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1 UVOD

Za posledni desetileti doslo k vyraznému nartstu zdjmu o biomechanické
problémy. Tento z4jem souvisi jak srozvojem mediciny tak srozvojem techniky.
Lékatska technika a potazmo i medicina se stala vynosnym obchodnim artiklem,
prostiedky vkladané do vyzkumu se tedy stale zvétsuji a vysledky tohoto rozvoje na
sebe nedaly dlouho cekat. Také technika ude¢lala obrovsky skok kuptedu. Tento
rozvo] je dokonce tak znacCny, Ze je patrny i za dobu feSeni tohoto problému.
Vzajemnd kombinace téchto oborG je tedy dobrym piedpokladem pro posun
kuptedu.

Tato prace se zabyva jednim z nejstarSich zplisobti spojovani tkani — Sroubovym
spojenim. Toto spojeni je stale velmi oblibeno predevSim pro svou aplikacni
jednoduchost, snadnou manipulovatelnost a v neposledni fad¢ také pro svou cenu.
Problémy provazejici toto spojeni nebylo do nedavné doby mozno fesit z divodl
nemoznosti vytvoreni a analyzy podrobného modelu.

Pro pochopeni vlivu objektd ovliviiujicich proces feseni problémt, vyuziva tato
prace systémového ptistupu

2  ANALYZA PROBLEMOVE SITUACE
2.1 SROUBOVE SPOJENI V MEDICINE - HISTORIE

V r. 1565 poprvé pouzil Petronius zlatou desku k ndhrad€ defektu pii rozstépu
patra. Hieronymus Fabritius v r. 1666 §il rany zeleznym nebo bronzovym dratem.

Rozvoj osteosyntézy vsak nastal az po Roentgenové objevu v r 1895, kdy se
osteosyntéza zacala pouzivat 1 pii 1éCeni zavienych zlomenin. NejvétSim
propagatorem osteosyntézy v Evropé byl Albin Lambotte v Bruselu (1866—1955),
ktery se svym bratrem Ellie Lambottem v r. 1890 proved! suturu' kosti dratem a
vytvofil nazev ,,osteosynthesis"”. Provadél pokusy s ¢etnymi kovy. Srouby pouzival
nejprve konické podobné typu Sroubli do dieva s plochou hlavou. Pozdéji zavedl
Srouby valcové, na SpiCce opatifené lancerovitym samoreznym hrotem. V téze dobé
se v Anglii podilel na vyvoji osteosyntézy sir William Arbuthnot Lane (1856—
1943). V r. 1893 poprvé proved! spojeni ulomkd tibie® Srouby. Popsal resorpci kosti,
jako reakci na infekci. Pouzival Sroubt do dfeva s konickou hlavici. V USA
propracovaval otazky osteosyntézy William O Neill Shermann (nar. 1880), Zijici v
Pittsburghu. Zavedl do osteosyntézy vanadiovou ocel a navrhl zesileny typ kostnich
dlah. Zavedl samoiezné kostni Srouby se zavitem do kovu oproti dosud uzivanym
Sroubim do dfeva. I kdyz mechanické ptredpoklady osteosyntézy byly témito
pokroky proti prvym pokusim zlepSeny a pocet infektd se snizil, presto stale

! Steh, sesiti rdany
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vznikaly komplikace nasledkem koroze a metalozy”, kterd byla pii¢inou osteolyzy”
kosti kolem implantatu, a tim i pfi¢inou nestability zlomeniny se vSemi nasledky.

Dalsim kvalitativnim skokem v rozvoji osteosyntézy bylo zavedeni inertnich
kovii. Nicméné nékteré neuspéchy zlistavaly. Danis zhotovil v letech (1937 a 1949).
prvni tahové Srouby které nyni nazyvame spongidznimi, s velkoplosSnym zavitem.
Pro kortikalni kost zhotovil Srouby, pro které predem vyfezaval zavitnikem zavit
v kosti. Tento kortikalni Sroub drzi v kosti trvale, jednak proto, Ze ma vyssi zavit,
tlakovou nekrézu v okoli zavitu v kosti. Kost zlistava v okoli vytiznutého zavitu
ziva. Pii tomto zplisobu osteosyntéz nahle vymizela pravidelné pozorovana resorpce
koncti kostnich tlomkt a zlomenina se hojila bez nadmérného periostalniho svalku.
Tento novy pribéh hojeni zlomeniny Danis oznacil jako hojeni kosti per primani.
Danisovou stabilni osteosyntézou byly vytvoreny predpoklady pro funkéni 1écbu
s Casnou mobilizaci poranéné koncetiny.

Nové myslenky, které by mély jednou osteosyntézu nahradit, jako je lepeni zlo-
menin, ,,svafeni zlomenin", je stale jesté ve stadiu experimentalnim, ale nezda se, ze
by nejblizsi doba ptinesla Siroké rozsiteni téchto postupt do klinické praxe. Presto je
nutné tyto sméry dale sledovat, pravé tak jako moznosti ovlivnéni kostniho hojeni
pomoci magnetického pole a elektrického proudu.

Jedno je jisté, Ze osteosyntéza ma v soucasné dobée své jasné postaveni v oblasti
1é¢eni zlomenin a jeji metody zistanou jisté po fadu let v platnosti do doby, kdy se
podafi realizovat nékteré z vySe uvedenych myslenek

2.2 SROUBOVE SPOJENI V MEDICINE - SOUCASNOST

Za poslednich 50 let pouzivani osteosyntézy medicina pokrocila vyrazné kuptedu.
V soucasné dobé se pouziva Sroubové spojeni nejen pii klasické osteosyntéze, ale
i v oborech, kde dfive pouziti Sroubi nepfipadalo v Gvahu. V zdsadé je mozno
rozdélit Sroubové spojeni pouzité v 1ékarstvi do tfech typt.

Piimeé ,,seSroubovani“.

Pomoci Sroubt se fixuji pfimo ulomky kosti. Nejcastéji se jedna o tzv. ,,metodu
tahového Sroubu®. Tahovy se nazyva proto, ze pritahuje kostni tlomky k sobé&. Jako
tahovy Sroub muze byt aplikovan jak Sroub kortikalni, tak Sroub spongidzni. Pfi
aplikaci kortikalniho tahového Sroubu je piedvrtan otvor v kostnim ulomku pod
hlavici Sroubu vrtakem o vétSim priméru nez je primér zavitu a otvor v protilehlé
corticalis pak vrtdkem o vhodném primeéru, a v této protilehlé corticalis se
vytizneme zavit. Dotazenim tahového Sroubu se dosahne naléhani lomné plochy pod
tlakem. Pfi pouziti spongiézniho Sroubu jako tahového Sroubu musi byt cely zavit
Sroubu umistén v protilehlém tlomku a ani jeden z4vit nesmi zistat v tlomku, na
ktery naléha hlavice Sroubu.

*viz kapitola 6.1.3

° ProFidnuti, rozruSeni kostni tkané



Neprimé ,,sesroubovdani*.

Pod timto pojmem rozumime situaci, kdy Srouby slouzi pouze jako pomocné
fixacni soucasti. Typickym ptikladem takového spojeni je spojeni tlomkl nebo ¢asti
kosti pomoci dlahy, pfipevnéni implantath v Celistni chirurgii, atd.

Treti skupinu Sroubd pouzivanych v mediciné tvoii Srouby pouzité zcela mimo
lidské telo tzn. slouzici ke stejnym uceltim jako v technice. Charakteristiky takovych
Sroubovych spojeni jsou bézné dostupné v literatufe a nejsou predmétem dalSiho
zkoumani v ramci této prace.

