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Abstrakt

Anotace: Diplomova prace ,Navrh a analyza implantdtu uréeného pro fixaci
rozsahlych hrudnich defektl se zabyva pevnostni analyzou fixaci Zeber pacientl

bez hrudni kosti.

Teoreticka Cast prace se zabyva anatomii hrudniho koSe, stavbou kosti,

medianni sternotomii a sou¢asnymi moznostmi fixaci hrudniho kosSe.

Prakticka Cast prace se zabyva koncepcemi konstrukci spojeni Zeber bez
hrudni kosti a jejich naslednou analyzou metodou koneénych prvkd pro vzajemné

porovnani a vyhodnoceni vhodné varianty konstrukce spojeni Zeber bez hrudni kosti.

KliCova slova: hrudnik, Zebra, metoda konec&nych prvkd, fixacni systém

Abstract

Annotation: The diploma thesis “Design and analysis of implant dedicated for fixation
of large chest defects* deals with strength analysis of sternal fixation of patients

without sternum.

Theoretical part of thesis deals with anatomy of the ribcage, structure of bone,
median sternotomy and present possibilities of sternal fixation.

Practical part of thesis deals with conceptions of connection design of ribs
without sternum and their analysis with finite element method for mutual comparing

and evaluating suitable variant of connection design of ribs without sternum.

Keywords: ribcage, ribs, finite element methods, fixation system
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Seznam pouzitych zkratek

MKP (FEM) Metoda kone&nych prvkd (Finite element analysis)
CAD Computer aided design (Pocitatem podporovany navrh)

HMH teorie pro stanoveni redukovaného napéti von Mises



Uvod

V |ékafské praxi se nékdy vyskytuji pfipady, kdy musi byt pro doktora
zpfistupnéna oblast hrudniku a to rozfiznutim pacientovy hrudni kosti tj. medianni
sternotomii. V nékterych pfipadech je nasledné hrudni kost a pfilehla Cast Zeber
napadena infekci a kost musi byt odebrana. V tomto pfipadé je Zadouci, aby se

pacientovi vhodnym zpUlsobem spojila Zebra, jelikoz prostor hrudniho koSe nemuze

zUstat otevieny a volné pfistupny.

V diplomové praci se zabyvam konstrukci a analyzou implantatu pro spojeni
Zeber pacientl, kterym musela byt odebrana hrudni kost a Zebra po napadeni

infekci.

Cilem diplomové prace je navrzeni r uGznych variant konstrukce spojeni
Zeber bez hrudni kosti a jejich analyzou metodou ko neénych prvk U
k vzdgjemnému porovnani a vyhodnoceni vhodné variant y konstrukce spojeni

Zeber bez hrudni kosti.

V prvni teoretické Casti diplomové prace se zabyvam anatomii hrudniho koSe a
koncepcemi konstrukce implantatu. V druhé praktické c¢asti diplomové prace se
vénuji analyze variant konstrukci implantati spojeni pomoci metody konecénych
prvkl. Ve treti zavérecné Casti diplomové prace je uveden souhrn vysledki MKP
modelt jednotlivych variant konstrukce spojeni a doporuceni pro optimalizaci

konstrukce a feSeni spojeni Zeber.
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ReSersSe

PFi hledani novych publikaci tykajicich se fixace hrudniho koSe provadéné po
medianni sternotomii jsem nalezl tfi publikace. Publikace jsou vydané v letech 2011
az 2012.

Autofi prvni z nich Unikatni nekonstruktivni technika hrudni kosti po resekci
tumoru [1] uvadi pfipad 44 letého pacienta muzského pohlavi, ktery mél 2. stupen
tumoru na predni hrudni sténé. Pacientovi byla odebrana ¢ast hrudni kosti s velkymi
odebranymi okraji. Resekce byla provedena s pletivem svalstva, vztahujicim se na
levostranny prsni sval. Jako unikatni techniku autofi pouZili Slachy a svaly k upevnéni
obou Kli¢nich kosti k fadné stabilité a funkci ramenniho pletence. Pacientovi se po

pooperacni dobé rychle obnovila Uprava hrudniho kose.

Druh& publikace Uzavfeni hrudniku s pevnou dlahovou a dratovou fixaci [2],
kterd se zabyva porovnanim téchto dvou zplsobu fixace hrudniho koSe, uvadi, ze
sleduje vliv uziti dlahové fixace na zlepSeni hojeni a sniZzeni bolesti ve spojeni se
srovnanim spojeni hrudni kosti dratovou fixaci.

Metodou je nadhodné predoperacni rozdéleni 140 pacientd ve vysokém riziku
s hrudni kosti na dvé ¢asti pro zavieni hrudniho koSe dlahovou a dratovou fixaci.
Hojeni hrudni kosti bylo stanoveno na 3 a 6 mésicl s uzitim pocitacové tomografie.

Vysledkem je lepSi hojeni u pacientd s dlahovou fixaci v obou terminech kontroly
3 a 6 mésicl. V 6. mésici dosahlo 70 % pacientu s dlahovou fixaci lepSiho spojeni
hrudni kosti v porovnani s 24 % pacientt s dratovou fixaci. Taktéz bolest a davky
lékd byly nizni u pacientd s dlahovou fixaci, vyznamné rozdily v bolesti byly
pozorovatelné ve 3 tydnech béhem kasSlani a kychani.

Zavérem je, Ze spojeni hrudniho koSe s dlahovou fixaci ma lepsi hojeni a brzkou

redukci pooperacni bolesti v porovnani s dratovou fixaci.
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DalSi publikace Biomechanickd analyza fixace hrudni stény [3] se zabyva
porovnanim mechanickych vlastnosti mezi dlahovou a dratovou fixaci.

Zavérem této publikace je, ze fixaéni spojeni dlahou dosahuje lepSi tuhosti,
stability a pevnosti v porovnani s dratovou fixaci. Dale bych jesté vyzvedl fakt, Ze pfi

pouziti dratové fixace maze drat porusit hrudni kost v meziZzebernim prostoru.

Obrazek 1 - poruSeni hrudni kosti dratem [3]
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Teoreticka c¢ast

U operace srdce &i jiného organu v hrudnim koSi, kdy je nezbytné pro doktora
ziskat potfebny prostor a pfistup k chirurgickému zasahu na srdci ¢i v hrudnim kosi,
je nej¢astéji pouzivanym zpusobem medianni (stfedni) sternotomie, kdy je pacientovi
podélné rozfiznuta hrudni kost (sternum) kotoucovou pilou, a tak nasledné chybi
material kosti odpovidajici tloustce pilového kotou€e. Rozfiznutd hrudni kost je
spole¢né s hrudnim koSem oteviena, ¢imz ma chirurg nasledné potfebny pfistup

k srdci ¢i do oblasti hrudniku.

Po nasledné provedené operaci srdce, je hrudnik uzavien zpét do své plvodni
polohy. OvSem v této chvili, pokud je leva a prava ¢ast hrudni kosti pfitisknuta
k sobé, tak v hrudnim koSi vznikne relativné malé predpéti, jelikoZ prava a leva ¢ast
hrudni kosti je uzsi o tloustku pilového kotouce, kterym byla hrudni kost rozfiznuta.
Timto stavem dochazi jednak k jiz napsanému relativné malému predpéti v hrudnim
koSi a dale k relativné malému zmenSeni objemu v hrudnim koSi, coz mize mit vliv

na vnitfni organy, jako jsou plice a srdce.

V tomto pfipadé mizZe do hrudni kosti vniknout infekce. Pokud se tak stane, je
kardiochirurg nucen odebrat pacientovi nejen hrudni kost, ale i pfiméfenou Cast
Zeber. Stava se tak zvlasté v pfipadech, kdy je hrudni koS fixovan spojenim dratem —

vice viz kapitola 2.1 Spojeni dratem.
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1 Anatomie

1.1 Zakladni anatomické polohy t éla

Zakladni anatomicka poloha téla pfi uréovani smeérd je vzpfimeny stoj s hornimi
koncetinami visicimi volné podle téla a dlanémi obracenymi dopfedu (v této pozici se
obé predloketni kosti dostanou do polohy vedle sebe rovnobézné). Palec ruky je tedy
prst vnéjsi, malik vnitfni. [4]

Pro orientaci v prostoru a pro uréeni smeérl se uziva téchto terminu:

Oznaceni rovin t éla

1. Rovina medianni je rovina svisla; jde zepfedu dozadu a déli stojici télo na dvé
zrcadlové poloviny. Je jednou z rovin sagitalnich.

2. Roviny sagitalni jsou vSechny dalSi pfedozadni roviny rovnobézné s rovinou
medianni.

3. Roviny frontalni  jsou svislé, rovnobézné s Celem, tedy kolmé na rovinu medianni
a na roviny sagitalni.

4. Roviny transversalni na stojicim téle horizontalni probihaji télem napfi¢ a jsou

kolmé na rovinu medidnni a roviny sagitalni, jakoZ i na roviny frontalni. [4]

Obrazek 2 — prostorové znazornéni rovin téla [4]
M — rovina medianni F — roviny frontalni

S — roviny sagitalni T — roviny transversalni

15



1.2 Anatomie hrudniku

Hrudnik jako celek je charakteristicky klenuty a dutina kosténého hrudniku
(lat. cavitas thoracis) je obemknuta Zebry a doplnéna patefi a sternem. Kranialni
(horni) vchod hrudniku (lat. apertura thoracis superior) je tvofen obratlem Thl,
prvnim parem Zeber a hornim okrajem sterna. Dolni otvor hrudniku (lat. apertura
thoracis inferior) probih& od téla obratle Th12 po dolnim obvodu Zeber aZz ke sternu.
Oblouk Zeberni (lat. angulus costalis) pravy a levy je tvofen chrupavkami Zeber
postupné pfichazejicimi k dolnimu okraji sterna. Uhel, ktery sviraji a ohranicuji
chrupavky Zebernich obloukl pravé a levé strany se latinsky nazyva angulus
infrasternalis. MeziZzeberni prostory (lat. spatia intercostalia) jsou prostory mezi

Zebry, kde jsou rozpjaty mezizeberni svaly a probihajici cévy a nervy. [4]

s vrs

Kostény hrudnik vytvari tyto kosti:

