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PREDSTAVENiI AUTORA

Ing. Miroslav P IS K A, CSc., piednasi a pracuje jako odborny asistent
odboru technologie obrabéni na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté
strojniho inZenyrstvi, Ustavu strojirenské technologie.

Narodil se v 8.7.1961 v Uherském Hradisti. Vysokoskolské vzdélani
ukon¢il s vyznamenanim v roce 1984 na VUT v Brn¢, Fakulté strojniho
inZenyrstvi, Katedie strojirenské technologie. Po absolvovani vojenské |
sluzby absolvoval interni védeckou aspiranturu, kterou uspésné zakoncil v |
roce 1989 obhajenim disertaéni prace na téma "Fyzikalng-mechanické
studium tvorby tfisky pfi vysokorychlostnim obrabéni", ¢imz ziskal
védeckou hodnost kandidata technickych véd. V letech 1989-90 absolvoval
pedagogicky postgradualni kurz pro vyuku na VS na Ustavu pedagogiky
VUT v Brné. Od roku 1989 je odbornym asistentem na katedfe strojirenskd technologie, pozdéji
Ustavu strojirenské technologie, kde pracuje az doposud. Od roku 1997 pusobi jako sendtor
akademického senatu FSI VUT v Brné a od roku 2000 je ¢lenem Rady vysokych $kol v Praze. Je
absolventem 20 odbornych a jazykovych kurzi véetné stazi u nas a ve Velké Britanii.

Problematice technologie obrabéni se vénuje systematicky ptiblizn¢€ 25 let a vyuziva predevsim
svych praktickych zkuSenosti nabytych ve Slovackych strojirnach v Uherském Brod¢, kde se vyucil
(Nejlepsi uceti trustu podniki CHEPOS 1979) a pracoval béhem celého VS studia na riznych
pracovistich v letech 1980-84. Tyto poznatky z oboru obohatil studiem FS VUT v Brn¢, kde byl
vitézem fakultnich kol SVOC v oboru Nauky o materialu (1983,1984) a Mezinarodniho kolokvia v
Miskolci (1984). Tyto poznatky vyuziva v ramci hospodatské ¢innosti Vysokého uceni technického
s vyrobnimi organizacemi a primyslovymi podniky v Ceské republice a taktéz v zahraniéi. Jeho
spoluprace se zahranicnimi univerzitami predstavuje piedevsim tato akademickd pracovisté: The
University of Sheffield (Velka Britanie) Technical University, Haifa (Izrael), Technical University,
Vienna (Rakousko). Dlouhodobé spolupracuje s fadou ptednich vyrobcd ndstrojl, nastrojovych
materiald a feznych povlakli - SANDVIK, WIDIA, ISCAR, PRAMET TOOLS, s.r.o., LISS Platit,
a.s. a SHM, s.r.o., pro které kvantifikuje fezivostni vztahy, energeticka kriteria opotiebeni nastrojt a
dalsi charakteristiky fezného procesu. Nezanedbatelnd je jeho spoluprace s vyrobci chladicich a
mazacich médii - s Cimcool Europe (Vlaardingen, Holandsko), pro kterou provadi dlouhodoba
meéfeni a hodnoceni vlastnosti modernich ekologickych teznych kapalin. Tato spoluprice je
dokladovéna pozvankami k prednaskdm a setkdnim expertl na této mezindrodni instituci na
naklady zvouci strany (1994,1996,1998 a 2000).

Je vyznamnou osobnosti v oboru a pravidelné se aktivné zucastiuje celostatnich a mezinarodnich
konferenci technologli obrabéni i jinych védnich disciplin (mechanika, biomechanika, lékaiské
védy). Do dneSniho dne byl organizaénim a odbornym garantem 11 konferenci a semindit
technologli obrdbéni, potadanych na FSI VUT v Brné¢ a v Domé techniky v Brné, z nichz 4 mély
zahrani¢ni Ucast a tiSténé sborniky v ramci nakladatelstvi VUTIUM. Od roku 1993 je c¢lenem
komise pro obhajoby diplomovych praci a statni zavére¢né zkoudky na Ustavu strojirenské
technologie.

V pedagogické cinnosti se podili na inovaci vyuky strojirenské technologie predevSim v
pfedmétech Technologie obrdbéni, Technologie vyroby, Specidlni technologie obrabéni,
Experimentalni metody - vSeobecné v oblasti pocitacové podpory technologie a CNC technologie
obrabéni. Pfi feSeni problémil z oblasti strojirenské technologie vyuziva poznatkli a zkuSenosti,
které nabyl pfi svych studiich a praci na Ustavu materidlového inZenyrstvi, jak v oblasti
metalografie kovovych slitin, tak v oblasti elektronové rastrovaci a transmisni mikroskopie. Jako
vedouci diplomovych praci vedl celkem 22 studentl, z ¢ehoz 18 absolventii bylo klasifikovano



vyborné. Béhem jeho pusobeni na FSI VUT v Brné vybudoval Laboratof méfeni dynamickych
veli¢in obrabéni, ve které je provadéno méfeni feznych sil a krouticich momentli na bazi
piezolektrickych snimact firmy KISTLER, plné fizenych PC. Podilel se na vybudovani Laboratoie
CNC techniky a vybavil Laboratof C2 soustruhem SPN 12 CNC s fidicim systémem Sinumerik 810
D a frézkou FV 25 CNC A s tidicim systémem Heidenhain TNC 310, v provedeni pro rychlostni
obrabéni. Pravidelné zajistuje odborné exkurze a preddiplomni staze pro posluchac¢e FSI VUT v
Brné na vrcholnych pracovistich u nas a v zahrani¢i (OPEL Austria, Viden). Je autorem nékolika
video programi a pocitatovych programu k pfednasené odborné problematice.

