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Sazetak

Vanjska fiksacija je operacijsko lijecenje prijeloma dugih kostiju primjenom klinova ili
zica u 1 kroz kost koji se u¢vrSéuju za vanjsku konstrukciju. U mirnodopskoj, a posebno u ratnoj
traumatologiji vanjski fiksatori se koriste za §to jednostavniju, duzu i stabilnu fiksaciju Sto se
posebno odnosi na politraumatizirane bolesnike.

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja stabilnosti vanjskog fiksatora tvrtke Orthofix
eksperimentalno na statickoj kidalici 1 racunalnom simulacijom u programskom paketu Abaqus,
te rezultati nove konstrukcije vanjskog fiksatora dobiveni rac¢unalnom simulacijom. Svrha
istrazivanja je da se provjeri da li nova konstrukcija koja je jednostavnija za koristenje i manjih
gabaritnih dimenzija, barem iste krutosti kao postojeca konstrukcija vanjskog fiksatora Orthofix.
Dobiveni rezultati pokazuju kako nova konstrukcija u usporedbi s ispitanim fiksatorom nema
zadovoljavajucu krutost, te su nuzne konstrukcijske izmjene na nekim dijelovima kao $to su vrat
kugle zgloba te nosaC vijaka. Te izmjene ¢e kod vecih opterecenja smanjiti pojavu lokalnih
maksimalnih naprezanja koja su kod postojece konstrukcijske izvedbe veca od dopustenih, $to ¢e
znatno smanjiti opasnost od loma i povecati krutost konstrukcije, a ne¢e imati negativan utjecaj
na funkcionalne zahtjeve brze i jednostavne montaze i osiguranja dostatne stabilnosti koStanih
ulomaka.

Kljucne rijeci: vanjska fiksacija, krutost konstrukcije, raCunalna simulacija, opticki mjerni
sustav, pomaci
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Popis tablica

Tablica 1 Prikaz svih rezultata dobivenih eksperimentalno i racunalnom simulaciojom



Popis oznaka

E

[N/mm?]
[N]

[N]

[N]

[mm]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[mm]
[mm]
[mm/mm]
[N/ mmz]
[N]

[mn’]
[mm/mm]
[mm/mm]
[o]

[-]

[-]
[-]
[mm’]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

- modul elasti¢nosti

- sila teCenja (razvlacenja)

- sila pri kojoj puca epruveta

- maksimalna sila

- pocetna mjerna duljine epruvete

- granica razvlacenja

- kona¢no naprezanje

- vla¢na ¢vrstoca

- konvencionalna granica tecenja

- produljenje

- produljenje nakon kidanja

- deformacija, istezanje (relativno roduljenje)

- naprezanje

- sila

- povrsina poprecnog presjeka

- trajna plasti¢na deformacija

- vrijednost istezanja nakon kidanja

- istezljivost, postotna deformacija nakon kidanja

- matrica ovisnosti deformacije u element o pomacima u
¢vorovima, matrica prelogoritamskih energetskih ¢lanova
- kinematicki diferencijalni operator

- matrica funkcija oblika

- volumen

- matrica elasti¢nosti

- Poissonov faktor

- komponente pomaka u Kartezijevom koordinatnom sustavu
- komponente pomaka i-tog ¢vora konac¢nog elementa

- vektor pomaka

- vektor stupnjeva slobode kona¢nog elementa

- Kartezijeve koordinate

- Kartezijeve koordinate i-tog ¢vora konacnog elementa

- matrica koeficijenata u interpolacijskim polinomima
- matrica raspodjele naprezanja u kona¢nom elementu
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1. Uvod

Vanjska fiksacija je operacijsko lijeCenje prijeloma dugih kostiju primjenom vijaka ili
zica u 1 kroz kost koji se ucvrS¢uju za vanjsku konstrukciju. Aplikacija konstrukcijski
jednostavnog vanjskog fiksatora koji ujedno osigurava dostatnu stabilnost koStanih ulomaka,
omogucuje zbrinjavanje veceg broja pacijenata u kratkom vremenskom periodu.

U ovom radu prikazani su rezultati dobiveni ispitivanjem stabilnosti vanjskog fiksatora tvrtke
Orthofix, eksperimentalno i ratunalnom simulacijom u programskom paketu Abaqus, te rezultati
nove konstrukcije vanjskog fiksatora dobiveni racunalnom simulacijom. Svrha istrazivanja je da
se provjeri da li nova konstrukcija koja je jednostavnija za koriStenje, manjih gabaritnih
dimenzija, zadovoljava minimalne kriterije krutosti koje zadovoljava postojeéa konstrukcija
vanjskog fiksatora tvrtke Orthofix. Ukoliko nova konstrukcija zadovoljava minimalni kriterij
krutosti, kao 1 kriterije vezane uz brzu i jednostavnu montazu, konstrukcija ¢e biti spremna za
izradu prototipa.

Zahvaljujuéi pronalasku novih materijala s poboljSanim karakteristikama, manje specificne
tezine, vece Cvrstoce, te novim tehnologijama izrade i obrade polusirovina, moguce je napraviti
novu konstrukciju koja ¢e biti jednostavnija za koristenje, uporabu, te montazu. Ta ¢injenica vrlo
je vazna s obzirom na to da se u ratnoj traumatologiji i svakodnevnoj mirnodopskoj klini¢koj
praksi vrlo Cesto javlja problem prijema veceg broja politraumatiziranih bolesnika u jedinici
vremena koji se istovremeno ne mogu zbrinuti obzirom na limitirani broj operacijskih timova i
dvorana, te je iz tog razloga znaCajan postotak odlozenih operacija. Aplikacijom konstrukcijski
jednostavnog vanjskog fiksatora postigla bi se stabilizacija i mozebitno definitivno zbrinjavanje
prijeloma u kratkom vremenskom periodu kod veéeg broja pacijenata. Navedeni rezultati bi
osigurali brzi oporavak i kra¢u hospitalizaciju pacijenata, lijeCenje s manjim brojem
komplikacija i pouzdanije cijeljenje fraktura.

U radu su provedena 3 osnovna ispitivanja. Vanjski fiksator Orthofix ispitan je eksperimentalno
na stati¢koj kidalici, najprije sa aksijalnim optere¢enjima od 250 N, 500 N, 750 N 1 1000 N, te na
savijanje s opterecenjima od 50 N, 100 N, 150 N, 200 N 1 250 N. Cijeli eksperiment snimljen je
optickim mjernim sustavom Aramis s kojime su kasnije dobiveni rezultati za pomake i
deformacije. Isto tako provedena je i1 racunalna simulacija vanjskog fiksatora Orthofix u
programskom paketu Abaqus kako bi se rezultati mogli usporediti, te su ujedno provedene i
simulacije s istim optere¢enjima na modelu nove konstrukcije vanjskog fiksatora.

Dobiveni rezultati pokazuju kako nova konstrukcija u usporedbi s ispitanim fiksatorom nema
zadovoljavajuéu krutost, te su nuzne konstrukcijske izmjene na nekim dijelovima kao $to su vrat
kugle zgloba te nosa¢ vijaka. Te izmjene ¢e kod veéih opterecenja smanjiti pojavu lokalnih
maksimalnih naprezanja koja su kod postojece konstrukcijske izvedbe veéa od dopustenih, Sto ¢e
znatno smanjiti opasnost od loma i povecati krutost konstrukcije, a ne¢e imati negativan utjecaj
na funkcionalne zahtjeve brze i jednostavne montaze i osiguranja dostatne stabilnosti kosStanih
ulomaka.

Primjena optickog mjernog sustava Aramis za odredivanje stabilnosti vanjskog fiksatora 1
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1.1 Povijest vanjskog fiksatora

Ratovi u povijesti, posebno od Napoleonovih ratova, doprinijeli su stjecanju novih
iskustava o ozljedama Covjeka. Larrey (1766.-1842.), Napoleonov vojni kirurg i prvi sanitetski
general u francuskoj revoluciji, tvrdio je da rano Zrtvovanje ozlijedenog dijela tijela daje najbolje
izglede za preZivljavanje, s postotkom ozdravljenja 75-80% [1]. Larrey osniva prve poljske
bolnice i naglaSava vaznost primarne amputacije udova kod ratnih ozljeda. 1803.godine zajedno
sa Guthrieom (1815.) dokazuje da primarna amputacija na bojiSnici daje bolje rezultate nego
sekundarna nakon nekoliko tjedana. Njemacki kirurg Bilger odbacuje njihov radikalni stav, a
amputaciju kao ireverzibilni zahvat predlaze iznimno. Kirurgija je znacajno napredovala
steCenim brojnim iskustvima na ratiS§tima te ukupnim razvojem medicine, posebno nakon 1850.
razvojem anestezije (dusi¢ni oksidul - Davy 1819., eter - Morton 1846.) , asepse (Bergmann
1877.) 1 antisepse (Lister 1867.), protuupalnih lijekova (penicilin - Fleming 1928., Domagk
1935.) i transfuzije krvi.

Tehniku primarne kirurSke obrade rane, naroCito kod prijeloma, usavrsio je u Spanjolskom
gradanskom ratu Trueta, a zatim Judin i Petrov u Rusiji. Nakon radikalne obrade rane primijenio
je zatvoreni gipsani zavoj. Time se postizalo tri cilja, imobilizaciju, zastitu od naknadne infekcije
i drenazu. Ova metoda je koriStena i u II. svjetskom ratu [2].

Imobilizacija je joS od prastarih vremena sastavni dio u lijeCenju ozljeda jer je mirovanje
ozlijedenog uda preduvjet kostanog sraS¢ivanja. Kod Egip¢ana se jo§ 1700. godine prije nove ere
opisuje longeta od palminog drveta. Hipokrat je opisao lijeCenje kosStanih prijeloma na nacin koji
jos$ 1 danas vrijedi: trakcija, manipulacija, udlage. Do 15. stolje¢a za imobilizaciju se koriste
razne vrste dascica 1 Sina. Do bitke kod Crecia 1346. godine, kada je prvi put upotrjebljeno
vatreno oruzje, ratni prijelomi kostiju udova bili su u osnovi jednaki mirnodopskim prijelomima.
U lijeCenju prijeloma koriste se samo konzervativne metode jer za kirursko lijeCenje nema
uvjeta. Larrey je koristio Sinu uz tvrdu povesku od impregniranog bjelanca, a Seutin povesku od
Skroba. Thomas je napravio udlagu koja se i danas koristi u transportnoj imobilizaciji. lako se
sadra u lijeCenju prijeloma upotrebljava ve¢ u 10. stoljecu kod Arabljana, tek od Mathijesena
1852. godine, upotrebljavaju se zavoji natopljeni gipsom kao sredstvo imobilizacije. Pirogov
koristi sadreni zavoj za longete u ratnoj kirurgiji, a Olier zatvoreni gipsani zavoj za rane 1
prijelome od vatrenog oruzja. To je bilo najbolje sredstvo vanjske imobilizacije za lijeCenje
prijeloma kostiju ekstremiteta sve do II. svjetskog rata kada se po€inje koristiti vanjski fiksator.
Napretkom tehnologije i medicine nakon uvodenja asepse i antisepse te anestezije i transfuzije
pocinje operacijsko lije¢enje prijeloma kostiju. Bohler je 1929. godine zapisao da je osamdesetih
godina 19.stolje¢a u veéine bolesnika otvoreni lom bio smrtna ozljeda. Tscherne [3] je opisao
Cetiri ere lijeCenja otvorenih lomova: era spaSavanja Zzivota, era spasavanja udova, era
izbjegavanja infekcije davanjem antibiotika od sredine 1960. godine, i era spaSavanja funkcije.
Tijekom II. svjetskog rata sve su zaracene vojske uvele pravilo da se otvoreni kostani lom
primarno stabilizira. U kasnijim ratovima kirur§ko znanje i mogu¢nosti stalno su se poboljSavali
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uvodenjem antibiotika, novih kirurSkih materijala, vanjskih fiksatora, unapredenja operacijske
tehnike 1 drugo.

