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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva numerickym modelovanim patete se zavedenym fixa¢nim
aparatem pfi tiech typech namahani, s ttemi typy realizace vazby mezi poslednim ¢lankem
fixatoru a jeho vodici tyce. Prace popisuje tvorbu modelu patefe i fixatoru, nastaveni
podminek zatizeni. Sledované jsou tfi stavy zatizeni, vzdy v obou smérech: predklon/zéklon,
uklony do obou stran a rotace v obou smérech. Dale je popséna realizace tii typli vazeb
pro vsechna tyto zatizeni. V prvnim ptipade¢ je cely fixator nepohyblivy, v druhém ptipad¢ se
muze pohybovat jeho posledni ¢lanek v ose patete, a v poslednim ptipadé miize také navic
konat rotaci ve vSech tfech smérech. Vyhodnoceni a nasledné porovnani deformace ve sméru
osy patefe je vystupem této prace. Vyslednym zhodnocenim je, Ze posuv, ke kterému dochazi
je v fadu desetin milimetra.

KLICOVA SLOVA

MKP, metoda kone¢nych prvki, skolidza, hrudni patet, fixator, deformace,

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the numerical modeling of the spine with an established
fixation device under three types of loading, with three types of connection between the last
element of the fixator and its guiding rod. The thesis describes the creation of the spine and
fixator models, as well as the setting of loading conditions. Three loading states are
monitored, in both directions: flexion/extension, lateral bending in both directions, and axial
rotation in both directions. Furthermore, the implementation of three types of connections
for all these loadings is described. In the first case, the entire fixator is immovable, in the
second case, the last element of the fixator can move along the axis of the spine, and in the
last case, it can also rotate in all three directions. The evaluation and subsequent comparison
of deformation in the direction of the spine axis are the outputs of this thesis. The final
evaluation is that the displacement occurring is on the order of tenths of millimeters.

KEYWORDS
FEM, finite element method, scoliosis, thoracic spine, fixator, deformation
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UvoD

Uvob

Podle Svétové zdravotnické organizace trpi skolidzou ptiblizné 2-3 % svétové populace. Patet
jednotlivce s timto onemocnénim se naklani do jedné strany, vytvaii zietelnou bo¢ni kiivku
a miize mit vliv na postaveni téla jako celek nebo dokonce ohrozit vnitini organy. V takovych
piipadech, kdy dochazi k silnému vybocCovani patete, byva Castou volbou pro napravu operace,
pti které dochazi k fuzi n€kolika postihnutych obratlii za pomoci fixatoru. Operaci dochazi
k ulevé vnitinich organti a zamezuje se tak dal$i progradaci onemocnéni. Ugelem prace je zjistit,
k jakym deformacim dochazi na segmentu patete, do které je zakomponovan fazni aparat
pii béznych namahanich, a jestli se vysledky deformaci lisi v piipadé zmény vazby ve fixatoru.
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ANATOMIE PATERE

1 ANATOMIE PATERE
1.1 PATER

Béhem vyvoje ¢loveéka je patet tvorena 33 az 34 obratli, které jsou rozdéleny do péti oddilt:
kréni, hrudni, bederni, kiizovy a kostréni ¢ast. V kone¢ném stavu zistane pak pouze 24 obratl.
Z diivodu vzijemného srustu kiizovych a kostrénich obratll, které poté tvoti kost kiizovou
a kostréni, z tohoto ditvodu se povazuji kiizové a kostréni obratle jako nepravé a kréni, hrudni
a bederni za obratle pravé, protoze po zbytek zivota figuruji samostatné. Jednotlivé ¢asti jsou
tvofeny nasledujicimi poCty obratli: 7 krénich, 12 hrudnich, 5 bedernich, 5 kiiZzovych
a 4-5 obratll kostrénich. [1]

C1 (Atlas)

Os sacrum

Coceyx
Obr. 1: Rozd¢€leni patete na diléi ¢asti [2]

1.2 OBRATEL

Obratel je tvoten tfemi zakladnimi ¢astmi: télo, oblouk a nékolik vybézki. Typickym tvarem
téla obratle je valec, ktery je na zevni vrstvé tvofen kortikalni kosti a uvnitf spongiézni kosti.
Jednotlivé obratle jsou od sebe oddéleny meziobratlovou ploténkou, ktera umoziuje naklon
obratll do stran, coz dramaticky zvysuje rozsah pohyblivosti patefe (ROM), bez ni by obratle
mohly konat pouze transla¢ni pohyb, rota¢ni slozka pohybu by byla nepatrnd. Ze zadni strany
téla obratle jesté vyrastaji vybézky, na které se upinaji vazivové spoje. [3]
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ANATOMIE PATERE

Télo obratle
otvor pro michu

otvor pro cévy a nervy

Zebrové vybeézky

timovy vybézek (osa patere

Obr. 2: Obratel a jeho ¢asti [5]

1.3 MEZIOBRATLOVE SPOJE

Spojeni mezi obratlovymi tély je realizovano pomoci meziobratlovych plotének, vaziv
(ligament) a kloubti. Meziobratlova ploténka je tvofena jadrem a prstencem vlaken kolem jadra
a umoziiuje pohyb patefe jako celku. Ddle jsou kolem patefe ligamenta, kterd napomahaji
stabilité patefe. Mezi dlouha ligamenta se fadi ligamentum longitudinale anterius, které vede
podél zadni strany patete a proti nému je na piedni stran¢ ligamentum longitudinale posterius.
Dale se zde vyskytuje nekolik kratkych vazivovych tkéni, kterd spojuji jednotlivé vybezky,
aby tak doslo k dalSimu zpevnéni mezi obratli, patii mezi né ligamentum flava (FL),
ligamentum intertransversaria (ITL), ligamentum interspinalia (ISL), ligamentum supraspinalia
(SSL) a ligamentum capsularia (CL). [4]
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SKOLIOZA

2 SKOLIOzA

Kromé fyziologickych zaktiveni patefe (lordéza a kyfoza), zdrava patet nevykazuje veétsi
zakiiveni nez 10 stupni. Skolidza je naopak patologicky stav patefe, pii kterém dochézi
k zakfiveni vétsimu. Tuto komplexni deformitu patefe doprovazi zdravotni a kosmetické
poskozeni ¢loveka.

2.1 ROZzDELENIi SKOLIOZ

Skolidzu lze rozdélit na zakladé nékolika kritérii:

e struktuality zakftiveni,
e misto ve kterém se nachazi a
e podle ptivodu pfivozeni

Podle struktuality je mozno skolidzy rozdé€lit na strukturalni a nestrukturalni. V piipadé
strukturélni skoliotické kfivky dochéazi ke zméné struktury jednotlivych obratli, plotének mezi
obratli a mékkych tkani. Hlavnim rozdilem mezi strukturdlnim a nestrukturadlnim typem kfivky
je pak ten, Ze u strukturalnich ktivek je vyskyt deformity ve vSech téech rovinach a z hlediska
korekce je tato varianta horsi na provedeni. Dle mista vyskytu kiivky je rozdéleni na kréni,
horni hrudni, hrudné-bederni a bederni. Poslednim rozd€lenim, je ¢lenéni podle ptivodu
ptivedeni potizi. To se klasifikuje na tii typy: Idiopatickou, kongenitalni a neuromuskularni
skolidzu.

2.1.1 IDIOPATICKA SKOLIOZA

Jednim z nejcastéjsich typi vzniku téchto pokfiveni patete je prave idiopaticka skolioza. Jak jiz
nazev napovida, jedna se o vznik skolidzy z neznamé pticiny a pokryva az 80 % vzniku vSech
détskych skolioz. S ptihlédnutim na pohlavi, je vyskyt dvojnasobné vyssi u divek neZ u chlapct
au divek je také pozorovatelny vyssi postup deformace patete ¢asem, dokonce az osmkrat vyssi
nez u chlapcu. Pfi¢iny vzniku dosud nebylo schopné odhalit. Odhaduje se tedy, Ze za pivodem
vzniku, stoji hned nékolik aspektli mezi které patii napt. genetické dispozice. K rozdéleni
tohoto typu skolioz se pouziva Lenkeho systém. Ten rozdéluje skoliézu na 6 hlavnich typu
kiivek, pfedev§im podle mapovani hlavnich a vedlejSich, strukturdlnich a nestrukturalnich
kiivek. Na zaklad€ tohoto systému lze urcit rozsah nutné fuze obratlii k napravé skolidzy
Vv ptipadé€ nutnosti feSeni operaci.

