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ANTOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem zafizeni pro zjiStovani mechanické
tuhosti spojeni nahrady kycelni jamky a kosti. Konstrukce je realizovana tak, aby zatizeni
bylo schopné nahradit proces manualni fixace kyc¢elni jamky a kosti. Jeho funkénost byla
uspésné ovéiena experimentem za pouziti komeréni jamky. Ovéfeni tuhosti navrzené

konstrukce bylo provedeno modalni analyzou.

Klicova slova:

Biomechanika, kycelni kloub, totalni endoprotéza kyc€elniho kloubu, zjistovani

tuhosti, modalni analyza.

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the design of apparatus for detecting mechanical
stiffness of the connection between the hip replacement and the bone. The construction
is formed to be able to replace the process of manual fixation of the hip replacement and
the bone. The function of the apparatus was verified during the experiment with
commercial hip replacement. The stiffness of the apparatus was validated by the modal
analysis.

Keywords:

Biomechanics, hip join, total hip arthroplasty, detecting stiffness, modal analysis.
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PREHLED POUZITYCH VELICIN

Znacka Veli¢ina Jednotka
a Délka prvniho useku mm
b Délka druhého useku mm
h Vyska m
m Hmotnost zavazi kg
u Posun ve vodorovném sméru mm
w Posun ve svislém sméru mm
E Youngiiv modul pruznosti MPa
E, Potenciélni energie dopadu Ji
F Zatézujici sila ve svislém sméru N
Iy Jx Kvadratické momenty prifezu mm?*
M;, My, Ohybové momenty N-m
P Zatézujici sila ve vodorovném smeéru N
U Deformacni energie Ji
6 Celkovy posun mm
PREHLED POUZITYCH KONSTANT
Znacka Velic¢ina Hodnota | Jednotka
g Tihové zrychleni 9,81 m-s—2




Uvob

V soucasné dobé¢ je kvalita zivota na prvnim misté. S tou je tizce spojena i kvalita
pohybu a to jak po urazech, tak v pozdnim véku. I ptes vysoko nastavenou latku jsou
vyzadovana dalsi zlepSeni, diky pokroku a novym technologiim je této poptavce

vyhovéno.

Pohyb je ovlivnén mnoha faktory. Nemoci kloubt patii k tém, které nas ovliviuji
nejcastéji. Anatomie panve Cloveka je variabilni, okoli acetabula nedisponuje konstantni
tuhosti a méni se také materialové vlastnosti kosti. Jednim z moznych problémi je
skutecnost, ze vSechny implantaty, v tomto ptipadé nahrady jamky kycelniho kloubu,
jsou pro vSechny typy pacientd stejné. Bez ohledu na vék pacienta nebo na vychozi stav

nahrazovaného kloubu se zavadéji komeréné vyrabéné jamky s konstantni tuhosti.

Cilem prace je navrh zafizeni, na kterém bude mozné testovat vyvijejici se
specialni nahradni jamky S proménnou tuhosti. Vyhodou je opakovatelnost méteni a
dosazeni stejnych podminek pro rizné implantaty. Zafizeni tohoto typu je nové,
konstruované tak, aby bylo schopné nahradit proces manudlni fixace kycelni jamky a
kosti. Dal§im cilem je prvotni méfeni v soucasné dobé komercné pouzivanych implantati
(Jamky s konstantni tuhosti) za ucelem ovéteni funkcnosti navrhovaného zkuSebniho
zafizeni. Mezi méfené vystupni veli¢iny patii sila pii dopadu, intenzita zvuku narazu a
axialni posuv jamky vzhledem ke kosti. Hodnoty téchto namétenych velic¢in by méli
odpovidat podminkam pii chirurgickém zdkroku. Bohuzel, realné¢ hodnoty z klinické
praxe nejsou zcela znamé. Je takeé nutné zjistit prvni vlastni frekvence zatizeni a tak ovétit

jeho tuhost, tzv. naladéni celého zafizeni.
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1 ZAKLADNI ANATOMIE

1.1 KOSTRA DOLNi KONCETINY

Kostra dolni koncetiny se sklada z:

- pletence dolni koncetiny

- kostry volné dolni koncetiny.

1.1.1 Kostra pletence dolni kon¢etiny

Kostra dolni koncetiny se ptipojuje ke kostie trupu pletencem panevnim neboli
pletencem dolni koncetiny. Jedna se o kostény utvar vznikly spojenim kosti panevnich,
kosti kiizové a kostrce. Obé¢ kosti panve jsou pripojeny kloubné ke kosti kiizové a vpiedu
spojeny chrupav¢ité mezi sebou ve sponé stydké. (Obrazek 1). Hmotnost téla, ktera je
pfenasena patefi na kost kiizovou, je pomoci panve rozlozena do kosti stehennich ve stoje

a Vv sedé do hrbolu sedacich.

Kost panevni (0S coxae) je tvorena v dospélosti tiemi srostlymi kostmi: kosti
kycelni (os ilium), kosti sedaci (0s ischii) a kosti stydkou (os pubis). Ky¢elni kost tvoii
horni ¢ast panevni kosti, sedaci tvoti zadni dolni ¢ast a stydka kost tvofi ptedni dolni ¢ast.
Kost panevni byva ptirovnavana k pfesypacim hodinam. Jeji prostiedni ¢ast je uzka, horni
a dolni ¢asti jsou rozsitené (Obrazek 2). Na zevni plose zuZené Casti se nachdzi hluboka,
polokulovita jamka tzv. jamka ky¢elniho kloubu (acetabulum). [1] Jamka zasahuje po
dvou pétinach do kycelni a sedaci kosti a jednou pétinou do kosti stydké. [2] Béhem
vyvoje se nachazi v této jamce chrupavka ve tvaru tiskaciho pismene Y, kterd oddéluje
kosti béhem vyvoje do pubescentniho obdobi. Tvar panve u muzi a zen se 1i8i, Zenska

panev je oproti muzské nizsi a §irsi (Obrazek 3).

Obrazek 1 - Kostra panve [1]
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Obrazek 2 - Kost panevni ze zevni strany, prava koncetina [1]

1 — lopata kosti kycelni, 2 — hireben kycelni, 3 — predni trn kycelni horni, 4 — piredni trn kycelni dolni, 5 — jamka
kloubu kycelniho, 6 — hieben kosti stydkeé, 7 — ucpany otvor, 8 — hrbol sedaci, 9 — maly zarez sedaci, 10 — trn sedaci,
11 — velky zarez sedact, 12 — zadni trn kycelni horni

Obrazek 3 - Pohlavni rozdily na panvi [1]
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1.1.2 Kostra volné dolni koncetiny

Kostra volné dolni koncetiny se sklada z kostry stehna, kostry bérce a z kostry
nohy. Podkladem stehna je stehenni kost (femur). Je to dlouha kost s télem a dolnim a
hornim koncem (Obrazek 4). Jedna se o nejmohutnéjsi kost lidského téla. Na jejim
hornim konci je kulovita hlavice stehenni kosti (caput femoris), ktera ma rozsah dvou
tietin kulové plochy. [1] Hlavice stehenni kosti zapada do jamky kycelniho kloubu. [3]
Hlavice je s télem kosti spojena krékem stehenni kosti (collum femoris). T¢lo kosti je
dopiedu prohnuté a po jeho zadnim obvodu sestupuje hrana, drsna ¢ara (linea aspera), na
niz se upinaji ¢etné svaly. Dolni konec stehenni kosti se rozsituje ve dva kloubni hrboly,

zevni a vnitini (condylus lateralis a condylus medialis).