1) 12 hrudnich obratlt

2) 12 parQ Zeber, které jsou kloubné pfipojeny k hrudnim obratlim
3) kost hrudni

Zebra prvnich sedmi pard se nazyvaji prava, dosahuji ke kosti hrudni a jsou
konci svych chrupavek s ni pfimo skloubena. DalSi tfi pary Zeber se nazyvaji neprava
a jsou svymi chrupavkami skloubeny s chrupavkami predchozich Zeber, ke kterym

dosahuji. Posledni dvé Zebra kon¢€i ve svaloviné a nazyvaji se volna. [4]

prvni hrudni
obratel

— rukojet
hrudni kosti

Zebra
prava

@)

- télo
hrudni kosti

hrudni kost

medovity
vybéZek

zebra
neprava

(3)

Zebra
volna

)

chrupavéité
casli Zzeber

Obrazek 3 - kostény hrudnik (pohled zepfedu) [5]
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Obrazek 4 - kostény hrudnik (pohled zezadu) [6]

Zebra se podle pofadi na hrudniku oznaduji &islicemi po&inaje od horni ¢asti. [4]

Zebro (lat. Costa) je dlouhé $tihla zakFivena kost, na niz se rozliuje:

- kosténa hlavni ¢ast zacCinajici pfi patefi (lat. os costae)

- Zeberni chrupavka (lat. cartilago costalis) - pfedni ¢ast, jiZ je Zebro pfipojeno

k hrudni kosti nebo k pfedchozimu zebru. [4]

Na kazdém Zebru se popisuji tyto hlavni ¢asti:

- hlavice Zebra (lat. caput costae), kterd je skloubena s télem obratle

- kréek Zebra (lat. collum costae) je zuZzeny Usek oddélujici hlavici od viastniho
Zebra

- télo Zebra (lat. corpus costae) je dlouhy hlavni Usek navazujici na kréek a
pokracujici az k Zzeberni chrupavce

- hrbolek Zebra (lat. tuberculum costae) je vystupek uloZeny vzadu na rozhrani

krcku a téla. Jim je Zebro pfikloubené k pficnému vybé&zku obratle a na
poslednich dvou Zebrech hrbolek Zebra zfetelné chybi. [4]

17



Na zplostélém téle Zebra, zakfiveném a oplosténém v souladu s povrchem
hrudniku, se nachazi:

- vyhloubeni_vnitfni_plochy Zebra (lat. sulcus costae) ve tvaru podélného

meélkého Zlabku

- ostra dolni hrana Zebra (lat. crista costae), ktera je po celé délce Zebra

- misto nahlého silngjSiho zakfiveni Zebra (lat. angulus costae), lateralné od

pficného vybézku obratle. Angulus neni zfetelny na prvnim a na poslednich

dvou Zebrech. [4]

Na Zebru se nachazeji nasledujici kloubni plochy:

- kloubni ploSka na hlavici Zebra (lat. facies articularis capitis costae). Kloubni

ploska je u 2. - 9. Zebra rozdélena hranou (lat. crista capitis costae) ve dvé
plosky, nebot tato Zebra jsou spojena se dvéma sousedicimi obratli.

- kloubni ploSka na hrbolku Zebra (lat. facies articularis tuberculi costae) je

soucasti kloubu, jimz je Zebro pfipojeno k pficnému vybézku obratle

- volné konce Zebernich chrupavek predstavuji kloubni plosky spojeni Zeber

s hrudni kosti nebo chrupavkou pfedchoziho Zebra [4]

18



A
~
~

B

Obréazek 5. — 6. pravé Zebro (pohled shora) [4]

1 — caput costae 7 — angulus costae

2 — collum costae 8 — facies articularis cosate
3 — corpus costae 9 — crista capitis costae

4 — tuberculum costae A — 0s costae

5 — sulcus costae B — cartilago costalis

6 — crista costae

Hrudni kost (lat. sternum) je plocha neparova kost na predni strané hrudniku,
skloubena s kli¢nimi kostmi a s kranialnimi sedmi pary Zeber. Sternum je po celé své

délce hmatné a ma tfi hlavni slozky:

- rukojet kosti hrudni (lat. manubrium sterni) je SirSi, kranialné uloZzena ¢ast

- télo kosti hrudni (lat. corpus sterni) je kaudalné navazujici na manubrium

- mecovity vybézek (lat. processus xiphoideus) vybiha z corpus sterni

kaudalnim smérem [4]

19



Rukojet kosti hrudni (lat. manubrium sterni) ma nékolik charakteristickych

Utvard:

- neparové vykrojeni kranialniho okraje (lat. incisura jugularis), jimz je

ohrani¢ena hrdelni jamka (lat. fossa jugularis)

- pérové konkavni kloubni plocha (lat. incisura clavicularis) na kazdé strané

neparového vykrojeni kranialniho okraje pro skloubeni s kosti kliéni

- mista pfipojeni chrupavek 1. paru Zeber po stranach rukojeti kosti hrudni

(lat. manubrium sterni). [4]

Télo kosti hrudni (lat. corpus sterni) je podlouhlé, zpravidla SirSi v dolni
Gtvrtiné. Nubriosternalni synchrondrosa (lat. symphysis manubriosternalis), ktera
spojuje rukojet’ kosti hrudni (lat. manubrium sterni) s télem sterna, nékdy pretrvava.

Anqulus sterni — Uhel v misté manubriosternédlniho spojeni, zpfedu hmatny,

vznikd tim, Ze manubrium je vuci corpus sterni naklonéno dozadu. Je to orientacni
misto pro odpocitani Zzeber a mezizebfi pfi klinickém vySetfeni. V misté angulus
sterni se ke sternu pfipojuji chrupavky 2. paru Zeber.

Zarezy nebo jamky (lat. incisurae costales) pro skloubeni se 3. - 7. Zebrem
jsou na bocich corpus sterni a nachazeji se postupné shora dola stale hustéji vedle
sebe, pficemz vlevo byvaji nepatrné niz nez vpravo, protoZze zaklad levé poloviny

sterna byl za vyvoje delSi. [4]

Mecovity vybézek (lat. processus xiphoideus) je variabilni, zpravidla hrotnaty,

nékdy IZi¢kovité rozSifeny, nékdy ma uprostied Stérbinu. Symphysis (synchrondrosis)
xiphisternalis spojuje proc. xiphoideus s télem kosti hrudni. [4]
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Obréazek 6 — hrudni kost (pohled zpfedu zleva) [4]

incisira jugularis a — manubrium sterni
— incizura clavicularis b — corpus sterni
synostosis manubriosternalis C — processus xiphoideus
stopy hranic osifikacnich I-VII — kloubni jamky pro 1. - 7. Zebro
synostosis xiphisternalis A — angulus sterni

Spojeni hrudniku (lat. junctuare thoracis) do jehoZ souboru spojeni patfi:

1) kostovertebralni _spojeni (lat. articulationes costovertebrales), které spojuje

vzadu Zebra s patefi, tato spojeni jsou dvoji:

- skloubeni hlavic zeber s tély obratlt (lat. articulationes capitum costarum)

- skloubeni hrbolkl Zeber s pficnymi vybézky obratld (lat. articulationes
costotransversarie)

2) skloubeni prednich koncl pravych Zeber se sternem (lat. articulationes

sternocostales)
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3) skloubeni pfednich koncu nepravych Zeber s chrupavkami Zeber pfedchozich

(lat. articulationes costochondrales)

4) skloubeni Zebernich chrupavek navzajem v mistech dotyku (lat. articulationes

interchondrales)

5) vazy zpeviujici uvedena spojeni (lat. ligamenta)

Kostovertebralni spojeni (lat. articulationes costovertebrales)

Articulatio capitis costae ma hlavici na Zebru, kloubni ploSka na hlavici zebra (lat.
facies articularis capitis costae) ma jamku (lat. fovea costalis) na télech obratlu.
Jamka pro hlavici Zebra je vétSinou sloZzena ze dvou fovea costales sousedicich

obratlt a z okraje meziobratlového disku. [4]

Skloubeni hrbolkd Zeber s pficnymi vybéZzky obratld (lat. articulationes
costotransversarie) ma hlavici na hrbolku Zebra (lat. tuberculum costae) a jamku na

pFicném vybéZku obratle. [4]

Skloubeni prednich koncl pravych zeber se sternem (lat. articulationes
sternocostales) jsou klouby o malé pohyblivosti, které spojuji chrupavky Zeber, jez

tvofi hlavice kloubti s jamkami na sternu. [4]

Skloubeni pfednich koncu nepravych zeber s chrupavkami Zeber predchozich
(lat. articulationes costochondrales) maji obdobnou stavbu jako sternokostalni
klouby. [4]
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Obrazek 7 — spojeni hrudniku [4]

1 — articulatio capitis costae

2 — articulatio costotransversia

3 — fovea costalis processus

4 — facies articularis tuberkuli costae

5 — ligamentum capitis costae radiatum

6 — ligamentum costotransversarium

7 — ligamentum costotransversarium
laterale

8 — ligamentum costotransversarium

superius

9 — articulatio sternocostalis
10 — articulatio interchondralis
10" — articulatio costochondralis
11 — ligamentum sternocostale radiatum
12 — kloubni pouzdro
interchondralniho kloubu
13 - ligamenta costoxiphoidea
14 — pficny fez sternem

IV, VII - chrupavky 4. a 7. Zzebra
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Obrazek 8 — kostovertebralni spojeni [4]

1 — ligamentum capitis costae 5 — ligamentum costotransversarium
intraarticulare superius (predni pruh)

2 — ligamentum capitis costae radiatum 6 — ligamentum costotransversarium

3 — ligamentum costotransversarium superius (zadni pruh)
4 — ligamentum costotransversarium 7 — membrana intercostalis interna
laterale 8 — Slasity zacatek vrstvy musculi

intercostales externi

Pohyby Zeber

Zebra se pfi dychani zdvihaji a klesaji kolem osy jdouci ze stfedu hlavice Zebra
Sikmo dorsolateralné do hrbolku Zebra (lat. tuberculum costae). ProtoZe jsou Zebra
vpiedu pfikloubena ke kosti hrudni, zdviha se timto pohybem kost hrudni a sou¢asné

se pohybuje dopfedu. Dutina hrudni se tedy timto pohybem zvétSuje dopfedu. Ohnuti
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Zeber vcetné jejich torse zplsobi, Ze se hrudnik pfi zdvizeni Zeber soucasné
rozSifuje i do stran.