2.1.2 KONGENITALNi SKOLIOZA

Po idiopatickém typu vzniku skoliézy je kongenitalni hned druhym nejcastéjSim divodem
vzniku skolidzy. V tomto piipadé vznikaji deformity patete vrozenou vyvojovou vadou
pohybového aparatu. Vlivem poruchy béhem formovani jednotlivych obratli vznikaji necelé
obratle, pfipadné dochdzi k poruSe oddéleni segmentl patefe a ty omezuji normalni riist patete.

2.1.3 NEUROMUSKULARNIi SKOLIOZA

Neuromuskularni onemocnéni jsou velmi Casto doprovazena postizenim patefe a v tomto

24

skoliozy. Navic je tfeba pocitat s vyraznym vyvojem deformace patefe postupem casu.
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SKOLIOZA

2.2 VYSETROVANI STAVU PATERE

Diulezitym parametrem pfti uréovani skolidézy patete je tzv. Cobbuv uhel, ktery je definovan
jako dopliikovy uhel ke kolmicim vedenych z odlehlych ploch koncovych obratli kiivky, jak
je znazornéno na Obr. 3 nize. Po dokonceni rdstu kosti, jiz nedochazi k velkym zménam
velikosti Cobbova uthlu, maximalné v rdmci jedno az dvou stupiiti za rok. Na zaklad¢ velikosti
tohoto uhlu, se poté ur¢uje vhodna terapie pro pacienta trpiciho skoliézou. Ta se déli podle tize
kiivky néasledovné.

V ptipadé, Ze kiivka je mensi nez 20 stupiili, pak je pacient pouze sledovan, pfipadné je volena
korekce pomoci rehabilitaéniho cviceni. Pokud je kiivka v rozsahu mezi dvaceti a Ctyficeti
stupni, nastava konzervativni 1écba nejcastéji nasazenim korzetu a pokud je thel vétsi Ctyficeti
stupnii, dochazi operacnimu feSeni skoliozy.

Obr. 3: RTG snimek patefe s dvojitou skoliotickou kiivkou a znazornénymi Cobbovymi thly Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.
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SKOLIOZA

2.3 LECBA OPERACI

Operacné se fesi typy skolidzy, kde kiivka progreduje nad 40 stupiili, jak je zminéno vyse.
Dulezité je brat také ohled na fakt, ze oproti deformité v détském véku, kdy je stav patefe lehce
napravitelny a flexibilni, v dosp€losti neni moznost velkych néaprav a korekce je velmi
omezena. V piipadé korekce skoliézy idiopatického typu V infantilnim véku je vyuzito
rostoucich ty¢i, tyto hacky a Srouby upevnéné na tyci je tieba kazdého pul roku opét posunout
v dusledku ristu patete. Idiopaticka skolidza muze byt také fixovana v adolescentnim véku,
a prave tento typ korekce je nejcastéjSim.

Operacni pristupy fixace patefe jsou tfi: predni, zadni a kombinovany. Pfi¢emz nejCastéji
pouzivanym piistupem byva zadni. Tento zplisob bude vyuzit v této praci. Zadni a smiSeny
pristup byva vyuzivan u komplikovangjSich pripadi a nebyva tudiz tak ¢astym fesenim. Chybal
Nenalezen zdroj odkazii.
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TVORBA MODELU PATERE

3 TVORBA MODELU PATERE

Na zékladé domluvy s vedoucim prace bylo nakonec opusténo od napadu vyuziti modelu
patete, vzniklého jako vysledek magnetické rezonance a byl vytvotfen model vlastni. Pro tento
model bylo potieba zjistit pozadované rozmeéry a vlastnosti, které jsou popsany v nésledujicich
kapitolach.

Pro dosazeni relevantnich vysledku bylo tfeba spravné zvolit oblast patete, kterd bude
vymodelovéna, protoze pii modelovani celé patete by bylo jinak tfeba zohlednit hned nékolik
véci.

Zaprvé, vetsi mnozstvi obratlll, nez je potieba by znamenalo delSi vypocetni ¢as a zadruhé,
velikost obratlil se v rliznych ¢astech vyrazné lisi a bylo by tfeba zohlednit pfi tvorbé modelu
i tuto proménnou. Ale jelikoz tato prace bude porovnavana s vysledky dosazenymi
experimentalné, pfi tvorbé modelu bylo nahliZeno pouze na cast patete, ktera byla pouZita
v experimentu. Takze byly zvoleny rozméry poslednich ¢tyt hrudnich obratlit a prvniho
bederniho obratle. [6] [8]

Obr. 4: Veprova patet s fixatory pouzita v experimentu

BRNO 2023 15



TVORBA MODELU PATERE

T1 T2 T3 T4 TS Té 7 T8 T9 T10 ™ T12

UEW (mm]) 24.5 249 246 24.5 24.9 26.2 27.8 29.5 30.6 31.9 349 39.0
UED (mm) 18.5 19.6 22.7 23.3 243 26.0 27.4 27.9 29.3 305 31.9 32.8
LEW (mm) 27.8 27.4 25.9 26.0 27.0 28.2 29.1 30.5 33.0 35.4 39.1 421
LED (mm]) 19.7 21.6 23.3 24.5 25.8 26.9 28.5 29.4 31.0 31.6 31.8 334
VBHp (mm) 14.1 15.6 15.7 16.2 16.2 17.4 18.2 18.7 19.3 20.2 21.3 22.7
UEA (mm?) 300. 333. 373. 3al. 426. 483. 547. 605. 678. 727. 842, 954.

LEA {mm?) 376. 398. 412. 444. 495. 552. 603. 664. 755. 834. 945. 1024.

UEl (degrees) 0.8 17 2.4 1.5 21 2.1 1.6 1.3 0.9 0.5 2.7 2.2
LEIt (degrees) 3.9 1.8 21 2.0 1.8 2.0 2.3 1.2 1.2 2.2 1.8 2.0
SCW (mm) 21.8 19.5 18.3 17.0 171 17.3 17.3 17.7 17.9 18.2 19.4 22.2
SCD (mm) 16.4 15.3 15.9 16.2 16.3 16.5 16.1 15.9 15.7 15.5 16.0 18.1
SCA (mm) 213. 200. 189. 192. 201 206. 199. 194. 200. 202. 220. 280.

PDW (mm) 8.2 84 7.0 5.5 6.2 6.0 6.5 6.7 7.6 8.3 8.8 8.8
PDH (mm) 9.3 11.1 11.8 11.9 11.2 12.0 11.8 12.5 13.9 14.7 16.9 16.5
PDA (mm®) 52.2 46.3 38.1 325 31.6 3.5 36.8 43.8 52.3 64.8 88.4 90.9
PDIs (degrees) 28.1 28.9 225 21.8 20.2 19.4 23.4 22.5 19.3 14.4 12.9 8.0
PDIt (degrees) 4.6 16.5 8.1 6.4 8.6 7.0 10.9 121 8.3 6.8 8.9 4.8
SPL (mm) 50.1 521 51.7 51.1 521 53.8 50.5 52.8 51.3 49.3 45.6 47.4
TPW (mm) 75.3 69.4 60.8 56.9 61.1 61.3 60.4 59.9 59.3 58.4 52.2 46.9

Obr. 4: Tabulka s rozméry obratlti v hrudni oblasti podle White [6]

Y

Obr. 6: Zakotované rozméry obratle ve dvou pohledech

30 60
Ventral |
> 55
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Spinal Level Spinal Level
Obr. 7: Vyska, sitka a hloubka obratle podle Benzela [8]
BRNO 2023 16



TVORBA MODELU PATERE

3.1 DULEZITE MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Model patefe bude tvoien obratli, meziobratlovou ploténkou a ligamenty. Navic u obratle, ktery
je tvofen télem obratle a vyb&Zky, je tieba rozliSovat jesté kortikalni a spongioézni kostni tkan.
Pro zminéné komponenty patefe, bylo tfeba zjistit modul pruznosti v tahu E a Poissonovu
konstantu p, jejich hodnoty Ize vidét v tabulce nize.

