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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo na zakladé literarni reSerSe a
zrpacovani namérfenych dat, prokazat vazbu mezi inseréni a vytrhavaci praci
chirurgickych implantatu. Prace se zabyva korelaci mezi geometrii Sroubu,
inserénim momentem pro jeho zavadéni a vytrhavaci silou. Z vysledk
vyplyva, Ze hledana korelace existuje.

Klicova slova
kostni Sroub, vytrhavaci sila, fezny moment, inseréni prace, vytrhavaci
prace, korelace

ABSTRACT

Target of this bachelor work is, on the basis of search and analysis of
information, to prove a relation between insertion and pull-out work of surgical
implants. The work deals with selected screw designs, insertion moment and
and correlation between the pull-out work and insertion work. In conclusions
we can say that the correlation exists.

Key words
bone screw, pull-out force, insertion torque, insertion work, pull-out work,
correlation
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UvoD

Lékarstvi patfi k zakladnim oborim lidské Cinnosti, ktery nas provazi po
cely zivot. Kazdy znas vyuzije |ékafské poznatky a lekafskou praxi
nespocCetné béhem Zivota. Nehody €i urazy jsou bohuzel Castym aspektem a
leckdy jsou doprovazeny zlomeninamy.

Existuje velké mnozstvi typlu zlomenin (infrakce, fisura, epifyzeolyza,
atd.), [1] zalezi smozifejmé i na typu kosti, ale zakladni problém zlstava stejny,
jak zajistit obnovu, srust kosti pfi zachovani maximalni pohyblivosti a
minimalnich nasledku po urazu.

Touto otazkou se lidé zabyvali uz od pocatku civilizace. Pro zhojeni
zlomeniny je tfeba zajistit spravnou fixaci. Jelikoz existuje vice typu zlomenin,
Ci poruseni kosti, tak nachazime i vice moznosti fixace kosti.

Cilem této prace je studovat jeden ze zpusobu upevnéni kosti a to
Sroubové spojeni, pfesnéji vztah mezi vynaloZzenou silou pfi zavrtavani
kostnich SroubU a silou nezbytnou pro nasledné vytrzeni Sroubu.
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1 TEORETIQKY ROZBOR PROBLEMATIKY KOSTNICH
IMPLANTATU

1.1. Zpracovani literarni studie

1.1.1 Stavba kosti z materialniho hlediska

Kost jakozto materilal je znacné heterogenniho charakteru. Definice
kosti mluvi o tvrdé, mineralizované struktufre slouzici jako opora téla, ochrané
vnitfnich organu, zasobarné minerall a organu hematopoézy [2]. Kosti délime
podle tvaru na Ctyfi typy:

- dlouhé (ossa longa),
- kratké (ossa breva),
- ploché (ossa plana),
- nepravidelné.

U dlouhych kosti jednoznacné prevlada délka nad ostatnimi rozméry,
stfed kosti nazyvame diafyza, koncovou €ast pak epifyza. Pro kratké kosti jsou
vSechny rozméry ve zhruba stejném poméru, ,krychlovita® kost. Ploché kosti
jsou oplostélé nékdy, Casto byvaji i lehce zakroucené [3].

lamela

_/osteon

kanalek

osteon

okostice

Volkmannuav kanalek

Obr. 1.1 Stavba kosti [4]
> Stavba kosti

Na povrchu kazé kosti je okostice (periost) coz je pevna, tuha vazivova
blana, proménné tlustky, zajiStujici povrchovou ochranu kosti. Je rozprostfena
po celé délce kosti vyjma mist kde je kost pokryta kloubni chrupavkou ¢i kde
dochazi k upinani Slach a vazl. Jedna se o dvouvrstvou strukturu, kterou
probihaji cévy a nervy [3].

Pod okostici se nachazi tenka kompaktni vrstva kosti (substancia
compacta), je to jedina kompaktni ¢ast kosti a tvofi asi 70 procent skeletu
Clovéka. Jeji hlavni funkci je odolavani tlaku a tahu. Pro jeji strukturu je typicka
pritomnost osteonu. Jedna se o valcové prvky, jejichz sténa je tvofena 6-15
trubicovymi lamelami. Valcova plocha je orientovana rovnobézné s povrchem
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kosti a jejim stfedem prochazi tzv. Haverslv kanalek, ktery zajistuje rozvod
cév a nervl kostni tkani. Pro lepSi propojeni a kvalitngjSi vyzivu bunék jsou
tyto pak propojeny tzv. Volkmannovymi kanalky [3].

Pod kompaktni vrstvou nachazime houbovitou tkan (substancia
spongioza), ktera zajistuje pfenos tahu a tlaku na kompaktni ¢ast kosti. Je
tvofena tramcitou strukturou (Sifka jednotlivych tramecku cca 200-300um),
schopnou se orientovat ve sméru pUsobiciho zatizeni [3].

Posledni ¢ast pak tvofi kostni dfert (medulla ossea) vyplfujici dfefiovou
dutinu (cavitas medullaris). Tu pak dale délime na Cervenou, Zlutou a Sedou

3].

10* —

1U= c=l| /_,:

10° — g
50
20 —
10

| | T |
0.1 2.0 P
Obr. 1.2 Zavislost Youngova modulu na hustoté kosti [5]

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti kosti [5]

Vék [roky]

| 10-20 [ 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 60 - 70 70 - 80
Mez pevnosti [MPa]
Tah 114 123 120 112 93 86 86
Tlak - 167 167 161 155 145 -
Ohyb 151 173 173 162 154 139 139
Krut - 57 57 52 52 49 49
Deformace [%]
Tah 1,5 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3
Tlak - 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 -
Krut - 2,8 2,8 2,5 2,5 2,7 2,7
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Z obrazku 1.2 a tabulky 1.1 je zfejmé, Ze mechanické vlastnosti kosti
jsou proménné. Zavisi pfedevsim na hustoté kosti, hodnota se béhem Zivota
jednince méni, maxima dosahuje kolem dvacatého roku a ke stafi pak klesa,
neni proto pfekvapenim i pokles mechanickych vlastnosi kosti.

1.1.2 Sroubova spojeni

Patfi k zakladnimu druhim rozebiratelnych spojeni. Pouzivaji se
k pfenosu sil pusobicich v ose Sroubu a kolmo na ni [6].

> Sroub

Realizace $roubového spojeni je zabezbe&ena pomoci Sroubd. Sroub
jako takovy je jeden z nejzakladnéjSich konstrukénich prvku, hojné vyuzivany
v mnohych doménach lidské Cinnosti. ZajiStuje pevné spojeni dvou ¢i vice
prvkia at uz v klasickych konstrukénich aplikacich tak stejné dobfe je
vyuzitelny i v oblasti mediciny pfi fixaci kostnich tkani.

Vyhodou Sroubovych spojeni je vyuziti naklonéné roviny (zavit lze
definovat jako zato€enou naklonénou rovinu) a tudiz sila nezbyta pro otaceni
Sroubu je mensSi nez sila posouvajici Sroub. DalSim nespornym kladem je
normalizace Sroubl z &ehoz vypliva jejich snadna vyménitelnost,
zameénitelnost [7].

njXx

T

P 1
D D, D, L e _'“I dy| d, dz! d|
Obr. 1.3 Charakteristické rozméry zavitu [8]

Sroub je charakterizovan typem zavitu (metricky, Whitworthav,
lichobéznikovy, obly...), tvarem hlavy (Sestihrannda, &tyrhranna, valcova...),
dale pak celkovou delkou, délkou zavitu, jmenovity primérem, rozteci.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 17

W Em
1

) -t

N§ f

Ld ]

7,

Obr. 1.4 Rozméry Sroubu [8]

> Srouby v mediciné

Jak nazev napovida pouzivaji se ke spojeni kosti, nejCastéji v pfipadé
zlomenin (lytkové, patni,distalni pazni, loketni, vietenni, distalni holenni kosti,
césky, kruhové zlomeniny panve, atd.) Ci
chrupavky ¢&i kosti (artrodéza) a samoziejmé i pfi fixaci dalSich implantatu
(fixace dlah a hfebu, fixace vazu) [9].

Pro vyrobl Sroubll se vyuziva dvou normalizovanych materialt. Jednak
implantatova ocel ISO 58321E a pak slitina titanu TiAl64V ELI ISO 5832-3

[10].

Srouby kostni

Tab. 1.2 Chemické slozeni implantatove oceli [10]

Prvek Hmotnostni zlomek [%)]
uhlik 0,03 max
kfemik 1,00 max
horcik 2,00 max
fosfor 0,025 max
sira 0,01 max
dusik 0,10 max
chrom 17 - 19 max
molybden 2,25- 3,00
nikl 13- 15
meéd’ 0,50 max
Zelezo Zbytek

popfipadé jinych degradaci
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Tab. 1.3 Inkluze v oceli [10]

Druh inkluze

Index obsazeného mnozstvi

Jemna série

Bézna serie

A - sulfidy 1,5 1
B - hlinitany 1,5 1
C - kfremicditany 1,5 1
D - oxydy 1,5 1

Z tabulek 1.2 a 1.3 lze vyCist charakteristiky implantatové ocely, velikost
austenitickych zrn nesmi pfesahnout hodnotu 5 a procentualita obsazenych
vad materialu nabyva rozdilnych maxim pro dvé vyrobni fady oceli.

e Jednotlivé typy Sroubu
Srouby kostni [9]

- kulova hlava s vnitfnim Sestihranem

-vyrabi se ve dvou provedenich, se samofeznym zavitem Ci bez
samoiezné Casti

-pouziti v ortopedii a tramatologii
- kortikalni
- spongiozni

- maleolarni — zavit na poloviné Sroubu, pfi zlomeninach patni
kosti, vnitfniho kotniku, hlavice holenni kosti

TYP—TYPE kortikalni — cortical kortikalni — cortical kortikdIni — cortical kortikdlni — cortical ~ maleoldrni — malleolar
ROZMER — SIZE HA 2,7 HA 35 HA 35 HA 4,5 HA 4,5
priimér — diameter 2,7mm 3,5mm 3,5mm 45mm 45mm
:2; w
3mm

W
predvrtany otvor pro zdvit
opening for thread

2,7mm 3,5mm 3,5mm 4,5mm 45mm

— — — — == -

Nl

6 mm gmm
VRTAK — DRILL BIT 2,0mm 27mm 2,7mm 3,2mm 3,2mm
ZAVITNIK - TAP 2,7 mm 3,5mm 3,5mm 4,5mm 4,5 mm

(::) 3,5mm

© I:@a.smmi:

)

\
(::) LSmm;_;

6mm ‘ ‘
7H4,

|
I \4
2,5mm ‘”GED 25mm |

|
5mm ‘ ‘ ‘ 8mm
o« -«

(prOmér — diameter)

Obr. 1.5 Kostni Srouby — kortikalni a maleolarni [9]
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TYP—TYPE spongiozni — cancellous ~ spongiozni — cancellous spongiozni — cancellous  spongiozni — cancellous — spongiozni — cancellous
ROZMER — SIZE HB 4 HB 4 HB 6,5 HB 6,5 HB 6,5
primér — diameter 4mm 4mm 4,5mm 4,5mm 4,5mm