Zdvihani a klesani Zeber je zaklad dychacich pohybl hrudniku pasobenych svaly
(hlavnimi a pomocnymi dychacimi svaly). Dychaci pohyby jsou malé v oblasti rukojeti
kosti hrudni (lat. manubrium sterni) a prvnich Zeber, nejvétsi jsou u nejdelSich Zeber
(7. a 8. par). Spojeni zeber velmi omezuje jinak zna¢nou potenciélni pohyblivost
hrudni patere. [4]

Obrazek 9 — zdvihani a klesani zZeber pfi vzdechu a vydechu [4]
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1.3 Stavba kosti

Kostni tkan je velmi citliva na droven napéti, nebot pfi pfekroCeni limitniho
zatizeni mUze dojit k remodelaci kostni tkané nebo dokonce k nekrotizaci. Vztah
napéti - posunuti je linearni a anizotropni.

Chrupavka souvisi s kosti, jeZ je zvapenatéla chrupavka. Kloubni chrupavka ma
kvalitu spocivajici ve velmi malém koeficientu tfeni pro relativné maly pohyb mezi
dvéma Castmi chrupavky. V kloubech ma chrupavka unikatni a vyssi kvalitu v mazani
a absorpci raza. Tyto kvality jsou diky rozsahlé multifazové struktufe chrupavky.
Struktura se sklada ze slozenych tekutin, iontll a pevnych latek. [7]

Na nize uvedeném obrazku lze vidét fez dlouhou kosti, ktery obsahuje diafyzu
s rozSifenim na metafyzu, ktera je na kazdém konci kosti. Epifyza je pfipojena k jeji
metafyze epifyzalni deskou. VybéZzek kazdé epifyzy je zvlasté zakryt kloubni
chrupavcitou formou klouzavého povrchu kloubu (skloubeni). Koeficient suchého
tfeni mezi kloubnimi chrupavkami kloubl je velmi maly (mdze byt az 0,0026), tudiz
chrupavdity povrch vytvafi efektivni kloub. [7]

Centralni prostor spole¢né s diafyzou obsahuje kostni dfen. Pokryti celkové

vnéjSi plochy kosti, kromé skloubeni, se nazyva okostice.

__epifyza
epifyzialni deska

“~metafyza

—diafyza

stfedni prostor kosti

Obrazek 10 — stavba kosti [7]
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1.4 Medianni sternotomie

Medianni (stfedni) sternotomie je nejastéjSim pristupem k srdci a vSem
srde¢nim operacim.

Jednd se o kozni fez, ktery zasahuje od hrdla pod dolni ¢ast hrudni kosti ve
stfedni roviné. Elektrokoagulaci (zastaveni krvaceni) se rozfizne podkozi a mékké
tkané az na okostici. Hrudni kost se dale rozfizne elektrickou pilou. Po rozevreni
okraju hrudni kosti hrudnim rozvéracem je pod hrudni kosti patrny vazivovy vak
obklopuijici srdce, ve kterém je srdce uloZzeno. Pod horni tfetinou sterna lezi brzlik a
tukova tkan. Po otevfeni vazivového vaku obklopujiciho srdce je jiz volny pfistup
k srdci. [8], [9]

svorka

kanyla pro
kardioplegii

#ilni kanyla

prava siii

Obréazek 11 — operacni pfistup Obrazek 12 — schéma kanylace

medianni (stfedni) sternotomie [8] pro srdecni operaci [8]
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Obréazek 13 - otevieny hrudnik po medianni (stfedni) sternotomii [vlastni zdroj]

1 - vazivovy vak obklopuijici srdce

2 - hrudni rozvérad
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2 Druhy spojeni hrudniho koSe

Pevné spojeni mize byt provedeno nékolika nasledujicimi zplGsoby, kdy je
rozfiznuty hrudni koS v misté hrudni kosti pevné fixovan. Jsou zde uvedeny typy
spojeni, které se pouZzivaji v medicinské praxi — spojeni dratem, systémem AcuTie,

zamkem Talon a pevnou fixa¢ni dlahou.

2.1 Spojeni dratem

Pevné spojeni hrudniho koSe je provedeno podvazanim ocelového dratu, ktery je
veden z vnitfniho prostoru hrudniho koSe a do pfedni ¢asti hrudniku pfes misto, které
se nachazi na boc¢nich strandch mezi Zebry. A to pouze v pfipadé, Ze byla hrudni
kost pouze rozfiznuta a nebyla odebrana. Tento typ spojeni dratu se zakonduje
,Zzatocenim*“ obou koncl dratl do sebe. Pravé toto zakonéeni mlze byt pro pacienta
nebezpecéné, jelikoz na konci dratu vznikad ostr4 hrana. AcCkoliv drat zasahuje do
vnitiniho prostoru hrudniho koSe, tak velikost dratu, tedy jeho primeér, neni tak velky,
aby branil vnitfnim orgadnam.

PFi postupu spojeni je hrudni koS sevien do své plvodni polohy a drat je veden
mezizebernim prostorem a vnitfni stranou hrudni kosti za pomaoci jehly zpét ven na
opacné strané hrudni kosti. Nevyhodou je, Ze nelze ur€it pfedpéti v dratu a rizikem

muaZze byt rozdéleni v misté spojeni ,zato¢eni* koncl dratd a nasledné komplikace.

Obrazek 14 — spojeni hrudni kosti dratem [3]
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2.2 Spojeni systémem AcuTie

Jedné se o podobné spojeni dratem, které je ale modifikované za pouziti
ocelové podlozky, ktera umoznuje vySSi stabilitu a pevnost v pficném smeéru oproti
spojeni pouze dratem. Ocelova podloZka je ustavena na pfedni ¢ast hrudni kosti.
Vyhodou je uréeni predpéti v dratu pfi poslednim kroku ustaveni, které neni mozné u
predchozi varianty spojeni — 2.1 Spojeni dratem. Postup je obdobny jako pFi spojeni
pouze dratem. [10]

Obrazek 15 — kroky 1. a 2. Obrazek 16 - kroky 3. a 4.
spojeni systémem AcuTie [10] spojeni systémem AcuTie [10]

122% AVERAGE INCREASE
IN STABILITY

47% Gain_
= AcuTie®
= TWISTED WIRE

M
u
o

&

127% Gain

o — O |
LATERAL ROSTRAL ANTERIOR
MOTION CAUDAL POSTERIOR
MOTION MOTION

191% Gain

STIFFNESS (N/mm)
g 3
|

Obrazek 17 - zvySeni stability systému AcuTie [10]
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2.3 Spojeni zamkem Talon

DalSi variantou spojeni je zavreni hrudniho koSe pomoci zamku Talon[11] z
biokompatibilniho titanu, ktery pfivira hrudni koS k sobé pfes haky. Pfi tomto spojeni
héky zamku zasahuji do vnitfni ¢asti hrudniho koSe pfes mezizeberni prostor, do
vnitfniho prostoru hrudniho koSe a organtd nachazejicich se v jejich blizkosti,
zejména plice. Avsak rozlozeni sil je podél rozsahlejSi stykové plochy s hrudni kosti.
Vyhodou tohoto spojeni je vhodnost pouziti za podminek, pfi kterych maji pacienti
obezitu. Tento typ spojeni Ize pouZit v pfipadé, Ze pacientovi nebyla odebrana hrudni
kost, ale byla pouze rozfiznuta.

,

Pfed ustavenim zamku se nejprve méfi Sifka a tlouStka hrudni kosti k vybéru

S
vhodné velikosti implantatu. Dale je zasunuta prava a leva ¢ast zamku a nasledné
jsou obé Casti pfisunuty k sobé. Poslednim krokem ustaveni zamku je vzdjemné
pFisunuti obou ¢asti k sobé do vysledné pozice, ve které je zamek zajistén pojistkou.

[11]

Obrazek 18 — zamek Talon [11] Obrazek 19 — spojeni hrudni kosti
zamkem Talon [11]
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2.4 Spojeni pevnou fixa €ni dlahou

Dale mlze byt spojeni provedeno pomoci pevné dlahy Synthes z titanové slitiny,
kdy je do Zeber upevnéna Sroubem dlaha na levou a pravou stranu hrudniho koSe a
po sevieni hrudniku jsou dlahy zajistény spojkou. A to v obou pfipadech resekce, at
uz byla hrudni kost pouze rozfiznuta ¢i odebrana s ¢asti Zeber po napadeni infekci.
Nevyhodou tohoto spojeni zZeber je vysoka tuhost a nizka flexibilita pfizpusobeni
spojeni napfiklad pfi dychani.

Obrazek 20 — schéma spojeni Obrazek 21 - spojeni hrudniho koSe dlahou [13]
hrudniho koSe dlahou [12]

Jak jiz bylo uvedeno, kazdy systém ma své vyhody a nevyhody. Mezi pfednosti
pevnych fixaénich implantatd bych vyzdvihl vySSi pevnost a nizSi riziko infekce.
Prostor nevyhod je oblast pro vyvoj a hledani jiného implantatu spojeni Zzeber bez
hrudni kosti.
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Prakticka cast

V této kategorii se zabyvam navrhem a hledanim konstrukce a zpusoby jeho

feSeni, materialy a naslednou analyzou metodou koneénych prvkd.

3 Konstrukce implantatu spojeni

Ve snhaze vyvinout vhodny fixa¢ni implantat spojeni pro hrudni kos je potfebné
chapat dulezZitost fixace pro pacienty spojenou s bezpecnosti a vztahy plynouci mezi
medicinou, anatomii hrudniho koSe a zakony mechaniky tak, aby bylo mozné se
na po¢atku vydat jinym smérem a vytvofit koncepci implantatu spojeni pro praktické

pouZziti.

Konstrukci implantatu spojeni Zeber bez hrudni kosti jsem se snazil koncipovat
tak, aby byla pro pacienty co nejvhodnéjSi bez pooperaénich komplikaci a nemohlo

dojit k poruSeni implantatu.

Dale jsem se snaZil zohlednit nasledujici aspekty vychazejici z vySe uvedenych
pouzivanych implantatd spojeni hrudniho koSe, aby rozlozeni zatizeni bylo na
dostate¢né ploSe a aby spojeni bylo flexibilni, poddajné, pevné, stabilni a

nezasahovalo do vnitiniho prostoru hrudniho koSe k organam.

DalSi snahou je vyfeSeni nahrady hrudni kosti. V sou€asnosti, kdy pacientovi
hrudni kost chybi, je nahrazena jinou z biobanky, ovSem musi splfiovat nékolik
kritérii, zejména biokompatibilitu a rozmérovou shodu s pacientem. MySlenkou je
pridani prvku do konstrukce spojeni, ktery by nahradil hrudni kost a byl by modularni
tak, aby se mohl pfizpasobit rozmérim a poloze Zeber konkrétniho pacienta dle

potfeb spojeni pfimo na operacnim sale.