Tab. 1 Materialové charakteristiky pro jednotlivé komponenty pateie [9] [10]

Typ kostni tkané Youngiv modul [MPa] Poissonova konstanta [-]
Kortikalni 12000 0,3
Spongidzni 100 0,2

Meziobratlova ploténka 8 0,2

Nazev ligamenta Youngiv modul [MPa] Plocha priiiezu [mm?]
(latinsky)

ALL 20 38
PLL 70 20
FL 50 60
ITL 50 10
ISL 28 355
SSL 28 355
CL 20 40

Pro jednotliva ligamenta bylo tfeba dopocitat tuhost, jelikoz do geometrie patete budou dodany
jako pruziny. Tuhost k byla dopocitana pomoci nasledujici rovnice odvozené z Hookova
zakona:

LS
1

kde S je plocha prifezu, E je Youngliv modul a | je délka pruziny. Vypoctené tuhosti byly

zaznamenany do tabulky.
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Tab. 2 Tuhostni koeficient vypocten pro ligamenta

Nazev ligamenta Tuhost [N/mm]

ALL 28,15
PLL 51,85

FL 300

ITL 21,06

ISL 53,9

SSL 36,8

CL 27,8

3.2 GEOMETRICKY MODEL PATERE

Geometrie patefe byla tvofena v Design modeleru v ANSYS Workbench. Pii tvorbé bylo
vyuzito jednoduchych tvarti. Jednotliva téla obratlii i meziobratlové ploténky jsou tvoiena jako
valce. Rozméry pro danou oblast patete, byly zvoleny na zakladé Obr 4. ,5 a 6.

Vystupem z téchto hodnot byly voleny nasledujici rozméry: Spongidzni ¢ast patefe ma primeér
34 mm a vysku 21 mm, nasledn¢ je obalena plastém kortikalni kosti o tloustce 0,5 mm
a meziobratlova ploténka ma primér 35 mm a vySku 5 mm. [6] [8]

Obr. 8: Rez t&lem obratle a meziobratlovou ploténkou

Na obr. 7 lze vidét tez télem obratle, Vv jehoz stiedu se nachazi spongiozni kostni tkan
a na povrchu kortikalni kostni tkan. Toto rozd€leni je dilezité a nezanedbatelné z hlediska
materidlovych vlastnosti obratle, jelikoz diky mékké spongiozni tkani je obratel schopen dobie
odolavat narazlim a diky vrstvé kortikalni kostni tkdn¢, ma zase vysokou pevnost na povrchu.
Ploténka poté spojuje téla obratlli mezi sebou a umoznuje tak pohyblivost celé patete.
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K takto vytvofenému télu obratle byly dodélany vybézky podle fyzického modelu patete,
najejich geometrii nebylo brano tolik ohledu, jelikoz vtomto ptfipadé slouzi primarné
pro upnuti ligament a jejich deformace je z hlediska sledovaného problému nepodstatna, pouze
bylo tfeba dodrzet pfibliznou velikost.

Obr. 9: Obratel s meziobratlovou ploténkou a vybézky

Lze si povSimnou, ze télo obratle je roziiznuto na dv€ poloviny, toho je vyuzito pozdéji
pfi napojovani jednotlivych ligament. Takto vytvotfené obratle S ploténkami byly nakopirovany
na sebe jesté Ctyrikrat a do téchto noveé vytvotfenych obratli byl vytvofen kruhovy otvor
0 primé&ru 5 mm, ktery vede az stfedu téla obratle pro nasazeni fixatoru. Otvor je vytvoren
po obou stranach obratle, jelikoz fixator bude nasazen vzdy na dvou mistech obratle. Timto
byla tvorba geometrie patete v Design modeleru dokoncena a nasledovala uprava vazeb spojeni
jednotlivych ¢asti v prostiedi Mechanical.

Obr. 10: Geometrie patefe s pfipravenymi otvory pro nasazeni fixatoru
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Zde bylo tteba spravné nastavit kontakty mezi jednotlivymi ¢astmi obratle. Navic veskeré ¢asti
byly ptidavany pomoci funkce Add Frozen v Design Modeleru a tedy bylo tieba vytvofit pevny
kontakt i mezi vS§emi segmenty patete. Toho bylo docileno tak, Ze jednotlivé ¢asti obratle byly
zformovany do jednoho celku pomoci funkce Form new part v zalozce Geometry. Stejnym
zpusobem bylo tieba spojit i ploténky, protoze byly rozdéleny na dvé poloviny. Na Obr. 9 Ize
vidét, ze pro zvolené party PLOTENKA 4 a OBRATEL 3 je zvyraznéna jiz celd ptisluSna
ploténka a obratel, a ne pouze polovina nebo jednotlivé ¢asti obratle.

B (@ Model (D4)

B, {5) Geometry Imports
B, %@ Geometry
@ OBRATEL_1
%@ PLOTENKA_1
@ OBRATEL_2
-« OBRATEL_3
@ OBRATEL_4
@ OBRATEL_S
@ PLOTENKA_3
%@ PLOTENKA_4
- @@ FIXATOR_1
- @ Solid
[ @@ FIXATOR_2
- @ Solid
[ PLOTENKA_2
- @ Solid
- @ Solid
- @ Solid
- @ Solid
]-----,/ﬁ Materials
- s34 Coordinate Systems
-] Connections
2
2l

|
2|
)
2|
|
2|
2|
)

PO o O o O e O e O e O e O e O e O

- Mesh
/1] ZAVAZBENE_FLEXE/EXTENZE (D5)

i O o O e O B

Obr. 11: Model zformovany do partl s vysvicenym 3. obratlem a 4. ploténkou

Dalsim krokem bylo vytvofeni vazeb mezi ploténkami a obratli, ty byly vytvofeny v zalozce
Connections pomoci kontaktd. Jelikoz se jednd o pevné vazby mezi vSemi témito plochami,
byla pouzita vazba Bonded, diky které doslo k plnému zavazbeni mezi jednotlivymi obratli
a ploténkou a cely model se diky tomu chova jako jeden celek.
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Details of "Bonded - Multiple To Multiple"

= Scope

Scoping Method Geametry Selection

Contact 2 Faces

2 Faces
Contact Bodies
Target Bodies

Protected Ma
| Drefinition
Type Bonded
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Yes
Chbject |D (Beta) 1337

Contact Body View i

Y id

s w L] X

¥ ‘.\FJ
0,00 30,00
[ —

15,00

Z

0,00 40,00 be
[ —

20,00

Obr. 12: Tvorba kontaktu mezi té€lem obratle a ploténkou pomoci vazby Bonded

3.3 TVORBA LIGAMENT

Jako posledni, co bylo tieba ke geometrii patete vytvofit, byla ligamenta, ktera se upinaji na télo
a vybézky obratle. Ta byla dodana do geometrie v zalozce kontaktii jako pruziny a v jejich
nastaveni bylo tfeba nadefinovat aktivitu pouze v tahu, nikoli v tlaku, aby bylo docileno
stejnych uc¢inkt jako je tomu ve skutecnosti. Umisténi ligament K jednotlivym vyb&zktim
a obratlim bylo pfevzato z literatury a tuhostni koeficient k byl ptifazen podle Tab. 2 [9] [10]

[11]

ALL je upnuto na piedni hranu mezi dva rozpiilené obratle. Stejnym zpiisobem je upnuto PLL,
pouze s rozdilem, Ze vede po zadni hrané v paternim kanalu.
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0,00
15,00

30,00

2]

X.’j
0,00 30,00
L |

15,00

Obr. 13: ALL mezi tély obratle

0,00
15,00

30,00

2

Jj
0,00 30,00
L ]

15,00

Obr. 14: PLL mezi tély obratle

Zbylé vazivove spoje byly realizovany mezi vyb&zKy a jejich upnuti 1ze vidét na obrazcich nize.