Obrazek 4 - Kost stehenni pravé koncetiny [1]

A — zepredu, B — zezadu, C — z vnitini strany
1 — hlavice kosti stehenni s jamkou pro vaz hlavice, 2 — krcek kosti stehenni, 3 — maly chocholik, 4 — velky chocholik
S jamou chocholikovou, 5 — ¢ara mezichocholikova, 6 — hrana mezichocholikova, 7 — télo kosti stehenni, 8 — drsna
c¢ara, 9 — vnitini hrbol kloubni s hrbolem nadkloubnim, 10 — zevni hrbol kloubni s hrbolem nadkloubnim, 11 — prohbi
pro césku, 12 — jama mezihrbolova

14



1.2 KYCELNI KLOUB

Misto spojeni panevni kosti a stehenni kosti se nazyva kycelni kloub (Obrazek 5).
Jedna se o omezeny kulovity kloub. Kloubni jamku tvofi acetabulum, o néco zvétSené
chrupavcitym lemem. Kloubni chrupavka nekryje stfed jamky a tak vznika styCna
polomésicita plocha (facies lunata). Kloubni hlavici je hlavice stehenni kosti. Je plo§né
jen o néco malo vétsi nez acetabulum. [1] Kloubni pouzdro je silné a pevné, navic je
zesileno nékolika vazy. Nejmohutnéj$im z nich je kycClostehenni vaz, ktery je jednim

z nejsilngjsich vaza v lidském téle; jeho pevnost se odhaduje na 300 kg. [1]

Obrazek 5 - Kloub kycelni a spoje panevni zepredu [1]

1 — ¢étvrty obratel bederni, 2 — predni vazy kiizokycelni, 3 — predhori, 4 — vaz kiiZotrnovy, 5 — vaz krizohrbolovy, 6 —
blana vyplijici ucpany otvor, 7 — vaz stydkokycelni, 8 — hlavice kosti stehenni, 9 — maly chocholik kosti stehenni, 10
—vaz kyclostehenni, 11 — ¢ara mezichocholikova, 12 — velky chocholik kosti stehenni, 13 — predni trn kycelni dolni,
14 — predni trn kycelni horni, 15 — hieben kycelni

1.3 ONEMOCNENI POHYBOVEHO APARATU

V praxi se setkdvame s riznymi onemocnénimi kyc€elniho kloubu. Jiz u détskych
pacientll se muzeme setkat s nejrozSifenéjSim onemocnénim zvaném Morbus-Legg-
Calvé-Perthes. Tato choroba se vyznacuje Spatnym vyvojem hlavice femuru. [2] Dalsi

détskou chorobou je coxa vara a coxa valga despivajicich (Obrazek 6). Jedna se o

deformaci krcku stehenni kosti, onemocnéni se projevuje ¢astéji u chlapcti.
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Obrdzek 6 — Onemocnéni coxa vara a coxa valga dospivajicich [4]

Mezi nejcastéj$i onemocnéni pozdéjsiho veéku patii nejrizngjsi artritidy (rizné
druhy kloubnich zanét1), mohou to byt napiiklad: osteoartritida ¢i koxartréza (artroza
kyc¢elniho kloubu [2]), ktera vznika jako disledek opotiebovani kloubti vékem. Postihuje
klouby, které jsou vystaveny vétsi namaze (kycelni, kolenni, ramenni a kréni oddil
patete). Kosti se 0 sebe vzajemné tfou v disledku rozpadu chrupavky, ktera za
normalniho stavu tlumi mechanické narazy. Toto onemocnéni je doprovazeno velkymi
bolestmi a omezenim pohybu clovéka (postihuje asi 12% populace). Dal$im onemoc-
nénim je dna. Jedna se o metabolickou nemoc, zptisobenou nadmérnou koncentraci
kyseliny mocové v téle. Hlavni pficinou této nemoci je porucha odbouravani purinu, ktery
je obsazen v nékterych potravinach, napf.: maso, uzeniny, mléko, vejce. Kone¢nym
produktem metabolismu purinu je kyselina mocova, jejiz krystalky se hromadi u kloub,
kde zpuisobuji zanét a silné bolesti. Revmaticka artritida vznika zanétem membrany

kloubu. Zanétem uvolnéné enzymy natravuji kloubni povrch, vzniké zjizvena tkan, ktera

postupné tvrdne a srasta s kloubem.

Samostatnou kapitolou jsou traumata kycelnich kloubi. Jedna se o vyznamny
divod k nahrazeni kycelniho kloubu umélym. Nejcastéjsi urazy jsou zpusobeny
dopravnimi nehodami, zejména pii vysokych rychlostech. I ptes zvysujici se bezpe€nost
dopravnich prostiedkd, je pocCet traumat kycelnich kloubl stdle vysoky. K druhym
nejcastéjSim pii¢indm zranéni dochazi pii adrenalinovych sportech. Nejvice se v téchto
ptipadech objevuji zlomeniny krckii stehennich kosti nebo vyrazné poskozeni hlavic
stehennich kosti ¢i jamek panevnich kosti. Pokud neni moZna osteosyntéza za pouziti
riznych Sroubl a kovovych desticek, je pouziti umélé kloubni ndhrady nevyhnutelné a

jediné efektivni feseni k navraceni kvalitniho zivota. [2]
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2 TOTALNIi ENDOPROTEZA KYCELNIHO KLOUBU

2.1 Uvob

Historie vymén kycelnich
kloubti saha jiz do 19. stoleti,
avsak hlavni prilom nastal
v polovin¢ 20. stoleti, kdy se
ukazalo, ze pro uspésnou 1écbu je
nutnd nahrada obou kloubnich
povrchit (Obrazek 7). Ztohoto
divodu se také operace nazyva

totalni, neboli uplna, endoprotéza

kyc¢elniho kloubu. Tato operace je

Obrdazek T - Totdlni endoprotéza kycelniho kloubu [5]

V dnesni dobé tak uspesna, Ze byva

Casto oznaCovana jako operace stoleti. Jde nejen o hlavni chirurgicky zakrok v oblasti
ortopedie, ale také o ekonomicky efektivni 1é€bu, ktera obnovuje a umoziuje bezbolestny
pohyb pacientiim, ktefi museli podstoupit tuto operaci. V letech 2003 — 2012 bylo podle
Narodniho registru kloubnich nahrad (NRKN) provedeno pies sto tisic primarnich

operaci a pies téinact tisic reviznich operaci (Tabulka 1). [6]

Tabulka 1 - Pocet primdrnich a reviznich operaci uvedenych v NRKN [6]

Rok Primarni operace Revizni operace
2003 5640 1025
2004 6 902 1090
2005 9570 1289
2006 9458 1416
2007 9495 1452
2008 11 558 1428
2009 11 681 1354
2010 11 867 1360
2011 12 433 1488
2012 13130 1557
Celkem 101 734 13 459
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2.2 POPIS OPERACE
Samotny chirurgicky zakrok, jeho pfiprava a nasledna péce jsou rozdeleny do

nékolika nasledujicich krokd.
Predoperacni priprava

Pted planovanym opera¢nim vykonem je pacient komplexné vysetien odbornym
internim Iékafem. Soucasti predoperacni ptipravy je 1 specialni vysetfeni zubnim a ORL
Iékatem. U pacientu, u nichz neni kontraindikace, jsou odebrany autotransfiize na

hematologickém oddéleni (ty slouzi k hrazeni eventuélnich ztrat po operaci).

