket Media, 2019, 16. leden 2018 [cit. 2019-

06-01]. Dostupné z: https://www.endocrinologyadvisor.com/home/topics/pediatric-

endocrinology/trabecular-bone-morphology-changes-may-predict-bone-strength-in-
girls/

[31] Schematic illustration of typical trabecular pattern in the proximal portion of a human
femur. In: Basicmedical Key: Fastest Basicmedical Insight Engine [online]. WordPress,
2019, 21. tijen 2016 [cit. 2019-06-01]. Dostupné z: https://basicmedicalkey.com/bone-

tissue-and-biomaterial-design-based-on-the-anisotropic-microstructure/

[32] Compact Bone Histology. In: Microanatomy Web Atlas [online]. Gwen Childs Jones,
1998, 10. tijen 2014 [cit. 2019-06-01]. Dostupné z:
http://microanatomy.net/bone/compact_bone_histology.htm

[33] Bankoff, A.D.P. (2007). Morfologia e Cinesiologia Aplicada ao Movimento Humano.

Editora Guanabara Koogan, Rio de Janeiro — Brasil.

[34] NANKA, Ondiej. Obecna anatomie kost anatomie kosti a kloub a kloubi.
In: Anatomicky Ustav 1. Lékarské fakulty Univerzity Karlovy [online]. Praha: Univerzita
Karlova v Praze — 1. 1ékaftska fakulta [cit. 2019-07-25]. Dostupné z:
http://anat.If1.cuni.cz/souhrny/lekzs0102b.pdf

65


http://cal.vet.upenn.edu/projects/saortho/chapter_12/12mast.htm#a
https://teambone.com/education-basic/biomechanics-of-bone/
https://www.endocrinologyadvisor.com/home/topics/pediatric-endocrinology/trabecular-bone-morphology-changes-may-predict-bone-strength-in-girls/
https://www.endocrinologyadvisor.com/home/topics/pediatric-endocrinology/trabecular-bone-morphology-changes-may-predict-bone-strength-in-girls/
https://www.endocrinologyadvisor.com/home/topics/pediatric-endocrinology/trabecular-bone-morphology-changes-may-predict-bone-strength-in-girls/
https://basicmedicalkey.com/bone-tissue-and-biomaterial-design-based-on-the-anisotropic-microstructure/
https://basicmedicalkey.com/bone-tissue-and-biomaterial-design-based-on-the-anisotropic-microstructure/
http://microanatomy.net/bone/compact_bone_histology.htm
http://anat.lf1.cuni.cz/souhrny/lekzs0102b.pdf

Seznam obrazku

Obrazek 1 — llustrace procesu remodelace [25] .........coeoeiiiiiiiiiinieeee e, 11

Obrazek 2 — Rez kosti — Kortikalni kost (Cortical Bone) a trabekularni kost (Trabecular Bone)

Obrazek 3 — Struktura kompaktni KOSt [32].....ceiivieiiiiiiiiiiiiieciiie s 12

Obrazek 4 — llustrace kompaktni kosti — H — Haversiv systém (osteon), 1 — osteocyt, 2 —
lakuma, 3 — kanalek, 4 — Haverstiv kanalek osteonu, 5 — koncentrické lamely osteonu, 6 —

povrchove (plaStove) lamely KOSt [27] c.vvveiiviiiiiiiiiiee it 13
Obrazek 5 — Struktura trabekularni Kosti [30]......cceeieriiiiiieiiieiesie e 14

Obrazek 6 — Architektura spongiozni kosti dle Wolfova zédkona — pribéh trameckd v hornim

Konci StEhenni KOS [3 1] .ouvieiiiiiiieitie ittt ettt 14
Obrazek 7 — Ilustrativni tahovy diagram pro porovnani kosti, skla a kovu [28]........c..ccceeeees 15

Obrazek 8 — Tahovy (tlakovy) diagram kortikalni (vlevo) a trabekuldrni kost (vpravo) [24] .15