Hlavni mySlenkou bylo navrzeni konstrukce implantatu, ktera by méla tfi stupné
volnosti v oto¢eni tak, aby se systém mohl pfizpUsobit a pfi zatizeni jedné strany
Zeber se pres spojovaci prvek, ktery by mél nahradit hrudni kost, nepfenaSel

moment.
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PFi navrhu konstrukce implantatu upinani jsem vychazel ze systému, kdy lze
spojit Zebra ,pfeplatovanim“ Zeber na pfedni strané viz kapitola 2.4 Spojeni pevnou
fixacni dlahou, ktery je ovSem velice tuhy a mize pfizpUsobit jen malo, jelikoz nema

Zzadné stupné volnosti.

Mnou navrhovanou konstrukci implantatu jsem konzultoval s panem
MUDr. Kalabem, jez je kardiochirurgem, a tak ma praktické zkuSenosti v této oblasti,
kterd je mu velice profesné blizka. Zavér konzultace byl takovy, Ze k Zebram lze
pfipevnit prvky (dlahy) pouze z pfedni strany ze zdravotnich divodu, a tak zbyva
konstrukce mechanismu, ktery by spojil dlahy. Tento prvek by mél nahradit hrudni

kost a pravé v tomto misté Ize variabilné ménit a tvofit konstrukci implantatu.

Nize Ize vidét schéma prvni myslenky feSeni navrhované konstrukce implantatu

spojeni.

zebra

prvek nahrazujici

spojovaci
hrudni kost

mechanismus

Obréazek 22 - schéma spojeni mechanismem

V tomto misté mne napadly dvé mozZnosti feSeni. Prvnim je kulovy Cep uloZeny
v pouzdfe podobny kyc€elni ndhradé a druhym je kloub kolem jednotlivych tfi os

rotace — X, y, z, coZ je obdoba Kardanova kloubu, ale se tfemi osami otaceni.
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Dale se nabizi odliSna varianta feSeni, kterd je zcela jinak koncipovana. Na levé i
pravé Zebro lze upevnit Sroubem nosné c&epy, na kterych by byl upevnén

predepnutim vysoko pevnostni drat.

OvSem nevyhodou tohoto spojeni je otevieny prostor po odebrané hrudni kosti

pro volny pristup, avSak komfort takovéhoto spojeni by byl pravdépodobné vysSi nez

u predchozich spojeni a upevnéni by mohlo byt snazsi.

zebra

drat nosny Cep

Obrazek 23 — schéma spojeni dratem

JelikoZ lze hrudni ko§ povazovat za symetricky, tak jsou 3D modely vytvoreny
pouze pro jednu stranu symetrie.

PFi resekci hrudniho koSe se pacientovi odebira i pfilehla ¢ast Zzeber a to do
vzdalenosti pfiblizné 3 cm, a proto se i hrudni kos sklada pouze ze Zeber zkracenych

jiz 0 tuto vzdalenost.
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3.1 Tvorba 3D modelu hrudniho koSe

Pro tvorbu modelu hrudniku jsem pouzil rentgenové snimky pro rekonstrukci
hrudniho koSe za pouZziti programu 3D Doctor, ze kterého je vytvofen model
hrudniho koSe ve formatu *.stl. Model byl nasledné importovan do programu

Geomagic Studio ze kterych je vytvofen 3D model hrudniho koSe.

3.1.1 Program 3D Doctor

Program 3D Doctor nabizi 3D modelovani, zpracovani obrazu, méfici program
pro snimky z magnetické rezonance (MRI), pocitatové tomografie (CT),
anatomickych a neurofyziologickych zmén na mozku (PET), mikroskopie a

primyslovych 3D zobrazovacich aplikaci. [14]

el

Obrazek 24 — CT snimek hrudniho koSe v transversalni roviné v programu 3D Doctor [vlastni zdroj]
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3.1.2 Program Geomagic Studio

Program Geomagic Studio je kompletni nastroj pro transformaci
naskenovanych dat do vysoce pfesnych ploch a CAD modeld. Program poskytuje
editaci sitovani a rozSifené funkce ploch. Program lze vyuZzit pro reverzni inzenyrstvi,

design produktu, rapid prototyping, analyzy a export CAD dat. [15]

Aktuélnitrojihelnliey: 221856
Viybrané tiojihelniky: 0

. 151.352 mm
¥ 207.551 mm
Z: 261.379 mm

Pshd: 5494 MB volngchy 8169 MB
Virtulni: 13002 MB volnych /16336 MB

Obréazek 25 — model hrudniho koSe v programu Geomagic Studio

3.2 Konstrukce implantatu spojeni kulovym cepem

Konstrukce se sklada ze tfi zakladnich €asti tj. fixaCni dlahy, mechanismu
kulového ¢epu a nahrady hrudni kosti.

Nahradou hrudni kosti je deska, ktera je v dolni Casti ohnuta tak, aby se
podobala skute¢né hrudni kosti. V pfipadé, Ze by byla deska rovna, tak by bud na
dolni ¢i horni &asti vy&nivala pred hrudni koS, coz by bylo nepfijatelné pro chirurga
z hlediska plastiky kGize na hrudnim koSi a jisté i nepfijemné pro pacienta.

Mechanismem spojeni je spojovaci ¢len mezi deskou a fixaéni dlahou. Na jedné
strané spojovaciho ¢lenu je kulovy Cep, jenz je ulozen do vloZzky a zajiStén proti
vysunuti a rozpojeni pojistnou matici. V realném pfipadé jsem uvazoval o pouZziti

biolepidla pro zajisténi pojistné matice. Na druhé strané spojovaciho ¢lenu je dira,
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obdobna pro zapustné Srouby, ktera slouzi ke spojeni s deskou, tedy nahradou
hrudni kosti Sroubem.

FixaCni dlaha je podobna té, kterd je popsana v kapitole 2.4 Spojeni pevnou
fixatni dlahou, ovSem na jedné strané, na té, ktera je blize k desce, tedy nahradé
hrudni kosti a spojovacimu ¢€lenu, je opatfena pouzdrem, do kterého je uloZen kulovy
¢ep spojovaciho ¢lenu. Fixaéni dlaha je dale spojena se Zebrem, a to Sroubem.

Model mechanismu a tedy i celou sestavu jsem vytvarel nejprve ustavenim
modelu hrudniho koSe, ktery ma jiz své orientované roviny dle skuteéné polohy
Clovéka. To je pravé vhodné pro tvorbu desky, tedy ndhrady hrudni kosti, jelikoz
rovina symetrie hrudniho koSe je totoZzna s medianni rovinou téla ¢lovéka, ve které
jsem vytvarel desku.

Na tuto desku je pfipojen spojovaci prvek tak, aby diry pro spojeni Sroubem byly
soustfedné. Néasledné je ke kulovému Cepu na spojovacim prvku pfipojena fixacni
dlaha tak, aby kulové plochy byly soustfedné, a také je pfipojena pojistna matice
k pouzdru. To je provedené tak, aby diry byly soustfedné a matice doléhala na
opérnou plochu uvnitf pouzdra.

Fixa¢ni dlaha je ustavena tak, aby vhodné doléhala na Zebro. V misté spojeni je
do konkrétniho Zebra vytvofen otvor a Sroubové spojeni je zjednoduSeno a

nahrazeno nytovym spojem.

Konstrukce celého implantatu spojeni je vyobrazena nize.
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Obrazek 26 — konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem

1 - zebra
2 - ndhrada hrudni kosti

3 - spojovaci mechanismus
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4 4

6 5 7 3 2

Obrazek 27 — fez konstrukci implantatu spojeni kulovym ¢epem

1 - ndhrada hrudni kosti 4’ - pouzdro kulového ¢epu
2 - pfipojovaci Sroub 5 - Zebro

3 - spojovaci prvek 6 - upevnovaci Sroub

3 - kulovy Cep 7 - pojistna matice

4 - fixaéni dlaha

3.3 Konstrukce implantatu spojenit  Fiosym €epem

Konstrukce se opét sklada ze tfi zakladnich ¢asti, nahrady hrudni kosti, tedy
desky, ktera je stejna, ovSem mechanismus a fixacni dlaha, respektive jeji Cast

slouzici ke spojeni s mechanismem, jsou jiné.

Je zde tedy popsan pouze rozdil od pfedchozi kapitoly 3.2 Konstrukce implantatu
spojeni kulovym ¢epem. Ostatni konstrukce implantatu jsou stejné.

Mechanismem spojeni je opét spojovaci ¢len mezi deskou a fixacni dlahou,
ovSem v této varianté ma jinou konstrukci.

Jedna se o sériové serfazeni tfi Cepl, kdy kazdy z ¢epld ma svoji vliastni osu
otaceni orientovanou tak, aby bylo mozné natoceni kolem vSech tfi globalnich os — x,
y, z. Prvni osou otaceni je otoCeni kolem osy spojovaciho Sroubu mezi deskou a
spojovacim prvkem. Druhou osou pro otaceni Cepu je osa spojeni mezi fixacni
dlahou a spojovacim prvkem. A posledni tfeti osou otaceni €epu je zbyvajici, ktera

vznikne zohlednénim predchozich dvou os otaeni na spojovacim prvku.
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Tvorba sestavy, desky, tedy nahrady hrudni kosti, fixacni dlahy a ustaveni
hrudniho koSe jsou stejné jako u pfedchoziho kapitoly 3.2 Konstrukce implantatu

spojeni kulovym cepem.

Model mechanismu se sklada ze dvou c&asti. Prvni ¢ast jsem tvofil nejprve
z pouzdra, ve kterém je ulozen valcovy Cep, ktery je zajiStén proti vysunuti pojistnou
matici tak, aby vélcové plochy pouzdra a ¢epu byly soustfedné. V realném pfipadé
jsem uvazoval o pouziti biolepidla pro zajiSténi pojistné matice. Druhou Cést
spojovaciho mechanismu jsem vytvoril z desky, do které je tato ¢ast pfipojena tak,
aby diry Sroubového spojeni byly soustfedné. Posledni &asti tvorby 3D modelu
mechanismu je vytvofeni spojovaciho ¢epu mezi obéma ¢astmi, jehoz tvorbu jsem
zohlednil dle orientace osy, kterou jsem popsal, viz vySe.

Konstrukce celého implantatu spojeni je vyobrazena nize.

