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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

Tato diplomova prace s nazvem: ,,Konstrukce a vyroba stanice pro testovani externiho
fixatoru aplikovaného v lékafstvi‘‘ se zabyva navrzenim a ndslednou vyrobou testovaci

stanice.

Teoreticka ¢ast slouzi k seznameni s externi fixaci, konstrukénim feSenim a testovanim

externich fixatora.

Cilem praktické ¢asti je navrhnout a nasledné vyrobit testovaci stanici pro externi fixatory,

pomoci které Ize snadno simulovat cyklické zatizeni externiho fixatoru.

Vysledkem prace byla konstrukce a vyroba testovaci stanice, jejiz funkénost byla ovéfena

samotnym testovanim.

Kli¢ova slova: Ilizartiv externi fixator, jednoucelovy stroj, vyroba jednoucelového stroje,

pneumaticky obvod, dynamické zatizeni, biomechanika.

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

Presented master thesis with the title: "Design and production of a station for the testing of
an external fixator applied in medicine." deals with the design and following manufacturing

of testing unit.

The theoretical part describes external fixation from the biomechanical perspective, different

types of mechanical design and external fixator testing processes.

The main goal of experimental part is a design and manufacturing of testing unit serving for

the simulation of external fixator loading during the application.

The result of this work is a mechanical design and production of the testing unit that has

been evaluated by the testing.

Keywords: Ilizarov external fixation, single-purpose machine, single-purpose machine

production, pneumatic circuit, dynamic loading, biomechanice
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UvVOD

Externi fixace je vyznamnou metodou pii fixaci zlomenin nebo jinych vad kosti. Tento druh
fixace narusSuje lidskou tkan. Pouziva se u vaznéjSich a problémovéjsich zranéni. Metoda
vyuziva vnéjsi ptistup dratt napti¢ kzi a kostmi k zamezeni pohybu. Jelikoz zdravotnictvi
se stale vyviji a zdokonaluje, tak na rizné zdravotnické pomtcky je kladen vétsi narok.
To plati 1 u externich fixatorti. S pfisunem novych konstrukénich feSeni a materiala je
potfeba ale tyto pomulcky podrobné a dikladné testovat, aby nasledn¢ mohly byt
aplikovany u pacientd. [2] [4]

Konkrétné externi fixdtory mohou byt testovany v mnoha smérech. NejCastéjsi doba
pouzivani fixatoru je zhruba 6 az 10 tydnd. S pomoci testovacich strojli 1ze zjistit béhem
nckolika dnil, jak se fixator bude chovat po pouzivani zminénych tydnt. Tato diplomova
prace se zabyva pravé timto druhem testovanim. Pomoci vyrobené testovaci stanice lze
snadno nasimulovat potfebnou délku chozeni s externim fixatorem. Kombinaci testovani
lze nésledné zjistit, zda u testovaného fixatoru nedoslo k néjakému poskozeni a tim padem

by byl nebezpecny pro pacienta. [2] [4]
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I. TEORETICKA CAST
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1 EXTERNI FIXACE

Externi fixace je chirurgicka 1é¢ba, kterd se pouziva v traumatologii, ortopedii a chirurgii
k 1écbé zlomenin. Fixace je vhodna pro oteviené a nestabilni zlomeniny tam, kde je
vyloucena moznost pouziti vnitini fixace, prodlouzeni kosti nebo pro napraveni jejich
deformaci. Pomoci externi neboli také zevni fixace se zlomenina zafixuje do urcité polohy
a diky tomu dojde k spravnému sriistu kosti. Zevni fixace je navrtani a uchyceni specialnich
$roubtl a dratii do nezranéné kosti skrz kiizi. Srouby maji ve svém vnéj§im konci zavit, ktery
se po napraveni zlomeniny spoji pomoci externiho fixatoru. Externi fixator spoji Srouby mezi
sebou prostfednictvim ramu a zafixuje je ve spravné poloze. Mezi vyhody zevni fixace patii
jednoduchost stabilizovat tfiStivé zlomeniny a umoziuji také snadnou oSetfovatelskou péci
u otevienych a infikovanych zlomenin. Nevyhodou ovsem je vyssi vyskyt infekce v okoli
Sroubil. Umisténi fixatort v oblasti nad klizi také pacienta omezuje v béZzném dennim Zivoté,

ale 1 pfes tyto negativa je tato metoda neodmyslitelnou soucasti v chirurgii. [23]

1.1 Historie externi fixace

Historie fixace kosti a oSetfovani zlomenin je stejné stard jako samotné zlomeniny. S jistotou
zranéni mohla byt diisledkem bojii mezi kmeny nebo lovu zvitat potfebnych k zisku potravy.
Soucasné s vyvojem mysli ¢lov€ka se vyvijel zpisob oSetfovani poranéni. Nejstar$i a
nejprimitivnéj$i zptsob bylo pouziti kusii dfeva, jako nahrady dlahy. Pokrok nastal jiz ve
starém Egypté, kde se nasly ditkazy o pouziti pevného obvazu a sadry. V Recku zhruba o
tisic let pozd¢ji nastal velky zlom v oblasti 1é¢eni zlomenin. Hippokrates, ktery je povazovan
za ,,otce mediciny*‘ polozil zdklady léCeni zlomenin na mnoho staleti dopfedu. Jiz v této
dobé¢ si tento fecky 1€kar dokazal poradit s vyrovnavanim odchylek a stabilizace kosti. VEtsi
pokrokem byly nové moznosti v pozorovani tlomkii poranénych kosti. [9][23] Tyto pokroky
zavrSilo objeveni rentgenového zareni, které se pfipisuje némeckému fyzikovi Wilhelmu
Condradu Rontgenovi. Za tento objev mu byla udélena viibec prvni Nobelova cena za fyziku.
[10] V obdobi druh¢ svétové valky byla vyvinuta osteosyntéza pomoci Sroubt a dlahy, coz

1ze povaZovat jako princip soucasného fixatoru.
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Obr. 1 Hippokratiiv externi fixator [9]

1.2 Zpusoby externi fixace a konstruk¢ni provedeni

Podle typu zlomeniny volime typ a zpusob pouzitého fixatoru. Z toho divodu vzniklo
mnoho variant, které fesi fixaci koncetiny tak, aby byla co nesSetrnéj$i a nejucinnéjsi pro

pacienta. [1]

Obr. 2 Typy externich fixdatorii: a) jednostranny se srouby, b) dvoustranny s draty,
¢) trojstranny s draty, d) trojstranny se Srouby e) ctyrstranny f) pulkruhovy, g)
kruhovy [1]
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Na obrazku 2 jsou schematicky vyobrazeny jednotlivé zpiisoby externi fixace. Fixatory
muzeme rozdélit podle stavby na jednostranné, dvoustranné, trojstranné, Ctyfstranné a

kruhové. Dal§i moznosti, jak 1ze rozdélit fixatory, je podle zptisobu spojeni kosti s fixatorem.
Lze se tedy setkat s fixaci pomoci Sroubii, dratu poptipad¢ jejich kombinaci. [6] [23]

Fixatory pouzivajici ke stabilizaci Srouby jsou vétSinou jednostranné nebo trojstranné.
K fixaci se pouzivaji specidlni Srouby (Schanzovy Srouby). Hlavni vyhodou Sroubti je mensi

poskozeni mekkotkanového krytu a také jejich aplikace je rychla. [6]
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Obr. 3 Schanzovy srouby [1]

Dalsi tfidu tvoii fixatory, které vyuzivaji ke stabilizaci kosti K-draty nebo Kirschnerovy
draty. Do této skupiny patfi fixatory dvojstranné, trojstranné, Ctyi'stranné a kruhové. Draty
prochazi skrz kost a sval, coz mize byt nevyhodou, protoze je zde vyssi riziko vyskytu
infekce.

Naopak vyhodou je zde primér drati. Diky men§imu primeéru je zde mensi zasah do svalové
a kostni tkan&. Za nejvétsiho prikopnika téchto fixatorl je povazovani Rus Gavril A.

Ilizarov.

Obr. 4 Kirschnerovy draty [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Do trfeti skupiny patii fixatory, které vyuzivaji Srouby i draty ke stabilizaci. Tento typ

fixatoru se nazyva kombinovany (hybridni) a je vhodny pro vSechny druhy zlomenin. [14]

1.3 Vyuziti a aplikace externiho fixatoru

Externi fixace muize slouzit pro Sirokou Skalu problému. Nejcastéjsi vyuziti v 1€karské praxi
je:

e slozité zlomeniny,

e zranéni a rany, pfi kterych dochazi k fragmentaci kosti,

e dislokace kosti,

e eliminace vrozenych deformaci,

e Kkiivice,

e prodluzovani kosti. [15]

Obr. 5 VyuZiti externi fixace [1]
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2 ILIZARUV EXTERNI FIXATOR

Ilizartv fixatoru je pojmenovany po svém vynalezci Gavrillu Abramovichi Ilizarovi. V roce
1950 objevil novy zptsob pro 1écbu zlomenin a jinych deformaci kosti. Fixator se skladal
z kovovych krouzkl obepinajicich koncetinu. Na tyto krouzky byly upevnény koliky
vedouci z kosti. Krouzky byly vzdjemné propojeny pomoci zavitovych ty¢i, které
umoznovaly pifesouvat pozici zlomeniny bez dalSich operaci a nasledné mohly byt
zafixovany az do uplného uzdraveni. NejCastéj$i pouziti Ilizarového fixatoru je pro
zlomeniny velkych kosti, jako je napfiklad holenni, vietenni, stehenni atd., ale mize byt

pouzit i naptiklad v oblasti chodidla nohy nebo panve. [1]

Ptistroj je zalozen na principu, ktery Ilizarov nazval ‘‘teorie napéti‘‘. Metoda vychézi ze
zékladniho biomechanického principu axialniho tlaku. Tento princip zavisi na spravném
napéti dratu. Jedna se tedy o soubor dratti pouzivanych pro fixaci zlomeniny. Pfedtim, nez

jsou pripevnény, musi byt pfedepnuty na spravnou hodnotu. [21] [25]

Obr. 6 llizaruv externi fixator [25]
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2.1 Konstrukce fixatoru

Tato kapitola se bude zabyvat obecnym popisem Ilizarova fixatoru, ktery byl navrzen
doktorandem na Ustavu vyrobniho inZenyrstvi na univerzité Tomase Bati ve Zling. Jsou zde
rozebrany a popsany jednotlivé casti fixatoru. Znalost konstrukce a jednotlivych casti
fixatoru je diilezitd pro spravné navrzeni testovacich stanic, coz je cil této prace. I kdyz
fixator jako takovy je zdravotnické zatizeni prioritn€ konstruovano pro pacienty, tak pravou
cilovou skupinou, kterym jsou hlavn¢ urCeny, jsou l€kafti. Pravé 1€kafi, ktefi diky fixatorim
zajistuji pacientim plnohodnotny Zivot, maji specialni pozadavky na konstrukei. Co se tyce
ktera plisobi na poranénou ¢ést. Nutnosti je, aby nepusobily nezadouci sily na jednotlivé
fragmenty zlomené kosti, které by negativné ovlivnily uzdravovani kosti. DalSim

pozadavkem je co nejveétsi mozna rentgenova transparentnost fixatoru.

Proto je hlavni snahou pouzivat nejvétsi mnozstvi nekovovych materiald jako jsou napiiklad
polymerni a kompozitni materidly, které jsou pod rentgenovym =zafenim prisvitné.
Z praktického hlediska je potfeba konstruovat fixatory tak, aby jejich montdZz byla co
nejjednodussi a nejrychlejsi. Vyhodou by také byla co nejmensi rozmérova naro¢nost a tim

padem vétsi flexibilita. [22] [23] [32] [33]

s

cal

-‘-l' =

Obr. 7 Rentgenovy snimek koncetiny s Ilizarovym fixatorem [11]
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Kirschnerovy draty

Y4 Prstenec
Prstenec

I:'pinl-:}’ pro Kirschnerovy draty
Spojovaci ty¢

Upeviiovaci
matice

Obr. 8 Soucasti tvorici fixator [5]

2.1.1 Prstenec

Jedna se o hlavni ¢ast podpiirného systému, na ktery se prenasi zatizeni. Podle typu vyrobce

jsou na prstence pripevnény riizné typy upinek, tyc¢i, drath a drzaka konstrukce fixatoru.

Prstence mohou byt rGzného tvaru ptes plny kruh, plilkruh az po nejriiznéjsi oblouky.
Oteviené prstence slouzi pro vétsi komfort pii chizi a lepsi pfistup k oblasti zranéni.
Uzaviené prstence nedisponuji t€émito vyhodami, ale zase poskytuji mnohem vétsi stabilitu
celé konstrukce, proto se vétSinou pouzivaji na fixatoru kombinace téchto variant. Nejcasté-
j8im materidlem pro vyrobu je karbon, slitiny titanu a kobaltu a v neposledni fad¢ také
korozivzdorné austenitické oceli. Vnitini pramér prstencti je vyrabén v rozmérech od 80 mm
az do 240 mm. Diky tomu muze byt fixator pouzit pro Siroké spektrum pacienti od malych
déti az po dospélé. [15] Aby byla moZnost testovani fixatorQ s riznymi druhy prstencil, musi

tomu byt i uzpiisobena nasledna konstrukce testovaci stanice.
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Obr. 9 Prstenec [5]

2.1.2 Kirschnerovy draty

Kirschnerovy draty neboli také K-draty se pouzivaji ke stabilizaci a znehybnéni kostnich
fragmentt a jako spojujici prvky k dosazeni vnitini fragmentt kosti. Velky diraz je zde
kladen na druh pouzitého materidlu. V misté, kde drat vychéazi z kize, dochazi Casto k
infekci, proto tyto draty musi byt vyrdbény z materiald, které jsou nezdvadné pro lidské télo.

Vhodny materidl je chirurgicka ocel. Pouzivané praméry dratu jsou 1,8; 2,0 a 2,5 mm.

Kirschnertiv drat mize byt v provedeni jako drat, vedeny pies cely priifez kosti nebo jako
Sroub. Draty se vyrabéji vélcovité bez zavitu nebo se zavitem, ktery slouzi k zabranéni
posuvu v axidlnim sméru v kostni tkdni. Opaény konec je valcovity nebo s ploSkou a slouZzi
k upnuti na prstenec. Pro snadnéj$i pruchod dratu kosti ma jeden konec tvar trojbokého
jehlanu, ktery je plochy, popfipadé¢ ve tvaru Sroubovice. [16] [32] [33] Znalost
Kirschnerovych drati je diilezita pro navrZeni testovaci stanice z hlediska rozmért stanice a

dobrému pftistupu pro zavedeni téchto drati.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

e
O\

2
O\

?

j

D 1 |
DE— b ]
———— e~ |

Obr. 10 Druhy Kirschnerovych dratit [16]

Dalsim provedenim jsou draty, které jsou opatiené prepazkou (olivkou). Jedna se o takzvané
olivové draty. Valcovité télo je opatieno vystupkem k zachyceni dratu v kosti nebo v jiném

implantatu. [16]

—_—
_————

Obr. 11 Kirschneruv drat s olivkou [16]
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TR

Obr. 12 Umisténi pro Kirschnerovy draty v rezu koncetiny [1]

2.1.3 Upinka pro Kirschneriv drat

Tyto upinky podpirnych elementl slozi jak k uchyceni dréatu, tak k vlastnimu upnuti na
prstenec. Timto upnutim ziskavdme plnohodnotnou integrovanou biomechanickou
konstrukci. Spolehlivost upnuti dratu, poptipadé na prstenec, zavisi na sile a poctu pouzitych
Sroubll, které dokaZou vyvinout pro udrzeni dratu a upinky na prstenci. Vzniklo mnoho
variant pro uchyceni dratu. Pouzity materidl je nejcastéji nerezova ocel. [15] Pfi testovani
fixatorti by méla byt stanice pro testovani navrzena tak, aby pfistup k t€émhle upinkam byl

co nejpohodIng;jsi.