3 FORMULACE PROBLEMU

Jak jiz bylo uvedeno, v mnoha lékaiskych oborech se Casto pouziva Sroubovych
spoju. V r. 1893 byly poprvé zminény problémy v okoli zavrtanych Sroubt.
Vznikaly po nich poruchy hojeni, byl Casty vyskyt pakloubi a je popisovana
tlakovou aseptickd nekréza v okoli zavitu v kosti. Tato nekrdza a resorpce v rozsahu
neékolika milimetrd byla povazovana za nevyhnutelnou pii hojeni zlomenin.
Sroubové spojeni se pouziva dlouhou dobu a tak se nabizi otazka, proé¢ je tento
problém aktudlni i v soucasnosti. Na tuto otazku jsou mozné dveé odpoveédi.

e Komplikace, které se u Sroubovych spojeni vyskytuji byly do nedavné doby

potlac¢eny do pozadi jinymi vlivy.

e Vsoucasnosti se provadi ndrocné operace, které jest€¢ nedavno byly
neproveditelné (prodluZzovani koncetin, fixace tiiStivych zlomenin, spinélni
chirurgie, atd.)

Problémy, které se u Sroubovych spojeni vyskytuji souvisejici predevSim se

spolehlivosti, tedy se zarucenim funkcnosti spojeni.

Na Ustavu mechaniky téles bylo fe$eno mnoZstvi tloh ve kterych né&jakym
zptsobem figurovalo Sroubové spojeni v kosti (posunuti trochanter’ major, vliv
sttiSkovani, pateini fixatory, zubni implantaty, vnéjsi fixatory, kluzné Srouby, fizena
osteotomie’, atd. Zadna zpraci se viak detailné nezabyvala p¥imo §roubovym
spojenim. Na zdkladé pozadavkii klinické praxe a potfeb biomechaniky byl
formulovén nasledujici problém:

Vytvorit vypoctovy model Sroubu zavrtaného do kostni tkané, ktery umozni
analyzovat mechanickou interakci mezi Sroubem a kostni tkdni.
(pro rizné typy Sroubtl, jejich naméhani a materialy kostnich tkani)

4 CILE RESENI PROBLEMU

Cilem je provést napétoveé deformacni analyzu v okoli zatizeného Sroubu, véetné
urceni vzajemného kontaktniho tlaku, a to v zavislosti na téchto parametrech:

¢ Cdst stehenni kosti

7 Chirurgické protéti (preruseni) kosti



Uroveri modelu je nutno feSeni realizovat pro rizné Urovné
modelovani s cilem ovéfit na jaké nejnizsi Grovni je
mozno vysledky povazovat za vérohodné (rovinné
modely, rota¢ni symetrie, prostorovy model.

Tvar zavitu je tieba provéfit jak se méni plisobeni na kostni tkan
pii zméne profilu zavitu.

Vazby v oblasti zasSroubovani  jak ovliviiuji vazby okoli rozlozeni stykovych
tlak a prabéhy napéti, atd.

Typ kostni tkdané zdrava tkan, poskozena tkan, spongiosa, kompakta.
Zpiuisob namdahani tah, ohyb, krut, rizné hodnoty tfeni na stykovych
plochéch.

Reseni téchto cilll je vyznamné jak z hlediska poznavaciho (nové informace pro
dalsi biomechanicky vyzkum), klinického (feSeni pfi¢in nastalych nebo potencialné
moznych patologickych jevil) tak z hlediska konstruktivniho, pfi¢emz je mozno
vyuzit poznatkli a metod ziskanych prave pti feSeni téchto cili k navrhu takovych
Sroubovych spojeni které eliminujicich souasné nedostatky.

5 VYPOCTOVE MODELOVANI

Pro vypoctové modelovani je dilezité na zvolené rozliSovaci Grovni urcit systém
veli¢in, obsahujici podstatné prvky zhlediska feSeného problému. Podstatnymi
prvky jsou: vlastnosti objektu (geometrie, material, vazby), plisobeni na objekt
(zatizeni objektu) a chovani objektu (napjatost, deformace, poruseni objektu)

5.1 GEOMETRIE

Geometrie zavitl kortikalnich i spongidznich Sroubli pouzivanych v chirurgii
a ortopedii se odliSuji nejen od metrickych, ale i navzajem podle typu urceni
a vyrobce. Z téchto divodld bylo nutno navrhnout model tak, aby bylo mozno
pomoci zmény vstupnich udaji vytvofit co mozna nejvice tvart zavitu. V technické
praxi se pro takové modely pouziva vyraz parametricky model. Jak jiZz ndzev
napovida jednd se o modelovani pomoci zadavani parametrd. Ze zadanych
parametrti si model dopocita zbylé geometrické rozméry. Navrh téchto parametrti
(snazime se o co nejnizsi pocet) trva zpravidla nékolikandsobné déle nez samotné
vytvofeni takového modelu. Na Obr. 1 je nacrt parametrického modelu Sroubu, kde
jsou vyznaceny parametry, které je mozno v modelu meénit. Jako parametry byly
zvoleny 1 pocty zavitl, hustota diskretizace, vzdalenost mezi kontakty apod.

V pocatecni testovaci fazi byl zvolen jednodussi typ zavitu, z divodu snadnéjSiho
modelovéni a nizkych vypocetnich casli. Ze stejnych diivodd bylo rozhodnuto
o testovani rtiznych urovni modelu. Konkrétné se jedna o rovinny model (rovinna
napjatost), rovinny model se zamezenim deformace ve sméru tloustky modelu
(rovinna deformace), rota¢né symetricky model a prostorovy 3D model.

Vzhledem ke skutecnym rozmérim Sroubli i kosti (byla uvazovana varianta
zaSroubovani do diafyzy dlouhé kosti) byl zvolen pocet zavitli v kosti na 4.
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Obr. 1 Parametricky model a ukdzka moZnosti pomoci jednoduché zmény parametrii

Jak jiz bylo uvedeno pocet zavitl byl stanoven jako jeden z parametrii modelu a je
mozno jej v piipadé potieby libovolné ménit. Kost byla modelovana jako prstenec
obklopujici Sroub. V kosti byl vyfezdn zavit a nebylo uvazovano zadné zbytkové
napéti zplisobené procesem fezani zavitu.

Velikosti mezery mezi Sroubem a okolim lze v piipade potieby simulovat situaci,
u niZ je zvolena nevhodna velikost pfedvrtaného otvoru.

Velikost obklopujici kostni tkané byla zvolena podle provedeného pocitacového
experimentu u néhoz byl sledovan vliv okolni tkané na rozloZeni izoploch napéti
kolem zavitu. Pro dalsi vypoCty byla zvolena takova velkost, aby okolni vazby
nemély zadny vliv na rozlozeni napéti v okoli zavita.

5.2 MATERIAL

Mechanické vlastnosti kostni tkané in vitro (mimo t€lo) se jiz v nékolika minutach
meéni, neni-li kost po vyjmuti udrzovana vlhka, napt. ve fyziologickém roztoku. Pro
delsi dobu ulozeni vzorku se pouzivd zmrazeni nebo balzamovani. Tyto konzervaéni
postupy vSak méni vlastnosti tkdni. Tyto okolnosti spolu s faktem, Ze vlastnosti
kostni tkdné se méni svékem a biologickymi dispozicemi kazdého jedince
znamenaji v soucasnosti jeden z nejvetSich problémt se kterym se biomechanika
potyka.. Pro vétsinu vypoctl byl pouzit linearni izotropni material (Tabulka 1).

Tabulka 1 Materidlové konstanty izotropnich materidlii

Material Modul pruznosti E [MPa] Poissonova konstanta p
Sroub — kov 2.110° 0.30
Kompakta 17.6 10° 0.28
Spongiéza 0.8 10° 0.35

Byly vsak také provedeny testové vypocty kde byl pouzit neizotropni material.