Do ptedoperaéni ptipravy zahrnujeme také redukci hmotnosti a rehabilitaci
smétujici k posileni kolem kloubniho svalstva, nacvik chize o berlich a dechovou
gymnastiku. Den pied planovanym vykonem je pacient piijat na ortopedické oddé¢leni,

kde je znova vySetien 1ékafem. Pacient podpisuje pozitivni revers (souhlas s operaci). [7]
Operace

V den operace je pacientovi podana intraven6zné profylakticka davka antibiotik a
dalsi medikace, dle zvyklosti zdravotnického zafizeni. Do 20 minut po podani
premedikace je pfepraven na opera¢ni sal, kde je napolohovan pod dohledem operatéra.

Operuje se v poloze na boku.

Po ptipravé operacniho pole se upravi acetabulum pomoci kostni struhadlové
frézy upnuté do néstavce. Nejprve se pouzije fréza o velikosti neopracovaného
chrupavc¢itého lizka. Postupné se pouzivaji vétsi frézy odstupiiované po 2 mm dokud
neni odstranéna chrupavka (tvrdd kost musi byt obnazena v celém rozsahu). Nésleduje
kontrola opracovaného acetabula Sablonou. Okraje Sablony musi odpovidat kosténému
okraji, aby bylo dosaZeno plného kryti plast€¢ necementované jamky. [11] Plast
necementované jamky, jehoz primér musi byt o 2 mm vétsi, neZ primer nejveétsi pouZzité
frézy, se zavadi pomoci zavadéce plaste jamky. Pied kone¢nym vsazenim polyetylenové
artikulac¢ni vlozky zkontrolujeme Cistotu vnittku plasté, aby bylo zaruceno dokonalé
dosednuti vlozky a tim i spravna funkce draténé zajistovaci pojistky. [11] V dalsi fazi je
frézovana dutina kosti stehenni a implantovan diik dané velikosti (Obrazek 8). Po
vyzkousSeni stability endoprotézy uzavirdme ranu po vrstvach. Délka vykonu je zpravidla

90 minut. [7]
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Totalni endoprotéza
celkova nahrada kycelniho kloubu

Odebrana hlavice i jamka

2

VloZzeni nové jamky i hlavice do kosti Usazeni hlavice do jamky

Sympemy.cz
Obrazek 8 - Popis operace [8]

Pooperacni péce

Po operaci je pacient sledovéan na jednotce intenzivni péce, kde je monitorovan,

jsou mu podavany léky, bolest je tlumena analgetiky. Pfipadné krevni ztraty jsou hrazeny.

Druhy pooperacni den je pacient ptelozen na standardni ortopedické oddéleni. Od
2. dne zac¢ina rehabilitace pod vedenim zkuSeného fyzioterapeuta, jejimz cilem je obnovit
rozsah pohybu operovaného kloubu, mobilizace pacienta véetné nacviku chiize o berlich
a obnoveni zakladnich pohybovych stereotypu s diirazem na bezpec¢né pohyby v kyéelnim
kloubu (prevence vykloubeni endoprotézy). [7] Mezi zakazané pohyby patii zevni rotace

a flexe nad 90°. [8]
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Zakazané ¢innosti

- Nesedét nikdy tak, aby v kyc¢li byl vétsi nez pravy thel
- Neshybat se, nepiedklanét se

- Nedavat nohu pfes nohu

- Nepftetacet se na lizku bez polstaie mezi koleny

- Nepouzivat pfi chiizi pantofle

- Nefidit 6 tydnil po operaci auto

- Neobouvat ani ponozky ani boty sam

- Vyvarovat se sportiim jako je jizda na koni, b&h, skok, lyzovani
Doporucené ¢innosti

- Navstévovat 1¢kare i s béznymi infekcemi
- Kazdodenni prochazky

- Jizda na rotopedu se zvySenym sedatkem
- Plavani, cviCeni v bazénu

- Pravidelné cviceni
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2.3 POUZIVANE MATERIALY

Hlavnim principem operace je tedy nahrazeni poskozené¢ho kycelniho kloubu
umélou kycelni jamkou a stehenni hlavici. Jedna se o substituci ptirozeného kloubniho
povrchu, proto je zde kladen diraz na kvalitu a vlastnosti pouzitych materialt, zejména
pak: nizké tieni, odolnost vii¢i opotiebeni a vii€i zatizeni mechanickymi kmity. Stehenni
hlavice je zakotvena ve stehenni kosti pomoci diiku. Uméla kycelni jamka je ukotvena
V panvi a sklada se z plasté a vlozky, ktera poskytuje nosnou plochu kloubniho spojeni.
Tento stavebnicovy design umoziuje pouziti riznych material s vlastnostmi vhodnymi

pro jejich funkci (Obrazek 9).

Pouzivané materialy se kombinuji za i¢elem vyhovét pozadavkim kloubového
spojeni. Casto pouZivané materialové kombinace jsou kov-kov, keramika-keramika nebo
klasicka kombinace kov-polyetylen. Jedna se o kombinace materiald pouzivanych pro
diik a kycelni jamku. Diik je casto vyrabén z titanovych slitin, kobalt-chrom-
molybdenovych slitin nebo nerezové oceli. To jsou jediné materialy, které poskytuji
dostate¢nou mechanickou pevnost. Z téchto materialt se také vyrabéji stehenni hlavice.
Kycelni jamky se nejastéji vyrab&i z UHMWPE (ultra high molecular weight
polyethylene) kvili sniZeni tfeni, ale na tkor vys$si miry opotiebeni. Toto opotiebeni
muze byt znacné sniZeno strukturnim zesiténim materidlu gama nebo beta radiacnim
zatenim. Jamkovy plast musi poskytovat dobrou mechanickou stabilitu, a proto se

vétsinou vyrabi ze slitin titanu (T'i,AlV). [9]

Obrazek 9 - Stavebnicovy design implantatu [11]
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2.4 KONSTRUKCNi KRITERIA PRO NAHRADY KYCELNICH KLOUBU
Endoprotézy délime podle ukotveni v kosti na cementované endoprotézy, kde
kycelni jamka i dfik jsou fixovany kostnim cementem. U cementovanych diikl se vytvari
tenkd homogenni vrstva kostniho cementu mezi diikem a stehenni kosti za tcelem
plynulého pfenosu zatizeni. Aby se zabranilo prasknuti cementu, cementované diiky musi
byt tuhé a musi se vyznacovat hladkym povrchem (Obrazek 10). Cementace je vyhodou
pro star$i pacienty s méné biologicky aktivni kostni tkani a pro pacienty s kostnimi
vadami. Dalsi vyhodou jsou dlouholeté zkusenosti a relativné snadna operace. U mladych
a aktivnich pacientl se tato metoda ukazuje jako nevhodna, protoze po 10 az 15 letech

dochazi u vétsiny pacientid k uvoliiovani implantatli a je nutna revizni operace. [2]

Obrazek 10 - Cementovand endoprotéza [10]

Déle se dé€li na necementované a hybridni endoprotézy. Necementované jsou
fixovany v kosti svym tvarem a zpracovanim povrchu. Hybridni jsou kombinaci

ptedchozich variant, zpravidla je diik cementovan a kyc¢elni jamka neni (Obrazek 11).