Obr. 13 Druhy upinek pro Kirschnerovy draty [15]
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2.1.4 Spojovaci ty¢ + upeviiovaci matice

Spojeni jednotlivych prstenct je tvofeno nejcastéji pomoci zavitovych ty¢i, které jsou
vyrobeny z nerezové oceli. Pomoci zavitovych ty¢i je mozZnost variability vzdalenosti mezi
jednotlivymi prstenci. Upnuti je realizovano pomoci matic nad a pod prstencem, diky cemuz
dojde k zafixovani v potfebné vzdalenosti. V piipadech, kdy se jednd o vazné zranéni, jsou
1 zde nahrazeny nerezové tyCe materialy, kterymi pronikne rentgenové zéieni, coz vede
k usnadnéni prace doktorim na opera¢nim sale. [15] Stanice pro testovani fixator musi
disponovat prostorem pro spojovaci tyce, které presahuji spodni a horni prstenec. Déle musi

byt dobry pfistup k maticim, které musi byt pfitazeny k prstenctim.

2.2 Kilasifikace vnéjSich modulii

Termin modul se vyuziva pii konstrukci Ilizarova kruhového apardtu. Znalost klasifikace
vnéjsich modult je dilezita pii konstrukei testovacich stanic a nasledného zjistovani tuhosti
fixatort. Modul prvniho fadu je jednotka tvofend jednim prstencem stejnym typem
fixatniho elementu (Kirschnerovy draty nebo Srouby), kterd se oznacuje Mlu nebo

kombinaci elementt M1c. [1]
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Obr. 15 Modul prvniho radu [1]

Modul fadu druhého vychazi z modulu prvniho fadu. Zasadné je tvofen dvéma prstenci,
které jsou mezi s sebou propojeny spojovaci ty¢i. I zde je zpisob oznaceni rozdélen stejné
jako u modulu prvniho fadu a to na modul tvofeny stejnymi prvky a na modul tvofeny

kombinaci. [1]

™
—
M
l‘.
—

Obr. 16 Modul druhého r7adu [1]

V ptipad¢ vice kostnich fragmentll se pouzivd modul tfettho fadu. Ten lze poskladat

nasledujicimi moZnostmi:

e M3=MI+Ml
o M3=M2+M2
o M3=MI(M2)+M2 (M)

Modul tretiho fadu tedy vznika kombinaci vySe zminénych moduld. D4 se také rozdélit M3u

pii pouziti stejnych prvkii a M3c v ptipad€ kombinace.
Pfi zjiStovani tuhosti ramu se fidime standardizovanym ptistupem klasifikace modula. [1]

Celkovy prehled vSech modull je vysvétlen v tabulce 1.
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Tab. 1 Rozdéleni a popis modulii [1]

Modul Popis
M1 Mlu Modul prvniho fadu vyuzivajici stejny prvek
Modul prvniho _ o
Milc Modul druhého fadu vyuzivajici kombinaci prvka
radu
M2 M2u Modul druhého tadu vyuzivajici stejny prvek
Modul druhého ) o
M2c Modul tretiho fadu vyuzivajici kombinaci prvkl
radu
M3 M3u Modul tfetiho fadu vyuZivajici stejny prvek
Modul tfetiho Fadu M3c Modul prvniho fadu vyuzivajici kombinaci prvka

Pti zjist'ovani tuhosti rdmu se fidime standardizovanym pfistupem klasifikace modula.

Nejcasteji pouzivanou variantou je modul tietiho fadu, ktery se aplikuje pro fixaci celé

zlomené koncetiny. [1]

— M2u

+ M3u

— M2u

Obr. 17 Modul tretiho radu [15]
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3 MATERIALY POUZIVANE PRO FIXATORY

Siroce pouzivanymi materialy pro fixatory jsou kovy a kovové slitiny, zejména nerezové
oceli, slitiny titanu a hliniku. V soucasné dob¢ jsou vyrabény ptedevsim z kompozitnich
materiald. S vyjimkou Sroubti a dratli nemusi byt externi fixator vyroben z biokompatibil-

niho materidlu. Material by v§ak nem¢l byt toxicky. [15] [23]

3.1.1 Kovy a kovové slitiny

Externi fixatory vyrabéné z kovu nebo kovovych slitin mély po mnoha desetileti své
uplatnéni. Poskytovaly dobrou tuhost, stabilitu a mnoho dalSich vlastnosti k 1é¢eni vaznych
poranéni. Nejcastéj§imi materidly byly nerezova ocel, slitiny titanu, hliniku, kobaltu. [15]

[23]

Il

a) b)

Obr. 18 Kovové externi fixatory: a) nerezova ocel, [14] b) slitina titanu, [13] c) slitina hli-
niku [12]

3.1.2 Kompozitni materialy

Externi fixator, jehoz zakladni ¢€asti jsou vyrobeny z kompozitniho, byl navrzen
doktorandem z Ustavu vyrobniho inzenyrstvi na Univerzité Toméase Bati ve Zling. Jedn4 se
vldknovy kompozit, ktery je vyztuzen sklenénymi vlakny. Matrice kompozitniho materialu
zde je DT 806 od spolecnosti DELTATECH. Vyznamnou vlastnosti vlaknovych kompozitt

je jejich poméf vysoké tuhosti a pevnosti vzhledem k hmotnosti.
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Mezi dalsi vyhody téchto materidll patii moznost vyrobit materidl pozadovanych

mechanickych vlastnosti v danych smérech. [5] [23]

Obr. 19 Kompozitni externi fixator [5]

3.2 Srovnani kovového a kompozitniho fixatoru

Jak jiz bylo zminéno, zakladnimi pozadavky pro konstrukci externiho fixatoru jsou lehké
konstrukce a kompaktni rozméry, prostupnost rentgenovym zatenim, vysokad tuhost a
pevnost a v neposledni dobé také zivotnost. Proto se postupné zacinaji fixatory tvorené
kovovymi ¢astmi nahrazovat vhodnou alternativou. Spravna nahrada je v podobé kompozit-

nich materiali, které disponuji mnoha kladnymi vlastnostmi. [5]
Mezi zékladni vyhody kompozitnich materialt pouZitych pro externi fixator jsou:

e Vysokd pevnost a tuhost

e Nizka hmotnost

e Propustnost rentgenového zateni

e Odolnost vici korozi

e Dobr¢ vlastnosti pfi statickém 1 dynamickém zatézovani

e Dobré tlumici vlastnosti.

V nasledujici tabulce 2 mizeme vidét srovnani stejné konstrukce fixatori pouze vyrobenych
z odliSnych materiali. Hlavnim rozdilem je hmotnost. Na prvni pohled je patrné, ze fixator

vyrobeny z kompozitniho materialu je vice nez dvojnasobné leh¢i v porovnani s kovovym.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

27

Dalsim dulezitym ukazatelem je pocet pouzitych nekovovych dild, diky kterym ma Iékaft

lep$i moznost sledovani pod rentgenem. Dojde tak ke zkraceni operacniho Casu. [5]

Tab. 2 Srovnani kovového a kompozitniho fixatoru [5]

Kovovy fixator

Kompozitni fixator

Primér prstence [mm] 200 200
Tloust’ka prstence " 6
[mm]
Pocet kompozitnich dili 0 9
Celkova hmotnost fixatoru [g] 2300 850

Obr. 20 Kovovy a kompozitni externi fixator [5]

Zminény fixator z kompozitniho materidlu, jak jiZ bylo zminéno, byl navrZzen doktorandem

z Ustavu vyrobniho inZenyrstvi na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zling€. Cilem téhle prace je

navrzeni testovaci stanice pro tento fixator, diky ¢emu bude testovanim zjiSténa spravnost

navrhu a funk¢nost testovaci stanice, kterd nasledné bude moct byt vyuzita naptiklad i pro

kovové fixatory.
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4 TESTOVANI FIXATORU

V odborné literatufe jsou popsana zakladni kritéria srovnavani Ilizarovych fixatorq,
respektive se jedna o porovnavani koeficientu tuhosti (K) ramti. Koeficient tuhosti je ur¢en
z poméru vnéjsich zatizeni k linedrnim a tthlovym posuvim. Tuhost je vlastné¢ schopnost
prvki odolat posunuti. Tuhosti fixace kosti jsou zdkladnimi hodnotami charakteristické pro
externi fixaci. K ur€eni tuhosti modelti v 6 stupnich volnosti je zapotfebi mnoho testovacich
stroju, které si mnoho institutii nemuize dovolit. V dusledku toho existuje velké mnozstvi
nestandardnich zafizeni. Situaci dale komplikuje skutecnost v experimentalnich metodach,
kdy se jedna o druh pouzitého materidlu pro simulaci kosti, zpiisob instalace, metody pro
vyhodnoceni zkousky atd. Tento nedostatek zkouseni tuhosti fixatort je prekéazka pro urceni
optimalni konstrukce. V praxi nizkd tuhost mize zvySovat riziko komplikaci a negativné
ovlivnit vysledek 1écby. Také vyssi tuhost fragmentl kosti v tomto pfipadé neni prospésna,
protoze muze dochazet ke zvySenému chirurgickému traumatu a také k objemovému zvét-
Seni konstrukce fixatoru. Schopnost replikovat experiment a ovéfit vysledky vyzkumu je

zajiSténo pomoci syst¢ému MUDEF (Method for the Unified Designation of External

Fixation), kde se jedna o literaturu zabyvajici timto vyzkumem. [1] [32] [33]
Testuje se:

e Podélna tuhost
e Pfi¢na tuhost v roviné frontalni
e Pficnd tuhost v roving sagitalni

e Rotaéni tuhost

Pro orientaci na lidském téle se v mediciné pouzivaji oznafeni sméri, rovin a jednotlivych

¢asti lidského téla [1]

Medidlni

5 Frontalni
rovina

rovina
-
1

1
J | Transversalni
| | rovina

Sagitalni
rovina

Medidlni
rovina
dlané

|
Il’ ( Frontalni

rovina
chodidel

Medialni
rovina
chodidla

Obr. 21 Zadkladni prehled rovin na lidském tele [1]
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4.1 Pisobici sily ve fixatoru

Ze zpusobu pouziti vychazi jednotlivé zatéZzovani fixatoru. Po fixaci zlomeniny pacient
prvnich par tydnil pouze lezi a fixator je zat€Zovany pouze minimalné. Po ur¢itém zahojeni
kosti je dovoleno pacientovi zatézovat koncetinu klasickou chlizi. Témér veskeré zatizend,
které ptisobi na fixator, je vyvijené vlastni hmotnosti pacienta. Zatizeni na fixator mize byt

demonstrovano stdnim, chtizi, otacenim, poptipadé padem. [1]
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Obr. 22 Rozlozeni sil ve fixatoru [1]

Sily pasobici na fixator vyvozené vnéjsim zatizenim:

e Sila F; je osova sila piisobici v podélném sméru kosti.
e SilaF;aF; jsou pficné sily, které mohou byt zplisobeny nerovnosti povrchu, Spatnym
naSlapnutim, poptipadé¢ zakopnutim.

o Sila F4 je rotacni sila, které je zplisobena otocenim se na noze.

4.2 Podélna tuhost

Vysetfovani podélné tuhosti se provadi jak v tahu, tak v tlaku. Pfistroj pro snimani linearniho
posunuti je pfipevnén na konec spodni ¢asti modelu kosti. Zatizeni se aplikuje v postupnych
prirtstcich o velikosti SN (5N-10N-20N atd.) Zaznamenavaji se posuvy pii kazdém zvétSeni

zatizeni. Méfeni je ukonceno, jakmile posuv dosdhne hodnoty 1 mm. [1]
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Obr. 23 Zpusob testovani podélné tuhosti [1]

Podélna tuhost se vypocita:

Krop = F1/U [N/mm], kde U je posunuti v osovém sméru modelu kosti, rovnobézné se silou

v

4.3 Pri¢na tuhost v roviné sagitalni

VySetiovani tuhosti v sagitalni roviné se provadi tak, Ze béhem ohybu modelové kosti se
pomoci dvou pfistroji s linearnim snimacim pohybem zaznamenavaji hodnoty. Prvni
snimac je umistén ve vzdalenosti (B) 40 mm od posledniho prstence a druhy snimac je
umistén (a) 40 mm od prvniho snimace. Sila F3 je umisténa 275 mm od zac¢4tku modelové
kosti. Celé¢ méfeni probihd, dokud nedojde k pootoCeni vetsi jak 1°. Po prekroceni této

hodnoty je zkouska ukoncena. [1]

F3

Obr. 24 Zpusob testovani pricné tuhosti v roviné sagitalni [1]
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Pii¢na tuhost v roviné sagitalni se vypocita:

Krric = F3-L/@ [Nmm/°], kde L je délka paze na které vytvari pficna sila kroutici moment

a ¢ je uhel pootocCeni vlivem ptsobenti sily F3. [1]

4.4 Pri¢na tuhost v roviné frontalni

Princip zkousky je stejny jako pii méfeni pfi¢né tuhosti v roving sagitalni s tim rozdilem, ze

pusobici sila F» ptsobi v roviné frontalni. [1]

m a
=W
J

Fz

Obr. 25 Zpusob testovani pricné tuhosti v rovine frontalni [1]

P#i¢na tuhost v roviné frontalni se vypocita:

Kpiic = F2-L/¢ [Nmm/°], kde L je délka paze na které vytvaii pfi¢na sila kroutici moment

a ¢ je uhel pootoceni vlivem plisobeni sily F. [1]

4.5 Rotaéni tuhost

Zkoumani rotacni tuhosti se provadi tak, ze horni ¢ast modelové kosti je pevn€ upevnéna.
Na spodni ¢asti modelové kosti je pfipevnéna ocelova tyc. Do bodu A a B, které jsou
umistény ve stejné vzdalenosti od modelové kosti, jsou pfipojeny dva snimaci pfistroje.
Vzdalenost mezi témito ptistroji je (L) 100 mm. ZatiZeni se aplikuje do bodii A; a By na
druhé kovové tyci, ktera je taktéz pfipevnéna na model kosti. Sily jsou od sebe vzdaleny (h)
200 mm. Sila se postupné zvySuje po 2N (2N-4N-6N-8N atd.). Zaznamenavaji se jednotlivé

hodny pii kazdé sile, dojde-li k pootocCeni vétsi nez 1°, je zkouska ukoncena. [1]
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Rotaéni tuhost se vypoéita:

o

Obr. 26 Zpusob testovani rotacni tuhosti [1]

Kror = F4-h/¢ [Nmm/°], kde h je vzdalenost mezi dvojici sil F4 a ¢ je thel pootoceni vlivem

této sily. [1]

K porovnani fixatort je nutné zavést standardni tuhosti, které jsou uvedené v tabulce 3.

Tab. 3 Standardni tuhosti fixatoru [1]

Podélna tuhost Pri¢na tuhost [Nmm/°] Rota¢ni tuhost
Modul
[N/mml] Frontalni rovina | Sagitalni rovina [Nmm/°]
M3 53 6600 2030 2800
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5 ZPUBY TESTOVANI FIXATORU V PRAXI

Nasledujici kapitola bude zamétena na rizné moznosti redlného testovani externich fixator
bud’to pomoci univerzalnich testovacich strojl, kdy se jedna ptedevs§im o trhaci stroje nebo
testovani prostfednictvim jednoucelovych stroji. U externich fixatorti nemusi byt testovan
pouze celkovy aparat. Testovani miize byt zaméteno pouze na jednotlivé ¢asti (Kirschnerovy
dréty, prstence, upinky). V kapitole bude ukdzano par konkrétnich testl tykajici se externich

fixatora.

5.1 Univerzalni zkuSebni stroje

Univerzalni zkuSebni stroje slouzi k posouzeni mechanickych vlastnosti riznych materiala
v tahu, tlaku nebo ohybu. Mikroprocesorem fizena technika, ve spojeni se snimaci velicin,
dosahuje maximalni pfenosnosti a pii pouziti osobniho pocitace nabizi vynikajici komfort

ovladani zkusebniho stroje, vyhodnoceni dosazenych vysledkli méfeni a archivaci dat. [20]

Jak je patrné z kapitoly 4, fixator miiZe byt testovan na tah, tlak, ohyb, popfipadé¢ miiZze byt

vystaven unavové zkousce.