Vanjski fiksator je prvi, pretpostavlja se, izumio Hipokrat (460.-377.p.n.e.), ali je izum kroz
vrijeme pao u zaborav [3]. Malgaine je prvi, 1853. godine, pokuSao vanjsku fiksaciju
prelomljenog ivera aparatom nalik na klijeSta. Parkhill, 1897. godine, u SAD-u razvija aparat za
repoziciju i imobilizaciju prijeloma dugih kostiju nazvan ,.koStana spona“. Prvi pravi aparat za
vanjsku fiksaciju s narezanim vijcima primijenili su Lambote 1912. i Humphry 1917. godine.
Crile 1919. uvodi vanjski fiksator za prijelome femura kod ratnih ozljeda. Braca Judet 1932.
izraduju fiksator poboljSanih mehanickih sposobnosti. Hoffmann od 1938.-1954. prikazuje u
struénim radovima metode vanjske fiksacije koje su prihvacene u vise ustanova. Hoffmannov
fiksator se jedini uz fiksator ameriCke vojske od Stader-a i Haynes-a koristio u II. svjetskom ratu.
Charnley je 1953. godine popularizirao kompresijski fiksator. Vidal je 1970. modificirao
originalni Hoffmanov fiksator [5]. Ilizarov 1976., Wagner 1977., De Bastiani 1979., te Mathys-
Rohr usavr$avaju vanjski fiksator, posebno veli¢inu i oblik okvira, sa ve¢im i jaim vijcima, te
koriStenjem boljih materijala. Vanjska se fiksacija masovno primjenjuje najprije u Vijetnamskom
ratu, a potom 1 u Izraelsko-Arapskom, Afganistanskom i drugim ratovima.

Prije tridesetak godina pocela je izrada vanjskih fiksatora i u Hrvatskoj. Prof.dr.sc. Nankovi¢,
prof.dr.sc. Hancevi¢ i prof.dr.sc. Korzinek sa suradnicima konstruirali su razli¢ite tipove
vanjskih fiksatora koji su proizvedeni u tvrtci ,,Instrumentaria® iz Zagreba [1].

1.2 Vanjski fiksator

Osnove lijecenja svakog prijeloma [6] su u repoziciji fragmenata, imobilizaciji kroz
dovoljno dugo razdoblje, te ranoj funkcionalnoj rehabilitaciji. Pod osnove lijecenja prijeloma
podrazumijeva se repozicija, fiksacija fragmenata te rana funkcionalna mobilizacija. Repozicija
moze biti indirektna (preko mekih tkiva) i1 direktna manipulacijom koStanih fragmenata
manualno ili instrumentalno. Da bi prijelom srastao fragmenti trebaju mirovati dovoljno dugo
vremena da preraste nova kost i medusobno se ucvrste. Konzervativno se to postize sadrenom
longetom i gipsom, a ponekad trakcijom (ekstenzijom). Operativna fiksacija moze biti vanjska 1
unutrasnja. Postoje dva osnovna nacela osteosinteze: interfragmentarna kompresija, navodenje i
njihova kombinacija. Interfragmentarna kompresija moze biti statiCka i dinamicka. Sredstva
staticke kompresije su pritezni vijak, prenapregnuta plocica, te vanjski fiksator ako je s njim
postignuta kompresija. Dinamicka kompresija koristi sile koje se javljaju na mjestu prijeloma pri
normalnoj upotrebi ekstremiteta. Navodenje vecinom ne dovodi do apsolutne stabilnosti
ulomaka, te rezultira sekundarno cijeljenje. Razlikuje se unutraSnje navodenje medularnim
cavlom, kutnom plocom 130° i kod nekih djecjih prijeloma Kirschnerovim zicama. Vanjsko
navodenje postize se primjenom vanjskih fiksatora. Kombinacija interfragmentarne kompresije i
navodenja je u primjeni priteznih vijaka i neutralizacijske ploce, a u blizini zglobova potpornih
ploca. U lijeCenju prijeloma dugih kostiju najces¢e se koriste intramedularni ¢avao, ploca i
vanjski fiksator. Svako od ovih sredstava fiksacije ima svoje prednosti 1 nedostatke u odnosu na
tri osnovna problema cijeljenja kosti: infekt, instabilitet i cirkulacija kosti.
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Vanjski fiksator je ekonomski prihvatljiv, vise puta upotrebljiv, omogucava sekundarne
korekcije 1 idealan je za otvorene prijelome dugih kostiju tipa II i III po Gustilu i Andersonu.
Funkcionalna terapija je otezana kod primjene vanjskog fiksatora, a i1 brojne su komplikacije
vezane za njegovu primjenu. On Cesto nije definitivno rjeSenje nego zahtjeva sekundarnu
osteosintezu (konverziju) ¢avlom ili plocom. To kod primjene ploCe znaci ponovni pristup
mjestu prijeloma, ponovno ugrozavanje cirkulacije i aplikaciju spongioze. Kod primjene
publikacijama od ploce.

Vanjski fiksator osim uklanjanja boli i sprecavanja komplikacija poput infekcije te ozljeda
mekih Cesti, krvnih zila i zivaca, imobilizacijom postize kostano cijeljenje prijeloma, a pritom se
ne gubi funkcija ozlijedenog ekstremiteta. Vanjskim fiksatorom se Stite okolna meka tkiva i
omogucava daljnje kirurSke zahvate na njima. Njime su se znatno smanjile indikacije za
amputaciju udova. Vanjskim fiksatorom mozemo ne samo ocuvati nego i vratiti oSte¢enu
funkciju ozlijedenog ekstremiteta ranim razgibavanjem zglobova okrajine i boljom njegom
bolesnika. Imobilizacija koja ne dozvoljava funkcionalno osposobljavanje vodi lokalnoj
osteoporozi i atrofiji miSi¢a koje mogu zaostati dozivotno. Njegovo postavljanje je jednostavno i
brzo s minimalnom operacijskom traumom ako je lije¢nik uvjezban.

Indikacije za primjenu vanjskog fiksatora su svi teSki, otvoreni, nestabilni, mnogoiverni
prijelomi dijafiza, metafiza kao i zglobni prijelomi dugih kostiju te prijelomi koji su komplicirani
ozljedama krvnih zila i1 zivaca. Uz bolje znanje tehnike i indikacije za aplikaciju sve su bolji
rezultati lije€enja. Kontraindikacije za lijeenje ovom metodom ne postoje osim opc¢ih kirurskih
kontraindikacija. Prednosti vanjske fiksacije su:

1) stabilizira prijelom rigidnom fiksacijom kosti kod teskih otvorenih prijeloma kod kojih
gips ili trakcija ne dozvoljavaju adekvatan pristup na ozljede mekih Cesti a osteosinteza moze
devitalizirati 1 kontaminirati ranu s rizikom infekcije 1 gubitkom uda,

2) postize se duzina i osovina pomoc¢u kompresije, neutralizacije ili distrakcije ulomaka
prijeloma,

3) dozvoljava direktnu kontrolu stanja rane te neurovaskularni status rada,

4) omogucava zahvate na mekim tkivima (previjanje, naknadni debridman, ispiranje,
sekundarni Sav, kozni presadak) ili kostima (stimulacija osteogeneze: dekortikacija,
spongioplastika) te bolju njegu bolesnika,

5) dozvoljava ranu fizikalnu terapiju neposrednim razgibavanjem susjednih zglobova
¢ime sprecava fibrozu kapsule, ukocenost zglobova, atrofiju misica i osteoporozu,

6) dozvoljava ranu mobilizaciju bolesnika.

Vanjska fiksacija predstavlja metodu stabilizacije prijeloma kostiju ostvarenu postavljanjem
vijaka koji ulaze u ili kroz kost, te njihovo povezivanje na vanjski okvir. Dvije su osnovne vrste
okvira, unilateralni i bilateralni, a mogu se postaviti u jednoj ili dvije ravnine. Aplikacija u jednoj
ravnini je dovoljna za vecinu ozljeda, a u dvije ravnine za neutralizaciju prijeloma koji su vise
pomaknuti i rotirani, slika 1.1 [6].
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Slika 1.1 Vrste okvira vanjskog fiksatora: a - Unilateralni okvir, jedna ravnina; b - Unilateralni
okvir, dvije ravnine;c - Bilateralni okvir, jedna ravnina, d - Bilateralni okvir, dvije ravnine

U svijetu se koristi viSe od 700 razli¢itih tipova vanjskih fiksatora. Razlikuju se ve¢inom u
tehnologiji materijala 1 po obliku. Vanjski fiksator je u modernoj unilateralnoj verziji
najpostedniji operacijski postupak prema mekim tkivima, slika 1.2 i slika 1.3.

Slika 1.3 Unilateralni fiksator u dvije ravnine (delta ili V-oblik okvira) [8]
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Postavljeni okvir mora biti optimalno prilagoden vitalnoj anatomiji uda, mora osigurati trajnu
stabilnost ulomaka, te omoguditi lagan pristup ozljedi za debridement i druge sekundarne
zahvate. Konstrukcija fiksatora treba udovoljiti mehanickim zahtjevima bolesnika 1 ozljede uz
prihvatljiv komfor bolesnika. Tehnicki je jednostavan za primjenu, nalaze se podalje od loma te
se moze naknadno korigirati polozaj ulomaka. Neki ga autori smatraju primarnim i definitivnim
osteosintetskim sredstvom, do potpune konsolidacije kosti, a drugi ga koriste primarno do
sanacije ozljede mekih tkiva a potom mijenjaju unutra§njom osteosintezom.

Vanjski fiksator uz minimalnu osteosintezu je po mnogima dvojbena osteosinteza, jer se
povecava rizik od uniStavanja mekih tkiva te se poveéava rizik infekcije. U cilju poboljsanja
neposrednog kontakta izmedu ulomaka u zoni prijeloma neki autori koriste jedan do dva pritezna
vijka, Kirschnerovu zicu ili rjede serklaznu zicu. Radi se kod prijeloma sa ve¢im ulomcima uz
Sirok periostalni ili muskularni pripoj, u zoni dobro prokrvljene kosti, sa solidnim pokrovom
koze i mekih tkiva te kod intra i periartikularnih prijeloma.

1.3 Staticki vla¢ni pokus

Staticki vlac¢ni pokus sluzi za odredivanje mehanic¢kih svojstava kao §to su modul
elasti¢nosti E, vlatna Cvrstoca R, konvencionalna granica teCenja R, , produljenje ¢ materijala

pri statickom opterecenju. Buduci da u svakom tijelu optere¢enje izaziva deformaciju, tako ¢e se
i pri statiCkom vlacnom pokusu predmet ispitivanja produljivati. Stoga se pri staticCkom vla¢nom
ispitivanju pored vrijednosti sile prati i produljenje epruvete. Na zaslonu se za vrijeme statickog
vlacnog pokusa crta dijagram sila-produljenje, F-AL, koji se naziva i dijagramom kidanja.
Produljenje AL, u mm, predstavlja povecanje razmaka L, [mm] koji je naznacen na epruveti prije
ispitivanja ili postavljen u programu samog uredaja prije ispitivanja, a predstavlja pocetnu
mjernu duljinu. Na slici 1.4 prikazan je dijagram kidanja F-AL za neki konstrukcijski celik.

