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ABSTRAKT

Pro experimentalni sledovani chovéani praseciho kycelniho kloubu v biotribologickém
simulatoru je nutné zajistit spolehlivé upnuti femuru a acetabula. Vzhledem k atypické
geometrii biologickych vzorkli nelze vyuzit bézné upinaci prvky urcené pro standardni
strojni soucasti. Tato bakalarska prace se zabyva navrhem ptipravku pro upnuti zvifeci kycle

do biotribologického kyvadlového simulatoru pouzivaného v laboratotich VUT FSI.

V reSerSni ¢asti jsou shrnuta vstupni biomechanicka a tribologicka problematika, spolecné
s vlastnostmi kycelniho kloubu a pozadavky vyplyvajici z experimentadlniho méfeni.
Na zaklad¢ téchto poznatkii jsou zpracovany koncep¢ni varianty feSeni s naslednym
rozpracovanim nejvhodnéjsi varianty konstrukéniho feSeni. Navrh je implementovan na
konkrétni podminky simuldtoru s pozadavky na rychlou vyménu vzorkl pii zachovani

moznosti jejich natoCeni a ustaveni.

Vysledkem prace je konstrukéni navrh dvou vzéjemné navazujicich podsestav pro uchyceni
femuru a acetabula. U vybranych konstruk¢nich uzla je funkcénost ovéiena vypoctem.
Navrh je déle pteveden do podoby prototypu vyrobeného aditivni technologii. Navrzené
feSeni vytvari zéklad pro experimentalni métfeni na zvifecich kloubech a pro dalsi rozvoj
metodiky biotribologického testovani.

KLICOVA SLOVA

kycelni kloub, ptipravek, upnuti, simulator, femur, acetabulum, aditivni vyroba



ABSTRACT

To experimentally observe the behaviour of a porcine hip joint in a biotribological simulator,
it is necessary to ensure reliable clamping of the femur and acetabulum. Due to the atypical
geometry of biological specimens, standard clamping elements designed for conventional
machine components cannot be used. This bachelor’s thesis deals with the design of a fixture
for clamping an animal hip into a biotribological pendulum simulator used in the laboratories
of VUT FSI.

The literature review section summarizes the initial biomechanical and tribological issues,
along with the properties of the hip joint and the requirements arising from experimental
measurements. Concepts utilizing predefined parameters from research also serve as a basic
model for further use in the conceptual design. The most suitable design solution is further
developed. The design is therefore implemented in a simulator, which requires rapid sample
exchange while maintaining the ability for samples to rotate and position.

The result of the thesis is a design proposal for two interconnected subassemblies
for securing the femur and acetabulum. The functionality of the selected mechanical
structure is verified by calculation. The design is further converted into a prototype
manufactured using additive manufacturing technology. The proposed solution forms
the basis for experimental measurements on animal joints and for the further development
of biotribological testing methodology.

KEYWORDS

hip joint, mounting, clamping, simulator, femur, acetabulum, additive manufacturing
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1 UVOD

V moderni dobé je vlivem pokroc¢ilého medicinského prostfedi vytvareni a nahrazovani
kloubli endoprotézami podstatné¢ jednodussi. Nahrazeni lidskych kloubli je provadéno
z diavodu traumatického zranéni, ¢i opotiebeni vlivem stafi. I pies dlouhou Zzivotnost
totalnich nédhrad nelze materialy implementovat do téla na cely lidsky zivot. Vlivem tfeni
mezi femurem a acetabulem je po stanovené dobé nutnd vyména.

Pro moZnost zkoumani tfeni v Zivém organismu jsou pouzivany vzorky z prasete, konkrétné
kycelni kloub. Pouziti métenych dat z prasete je voleno z dostupnosti vzorkl a prevazné
kvtli stanovené normé& ISO 14242. Pro aplikaci naméfenych dat na klinické testy pro lidi
jsou hodnoty uréeny pro moznost porozumeéni vnitini funkce kloubu. Namétend data nelze
aplikovat na Clovéka. Odlisna kinematika a vétsi zatizeni, které pienasi prase, jsou pouzity
pro ptipad nejvétsiho zatézovani, tzv. ,,worst case“. V piipadé zatizeni kycelniho kloubu
prasete je sila z vétSiny prendSend kontaktem mezi femurem a acetabulem. U cClovéka
je stejny typ zatizeni pfendsen abduktory.

Z dostupnych studii, jez se zabyvaji zkoumanim vnitfnich ucinki kycelniho kloubu jsou
pouzivany jednoucelové cementové smeési. Nevyhodou je dlouhy proces vytvrzeni pied
testovanim. Druhym zptsobem uchyceni jsou metody destruktivni pomoci Sroubd.
Spole¢nou nevyhodou mezi obéma zptsoby je dlouhy proces pro vymeénu vzorki.

Cilem feSeni je implementace modularniho systému uchyceni do jiz vytvofeného
biotribologického kyvadlového simulatoru. Jednim z hlavnich pozadavki je moznost pouziti
vyjmutelného externiho uchyceni se zpétnou montdzi na simuldtor. Pohyb a zpisob,
ve kterém kloub vytvari primarni pohyb urcuje jeho vnitini geometrie. Roviny, ve kterych
je trajektorie tvofena nejsou obecné platné pro vSechny zivoc¢ichy. Pro naméfeni skute¢nych

dat je nutné vytvoreni obecného uchyceni, jez respektuje specifika kazdého kloubu.

Prace je ¢lenéna na tfi hlavni kapitoly: ReSerSni, koncep¢ni a konstrukéni. Pro uvazovani
feseni jsou zkoumana uskali ptivodnich studii, spolecné s moznostmi pro splnéni vytyCenych
pozadavkl. V koncepci jsou uvedena feSeni, jez mohou byt dale rozpracovana. Samotné
konstrukcni feSeni je ndsledné zaméfeno na konkrétni feSeni s optimalizovanim vybraného
koncepcéniho feseni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Biomechanika ¢lovéka

K pohybu ¢lovek potiebuje pevnou oporu v podobé kosterniho a svalového systému.
Spole¢né s ochranou vnitinich organti nesou celou tihu ¢lovéka. Pro moznost pohybu jsou
mezi kostmi kloubni spoje [1].

Svalovy systém je slozen ze svalové tkané, kterd je nasledné sloZena ze stfidavée
uspotfadanych bilkovin aktinu a myosinu [1]. Svalovou tkan mtzeme déle délit dle zptsobu,
zda mtizeme pohyb svalstva ovladat pomoci nasi vnitini vile, ¢i na svaly, které sviij pohyb
utvareji automaticky [1]. Automatickou aktivaci svaloviny mizeme pozorovat v svaloving
hladké a srdecni, které je zpiisobeno izolaci bunék [1]. Naproti tomu kosterni svalovina
(pti¢n€ pruhovand), kterou mizeme ovladat méa bunky uspoiadany v dlouhych svalovych
vlaknech [1]. K zajisténi vzajemného pohybu kosti jsou vldkna spojena se svalovinou, ktera
je nasledné€ nervovym systémem napojena na mozkovou ktru [1].

Svaly, které jsou uchyceny na kostech vytvareji hlavni hnaci Gstroji pro pohyb téla. Z divodi
obratnosti a moznosti konani slozitych pohybii, nemtize byt celé télo tvofeno z minimalniho
poctu casti v podobé dlouhych celistvych kosti (hodnota pro 95 % muzské populace, ¢ini
hodnotu pro délku celistvé kosti 285 mm [1]). Rozdélenim dlouhych kosti na mensi Casti
(v naSem piipadé rozdéleni pomysiné celistvé kosti nohy na polovinu, tedy na délku
143 mm) vytvotime vEtsi pocet moznych pohybil k tvofeni obecnych pohybi.

Spojeni rozdélenych Casti mizeme klasifikovat na pevné, pruzné a pohyblivé [1]. Pro spojeni
kosti, které¢ konaji pohyb déle rozeznavame kloubni spoje, kdy je klasifikace spoji odvijena
od vystelky, ktera je hlavni kontaktni plochou [2]. Z biomechanického hlediska rozdélujeme

13

klouby dle ,,stupniit volnosti i “, a geometrie kloubnich spojii znazornénych na obrazku

(Obr. 2-1) [2].
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Obr. 2-1 Zobrazeni pouzivanych kloubnich spojl v lidském téle, které jsou dale
rozfazeny dle poc&tu stupnit volnosti [2]

"Kloub zajist'uje spojeni dvou, nebo vice kosti. Tento spojovaci Clen je obalen chrupavkou,
ktera je tvofena synovialni membranou'. Zaroveti plati i to, Ze kloub je pouhym tcastnikem
pohybu, ktery vSak tento pohyb sam negeneruje® [1].

Kloub je soucasti vazivového kloubniho pouzdra, tvofené synovialni membranou, které
mohou zaroven oddélovat prostory uvnitt pouzdra [2]. Mezi dalsi ¢asti patii "kloubni dutina,
synovialni vrstvy, membrany a kloubni chrupavka" [2].

Kloubni chrupavka se vyskytuje v kloubnich spojeni jako hlavni mechanicky ¢len pro pienos
sil mezi pruznymi vrstvami a kostmi, pfedevSim které nemaji dostatecné tlustou pruznou
vrstvu [1]. Funkce chrupavky spoc¢iva ve vytlaCovani a vtlacovani synovialni tekutiny pies
6 nm otvory do mista pohybu [1]. V =zavislosti na zplsobu zatézovani je tekutina
"modifikovand" na vytizeni kloubu, kdy se mize zménit hustota, slozeni ¢1 mnozstvi této
tekutiny [1]. Funkei pfipominé ptechodovou oblast z mazani mezného na hydrodynamické.
Nejvetsi mnozstvi tekutiny, které je chrupavka schopna vyprodukovat do mista zatizeni
je az 60 %, mluvime o tzv. "hydraulické fazi deformace" [1]. V jistém smyslu mnozstvi
tekutiny uvniti chrupavky urcuje jeji pruznost.

Anatomicka klasifikace rozd€luje klouby na slozit¢ a jednoduché [2]. Ptikladem
jednoduchého kloubu muze byt kloub kycelni, naopak do slozitych kloubii zafazujeme
pirevazné klouby, které spojuji dvé a vice kosti, ¢i je soucasti meniskus [2]. Dobrym
prikladem slozité¢ho kloubu je kloub kolenni, ¢i loketni [2].

! Tato membrana tvoti vnitini obal chrupavky, kdy hlavni funkci je tvorba synovialni tekutiny, kterd je dale
privadéna do kloubniho spoje.
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Pro dalsi aplikace, které budou spjaty s kinematikou je tieba zavést terminologii
(tj. ,,anatomické polohy*?) pro jednotlivé roviny v lidském téle [1]. Anatomické postaveni
je presné definovano jako: ,,T¢lo je ve spojeném vzpiimeném postaveni, ma vzpiimenou
hlavu a dlan€ jsou obracené dopiedu na volné spusténych hornich koncetinach podél téla*
[1]. Télem miiZeme vést Ctyfi roviny, jez jsou znazornény na obrazku (Obr. 2-2). Tyto roviny
dale rozeznavame na [1]:

e stfedni — medidnni rovina tvofici symetrickou ¢ast rovnobéznou s podélnou
osou, ktera rozd¢luje télo na dvé poloviny

e piicné — transverzalni rovinu rozdé¢lujici télo na horni a dolni polovinu,
pricemz je zaroven kolma na podélnou osu

e Celni — frontalni rovinu, jez d¢€li télo na polovinu predni a zadni

e Sipové — sagitalni rovina, tvofici vSechny roviny rovnobézné s rovinou
medianni

ujepney//kranialni

Obr. 2-2 Znazornéni ,rozdéleni“ Clovéka pomoci rovin [1]

2 Roviny v lidském téle jsou vSeobecné pfijaty a jejich pouzivani usnadiiuje terminologii pii odkazovani
v odbornych textech [1]. Navazujici problematikou je popis rotaci kloubnich spojeni, pficemz zde neplati
obecna terminologie z diivodu nutnosti zavedeni korekce pro jednotlivé kloubni spoje, které se svou konstrukci
lisi.
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2.1.1 Kycelni kloub

Kycelni kloub se nachazi ve spodni Casti téla, konkrétné mezi stehenni kosti a panevni kosti
[2]. Umoziiuje tvofeni pohybu v podobé¢ chiize a zadroven pienasi celou tihu ¢loveka. K velké
nosnosti mezi vstupujicimi kostmi femoralni hlavice (caput femoris) a panevni kosti
(acetabulum), je kloub obalen velkym mnozstvim vazi, Slach a svali [3]. K nejvétSimu vazu
se fadi ligamentum iliofemorale, ktery je hlavnim spojovacim materidlem mezi femoralni
hlavici a panvi, pficemz piispiva k celkové stabilité kloubu [3]. Dale tvoii limity pro rotacni
pohyb, ktery je tvofen v misté transverzalni roviny [3]. Dal§im hlavnim prvkem, ktery
je hnacim prostiedkem pro pohyb jsou svaly (abduktory) gluteus minimus a gluteus medius
[3]. Tyto svaly kromé¢ vnitini a vnéj$i rotace stehenni kosti dale tvofi stabilizaci [3].

Femoralni hlavice, ktera je tvarovana a charakterizovana jako kulovy kloub ma na své vngjsi
¢asti pruznou vrstvu (z velké ¢asti je tvofena hyalinni chrupavkou), ktera pohlcuje kinetické
razy [1]. Tloustka vrstvy neni rovnomérné rozprostiena, a v misté nejvétSiho zatizeni
ma tloustku az 3 mm [1]. Druhou ¢asti pro utvoreni funkéniho celku je panevni kost,
zejména poté jamka (acetabulum), jez mé velké zahloubeni zplisobujici vysokou stabilitu a
relativné velkou mobilitu [1].

¢ Kinematické hledisko kycCelniho kloubu

Pro ucely zkoumani fyzikalni podstaty, kterd je dale potfebna v navrhovych a testovacich
ulohach, je tfeba prenést anatomickou cast na zjednoduSeny model, ktery i pfes své
zjednoduseni bude stale presny. Mezi hlavni Casti, které jsou potiebné se fadi kinematika
a mechanika kloubu.