5.1.1 Testovani K - dratu

V téhle podkapitole je popsdna moZnost testovani Kirschnerovych drath za pomoci

univerzalniho testovaciho stroje. Kdy T.G Chondros, D.D. Deligianni, K.F. Milidon, L.T.

Chondrou a G.A. Margaron, pfisli s novym zptsobem upinky pro kvalitné&;si uchyceni K-
dratu. [4]

Obr. 27 Testovani K-dratu na trhacim stroji [4]
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5.1.2 Testovani primého a neprimého zatiZeni externiho fixatoru

V této studii byl testovan rozdil mezi pfimym a nepfimym zatizenim. Timto vyzkumem se
zabyvali ve své praci Jan Gessmann, Hinnerk Baecker, Birger Jettkant, Gert Muhr, Dominik

Seybold. [3]
Piimé zatiZeni
Pod spojenim slov pfimé zatizeni si miizeme ptedstavit u fixatort klasicky zptisob externi

fixace, kdy ¢lov€k ma ptimy kontakt nohy se zemi. [3]

Obr. 28 Testovani a priklad primého zatizeni [3]
Nepiimé zatiZeni
Nepiimé zatizeni je demonstrovano chiizi bez pfimého kontaktu nohy se zemi, kdy na spodni

¢ast fixator je pfipevnéna zékladna, diky které je chodidlo pfi chiizi nad zemi. [3]

Obr. 29 Testovani a priklad neprimého zatizeni [3]
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5.1.3 Pevnostni analyza ¢asti zevniho fixatoru pro nohu

Ve své diplomové praci se Be. Vojtéch Bajtek zabyval pevnosti analyzou ¢asti zevniho
fixatoru slouzici pro spodni koncetinu. Pevnosti a tuhostni vypocty byly zjistovany pomoci
metody konecnych prvki. Tyto vypocty doprovazelo také experimentalni méieni. Metoda
experimentalniho fizeni spocivala v aplikaci externiho fixatoru na rozdélenou polymerni tyc,

ktera demonstrovala lidskou kost. [24]

Polvmerni nahrada kosti

Prstenec
Kirschnenm drat
I;'pinlca

Spojovact tyé

A g R ad 0

Obr. 30 Zkusebni model externiho fixatoru [24]

Mezi obé polymerni tyce byl vlozen snimac, pomoci n€ho byla urena velikost sily, ktera
fixator dokaze prenést. Velikost zméfené sily byla nasledné porovnana s velikosti sily vyvo-

lanou zatézovacim strojem. [24]
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Obr. 31 Umisténi snimace sily [24]

Experiment cital celkoveé tfi méfeni, kdy kazdé znich bylo slozeno z 10 000 cyklu.
Frekvence zatézovani byla stanovena na 0,15 Hz. Z toho vypliva, Ze doba jednoho cyklu

odpovida 6,7 sekundy. Vysledkem méfeni byla zavislost posuvu na sile v Case. [24]

5.2 Jednoucelové stroje

Univerzalni testovaci stroje nejsou vzdy k dispozici. Jednak diky vyssi pofizovacim
nakladiim, nebo naptiklad kvili prostoru a vybaveni, které potiebuji. Vhodnou alternativou
jsou proto jednoucelové stroje. Tyto stroje jsou konstruovany pouze pro jednu urcitou

aplikaci.

V ptipad¢ fixatort to mize byt napiiklad pro tinavové testovani, ale také pro zatézovani

tahem ¢i tlakem.

Na obrazku nize miizeme vidét jednotdelovy stroj pro externi fixator. Ugelem této studie,
kterou se zabyvali Austin T. Fragomen, Thomas H. McCoy, Kathleen N. Meyers a Robert
Rozbruch, bylo nalézt minimalni distrakéni mezeru potiebnou k zajisténi, aby se povrchy

tibiotalarnich kloubti nedotykali pii plném zatizeni pacienta. [2]
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Obr. 32 ednodéelovy stroj pro testovani fixatoru [2]

5.2.1 PiisluSenstvi k jednoticelovym strojim
Kazda firma preferuje urcité spolecnosti, které jim dodavaji nejriiznéj$i soucasti jako
napiiklad pneumatické prvky, senzory nebo také stavebnicové prvky. [17]

Mezi dodavatele soucasti pro jednoucelové stroje jsou SMC, Festo, Alutec K&K, Hiwin,

Sick a mnoho dalsich.
SMC

SMC Corporation je japonskd nadnarodni korporace, kterd je na celosvétovém trhu s
podilem 26 % nejvétsim dodavatelem pneumatickych prvki pro primyslovou automatizaci.
[19]

Alutec K&K

Cesky vyrobce hlinikovych konstrukénich systémii. Nabizi také $iroky sortiment ve formé
dopravnikli rGznych typi (valeckové, pasové...). Kruhové nebo obdélnikové hlinikové

profily v¢etné ptislusenstvi jako jsou madla, panty, fixacni a spojovaci prvky a jiné. [18]
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Pozadavky na jednouelovy stroj

V prvni fad¢ je ptfi konstrukei nutné vyhovét pozadavkiim zakaznika. Stroj musi vydrzet
aktivni pouzivani po urcitou dobu a také by mélo byt zaru¢eno poskytovani nahradnich dila.

[17]

5.2.2 Pneumatické mechanismy

Pneumaticky pohon je nejcastéji zasobovan stlacenym vzduchem z centralniho zdroje, na
ktery navazuje fada prvka slouZzici pro upravu vzduchu. Jedna se vétSinou o odlucovac vody
s filtrem, reduk¢ni ventil, tlakomér a maznice. Zbylé prvky tvoii (rozvadéec, Skrtici ventil a
zpétny ventil) a pneumaticky motor. Hodnota pracovniho tlaku se pohybuje nejcastéji do

1 MPa. [7]

1 - Centralni rozvod

2 -Filir

3 - Redukéni ventil

4 - Maznice

5 - Manometr

6 - Rozvadéc

7 - Skrtici ventil

8 - Zpétny ventil

0 - Pneumaticky valce

Obr. 33 Schéma pneumatického zapojeni [8]

5.2.3 Vyhody a nevyhody pneumatickych mechanismii
Vyhody:

e Dosazeni rychlych ptfimocarych pohybi s velkymi zdvihy

e Jednoduché konstrukéni provedeni
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Spolehlivost a nasazeni i v narocnych podminkach (vlhkost, vysoké teploty, prostredi
s nebezpecim vybuchu)

Napojeni na centralni zdroj energie bez potieby zpétného vedeni [7]

Nevyhody:

5.2.4

Vysoké energetickd narocnost s ptipravou a rozvodem tlakové energie
Pti malych rychlostech nerovnomérny pohyb

Nizka tuhost

Slozité fizeni rychlosti a polohy zastaveni

Mala ucinnost

Hluk [7]

Pneumatické prvky

K realizaci pneumatického mechanismu je zapotiebi optimalné¢ a ucelné sestavit fadu

pneumatickych prvkt do méné ¢i vice slozitych obvodl. Kazdy prvek mé svou konkrétni

funkeci a vlastnost, které nasledné ovliviiuji vysledné zapojeni. [8]

Mezi nejznaméjsi vyrobce patii firmy (FESTO, SMC, Bosch, Norgren), které¢ disponuji

velkym mnoZstvim pneumatickych prvkd v nejriiznéjSich konstrukénich provedenich a

velikostech.

Pneumatické prvky lze rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin:

Pievodniky —urcené k pfeméné mechanické energie na energii tlakovou a kinetickou
a naopak. Jedna o generatory, rotacni a pfimocaré motory.

Ridici prvky — slouzi k fizeni sméru a parametri pritoku vzduchu. Zde patii
jednosmérné ventily, Skrtici ventily, rozvadéCe a tlakové ventily poptipadé jejich
kombinace.

Pomocné prvky — obstaravaji spravnou funkci mechanismu. Do této skupiny prvka
fadime zasobniky, Cistice, vedeni.

Specialni prvky — slouzi k specialnim funkcim, jako je naptiklad snizovani hlu¢nosti,

odstraniovani vlhkosti, pfidavani oleje do stlaceného vzduchu. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 TESTOVACI STANICE PRO EXTERNI FIXATOR

Testovaci zafizeni pro externi fixdtory bylo navrZeno jako jednoucelovy stroj. Pojem
jednotcelové stroje znamena, Ze stroj ¢i zafizeni je ur¢ené pouze pro jeden urcity typ prace.
V této diplomové praci jde o opakované dynamické namahéni externiho fixatoru, coz by se
také dalo nazvat jako tinavové testovani. Celé zafizeni funguje pouze na pneumatické bazi.
Po vlozeni a nésledném seskladani externiho fixatoru mize dojit ke spusténi testovaciho
zafizeni. Pfi otoceni hlavniho vypinace do polohy,, zapnuto ‘‘dojde ke spusténi. Cyklovani
je provedeno pies pneumaticky valec. Pomoci jednotlivych pneumatickych prvka a
spravnému pneumatickému zapojeni dochézi k tomu, Ze valec se neptetrzit€ vysouva a zase

vraci do doby, dokud nedojde kotoceni vypinace do polohy ,,vypnuto®.

Cyklické naméhani simuluje chlizi pacienta, ktery ma zavedeny fixator v oblasti holenni
kosti. Béhem nékolika hodin miizeme pomoci testovaci stanice nasimulovat chovani fixatoru
pfi noSeni pacientem po dobu dne, tydne, mésice apod. S kombinaci naslednych zkousek

muzeme zjistit, jak se napiiklad méni tuhost fixatoru pfi urc¢ité dob€ noSeni.

-' —
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Obr. 34 Testovaci stanice:

a) Pneumaticky valec ve vysunuté poloze, b) Pneumaticky valec v zasunuté poloze
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6.1 Navrzeni testovaci stanice

Kompletni ndvrh 3D modelu byl vytvofen v programu CATIA V5 R19, modely
pneumatickych prvki byly stazeny z internetového katalogu firmy SMC.

Testovaci stanice pro externi fixatory byla navrZzena pomoci znalosti ziskanych z teoretické
¢asti. Snahou bylo, aby pfi vkladani fixatoru a nésledné montaze byl dobry pfistup ze vSech
stran, dostatek volného prostoru pro Kirschnerovy draty, pfistup pro utazeni upinky pomoci
potfebného naradi. DalSim poZadavkem je rozmérovd minimalizace stroje pro celkové
snizeni prostorovych i ekonomickych narokti na jeho vyrobu. Navrzena testovaci stanice
muze byt pouzita pro testovani fixator,, vyrobenych z riiznych materialli, at’ uz se jedna

napiiklad o kompozity ¢i kovy.

6.2 Konstrukce testovaciho zarizeni

Cela konstrukce se celkové sklada z 15 vyrabénych dilt a 16 nakupovanych a ze spojovaciho
materidl. Hlavni rozméry testovaciho ptipravku jsou 504 x 400 x 150 mm. Téméf vSechny
vyrabéné dily jsou zhotoveny ze slitiny hliniku. Jako nahrada kosti pro testovani fixatoru
jsou zvoleny dily vyrobené z Polyamidu 6. Soucasti diplomové prace jsou také vyrobni

vykresy kazdé soucésti véetné vykresu sestavy a kusovniku.

Obr. 35 3D model navrzené testovaci stanice
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6.3 Vyrabéné dily

V nasledujici kapitole budou rozebrany jednotlivé vyrabéné dily, které budou doplnény
zjednodusenym technologickym postupem. Jedna se o vyrobni postup, jenz nam urcuje sled
operaci spojenych s proménou polotovaru na vyrobek. [31]. VSechny tyto dily byly vyrdbény

ve firm¢ SHK Kovovyroba s.r.0. se sidlem v Uherském Brodé¢.

PouZité materialy
EN AW 2017

Jedna o slitinu hliniku, ktera obsahuje vysoky podil médi. Tvoti kratké ttisky, je tedy
vhodna k obrabéni. M4 nizkou odolnost viici korozi a kviili vysokému obsahu médi neni
vhodna ke svatfovani. Neni pfili§ vhodna pro okrasné eloxovéani. M4 vysokou pevnost v tahu
cca 350 MPa. Tvrdost se pohybuje okolo 100 HBW. Hustota tohoto materialu je 2,79 g/cm?.
[26]

Dodavatelem toho materidlu byla firma Feropol s.r.o.
EN AW-6060

Jde rovnéz o slitinu hliniku, mezi jeji hlavni vyhody patii vyborné tvafeci vlastnosti,
svafitelnost a odolnost vic¢i korozi. Slitina je také vhodnd k okrasnému eloxovani.
Ve vytvrzeném stavu ma pevnost v tahu 215 MPa a tvrdost zhruba 75 HBW. Hustota
uvedeného materialu ¢ini 2,7 g/cm®. Material byl pouzit na profily, které spojuji horni a

spodni ¢ast zkuSebniho ptipravku. Profily byly obstarany firmou ALUTEC KK. [26]
POLYAMID 6

Polyamid 6 neboli PA 6 pfedstavuje optimalni kombinaci mechanické pevnosti, tuhosti,
odolnosti proti opotifebeni a tlumici schopnostmi. Uvedené vlastnosti spojené s
ptiznivymi elektroizolatnimi vlastnostmi a dobrou odolnosti proti pisobeni chemikalii
fadi PA 6 do skupiny materidld univerzalné pouZitelnych v oblasti konstrukce.
Polyamid je vhodny na dily, které jsou vystaveny dynamickému zatiZeni, coz v piipadé
testovaci stanice na fixatory je vystaven. Materidl byl zakoupen od firmy VM Plast a jeho
obchodni nazev je Sustamid. Hustota materialu je 1,14 g/cm®. Mez pevnost v tahu ¢ini 76

MPa. [27]
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V ptiloze diplomové prace jsou materidlové listy pouzitych materiald.

6.3.1 Zakladova deska spodni

Zakladova deska spodni je vyrobena ze slitiny hliniku. Po obvodé¢ je tvofena ¢tyfmi dirami
s valcovym zahloubenim pro Sroub. Uprostied desky je vyfrézovany vélcovy otvor pro
vlozeni soucasti, kterd simuluje spodni ¢ast kosti. Uvnitt otvoru jsou jesté vyvrtany diry
s kuzelovym zahloubenim pro spojeni pomoci Sroubl. Poslednimi prvky tvofici tento dil

jsou tfi zavity nachazejici se kolem stfedu desky.

Obr. 36 Zdkladova deska spodni
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Technologicky postup:
Material: EN AW 2017
Pocet kusii: 1
Polotovar: Deska 1000 x 150 x 12 mm
Tab. 4 Technologicky postup zdkladové desky spodni
Cislo Popis Stroj Nastroj
operace
Rezamrdesky Péasova pila Pilous o
1 na délku Pilovy paés
ARG 230
402 mm
) Zarovnanina | Konzolova frézka St(;r[:él;zva
délku 400 mm FGU 32
0 25mm
. . Nastrojaiska ,
3 Vrtani 4x dira frézka TOS FNK Vrtak
0 7 mm @ 7 mm
25A
%Z}gg‘vﬂe’jl; Niéstrojaiskd | Zahlubnik
4 frézka TOS FNK valcovy
011 mm 25A ?11
hloubka 7 mm mm
- . Néstrojatska ,
5 Vrtani 3x dira frézka TOS FNK Vrtak
5 mm 0 5 mm
25A
Zahloubeni Nastrojai'ska , ]
6 kuzelové 3x | frézka TOSFNK | ZanubmiK
hloubka 3 mm 25A uzelovy
L . Naéstrojaiska ,
" Vrtani 3x dira frézka TOS FNK Vrtak
5 mm 0 5 mm

25A
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Y s Nastrojarska e
8 Rezéni3x | o1 TOs FNK | ZAVitnik
zavit M6 M6
25A
Z%Tg‘:ﬁgn Naéstrojatfska Fré
2 frézka TOS FNK ez
hloubka 0 45 mm
25A
5 mm

6.3.2 Zakladova deska horni

V horni zékladové desce jsou taktéz po obvodu Ctyii diry s valcovym zahloubenim pro
Sroubové spojeni se stojinami. Dale jsou dva otvory pro uchyceni horniho mechanického
ventilu a dva pro upevnéni dolniho ventilu. Souc¢asti desky je také vyfrézovana kapsa pro
zapu§téni ruéné ovladaného ventilu o velikosti 42 x 41 mm do hloubky 6 mm. Pro pfipevnéni
pneumatického vélce byly v desce vytvoreny dvé diry se zapusSténim pro Srouby. V desce se

dale nachézi zavity pro pripevnéni dal§ich pneumatickych prvk.