SilaF, N 4

Fm N

AL, ProduljenjerAL, mm
Slika 1.4 Dijagram kidanja F-AL
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U prvom dijelu dijagrama F-AL linearna je ovisnost sile i produljenja, $to znaéi da istim
prirastima sile odgovaraju i jednaka produljenja.U podrucju elasti¢nih deformacija, za naprezanja
niza od vrijednosti R, ,slika 1.5, vrijedi Hookeov zakon:

c=FE ¢ (1.1)

gdje je E, modul elasti¢nosti, elasticna konstanta materijala Cija veli¢ina ovisi o ¢vrstoéi veze
izmedu atoma u kristalnoj resetci ili amorfnoj strukturi, a ¢, istezanje ili relativno produljenje.
Linearno podrucje dijagrama naprezanje-istezanje (tzv. elasti¢no podrucje) naziva se Hookeovim
pravcem. Sto je modul elasti¢nosti veéi, veéi je i koeficijent smjera Hookeova pravca, tj. kut
izmedu Hookeova pravca i osi apscisa.
Takva zakonitost vrijedi sve do vrijednosti sile F. koja se naziva silom teCenja (razvlaCenja).
Nakon dostizanja te sile ispitni uzorak se nastavlja produljivati uz ¢ak i mali pad opterecenja. Za
daljnji porast produljenja opet je potreban porast sile. Medutim u tom dijelu statickog vla¢nog
ispitivanja viSe ne postoji linearna ovisnost izmedu sile i produljenja. Opterecenje se povecava
sve do dostizanja maksimalne sile Fy,, nakon koje se epruveta nastavlja produljivati uz sve manju
1 manju silu. Konacno, pri vrijednosti sile Fi dolazi do loma (pucanja) ispitnog uzorka.
Sastavi li se puknuti ispitni uzorak, te izmjeri razmak toc¢aka koji je prije ispitivanja iznosio Lo
dobiti ¢e se kona¢na mjerna duljina L,
Produljenje nakon kidanja AL,, tada iznosi

AL, =Ly - L. (1.2)

Ta vrijednost naznacena je takoder na apscisi, a dobiva se ako se iz konacne tocke dijagrama
povuce paralela s linearnim dijelom dijagrama (Hookeovim pravcem) i nade presjeciSte tog
pravca i osi apscisa, slika 1.4. Iznosi sile pri statickom vla¢nom ispitivanju ne daju uvid u
ponasanje materijala ukoliko se u obzir ne uzme povrsSina popre¢nog presjeka ispitnog uzorka
[9]. Stoga se uvodi pojam naprezanja, tj. sile po jedinici povrsSine prema izrazu

gdje je Fsila, a Sy povrsina pocetnog presjeka.
Istezanje ili relativno produljenje (produljenje po pocetnom razmaku) dano je izrazom

g=— (1.4)

a moze biti izrazeno i u postocima

£="2-100. (1.5)
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Na taj se nacin iz dijagrama sila — produljenje F-AL dobiva dijagram naprezanje — istezanje

o-¢, slika 1.5.
. N/mm? p
Hm g b b s o A ;:.—-;-7

A, F’ /

’ H

i /
7 £

;

| /

/ /

Eaw . |Bam B &, mmjmm
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=

Slika 1.5 Dijagram naprezanje — istezanje o-¢

Materijal nakon prijedene granice razvlacenja ulazi u podrucje plasti¢nih ili trajnih deformacija.
Ako se u tocci A, slika 1.5, ispitni uzorak rastereti (¢ = 0) u njoj ¢e ostati prisutna plasticna ili

trajna deformacija eay. To znaci da ¢e razmak mjernih tocaka koji je prije oznacen sa L, biti
(1.6)

uvecan za 1znos ALa.
. _AL,
Ar
LO
Naprezanje kod maksimalne sile naziva se vla¢nom ili rasteznom ¢vrsto¢om i jendako je
(1.7)

naprezanje kod kojeg ispitni uzorak puca naziva se kona¢nim naprezanjem i definirano je
(1.8)

izrazom

F

R, =,
SO
Vrijednost istezanja nakon kidanja odreduje se prema izrazu
L —L
g, =——=1, (1.9)
LO

a dobiva se u dijagramu o-¢ na isti na¢in kao 1 vrijednost AL, u dijagramu F-AL povlacenjem

paralele iz konacne toc¢ke dijagrama s Hooke-ovim pravcem i nalazenjem presjecista tog pravca s
osi apscisa , slika 1.5. Ukoliko se vrijednost g, izrazi u postocima oznacava se slovom A i naziva
(1.10)

istezljivost
A=¢, -100.
8
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1.4 Metoda konaénih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata numericka je metoda koja je nezaobilazna u inzenjerskim
proraCunima. Danas postoji velik broj racunalnih programa temeljenih na ovoj metodi, koji
omogucuju analizu konstrukcija bez razmatranja sloZene teorije koja opisuje fizikalno ponasanje
konstrukcije. Budu¢i da je metoda konacnih elemenata numericka metoda sva dobivena rjeSenja
su priblizna, odnosno realnim vrijednostima moze se samo pribliziti uz pravilan odabir
proraunskog modela i uz pravilno odabrane tipove konac¢nih elemenata. Zbog toga je narocito
vazno poznavati fizikalno ponasanje konstrukcije koja se analizira te poznavati teorijske osnove
kona¢nih elemenata [10].

Ova metoda temelji se na diskretizaciji kontinuuma, odnosno podruc¢je kontinuuma se dijeli na
konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konacni elementi. Dakle, promatrani kontinuum
postaje mreza konacnih elemenata. Elementi su medusobno povezani tockama koje nazivamo
¢vorovima, a stanje u svakom elementu (pomaci, deformacije, naprezanja, temperatura ..itd.)
opisano je interpolacijskim funkcijama koje moraju zadovoljavati odredene uvjete. Najprije se
izraCunavaju karakteristi¢ne veli¢ine u svakom konacnom elementu posebno (lokalno), a zatim
se odredenim transformacijama mogu izracunati za cijelu konstrukciju (globalno). U pravilu, sa
povecanjem broja konac¢nih elemenata (progusc¢ivanjem mreze konacnih elemenata) dobiveno
rjesenje je toCnije, naravno uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata. U analizi ovog zadatka
koristeni su elementi za analizu Cvrstih tijela.
Cesto se konacni elementi za analizu &vrstih tijela dijele na :

1) Gredne elemente (Beam),

2) Ljuskaste elemente (Shell),

3) 3D konacne elemente (Continuum, Solid).

1.4.1 3D konac¢ni elementi

Ovi se elementi koriste kada je geometrija ili optereéenje prekompleksno da bi se
problem rjesavao nekim drugim tipom elemenata s manje prostornih dimenzija, jer je za
postizanje iste tocnosti kao za jednodimenzijske i dvodimenzijske probleme potreban mnogo
veci broj stupnjeva slobode. Odnosno, pri 3D analizi valja racunati sa znatno ve¢im brojem
nepoznanica (racunalno zahtjevnije). Stupnjevi slobode kod 3D elemenata su 3 translacije u
svakom ¢voru (1, 2 1 3), dok su kod 2D elemenata aktivni samo stupnjevi slobode 1 i 2. Kod ovih
elemenata su izlazne varijable (npr. naprezanje i deformacije) vezane uz globalni Kartezijev
koordinatni sustav (default), ali je izlazne varijable moguée vezati uz definirani, lokalni
koordinatni sustav.
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S S

a) b) ¢)
Slika 1.6 Cesto koristeni 3D elementi: a) heksaedarski element prvog reda,
b) heksaedarski element drogog reda, c) tetraedarski element drugog reda [11]

Osim problema porasta broja stupnjeva slobode, kada se bira 3D element ¢ime simulaciju postaje
racunalno skupljom, treba jo§ upozoriti na sljedece. Kad je god moguce bolje je koristiti
elemente u obliku paralepipeda ili tetraedarske elemente drugog reda, slika 1.6. Razlog ovome je
Sto je raspodjela pomaka osnovnog tetraedarskog elementa (prvog reda sa 4 ¢vora) opisana s
potpunim polinomima prvog stupnja. To zna¢i da je raspodjela pomaka po plohi tetraedra
linearna, a raspodjela deformacije koja je odredena matricom B konstantna.

f 0 0 B 0 0 B 0 0 B 0 0

0 » 0 0 » 0 0 » 0 0 » O
BZDkNZL 0 0 66 0 0 o6 0 0 o6 0 0 o (1.11)

Viv, B 0 v, B 0 o B 0 y, B 0

0 6 7©#n 0 6 79 0 6 y 0 46, 7
6 0 B o6, 0 B o 0 B o 0 B

Isto tako je i raspodjela naprezanja kod tog elementa konstanta jer je matrica naprezanja jednaka
umnosku matrice elasti¢nosti D koja je konstantna i matrice B (S = DB). S obzirom da je
raspodjela deformacije i naprezanja konstantna potrebno je imati vrlo gustu mrezu da bi se realnu
raspodjelu naprezanja moglo dobro aproksimirati, pogotovo ako je problem takav da se
pojavljuje veliki gradijent naprezanja 0.

1-v 1% 0 0 0
1% 1—-v 0
1% 1% 1—-v 0 0 0
D - E 0 0 o 1= 0 (1.12)
= 2
(1+V)(1—2v)
0 0 0 0 1-2v 0
2
0 0 0 0 0 1-2v
L 2 ]
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1.4.2 Osnovni tetraedarski element

Najjednostavniji konac¢ni element [10] za trodimenzijsku analizu kontinuuma je osnovni
tetraedarski element, slika 1.7, s 12 stupnjeva slobode. Element se sastoji od 4 ¢vora u vrhovima
tetraedra s po tri komponente pomaka u, v i w u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi. Stupnjevi

slobode su komponente pomaka u ¢vorovima

VTz[ul VW Uy, Y, W, Uy VW U, Yy, w4]. (1.13)

Slika 1.7 Osnovni tetraedarski konacni element [10]

1.4.3 Tetraedarski elementi viSeg reda

Dodavanjem ¢vorova osnovnom tetraedarskom elementu [10] izvodi se tetraedarski
element visSeg reda, slika 1.8. Pritom je poZeljno da polinomi funkcija pomaka budu potpuni.

Slika 1.8 Tetraedarski element drugog reda [10]

Pomocu potpunog polinoma drugog stupnja opisano je polje pomaka tetraedarskog elementa
drugog reda s 10 ¢vorova i 30 stupnjeva slobode. Komponente pomaka u Kartezijevom
koordinatnom sustavu su

U=a, +a,X+a,y+a,z+ax> +a,y’ +a,z2° +agxy +ayyz + a,,zx,

V=0, FapX+asy+a,z+agx +a,y a2 +axy +a, vz +a,zx, (1.14)

_ 2 2 2
W=,y +ApX+ 0,V + 0,02 + 0y X" + Ay YV +AyZ7 + Ay XY + Ay VZ + Ay ZX.
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1.5 Programski paket Abaqus

Abaqus [12] je programski paket temeljen na metodi kona¢nih elemenata, kojim se mogu
rjeSavati razliCiti tipovi problema, od najjednostavnijih linearnih do slozenih nelinearnih
problema. Unutar samog programskog paketa pohranjena je velika baza elemenata s kojima se
moze modelirati bilo kakva geometrija. Abaqus se sastoji od dva osnovna proizvoda:
Abaqus/Standard 1 Abaqus/Explicit.

Abaqus/Standard sluzi za analizu opée namjene linearnih i nelinearnih problema i biti ¢e koriSten
tijekom izrade ovog rada. Abaqus/Explicit sluzi za analizu posebne namjene s nesto drugacijom
formulacijom kona¢nih elemenata. Primjer upotrebe su kratke tranzijentne pojave. Abaqus/CAE
je interaktivno graficko sucelje za Abaqus koje sluzi za lako 1 brzo kreiranje modela.

Tijek modeliranja krece od stvaranja ili importiranja geometrije samog tijela na kojem se zeli
izvrsiti simulaciju. Geometriju tijela je moguce konstruirati (nacrtati) unutar samog Abaqus-a,
putem njegovih jednostavnih alata za izradu geometrije, no najbolji nalin za stvaranje
geometrije, pogotovo sloZenijeg tipa, je da se geometrija tijela modelira u nekom drugom
programskom paketu koji ima slozenije alate za izradu, te da se takva konstruirana i sklopljena
geometrija prenese u Abaqus jednostavnom metodom pohranjivanja te geometrije u .step ili
nekom slicnom formatu. Jednom dobivena ili iskonstruira zeljena geometrija dalje zahtijeva
zadavanje mehanickih svojstva, od kojih su najvaznija materijal same geometrije za koji treba
imati podatke o elasti¢nim 1 plasticnim svojstvima, te i drugi podaci koji su potrebni a koji, Sto je
moguce bolje, opisuju realno stanje odabrane geometrije. Nakon §to se geometriju tijela opise
mehanickim svojstvima, potrebno je zadati ograniCenja geometrije, rubne uvjete i uvjete
optereenja. Geometrijski rubni uvjeti najceS¢e podrazumijevaju ograni¢avanje stupnjeva
slobode modela, odnosno zadavanje Zeljenih translacijskih i rotacijskih pomaka (oslonci,
ukljestenja, rubni uvjeti simetrije itd.). Prirodni rubni uvjeti najces¢e predstavljaju opterecenje
modela tj. koncentrirane sile u ¢vorovima, ili raspodijeljeno volumensko, povrsinsko ili linijsko
optere¢enje. Na kraju ove faze potrebno je jo§ model opisati mrezom konacnih elemenata. Do
sada navedeno vrsi se u radnoj cjelini koja se naziva Preprocessing.