Idedlni model, ktery bude piesné reprezentovat redlné chovani musi obsahovat vlastnosti
a zejména aktivity pro clov€ka pfirozené a nepostradatelné. Mezi aktivity mlzeme
povazovat chlizi, vystup, ¢i sestup schodi a "sit-to-stand" ("postaveni z posedu") [4]. Hlavni
bod otaCeni celé nohy je realizovano v kycCelnim kloubu, zejména poté ve vziajemném
pohybu mezi femoralni hlavici a panevni jamkou [4]. Ky¢elni kloub, tj. femoralni hlavice,
ma z kinematického hlediska tii stupné volnosti [2]. Miize se otaCet kolem tfi rozdilnych
rovin, zejména poté kolem Sipové, frontilni a transverzalni [4]. Zaroven se jednd o
jednoduchy kloub, kdy muze tvotit jednoduché pohyby [4]. Naproti tomu kloub loketni, ¢i
kolenni dokaZi tvofit pohyby slozené z transla¢niho a rotacniho pohybu [2].

Pii bézném volném pohybu je vyuzivano zejména rotace kolem roviny frontalni
a transverzadlni [4]. Maximalni hodnoty natdeni kloubu v jednotlivych rovinach
je znazornéno v tabulce (Tab. 2-1).
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Tabulka 2-1 Znazornéni maximalnich hodnot nato€eni kloubu [4]

flexe extenze abdukce addukce rotace
sagitalni rovina [°] 120 10
frontalni rovina [°] 70 70
transverzalni rovina [°] +50

Spolecné s otacenim femoralni hlavice v panevni kosti pfi ur¢itém thlu natoceni je zaroven
tvofen meérny moment (kdy hodnoty v tabulce (Tab. 2-2) jsou tvoteny z prumérnych hodnot
testovanych subjektl) [4].

Tabulka 2-2 Vlastnosti ky¢elniho kloubu pfi béZném uzivani, zahrnujici cyklus chlze [4]

chlize rychld chlize s\?:ﬁz)l:ji :fr?:)tlji sit-to-stand

flexe [°] 25,41 36,54 59,59 29,12 91,60
extenze [°] -16,21 -17,26 -0,12 3,64 1,60
addukce [°] 3,48 3,07 5,65 2,54 3,50
abdukce [°] -11,05 -13,64 -10,84 -6,99 -4,10
flexe [N*m/kg] 0,22 0,51 0,23 0,01

extenze [N*m/kg] -0,96 -1,26 -0,48 -0,54 -0,67
addukce [N*m/kg] 0,64 0,50 0,46 0,80 0,12
abdukce [N*m/kg] -0,06 -0,11 -0,09 -0,04

wevr

se zveétSujici se rychlosti pohybu bude kloub zachycovat vétsi razy a bude tak vice namahan.

e Mechanické zatézovani kycelniho kloubu

Kycelni kloub je zatézovan a musi unést celou tihu ¢lovéka. Z téchto divodii jsou okolni
Slachy a svaly dimenzovany na to, aby co nejvice tlumily razy, které vznikaji v pribéhu
chiize, ¢i jinych pohyblivych aktivitdch. I pies tyto tlumici elementy jsou dosedaci plochy
vystaveny opotiebeni v podobné minimalnich narazh a vSudypiitomné tteci sile. Sily, které
ptisobi na kycelni kloub jsou zavislé pfevazné na tvaru femoralni hlavice (caput femoris)
a télesné hmotnosti, ktera dale vstupuje do vypocti [4].
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V priubéhu chiize je pfenaSena cela tiha ¢loveéka pouze jednou nohou, pokud predpokladame
tihu ¢lovéka bez jakéhokoliv zavazi, které by jinak narusovalo pfirozeny soufadny systém,
vytvofit nahradni schéma dodrzujici nalezitostmi v podobé¢ sil a tfettho Newtonova zakona,
dale znazornéno na obrazku (Obr. 2-3). Sval dovolujici abdukci koncetiny (gluteus minimus
a gluteus medius) je ptimo upevnény na horni ¢asti femoralni hlavici (caput femoris) [4].
Tento sval vytvafi silovy ucinek na kosti, ktery miizeme oznacit jako Fum [4]. Sila od kloubu
F; ze zakona akce a reakce bude prenaset zatizeni od svalu a rovnéz tihu ¢lovéka [4]. Uhel
svirajici mezi Fm a horizontéalni osou x je dan pfirozenym tvarem femoralni hlavici [5].

-+ Fj.

W,

w

Obr. 2-3 Prevedeni realného problému na zjednoduSenou statickou ulohu (zleva do
prava)[26]
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2.2 Biomechanika prasete

Konstrukce kycelniho kloubu je obdobna jako je u cloveéka. Stehenni kost (femur)
je zakonc¢ena v kloubni jamce, pfi¢emz ukonceni je realizovano jako kloubni plocha (caput
femoris), jenz se nachazi v panevni kosti [6]. Dosedaci ¢ast je v acetabulum pomysiné
rozdélena na dvé casti, prevazné kvili rozdilnym geometriim. Jde zejména o laterdlni
a medialni rovinu, pfi¢emz z pohledu lateralniho tvofi tvar pfevazné polomésicity, pficemz
z medialniho jde o zcela kruhovity tvar [6]. Vnitini ¢ast kloubu je chranéna od poskozovani
kloubni chrupavkou. Zpevnujici c¢asti dopliiuje upon vazu stehenni kosti, ktery
je "provleCen" z panevni kosti do zlabku v kloubni chrupavce [6]. Navazujici casti
na chrupavku je poté tipon stehenni kosti, ktery je umistén ve zlabku [6]. Tento zlabek je
na povrchu drsny, pfi¢emz vzniknuty prostor je mistem nazyvany jako Siroka jamka (fossa
acetabuli) [6].

Zakonceni stehenni kosti, tedy chrupavky, ma odlisné velikosti v zavislosti na feznych
rovinach. Obecné je vSak zakonceni sloZzeno z lemu na obvodu kloubni chrupavky [6]. Tento
lem je hrani¢ni oblasti mezi kloubni chrupavkou a fibrosni chrupavkou [6]. Rozdilnost
vysek chrupavek je v disledku hlavnich pohybti, které zvife utvari [6]. Obecné¢ ma kloub
moznost natd¢eni ve vSech smérech, ovSem k primarnim ucellim jsou pouzity pouze pohyby
flexe a extense [6].

Tak jako u lidského t€la, i u zvifeciho jsou na kloubu svaly a Upony, jejz maji disledek

k pohybiim. K nejvétsim vaziim fadime vaz stehenni hlavice (ligamentum capitis femoris)

[6].

e Zatizeni kyCelniho kloubu z hlediska statického

K zjistovani chovani zatizeni a piipadného tieni, jenz se déje mezi stehenni kosti (femur)
a panevni kosti (acetabulum), jsou uzivané ¢asti z prasat. Ze studie [7], jenz se zabyvala
zménou zatizeni v oblasti kloubni plochy vyplyva nérust v zavislosti natoceni samotného
kloubu od neutralni polohy. Mira prekryti hlavice (angl. under coverage, neutral coverage,
over coverage), dale v textu oznacovano jako nedostate¢né, neutralni a nadmérné prekryti,
uzce souvisi s natoenim. Pfi nedostate¢ném piekryti ma vychyleni za nésledek zvétSeni
lokalniho tlaku na kontaktnim povrchu. Pokud je stejné zatizeni aplikované na mensi oblast,
musi dojit k narustu tlaku v misté kontaktu, a naopak. Vliv natoceni je shrnut v tabulce
(Tab. 2-3), spole¢né¢ s vyobrazenim nejvice zatizeného mista z naméfenych dat poté
na obrazku (Obr. 2-4). Testované zatizeni bylo dosazeno za pomoci senzort, ktera byla
umisténa uvniti kycelniho kloubu mezi stehenni kosti a kloubni plochou [7].
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Tabulka 2-3 Statistické hodnoty naméreny z deseti méfenych vzork( s neutralni polohou a polohou nato¢enou
od neutralni polohy o + 15 °

o , statisticka hodnota zatizeni  statistickd hodnota kon-
statisticka mira prekryti

[MPa] taktniho povrchu [mm?]
nedostatecné kryti 0,42+0,08 250,752
neutralni kryti 0,3+0,04 345,058
nadmeérné kryti 0,28=0,04 368+43

(MPa)

Under-coverage Meutral coverage Over-coverage

Obr. 2-4 Zobrazeni tlaku na femoralni hlavici pfi jednotlivych vychylenich a pfi neutralnim nato¢enim. Zatizeni
bylo realizovano v roviné lateralni. [7]

Studie byla zaméfena predevsim na uhel a s tim spojité zatizeni, které bylo ve vSech testech
pouzito pii 100 N [7]. Hodnota 100 N je stanovena jako obecné platna pfi testovani kycCelnich
kloubti, pfi¢emz s piekrocenim mezni hodnoty jsou hodnoty lokalniho tlaku stabilni,
tj. nedochazi k tlakovym vykyvim [7]. V konkrétni studii byla hodnota maximalniho
zatizeni preferovana zejména kvuli pouzivanym senzoru, kdy pii prekroceni hodnoty
zatizeni vykazovala méteni tlak vétsi, nez je dovoleny vyrobcem senzort [7].

Pfi porovnavani zpiisobu zatizeni mezi lidskym a prasec¢im kycCelnim kloubem je nutné
rozeznévat, ze ackoliv je v konstrukci femuru rozdil minimalni, tak pii zatézovani je lidsky
kycelni kloub kombinaci ptsobeni sil rozloZzenych na vertikalni a paralelni rovinu, zatimco
u praseciho kloubu je toto ptisobeni pouze vertikalni [7].

Obecné je anatomie zvifat podobnda s anatomii lidskou. Pfevazné rozdily zvirat, kterymi
se odlisuji od lidi, jsou v rozdilné velikosti a celkového tvaru, kdy konkrétné u prasete

2%

oto¢enou, na coz taktéz poukazu studie [7].
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Ze studie, jez namétila hodnoty tlaku v jednotlivych thlech natoceni je patrné, ze pii zméné
uhlu se méni 1 lokalita, které je namahdna extrémné vii¢i okolnim mistim. Disledkem
je nutnost povazovat proménlivy tlak za nezanedbatelny pii simulaci znazornujici pohyb.
Z obecné anatomie je dale nutné pii rekonstrukci méfenych dat zamyslet 1 mozné

individudlni anatomické rozdily orientace acetabula a hlavice femuru jednotlivych zvirat.

2.3 Tribologie

Tribologie se zaobira zjistovanim disledka tfeni, které je dale koncipovano mezi dvéma
hlavnimi vstupujicimi prvky. Jednéd se o hlavni a opacné pusobici téleso. Toto seskupeni
muzeme nazyvat "zafizeni". Déale zde muze vstupovat i zavislost na geometrii povrchu [8].

Tteni a jeji zavislost je odvijena od okolnich vlivli, mizeme zde zatadit napft. tepelné ztraty,
které souvisi s nedokonalosti povrchu, ¢i tvrdosti povrchi [9]. Od tvrdosti povrchu je dale
odvijen geometricky tvar na plose [8]. V disledku zatizeni je téleso pruzn¢ deformovano,
coz vytvati od idedlné definovaného spoje vétsi plochu zatizeni [8]. Cim vice je povrch
houzevnaty a vice zatizeny, tim vétsi je deformace, a tudiz i valivy odpor télesa [8].

Béhem pracovnich cinnosti dochazi k namahani mezi vzajemné se pohybujicimi
se soucastmi, které se projevi opotfebenim na styénych plochach [9]. S opotiebenim
arozmezim, do kterého mtize soucast pracovat, nez dojde k nendvratnému poskozeni souvisi
1 Zivotnost.

e Treni

V zavislosti na tom, zda télesa konaji vzdjemny relativni pohyb mizeme rozdélovat tfeni
na dynamické a statické [10]. Dynamické tfeni je definovano jako vzajemny pohyb téles
a ploch, v kterych mize déle probihat disipace energie [10]. Dale mtze dochazet k rezonanci,
a tedy vnimatelnym vibracim. U statického tfeni nedochdzi k vzijemnému pohybu
a nedochazi tak k t€mto zménam energie [10].
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Vliv na kone¢né rozd€leni mezi dynamické a statické tifeni mé soucinitel tieni [11]. Mezi
vzajemn¢ pohyblivymi dily je tfeni mensi a s tim souvisici 1 hodnota soucinitele, ktery je
mensi oproti statickému. Divodem mensich hodnot je na atomdarni urovni, piicemz
vzajemnym pusobenim atomtl nachazejicich se na dvou télesech vytvati vazbu [11].
Do miry, tzv.* hranice mezi statickym a dynamickym tfenim* je zavislé na vnéjsi plisobici
sile [11]. Atomy pospolu drzi pomoci elektrostatické sile [11]. Z diivodu nutnosti pifekonani
energetické hranice pro pohyb je u statického teni prvotni "rozpohybovani" soustavy téles
v klidu [11]. Na tfeci silu ma dle Newtonova zakona vliv tiha télesa, dale poté druh materialu
vzajemn¢ pusobicich téles a prostfedi ve kterém téleso pracuje.

Z hlediska zivotnosti ,,zafizeni* a s timto souvislou efektivitou je tfeba vytvofit idedlni
pracovni prostiedi, pficemz mizeme rozdélovat dle soustavy, ve které "zatizeni" pracuje
na uzavieng, ¢i oteviené [9]. V uzavieném systému, kde jsou disledky odvijeny od vnitiniho
izolovaného systému jsou maziva, ¢i dalsi prostfedky soucasti systému chranény od okoli
[9]. Systém otevieny musi zahrnovat vnéjsi prostiedi, tj. tfeci vlastnosti jsou odvijeny
od riznorodych vlastnosti, které nejsou konstantni a s Casem se méni.

2.4 Biotribologie

Biotribologie je obor, ktery s velkou Casti navazuje na tribologii. Vyuziva poznatki z tieni
mezi sty¢nymi plochami v lidmi vytvofenych strojich, a aplikuje je na tfeni tvotfené
v lidském téle [12].

Jsou zkoumdny chemicka, fyzikalni a mechanicka hlediska. Z chemického hlediska jsou
vnimany dopady reaktivnosti na télni systém, které musi pracovat v idedlnich podminkéach,
které nenarusuji integritu jednotlivych organt [13].