Obr. 37 Zakladova deska horni
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Material: EN AW 2017

Pocet kusu: 1

Polotovar: Deska 1000 x 150 x 12 mm

Tab. 5 Technologicky postup zdkladoveé desky horni

LT Popis Stroj Nastroj
operace
|
Rezani desky 4sov4 il
1 na délku Pasova pila Pilovy pés
Pilous ARG 230
402 mm
Zarovnani na , Stopkova
2 délku Konzolova fréza
400 mm frézka FGU 32 G 25mm
. . Nastrojaiska ,
3 Vrtani 4x dira frézka TOS FNK Vrtak
@ 7 mm @ 7 mm
25A
- v Zahloubeni
valcové 4x Nastrojaiska Zahlubnik
4 @ 11 mm frézka TOS FNK | valcovy
. = hloubka 25A 911 mm
7 mm
. . Nastrojaiska ,
5 Vrtani 2x dira frézka TOS FNK Vrtak
29 mm 9 9 mm
25A
Zahloubeni
valcové 2x Nastrojaiska Zahlubnik
6 ?14 mm frézka TOS FNK | valcovy
hloubka 25A O 14 mm
9 mm
. . Nastrojarska ,
- Vrtani 4x dira frézka TOS FNK Vrtak
J6 mm I5A J 6 mm
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Zahloubeni
valcové 4x Nastrojarska Zahlubnik
8 010 mm frézka TOS FNK | valcovy
hloubka 25A 0 10 mm
6 mm
. 1 Naéstrojatfska ,
9 Vrtdni dira | o\ ros PNk | VK
D26 mm 0 26 mm
25A
Frézovani Naéstrojatfska ?rtf) pkovd
10 v frézka TOS FNK | 22
kapsy D25mm a
25A
4 mm
Vrg; 152;:111“21 Nastrojaiska Vridk
11 ’ frézka TOS FNK
hloubka 92,5 mm
25A
10 mm
Rezani 2x .
. . Nastrojaiska e,
12 zavit M3 frézka TOS FNK Zavitnik
hloubka M3
25A
& mm
Vrtani 2x dira )
Nastrojaiska .
13 042mm | goa TOS FNK | | V1K
AN | hloubka 4,2 mm
25A
15 mm
Rezani 2x .
i Nastrojaiska .
14 zavit M5 frézka TOS FNK Zavitnik
ANy | hloubka N MS

12 mm
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6.3.3 Stojiny

Stojiny slouzi pro spojeni horni a dolni zakladové desky testovaci stanice. Celkoveé jsou
v ptipravku po obvodu Ctyfi stojiny. Jednd se o profil ze slitiny hliniku dodavany firmou
Alutec K&K a.s. Profil ma rozméry 30 x 30 mm a byl objednany v délce 2000 mm a nasledné
byl nafezan na pozadované délky. Hmotnost jedné stojiny ¢ini 0,4 kg. Do profilu byly z cela

vyfezany zavity pro spojeni pomoci Sroubt. [18]

E
A
r

T
a2
B

Obr. 38 Stojina vyrobena z hlinikového profilu
Material: EN AW 6060

Pocet kusu: 4

Polotovar: 30 x 30 x 2000 mm

Tab. 6 Technologicky postup stojiny

i Popis Stroj Nastroj
operace
; Rezdni na Pasova pila Pilous
1 .:. el p Pilovy pas

480 mm ARG 230

2 ‘X_ £ArOVANING | Konzolova frézka | '9PKO%
' FGU 32

480 mm ?25mm
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3 K Rezani z4- Aku vrtacka Zavitnik
vitu M6 ay M6

6.3.4 Zakladna spodni

Spodni zékladna slouZi jako pomyslna nadhrada kosti béhem testovani. Jedna se o kulatinu

tvofenou ttemi primeéry (050, @45, @25 mm). Primér 45 mm je vlozen do zakladové desky

spodni, kde je pro n¢j vytvoreny otvor o stejném praméru. VEtsi primeér slouzi jako osazeni

pro opieni o zékladovou desku. Pomyslna spodni ¢ast kosti je pfipevnéna pomoci tii Sroubt

do desky.

Obr. 39 Zadkladna spodni
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Na (25 mm jsou po délce vyvrtany Ctyfi diry o @ 2 mm a Ctyii diry o stejném priméru,
pouze pootocenych o 90°. Zvoleno bylo 8 dér pro vétsi variabilitu pfi montovani fixatoru

do testovaci stanice. Rozte¢ mezi dirami v jedné rovin€ a v rovin€ pootocené o 90° je 3 mm,

aby se diry vzdjemné neprotinaly. Tyto otvory slouzi pro vloZeni Kirschnerovych drati.

Obr. 40 Kirschnerovy draty: a) v kosti, b) spodni zdkladna (nahrada kosti)

Material: PA 6
Pocet kusu: 1

Polotovar: @50 x 500 mm

Tab. 7 Technologicky postup zakladny spodni

Cislo Popis Stroj Nastroj
operace
Rezéni na Pésova pila
1 délku Pilous ARG 230 Pilovy pas
192 mm
Zarovnani na | Soustruh hrotovy | Soustruz-
2 délku TOS SUI nicky niz
191 mm 40/1000 stranovy
niogt;gzrenli; Soustruh hrotovy | Soustruz-
3 . TOS SUI nicky niz
v delee 40/1000 stranovy
180 mm vy
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Zarovnani Soustruh hrotovy | Soustruz-
4 délku TOS SUI nicky niz
190 mm 40/1000 stranovy
Soustruzeni | Soustruh hrotovy | Soustruz-
5 na @45 mm TOS SUI nicky niiz
v délce 5 mm 40/1000 stranovy
. . Nastrojatska .
6 Vrtani 4x dira frézka TOS FNK Vrtak
02 mm 02 mm
25A
(. . Naéstrojaiska ,
- Vrtani 4x dira frézka TOS FNK Vrtak
0 2 mm 02 mm
25A
. . Nastrojatska Vrtak
8 Vitdni 3x dira | o1 TOSFNK | 04,2
0 4,2 mm
25A mm
S Nastrojaiska e,
9 Rezani zavitu frézka TOS FNK Zavitnik
3x M5 25A M5

6.3.5 Zakladna horni

Zakladna horni je identicky dil jako zékladna dolni s tim rozdilem, Ze po délce je vyvrtano

misto osmi dér dvandact plus jedna, ktera je umisténa pod thlem 45°. JelikoZ fixator na svém

hornim konci disponuje pouze ¥ prstencem pro pohodIné ohybéani nohy v okoli kolene, tak

Kirschnerovy draty nejsou vzajemné zkiizeny o 90°, ale draty vzajemné sviraji jiny thel.

Horni zékladna dale disponuje na jenom konci zavitem, ktery slouzi pro spojeni s

pneumatickym valce a diky tomu dochazi k opakované cyklickému pohybu, kdy pist valce

neustale vyjizdi a vraci se. Déle jsou na @50 mm z dvou protilehlych stran vytvoteny zavity

pro spinaci elementy, pomoci kterych dochazi k ovladani mechanickych ventili.
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Obr. 41 Zakladna horni

Obr. 42 Poloha Kirschnerovych dratii v 7 prstenci

Material: P4 6
Pocet kusu: 1

Polotovar: ©50 x 500 mm

Tab. 8 Technologicky postup zdkladny horni

Cislo

TP Popis Stroj

Nastroj

1 i Rezani na Pésova pila Pilous
' délku 202 mm ARG 230

Pilovy pas
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) Zarovnani na Soustruh hrotovy Sf:;ll(St rrlllz %
, délku 201 mm | TOS SUI 40/1000 Y u
X stranovy
Soustruzeni na Soustruz-
3 0 25 mm Soustruh hrotovy niclll< i
v délce TOS SUI 40/1000 y
stranovy
180 mm
4 Zarovnani na Soustruh hrotovy S::ll:t rlllll;
délku 200 mm | TOS SUI 40/1000 Y ,
stranovy
Vrtani diry ,
5 10,2 mm do Soustruh hrotovy grltz(l)kz
hloubky TOS SUT 40/1000 i
mm
18 mm
Rezani zavitu
6 M12x1,25do | Soustruh hrotovy Zavitnik
hloubky TOS SUI40/1000 | M12x1,25
15 mm
., , Naéstrojatska ,
7 Vrtani 6x dira frézka TOS FNK Vrtak
0 2 mm 0 2 mm
25A
o . Naéstrojatska ,
3 Vrtani 6x dira frézka TOS FNK Vrtak
2 mm 0 2 mm
25A
. . Nastrojaiska ,
9 Vrtani 1x dira frézka TOS FNK Vrtak
2 mm 0 2 mm
25A
Vrtani diry L,
Nastrojai'ska ,
10 ©85mmdo | g\ TOSFNK | VK
hloubky @ 8,5 mm
25A
14 mm
Rezéani zavitu Néstrojafské
1 M10 do frézka TOS FNK | Zavitnik
hloubky M10
25A
11 mm
Vrtani diry w1
Naéstrojai'ska ,
12 085mmdo | .1 TOSFNK | YTk
hloubky @ 8,5 mm
25A
14 mm
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Rezani zavitu 1,
Nastrojarska

13 ‘ M10 do frézka TOS FNK | Zavitnik
hloubky I5A MI10

11 mm

6.3.6 Priruba

Soucast nezvana piiruba slouzi k vyztuzeni konce spodni zakladny, kterda demonstruje kost.
Pfi testovani mize dojit plisobenim sil k lehkému vyboceni spodni zdkladny, coz by
zpusobilo nespravnost testovani. Z toho diivodu byl konec spodni zakladny zesilen pomoci

ptiruby, ktera je pfipevnéna pomoci Sroubti k zédkladové desce.

Obr. 43 Priruba
Ptiruba ma osazeni, ¢imz dotlaci spodni zakladnu k zékladové desce. Jelikoz testovaci
stanice neni urcena pouze pro jeden konkrétni fixator, je uloZeni mezi spodni zakladnou a

pfirubou navrZeno s vili pro snadné sestaveni a rozebrani celého aparatu.

Obr. 44 Priruba spolecné se spodni zakladnou pripevnéna k zakladové desce spodni
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Material: PA 6
Pocet kusii: 1
Polotovar: ¥50 x 500 mm
Tab. 9 Technologicky postup priruby
OB Popis Stroj Nastroj
operace
1 Rezéani na Pasova pila Pilous Pilovy pas
délku 37 mm ARG 230 yP
) Zarovnanina | Soustruh hrotovy Slolll:t rIlllZ %
délku36 mm | TOS SUI40/1000 | MOy M
stranovy
3 Sogggzér; "3 Soustruh hrotovy S::ll:t T;E
, TOS SUI 40/1000 Y
v délce 25 mm stranovy
4 Vrtani diry Soustruh hrotovy Vrtak
24,5 mm TOS SUI40/1000 | @ 24,5 mm
5 Vystruzeni Soustruh hrotovy | Vystruznik
diry @ 25 TOS SUI 40/1000 025
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6 Zarovnanina | Soustruh hrotovy S::ll:t rrlllj%
délku 35 mm | TOS SUI 40/1000 y
stranovy
Soustruzeni Soustrus-
- otvoru na Soustruh hrotovy niclll< i
@50mm | TOS SUI 40/1000 ym
, vnitini
v délce 5 mm
., , Naéstrojatska ,
3 Vrtani 3x dira frézka TOS FNK Vrtak
05,5 mm 95,5 mm
25A
Zahloubeni Nastrojaiska . .
9 kuzelové 3x | frézka TOS FNK ?;L‘}zm,k
hloubka 3 mm 25A u vy
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6.3.7 Drzak mechanického ventilu horni

Jak jiz z nazvu vypliva, drzék slouzi k upevnéni mechanického ventilu. Je vyroben ze slitiny
hliniku a jeho hlavni rozméry jsou 95 x 44 x 10 mm. Z ¢ela drzaku jsou vytvoteny dvé diry

se zavitem M5 pro upevnéni do zdkladové desky.

1%

Obr. 45 Drzak mechanického ventilu horni

Na téle drzaku jsou vyfrézovany dveé drazky pro zapusténi Sroubu. Drazky jsou vyfrézovany
v délce 35 mm, diky tomu mtze byt mechanicky ventil nastaven v potfebné vysce, aby doslo

k spravnému sepnuti.

ik ik

Obr. 46 Moznost polohovani mechanického ventilu pomoci drazek v hornim drzaku
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Material: EN AW 2017
Pocet kusu: 1

Polotovar: 500 x 50 x 12 mm

Tab. 10 Technologicky postup horniho drzaku mechanického ventilu

Ll Popis Stroj Nastroj
operace
Rezéni na Péasova pila Pilous
1 100x50x12 ARG 230 Pilovy pés
mm
) Frerzoozx;lalgi na Konzolova frézka Fréza
95x44x10 mm FGU 32 Caid
Frézovani Nastrojaiska Drazko-
3 drazky o Sifce | frézka TOS FNK | vaci fréza
7 mm 25A 07 mm
drg;izovﬁ?; Nastrojatska Drazko-
4 Yy 0 sifee frézka TOS FNK vaci fréza
11 mm do 25A @ 11 mm
hloubky 7 mm
Vrtani diry L,
Nastrojaiska ,
5 O42mmdo | g\ TOSFNK | VHEK
hloubky @ 4,2 mm
25A
18 mm
Rezani zavitu .
Nastrojarska ..,
6 M5 do frézka TOS FNK | ZA4vitnik
hloubky M5
25A
15 mm
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6.3.8 Drziak mechanického ventilu spodni

Zde se jedna o soucast, kterd ma naprosto stejny ukol a stavbu jako drzak horniho ventilu.

Drazky drzaki jsou vyhotoveny pro Sroub s valcovou hlavou M6.

Obr. 47 DrZak mechanicky ventilu spodni

Jelikoz mechanicky ventil je zde otocen o 180°, tak jedinou vyjimku tady tvoii délka, ktera

¢ini 130 mm.

Obr. 48 Moznost polohovani mechanického ventilu pomoci drazek ve spodnim drzaku
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Material: EN AW 2017
Pocet kusu: 1

Polotovar: 500 x 50 x 12 mm

Tab. 11 Technologicky postup spodniho drzdaku mechanického ventilu

Ll Popis Stroj Nastroj
operace
Rezini na Péasova pila Pilous
1 135x50x12 ARG 230 Pilovy pés
mm
Frézovani na
2 rozmer Konzolova frézka Fréza
130x44x10 FGU 32 40 mm
mm
Frézovani Nastrojaiska Drazko-
3 drazky o Sifce | frézka TOS FNK | vaci fréza
7 mm 25A 07 mm
drlz;;izog?ilflce Naéstrojatska Drazko-
4 Y frézka TOS FNK vaci fréza
11 mm do 25A o11
hloubky 7 mm mm
Vrtani diry , Cwr
Nastrojaiska ,
5 O42mmdo | g. o TOSFNK | VHEK
hloubky @ 4,2 mm
25A
18 mm
Rezani zavitu )
Naéstrojatska e,
6 M5 do frézka TOS FNK | Zavitnik
hloubky M5
25A
15 mm
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6.3.9 Konzola mechanického ventilu

Konzola je spojovaci dil mezi drzaky a samotnymi mechanickymi ventily. V celé sestavé je
tento prvek zastoupen dvakrat. Je tvofen dvéma zavity M6 pro spojeni s drzakem. Dalsi dvé
diry jsou se zavity M4 a slouzi k upevnéni mechanického ventilu. Pro odleh¢eni byla

odfrézovana ¢ast materialu.