Obr. 15: FL mezi vybézky obratle
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z

20,00

10,00

Obr. 16: SSL mezi vybézKky obratle

Obr. 17: ISL mezi vybé&zky obratle

V poslednich dvou ptipadech pro vaziva ITL a CL je na obrazcich zndzornéna pouze jedna Strana,

ale ke spojeni dochazi symetricky i na druhé strané.

Obr. 18: ITL mezi vybézky obratle
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0,00 30,00 >ﬁi‘f
L

15,00

Obr. 19: CL mezi vybéZzky obratle

Obr. 20: upnuti ligament k obratli

Na poslednim obrazku je vidét vysledné upnuti vSech ligament Kk patefi. Timto je model patefe
hotov pfipraven.

3.4 GEOMETRIE A NASTAVENI VAZEB FIXATORU

Fixator je tvofen ¢tyfmi ty¢emi, kazda o priméru 5 mm, s okem na jejich zakonceni pro vodici
ty¢. Tato geometrie byla vytvofena v Inventoru a exportovana do Ansysu do prostiedi Design
modeleru, kde byla nasledné ukotvena do patefe a to dvakrat, jelikoz fixator je nasazen ze dvou
stran patete vedle vybézkt. Vazba mezi jednotlivymi ty¢emi a kostni tkani je tvofena pomoci
kontaktu Bonded a bylo tak tedy vytvoieno 8 stykiui pokazdé mezi dvéma plochami kostnich
tkani a fixatoru.
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Contact Body View vhox

Target Body View v aOx

o
0,00 30,00 v
——

15,00

Obr. 21: Usazeni tycek fixatoru do t&l obratl

Obr. 22: Rozméry fixatoru

Dulezité je zminit, Ze fixator je tvofen z bézné oceli o nasledujicich vlastnostech dle Tab. 3

Tab. 3 Fyzikalni vlastnosti oceli
Youngliv modul 210 000 MPa

Poissonova konstanta 0,3
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Nasledné bylo tieba jesté rozdélit vodici ty¢ dvéma kolmymi rovinami pro spravné nastaveni
zavazbeni na plose styku posledniho oka a vodici ty¢e fixatoru. Cely fixator byl poté zformovan
do jednoho partu, krom¢ posledni ty¢e s okem. Vodici ty¢ zustala rozdélana na tii Casti
z diivodu pozadované moznosti upravy vazeb.

Obr. 23: Rozd¢leni vodici ty¢e na tii ¢asti

Veskeré zbylé vazby byly vytvofeny opét pomoci kontaktu Bonded, az na vazbu mezi
poslednim okem a vodici ty¢i. Ta je poté vyfeSena samostatné podle odebirani stupni volnosti.
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Contact Body View vilox

%oz
0,000 10,000 V’
[ m—
5,000
Target Body View vaOx

. Z

0,000 10,000 V{\
| e .
5,000 v

Obr. 24: Zavazbeni vodici tyce

3.5 VYTVORENi KONECNOPRVKOVE SITE

Vygenerovani sité, na takto vytvofeném modelu, probéhlo v nékolika krocich. JelikoZ ¢ast,
ve které bude sledovana deformace se nachdzi na fixatoru, bylo potieba zjemnit v tomto misté
sit’ a upravit ji pomoci vhodné metody, aby generovala chténé prvky. Toho bylo docileno
pouzitim metody MultiZone na vodici ty¢ fixatoru a poté pouzitim funkce Hex Dominant
na tyce s oky. Dale pomoci funkce sizing byla zjemnéna sit’ celého fixatoru o velikosti prvki
1,5 mm. Zbyla sit’ byla vygenerovana automaticky s velikosti jednoho prvku 3 mm. Studentska
licence omezuje pocet uzli, pro které je schopna provést simulaci, a proto k dal$imu
zjemnovani sité€ uz nedoslo.
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Details of "Mesh" =

[=I| Display
Display Style |Use Geometry Setting
[-I| Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order Pragram Controlled
Element Size 3, mm
Sizing
Quality
= /D Mesh Inflation
. /@ Body Sizing o orections
/@ Body Sizing 2 i
% Beiic |
b i MultiZone Nodes 111510
........ WL Hex Dominant Method Elements 48273

Obr. 25: Tvorba sité

Obr. 26: Kone¢noprvkova sit’
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4 ZATIZENIi, VAZBY A VYHODNOCOVANE PARAMETRY

V této praci byly feSeny ti'i pohybové situace. Pfedklon a zaklon (anteflexe a retroverze), tklony
(lateroflexe) a rotace neboli torze. Pro kazdy z téchto ptipadt bylo tfeba vytvotit vhodny model
zavazbeni a namahani. Vzdy se postupovalo tak, aby bylo docileno co nejvice podobného
modelu jako pii experimentalnim méfeni a vesSkeré simulace probihaly v Static Structural
analysis.

Obr. 27: Misky ptipravku pro experiment

V experimentu byla patet zalita do dvou misek, které byly spojeny mechanismem, jenz
umoznoval simulaci tfech pohybovych situaci. Pfi tvorbé vazeb a zatizeni pfi numerickém
simulovani bylo tedy vzdy vychdzeno z nastaveni experimentu.

Obr. 28: Pateft zalita v miskach pripravku
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4.1 PREDKLON A ZAKLON

T¢lesu byly odebrany stupné volnosti pomoci podpory Remote Displacement, kterd ma tu
vlastnost, Ze 1ze zvolit, které stupné volnosti budou odebrany a které naopak budou ponechany
voln¢. Tyto podpory byly umistény na stied horni a spodni plochy obratle a v ose X byly
posunuty o 19 mm smérem k patefnimu kanalu, aby doslo k posunu osy rotace do patefniho
kanalu, jak tomu bylo i u experimentalniho méteni. U obou podpor bylo nastaveno zamezeni
posuvil ve vSech smérech a byla ponechéna pouze volna rotace kolem osy Y. Kolem zbylych
dvou os byl pohyb zamezen.

Obr. 29: Umisténi podpory Remote Displacement do pateiniho kanalu

Déale bylo tfeba doplnit zatizeni. V tomto piipad€¢ je plocha spodniho obratle zatiZzena
momentem 3 Nm v 0se Y a plocha horniho obratle -3 Nm opét v ose Y. Toto plati pro ptipad
zaklonu. Pro variantu s ptedklonem je nastaveni podpor i zatizeni stejné, pouze se lisi
ve znaménku zatézujicich momentti. Na horni plochu ptisobi moment 3 Nm v ose Y a na dolni
plochu obratle plisobi moment o velikost -3 Nm ve sméru osy Y. Hodnota zatéZujiciho
momentu byla zvolena po konzultaci s vedoucim prace a to tak, aby odpovidala hodnoté, kterou
byla zatiZena pétet probihajiciho experimentl ve Skolni laboratofi.
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Details of "Moment 2" *ilOox
=/ Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry |2 Faces

=/ Definition

D (Beta) 1250

Type Moment

Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
X Component |0, N-m [ramped)

¥ Component | -3, Nm [ramped)
ZComponent |0, Nm [ramped)
Suppressed No

Behavior Deformable
Advanced

Obr. 30: Zatizeni momentem na hornim obratli pro simulaci pfedklonu

Obr. 31: Celkové nastaveni analyzy pro zaklon/piedklon

4.2 UKLONY DO STRAN

Pti nastavovani vazeb pro simulaci tklonti do stran bylo opét vyuzito podpory Remote
Displacement na horni a dolni plochu obratld, jejiz plisobisté bylo opét posunuto o 19 mm v 0se
X do patetniho kanalu. Cili umisténi bylo naprosto shodné s p¥ipadem pro predklon a zaklon.
Pomoci této podpory bylo opét zamezeno vSem posuvim a rotace byla tentokrat umoznéna
pouze kolem osy X.
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Zatizeni bylo umisténo opét na plochu spodniho obratle a na plochu horniho obratle. Hodnota,
kterou byla patef zatizend opé€t ¢inila 3 Nm. Tentokrat byly tyto hodnoty zaddny ve sméru osy
X, tedy v jednom piipadé +3 Nm a v druhém -3 Nm. Pro simulaci uklonu na druhou stranu bylo
op¢t potfeba znaménka vymeénit a hodnoty pro zatéZujici moment byly opét pievzaty
Z probihajiciho experimentu.