Z védecké &innosti lze uvést jeho vedeni fesitelského tymu v grantu GACR 101/93/0569
., Technologie vrtani a zevni transosedlni fixace v ortopedii* (FSI VUT v Brné, 1993-95; 1,2 mil.
K¢), dale vedeni feSitelského tymu v zahrani¢i ve Velké Britanii v grantu The Royal
Society/NATO/96B/BLL: ,,The Technology of Drilling and External Sceletal Fixation in
Orthopaedics™ (The University of Sheffield, Clinical Science Centre, 1997; 10,5 tis. GBP), dale
spolufesitelstvi grantu NS97/12/168: ,.Effects of the advanced wire technology on the external
fixation of fractures" (The University of Sheffield, Clinical Science Centre, Nothern General
Hospital, 1997-98, nositel: Prof. Saleh, M., FRCS, MSc.; 22 tis. GBP) a grantu GACR 101/98/0855
»Technologie zpracovani novych kompozitnich materidli tuzemské vyroby" (nositel: Doc.Ing. A.
Humar, CSc.,1998-2000; 2,4 mil. K¢.), vedeni fesitelského tymu projektu FRVS & 1585 T.O. H "
Inovace NC laboratore pro vyuku CAM* (2000; 1,35 mil. K&) a spolufesitelstvi v projektu MSMT
"Obnova piistrojového a strojniho vybaveni" - "Modernizace CNC laboratore pro vyuku predmeétii
technologie obrabéni” (2001; 1,4 mil. K¢), pficemzZ se podilel se na feSeni dalSich vyzkumnych
projektt a vyzkumnych zaméra FSI VUT v Brn&. Byl oponentem MSMT vyzkumného tkolu
projektu ME 302: ,Vyvoj a vyroba novych supertvrdych nanokrystalickych kompozitnich
otéruvzdornych vrstev(SHM, s.r.0., Sumperk, 1999-2000).

Je autorem nebo spoluautorem 6 ¢lankti v mezinarodnich védeckych ¢asopisech, 12 piispévki na
mezinarodnich védeckych konferencich, 10 ¢lankd v ¢eskych védeckych a odbornych ¢asopisech,
17 ptispévki na c¢eskych odbornych konferencich, 4 prispévkli na odbornych seminafich, 6
oponovanych vyzkumnych zprav, 26 internich vyzkumnych zprav, 2 patentli, 1 uzitného vzoru a
fady dalSich védeckych a odbornych praci nebo posudkii.

Své vysledky prezentoval na pfednich védeckych pracovistich v zahrani¢i - The University of
Sheffield, The University of Oxford, College International pour I'Etude Scientifique des Techniques
de Production Mecanique (C.ILR.P., Paris), The American Society of Mechanical Engineers
(Chicago, USA), The British Royal Research Society (London), The British Trauma Society (Bath),
The British Society for Surgery of the Hand (New Castle-Upon-Tyne).

Dosavadni ocenéni prace: Cena rektora za vynikajici studijni vysledky (1984), Zlata medaile
rektora VUT v Brn¢ (1984), Zaslouzilé uznani dékana za budovani Fakulty strojni VUT v Brné
(1989).



1 UVOD

Nékteré nedostatky ve vyvoji kosterniho systému nebo jeho posSkozeni mohou provazet cloveka
po cely Zivot s dalekosahlymi duasledky, které mohou ovlivnit jeho fyzicky i psychicky vyvoj a
zatazeni do spolecnosti. Dnes jiz existuje celd fada modernich metod, jak takovéto problémy 1éCit a
ucinné eliminovat. Jednou z moznosti je aplikace transosedlni skeletalni fixace, kterd ma velmi
univerzalni pouziti - od 1é¢eni béZznych fraktur, ndhrad ztraty kosti po urazech a infekcich, az po
1é¢eni vrozenych deformit dlouhych kosti, véetné jejich prodluzovani a nataceni.

Klasické 1é€ba méné zavaznych kostnich trazi je obvykle zaloZena na repozici zlomeniny a jeji
fixaci pomoci sadrovych nebo jinych rychle vytvrditelnych materiald, které vytvari tvrdou a pevnou
obvodovou skofepinu kolem mista fraktury, néasledované hojenim. Tyto materidly vSak nelze
aplikovat pfimo na klzi pacientli, nebot’ by mohlo dojit k jejimu odirdni, infekci a dal§im
dermatologickym problémim. Proto se povrch kiize prekryva meékkymi materialy (géza, bunicina).
Timto postupem se mezi povrchem téla a znehybnujici skofepinou vytvaii urcitd mezera, kterd se
postupem casu zvétSuje v dasledku ochabnuti sval. Tuhost fixace se snizuje, v pribéhu hojeni
nelze provadeét délkové nebo uhlové korekce kosti a konecny vysledek 1é¢by zlomeniny byva
nejisty.

Zevni skeletdlni fixace je obecné jednou z modernich chirurgickych metod, které umoziuji
nahradit nedostatek kostni hmoty zpiisobeny vrozenym defektem, zranénim, infekci nebo resekei
nadoru a fadu obvyklych problémt odstraiiuje. Tento proces obecné sestdva v podstaté z nékolika
fazi o stejné dilezitosti, jak je popsal Codivilla [1]: osteotomie, stabilizace osteotomie, postupna
distrakce, konsolidace a kostni regenerace. Na cesté hledani spravného 1ékatského ptistupu k 1€cbé
zlomenin pomoci zevni fixace lze v pribéhu staleti jmenovat zejména tyto védce a historické
mezniky: Malgaique (1847), Parkill (1887), Lambotte (1902), Judet (1932), Stader (1937),
Hoffmann (1938), Haynes (1939), Charnley (1953), Ilizarov (1976) [2,3], Wagner (1977), Kronner
(1977), De Bastianni-Aldegheri-Renzi (1979) [4] a od 80. let pak Paleyho [5,6], Chaoa [7], Saleha
[8,9] a daldich. Z &eskych vyznamnych lékait pak 1ze uvést Cecha [10-11], Plevu [12], Uhera [13],
ale 1 celou fadu dal$ich vyznamnych specialistd. K hlavnimu rozvoji této 1é¢ebné metody doslo az s
rozvojem korozivzornych oceli, anesteziologie a aseptickych prostiedkli ve 20. stoleti. Rusky védec
Ilizarov [2-3] vyvinul zcela revolu¢ni metodu pro léc¢eni fraktur zaloZenou na vyuziti kostniho
transportu a lécebného biologického potencidlu lidského téla.

Poznani biomechaniky osteogeneze je vSak dnes mnohem podrobngj$i (Fung [14]) a chirurg
muze vhodnou volbou lé¢ebné techniky uspésné ovliviiovat fadu faktorii 1écebné procedury -
minimalizaci poskozeni mekkych tkani v pribéhu osteotomie, volby vhodného okamziku zacatku
prodluzovani (podle tvorby kostniho kalusu), frekvenci a velikost distrakce, vcetné jejiho
dynamizace a dal$iho zaté¢Zovani. Jedine¢nou roli v této specialni operaci zahrnuje vyuziti vlastniho
1écebného biopotencidlu ¢loveéka. Praveé vyuziti 1écebnych schopnosti vlastniho téla se jevi idedlnim
feSenim, které v této védni disciplin€ zcela zménilo piistup 1é¢by a roli pacienta - od jeho pasivniho
¢ekani na aktivni spolutcast, kterd napomaha vystavbé novych kostnich tkéni.