Opcenito se rad programa za racunalnu simulaciju metodom konac¢nih elemenata dijeli na tri
radne cjeline (faze): Preprocessing, Simulation 1 Postprocessing. 1z prve faze, Preprocessing,
dobije se .inp file u kojem je u programskom kodu zapisana cijela geometrija, te rubni uvjeti 1
uvjeti optere¢enja. Nakon simulacije iz izlaznih podataka se u fazi Postprocessing-a mogu dobiti
rezultati na temelju kojih se donosi odluka o valjanosti nekog konstrukcijskog rjesenja, a isto
tako mogu posluziti za verifikaciju eksperimentalno dobivenih rezultata ili rezultata dobivenih
nekim drugim metodama i postupcima.
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U Abaqus-u je dostupan veliki broj i Siroki spektar elemenata koji omoguéuju rjesavanje
razlicitih problema, odnosno modeliranje razlicite geometrije. U ovom radu ¢e biti koristeni
elementi za analizu pomaka i1 naprezanja, medutim Abaqus ima biblioteku koja obuhvaca
elemente za prijenos topline, difuziju mase, piezoelektricke, elemente za akustiCku analizu 1 joS$

mnoge druge tipove elemenata, slika 1.9.

B e Sy <

Continuum Shell Rigid
{solid) elements elements elements elements
Q ! . — (3)
Membrane " Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements

Slika 1.9 Osnovni tipovi konacnih elemenata u programskom paketu Abaqus [11]

Primjena optickog mjernog sustava Aramis za odredivanje stabilnosti vanjskog fiksatora 13



Maroje Cus Diplomski rad

1.6 Opticki mjerni sustav Aramis

Aramis [13] opticki mjerni sustav, slika 1.10, temelji se na principu objektnog raster
postupka. Sluzi za mjerenja trodimenzionalne promjene oblika i1 raspodjele deformacija s
povrsine staticki ili dinamicki opterecenih ili deformiranih objekata. Primjenjuje se u analizi
cvrstoce konstrukceija, odredivanju svojstava materijala, verifikaciji i usavrSavanju numerickih
proracuna, itd. Prikladan je za analizu objekata iz metalnih, kompozitnih, gumenih, drvenih i
drugih materijala.

— lzvor svjetla

Slika 1.10 Aramis opticki mjerni sustav

Aramis bezkontaktno i s visokom tocnoS¢u odreduje:
1) Oblik snimanog objekta,
2) Polje trodimenzionalnih pomaka,
3) Polje tenzora deformacja i naprezanja,
4) Svojstva materijala.

Za razliku od tenzometara ili ekstenzometra koji daju samo pojedinacne mjerne vrijednosti,
Aramis odreduje raspodjelu deformacija po cijelom analiziranom podrucju, Sto omogucuje bolje
razumijevanje ponasanja materijala i konstrukcija.

Tipicne su analize:
1) Svojstava materijala na visokim ili niskim temperaturama,
2) Ponasanja spojeva i kontakata dvaju tijela,
3) Sirenja pukotina,
4) Toplinskih deformacija,
5) Deformacija kod obrade ili zavarivanja materijala itd.
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1.6.1 Mjerni postupak sa sustavom Aramis

Priprema objekta — na mjerni objekt nanosi se stohasticni ili pravilni uzorak, slika 1.11,
izrazitoga kontrasta, koji ¢e prilikom promjene oblika objekta pratiti deformacije njegove
povrsine. Uobic¢ajen postupak je sprejanje bijelom i crnom bojom. Preporucuje se da uzorak bude
Sto nepravilniji, kako bi se povecala vjerojatnost za pronalaZenje istog polja u obje kamere.

Snimanje digitalnih fotografija — kontrastni uzorak na povrsini objekta snima se tijekom ili
nakon optere¢enje pomocu jedne ili visSe kamera. Kamere mogu biti sinhronizirane s kidalicom
ili uredajem za opterecivanje. Ovisno o vrsti kamera snima se i do 8000 fotografija u sekundi, Sto
omogucuje preciznu analizu brzih dinamickih procesa.

Analiza fotografija — za kompletno snimano podrucje odreduju se trodimenzionalne koordinate
toCaka s povrSine objekta kao i polja pomaka i1 tenzora deformacija. Ako su poznata svojstva
materijala, raCuna se i polje tenzora naprezanja. Analiza je potpuno automatizirana, tako da se i
veliki broj stupnjeva opterec¢enja brzo i pouzdano obraduje.

Rezultati — rezultati mjerenja prikazuju se u obliku 3D vizualizacija ili dijagrama u mjernim
izvjeStajima ili se eksportiraju u standardiziranim formatima. Prikladni su za usporedbu s
metodom konacnih elemenata i drugim numerickim simulacijama.
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2. Nacin predbe i svrha istrazivanja

Istrazivanje je provedeno kroz dvije glavne faze. U prvoj fazi provedena su mjerenja na
postoje¢em vanjskom fiksatoru tvrtke Orthofix. Napravljena su dva eksperimenta, u jednom je
eksperimentu vanjski fiksator optereéen aksijalno, dok je u drugom optereéen na savijanje u 4
tocke. Druga faza istrazivanja obuhvaca simulaciju u programskom paketu 4Abaqus, u kojem su
takoder provedene simulacije aksijalnog opterecenja i savijanja. Konacni cilj istrazivanja je nova
konstrukcija vanjskog fiksatora iste ili vece krutosti od Orthofix-a. Krutost je neophodna za
osiguranje dostatne stabilnosti koStanih ulomaka $to je osnovni preduvjet brzog cijeljenja kosti
bez dodatnih komplikacija. Ukoliko rezultati provedenih eksperimentalnih mjerenja i usporedba
raCunalnih simulacija s istim optereCenjima pokazu da novi fiksator nema zadovoljavajucu
krutost ili ima drugih nedostataka, prije izrade prototipa ucinit ¢e se neophodne konstrukcijske
izmjene. Plan istrazivanja prikazan je shemom na slici 2.1.

Simulacija Simulacija - -
aksijalnog Simulacija aksijalnog Simulacija
Dptereéenja mvijanja U]'}tﬂrf'.‘if”_jﬂ savijanya
Rezultati simulacije Rezultati simulacije
vanjskog fiksatora |- » nove konstrukcije
Orthofix vanjskog fiksatora
A | | A

| Usporedba rezultata, |
| — gl konstrukeijske izmjene | |
na novom fiksatoru

!

Rezultati provedbe
eksperimenta na
vanjskom fiksatoru
Orthofix

A $

Eksperiment Eks pt?_rimluent
aksijalnog savijanja

opterecenja

Slika 2.1 Shema plana istrazivanja
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3. Eksperimentalno ispitivanje stabilnosti vanjskog fiksatora

Prije pocCetka svakog eksperimenta najvaznije ga je dobro isplanirati. Ta prva faza je i
najbitnija, jer ako se na samom pocetku dobro pazilo na sve moguce nedostatke te se izabralo
najbolje rjeSenje za dobivanje potrebnih podataka, tada ¢e eksperiment i¢i brze, pa ako se i javi
neki nepredvidljivi nedostatak, lakSe ¢e ga se ukloniti. Svako provodenje eksperimenta moze se
podijeliti u 4 faze:

1. Priprema modela i sustava,

2. Kalibracija sustava,

3. Mjerenje, provedba eksperimenta,
4. Prikaz i obrada rezultata.

Mjerni objekt se najprije mora tretirati sa bojama u spreju kako bi se napravio potrebni mjerni
raster. PoSto je bolje da raster bude S§to nepravilniji boja se na povr§inu nanosi postupno,
dozirajuéi je u par navrata najprije temeljnom pozadinskom bojom, ako je potrebno, te se nakon
toga preSprica drugom bojom kako bi se dobio potreban efekt tockica po povrSini mjernog
objekta. Povrsina je u ovom slucaju najprije premazana bijelom bojom zbog toga Sto je izrazito
reflektirajuca, a to ne pogoduje mjernom sustavu jer se zrake svijetla tada rasprSuju previse u
prostor, te je nakon toga preSpricana crnom bojom sa kojom se dobilo efekt tockica. U drugim
slu¢ajevima kada bi povrSina bila tamna, ali nereflektirajuca, tada bi je bilo dovoljno prespricati
bijelom bojom ¢ime bi se dobio efekt bijelih tockica te bi mjerenje bilo moguce ili obrnuto. Ta
koli¢ina odredena je prema uputama tvrtke koja je proizvela uredaj a uzorci se nalaze u uputama
za primjenu, slika 3.1.

S Optical Meakunng Fechaigud
VAT, O, DO
18 | "'I T BT

Spray Pat

Slika 3.1 Uzorci rastera za odredene mjerne povrsine [14]
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Mjerni objekt se potom postavlja u vidno polje sustava, uévrscuje u Celjusti staticke kidalice. U
kadar koji kamera snima tokom eksperimenta dobro je postaviti neki objekt koji se ne opterecuje
tokom provodenja eksperimenta. Taj objekt se koristi kasnije kod proracunavanja dobivenih slika
kao referentni objekt, pa se pomaci i deformacije mogu promatrati u odnosu na njega ¢ime se
oduzima moguénost pogreske mjerenja u slucaju da se tokom snimanja pomaknuo sustav koji
snima, slika 3.2.

/ Epruveta gornja

/Vanjski fiksator Orthofix

Referentna povrSina

Epruveta donja

Slika 3.2 Vanjskiksator Orthofix u Celjustima staticke kidalice
postavljen za eksperiment aksijalnog opterecenja

Prije pocetka ispitivanja potrebna je kalibracija kamera, slika 3.3. Kalibracija sluzi kako bi se
podesili unutarnji i vanjski parametri kamere, te kako bi se ponistile sve nepravilnosti u kameri
koje mogu biti uzrokovane okolinom u kojoj se provodi mjerenje (ako se izmedu mjernog
objekta i kamere nalazi staklo, ako je prostor zadimljen, prasnjav) ili samim kamerama
(zaprljanost leca ili polarizacijskih stakala, ili razli¢ita oSte¢enja na leCama).

. Y

o
i B

Slika 3.3 Kalibriranje Aramis sustava
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Kalibracija se provodi postupkom koji je unaprijed odreden u programu sustava, tako da se s
unaprijed odredenim parametrima postavke sustava, kao §to su medusobne udaljenosti kamera,
kuta kamere, udaljenosti sustava od mjernog objekta snima kalibracijski objekt (slika 3.4). Na taj
nacin se jednom pikselu na slici koju kamera snima dodjeljuje stvarna mjerna jedinica milimetar.

Slika 3.4 Kalibracijski objekt

Parametri, koje je potrebno namjestiti prije svakog snimanja te ovise 0 snimanom mjernom
volumenu, jesu otvor blende koji nam omogucava dovoljno svjetla na slici, fokus kamere koji
nam omogucava oStrinu, te polarizacijska stakla koja se nalaze na svakoj kameri 1 na izvoru
svjetla kako bi se dobilo svjetlo valne duljine u istoj ravnini. Te parametre podeSavamo prema
uputama proizvodaca sustava, a ovise o snimanom mjernom volumenu, te potrebnoj dubini
snimanja (slika 3.5).

g |-l |g :
g BB .E. § E |8
§ - g m sl= |2 |e|3E Dubina mjernog volumena [mm)]
6 E R |9 |4 gl=d
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2| &E RN SESE |5
S| 2 E M |ZEE|A |SESEEET 14| 2 | 28| 4 |56 | 8 | 1 | 16 |22 |3
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Slika 3.5 Parametri koji ovise o potrebnom mjernom volumenu [15]
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Svi tablicno prikazani parametri na slici 3.5 takoder su radi lakSeg razumijevanja prikazani
slikom 3.6, ¢ime se korisniku znatno olaksava koristenje sustava.

- ST = Srediite mjernog
| Dubina H {mjerni volumen) ||— i <ol =
| Sirina L {mjerni volumen) |
| Visina W (mjerui volumen) |
. Mjerna ndaljenost

Leca lijeve
kamere L
Leca desne
kamere B
Lijevi klizaé Desni klizad
:J?:?E]a d Osnovna
undaljenost

Slika 3.6 Parametri sa kojima je potrebno namjestiti
sustav u ovisnosti o potrebnom mjernom volumenu [15]

Potrebno je naglasiti i to da kada se jednom sustav kalibrira za odredeni mjerni volumen, nju je
moguée pohraniti u memoriju sustava, i nije ju potrebno vise ponavljati. Kada je sustav jednom
izkalibriran, moze ga se premjestati na bilo koju lokaciju gdje se zeli provesti mjerenje uz
oprezno premjeStanje kamera, da se uslijed vibracija i udaraca nebi poremetila njegova
kalibracijska postavka.