3
S

predvrtany otvor pro zavit
opening for thread

4mm 4mm

) 4
A

25mm 25mm 35mm:© asmmj© 35mmi @
G A LA

VRTAK — DRILL BIT 2,0 mm 2,0mm 3,2/3,75mm 3,2/3,75mm 3,2/3,75 mm
ZAVITNIK —TAP 40mm 4,0mm 6,5mm 6,5mm 6,5mm
(pramér — diameter)

Obr. 1.6 Kostni Srouby — spongiozni [9]

Srouby kostni kanalizované [9]

- kulova hlava s vnitfnim Sestihranem

- prufez Sroubu je prstencovitého tvaru, tudiz osou Sroubu lze vést
extenCni draty, které slouzi k navedeni nastroje posléze Sroubu do
predvrtané diry

-navicularni
-kortikalni
-spongiozni
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TYP - TYFE naviadarni —navicular  kortikdlni —cortial  spongiceni — @ncdllous  spongiczni — cancellows
ROZMER — SIZE HE 4,5 HAS HE 7 HET
prirmer — diameter 4.5 mrm 5 mm S rm 5 mm

imm Smm S5mm [
dritexteninise Zavitem
wire with thread
Sy FE:—"‘: My
,—/E 45mm Smm 7 mm 7mm
4 | S > > > -
e L o —
1.2mm 1.8 mm 1.8 mm 1.8 mm
phedwrtany obvor pro zasit e e e e
opening for thread L v Y
25um (&) I5mm @ 3.5 mm @ 3.5 mm @
A A A A
frmm amm & mm Bmm
- > - > - > -«
VRTAK — DRILL BIT i4mm 40 mm 40 mm 4,0 mm
THVITHIE - TAP 45mm 5.0mm 7.0 mm 7.0mm
DR AT EXTEMCHI — WIRE THREADED 1.0 mm 1,6 mm 1,5 mm 1,6 mm
{primér — diameten
Obr. 1.7 Kanalizované Srouby [9]
- priimér — diameter 6mm
primér — diameter 6mm 3mm
3,5mm ’
Y
Y
1N
([ DTSt ©, ([
] A
T i
2,5mm 2,5mm
AR 1) AN e
7 [ pasiiickiniee 1/1
a) b)

Obr. 1.8 Porovnani kortikalniho samorezného a nesamorezného Sroubu
(@) nesamorezny, b) samorezny) [9]
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DHS — Srouby (dynamic hip system) [11]

Jedna se o dynamicky kycelni systém, ktery umozniuje volbu le€ebnych
postupl v zavislosti na pacientovi a misté zlomeniny.

- DHS Sroub
- |é€ba zlomenin proximalniho femuru
- korozivzdorna ocel / TIAIGNb7 (TAN)
- délka 50 — 145 mm, vnéjSi primér 12,5 mm

a) b)
Obr. 1.9 DHS $roub [11]

- DHS spiralovy sroub
- uziti pfi 1é¢bé osteoporodzy
- oproti béZnému DHS Sroubu se sniZuje riziko
jeho uvolnéni
- korozivzdorna ocel / TAN
- délka 65 — 145 mm, vné&jSi pramér 12,5 mm

=

a) b)
Obr. 1.10 DHS spiralovy Sroub [11]

- DHS pohotovostni Sroub
- pro revizni operace mladych pacient(
- korozivzdorna ocel
- délka 50 — 145 mm, vné&jSi primér 14 mm

—

Obr. 1.11 DHS pohotovostni Sroub [11]
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- DHS kompresni Sroub
- v kombinaci s dlahami slouzi ke kompresi UlomkU kosti
- korozivzdorna ocel / TAN
- vnitini Sestihran, délka 36 mm

ELD i LA LR b L L

Obr. 1.12 DHS kompresni Sroub [11]

- DHS aretacni Sroub
- pouziva se k zajisténi spiralového Sroubu
- korozivzdorna ocel / TAN
- délka 35 mm

)

Obr. 1.13 DHS aretacni Sroub [11]

AQO/ASIF fixace hiebli za pomoci kostnich Sroubl

Hfeb nahrazuje funkci vnitfni dlahy, snazi se minimalizovat mikroposuvy

kosti, ale nemulze jim zcela zabranit. Diky spravné volbé poctu a velikosti
Sroubu Ize optimalizovat fixaci celého spojeni. Co se tyCe metody inserce pfi
nepredvrtani dochazi k mensimu poskozeni okolni tkané, na druhou stranu pfi
pfedvrtani dojde k poruseni cév, coZz vede k nucené revaskulaci, ktera pak

nasledné pomaha hojeni kosti [12].
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Obr. 1.14 Fixace pomoci hiebu [12]

Moznost zablokovani jednoho ze Sroubl zaslepovaci hlavou (zlepSeni
uhlové stability, zabrana zarustani tkani, tudiz snadnejsi vyjmuti hfebu) [12].

I

Obr. 1.15 Zaslepovaci hlavy [12]

Hieby se vyrabi ze slitiny Ti ve dvou provedenich: kanylované od
pruméru 8 mm do 13 mm, které Ize za pomoci vodiciho trnu zavést do
predvrtaného otvoru €i z pIného materialu (8-10mm) [12].

Zajistovaci Srouby jsou vyrabény s jemnou rozteCi a zavitova cast
dosahuje az tésné k hlavé Sroubu coz vede k vetSimu kontaktu kosti se
Sroubem a tudiz i k lepSi fixaci. Slitina Ti dodava potfebnou unavovou odolnost
a mechanické vlastnosti. Dal$im zlepSenim je samosvorné zahloubeni v hlavé,
které napomaha pfi extrakci. Pro hfeby s primérem 8 a 9 mm pouzivame
Srouby o priméru 4 mm; 5 mm se pak vyuziva pro hieby o priméru vétSim
nez 10 mm a menSim nez 13 mm [12].
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| —
G:_-

Obr. 1.16 Strandardni zajiStovaci Srouby [12]

1.1.3 Vrtani

Je technologicky proces uzivany k obrabéni dér. Hlavnim pohybem je
pohyb rotaéni, ktery vétSinou kona nastroj, vedlejSim pak pohyb plynuly téz
vykonavany nastrojem. Pouzivanym nastrojem je vrtak. Jedna se o rozmérovy
nastroj, ktrey udava (svymi rozméry a vlastnostmi) parametry vyrabéné diry.
Osa nastroje je kolma na misto vstupu do materialu a posuv vrtaku je
zajistovan ve sméru jeho osy. Typickou vlastnosti je snizovani fezné rychlosti
od obvodu smérem ke stfedu nastroje. Mluvime-li o fezné rychlosti jedna se o
obvodovou rychlost pro maximalni pramér vrtaku [13].

Obr. 1.17 Kinematika vrtaciho procesu [13]

Na obrazku 1.17 pozice 1 udava smér hlavniho pohybu, pozice 2
reprezentuje smér posuvoveho pohybu a 3 pak smér fezného pohybu, vg, Vs, Ve
jsou respektive fezna, posuvova rychlost a posledni pfedstavuje rychlost
fezného pohybu. Pro vypocet fezné rychlosti (v; [m/min]) vyuzijeme vztahu:

_n-D-N

V. 10° (1.1)[13]
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Rezny vykon P, [kW] Ize stanovit na zaklad& znalosti Fezné sily F. [N] a

fezné rychlosti v, [m/min]:

_ Fow
P.= 60-2-10°

(1.2) [13]

Nastroje dale délime podle typu vrtanych dér (vyroba kratkych a
dlouhych dér). Vrtaky k vyrobé kratkych dér pak dale jesSté délime na kopinaté,
frézovaci a Sroubovité vrtaky, kde posledni jmenovany je nejpouzivanégjSim
nastrojem. U kopinatych vrtakl jsou parametry drsnosti povrchu horSi nez pro
Sroubovité, ale na druhou stranu jsou velmi tuhé a umoznuji vrtat diry do
poméru L:D = 3:1 bez navrtani. Dale pak frézovaci vrtaky umoznuji oproti

Sroubovitym 5 az 10krat vySSi ubér materialu [13].

Obr. 1.18 Sroubovity vrtak, kde 1 — stopka, 2- Fezna &ast, S — ostfi,

S’ — vedlejsSi ostfi [13]

_-._.E_-,_

Obr. 1.19 Sitka zabé&ru ostii [13]
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Pro dany primér vrtaku a posuv Ize snadno dopocist Sitku zabéru vrtaku
ap [mm] a Sifku zabéru ve sméru posuvu as [mm]:

D

=" (1.3) [13]
r
2

(1.4) [13]

¥p /2
V¥ /2

Obr. 1.20 Rezné sily [13]

Rezné a posuvové sily uréujeme na zakladé empirickych vztahti.
Xee £ Yee
FC:CFC.D f (1.5) [13]
Xe Ye
F, =C, -D" . f" (1.6) [13]

Reznou silu, zname-li mérny fezny odpor k. [N/mm?], Ize uréit za pomoci
prafezu trisky Ap [mm?:

Fo=k, - A (1.7) [13]

Ao =hb=Lol (1.8) [13]

kde h je jmenovita tloustka tfisky [mm] a b je jmenovita Sifka tfisky [mm]
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h:%-sinzcr (1.9) [13]
b=_L (1.10) [13]
2-9Nk,

Vrtaky a zavitniky pouzivané v chirurgické praxi jsou zalozeny a
navrzeny na stejnych zakladech a principech jako bezné nastroje ve
strojirenstvi, navic jsou upraveny pro konkrétni pouziti, mizeme tedy nalézt
zavitnik kortikalni, spongiozni atd.

AR SESEp——— ew—— " - .
e T

original 210 mm primér — diameter

1/ Y
e TRy

A
B
A

-« -~

Obr. 1.21 Kostni vrtak [9]

original 220 mm D

n @ tEEECozinaE ::::::::::./:,4’::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::‘,.E:L::‘::R*c:.;;.::\.,..,:’x.;:_,‘“?S‘j

>

‘ B

A
Y

A

Obr. 1.22 Kostni vrtak kanalizovany [9]

|

primér — diameter

A
Y

Obr. 1.23 Zavitnik kortikalni [9]
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primér — diameter

Obr. 1.24 Zavitnik spongiozni [9]

Obr. 1.25 Zavitnik kanalizovany [9]
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1.1.4 Pevnost spojeni kost —Sroub

Pevnost spojeni muzeme experimentalné ovéfit, budeme-li se zabyvat
vytrhavaci silou, nobot jak nazev fika, vytrhavaci sila je sila potfebna
k vytrzeni Sroubu z kosti, tudiz jde o silu, kterou musime vynalozit, abychom
rozrusili spojeni Sroub - kost a tim pfekonali danou pevnost spojeni. Lze tedy
vyvodit, Ze s rostouci vytrhavaci silou roste i pevnost spojeni.

Faktord ovlifiujicich pevnost spojeni je cela fada, mezi nejvyznamnéjsi
patfi: geometrie Sroubu, hloubka inserce Sroubu, sila vynaloZena pfi inserci,
umisténi v kosti, hustota kosti, material Sroubu.

> Geometrie Sroubu

Mluvime-li o geometrii Sroubu, budeme se zabyvat jeho hlavnimi
charakteristikami jako je jmenovity primeér, celkova délka, délka zavitové Casti,
jedna-li se o samofezny Ci nesamofezny Sroub atd.