Z hledisek mechanickych a fyzikalnich, je lidské t¢lo, a tomu odpovidajici stav makro
biomechaniky ¢lovéka sloucena s postupnym, ale trvalym opotiebovanim [1]. S nartistajicim
vékem dochazi u kloubnich pouzder k zméndm v kloubnich chrupavkéch, synovialnich
membrandch a vazi [1]. Zejména u hyalinni chrupavky tvotfenou z tkan¢, ktera je z velké
casti slozena z vody (78 %) je s potupnym vékem dostaven s nizsi schopnosti vodu ziskéavat
a vazat [1]. Voda je vSak dilezitou ¢asti k vytvareni mezibunécné hmoty, které vytvari
"pruzny" element k menSim spotiebam energie béhem pohybu [1].
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e Pfirozeny systém

Spojeni dvou kosti je vyusténo v kloubnim spoji, kdy jsou konce opatieny chrupavkou [1].
V ramci zlepSeni pohybovych vlastnosti a pievazné zmenseni tiecich ztrat pracuji chrupavky
v hyalinni tekutin€ uvnitt kloubnich spojt [1]. Nedokonalost tvaru kosti a dosedacich ploch
jsou kompenzovany naddimenzovanymi plochami, jenZ maji na svém povrchu pruznou,
a tedy 1 dobie tvarovatelnou plochu [1].

Podobné vlastnosti jsou feSeny v presunech cervenych krvinek v krevnim systému [2].
S cervenymi krvinkami proudi taktéz v cévnim obcéhu hydro-elastickd tekutina, kterd
se nabaluje na tyto krvinky a tvofi na jejich povrchu mazaci film, ktery zaroven funguje jako
spojujici vazba [2]. K dalS§imu sniZovani tieni mezi sténami cévy a krevnimi disky je jejich
elipsoidni tvar [2][14].

e Nahradni systém (endoprotéza)

V mnoha piipadech, kdy je nutné provést nahradu opotiebovaného kloubniho spoje
endoprotézou, je tieba vytvorit nahradni klouby z materialt, které¢ nebudou uvnitt téla tvorit
jakkoliv reaktivni prostfedi. Toto mize zptlisobit vyrazné snizeni schopnosti nahrazovani
[13].

Pti navrzich se vychazi z pfedpokladi. Mezi hlavnimi je kompatibilita s télem, do kterého
se nahrada implementuje. S timto souvisi toxicita, ptipadné neutralita. V prib&hu mize dojit

k: genotoxicité a cytotoxicité

a) genotoxicita
Je to schopnost chemické slozky poskodit genetickou informaci, kdy okamzité
dochazi ke zméné genotypu (mutace).

b) cytotoxicita
Je vyjadren jako vlastnosti toxické pro bunky. Muze vést ke ztraté aktivniho rastu

a déleni, coz mé za nésledek snizeni zivotaschopnosti bunék.

Pokud jsou potvrzeny oba ptipady, dochazi k imunitni reakci, kterd ndhradni endoprotézu
nepiijme.

Do fyzikdlnich vlastnosti zahrnujeme zejména mechanickou pevnost, odolnost proti
opotiebeni a nizkou nachylnost k mezi tnavy. V mechanické sféfe je duraz kladen
na vhodnou kombinaci pevnosti a pruznosti. Pfevazujici pevnost nad pruznosti miize
u kloubt vytvorit vile, které nemusi po navrhované dobé dosedat. [12] Obecné by se méla
dodrzovat mechanicka odolnost uzptisobené k mistu pouzivani. Tedy mélo by se ptihlédnout

k velikosti a sméru zatizeni.
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V ohledu vnégjsi interakce v lidském téle je tieba zkoumat tyto prostiedi a pii navrhu pocitat
s moznou interakci. Musi byt feSena hmotnost nahrady, povrchova uprava a snadna
manipulace, pokud bude muset byt provedena revize, ¢i uplna vyména. Zivotnost nahrady
ma byt konstrukéné feSena s ohledem na dlouhou Zivotnost bez nutnosti revize.

e Treci vlastnosti materialt

K zjisténi tfecich vlastnosti materidlu vytvaifime prostfedi a zpusob zatézovani, pro ktery
testovany material konstruujeme. Pro piipad materidlt, které jsou dale pouzivany
v kloubnich nahradach zalezi, ktery kloub budeme nahrazovat. Klouby ptfenasejici zatizeni
celého téla, kdy je hlavni pozadavek na pevnost a nizké teni.

V ramci zkoumani vlastnosti, které jsou spjaty s materidlovymi vlastnostmi byla vytvorena
studie, ktera zjisStovala souCinitel tfeni mezi standardné¢ pouzivanym materidlem
a materidlem nové vyvinutym. Meétfeni souCinitele mezi dvéma sty¢nymi plochami,
tj. kloubni hlavou a jamkou, pracovalo v lazni na bazi synovialni tekutiny (bilkovina, y-
globulin, HA) a soucasné byla jejich teplota nastavena na 37 ° [15]. ZatiZeni, pro které jsou
hodnoty uvedeny, bylo na biotribologickém simuldtoru nastaveno na 532 N [15]. Jako
zafizeni pro zjiStovani hodnot byl vyuzit "gravita¢ni" kyvadlovy simulétor, ktery byl
nasledn¢ vychylen o 16 © ze své ptivodni polohy. [15]

Materidly CoCrMo, FeNiCr, Ti6Al14V, piedstavujici ndhradu v podobé femoralni hlavici
(caput femoris) byly ulozeny v kloubni jamce (acetabulum), pficemz material jamky je
bézn¢ uzivany UHMWPE, ¢i jako druhy typ materidlu v podobé skla [15]. Material jamky
musi propoustét fotony az do mista kontaktu pro zjistovani tieni pomoci kamery, které se

nachazi v spodni ¢asti simulatoru.

Postup méfeni byl sestaven ze dvou fazi, které se snazi vytvofit redlné podminky, jenz

predstavuji zékladni pohyby ¢lovéka.

Prvni faze méfeni byla zamétfena na cyklické zatézovani statického bodu. Testovani
kombinovalo zatézovani po dobu 10 s, nasledovano 20 s odlehcenim, kdy vzorek nebyl
zatizen. Na konci prvni faze a zaroven pied druhou fazi testovani byl vzorek po dobu jedné
minuty zatizen. V druhé fazi bylo testovano dynamické hledisko, které bylo tvoteno
vychylenim kyvadla o 16 °. Konec prvni zkousky byl dosaZzen po samovolném zastaveni
kyvadla a ponechani soustavy v zatizeném stavu po dobu 300 s. Béhem této doby bylo
zaroven pozorovano mazivo, které se po fadé¢ testll vracelo do pivodniho chemického
a fyzikalniho stavu [15].
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Bézné uzivané jsou povrchové tpravy materidlu v podobé DLC (,,diamond-like carbon®)
povlaku. V konkrétnim piipadé, kdy bylo testovano na rozdilnych materidlech pro
acetabulum je soucinitel tfeni rozdilny. Tuto rozdilnost graficky zndzornuje obrazek
(Obr. 2-5).
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Obr. 2-5 Grafické srovnani testovanych material( pro soucinitele tfeni v prabéhu cykld (vlevo) a hodnoty
aritmeticky zprimérovany (vpravo) [15]

Konkrétné pro material Ti6Al4V s povlakem DLC, jenz je imitaci femoralni hlavice
a UHMWPE jako acetabulum, byly naméteny horsi tfeci vlastnosti. Naopak pro stejny
materidl femoralni hlavice a jiného materidlu PMMA pro acetabulum ma s ostatnimi
testovanymi materidly bez povlaku DLC vlastnosti lepsi. Je tfeba upozornit na vlastnosti
testovanych materidlu. Zejména rozdil mezi PMMA a UHMWPE, kde jsou rozdilné
mechanické vlastnosti. Mezi hlavni rozdily patii na strané UHMWPE to, Ze ma vétsi
odolnost proti opotiebeni s nizkym tiecim soucinitelem. Naopak PMMA dovoluje vytvareni
malé kontaktni plochy diky vysokému modulu pruznosti. Nedokonalosti materidlu PMMA
1ze eliminovat zesilenim pfidavnym materidlem, jako je napt. UHMWPE.

ree
1

DLC povlak je oproti ostatnim materialim ,,hrubsi*, tj. ma vnéjsi nedokonalosti na povrchu,
které vSak automaticky nenaznacuji horsi kvalitu oproti jinym testovanym materidlim [15].
Nedokonalosti naopak podporuji zachyceni maziva v poérovitém povrchu, které dale
vyustuje v snizovani tieni [15].

Pohyblivé ¢asti v zivych bytostech maji z hlediska jinak testovanych materidlu vlastnosti
podobné. Klouby pracuji v uzavieném prostiedi, kde je pfi vétSim naméhani Castokrat
dodavano mazivo. Soucinitelé tfeni v riznorodych strojirenskych odvétvich jsou shrnuty
v tabulce (Tab. 2-4). MlUzeme hodnotit odliSnost piesnosti strojnich soucasti a zejména
zvoleny materidl pro pfipadné ndhradni systémy v lidském téle.
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Tabulka 2-4 Znazornéni tfeciho soucinitele pro materialy pouzivany jako nahrada, ¢i samotné hodnoty pro
¢asti v lidském téle

pracovni oblast systému soucinitel tfeni
nahradni protézy 0,096 - 0,422
zdravy plvodni kloub 0,005-0,020
jehlové valivé lozZisko 0,0025-0,0035
automobilovy priimysl 0,29-0,69

* Hodnota soucinitelt neni stald, kdy v disledku konstantniho zatézovani se treci
vlastnosti s ¢asem méni. Lze pozorovat ve spodnich castech lidského téla, pfi
dlouhotrvajicim stani [13].

2.5 Biotribologické simulatory

Ucelnost biotribologickych simulatorti je ve schopnosti zji§tovani tfecich vlastnosti
pro rozdilné materidly. Nejvice pouzivany jsou simulatory pro materialy uzivanych
ve specidlnich zafizenich, kdy je kladen diraz na co nejmensi tfeci vlastnosti.
V nejobecnéjsim pripade je testovani slozeno ze dvou €asti, z nichz jedna je staticky ulozena
a druha lozend volné. Volné loZena cast vykondva pohyb translacni vici testovanému
materidlu. Specidlnim pfipadem simuldtoru, jenZ namisto obecného pfimocarého pohybu
vyuziva pohybii rotacnich, je u kyvadlového simuldtoru. Snahou je dosazeni imitace bézného
pohybu pohyby, které jsou tvoreny v pritb¢hu lidského chlize. Mezi nejcastéji testovanou
¢ast muzeme zatadit kycelni kloub z jiz dfive zminéného ¢lanku [4]. Poznatky z tiecich
vlastnosti jsou dale pouzity pro navrh a vyrobu kloubnich nahrad. Z historického hlediska
se zapocalo s testovanim materiali pro nahradni endoprotézy pravé v kycelnich kloubech
[16], které jsou charakterizovany jako jednoduché a taktéz prendsi nejvétsi zatizeni ze vSech
nahrad. Jako v pfedchozim systému je i zde kombinace staticky a dynamicky ulozenych
soucasti. Naproti pfimocCarému posunu je pohyb zaméfen na pohyb rotacni, tedy namisto
vzdalenosti urazené drahy je duraz kladen na vychyleni o thel.

Zde zminéné tribologické simulatory maji spole¢né vlastnosti s moznostmi testovatelnych
materidlti. Kromé velikosti testovacich pfistroji, které souvisejici s vzorky, Ize od béznych

materiald, jako jsou anorganické materidly v podobé slitin kovt, testovat i zvifeci kloubni

spoje a zjiStovat tak tfeci vlastnosti mezi synovidlnimi ¢astmi kloubt.
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e Biotribologicky kyvadlovy simulator VUT (dale jen ,BKS-V*)

Jedna se o zatizeni skladajici se ze dvou ¢asti: rdmu a kyvadla. Hlavni ram zajist'uje stabilitu
celého systému, zatimco kyvadlo svym pohybem simuluje pohyb ¢lovéka [17]. Stiedem
otaceni pohyblivé Casti je imitace lidského kulového kloubu (kloubni hlavice), ktery je volné
vloZen v jamce (kloubni jamka). Uméla kloubni jamka je soucasti "misky", jenz je v zdkladni
desce. Piipevnéni k rdmu je pomoci Sesti Sroubti po obvodu. Ve standartnim provedeni jsou
testované experimentdlni materidly pfesn¢ definovany a dodatend aretace neni potiebna.
Hlavni rozméry desky jsou 319,15 x 200 x 10 mm (délka x Sitka x tloustka). Nejvétsi
namahani je ohybové, tudiz konstrukce musi byt dostatecné pevnd, aby bylo mozno vytvaret
zatizeni na materialy, které se co nejvice pfiblizuji skute¢nym hodnotam. Pfi testovani
je pouzivano standardizované hodnoty pro vyvijenou silu, tedy 2 000 N, ktera je brana
k fyziologickému zatizeni dospélého cloveka, ktera ¢ini 75 kg [15]. K rozpohybovani
se vyuziva potencidlni energie, kterd je vlozena ve form¢ zvednuti pohyblivého ramu
na jedné stran€ do nejvyssi vysky, pfi které mé testovani nejvétsi vyznam. Z tohoto plyne
maximalni mozné vychyleni od zékladni polohy, tj. nejvétsi extenze kycelniho kloubu, ktera
¢ini 16 °. Naslednym spusténim je vykonavan kyvavy pohyb. Princip a zdkladni schéma
je znazornéno na obrazku (Obr. 2-6). K dosazeni konzistentniho kyvavého pohybu jsou
po stranach bezpecCnostni loziska, zabranujici nahodnému vychyleni, coz by vedlo
na zkresleni vysledkli. Tfenim a gravitaci je pohyb postupné zbrzd’ovan az k Uplnému
zastaveni. Soucasn¢ je tento pohyb monitorovan pomoci snimace uthlové rychlosti, kdy
vykresleni zndzoriiuje utlum kyvavého pohybu (Obr. 2-7). Pomoci zavazi, nachazejici se
na spodnich pohyblivych uchytech lze konfigurovat hmotnost, a tak i provozni podminky
[18].