Tato operace dnes zahrnuje mimo biologickych aspektd (studium velikosti defektu, poskozovani
mekkych tkani, Casovani a intenzitu distrakce) i aspekty ryze technické - od pocitacové simulace
pribéhu operace, napéti prenaSeného na styénych rozhranich, predikce prabehu lé¢by az po vlastni
technologii inserce implantatd a jejich upevnéni. Tato prace je prispévkem k technologickym
aspektim zevni skeletalni transosedlni fixace, zejména k operaci vrtani tvrdych kortikélnich kosti
pomoci tzv. Kirschnerovych dratt (dale jen K-drati) [15].



2 ZAKLADNI PRVKY ZEVNi TRANSOSEALNI FIXACE, JEJICH INSERCE

Prakticky vSechny druhy zevnich fixatorti obsahuji tfi zékladni konstrukéni prvky - obr.1:

. télo fixatoru (kruhy, segmenty, objimky, spojujici prvky),
. drzaky podpuirnych elementt,
. vlastni podpiirné elementy osteosyntézy - hieby,Srouby, K-draty.

Télo fixatoru vytvari zakladni opérny systém, pies ktery se prenasi zatizeni, ptisobici normalné na
danou kost.Jeho komponenty musi byt tuhé, lehké, snadno montovatelné a spolehlivé. Existuji tfi
zékladni druhy tél fixatora:

- pro pouziti hiebii nebo Sroubd,
- pro pouziti K-dratd,
- hybridni (kombinace obou podptirnych elementa).

Obr. 1 Schématické znazornéni zevniho fixatoru typu llizarov s Kirschnerovymi draty.

Drzaky podpiirnych elementi slouzi ke dvéma druhlim upnuti: k vlastnimu upnuti hebii nebo K-

dratl a k upnuti téchto drzaki ke konstrukei fixatoru. Timto zplisobem se ve spojeni s kosti ziskava
integrovana biomechanicka konstrukce. Spolehlivost drzakli zavisi na poctu pouzitych hiebt, jejich
prostorové distribuci a zpasobu jejich upnuti [16,17].

Tyto zadkladni stavebni prvky vSak mohou byt doplnény dal§imi prvky fixatord - napt. tlaéné-
taznym systémem, naklapécimi a nataCecimi hlavicemi, elastickym ¢lenem, atd.

Vlastni podpirné elementy osteosyntézy - jsou rizné druhy hiebi, Sroubl, vcetné K-dratd,
rozdelujici druhy fixace podle zplsobu aplikace téchto elementii jako fixace s jednostranné
(unilateraln€) a oboustranné (bilaterdrn€) podepienymi nosniky, prostorové probihajicimi v jedné
roviné (uniplanarné) nebo ve dvou rovinach (biplandrng€). Tim lze ziskat Ctyti teoretické kombinace
moznosti fixace kosti ve fixatorech: unilaterarné uniplanérni, bilaterarné uniplanarni, unilaterarné
biplanérni a bilaterarné biplanarni.

Podle Greena [18] tspésna aplikace Ilizarova kruhového fixatoru nebo jiného zevniho kosterniho
fixatniho systému s vyuzitim hiebt a K-dratd zavisi vyrazné na zplisobu jejich zavedeni, ktery
muze jejich aplikace vyrazné ovlivnit.

Tyto fixacni prvky lze rozdélit podle jejich druhu technologie zavadéni do kostnich tkéni na:



. samozavrtavaci hieby, K-draty,
. samoiezné hieby (Srouby), vytvarejici zavit tvafenim (elasticko-plastickou deformaci, s lokalni

destrukci rozhrani implantat-kost),
. samoiezné hieby (Srouby), vytvarejici zavit fezanim (napf. Schanzovy Srouby, AO/ASIF

Srouby),

. Srouby zavadéné do kostnich tkani po predvrtani pomoci Sroubovitych vrtaki a prediezani

zavitl pomoci dalSich zavitnikd.

Tyto implantaty se dale 1isi pfedev§im podle tvaru téla, priméru a délky, tvaru zavitu, fezné
(vrtaci) ¢asti, materialu a specialnich uprav.
Konvenéni Kirschnertiv [15] drat, ktery je dnes typickym fixaénim prvkem kruhovych nebo
hybridnich fixatorti je v podstaté¢ hladky, tenky a dlouhy drat. Je to nosnik kruhovitého prifezu,
vyrabény z antikorozni (implantatové) oceli v rozsahu primért 0,7 - 4,0 mm a v délkach 100 az
400 mm. K-drat je na jednom konci vybaven vrtaci Spickou rizného tvaru, aby mohl proniknout
mékkymi (kize, podkozi, svaly) i tvrdymi tkanémi. Druhy konec dratu ma v soucasnosti na rozdil
od minulosti pouze zakulacené ¢elo (diive byvalo rozlisovano podle typu upinaciho skli¢idla
vrtacky, avSak znemoziujicich volitelné vylozeni K-dratu). Mensi velikosti se pouZzivaji pro vnitini
osteosyntézu (lze je ohybat a tvarovat) nebo prstni operace, vétsi velikosti pro zevni fixace (kde se
pozaduje dostate¢na tuhost a udrzeni stanoveného sméru fixace).

K-drat ma tyto zakladni funkce :

. jeto jednoduchy fezny (vrtaci) nastroj, kdy se zavadi pomoci vrtacky do kosti,

. nosnik schopny mechanického zatizeni v pfi¢ném sméru, kdy po provrtani kosti a ustaveni
dratu se oba konce dratu upnou do zevniho fixatoru, pfedepnou a zajisti,

. tahovy drat s olivou - nastroj pro osteotaxi k repozici zlomenin,

. specialni pouziti - ke stahovani a prodluzovani mékkych tkani.