Obrazek 11 - Hybridni endoprotéza [12]
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Necementované diiky se vyznacuji hrubymi a ¢asto potazenymi povrchy, aby
umoznili proristani nové vytvoiené kostni tkan¢ (Obrazek 12). Necementované jamky
jsou konstruované tak, aby v kosti kloubu drzeli tzv. samosvornosti bez uziti kostniho
cementu. Vyuziva se systém press-fit, kde je pfesah maximalné dva milimetry na prameér.

Tento zpisob vyzaduje biologicky aktivni kostni tkan.[9]

Obrazek 12 - Necementovand endoprotéza [17]
Pocet operaci, které byly provedeny s pouzitim necementovanych komponent,
znazornuje nasledujici graf (Graf 1). Z grafu je patrné, ze trend vyuziti této metody

stoupa. [6]

Pouziti necementovanych komponent

6000
4926
5000 4551 4593
4267 4509

5 4000
5 3079 3162 313
Q
© 3000 o
3 =@ primarni operace
2 1919 primamt o
A~ 2000 revizni operace

1000 437 459 526 679 675 704 704 730 803 856

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Rok

Graf 1 - Pouziti necementovanych komponent [6]
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Vétsi primér femoralni hlavice zlepSuje stabilitu kycelniho kloubu a zvySuje rozsah

pohybu, ale jeji velikost je omezena anatomickou konstrukci a mechanickymi vlastnostmi

materidlu, pouzit¢tho na acetabuldrni jamku. Teoretické vyhody velkého priméru

femoralni hlavice nemohou byt realizovany v mnoha piipadech i z divodu uvolnéni

velkého mnozstvi iontti a necistot z opotiebeni. [9]

2.5 PRIMARNI IMPLANTACE A REVIZNI OPERACE

Pro dlouhodobé vysledky operace je nezbytny vhodny vybér typu a provedeni

endoprotézy. Zasadni vyznam maji odborné znalosti a praxe chirurga ortopeda, ktery

zakrok vykonava. Dal$im aspektem je zdravotni stav pacienta, jeho pooperacni fyzické

aktivity a zejména pak jeho pohlavi. Zastoupeni pohlavi u priméarnich implantaci i

reviznich operaci je vyrazné ve prospéch zen (Tabulka 2). [6]

Tabulka 2 - Pocet primdrnich a reviznich operaci [6]

Primarni operace Revizni operace
Rok Muzi Zeny Muzi Zeny
2003 2184 3 456 304 721
2004 2698 4 204 371 719
2005 3776 5794 423 866
2006 3699 5759 525 891
2007 3815 5680 537 915
2008 4739 6 819 526 902
2009 4 854 6 827 513 841
2010 4 819 7048 550 810
2011 5233 7200 540 948
2012 5451 7679 624 933
Celkem 41 268 60 466 4913 8 546
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Nasledujici tabulka (Tabulka 3) ukazuje, jaké pocty resp. procento nemocnych,
bylo za sledované obdobi revidovano opakovang. Témét 10 % nemocnych bylo re-
revidovano a 0,15 % nemocnych dokonce 5 a vicekrat. Smutnym ndrodnim rekordem v

tomto sméru je 7 operaci jediné kyc¢le ve sledovaném obdobi' [6]

Tabulka 3 - Pocet re-reviznich operaci [6]

Revize Pocet %

1. 11923 88,59
2. 1256 9,33
3. 206 1,53
4. 54 0,40
5. a vicekrat 20 0,15
celkem 13459 100,00

Jako nejc¢ast¢jsi diivod reviznich operaci se uvadi ztrata acetabularni komponenty,
coz podle NRKN, v letech 2003 az 2012, ¢inilo 38,15 % z poctu operaci. [6] Mezi dalsi
divody se tadi ztrata femoralni komponenty, dale opakovand vykloubeni nebo hluboka
infekce. Tyto ¢tyii komplikace tvofi dohromady téméf tii étvrtiny vSech moznych pficin
reviznich operaci. Az u Ctvrtiny ptipadi reviznich operaci se vyménuji pouze acetabularni

komponenty.
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3 RESERSE

V dalsi kapitole této prace byly nastudovany informace z dostupnych odbornych
studii o riznych metodéach zjistovani vlastnosti spojeni nahradni kycelni jamky a kosti.
Uspéch necementovanych implantati zavisi na prorGstani kosti do porovité vrstvy
nahradni kycelni jamky. Tento d¢j je omezovan relativnim mikro-pohybem mezi kosti a
implantatem, ke kterému dochdzi béhem béznych pacientovych pohybovych aktivit.
KdyzZ je pii operaci a bezprostfedné po ni zajisténa stabilita kloubni nahrady, je tento
pohyb omezen a dochazi tak k lepSimu spojeni obou povrchii. Po¢atecni stabilita je
dulezitym faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje dlouhodobou uspé&snost operace. Jednou
Z hlavnich pfi¢in ztrat necementovanych kycelnich implantati je pravé zminéna
nedostate¢na pocatecni stabilita. Nasleduje n¢kolik odbornych védeckych studii, které se

touto problematikou zabyvaji:

1) Jui-Ting HSU a kol. The number of screws, bone quality, and friction coeficient
affect acetabular cup stability. Science Direct 2006. [13]

V ptekladu do ¢eského jazyka ma tato studie nazev: Pocet Sroubii, kvalita kosti a
soucinitel treni ovliviiujici stabilitu ndahradni kycelni jamky. Ve studii je pouzit tii
dimenzionalni kone¢no-prvkovy model panve a umélé kycelni jamky. Byl pouzit ke
zji$téni primarni stability spojeni téchto komponent na zakladé poctu pouzitych Sroubt,
kvality kosti a koeficientu tfeni umélé kycelni jamky pfi normalni chtzi. Jako vychozi
model je pouzita komeréné pfistupnd hemisféricka jamka s péti zavitovymi dirami.
Tuhost panve a koeficient tfeni byly systematicky ménény v rdmci realistického rozsahu,

aby bylo moZné posoudit primarni stabilitu kloubniho implantatu.

Simulace ukazali, ze vlozené Srouby poskytuji pouze lokalni redukci relativniho
mikro pohybu mezi jamkou a panvi. Vkladani n€kolika Sroubti blizko sebe nejspis nebude
tak vyhodné jak se ocekavalo (Obrazek 13). Vztah mezi zménami panevni tuhosti a
primarni stabilitou implantatu je nelinearni. Kvalitni a zdrava kost zajistuje dobrou
podporu pro fixaci necementovanych implantat. Koeficient tfeni nehraje tak vyznamnou
roli v odolnosti kloubniho povrchu proti relativnimu mikro-pohybu jako faktor kvality
kosti. [13]
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Number of screws
One Two Three Four Five

Normal walking 0%

Normal walking 17% Q e

Normal walking 36%

Normal walking 43%

Normal walking 86%

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126
Micromotion in the cup-pelvis interface (in microns)

Obrazek 13 - Relativni mikro-pohyby pro rizny pocet sroubii a zatizeni [13]

2) Keith A. FEHRING a kol. Initial stability of press-fit acetabular components
under rotational forces. The Journal of Arthroplasty 2013. [14]

V ptekladu do ceského jazyka md tato studie nazev: Pocdtecni stabilita
acetabularnich press-fit komponent zatizenych rotacnimi silami. Hlavnim cilem této
studie je urcit primarni press-fit stabilitu u acetabularnich komponent bez fixace pomoci
$roubti. Mechanické testovani implantatu bylo provedeno na vzorcich kadavera®. Mezi
jamkou s ptesahem 1 mm a jamkou s pfesahem 2 mm nebyly pii zatizeni nalezeny zadné
vyznamné rozdily. Nicméné zde byly vyznamné rozdily v poZadovanych ohybacich
silach, které vyvolaji pohyb 150 um, ty se pohybovaly od 49,3 N do 214,4 N. [14] Tato
studie ukazuje, Ze jamky implantované v press-fit provedeni, které je vnimano jako
klinicky stabilni, maji vysoky stupent proménlivosti odporu vii€i zatézi a mohou tak byt
vystaveny riziku uvolnéni. Zavérem je feceno, Ze je potfeba vice objektivni intra-

operativni techniky pro testovani stability nahradni jamky ky¢elniho kloubu.