Snimac
uhlové

rychlosti
! Hovézi
Kyvadlo
: =i sérum
Uméla kloubni |
hlavice ! Pryskyfice
Miska ? !
iska
- % —t— Vyhf¥ivaci
—~ R Zévaii /] |
Zakladni ram A i kapsle

Vystuha Uméla kloubni

jamka

Obr. 2-6 Schematicky zobrazen BKS-V (vlevo) s detailn&jSim vyobrazenim na testovaci dvojici,
konkrétné na jamku a kloubni hlavici v testovaném prostfedi. [15]
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Z hlediska zatézovani, které je vyvolavano zavazim v podob¢ oscilaci musi byt ram robustni
a stabilni. Vzhledem k maximalnimu vychyleni, které je v pfipad¢ testovani kycelnich
kloubti dosahovano, je patfi¢né navrhnuta délka zakladny, jenz ¢ini 1,28 m. Hmotnost zavazi
a pohyblivého ramene pienasi konstrukce, ktera je slozena z ¢tvercovych profila s délkou
strany 50 mm. Vyska celého svafence, potazmo hlavniho rdmu, ¢ini od zakladny po ¢ast,
ve které je ulozena jamka 1226 mm. Nejvyssi misto ramu tvofi i hlavni stfed otaceni. Pro
eliminovani moznych neptesnosti, zpisobenych od dynamického zatizeni tak souvisejiciho
ohybového momentu, je tuhost celé soustavy zvySena postrannimi vyztuhami.
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Obr. 2-7 Vykresleni pribéhu utlumu kyvavého pohybu, které je
zachyceno snimacem uhlové rychlosti. [15]

Biotribologicky kyvadlovy simulator — ProSim (Simulation Solutions Ltd., Stockport,
UK)

Cely piistroj od spolecnosti ,,ProSim* je postaven na fizeném pohybu horniho tuchytu, tedy
1 hlavniho ramu (rozdil oproti "gravitatnimu simuldtoru”, ktery vyuZzival pravé gravitaci
k rozpohybovani, tak i méfeni). Na hlavnim rdmu je v obecné varianté piichycena jedna
z testovanych casti. Umisténi méfenych casti by mélo odpovidat posloupnosti, ktera
se nachazi ve skute¢ném zatizeni [17]. Takto polozeny ram kona hlavni pracovni pohyb,
ktery je sloZzen z pohybu dopfedného a zadniho. Aby mohly byt ¢asti podléhajici tfeni
otestovany az do ptipadnych kritickych hodnot, je pfimontovan na elasticko-pohyblivé
vahadlo ("flexion-extension rocker") pneumaticky pist. Diky pistu mizeme vyvijet presné
definované zatizeni na hlavni rdm [17]. Pfi testovani bylo na kycelni kloub vyvijeno zatizeni
25 N-800 N, v zavislosti, zda se jednalo o dynamické zatézovani, kdy byly soucasti
v pohybu (25 N), ¢i kdy bylo testovano statické zatézovani béhem klidového stavu pii
maximalni zatézi 800 N [17].
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V dolnich ¢astech zatizeni je kromé drzaku pro druhou cast testovaciho komponentu fada
zptesiiujicich doplnkt. Mezi jedno navazujici je "vana" pfichycena na hydrostaticky mazana
valiva loziska. Tento zptesnujici dopln€k je pro ptipad v samotném meéieni, kdy mtize dojit
k natoceni a vyvinuti krouticiho momentu na testovaci dvojici. Tento jev je nedilnou soucasti
testovani zvitecich kloubti. Klouby jsou ¢astokrat omezeny na pohyb a zména pracovniho
uhlu mize vést i k destrukci testovaciho aparatu. K dal§imu ptfedchazeni zkresleni
je instalovan rovnéZ na spodni ¢ast piezoelektricky senzor. Piezoelektricky senzor je napojen
na obvod, kterym prochazi proud. V ptipad¢ zvyseni, ¢i zmenSeni prochazejiciho proudu
je detekovana odchylka [17].

Pokud je testovaci dvojice vzata z humanné porazenych zvitat dle evropskych standardd,
instalace musi byt zcela identickd s anatomii daného zvitfete pro maximalni efektivitu [17].

Zpusob upinani je zajistovan pomoci nerezovych Sroubt, které jsou pomoci piedvrtanych
dér v kosti prostréeny a nasledné zajistény matici v ramu. Takto vytvotené feSeni je na obou

soucastech [17].

Firma ,,ProSim* ve svém portfoliu nabizi fadu testovacich zafizeni, které jsou vhodné pro
biologické testovani od kolennich kloubti, az po testovani opotiebeni vznikajici na lidské
patefi.

Mezi dilezité vlastnosti, které jsou uvedené vyrobcem je variabilita a pocet testovanych
soucasti, pficemz simulator umoznuje testovani Sesti dvojic, nebo dvou part, které pracuji
vlazni [19]. S kapalinou vstupujici do testovaného prostiedi souvisi i teplota, ktera
je regulovatelnd az do 37 °C s odchylkou + 2 °C [19]. Pti testovani mize dochdzet k rotacim
testovanych dilt, kdy jsou rotace realizovany kolem rovin (vysvétleny v ¢asti viz. kapitola
2.1 ,,anatomické polohy*). Zejména poté: flexe/ extenze v rozmezi + 60 °, abdukce/ addukce
v rozmezi + 20 © a rotace + 30 ° [19]. Vyvinuté zatizeni mize dosahovat hodnot az 5 kN
a posun samotné panevni jamky je umoznén az o 5 mm z pivodni polohy [19].

Na strankach vyrobce jsou uvadény pouze obecné informace o simuldtorech. Technické
specifikace jako jsou rozméry, ¢i energetickd naro¢nost zde chybi.

Testovani a vyhodnocovani testovanych materidli pomoci simulator je provadéno dle

standardid. Nejvice rozsitené je standard ISO 14242, nebo princip podle Pauliho.

Pro testovani kycelnich kloubi je nutné dodrzovani standardizované metodiky a navrhované
zatizeni. Ohledné okolnosti zabyvajici se méfenim tfeni je norma ISO 14242, resp. ISO
14242-1 a ISO 14242-2.
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2.6 Aditivni vyroba

Jedna se o aditivni technologii, kterd pomoci pocitacové vytvofené predlohy v podobé
modelu vytvaii fyzicky model. Do nejvice uzivanych tiskdren pracujicich na principu
tisknuti téles z polymert 1ze oznacit foto-polymeraci, kam se fadi zejména Stereolithografie
(SLA). Dalsim samostatnym principem je tisknuti pomoci vytlatovani zplastizovaného
materidlu pomoci tiskové hlavy, oznaCovano jako Fused Deposition Modeling (FDM). Dalsi
jako je napt. Powder Bed Fusion, nebo Directed Energy Deposition jsou pouzivany v tisknuti
pievazné ocelovych konstrukei.

S myslenkou vyuziti prostorového soufadnicového systému pfi tisknuti poprvé piisel v roce
1984 Chuck Hull [20]. S napadem soutadného systému nasledné¢ ptisel 1 prvni typ stale hojné
uzivané¢ho SLA principu tvorby modelt.

Tvorbou modelu, ktery je vytvafen v pocitatovém programu, se stanovuje obecny tvar
a velikost. Ackoliv ma dil datovy format, ve kterém jsou geometrické tidaje o modelu, tak
z efektivniho hlediska pro tisk je potieba optimalizace pro tiskdrnu. K napoméahani mensSim
materidlovym ztratdm ma dtsledek zméné typu vyplné. Po strance mechanickych vlastnosti
ma spravné nastavené hodnoty rychlost a nahiati materidlu vliv na konecné mechanické
vlastnosti [21]. Jak zde bude zminéno, tak pravé teplota a rychlost tisku ovliviiuji celou
strukturu dilu. Nedilnou soucéasti, ackoliv ne pfimo nezbytnou, jsou podstavy, resp. podpéry,
pro zachovani stability v priibéhu tisku. Jednim zplsobem tvorby modelu, tedy jednou
tiskarnou, je nemozné dosdhnout nizkych vyrobnich casii a zaroven vysoké kvality
zpracovani v ramci nizkych ekonomickych ztrat [20]. Pro rychly tisk byl vyvinut princip
FDM, zatimco pro hladky povrch bez viditelnych prechodii je nejvhodné;si SLA.

26.1 SLA

Model je tvotfen vytvrzovanim vrstev z pryskyficové plnéné nddoby. Excitovanym paprskem
ultrafialového svétla je v misté plisobeni vytvarena jednotliva vrstva modelu, pficemz laser
kona pohyb po obvodu tisknuté soucasti. Po vytvoteni vrstvy je spolecné s modelem posunut
1 still o jednu vrstvu. Cely postup je tak opakovan az do uplného vytvoteni modelu [20].

[lustrace vytvareni jedné vrstvy modelu je zndzornéna na obrazku (Obr. 2-8).

Vytvatenim obrysovych vrstev dilu jsou na hladiné pryskyficové plnéné nadoby tvoteny
stopy po predchozim vytvrzovani. Pomoci stiraciho mechanizmu se stérkou jsou odstranény
stopy [20]. Po vytvotfeni modelu nésleduji dokonCovaci operace, které se skladaji z omyti
piebytecné pryskyfice pomoci izopropylalkoholu a dodate¢ného vytvrzeni pro dosahnuti
pozadovanych mechanickych vlastnosti [22].
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Obr. 2-8 Schéma predstavuje zjednoduSeny model pfi tvorbé modelt pomoci technologie SLA.
[20].

26.2 FDM

Podle soutadného systému, a tedy 1 pohybu tiskové hlavy (extruderu), podle kterého pracuje
tiskarna typu FMD muzeme rozd¢lovat dle kartézského, delta ¢i polarniho souradného
systému [22].

Obecnou konstrukci pro vSechny typy tiskaren je namotany material (filament) na civce,
jenz je vtlatovan do extruderu, kde dochdzi k jeho nataveni a zmén¢ struktury z pevné
na plastickou. Nanesenim filamentu na zékladni desku, ¢i na diive vytvotenou vrstvu, dojde
ke spojeni polymerové casti a zdkladni desky, ¢i dvou polymernich casti. Naslednym
ochlazenim od okolniho prostiedi zac¢ind filament tuhnou a pfeménuji zpét svou strukturu

na pevnou.

o Kartézsky soufadny systém

Pred tisknutim je téleso pomoci pocitacového programu zmapovéano a orientovano dle
souradného systému X, Y, Z [22]. Nasledn¢ je rozdéleno na jednotlivé vrstvy a s tim jsou
urceny trajektorie extruderu. Spole¢né s pfednastavenou trajektorii je vytvoiena i sit’ pro
vyplnéni dutin, ¢i tvorba podpor.
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Tiskdrny vyuzivajici kartézsky systém jsou nejrozsifenéjsi zejména kvuli jednoduchosti
a snadné dostupnosti. Tiskarna ma tfi stupné volnosti, piicemz pro pohyb v jednotlivych
osach je potfebny samostatny motor [22]. Pro vyssi efektivitu tisku jsou tvofeny nastavby
na zékladni verzi v podob¢ vicero extruderd, ¢i ohfivani zékladni desky, ktera mtze zvysit
pfilnavost prvni tisknuté vrstvy, kterd je nejkriti¢téjsi pfi celém procesu tisku. Pokud neni
zakladni deska dostate¢né pfilnava miize po ochlazeni prvnich nanesenych vrstev ztratit
adhezi se zakladni deskou [20].

e Tiskarna "Delta"

Tiskarna tvarovand do tvaru velkého feckého pismene ,,A“ je slozena z tfi vzajemné
rozmisténych sloupti s odstupem o uhel 120 ° [22]. Extrudér je spole¢né s motory a jejimi
nosniky spojen v bodg¢, tzv. "hot-endu", ve kterém je nanaSena vrstva materialu [22]. Motory
jsou vzajemné spojeny, a interaguji spolu skrze matematické rovnice, které nastavuji vysku
a smér pohybu motoru. Extruder pohyb nevytvari, a jeho pohyb je uren vzajemné
se pohybujicimi servi, které pohyb tvofi [22]. Naproti tomu tiskdrny pouzivajici polarni
soutadnice vyuzivaji pohybil extruderu po obloukovych trajektoriich, pficemz mizou hlavu
1 natacet [22].

Material pro tisk je kruhovitého tvaru, kdy pouzivané priméry jsou od rozmérii 1,75 mm
az 2,85 mm [22]. Nejrozsitenéjsi primér je vSak 1,75 mm, ktery je svou tloustkou idealni
pro nataveni a naslednou aplikaci [22].

Mechanické vlastnosti tisknutého dilu zavisi na zvoleném materidlu a zptsobu tisku.
Pfi porovnavani nejCastéji uzivanych materidli, tj. Polyaktidovych vldken (PLA)
a polyethylentereftalatu glykolu (PET-G), vybirdame kompromisy, pokud se jedna o relativné
rychlé tisknuti za snizen¢ho ptredpokladu mechanické pevnosti v ptipadé PLA, ¢i hor§iho
vzhledu pii zpracovani v ramci zvysSené pevnosti u PET-G [23][24]. LepSim materidlem
z pohledu mechanické pevnosti se jevi PET-G, coz je zplsobeno schopnosti jednotlivych
vlaken velké vzajemné soudrznosti. Naproti tomu material PLA v pribehu tisku nevytvaii
zbytkové materiadly v podob¢ jehlicek, které zlstdvaji na vytvoreném modelu, které takto
vznikaji pii pouzivani materialu PET-G [23][24].

V zplsobu nanaSeni materiald hraje velkou roli rychlost a teplota materialu, ktera se zvySuje
v extruderu. Ze studii [21] plynou okolnosti, kdy je s teplotou spojeno i1 "teceni" materidlu
neboli schopnost materidlu zapliovat mezi-krystalické prostory z ptedchozich vrstev.
Pii nizkych teplotich nahfati je toto ,,zatékani* vyrazné sniZzeno, coz mé za nasledek
nesoudrznost vrstev, a tedy 1 samotnou pevnost ¢i pruznost materidlu [21]. V opacném
piipadé, tj. zvySena teplota ohfivani materidlu a snizené rychlost tisknuti, je docileno
opacného jevu, a tedy zlepSeni mechanickych vlastnosti [25]. V1iv okrajovych podminek pii
tisknuti je zobrazeno na obrazku (Obr. 2-9).
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Obr. 2-9 Vyobrazeni mechanickych vlastnosti v zavislosti na teploté a zplsobu tisknuti pro materialy PET-G a
PLA; vlevo jsou zobrazeny zavislosti na modulu pruznosti v tahu; vpravo jsou hodnoty pro modul
pevnosti v tahu [21].

Vliv na rozdilnost jednotlivych zkousek maji zbytkové napéti pti tisku. V pribéhu tahové
zkousky jsou tyto nedokonalosti v podob¢ koncentraci napéti zdsadni. V piipad¢ ohybové

NIV

zkousky uz tomu tak neni, coz zapti¢inuje vétsi modul pruznosti v tahu [21].