Z klinickych aplikaci K-dratd 1ze uvést napf. typicka pouziti jako:

. soucast zevnich fixatort, kdy se K-drat zavadi do kosti koncetiny, pti¢emz jeho volné konce 1ze
upnout do kruhovych fixatord,

. soucast Kirscherovy skeletalni trakce - tj. k primarni fixaci zlomenin nebo k lé¢eni détskych
zlomenin (suprakondylické zlomening kosti pazni, epifyseolysy hlavice femuru),

. prvek vnitini osteosyntézy, kdy slouzi samostatné nebo v kombinaci s jinym implantatem (napf.
u riiznych tahovych cerklazi) ke spojovani kostnich fragmentti, kde vynika mj. minimalnim
rozsahem poskozeni rostouci kosti,

. implantat nitrodfenové osteosyntézy - zvlasté u déti pii oSetfeni zlomenin femuru,

. pii operaéni 1é¢bé petrochantertickych zlomenin kréku stehenni kosti,

. k transfixaci a docasné retenci reponovanych zlomenin a pohodlnéjsi provedeni planované
osteosyntézy,

.k transfixaci nékterych ¢lanku prstl, metakarpti a metatarst (zvl. u dospélych pacienttl),

. nastroj k uréeni rovin osteotomie - pii operacich korigujicich osy - napt. ky¢le nebo kolena,

. vodi¢ pro zavadéni kanalizovanych Sroubi - napf. skluzného Sroubu k 1é¢eni zlomenin kréku
femuru,

. jednoduchy, flexibilni a bezpecny vrtak - k ptredvrtani dér pro Srouby v obtizné piistupnych
oblastech, jak napt. zubu ¢epovce (druhého kréniho obratle) pii osteosyntéze jeho zlomenin,

. jednoduchy vrtak kompaktni kosti - k punkci kostni cysty,

« jednoduchy vrtak kloubni chrupavky - pfi oSetfeni loZisek osteochondrosy,

. nastroj pro umélé znehybnéni a stabilizaci akromioklavikuldrnich kloubd po dobu hojeni
sesitych nebo rekonstruovanych vaza.



K zékladnim indikacim K-dratd v aplikacich kruhovych fixatorti patii podle [3-12, 16-18]
napiiklad:

a) 1écba zlomenin, kdy jej Ize vyuzit i v blizkosti kloubni §térbiny, kde je fixace kratkého tilomku s
pouzitim Sroubli problematicka (K-draty vybavené olivami umoznuji korekci tilomkt tahem za
drat v pozadovaném sméru);

b) léceni pakloubt, s vyuzitim principu komprese a distrakce ve dvou etazich - kompresni
pusobeni se vyviji v misté pakloubu a distrakéni (prolongaéni) v misté osteotomie metafyzy;

¢) prodluzovani koncetin - coz je jeho origindlni Ilizarovo vyuziti pro kalotaxi nebo
epifyzeodistrakci;

d) segmentalni kostni transport pii kostnich defektech - po ztraté velkych kostnich ¢asti (uraz,
infekt, resekce kostniho nadoru) dvouetazove tak, ze se pfiblizovanim stiedniho segmentu kosti
zmenSuje defekt kosti;

e) léCeni uhlovych deformit koncetin spojenych se zkratem - vysoka tuhost fixatoru vyhovuje
zna¢nému namahani jeho ¢asti v disledku korekce téchto deformit;

f) 1é¢ba kloubnich kontraktur a té¢Zkych deformit - postupnou korekei 1ze dosahnout uspokojivého
postaveni v n¢kolika kloubech bez nutnosti operace mékkych tkani.

Transfixa¢ni dratové fixatory vyuzivaji hladké K-draty pro spojeni s kosti, nicméné fixace neni
bezpe¢na, pokud se nepouzije dva nebo vice drati v kazdé hladin¢ fixace [3,5,8,9,17,18]. Pro
maximalni stabilitu se tyto dva draty musi vzajemné kiizit v pravém uhlu v kazdé roviné fixace.
Anatomicka omezeni vSak limituji schopnost chirurga zavadét draty kiizici se v pravém uhlu uvnitf
kosti. Z téchto divodu se K-draty kiizi vétSinou v ostrém uhlu, ¢imz se snizuje stabilita fixatoru.
Pro eliminaci tohoto problému musi chirurg bud’ pouzit vice nez dva draty v kazdé roviné fixace
nebo ptidat dalsi draty mimo rovinu kruhu v roviné §ikmé k rovin¢€ kruhu. Je nutno se vyvarovat
intrakortikalnimu zavadéni dratt. Velikost priméru kruhu by méla byt s ohledem na operovanou
koncetinu co nejmensi, nicméné vnitini ¢ast kruhu by méla byt vzdalena od mékkych tkani
koncetiny minimalné¢ 20 mm. Jejich pocet timérné zvysSuje tuhost a pevnost fixatoru. Obecné se
doporucuje pouziti dvou kruhd, jak pro proximalni, tak i distalni kostni fragment. Spojovaci tyce
(resp. prolongac¢ni ¢leny) zvysuji stabilitu fixatoru - doporucuje se pouziti nejméné ¢ty kusi. Aby
se zabranilo skluzu kosti podél dratu a zvysila stability fixace pouziva se u Ilizarovova systému K-
dratti vybavenych olivou. U osteoporetickych kosti vSak ani tato oliva nesta¢i, nebot’ drti fidkou
kost, a proto je vhodné pied ni vlozit malou plochou podlozku, ¢imz se zabrani tomuto prolamovani
dovnitt kortikalis. Mechanickou tuhost a stabilitu tak ovliviiuje fada prvki, jak uvadi napt. Saleh
[14], Fleming ef al [16] a Aronson [17] - pramér kruha fixatoru, jejich konfigurace, pocet dratt v
kruhu, jejich délka, primér, mez kluzu pouzitého materidlu, uhel zkiizeni, troven piedepnuti,
prendsené zatizeni, typ drzaku K-dratu a zajistovaciho prvku (kanalizovany $roub, Sroub s drazkou),
historie zatéZovani, atd.