Obrazek 9 — Ilustrativni tahovy diagram pro znazornéni anizotropie kosti [29]........cccccvenens 16
Obrazek 10 — Zakladni typy namahani kosti - (zleva) tlak, tah, smyk, krut, ohyb [33]........... 17
Obrazek 11 — Hieby nitrodieniové femoralni — skica a fotografie [3]......cccccocevivviiiiiininnnnn, 20
Obrazek 12 — Hieb nitrodfeniovy femoralni se zajiStovacimi Srouby [3] .....cccccoevvviiniiiiennnn, 21
Obrazek 13 — Hieby nitrodienové femoralni retrogradni — skica a fotografie [4] ................... 21
Obrazek 14 — Hreb nitrodienovy femoralni retrogradni se zajiStovacimi Srouby [4].............. 22
Obrazek 15 — Hieby nitrodieniové tibialni — skica a fotografie [5]........ccccovvvriiiiiiiiiviiieriennn, 22
Obrazek 16 — Hieb nitrodfeniovy tibialni se zajiStovacimi Srouby [5]......ccccovviiiiiiiniiiiennnn, 23

Obrazek 17 — Néhled postupu vrtani dutiny — vlevo predvrtani perforatorem; uprostred vrtani

pfedvrtavaci frézou; vpravo vrtani flexibilni frézou [7].......cccoiiiiiiii 24
Obrazek 18 — Néahled zavadéni hiebu pomoci CiliCe [7] ...cvviveiiieiiiiiieiieeiieeeee e 24
Obrazek 19 — MozZnosti proximalniho jisténi femoralniho laterdlniho hiebu [7] .................... 25
Obrazek 20 — Moznosti distalniho zajisténi femoralniho lateralniho hiebu [7]........ccceevnneene. 25
Obrazek 21 — Nahled na vodic€ a flexibilni frézy [8]........ccovviiiiiiiiii e 26

66



Obrazek 22 — Nahled celé frézy [8] ... ovuiiiiiiiiiiiiiie e 26

Obrazek 23 - Zatézovaci systém MTS s uchycenim ptipravku a dfevéného kvadru............... 30
Obrazek 24 — RAM — 3D model — PONIEA 1 ........ocvceieieieieee e, 31
Obrazek 25 — RAM — 3D MOdel — PONIEA 2 ..o 31
Obrazek 26 — OKO — 3D model — pohled L........ccooveiiiiiice e 32
Obrazek 27 — OKO — 3D model — pohled 2...........ooiiiiiiieee e, 32
Obrazek 28 — RAM — simulace zatizeni — nap&ti S — pohled L.........cccocueveeveererererrcciecieiee, 33
Obrazek 29 — RAM — simulace zatizeni — nap&ti S — Pohled 2............ccccvvvvvevvveieeereesieeeeen, 34
Obrazek 30 — RAM — simulace zatiZeni — poSUNUL Ul ........c.c.ovivreieeiieieeeieeseeseseeees s, 34
Obrazek 31 — OKO — simulace zatizeni — napéti S — pohled 1.........ccccoveiiiiiiiiiiniieeee, 35
Obrazek 32 — OKO — simulace zatizeni — napéti S — pohled 1.........cccceveiiiiiiiiiiniieee, 35
Obrazek 33 — OKO — simulace zatizeni — posunuti U3 ........ccccceeviviiiiiiniies e 36
Obrazek 34 — OKO — simulace utazeni — napeti S........ccooiviiiiiiiiiiiiiee e 37
Obrazek 35 — OKO — zizena sténa kolem uchyceni vrtacky — 3D model ..............ccoovvennneee. 38

Obrazek 36 — OKO — zGizena sténa kolem uchyceni vrtacky — simulace utazeni — napéti S ... 38

Obrazek 37 — OKO — nafiznuti —3D MOGEL..........ccooiiiiiiiiieicc e 39
Obrazek 38 — OKO — nafiznuti — simulace zatiZzeni — posunuti u3 —pohled 1......................... 39
Obrazek 39 — OKO — nafiznuti — simulace zatizeni — posunuti u3 — pohled 2 ............cc........ 40
Obrazek 40 — OKO — nafiznuti — simulace zatizeni — napéti S —pohled 1.............cccovvvenneen. 40
Obrazek 41 — OKO — nafiznuti — simulace zatiZzeni — napéti S —pohled 2............ccccoeenne, 41
Obrézek 42 — LICOVANY SROUB — 3D MOEL ... 42
Obrazek 43 — DOLNI PRIPRAVEK — 3D model — pohled 1.........ccocvvueeerveeeerereeieereeieeeene, 43
Obrazek 44 — DOLNI PRIPRAVEK — 3D model — pohled 2............ccovueeeeverereerericeerernene, 43
Obrazek 45 — DOLNI PRIPRAVEK - simulace zatizeni — napéti S —pohled 1..................... 44
Obrazek 46 — DOLNI PRIPRAVEK — simulace zatizeni — nap&ti S — pohled 2.................... 44
Obrazek 47 — DOLNI PRIPRAVEK - simulace zatiZeni — posunuti u3 — pohled 1 ............... 45