5.3 VAZBY

Realita umisténi Sroubu v kosti je modelovana predepsanim okrajovych podminek
v okoli kosti. Tyto okrajové podminky zamezuji posuv i rotaci hranic kostni tkdné
vuci okoli. V piipadé rotacni symetrie byly navic pouzity symetrické okrajové
podminky. Vazby mezi Sroubem a kostni tkdni jsou realizovany prostfednictvim
kontaktnich prvkl. Tim se feSena uloha stdva geometricky nelinearni se vSemi
dasledky které plynou z feSeni takovych tloh.

5.4 ZATIZENI

Zatizeni soustavy je realizovano jako deformacni a model je zatizen nékolika

zpusoby:

e Tahové zatizeni: je realizovano v oblasti diiku Sroubu tak, aby konec diiku
Sroubu vykonal posuv 0.01 mm. Tim je zaruceno stejné zatizeni vSech variant,
které je dullezité k vzajemnému srovnani a navic se vyrazné sniZi vypoctovy
cas potiebny k feSeni tloh.

e Ohyb: Zatizeni ohybem je pro jednoduchost zvoleno —0,01 mm ve sméru
kolmém na osu Sroubu

e Krut: Ve skutecnosti se vSak jednd o naméhani kombinaci krutu a tahu, nebot’
pfi pouziti pouze krutu by se Sroub pouze vySrouboval. Tahové zatiZzeni bylo
realizovano posuvem spodni plochy diiku ve sméru osy z o -0.01lmm. Zatizeni
krutem bylo realizovano pomoci silovych dvojic o celkové hodnoté¢ 6 N mm.

e Tah + Ohyb: Tahov¢ zatizeni bylo realizovano posuvem spodni plochy diiku
ve sméru osy z o -0.0lmm. Ohybové zatizeni bylo realizovano posuvem
spodni plochy diiku o 0.01mm ve sméru osy x.

0.01 mm t L 0.01 mm

0.01 mm

KOMBINACE
TAH + OHYB

Obr. 2 Schéma zatéZovacich variant
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5.5 TESTOVACI ULOHY

V pocatecnich fazich feSeni problému interakce mezi Sroubem a kostni tkdni bylo
nutno provést fadu testovacich tloh s cilem snizit ¢asovou narocnost vypoctu, co
nejvice se priblizit realnym vysledkiim a ovéfit divéryhodnost vypoctenych hodnot.
Z prostorovych diavodi neni mozno uvést vSechny testovaci ulohy a tak je zde
uvedeny alespon ty, které mély nejvetsi vliv na dalsi smér vypoctu.

Volba urovné modelu

Prvnim krokem je testovani arovné modelu. Byly provedeny testovaci vypocty
pro nasledujici varianty.

e rovinny model (rovinna napjatost)

e rovinny model se zamezenim deformace ve sméru tloustky modelu (rovinna

deformace)

e rotacné symetricky model

e prostorovy model

Pro v8echny strukturalni varianty byly provedeny vypocty s jednotnym zatizenim
a stejnymi okrajovymi podminkami.

Z analyz vyplyva vyplyva, Ze redukované napéti a kontaktni sily u rovinné
deformace a rovinné napjatosti jsou velmi podobné a to jak velikosti tak tvarem.
Vysledky vypoctil u rotacné symetrického i prostorového modelu se liSi oproti
vysledkim ziskanych zmodelii rovinnych. Diference je mozno zaznamenat
v prubéhu rozlozeni kontaktnich sil coz je zplisobeno diisledkem rozdilné deformace
rovinného, rota¢né symetrického a prostorového modelu. Rozdily jsou patrné i pii
srovnani velikosti sil v prislusnych mistech. Zde je patrna vyssi hodnota na konci
zubu u rotacné symetrického modelu zptsobena vyssi tuhosti zubu neZ u ostatnich
modelt. S prihlédnutim na ptedchozi vysledky mozno konstatovat, ze rovinné ulohy
modelli Sroubu jsou zcela odlisné od tuloh prostorovych. Rovinné ulohy sice
vyzaduji nizkou ndrocnost na vypoctové Casy, ale vysledky jsou pro nas zcela
nepouzitelné. Proto bylo rozhodnuto pro dalsi vypocty pouzivat pouze 3D model.
V urcitych ptipadech je mozno pouZit rotaéne symetricky model.

Vliv souéinitele Coulombova treni

Dalsim problémem, ktery bylo nutno vyfeSit je volba koeficientu tieni.
V literatufe je mozno najit Siroké spektrum daji pocinaje tvrzenim, Ze tfeni nema
vliv na zatizeni kosti aZ po naprosto ,,presné“ udaje koeficientu Coulombova tieni.
Z tohoto diivodu bylo vytvoreno Sest modeld, které byly naprosto geometricky
identické. Jako izotropni materidl pro obé komponenty tzn. Sroub i okoli byla
zvolena ocel. Soucinitel Coulombova tieni byl nastaven na hodnotu 0.0, 0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.5. Dale byly vytvoteny dalsi tfi modely, které mély taktéz identickou
geometrii, ale jako material byly pouzity charakteristiky spongiézni kostni tkané.
Soucinitel Coulombova tfeni byl u téchto modelli nastaven na hodnotu 0.0, 0.2, 0.4.
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Pro posouzeni vlivu zmény soucinitele tfeni byly zvoleny maximdlni hodnoty
omr, Oz a kontaktniho tlaku Py, Po vzajemném srovnani jednotlivych hodnot jsme
dosli k zavéru, ze zména soucinitele tfeni nemd Zadny zéasadni vliv na vysledky
vypoctl. Zde je tfeba pfipomenout, Ze zatizeni Sroubl pfi testu bylo pouze tahové
a ze vliv soucinitele tfeni mize vzrast u jinych typti naméahani. Kdyz srovname Cisty
procesorovy ¢as jednotlivych vypocti neni zde podstatny rozdil zplisobeny vlivem
souclinitele tfeni.

Volba kontaktni tuhosti

Pro obdrzeni korektnich vysledki pfi nelinearnich kontaktnich analyzach je velmi
dalezitym faktorem spravna volba kontaktni tuhosti ve sméru normal. Dilezitost
spravné volby kontaktni tuhosti ovliviiuje nejen hodnoty napéti a deformaci, ale
1 mozZnost samotné realizace vypoctu. Pfi nespravné volbé je totiz mozné, Ze vypocet
vubec kvuli casové narocnosti neprobéhne. Detailnéji se touto problematikou zabyva
nekolik publikaci (napft. [8]). To ovS§em neznamena, Ze zavery zjisténé pro jeden typ
modelu jsou pouzitelné pro modely jiné. Z tohoto divodu bylo vytvoieno 7 modeld,
které mély shodné geometrické i materidlové charakteristiky a jedinou proménnou
byla hodnota kontaktni tuhosti. Tato hodnota se ménila v rozsahu 10° az 10" N/mm.
Rozdily mezi jednotlivymi modely nazorné popisuje Obr. 3
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Obr. 3 Zavislost vypoctového casu a max. kontaktniho tlaku na tuhosti kontaktu

Z Obr. 3 vyplyva, ze pri urCité hodnoté tuhosti kontaktnich prvkl se maximalni
hodnota i rozloZeni kontaktniho tlaku méni jen nepatrné, (v fadu jednotek procent)
zato vypoctovy cas se zvySuje témef exponencialné. Pro naSe tulohy je tedy
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nejvhodnéj$i hodnota (a ta bude ddle pouzivana) normalové kontaktni tuhosti
v rozsahu 10° az 10" N/mm, kdy absolutni hodnoty i rozloZeni kontaktniho tlaku
jsou jiz ustaleny a vypoctovy cas je jesté v piijatelnych mezich.