Obrazek 28 — konstrukce implantatu spojeni tfiosym ¢epem
1- Zebra 3 - spojovaci mechanismus

2 - ndhrada hrudni kosti
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i )\ I

6 5 4 &

Obrazek 30 — fez konstrukci implantatu spojeni tfiosym ¢epem

1 - nahrada hrudni kosti 4 - fixacni dlaha

2 - pfipojovaci Sroub 4" - pouzdro ¢epu

3 - spojovaci prvek vnitfni 5 - Zebro

3" - spojovaci Sroub 6 - upevnovaci Sroub
3" - spojovaci prvek vnéjsi 7 - pojistna matice
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3.4 Konstrukce implantatu pomoci dratu na nosném cepu

Konstrukce tohoto implantatu spojeni se sklada ze dvou &asti, a tim jsou nosny
¢ep a Sroub. Na nosny Cep, ktery je Sroubem upevnén k Zebru, je pfichycen
vysokopevnostni drat, jehoZz opacny konec je pfichycen k nosnému ¢epu na opacné
strané. ZajiSténi vysokopevnostniho dratu je provedeno sponou.

3D model nosného €epu je vytvoreny tak, aby na obvodu ¢epu byla drazka, ve
které by byl uloZzen drat. V ¢epu jsem dale vytvofil v ose diru, ktera je soustfedné
pfipojena k Sroubu. Tato dira je osazend kvuli zajiSténi posunu ve sméru osy ¢epu.

Tato podsestava Sroubu a nosného Cepu je soustfedné pfipojena k dife, ktera se

nachazi v zebru.

Konstrukce celého implantatu spojeni je vyobrazena nize.

4
Obréazek 31 — konstrukce implantatu pomoci dratu na nosném ¢epu

1- Zebro

2 - upevnujici Sroub

3 - nosny ¢ep

4 - spojovaci drat
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Pro analyzu pevnosti a bezpec€nosti spojeni dratu sponou jsem vytvofil 3D

model zajisténi.

NiZe jsou v tabulce uvedeny rozméry 3D modelu.

Rozméry 3D modelu zajist éni spojeni na nosném

cepu

primér dratu

vnéjsi pramér

tloustka stény

spony spony
@d [mm] @D [mm] t [mm]
3D model 0,3 2,5 0,3

Tabulka 1 - rozméry 3D modelu zajiSténi spojeni na nosném ¢epu

Obrazek 32 - rozméry 3D modelu zajiSténi spojeni na nosném ¢epu

1-spona
2 - upevnujici Sroub

3 - nosny ¢ep
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4 Analyzy konstrukci implantat G spojeni

Analyzy jednotlivych konstrukci implantat( byly provedeny metodou konecnych
prvkd, pro které jsem pouzil program MSC.MarcMentat. Ve vysledcich analyz jsem
sledoval zejména rozloZeni napéti a deformace na vypoctovém modelu. Model pro

vypocet jsem nasitoval v programu MSC.Patran.

4.1.1 Program MSC.Patran

Program MSC.Patran je pre/post-procesorovy software poskytujici objemové
modelovani, sitovani, nastaveni analyz a dalSi funkce.
Program poskytuje souhrn nastroju k analyzam modeld pro linearni,

nelinearni, termalni a dalSi feSeni metodou koneénych prvku. [16]

: File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities ‘\f‘\

¢ | Geomety  Propetties  loads/BCs  Meshing  Anaysis  Resuts  Durabilty
|6 & ||| |Bnlidell o] (el |
‘\%"H@\ el NN S

Defaults Viewport Display.

[ Ex||
[ 4]

- Bl

i+ 0 &

®

g3
$4¢

g

For Hel,press 1. ;

Obrazek 33 — pracovni prostfedi programu MSC.Patran [vlastni zdroj]

4.1.2 Program MSC.MarcMentat

Program MSC.Marc Mentat je graficky uZivatelsky program pro vypocet
linearnich a nelinearnich feSeni simulaci Metodou kone¢nych prvkl pod statickym,

dynamickym a kombinovanym zatizenim. [16], [17]
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T Marc Mentat 201210 (64bit): model30.mud - [Model (View1)] ===
0 Fie seect View Toos Window telp [-][=[x]

Volumes Attach Convert  Intersect  Revobve  Subdwide || [] Gnd
2DRebars | Change Class Duplicate  Move Salids Sweep. Edit
Check Expand Relax Stretch Symmetry

Automesh Operations Coordinate System

@ x| [Mantienu @ x

MSCASoftware

= 19942013, M i rights reserve d

Obrazek 34 — pracovni prostfedi programu MSC.Marc [vlastni zdroj]

4.2 Uprava 3D modelu

VSechna zavitova spojeni u vSech typu variant spojeni pro vypoctovy model jsem
upravil a to takovym zplasobem, aby dotykové plochy doléhaly na sebe na stfednim

primeéru zavitu @d, a neprekryvaly se z divodu nalezeni kontaktu pro vypocet.

upravené dotykové

prekryvajici se dotykové
plochy pfed Upravou plochy doléhajici na sebe

Obrazek 35 — Gprava dotykové plochy u zavitového spojeni [vlastni zdroj]
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4.3 Materialy

Pro vSechny prvky vkazdé konstrukci implantatu jsem pouZzil za material
titanovou slitinu, jejiz hodnoty materialovych vlastnosti jsou uvedeny v tabulce, viz
nize. Jedna se o nasledujici ¢asti konstrukce, na které byly pouzity tyto materialové
hodnoty - ndhrada hrudni kosti, spojovaci mechanismus, fixacni dlaha a upevrovaci
Sroub.

Titanova slitina byla zvolena ze dvou duvodd, prvnim je biokompatibilita a
druhym je vysoka pevnost. Ve vypoctovém modelu je titanova slitina povaZzovana za
elasticky izotropni material a v pfipadé vypoctu zajisténi konstrukce systému spojeni

pomoci dratu na nosném ¢epu za elasto-plasticky izotropni material.

Materialové hodnoty titanoveé slitiny
Modul pruznosti v tahu - E [MPa] 117 000
Poissonovo Cislo - u [-] 0,33
Mez pevnosti [MPa] 1450
Mez kluzu [MPa] 600
Maximalni kontaktni tlak [MPa] 3 700 (ocel)

Tabulka 2 — materidlové hodnoty titanové slitiny [vlastni zdroj], [19], [20]

Pro titanovou slitinu bude pravdépodobné maximalni kontaktni tlak vétsi, nez je
stanoven pro ocel.

Pro Zebra, ktera se po resekci hrudni kosti a pfilehlé ¢asti Zeber z divodu infekce
skladaji z kosténé c&asti, jsou pouZzity nasledujici materialové hodnoty, které jsou
uvedeny v tabulce, viz nize.

UloZeni Zeber je ve skutecnosti pfipojeno k obratllim a patefi kostovertebralnim
spojenim, které je ve vypoctovém modelu nahrazeno torzni pruzinou, jejiz hodnoty
tuhosti kolem jednotlivych os jsou jiz respektovany v orientaci modelu v pracovnim

prostfedi programu MSC.MarcMentat.
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Ackoliv se kost pfi mechanickém zatiZzeni chova jako anizotropni material (dle
kapitoly 1.3 Stavba kosti), tak je material pouZzity ve vypoltovém modelu pro Zebra
povazovan za elasticky izotropni material. Hodnoty modulu pruznosti E a Poissonova

Cisla u jsou ekvivalentni k hodnotam anizotropniho materialu.

Materialové hodnoty Zeber

Modul pruznosti v tahu
; . 5 000
pro kosténou ¢ast Zebra - E [MPa]

Poissonovo ¢islo
] - 0,3
pro kosténou €ast - p [-]

Tabulka 3 — materidlové hodnoty Zeber [18]

Hodnoty torzni tuhosti kostovertebralniho spojeni
k x - rotace kolem osy X

[N/rad] 1280
k-y - rotace kolem osy Y

(N/rad] 9167,3
k.. - rotace kolem osy Z

[N/rad] 16290

Tabulka 4 — hodnoty torzni tuhosti kostovertbralniho spojeni [18]
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4.4 MKP model

Pro tvorbu sité jsem zvolil prvek trojboky jehlan (TetralQ) s 10 nebo 4 uzly (ve
vrcholech a v poloviéni vzdalenosti hran jehlanu.) Pocdty elementl, uzld,
konvergen&ni kritérium, singularni kritérium a pocet iteraci jsou uvedeny nize

v popisu MKP modelu a analyze jeho vysledkd.

4.4.1 Okrajové podminky nahrazujici zavitové spojen i

Na upravené dotykové plochy, které jsou popsany v kapitole 4.2 Uprava 3D
modelu, jsem ve vypoctovém MKP modelu pfidal okrajovou podminku ,contact glue®,
kterd nahrazuje zavitové spojeni.

Vyobrazeni aplikace okrajové podminky na konstrukci implantatu spojeni

kulovym Cepem.

podminka
scontact glue”

Obrazek 36 — podminka ,contact glue“ pro zavit [vlastni zdroj]

49



Vyobrazeni aplikace okrajové podminky ,contact glue” na konstrukci

implantatu spojeni tfiosym Cepem.

podminka
scontact glue”

Obrazek 37 — podminka ,contact glue“ pro zavit [vlastni zdroj]

podminka
~,contact glue®

Obrazek 38 — podminka ,contact glue“ pro zavit [vlastni zdroj]
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4.4.2 MKP sub-model

Pfed analyzou konstrukci implantatu jsem analyzoval vypoc&tovy sub-model
konstrukci implantatd s kulovym ¢epem a tfiosym Cepem, ktery se sklada pouze ze
spojovaciho mechanismu.

Souhrn vlastnosti sité MKP sub-modell je uveden v tabulce.

Hodnoty vlastnosti siti MKP sub-model G jednotlivych implantat G spojeni

Konstrukce implantatu Konstrukce implantatu

spojeni kulovym Cepem spojeni tfiosym Cepem

pocet prvki 78 631 70 101

pocet uzld 121 419 108 940

Tabulka 5 — hodnoty vlastnosti siti MKP sub-modelt [vlastni zdroj]

Pro MKP sub-model jsem pouzil linearni prvek trojboky jehlan (Tetra 4) se 4

uzly ve vrcholech jehlanu pro méné narocny vypocet.

TETRA (4) 1
N —

4 nodes

Obrazek 39 — zvoleny prvek pro tvorbu sité MKP sub-modelu [17]

4.4.2.1 Okrajova podminka

Ve vypocetnim MKP sub-modelu jsem pridal okrajovou podminku na
upevnovaci Sroub pro Zebro, kde jsem predepsal nulovy posuv ve vSech tfi osach X,
Y, Z a druhou okrajovou podminku jsem pfidal na pfipojovaci Sroub k nahradé hrudni
kosti, jiz jsem pfedepsal posunuti 0,5 mm ve sméru X a nulové posunuti v ostatnich
smérem Y a Z, kterou jsem simuloval zavieni hrudniho koSe.