Obr. 32: Celkové nastaveni analyzy pro uklony do stran

4.3 ROTACE

V poslednim pfipadé byla simulovana rotace kolem osy patete. K nastaveni této situace bylo
opét vyuzito podpory Remote Displacement se stejnym ptisobistém, jako v predeslych dvou
ptipadech. Na plose spodniho obratle bylo zamezeno pohybu ve v§ech smérech a bylo taktéz
zamezeno vSem rotacim. Na ploSe vrchniho obratle bylo zamezeno také v§em posuviim,

ale byla zde nastavena rotace 15 ° kolem osy Z, zbylé dvé rotace byly opét znemoznény.

V piipadé rotace v opacném sméru bylo nastaveno vSe stejné, jen rotace kolem osy Z zménila
znaménko. Toto nastaveni opét prevzato z experimentu.
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Obr. 33: Celkové nastaveni analyzy pro rotaci patefe

4.4 VVYHODNOCOVANE PARAMETRY

Pro vyhodnoceni jednotlivych stavii fixatoru a zatiZeni byly sledovany smérové deformace
dvou uzli. Tyto uzly byly zvoleny tak, aby se jeden uzel nachazel na vodici ty¢i fixatoru (uzel
76702) a druhy byl na nejspodné;jsi tyci s okem (uzel 90139), jejich umisténi v modelu je mozno
vidét na obrazcich nize.

SR
Nade 76702

0129 |
Made 90139

Obr. 34: Uzly dualezité pro vyhodnoceni
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Pro zjisténi deformaci ve smérech jednotlivych os, bylo tieba prvné nechat provést simulaci
pro deformaci celého modelu. Nasledné byla piidana, pomoci funkce Directional deformation,
deformace ve vsech tfech smérech pro oba uzly.

= &) Solution (D6)

------- {5 solution Information
------- %0 Total Deformation
....... 7 3 79702 %

....... 7 @ 79702 Y

....... 7 3 797022

....... 7 3 90139 X

....... 7 3 90139 Y

....... 7 3 90139 2

Obr. 35: Nastaveni vypocet deformaci pro oba uzly

Takto ziskané informace o poloze obou bodi budou zaznamenany do tabulky pro kazdou
ze simulovanych situaci, aby bylo mozné provést vyhodnoceni v kapitole 8.
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5 NUMERICKA SIMULACE NEPOHYBLIVEHO FIXATORU
5.1 REALIZACE NEPOHYBLIVE VAZBY

Posledni vazba mezi jednotlivymi komponenty modelu, ktera chybi, je vazba mezi vodici tyci
a okem posledni tyCe fixatoru. V prvnim piipadé je zasazen fixator do pateie a vesSkeré vazby
mezi jednotlivymi oky ty¢i a vodici ty¢i jsou pevné. Tedy ani tato vazba nema jakékoli stupné
volnosti a kontakt byl realizovan opét pomoci vazby Bonded.

Contact Body View ~ROx

0,000 10,000 X-‘—f
—_—
5,000

Target Body View ~1Ox
Dretails of "Bonded - Solid To Solid" * QlOx
-I| Scope Y
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1Face
Target 1 Face
Protected Mo
-I| Definition
Type EBonded
Scope Mode Manual
: Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
o,otm_:mlooo X,__[ Suppressed Mo
000 Object ID (Beta) 1380

Obr. 36: Vazba mezi posledni ty¢i fixatoru a vodici ty¢i s 0° volnosti

5.2 PREDKLON A ZAKLON V NEPOHYBLIVEM STAVU

V prvnim ptipadé byl simulovan piedklon a zaklon. Nastaveni simulace probéhlo podle
kapitoly 4.1 a vystupem ze simulace byla deformace, ktera byla pro vétsi nazornost zvétsena
30krat. Na nasledujicich obrazcich 1ze vidét grafické znazornéni celkové deformace modelu
patefe pii zatizeni v obou pripadech. Pro dalsi zpracovani, a predevsim porovnani riznych stavii
fixacniho aparatu, byly jesté zaznamendny smérové deformace piislusici uzlim 76702 a 90139
ve vSech tiech osach, volba uzli a zpracovani dat je dale rozepsano v kapitole 7.
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A: FLEXE/EXTENZE
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 13
18.05.2023 17:49

0,20879 Max
0,18599

01632

0,1404

011761
0,04813
0,072017
0,049222
0,026426
0,0036307 Min

A: FLEXEJEXTENZE
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rarm

Time: 15

16.05.2023 17:24

016419 Max
0,14671

012034

011177
0,094204
0,07632
0,059347
0.041874
0.024401
0,0069276 Min

Ay,
=Ty ray)
IRENLE
¥ A
VAt

Obr. 37: Deformace fixované patefe s 0° volnosti pro zaklon/ptedklon

Tab. 4 Deformace v obou uzlech pro zaklon a ptedklon s 0° volnosti

VA

Soutadnice X [mm] Y [mm] Z [mm]
Zaklon 76702 -0,13134 -0,00010125 -0,006614

90139 -0,13041 -0,00012859 -0,00645
Ptedklon 76702 0,11676 0,00017284 0,0032845

90139 0,11579 0,000049566 0,0031301

5.3 UKLONY DO STRAN V NEPOHYBLIVEM STAVU

Druhym ptipadem je simulace uklonu do stran. Jednou probiha krut v kladném sméru osy X
a podruhé v zaporném smeéru, podle podminek nastinénych v kapitole 4.2. Opét na obrazcich
niZze je mozno vidét deformaci v obou piipadech. V tab. Ize opét vidét jednotlivé slozky
deformace dvou sledovanych uzl pro dalsi zpracovani. Oba tklony jsou pro lepsi viditelnost
zvétSeny 15krat.
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B:LATERALNi UKLONY B: LATERALNi UKLONY
Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm

Time: 15
17.05.2023 20:56

ime:

Tis:
17.05.2023 21:28

0,48891 Max
043462
038022
0,32602
027173
021743
016313
0,10884

0,4922 Max
043753

038286

032819

0,27352

021886

016419

0,10952

0,054853
0,00018496 Min

0,054542
0,00024578 Min

Obr. 38: Deformace fixované pateife s 0° volnosti pro uklon do stran

Tab. 5 Deformace v obou uzlech pro tklony s 0° volnosti

Soutadnice X [mm] Y [mm] Z [mm]
Uklon v zaporném | 76702 0,0037018 -0,30327 0,063415
sméru X

90139 0,0024853 -0,30788 -0,068205
Uklon v kladném 76702 -0,016592 0,30244 0,060099
sméru X

90139 -0,015586 0,30704 0,064952

5.4 ROTACE KOLEM OSY PATERE V NEPOHYBLIVEM STAVU

Poslednim simulovanym a zpracovanym piipadem je rotace patefe kolem své vlastni osy.
Podminky, které jsou pfedem nastaveny a za kterych simulace probiha jsou detailné popsany
v kapitole 4.3. Vysledky jsou opét zapsany do tabulky nize a grafické znazornéni je 1:1.
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C: ROTACE
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
17.05.2023 21:38