3 NOVY TYP KIRSCHNEROVA DRATU A JEHO TESTOVANI IN VITRO

Inserce K-dratu je uzce spojena s technologii vrtani kosti. Podle pfimého pozorovani
ortogonalniho obrabéni kosti pomoci rastrovaci eletronové mikroskopie v praci Jacobse ef al [19] se
kost chova pfi obrabéni jako anizotropni kompozitni materidl, kdy orientace osteonil vyrazné
ovliviiuje tvar a odvod ttisky. Geometrie Sroubovitého vrtdku je pro vrtdni vhodnd, ale ptsobi
protichtidné - vyhodnéjsi geometrie z hlediska ubéru tiisek ma za nésledek obvykle vyssi nachylnost
k navijeni mékkych tkani, nehled¢ na rychlou nekrotizace kostnich tkani pfi pouziti neostrych
vrtakl [20-24]. Namba [25] potvrzuje obecny nedostatek literarnich udaji o vztahu tvaru vrtaciho
hrotu K-dratu, snadnosti a pfesnosti zavedeni, sviraci pevnosti a spojenym problémem s
implantatovou migraci. Obvykla kritéria ulozeni K-drati v kostni hmoté, zaloZzena pievazné na
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méfeni vytahovaci sily mnohdy selhavaji v disledku resorpce kosti, nehled¢ na problémy zajisténi
technickych aspektii méfeni a statistické konzistence méteni. Zmenseni vrcholového thlu K-dratu
typu trokar, jak uvadi Graebe [26], ma piiznivy vliv na zacileni K-dratu i jeho odolnosti proti
sklouznuti po povrchu kortexu, ale zasadni problém nizké fezivosti K-dratu nefesi. Vyznamnou
inovaci vrtani je podle [27,28] pouziti oscila¢ni vrtacky, redukujici navijeni mékkych tkani. Dal§im
prispévkem k feSeni zdsadniho problému vrtani - eliminace vzniku tepla pfi vrtani kosti a inserci
implantati, provazené mechanickou a tepelnou nekrozou kosti [29,30] - byla Zegunisova [31]
nahrada technologie vrtani technologii zatloukani, avSak bez vyrazné&jsiho rozsifeni v chirurgii pro
fadu dalsich nedostatkd.

Zhotoveni vrtaci $pice na K-dratu vsak piedstavuje z technického hlediska zna¢ny problém z celé
fady konstrukénich a technologickych divodi, a proto tento problém nebyl dlouho uspésné fesen.
Na FSI VUT v Brné byly shromazdény vSechny dostupné tvary K-dratt, primysloveé vyrabénych a
dale bylo navrzeno, vyrobeno a otestovano pfiblizné 35 novych tvart vrtacich hrotd K-dratt [32-
41], zejména spoluautorti Piska - Okac.

Matematické feSeni nastrojové geometrie bylo pfevazné soustiedéno do vypocltu prisecnice
kuzelové plochy s Celni rovinou. Z teSeni vyplynul prostorovy hyperbolicky pribéh prisecnice,
ktera se asymptoticky blizil k pfimce. Pro vlastni feSeni polohy umisténi druhé roviny (roviny
hibetu) stacilo vzit okrajové body této hyperboly a nahradit tuto hyperbolu prostorovou piimkou
lezici v roving ¢elni plochy. Hyperbola byla viici této piimce vypoukla tak, aby prebyte¢ny material
bylo mozno odbrousit. Ob¢ tyto roviny spolu pak sviraly thel b, (ortogonalni tihel bfitu), ovliviiujici
vrtaci schopnosti K-dratu, ktery bylo mozno pfedem definovat pomoci rovnice

sin b, = 3(ar.a; + br.by + cr.co)/ ((ar° + b2+ ¢1?). (a2 + ba* + ¢27)) ), (1)

kde a; by, ¢; aay by, c; jsou slozky normalovych vektorti rovin ¢ela a hibetu K-dratu
vyjadrenych v obecném tvaru

aj.x+bj.yt+tci.z+d=0. 2)

Pro feSeni parametrti druhé rovnice (roviny hibetu) byla pfidana podminka skalarniho soucinu
smérového vektoru pfimky prisecnice s; a normalového vektoru roviny hibetu n,, ktery byl nulovy

S1. M= 0 (3)
a dale byla zvolena jednotkova velikost normalového vektoru roviny hibetu v obecném tvaru
(a22+ b22 + C22)1/2 =1. (4)

Obr.2  Nové laboratorni pracovisté s piezolektrickou méfici aparaturou KISTLER
vybudované v ramci tohoto vyzkumu.
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RozloZzeni napjatosti pro kroutici
moment M, =0,1 Nm
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(Pro primér 2,5 mm Omax= 867 MPa)

Obr.3  Analyza napjatosti K-dratu MEDIN® pfi zatizeni krouticim momentem pomoci
metody konec¢nych prvkd.

Dalsi teSeni pak vedlo ke zpracovani pocitaového programu pro vypocet libovolné kombinace
vrcholového uhlu, priméru jadra K-dratu a polohy protinajici roviny.

Uspésnost teoreticky navrzenych geometrii pak byla experimentalné ovéfovana prevazné pomoci
moderni méfici piezolektrické aparatury KISTLER - viz obr. 2. Vysledna vrtaci geometrie
poskytuje pozitivni thly ¢ela i hibetu fezné ¢asti, zachovava geometrii pfi jeji vyrobé (kinematicky
nedochazi k tzv. rozvalu bokil drazky a zméné geometrie Cela nastroje), ma dostatecnou kapacitu
odvodu kostni drt¢ a odstraiiuje potifebu ndkladnych vyrobnich zatfizeni, béZnych pro vyrobu
Sroubovitych vrtakda.

100 [T ERCRIRER e T SRR e

Fx [N]

Cas wrtani [=s1

Obr.4  Analyza ¢asovych fazi posuvove sily pfi vrtani diafyzalni femoraini kosti
pfi zavadéni K-dratu MEDIN®.
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Finalni feSeni bylo kontrolovano analyzou napjatosti nového K-dratu pfi slozeném namahani od
zatizeni krouticim momentem a axialni silou pomoci metody kone¢nych prvki (COSMOS) - viz
obr. 3, ktera predikovala vysokou pevnost a odolnost nastroje proti meznimu stavu namahani
(plasticka deformace, vzpér). Toto feSeni je licenéné vyrabéno jako K-drat MEDIN® spole¢nosti
MEDIN, a.s., Nové Mé&sto na Morave, v celé fad¢ typorozméri i s dal§imi novymi konstrukénimi
prvky.