Postavljanjem mjernog objekta i kalibriranog mjernog sustava ispred njega moZe se zapoceti s
provedbom eksperimenta. U ovom istraZivanju provedena su 4 mjerenja pri aksijalnom
opterecenju, te 5 mjerenja pri savojnom opterecenju vanjskog fiksatora.
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Uzmu li se u obzir sve moguénosti optereéenja vanjskog fiksatora lako se moze pokazati kako se
sva optereCenja mogu svrstati u 4 osnovna koja su prikazana na slici 3.7. Ovo istrazivanje
obuhvaca ispitivanje pri aksijalnom opterec¢enju, koje simulira hodanje, te ispitivanje na savijanje
koje se takoder Cesto javlja pri normalnom koristenju vanjskog fiksatora.

Slika 3.7 Shematska ilustracija 4 osnovna nacina opterecenja sustava
kost — fiksator: a) aksijalno, b) torzijsko, c) savojno, d) smicno [7]

Mjerenje pomaka pri aksijalnom opterec¢enju provedeno je za sile od 250, 500, 750 1 1000 N, dok
su kod savijanja odabrane sile opterecenja od 50, 100, 150, 200 i 250 N. U oba slucaja
eksperiment je proveden na nacin da je opterecenje narinuto jedno za drugim od najnizeg prema
najviSem bez rastereCenja modela izmedu dva koraka opterefivanja. Na taj nacin izbjegnut je
utjecaj eventualnih pocetnih pomaka (deformacija) zbog spore relaksacije modela nakon
rasterecenja. Kako snimanje na svakom nivou opterecenja traje relativno kratko, za pretpostaviti
je da puzanje materijala posebno pri maksimalnom optere¢enju nije imalo znatnijeg utjecaja na
rezultate za pomake.

Epruvete koje ¢e simulirati kosti, izradene su u obliku valjka, vanjskog promjera 26mm, ta
vrijednost vanjskog promjera uzeta je kao srednja vrijednost razli¢itih veli¢ina tibije. Maksimalni
[16] promjer vijka se u praksi uzima do trec¢ine promjera kosti, no u teoriji je pokazano da ako je
promjer vijka do 20% promjera kosti, torzijska krutost kosti se smanji za 34%. Kod promjera
vijka do 50% promjera kosti, torzijska krutost kosti se smanji 1 do 62%. Najvise se koriste vijci
promjera Smm i 6mm zbog toga Sto se oba promjera mogu kombinirati za ugradnju i u tibijuiu
bedrenu kost (femur). Za fiksiranje modela kosti u ovom radu su odabrani vijci promjera 6mm

(slika 3.8).
—— D
_—

Slika 3.8 Vijci za kosti [16]
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Odabrani materijal epruvete modela kosti, slika 3.9, je polietilen, PE100, koji je po svojim
mehanickim svojstvima razliit od kosti, nizi modul elasti¢nosti, no posto ¢e se isti model
koristiti 1 u simulaciji 1 u eksperimentu rezultati za pomake ¢e biti medusobno usporedivi
Takoder je jedna od bitnijih svojstva polietilena, za razliku od nekog drugog materijala, ta Sto je
materijal dovoljno tvrd te su elasti¢na svojstva zanemariva posto spada u grupu plastomera, §to
pogoduje provedbi eksperimenta u smislu potpunog prenoSenja sile na vijke 1 vanjski fiksator. U
odabranom materijalu, slika 3.9, postavljanje vijaka je jednostavnije nego u nekom materijalu
poput Celika ili aluminija, u koje bi se vijci trabali lijepiti ili zavariti, ta isto tako omogucava
obradu na tokarskom stroju do promjera 26mm te busenje rupa za vijke.

Slika 3.9 Epruvete za provedbu eksperimenta od
polietilena, PE100
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3.1 Mjerenje pomaka pri aksijalnom opterecenju vanjskog fiksatora Orthofix

Model kosti s montiranim vanjskom fiksatorom, postavlja se okomito u celjusti staticke
kidalice, te se na unaprijed odredenu udaljenost postavlja sustav za mjerenje Aramis, slika 3.10.
Prije pocetka eksperimenta, potrebno je okvirno izracunati vrijeme trajanja eksperimenta kako bi
se u programu mjernog sustava moglo definirati ukupan broj slika i brzina otvaranja i zatvaranja
blende, Shutter time, sa kojima ¢e sustav provoditi eksperiment. Za brzinu optereéivanja je
odabrano 5 N/s. Ova brzina je odabrana da se izbjegnu udarna optere¢enja na mjerni objekt, te da
se u slucaju pojavljivanja loma nekog dijela vanjskog fiksatora moze na vrijeme zaustaviti cijeli
eksperiment. Posto je zadana brzina mala, u mjernom sustavu je tada postavljen spori nacin
snimanja, tj. 1 slika po sekundi, ¢ime je omoguceno povecavanje vremena otvaranja i zatvaranja
blende Sto kao prednost daje viSe svjetla na snimkama, tj. polje koje se snima je tada sustavu
razumljivije.

Slika 3.10 Vanjski fiksator Orthofix pripremljen za provedbu
eksperimenta aksijalnog opterecenja

Nakon §to se postave svi parametri potrebi za provedbu eksperimenta, najprije se pokrene mjerni
sustav pa se tek onda pokrene staticka kidalica kako se ne bi dogodio neki propust u prvim
trenucima eksperimenta, a koji bi mozda kasnije bio bitan kod usporedivanja rezultata, slika
3.11.

Slika 3.11 Rezultati snimljenog eksperimenta aksijalnog opterecenja
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Na poslijetku, kada eksperiment zavrSi dostizanjem maksimalnog optereéenja od 1000 N,
staticka kidalica se zaustavi te Aramis sustav za mjerenje pocinje sa fazom prora¢unavanja
dobivenih slika. Ukupan broj slika za eksperiment aksijalnog opterecenja vanjskog fiksatora
Orthofix iznosi 73, svaka od slika snimljena je u 1 sekundi, Sto onda odgovara i vremenu
snimanja od 73 sekunde.
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3.2 Mjerenje pomaka pri savijanju vanjskog fiksatora Orthofix

Vodoravno postavljeni unaprijed pripremljen vanjski fiksator Orthofix oslonjen je na
krajevima na dva c¢vrsta oslonca. PoloZzaj modela za vrijeme mjerenja i nacin opterecivanja
prikazan je na slici 3.12. PoSto je cijeli sustav stabilan, eksperiment zapoc€inje takoder okvirnim
izra¢unom potrebog broja slika da se cijelo mjerenje uspije snimiti, te postavljanjem vremena
otvaranja i zatvaranja blende. Postupak je vrlo slican onom kod aksijalnog optereéenja, pa je 1
brzina opterecivanja ista, razlika je jedino u visini opterecenja koje u ovom slucaju iznosi od 50
N do 250 N.

Slika 3.12 Vanjski fiksator Orthofix pripremljen
za provedbu eksperimenta savijanja

Pri zavrSetku eksperimenta, dobivene se slike pohranjuju te se spremaju za fazu proracuna i
dobivanja rezultata. Ukupan broj slika u ovom eksperimentu iznosi 73, te ukupno vrijeme
trajanja eksperimenta 73 sekunde, slika 3.13.

Slika 3.13 Rezultati snimljenog eksperimenta savijanja
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3.3 Obrada slike i dobivanje rezultata

Nakon provedenog eksperimenta, slijedi obradivanje slika dobivenih tokom snimanja

eksperimenta. Obrada slike je relativno kompleksan proces, i zahtjeva predznanje korisnika koji
po odredenim metodama, sa ciljem kakve rezultate Zeli iz snimljenih slika dobiti, koriste¢i se
alatima iz programa sustava, zna do¢i do Zeljenih rezultata.
Na pocetku obradivanja slika, u nacinu rada izraCunavanja, unutar programa sustava, tzv.
Computation mode, potrebno je zadati dimenziju faseta i udaljenost dvije susjedne fasete, slika
3.14. Fasete se koriste kao podrucja, najceS¢e kvadratna, s kojima sustav pretrazuje cijelo
podrucje slike, prepoznaje podrucja, prema prepoznatljivim podru¢jima zbog stohasti¢nog
rastera, u jednoj i1 drugoj kameri te ta podrucja povezuje 1 stvara jednu cjelinu. Metoda kojom
uredaj to radi zove se metoda epipolarne ravnine.

a) b)
Slika 3.14 Podrucje faseta (a) i dvije susjedne fasete (b) [14]

Geometrijska predefiniranost [17] sustava dviju kamera moze se iskoristiti za rjeSavanje
problema jednoznacnosti, odnosno pronalazenje slikovne koordinate neke mjerne tocke u drugoj
kameri koriStenjem principa epipolarne ravnine. Radi se o proceduri neovisnoj o promatranom
mjernom objektu a koja ovisi o unutrasnjim parametrima kamere i njihovoj relativnoj
orijentaciji. Prema slici 3.15, neka se poloZaj [18,19] objektne tocke P preslikan u lijevoj kameri
IT nalazi u tocki p. Tocke O 1 O' predstavljaju poznata projekcijska sredista lijeve, odnosno desne
kamere (poznati su vanjski parametri orijentacije kamera R i t). Polozaj slikovnog osjeta
objektne tocke p' u desnoj kameri neka je pritom nepoznat, Sto znaci da nije zadovoljen uvjet
jednoznacnosti. Spoje li se pravcima tocke P 1 O, te tocke O i O', dobivena su dva pravca koja
leze u istoj ravnini (pravac OO', koji prolazi toc¢kama e, odnosno ¢' zajednicki je svim vidljivim
objektnim tockama P). Ravnina koja je ovako definirana u literaturi je poznata kao epipolarna
ravnina. Projekcija epipolarne ravnine u lijevu kameru definira epipolarnu liniju I. S obzirom na
to da je na pocetku pretpostavljeno da u desnoj kameri nije poznato gdje se nalazi preslikana
tocka p’, projiciranjem epipolarne ravnine u desnu kameru dobiva se druga epipolarna linija I' na
kojoj ¢e po ovoj definiciji morati leZati traZena slikovna tocka p".
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Slika 3.15 Epipolarna ravnina [17]

Ovaj ¢e uvjet biti zadovoljen ako se tocka P nalazi u vidnom polju desne kamere i njeni slikovni
osjeti ne prolaze toCkama e, odnosno ¢', te ako promatrana objektna tocka nije zasjenjena unutar
vidnog polja neke od kamera. Tako je, zapravo, koriStenjem informacija o poznatom relativnom
polozaju lijeve 1 desne kamere problem pronalaZzenja pripadajuceg para tocke p (tzv. stereopara)
u desnoj kameri sveden s ravninskog problema (ravnina slike je dvodimenzionalna) na
jednodimenzijski problem trazenja tocke p' uzduz epipolarne linije 1' u drugoj kameri.

Kada se pronadu sve pocetne fasete, tzv. Start point, a one se traze na svim dijelovima slike na
kojima nas zanima krajnji rezultat, tada se sustavu naredi izraCunavanje. Kada izracunavanje
zavrSi dobiva se neka vrsta modela u 3D-u, slika 3.16, u obilku mreze povrSinskih konacnih
elemenata kojima se moze vidjeti dubina. Sustav automatski prebacuje u nacin rada za dobivanje
rezultata, Evaluation mode. 1z te dobivene mreze tada se mogu dobiti svi zeljeni podaci, o
pomacima, deformacijama u svim osima, brzinama i drugim zeljenim veli¢inama.

| |
.
b

Slika 3.16 Mreza faseta koje opisuju geometriju
snimanog modela vanjskog fiksatora Orthofix opterecenog na savijanje
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4. Simulacija aksijalnog i savojnog opterecenja

Simulacija sklopa provedena je u programskom paketu Abaqus. Aksijalna i savojna
opterecenje postavljeni su prema tome kako izleda prihvat i opterecenje vanjskog fiksatora
Orthofix na statickoj kidalici. Modeli Orthofix-a 1 nove konstrukcije vanjskog fiksatora izradeni
su u programskom paketu ProEngineer, te su iz njega prebafeni u Abaqus u obliku .STEP
podatka. Simulacija aksijalnog opterec¢enja postavljena je prema izvedbi eksperimenta aksijalnog
opterecivanja vanjskog fiksatora, slika 4.1, na nacin da se mjerni objekt, u ovome sluc¢aju model
za simulaciju, uklijesti na donjem kraju jedne epruvete dok se druga epruveta opterecuje s
razli¢itim opterecenjima u smjeru osi epruveta.