Obr. 49 Konzola mechanického ventilu

Obr. 50 Konzola s upevnénym mechanickym ventilem
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Material: EN AW 2017
Pocet kusu: 2

Polotovar: 120 x 40 x 25 mm

Tab. 12 Technologicky postup konzoly mechanického ventilu

Ll Stroj Nastroj
operace
y Péasova pila Pilous
1 Rezani na Pilovy pas
50x37x25 mm ARG 230 yp
) Frerzoozﬁgi na Konzolova frézka Fréza
44x32x20 mm FGU 32 040 mm
3 Frézovani Konzolova frézka St?félézva
vybrani FGU 32 015 mm
(o Naéstrojatska ,
4 vrtani diry | gl TOS ENK | VTEK
0 5 mm I5A 0 5 mm
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< . Nastrojarska .
5 Rezarlij[ gawtu frézka TOS FNK Za;\//}tguk
25A
Vrtani diry ey,
Naéstrojatfska ,
6 @33mmdo | pe1a TOSFNK | ) 1ak
hloubky 0 3,3 mm
25A
16 mm
Rezéni zavitu .
Nastrojaiska .
7 M4 do frézka TOS FNK Zavitnik
hloubky M4
25A
14 mm

6.3.10 Spina¢ mechanického ventilu horni

Tento prvek ma za kol sepinani mechanického ventilu. Je ptiSroubovan pomoci vnéjsiho

zavitu M10 do horni zakladny. Pro vétsi stykovou plochu s kladkou ventilu byla na tomto

dile vyfrézovana ploska.

Obr. 51 Spinac mechanického ventilu horni
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Pti zasouvani pneumatického valce dochazi ke styku mezi spinatem a ventilem a nasledné

dochdzi k sepnuti.

Obr. 52 Styk pri sepina mechanického ventilu horniho
Polotovar @12x500

Material: EN AW 2017

Pocet kusu: 1

Polotovar: @12 x 500 mm

Tab. 13 Technologicky postup horniho spinace mechanického ventilu

S Popis Stroj Nastroj
operace

1 # Zarovnani Cela Soustruh hrotovy El(c):lll(Strrlllj%

| TOS SUI 40/1000 y

stranovy

) Soustruzeni na | Soustruh hrotovy Isuc()ft r;f%

f__-—-u ©9.8mm | TOS SUI40/1000 y

stranovy

3 Il{veﬁ%n‘l] fg{(lzteu Soustruh hrotovy Zavitove
5)". 10 mm TOS SUI40/1000 | ocko M10

Soustruz-

. Upichnuti v Soustruh hrotovy oy

4 | . nicky niz
el s | 4g1cc 46 mm | TOS SUI 40/1000 ibichovact
Frézovani Nastrojarska Stopkova

5 lotk frézka TOS FNK fréza
PIOSRY 25A @8 mm
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6.3.11 Spina¢ mechanického ventilu dolni

Spinaci element dolni mé tentyz kol jako spina¢ horni. Jediny rozdil mezi témito kusy je

v délce, kdy spina¢ dolniho ventilu je 0 10 mm kratsi.

2/

Obr. 53 Spinac mechanického ventilu dolni

Také zde dochazi ke kontaktu s kladkou mechanického ventilu. K tomu styku dojde pfi

vysunuti pneumatického valce.

Obr. 54 Styk pri sepind mechanického ventilu spodniho
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Material: EN AW 2017

Pocet kusu: 1

Polotovar: 012 x 500 mm

Tab. 14 Technologicky postup dolniho spinace mechanického ventilu

Sl Popis Stroj Nastroj
operace
1 / Zarovnani ¢ela Soustruh hrotovy r?ﬁ:lll(Strr‘ﬁ%
| TOS SUI 40/1000 Y
stranovy
) Soustruzeni na | Soustruh hrotovy :ﬁft rrlll;
_’_LJ ©9.8mm | TOS SUI40/1000 y
stranovy
3 . E ) I;jﬁ%n\l/ zaé\{::? Soustruh hrotovy Zavitové
' 10 mm TOS SUI40/1000 | ocko M10
4 E&J Upichnuti v Soustruh hrotovy Sﬁ:lll(St rrllll;
délce 46 mm | TOS SUI40/1000 | M8 U2
upichovaci
Frézovani Nastrojai'ska Stopkova
5 | frézka TOS FNK fréza
plosky 25A @8 mm
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Na nasledujicich obrazcich miizeme vidét vybrané fotky, které byly pofizeny bchem

samotné vyroby testovaci stanice.

&
<

Obr. 57 Soustruzeni spodni zakladny Obr. 58 Soustruzeni priruby
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Obr. 59 Zarovnani stojin Obr. 60 Rezani zavitii spodni zdkladny

6.4 Nakupované dily

V nésledujici kapitole budou rozebrany jednotlivé nakupované komponenty. Jedna se o
soucastky potiebné k pneumatickému zapojeni a spojovaci materidl. Hlavnim dodavatelem

vzduchové techniky byla firma SMC.

6.4.1 Pneumaticky valec

Pneumaticky vélec je mechanické zatizeni, které vyuziva silu stlaceného plynu k vytvoteni
sily ve vratném linearnim pohybu. Stejné jako naptiklad hydraulické vélce se muze pist
pohybovat v poZadovaném sméru. Po stlaceni vstupuje stlateny vzduch do vélce na jednom

konci pistu a dodava silu na pist. V dasledku toho se pist premisti.

Pro testovaci stanici byl zvolen kompaktni valec od firmy SMC s oznafenim

CD55B50-10M. [19]
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Obr. 61 Pneumaticky valec [19]

Tento vélec disponuje pistem o priméru 50 mm. Dany pramér byl zvolen tak, aby dokazal
vyvinout dostate¢nou silu pro zatizeni externiho fixatoru. Ze znalosti testovani fixatort
ziskanych v teoretické ¢asti bylo zjiSténo, Ze fixatory se nemusi testovat na néjakou extrémni
velikost stlaeni. Proto byl zvolen zdvih valce 10 mm. Z tabulky 15 je patrné, Ze vélec
dokaze bez problému vyvinout silu, kterou dokaze pacient ptisobit na fixator pfi uzivani.

Hmotnost pneumatického valce je 828 g. [19]

Tab. 15 Vytvorena sila valce pri vysunuti a zasunuti [19] Jednotky: [N]
Primér valce Pracovni tlak
Pracovni pohyb vilce
[mm] 0,5 [MPa]

ZASUN - 825
50
VYSUN ~ 982

Jedna se o dvoj¢inny pneumaticky valec, coz znamend, Ze vzduch je piivadeén z obou stran,
takze oba pohyby, v pied i zad, jsou realizovany pomoci stlacen¢ho vzduchu. Je zde moZnost
nastavit rychlosti pohybu pistu v obou smérech. Jak je patrné z tabulky, tak dvojcinné valce

wrwe

je mensi o plochu danou primérem pistnice. [19]
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Rozméry valce:
o0B
G1/8
Q F Zz
-
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e
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L=} s =
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B + ZDVIH -
A +ZDVIH
E
Obr. 62 Zdkladni rozmeéry valce [19]
Tab. 16 Zakladni rozmery pneumatického valce [mm][19] :
A/ B|C|D|E| F H |L| M | N OA OB| Q |[RA| T | Z
531451620 |64|10,5 | M10x1,5| 8 | 46,5| 6,6 | M8x1,25 | 10,5 | 13,5 | 15 | 1,6 | 17
—= =
LI no|ou
[
(=]
5]
1

Li

Obr. 63 Rozmery konce pistu [19]
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Tab. 17 Rozmery konce pistu pneumatického valce [mm] [19]:

C D H Hi L1 X

19,5 20 M12x1,25 7 30 22

6.4.2 Mechanicky ventil 3/2

Mechanicky ventil slouzi k ovladani pneumatického vélce pomoci stlacené¢ho vzduchu.
Ventil je od firmy SMC a nese oznaceni VM131-FO1-01SA. Oznaceni ,,3/2°° nam tik4, ze
ventil je tficestny a ma dvé polohy. Provozni tlak je maximalné 1MPa. Zavit pro pfipojeni

ie G 1/8".[19]

‘o) Ko

Obr. 64 Mechanicky ventil 3/2 [19]

Jedna se o monostabilni ventil ovladany jednostranné pneumatickym signalem s navratem
do zékladni polohy. Ovladani spociva v pfivedeni pneumatického signalu a k ptesunu
ventilu do aktivni polohy. V této poloze se ale nachéazi pouze do doby, dokud je na
ovladacim vstupu mechanicky signal. Pokud nastane odpojeni signalu, dojde pomoci vratné

pruziny ve ventilu k navratu do zékladni polohy. [19] [29] [30]

Obr. 65 Princip mechanického ventilu [19]
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Mechanicky ventil je v provedeni paka s kladkou z tvrdé oceli. V testovacim ptipravku
dochazi k vyvolani mechanického signdlu pomoci pneumatického vélce, ktery nésledné

sepne pres soucastky k nému ptipevnéné svym vysunutim mechanicky ventil.

Obr. 66 Sepnuti mechanickych ventilit pomoci pneumatického valce

Zakladni rozméry [mm]:

Obr. 67 Zdkladni rozmeéry mechanického ventilu [19]
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Mechanicky ventil je pfes konzoly pfipevnén pomoci Sroubt k drzédku a celd sestava je

nasledn€ upevnéna taktéz pomoci Sroubti k horni zédkladové desce.

Obr. 68 Umisteni mechanickych ventilii v testovacim zarizeni

6.4.3 Vzduchem ovladany ventil 5/2

Vzduchem ovladany ventil 5/2 ma celkovy pocet vyvodi 5 a 2 funkéni polohy. Ventil je od
firmy SMC a nasli bychom ho pod oznacenim SYA5220-01F. Pro spravnou funkci musi byt
minimalni provozni tlak 0,1 MPa a naopak maximalni je 0,8 MPa. Velikost pfipojovaciho

zavitu je G 1/8". [19] [29] [30]

Obr. 69 Vzduchem oviladany ventil 5/2 [19]
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Zakladni rozméry [mm]:
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Obr. 70 Zadkladni rozméry vzduchem ovladaného ventilu [19]

Ventil je ptes drzék upevnén do horni zékladové desky testovaciho piipravku. Pozice ventilu

byla zvolena tak, aby nésledné propojeni pomoci hadic bylo v blizkosti ostatnich prvkd, ale

zéaroven nedoslo naruseni pracovniho prostoru jinych souc¢asti.

Obr. 71 Umistent vzduchem ovladaného ventilu v testovacim zarizeni
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6.4.4 Drzik pro vzduchem ovladany ventil 5/2

Drzak slouzi pro uchyceni ventilu v pozadovaném miste. V testovacim ptipravku je uchycen
pomoci dvou Sroubti M3 ke spodni strané¢ horni zdkladové desky. Je vyroben z ocele a jeho

hmotnost ¢ini 12 g. Drzak dodava firma SMC a je pod oznacenim SX5000-16-1A. [19] [30]

Obr. 72 Drzak pro vzduchem oviadany ventil [19]

6.4.5 Rucni ventil 3/2
Jedna se o rucné prepinany ventil pomoci otocného tlacitka, ktery ma dvé mozné polohy
(ZAPNUTO, VYPNUTO). Od firmy SMC jej najdeme pod ozna¢enim VM130-FO1-34BA.

Maximalni provozni tlak je 1 MPa. Oznaceni 3/2 znaci, Ze se jedna o tficestny ventil, ktery

ma dvé€ vychozi polohy. Pfipojeni je umoZnéno pomoci zavitu G 1/8 ". [19] [30]

e q

Obr. 73 Rucni ventil [19]
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Zakladni rozméry [mm]:

Obr. 74 Zadkladni rozméry rucniho ventilu [19]

V testovacim ptipravku je ventil zapustén do horni zakladové desky. Upevnén je pomoci

plastového krouzku pies zavit, ktery se nachazi pod prepinacim tlacitkem.

Obr. 75 Umisténi rucniho ventilu v testovacim zarizeni
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6.4.6 Regulator/filtr tlaku

Regulator tlaku slouzi pro snadnou regulaci vstupniho tlaku na pozadovanou hodnotu na
vystupu. Byl zvolen reguldtor od firmy SMC s oznacenim AW20-FO2H-B. Soucasti
regulatoru je také filtr, aby vzduch vstupujici do testovaciho zatizeni byl Cisty a nijak
nenarusoval pribeh testovani. Velikost filtrace je Sum. Zavit pro propojeni je G 1/4 ".

Minimalni hodnota nastaveni je 0,05 MPa a maximalni 0,85 MPa. [19]

Obr. 76 Regulator/ filtr tlaku [19]
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Obr. 77 Zdkladni rozmery regulatoru/filtru tlaku [19]

Regulator je upevnén pies upeviiovaci thelnik na pfedni stranu horni desky. Tato pozice

umoziuje pohodIné a bezproblémové nastaveni tlaku na pozadovou hodnotu.

Obr. 78 Umisteni regulatoru/filtru v testovacim zarizeni
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6.4.7 Upeviiovaci uhelnik regulatoru

Uhelnik mé oznageni AR23P-270AS od firmy SMC. T&lo je vyrobeno z ocele a jeho hlavni
rozmeéry jsou 47 x 40x 20 mm. [19]

Obr. 79 Upevnovaci uhelnik regulatoru [19]

Regulator vzduchu je vloZen do thelniku a je pfitaZzen matici. Sestava se nasledné pfipevni

do zakladové desky horni pomoci dvou Sroubd MS5.

Obr. 80 Upevneéni drzaku k zdkladové desce horni

6.4.8 Tlumi¢ hluku

Tato soucast se pouziva na vystupech ventill, odkud dochazi k odfukovéni spotfebovaného
vzduchu do prostoru. Vystupujici vzduch je dost ¢asto odfukovan velkou rychlosti a jeho
nahlé uvolnéni do prostoru zpisobi expanzi, kterd je doprovdzena vysokym zvukovym

efektem. Z toho diivodu byly do testovaciho ptipravku ptidany dva tlumice hluku.
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Tento vyrobek byl zakoupen od firmy SMC s ona¢enim AN10-01. Tlumic je opatien na

konci zavitem G 1/8 ". Je vyroben z pryskyfice a maximalni vstupni tlak je povolen 1 MPa.

[19][30]

N 1 — s

Obr. 81 Tlumic hluku a jeho zakladni rozmeéry [mm] [19]

6.4.9 Manometr

Manometr je mechanické méfidlo tlaku. Manometr byl vybran od firmy SMC a nalezneme

ho pod oznacenim G36-10-01. Rozhas ukazatele je od 0 az 1 MPa. Pfesnost méteni je £3%

z celkového rozsahu. [19]

Obr. 82 Manometr [19]
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6.4.10 Skrtici ventil

Pneumatické Skrtici ventily jsou jednoduché regulatory pritoku bez tlakové kompenzace.
Ventily byly dodany firmou SMC s oznacenim ASN2 — 01. Disponuji tlumi¢em hluku.
Rychlost pneumatického valce je jednoduSe fizena jehlovym Skrticim ventilem. Pojistovaci
matice zabranuje ndhodnému pienastaveni. Ventily byly umistény v testovacim zatizeni do
pneumatického valce, pomoci nichz mlize byt nastavena pozadovana rychlost vysunuti a

zasunuti valce a tim cely chod testovaciho ptipravku. [19]

Obr. 83 Skrtici ventily a jejich umistént v pneumatickém valci [19]

6.4.11 Nastrcné spojky

Nastréné spojky slouzi pro rozvod tlakového vzduchu. V této praci jsou vSechny spojky na
jednom konci zakoncené pro nastréeni plastové hadice o @ 6 mm. Na druhém konci jsou
opatfeny podle potieby velikosti zavitu. Vyjimku tvofi pouze T-spojka, ktera slouzi k
rozvodu vzduchu do vice okruhii. T-spojka je opatfena v§emi konci pro plastové hadice @ 6
mm. VSechny spojky byly zakoupeny od firmy SMC. V tabulce 18 jsou vypsany jednotlivé
typy pouzitych spojek s danym oznacenim. [19]
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Tab. 18 Podrobny rozpis nastrcnych spojek [19]

Nastrcéna Nastrcéna Nastréna Nastréna
Nastréna
Nazev spojka spojka spojka spojka
T-spojka
prima uhlova uhlova prima
Oznaceni KQ2HO06- KQ2L06- KQ2L06- KQ2S06- KQ2T06-
SMC 02AS 01AS MSA 01AS 00A
— - L A )
Obrizek = ) , ‘W [ AN
\ L & (‘ Al
— s ’ =
\;_,; —
Pripojovaci
Gl/4 G1/8 M5 G1/8 -
zavit
Pocet kust
v
2 2 2 7 2
testovacim
zarizeni

6.4.12 Vzduchova hadice

Slouzi k rozvodu vzduchu do jednotlivych pneumatickych prvki. V této praci jsem pouZil
hadici od firmy SMC s ozna¢enim TU0604BU-20. Tato hadice ma vnitini @ 4 mm a vné&jsi
0 6 mm. Maximalni provozni tlak je 0,8 MPa pti 20°C. Byla zvolena hadice v modrém

provedeni.