%00

@ samofezny Sroub P>0.05
B nesamofezny Sroub

Maximalni wytrhavaci sila [N]

Obr. 1.26 Graf zavislosti vytrhavaci sily ve funkci cementace PMMA [13]

Zgrafu 1.26 vyplyva vliv samofezné ¢asti Sroubu. S rostoucim
mnozstvim PMMA (skupiny S az C8) je patrny vyraznéjSi rozdil mezi
samofeznym a nesamoreznym Sroubem.

Samorezné Srouby jsou v dneSni dobé hojné pouzivany, redukuji €as
operace a i nastroje nezbytné k samotnému zakroku, tudiz dochazi i k snizeni
ztraty krve [14].

Obr. 1.27 Geometrie Sroubu [15]
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DalSim moznym zplUsobem, jak docilit vetSi pevnosti spojeni, je pouziti
rozeviratelného Sroubu. Ten se po viloZeni do kosti rozevie a dojde k vetSimu
styku s tkani a lepS$i vysledné fixaci.

Tab. 1.4 Ruzné typy Sroubl a jejich charakteristické vytrhavaci sily [16]

Axidlni zatiZzeni nezbytné pro poruseni fixace [N]
. L. . Coaews Stifedni hodnota a
Typ Sroubu Umisténi Nejnizsi hodnota . J
smérodatna odchylka
S nejvétsi vytrhavaci silou
3,5 mm kortikalni bikortikalni 426 448+253
3,2 mm kortikalni bikortikalni 371 3714155
3,5 mm spongiozni bikortikalni 368 3681203
4,5 mm kortikalni bikortikalni 367 369+158
S stifedni vytrhavaci silou
2,7 mm kortikalni bikortikalni 321 3211223
3,5 mm kortikalni unikortikalni 319 289+231
3,2 mm kortikalni unikortikalni 300 305+207
3,5 mm kortikalni unikortikalni 277 2771126
2,7 mm kortikalni unikortikalni 274 344+383
S nejnizsi vytrhavaci silou
3,5 mm samofezny bikortikalni 244 2361124
4,5 mm kortikalni unikortikalni 239 231+134
3,5 mm samoftezny unikortikalni 223 2161166

Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny rGzné typy Sroubu a pro né
naméiené hodnoty vytrhavaci sily, je patrné, ze nejhlife dopadly samorezné
Srouby a naopak nejlépe umisténé jsou bikortikalni nebo-li Srouby prochazejici
obémi ¢astmi kortexu (kortikalni kosti), ktera sama o sobé& ma vySSi pevnost a
lépe tedy drzi Sroub.

> Hloubka inserce

DalSim dulezitym faktorem je hloubka inserce, na nasledném obrazku
1.28 si muzeme povSimnout, Ze s rostouci hloubkou inserce roste i pevnost
vazby. Muzeme mluvit o dvou faktorech zapfiCifujici dany efekt, s vétsi
hloubkou mame vétsi ¢ast Sroubu v kosti a tudiz i lepSi styk a rozlozeni sil
podél Sroubu, dale se pak dostavame do riznych ¢asti kosti (viz. stavb kosti).
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Bizdrava kost e

200 4— EI0 steoporoticka k. LT e
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Hloubka zavrtani [mm]

Obr. 1.28 Hloubka inserce [14]

» Sila vynalozena pfi inserci Sroubu

Byla prokazana korelace mezi vynalozenou silou pfi inserci Sroubu a
naslednou vytrhavaci silou. Jinak fe€eno o co vetSi usili viozime pfi zavrtavani
Sroubu do kosti, o to vice ziskame na pevnosti spojeni kosti se Sroubem [17].

o
* hiezenni kost 0o e 14631
[ = Lt T
patni kost Foriiete
2308 &
L | a
-
£, 1004 .
m ¥ |88 $x - 24025
ﬁ R = nasH
% 360 -
=3
~m
4=
—_
2
0 _,'.
L] B T . T 1
8 50 L 130 106 146 1.0

Inseréni moment [Mm)]
Obr. 1.29 Zavislost vloZené insercni sily a vynaloZzené vytrhavaci sily [17]

Zminéna korelace je dobfe patrna z obr. 1.29 pro dva rozdilné operacni
postupy a pak z tab. 1.5 kde pro nejvy$Si hodnoty inserénich moment(
ziskame nejvyssSi hodnoty vytrhavacich sil a stéjné tak nejnizSi pevnost
odpovida nejmensimu usili vynalozenému pro inserci Sroubu.
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Tab. 1.5 Porovnani insercni a vytrhavaci sily [17]
Darce Umisténi [Inseréni moment [Nm]| Vytrhavaci sila [N] | Typ Sroubu Poznamka
1 Pr-P 0,52 833 A -
Pr-H 0,62 648 B -
2 L-P 0,48 746 A -
L-H 0,87 450 B -
3 Pr-P 1,66 1837 A Sroub znicen
Pr-H 1,42 2003 B -
a L-P 1,39 1877 A -
L-H 1,06 1093 B -
5 Pr-P 1,68 1351 A -
Pr-H 1,43 1348 B -
6 L-P 1,72 1970 A -
L-H 1,56 2065 B -
7 Pr-P 1,33 1761 A -
Pr-H 1,61 1474 B -
s L-P 1,74 1670 A -
L-H 1,67 1832 B -
9 L-P 1,03 1578 A -
L-H 1,00 990 B -
10 Pr-P 1,46 2095 A -
Pr-H 0,91 1370 B -
1 Pr-P 1,22 1690 A -
Pr-H 1,02 900 B -
12 L-P 1,15 1028 A -
L-H 0,80 413 B -
Pr-p 0,94 958 A vodici trn vyjmut a posléze
13 znovu zaveden
Pr-H 0,83 529 B -
L-p 2,40 2825 A prekroceno limitni zatizeni,
14 Sroub znicen
L-H 2,09 2367 B -
15 Pr-P 1,47 1102 A -
Pr-H 0,99 701 B -
16 L-P 0,45 468 A zlomeni kosti
L-H 1,13 1297 B -
17 L-P 2,16 2570 A prekroceno limitni zatizeni
L-H 1,60 2023 B -
Pr-p 235 2825 A pfekroceno limitni zatizeni,
18 Sroub znicen
Pr-H 1,51 1113 B -
19 Pr-P 2,01 2346 A -
Pr-H 1,38 1134 B -
20 L-P 1,93 2628 A -
L-H 1,89 2071 B -
21 L-P 1,91 1508 A -
L-H 1,64 1233 B -
22 Pr-P 2,01 2265 A -
Pr-H 1,56 1206 B -
23 L-P 1,35 2183 A -
L-H 1,14 768 B -
2 Pr-P 1,57 2520 A prekroceno limitni zatiZzeni
Pr-H 1,69 1010 B -
25 Pr-P 1,28 1171 A -
Pr-H 1,15 1054 B -
26 L-P 1,69 2516 A prekroceno limitni zatizeni
L-H 1,15 1281 B -
L- leva noha darce, Pr - prava noha darce, P -patni kost, H - hlezenni kost
A- ¢7,3mm - délka 65 mm z toho 32 mm zavitové casti - samorezny
B- &7,3mm - délka 65 mm z toho 16 mm zavitové ¢asti - samorezny
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> Pozice v kosti

Okrajova pozice

Stfedova pozice Pozice mimo stied

Obr. 1.30 Rozdilné pozice Sroubu v kosti [18]

Jak jiz bylo zminéno, kost je material heterogenniho charakteru, tudiz
umisténi Sroubu v kosti hraje vyznamnou roli v pevnosti spojeni. Obrazek 1.30
naznacuje testované pozice Sroubu vuci kosti a v tabulce 1.6 pak mizeme
nalézt odpovidajici vysledky experimentu, z nichz vyplyva, Ze nejlepSich
pevnostnich charakteristik dosahuji Srouby umisténé v kortikalni ¢asti Sroubu,
znovu muzeme potvrdit vyznamnou roli hustoty kosti.

Tab. 1.6 Zavislost pevnosti spojeni na pozici Sroubu v kosti [18]

od stfednice

Typ Sroubu Pocet Sroubti| Stfedni vytrhavaci sila [N] Smérodatna odchylka
vsechny 20 1906 844
n = AN Y 0,
neokraJO\’/ve froui?y (37,5% 12 2133 841
pobliz stfednice)
okrajové Srouby 8 1565 776
v8echny Srouby bez zlomenin 16 2118 764
okrajové Srouby se zlomeninami 4 1058 634
okrajové sr.ouby bez a 2073 564
zlomeninamy
nestredovev sro.u.by blize ke 3 1850 660
stfednici
"nestredové" srouby vzdalenéjsi
8 1823 386
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> Hustota kosti

Jak vyplyva jiz z vySe uvedenych pfikladd pevnosti spojeni a tabulky 1.1
je hustota kosti jednim z hlavnich faktor( ovliviiujicich spojeni. Hustota se
v zavislosti na typu (stavbé) kosti a véku jedince méni, optimalnich vysledkul
pevnosti Sroubového spojeni dosahujeme pfi prichodu kortikalni kosti a u
mladych lidi. Dal§im aspektem majicim vliv na hustotu jsou rizna onemocnéni
napf. osteoporoza, ktera v dnesni dobé postihuje stale vice lidi.

Na obrazku 1.31 muzeme rozpoznat zavislost zatizeni ve funkci posunu.
V grafu jsou znazornény dvé kfivky, modra reprezentuje zdravou kost o bézné
hustoté a druha pak kost postizenou osteoporézou, tudiz kost s nizsi hustotou.
Je vic nez dobfe patrné, Ze u zdravé kosti dosahujeme vysSSich hodnot
zatizeni a tedy i optimalnéjSiho spojeni. Z experimentu vyplyva, Ze vysSi
hustota zlepSuje pevnost fixace.

4000
3500

—'3000

— rdrava kost
— psteoporoticka k.

& 2500

i 2poo |

(o]

I~ 1500 -
1000
00+

0.00 52 1.71 230 -;91 ) ;:-'-I:I
Posuv [mm]

Obr. 1.31 Graf tahové zkousky pro rizné hustoty kosti [14]

> Material Sroubu

Vyrobni material Sroubu a vSech implantatd je dan normou ISO jak jiz
bylo vySe zminéno. Existuji dvé variace a to korozivzdorna ocel a slitina titanu.
Pokud je kost v dobrem stavu, je zdrava, nezalezi na volbé materialu pro dany
implantat, ale naopak je-li kost napadena nemoci (v tomto prFipadé
osteopordézou) dochazi k vyznamnému rozil pevnosti v zavislosti na volbé
materialu - viz tab 1.7 [14].

Tab. 1.7 Porovnani implantatové oceli a slitiny Ti ve funkci typu kosti [14]

. Zdrava kost Osteoporoticka kost
Hloubka inserce [mm] - -
ZS Ti [N/mm)] | ZS SS [N/mm] | ZS Ti [N/mm] | ZS SS [N/mm]
-1 177,4 180,0 44,7 49,7
0 192,7 190,7 47,6 56,3
1 197,2 208,0 62,5 71,4
2 205,9 208,3 71,8 79,5
3 207,1 216,7 78,0 80,3
ZS - zadrzna sila, Tl - slitina titanu, SS - korozivzdorna ocel
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Pro osteoporotickou kost je statisticky vyznamny rozdil v pouZiti
materialu, je proto vhodné&jsi volit korozivzdornou ocel nezli slitinu titanu.