1 kadaver — télo zemielého
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3) lain R. SPEARS a kol. The effect of interfacial parameters on cup—bone relative
micromotions: A finite element investigation. Journal of Biomechanics 34 (2001)
113-120. [15]

V piekladu do ¢eského jazyka ma tato studie nazev: Viiv stycnych parametrii na
relativni mikro-pohyb mezi jamkou a kosti: vysSetrovano metodou konecnych prvkii.
Dosazeni pocatecni stability je nezbytnym ptredpokladem, ktery umozni prorustani kostni
tkdn€ do porézni vrstvy necementovaného implantatu acetabularni komponenty. Cilem
této studie bylo odhadnout dopady sty¢nych charakteristik na relativni cyklické mikro-
pohyby mezi jamkou a kosti béhem chiize v bezprostiedni pooperacni fazi. Pouzitou
technikou byla analyza pomoci metody koneénych prvki. Sest modeli s riiznymi
sty¢nymi charakteristikami bylo vytvofeno za G¢elem studie fixa¢nich u¢inki ruznych
technik. Téchto Sest modelll je reprezentovano acetabuldrni komponentou s pfesahem
1 mm a spresahem 2mm (s nebo bez pocatecni poldrni mezery) a komponenty
presnymi podminkami (exact-fit), tzn. bez ptesahu (s nebo bez piidavné fixace pomoci
Sroubit), (Obrazek 14).

Obrdazek 14 - Simulace press- a exact-fit komponent [15]

I kdyz nebyla provedena pfima validace modelu, vypoc¢tené mikro-pohyby pfi
statickém zatizeni 1112 N jsou srovnatelné s pfisluSnymi experimentalnimi daty.
Obecné plati, Ze tento model ma tendenci podcenovat mikro-pohyby. Toho podcenéni je
vyznamné pouze V piipadé relativnich mikro-pohybii v polarnich oblastech a to pro

modely snizkym nebo zadnym kontaktem. Nejpravdépodobnéjsi pri¢inou tohoto
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vyrazného podcenéni je selhani modelu v oblasti, kde je nutné pfesné reprezentovat
pronikani hrubych kontaktt s povrchem pod tlakem. Jiné typy mikro-pohybt, tiebaze je
malé, jsou v rdmci standardnich odchylek oznamenych Kwong et al. (1994 Journal of

arthroplasty 9, 163-170). [15]

U modeli A, B a C (Obrazek 15) dosdhly celkové mikro-pohyby, béhem
simulovaného cyklu chiize, nejvySSich hodnot na nejvyssi sile v 40% chize (). pred
zvednutim palce ze zem¢). Mikro-pohyby jsou nejvétsi na polu a nejnizsi na obvodu.
Hodnoty v modelu A zistavaji relativné nizké pii porovnani s modely s vétsim presahem
(modely B a C). Pii porovnani press-fit a exact-fit modell jsou relativni mikro-pohyby u
pfesnych komponent obecné nizsi (Obrazek 16) a skutecny vliv fixace Srouby je obtizné
izolovat. Nejvyssi mikro-pohyby ve vSech pifipadech exact-fit modelt se vyskytuji na

obvodu v 0% chiize (tj. stani na patg).

0% 100 20% 30% 40% 50% 60-10(Pa

A) 1mm " A ;
Model A ;

B) 2mm (initial gap)
Model B

C) 2mm (no initial gap)
Model C

0 10 20 30 40 50 & 70 80 90100

micrometers (m)

Obrazek 15 - Relativni mikro-pohyby u modelii s presahem [15]

00% 10% 20% 30% 40% 50% 60-100%

D) Exact-fit
Model D

E) Superior screws
Model E

F) Inferior screws
Model F

010 20 30 40 50 60 70 80 90100
T ETE——

mlcrometers (um)

Obrazek 16 - Relativni mikro-pohyby u presnych modelii [15]
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4 NAVRH KONSTRUKCE

Jednim z hlavnich cilti prace je navrh a realizace zatizeni pro métfeni tuhosti spojeni
nahrady kycelni jamky a kosti.

Toto zafizeni svou funkci nahrazuje manualni fixaci nahrady kycelni jamky do
kosti, které je realizovano udery chirurgického kladivka. Navrhované zkusebni zafizeni
funguje na principu bucharu. Energie uderu chirurga kladivkem je zde nahrazena
zavazim, které je po linearnim vedeni spusténo z pfedem definované vysky. Tento princip
eliminuje lidsky faktor a zajistuje opakovatelnost experimentti. Sila dopadu zavazi je
meéfena silomérem, axidlni posuv ndhrady kycelni jamky je méfen digitdlnim posuvnym

méfidlem.

4.1 KONCEPT ZARIZENI

Je nutné, aby konstrukce spliiovala zdkladni pfedpoklady a zasadni kritéria:

- Simulace chirurgického zakroku

- Jednoduché provedeni pii zachovani tuhosti ramové konstrukce
- Ekonomicka nenaroc¢nost

- Snadné manipulace s moznosti pfepravy

- Snadnéd montaz a demontaz

- Ptipadné mozZnosti vymeény pouzitych soucasti

- Opakovatelnost méteni

4.2 SESTAVENI ZARIZENI

1.1. K zakladové desce (1) jsou pfisSroubovany upinaci desky (2) pomoci Sroubt s T-
hlavou a k nim pfislusnych matek (13).

1.2. Déle je k zakladové desce piipevnén ram (5). V piipadé tohoto spojeni bylo
vyuzito thelnika (3) s upinaci sadou, kterou tvoii osm Sroubt a k nim piislusné
matky (4).

1.3. K ramu je pfipojena konzole (7). Toto spojeni zajistuje rychloupinaci spojka (6).
Vazba mezi ramem a konzoli je, dle potieby, posuvna ve svislém sméru.

1.4. Do konzole je vsunuto linearni vedeni (8). Mezi konzoli a ty¢i linearniho vedeni
je vytvofeno svorné spojeni, které vznikne utazenim Sroubd s vnitfnim

Sestihranem (9).
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1.5. Na linearni vedeni je nasunuté zavazi (10) a spojka (11) se nastré¢i na spodni
konec linearniho vedeni.
1.6. Ptipravek, pro ukotveni objektu k upinaci desce, je v tomto ptipadé tvoren dvéma

L-profily (12), které se pfipevni k upinaci desce pomoci Sroubti s T-hlavou (13).