Obr. 84 Vzduchova hadice [19]
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6.4.13 Spojovaci material

Vsechny prvky, at’ uz nakupované nebo vyrabéné, je potieba piipevnit. VSechna spojeni jsou
realizovana pomoci Sroubil. V nésledujici tabulce 19 budou uvedeny jednotlivé druhy,

velikosti a mnozstvi pouzitych Sroubti, které jsou soucasti testovaci stanice pro externi

fixator.
Tab. 19 Podrobny rozpis spojovaciho materidlu
Nazev Norma Rozmér Obrazek Pocet kusu
Sroub s valcovou
DIN 912 M8x20 2
hlavou =
( 4
Sroub s vilcovou
DIN 912 M6x20 8
hlavou =
( 4
Sroub s vilcovou
DIN 912 M6x12 4
hlavou =
( 4
Sroub s vilcovou
DIN 912 M5x22 4
hlavou =
( 4
Sroub s vilcovou
DIN 912 M5x12 2
hlavou ~
( 4
Sroub s vilcovou
DIN 912 M4x30 4
hlavou =
( 4
Sroub s valcovou
DIN 912 M3x12 2
hlavou =
( 4
Sroub se
zapustnou DIN 7991 M5x16 % ﬁ};}}?ﬁiﬁg;‘” 6
hlavou *
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7 PNEUMATICKE ZAPOJENI

Zatizeni vyuziva ke svému provozu pouze pneumatické prvky, které umoziuji automaticky
chod pneumatického vélce. Pro fizeni valce je zde vyuzity vzduchem ovladany 5/2 ventil
(poz. 16), ktery je prestavovan pomoci dvou 3/2 ventili (poz. 20 a 23), které zde funguji
jako koncové spinace a jsou namontovany v krajnich polohdch vélce. Chod zafizeni
spoustime pomoci 3/2 ru¢niho ventilu (poz. 9), jenzZ je vyuzit jako spina¢. Rychlost pohybi
valce nahoru a dolt regulujeme pomoci Skrticich ventili namontovanych na valci. Tlakovy
vzduch proudi ptes filtr a regulator tlaku s manometrem. (poz. 2 a 4), pomoci n¢ho se nastavi
pozadovana hodnota tlaku proudiciho stlaceného vzduchu v obéhu. Zapojeni pneumatického
obvodu je navrzeno tak, aby pfi vypnuti testovaci stanice valec zlistal ve vychozi poloze, jak
vyplyva ze schématu. Tlakovy vzduch je pfiveden k ovladacimu tlacitku (poz. 9), zaroveni
pak k hlavnimu ventilu (poz.16) a ke koncovému spinaci pro chod valce nahoru (poz. 23).
Je-li zatizeni ve vychozi poloze, tzn. valec zasunuty, dojde po zapnuti spinace (poz. 9)
k proudéni tlakového vzduchu pies koncovy spina¢ (poz. 20), ktery je namontovany v horni
¢asti valce na ovladaci vstup hlavniho ventilu, ktery se ptestavi do pracovni polohy a umozni
proudéni tlakového vzduchu pies vystup ,,4‘° do valce, ktery se timto pohybuje
smérem dolt. Pfi maximalnim vysunuti vélce najede na koncovy spina¢ (poz. 23), ktery
ptestavi hlavni ventil do vychozi polohy, umozni tim proudéni tlakového vzduchu na
vystupu ,,2°¢ a tim se valec dostane zpét do vychozi polohy nahoru. Tento cyklus se opakuje

po celou dobu, kdy je zapnuty spinac¢ (poz. 9).
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Obr. 85 Schéma pneumatického zapojeni

Pneumatické zapojeni bylo vytvofeno v programu PneuDraw, ktery poskytuje firma SMC.

PneuDraw umoziiuje rychle a snadno nakreslit pneumaticka schémata. Pneumatické

symboly jsou propojeny s aktudlnim portfoliem prvkit SMC. Prostfednictvim ptipojnych

bodii, ve kterych jsou zakdédovany parametry, se proveéii kompatibilita vzdjemné

spojovanych prvki. [1

9]
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7.1 Popis vstupti a vystupii na ventilech
Hlavni ventil — 5/2 vzduchem oviladany ventil (poz.16)

1 — vstup tlakového vzduchu

2 — vystup tlakového vzduchu pro pohyb valce nahoru

3 — odfuk tlakového vzduchu pro pohyb valce nahoru

4 — vystup tlakového vzduchu pro pohyb valce doli

5 — odfuk tlakového vzduchu pro pohyb vélce doli

12 — vstup pro ovladani hlavniho ventilu ,,valec nahoru*

14 — vstup pro ovladani hlavniho ventilu ,, valec dola‘*

Spinac — 3/2 rucni ventil pro uvedeni zarizeni do chodu (poz. 9)
1 — vstup tlakového vzduchu
2 — vystup tlakového vzduchu pro ovladani

3 — odfuk tlakového vzduchu pfi vypnutém spinaci

Koncovy spinac — 3/2 mechanicky ventil (poz. 20 a 23)
1 — vstup tlakového vzduchu
2 — vystup tlakového vzduchu pro ovladani hlavniho ventilu

3 — odfuk tlakového vzduchu pro ovladéani hlavniho ventilu [19]
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8 TESTOVANI

Testovani fixatoru probihalo na dvou strojich. Jako prvni byl kompozitni externi fixator
vloZen do navrzené testovaci stanice, kde se podrobil cyklickému namahani ve zvoleném
casovém intervalu. Nasledn€ byl fixatoru vyjmut a vlozen do zkuSebniho stroje ZWICK
1456, ktery se nachdzi v laboratofi fakulty technologické ve Zlin€, kde se fixator podrobil
tlakovou zkouskou. ZkuSebni stroj je uréen pro statické zkousky v tahu/tlaku, smyku, ohybu
a pro dynamické zkousky probihajici pii nizkych cyklech. Pti testovani na zkusebnim stroji
ZWICK 1456, byly vyrobeny totozné dily, které nahrazuji kost s tim rozdilem, ze namisto
PA 6 byl pouzit material EN AW 2017. Vyrobeny byly také specidlni dily, rovnéz ze stejné

slitiny hliniku, pomoci kterych byl fixator upevnén ve zkuSebnim stroji.
Experimentalni testovani probihalo v rimci vyzkumu na Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi ve

Zling. [5]

Na zacatku se fixator vlozil a spravné upevnil do navrzeného testovaciho zafizeni.
Jako prvni byl fixator vystaven tlakové zkouSce, nasledovala cyklické testovani, tlakova

zkouska, opét cyklické zatizeni a na zavér byl fixator znovu zatiZen tlakovée.

Obr. 86 Univerzalni testovaci stroj ZWICK 1456
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Cyklicky zkouska simulovala chtizi pacienta s fixdtorem béhem 1écby.

Obr. 87 Testovaci zarizeni pro cyklovani

8.1 Vstupni hodnoty k testovani fixatoru

Vstupni hodnoty byly zvoleny dle vyzkumu na Ustavu vyrobniho inzenyrstvi ve Zling, ktery

se zabyval navrZzenim externiho fixatoru.
Vstupni hodnoty:

Zvolena frekvence pro cyklické zkousky byla volena dle vyzkumu. Z kterého vychazi, kolik

krokt ¢lovek primérné nachodi za den s fixatorem a po jakou dobu fixator pouziva.

8.2 Cyklovani

Externi fixator byl vlozen do testovaci stanice, po nasledném ptipojeni tlakového vzduchu
byl na regulétor tlaku nastaven vstupni tlak 0,5 MPa. Frekvence 1 cyklu zatiZeni se nastavila
pomoci Skrticich ventilli na pneumatickém valci na hodnotu 3 Hz. Pocet vykonanych cyklt
byl pfeveden na Casovy interval uvedeny v tydnech, pii noSeni fixatoru. Testovani bylo
odvozeno dle normy CSN EN 62366-1 (364861). Fixator byl vystaven celkové dvéma

cyklickym zatizenim, ktera jsou shrnuta v tabulce 20.
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Tab. 20 Shrnuti cyklického testovani

Frekvence [Hz]|

Pocet vykonanych

Simulovana doba

cykli [-] noseni fixatoru
1. cyklické testo-
28 000 4 tydny
vani
3
2. cyklické testo-
35000 5 tydnt
vani

8.3 Univerzalni zkuSebni stroj

Obr. 88 Cyklicke zatezovani externiho fixatoru

Aby se stanice po cyklickém testovani nemusela rozebrat a potfebné dily pouzit na druhém

stroji, tak byly vyrobeny pro snadnéjsi a rychlejsi vyménu mezi testovacimi stroji obdobné

dily simulujici horni a spodni cast kosti. Déle byla vyrobena soucast, ptes kterou byl cely

aparat upevnén do univerzalniho testovaciho stroje.

Na stroji ZWICK 1456 byla pii tlakovém zatizeni nastavena rychlost 0,5 mm/min a

testovani bylo ukonceno pii dosazeni deformace o velikosti 15 mm.
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Tab. 21 Zakladni parametry zkusebniho stroje ZWICK 1456 [28]

Vyska 2 012 mm
Sirka 630 mm
Hmotnost 150 kg
Pracovni vySka 1 160 mm
Pracovni Sitka 4220 mm
Snimac sily 2,5kN a20kN
Maximalni zkuSebni rychlost 750 mm/min

Jak jiz bylo zminéno, tak pro tlakové testovani musely byt vyrobeny soucasti, pomoci
kterych byla testovaci sestava upevnéna ve stroji ZWICK 1456. Cela sestava se tedy
skladala z dvou upinacich dili, které jsou soucasti univerzalniho tetovaciho stroje. Dvou
spojovacich konzoli, ptes které je spojen testovaci aparat k upinacim dilim a tedy ke stroji.

A v posledni fad¢ dvou dilt, které simuluji ¢asti kosti.

Upinaci dil

Nahrada horni &asti kosti

‘_-'_--l—_ B s, &
Nahrada dolni &asti kosti

Spojovaci konzola

Obr. 89 Sestava pro testovani na stroji ZWICK 1456
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Spojeni mezi upinacim dilem a konzoli bylo provedeno pomoci Sroubili a matic. Konzole
s dilem, slouzici jako nahrada kosti, spolu drzi diky Sroubu. Aby pfi testovani nedoslo k

pootocent, byl vlozen kolik, ktery zafixuje polohu dilu.

Obr. 90 Spojeni upinaciho dilu s konzoli a zakladovou tyci

Obr. 91 Tlakové zatezovani externiho fixdtoru na testovacim stroji

Na nésledujicim grafu mizeme vidét pro nazornost zavislost sily na pomérné deformaci pii

testovani externiho fixatoru na testovacim stroji.
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Obr. 92 Graf znazornujici zavislost piisobici sily na pomérné deformaci pri testovani
externiho fixatoru

Samotné zpracovani vysledkll pifi testovani externiho fixatoru nebylo soucasti této

diplomové prace.
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ZAVER
Podle pozadavkii zminénych v oficialnim zadani se odvijela celd diplomova prace.
Cilem bylo navrhnout a vyrobit testovaci stanici pro externi fixatory aplikované v 1€kaftstvi.

Navrh byl vytvoten v programu CATIA V5 R19 a vyroba testovaci stanice byla provedena

ve firmé¢ SHK Kovovyroba s.r.0.

Prvni ¢ast diplomové prace je spojena s vSeobecnymi a teoretickymi poznatky zabyvajici se

samotnou externi fixaci, konstrukci externich fixatort a jejich samotné testovani.

Druhd ¢ést této prace se zabyvad konkrétnim névrhem a vyrobou testovaci stanice pro
cyklické namahéni. Testovaci stanice slouzi pro simulaci chiize pacienta s fixatorem.
Cely testovaci aparat se sklada celkové z 15 vyrobenych dilu, jehoZ soucasti je zjednoduseny
technologicky postup a 16 nakupovanych dild, které byly zakoupeny od firmy SMC
a pomoci objednavacich kodi je Ize snadno dohledat. Zafizeni vyuziva ke svému chodu
pouze pneumatické prvky, pomoci nichz umoznuji automaticky provoz pfi testovani.
Spravnost navrhu byla podloZena samotnym testovanim, kdy po naslednych cyklickych
zkouskach nebyla potfeba na fixator vyvinout stejné velkou zatézujici silu jako pfii
predchozim tlakovém zatizeni pfi stejné hodnoté¢ deformace. Soucasti prace je 3D model,

vyrobni vykresy, materialové listy a manualy pneumatickych prvki.

Dopliujici ¢ast byla tvofena redlnym testovanim externiho fixatoru, jehoz prstence byly
vyrobeny z kompozitniho materialu. Testovani probihalo na jiZ zminéném vyrobeném
testovacim zafizeni a na univerzalni testovacim stroji ZWICK 1456, kde byl fixator vystaven
tlakovému zatiZzeni. Kombinaci téchto méfeni mtize byt zjisténo, jestli fixator po urcité dobé
noSeni stale vyhovuje a jeho funkénost neni nebezpecna pro pacienta. Testovani probihalo

v laboratofi fakulty technologické ve Zling&.
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PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST EN AW 2017

Walzplatten

EN AW

TECHNICE

Znaky slitiny

Slitina EMN AW 2017 [AICudMa5i]

Typ slitiny vytvrditelnd

Stav materidlu T451

Povrch walzblank, kartd&#2690vany

Fytikalni vlastnosti

Objemovd hmotnost [afem?] 2,80
Modul pruZnosti [GPa) ~ 70
Elektrickd vodivost [m /0 mm2] 23-28
Koeficient tepelné roztaZnosti Kt 10) 23,6
Tepelnd vodivast [Wim - K] 130-170
Specificka tepelnd kapacita [Iikg " K] 875
Mechanické viastnosti typicke hodnoty
Mez kluzu “'pﬂ-.z [MPa) 245

Pevnost v tahu R, [MPa) 385

Ta¥nost Asgp [%6] 12

Turdost HBW [2,5/62.5]) 105

Technologické vlastnosti 1)

Tvarovd stilostVnitfnl pruti 4-5 Twéfitelnost &
Obrabitelnost 1 Eloxovani 2 2/6/2
(technické/dekarativni/tvrdé-)
Vhodnost k erozivnimu obrabéni 1 Leltitelnost 1
Swvafitelnost 6/6/6/1/1 Vhodnost k leptani struktur 1-2
{plyn/WIG/MIG/Odporové/EB)
Odolnost proti korozi 5/4/5 Kontakt s patravinami nein
(mofskd voda f povétfi / SpRK) (podle DIN EN 602)

PouZiti pfi wysokych teplotich 140/180
(max. *C pfi diohodobém/kratkodobém zatiZzens)

Tolerance
Pfi tloustce Rovinnost Tloustka Délka & Sifka
[mm] [mm] [mm] [mm]

Dodavané formaty
Formaty 1520 x 3020 mm  bei Dicken von 5 -100 mm

l; relativri hn-dnm'E hlinikawych materighl od 1 {welmi dobry Ldu 6 (nevhodny) .
2) Wyluiné technické anodizace. Neposkytujeme Ednou zéruku na barevny vzhledfedeni.