2 4 8 H
Energy, kel

Obr. 1.32 Inkluze v implantatové oceli [19]

Struktura materidlu ma zasadni vyznam na mechanické vlastnosti
soucasti, implantatova oceli i slintina titanu obsahuji neCistoty, precipitaty a
dal8i nehomogenni strukury. Mezi tyto nedostatky patfi i inkluze bohaté na
hlinik jak znazorriuje obrazek 1.32 a dale pak Z — faze (Nby(Cr,Fe)2N>) [19].

Obé zminéné nesourodosti zvySuji napjatost a v mistech jejich vyskytu
nejCastéji dochazi k poruseni slitiny.

Obr. 1.33 Vady implantatové oceli [19]
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Krom vySe zminénych pfimési a preciptata, degradaci materialt ovlvriuje
i unavovy cyklus. Jak vyplyva z grafu (obr. 1.34) se zvySujicim se poctem
cykll dochazi k poklesu mozného maximalniho zatizeni soucasti.

750

@ ve vzduchu
v 0.9% roztoku NaCl pfi 37°C

700

650

600 —

550 —

Maximalni napéti [Mpal

500 —

450 — T
3 5 1E+5 2 3 5
Pocet cykld pfed poruenim materidlu

Obr. 1.34 Zavislost maximalniho napéti na poctu cykll [19]

2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1. Popis experimentu

Experiment umoznuje na zakladé provedenych méfeni a jejich
naslednému matematickému zpracovani zavrhnout ¢i podpofit hypotézu se
kterou jsme na zacCatku pfistoupili k FeSeni daného problému.

V této bakalarské praci jsem studovala vysledky méfeni provedeného
panem Jamborem pod zastitou VUT v Brné a firmy Medin a.s. [22].

Jejich cilem bylo vyhodnotit optimalni geometrii samofezné ¢asti kostnich
Sroubu [22].

Samotny experiment spocival v zavrtavani a naslednému vytrzeni
kostnich Sroubl ze dvou rlznych materiall. Z hlediska praktické
nedostupnosti lidské kosti byla volena nahrada formou praseci kosti, ktera ma
obdobné vlastnosti, pro porovnani byl pouzit druhy material, ktery je oproti
kosti homogenniho charakteru, jednalo se o polypropylen ve formé trubky o
pruméru 40 mm a tloustky stény 5,5 mm, ktery byl nafezan na dily dlouhé 30
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mm. VnéjSi priméry kosti se pohybovaly v rozmezi 26 az 40 mm o toustce
stény 2 az 8,5 mm i tyto vzorky byly nafezany na dily dlouhé 30 mm [22].

V obou pfipadech byly pouzity identické sady kostnich Sroubu, ty byly
pak dale déleny na zakladé geometrie a zpracovani Sroubu (se samoreznou
drazkou Ci bez, uhel Cela samofezné drazky, odjehlen, neodjehlen) [22].

Srouby tedy mlZeme rozdélit do osmi podskupin ztoho jedna
podskupina je tvofena Srouby konkurencni firmy, sedm zbylych skupin
obsahuje Srouby firmy Medin a.s. o priméru 4,5 mm [22].

Tab. 2.1 Skupiny Sroubl pouzité pfi méfeni [22]

Skupina 1 2 3 4 5 6 7 8
Vyrohce Medin a.s. | konkurent | Medina.s. [ Medina.s. | Medina.s. | Medina.s. | Medina.s. | Medina.s.
Samozezna drazka ano ano ano ano ano ano ano ne
Odjehlen ano ano ano ano ne ne ne X
Uhel éela[*] 0 0 -5 5 0 -5 5

2.2. Parametry experimentu, prabéh méreni

Oba cile experimentu (zavrtani a vytrzeni) nam umoznila CNC frézka,
kdy po zavrtani Sroubu pomoci zpétného posuvu doslo k jeho vytrZzeni z kosti
respektive polypropylenu. Pro upnuti kosti bylo tfeba vyrobit specialni
pripravek. Pfed samotnym zavrtanim kostniho Sroubu o priméru 4,5 mm byl
predvrtan otvor vrtakem o priméru 3,2 mm [22].

Ke méfeni dat byl pouZit dynamometr KISTLER, ktery byl upnut na
obrabéci stll frézky a teprve na néj byla upnuta obrabéna soucast v nasem
pfipadé praseci kost Ci polypropylen. Dynamometr je schopny méfit externi
sily a momenty, které na né&j plusobi tedy pusobici na vzorek (kost, PP).
Namérené hodnoty sily a momentu ve funkci €asu uklada do souboru, ktery
diky poc€itaCi muzeme dale zpracovat.

Tab. 2.2 Parametry vrtani a vytrhavani [22]

Rezdni | Vytrhavani

Otagky vietene n [min™] 50 0]

Posuvova rychlost v; [mm.min™] 88 50
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2.3. Samotna méreni

Jak jiz bylo fe€eno, byly provadéné dva pokusy a to zavrtavani a vytrzeni
Sroubl. BEéhem zavrtavani byly méfeny dvé veli€iny : fezny momemnt (M¢) a
posuvova sila (Fp). Pro kazdou veli€inu bylo naméfeno 1 500 dat v ¢asovych
intervalech 0,02 sekundy. Pro vytravaci zkouSku, mame pouze jednu
studovanou veli€inu a to vytrhavaci silu (Fr), ktera je rovnéz méfena
v intervalech 0, 02 sekundy.

Na zakladé naméfenych hodnot a za pomoci tabulkového editoru EXCEL
bylo mozné sestavit zavislosti sledovanych sil a momentu ve funkci ¢asu.

Zavislost vytrhavaci sily na case - odjehleno
(0°)
1000 -
500 -
= 0 4 /,' e Série 1
S H T T T T 1 .
= e— Serie 2
(T4 0 15 20 25 30
S 500 Série 3
'S s SériE 4
S -1000 - N
\(© et CUCE)
<
. -1500 -
>
-2000 -
-2500 - o
Cas t[s]

Obr. 2.1 Graf zavislosti vytrhavaci sily na ¢ase pro odjehlenou
samoreznou drazku s uhlem ¢ela 0° - kost

Tab. 2.3 Maximalni hodnoty vytrhavacich sil pro Srouby s odjehlenou
samoreznou drazku s uhlem &ela 0° - kost

Odjehlen 0/ 5ks

méfeni 1 2 3 4 5 MAX MIN Pramér
Ftr max [N] -1357,00 -556,60 -273,40 -1631,00 -2456,00| -273,40 -2456,00 -1254,80
S [mm] 3,2 3,1 3,3 7,8 5,2 7,80 3,10 4,52
Ftrmax /S [N/mm]| -424,06 -179,55 -82,85 -209,10 -472,31 | -82,85 -472,31 -273,57
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Obrazek 2.1 (Graf zavislosti vytrhavaci sily na Case pro odjehlenou
samofeznou drazku s uhlem c&ela 0° - kost) byl sestaven na zakladé
nameéfenych hodnot. Jelikoz muzeme pfirovnat zkouSku vytrZzeni Sroubu
k tahovym zkousSkam je nelogické, Zze by se v pribéhu pusobiciho napéti
zménil jeho smér, neboli, Zze by kfivka ze zapornych hodnot pfesla do
kladnych.

Pro nasledné zpracovani se vychazelo z hypotézy, Ze graf je posunuty
v pocatku, jinak fe€eno, predpoklad byl v prepéti v Sroubech zplsobeném
jejich zavrtanim do materialu a tudiz by kfivka neméla zacinat na nule ale na
hodnoté pfepéti a naopak by mela koncit na nulové hodnoté sily.

Na zakladé této hypotézy jsem nasledné upravila graf odectenim
maximalni hodonoty od ostatnich hodonot (tim jsem zarucila, jednotnost
znameének) a posléze pomoci absolutni hodnoty jen pfevedla do kladych
hodnot.

Upraveny graf je vyznaleny na obrazku 2.2. Ze zavislosti jsou patrné
Ctyfi dulezité oblasti. Prvni, konstantni faze z poCatku méfeni, kdy jesté
nedochazi k zatiZzeni Sroubu, ale naopak je dobfe patrné prepéti, které
v Sroubu je. Druha faze, béhem které prudce stoupa zatizeni, az dosahne
maxima, coz lze fyzikalné vysvétlit jako okamzik uvolnéni Sroubu. Nasledné
pak sledujeme pokles napéti pfi vytahovani Sroubu z kosti (PP) az dosahneme
nulové hodnoty pusobici sily, jinak fe€eno, Sroub uz neni v materialu pfitomen,
nemuze tedy pusobit silové na dany material.

Zavislost vytrhavaci sily na case -

. )
odjehleno (0°)
__ 3500 -
2
l—‘l- 3000 - e Série 1
=
' 2500 1 ——Série 2
= 2000 Série 3
E 1500 érie
< - .
S 500 - Série 5
>
> 0 , — -
0 10 20 30
Cas t [s]

Obr. 2.2 Graf zavislosti vytrhavaci sily na ¢ase pro odjehlenou samofeznou
drazku s uhlem Cela 0° - kost (upraven)
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Tab. 2.4 Maximalni hodnoty vytrhavacich sil pro Srouby s odjehlenou
samoreznou drazku s uhlem Cela 0° - kost (upraveno)

Odjehlen 0/ 5ks
méreni 1 2 3 4 5 MAX MIN Pramér
Ftr max [N] 2289,60 1157,20 937,50 2070,50 3261,70 || 3261,70 937,50 1943,30
S [mm] 3,2 3,1 3,3 7,8 5,2 7,80 3,10 4,52
Ftr max /S [N/mm]] 715,50 373,29 284,09 265,45 627,25 715,50 265,45 453,12

Plocha pod kfivkou grafu Ize za pomoci aproximace vyuzit ke vypoctu
vynalozené prace na vytrzeni Sroubu.

~

Rezny moment M. [Nm]

3,3 ~

2,8
2,3
1,8
1,3
0,8 -
0,3 -

0,2 -

Zavislost rezného momentu na case -

odjehleno (0°)
N
41_‘ | _'——-T
10 20 30
Cas t [s]

e Série 1
e Série 2

Série 3
e Série 4

Série 5

Obr. 2.3 Graf zavislosti Ffezného momentu na ¢ase pro odjehlenou

samoreznou drazku s uhlem &ela 0° - kost

Tab. 2.5 Maximalni hodnoty momentd pro Srouby s odjehlenou samoreznou
drazku s uhlem Cela 0° - kost

Odjehlen 0 / 5ks

méreni 1 2 3 4 5 MAX MIN Primér
Mc max [N] 1,13 3,15 1,19 1,71 1,54 3,15 1,13 1,74
S [mm] 3,2 3,1 3,3 7,8 5,2 7,80 3,10 4,52
Mc max /S [N/mm] 0,35 1,02 0,36 0,22 0,30 1,02 0,22 0,45

Obr. 2.3 je Casovou zavislosti fezného momentu. Znovu jej Ize rozdélit do
nékolika vyznamnych ¢asti. Prvni, nulova, kdy nabihame s nastrojem ke
vzorku, posléze rostouci hodnota momentu — faze ve které dochazi k fezani
kosti (PP) az po samotnou maximalni hodnotu, prochazime nejtvrdsi Casti
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kosti, az k jejimu prolomeni. Treti ¢ast je charakteristicka poklesem zatiZeni,
nebot se nachazime ve spongiozni Casti kosti, ktera je podstatné jednodussi
na obrabéni, nezli kortikalni ¢ast.