F: ROTACE Z FREE

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

20.05.2023 10:55

11,588 Max

Obr. 39: Deformace fixované patefe s 0° volnosti pro rotaci
Tab. 6 Deformace v obou uzlech pro rotaci s 0° volnosti
Soutadnice X [mm] Y [mm] Z [mm]
Rotace v kladném | 76702 -3,9423 1,8621 0,66941
sméru osy Z
90139 -4,2032 1,8549 0,70539
Rotace v zaporném | 76702 3,2395 -2,5017 -0,62234
sméru osy Z
90139 3,4928 -2,56357 -0,65559
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6 NUMERICKA SIMULACE FIXATORU S 1 STUPNEM VOLNOSTI

6.1 REALIZACE VAZBY S 1 STUPNEM VOLNOSTI

V druhém piipadé je umoznén pohyb mezi poslednim okem fixatoru a vodici tyci, a to v ose
vodici tyCe, jak je mozno vidét na obrazku. Toho bylo docileno pomoci kloubové vazby Joint,
u které byl nastaven z Sesti moznych pohybl pouze posuv v ose vodici tyce, coz je osa Z.
Ostatni posuvy a rotace byly ponechany pevné. Nasledovalo provedeni simulaci pro jednotlivé

typy namahani a jejich zhodnoceni.
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Mobile Body View
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Obr. 40: Vazba mezi posledni ty¢i fixatoru a vodici ty¢i s 1° volnosti

6.2 PREDKLON A ZAKLON V POHYBLIVEM STAVU

Obdobné jako pfi simulaci pln€ zavazbeného stavu probéhlo nastaveni podminek simulace
podle kapitoly 4.1. Obrazky nize znazoriuji deformaci zaklonu i predklonu, zobrazeni je 30krat
zvétSeno pro oba pifipady. V tabulce jsou opét zapsany smérové deformace pro zvolené uzly

76702 a 901309.
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D: Copy of FLEXE/EXTENZE
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
17.05.2023 21:56
021204 Max
018903

Il 016601

Ll g1a200

L] g11007

| 0,006955

Ll 0073037

L1 oosoo10
00279
0,0048824 Min

D: Copy of FLEXE/EXTENZE

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15

17.05.2023 22415
0,16652 Max
01484
013136
011378
0,096203
0,078625
0,061046
0,043468
0,025889
0,0083104 Min

Obr. 41: Deformace fixované patete s 1° volnosti pro zaklon/piedklon

Tab. 7 Deformace v obou uzlech pro zaklon a piedklon s 1° volnosti

Soutadnice X [mm] Y [mm] Z [mm]
Zéklon 76702 -0,12737 0,00005842 -0,0034376

90139 -0,12689 0,00014652 -0,023119
Ptedklon 76702 0,11283 -0,000042545 -0,00002083

90139 0,11223 -0,00013482 0,015615

6.3 UKLONY DO STRAN V POHYBLIVEM STAVU

Dale byl opét simulovan tiklon do stran pro krut v kladném a poté i v zaporném sméru osy X,
podle podminek nastinénych v kapitole 4.2. Zaznamenana byla opét deformace obou
sledovanych uzlt ve vSech tfech smérech. Na ilustra¢nich obrazcich je mozno vidét celkovou
deformaci 15krat zvétSenou.
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E: LATERALNi UKLONY Z FREE
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

19.05.2023 23:27

0,62862 Max
0,55882

0,48902

041921

0,34941

0,27961

0,2008

0,14

0,070199
0,00039642 Min

E: LATERALNI UKLONY Z FREE

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
19.05.2023 23:31

0,62438 Max
0,55505
048573
04164
0,34707
027775
0,20842
0,13909
0,069769
0,00044261 Min

MR s

Avrdran L)
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Obr. 42: Deformace fixované patefe s 1° volnosti pro uklon do stran

Tab. 8 Deformace v obou uzlech pro tklony s 1° volnosti

Soutadnice X [mm] Y [mm] Z [mm]
Uklon do kladného | 76702 -0,0081304 -0,43047 -0,11149
sméru Y

90139 -0,007762 -0,43293 0,01659
Uklon do 76702 -0,0051981 0,42942 0,10841
zaporného sméru Y

90139 -0,005826 0,43232 -0,02187

6.4 ROTACE KOLEM OSY PATERE V NEPOHYBLIVEM STAVU

Posledni simulace, kterd prob&hla pro tento pohybovy stav fixacniho aparatu, byla opét rotace
kolem vlastni osy. Podminky byly opét prevzaty z kapitoly 4.3 a data zapsana do tabulky

(24

pro dalsi vyhodnoceni. Na obrazcich nize je mozno vidét deformaci v méftitku 1:1.
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F: ROTACE Z FREE
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
18.05.2023 18:45
11,584 Max
10,208
9,0107
7,7238
6437
5,1501
3,8632
25764
1,280
0,0026733 Min

Obr. 43: Deformace fixované patefe s 1° volnosti pro rotaci

Tab. 9 Deformace v obou uzlech pro rotaci s 1° volnosti

F: ROTACE Z FREE
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 15
18,05.2023 18:53

11,58 Max
10293

9,0067

7,7204

6434

51476

3,8612

25748

1,288
0,0019982 Min

Soutadnice X [mm] Y [mm] Z [mm]
Rotace v kladném | 76702 -3,9544 1,8503 0,66461
sméru osy Z

90139 -4,2192 1,8425 0,73443
Rotace v zaporném | 76702 3,2825 -2,5093 -0,59454
sméru osy Z

90139 3,5337 -2,5485 -0,76338
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7 NUMERICKA SIMULACE SE 4 STUPNI VOLNOSTI

7.1 REALIZACE VAZBY SE 4 STUPNI VOLNOSTI

V tfetim a poslednim pfipad¢ je vazba mezi poslednim okem fixatoru a vodici ty¢i nastavena
tak, ze je opét umoznén pohyb v 0se Z, jako v pfedchozim piipadé, ale také jsou umoznény
vesker¢ rotace ve vSech tfech osach. Opét byla pouzita vazba Joint a odsimulovany byly opét
stejné ti1 situace mozného zatizeni.

Reference Body View ~1Oox

Dretails of "General - Solid To Sclid" ~*alox
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z Primitive Type None
&{[ Translation X Fixed
0,000 10,000 " "
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Element APDL Name
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Scoping Method Geometry Selection

Applied By Remote Attachment
Scope 1 Face
Body
X Coordinate System | Reference Coordinate System
Behavior Rigid
Pinball Region All
=I| Mobile
Scoping Method Geometry Selection
Applied By Remote Attachment
s Scope 1 Face
0,000 10,000 X‘% Initial Position Unchanged
5,000 Behavior Rigid

Obr. 44: Vazba mezi posledni ty¢i fixatoru a vodici ty¢i se 4° volnosti

7.2 PREDKLON A ZAKLON V POHYBLIVEM STAVU

Znovu, jako v ptedeslych dvou simulacich ptedklonu a zaklonu bylo vyuzito nastaveni
podminek podle kapitoly 4.1. Byla sledovana deformace obou uzlt 76702 a 90139 ve vSech
ttech osach a zaznamenana do tabulky. Na obrazcich nize je zndzornéna celkova deformace
v ptedklonu i zaklonu a je pro vétsi ndzornost zvétSena 30krat.
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G: FLEXE/EXTENZE Z FREE + ROTACE FREE