Obrazek 17 - Sestaveni zarizeni

Tabulka 4 - Seznam pouzitych komponent (Obrazek 17)

1. | Zakladovéa deska Ptiloha C 1 | ks
2. | Upinaci deska Profil 8 15x120 Systém 45, ASKMT 2 | ks
3. | Uhelnik Uhelnik 40x80 - N 10, ASKMT 2 | ks
4. | Srouby a matice M8 M8x26 - N 10, ASKMT 8 |ks
5. | Ram Profil 10 40x40L - Systém 45, ASKMT 1 | ks
6. | Rychloupinaci spojka | Rychloupinaci spojka 45 - Form 90°-N 10 | 1 | ks
7. | Konzole Ptiloha D 1 |ks
8. | Ty¢ linearniho vedeni Ptiloha E 1 | ks
9. | Srouby ISO 4762 ISO 4762 M8x30 2 | ks
10. | Zavazi Vnitini primér 20 mm, véha 1,36 kg 1 | ks
11. | Spojka Ptiloha F 1 | ks
12. | L-profil Zelezaistvi Letna, Liberec 2 | ks
13. | Srouby a matice M6 M6x20 - N8, ASKMT 12 | ks
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5 VYPOCET POSUVU RAMOVE KONSTRUKCE

Jednim z pozadavkl zkuSebniho zatfizeni je celkova tuhost zatizeni. Zakladnim
ptedpokladem jsou minimdlni posuvy a sklon linearniho vedeni. Vypocet je realizovan
pomoci Castiglidnovych vét pro vypocet posuvi. V prvni ¢asti postupu vypoctu jsou
realizovany dva fezy S oznaCenim [. a II. (Obrazek 18), ve kterych je vypoctena
deformacni energie. V druhé ¢asti se obecné urc¢i celkova deformacni energie (5.14), ktera
se pouzije k vypoctu posuvi ve vodorovném sméru (5.20) a ve svislém sméru (5.26).

Vysledkem popsaného vypoctu je celkovy posuv bodu A (5.29) v obecném sméru.

T T

Obrazek 18 - Umisteni bodu A, sil a irezi

Ram se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: z hlinikového profilu a z duralové konzole.
Tyto dvé €asti jsou spojeny rychloupinaci spojkou, pro zjednoduseni vypoctu je spojeni

povazovano za tuhé.

5.1 VYPOCET POSUVU

Pti statickém zatiZeni jsou konzole a rdim naméhany na ohyb vahou tyce linearniho

zatizeni, kterd ma hmotnost m = 1,56 kg. Sila, kterou tiha ty¢e vyvola, se nazyva F.

F=m-g=156-981=1530N (5.1)
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Hodnoty jednotlivych veli¢in jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 5):

Tabulka 5 - Hodnoty velicin

Konzole (1) Hlinikovy profil (2)
Youngiiv modul pruznosti E [N mm™?2] 72 500 70 000
Kvadraticky moment prifezu J, [mm*] 67 500 91 000
Délky tuseka [mm] 143 590
Castiglianova véta pro posun bodu A ve svislém sméru:
au
=— 5.2
TS 6.2)
Castiglianova véta pro posun bodu A ve vodorovném sméru:
ou
=— 5.3
u=- (5.3)

Sila P ve vodorovném sméru nepisobi, ale je nezbytna pro danny postup vypoctu,

proto P = 0 N. Provedeme fezy jednotlivych mistech nosné konstrukce a urcéime

ohybové momenty. (Obrazek 19, Obrazek 20).

Prvni interval: x € (0, a)

Mix) X

t P
k.

Obrdazek 19 - Prvni interval

M (x)+F-x=0

M;(x) =

—F-x

(5.4)
(5.5)
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Druhy interval: y € (0, b)

yl_q—P

—t—=|
M "( y ) f

Obrdazek 20 - Druhy interval
My(y)+P-y+F-a=0
My(y)=—-P-y—F-a

Deformacni energie na prvnim intervalu:

a
M
Ul_fz'El']yl

0
U—f P g
) 2R g
0

Deformacni energie na druhém intervalu:

Mf ()

Uy=|——=—d
I fZ'Ez']yz y
0

dy

b
U :f(—P-y—F-a)z
" 2-Eyys
0

b
P?-y24+2-P-y-F-a+F?-a?
UHZJ dy

2-E,-
0 2 ]y2

(5.6)
(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Celkova deformacni energie:

U=UI+U”
a b
F?-x? P*-y242-P-y-F-a+F?*-a?
U:f—dx+f
J 2By )y ) 2-E3 ]y,

Posuv ve vodorovném sméru:

b b
ouU fP-y2 F-a-y
Uu=—-——== dy+f dy
oP 5 Ez']yz 5 Ez']yz

Dosadime za silu ve vodorovném sméru: P = 0 N.

b
F-a-y

u= d

b[Ez']yz Y

_[Fra-y? b
“e [2 'E, ']yzL
F-a-b?
2'Ez']yz

15,30 - 143 - 5902
:2'70000'91000
u = 0,0598 mm

u =

Posuv ve svislém sméru:

b

b
_au fF-x2d+j‘Pyad j‘F-aZd
X
“oF ) E -, E ., )50, "

Dosadime za silu ve svislém sméru: P = 0 N.
a

fF' % +JF'a2d
w = X
Ey -y Ey Jyz >

=] =
3El ]yl EZ ]yZO

dy

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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F-a3 F-a*-b

w = + (5.24)
3-E; ']yl E; ']yz
15,30 - 1433 15,30 - 1432 -590
3-72500-67500 70 000-91 000
w = 0,0320 mm (5.26)

Celkovy posuv:

§ =+u?+w? (5.27)
8 =+/0,05982 + 0,03202 (5.28)
|6 =0,0678 mm| (5.29)

Zavér:

Hodnota celkového posuvu § = 0,0678 mm je mala a vzhledem k velikosti
zatizeni zanedbatelna. Neovliviiuje spravnost méfeni. Vypoctem byla ovéfena odolnost

ramové konstrukce proti ohybu.

Obrazek 21 - Znazornéni posuvii

5.2 VYPOCET HMOTNOSTI ZAVAZI
Pozadovana energie dopadu je E, = 4], coZ zhruba odpovida energii, kterou

chirurg pfi operaci manualné vpravuje jamku do kosti pacienta.

E,=m-g-h (5.30)

Vyjadiime hmotnost zavazi z vyrazu (5.30). Vyska, ze které pada zavazi je h = 300 mm.

1 =136k (5.31)
“g-h_981-03 0 '

m
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6 EXPERIMENTALNI PROTOKOLY

Hlavni ¢ast této prace je popséana v této kapitole — experimentalni protokoly pro
analyzu dopadu a modalni analyzu rdmu navrzeného zatizeni. Méfeni byla provedena
v Laboratofi medicinskych modelti na Katedie mechaniky, pruznosti a pevnosti TUL,
ktera slouzi k vyzkumu biomedicinského charakteru. Podrobné informace o méfeni jsou

popsany v piiloze A.

6.1 ANALYZA DOPADU
Datum méreni: 9. 6. 2016

Uloha:

Zajisténi axialniho posuvu [mm], intenzity zvuku [dB] a velikosti sily [N] pii

dopadu zavazi na implantat.
Pomiicky:

- Zafizeni pro méteni tuhosti spojeni ndhrady kycelni jamky a kosti (Obrazek 23)
- Silomér Kistler, typ 9222

- Mikrofon Gras, typ 40PR (sériové ¢islo: 163827)

- Digitalni posuvné méfitko Lobster

- Nabojovy zesilovac Kistler, typ 5011B

- Blok kompozitni kosti

- Nahrada kycelni jamky Beznoska SF-58

Obrazek 22 - Nabojovy zesilovac Kistler 5011 a merici karta NI DAQ 9331
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Poznamka: Vystupy z méficich ¢idel jsou zpracovany mefici kartou NI DAQ 9331.
Vystupy jsou vzorkovany frekvenci 51kHz. Pro synchronizaci vystupt byl pouzit trigger
na vystupu siloméru s urovni 100 N. Vzhledem k charakteru silového snimace musel byt

pouzit pro jeho obsluhu nabojovy zesilova¢ Kistler 5011B (Obrazek 22).