Pfed finalnim poklesem zatizeni jesté dochazi k jeho opétovnému
narustu, to si mizeme vysvétlit jako pruchod nastroje znovu kortikalni ¢asti
kosti, dale pak uz dochazi k poklesu hodnot fezného momentu az na jeho
nulovou hodnotu.

Zavislost posuvové sily na case -
odjehleno (0°)

500 -
— e Série 1
Z 0 e ——Série 2
!
& -500 - Série 3
‘: e Série 4
3 -1000 - »
> Série 5
>
S -1500 -
o

-2000 - y
Cas t [s]

Obr. 2.4 Graf zavislosti posuvové sily na ¢ase pro odjehlenou
samofeznou drazku s uhlem ¢ela 0° - kost

Tab. 2.6 Maximalni hodnoty posuvovych sil pro Srouby s odjehlenou
samoreznou drazku s uhlem Cela 0° - kost

Odjehlen 0/ 5ks

méreni 1 2 3 4 5 MIN MAX Pramér
Fp max [N] -820,30 -1958,00 -1172,00 -605,50 -1084,00( -605,50 -1958,00 -1127,96
S [mm] 3,2 3,1 3,3 7,8 5,2 7,80 3,10 4,52
Fp max /S [N/mm]] -256,34 -631,61 -355,15 -77,63  -208,46 | -77,63 -631,61 -305,84

Treti méfena veliCina je posuvova sila, jejiz prabéh v Case je patrny
z obr. 2.4, zajimavé je prvni lokalni maximum, které nabyva opacné hodnoty
nezli zbyly prabéh kfivky, jelikoz béhem pokusu byl nejprve predvrtan otvor
vrtakem o pruméru 3,2 mm, mGzeme si tento bod vysvétlit jako vtazeni Sroubu
do pfedvrtaného otvoru, dale pak dochazi ke zméné orientace plsobeni sily a
narustu jeji hodnoty, coz odpovida fezné praci Sroubu, hodnota sily se ustali
na velikosti pfepéti v Sroubu.
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2.4. Zpracovani dat

ProtoZe cilem prace je porovnani vztahu mezi vynaloZzenou feznou a
vytrhavaci silou, bylo nutné vypocitat praci vSech méfenych veli€in.

Bohuzel vSak nemame k dispozici zavislosti sily na posuvu, ale nybrz ve
funkci Casu, bylo tfeba tedy prevyjadfit pfirlstek prace jako vykon krate
prirustek Casu.

Diferencial fezné prace pak Ize vypocitat jako soucet diferencialu prace
fezného momentu a diferencialu prace posuvove sily (13):

dE; = dEy. + dEp, (2.1) [13]

Pro vypocCet prace tedy vyuzijeme vztahu pro vykon a to v pfipadé
mometu

Pyc=Mc-w [W] (2.2) [13]

Vztah |ze jesté dale upravit na tvar, kde M; [Nm] a N [ot/min].

B 2w [2.3]

P, =
Mc 9,55

V pfipadé posuvové a vytrhavaci sily pouzijeme vzorec, kde F [N] a vs
[mm/min].
F'Uf

P =
6-104

(W] (2.4.)[13]

Vypoctené vykony zintegrujeme numerickou metodou za pomoci slozené
lichobézZnikové metody [23].

Q=1-[3-fG) + fO) + -+ fract) +35- fGe)|  (25)[23]
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Vysledné hodnoty prace jsou pak uvedeny v nasledujici tabulce.

KOST:

Tab. 2.7 Vysledna fezna a vytrhavaci prace — kost

1 4,60E+00 4,600 3,49E+01 | 9,50E+00 44,445
2 4,44E+00 4,441 1,036+02 | 2,81E+01 131,317
3 3,27E+00 3,265 2,92E+01 | 1,20E+01 41,195
4 6,86E+00 6,855 6,25E+01 | 5,82E+00 68,289
5 6,48E+00 6,482 4,42E+01 | 1,13E+01 55,540
6 2,69E+00 2,687 4,10e+01 | 6,88E+00 47,861
7 4,07E+00 4,073 3,72E+01 | 1,08E+01 48,054
8 4,92E+00 4,922 3,07E+01 | 9,72E+00 40,417
9 2,14E+00 2,145 1,726+01 | 1,35E+00 18,545
11 3,96E+00 3,960 7,43E+01 | 1,41E+01 88,337
12 4,16E+00 4,165 2,15E+01 | 7,04E+00 28,525
13 2,77E+00 2,774 1,976+01 | 7,84E+00 27,544
14 9,80E+00 9,803 6,97E+01 | 2,54E+01 95,035
15 6,61E+00 6,607 9,74E+01 | 1,82E+01 115,671
16 9,09E+00 9,095 1,23E+02 | 2,48E+01 147,570
17 2,01E+00 2,011 2,83E+01 | 6,32E+00 34,639
18 4,13E+00 4,125 6,32E+01 | 1,38E+01 76,944
19 5,31E+00 5,310 3,37E+01 | 1,71E+01 50,858
20 1,12E+01 11,157 1,14E+02 | 3,65E+01 150,415
21 5,09E+00 5,090 5,35E+01 | 1,68E+01 70,330
22 1,10E+01 11,009 3,92E+01 | 2,51E+01 64,319
23 7,73E+00 7,731 5,44E+01 | 2,06E+01 75,013
26 1,46E+00 1,463 2,84E+01 | 5,59E+00 34,005
27 2,34E+00 2,336 2,85E+01 | 1,05E+01 38,996
28 3,81E+00 3,810 1,00E+01 | 8,43E+00 18,434
31 5,15E+00 5,146 6,92E+01 | 1,59E+01 85,176
32 2,19E+00 2,194 1,57E+01 | 8,04E+00 23,735
33 6,07E+00 6,066 6,81E+01 | 1,68E+01 84,850
36 2,64E+00 2,636 7,54E+01 | 1,10E+01 86,420
37 2,96E+00 2,963 3,75E+01 | 2,89E+00 40,352
38 2,27E+00 2,274 3,00E+01 | 3,08E+00 33,080
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POLYPROPYLEN

Tab. 2.8 Vysledna fezna a vytrhavaci prace — PP

1 6,55E+00 6,555 3,97E+01 1,15E+01 51,163
2 6,45E+00 6,447 3,80E+01 1,07E+01 48,723
3 6,44E+00 6,437 4,25E+01 1,18E+01 54,284
4 6,14E+00 6,141 4,52E+01 1,11E+01 56,300
5 5,94E+00 5,941 3,85E+01 1,08E+01 49,262
6 6,02E+00 6,021 4,43E+01 1,11E+01 55,419
7 5,90E+00 5,899 3,61E+01 1,10E+01 47,050
8 7,54E+00 7,538 3,81E+01 1,10E+01 49,084
9 6,99E+00 6,994 4,62E+01 1,16E+01 57,709
10 7,37E+00 7,369 3,65E+01 1,13E+01 47,856
11 6,15E+00 6,149 3,18E+01 1,06E+01 42,415
12 6,30E+00 6,304 3,36E+01 1,06E+01 44,215
13 6,01E+00 6,008 3,61E+01 1,11E+01 47,215
14 6,51E+00 6,510 -9,38E-02 1,16E+01 11,491
15 6,36E+00 6,361 -2,88E+00 1,13E+01 8,393
16 6,38E+00 6,378 3,49E+01 1,23E+01 47,189
17 5,64E+00 5,642 4,26E+01 1,45E+01 57,115
18 6,54E+00 6,535 4,02E+01 1,28E+01 53,072
19 6,18E+00 6,179 4,16E+01 1,33E+01 54,920
20 6,20E+00 6,204 3,85E+01 1,26E+01 51,092
21 5,82E+00 5,817 4,75E+01 1,04E+01 57,833
22 6,71E+00 6,713 4,96E+01 1,07E+01 60,270
23 6,36E+00 6,356 4,55E+01 1,03E+01 55,824
24 6,21E+00 6,212 4,86E+01 1,12E+01 59,787
25 5,84E+00 5,844 4,26E+01 9,28E+00 51,856
26 5,64E+00 5,636 3,86E+01 9,27E+00 47,903
27 5,05E+00 5,046 3,23E+01 8,59E+00 40,933
28 5,97E+00 5,968 4,37E+01 1,00E+01 53,734
29 5,79E+00 5,793 4,47E+01 9,53E+00 54,273
30 5,73E+00 5,729 4,05E+01 9,26E+00 49,721
31 5,34E+00 5,337 3,34E+01 1,04E+01 43,828
32 5,53E+00 5,530 3,48E+01 9,66E+00 44,445
33 6,03E+00 6,034 4,67E+01 1,07E+01 57,345
34 5,62E+00 5,622 3,63E+01 1,01E+01 46,394
35 5,48E+00 5,484 4,14E+01 1,01E+01 51,486
36 4,88E+00 4,880 3,64E+01 3,96E+00 40,365
37 5,73E+00 5,731 3,55E+01 4,05E+00 39,581
38 5,45E+00 5,455 2,75E+01 4,45E+00 31,925
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DalSi fazi pfi vyhodnocovani vysledku bylo pomoci matematickych
(statistickych) metod ovefit existuje-li prokazatelna korelace mezi feznym
momentem a vytrhavaci silou, jinak feCeno mezi vynalozenou feznou praci a
vytrhavaci praci.

Pro ur€eni zda-li jsou veli€iny korelované je nezbytne spocitat koeficient
korelace na zakladé dané populace.

Samotna hodonota koeficientu je§té nezbytné neznamena, ze veli€iny
jsou €i nejsou korelované, proto byl také proveden test hypotézy Hp o
neexistenci linearni korelace.

%’Z xi'}’i—(%'z xi)'(,—ll'Z }’i)
JE26-22) (207 -52)

(2.6)

Oproti hypotéze Hy klademe hypotézu H; o existenci korelace a dale pak
spocteme hodnotu T, ktera ma vlastnosti Studentova rozdéleni, danou
hodnotu porovname s pfislusnym kvantilem Studentova rozdéleni a nakonec
rozhodneme, zda hypotezu H, akceptujeme s pfedpokladanym rizikem ¢i zda
ji zamitneme.

T = — (2.7)

Tab. 2.9 Korelace méfenych hodnot

kor. sila X moment kor. prace kor. sila X moment kor. prace
o 0,05 0,05 0,05 0,05
r 0,434 0,669 -0,183 0,102
rn2 0,188 0,448 0,034 0,010
T 2,592 4,850 -1,118 0,616
v=n-2 29 29 36 36
vandist. 2,045 2,045 22,03 2,03
Ho zamitame zamitame akceptujeme akceptujeme

Z tabulky 2.9 vyplyva, Ze pro hodoty prace insercni a vytrhavaci sily pro
kost existuje korelace, oproti tomu pro hodnoty stejnych veli€in pro
polypropylenovou trubku hypotezu o neexistenci korelace akceptujeme.