Slika 4.1 Eksperiment aksijalnog opterecivanje modela [20]

Simulacija savijanja, slika 4.2, priblizno izgleda isto kao i simulacija aksijalnog opterecenja,
jedina je razlika u tome S§to je model druk¢ije uklijesten i opterecen. Simulacija je provedena za 5
razli¢itih nivoa opterec¢enja, od 50 N pa do 250 N. Model je uklijeSten na krajevima epruveta,
ovaj puta u horizontalnom polozaju vanjskog fiksatora, dok je opterecenje postavljeno na bokove
vrhova epruveta, slika 4.2.

Slika 4.2 Eksperiment savianja modela [20]
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4.1 Priprema modela Orthofix za simulaciju aksijalnog opterecenja

Model je najprije potrebno importirati u programski paket Abaqus. Tako dobivenom
modelu potrebno je zadati mehanicka svojstva, svakom dijelu sklopa zasebno. PoSto sama
konstrukcija sadrzi dijelove od razli¢itih materijala, u Abaqus-u je potrebno to i definirati pod
alatom Property -> Create Material. Podatke za materijale, medicinski celik, politetilen te
aluminij u ovom slucaju, potrebno je is€itati iz postoje¢ih dijagrama o-¢ dobivenih statiCkim
vla¢nim pokusom na epruvetama iz tih materijala, ili je potrebno podatke uzeti iz literature. U
ovom slucaju podaci za materijale uzeti su iz dijagrama koji su dobiveni ispitivanjem epruveta
od tih materijala, slika 4.3, u laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu.

Test No 146 - 147
m HRN EN10002, Material: Aluminjj AICuSBiPb-T8

W' B

£

Naprezanje —————

: 2

0.000 2.500 5.000 7.500 10.00 zso 15.00 17.50 20,00 2250 2500 %
Deformacija

Slika 4.3 Primjer dijagrama o-¢ aluminija AICu5BiPb-T8 za dobivanje
podataka o plasticnim i elasticnim mehanickim svojstvima

Nakon §to se pridoda mehanicka svojstva svakom pojedinom dijelu sklopa, potrebno je zadati
medusobne ovisnosti i kontakte medu tim dijelovima. Za simulaciju aksijalnog opterecenja, svi
kontakti definirani su kao idealno ¢vrsti, tzv. Tie kontakt, Surface to surface. Takva vrsta veze
omogucuje postavljanje modela u najkriti¢niji slucaj, gdje ¢e se maksimalno opteretiti dijelovi, te
¢e se vidjeti koji dio ne moze podnijeti ta opterecenja, i Sto bi se na njemu moglo promijeniti,
ako je uopce potrebno. Kada veza ne bi bila idealno ¢vrsta, moglo bi kod najkriti¢nijih
opterec¢enja do¢i do proklizavanja dijelova, i rasterecenja, kao $to se to dogada u realnom stanju.
To bi isto tako bili dobri rezultati, ¢ak i to¢niji, ali u ovome slucaju je ipak bitnije da se cijeli
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sustav stavi u najkriti¢niju zonu, kako bi se takav slucaj izbjegao prilikom koriStenja vanjskog
fiksatora u svakodnevnoj praksi.

Slika 4.4 Postavljanje kontakata u modelu za simulaciju aksijalnog optrecenja

Kako bi simulacija bila provediva na modelu je potrebno zadati rubne uvjete, slika 4.4.
Ukljestenje sklopa, slika 4.5, zadaje se na mjestu gdje donja celjust statiCke kidalice drzi cijeli
sklop za jednu od epruveta. Na gornjem dijelu gdje Celjust kidalice takoder pridrzava cijeli sklop
definira se tla¢no opterec¢enje iznosa 250, 500, 750 1 1000 N. Na tom mjestu dozvoljeni su
pomaci samo u smjeru uzduzne osi epruvete.

a) b)
Slika 4.5 Aksijalno opterecen sklop (a) i uklijestenje modela (b)

Svako od navedenog opterecenja je zasebna simulacija, iz kojih su dobiveni rezultati kao Sto su
veli¢ine naprezanja, pomaci i sl. Cijeli sklop je takoder ograni¢en u smjeru osi uzduz vijaka.
Kada su definirani rubni uvjeti ograni¢enja, mehanicka svojstva modela i1 opterecenje na modelu,
tada generira mreza konac¢nih elemenata. Program ¢e svaki pojedini dio cijelog sustava podijeliti
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na odredeni broj konacnih elementa, koji su odabrani ovisno o vrsti geometrije. Prilikom
zadavanja veli¢ine 1 vrste elemenata potrebno je posebno paziti da se povecanjem broja
elemenata povecava i ukupno vrijeme proracuna, tako da je najbolje krenuti s manjim brojem, pa
napraviti 2 ili 3 simulacije vise, s pove¢anjem broja elemenata kako bi se moglo vidjeti kojem
krajnjem reuzltatu konvergira rijeSenje. Za vijke, poSto su cilindricnog oblika, program Abaqus
prepoznaje geometriju te daje mogucénost odabira heksaedarskih kona¢nih elemenata drugog
reda, slika 4.6.

a) b)

Slika 4.6 Heksaedarski konacni elementi (a) i tetraedarski konacni elementi (b)

Ostali dijelovi sklopa, Abaqus-u ne poznate geometrije, podijeljeni su u tetraedarske konacne
elemente, takoder drugog reda.

Cijeli sklop nakon zadavanja ogranicenja i podjele na kona¢ne elemente opisan je sa 608014
elemenata te 1040515 ¢vorova, slika 4.7.

Slika 4.7 MrezZa konacnih elemenata generirana na modelu za simulaciju

aksijalnog opterecéenja vanjskog fiksatora Orthofix
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4.2 Priprema modela nove konstrukcije vanjskog fiksatora za simulaciju
aksijalnog opterecenja

Postupak koji je koriSten za pripremu modela vanjskog fiksatora Orthofix ostaje isti i kod
pripreme modela nove konstrukcije vanjskog fiksatora. Mora se paziti da konac¢an broj elemenata
bude priblizno jednak broju elemenata kod vanjskog fiksatora Orthofix kako bi dobiveni rezultati
mogli biti usporedivi. U slucaju nove konstrukcije aluminij je u potpunosti izbacen te su svi
dijelovi izradeni od medicinskog ¢elika. Rubni uvjeti su takoder postavljena na epruvetama, te
uzduz cijelog modela. Model je optreéen kao i model Orthofix, te je ukljeStenje takoder
postavljeno na jednu od epruveta.

Slika 4.8 Rubni uvjeti i opterecenje modela nove konstrukcije vanjskog fiksatora

Mreza konacnih elemenata postavlja se takoder prema geometriji no u ovom slucaju ni jednom
dijelu sklopa Abaqus ne prepoznaje geometriju, tako da su svi opisani mrezom tetracdarskih
elemenata drugog reda, slika 4.9.

I T o o g B ™ Vo g i P i i I e P L e Wk W o T o el
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Slika 4.9 Vijak modela nove konstrukcije vanjskog
fiksatora — tetraedarska mreza drugog reda
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Nakon §to je na svim dijelovia modela generirana mreza konacnih elemenata, ukupan broj
konac¢nih elemenata modela nove konstrukcije vanjskog fiksatora iznosio je 450445, dok je broj
¢vorova bio 679111, slika 4.10.

Slika 4.10 Mreza konacnih elemenata pripremljena za simulaciju
aksijalnog opterecenje nove konstrukcije vanjskog fiksatora

4.3 Priprema modela Orthofix za simulaciju savijanja

Na samome pocetku potrebno je importirati model Orthofix-a koji je u programu
ProEngineer pripremljen za simulaciju savijanja, slika 4.11. Ponovno je potrebno postaviti
mehanicka svojstva svim djelovima modela, te je potrebno zadati rubne uvjete, veze i
opterecenja.

Slika 4.11 Model Orthofix pripremljen za simulaicju savijanja
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Krajevi epruveta oslonjeni su na ¢vrsti oslonac, dok se sredina epruveta optere¢uje. Svi kontakti
su i u ovom slucaju idealno cvrsti, Tie -> Surface to surface, te je model takoder ogranicen
dozvoljenim pomakom jedino u smjeru osi uzduz epruveta i uzduz vijaka, slika 4.12.

Slika 4.12 Rubni uvjeti, uklijestenje i opterecenje modela Orthofix
pripremljenog za simulaciju savijanja

Model je na kraju pripreme opisan mrezom konacnih elemenata koja ne izlazi iz okvira mreze
konac¢nih elemenata kod aksijalnog opterecenja. Razlika je u tome $to su kod ove mreze mjesta
gdje se ocekuje veca promjena druga, a na njima je mreza pogusc¢ena. Na kraju model sadrzava
353829 konacnih elemenata i 673453 ¢vorova, slika 4.13.

WA

LR At lr

Slika 4.13 Mreza konacnih elemenata pripremljena za
simulaciju savijanja za model Orthofix
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4.4 Priprema modela nove konstrukcije vanjskog fiksatora za simulaciju
savijanja

Na modelu se zadaju rubni uvjeti i opterecenja, slika 4.14, te se generira mreza kona¢nih
elemenata kao u predhodnom slucaju.

Slika 4.14 Priprema modela nove konstrukcije vanjskog fiksatora

Nakon generiranja mreze konacnih elemenata, ukupan broj elemenata iznosio je 447391, dok je
ukupan broj ¢vorova 678981, slika 4.15.

Slika 4.15 Mreza konacnih elemenata modela nove konstrukcije
vanjskog fiksatora
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5. Rezultati dobiveni provedbom eksperimenta i simulacije modela

Na samom kraju istrazivanja potrebno je usporediti podatke dobivene simulacijama
modela u programskom paketu Abaqus, te provedbom eksperimenta. Pretpostavka je da se
rezultati nece potpuno poklapati ali da Ce biti istih karaktera i malog odstupanja kako bi se mogli
usporediti. Osnovni razlog nepoklapanja rezultata jeste taj Sto su modeli za provedbu simulacije
pojednostavljeni, izbaceni su manji dijelovi poput vijaka i spojnica koji nisu bili toliko
interesantni za usporedivanje a znatno bi otezali provedbu same simulacije 1 produljili vrijeme
trajanja izraCunavanja. Drugi isto tako bitni razlog je taj $to su se u simulaciji koristile idealno
cvrste veze kako bi se takoder smanjila kompleksnost samog modela, ta kako bi se moglo dobio
uvid u to kako bi se pojedini dijelovi sklopa ponasali u tim kriti¢énim slu€ajevima.

5.1 Rezultati eksperimenta aksijalnog opterec¢enja vanjskog fiksatora Orthofix

Na slici 5.1 prikazani su pomaci faseta koje opisaju geometriju modela vanjskog fiksatora
Orthofix optere¢enog aksijalno, odnosno stvarne pomake epruveta i1 fiksatora. Na slici lijevo je
vidljiv 1 referentni objekt koji nije bio opterecivan tokom provodenja eksperimenta, te su svi
pomaci promatrani u odnosu na njega kako bi se izbjegao utjecaju vanjskih poremecaja.

Promatrana toc¢ka
na gornjoj epruveti

Promatrana tocka
na donjoj epruveti

Slika 5.1 Ukupni pomaci vanjskog fiksatora Orthofix djelovanjem
aksijalnog opterecenja

Na slici 5.2 prikazan je dijagram ukupnih pomaka gornje epruvete kao funkcija vremena
opterec¢ivanja. Dijelovi gdje se javlja konstantan pomak u vremenu jesu dijelovi dosezanja
granica opterec¢enja od 250 N,500 N,750 N te 1000 N. Moze se vidjeti da se za 250 N gornja
epruveta pomakla za 1.125 mm. Kod 500 N ona se pomakla za nesto vise od 2.250 mm, kod 750
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N za 3.750 mm te na kraju kod maksimalnog optere¢enja od 1000 N taj pomak iznosi 5.659 mm.
Ukupni pomak ozna¢ava pomak u smjeru svih osi, odnosno rezultantni pomak.