Obrazek 23 - Zarizeni pro méreni tuhosti spojeni nahrady kycelni jamky a kosti
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Definice necementované jamky:

Necementovana jamka totalni nahrady kycelniho kloubu typ SF 2. generace firmy
Beznoska s.r.0., je konstruovana s vyuzitim poznatkl a zkusenosti s necementovanymi
endoprotézami. Je zhotovena z titanové slitiny (ISO 5832-2) a vyrobena moderni
technologii pomoci CNC fizenych obrabécich stroji. Povrch je upraven plazmovym
nastiikem bioaktivni vrstvou oxidu titanu, ktery zajistuje plnou biokompatibilitu
implantatu. [11] Vng&j$i pramér testované jamky je @D = 58 mm a vyska je v = 32 mm

(Obrazek 24).

Obrazek 24 - Plast necementované jamky [11]

Piiprava bloku umélé kosti:

Substituci lidské kosti je v tomto experimentu syntetické kost od spole¢nosti SAW
bone, USA. Vngjsi ¢ast (kortikalni) je kompozitni material s kratkymi sklenénymi vlakny
v epoxidové matrici. Vnitini ¢ast (spongiozni) je polyuretanova péna. Materidlové
vlastnosti syntetické kosti jsou srovnatelné s vlastnostmi lidské kosti (Tabulka 6). Do
bloku kosti je vyhlouben kulovity otvor ptislusnym instrumentalem k press-fit jamce typu
Beznoska SF-58. Piesah jamky je 1,5 mm (Pramér: 58.5 - 58.6 mm).
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Tabulka 6 - Materidlové viastnosti bloku kompozitni kosti [16]

Kortikalni | Spongiozni
Jednotky
kost kost

Hustota 1640 270 m3 kg1

Pevnost 106 - MPa
Podélny tah

Youngiv modul pruZnosti E 16 000 - MPa

Pevnost 93 - MPa
Pricny tah i

Youngitv modul pruznosti E 10 000 - MPa

Pevnost 157 6 MPa
Tlak

Youngitv modul pruznosti E 16 700 155 MPa

Metodika méfeni:

1. Axialni posuv, intenzita zvuku a sila pfi dopadu zavazi na implantat

1.1. Ke spojce je pfiSroubovan silomér a spojka se nastrci na spodni konec linearniho
vedeni. (Obrazek 25)

1.2. Pod silomér se umisti ndhrada kycelni jamky, kterd je volné€ vlozena do diry v
bloku umélé kosti. Blok ume¢lé kosti je pomoci piipravku pfipevnén k upinaci
desce. Pénou izolovany mikrofon je umistén na stativu a namiten ke zdroji zvuku.

1.3. Axialni posuv jamky je méfen digitalni posuvkou ve 12 bodech na periferii jamky
po kazdém uderu.

1.4. Zéavazi se manualné vysune po vedeni na uroven druhé drazky, ktera predstavuje
vysku padu h = 300 mm a spusti se dolti volnym padem.

1.5. Bod 1. 5. se opakuje, dokud se hodnota axialniho posuvu neustali.

Obrazek 25 - Umisteni siloméru pod spojkou
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Vypracovani:

1) Axialni posuv
Vysledkem pro zjisténi axialniho posuvu je soubor hodnot, které znazornuje graf
zavislosti axialniho posuvu na poctu udert (Graf 2) ve dvanacti bodech na periferii jamky

(Obrazek 26).

Zavislost axialniho posuvu jamky na poc¢tu tderti

51
——Bod 1
46 ——Bod 2
g ——Bod 3
E 41 ———Bod4
é ——Bod 5
' 36 ——Bod6
E ——Bod 7
31 Bod 8
Bod 9
2.6 ——Bod 10
——Bod 11

Graf 2 - Zavislost axidalniho posuvu jamky na poctu vuderi

Obrazek 26 - Umisténi bodii na periferii jamky
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Zavér:

Z grafu je patrné, ze k nejvétsimu axialnimu posuvu dojde pfi prvnim tuderu do
nahrady. K ustaleni hodnot ve vSech bodech dochazi od devatého uderu. Nez dojde

k ustaleni, jsou hodnoty v bodech variabilni.

2) Intenzita zvuku

Vysledkem pro zjisténi intenzity zvuku jsou grafy zavislosti intenzity zvuku na Case.
Ukazku této zavislosti predstavuje nasledujici graf (Graf 3). Grafy intenzit vyobrazuji
pouze prvnich pét set hodnot. V této oblasti dat je intenzita zvuku nejvétsi, coz je

pozadovanym vystupem méienti.

Intenzita zvuku pfi aderu €. 1

25
22,1936
20
15
[y
- 10
e
2 5
S
R0
S
= 5
3
= -10
o
-15
-20
-21,9318
-25
OO NMNASISE AT IS A TOANDOANLOANLLIOINODOITNOODNOMMMNSNL MM NS
N OO OFT AV OMNMOOULANONTANDOTHODOMNOVDLODODZONNINTNEANODLW
N OOMOO AITNOANLLO AN OO AITITNONLLOOAMON~NANSTOOAND
COO A dAddANANNNNMONTITITITITITIOLULLOLLOOOONSNNNEN OO O OO
[cNsleoolololololololololololololololololololololololololojlolololNeoNoNe]
O g0 gllglelo
o o OO OO0 O OO O0OO0ODO0ODO0ODODO0ODOODODODOODOLODODOOOOOoO o o o o
Cas [s]

Graf 3 - Zavislost intenzity zvuku na case pri uderu ¢. 1
Dalsi grafy, které vyobrazuji intenzitu zvuku pro nasledujicich jedenact tdert,
maji obdobny prabéh jako ukdzkovy graf, proto neni nutné uvadét vSechny grafy.
V nasledujici tabulce hodnot (Tabulka 7) jsou vybrany maxima a minima intenzit zvuka
jednotlivych udert. Nejvyssi a nejnizsi hladina intenzity zvuku je v tabulce vyznacena

svétle modrou barvou.
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Tabulka 7 - Maximdlni a minimalni intenzita zvuku

Maximalni Minimalni
intenzita [dB] intenzita [dB]

uder ¢. 1 22,1936 —21,9318
uder ¢. 2 37,6338 —37,1685
uder ¢. 3 29,2770 —-30,1241
uder ¢. 4 28,4641 —37,7002
uder €. 5 29,8492 —34,2572
uder €. 6 28,3084 —26,0341
uder €. 7 28,7778 —29,9210
uder €. 8 29,6482 —27,9500
uder ¢. 9 33,1089 —33,2659
uder €. 10 34,7762 —39,2422
uder €. 11 27,5395 —31,1243
uder €. 12 26,0935 —33,1557
Priamér 29,6392 -31,8229
Odchylka 4,0320 5,0568

Zavér:

Z tabulky maximalnich a minimalnich hodnot intenzit zvukt (Tabulka 7), je
patrné, Ze pruméma hodnota minima se pohybuje okolo —31,823 + 5,057 dB a
primérna hodnota maxima okolo 29,639 + 4,032 dB.