Pomoci aditivni technologie (AT) miizeme tvofit polymerové modely, tak i kovové.
V oblasti navrhli prototypti, obecné v kusové vyrobé, jsou AT nejefektivnéjsi [25]. Diky
konstrukci levnych filamentii v podobé civek a rychlosti vyroby, pfevysuji vyroby prototypt
tradi¢nich zpiisobu, jako je napft. substraktivni metoda. V dobach, kdy se vétSina spojovacich
soucasti nahrazuji polymerovymi aretujicimi zatkami, které svou odolnosti vii¢i okoli nejsou
nikterak dobré a hrozi jejich zniceni, je v krajni situaci moZznost uziti tisku pro tvorbu
novych. Obecné lze tvofit od slozitéjSich po jednoduché a jednoucelové soucastky, kdy
pomoci filamentu mizeme korigovat mechanické vlastnosti.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

V pribéhu lidského zivota dochazi k opottebovani kycelniho kloubu v diisledku vrozenych
vad, ¢i dlouhodobému vytézovani. Dusledkem opotiebovani je neschopnost postizeného
utvaret bézné pohyby mezi které patii chlize, ¢i moznost dosazeni posedu bez cizi pomoci.
Resenim problému je totalni, & pouze lokalni nahrada &asti ky&elniho kloubu pomoci
kombinace dvou primyslové opracovanych materiali. Tyto materialy nesmi v lidském téle
chemicky reagovat s okolnimi organy a zarovel musi spliiovat mimo jiné¢ dlouhodobou

zivotnost a minimalni tfeni mezi materialy.

Vlastnosti zdravého kycelniho kloubu, obecné zdravych kloubd, jsou charakteristické
nizkym tfecim soucCinitelem v porovnani s pramyslovymi strojnimi zafizenimi.
Z dostupnych namétenych dat je patrné, Ze pouzivané nahrady nedosahuji patii¢né hodnoty
soucinitele, které vykazuji klouby zdravé. Dlvodem je otevieny systém, ve kterém
je nedostateCné mazani, pfi¢emz pii se tekutina nedoplituje, nebo neobménuje jako
ve zdravém organismu.

Snahou dosaZeni nejvice piesnych referencnich dat souciniteld tfeni je dosahovano simulaci
zatizeni zdravych ¢asti zivého organismu, pficemz z humanniho hlediska jsou cetné
experimenty utvaieny na zvifecich kloubech. Testované vzorky jsou odebirany ze zvitat,
pricemz tato zvifata musi vykazovat podobné namahani v kycelnim kloubu, jako je tomu
v lidském téle. Z lidské a veterindrni anatomie jsou si nejvice podobné kycelni klouby lidské
a praseci. U kloubu praseciho je vSak nutné respektovat odliSnou kinematiku vychyleni dvou
vstupujicich kosti do kloubti, pficemz kazdy jedinec mé individualni orientaci acetabula
a hlavice femuru. S timto souvisi i jiné zatiZeni oproti lidskému kloubu. Plati, Ze hodnoty

z prasecich vzorki jsou pouze referenéni a jsou pro zkoumani vnitiniho chovani kloubu.

Testovani probihd na tribologickych simulatorech, které jsou konstrukci pfedureny pro
testovani pramyslové pouzivanych materiald. S pokrocilou technologii ve vyvoji novych
materidlti pro nahrady je snahou pfiblizeni k organickému feSeni. K pochopeni vnitiniho
chovani organickych materidli se vyuzivaji simuldtory pro testovani zvifecich kloubt.
Z ekonomického diivodu jsou pro zvifeci vzorky pouzity obecné simulatory s nastavbou
ve formé piipravku. V dosavadnich odbornych ¢lancich, jenz se zabyvaly testovanim
na simulatorech byly pouzity metody ,,provizorni“, jenz se skladali z upnuti pomoci tahel,
jez jsou vedeny provrtanymi otvory v testovanych vzorcich, ¢i za uziti epoxidovych tvrdidel
pro ukotveni acetabula. Zaroven nejsou k dispozici piipravky, ktera by byla uzivana
na podobném simulatoru jako se nachazi v skolnich laboratotich, konkrétn¢ na BKS-V.

Za ucelem vyuziti prasecich kycelnich kloubii pro testovani na BKS-V je cilem prace
vytvoieni funkéniho konstrukéniho feSeni pro uchyceni vzorkl v relativné rychlém case.
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Konstrukéni feseni, které je vybérem z koncepcnich feSeni, ma dodrzet predpoklad rychlé
vymeény. Vzorky jsou drzeny v chladicim zafizeni pro zachovani slozeni hyalinni tekutiny
a pi1 upnuti nesmi piekrocCit teplotu, pti které degraduji. Dalsi pfedpoklad je minimalni,
resp. zadny zasah do jiz zkonstruovaného simulatoru. Dal§im hlavnim bodem je schopnost
znovu pouziti piipravku pro moznost ,,automatizovaného testovani*>. Pro nejvice kriticka
mista jsou soucasti vypocty spolecné s vytvofenim sestavy pomoci CAD programu
(Autodesk, Inc., Autodesk Inventor (USA)). KoneCnou casti je vytvofeni prototypu

za pomoci aditivni vyroby s naslednym otestovanim navaznosti na BKS-V.

3 Terminem je oznaovana moZnost vymény testovaného vzorku za pomoci nastroji, ¢i bez nutnosti vytvareni
pomocnych otvort ve vzorcich.
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V.4 v ’

4 KONCEPCNI| RESENI

Koncepcni feSeni je rozdéleno na hlavni dv€ uchyceni, tj. uchyceni dynamické (horni)
a uchyceni statické (spodni).

Disledkem osamostatnéni dil¢ich feSeni je moznost kombinovani nejvhodnéjSiho uspota-
dani, tedy celkové feSeni neni zcela zéavislé na jednotlivém uchyceni. Podminkou, ktera
vychézi z analyzy problému je volné nataceni alespon jedné podsestavy, aby bylo dosazeno

spravného upnuti.

Oznaceni "dynamické" a "statické" vychazi Cist¢ z konstrukce BKS-V, kdy pohybliva
(dynamickd) podsestava kona rotani pohyb relativné vici zakladové desce, na jenz Ipi

staticky ulozeny piipravek pro acetabulum.

V puvodni myslence je feSeni koncipovano pro systém, ktery pracuje na bazi stejného
uspotadani jako je v zivém organizmu zvifete. Femur na ,,spodni“ ¢asti koncetiny kona
relativni pohyb vici acetabulu, ktery je na ,,horni* ¢asti koncetiny. Z této myslenky, lec pro
nejlepsi vysledky je nejvhodnéjsi, bylo nutné odstoupit z divodu mozného vytecené

synovialni tekutiny uvnitf kloubu.

4.1 Dynamické uchyceni

Dynamické uchyceni je upnuté v pohyblivém ramu simulatoru. Upinany femur je obecné
uloZzen v svérném spoji, ktery dovoluje upinani velkého intervalii velikosti femurt. Pii
navrhu je pouzit model idealniho femuru.

4.1.1 Sferické uchyceni

Reseni spo¢iva ve vyuziti sférického tvaru, pro uchyceni kosti (femuru). Otvor uprostied
drzéku femuru (déle jen ,,.DF*) je vytvoien pro nejcastéjsi pramery femuru u dospélych
zvitat v oblasti kyc€elniho kloubu. DF je podélnym fezem rozdélena na dvé polokoule pro
moznost sevieni upinané¢ho femuru. Spojeni polokouli a vytvofeni sevieni je mozné za
pomoci Sroubtli. Ty jsou orientovany kolmo k fezné roviné a pomoci utazeni lze korigovat
hodnotu sevieni. Toto feSeni poskytuje velké rozhrani pfi nastavovani spravného uhlu pfi
testovanti.

Fixace piesné dané polohy zajiStuje aretacni drzak, ktery ma stejny sféricky tvar odebran,
pro moznost dosednuti na uchyceni femuru. UtaZeni horni ¢asti k "zakladn&" je zajisténo

4 "Z&kladna" zajist'uje zahloubeni a propojeni sféry s ramem simulatoru.
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potiebné predpéti pro zachyceni piipadného prokluzu. Znazornéni koncepce je patrné z ob-
razku (Obr. 4-1).

Velkou vyhodou tohoto feSeni je jiz zmiflovand moznost neomezené¢ho natdceni kosti
a jednoduchost samotné konstrukce. Moznou nevyhodou koncipovaného feseni je zdlouha-
vost pii nutnosti pouzivani nadmérného mnozstvi spojovaciho materialu v ptipadé pouziti
Sroubtl.

aretacni drzak

z4Kladna drzak femuru

pfilnava vrstva

vicevrstva vyplii jemna vrstva

fernur hruba vrstva

Obr. 4-1 Koncepce ¢.1 vyuzivajici sférického uchyceni v podobé drzaku femuru pro zachyceni kosti.

4.1.2 KuZzelovité uchyceni

Ukotveni femuru v této koncepci neni feSeno pomoci spojovacich materidll, ale za uziti
"samosvornosti", ktera vznikd uhlem DF a protilehlou zakladnou, kdy k samosvornosti
dochazi pii stladeni na ,,provozni zatizeni‘>. Zachyceni kuZele je feseno pomoci desky
(oznaceno jako ,,zakladna-kryt®) se stejnym thlem zkoseni pro vzdjemné dosedani obou
soucasti. Ukotveni do ramu stroje zajistuje spojovaci materidl prochdzejici deskou
(oznaceno jako zadkladna-podstava) do rdmu simuldtoru. Stejné jako v pfipadé sférického
uchyceni, je DF kuzelovitého tvaru rozdélen na dvé symetrické ¢asti s vnitinim otvorem pro
femur. Spojeni obou typt zdkladen vytvofi rovinu potfebnou pro odebrani kuzelovitého
vybrani pro dosednuti obou soucdsti. Znazornéni celé koncepce je patrny z obrazku
(Obr. 4-2).

5> Lze uzit ¢istou samosvornost systému bez uziti spojovaciho materialu, coz by ovSem mohlo zplsobovat
rozpad systému pfed samotnym uvedeni do provozu, tj. dosednuti femuru na acetabulum, jenz vytvofi vnéjsi
tlak na pfipravek.
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Konstrukce dovoluje rychlou manipulaci, kdy je mozna zaména testovanych vzorkli bez
nutnosti pouzivani piipravkl pro vymeénu. Zaroven neni nutné fesit spravnou polohu femuru
v uchyceni.

vicevrstva vyplh

zakladna - podstava

femur pfilnava vrstva

jemna vrstva

hruba vrstva

zakladna - kryt

drzak femuru

Obr. 4-2 Koncepce ¢€.2 vyuzivajici samosvornosti mezi drzakem femuru a zakladnou, konkrétné ,zakladna-kryt".

4.1.3 Sférické uchyceni pomoci aretujici soucasti

Tento koncept je slozen z tfi hlavnich soucasti z ¢ehoz DF, ve kterém je uchycen femur,
je feSen na stejném principu jako je u predchozi koncepce ¢.1. Druhou soucasti je drzak
sférického uchyceni (déle jen ,,DSU*) spojujici sférickou ¢ast se zdkladnou a ramem BKS-
V. Konstrukci dovoluje volné vlozeni sféry, kdy na druhé stran¢ je pomoci spojovaciho
materialu upevnén k zakladné. Pro vyssi efektivitu spocivajici v rychlé vymeéné testovanych
vzorki, je aretacni drzak upinany fadou spojovaciho materialu z koncepce €. 1 nahrazen
jednim, a to soucasti s vnitinim zavitem (dale oznaceno jako ,,matice). Matice dovoluje
utazeni DSU, ktera ma vlivem odebraného materidlu v piicném sméru pruznou deformaci
potiebnou pro vymezeni vile mezi DF a DSU. Znazornéni koncepce je vyobrazen
na obrazku (Obr. 4-3).

Re$eni odbourava nutnost rozmontovani celé soustavy (v konkrétnim feSeni vyjmuti
spojovaciho materidlu drzici aretujici drzédk) pro opakovani simulace s jinym vzorkem.
Nevyhodou je nemoznost uchyceni vétSich vzorkli. Tento problém vSak nelze fesit
ptipravkem nybrz novym navrhem ramu v BKS-V, jenZ neni pfipraven pro testovani vétSich
a nenormalizovanych dili v podobé¢ organickych kosti.
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zakladna

matice

drzak sférického uchyceni

femur
drzak femuru

jemna vrstva

pfilnava vrstva

Obr. 4-3 Koncepce €.3 vychazejici z koncepce €.1 s rozdilnosti ve vyuZiti zavitu k vytvofeni utahovaciho
momentu.na drzak.

U vSech feseni musi byt prostor v misté uchyceni femuru tvofen z materiali, které dostatecné
obepinaji kost. Kazd4 kost neni dokonale hladka, ¢i dokonale rovna. Vytvoienim ,,vicevrstvé
aretace (dale jen ,,VVA®) dokdzeme maximalné¢ obepnout kost po celé jeji délce.
Konstrukce je dale vysvétlena az v samotném konstrukénim feSenim.

4.2 Statické uchyceni

Statické feSeni, nachdzejici se v nepohyblivé casti BKS-V zprostiedkovava uchyceni
acetabula. V pribéhu upindni nesmi dojit k ptekroeni mezni sily, kterd zptisobi deformaci
a zvetSeni plochy obklopeni acetabula. Obecné je ve vSech konceptech dan predpoklad, kdy
je z panevni kosti pfevzata pouze Cast s acetabulem.
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4.2.1 Sférické uchyceni

Jedna se o obdobu dynamického sférického uchyceni znazornéné v koncepci €.1. Geometrie
a konstrukce je totozna, spolecné s ni vyuziti VVA. Pro pienaSeni zatizeni a odstranéni
stlaceni vn&j$i plochy acetabula je soucasti doraz. Ten umoziiuje i vysunuti acetabula nad
uchyceni. Utazeni drzaku acetabula (dale jen ,,DA*) v pozadované poloze zajist'uje stejny
princip jako v dynamické podsestaveé. Aretujici drzak kopiruje tvar DA s naslednymi
vystupy pro piipevnéni pomoci spojovaciho materialu k zakladn€. Znézornéni tohoto feseni
je vyobrazené na obrazku (Obr. 4-4).