Technical Data Sheet

SUSTAMID® 6 FR

Product characteristics
« Free of halogen and phosphorus

* Flame retardant and self-extinguishing

PRILOHA PIV: MATERIALOVY PA6 — SUSTAMID

@ ROCHLING

Product applications

* Rail vehicle construction

* Aviation industry

« High hardness and rigidity = Ship building
Test method Unit Guideline Value

Density DIN EN ISO 1183-1 g/em® 1,17
Water absorption DIM EN 150 62 % 3.0
Flammability (Thickness 3 mm /6 mm) UL 94 LOFRYI]
Mechanical properties

Yield stress DIN EN 150 527 MPa 82
Elongation at break DIN EN 180 527 % 3

Tensile modulus of elasticity DIN EN IS0 527 MPa 3800
Shore hardness DIN EN IS0 868 scale D 83
Thermal properties

Melting temperature 1SO 11357-3 i H 222
Thermal capacity DIN 52612 kJ/ (kg * K) 1,70
Coefficient of linear thermal expansion DIN 53752 10%1 K 90
Service temperature, long term Average °C -20...85
Service temperature, short term (max.) Average i H 160
Heat deflection temperature DIN EN ISO 75, Verf. A, HDT *C 65
Electrical properties

Volume resistivity DIN EN 62631-3-1 Q*cm 10"
Surface resistivity DIN EN 62631-3-2 Q 10"

The follmaing applies 1o Polyamides: Under e influence of masiure sbsorplon, the mecranical properties change. The malerial beoomes lougher and more resistant b impacd, he modubs of elasticiy
deciings. Depseiing on the erviranmentsl Blmosphers, e lemperatre and e period of maksture absorplion, only the sarlacs layer s aflected by aiterations of propery Lo & cartain depth. O ick-

walled parts, the centsr aea remains unaff

The sher-lem

temperaiure only apples 1o very low mechanical siess for a few hours. The long-lem maximum appicaion

nemperatee i hased on the thermal spsing of plastcs by andalon, resuling in & dscease of fe mecharical progeries. This apples ko &n exposure 1o hemperatures for & least 5 000 hours causing &
50% less of the lensile strergth freen he eriginal value |easured &l reem lemperalure) Tha value sy roting sbeut the mecharical strength ol ihe resberal 8l high appiestion lemperalures. In mse
o track-walled parls, ooy the srlaes layer & allecled by aodstion fom high eepersires Wi e addilen ef anbowsdars, & beser protecien of the surisee leyer is scheved. In any case, the seeer

g of e maledal remars. The minimum

i basicaly influsnced by pessitie stress facioes lie impact andior sheck urder spplication. The values staled reler Lo an

minimuen degres of impact siess. The dala staled shove me average vales ascertained by sislslical lesls on a regular besis. They e in accordance with DIN EM 15880, They serve as infomstion
ahaci our products & are pressnted 85 8 guide 1o chocse fom our range of materials. This, howser, does not indude an sssurance of speciic propees of the suiabilly for pardcuar applcaton
purpases that are legally binding. Sines he properiiea alsn depend on e dimerion of the seminished products and the degree of crystalizalion (e 9. nutlesing by iments), e sclual values ol the

properies of a parlicular preducl may ditler from the indiested vakes.



PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST EN AW 6060

- T

[+ W arp

Data Sheet Aluminium AIMgSi 0,5

Alloy for extrusions profiles:
Designation according to EN 573:
Designation according to I1SO:

EN AW-AIMgSi or EN AW-6060 T66
Al-MgSi (6060)

Properties Unit Value
GENERAL

Density glcm® 2.70
Resistance normal atmosphere very good
Resistance industrial and marine atmosphere good
CHEMICAL COMPOSITION of mass proportions in %

Silicium (Si) 0,3-0,6
Iron (Fe) 0,1-03
Copper (Cu) 0.1
Manganese (Mn) 0.1
Magnesium (Mg) 0,35-0,6
Chromium (Cr) 0,05

Zinc (Zn) 0,15
Titanium+Zirconium (Ti+Zr) 0,1
Further additions 0,05-0,15
Aluminium (Al) rest
MECHANICAL

Maodulus of elasticity N/mm® 70.000
Tensile strength N/mm? 195-215
0.2% Breaking elongation MPa =150
Brinell hardness HB B60- 70
THERMAL

Themal conductivity WimK 210
Longitudinal elongation coefficient 10°%1/K 23.5
ELECTRICAL

Electrical conductivity m/Csmm”* =30

01.07.2014

Disclaimer: The figures in thiz datasheet are guide values. The values are effected by processing conditions, modifications,
additives and envirenmental conditions and they do not release you from the obligation to check the validity and to undertake
tests on your own. This information i based on our present knowledge and experience. The material data is not to be construed
as guaranteeing specific properties and the data can not be used to deduce the suitability for a particular application.



PRILOHA P VI: PNEUMATICKY VALEC CD55B50-10M

ISO Standards [150/21287] Compact Cylinder Series 055

Specifications
| Type Prieumatic (Mon-ube)
Action Daouble acting. Single rod
Fluid Alr
Prool pressure 1.5 MPa
Maximum operating pressure 1.0 MPa
Minimum operating pressure 0.05 MPa (220 1o 063, 0.03 MPa (080, a100)

Without aute awich: —10 to 70°C (No freezing)

Amblent and fluld lemperature With aute swiich: —10 to B0°C (Ma freezing)

Cushion Rubber bumper on both end
Stroke length tolerance M) -
& Caution Mounting Through-hole/Baih ends tapped commen
Be aure io read before handiing. Ptaton speed 20 1o 063 50 1o 500 mm's
T Feler io back cover lar Salety Ingtructions and S, ol 50 ko 500 mmfa
I'Hﬂﬁﬁ"lg Precaulions lor SMC Product” Nﬁu] Slroke |ﬂ'lgu'l lalerancd dose nol indhuds the amaunt of hl.l"ﬂph’ alﬂ'lgb.
Lﬁ;ﬂ#kmmandﬁub Swibcheas Stal'ldal'd simk.e
% This product should not be used as & stappes.
iz e PF thraad Sitings for his eylnder. e e
Theoretical 2010 63 5, 10, 15. 20, 25, 30. 35, 40, 45, 50, 60, 80, 100, 125, 150
Output LI:I‘“UT LI:"H 80, 100 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, BO, 100, 125
— —_—
S [ Cperaing pressure {:;:}N Manufacture of Intermediate Stroke
{men) | direction [ g 3 0.5 0.7
a0 i T 118 165 Descripion Drealing with the stroke by the 1 mm interval by using an exclusive body
ouT o T 5 T 2 with the specified stroke
N 113 189 264 Part no. Feder bo “How to Order” for the standard model no. (page at laft)
= oo 147 245 344 Stroks rangs 6o 149
o I~ 181 302 422 EH'E.I'I'IIE Part no.: C55832-47
ouT 344 40z 563 Makes 47 siroke fube
I 317 | 528 | ram .
e auT 377 B28 aao nght
e | 45 | &% | 150 Without Auto Swtich Unit: g
OUT | =83 | oEz | 1370 p— o ey —
5 e 841 | 1400 | 1060 imm) |5 [10[15 |20 25303540 45| 50| 60| &0 [10a]125]150
OUT | 935 | 1560 | 2180 20 | 111 124] 137| 150| 163| 176| 188| 202| 215| 228 =54| m08| 3s7| 4z22| 4&7
80 IN__| 1380 | 2270 ] 3180 25 | 152 168| 183] 19| 214| 20| 246 261| 277| 202 23| sas| 4ss] s2a em
OUT | 1510 | 2520 | 3520 32 |250| 273| 283| 317| 338| o52| 384| 406) 423| 451 435| 584| 673| 785| B
108 IN_| 2150 ) 3580 ) 5000 40 | 515 | 330] 34| 38| 412| 436| 261| 485| soa| sa3| saz| ere| 776| as7|iea
OUT | 2360 | 3930 | 5500 50 | 437 | 534| 570| 607| ©44| ma1| 71g| 755| 781 saz[ 10481187 |1381] 1563
63 | 677 | 717| 757| 97| 837| B77| 917| 957| 8a7|10a7|1117|1277|1437|1638] 1658
Hnu“ti“ﬂ Bracket Part No. B0 | — |1164]1223| 1281|1238 1398 1456 1514|1573 | 1631 [1748[ 1281|2214 ]2508] —
100 | — |2213|zss|2577 2050|2541 [2623 2708 2767|2870 [a03a| ssazsasofatot | —
B'::mm Foot | Flange | Snde With Auto Switch (Built-in magnet) unit: g
Bore size Cylinder stroe (mm)
20 | G55-1020 | CE5-FO20 | CS5-Co20 imm) | 5 [10 15 |20 | 25|30 | 35| 40| 45 | 50 | 60 | 80 |100]125] 150
26 | 0S5-L035 | O55-F025 | C55-0025 20 | 113| 126| 133| 152| 165| 178| 181| 204| 216| 223 235| 307| 358 424| 483
BTN C56LO32 | Gob FOa2 | G5 G032 25 | 154 | 170| 185 201| 217 2a2| 248| 263 279| 2| =os| 3as| 450 s2a| eos
QR CESLOM | GRS P40 | C56 G040 32 | 254 | 277| 299] 21| 3e3| so6| ass| 410| ase| ass| aas| ses| mr7| real eoo
50 | G55-1050 | CSS5-FOSD | CS5-COS0 a0 | 510 | 344| 36| 302| 416| 441| 465| 489| 513| 537| Sa6| sa3| 7EO| 901|102
B3 | CS510B3 | CE5FO063 | 0550063 50 | 502 | 539| 575| 612 648| 686| 73| 760| 79G| B3| ©O7|1054|1202)1386|1570
B0 | CS5-L0B0 | CSS-FOBD | CS5-CO80 63 | 685 | 725| 763| BOS| B45| BHS| 925| 965|1005|1045|1125|1285]1445|1645] 1645
EESNN| C5-1100 ) GREFIO0 | G56-C100 BO | — |1188|1245]1305|1383| 1421|1480 1538 1596 1654|1771 | 2004|2238 zsea| —
_E:;’m“;g:m::m;m:;-“uﬂﬂ 100 | — [2248]2350]2412 24942577 |2650] 2741 | 2623|2005 [30as| 3397|5726 ]4138] —

Faaol, Flange, Single clevisBody maunting bal Add each weight of suto switches and mounling brackets when mounting an aulo Swilches.
Refer b pages 18 10 21 for aubo swibch weaight.

& SVC 2



PRILOHA P VII: MECHANICKY VENTIL 3/2 VM131-F01-01SA

VM100, fada 100, Mechanicky /
ruéné oviadany 2/2 a 3/2 ventil

VM131-F01-01SA

Technickeé Odaje

MNova kompaktni ada mechanickych ventil VM100/200 s moZnosti volby rznych ovlada a rovnz volby pipojeni ze spodu

nebo ze strany.

F|
L

Standardni specifikace

Technické ddaje - VM131-FO1-015A

potet pfipojeni 3/2

pripojeni pfipojeni ze strany - kratké

provedeni zboku

piipojovaci zavit (G1/8 (palce), pouze pripojeni ze strany
ovladani kladka

provedeni paka s kladkou z tvrdé oceli
signalizace bez

uhelnik bez

Pressure medium Airflnert gas

Maximum temperature of pressure medium 60 °C, 80 °C

Minimum temperature of pressure medium -5 °C (Mo freezing), -5 °C (Mo freezing)
Maximal operating pressure 1.0 Mpa

Minimum operating pressure =100 kPa

Maximum ambient temperature 60 °C, 60 °C

Minimum ambient temperature

-6 °C (No freezing), -5 °C (No freezing)

Conform to the European RoHS Directive

V souladu

Pneumatic input connection G 1/8

Pneumatic exhaust connection G 1/8

Function in normal position Exhausted

Type of piloting Primo

Valve return Mechanicky - pruzinou
Flow rate 144 Nlimin

b Value 0.2

c Value 0.6

Usable tubing material PU

Subfamily 2/3 Port Mechanical Valve
Actuation type Mechanically
Hmotnost 0.076 kg




PRILOHA P VII: VZDUCHEM OVLADANY VENTIL 5/2 SYA5220-01F

series SY3000/5000/7000/9000
Body Ported

] = ¢
S l n I e U n It LI.J Refer to wew.smeworld.com for details of
(LCAD ) ~4=| products compatible with overseas standards.

How to Order
Sarlui Bracket
3 | SY3000 -t Without brackst
: g::sum F1: With foot bracket
7000 '3 posion
9 | Syoooo [Symbol Part size opheahie seniss| single m,r:]
M5 M5 S¥3000
(1] & 5Y5000
Coll specifications 4 02 [ SY7000
Type of actuation ¢ = Swmndard 02 i Y000
2 position :alng]la T | Wim power saving circuit 03 ¥
1 " F (24, 12 VDC only) One-touch fitting (Metric siza) F2: With side bracket
A\ "-_.]‘T;JE + Pawer saving circul is not JEgmecd Port size Aspheztle senes
EMIFHEBY availahle in the case ol D, C4 | One-touch fiming for od Y3000
2 position double DO o W fype. €6 | One-touch §%8ing for o
i . €4 | One-touch fising for od
2 ”D'ﬁu | ForDC | €6 | One-touch ining for ok | S¥S000
By : 8 |One ot
EALPIER) | 5 | 24 VDG 1| 3 mHmninmmuﬂ SY8000 has no brackel
6 | 12VDC e-touch fining for o8 . 2 no brac
Spusnmimseu cemar| Y | BVDC | C10| One-touch S%ing for 010 S¥7000
3 i £ ' ! 5 5 VDG | €8 | One-touch §8ing for of
—D:J% | R 3 V0G h ita €10 One-touch fifing for 018 |  Svo000
e o ey ' For AC (FHz) aled voltage i €12 One-touch fning for 012
Spoamnlin':ﬁtumer i 7 S0 VAE i One-touch fitting (Inch size) & Thread type
¥ |Gmbod Por size Agpheanks senss - Ro
4 2 200 VAGC H
| 3] 110 VAC [115 VAC] | N3 e huch Mgl 052 | gvao0o Pl o
[EA] [ {EB] + 4| 220 vAC [230 VAC) | N7 | One-touch fitting for @ 14 N MPFT
3 postionp | - | N3 | One-touch fiting for o 5 T | NPTF
. ' *0G speciications o tpe Dard DO oy | N7 |One-wuch fitirg foro 14" | SYS000 |+ Excegt for M5
s i [ avadabie wilh 12 ird 24 VIIC. | N8 | Dne-uch fitrg or 0 ¥ig
. +BC spaalizslion & orly avaishie wit D, L1
A | Doipe | N8 | One-touch fiting for 0 72 av7000
[EA [P (EBY e i 11| One-tuch fitting for 8 345"
N8 | One-tnuch itting for o ¥
==t ~| SY¥ooo0
Electrical entry & SN O g v m
24,12, 6,5, 3 VDC |'~!‘$!m! By —a Manual override
Grommet | Lplug comsecter | M plug 1L DI terminst == -2 Non-locking D: Push-tum locking E: Push-tum locking
G Lisas wire L= With ead wie Mk Wih foad i MM:'Witoo kasimim | O W conmecinr push type shotied type lewer type
langhamm | fLengh 300 mm) | Lasgs 300 mm) 1
H:load wirn LR Wilowd i wire: | LiOr Whowl connacior | IM0: Without conecinr| (DO Willacu comnackon|
length B30 mm
-# Light'surge voltage suppressor —-—-—-—-—-—-—- —
| Electrical entry for G, H. L, M, W Electrical entry for D (except S¥3000) |
| [ imout ichurge votage suppresser] [ [Wios iptiune e sgpese] |
24,12, 6, 5,3 vDC + LN, MM type: with 2 sockets. 5 | With surge voltage suppressar S [With surge voliaoe suppressar_| |
M8 conmector + + For DIN termirsal of SY.3000 sefes, refer | Z | 'With hoht/surge valtage suppressor Z | With lighk/sume volage sgpresse |
W0: Withaui conmecior cable o beack page 10. R__[With sume vallsge suppresscr (Non-polar tye) +DDZ is not avalable
+ DIM tarminal type =¥~ which confomns lo - - - |
EM-175301-B03C (lormer DIN43E50C) ! . mnqﬁ..r;e e agpmiy W'PWH'P'! r&:ﬁﬁ%—e‘]‘;};:&h & |
s alse avalabie. For details, reer o | Q * Power saning cieuite cofy svalliie in the T type. already buitin 1o the. |
page 210, i § h !
» For connectar cable of M8 cannacior, | McHies chrakt. |
W With connedior cable refer bo back page 12. H i
bocka 1 + Connector ME type “WA™ conlonming to e
IEC B0947-5-2 standard, & aiso Nole) When placing an order for body poried solenaid valve as a single unil,
N;“:‘:ﬁ:-[:i:e:& iegp:gnf;;g n mounting bell for manifold and gaskel are not atiached. Order them
4 ! Lt . (For details, rafe 58.
0. P be sure t 6 in the separalely, il necassary. (For ils, reler bo page 58.)
blani relering lo back page 13,
Mol 2) Exespl SY3000.
! GSNC



PRILOHA P IX: RUCNI VENTIL 3/2 VM130-F01-34BA

VM100, fada 100, Mechanicky /
ruéné oviadany 2/2 a 3/2 ventil

VM130-F01-34BA

Technicke udaje

MNova kompaktni ada mechanickych ventil WM 100/200 s moZnosti volby rznych oviada a rovnz volby pipojeni ze spodu

nebo ze strany.