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

19,05.2023 23:08

0,22327 Max
0,1989%
0,17466

0,15035

0,12605

010174
0,077438
0,053133
0,028828
0,0045236 Min

G: FLEXEJEXTENZE Z FREE + ROTACE FREE

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 15
19.05.2023 23:02

0,17612 Max

0,15744

L 0,13875

L 0,12006

L] 0,10138
0,082692

] 0,064005

L 0,045319

0,026632

0,0079455 Min

Obr. 45: Deformace fixované patete se 4° volnosti pro zaklon/piedklon

Tab. 10 Deformace v obou uzlech pro zéklon a piedklon se 4° volnosti

Soutadnice X [mm] Y [mm] Z [mm]
Zaklon 76702 0,12256 -0,0011106 0,0010438

90139 0,1281 -0,00088993 0,00037859
Ptedklon 76702 0,011604 -0,52195 -0,12767

90139 0,022182 -0,54792 0,10042

7.3 UKLONY DO STRAN V POHYBLIVEM STAVU

Simulace uklont do stran prob¢hla v kladném i1 zaporném sméru osy X a nastaveni podminek
bylo opét pievzato z kapitoly 4.2. Data o deformacich v jednotlivych uzlech byla zapsana
do tabulky a celkovou deformaci Ize vidét na obrazcich nize 15krat zvétsenou.
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H: LATERALNI UKLONY Z FREE + ROTACE FREE
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

19.05.2023 23:18

H: LATERALNT UKLONY Z FREE + ROTACE FREE
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
19,05.2023 23:24

0,70243 Max
0,62444

054644

046845

0,30046

031246

023047

015648

0,078486
0,00049267 Min

0,69759 Max
062014
054269
046524
038779
031035
02329
015545
0,077999
0,00055015 Min

Obr. 46: Deformace fixované patefe se 4° volnosti pro tiklon do stran

Tab. 11 Deformace v obou uzlech pro tiklony s 1° volnosti

Soutadnice X [mm] Y [mm] Z [mm]
Uklon do kladného | 76702 -0,023526 0,5223 0,12486
sméru Y

90139 -0,033506 0,54682 -0,1074
Uklon do 76702 -3,5649 1,4349 0,58096
zaporného sméru Y

90139 -3,5595 1,4701 0,68604

7.4 ROTACE KOLEM OSY PATERE V NEPOHYBLIVEM STAVU

Posledni simulace, ktera probéhla, byla rotace kolem vlastni osy s nastavenim podminek podle
kapitoly 4.3. Zmétena data, pro oba ptipady rotace, byla zapsana do tabulky a na obrazcich
muZeme vidét celkové deformace.
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I: Copy of ROTACE Z FREE
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

19.05.2023 23:41

11,584 Max
10,207

9,0101

77232

64363

5,144

3,8625

25756

1,2887
0,0018159 Min

Obr. 47: Deformace fixované patete se 4° volnosti pro rotaci

Tab. 12 Deformace v obou uzlech pro rotaci se 4° volnosti

: Copy of ROTACE Z FREE
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 15
19.05.2023 23:48

11,584 Max
10,297
9,0106
7,7237
64368
5,149

3,863

25761
1,2891

0,0022407 Min

Soutadnice X [mm] Y [mm] Z [mm]
Rotace v kladném | 76702 -3,5649 1,4349 0,58096
sméru osy Z

90139 -3,5595 1,4701 0,68604
Rotace v zaporném | 76702 3,1138 -1,9925 -0,5209
sméru osy Z

90139 3,1097 -1,9874 -0,74544
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8 VYHODNOCENIiI A POROVNANI
8.1 VYHODNOCENI

Data naméfené v poslednich kapitolach je tieba zpracovat. V tomto ptipad¢, protoze jsou vzdy
k dispozici pietvofeni v jednotlivych osach, je mozné pro konkrétni osu vzdy udé€lat rozdil
naméfenych hodnot, aby tak bylo dosazeno zmény délky v konkrétni ose.

Ptiklad vypoctu pro prvni piipad (nepohyblivy fixator — zéklon):

Tab. 7 Deformace v obou uzlech pro zaklon (bez dat pro piedklon)

Soutadnice X [mm] Y [mm] Z [mm]
Zéklon 76702 -0,13134 -0,00010125 -0,006614
90139 -0,13041 -0,00012859 -0,00645

Ax,0 = X0 76702 — X20 90139
Ax,, = —0,13134 — (—0,13041) = —0,00093
Ax,, = —0,00093 mm,

kde x,q 76702 je posuv uzlu 76702 ve sméru osy X, X;q 90139 J€ POSUV uzlu 90139 v ose X
a Ax,, je jejich rozdil. 0 v dolnim indexu posledni veli€iny zastupuje pocet stupiiit volnosti
pro méfeni piipad a dolni index z charakterizuje zaklon.

Stejny vypocet probehl pro vypocet rozdilu posuvii v ose Y a Z.
AYz0 = ¥Y20_76702 — Y20.90139
Ay,, = —0,00010125 — (—0,00012859) = 0,00002734

Ay, = 0,00002734 mm

AZ,0 = Z;0 76702 — 220 90139
Az,, = —0,006614 — (—0,00645) = —0,000164

A4z,0 = —0,000164 mm

zy = (—0,00093; 0,00002734; —0,000164)

Nasledné byly vytvoreny tfi tabulky, do kterych byly zapsany vypocétené hodnoty posuvi.
Pro kazdou variantu realizace vazby zvlast. Zapsany byly hodnoty posuvil pro jednotlivé typy
zatiZeni.
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Tab. 13 Zmény smérovych deformaci pro situaci s 0° volnosti

Axo [mm] Ayo [mm] Azo [mm]
Predklon -0,00093 0,00002734 -0,000164
Zaklon 0,00097 0,000123274 0,0001544
Uklon + Y 0,0012165 0,00461 0,00479
Uklon — Y -0,001006 -0,0046 -0,004853
Rotace + Z 0,2609 0,0072 -0,03598
Rotace — Z -0,2533 0,034 0,03325

Tab. 14 Zmény smérovych deformaci pro situaci s 1° volnosti

Ax1 [mm] Ay1 [mm] Az [mm]
Predklon -0,00048 -0,0000881 0,0196814
Zaklon 0,0006 0,000092275 -0,01563583
Uklon + Y -0,0003684 0,00246 -0,12808
Uklon — Y 0,0006279 -0,0029 0,13028
Rotace + Z 0,2648 0,0078 -0,06982
Rotace — Z -0,2512 0,0392 0,16884000

Tab. 15 Zmény smerovych deformaci pro situaci se 4° volnosti

Ax4 [mm] Ays [mm] Azs [mm]
Predklon 0,00591 0,00026037 -0,0000288
Zaklon -0,00554 -0,00022067 0,00066521
Uklon + Y -0,010578 0,02597 -0,22809
Uklon—Y 0,00998 -0,02452 0,23226
Rotace + Z -0,0054 -0,0352 -0,10508
Rotace — Z 0,0041 -0,0051 0,22454
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8.2 POROVNANI

Porovnavany byly vzdy stejné slozky deformace za stejného zatizeni, proto, pro vétsi
ptehlednost, bylo tfeba vyhodnocena data z minulé kapitoly pteskupit do vhodnéjsich tabulek.
Timto zptsobem vzniklo 6 tabulek a v kazdé z nich je pozorovan jeden stav zatizeni a k nému
pfislusné slozky ptetvoreni ve tiech osach pro tfi riizné situace zavazbeni fixacniho aparatu.