A-A

drzak acetabula

jemna vrstva

pfilnava vrstva

' \ aretacni drzak
zakladna

vicevrstva vyplni
acetabulum

Obr. 4-4 Koncepce ¢.4 pouzivajici totozného systému uchyceni znazornéného v koncepci €.1 v dynamickém
uchyceni

Vyhodou tohoto systému je moznost nataceni acetabula do pozadovanych uhli, spolecné
s relativné rychlou moznosti vymény. Nevyhodou je poté v ptfipadé¢ nutnosti posouvani
pripravku, kdy je déna pouze jedna pozice. Z pohledu ergonomie je samotné utahovani
areta¢niho drzéku pomoci spojovaciho materialu z pohledu umisténych otvorii v zakladné.
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4.2.2 Pruzné uchyceni pomoci tlaénych pruzin

Hlavnim principem tohoto konceptu je moznost vyuziti potencialni energie v tlacnych
pruzinach pro ustanoveni acetabula v stabilni. Celé zatizeni je sloZzeno z vnéjSiho prstence
(déle jen ,,VP*), slouzici k ukotveni pruzin. Zaroven jsou zde dva otvory pro prichod
aretujicich Sroubt (dale jen ,,AS“), které jsou umistény naproti sob&. Mezi VP a rozpérnym
krouzkem (déle jen ,,RK*) jsou po obvodu upevnény tlacné pruziny (dale jen ,,TP*), které
plni hlavni funkci pfi aretaci. RK je rozdélen na dvé ¢asti s rozdilnymi vnitinimi primeéry.
K moznosti stlaceni TP a néasledného uvolnéni slouzi dva zavitové otvory v RK, které¢ 1ze
korigovat pomoci AS prochézejici VP. Cela funkce stla¢ovani TP po celém obvodu mé
za nasledek vytvofeni vile pro vloZeni testovaného acetabula. ,,0djisténi“ AS zptisobi
rozepteni TP, jenz stla¢i acetabulum. Pro zachyceni nedokonalé valcové plochy acetabula
je mezi TP vlozen vnitini pruzici element (déale jen ,,VPE®). Navrh koncepce je patrny
z obrazku (Obr. 4-5).

‘ vnéjSi prstenec
A vnitfni pruzici element.__

\ stavéci Sroub

rozpérny krouzek
acetabulum

Obr. 4-5 Koncepce ¢.5 vytvarejici vili mezi rozpérnym krouzkem a acetabulem pomoci potencialni energie, viozené
v tlaénych pruzinach.

wewr

je nutnost selekce kosti ptfed testovanim, zejména kviili priméru acetabula v zavislosti
na velikosti, pro kterou je zhotoven vypocet a konstrukce. Rozmezi priméru acetabula 1ze
odstranit prodlouzenim TP, jejichz chod je linearni. Vyhodou je vyrazné snadna manipulace
a rychlost upinani.

4.2.3 Pruzné uchyceni pomoci Sroubovité zkrutné pruziny

V principu fungovani se jedna o totoznou konfiguraci jako v koncepci €. 5. Jedna se rovnéz
o druhou iteraci pfedchozi koncepce vyuzivajici potencialni energie pro uchyceni acetabula.
Zjednoduseni je v redukovani velkém poctu TP a nahrazeni jej jednou Sroubovitou zkrutnou
pruzinou (dale jen ,,ZP*).
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Umisténi vysunutého konce ZP v tvarové drazce ve VP, je odd€len stav ,pfedepnuty*,
resp. ,,povoleny*. Stavem ,predepnuty* je mysleno stladeni ZP, coz méa za nasledek
vytvoieni prostoru pro vlozZeni acetabula, resp. stlaceni sestavy drzici acetabulum. Druhy
konec ZP je pevné spojen s VP, pfiCemz na vnitinim povrchu je vlozen VPE pro uplné
obepnuti vzorku. Koncepce je zobrazena na obrazku (Obr. 4-6).

vnitfni pruzici prstenec

vnéjsi prstenec

Obr. 4-6 Koncepce €. 6 pracujici na stejném principu jako je FeSeni s tlanymi pruzinami (koncepce €.5) se
zjednodusenim v podobé nahrazeni mnoha tlacnych pruzin jednou pruzinou zkrutnou.

Nevyhodou je stejné€ jako u koncepce ¢€.5 v nutnosti selekce testovanych vzorkt z vnitiniho
omezeni na prumér acetabula. S primérem se dale poji mensi interval moznych pouzitych
vzorkll. Vyhodou je naopak rychlost manipulace schopnosti testovani mnoha vzorki
v kratkém casovém obdobi.

4.2.4 Uchyceni pomoci aretacnich Sroubu

Vyhodou feSeni je jednoduchost celého systému, pficemz celd funkce je ve smyslu
manualniho utazeni jednotlivych aretacnich Sroubt tak, aby upevnéné acetabulum mélo
pozadovany thel natodeni. AS maji na svém konci hrot pro "zabodnuti" do testovaného
vzorku. MoZznost pro zpracovani upnuti je riznorody.

Jednou z moznych variant je pouziti standardizovanych Sroubli s modifikaci v podobé¢
,bodce”, & vytvorenim jednotgelovych AS, zde s piikladem pouZiti Sestihranu pro
utahovani. VP slouzi pro ukotveni celého systému na zakladnd s podporou pro AS.
Cela sestava je znazornéna na obrazku (Obr. 4-7)

¢ Stav piedepnuty a povoleny jsou mezi sebou tvarové oddéleny.
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acetabulum

aretacni Sroub

~

zakladna

vnéjsi prstenec

Obr. 4-7 Koncepce €. 7 s moznosti pouzivani hrotd pro nato¢eni acetabula do spravného Uhlu a samotné uchyceni
ve stabilni pozici.

Nevyhodou je velky lokalni tlak v misté plisobeni hrotu, kdy v momenté vystaveni
nejvetSimu zatizeni mize dojit k deformaci acetabula v podobé ryh na obvodu.

4.2.5 Uchyceni na Soupatkovém systému

Ve vsech dosavadnich konceptech, je obecné systém uchyceni konstruovan s predpokladem
osového zatizené mezi femurem a acetabulem. Tento pfedpoklad pro vétSinu testovanych
vzorkl nelze uskuteCnit (pfevazné kviili atypické geometrii). Pro zajisténi meznich stavl
vychyleni je nutné zahrnout moznost posouvani vnéjsiho krouzku (déle jen ,,VK*).

Reseni zahrnuje moZnost posouvani, které je realizovano na ,,Soupatku® v podélné ose,
tj. v ose nejvetsi délky zakladny. Acetabulum je uchyceno ve VK s aretacni vrstvou. Aretacni
vrstva slouzi pro Uplné obepnuti acetabula. Natoceni acetabula je vlivem dosedaci plochy
na zédkladnu nemozné. Upevnéni VK je realizovano piitazenim Soupatka k zakladni desce.
Pfi testovani nemuze dochazet k samovolnému posouvani VK. Dostiedivé sily pisobi kolmo
na osu Soupatka. Konstrukce celé sestavy je zndzornéna na obrazku (Obr. 4-8).

Nevyhodou tohoto systému je naro¢nost vyroby, spoleéné s omezenim natoCeni, které
je mozné pouze v jedné rovin€. Vyhodou je moznost vychyleni testovaného vzorku v ose.
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> 3 B
zakladna aretacni vrstva

vnéjsi krouzek

vodici ty¢ ("Soupatko")

acetabulum

Obr. 4-8 Koncepce €. 8 dovolujici posouvani i nataCeni acetabula na zakladni desce.

4.2.6 Posuvne sférické uchyceni

Koncepce je kombinaci posouvani uchyceni po draze v koncepci €. 8 a moznosti nataceni
DA z koncepci €. 4. Hlavni motivaci je zjednoduseni ptivodni mysSlenky s posouvanim
acetabula s navazujici moznosti natoceni acetabula do libovolné polohy.

Hlavni schopnosti je posuv po zdkladné, pro moznost upnuti vzorkli s nekolinearni
navaznosti. Uchyceni acetabula je feSeno pomoci sférického tvaru. Stejny sféricky tvar
je odebran v podlozce. DA pracuje v podlozce, pomoci které je samotny piipravek uchycen
v pozadované poloze pomoci trojice Sroubil a specidlné tvarovanych podlozek. Soucasti DA
je 1 aretacni vrstva pro ochranu proti poSkozeni v dasledku vnéjSiho zatizeni a pro uplné
obepnuti acetabula. Princip koncepce je znazornén na obrazku (Obr. 4-9).

zakladna

podlozka - kratka
€

pojistna matice
acetabulum
drzak acetabula

aretacéni vrstva

podlozka - dlouha

Obr. 4-9 Koncepce €.9 s drzakem acetabula nachazejici se v krajni pozici, pfi které jsou pouzity dvé podlozky se
Sroubem v zakladné. Spole¢né je vyuzito i pojistné matice a ,vystupku“ na pojistné podlozce.
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Vyhody feSeni vyplyvaji z moznosti velkého mnoZstvi nastaveni uhlu s pfidavnym
posunutim v jedné ose. Aretovani je nasledné¢ kombinaci jednoduchého feseni s pouzitim
Sroubll s dodateCnym vyuzitim matic pro pojiSténi proti ztraté predpéti pii aretaci.
Z jednoduchosti feSeni vyplyva nutnosti ,,pfestavby* Sroubll a s nimi i podlozky, pfi¢emz

tvary musi byt nalezit¢ umistény, aby byl zachova vzajemny thel mezi Srouby.
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7 v v V4

5 KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukéni feSeni vychazi z pozadavku na upnuti biologickych vzorkli do BKS-V pii
navrhovém zatizeni 500 N, které pfedstavuje bezpecnostni rezervu vii¢i nominalni hodnoté
100 N uvedené ve studii [7]. Dynamickou a statickou podsestavu nelze navrhovat oddélene,
protoze jejich funkce je vzdjemné podminéna moznosti celkového natoCeni testovanych
vzorkl. Na zékladé¢ koncepcniho hodnoceni byla pro dynamickou cast zvolena varianta
sférického uchyceni femuru pomoci aretujici soucasti (koncepce ¢.3) a pro statickou ¢ast
varianta umoznujici natoceni i posuv acetabula (koncepce ¢.9). Nasledujici text popisuje
konstrukéni feSeni obou podsestav, jejich materidlové a rozmérové usporadani, spole¢né

s ovéfenim vybranych uzll vypoctem.

5.1 Dynamicka podsestava

Zakladnim pozadavkem je vytvateni volného nataceni DF, spole¢né s femurem, okolo svého
sttedu. Systém upindni rozdélujeme na dvé casti. V prvni je feSeno samostatné upinani
femuru do DF, zatimco v druhé ¢asti je feSeno upinani DF do DSU. Stabilitu DF v DSU
zajistuje vzajemné tfeni. Normalova sila vystupujici v tieci sile je od hmotnosti pohyblivého
ramu a sily od matice. V piipadé nizkého vnéjsiho zatizeni dochazi ke ztraté treciho spoje.

Hlavni ¢asti, ktera spojuje pohyblivy ram simuldtoru a dynamické podsestavy je zékladna,
pfiCemz jeji tvar a rozmisténi otvorl pro montdZz na ram jsou identické se zakladnou
z puvodniho feSeni. PfendSeni zatizeni od femuru na ram je v utaZeném stavu mezi
identickou sférickou geometrii DSU a DF. Pro pohyb matice slouzi valcova ¢ast s vnéjSim
zavitem. Tenkosténna ¢ast u drzaku, spolecné s vybranim v podélném sméru, umoziuji mala
elasticka pretvoteni vlivem sily od matice. Volného pohybu v neutazeném stavu je vyuzito
pii ustanoveni DF do pozadované polohy. V moment¢ spousténi biemene je hlavice femuru
vloZzena do acetabula (acetabulum je soucasti statického uchyceni), kdy jsou DF a DA
natoceny do pozadované polohy. V této poloze je utaZenim matice DF zaji§tén. DalSim
zpusobem uchyceni je upnuti testované dvojice do DF a DA zvlast, s naslednym vlozenim

do simuléatoru.

DF je slozen ze dvou polo sfér, kdy vnitini primér pro uchyceni kosti vychazi
ze zprumeérovanych dat pro prasec¢i femur. Dosazeni maximalni efektivity tieci sily mezi DF
a femurem v kruhovém vybrani je vyuziti VVA. Jedna se o systém sloZeny z poddajného
materidlu a prilnavého materialu zvysujici soucinitel statického tfeni.

47



V ramci celé sestavy jsou feSeny pii kompletaci tolerance. V ptipadé montize DSU
na zékladnu je pocitano s vzajemnym kontaktem. Ztrata svérného spoje zptusobi mezi
Sroubem a zakladnou smykové, resp. stiihové, namahani $roubu. Sroub neni dimenzovéan
na jiné nez tlakové namahani (nejedné se o licovany Sroub). Mezi DF a DSU ve vybrani je
vlivem c¢astého deformovani DSU pocitano s uloZzenim s vuli. Vile je vymezena pomoci

matice, kterd je utazena na pozadovany moment.

Dynamicka ¢ast uchyceni je ilustrovana na obrazku (Obr. 5-1).

4x SROUB M4 x 12 ISO 4762 - 4.8

zakladna

matice

drzak sférického uchyceni (DSU)

PODLOZKA 8 CSN 02 1740
SROUB M8 x 20 ISO 4762 - 4.8

vicevrstva aretace drzak femuru (DF)

2x SROUB M6 x 16 1SO 4762 - 4.8 tlumici vrstva

femur pfilnava vrstva

Obr. 5-1 Vyobrazeni konstrukéniho FeSeni dynamické podsestavy

e Zakladna

Zakladna propojuje dynamickou podsestavu a je prevzata z ptivodniho feSeni, ve kterém
doslo k vytvoteni zavitového otvoru ve sttedu soucasti. Pro vytvoieni Sroubového spoje mezi
DSU a $roubem (M8 x 16 ISO 4762 — 4.8) je pouzita pruzna podlozka (8 CSN 02 1740).
Pfipeviiovaci Sroub je koncipovan pro ustaveni dynamické podsestavy k zakladné pomoci
silového spoje. Pro navazujici vypocet je pouzit kroutici moment vyvolany femurem.
Osova sila je pro zjednoduSeni pfesunuta do pfipeviiovaciho Sroubu. Vypocet potiebného
utahovaciho momentu Sroubu je k dispozici v ptilohach, viz. ,,Vypocet 1. Silovy spoj mezi
zékladnou a DSU — Dynamicka ¢ast*.

Pouzity material pro vyrobu je zvolen s ohledem na nizké pevnostni naroky. Hlavni zatizeni
je prendseno centrem celého dilu, které vytvaii staticky tlak na zakladnu a DSU. Pro potieby
pevnostni a ekonomické je material zvolen S235JR, bez dodatkovych povrchovych tprav.