2
(1.7 w
1

Technické ddaje - VM130-F01-34BA

Standardnl specifikace

pocet piipojeni 32

pfipojeni piipojeni ze strany dlouhé

provedeni zboku

pfipojovaci zavit G1/8 (palce), pouze pripojeni ze strany
ovladani prepinaé (2 pozice)

provedeni cerna

signalizace bez

(helnik bez

Pressure medium Airflnert gas

Maximum temperature of pressure medium 60 °C, 60 °C

Minimum temperature of pressure medium -5 °C (No freezing), -5 °C (No freezing)
Maximal operating pressure 1.0 Mpa

Minimum operating pressure =100 kPa

Maximum ambient temperature 60 °C, 60 °C

Minimum ambient temperature

-5 °C (No freezing), -5 °C (No freezing)

Conform to the European RoHS Directive

V souladu

Pneumatic input connection G 1/8

Pneumatic exhaust connection G 1/8

Function in normal position Exhausted

Type of piloting Primo

Valve return Mechanicky - pruzinou
Flow rate 144 NIfmin

b Value 0.2

c Value 0.6

Usable tubing material PU

Subfamily 2/3 Port Mechanical Valve
Actuation type ruéné

Hmotnost 0.116 kg




PRILOHA P X: REGULATOR/FILTR TLAKU AW20-F02H-B

AW20(*)-B to AWE0(*)-B, Filter
Regulator & Filter Regulator
w/Backflow Function

AW20-FO2H-B

Technické udaje

ada AW-B je kombinaci filtr / regulatoru tlaku, minimalizujici prostor a integrujici dva prvky do jedné jednotky. ada AW-
B ma max. provozni tlak 0.85 MPa a nabizi provedeni s vestavnym tvercovym manometrem a voliteln i snima tlaku a
rovnZ je zamnitelna s pedchozi adou AW v pipad montaZe do panelu. Nadoba odluovae ma od velikosti 30 prhledny
kryt jimky a umoZuje viditelnost ze vEech smr a chrani jimku od okolniho prostedi. Tato ada je souasti ady
modularnich jednotek Gpravy vzduchu a mZe byt sloZzena s dal$imi prvky stejné velikosti. Nova ada AW-B je dostupna
ve 4 velikostech tlesa s pipojovacimi zavity od 1/8" do 1" a v typech zavit Rc, NPT a G.

Technické ddaje - AW20-FO2H-B

Standardn( specifikace

zvlastni prostredi bez

velikost télesa 20

funkce zpétného pritoku bez

zavit G

pfipojeni 1/4 (palce)

provedeni s nastavovaci matici pro montaZ do panelu
volitelna provedeni 1 standardni

volitelna provedeni 2 standardni

specialni provedeni 2 bez

Pressure medium Air

Maximum temperature of pressure medium 60 "C

Minimum temperature of pressure medium -5 "C [bez kondenzace]
Maximal operating pressure 1.0 MPa

Proof pressure 1.5 MPa

Maximum ambient temperature 60 °C

Minimum ambient temperature -5 °C [without condensation]
Conform to the European RoHS Directive \ souladu

Approvals No need

Bowl Material polykarbonat

Bowl Guard Semi-standard (Steel)
Drain Capacity 8 cm”3

Element nominal filtration rating 5 pm

Hmotnost 0.213 kg




PRILOHA P XI: TLUMIC HLUKU AN10-01

ANOS aZ 40, Tlumi& hluku se
zavitem, plastovy, kompaktni
provedeni

AN10-01

Technické udaje

Tlumie hluku ady AN nabizeji rzné provedeni s nizkym odporem pi odvzdugnni a jednoduchou montaz. Umi snizit
hluk pi odvzdugnni az o 35dB(A) a jsou z tzkozdpalného materidlu vyhovujicimu UL94-V0. ada AN je dotupna s R
nebo NPT zavity.

Technické Gdaje - AN10-01

Standardni specifikace

velikost télesa 10

typ zavitu nebo metricky
velikost pfipojovaciho zavitu 1/8 (palce)
Pressure medium Compressed Air
Maximum ambient temperature 60 °C
Maximum ambient temperature with magnet 5°C

Noise reduction 30 dB

Effective Area 10 mm2
Hmotnost 0.001 kg




PRILOHA P XII: MANOMETR G36-10-01

Pressure Gauge Guide

General Purpose Gauge/with Limit Indicator

G36 (DT type)/GA36 (AT type) O.D.: 837
Standard Specifications
Model G36 GA36
Type DT type (Back side thread) |AT type (Vertical side thread)
Indication precision +3% F.S. (Full span)
Case Aluminum Die-cast I Rolled steel (Black painted)
Material Clear cover Paly-carbonate Part no. G38-00-00-3
Stud Aluminum Die-cast I Brass
ACZ000/2500/3000
— Applicable model R(PT} 'fa ARZ000/Z500/3000
AW2000/3000
Model (Standard)
Gauge range Indication | Ceonnecting
Note
T MFa units thread
G36-2-01 0o 0.2
G36-4-01 0o 0.4 MPa
G36-7-01 01007 RIFT) s
G36-10-01 Ot 1.0
GA3E-10-01 0t 1.0 MPa AT type
Model (Made to order)
G -
Model T indication unit | Conestng | pyoge
MFa kgfiem® | psi thread
G36-2-01-X7 - 02 | 0to30
G36-4-01-X7 — | otoa | nwoeo |kafem®
GI6-7-01-XT — low7 [owio]|, -
G36-10-01-X7 P RIFT) s
—_— - Oto 10 | 0 to 150 | ndication
GA3E-10-01-X7
G36-10-01-X2 otoin| — — MPa (i} plated stem
G36-15-01 otois| — - MPa -
Dimensions
G36(DT type) GA3G[AL type)
24
41
o
5 3 m
@ H
B : H il
= E O12 .
- - o
1
R(PT} s/

1.15-3



PRILOHA P XIII: SKRTICI VENTIL ASN2-01

Metering Valve with Silencer

Series ASN2

Superior sound reducing performance
Over 20dB at Max. flow rate

Cylinder speed easily set
Shape of needle as the same as that
of speed controller

Retainer prevents accidental
loss of needle

-
’ e

Symbol

Model
Mol Port size Effective area (mms) Weight {g)
ASN2-M5 M5 1.8 5
ASN2-U10/32 10-32UNF 1.8 5
ASNZ-01 ] 3.8 17
ASNZ-02 k] 6.5 34
ASNZ-03 ¥ 16.6 55
ASN2-04 i 245 107
Sp-eciﬁcatinns
Proof prassure 1.5MPa
Operating pressure range 0 to 1MPa

Ambiant and fluid temperature

- 5o 60°C (Mo freezing)

Number of neadla rotation

10 turns (8 tumsi)

Hoie 1} { J: ASME-M5, ABM2-L1D0E2

How to Order

ASN2—|

[o3H M ]

ptions Lock nut option
— [ Mone | — | Hexagon lock nut |
s [Sest 9| Roundlocknu |
Port size
M5 M5
U132 | 10-Z2UNF
01 1/8
a2 1/4
03 A8
04 12
#*Thread
hbatiic thiaad (MS)
-_ Lnified thréad (10-32UNF)
R{FT)
H NPT
Needle Valve/Flow Characteristics
| ) ]
1600 iy
Supply pressure: 0.5MPa | 4|
1400 | - W0 _
| £
=1200 TEEE q E
] =
21000} t /1 $1s g
'! -
‘£ B0 1 fi' 2
g 410 3
3 600 T 1=
"E' 400 : 2 o
™ =T 1 =1 F 5
4
w0l ﬁ%—ﬂ‘."
el = LU10/32
3 10
Nurnber of neadia rotation (lums)
&SV 8-83
=



PRILOHA P XIV: NASTRCNE SPOJKY KQ2H06-02AS, KQL06-01AS,
KQ2L06-M5A, KQ2S06-01AS, KQ2T06-00A

Male Connector: KQ2H (Sealant)

catiy (Correcsion H Effective area | Min. |, .
i | mu.n thread Model  |Midh op | L | A | m (mme] | post “‘Ei‘“
Ir] R flats) Mylon | Urhare | Size
- 032 V8 |KQH2E-0108[ 10 | 6714 [108[i33] 34 28] 25] 6
— 1 14 |KQ2H23-0208| 14 | 67167 |12 [133| 34| 29 25[153
oa |18 [KQHO0ICS| 10 | 77|43 vi2[133] 48] 343 | 56
14 |KQ2ZHDA-0205| 14 | 7.7 167 |12 [133| 48| 34| 3 | 146
178 |KQZHDG-0100S| 10 | 9.7 | 184 | 153|133 | 131| 104 | 45| 58
06 | 14 |KQ@2HDB-0205| 18 | 87| 167 |12 |1aa| 131|104 | 45| 1258
38 |KQ2HO6-030S| 17 | s7[181 (13 [133] 131|104 ] a5] 245
/8 |KGZHOB-0MS | 14 |13 [ 225|194 [1a2| 261|18 | 6 | 118
08 [ 14 |KG2HOB-02MS| 14 |13 |22 |17.3[142| 261|18 | 6 | 138
38 | KQZHOB-03MS | 17 |13 | 181 |13 |142| 26118 | 6 |21 —
/8 |KQZH10-01MS | 17 [ 156238207156 261|261 | 6 | 169
1o |14 _[KQ2H10-02MS| 17 | 156|273 226 [156] 415[295[ 75] 221
A 38 |KQZH10-03W5| 17 | 156 | 235 | 184 | 156 415/ 295 | 75| 225
172 |KQ2H10-04MS | 22 | 156 | 22.3 | 150 | 156 | 415 295 | 7.5 | 44.7
14 |KQ2H12-02MS | 19 | 18.2 287 |24 |17 | 583|461 | 9 | 243
©12| a8 |KQ2H12-03@5| 19 |82 250 20817 | s83[461| 8 [252
/2 |KQZH12-04W5 | 22 | 182 | 223|158 |17 | 583|461 | 8 | 377
1/4 |KQZH16-020S| 24 | 236 | 325|278 |206| 583|583 | 9 | 374
©16 | 8 |KO2H16-03MS| 24 | 236|331 |28 |208] 81 |67 |11 |44
1/2_ | KQZH16-04MS | 24 236321257 206|113 |67 |13 | 448

[T A (Brass), N (Brass + Electroless nickel plating)
I A (Brass), N (Brass + Electroless nickel plating), G (stainless steel)

+1 Reference dimensions
after installation of R

O D Applcable tubing
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—i— ﬂ_IE:&:nnngctil:ln
I\ 1eg

(With sealant)

thread
Male Elbow: KQ2L (Sealant)
] H Relzzsz unon Eﬂemea.maMin_
i [t | Model (100 EER 0Dyl Lo | Lo [t | M (oo
obfmi| R o XY Mion |l e | [0
B 18 |K@ELy-mOs1| 10| 7.1|6.7| 9.5 10 14.516.7)17.213.3]| 3 [25]|25]| 486
¥ 832 1/4 |KQ2LZ3-027081] 14 | 71|67 08] 10 [145[212p0.1]13.3] 3 [25[25 141
— o4 1/8 |KQ2LO4-01MS1) 10 | 8.2(7.7[10 | 10 |14.8|16.2[172|13.3| 46|33 |3 [ 48
1/4 |KQ2L4-02S1| 14 | 82| 7.7[10 | 10 |14.8/21.7[21.1[13.3] 46|33 |3 [14.3
1/8 |KQ2L06-01MS1] 10 [104[ 8712 | 10|155/17.3[19.4[13.3[114|a |45 52
@6 | 174 |KO2L0G-02M51) 14 [10.4/ 9.7 12 | 10 |15.5(22.8[23.313.3|11.4|9 4.5 [14.7| — | 1, Connection heead
8 |KQZL0G-03MS1) 17 [10.4[ 8.7 12 | 10 |15.5/24.1[24.2113.3|11.4|9 4.5 [26.5| — {With sealant]
[T A {Brass), N (Brass + Electroless nickel plating) +1 Referance dimensions .

Il A (Brass), N (Brass + Electroless nickel plating), G (stainless stael)

Male Elbow: KQ2L (Gasket seal)

after installation of R

thread

Release button dimensions

X

P H Fdzzsz bution E’HepimamaMin_ i
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o3.2[Mx0sKG223-M3G1] 7 [71]67] a5 7 li53[138l48l1asloB[08]12]27] @
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o4 [WExiaKQaLd-Mslh | 7 [ 82[7.710 | 7 [154[1aBpisehas|as[as(2E5[21| @

wex 1.0|KQ2L04-MEC1| 8 | s2[7.7[10 [ 7 [154)158[158)133[35]a5|25]az2] @

o6 |¥E108KQA06MSMI| 7 [104]a7]2 | 7 [4sliesher/iaslas[aslas]32] @

Wex 10| KQ2L06-MEC1| 8 [1n4[a 712 | 7 [145178)187[1aa|as|as|z5]aa] @

[t A (Brass), N (Brass + Electroless nickel plating)

Il A (Brass), N (Brass + Electroless nickel plating),

G (stainkess steal)
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o D:
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Connection fwead

Release button dimensions

X




Hexagon Socket Head Male Connector: KQ2S (Sealant)

Release buton [Effeciive area [ p 0
Appicable |Cosnacion H Min [, .
uting | hest | Model |[Wohlop S 4y g, | ge| g port | =8
OD.fmei| R s X |y Nylon| Latass) size gl
o4 | e [kozsp-0mst| 3 | es8|7.7 |10 [1a.7[18.8[16613.3] 41| 26| z1] &1
== pe | /8 [Kzsts0mst| 4 [1o [o7] 12 [20 [18.8[168]13al10 [ 0o[41] &S5
14 |Ko2sos-0ms1| 4 [13s|a7 |12 [1a8[188[151][133]107]10 |41 [134

I A (Brass), N (Brass + Electroless nickel plating), G (stainless steel)

Union Tee: KQ2T

+1 Reference dimensions

after installation of R
thread
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@ D_ Applicable tubing
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- i ]A

Connection
thread
(With sealant)

Release button dimensions
X
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| 06 |KQ2T06-00A1 104|071z [163[215)133]68] 6 |22 |134fi0s[a5]3a
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Release button dimensions
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PRILOHA P XV: VZDUCHOVA HADICE TU0604BU-20

TU, Polyuretanova hadice (metricka)
TU0604BU-20

Technicke udaje

ada TU pedstavuje novy standard vysoce kvalitnich hadic. Tvrda polyuretanova hadice TUH ma velky pommy prez,
extra mkka polyuretanova hadice TUS je vysoce ohebna.

Technické idaje - TUOG04BU-20

Standardnl specifikace

velikost vnéjsi pr.6ivnitini pr.4
barva modra

délka 20m

Pressure medium Air, Water

Maximum temperature of pressure medium 20 °C

Maximal operating pressure 0.8 MPa

Maximum ambient temperature 60 °C /40 °C for Water
Minimum ambient temperature -20 °C (with no freezing) /0 °C for Water
Usable tubing material Polyuretan

Hmotnost 0.386 kg