67



Obrazek 48 — DOLNI PRIPRAVEK — simulace zatiZeni — posunuti u3 — pohled 2 ............... 45

Obrazek 49 — ESKO — uchyceni obrobku — pohled 1 8 2.........ccccvviiiiiiiieienceesceeeee, 46
Obrazek 50 — SESTAVA —POhled 1 @ 2.......ooiiiiiiiieee e 47
Obrazek 51 — ZkouSené frézy — primer 8 MM ......c.eeviiviiiiiiiiiiee e 50
Obrazek 52 — Nahled postupu — vlevo piedvrtani, vpravo frézovani 8mm frézou................... 51

Obrazek 53 — VZOREK B04 — neopotiebené frézy — graf zavislosti posuvu, piitlacné sily a

KTOULICTIO TNOMENTU 1A CASE ..t eeeeeeeeee et e e et et e e e e e e et e e et eeeeeeeeeeeeennaeeeeeeeeennnans 52

Obrazek 54 — VZOREK B04 — opotiebené frézy — Graf zavislosti posuvu, pfitlacné sily a

KrOULICTIO IMOIMENTU 1A CASE..rurniiiieiiieieiiiie s e e et ettt et et e e e tetees b ssseeesesessaarssesasessssbssrsreeesesessnes 53

Obrazek 55 — VZOREK B04 — Grafy zavislosti ptitlacné sily na posuvu — vlevo neopotiebené,

VPIAVO OPOLTEDEIIE ...ttt bbb e b e n e nne s 53

Obrazek 56 — VZOREK B04 — Srovnéni zavislosti ptitlacné sily na posuvu pro neopotiebované

2 OPOLTEDOVANE fTEZY ... n e nen e neesnne s 54

Obrazek 57 — VZOREK B04 — Grafy zavislosti krouticiho momentu na posuvu — vlevo

neopotiebene, Vpravo OPOIEDENE. .........cciiiiiiiriiiie et 54

Obrazek 58 — VZOREK B04 — Srovnani zavislosti krouticich momentii na posuvu pro

neopotiebované a opotifebovane fréZy............ccoviiiiiiiiiiiiiii s 55

Obrazek 59 — VZOREK B04 — Grafy empirickych hustot pravdépodobnosti — vlevo pfitlacna

sila, vPravo Kroutici MOMENL. ..........coiiiiiiiieieiee e 56

Obrazek 60 — VZOREK B04 — Grafy empirickych distribu¢nich funkci — vlevo pfitlacna sila,

VPravo KroutiCi MOMENT .........iiiiiiiiiiicii i 56

68



Seznam tabulek

Tabulka 1 — Shrnuti parametrt ziskanych z MKP analyzy ..........c.cccooeviiiiiiiniiiniiceee, 36
Tabulka 2 — Srovnani parametrti ziskanych MKP analyzou pro pivodi a kone¢ny navrh ...... 41
Tabulka 3 — DOLN{ PRIPRAVEK — Shrnuti parametri ziskanych z MKP analyzy .............. 46

Tabulka 4 — Signifikantni rozdily mezi daty pied a po opotiebeni dle jednotlivych statistickych

L] 11 PSP OT PP 57
Tabulka 5 — Mediany a kvartilové rozpéti pro vSechny typy fréz........ccccovvrvniiiiiiiiiiniienen, 58
Tabulka 6 — Pfehled zaznamenanych rozdilti medianti pted a po opotiebeni®® ....................... 58

Tabulka 7 — Ptiklad vyhodnocenych medianu a jejich kvartilovych rozpéti pro jednotlivé frézy
SKUPINY Bt bbbt b e bbb bbbt 59

69



9 Prilohy

PHIONA €. v, VYROBNI VYKRES — 2018/01 — OKO HORNI
PHIONA €. 2.evvieveceeeeeeveee e VYROBNI VYKRES —2018/02 — ESKO
PHI0ha &. 3. VYROBNI VYKRES — 2018/03 — PRIPRAVEK DOLNI
PHI0ha &. 4. VYROBNI VYKRES — 2018/04 — LICOVANY SROUB

70