Pti zavadéni K-dratu MEDIN® do femoralni diafyzalni praseci kosti bylo pozorovano 12 dil¢ich
casovych fazi, které 1ze ptiblizn¢ odseparovat pomoci analyzy axialni (posuvové) sily [42,46] - viz
obr. 4:

I.  faze prichodu mékkymi tkdnémi a periostem,

I.  vrtani prvniho kortexu - vrtani vnéjsich obvodovych lamel,

IIl. faze ustaleného vrtani,

IV. pokles zatizeni v disledku zmény orientace Haversova systému osteond,
V. faze snizeného odvodu tfisky (ucpavani drazek K-dratu kostni drti),
VI. lokalni Spickova hodnota zatizZeni,

VII. vybéh vrtaku, dovrtavani prvniho kortexu,

VIIL. prichod dietiovou dutinou,

IX. pocatek vrtani druhého kortexu,

X. ustalené vrtani druhého kortexu,

XI. narist v disledku vrtani povrchovych lamel,

XII. dovrtavani druhého kortexu.

Pro srovnavani dil¢ich druhti K-dratt byla zvolena III. faze vrtani, pro kterou byly stanoveny
opakovanymi zkouskami intervalové odhady stiednich hodnot axidlnich sil, krouticich momentd
(v€etné¢ smérodatnych odchylek) a vypoctené hladiny vyznamnosti testu dobré shody normalniho
rozdeleni Xz' Pomoci metody mnohondsobného porovnavani (Scheffé, spolehlivost 95%) dosahnul
novy druh K-dratu za stejnych vrtacich podminek statisticky vyznamné nejniZsi silové naroc¢nosti,
vyjadienou pomoci odhadl stfednich hodnot axiélni sily (35,23+1,43 N) a kroutictho momentu
(0,064+£0,007 Nm) ve srovnani s nejbéznéjsimi konkurenénimi vyrobky typu trokar nebo kopinaty
hrot [42,43] - obr. 5.

Pro lékatskou praxi a vyhodnoceni teploty vrtani byla v této praci pouzita metoda méfeni teplot
pomoci upravenych koaxialnich ¢lankt, ktera prokazala niz§i rozptyl vysledkii ve srovnani
s vysledky Mathewse [30]. Nejniz$§i narast teploty v osmisekundovém pasmu
nejvyssich

Box and Whisker Plots Box and Whisker Plots
for Factor Level Data for Factor Level Data
106 [ ' ..................... ' ...................... ' ..................... i (o515 | ERmesomasmsanansanany ———— T ———— L -]
16 |- .
L _ 0.03 = b -
Foo M N [ . F e i H H H
26 _; ..................... | ..................... | _____________________ et 1] _I ................... . ................... . .................... [
TROKAR LRA  KOPINATY K-DRAT MEDIN TROKAR LRA KOPINATY K-DRAT MEDIN
HROT HROT

Obr. 5 Krabicové diagramy (spolehlivost 95%) pro stfedni hodnoty axidlnich sil a krouticich momentt pro
srovnavané druhy K-drath pro vrtani praseci kosti.

12



zaznamenanych hodnot byl zaznamenan pro novy K-drat (66£2°C), nasledovany kopinatym hrotem
(98+7°C) a trokarem (129+6°C) [42-46] - obr. 6.

Celkové mnozstvi vyvinutého tepla béhem inserce K-dratu v ¢asovém intervalu ty-t; s uvazenim
parcialnich vlivii krouticiho momentu a posuvové sily 1ze stanovit v integralnim vztahu

0= lj( F.(t)ns+M,(t)n/9,55 )dt . %)

Lo

bylo vzhledem ke kone¢né frekvenci nacitani dat z méfticiho zafizeni pouZzito ve tvaru ptibliznych
sumarnich vztaht praci vynakladanych na transla¢ni a rota¢ni pohyb ve tvaru

.k
Q=Z((Fx,-”-S/6'104)+(Mk, n/9,55)).At . (6)
i=1
kde obecné Fy(t), Fxi) se vztahuji k okamzité axidlni sile, M(t), My se vztahuji k okamzitému
krouticimu momentu, n jsou otaCky K-dratu, s je jeho posuv, k je pocet méteni a posledni vyraz
Atasi udava okamzity ¢as vrtani.

Numerickou integraci obou vykonovych slozek podle rovnice (39) bylo stanoveno celkové
mnozstvi energie pro inserci K-dratu do prvniho kortexu. 95%-ni spolehlivostni intervaly pro
sttedni hodnoty téchto veli¢iny dosahly hodnot pro trokar (HRA, Smith & Nephew) 53,3 az 58,3
[J], kopinaty hrot 37,0 az 42,0 [J] a K-drat MEDIN® 30,1 az 35,1 [J]. Statisticky vyznamné rozdily
byly shledany mezi vSemi tfemi srovnavanymi druhy K-dratt. Nejniz$i mnozstvi inser¢ni energie
pro K-drat MEDIN® dava dobry piedpoklad pro nejnizsi otepleni v misté aplikace a nejnizsi
tepelnou nekrézu kostnich tkani [44-46]. Dosazené vysledky na obr. 7 prokazuji nejnizsi
energetické naroky pro nejnizsi pouzité posuvy a otacky, pficemz celkova prace pro zavedeni
nového K-dratu lezi v rozsahu 32,6425 J pro dané podminky testu.

Meérny tezny odpor mél u K-dratu MEDIN® s ristem posuvu i otac¢ek klesajici charakter, coz
svédc¢ilo o vysSim stupni pretvoreni kostni hmoty v pasmu niz$ich feznych podminek a parcialnim
tepelném odpevnéni kosti v pasmu vyssich feznych feznych rychlosti - obr. 8.

Box and Whisker Plots
for Factor Level Data
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Obr. 6 Krabicovy graf stfednich hodnot teploty vrtani Obr. 7 Prostorové znazornéni zavislosti stfedni

kosti pro rizné vrtaci geometrie ve vybraném hodnoty celkového tepla vyvinutého
intervalu méfeni (otacky 280 min”, fezna b&hem vrtani praseci kortikalni kosti K-
rychlost 2,2 m.min™, posuv 0,1 mm, bez dratem MEDIN®
chlazeni, stroj SUF 16 CNC). o tloust’ce 3 mm.
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Pomoci vicendsobné regrese pak byly stanovena regresni funkce obou veli¢in jako funkce
feznych podminek ve tvaru (vrtani kortikalni prasec¢i kosti, praimér K-dratu 1,7 mm):
0311 0,641
Fy =74551n s (7

M= 0.880.n" s ®)

Korigované indexy determinace jako miry vhodnosti pouzitych regresnich funkci dosahly hodnot
0,9675 (pro axiélni silu) a 0,9765 (pro kroutici moment). Statistické matematické vypocty byly
provedeny pomoci programu Statgrahics v.7 (Manugistics, Inc., USA).