5.659
5.250—

4.500—

3.750—

je epruvete [mm]

3.000—
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Ukupni pomak

0.000

I I I I I I I I I
0.0 7.5 15.0 22.5 30.0 375 45.0 525 60.0 67.5 730

Vrijeme [s]
Slika 5.2 Ukupni pomak gornje epruvete pri aksijalnom opterecenju
vanjskog fiksatora Orthofix

Na slijedecoj slici, slika 5.3, moze se vidjeti pomak po osi y, uzduz epruveta, koji pokazuje
spustanje epruvete prema dolje te priblizavanje donjoj epruveti.
0.00

-0.40—
-0.80—
-1.20
-1.60—
-2.00
-2.40-
-2.80—
-3.20—
-3.60—

Pomalk tocke na gornjoj epruveti y-os [mm]

-4.04

I | I | | | I | |
0.0 7.5 15.0 225 30.0 375 450 525 00.0 67.5 73.0

Vrijeme [s]
Slika 5.3 Pomak gornje epruvete u smjeru y-osi pri aksijalnom opterecenju
vanjskog fiksatora Orthofix

Dijagram na slici 5.4 prikazuje razliku udaljenosti gornje i donje epruvete od pocetnih 10 mm.
Moze se vidjeti da su epruvete pri 250 N razmaknute za 9.3 mm, pri 500 N za 8.4 mm, pri 750 N
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za 7.3 mm te za 1000 N razmak epruveta iznosi 6.38 mm tj. promjena razmaka pri 1000 N je 3.8
mm.

o o
=
|OO

-0.80—

-1.20—

-1.60—
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I [ [ [ [ [ [ [ [
0.0 7.5 15.0 225 30.0 375 450 525 60.0 67.5 73.0

Vrijeme [s]

Promjena udaljenosti izmedu epruveta [mm]|

Slika 5.4 Promjena razmaka izmedu donje i gornje epruvete pri aksijalnom opterecenju
vanjskog fiksatora Orthofix

Mreza faseta pri 1000 N, slika 5.5, pokazuje da je pri najve¢em opterecenju doslo do progiba
cijelog vanjskog fiksatora. Taj progib nije velik ali bi pri koriStenju mogao izazvati probleme, 1
dovesti do ugrozavanja pacijenta jer postoji mogucénost loma ili odvajanja dijelova te havarije
cijele konstrukcije. To svakako pokazuje da vanjski fiksator orthofix nije namjenjen za vecéa
opterecenja koja su priblizno iznosa od 1000 N.

Slika 5.5 Pomaci vanjskog fiksatora Orthofix pri aksijalnom opterecenju
od 1000 N s prikazanim fasetama
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5.2 Rezultati eksperimenta savijanja vanjskog fiksatora Orthofix

Konstrukcija je postavljena vodoravno, oslonjena krajevima epruveta na nosace, u
staticku kidalicu. Sila se preko dva oslonca prenosi na konstrukciju te se jedna polovica narinute
sile prenosi na lijevu epruvetu, a druga se polovica sile prenosi na desnu eprvuetu, posto je
sustav simetrian, kao $to je prikazano na slici 5.6.

Promatrana tocka
na lijevoj epruveti

Promatrana tocka
na desnoj epruveti

Mjerena udaljenost
izmedu epruveta i
fiksatora

Slika 5.6 Rezultat snimanja savijanja vanjskog fiksatora Orthofix
pri maksimalnom opterecenju od 250 N

Slika 5.7 prikazuje dijagram promjene udaljenosti epruvete i fiksatora. Pri 50 N se epruvete
priblize fiksatoru za 0.15 mm, dok se pri kona¢nih 250 N priblize za 1.3 mm.
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-0.1504
-0.300—
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Slika 5.7 Pomak epruveta prema vanjskom fiksatoru
Orthofix za eksperiment savijanja kod maksimalnih 250 N
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Ukupan pomak tocke mjerene na kraju lijeve epruvete za 50 N iznosi 0.45 mm prema dijagramu
sa slike 5.8. Za 100 N ukupan pomak iznosi 1 mm, za 150 N 1.7 mm, za 200 N 2.25 mm te za
krajnjih 250 N ukupni pomak epruvete je 3.16 mm.

3.16

2.70+
2.40+
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1.80—
1.50—
1.20-
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0.60—
0.30—
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Ukupni pomak kraja lijeve epruvete [mm]

Slika 5.8 Ukupni pomak tocke na lijevoj epruveti vanjskog fiksatora
Orthofix za eksperiment savijanja do maksimalnih 250 N

Pomak te iste tocke po osi y, uzduz vijaka, prema dijagramu sa slike 5.9 za opterecenje od 50 N
iznosi 0.45 mm u negativnom smjeru, za 100 N iznosi 1 mm, za 150 N 1.7 mm te za 200 N
1znosi 2.5 mm.
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-0.60
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Slika 5.9 Pomak tocke u smjeru y-osi na lijevoj epruveti vanjskog fiksatora
Orthofix za eksperiment savijanja do maksimalnih 250 N
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5.3 Rezultati dobiveni simulacijom aksijalnog opterec¢enja vanjskog fiksatora

Orthofix

Provedena simulacija pokazuje slijedec¢e. Pri najmanjih 250 N ukupni pomak gornje
epruvete, koja se opterecuje aksijalno u smjeru uzduzne osi epruveta, iznosi 0.375 mm. Pri
optere¢enju od 500 N ta ista tocka se ukupno pomakne za 0.775 mm, pri 750 N se pomakne za
1.275 mm te se za maksimalnih 1000 N tocka pomakne za 1.894 N, slika 5.10.

10, Magnitude
+1.804e-HI0
+1.736e-HI0
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+1.420e-+H10
+1.262eH)0
+1.105H10

+2 468e-01

+7.200e-01
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+4.734e-01
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+1.578e-01
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Ukljestenje (donja epruveta)

Promatrana tocka
na donjoj epruveti

Promatrana tocka

na donjoj epruveti Opterecenje (gornja epruveta)

Slika 5.10 Ukupni pomak donje epruvete vanjskog fiksatora Orthofix

opterecenog aksijalno silom od 1000 N

Dobiveni podaci prikazani su na slici 5.11 u dijagramu ukupnih pomaka toaka na gornjoj i

donjoj epruveti.

Ukupni pomak tocke [mm]

2
1,8 +— . < . . /
> Ukupni pomak tocke na donjoj epruveti
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Slika 5.11 Ukupni pomak mjerenih tocaka na gornjoj i donjoj epruveti vanjskog fiksatora

Orthofix opterecenog aksijalno silom do 1000 N
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Prema dijagramu sa slike 5.11 slijedi da je ukupni pomak to¢ke na donjoj epruveti za opterecenje
silom od 250 N 0.275 mm. Za silu od 500 N taj pomak iznosi 0.55 mm, za 750 N 0.825 mm te za
maksimalno optere¢enje silom od 1000 N pomak toc¢ke na donjoj epruveti iznosi 1.2 mm.

Oduze li se pomak na gornjoj epruveti sa pomakom na donjoj epruveti za svako opterecenje
dobiti ¢e se dijagram razlike ukupnih pomaka, koji pokazuje koliko su se epruvete priblizile
jedna drugoj sa pocetnih 10 mm, slika 5.12.

0,7
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Ukupna promjena pomaka /
0.5 +— gornje i donje epruvete

0,4 /
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0,2 ’_/

/
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Ukupna promjena pomaka [mm]

Slika 5.12 Promjena ukupnih pomaka mjerenih tocki na epruvetama
vanjskog fiksatora Orthofix za aksijalno opterecenje silom do 1000 N

Iznos promjene ukupnih pomaka prema dijagramu sa slike 5.13 za 250 N iznosi 0.1 mm, za 500
N iznosi 0.225 mm, za 750 N iznosi 0.45 mm te za 1000 N promjena ukupnih pomaka iznosi
0.575 mm.

Pomak po osi z radi bolje usporedbe sa eksperimentom prikazan je na slici 5.12. Tocka na
gornjoj epruveti se za 250 N pomakne u smjeru osi z za 0.3 mm, u negativnhom smjeru koji je
prikazan u dijagramu na slici 5.12. Za 500 N ta se tocka pomakne po z osi za 0.6 mm, za 750 N
0.9 mm te za maksimalnih 1000 N ta se tocka pomakne 1.3 mm. Tocka na donjoj epruveti se za
250 N pomakne 0.02 mm, takoder su svi pomaci u z-osi negativni, tocka se krece u negativnom
smjeru osi z. Za opterecenje silom od 500 N tocka na donjoj epruveti se pomakne za 0.04 mm, za
750 N se pomakne za 0.06 mm te za 1000 N se pomakne za 0.1 mm.
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Pomak po z-osi [mm]
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Slika 5.13 Pomak mjerene tocke gornje i donje epruvete vanjskog fiksatora
Orthofix za aksijalno opterecenje do 1000 N

Naprezanja koja se javljaju prilikom aksijalnog optereéenja najviSe su koncentrirana na vratu
kugle zgloba, te na mjestu dodira vijaka sa nosacem vijaka. Pri aksijalnom optere¢enju od 1000
N maksimalni iznos naprezanja iznosi priblizno 900 N/mm?, slika 5.14.
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Slika 5.14 Naprezanja kugle vanjskog fiksatora Orthofix opterecenog aksijalno
silom od 1000 N
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Posto je ve¢ pri 500 N naprezanje u medicinskom celiku doseglo granicu elasti¢nosti, za
o¢ekivati je da ¢e daljnjim povecanjem optereéenja materijal uéi u plastiéno podrucje, Sto je
izrazito nepogodno. Konstrukcija vanjskog fiksatora mora biti primjenjiva viSe puta, te niti jedan
dio ne bi smio u¢i u plasticno podrucje, jer bi se onda precesto morali mijenjati dijelovi.
Medutim u stvarnom slucaju to se ne¢e dogoditi jer svi spojevi dijelova nisu idealno ¢vrsti te bi
oni pri povecanju opterecenja poceli polagano popustati, prije nego Sto bi doslo do nekih veéih
plasticnih deformacija. To popustanje je pogodno, jer ti pomaci nisu veliki, ali su dovoljni da
rasterete materijal. Isto tako pri koristenju vanjskog fiksatora ne bi se smjelo i¢i na opterecenja
veca od 750 N, jer to nije taj tip vanjskog fiksatora, slika 5.15, za veca optereéenja. U
provodenju racunalnih simulacija i eksperimenta vanjski fiksator je opterec¢ivan veéim silama
kako bi se ispitala njegova krutost pod kriticnim optere¢enjima. Sa tim podacima o njegovom
ponasanju u takvim uvjetima usporedivanjem ¢e se vidjeti u kojim granicama se nalazi model
nove konstrukcije vanjskog fiksatora, te ako njegova stabilnost bude bolja, a krutost ve¢a nego
kod postojeceg Orthofix-a, to ¢e potvrditi vecu kvalitetu nove konsturikcije. Isto je tako vazna
udaljenost vanjskog fiksatora od epruveta. U ovom slucaju ta udaljenost je fiksna i iznosi 30 mm.
Sto je vanjski fiksator [16] blize kosti to mu je stabilnost, a time i krutost veéa. Ne preporuda se
udaljenost veca od 40-50 mm.
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Slika 5.15 Pravilan odabir vanjskog fiksatora prema vrsti ozlijede
i masi pacijenta (Tipovi fiksatora prma povrsinskoj boji: Y-Yellow, B-Blue, R-Red) [21]
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5.4 Rezultati dobiveni simulacijom savijanja vanjskog fiksatora Orthofix

Prema dobivenim rezultatima, slika 5.16, savijanjem vanjskog fiksatora Orthofix sa

maksimalnom silom od 200 N dolazi do ukupnog pomaka promatranih tocki na epruvetama od
4.298 mm.
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Slika 5.16 Ukupni pomaci vanjskog fiksatora Orthofix za savojno opterecenje
silom od 200 N

Na dijagramu sa slike 5.17 prikazani su ukupni pomaci za sve sile kojima se savojno opterec¢ivao
vanjski fiksator Orthofix.
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Slika 5.17 Ukupni pomak tocaka na epruvetama vanjskog fiksatora Orthofix
za savojno opterecenje silom do 200 N
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Ukupni pomak tocke kod racunalne simulacije savijanja vanjskog fiksatora Orthofix za
opterecenje silom od 50 N iznosi 0.723 mm. Za opterecenje silom 100 N ukupni pomak iznosi
1.686 mm te za 150 N 2.933 mm.