5.6 REALIZACNi ULOHY ETAPA I

I kdyz nebylo prvotnim cilem této prace feSeni konkrétniho typu Sroubu, bylo
stanoveno, Ze se provedou vypocty, které objasni alespoil nejbéznéjsi otazky kladené
uzivateli a fesiteli Sroubovych spojeni. Z tohoto diivodu byl vypracovan plan reseni
jednotlivych uloh.

e Prvni dvé skupiny vypocti byly zatizeny tahem a odliSuji se poftem zaviti
respektive stoupanim zavitl ptficemz druha skupina md poloviéni stoupani
oproti skupiné prvni. Tahové zatizeni bylo realizovano posuvem spodni
plochy diiku o - 0.0lmm.

o Treti skupina vypocti byla namdhana ohybem. Ohybové zatizeni bylo
realizovano posuvem spodni plochy diiku 0 0.01mm ve sméru osy Xx. Pfi tomto
zatiZzeni nebylo zabranéno rotaci plochy spodni plochy diiku.

o Ctvrta skupina vypoétd byla namahana krutem. Ve skutecnosti se viak jedna
o namahani kombinaci krutu a tahu, nebot’ pti pouziti pouze krutu by se Sroub
pouze vySrouboval. Tahové zatizeni bylo realizovdno posuvem spodni plochy
diiku ve sméru osy z o -0.01lmm. Zatizeni krutem bylo realizovano pomoci
silovych dvojic o celkové hodnoté 6 N mm.

e Posledni pata skupina vypocti je namahéna kombinaci zatizeni. Jednalo se
o kombinaci tahového a ohybového zatizeni. Tahové =zatizeni bylo
realizovano posuvem spodni plochy ditku ve sméru osy z o -0.0lmm.
Ohybové zatiZeni bylo realizovano posuvem spodni plochy diiku o 0.01mm ve
sméru osy X.

Kazda suvedenych skupin vypocti obsahovala dvé podskupiny Geometrii

a Material. Geometrie modeli byla zvolena jako:

e Normal — Zjednodusena geometrie Sroubu navrhovana sohledem na
skute¢nou geometrii a pozadavkem co nejmensiho modelu.

e Large — Jedna se o zjednoduSenou geometrii s dvojnasobnou Sitkou zaviti.

® Real —Jedna se skutecny profil zavitu odmeéteny na profiloméru.

Podskupina Material je rozdélena na

e O - material ocel E= 2.1 10° MPa, u=0.30

e K — material kompakta E =17.6 10° MPa, u = 0.28

e S — material spongidza E = 0.8 10° MPa, n=0.35

Etapa I méla za kol detailné ovéfit chovani ocelového Sroubu v kostni tkani.
Soub&zné s t€émito vypocty byla provedena deformaéné napétova analyza Sroubu
zaSroubovaného do kovu. Tato analyza byla provedena z diivodti hledani podobnosti
v chovani této soustavy. Byly vySetfovany Ctyti zékladni zatézovaci varianty (tah,
ohyb, krut + tah a ohyb + tah), které jsou podle nas nejvyskytovanéjsi v osteotomii.
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Kazdy zatézovaci pripad mél navic tfi varianty geometrie. (pouze zatizeni tahem ma
geometrickych variant pét)

Obecné velkym piekvapenim byla mald zména rozloZeni napéti pii riznych
geometrickych variantich. Tyto zmény se projevovaly u materialu okoli kov
avmalé mife u modeld kortikalni kosti. Témér Zzadné zmény vSak nebyly
pozorovany pii Sroubovém spojeni kost — spongiozni tkan. Pii pohledu na jednotlivé
izoplochy napéti se nabizi pomérné jednoduché zdivodnéni. Material kosti mezi
jednotlivymi zavity je malo tuhy a nedokaze tedy pienést zatiZzeni. Proto se pfi
vzristajicim zatizeni presouvd kontaktni tlak az k samému konci zavitu. Tim se
veskeré zatizeni prenasi pouze po vnejSim obvodu zavitu. Tato ¢ast plochy zavitu je
stejnd u veétsSiny zavitl a tudiz stejné vysledky u rliznych tvar zavitu nejsou moc
prekvapujici. Pro dalsi zkoumani by jisté bylo zajimavé namodelovat zavit s velkym
radiusem na obvodé zavitu. (podobny jako zavit E pouzivany ve strojirenstvi) Tim
by se do znacné miry zabranilo pouze lokdlnimu pienosu zatizeni a toto by se
pieneslo na vétsi ploSe zavitu.

Geometricka varianta s dvojnasobnou Sifkou zavitu byla vytvorena jako
reakce na diskuse pii riznych biomechanickych konferencich. Obecné lze fici, Ze
prvotni reakce vétSiny diskutujicich pii diskusi jak snizit maximalni hodnoty
kontaktnich tlakii byla nasledujici. ,, ...zkuste zvétSit plochu zavitd ...“ Tento
pozadavek je zdanliveé logicky, ale po provedenych analyzach vidime, Ze tato cesta
neni tak jednoznacna jak se na prvni pohled zda. Pfi pohledu na jakakoli maximalni
napéti vidime, ze zvétSenim plochy zavitu opravdu dojde ke sniZeni téchto hodnot,
rozloZeni napéti vSak nevykazuje Zdadny odlisny trend. Je zde vSak mozno pozorovat
kvalitativni zmény zpusobené nizsi tuhosti zavitu. Dochdzi zejména k deformaci
kontaktni plochy, ktera se projevuje jako lokdlni zmény kontaktniho tlaku. Tyto
deformace jsou takového razu, Ze dochéazi dokonce k dosazeni meznich stavil
stability zaviti a zavit se tak ,pievraci®. Jisté nezanedbatelnou roli budou hrat
hluboké fezy do kostni tkané, které by mohly oddélit kostni tkan od vyzivy a potom
by byla velikost kontaktni plochy nepodstatna.

Posledni geometrickou variantou byla zména stoupani zaviti. Modely
pouzivaly stejny profil zavitl pouze stoupani je polovi¢ni a tudiz do stejné hloubky
bylo, ze pfenos zatizeni a tim i1 hodnoty napéti a kontaktniho tlaku nejsou zavislé
na poctu zavitu a tudiz na délce zdvitu, ale na vzdalenosti zasroubovani v materialu
ve smeéru osy Sroubu. DalSim dllezitym zjiSténim byla skute¢nost, ze mezi
jednotlivymi zavity jsou hodnoty redukovaného napéti témét nulové. To je
zpusobeno velmi malym mnozstvim materialu mezi zavity. Tato kostni tkan neni
pochopitelné schopné prenést zatiZeni a tak jsou zatézovany pfevazné okraje zaviti.
Na okrajich dochézi k vysokym koncentracim napéti. Tyto hodnoty se navzajem
propojuji a vytvari kolem zavitu oblast vysokych hodnot napéti. Pokud je spravny
piedpoklad, ze vysoké hodnoty napéti jsou piicinnou zaniku jednotlivych bunék
kostni tkané a my nemame divod pochybovat, Ze by tomu bylo jinak znamenalo by
to po uréité dob& zatiZeni Sroubu ztratu stability a vytrZeni $roubu. Srouby
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s dvojitym stoupanim jsou vhodné ke Sroubovym spojenim stejnych materiald, ale
nejsou podle nasich vysledkli vhodné pro pouziti v kostni tkani. Vysledky se srouby
s polovicnim stoupanim a dvojitou Sifkou zavitu jsou je$té vyhranénéjsi nez
u Sroubu s normalni Sifkou zaviti a proto jsme toho nazoru, Ze cesta ,,zhust’ovini
zavitu“ neni vhodnd pro biomechanické aplikace a budouci zkoumani.