Vyobrazeni vypocétového MKP sub-modelu se znazornénim aplikovanych

okrajovych podminek, viz nize.
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upevnovaci_sroub

pripojorvaci_sroub

matice

%; X=0,5 mm

Obrazek 40 — vypocetni MKP model implantatu spojeni kulovym ¢epem [vlastni zdroj]

upevnavaci_srouh
spojovaci_sroub
pripojovac_sroub
spojovaci_prvek_wnitrni
dlaha

0

matice

spojovaci_prvek,_vnejsi

Obrazek 41 — vypocetni MKP model implantatu spojeni tfiosym ¢epem [vlastni zdroj]
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4.4.2.2 Analyza vysledk G MKP vypo €tu sub-modelu

Kritéria vypocCtu numerické analyzy jsem shrnul do tabulky, viz nize. Pro
analyzu deformace a rozloZeni redukovaného napéti (HMH) jsem zvolil interval od 0
MPa do meze pevnosti titanové slitiny, jeZ je obvykle 1000 MPa. [19]

Vysledky analyzy vypo €tu MKP sub-modelu

Konstrukce implantatu Konstrukce implantatu
spojeni kulovym ¢epem spojeni tfiosym Cepem
Konvergencni kritérium 0,0001171 1,683*10
Singularni kritérium 0,014421 0,005017
Pocet iteraci 50 31

Tabulka 6 — vysledky analyz vypoctu MKP sub-modelu [vlastni zdroj]

NiZe jsou zobrazené vysledky numerické analyzy, které jsem 5x zvétsil
vzhledem ke skuteénym vysledkim kvali lepSi nazornosti a predstavé o napéti a

deformaci.
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Konstrukce implantatu  spojeni t Fiosym €epem

| 7.39%-001
| 6.659e-001

L 5.919e-001

5.179e-001

4.439e-001

3,700g-001

2.960e-001

2.220e-001

1.480e-001

7.39%9e-002

3.040e-025

lcasel

Obrazek 42 — celkové posunuti [mm] Konstrukce implantatu spojeni tfiosym ¢epem [vlastni zdroj]

1 1.000e+003
] 9.000e+002

] &.000e+002

7.000e+002

6.000e+002

5.000e+002

<.000e+002

3.000e+002

2.000e+002

1.000e+002

0.000e+000

leasel

Obrazek 43 — redukované nap éti HMH [MPa] Konstrukce implantatu spojeni tfiosym ¢epem [vlastni
zdroj]
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— 1.000e+003

— 9.000e+002

—{ &000e+002

7.000e4+002

&.000e4+002

5.000e+002

4.000e+002

3.000e+002

Z.000e+002
1.000e+002

0,000e-+000

leasel

Obrazek 44 — detail redukovaného nap éti HMH [MPa] na spojovacim prvku vnitfnim
Konstrukce implantatu spojeni tfiosym ¢epem [vlastni zdroj]

1 1.000e+003
1 9.000e+002

— &.000e+00Z2

700024002

6.000e-+002

5.000e4+002

4,000e-+002

3.000e+002

2,000e-+002

1.000e+002

0.000e-+000 KL\/Z

leasel

Obrazek 45 — detail redukovaného nap éti HMH [MPa] na spojovacim prvku vnitfnim
Konstrukce implantatu spojeni tfiosym ¢epem [vlastni zdroj]
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Vypocétovy MKP sub-model mechanismu Konstrukce implantatu  spojeni
tFiosym &éepem se nejvice deformuje na volné Casti, kterd je na levé strang, a to
smérem od potencialniho Zzebra — smér osy +Z. Spojovaci mechanismus se vice
posouva ve sméru osy -Z, tedy smérem k potencialni nadhradé hrudni kosti.

Nejvétsi redukované napéti (HMH) vznikA v misté <&epového spojeni

mechanismu, kde by zcela jisté doSlo k poruSeni materialu v disledku namahani.
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Konstrukce implantatu  spojeni kulovym €epem

[ &.014e-001
— 7.213e-001

[ 6.411e-001

5.610e-001

4.,809e-001

4.007e-001

3.206e-001

2.404e-001

1.603e-001

8.014e-002

6.831e-019

lcasel

Obrazek 46 — celkové posunuti [mm] Konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem [vlastni zdroj]

1 1.000e+003
| 9.000e+002

L 5.000e+002

7.000e+002

&,000e+002

5.000e+002

4.000e+002

3,000e+002

2,000e+002

1.000e+002

0,000e+000

lcase1

Obrazek 47 — redukované nap éti HMH [MPa] Konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem
[vlastni zdroj]
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6,000e+002

5.000e+002

4.000e+002

3.000e+002

2.000e+002

1.000e+002

0.,000e+000

leaset

Obrazek 48 — detail redukovaného nap éti HMH [MPa] na spojovacim prvku
Konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem [vlastni zdroj]

Vypoctovy MKP sub-model mechanismu Konstrukce implantatu spojeni
kulovym €epem se také nejvice deformuje na volné €asti obdobné jako pfedchozi
mechanismus smérem od potencialniho Zebra - ve sméru osy +Z. Druha &ast dlahy
mezi upevnovacim Sroubem a pouzdrem kulového ¢epu se spiSe prohyba a samotny
spojovaci mechanismus se témeéF jen posunuje ve sméru osy +X.

Nejvétsi redukované napéti (HMH) vznika na spojovacim prvku, a to zejména

na objimce pfipojovaciho Sroubu, kde by jisté doslo k prvnimu poruSeni materialu.
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4.4.3 MKP cely model

Pro vypocet a tvorbu MKP modelu jsem z variant celé konstrukce kazdého
spojeni Zeber vytvofil model sjednim Zebrem v programu MSC.MarcMentat, na
kterém jsem analyzoval vysledky napéti a deformaci.

Hodnoty vlastnosti siti MKP model G jednotlivych implantat G spojeni

Konstrukce implantatu _ ) Konstrukce implantatu
o ) Konstrukce implantatu L )
spojeni kulovym L pomoci dratu na nosném
} spojeni tfiosym ¢epem .
cepem cepu
pocet prvki 93 542 89 722 63 316
pocet uzIl 147 011 142 115 96 958

Tabulka 7 - Hodnoty vlastnosti siti MKP modell jednotlivych implantatd spojeni

Hodnoty vlastnosti siti MKP model G jednotlivych
implantat spojeni

zajisténi konstrukce implantéatu spojeni
pomoci dratu na nosném ¢epu

pocet prvku 220 425

pocet uzll 45 473

Tabulka 8 — Hodnoty vlastnosti siti MKP modeld jednotlivych implantat spojeni

Pro MKP cely model jsem pouZzil kvadraticky prvek trojboky jehlan (Tetra 10)
s 10 uzly ve vrcholech a v poloviénich vzdalenostech hran. OvSem pro MKP
model konstrukce implantatu spojeni pomoci dratu na nosném cepu jsem pouZil

linearni prvek (Tetra 4) s 4 uzly ve vrcholech.

F4

e

10 nodes

TETRA (10)

Obrazek 49 — zvoleny prvek pro tvorbu sité MKP modelu [17]
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4.4.3.1 Okrajové podminky

Ve vypocetnim MKP modelu jsem pfidal okrajovou podminku na uloZeni Zzeber
(kostovertebralni spojeni), kde jsem predepsal nulovy posuv ve vSech tfi osach X, Y,
Z a torni pruzinu simulujici tuhost uloZeni Zeber (kostovertebralni spojeni) kolem

jednotlivych 0s Kex, Ky, Kez.

Druhou okrajovou podminku jsem pfidal na ndhradu hrudni kosti, kde jsem
predepsal dvé posunuti. Prvnim je posunuti 20 mm ve sméru X, kterym jsem
simuloval zavieni hrudniho koSe. Druhym je posunuti ve sméru Z, které simuluje
posunuti hrudni kosti, resp. jeji nahrady, pfi dychani. Ve sméru Y jsem pfedepsal
nulovy posuv na nahradé hrudni kosti. Posunuti 20 mm ve sméru X je uréené na

zakladé zkuSenosti, které maji Iékafi ve Fakultni nemocnici Olomouc.
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Posunuti hrudni kosti b éhem dychéani
Vzhledem ktomu, Ze jsem nenaSel v odborné literatufe hodnoty posunuti
hrudni kosti pfi dychéani, tak jsem pfistoupil k jinému feSeni.

Stanovil jsem pfiblizné posunuti hrudni kosti zméfenim obvodu hrudniho koSe
pfi nddechu a vydechu a dale za predpokladu, Ze kostovertebralni spojeni (tedy
pFipojeni Zeber k péatefi) neméni béhem dychani svoji polohu.

Zde je vyobrazeno schéma méfeni a vypocCet posunuti hrudni kosti pfi
dychéni.

pater

@d,

@d,

obvod hrudniku
Au pFi vydechu

obvod hrudniku
pfi nadechu

hrudni kost
Obrazek 50 — schéma posunuti hrudni kosti béhem dychani

zmeéfeny obvod hrudniku pfi vydechu - 0= 111cm

zméreny obvod hrudniku pfi nadechu - 0,=113 cm

1 1
Au=0@d, — 0d, = — (0, —0;,) = — (113 -111) = 0,637 cm = 6,37 mm
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Energeticka analyza

Obrazek 51 — schéma kfivého prutu nahrazujici zebro

vnitini moment M(p)=Y r-sinpg—X-r-(1—cosqp)

IM (o)
X —r (1 —cos )
oM(g) =71 -sin
ay ¢

energie napjatosti U = % f M(@)? T de

posunuti ~ x =—= E Jy M aM;"’) rede =

1

s
G I-jY-r-sin<p—X-r-(1—cos<p)-(—r-(l—coscp))-r-dfp
0

A
1
y=a—=E— jY-r-sincp—X-r-(l—cos<p)-(r-sinfp)-r-dfp
0
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Materialové a rozm érové hodnoty Zebra

modul pruznosti v tahu _
pro kosténou ¢ast Zebra - E [MPa] E=5 000 MPa
d=11 mm
moment setrvaénosti prifezu | [mm?] T d*
64
stfedni polomér Zebra
r=61 mm

po resekci hrudni kosti
r [mm]

Tabulka 9 - Materialové a rozmérové hodnoty Zebra [18], [vlastni zdroj]

Vysledky energetické analyzy p Fi daném posunuti

posunuti X [mm] 20 sila X [N] 216

posunuti y [mm] 6,37 sila'Y [N] 343

Tabulka 10 - Materialové a rozmérové hodnoty Zebra [vlastni zdroj]
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Vyobrazeni vypoétového MKP celého modelu se znazornénim aplikovanych
okrajovych podminek, viz nize.
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4.4.3.2 Analyza vysledk G MKP vypo €tu

Kritéria vypoctu numerické analyzy jsem shrnul do tabulky, viz nize.