Tab. 16 Porovnani zmén smérovych deformaci pro pifedklon

Vazba Axz [mm] Ayz [mm] Azz [mm]
Vazba s 0 ° volnosti | -0,00093 0,00002734 -0,000164
Vazba s 1 ° volnosti | -0,00048 -0,0000881 0,0196814
Vazba se 4 ° volnosti | 0,00591 0,00026037 -0,0000288

Tab. 17 Porovndni zmén smérovych deformaci pro zéklon

Vazba Axp [mm] Ayp [mm] Azp [mm]
Vazba s 0 ° volnosti | 0,00097 0,000123274 0,0001544
Vazba s 1 ° volnosti | 0,0006 0,000092275 -0,01563583
Vazba se 4 ° volnosti | -0,00554 -0,00022067 0,00066521

Tab. 18 Porovnani zmén smérovych deformaci pro uklon v kladném sméru osy Y

Vazba Ax+y [mm] Ay+y [mm] Az+y [mm]
Vazba s 0 ° volnosti | 0,0012165 0,00461 0,00479
Vazba s 1 ° volnosti | -0,0003684 0,00246 -0,12808
Vazba se 4 ° volnosti | -0,010578 0,02597 -0,22809

Tab. 19 Porovnani zmén smérovych deformaci pro uklon v zdporném sméru osy Y

Vazba Ax-y [mm] Ay.y [mm] Az-y [mm]
Vazba s 0 ° volnosti | -0,001006 -0,0046 -0,004853
Vazba s 1 ° volnosti | 0,0006279 -0,0029 0,13028
Vazba se 4 ° volnosti | 0,00998 -0,02452 0,23226
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Tab. 20 Porovnani zmén smérovych deformaci pro rotaci v kladném sméru osy Z

Vazba Ax+z [mm] Ay+z [mm] Az+; [mm]
Vazba s 0 ° volnosti | 0,2609 0,0072 -0,03598
Vazbas 1 ° volnosti | 0,2648 0,0078 -0,06982
Vazba se 4 ° volnosti | -0,0054 -0,0352 -0,10508

Tab. 21 Porovnéni zmén smérovych deformaci pro rotaci v zaporném sméru osy Z

Vazba Axz [mm] Ay.z [mm] Az, [mm]
Vazba s 0 ° volnosti | -0,2533 0,034 0,03325
Vazba s 1 ° volnosti | -0,2512 0,0392 0,16884000
Vazba se 4 ° volnosti | 0,0041 -0,0051 0,22454

Porovndvana je vzdy soufadnice vose Z, zbylé dvé soufadnice jsou zapsany spiSe
pro informativni ucely a celistvost. V piipadé predklonu a zaklonu bylo dosaZeno nejvétsiho
posuvu V piipad¢, Ze se fixator mohl pohybovat pouze v ose vodici ty¢e a mél tedy jeden stupent
volnosti. Ve zbylych dvou ptipadech je deformace mnohonasobné mensi.

Pii simulaci ukloni do stran, velikost deformace gradovala s rostoucim po¢tem stupfiti volnosti
a nejvetsi pretvoreni tak nastalo u fixatoru, kde ma vazba umoZznén, jak posuv v ose Z,
tak veskeré rotace.

V poslednim ptipad¢ je porovnavana deformace pii zatiZeni rotaci + 15° v ose patete (osa Z).
Pretvoteni se opét stupiiovalo s poctem stupiiii volnosti, avSak v tomto ptipadé je vidét, Ze je
rozdil v tom, jestli se jedna o levy nebo pravy fixator, coz u piedeslych ptipadi nebylo tolik
patrné.

Na prvni pohled je mozno si vSimnout, Ze veSkeré deformace jsou opravdu velmi malé
a dosahuji fadové maximalné desetiny milimetrii, ve vétsiné ptipadl spiSe méné&. Vliv uvolnéni
posuvu V ose Z, ptipadné uvolnéni jesté navic vSech rotaci ma pouze maly vliv na vyslednou
deformaci.
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ZAVER

Na zéklad¢ reSers$ni ¢asti byl vytvofen model patefe. Do néj pak byly dodany potfebné vazy,
aby se model choval jako skute¢na patef. Do modelu byla vytvoiena a usazena geometrie
fixatoru. Prob&hlo nastaveni vazby na fixaénim aparatu a pro tii posuzované piipady realizace
vazby. V prvnim p¥ipad¢ byl fixator zcela nepohyblivy, v druhém piipadé byl umoznén posuv
V jedné ose mezi poslednim ¢lankem fixatoru a vodici ty¢i, a v poslednim ptipadé¢ mu navic
byla umoznéna jesté rotace ve vsech trech osach.

Pro kazdy z téchto ptipadi byly odsimulovany tii pohybové situace — ptedklon/ zaklon tklon
arotace, a to vzdy v obou smérech. Nasledné byla zapsana a zpracovana data 0 deformacich
ve vSech smérech. Pietvofeni ve sméru osy Z bylo vyhodnoceno a porovnano pro métené
ptipady. Na zaklad¢ vysledku bylo usouzeno, ze typ vazby ma vliv na vyslednou deformaci
maximalné v desetindch milimetrq.

Model patefe nebyl vytvoien skenem, jak bylo ptivodné zamysleno, ale byl cely vymodelovan.
Dtivodem pro to bylo to, Ze dodany model byl vytvofen pro bederni oblast. Aby bylo mozno
vysledky této numerické simulace porovnat s experimentem, na ktery je v praci nckolikrat
odkazovano, bylo tfeba mit k dispozici model hrudni patete, a proto byl vytvoien model vlastni.
Pro snaz$i praci byl model patefe velmi zjednodusen. Ale i pies veskerd zjednoduSeni dava
model alespoii prvotni informaci o moznych hodnotach ptetvoreni. V radmci navazani na praci
by se daly vyhodnotit dalsi mechanické veli¢iny, pfichazi v avahu naptiklad napéti nebo reakce
Vv ploténkach. Na zaklad¢ toho, by se dalo vyhodnotit, jak moc tyto deformace maji vliv na
zatizeni obratla a plotének.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ALL Ligamentum longitudinale anterius

PLL Ligamentum longitudinale posterius

FL Ligamentum flava

ITL Ligamentum intertransversaria

ISL Ligamentum insterspinalia

SSL Ligamentum supraspinalia

CL Ligamentum capsularia

E [MPa] Youngiv modul

u [-] Poissonova konstanta

k [N/mm] tuhost

Axo [mm] Zména smérovych deformaci pro situaci s 0° volnosti v ose X

Ayo [mm] Zména smérovych deformaci pro situaci s 0° volnosti v ose y

Az [mm] Zména smérovych deformaci pro situaci s 0° volnosti v ose z

Ax1 [mm] Zména smérovych deformaci pro situaci s 1° volnosti v ose x

Ay1 [mm] Zména smérovych deformaci pro situaci s 1° volnosti v ose y

Azy [mm] Zména smérovych deformaci pro situaci s 1° volnosti v ose z

Ax4 [mm] Zména smérovych deformaci pro situaci s 4° volnosti v ose x

Ays [mm] Zména smérovych deformaci pro situaci s 4° volnosti v ose y

Az4 [mm] Zména smerovych deformaci pro situaci s 4° volnosti v ose z

Axz [mm] Zména smerovych deformaci pro zaklon v ose x

Ayz [mm] Zména smérovych deformaci pro zaklon v ose y

Azz [mm] Zména smérovych deformaci pro zaklon v ose z

Axp [mm] Zména smérovych deformaci pro piedklon v ose x

Ayp [mm] Zména smerovych deformaci pro predklon v ose y

Azp [mm] Zména smerovych deformaci pro predklon v ose z

Ax+y [mm] Zména smérovych deformaci pro tklon v kladném sméru v ose x
AY+y [mm] Zména smérovych deformaci pro tklon v kladném sméru v ose y
AzZ+y [mm] Zména smérovych deformaci pro tklon v kladném sméru v ose z
Ax-y [mm] Zména smérovych deformaci pro tklon v zaporném sméru v ose x
Ay-vy [mm] Zména smérovych deformaci pro tklon v zadporném sméru v ose y
Az-y [mm] Zména smérovych deformaci pro tklon v zdporném sméru v ose z
Ax+z [mm] Zména smérovych deformaci pro rotaci v kladném sméru v ose x
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zména smérovych deformaci pro rotaci v kladném sméru v ose y
Zména smérovych deformaci pro rotaci v kladném sméru v ose z
Zména smérovych deformaci pro rotaci v zdporném smeéru v 0se x
Zména smérovych deformaci pro rotaci v zaporném smeéru v ose y

Zména smérovych deformaci pro rotaci v zaporném smeéru v 0se z

AY+z [mm]
Az+, [mm]
AX [mm]
Ayz  [mm]
Az, [mm]
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