Srovnani z hlediska materiall pouzitych pfi vypoctu je velmi komplikované.
Uvedené materidly jsou totiz tak rGznorodé, Ze neni mozné najit spoleny rys
chovani téchto materiald. Obecné je mozné urcit nekolik tendenci které vyplynuly
z analyz. (viz Obr. 4) Asi nejviditelnéjsi, je:

Zména zatizeni kontaktni plochy ve sméru od driku k okraji zavitu.
o Materidl okoli kov - maximum kontaktniho tlaku blizko dfiku zavitu + prvnich
zavitech a s rostoucim poctem zaviti hodnoty tlaku klesaji
o Materidl okoli kompaktni tkdr - maximum kolem stfedu zavitu a
e Materidl okoli spongiozni tkdni - kontaktni plocha je zatizena pouze na okraji
zavitu. Tento jev je zpusoben malou tuhosti materialu okoli.

Kov - Kov Kov - Kompakta

Kov - Spongiéza

Obr. 4 RozloZeni kontaktnich sil pro riizné materidly okoli

Zména zatizeni kontaktni plochy ve sméru od prvniho k poslednimu zavitu.
(nebudeme uvazovat prvni zavit, ktery nema pod sebou témeét zadny material)
o Materidal okoli kov - maximum kontaktniho tlaku na prvnich zavitech
a s rostoucim poctem zavitl hodnoty tlaku klesaji.
o Materidal okoli kompaktni tkdri — kontaktni tlak je rozlozen po celé plose
témeét rovnomerne.
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o Materidal okoli spongiozni tkdar - kontaktni tlak vykazuje rGst ve sméru od
prvniho zavitu k poslednimu. Tento rast je ovSem daleko pozvolnéjsi nez
pokles u varianty kov — kov.

5.7 REALIZACNI ULOHY ETAPA II

V prvni etapé vypoctii byla provedena celkova detailni deformacné napétova
analyza vlivu tvaru, zatéZovani a materidlu. Jiz po provedeni a analyzovani prvnich
vysledki bylo ziejmé, ze predpokladané rozdily v geometrii nejsou tak markantni
jak bychom cekali. Daleko vétsi rozdily v rozlozeni napéti jsou pii zmeéné materiali.
Je mozno vypozorovat, ze ptiliSna tuhost Sroubu je zdrojem vysokych koncentraci
napéti. Geometrickd zména tuhosti (dvojnasobna Sitka zavitl) vsak nepfinasi zménu
rozlozeni napéti a i kdyz snizuje hodnoty napéti koncentrace ziistavaji na stejnych
mistech. Ve svétové odborné literature se také obcCas objevi zpravy o provadénych
experimentech s riiznymi materialy Sroubti. Proto bylo pfistoupeno k vytvoreni série
vypoctl, ve které by ziistavaly stale stejné vstupni parametry (geometrie, zatizeni,
atd.) a ménily by se pouze materidlové charakteristiky. Zména materiali by byla
provadéna nejen pro model Sroubu, ale i pro model okoli. Materidlové
Iépe pochopit chovéani soustavy 1 v pfipadech které by mohly nastat pouze
teoreticky. Vybér materialli popisuje nasledujici tabulka.

Tabulka 2 Materidly pouZité v etapé I1

Modul Poissonova Material Cislo
pruznosti E | konstanta materialu
[MPa] P [pFiblizné] l.gerg t;’ff’]ﬁ;
10 0.49 Guma 0
100 0.38 Polyetylén 1
800 0.35 Spongiosni kost 2
2000 0.35 Polyetylén - plexisklo 3
6000 0.28 Kompaktni kost - kolmo na smér vidken 4
17600 0.28 Kompaktni kost - smér viaken 5
35000 0.30 Slitiny hor¢iku 6
50000 0.33 Slitiny hliniku 7
100000 0.35 Bronz 8
210000 0.30 Ocel 9

Pro snazsi rozliSeni vypocétd byl vytvofen systém tvorby nazvi jednotlivych
vypoctii. Ten spocival ve spolecném zdkladu nazvu SCR nasledované dvojcislim.
U tohoto dvojcisli oznacuje prvni ¢islice materidl okoli a druha ¢islice material
Sroubu. Tim byla vytvofena jakasi matice, ktera identifikuje jednotlivé vypocty.
Tuto matici znazornuje Tabulka 3.
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Tabulka 3 Identifikace vypoctii pro Etapu 11

Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat.
Sroubu  Sroubu  Sroubu  Sroubu  Sroubu Sroubu  Sroubu  Sroubu  Sroubu Sroubu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

OZ‘Z,' 0 Scr00  Scrl0  Scr20  Scr30  Serd0  Scr50  Scr60  Ser70 Scr80  Scr90
0%‘:,' ] Scr01  Scrll  Ser21  Ser31  Scr4l  Scr51  Scr61  Scr71  Scr81  Scr91
0%‘:,' 5 Scr02  Scr12  Ser22  Scer32  Scr42  Scr52  Scr62  Scr72 Scr82  Scr92
OZ‘Z,' 3 Scr03  Serl3  Scr23  Scr33  Serd3  Scer53  Ser63  Scr73 Scr83  Scr93
OZ‘Z,' P Scr04 Scrl4 Scr24  Scr34  Scrd44  Scr54  Scr64  Scr74  Scr84  Scr94
OZ‘Z,' 5 Scr05  Serl5  Scr25  Scr35  Scerd5  Scr55  Scr65  Ser75  Scr85  Ser95
0%‘:: 6 Scr06  Scrl6  Scr26  Scr36  Scrd6  Scr56  Scr66  Scr76  Scr86  Scr96
0%‘:: ” Scr07  Serl7  Scr27  Scr37  Serd7  ScrS7  Ser67  Scr77 - Scr87  Scr97
0%‘:: s Scr08 Scrl8  Scr28  Scr38  Scrd48  Scr58  Scr68  Scr78  Scr88  Scr98
OZ‘Z,' g | Scr09  Serl9  Ser29  Ser39  Scrd9  Ser59 Ser69  Ser79 Scr89  Ser99

Diagonala této matice obsahuje modely se stejnymi materialy jak pro Sroub tak
pro okoli. Vypocty pod diagondlou maji Sroub tuz$i néZ okoli a vypocty nad
diagonalou naopak.

Pfi 100 vypoctech uz neni s prostorovych divodi mozné ukazat jednotlivé
rozlozeni napéti. Proto budou sledovany pouze trendy, které mohou ukazat cestu
dalsich vypoct. V pripadé zajimavych zjisténi se budeme zajimat o konkrétni
situace.

Jedny z hodnot, které byly srovnavany, byly maximélni hodnoty jednotlivych
napéti. Na Obr. 5 a Obr. 6, je zavislost napéti ve sméru osy Sroubu na materidlu
Sroubu pro material okoli spongiézni kost a kompaktni kost.

Material okoli spongiozni kost méa nejvétsi zménu gradientu pii materidlech
Sroubu Plexisklo + Slitiny Hof¢iku (umélé hmoty) a se zvySovanim tuhosti Sroubu
maximalni velikost napéti nevzrasta nijak dramaticky.