Z hlediska kontaktu mezi sty¢nou plochu zdkladny a DSU je drsnost stanovena na
Ra 1,6 um, s dodatecnou podminkou pro pouziti soucinitele statické¢ho tfeni 0,3 mezi
ocelovymi dily. Plocha, jenz doseda na rdm simulétoru je obrobena na Ra 3,2 um. Stejnou
drsnost povrchu ma poté 1 otvor s vnitinim zavitem. Ostatni plochy, které nejsou
specifikovany maji obecnou hodnotu drsnosti stanovenou na Ra 12,5 pm.
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e Drzak sférického uchyceni (,DSU“)

Principem této soucasti je ve shodnosti vnitiniho a vnéjs$iho priméru DSU a DF. Aretovani
v pozadovaném naklonu je dosazeno navazujici matici. Matici je v prubéhu utahovani
stlacovana tenkosténna c¢ast, kde vnéjsi tlak vytvaii silovy spoj mezi DF a DSU. Pro
schopnost utazeni DSU je na vnéjSim valci vyfezan zavit, konkrétné¢ M40 x 2 — 6G.
Zaoblenim v misté piechodu mezi vnéjSim zavitem a deformovatelnou casti je snizena
nachylnost k Sifeni unavového lomu. Vyska zavitu na valcové ¢asti odpovida dvojnasobné

délce matice, ve které je zahrnut ndb¢h a moznost pouziti celého zavitu.

Z hlediska schopnosti deformace je tloustka v misté plisobeni matice nejmensi.
K deformovani je dale umoznéno pomoci odebraného materidlu v podélném sméru az
do samotné ,,valcové zakladny*’. Dodate¢nou schopnost deformovani ovlivituje pouZity
vyrobni material. Zde uz musi byt bran ohled i na mozné cyklické namahani, avSak hlavni
prednosti ma byt plastické pretvofeni pro zajisténi silového spoje. Jednim z moznych
materiald je C45, ktery spliiuje dobrou pevnost, zarovei i odolnost vici unave. Pro opatfeni
zavitové Casti je nutné pouzit materidlovou Upravu v podobé zakaleni s naslednym
popusténim. Vysledkem je tvrdd vnéjsi struktura spole¢n€ s houzevnatym jadrem u zévitu.

Cast urcend pro deformace nesmi byt opatfena dodatkovou povrchovou upravou.

Drsnost mezi vnitinim sférickym povrchem DSU a kontaktni plochou navazujiciho
na zékladnu ma vliv na soucinitel statického tfeni. Pro dodrzeni stejného piedpokladu jako
u zakladny, je drsnost povrchu stanovena na Ra 1,6 um. Pro vnéjsi valec s vnéjSim zavitem
je drsnost stanovena na Ra 3,2 um. S vnéj§im kuzelem je béhem upinani neustale pracovano
a z ergonomického hlediska je drsnost zvolena jako Ra 6,3 pm. Pro nekétované drsnosti
obecné plati hodnota Ra 12,5 um. Pouzité drsnosti povrchl s ptisluSnymi prvky, jez jsou
uvedeny je pro prehlednost zndzornéno na schématu (Obr. 5-2).

7, Valcovou zakladnou* je mySlen zakladni prvek, ktery spojuje tenkosténnou ¢ast DSU se zakladnou.

49



MLO x 2 - 6G — /Rals
i,
} / — / Ra32

i

| | [/
e ZZ
e —/ Ra6,3

G

|
/ | R30
|

—/ Ral,6

Obr. 5-2 Schématické vyobrazeni DSU s kétami primarné uréenymi pro drsnosti povrchu

e Matice

Matice vlivem vnéjSiho zatizeni na kuZelovitou ¢ast DSU vytvaii silovy spoj mezi DF
a DSU. Nejvétsiho momentu je dosazeno pii ptisobeni na nejdelSim rameni od stiedu otaceni
DF. Konstrukce matice, zejména vnitiniho zavitového prvku, pouziva zavit normalizovany
z fady "jemné". Volbou fady "jemné" oproti "hrubé", je vice rozprostieny tlak na DSU,
spoleén¢ se schopnosti dosazeni pozadovaného momentu plsobenim mensi sily.
Vyska zavitu na matici ovliviiuje vyska zavitu na valcové ¢asti DSU. Pro schopnost uziti

zajisténi proti posuvu je pro zavit nutna kontrola na samosvornost.

Do vypoctu matice zasahuji tfeci vlastnosti vytvarejici silovy spoj mezi DF a DSU.
Potiebny utahovaci moment, spole¢n¢ s ovéfenim samosvornosti je k dispozici v ptilohach,
viz. ,,Vypocet 2. OtlaCeni a potiebny moment - Dynamicka cast”. Ve vypoctu pisobenim
matice na DSU je uvazovano bodové zatizeni. Neni zde zahrnuto tlakové pilisobeni
od samotn¢ tihy rdmu. S ohledem na plochu, ktera je mezi DSU a DF s uzitim predpokladu
stejné treci sily, je potfebné utazeni od matice spiSe bezpecnosti a zejména pro prvotni

aretaci, kterd je pied zahajenim testovani potebna.

Cilem tepelného zpracovani v podobé& zakaleni a popusténi, je v dosaZeni nizké hodnoty tfeni
v z&vitu, a co nejmensi deformace vystupni plochy pfi utahovani DSU. V této souvislost,
spolecné s moznosti kalitelnosti je zvolena ocel E295.

Drsnost zavitu a navazujici vn¢j$iho povrch kuzele DSU je stanovena na Ra 3,2 um. Vnéjsi
plocha je nefunkcni, ovSem z hlediska ergonomie je drsnost zvolena na Ra 6,3 um.
Ostatni nekotované rozméry jsou obecné nastaveny na Ra 12,5.
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e Drzak femuru (,DF)

Vnéjsi tvar DF je sférického typu. Pti navrhu vnitiniho otvoru pro uchyceni vzorku jsou
pouzity nejcastéji se objevujici priméry femuri (v této praci je pouzit primeér 27 mm).

Celkové teSeni zahrnuje 1 odchylky uhli natofeni krcku spolecné s hlavici femuru.
Odstranéni pozadavku na dokonale valcovou plochu femuru a zvyseni statického soucinitele
tteni je dosazeno pouzitim VVA.

V misté umisténi hlavice femuru, nachézejici se blize statickému ramu, je pro sniZeni
celkové vysky upinaciho mechanismu v horizontalni roviné odebran material. Na strané
blize k pohyblivému ramu simulatoru tato uprava neni, jelikoz by zmensila plochu pro
prenaseni zatizeni. Zaroven by se celkova vyska upnuti nezménila. Ilustrace konstrukéniho
fesSeni je na obrazku (Obr. 5-3).
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Obr. 5-3 Vyobrazeni sestavy DF se zakladnimi kétami, spole¢né s oznacenim funkéni ¢asti drsnosti povrchu

Rozd¢lené pulsféry jsou k sobé ptipevnény Srouby (M5 x 16 ISO 4762 — 4.8). Umisténi
Sroubtl je vzhledem k omezenému prostoru redukovano z ptivodné zamyslenych ¢tyft, na dva.
Diivodem vétstho mnozstvi Sroubt byl vice rozprostieny tlak na femur. Dopliujici
zahloubeni pro Srouby je nutné. V piipad¢ presahovani vnéjSiho priméru DF valcovou
hlavou by nebylo mozné docileni volného nataceni ¢i1 montaz do DSU. Vypocty pro volbu
stanovené délky Sroubu, spole¢né s kontrolou na dovolené otladeni femuru, jsou uvedeny
v ptilohach viz. ,,Vypocet 3. Svérny spoj - Dynamicka ¢ast”. Z uvedené studie [7], jez
se zabyvala dovolenym otlac¢enim kosti jsou pfevzata experimentalni data. Z bezpecnostnich
divodt jsou hodnoty zamérné snizena na hodnotu 10 MPA. Vnitini struktura kosti mize byt

naru$ena nemoci, ¢i jinou vadou, kterou nelze z makroskopického hlediska rozeznat.
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Specifickd drsnost povrchu je potfebna pouze pro vnéjsi povrch. Silovy spoj, mezi DSU
a DF je vazan se soucCinitelem statického tieni 0,3. Pro moznost pouziti tohoto soucinitele
je pouzita drsnost povrchu Ra 1,6 pm. Ostatni nekétované plochy jsou opatieny obecnou
drsnosti Ra 12,5 pm.?

Pouzitym materidlem je C45. Dlivodem znovuzavedeni stejného materidlu jako u DSU je

v dovoleni lehké deformace, ktera minimalizuje mozny prokluz DF.

e Vice-vrstva aretace (,VVA®)

Funkce dodate¢ného vyplnového prostoru ma zajistit uplné obepnuti testované soucasti,
spolecné s dodatecnou tlumici vrstvou od okolnich vibraci v pribéhu simulace. S vyuzitim
vicero vrstev 1ze kombinovat odlisné vlastnosti. Konkrétné kombinaci poddajného materialu
v podobé neoprenu, ¢i polystyrénu, s pfiddnim navazujici pfilnavé vrstvy zvySujici
soucinitel statické tieni v podob¢ brusného papiru.

5.2 Staticka podsestava

Spojeni statické podsestavy s rdmem simulatoru je feSeno pomoci zakladny®, vyuzivajici
rozméroveé parametry z ptivodniho dilu z BKS-V. Pro dosazeni pracovni vysky simulatoru
110 mm (méfeno mezi statickou a dynamickou zakladnou), pii které je mozné konat kyvavy
pohyb je oblast DA odsazena smérem doli. Hlavnim konstrukénim omezenim pii tvorbé
zakladny je Sitka mezi pfi¢niky rdmu. Podlozka zprostfedkovavajici ulozeni DA je Srouby
aretovana v zakladné. Pod zakladnou jsou maticemi utazeny. Podlozka pro ndvaznost na DA
ma odebran "konvexni zlab" (dale jen ,,KZ).

DA jsou sféricky tvarované dvé polo sféry. Pramér vnitiniho otvoru je vytvoien
ze zpramérovanych dat pro praseci acetabulum, pii¢emz je na spodni ¢asti zanechdn material
pro doraz acetabula.

Princip ustaveni DA je zalozen na rozpolozeni sily mezi minimalné tfemi Srouby
po odebrané plose DA. Prostiedni poloha v podlozce vyuziva ¢tyfi Srouby. Nejefektivné;si
usporadani je pfi pouziti stejného tthlu mezi Srouby, coz je z divodu délky KZ nemozné. Pii

feSeni krajni polohy jsou dva Srouby umistény v podlozce a externi Sroub v pojistné matici.

8 Vnitini ¢4st, ve které je upevnén femur pracuje s pouzitim VVA. Drsnost vnittni upinaci plochy je irelevantni,
kdy nebude pouzita jako hlavni kontaktni plocha mezi upnutymi vzorky.

? Jedna se o "zakladnu" v statické ¢asti. Nazev s zakladnou v dynamické &asti prendsi stejny vyznam, oviem
tvar obou dilu je odlisny.
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Pro odstranéni kolize mezi Srouby a zékladnou jsou v souvislosti pfi naklapéni DA
v zakladné vytvoieny otvory ve stejné pozici jako v podlozce. Otvory v podlozce urcené pro
aretaci jsou opatieny zavity, zatimco v zakladné jsou otvory priichozi. Pro zajisténi souososti
mezi otvory je v zékladné odebran obrys podlozky.

Staticka Cast je zobrazena na obrazku (Obr. 5-4).

4x SROUB M6 x 50 ISO 4017 - 4.8

obdélnikova podlozka

O

pohybliva podlozka
kruhova podlozka

externi Sroub
pojistna matice @

pojistna podlozka

2x SROUB M5 x 12 ISO 4762 - 4.8
4x SROUB M10 x 25 1SO 4762 - 4.8

4x PODLOZKA 10 €SN 02 1740 .
tlumici vrstva

4x MATICE M10 ISO 4032 drzak acetabula (DA)

Obr. 5-4 VVyobrazeni konstrukéniho feSeni statické podsestavy

e Drzak acetabula (DA)

Koncepci systému lze rozd¢lit na dvé funkeni ¢asti. Jednou ze schopnosti je mozné otaceni
kolem referen¢niho bodu, jenz je k otaCeni neménny. Druhou funkci je moznost posouvani
referen¢niho bodu po vodorovné usecce v ose kolmé na trajektorii kyvavého pohybu
simulatoru.
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Konstrukce DA ovliviiuje parametr maximalni Sitky podlozky. Upinané acetabulum
je tvofeno tenkymi sténami, které v porovnani s femurem nejsou natolik robustni, aby je §lo
upinat na stejném principu jako DF. Osové zatizeni pusobici na acetabulum je rozlozeno
na dorazu DA. Zahloubeni otvoru je tvoieno tak, aby bylo celé acetabulum povytazeno
o jednu Sestinu své upnuté vySky. Mensi upinaci silou nedochazi ke stlacovani stény
acetabula. VVA je tvofena jednou tlumici vrstvou. Konstrukce nepocitd s piendsenim
zatiZzeni pomoci tfeni, proto je u VVA pouZita pouze pruznd vrstva. Znazornéni celého DA
je na obrazku (Obr. 5-5).

2x SROUB M5 x 12150 4762 - 4.8 A-A(1:1)
ARETACNI VRSTVA
A A
4 @ 4
I
— / Ra3,2 / -

Obr. 5-5 Zobrazeni celé pod sestavy DA se zakladnimi kotami, spole€né s tloustkou desky (8 mm).

Pti optimalizovani vnéj$iho priméru na co nejmensi hodnotu je nemozné tplné zapusténi
Sroubti (M5 x 12 ISO 4762 — 4.8). Resenim by byla kompletni "ptestavba" celé koncepce

a samotné konstrukce.

Pii podrobnéjSim prizkumu se jednd o zcela zanedbatelnou problematiku. V jediném
piipadé, kdy by skutecné¢ mohl tento nedostatek omezovat provoz, je pii natoceni DA
0 70 °, vzhledem k podloZce. Pti upnuti v této poloze by dalsi navazujici ¢asti, jako jsou
napi. AS nemohly byt realizovany. Pro geometrii praseé¢iho ky&elniho kloubu jsou ptitomny
odchylky, avSak ve vétSin€ ptipada jsou to odchylky bézné, nikoliv extrémni. MiZeme tedy
konstatovat, ze ptiddvanim omezujiciho faktoru pti naklapéni se nedopoustime mozné chyby
pfi upinani.

Drsnost vngjsiho povrchu DF je zvolena na Ra 3,2 pm. Ostatni plochy, zejména plocha
vnitiniho priméru, na které je aplikovana VVA jsou z hlediska funkce nepodstatné. Plati
pro n¢ obecna hodnota drsnosti Ra 12,5 um.

Pfi volbé materidlu je brana v potaz dodatecna moznost tepelného zpracovani v podobé
zakaleni a popousténi. Stejna vlastnost je nutna i pro podlozku. ZvySenim tvrdosti
na stykovych plochiach zamezime deformacim KZ, jez by byla v podobé drobnych
promacklin. Vyhovujicim materidlem je C45.
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e Podlozka

Podlozka propojuje zékladnu a DA s moznosti pfipojeni externich AS. KZ v podlozce
umoziiuje DA volny pohyb vjedné rovin€ pii ustanoveni a stabilitu pfi simulaci.
Pro zachovani funkce KZ pii optimalizovani tloustky, je na licujici strand se zékladnou
odebran materidl. Vznikla drazka musi byt odebrana i na zakladné¢.