Vysledky analyzy vypo ¢étu MKP modelu

Konstrukce Konstrukce I?rgnlsgmgfj
implantatu implantatu S o'epnl' omoci
spojeni kulovym spojeni tfiosym drgtd na Frjlosném
cepem cepem gepu
Konvergencni 5,029*10°® 2,451*10°® 2,774*10°
kritérium
Slf('r?g,“!am' 0,0016687 0,00017595 0,0067891
ritérium
Pocet iteraci 50 50 50

Tabulka 11 - Vysledky analyzy vypo¢tu MKP modelu

Vysledky analyzy vypo ¢étu MKP modelu

zajisténi konstrukce implantatu
spojeni pomoci dratu na nosném

Cepu
Kon\./e,rgencnl 0.00112
kritérium
Singularni 4.8559*10°°
kritérium
Pocet iteraci 324

Tabulka 12 - Vysledky analyzy vypoétu MKP modelu

NiZe jsou zobrazené vysledky numerické analyzy, které jsem nezvétSoval.
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Konstrukce implantatu  spojeni kulovym €epem

Inc: 50
Tirne:  1.000s+000

| 3.158e+001

| Z.84Ze+001

2.526e+001

2.210e+001

1.895e+001

1.579e+001

1.263e+001

9.473e+000

6.315e+000

3.158e+000

6.662e-014

leasel

Displacement

Obrazek 56 — celkové posunuti [mm] Konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem [vlastni zdroj]

Inc: 50
Time: 1,000e+000

— 6.000e+002

| 7.190e+002

| 6.330e+002

5.570e+002

4. 760e+002

3.950e+002

3. 140e+002

2.330e4+002

1.520e+002

7.100e+001

-1.000e+001

SN2

P

lcasel

Equivalent Yon Mises Strass

Obrazek 57 — redukované nap éti HMH [MPa] Konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem

v rozsahu -10 az 800 MPa [vlastni zdroj]
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Inc: 50
Time: 1.000e+000

[ 2.638e+003

| 2.374e+003

L | 2.110e+003

1.846e+003

1,582e+003

1.318e+003

1.054e+003

7.899e4+002

5.25%+002

2.619e+002

-2,155e+000

lcasel

Equivalent Yon Mises Stress

Obrazek 58 — redukované nap éti HMH [MPa] na matici
Konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem v celém rozsahu napéti [vlastni zdroj]

Inc; 50
Time: 1.000e+000

| 1.168e+003
| 1.050e4003

— 9.328e+002

8,154e+002

6,981e+002

5.807e+002

4.633e+002

3.460e+002

2.286e+002

1.112e+002

-6, 136e+000

leasel

Equirvalent Yon Mises Stress

Obrazek 59 — redukované nap éti HMH [MPa] na pfipojovacim Sroubu
Konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem v celém rozsahu napéti [vlastni zdroj]
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Inc: 50
Time: 1,000e+000

| 3.754e+003

| 3.370e+003

| 2.986e+003

2.602e+003

2.217e+003

1.833e+003

1.449e+003

1.065e+003

6.806e+002

£.964e+002

-8.781e+001

leasel

Equivalent vion Mises Stress

Obrazek 60 — redukované nap éti HMH [MPa] na spojovacim prvku

Konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem v celém rozsahu napéti [vlastni zdroj]

Inc: 50
Tirne:; 1,000e-+000

1 3.754e+003

— 3.370e+003

I 2.986e+003

2.602e+003

2.217e+003

1.833e+003

1.449+003

1.065e+003

6.806e+002

2.964e+002

-8.781e+001

lcasel

Equivalent Won Mises Stress

Obrazek 61 — redukované nap éti HMH [MPa] na spojovacim prvku

N

Konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem v celém rozsahu napéti [vlastni zdroj]
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Vypocetni MKP model Konstrukce implantatu  spojeni kulovym ¢€epem se
nejvice posouva natoc¢enim dlahy kolem osy upeviiovaciho Sroubu do Zebra a to tak,
Ze se volny konec dlahy posouva smérem vzhlru. Pficemz predni ¢ast Zebra se
posouva smérem dopiedu a do stfedni roviny a zadni ¢ast Zebra se nataci kolem
kostovertebralniho spojeni, kde vznika nejvétsi redukované napéti (HMH) na Zebru.
PFi aplikaci okrajové podminky dochazi ke kontaktu mezi pouzdrem kulového ¢epu
na dlaze a nahradou hrudni kosti a tedy i k mistnimu kontaktnimu tlaku, ktery je vSak
v rozsahu hodnot blizicich se nule a téméf nulové deformaci.

Maximalni redukované napéti (HMH) konstrukce implantatu spojeni kulovym

C¢epem vzniké konkrétné na matici, spojovacim prvku a pfipojovacim Sroubu.
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Konstrukce implantatu  spojeni t Fiosym €epem
T[:‘n:e SID.DDDE+DDD

| 2.883e+001
| 2.59%+001

[ 2.310e+001

2.022e+001

1,733e+001

1. 444e+001

1.155e+001

&.664e+000

5. 776e-+000

2.858e+000

9.300e-015

lrasel

Displacement

Obrazek 62 — celkové posunuti [mm] Konstrukce implantatu spojeni tfiosym ¢epem [vlastni zdroj]

Inc: 50
Time: 1.000e+000

| 2.700e+002
| 2.420e+002

| 2.140e+002

1.860e+002

1.580e+002

1.300e+002

1.020e+002

7.400e+001

4.600e+001

1,500e+001

-1.000e+001

leasel

Equivalent Yon Mises Stress

Obrazek 63 — redukované nap éti HMH [MPa] Konstrukce implantatu spojeni tfiosym ¢epem
v rozsahu -10 az 270 MPa [vlastni zdroj]
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Inc: 50
Time: 1.000e+000

| 9.222e+002

| 8.297e+002

| 7.37Ze+002

b, 447e+002

5.522e+002

4, 597e+002

3.671e+002

2, 746e+002

1.821e+002

8.963e+001

-2.86%e+000 Y

lcasal

Equivalent Yon Mises Stress

Obrazek 64 — redukované nap éti HMH [MPa] na dlaze

Konstrukce implantatu spojeni tfiosym ¢epem v celém rozsahu napéti [vlastni zdroj]

Inc: 50
Tire: 1.000e+000

[ | 6.470e+002
| 5.813e+002

—{ 5.157e+002

+.500e+002

S.04de+002

3. 187e+002

2.531e+002

1.874e+002

1.218e+002

S.614e+001

-9.513e+000
\/
lease1

Equivalent 'on Mises Stress

Obrazek 65 — redukované nap éti HMH [MPa] na upeviiovacim Sroubu

Konstrukce implantatu spojeni tfiosym ¢epem v celém rozsahu napéti [vlastni zdroj]
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Vypocetni MKP model Konstrukce implantatu  spojeni t Fiosym €epem se
nejvice posouva natoc¢enim dlahy kolem osy upeviiovaciho Sroubu do Zebra a to tak,
Ze se volny konec dlahy posouva smérem vzhlru. Pficemz predni ¢ast Zebra se
posouva smérem dopredu a do stfedni roviny téla a zadni ¢ast Zebra se nataci kolem
kostovertebralniho spojeni, kde vznika nejvétsi redukované napéti (HMH) na Zebru.

Maximalni redukované napéti (HMH) konstrukce implantatu spojeni tfiosym

¢epem vznika v misté kontaktu mezi dlahou a upevnovacim Sroubem.
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Konstrukce implantatu  spojeni pomoci dratu na nosném  éepu

Inc: 50
Time: 1.000e+000

1 2.136e+001
| 1.92Ze+001

| 1.70%e+001

1,495e+001

1.251e+001

i

oirooo,
1.068e+001 LA A,

(AT Y
raes)
5.543e+000
6.407e+000
4,272e+000

2.136e+000

3.960e-017

lcasel

Displacement

Obrazek 66 — celkové posunuti [mm] Konstrukce implantatu spojeni pomoci dratu na nosném cepu
[vlastni zdroj]

Inc: S0
Time: 1.000e+000

| 6000e+002
| 5335e+002

L | 4776e+002

4.164e+002

3.552e+002

2,940e+002

2.328e+002

1. 716e+002

1. 104e+002

+,920e+001

-1.200e+001

leasel

Equivalent Yon Mises Stress

Obrazek 67 — redukované nap éti HMH [MPa] Konstrukce implantatu spojeni pomoci dratu na
nosném ¢epu v rozsahu -12 az 600 MPa [vlastni zdroj]
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| 4.474=+002

| 3.974=+002

3.474e+002
2.974e+002
Z.474e+002
1.973e+002
1.473e+002
9,733e+001
4.732e+001

-2.690e+000

Obrazek 68

Inc: S0
Time: 1.000e-+000

[ 3.796e+002
| 3.405e+002

| 3.014e+002

2.623e+002

2,232e+002

1.841e+002

1,450e+002

1.058e+002

6.672e+001

2.761e+001

-1.150e+001

lease1
Equivalent von Mises Stress
—redukované nap éti HMH [MPa] Konstrukce implantatu spojeni pomoci dratu na Zebru
v celém rozsahu napéti [vlastni zdroj]

lcasel

Equivalent von Mises Stress

Obrazek 69 — redukované nap éti HMH [MPa] na nosné draZce ¢epu pro drat

Konstrukce implantatu spojeni pomoci dratu na nosném ¢epu v celém rozsahu napéti [vlastni zdroj]
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Inc; 50
Time: 1.000e+000

[ 3.796e+002

[ 3.405e+002

[ | 3.014e+002

2.623e+002

2.232e+002

1.541e+002

1,450e+002

1.058e+002

6.672e+001

2.761e+001

-1.150e+001

lrasel

Equivalent Yon Mises Stress

Obrazek 70 — redukované nap éti HMH [MPa] na dife ¢epu pro upevnovaci Sroub

Konstrukce implantatu spojeni pomoci dratu na nosném ¢€epu v celém rozsahu napéti [vlastni zdroj]

Inc: 50
Time: 1.000e+000

| 2.010e+003
| 1.808e+003

— 1.606s+003

140424003

1.202e+003

1.000e+-003

T.983e+002

5.964e+002

3.945e+002

1.926e+002

-9,317e+000

lcasel

Equivalent Yon Mises Stress

Obrazek 71 — redukované nap éti HMH [MPa] na upevnovacim Sroubu

Konstrukce implantatu spojeni pomoci dratu na nosném ¢€epu v celém rozsahu napéti [vlastni zdroj]
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Vypocetni MKP model Konstrukce implantatu  spojeni pomoci dratu na
nosném ¢€epu se nejvice posouva na predni Casti Zebra, a to smérem dopredu a ke
stfedni roviné téla dle okrajové podminky. Pfiemz zadni ¢ast Zebra se nataci kolem
kostovertebralniho spojeni.