Dany zavér je i dobfe patrny z nasledujicich grafu, kde je vidét znacna
disperze hodnot.
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KOST

Graf korelace fezného momentu a vytrhavaci
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Obr. 2.5 Graf korelace fezného momentu a vytrhavaci sily - kost
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Tab. 2.10 Primérné fezné a vytrhavaci prace ve funkci testované skupiny
SroubU - kost

Skupiny 1 2 3 4 5 6 7 8

Rezna prace - primér 68,157 38,719 71,022 92,085 69,887 30,478 64,587 53,284
Vytrhavaci prace - prdmér | 5,129 3,457 5,462 6,340 7,943 2,537 4,469 2,624
PomérR/V 13,289 11,201 13,004 14,525 8,798 12,015 14,452 20,303

Tab. 2.11 Tab. 2.11 Pramérné fezné a vytrhavaci prace ve funkci testované
skupiny Sroubu - PP

Skupiny 1 2 3 4 5 6 7 8

Rezna prace - primér 51,946 51,423 30,746 52,677 57,114 49,313 48,700 37,290
Vytrhavaci prace - pramér | 6,304 6,764 6,266 6,188 6,188 5,634 5,602 5,355
PomérR/V 8,240 7,602 4907 8,513 9,229 8,752 8,694 6,963

Budeme-li chtit vyhodnotit ktera z geometrii Sroubl je nejoptimalné;si,
budeme porovnavat pomér vynalozené sily na zavrtani vudci sile nezbytné na
vytrzeni Sroubu, v tomto pfipadé se ukazuje jako nejlepSi skupina Cislo pét
béhem zkousSeni s kostmi, v pfipadé PP jsou vysledky vyrovnanéjSi az na
skupinu Cislo tfi.

ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo porovnat sily, prace vynaloZené pfi

zavrtavani a vytrhavani kostnich implantatu, respektive kostnich Sroubl z kosti
a porovnat rizné geometrie Sroubu, do jaké miry ovliviiuji vynaloZzenou praci.

Pfi zpracovani dat tykajicich se experimentu s kosti, byla prokazana
korelace mezi vlozenou insercni praci a vytrhavaci praci. Naopak pro vzorek
mefeny na polypropylenu vysledné hodnoty nebyly prokazatelné, tudiz
hypotéza o neexistenci korelace byla pfijata s péti procentnim rizikem.

Moznou pfi¢inou nezdaru mize byt nedostate¢né velky a nezavisly pocet
mérfeni, pro které se testovala hypoteza, stejné tak muzeme predpokladat
chybu méfeni Ci lidského faktoru.

