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COMPUTERS SUPPORTING OF THE BIOMECHANICS OF EXTERNAL FIXATORS
FOR HEALING FRACTURES

POCITACOVA PODPORA BIOMECHANIKY ZEVNICH FIXATORU PRO LECBU
ZLOMENIN

Karel Rozum, Leopold Pleva, Robert Podesva, Filip Kovai¢ik, Roman Stacha'

Abstract: Department of Production Machines and Design on Faculty of Mechanical Engineering VSB — TU
Ostrava collaborates at development of external fixators for treatment of open unstable fractures with Trauma
Centre of the Faculty Hospital in Ostrava — Poruba. A number of different types of external fixators for
treatment of unstable fractures in the crus area are used in our country and in foreing countries. In the last
years experimental biomechanics measuring on fixator which Trauma Centre namely on circular type MCD was
made. Department also deals with modelling of biomechanics of this fixator by means of computer techniques.
Comparison of results reached experimetally and by means of computer sofiware ANSYS is presented at that
contribution.
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Uvod

Léceni otevienych zlomenin koncetin nestabilniho typu je stdle nevyfeSenym
problémem turazové chirurgie. Jednou z 1écebnych metod je repozice a stabilizace zlomeniny
zevnim fixatorem. Pro 1éC¢bu nestabilnich zlomenin v oblasti bérce se u nas i v zahranici
pouziva cela fada raznych typl zevnich fixatord. Na Traumatologickém centru FNsP Ostrava
ve spolupraci s Katedrou vyrobnich strojii a konstruovani VSB-TU Ostrava byl vyvinut
kruhovity zevni fixdtor na bérec pod ozn. MCD. Tento fixator je v praxi s dobrymi
vysledky vyuzivan. Na  tomto  fixdtoru  byla v laboratofi katedry provedena
biomechnicka méfeni s cilem ovéfit pevnostni parametry fixatoru. Pro ovétfeni ziskanych
udaji a vzhledem k tomu, Ze nékteré hodnoty, které¢ jsou zajimavé z technického hlediska
avSak experimentalnim métfenim tézce nebo nakladné méfitelné jsou v ramci doktorandské
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prace oveéfovany parametry fixdtoru MCD modelovanim pomoci vypocetni techniky a
programu ANSYS.

1. Biomechanicka méreni na zevnim fixatoru MCD

Pohled na zevni fixator MCD je uveden na obr. 1

Obr. 1 Zevni fixator MCD

Jako zaklad pro méteni byla vzata polovina fixatoru (obr. 2) s redlnou kosti, na rozdil
od udaju z literatury , kdy bylo rovnéz méteno na poloving fixatoru, ale s dfevénym modelem
kosti. Ve fixatoru byla kost uchycena tak jako v praxi pomoci Ctyt drati 4 uchycenych ve
ttmenech 3, tfmeny byly uchyceny pomoci Sroubil k prstencim 2. Oba prstence byly
propojeny pomoci rozpérnych ty¢i 5 a matic 6. Vzdalenost horniho prstence od zakladové
desky 7 byla 165 mm, vzdalenost mezi hornim a spodnim prstencem byla 115 mm. Fixator
byl uchycen (vetknut) k zékladové desce 7. Otvor v zédkladové desce 7 slouzil pro umisténi
méticiho zatfizeni - snimani posuvu y a prenasené sily F1.

Pro stanoveni napinaci sily v dratech 4 fixatoru byly navrZeny a pouzity Ctyfi tenzometrické
snimace (rozsah 0 - 1 kN), vzdy jeden snimac pro jeden drét.

Princip pfenosu zatézujici sily F pies fixator a kost je na obr. 2. Cast sily se prenasi
pies draty, nosné prstence a rozpérné tycCe (sila F2), zbyvajici Cast sily F je pfenasena kosti
(sila F1).
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Obr. 2 Princip méfeni na zevnim fixatoru MCD



Pro vyvozovani zakladni zatézujici sily F na kost bylo pouzito laboratorni zkuSebni
zatizeni typ ZD 10/90, které je na katedte k dispozici.

Pti méfeni byla sledovana zavislost deformace y na zatézujici sile F. Pfed méfenim
byly u fix4toru nataZeny vSechny c¢tyfi draty, kazdy napinaci silou 600 N.

Na laboratornim zkuSebnim zafizeni se postupné vyvozovala zatézujici sila F v
hodnotach 200, 300, 400, 500, 600, 700 a 800 N a odecitala se deformace dynamometru y v
dilcich stupnice ¢iselnikového tichylkoméru.