Naproti tomu material okoli kompaktni kost ma nejvétsi gradienty napéti mezi
materidly Sroubu Slitiny Hot¢iku + Ocel.
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Material okoli SPONGIOSA
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MNapeti Sz [MPa]

Material sroubu

Obr. 5 Srovndani max. hodnot Sz v etapé 11 — detail materidalu okoli Spongioza

Z uvedeného vyplyva, Ze zménou materidlu Sroubu je mozné vyrazné snizit
hodnoty napéti. Zde uvedené grafy uzivaly maximalni hodnoty napéti, coz je
hodnota kterd je vyrazné ovlivnéna rliznymi singularitami vypocti Proto byly dale
provedeny detailngj§i srovnani riznych materidlu Sroubll v materidlu okoli
spongidzni a kortikalni kosti.
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Material okoli KOMPAKTA
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Material sroubu
Obr. 6 Srovndni max. hodnot Sz v etapé 11 — detail materidalu okoli Kompakta

V této etapé feSeni problematiky Sroubového spojeni rlznych materidli byla
vytvoiena databdze vypoctii, ktera je zpracovana jak po strance vypoctové tak po
strance analyzy vlastnich vypocti. To znamend, Ze se nejednd jen o vypoctené
ptipady, ale vypoctené hodnoty jsou soucésti databaze a je mozné kdykoli srovnat
jednotlivé vypoctené pripady. V predchazejici kapitole jsme provedli srovnani
zavislosti maximalnich hodnot redukovaného a osového napéti na materialu Sroubu
a okoli s védomim, ze pouzivani maximalnich hodnot u tak velkych nelinearnich
modell je velmi oSidné. Tyto zavislosti ukazovaly na urCité zlomy ve strmosti
krivek. Na zakladé téchto udaji jsme pristoupili k detailnéjsim analyzam. Zaméftili
jsme se vSak pouze na jeden segment vypoltd a to na modely s konstantnim
materialem okoli. Konkrétné pro material okoli s charakteristikami pfiblizujicimi se
charakteristikdm kostni tkané€.

Ndmi provedené analyzy ukdzaly jaky vliv md zména materidalu Sroubu.
Nakonec se nepotvrdily zavéry ziskané pouze z grafii a tak se ukézala dulezita role
komplexnosti analyzovani vypoctd. Na zaklad¢ ziskanych poznatkid vSak neni
mozZné prohldsit, Ze nejlepsi je Sroub s nejmensi tuhosti. Je tteba mit na paméti, ze
samotny Sroub pienasi celé zatizeni a tudiz je dulezité aby na tuto zatéz byl
dimenzovan i Sroub. V soucasné je dobé na trhu velké mnozstvi kovovych
i nekovovych materiali schopnych splnit nejriznéjsi podminky.

Nasim cilem vSak bylo pouze ukazat pouziti vytvoireného systému a mozZnosti
které nabizi. Tyto vypocty jsou velmi vhodné k prvotnimu piehledu. Na zéklade
analyzy tohoto souboru vypoctl je mozné zkratit rozhodovani o dalSim smeéru
analyz z mésicll na hodiny.

19



6 EXPERIMENTY

Pro ovéifeni naSich hypotéz bylo vhodné provést experimenty které by jednak
ovetily a také uptesnily nami provedené vypocCty. Prvotni predstava je nasledujici:

e Provést experimenty, které by ovéfily spravnost naSich piedpokladi

a poptipad¢ doplnily a zptesnily vstupni podminky vypocetnich analyz. Tyto
experimenty by mohly byt provadény in vitro s pouzitim odumfielé tkane.

e Dalsi skupina experimentii by méla udélat jasno v meznich stavech zatizeni
kosti. Postup experimentu by se sestaval znékolika krokd. Prvni by byla
implantace Sroubu in vivo. Po zhojeni by Sroub byl zatizen konstantnim
zatizenim po urcitou dobu. Dalsi krok by probéhl v histologické laboratofi po
vyjmuti vzorku, kde by byla urfena hranice nekrotizace, nebo remodelace
kostni tkané. V pribéhu experimenti by byl proveden vypocet se stejnymi
geometrickymi charakteristikami jako skute¢ny Sroub. Vzijemnym srovnanim
experimentil a vypocti bychom se pokusili identifikovat (pokud by to bylo
mozné) hodnotu mezniho napéti které zptisobuje nekrotizaci.

Tyto experimenty jsou velmi ndro¢né na cas, administrativni procedury

a vneposledni tadé¢ i financni prostiedky. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno
k provedeni experimenti in vitro a dalsi experimenty provadet v ramci granti.

V soucasné dobé experimenty probihaji a tak zde bude uvedena pouze cast jiz
provedenych experiment(.

Experimenty které zde budou popisovany maji slouzit k vytvoreni predstavy
o procesech, které probihaji v kostni tkani pti zaSroubovani Sroubu do kostni tkané¢.
Experiment byl proveden v laboratofi Ustavu Mechaniky Té&les Fakulty Strojniho
InZenyrstvi Vysokého Uceni Technického v Brné. Vzorky byly déale zpracovany
Anatomickym Ustavem Lékaiské Fakulty Masarykovy Univerzity v Brné& pod
vedenim prof. Mudr. Libora Pace CSc. Vyhodnocovani bylo provedeno opét na
Ustavu Mechaniky Té&les FSI VUT v Brné pomoci mikroskopu Intel QX3
propojeného s osobnim pocitacem

6.1 PROVEDENI EXPERIMENTU

Experiment sestdval se dvou vzorkli. Jako material okoli byl pouzit praseci
obratel, ktery ma podobnou velikost a strukturu jako obratel lidsky. Srouby pouZité
v experimentu byly ze sady pro aplikaci patefnich fixator(i, to znamena Ze typ
Sroubu byl adekvatni do tohoto typu kostni tkané. Profil pouzitych Sroubti je na Obr.
7 Jsou to stejné Srouby jejichz geometrie byla pouzita pifi modelech s realnou
geometrii. Postup zaSroubovani byl podle doporuceni vyrobce Sroubu s pouZzitim
originalniho instrumentaria.

Corrorid

Obr. 7 Profil Sroubu pouZitého pri experimentech
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Postup byl nasledujici:

e Obratel byl upevnén, aby pti zavadeéni Sroubu nedoslo k poruseni kostni tkané.

e Do obratle byl vyvrtan otvor v ptislusné délce.

e V otvoru byl zavitnikem vytvofen zavit.

e Do takto pfipraveného otvoru byl zaSroubovan Sroub az po hlavu Sroubu.
Sroubovak pouzity k dotazeni mél na diiku snima¢ kroutictho momentu. Na
zakladé experimentll provedenych jiz diive Ing. Florianem bylo dotaZeni
jednoho Sroubu provedeno tak, aby bylo dosazeno maximalniho utaZeni, ale
nedoslo k poskozeni zavitu.

e Druhy Sroub byl po dosazeni maximalnich hodnot kroutictho momentu dale
zaSroubovan o polovinu otoc¢ky Sroubovéaku. Pribéh snimaného krouticiho
momentu po pfekondni maxima rapidné poklesl na minimalni hodnoty. Tim
bylo dosazeno poruseni Sroubového spoje.

Oba vzorky i se zasroubovanymi Srouby byly predany Anatomickému ustavu kde
probihala preparace vzorkd. Po preparaci a odvapnéni vzorka byly vyjmuty Srouby
a vzorky byly nafezany. Nasledné se pristoupilo k fixaci a barveni vzorka. Nakonec
byly vzorky popsany a piedany k analyze na Ustav Mechaniky T&les FSI VUT
v Brné

6.2 ANALYZA EXPERIMENTU

Obratel je tvofen prevazné spongiozni kostni tkani . Dllezitou otazkou na kterou
byla hleddna odpovéd’ tedy byla — jak vypada okoli Sroubu v kostni tkani? Odpoveéd’
pfinesly hned prvni fotografie z mikroskopu (Obr. 8)

Pohled shora

[ -

T

Obr. 8 Ukazka vzorku kostni thané a lokalizace Fezi

Profil zé&vitu u ktery pouze zaSroubovan je Ccisté viditelny bez moznosti
identifikace jakéhokoli poruseni. Na pravé strané¢ vzorku bylo patrné, ze hloubka
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zafezani zavitu do kostni tkané¢ je mensi. Tato zména byla pravdépodobné
zpusobena chybou vrtani otvoru do obratle. Vysledkem byl vétsi otvor nez jsme
piedpokladali a tudiz ¢innd plocha zavitu je mensSi. Na vzorcich je dobfe patrna
 MEkKA "V VA struktura  spongiozni  tkdné. Na detailnich
4 fotografiich z mikroskopu (Obr. 9) je patrné, Ze
spongidézni tkan je tvofena prostorovou siti
kostnich tramct  (materialové charakteristiky
podobné kompakitni kostni tkani) vyplnéné meékkou
tkani, kterd nemd z mechanického hlediska velky
vyznam, nebot’ jeji materidlové charakteristiky
jsou blizsi vod¢, nez kostni tkani. Profil sroubu je
hladce vyfezan v této tkani a nejsou patrné zadné
vyrazné deformace v okoli Sroubu zplsobené
operacemi pti zavadéni Sroubu.