Co se tyka geometrie Sroubu, nejlepSich vysledku dosahly dvé skupiny
ve funkci pouzitého materialu. Ve zkouSce s kosti nejlépe obstala pata
skupina, charakterizovana Srouby se samofeznou drazkou, neodjehlené, s
uhelm cela = 0°, naopak béhem testovani polypropylenu je nejlépe
hodnocenou skupinou, skupina Cislo tfi se samofeznou drazkou, odjehlené, s
uhelm Cela = - 5°, pfestoze rozdily mezi jednotlivymi skupinami nebyly zvlasté
vyrazne.
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	Úvod
	Lékařství patří k základním oborům lidské činnosti, který nás provází po celý život. Každý z nás využíje lékařské poznatky a lekařskou praxi nespočetně během života. Nehody či úrazy jsou bohužel častým aspektem a leckdy jsou doprovázeny zlomeninamy.
	Existuje velké množství typů zlomenin (infrakce, fisura, epifyzeolýza, atd.), [1] záleží smozřejmě i na typu kosti, ale základní problém zůstává stejný, jak zajistit obnovu, srůst kosti při zachování maximalní pohyblivosti a minimálních následků po úr...
	Touto otázkou se lidé zabývali už od počátků civilizace. Pro zhojení zlomeniny je třeba zajistit správnou fixaci. Jelikož existuje více typů zlomenin, či porušení kosti, tak nacházíme i více možností fixace kosti.
	Cílem této práce je studovat jeden ze způsobů upevnění kostí a to šroubové spojení, přesněji vztah mezi vynaloženou silou při zavrtávaní kostních šroubů a silou nezbytnou pro následné vytržení šroubu.
	teoretický rozbor problematiky kostních implantátů
	Zpracování literární studie
	Stavba kosti z materiálního hlediska
	Kost jakožto materilál je značně heterogenního charakteru.  Definice kosti mluvi o tvrdé, mineralizované struktuře sloužící jako opora těla, ochraně vnitřních orgánů, zásobárně minerálů a orgánu hematopoézy [2]. Kosti dělíme podle tvaru na čtyři typy:
	- dlouhé (ossa longa),
	- krátké (ossa breva),
	- ploché (ossa plana),
	- nepravidelné.
	U dlouhých kostí jednoznačně převládá délka nad ostatnímí rozměry, střed kosti nazýváme diafýza, koncovou část pak epifýza. Pro krátké kosti jsou všechny rozměry ve zhruba stejném poměru, „krychlovitá“ kost. Ploché kosti jsou oploštělé někdy, často bý...
	/
	Obr. 1.1 Stavba kosti [4]
	Stavba kosti
	Na povrchu kažé kosti je okostice (periost) což je pevná, tuhá vazivová blána, proměnné tlušťky, zajišťující povrchovou ochranu kosti. Je rozprostřena po celé délce kosti výjma míst kde je kost pokryta kloubní chrupavkou či kde dochází k upínání šlach...
	Pod okosticí se nácházi tenká kompaktní vrstva kosti (substancia compacta), je to jediná kompaktní část kosti a tvoří asi 70 procent skeletu člověka. Její hlavní funkcí je odolávání tlaku a tahu. Pro její strukturu je typická přítomnost osteonů. Jedná...
	Pod kompaktní vrstvou nacházíme houbovitou tkáň (substancia spongioza), která zajišťuje přenos tahu a tlaku na kompaktní část kosti. Je tvořena trámčitou strukturou (šířka jednotlivých trámečku cca 200-300μm), schopnou se orientovat ve směru působícíh...
	Poslední část pak tvoří kostní dřeň (medulla ossea) vyplňující dřeňovou dutinu (cavitas medullaris). Tu pak dále dělíme na červenou, žlutou a šedou [3].
	/
	Obr. 1.2 Závislost Youngova modulu na hustotě kosti [5]
	Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti kosti [5]
	Z obrázku 1.2 a tabulky 1.1 je zřejmé, že mechanické vlastnosti kosti jsou proměnné. Závisí především na hustotě kosti, hodnota se během života jednince mění, maxima dosahuje kolem dvacátého roku a ke stáří pak klesá, není proto překvapením i pokles m...
	Šroubová spojení
	Patří k základnímu druhům rozebíratelných spojení. Používaji se  k přenosu sil působících v ose šroubu a kolmo na ni [6].
	Šroub
	Realizace šroubového spojení je zabezbečena pomocí šroubů. Šroub jako takový je jeden z nejzákladnějších konstrukčních prvků, hojně využívaný v mnohých doménách lidské činnosti. Zajišťuje pevné spojení dvou či více prvků ať už v klasických konstrukční...
	Výhodou šroubových spojení je využití nakloněné roviny (závit lze definovat jako zatočenou nakloněnou rovinu) a tudíž síla nezbytá pro otačení šroubu je menší než síla posouvající šroub. Dalším nesporným kladem je normalizace šroubů z čehož vyplívá je...
	/
	Obr. 1.3 Charakteristické rozměry závitu [8]
	Šroub je charakterizován typem závitu (metrický, Whitworthův, lichoběžníkový, oblý…), tvarem hlavy (šestihranná, čtyřhranná, válcová…), dále pak celkovou delkou, délkou závitu, jmenovitý průměrem, roztečí.
	/
	Obr. 1.4 Rozměry šroubu [8]
	Šrouby v medicíně
	Šrouby kostní
	Jak název napovídá používají se ke spojení kostí, nejčastěji v případě zlomenin (lýtkové, patní,distální pažní, loketní, vřetenní, distální holenní kosti, čéšky, kruhové zlomeniny pánve, atd.) či popřípadě jiných degradací chrupavky či kosti (artrodéz...
	Pro výrobů šroubů se využívá dvou normalizovaných materiálů. Jednak implantátová ocel ISO 58321E a pak slitina titanu TiAl64V ELI ISO 5832-3 [10].
	Tab. 1.2 Chemické složení implantátové oceli [10]
	Tab. 1.3 Inkluze v oceli [10]
	Z tabulek 1.2 a 1.3 lze vyčíst charakteristiky implantátové ocely, velikost austenitických zrn nesmí přesáhnout hodnotu 5 a procentualita obsažených vad materiálu nábývá rozdílných maxim pro dvě výrobní řady oceli.
	Jednotlivé typy šroubů
	Šrouby kostní [9]
	- kulová hlava s vnitřním šestihranem
	-vyrábí se ve dvou provedeních, se samořezným závitem či bez   samořezné části
	-použiti v ortopedii a tramatologii
	- kortikální
	- spongiozní
	- maleolární – závit na polovině šroubu, při zlomeninách patní kosti, vnitřního kotníku, hlavice holenní kosti
	/
	Obr. 1.5 Kostní šrouby – kortikální a maleolární [9]
	/
	Obr. 1.6 Kostní šrouby – spongiozní [9]
	Šrouby kostní kanalizované [9]
	- kulová hlava s vnitřním šestihranem
	- průřez šroubu je prstencovitého tvaru, tudíž osou šroubu lze vést extenční draty, které slouží k navedeni nástroje posléze šroubu do předvrtané díry
	-naviculární
	-kortikální
	-spongiozní
	/
	Obr. 1.7 Kanalizované šrouby [9]
	//
	b)
	Obr. 1.8 Porovnání kortikálního samořezného a nesamořezného šroubu
	( a) nesamořezný, b) samořezný)  [9]
	DHS – šrouby (dynamic hip system) [11]
	/Jedná se o dynamický kyčelní systém, který umožňuje volbu lečebných postupů v závíslosti na pacientovi a místě zlomeniny.
	- DHS šroub
	- léčba zlomenin proximálního femuru
	- korozivzdorná ocel / TiAl6Nb7 (TAN)
	- délka 50 – 145 mm, vnější průměr 12,5 mm
	/
	b)
	Obr. 1.9 DHS šroub [11]
	/- DHS spirálový šroub
	- užití při léčbě osteoporózy
	- oproti běžnému DHS šroubu se snižuje riziko     jeho uvolnění
	- korozivzdorná ocel / TAN
	- délka 65 – 145 mm, vnější průměr 12,5 mm
	/
	b)
	Obr. 1.10 DHS  spirálový šroub [11]
	- DHS pohotovostní šroub
	- pro revizní operace mladých pacientů
	- korozivzdorná ocel
	- délka 50 – 145 mm, vnější průměr 14 mm
	/
	Obr. 1.11 DHS pohotovostní šroub [11]
	- DHS kompresní šroub
	- v kombinaci s dlahami slouží ke kompresi úlomků kosti
	- korozivzdorná ocel / TAN
	- vnitřní šestihran, délka 36 mm
	/
	Obr. 1.12 DHS kompresní šroub [11]
	- DHS aretační šroub
	- používá se k zajištění spirálového šroubu
	- korozivzdorná ocel / TAN
	- délka 35 mm
	/
	Obr. 1.13 DHS aretační šroub [11]
	AO/ASIF fixace hřebů za pomoci kostních šroubů
	Hřeb nahrazuje funkci vnitřní dlahy, snaží se minimalizovat mikroposuvy kosti, ale nemůže jim zcela zabránit. Díky správné volbě počtu a velikosti šroubů lze optimalizovat fixaci celého spojení. Co se týče metody inserce při nepředvrtání dochází k men...
	/
	Obr. 1.14 Fixace pomocí hřebu [12]
	Možnost zablokování jednoho ze šroubů zaslepovací hlavou (zlepšení úhlové stability, zábrana zarůstání tkání, tudíž snadnejší vyjmutí hřebu) [12].
	/
	Obr. 1.15 Zaslepovací hlavy [12]
	Hřeby se vyrábí ze slitiny Ti ve dvou provedeních: kanylované od průměru 8 mm do 13 mm, které lze za pomoci vodícího trnu zavést do předvrtaného otvoru či z plného materiálu (8-10mm) [12].
	Zajišťovací šrouby jsou vyráběny s jemnou roztečí a závitová část dosahuje až těsně k hlavě šroubu což vede k vetšímu kontaktu kostí se šroubem a tudíž i k lepší fixaci. Slitina Ti dodává potřebnou únavovou odolnost a mechanické vlastnosti. Dalším zle...
	/
	Obr. 1.16 Strandardní zajišťovací šrouby [12]
	Vrtání
	Je technologický proces užívaný k obrábění děr. Hlavním pohybem je pohyb rotační, který většinou koná nástroj, vedlejším pak pohyb plynulý též vykonávaný nástrojem. Používaným nástrojem je vrták. Jedná se o rozměrový nástroj, ktreý udává (svými rozměr...
	/
	Obr. 1.17 Kinematika vrtacího procesu [13]
	Na obrázku 1.17 pozice 1 udává směr hlavního pohybu, pozice 2 reprezentuje směr posuvového pohybu a 3 pak směr řezného pohybu, vc, vf, ve jsou respektive řezná, posuvová rychlost a poslední představuje rychlost řezného pohybu. Pro výpočet řezné rychlo...
	(1.1) [13]
	Řezný výkon Pc [kW] lze stanovit na základě znalosti řezné síly Fc [N] a řezné rychlosti vc [m/min]:
	(1.2) [13]
	Nástroje dále dělíme podle typu vrtaných děr (výroba krátkých a dlouhých děr). Vrtáky k výrobě krátkých děr pak dále ještě dělíme na kopinaté, frézovací a šroubovité vrtáky, kde poslední jmenovaný je nejpoužívanějším nástrojem. U kopinatých vrtáků jso...
	/
	Obr. 1.18 Šroubovitý vrták, kde 1 – stopka, 2- řezná část, S – ostří,
	S’ – vedlejší ostří [13]
	/
	Obr. 1.19 Šířka záběru ostří [13]
	Pro daný průměr vrtáku a posuv lze snadno dopočíst šířku záběru vrtáku ap [mm] a šířku záběru ve směru posuvu af [mm]:
	(1.3) [13]
	(1.4) [13]
	/
	Obr. 1.20 Řezné síly [13]
	Řezné a posuvové síly určujeme na základě empirických vztahů.
	(1.5) [13]
	(1.6) [13]
	Řeznou sílu, známe-li měrný řezný odpor kc [N/mm2], lze určit za pomoci průřezu třísky AD [mm2]:
	(1.7) [13]
	(1.8) [13]
	kde h je jmenovitá tloušťka třísky [mm] a b je jmenovitá šířka třísky [mm]
	(1.9) [13]
	(1.10) [13]
	Vrtáky a závitníky používané v chirurgické praxi jsou založeny a navrženy na stejných základech a principech jako bežné nástroje ve strojírenství, navíc jsou upraveny pro konkrétní použítí, můžeme tedy nalézt závitník kortikální, spongiozní atd.
	/
	Obr. 1.21 Kostní vrták [9]
	/
	Obr. 1.22 Kostní vrták kanalizovaný [9]
	/
	Obr. 1.23 Závitník kortikální [9]
	Obr. 1.24 Závitník spongiozní [9]
	/
	Obr. 1.25 Závitník kanalizovaný [9]
	Pevnost spojení kost –šroub
	Pevnost spojení můžeme experimentálně ověřit, budeme-li se zabývat vytrhávací silou, noboť jak název říká, vytrhávací síla je síla potřebná k vytržení šroubu z kosti, tudíž jde o sílu, kterou musíme vynaložit, abychom rozrušili spojení šroub - kost a ...
	Faktorů ovliňujících pevnost spojení je celá řada, mezi nejvýznamnější patří: geometrie šroubu, hloubka inserce šroubu, síla vynaložená při inserci, umístění v kosti, hustota kosti, materiál šroubu.
	Geometrie šroubu
	Mluvíme-li o geometrii šroubu, budeme se zabývat jeho hlavními charakteristikami jako je jmenovitý průměr, celková délka, délka závitové části, jedná-li se o samořezný či nesamořezný šroub atd.
	/
	Obr. 1.26 Graf závislosti vytrhávací síly ve funkci cementace PMMA [13]
	Z grafu 1.26 vyplýva vliv samořezné části šroubu. S rostoucim množstvím PMMA (skupiny S až C8) je patrný výraznější rozdíl mezi samořezným a nesamořezným šroubem.
	Samořezné šrouby jsou v dnešní době hojně používány, redukují čas operace a i nástroje nezbytné k samotnému zákroku, tudíž dochází i k snížení ztráty krve [14].
	/
	Obr. 1.27 Geometrie šroubu [15]
	Dalším možným způsobem, jak docílit vetší pevnosti spojení, je použítí rozevíratelného šroubu. Ten se po vložení do kosti rozevře a dojde k vetšímu styku s tkání a lepší výsledné fixaci.
	Tab. 1.4 Různé typy šroubů a jejich charakteristické vytrhávací síly [16]
	Ve výše uvedené tabulce jsou uvedeny různé typy šroubu a pro ně naměřené hodnoty vytrhávací síly, je patrné, že nejhůře dopadly samořezné šrouby a naopak nejlépe umístěné jsou bikortikální nebo-li šrouby procházející oběmi částmí kortexu (kortikální k...
	Hloubka inserce
	Dalším důležitým faktorem je hloubka inserce, na následném obrázků 1.28 si můžeme povšimnout, že s rostoucí hloubkou inserce roste i pevnost vazby. Můžeme mluvit o dvou faktorech zapříčíňující daný efekt, s větší hloubkou máme větší část šroubu v kost...
	/
	Obr. 1.28 Hloubka inserce [14]