Po tomto méfeni byla u fixatoru provedena ,distrakce* tzn., Ze horni nosny prstenec
byl posunut dale vii¢i spodnimu pomoci stavécich matic o 1 mm. Princip méfeni byl obdobny
jako v pfedchozim ptipad¢.

Namétené hodnoty zavislosti zatézujici sily F a deformace fixatoru y pfed A a po
»distrakci® B uvadi graf na obr.3.
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Obr. 3 Graf zavislosti zatézujici sily F a deformace
fixatoru (MCD) y pted A a po B ,,distrakci*

2. Modelovani zevniho fixatoru MCD v programu ANSYS

Pro zjisténi dalSich pevnostnich charakteristik fixatoru jsme pfistoupili k modelovani
zevniho fixatoru v programu ANSYS. Pfi modelovéani jsme postupovali tak, abychom se co

nejvice piiblizili vysledkim experimentalnim, tzn. modelovali jsme jen polovinu fixatoru
(obr. 4).

Model fixatoru jsme vytvorili nejprve co nejjednodussi, abychom si ovéfili jeho
chovani. To znamend, Ze jsme pouzili prvky BEAM 3-D Elastic Beam, ktery svymi
vlastnostmi ($itkou, vyskou, délkou, kvadratickymi momenty ploch) zcela dostateéné pokryje

prostorovost ulohy. Prvek je dvouuzlovy. Celkovy pocet elementli, ze kterych je fixator
tvoten, je 154.
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Obr. 4 Model fixatoru MCD vytvoteny v programu [-DEAS”

Na druhou stranu tento prvek neumoziuje zohlednit fakt, Ze funkéni délka K-drati
prochazejicich kosti neni totozna s rozteCnym prumeérem prstencii. Proto byly vytvofeny dva
modely, kdy prvni mél roztecny pramér prstenct shodny s fyzickym fixatorem, druhy mél
roztecny pramér odpovidajici funkéni délce K-drati.

Vytvotfeny matematicky model (obr. 5) se svym vzhledem li$i od skute¢ného fixatoru
(obr. 1, 4).

Na obr. 6 je vidét, jak se fixator deformuje pii zatizeni silou 600 [N]. Maximalni
prithyb je pod kosti ve sméru osy z a jeho hodnota je 3,085 mm.

Z dosazenych vysledki je zfejmé, ze pravé druhy model vice odpovida skutecnosti,
nebot’ k maximéalnimu namahani dochédzi pravé na K-dratech a jejich rozméry jsou tedy
urcujici.

Déle v téchto modelech bylo pouZito znacného zjednodusSeni tvaru kosti, kdy jsme
pouzili ndhradu kruhovym prifezem, coz samoziejmeé neodpovida skutecnosti, ale k dosazeni
prvnich vysledki je tato ndhrada postacujici.

K dal$imu pfiblizeni matematického modelu jsme provedli ,,zhusténi sit¢ elementt‘.
Nyni tvofi matematicky model 210, oproti pivodnim 154 elementim.
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Obr. 5 Matematicky model fixatoru MCD vytvofeny v programu ANSY'S
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Obr. 6 Vysledny prihyb fixatoru MCD pfi zatizeni silou 600 N



Na obr. 7 je zobrazeni obou variant. Je zde celkova deformace fixatoru tvorené¢ho 154
elementy 1 210 elementy.
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Obr. 7 Graf poctu elementt fixatoru na deformaci

Na obr. 8 je graf, ktery znazoriiuje deformaci nami zkoumaného fixadtoru MCD
v porovnani s n€¢kolika dal§imi fixatory.
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Obr. 8 Deformace riznych typt fixatori v zavislosti na zatézujici sile

3. Zavér

Ukolem nasi prace je dosaZeni co nejvice moznych vysledkd, které maji cennou
vypovidajici hodnotu piedevS§im v oblasti technického pouziti, kterd plynule navazuje na
pouziti v I€kaiské praxi. Experimentdlnim métenim jsme ziskali cenné vysledky, diky nimz
jsme mohli provést prvotni navrZeni matematického modelu. Jisté rozdily ve vysledcich
mohou byt zapfi¢inény jednoduchosti modelu a pouzitim tabulkovych hodnot materialu kosti.

Je dale upfesnovan model jak fixatoru tak kosti. Dal§im krokem, kromé vypoctu
hodnot, které néas zajimaji, je vytvoreni matematického modelu, ktery by byl tvofen prvky



SOLID, ¢imz bychom zajistili i onu problematickou prostorovost modelu, kterd je omezena
pouzitim prvku BEAM.
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