Se zjisténych informaci vyplyva, Ze pii vypoctu
konkrétnich Sroubovych spojeni je tfeba pocitat
s moznosti ur¢itych chyb které vzniknou pii
aplikaci Sroubd.

Obr. 9  Detail neporuseného zavitu
ve spongiozni tkdni

Na prvni pohled se zdélo, Ze profil vzorku, ve kterém byl strzen zavit byl stejné
jasné patrny jako u predchéazejiciho vzorku. Na vétSiné vzorkdi je vSak pii
podrobném zkoumani patrné poruseni zavitd. Charakter kostni tkané je mirné
odlidny od tkané na neporuseném vzorku. Na fotografiich z mikroskopu (Obr. 10) je
detail poruSeni tkdn€¢ mezi zavity. Obr. 10 je sloZen ze dvou casti. Vlevo je
originalni fotografie bez Gprav. Vpravo jsou do fotografie doplnény profily Sroubu.
Sedou barvou je vykreslena kone¢na poloha $roubu pied vyjmutim z preparované
tkané, carkované je vykreslena pravdépodobna poloha Sroubu pied piekroCenim
maximalni hodnoty kroutictho momentu. Modie je v obrazku zobrazena trhlina,
ktera pravdépodobné zplsobila oddéleni materidlu mezi zavity.

Obr. 10 Detail poruseného zdavitu ve spongiozni tkdni
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6.3 EXPERIMENTY - SHRNUTI

Provedené experimenty nam pomohly vyty¢it smér kudy by se mély ubirat dalsi
kroky pii realizaci experimentalniho ovéfovani vypoctenych modeld. Byl navazan
kontakt s jinymi pracovisti a byla vypracovana metodika jakym zplsobem je tieba
vzorky analyzovat, aby bylo dosazeno vysledki uvedenych v této praci.
Experimentim zde uvedenym piedchazela cela fada shodnych experimenttli, které
vSak nebylo mozno rozpracovat do této faze z riznych ,,technickych dtvodu.

o V dobé uzédvérky této prace nebyly k dispozici zavéry z dalSich experimentt

a tak vSechny zavéry jsou ¢inény jen z analyzy vyse uvedenych vzorkda.

e Obecné lze fici, ze nas piekvapilo malé mnozstvi kostni tkdné pod plochou
zavitu. Je to vSak ziejmé jen subjektivni pocit, protoze pii srovnani spongidzni
tkané v nasem experimentu a spongidzni tkané z jinych objekti nebyl nalezen
zadny podstatny rozdil.

e K poruseni kosti doSlo zhruba v mistech které jsme ocekavali, nebot se
pravdépodobny pribéh poruseni shoduje snami vypoctenymi hodnotami
maximalniho tahového napéti pii zatizeni krutem. Tyto zavéry jsou vsak pouze
spekulativni protoze u tak rtiznorodého materialu je tfeba mit daleko vétsi
mnozinu analyzovanych vzorkd.

Dal§im pokracovanim by mélo byt vytvofeni mnoziny vzorki poruSenych
riznymi zpusoby zatézovani. Po dikladném analyzovani takovych ptipadi by se
mela realizovat dalsi faze experimentt - implantace Sroubu in vivo.

7 ZAVER

Tato prace prezentuje vysledky vypoctového modelovani a experimentalniho
ovéfovani napjatosti a deformace v okoli Sroubového spojeni v kostni tkéni
v souladu s cili formulovanymi v kapitole 4 Z analyz vypoctového a experimental-
niho modelovani plynulo mnozstvi novych poznatki. Vzhledem k minimu praci na
toto téma se da prohlasit, ze kazdy poznatek zjistény pfi analyzach byl novy. Zde
jsou uvedeny alespon néekteré z nich

e Byly srovnavany rizné urovné modelovani, rovinné modely, rota¢ni symetrie,
prostorovy model. Pro dalsi analyzy byly zcela vylouceny rovinné modely a to
predevsim z diivodli nedtivéryhodnosti vysledki.

e Rozdil mezi ndmi pocitanymi geometrickymi variantami je u vSech
zatézovacich variant pouze v hodnotach napéti. Rozlozeni izoploch napéti je
velmi podobné u vSech variant. U modell Sroubu s dvojitou Sitkou zavith diky
nizsi tuhosti zavitu dochazi v urCitych ptipadech k dosazeni meznich stavii
geometrické stability zavitl. Diky témto nestabilitdim dochazi pti urcitych
typech zatizeni k divergenci feSeni.

V ramci této prace bylo analyzovano nékolik zatézovacich variant Sroubového

spojeni. Tyto varianty zatiZeni je mozno rozdélit na Ctyti zdkladni skupiny:

o Zatizeni tahem. Zatizeni se rozklddda pomérné do Sirokého okoli Sroubu
a Oblast vysokych napéti se vyrazné¢ meéni se zmeénou material okoli.

23



e Zatizeni ohybem. Vysledky analyz ukazuji,Ze je nejvice zatiZend oblast kolem
prvniho zavitu ve sméru zatizeni. U materidlu okoli spongioza je vidét vyrazné
vzpticeni tzn. zatiZeni koncl zavitu ve sméru zatizeni avSak na opacné strané
od osy zavitu. RozloZeni kontaktnich tlakii na rozvinuté kontaktni ploSe ma
tvar pulvln, coZ znamena zatiZeni jen v poloviné Sroubu. U tohoto zatizeni je
téz zatizena 1 vrchni plocha zavitu.

e Zatizeni krutem. RozloZeni izoploch napéti u tohoto zatizeni je velmi
podobné tahovému zatiZzeni. Hlavnim rozdilem je, ze zatimco se zatizeni u tahu
rozklada do Sirokého okoli Sroubu, zatiZzeni krutem je koncentrovano v okoli
Sroubu. Také oblasti vysokych hodnot napéti se vzajemné nepropojuji, ale
zlstavaji izolovany v okoli koncentratoru.

e Kombinaci zatizeni. Vysledky ukazuji Zze pii zatizeni prostym ohybem je
pomyslny stied otaCeni uprosted zavrtané ¢asti Sroubu, zatim co pii kombinaci
ohybu a tahu je stfed otaceni v oblasti posledniho zavitu.

Pochopitelné nejidedlnéjSim zavérem této prace by bylo identifikovani
spolehlivého mechanizmu poruSovani kostni tkané pii Sroubovém spojeni.
Biologické materidly ovSem nelze srovnavat s nicim co zname v technické praxi
a tak 1 kdyz pfi jednom experimentu dokéZeme popsat vSe co se s kostni tkani d¢je je
vysoka pravdépodobnost, ze takovou konfiguraci kostni tkdn€ uz nikdy nenajdeme.
To ovSem neznamend, ze se neni mozné identifikovat piipadné mezni stavy
a provést navrh Sroubu tak, aby pokud mozno zadné nenastaly. Ze vSech analyz
uvedenych v této praci jsme urcili téi zakladni mechanizmy, které by mohly mit vliv
na porusovani kostni tkané.