	Síla vynaložená při inserci šroubu
	Byla prokázána korelace mezi vynaloženou silou při inserci šroubu a následnou vytrhávací silou. Jinak řečeno o co vetší úsilí vložíme při zavrtávání šroubu do kosti, o to více získáme na pevnosti spojeni kosti se šroubem [17].
	/
	Obr. 1.29 Závislost vložené inserční síly a vynaložené vytrhávací sily [17]
	Zmíněná korelace je dobře patrná z obr. 1.29 pro dva rozdílné operační postupy a pak z tab. 1.5 kde pro nejvyšší hodnoty inserčních momentů získáme nejvyšší hodnoty vytrhávacích sil a stějně tak nejnižší pevnost odpovídá nejmenšímu úsilí vynaloženému ...
	Pozice v kosti
	/
	Obr. 1.30 Rozdílné pozice šroubu v kosti [18]
	Jak již bylo zmíněno, kost je materiál heterogenního charakteru, tudíž umístění šroubu v kosti hraje významnou roli v pevnosti spojení. Obrázek 1.30 naznačuje testované pozice šroubu vůči kosti a v tabulce 1.6 pak můžeme nalézt odpovídající výsledky e...
	Tab. 1.6 Závislost pevnosti spojení na pozici šroubu v kosti [18]
	Hustota kosti
	Jak vyplývá již z výše uvedených příkladů pevnosti spojení a tabulky 1.1 je hustota kosti jedním z hlavních faktorů ovlivňujících spojení. Hustota se v závislosti na typu (stavbě) kosti a věku jedince mění, optimálních výsledků pevnosti šroubového spo...
	Na obrázku 1.31 můžeme rozpoznat závislost zatížení ve funkci posunu. V grafu jsou znázorněny dvě křivky, modrá reprezentuje zdravou kost o běžné hustotě a druhá pak kost postiženou osteoporózou, tudiž kost s nižší hustotou. Je víc než dobře patrné, ž...
	/
	Obr. 1.31 Graf tahové zkoušky pro různé hustoty kosti [14]
	Materiál šroubu
	Výrobní materiál šroubu a všech implantátů je dán normou ISO jak již bylo výše zmíněno. Existují dvě variace a to korozivzdorná ocel a slitina titanu. Pokud je kost v dobrem stavu, je zdravá, nezáleží na volbě materiálu pro daný implantát, ale naopak ...
	Tab. 1.7 Porovnání implantátové oceli a slitiny Ti ve funkci typu kosti [14]
	Pro osteoporotickou kost je statisticky významný rozdíl v použití materiálu, je proto vhodnější volit korozivzdornou ocel nežli slitinu titanu.
	/
	Obr. 1.32 Inkluze v implantátové oceli [19]
	Struktura materiálu má zásadní význam na mechanické vlastnosti součásti, implantátová oceli i slintina titanu obsahují nečistoty, precipitáty a další nehomogenní strukury. Mezi tyto nedostatky patří i inkluze bohaté na hliník jak znázorňuje obrázek 1....
	Obě zmíněné nesourodosti zvyšují napjatost a v místech jejich výskytu nejčastěji dochází k porušení slitiny.
	/
	Obr. 1.33 Vady implantátové oceli [19]
	Krom výše zmíněných příměsí a preciptátů, degradaci materiálů ovlvňuje i únavový cyklus. Jak vyplývá z grafu (obr. 1.34) se zvyšujícím se počtem cyklů dochází k poklesu možného maximálního zatížení součásti.
	/
	Obr. 1.34 Závislost maximálního napětí na počtu cyklů [19]
	experimentální část
	Popis experimentu
	Experiment umožňuje na základě provedených měření a jejich následnému matematickému zpracovaní zavrhnout či podpořit hypotézu se kterou jsme na začátku přistoupili k řešení daného problému.
	V této bakalářské práci jsem studovala výsledky měření provedeného panem Jamborem pod záštitou VUT v Brně a firmy Medin a.s. [22].
	Jejich cílem bylo vyhodnotit optimální geometrii samořezné části kostních šroubů [22].
	Samotný experiment spočíval v zavrtávání a následnému vytržení kostních šroubů ze dvou různých materiálů. Z hlediska praktické nedostupnosti lidské kosti byla volena náhrada formou prasečí kosti, která má obdobné vlastnosti, pro porovnání byl použit d...
	V obou případech byly použity identické sady kostních šroubu, ty byly pak dále děleny na základě geometrie  a zpracování šroubu (se samořeznou drážkou či bez, úhel čela samořezné drážky, odjehlen, neodjehlen) [22].
	Šrouby tedy můžeme rozdělit do osmi podskupin z toho jedna podskupina je tvořena šrouby konkurenční firmy, sedm zbylých skupin obsahuje šrouby firmy Medin a.s. o průměru 4,5 mm [22].
	Tab. 2.1 Skupiny šroubů použité při měření [22]
	Parametry experimentu, průběh měření
	Oba cíle experimentu (zavrtání a vytržení) nám umožnila CNC frézka, kdy po zavrtání šroubu pomocí zpětného posuvu došlo k jeho vytržení z kosti respektive polypropylenu. Pro upnutí kosti bylo třeba vyrobit speciální přípravek. Před samotným zavrtáním ...
	Ke měření dat byl použit dynamometr KISTLER, který byl upnut na obráběcí stůl frézky a teprve na něj byla upnuta obráběná součást v našem případě prasečí kost či polypropylen. Dynamometr je schopný měřit externí síly a momenty, které na něj působí ted...
	Tab. 2.2 Parametry vrtání a vytrhávání [22]
	Samotná měření
	Jak již bylo řečeno, byly prováděné dva pokusy a to zavrtávání a vytržení šroubů. Během zavrtávání byly měřeny dvě veličiny : řezný momemnt (MC) a posuvová síla (FP). Pro každou veličinu bylo naměřeno 1 500 dat v časových intervalech 0,02 sekundy. Pro...
	Na základě naměřených hodnot a za pomoci tabulkového editoru EXCEL bylo možné sestavit závislosti sledovaných sil a momentu ve funkci času.
	/
	Obr. 2.1 Graf závislosti vytrhávací síly na čase pro odjehlenou samořeznou drážku s úhlem čela 0  - kost
	Tab. 2.3 Maximální hodnoty vytrhávacích sil pro šrouby s odjehlenou samořeznou drážku s úhlem čela 0  - kost
	Obrázek 2.1 (Graf závislosti vytrhávací síly na čase pro odjehlenou samořeznou drážku s úhlem čela 0  - kost) byl sestaven na základě naměřených hodnot. Jelikož můžeme přirovnat zkoušku vytržení šroubu k tahovým zkouškám je nelogické, že by se v průbě...
	Pro následné zpracování se vycházelo z hypotézy, že graf je posunutý v počátku, jinak řečeno, předpoklad byl v přepětí v šroubech způsobeném jejích zavrtáním do materiálu a tudíž by křivka neměla začínat na nule ale na hodnotě přepětí a naopak by mela...
	Na základě této hypotézy jsem následně upravila graf odečtením maximální hodonoty od ostatních hodonot (tím jsem zaručila, jednotnost znamének) a posléze pomocí absolutní hodnoty jen převedla do kladých hodnot.
	Upravený graf je vyznačený na obrázku 2.2. Ze závislosti jsou patrné čtyři důležité oblasti. První, konstantní fáze z počátku měření, kdy ještě nedochází k zatížení šroubu, ale naopak je dobře patrné přepětí, které v šroubu je. Druhá fáze, během které...
	/
	Obr. 2.2 Graf závislosti vytrhávací síly na čase pro odjehlenou samořeznou drážku s úhlem čela 0  - kost (upraven)
	Tab. 2.4 Maximální hodnoty vytrhávacích sil pro šrouby s odjehlenou samořeznou drážku s úhlem čela 0  - kost (upraveno)
	Plocha pod křivkou grafu lze za pomoci aproximace využít ke výpočtu vynaložené práce na vytržení šroubu.
	/
	Obr. 2.3 Graf závislosti řezného momentu na čase pro odjehlenou samořeznou drážku s úhlem čela 0  - kost
	Tab. 2.5 Maximální hodnoty momentů pro šrouby s odjehlenou samořeznou drážku s úhlem čela 0  - kost
	Obr. 2.3 je časovou závislostí řezného momentu. Znovu jej lze rozdělit do několika významných částí. První, nulová, kdy nabíháme s nástrojem ke vzorku, posléze rostoucí hodnota momentu – fáze ve které dochází k řezání kosti (PP) až po samotnou maximál...
	Před finálním poklesem zatížení ještě dochází k jeho opětovnému nárustu, to si můžeme vysvětlit jako pruchod nástroje znovu kortikální částí kosti, dále pak už dochází k poklesu hodnot řezného momentu až na jeho nulovou hodnotu.
	/
	Obr. 2.4 Graf závislosti posuvové síly na čase pro odjehlenou samořeznou drážku s úhlem čela 0  - kost
	Tab. 2.6 Maximální hodnoty posuvových sil pro šrouby s odjehlenou samořeznou drážku s úhlem čela 0  - kost
	Třetí měřená veličina je posuvová síla, jejíž průběh v čase je patrny z obr. 2.4, zajímavé je první lokální maximum, které nabývá opačné hodnoty nežli zbylý průběh křivky, jelikož během pokusu byl nejprve předvrtán otvor vrtákem o průměru 3,2 mm, může...
	Zpracování dat
	Protože cílem práce je porovnání vztahu mezi vynaloženou řeznou a vytrhávací silou, bylo nutné výpočítat práci všech měřených veličin.
	Bohužel však nemáme k dispozici závislosti síly na posuvu, ale nýbrž ve funkci času, bylo třeba tedy převyjádřit přírůstek práce jako výkon kráte přírustek času.
	Diferenciál řezné práce pak lze vypočítat jako součet diferenciálu práce řezného momentu a diferenciálu práce posuvové síly (13):
	,𝑑𝐸-𝐶.= ,𝑑𝐸-𝑀𝑐.+ ,𝑑𝐸-𝐹𝑝.                                     (2.1) [13]
	Pro výpočet práce tedy využijeme vztahu pro výkon a to v případě mometu
	,                                         𝑃-𝑀𝑐.=,𝑀-𝐶.∙𝜔     ,𝑊.                                      (2.2) [13]
	Vztah lze ještě dále upravit na tvar, kde Mc [Nm] a N [ot/min].
	,𝑃-𝑀𝑐.= ,,𝑀-𝑐.∙𝑁-9,55.  ,𝑊.                                                  [2.3]
	V případě posuvové a vytrhávací síly použijeme vzorec, kde F [N] a vf [mm/min].
	𝑃= ,𝐹∙,𝑣-𝑓.-6∙,10-4..      ,𝑊.                                          (2.4.) [13]
	Vypočtené výkony zintegrujeme numerickou metodou za pomoci složené lichoběžníkové metody [23].
	𝑄=𝑙∙,,1-2.∙𝑓,,𝑥-0..+𝑓,,𝑥-1..+…+𝑓,,𝑥-𝑛−1..+,1-2.∙𝑓,,𝑥-𝑛...       (2.5) [23]
	Výsledné hodnoty práce jsou pak uvedeny v následující tabulce.
	KOST:
	Tab. 2.7 Výsledná řezná a vytrhávací práce – kost
	POLYPROPYLEN
	Tab. 2.8 Výsledná řezná a vytrhávací práce – PP
	Další fází při vyhodnocování výsledku bylo pomocí matematických (statistických) metod oveřit existuje-li prokazatelná korelace mezi řezným momentem a vytrhávací silou, jinak řečeno mezi vynaloženou řeznou prací a vytrhávací prací.
	Pro určení zda-li jsou veličiny korelované je nezbytne spočítat koeficient korelace na základě dané populace.
	Samotná hodonota koeficientu ještě nezbytně neznamena, že veličiny jsou či nejsou korelované, proto byl také proveden test hypotézy H0 o neexistenci lineární korelace.
	𝒓= ,,𝟏-𝒏.∙,,𝒙-𝒊.∙,𝒚-𝒊.−,,𝟏-𝒏.∙,,𝒙-𝒊...∙,,𝟏-𝒏.∙,,𝒚-𝒊....-,,,𝟏-𝒏.∙,,,𝒙-𝒊-𝟐...−,,𝒙.-𝟐...∙,,,𝟏-𝒏.∙,,,𝒚-𝒊-𝟐...−,,𝒚.-𝟐....                             (2.6)
	Oproti hypotéze H0  klademe hypotézu H1 o existenci korelace a dále pak spočteme hodnotu T, která má vlastnosti Studentova rozdělení, danou hodnotu porovnáme s příslušným kvantilem Studentova rozdělení a nakonec rozhodneme, zda hypotezu H0 akceptujeme...
	𝑇= ,𝑟∙,𝑛−2.-,1−,𝑟-2...                                                    (2.7)
	Tab. 2.9 Korelace měřených hodnot
	Z tabulky 2.9 vyplývá, že pro hodoty práce inserční a vytrhávací síly pro kost existuje korelace, oproti tomu pro hodnoty stejných veličin pro polypropylenovou trubku hypotezu o neexistenci korelace akceptujeme.
	Daný závěr je i dobře patrný z následujících grafu, kde je vidět značná disperze hodnot.
	KOST
	/
	Obr. 2.5 Graf korelace řezného momentu a vytrhávací síly - kost
	/
	Obr. 2.6 Graf korelace práce řezné a vytrhávací síly – kost
	POLYPROPYLEN
	/
	Obr. 2.7 Graf korelace řezného momentu a vytrhávací síly - PP
	/
	Obr. 2.8 Graf korelace práce řezné a vytrhávací síly - PP
	Tab. 2.10 Průměrné řezné a vytrhávací práce ve funkci testované skupiny šroubů - kost
	Tab. 2.11 Tab. 2.11 Průměrné řezné a vytrhávací práce ve funkci testované skupiny šroubů - PP
	Budeme-li chtít vyhodnotit která z geometrií šroubů je nejoptimálnější, budeme porovnávat poměr vynaložené síly na zavrtání vůdči síle nezbytné na vytržení šroubu, v tomto případě se ukazuje jako nejlepší skupina číslo pět během zkoušení s kostmi, v p...
	závěr
	Cílem této bakalářské práce bylo porovnat síly, práce vynaložené při zavrtávaní a vytrhávaní kostních implantátu, respektive kostních šroubů z kosti a porovnat různé geometrie šroubů, do jaké míry ovlivňují vynaloženou práci.
	Při zpracování dat týkajících se experimentu s kostí, byla prokázána korelace mezi vloženou inserční prací a vytrhávací prací. Naopak pro vzorek meřený na polypropylenu výsledné hodnoty nebyly prokazatelné, tudiž hypotéza o neexistenci korelace byla p...
	Možnou příčinou nezdaru může být nedostatečně velký a nezávislý počet měření, pro které se testovala hypoteza, stejně tak můžeme předpokládat chybu měření či lidského faktoru.
	Co se týka geometrie šroubu, nejlepších výsledku dosáhly dvě skupiny ve funkci použitého materiálu. Ve zkoušce s kostí nejlépe obstala pátá skupina, charakterizovaná šrouby se samořeznou drážkou, neodjehlené, s úhelm čela = 0 , naopak během testování ...
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