Trvanlivost nového druhu K-dratu jako vrtaciho ndastroje presdhla bez problémi 35-ti dér, coz
zdaleka ptesahuje jeho jednoucelové pouziti a i poté vrta 1épe nez jiné druhy ostrych K-dratt. Tato
skute¢nost zarucuje dobré podminky pro reinserci K-dratd, je-li nutna.

Dalsi prace byla zaméfena na zvyseni kotvicich schopnosti novych K-dratt a odstranéni rozsifeni
moznosti jednostranného zatéZovani pomoci olivy na oboustranné. Navrzené feSeni se zavitem
dosédhlo vytrhavacich sil z tibie 1 7924341 N (proximdlni ¢ast), 2 385+200 N (medidlni ¢ast) a 1
3124322 N (distalni ¢ast) pro praseci tibii - viz obr. 9, ale je nutno uvazit ztratu 20 % celkové
pevnosti K-dratu v dasledku operace valcovani zavitu za studena. Tyto hodnoty dvacetinasobné
prevysuji hodnoty (zvlasté pro medidlni ¢ast kosti), nez které naméfil napt. Namba [25].

Cast experimentt byla zaméfena na inovaci drzaka K-dratd, nebot pii cyklickych laboratornich
zkouskach fixatort i v klinické praxi bylo shledavano uvoliiovani K-drat. Po nékolika zkusebnich
variantdch byl navrzen novy zpuisob uchyceni K-dratu pomoci ohybové smycky, kterou vytvarel
upinaci Sroub plastickou deformaci v ohybu pii dotahovani. Tento zplisob zajisténi drzaku vytvarel
upnuti K-drat, charakterizované vytrhavacimi silami v pasmu 2500-3500 N pi#i utahovacim
momentu piiblizn€ 6,5-8,5 Nm - obr. 10, bez uvoliiovani nebo plastického prokluzu, coz prokazal i
rozbor hysteréznich smycéek dynamického zatézovani - obr. 11. Na zaklad¢ stabilizace tohoto
uloZeni a dalSich testti (v€etné histologickych) pak bylo prokazano, ze se K-drat pii obvyklém

p [1Ps]

4 9??46 424 503 BB1 659 738 816 894

Obr.8  Prostorové znazornéni =zavislosti stfedni hodnoty mérného
fezného odporu pfi vrtani praseci kortikalni kosti K-dratem
MEDIN® v zavislosti na feznvch nodminkach.
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Obr. 10  Zavislost velikosti vytahovaci sily na druhu Obr. 11  Hysterézni kiivky zatéZovani
drzaku K-dratu a utahovacim momentu. K-dratu v inovovaném drzéaku.

zatizeni neuvoliiuje v disledku mechanické destrukce osteonti na rozhrani kost-drat [47-50], ale Ze
tento proces je stimulovan a fizen pievazné biologickymi procesy.

Posledni studovanou aplikaci novych K-dratti vybavenych zavitem byla tahova cerklaz oleokranonu,
nebot’ moznost vyuziti K-dratii se zavitem by mohla znamenat mensi zasazeni mékkych tkani a tim i
pooperacnich jizev - obr. 12. Vysledky s touto variantou byly povzbudivé - viz obr. 13. Nové K-

draty prekonaly niZS$im rozevienim spoje vSechny smyc¢kové techniky, jak jeho pevnosti pfi stejné
zatézi a stejném poctu cyklu, tak pii zatézi zvysené az o 300 % [51-53].

4 KLINICKE TESTOVANI NOVEHO TYPU KIRSCHNEROVA DRATU IN VIVO

Obecné klinickému testovani predchdzelo histologické testovani vrtanych tkéni na koze bilé, kde
byly provedeny dvé¢ série inserci tfi druhi K-dratd s casovym odstupem jednoho tydne. Technicka
méfenipak byla zaméfena na méfeni vytahovacich sil a rezidudlnich krouticich momentd, ktera
podpofila vhodnost pouziti novych K-drati pro klinickd pouziti. Histologickd méfeni prokazala
niz8i rozsah poSkozeni kortikdlnich tkéni (hloubku a stupeil nekrotizace, mnozstvi pyknotickych
jader) pro novy druh K-draitu MEDIN® [38]. Zavedeni K-dratdi MEDIN® bylo provazeno
pomérné mensim

FIXACE OLEOKRANONU
Srovnénl operacnich technik

Nevhodné -
fezné podminkgy e

________________________ |

Rozevienl lomovych ploch [mm]

0 5 10 15 20 25
Potet cykll [-]

—=- TahovacerkldZz Mo =& Nm —= Tahova cerklaz, Mo =10 Nm

-4 K-drat MEDIN, Mo =5 Nm  — K-drat MEDIN, Mo =10 Nm

—=— K-drat MEDIN, Mo =15 Nm - K-drat MEDIN Mo = 20 Nm

—<-Variania X, Mo =5 Nm —=<- Varianta X, Mo =10 Nm

Obr. 12 Detail ulozeni K-drath MEDIN® pro Obr. 13  Fixace oleokranonu - sevieni spoje jako
fixaci oleokranonu. funkce operaéni techniky a velikosti zatéze.
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PRODEJ NOVYCH K-DRATU
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Obr. 14 Prehled prodejnosti novych K-dratd MEDIN® u nas a
v zahranigi.

fyzickym usilim, pfi¢emz ostatni druhy testovanych K-dratd dolamovaly protilehlé konce dér v
disledku vyssich ptitlak nutnych pro dosazeni jejich inserce.

Dalsi klinicka testovani novych K-dratd probihala na né€kolika pracovistich u nas a v zahrani¢i a
jejich posouzeni probihalo formou konzultaci a zpracovanim dotaznikl. Jelikoz celkovym
vyhodnocenim vSech dosazenych vysledkt byla shledana podpora sériové vyroby téchto drati, byla
tato pfeddna na zaklad€ licenc¢ni smlouvy spole¢nosti MEDIN, a.s., v Novém M¢ésté¢ na Morave.
Pribéh prodeje K-dratit MEDIN® na obr. 14 jako dil¢i nestranné kritérium, jakoz i fada veletrhd,
vystav a prezentaci, pak potvrdily celkovou tispé$nost patentoveé chranéného feseni.

