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The aim of our research was to describe the stress state at the bone surface
caused by application of a clamp with shape memory. Such clamps are used in
orthopaedy for healing of fractures. Alloys with shape memory have the ability to
remember the shape they had before mechanical deformation. The deformation
brought about at low temperature vanishes and the original form is restored under
the influence of heating if temperature reaches or overpasses the transformation
temperature (Fig.1). The developed axial pressure and the resulting fixation at the
contact surfaces of bones have a favourable effect on fracture healing /3/. The
stress state was determinated by using method of photoelastic coating in
connection with strain-gauge measuring.

Uvod

Cilem experimentalniho vyzkumu bylo popsat stav napjatosti na povrchu kosti, ktery
nastane po aplikaci osteosyntetické skoby vyrobené z matenalu s tvarovou paméti. Tyto skoby
se zadinaji pouZivat v ortopedii pro léceni zlomenin.

V poslednich letech se v ortopedické chirurgii objevila fada novych materiala [1]). Mezi
jinymi také slitiny s tvarovou paméti, které maji schopnost pamatovat si tvar, ktery mély pied
mechanickou deformaci. Materialy s tvarovou paméti reprezentuji dileZity druh "Intelligent
materials”, tj. materiali s velmi specifickymi vlastnostmi, které maji pouziti v mnoha oborech.
Jev tvarové paméti spociva ve specifickém chovani nékterych binamich slitin. Jestlize t&leso,
které je vyrobeno z takovéto slitiny, je vytvarovano pfi vysoké teploté T, , pak miZeme télesu
udgélit trvalou deformoci pfi nizké teploté¢ T, , pfitemz pii zahfati na stfedni teplotu T, se
vrati do svého piivodniho tvaru (obr.1). BEhem tohoto vratného procesu jsou n&které z téchto
slitin schopny vyvinout zna&né sily a zna&nou zpétnou deformaci (a2 10%). Pro rizné slitiny
mohou byt uvedené teploty T, , T, , T, vyrazné odlisné a stejné také vyvinuta sila a zpétna
deformace, kterou tedy musime vidy urlit. Toto chovani se nazyva jev tvarové paméti.
Uvedené slitiny maji dileZité uplatnéni v riznych odvétvich primyslu a také v riznych
oborech mediciny.

Jedna z nejdilezitgSich aplikaci v medicing je vyroba a pouZiti osteosyntetickych
implantatd. V tomto pfipadé viak materidl musi mit nejen nezbytné termomechanické
vlastnosti, ale musi byt také biokompatibilni. Jediny dosud znamy material s témito

87



pozadovanymi vlastnostmi je ekviatomami sloudenina niklu a titanu, kratce nazyvana
NITINOL.

Vyvinuty osovy tlak a nasledna fixace zlomenych kosti ma pfiznivy a¢inek na léeni.
Skobu prodlouzime pfi nizké teploté a osadime do predvrtanych otvord do kosti. Pfi ohfati
deformace zmizi, tim vznikne tlakové napéti na kontaktnich plochach zlomeniny. Velikost sily,
ktera vznikne po ohfati skoby zavisi pouze na jejim tvaru.

Zjistovali jsme stav napjatosti na povrchu kosti, ktery nasta po aplikaci skoby, jejiz
prototyp byl vyroben v Poldi Kladno [2]. Pouzity material byl dodan ze SVST Bratislava.
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Obr.1: pfevzato z [1]): Pfiklad transformacni oblasti pfi pfechodu z martenzitického
(M) do austenitického (A) stavu s vytvofenim hysterezni kfivky.
M, = maximalni teplota vyskytu pouze martenzitického stavu
A, = minimélni teplota vyskytu pouze austenitického stavu
M,  =teplota, pfi které austeniticka faze zatina prechazet do martensitické
A = teplota, pfi které martensiticka faze za&ina prechazet do austenitické.

s

Sipky nazna&uji smér transformace pfi ohfivani a pfi ochlazovani.

Metoda vyzkumu

Pii pouiti specialniho pfipravku byla osteosynteticka skoba ve vodni lazni s ledovou
tFi§ti protaZena asi o 2 mm. Pfeddeformovana skoba byla osazena do dvou otvord vzdalenych
od sebe 0 3,5 mm, které byly vyvrtané do tibie (obr.2). Po osazeni jsme skobu pomalu ohfivali
az do teploty 80°C ve &tyfech krocich. Prvni méfeni se uskutecnilo pfi pokojové teploté

(+20°C) a dale pii 40°C, 60°C a 80°C.
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Pro zi3t&ni stavu napjatosti na povrchu kosti v oblasti mezi obéma vyvrtanymi otvory
jsme pouzili metodu reflexni fotoelasticimetrie. PouZitim této metody snadno nalezneme v celé
zkoumané oblasti sméry a rozdily hlavnich napéti v&etné jejich koncentraci. Reflexni vrstva o
tloudt’ce 2 mm s konstantou optické citlivosti K = 13,176 N.mm™ byla aplikovana na povrch
kosti. Mé&feni bylo provedeno pomoci reflexniho polariskopu typ 030 firmy Vishay.

Abychom zjistili hodnoty napéti ve dvou kolmych smérech v prostfednim bodé&, pouZili
jsme tenzometrické méfeni. Jeden tenzometr XY 11 3/120 HBM s dv&€ma kolmymi mé&ficimi
miizkami byl nalepen na kost do stfedniho bodu mezi obéma vyvrtanymi otvory. PouZity
tenzometr mé teplotni charakteristiku podobnou jako kostni tkafi a byl ochranén proti vihkosti
pii pokojové teploté. Vysledky tenzometrického mé&feni byly pak pouzity pro vyhodnoceni
fotoelasticimetrického mé&feni (obr.3).

Zavér

Z biomechanického hlediska je vyvozeni tlakového napéti na povrchu kontaktnich ploch
zlomeniny velmi duleZité. Na druhé stran& je velmi dobfe znamo, Ze kostni tkaii je v trvalém
remodela&nim procesu (3], pro ktery neni pfiznivé ani pfetiZeni, ani pfiliné odleh&eni. Proto
je velmi duilezité zjistit rozloZzeni napé&ti na kosti. Na obr.3 jsou vykresleny sméry a velikosti
hlavnich napé&ti v mé&fenych bodech pomoci fotoelasticimetrie. Z prub&hu osového napéti
podél spojnice dvou vyvrtanych otvor (obr.3) je patrné, Ze stav napjatosti v kosti je velmi
pfiznivy, nebot’ tlak je rozloZen rovnomé&mé.
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Obr.2: Schema osazeni a zahfivani skoby
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Obr.3: Vysledky experimentalniho méfeni
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