Podlozka je k zékladné piipevnéna ¢tverici Sroubti (M10 x 25 ISO 4762 — 4.8). Tyto Srouby
jsou na spodni Casti zakladny utazeny maticemi (M10 x 1 ISO 4032 — 6), spole¢né
s pruznymi podlozkami (10 CSN 02 1740).

Rozvrzeni vzdalenosti mezi zavitovymi otvory je vytvoreno prvotnim odhadem. Rozdélenim
vzdalenosti mezi upeviiovanymi AS na tfi stejné podoblasti vytvoii vzdalenost rovnou
24,5 mm. Pii optimalizovani je tato vzdalenost zvétSena na 35 mm. Pfi pouziti ptivodné
odhadnutych vzdalenosti nelze v krajnich polohach vytvofit pozadované upnuti. Umisténi
zavitovych otvortl je znazornéno na obrazku (Obr. 5-6)
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Obr. 5-6 Schéma s tolerovanym rozmisténim otvord pro zavit, spole¢né s oznacenim ,konvexniho zlabu®

Pro névaznost na DA je povrchovymi Gpravami na povrhu KZ zvySena tvrdost. Pro zbylé
¢asti, pfevazné zavity predstavujici koncentratory napéti, je nutna houzevnatost. Vhodnou

kombinaci je pfi pouziti materidlu E295, ktery je v KZ zakalen a popustén.
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Pro KZ je zvolena totozna drsnost jako pro DA, tedy Ra 3.2 um. Stejna drsnost povrchu
je pouzita i pro kontaktni plochu mezi podlozkou a zékladnou. Ostatni plochy nejsou
funk¢ni, je pouzita obecna hodnotu drsnosti Ra 12,5 pm.

e Aretacni Srouby a podlozky

Koncept pouziti podlozek a Sroubil spociva ve snadné vyrobe, spolecné s moznosti rychlé
pfestavby v zéavitovych otvorech. Rozmezi délky Sroubli bylo ureno z geometrického
vztahu pfi maximalnim naklonu DA o 70 °. Primérné rozmezi mezi tfemi Srouby ndalezi
do intervalu (55 £ 7) mm. JelikozZ je v disledku naklapéni DA pro urcité vzorky naklon
odlisny, nelze stanovit jednu konkrétni délku zavitu. Pro moznost vyuziti celé délky zavitu
jsou pouzity Srouby (M6 x 50 ISO 4017 — 4.8).

Aretatni podlozka je slozena ze dvou vzdjemné se dotykajicich celkli s "konvexnim
c¢ockovitym tvarem". Pohybliva ¢ast vytvaii relativni pohyb v podobé¢ natoceni vici staticky
ulozené podlozce. V pohyblivé casti je otvor pro prichod Sroubu oproti statické casti

o milimetr zvétSen.

Prvnim typem podlozky je kruhova. Ta je pouzita pii kazdé upnuté pozici. Je zde rovnéz
odebran materidl pro moznost pracovani ve vysunuté ¢asti. Druhym typem je podlozka
,obdélnikova®“. Tvar vychazi zpotieby vytvofeni vzdalené&jSiho bodu pro uchyceni
v ptipad¢, kdy nelze pouzit externi Sroub. Pro moznost aretace v zapusténé ¢asti je vytvoieno
vnéjsi zaobleni.

Pouziti obdélnikové podloZzky zavisi na pouZiti externiho Sroubu. V ptipadé nepouZiti
externiho Sroubu jsou pouzity dvé ,,obdélnikové* podlozky, spolec¢né s doplitujicimi dvéma
podlozkami kruhovymi. Tato pozice nastava tehdy, kdyz se DA nachazi v prostfedni pozici.
V krajnich polohach, které umoziiuji pouZiti externiho Sroubu, je aretace rozdélena mezi
externi Sroub a dv¢ kruhové podlozky. Externi Sroub je utaZen v navazujici pojistné matici,
ktera se zachycuje o spodni plochu zdkladny. Pro vSechna rozpolozeni kruhovych nebo
obdélnikovych podlozek plati pfimy kontakt s podlozkou pojistnou. Jeji funkce je podstatna
predev§im pfi pouziti externiho Sroubu, ale i jako dodatecna plocha pro maximalizaci

ptenosu sil.

Znéazornéné polohy jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 5-7) (pro zjednoduseni je zavedeno
pouze pét poloh, pfic¢emz se jedna o polohy okrajové).
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Obr. 5-7 Znazornéné péti poloh (a aZ e). Jednotlivé oznagené polohy znazorfiuji okrajové polohy s rozmisténim AS

e Zakladna

Jedna se o spojujici dil mezi ramem a uchycenim. Geometrie a upeviiovaci otvory vychazi
z puvodniho feseni. RovnéZ zde neni pouzita vysokorychlostni kamera pro vyhodnocovani
opottebeni na prithlednych testovanych materidlech. Kycelni kloub je obalen neprihlednymi
vazy, které neumoziuji sledovani zmén materiali. SniZzeni pracovni vysSky mezi zdkladnami
je dosazeno vysunutim v misté uloZeni acetabula, pficemz hloubkou je korigovana pracovni
vyska mezi zakladnami. Pii optimalizovani je interval konecné vysky v rozmezi (70-85)
mm. Nutno podotknout, Ze interval celkové vysky je ovliviiovan upnutymi vzorky.

Pro ptesné ulozeni podlozky jsou v zapusténé oblasti zakladny odebrany 2 mm materialu
s vn&j§im obrysem podlozky. V piipadé velkého naklondni DA prochizi AS podlozkou
a dochazi tak k interferenci se zékladnou. K odstranéni kolize je vytvofen priichoziho otvor
s primérem 8 mm ve stejné poloze jako je v podlozce. V ndvaznosti na podlozku je pro
moznost volného naklapéni DA v zékladn€ odebran drazkovity tvar. Schéma zakladny
je znazornén na obrazku (Obr. 5-8).
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Obr. 5-8 Schéma zakladny se znazornénim drsnosti, spole¢né s tolerancemi pro schopnost vloZzeni podlozky.

Zékladna je staticky namahanou soucasti, kterd je jako celek tvoiena svafovanim. Zvoleny
materidl S235JR spliiuje dobrou svafitelnost a pevnost v tahu. V ndvaznosti na ram je spodni
plocha zakladny obrobena s drsnosti Ra 6,3 pm. Kontaktni plocha na podlozku je z davodu
presnéjsiho ulozeni obrobena na Ra 3,2 pum. Ostatni plochy jsou obrobeny s drsnosti
Ra 12,5 pm.
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6 DISKUZE

Tato kapitola je vénovéana objasnéni ucinénych voleb v konstrukénim feSeni, které je pro
piesné zatazeni rozdéleno stejné jako v predeslé kapitole. V posledni ¢asti jsou rozebrana
témata spojena s aditivni vyrobou a ovéfenim navaznosti prototypu na BKS-V.

e Staticka cast

Vzdalenost vysunuti v zakladné je navrzena s predpokladem nejmensi délky upnutého
femuru. V ptipad¢ upnuti delSiho femuru se zvySuje vzdalenost zékladen, kdy v krajnim
stavu miZe dojit k nemoznosti konani kyvavého pohybu. Pro vytvofeni pfesného feSeni
by byla nutnd dodate¢na experimentalni analyza zabyvajici se délkami kosti. V ramci
zjednoduseni byla vysunutd cast oproti puvodnimu navrhu zvétSena o 10 mm.
Predpokladané omezeni vychyleni je maximalné 2°. Konstrukce a technologie vyroby
zdkladny byly zplvodné zamysSleného hlubokého tazeni zménény na konstrukci
svafovanou. I pfes moznou nepiesnost pii svafovani je veétsi vyber pouzitelného materialu,
coz vede k vétsi ekonomicnosti.

Pti ustaveni DA pomoci podlozek je mozné natoCeni acetabula do roviny, ktera ve zdravém
organismu nemuze existovat. Obecny princip uchyceni vSak nedovoluje zachovéni pozic
podlozek, které by mohly byt pouzity v piipadé vymény starych vzorkii za noveé,
geometricky obdobné.

e Dynamicka Cast

Pii uvazovani DSU je ptfechodnd oblast vystavovana cyklickému zatézovani. Vypocet
na unavové poruSeni byl zanedban, jelikoz jsou posuvy minimalni. Pro ovéfeni a stanoveni,

zda dojde k poruse je vhodné v budouci studii udélat unavovou zkousku.

cwwvr

pevnostni tfidou 4.8. Pouzity akademicky materidl mé& vSak pevnostni tfidu 8.8.
Pro vypoctené hodnoty tato zména neni z funkéniho hlediska zdsadni, pouze je zvétSena
bezpecnost u svérného spoje. V navazujici studii by byla vhodna dodatkova optimalizace,

kterd by mohla vést k celkovému zmenseni sestavy.

Pro vytvareni zakladny v dynamické podsestavé byla ptedlohou plivodni (stard) verze
zakladny pohyblivého ramene, kterda ma oproti stavajici verzi rozdilnou rozte¢ otvoru.
Béhem testovani navaznosti byl zpozorovan problém v nemoznosti upnuti navrhu na novy
pohyblivy ram. Odstranénim a zaroven vytvoieni univerzalniho feSeni jsou slouceny roztece
ptivodniho 1 stavajiciho modelu pohyblivého ramu. Tato konstrukéni prava je zahrnuta
v 3D modelu a na prototypu.
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V pribehu testovani ulozeni konstrukéniho feSeni v simulatoru byl zpozorovan mozny
nedostatek v oblasti sevieni DSU a matice. Navzdory vypocetné¢ navrzenému feSeni byla
provedena dalsi tvarova aprava matice a DSU. Na spodni vélcové hrané¢ DSU je vytvofen
vystupek se zkosenim. Matice s prodlouzenou délkou pro dosednuti pfi utahovani piichazi
jako prvni do kontaktu se spodni hranou DSU, nasledné i v mist¢ plivodné¢ mysleném.
Timto krokem je tlak, spolené s tfeci silou vice rozprostien po celém DF. Navrhované

feSeni je pouze soucasti virtualniho 3D modelu.

e Aditivni vyroba

Zavitové prvky jsou na prototypu nahrazeny matici. Vyjimku tvoii vnéjsi zavit na DSU
a vnitini zavit na matici, které nahradit nelze. Pfesny geometricky tvar malého zavitového
otvoru nelze aditivni vyrobou dosahnout. Zaroven by mohlo pii zatizeni dojit k tvarovému
deformovani. Spole¢né s Upravou vnitinich zaviti je prichozi Sroub zvolen delsi nezli
v konstrukénim feSeni. Zavity jsou nahrazeny prichozim otvorem, kdy pro pouzitou matici
je pro vSechny dily vytvofeno zahloubeni. Pii tisku byl zdsadni problém se statickou
zakladnou, kterda ptfesahuje tiskovou plochu na pouZivanych tiskdrndch. Kvuli ptesahu
je zékladna rozdélena na dva modely. Vytisknuté ¢asti jsou nasledné slepeny.

Vyrobena sestava je tvotfena jako prototyp, ktery nelze pouzivat pro simulace.

o Kompletace a testovani

Vytvofeny prototyp svymi rozmery navazuje na biotribologicky simulator. Sestava
v simulatoru je zndzornéna na obrazku (Obr. 6-1). Staticka zakladna, spole¢né¢ s DA
dokazala pienést tihu pohyblivého rdmu bez ptidavného zatizeni. Pti lehkém vychyleni ramu
doslo ke ztraté svérného spoje mezi DSU a DF. Selhani je zptisobeno vlastnosti pouzivaného
materidlu PET-G. Hlavnim nedostatkem pouzitého materialu je nizky soucinitel statického
tteni mezi plochami, ktery se pohybuje v intervalu (0,1 — 0,2). Vedlejsi problém je poté
ve snizené moznosti utazeni matice. Dodatkem prace je vytvofeni pfipravku, ktery delsi
pékou zvySuje utahovaci moment. Piipravek je zachycen o jednu z draZzek na matici.
S moznosti selhani bylo ptfedpokladano. Navrzeny prototyp mé pouze zajistit navaznost
na simulator, nikoliv vytvofit plnohodnotnou sestavu pro simulovani. Pfi dynamickém razu
rovnéz nedoslo k poskozeni prototypu, ani simulatoru.
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Obr. 6-1 Skute¢né ulozeni konstrukéniho feseni v BKS-V (horni obrazek focen
zepredu, spodni obrazek focen zezadu simulatoru).
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7 ZAVER

Tato prace se zaméfila na vytvofeni funkéniho modelu pro uchyceni praseciho kycelniho
kloubu do BKS-V. Konstrukéni feSeni vychazi z analyzy dostupnych feSeni a zejména
vlastnosti, které musi ptipravek pro upnuti spliiovat. Findlni navrh je vysledkem kombinaci
a upravou koncepcnich variant.

Byl splnén pteddefinovany pozadavek na vytvoieni komplexniho navrhového feSeni
umoziujiciho volné otaceni femuru a acetabula. Pro femur je umoZznén maximalni nédklon
50 © a pro acetabulum 70°. Rychla vyména vzorkl je umoznéna rozdélenim uchyceni na dvé
¢asti. V navaznosti je pouzitim VVA vytvotren prostor pro moznost vkladani rozmérnéjsich
¢1 menSich vzorkd. Pii navrhovém vypoctu byla s ohledem na maximalni mozny tlak
na femur zvolena konzervativni hodnota 10 MPa. Funk¢nost feSeni byla rozmérové ovéfena
v simulatoru pomoci aditivné vyrobeného prototypu. Konstrukéni nedostatky vyplyvajici
z ovéfovani jsou v digitdlni verzi modelu odstranény. Vystupem prace je zékladni
konstrukéni ndvrh pro upindni prasecich kycli nedestruktivnim zplsobem, ktery neni

v dostupné literature detailn€ uvazovan.

Navrh pracoval s omezenim na celkovou vysku pohyblivého rdmu, pficemz maximalni

rozdil vysek, ve kterém lze konat kyvavy pohyb, je stanoven na 100 mm.

Vystupni navrh slouzi jako zadkladni podklad pro navazujici zdokonaleni. Vysledny
pripravek lze v kone¢né podob¢ vyuzivat pro studie vnitiniho tfeni a zptisobli opotiebeni
prasecich kycli.
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