5 ZAVER

Hlavnim pfinosem této habilita¢ni prace je novy druh Kirschnerova dratu s originalnim tvarem
vrtaciho hrotu a dal$imi novymi tvarovymi prvky, uréeny pro zevni transoesalni fixaci, vyvinuty na
Fakulté strojniho inzenyrstvi, Vysokého uéeni technického v Brné¢.

Tento nastroj poskytuje statisticky prokazatelné velmi dobré vrtaci schopnosti a ve srovnani s
jinymi druhy K-dratii ma superiorni postaveni v kvalité jeho inserce i v poopera¢nich nasledcich. Je
pfevazné urcen pro celou fadu operaci v oblasti transosealni zevni fixaci v ortopedii, chirurgii a
traumatologii. Pfispiva ke zkraceni doby inserce K-dratl, pfesnému polohovani K-dratu, nizSimu
otepleni v misté vrtané zény a k celkovému zvySeni komfortu chirurga. Jeho moznosti vyuziti a
aplikace nejsou jesté zcela vycerpany, jak prokazuji naptiklad vysledky pii operacich oleokranonu.

Tento tzv. K-drat MEDIN® je chranén ¢eskym patentem ¢. 282 216 a byl schvalen jako kostni
implantat Ministerstvem zdravotnictvi Ceské republiky v Praze dne 26.6.1996 pod registraénim
¢islem 89/703/95-C (tato registrace zahrnuje celkem 90 typorozméri tohoto 1é¢ivého piipravku) a
jeho vyroba byla schvélena prostfednictvim licen¢ni smlouvy s akciovou spole¢nosti MEDIN, a.s.,
Nové Mésto na Morave. Po Sesti letech uvedeni na nas i evropsky trh ma jeho zavadéni na klinicka
pracovisté progresivni vyvoj a pocet prodanych kust jiz pfesahnul 15 000 kusi. Nastroj se stal
pravidelnym exponatem expozic této spolecnosti na veletrzich MEFA, organizovanych v Brné.

K feseni tohoto tématu byl ziskan ve vyzkumny grant GACR 101/93/0569 "Technologie vrtani a
zevni transosealni fixace v ortopedii” v letech 1993-95 s celkovym objemem finanénich prostiedki
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ve vysi pfiblizné 1 200 000 K¢, zejména pro FSI VUT v Brné. Z hlediska ptinosu FSI VUT v Brné
bylo v prabéhu feseni tohoto vyzkumného grantu Ustav strojirenské technologie vybaven unikatni
meéfici piezoelektrickou aparaturou firmy KISTLER, plné fizenou pocitatem a vlastnim fidicim
programem, coz znamenalo kvalitativni skok pro vyuku a vyzkum.

Za uznani védeckych vysledkii a vazny mezindrodni ohlas lze povazovat pak udéleni
vyzkumného grantu se stejnojmennym nazvem od Kralovské védecké spole¢nosti The Royal
Society ve Velké Britanii s rocnim pobytem na prestiznim misté v oboru zevni skeletalni fixace -
The Sheffield University, Nothern General Hospital, Clinical Science Centre, u Prof. Michaela
Saleha, FRSc., MSc. a ve spolupraci s jeho odbornym tymem. V zavéru této spoluprace byl ziskan
dalsi dvoulety vyzkumny grant ("Effects of the advanced wire technology on the external fixation of
fractures”, NS97/12/168) s dalsi finan¢ni dotaci pro tento vyzkumny tym.

Mezinarodniho uznani se vysledkim téchto grantii dostalo na nékolika ¢eskych i slovenskych
védeckych konferencich a na védeckych konferencich ve Velké Britanii, Francii a USA. Podle
dostupnych informaci nebyl tento druh vrtaciho hrotu K-dratu ve svych vrtacich schopnostech
doposud prekonan.
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ABSTRACT

Piska, M.: Technology of Kirschner wire insertion at external skeletal fixation.
Thesis. Brno University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering,
Institute of Technology. 2000, 252 pages, 133 pictures, 38 tables,
12 supplements.

Key words : K-wires, external sceletal fixation, pin-bone interface, drilling of biomaterials.

This thesis deals with development of a new Kirschner wire (K-wire) design and its
experimental testing in laboratory conditions and clinics for the use in orthopaedics, surgery,
traumatology and clinics. The work contains general principles of Ilizarov external
transosseous long bone fixation, bone drilling and pin implant insertion. Some mechanical
engineering methods for the external skeletal implant insertion have been used, mainly based
on insertion into polymethylmetacrylate, pig and goat bones (tibias).

Numerous tests of the K-wire performance tested in vitro and in vivo are described. The
novel type of K-wire can be characterised by its superior position and statistically significant
(Schefté multiple range test, confidence level 95%) lowest effort to insertion, expressed in
terms of axial force (35.23£1.43 N, torque moment 0.064+0.007 Nm, work needed for its
insertion 32.6+2.5 J, and the lowest elevation of temperature (63+3°C) measured in the place
of insertion compared to the current types of K-wires (trocar, diamond) under the same cutting
conditions. Two methods for drilling conditions optimising concluded in the lowest insertion
energy for the lowest feeds and speeds, with no significant anomaly due to e.g. specific cutting
force for drilling of such tissues. Scanning electron microscopy was used for morphology of
drilled bone surfaces. Finite element analysis confirmed an excellent drilling performance and
endurance of the new drilling tips as had been predicted on the base of tool life testing (more
than 35 holes in a hard cortical bone). A study of threaded variants of K-wires to improve
anchoring performance of the implant in the bone was included also. The range of pull-out
forces reached the intervals 1 792341 (proximal part), 2 385+200 (medial part) and 1
312+322 (distal part) of pig tibia, but a reduction of 20 % of tensile strength due to thread cold
rolling should be taken into consideration. No significant evidences have been found for
cyclical dynamic loading of K-wire-bone interface, coursed by mechanical phenomena (stress,
wear). Partially threaded olive K-wires were compared to a tension band wire fixation of
cadaver human oleocran with encouraging results. A study of residual torque moments for K-
wires and Orthofix screw pins when clinically extracting in the end of healing was done.

The work integrates selected results of the new K-wire (Czech patent pending) achieved
by the author in the Czech Republic and in the Great Britain, The University of Sheffield,
Clinical Science Centre.
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