Maximalni redukované napéti (HMH) konstrukce implantatu spojeni pomoci

dratu na nosném ¢epu vznika v misté upevnéni Sroubu do Zebra.
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Zajist éni konstrukce implantatu  spojeni pomoci dratu na nosném  €epu

Inc: 524
Time: 2.309e+000

—{ 2.120e+001

1 1.903e+001

—{ l.6%%e+001

1.484e+001

1.272e+001

1.060e+001

& .481e+000

6,361e+000

4,24 1e+000

2. 120e+000

1.260e-019

Kleste

Displacement
Obrazek 72 — celkové posunuti [mm]  zajisténi

Konstrukce implantatu spojeni pomoci dratu na nosném ¢epu [vlastni zdroj]

Vypocetni MKP model Zajist éni konstrukce implantatu  spojeni pomoci
dratu na nosném €epu se chova tak, Ze se dréat vyvlikne ze spony a dochazi

k rozpojeni mechanismu.
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Diskuse

V diplomové praci ,Navrh a analyza implantatu ur€eného pro fixaci rozsahlych
hrudnich defekt(" jsem se zabyval konstrukci implantat( spojeni pro Zebra pacientq,

kterym musela byt odebrana hrudni kost a jejich analyzou metodou konecénych prvka.

V teoretické €asti jsem se zabyval hledanim aktualnich informaci a moznosti o
spojovani hrudniku, jeho anatomii a medianni sternotomii (rozfiznuti hrudni kosti

podél stfedni roviny).

V praktické casti jsem se zabyval tvorbou 3D modelu hrudniho koSe z CT
snimku, koncepci a navrhem konstrukce variant spojeni zZeber pacienttd bez hrudni

kosti a jejich analyzou metodou konecénych prvka.

Vzhledem k vysledkim analyz bych vice promyslel konstrukci a moznosti
spojovacich mechanismu (kapitola 3 Konstrukce implantatu spojeni), které jsem si
vSak uvédomil az po analyze numerickych vysledkl metodou koneénych prvka.

Proto bych nejprve vytvofil pouze konstrukci dvou zakladnich spojovacich
mechanismu (Konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢epem a tfiosym Cepem) a
jejich analyzu metodou kone&nych prvkd. Ztéto analyzy lze zjistit GUzké misto
kazdého spojovaciho mechanismu a na tomto zakladé bych nésledné vytvoril
varianty kompletni konstrukce implantatu spojeni zahrnujici nahradu hrudni kosti,
spojovaciho mechanismu a hrudniho koSe po resekci hrudni kosti.

Velikost sité byla zvolena s ohledem na vypocet MKP modelu v realném ¢ase,
ale jak analyza ukazala, je nedostate¢na v misté kontaktu kulového ¢epu mezi matici
a spojovacim prvkem. Na této stykové plosSe se numerické vysledky redukovaného
napéti (HMH) nezobrazuji spojité, ale pouze lokalné v konkrétnim vypocetnim uzlu. A
proto by bylo vhodné sit' jeSté vice zjemnit a to v mistech, kde vznikaji tyto lokalné
zobrazované redukované napéti (HMH) v uzlech.
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Z vysledkl analyzy MKP sub-modelu (kapitola 4.4.2.2 Analyza vysledki MKP
vypoctu sub-modelu) vyplyva, Zze u obou konstrukci (spojeni tfiosym a kulovym
Cepem) je nejslabsi Casti spojovaci prvek, kde dochazi k nejvétsimu redukovanému
napéti (HMH). Proto bych doporucil pro dalSi vyvoj optimalizaci této ¢asti ke snizeni

redukovaného napéti.

Z vysledkl numerické analyzy Konstrukce implantatu spojeni kulovym
pevnosti titanové slitiny (1450 MPa), ktera je 1,0. [19]
DalSi redukovanad napéti (HMH), ktera jsou nizSi, vznikaji na matici,

pfipojovacim Sroubu a kulovém Cepu.

Z vysledkd numerické analyzy Konstrukce implantatu spojenit  Fiosym

e

titanové slitiny (1450 MPa), ktera je 1,5. [19]

Z vysledkd numerické analyzy Konstrukce implantatu spojeni pomoci
s ohledem na mez pevnosti titanove slitiny (1450 MPa), ktera je 1,2. [19]

Ovsem u této varianty vznika Spi¢ka redukovaného napéti (HMH) na Zebru
v misté upevnéni Sroubu, jejiz hodnota je mnohem vySSi neZ u ostatnich variant
spojeni (pfiblizné 10x vétsi) a pfi analyze numerickych vysledkd dochazi k vyvliknuti
dratu ze spony, a tak i nasledné k rozpojeni celého mechanismu.

Vzhledem k tomu, Ze ostatni systémy spojeni (konstrukce implantatu spojeni
tfiosym a kulovym &epem) jsou podobné jiz pouzivanému systému (kapitola 2.4
Spojeni pevnou fixacni dlahou), Ize pfedpokladat, Ze tato vznikla redukovana napéti

(HMH) jsou podobna & mensi nez ta, ktera jsou ve skute€nosti na Zebru pacienta.

Proto bych tuto variantu spojeni pomoci dratu na nosném cCepu pfilis
nedoporudil, jelikoz by béhem néasledné rekonvalescence a Zivota pacienta po
operaci hrudniku mohla vzniknout v tomto misté Spi¢ky redukovaného napéti (HMH)
trhlina, ktera by se dale Sifila. Pravdépodobné by doslo k vytrzeni ¢i uvolnéni

upeviovaciho Sroubu ze Zebra, coZz by mélo za nasledek dalSi vaznéjSi komplikace
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(napf. dalSi operace). A zvlasté tuto variantu spojeni pomoci dratu na nosném ¢epu

bych nedoporudil pro rozpojovani spojeni mezi sponou a dratem.

VSechny tfi varianty konstrukce implantatu spojeni se deformuji podobné a
vznika v nich i podobné redukované napéti (HMH). OvSem s vyjimkou konstrukce
implantatu spojeni pomoci dratu na nosném cepu, kde je jiz zminéna Spicka
redukovaného napéti (HMH) na Zebru.

U vSech variant spojeni vznika dovolené kontaktni napéti, které je s ohledem
na dovoleny maximalni tlak 3 700MPa [20], od hodnoty 1,4. OvSem kromé varianty
konstrukce implantatu spojeni kulovym ¢&epem, kde vznika kontaktni napéti
s hodnotou bezpec¢nosti 0,98. Vzhledem k dovolenému maximalnimu tlaku, ktery je

uréen pro ocel a hodnoté bezpecnosti by bylo vhodné provést otérovou zkousku.

Naroc¢nost na vyrobu u prvnich dvou variant konstrukce spojeni (konstrukce
implantatu spojeni tfiosym a kulovym ¢epem) je téméf obdobna a pomérné vysoka.
U tfeti varianty je naroCnost na vyrobu zcela nizSi a téméf srovnatelna
s vyrobitelnosti béZnych strojirenskych produktd, ale je tu jiz zminény fakt zvySeného
napéti na Zebru. VSechny tfi varianty lze pouzit na sale, jelikoZ prvni dvé varianty se
velice podobaji jiz pouzivaném systému, viz kapitola 2.4 Spojeni pevnou fixacni
dlahou a u tfeti varianty spojeni neni veliky rozdil, naopak pouziti je mnohem

jednodussi.
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Zaver

S ohledem na dalSi vyvoj implantatd pro fixaci hrudni stény po rozsahlém
hrudnim defektu bych vytvofil spojovaci mechanismus slou¢enim kulového a
tfiosého Cepu, resp. nahrazeni pouzdra valcového ¢epu za Cep kulovy u konstrukce
spojeni tfiosym ¢epem. Tato moznost by mohla pfispét, jak se domnivam, k lepSimu
pfizpasobeni upevnéni mechanismu na Zebrech a k optimalizaci spojovacich ¢lena.
Tento mnou navrzeny mechanismus by mohl pfinést vyhody jednak pro pacienta
(vétSi poddajnost a pfizpusobivost spojeni), tak i pro doktora (okamzita dostupnost

mechanismu na sale — po ruce).

Tuto konstrukci bych nejprve analyzoval metodou kone&nych prvka a
nasledné bych provedl tahovou zkouSku prototypu, a to nejlépe se Zebrem
(in vitro test) k ovéfeni vypocCetniho MKP modelu. Téz bych se zaméfil na snizeni

kontaktniho tlaku, ktery vznika na kulovém &epu.

Na zakladé analyz vysledk( tahové zkousky a simulace MKP modelu bych

pokracoval v dalSim vyvoji implantatu.

Aktualni situaci, ktera nabizi moZnosti spojovani hrudni stény, doklada
kapitola 2 Druhy spojeni hrudniho koSe. OvSem ani jedna moZnost spojeni neresi
pfipad, kdy pacientovi musela byt odebrana hrudni kost.

Proto bych se vydal i timto smérem fixace hrudni stény po rozsahlém hrudnim
defektu, pomoci mechanismu a nahrady hrudni kosti. Jak se ukézalo, varianta
spojovani dratem neni pfilis vhodna. DalSi pfipadnou moznosti by mohla byt reverze
a tvorba nahrady vyjmuté &asti hrudni kosti (ze skute¢né hrudni kosti ¢i z jejich CT
snimkud) z biokompatibilniho materialu. Tato nahrada by mohla byt identicka a
nevznikaly by tak problémy s navaznosti mechanismu ¢&i upevnéni dlah na Zebra
pacienta, ale pravdépodobné by byl Zadouci vyvoj této metody, zejména pouZiti

vhodného materialu pro vyrobu se zohlednénim biokompatibility.
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