Pomak tocki po y-osi za Orthofix iznosi kod sile od 50 N 0.714 mm. Kod sile od 100 N taj
pomak iznosi 1.667 mm, za 150 N iznosi 2.904 mm te za 200 N pomak uzduz osi y iznosi 4.26
mm, slika 5.18. Posto je razlika u rezultatima za ukupni pomak i pomak uzduZz osi y mala, tada se
pomake u osima X i Z moze zanemariti.
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Slika 5.18 Pomak mjerenih tocki na epruvetama vanjskog fiksatora Orthofix
uzduz osi y pri savojnom opterecenju silom do 200 N

Sa slike 5.19 se vidi da naprezanja prelaze granicu elasti¢nosti materijala, te dolazi do trajnih
plasti¢nih deformacija. Maksimalna naprezanja iznose preko 700 N/mm".
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Slika 5.19 Ekvivalentna naprezanja po Misesu vijaka vanjskog fiksatora Orthofix
opterecenog na savijanje silom od 200 N
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5.5 Rezultati dobiveni simulacijom aksijalnog opterec¢enja nove konstrukcije
vanjskog fiksatora

Ukupni pomaci pri aksijalnom optere¢enju nove konstrukcije vanjskog fiksatora silom od
1000 N iznose 5.382 mm, dok pomaci uzduz osi z iznose 5.246 mm. Promatrane tocke nalaze se
na istim mjestima kao i kod racunalnih simulacija vanjskog fiksatora Orthofix, te geometrijski
rubni uvjeti 1 opterecenja su takoder ista, slika 5.20.
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Slika 5.20 Ukupni pomaci (lijevo) te pomaci uzduz z-osi (desno) nove konstrukcije vanjskog
fiksatora opterecene aksijalno silom od 1000 N

Ukupni pomaci tocke na gornjoj epruveti iznose, za silu od 250 N, 1.12 mm. Za silu od 500 N
isti pomak iznosi 2.32 mm, dok za 750 N iznosi 3.25 mm, slika 5.21.
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Slika 5.21 Ukupni pomak mjerenih tocaka na epruvetama nove konstrukcije
vanjskog fiksatora opterecenog aksijalno silom do 1000 N
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Pomaci gornje tocke po z-osi, za opterecenja silama od 250 N, 500 N, 750 N i 1000 N, iznose
redom, u negativnom smjeru 0.7 mm, 1.4 mm, 2.3 mm te 3.8 mm. Pomaci donje toc¢ke iznose 0.1
mm, 0.15 mm, 0.2 mm te 0.25 mm, slika 5.22.

0 I
05 N

El
) —\
|
2 N
T )
N ’
> N
Q
5% \_\
8 2,5 \
4 3 4= .. .
g 3 —Pomak tocke na gornjoj epruveti \
o -35 — Pomak tocke na donjoj epruveti
~ \

4
0 250 300 400 500 600 700 750 800 900 1000

Sila F [N]

Slika 5.22 Pomak mjerenih tocaka na epruvetama nove konstrukcije
vanjskog fiksatora u smjeru odi z pri aksijalnom opterecenju do 1000 N

Promjena udaljenosti epruveta prema podacima za ukupni pomak iznosim, za 250 N, 0.492mm,
za 500 N, 0.82 mm, za 750 N, 1.15 mm te za maksimalno opterecenje od 1000 N promjena
udaljenosti epruveta iznosi 2.182 mm, dijagram sa slike 5.23.
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Slika 5.23 Ukupna promjena udaljenosti epruveta nove konstrukcije vanjskog fiksatora
pri aksijalnom opterecenju do 1000 N
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Maksimalna ekvivalentna naprezanja po Misesu iznose 900 N/mm?, slika 5.24, i najveca su na
vratu kugle zgloba. Kod nove konstrukcije, vrat kugle je dulji zbog toga da se osigura vec¢i kut
zakreta nosaCa vijaka te da se olakSa montaza. To stvara probleme jer se produljenjem vrata
kugle smanjila krutost konstrukcije, te su se povecali pomaci i naprezanja. Pove¢anjem presjeka
vrata kugle zgloba osigurao bi se veci zakret nosaca vijaka, ali bi se time i1 povecala krutost te
smanjila opasnost od loma te velikih pomaka kod velikih opterecenja.
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Slika 5.24 Ekvivalentna naprezanja po Misesu nove konstrukcije vanjskog
fiksatora opterecenog aksijalno silom od 1000 N
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5.6 Rezultati dobiveni simulacijom savijanja nove konstrukcije vanjskog
fiksatora

Kod nove konstrukcije se pri optere¢enju savijanjem, slika 5.25, silom od 200 N javljaju
ukupni pomaci od 1.854 mm.

1, Magnitude U, 1t

1 254:H0 ¥

+1 69%eHI0 +% iﬁ%ﬁiiﬁ%
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+3268e-01 +21206-01

172301 +7.585¢.01

w1l +6049:.01

+30206-01 BEr
+1.545¢.01 1442601
+07000s+00 9382603

Slika 5.25 Ukupni pomaci (lijevo) te pomaci uzduz x-osi (desno) nove konstrukcije vanjskog
fiksatora opterecene na savijanje silom od 200 N

Iz dijagrama sa slike 5.26 dobivenog iz programskog paketa Aramis moze se ocitati da je za silu
50 N ukupni pomak 0.3842 mm, za 100 N, 0.8067 mm te za 150 N, 1.285 mm.

2
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Slika 5.26 Ukupni pomak mjerenih tocaka na epruvetama nove konstrukcije
vanjskog fiksatora za savojno opterecenje silom do 200 N
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Podaci za pomake to¢aka uzduz osi y, slika 5.27, iznose za optere¢enja od 50 N, 100 N, 150 N 1
200 N, redom 0.38 mm, 0.8 mm, 1.27 mm te 1.83 mm S§to pokazuje da se ne razlikuju previse sa
ukupnim pomacima za ista opterecenja, te se da zakljuciti da je utjecaj pomaka u smjeru x-osi i
z-os1 na ukupne pomake opet zanemariv.

2
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1
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Slika 5.27 Pomaci tocaka na epruvetama nove konstrukcije vanjskog fiksatora
za savojno opterecenje silom do 200 N

Kod savijanja nove konstrukcije vanjskog fiksatora javljaju se lokalna naprezanja koja su
zanemariva, jer su ispod dopustene granice za celik. Ekvivalentna naprezanja po Misesu za
savojno optereéenje silom od 200 N iznose 170 N/mm?, slika 5.28.
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Slika 5.28 Ekvivalentna naprezanja po misesu na vratu kugle zgloba
nove konstrukcije vanjskog fiksatora opterecene savojno silom od 200 N
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Tablica 1 prikazuje sve podatke dobivene eksperimentom i raCunalnom simulacijom kako bi se
mogli lakSe usporediti.

Tablica 1 Prikaz svih rezultata dobivenih eksperimentalno i racunalnom simulaciojom

Ukupni Pomak u Pomak u Promjena Ekviv.
pomak [mm] | smjeruy-osi | smjeruz-osi | udaljenosti A naprezanja po
[mm] [mm] [mm] Misesu [N/mm’]
ESO 50 N 0.45 -0.45 - - -
ESO 100 N 1 -1 - - -
ESO 150 N 1.7 -1.7 - - -
ESO 200N 2.25 -2.5 - - -
EAO 250 N 1.125 -0.8 - 0.7 -
EAO 500 N 2.250 -1.8 - 1.6 -
EAO 750 N 3.750 -2.8 - 2.7 -
EAO 1000N 5.659 -4.04 - 3.8 -
SSO 50 N 0.723 -0.714 - - 100
SSO 100 N 1.686 -1.667 - - 200
SSO 150 N 2.933 -2.904 - - 608
SSO 200 N 4.290 -4.26 - - 709
SAO 250 N 0.375 - -0.3 0.1 305
SAO 500 N 0.55 - -0.6 0.225 614
SAO 750 N 0.825 - -0.9 0.45 800
SAO 1000 N 1.2 - 1.3 0.575 950
SSK 50 N 0.3842 0.3794 - - 40.5
SSK 100 N 0.8067 0.7969 - - 83.9
SSK 150 N 1.285 1.27 - - 126
SSK 200 N 1.854 1.833 - - 167
SAK 250 N 0.625 - -0.7 0.492 363
SAK 500 N 1.5 - -1.4 0.82 718
SAK 750 N 2.1 - -2.3 1.15 850
SAK 1000 N 3.2 - -3.8 2.182 901

Kratice iz tablice 1:
ESO - eksperiment savojnog opterecenja Orthofix-a,
EAO — eksperiment aksijalnog optere¢enja Orthofix-a,
SSO — simulacija savojnog opterecenja Orthofix-a,
SAO — simulacija aksijalnog opterecenja Orthofix-a,

SSK — simulacija savojnog optere¢enja nove konstrukcije,

SAK — simulacija aksijalnog optere¢enja nove konstrukcije,
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6. Zakljucak

U radu su opisana dva eksperimenta provedena na modelu vanjskog fiksatora Orthofix te
Cetiri racunalne simulacije provedene za oba modela vanjskih fiksatora, Orthofix te nove
konstrukcije vanjskog fiksatora. Eksperimenti su provedeni na stati¢koj kidalici te su snimani
optickim mjernim sustavom Aramis. U prvom eksperimentu vanjski fiksator je opterecen
aksijalno silama od 250 do 1000 N, dok je u drugom eksperimentu opterec¢en savojno silama od
50 do 250 N. Paralelno sa eksperimentima provedena je i raCunalna simulacija istih nacina i
veli¢ina optereCenja za vanjski fiksator Orthofix te novu konstrukciju vanjskog fiksatora.
Dobiveni rezultati sluze za verifikaciju nove konstrukcije, kako bi se, ukoliko zadovoljava
funkcionalne i konstrukcijske zahtjeve, mogao napraviti prototip nove konstrukcije vanjskog
fiksatora za detaljnija ispitivanja.

Racunalnom simulacijom dobiveni rezultati za aksijalno optere¢enje pokazuju, kako za
vanjski fiksator Orthofix tako i1 za novu konstrukciju vanjskog fiksatora, da se kod velikih
opterecenja na nekim mjestima pojavljuju lokalna naprezanja koja su veca od dopustenih, te
prelaze granicu elasti¢nosti materijala od kojih su ti dijelovi konstrukcije napravljeni. Plasticne
deformacije, nepovoljne za trajno koristenje uredaja, uzrok su tome sto su modeli pripremljeni za
racunalnu simulaciju pojednostavljeni, te su kontakti izmedu dijelova idealno Cvrsti. Tako
definirani modeli ne dopustaju lokalna proklizavanja u zglobnim spojevima konstrukcije pri
velikim opterecenjima pa ne postoji mogucénost rastere¢enja tih dijelova. Pomaci koji se pritom
javljaju istog su karaktera, i nema velikih odstupanja $to znaci da su rezultati usporedivi. Nesto
veéi pomak kod nove konstrukcije vanjskog fiksatora pri aksijalnom optere¢enju poslijedica je
duzeg vrata kugle zgloba, ¢ime se smanjila krutost konstrukcije ali se omogucio veci kut zakreta
nosaca vijaka. Vec¢i kut zakreta nosaca vijaka znaci i lakSa montaza vanjskog fiksatora te laksi
pristup kompleksnijim ozljedama. Kada se rezultate aksijalnog opterecenja nove i postojece
konstrukcije vanjskog fiksatora dobivene racunalnom simulacijom usporedi s rezultatima
dobivenim provedbom eksperimenta, moze se zakljuciti da nova konstrukcija Sto se tice ovog
nacina optere¢ivanja, uz neke manje konstrukcijske promjene u potpunosti zadovoljava.

Kod savojnog nacina optere¢enja postoje neke manja odstupanja u rezultatima, no tome
je razlog Sto postojeca konstrukcija ima vec¢inu dijelova napravljenih od aluminija dok je nova
konstrukcija u potpunosti napravljena od medicinskog Celika. Samim time $to je aluminij kao
materijal manje specificne teZine, ali izrazenije elasti¢ne karakteristike, pomaci su kod postojece
konstrukcije prilikom savojnog optereéenja vec¢i. Naprezanja koja se javljaju kod savijanja su
ispod granice dopustenih, te ne dovode u pitanje ¢vrstocu konstrukeije.

Nuzne konstrukcijske izmjene nove konstrukcije vanjskog fiksatora ¢e kod vecih
opterecenja smanjiti pojavu lokalnih naprezanja koja su kod postojece konstrukcijske izvedbe
veca od dopustenih, te ¢e povecati krutost konstrukcije, a nece loSe utjecati na funkcionalne
zahtjeve brze i jednostavne montaze i osiguranja dostatne stabilnosti kostanih ulomaka.
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