3) Sila

Vysledkem méfeni pomoci siloméru umisténého pod spojkou je soubor dat, kterd tvori
grafy zavislosti dopadové sily na ¢ase. Po dopadu zdvaZi bylo zaznamenano dvanact
souborit dat. Nejvyssi hodnota sily byla zjisténa pii tderu c¢islo ctyfi, v tabulce
maximalnich hodnot sil je vyznacena svétle modrou barvou (Tabulka 8). Graf pro uder
€. 12 je zde pouzit jako ukazkovy (Graf 4). Graf sily vyobrazuje pouze prvnich dvé sté

hodnot. V této oblasti dat je sila nejvétsi, coz je pozadovanym vystupem méfeni.
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Tabulka 8 - Maximdlni hodnoty sily

Maximalni sila [N]

uder €. 1 6932,59
uder €. 2 6851,23
uder €. 3 6407,51
uder €. 4 8078,87
uder €. 5 6936,43
uder €. 6 8076,39
uder ¢. 7 6530,87
uder €. 8 7357,66
uder €. 9 5823,99
uder €. 10 6252,14
uder ¢. 11 6166,63
uder €. 12 7741,97
Primér 6929, 69
odchylka 749,57

Zavislost sily na Case pfi uderu €. 12
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

7741,97

Sila [N]

-1000

0,000117
0,000234
0,000352
0,000469
0,000586
0,000703
0,00082
0,000937
0,001055
0,001172
0,001289
0,001406
0,001523
0,001641
0,001758
0,001875
0,001992
— 0,002109
0,002227
0,002344
0,002461
0,002578
0,002695
0,002812

(@5
&
»
—_
2

Graf 4 - Zavislost sily na case pri tideru ¢. 12

0,00293
0,003047
0,003164
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Zavér:

Z tabulky maximalnich hodnot (Tabulka 8) je patrné, Ze primérna hodnota razové
sily byla naméfena 6929,69 + 749,57 N. Tato hodnota odpovida velikosti sily pfi

chirurgickém zakroku.

6.2 MODALNI ANALYZA RAMU

Datum meéfeni: 8. 6. 2016
Uloha:

Zjisténi velikosti prvni vlastni frekvence zatizeni [Hz] pro méteni tuhosti v sedmi

bodech po deseti opakovani.
Pomiicky:

- Zafizeni pro mé&feni tuhosti spojeni nahrady kycelni jamky a kosti (Obrazek 23)
- Modalni kladivko Kistler 9724A5000 (Obrazek 27)
- Akcelerometr Kistler 8728A MINIATURE K-SHEAR®

Obrdazek 27 - Modalni kladivko Kistler 972445000 [18]
Metodika méfeni:

1. Volba testovacich bodi.
1.1. P&t bodu se nachazi na upinacich deskach a akcelerometr je umistén v rohu
upinaci desky (Obrazek 28).
1.2. Sesty bod se nachazi na ty¢i linearniho vedeni a akcelerometr je umistén mezi
rychloupinaci spojkou a ramem na konzoli (Obrazek 29).
1.3. Sedmy bod se nachazi v paté ramu mezi thelniky a akcelerometr umistén na
ramu ze zadni strany na urovni konzole (Obrazek 30).

2. Udery modélnim kladivkem do bodi s co nejvyssi hodnotou koherence.
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Obrazek 28 - Umisténi bodii ¢. 1 - 5 a akcelerometru (A)

Obrazek 29 - Umisténi bodu ¢. 6 a akcelerometru (A)
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Obrazek 30 - Umisténi bodu ¢. 7 a akcelerometru (4)

Vysledky:

Vystupem z tohoto méfeni je amplitudova charakteristika (Graf 5). Z grafu
je patrné, Ze sestava je tlumici a v rozsahu 1000 Hz se nachazi ptiblizn¢ ¢trnact vlastnich

frekvenci. Primérna hodnota koherence je 90,1 + 7,8 %.
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Amplitudova charakteristika
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Frekvence [Hz]
Graf 5 - Amplitudova charakteristika
Zavér:

Z tohoto méfeni jsou dilezité hodnoty prvnich dvou vlastnich frekvenci, které
maji velikost 26 Hz a 38 Hz. Hodnoty vlastnich frekvenci ziskané z tohoto experimentu
jsou pomérné vysoké. Lze ptedpokladat, Ze zadné objekty v laboratornich podminkéach
nevyvolavaji takové frekvence, které by mohli zpiisobit rezonanci ramu a ovlivnit tak

vysledky méteni.
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7 ZAVER

Bakalatska prace se zabyvala navrhem zafizeni pro zjiStovani mechanické tuhosti
spojeni nahrady kyc¢elni jamky a kosti. Navrh zafizeni byl realizovan tak, aby zafizeni
bylo schopné nahradit proces manualni fixace kyc¢elni jamky a kosti. Ten je v praxi
realizovan udery chirurgického kladivka a daného instrumentaria. V ramci konstrukce je
chirurgické kladivko substituovano zédvazim, které se spousti po linearnim vedeni. Timto

se eliminuje lidsky faktor a dosahne se lepsi opakovatelnosti procesu.

V prvni fazi této bakalatské prace byla definovana funkce a zakladni pozadavky
pro navrh zafizeni. Mezi hlavni pozadavky patii dosaZeni stejnych podminek jako pii
chirurgickém zékroku. Jeho funkc¢nost byla Gspé$né ovéfena experimentem za pouziti
komeréni jamky a bloku kompozitni kosti. Primérna hodnota razové sily byla namétena
Z dvanacti uderd, jeji velikost je 6929,69 + 749,57 N. Sila razu miize dle potieby
ovlivnéna vymeénou zdvazi, kterd maji riznou hmotnost. Mezi dalsi zakladni pozadavky
patii predevsim jednoduché provedeni a tuhost celé ramové konstrukce. ZkusSebni
zatizeni je funkéni, vhodné pro simulaci podminek chirurgického zakroku a spliiuje
koncept zadany pted vlastnim navrhem. ZlepSenim by mohlo byt zajiSténi piesnéjsi
souososti mezi drahou padu zavazi a implantatem. Kvalita méteni by se také mohla zvysit

pouzitim optického systému pro presnéjsi stanoveni posuvu jamky do kosti.

Oveéfeni tuhosti navrzeného zafizeni bylo provedeno modalni analyzou v sedmi
bodech konstrukce. Hodnoty vlastnich frekvenci ziskané z tohoto experimentu jsou
pomérné vysoké, prvni dveé hodnoty dosahuji velikosti 26 Hz a 38 Hz. Lze ptedpokladat,
ze zadné objekty v laboratornich podminkdm nevyvolavaji takové frekvence, které by

mohli zpisobit rezonanci ramu a ovlivnit tak vysledky méteni.

V dalsi fazi vyzkumu, do kterého ptispéla tato pace, budou na zkusebnim zatizeni
testovany specialni nahradni jamky kycelnich kloubt s proménnou tuhosti, kterou by
méla zajistit proménna tlouStka stény jamky. Pfedpokladem je zajisténi lepSi pocatecni
fixace nahrady. Za pouziti kompozitni panevni kosti s proménnou tuhosti v okoli jamky
bude mozné za pouZiti rentgenu sledovat kritickd mista v oblasti periferie implantatu,
ktera disponuji moznosti pravdépodobného vzniku lomu kosti. Vyvoj takto specifickych
jamek bude jisté piinosem pro zlepSeni dlouhodobych vysledki operace, zavislych na

pocatecni fixaci.
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