Prvhim mechanismem, ktery md dle nasich predpokladit viiv na stabilitu
Sroubového spojeni je kontaktni tlak. Velké hodnoty konstantniho tlaku mohou
zpusobit odumirani ¢i remodelaci kostni tkan€, coz by meélo za kone¢ny nasledek
,vytrhnuti“ Sroubu z tkané. Z naSich analyz vyplyva, Ze rozloZeni kontaktnich tlakt
1ze ovlivnit vzajemnym pomérem materialovych charakteristik Sroubu a okoli.

Dalsim faktorem ktery ma dle nasich predpokladii vliv na proces porusovani
kostni tkdné je tahové napéti oz Toto napéti se mize vyrazné podilet na vzniku
a Sifeni trhliny. PiedevSim u zatiZeni tahem a krutem jsou velké koncentrace slozek
napéti 6; na konci zubill. Zménou materialu a geometrie dochéazi jen k relativné
malé zmeéné prabeht izoploch napéti o;.

Poslednim z faktoru, které maji dle naSich analyz podstatny vliv na proces
porusovdani je smykové napéti t. Toto napéti se mize podilet na usmyknuti
materiali mezi zavity. Tento faktor byl vyznamné podpotfen experimenty, které
ukézaly na mozny vliv smykového napéti na proces poruseni

7 vyse uvedeného je vyplyva, ze prvotni cil, ktery byl vytyCen na zacatku prace
byl splnén. Navic byla do prace zafazena etapa Il , kterd rozSifuje a dopliuje
provedené vypocCty a navic vytvari databazovy systém, ve kterém je mozno rychle
najit odpovedi na zakladni otazky pfti feSeni Sroubovych spojeni rliznych materiald.
Tuto ¢ast by bylo mozno analyzovat na stovkach stran, ale to neni u¢elem této prace.
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Dalsim logickym krokem by méla byt aplikace modelu pro feSeni konkrétnich
problémtl v medicinskych aplikacich. Vzhledem k vlozenému mnozstvi prace, c¢asu
a financnich prostfedkli je pochopitelné, Ze prace bude pokracovat v ramci
grantovych projektli. V dob¢ uzdvérky této prace dale probihaji experimenty, které
by méli slouzit k rozsifeni predstavy o procesech, které probihaji v kostni tkani pfi
zaSroubovani Sroubu do kostni tkané. Tyto experimenty jsou sice finan¢né
nejnarocnéjsi ¢asti této studie, ale je velmi dulezité je dokoncit, protoze jejich pfinos
je nenahraditelny.
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SUMMARY

We experience the expressive interest on biomechanics problems during last ten
years. This interest comes together with development of medicine and mechanics.
Also technology has gone gigantic jump forward. Combination of these branches is
good presumption for progress. This development is noticeable during solution time
hereof problem. The thesis takes up the structural analysis the screw connection in
human bone

PURPOSE

Purpose of this article is to provide information about possible solutions of
interaction between screw and human bone. Special focus was on possible
destruction of the bone by screw influence. Stresses and deformations are calculated
by ANSYS FEM computer code. Detail and correct design margin for human bone
is not possible to calculate in this time. Reason is missing correct material properties
and material behavior. So all values in this article was used only for compare
between cases.

SCOPE

This thesis was divided to three major parts. First and second parts were computer

analysis. Third part was experimental verification of the previous analysis.

e In the first part the screw connection for couple different model levels was
analyzed. For example:

e Model - (2D, 3D model, different discrimination)

¢ Bone tissue - (Sponge bone, Compact Bone,..)

e Screw shape - (stress distribution due to different screw thread
shape)

e Surrounded bone shape - (accuracy of bone modeling)

e Boundary conditions

e Screw load - (tension, bending, torsion, shear, etc.)

e Second part of the thesis creates the bank of the analysis. All calculations had
equal loading, geometry and other boundary conditions. Material properties
vas set as variable. Ten material properties for the screw and ten (equal)
material properties for the surrounding material were used. Combination of
these “materials” cases result one hundred calculations. These material
properties were used: Rubber, Polyethylene, Sponge bone, Acrylic Glass,
Compact Bone perpendicular on fiber direction, Compact Bone - fiber
direction, Magnesium Alloy, Aluminum Alloy, Bronze Alloy, Steel. Of course
we were interested on combination with material properties of surrounding
tissue as Sponge bone and Compact Bone.

e Third part includes experimental analysis of the screw in the real Sponge bone
tissue. The experiment sustained from two samples. Difference between these
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samples was loading. Fist sample was properly tightened. Second sample was
overloaded by 180 degree of rotation more during tightening.

INPUTS AND METHODOLOGY

Most important step in solution was clear identification of inputs. As shown
below group of independent major inputs contains:
e Geometry — three geometrical variant were modeled. Real geometry, Simple
geometry and Simple geometry with double size of the threat.

e Material properties:
Steel E =2,10 10° Mpa (3.05 10 psi), n=0,3
Corticalis tissue  E =1.76 10" MPa (2.55 10°psi), u =0,28
Spongiosa tissue E =0.80 10° MPa (1.16 10’ psi), n =0,35
e Loading — The screw connections are subjected to a lot of load combinations.
In this thesis a uniform loading imposed on end of screw. Four loading cases
were performed. Tension, Bending, Torsion and Combination of tension and
bending.

There is no possible to use analytical theory because of geometry, boundary
conditions and loading. For solution of this problem ANSYS 5.x computer code was
used. Calculations were provided on Silicon Graphic INDY and Silicon Graphic
Power Challenge computers. Purpose of the analyses was determined stress values
and distributions:

e Contact forces (presses) between contact areas. Identification of loading

distributions for each screw thread is possible from contact forces.

e Important stresses in bone. Especially detailed identification was used close to

screw - bone interaction.

CALCULATION RESULTS

As results show the contact forces and stress intensity distribution is very similar
for plane stress and plane strength. Outputs for axisymmetric model are totally
different for values as well as for distributions. As shown above and as was
presented at conferences, for future calculations must not be use plane stress and
plane strength models. Minimum axisymmetric model is required for screw
interaction accurate outputs.

Difference between geometrical variants is only on value basis. Stress distribution
is very similar for all of them. Model with double size threads experienced some
trouble with geometrical stability. Results by loads are:

Tension Load — load is distributed relatively wide around screw. Stress
concentration is depending on material properties.

Bending Load — results shows that the most heavy loaded part of bone is on the
opposite side of the shaft. This loading has influence on the top of the thread also.
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Torsion Load — stress distribution for this load is very similar to tension load. The
major differences are that loading for torsion is not spread so widely around screw
as for tension load.

Load combination — there are differences between simply adding these ladings
together and calculation of the load combination. The center of rotation for pure
bending is in the center of the screw. The center of rotation for load combination is
around the last thread.

Analysis of the material combination shows that different material properties of
the screw have big influence on the stress distribution result. Very interesting is
compare influence of screw mat. properties between Sponge Bone and Compact
Bone. Gradient of maximal stresses is high between material properties of the screw
as Acrylic Glass to Magnesium Alloy for Sponge Bone. Using the more tough
materials does not have big influence on max stresses. Gradient of maximal stresses
for Compact Bone is high with material properties of the screw as Magnesium Alloy
to Steel.

EXPERIMENTAL RESULTS

These experiments had to show us way how we could verify our results. Till dead
line for this thesis we had no receive all results from our experiments, so this
conclusion is only from two samples as described in scope. General statement was
surprise about volume of trabecular bone under thread. Failure of the bone tissue
was on expected place and is on same point as we predicted from calculations. Very
important assignment was that accuracy of drilling in the bone (especially Sponge
Bone) is low and for design calculation is necessary to increase safety coefficient
due this possibilities.

CONCLUSION

This thesis presented results of calculations and experimental analyses for the
screw in the bone tissue. We received a lot of new information from this research.
Work on this field will be continued as part of research in Department of Solid
Mechanics at University of Technology Brno. Results of future experiments will be
posted on biomechanics conferences and articles.
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