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ABSTRAKT 

Abstrakt česky 

Tato diplomová práce s názvem: ,,Konstrukce a výroba stanice pro testování externího  

fixátoru aplikovaného v lékařství‘‘ se zabývá navržením a následnou výrobou testovací  

stanice. 

Teoretická část slouží k seznámení s externí fixací, konstrukčním řešením a testováním  

externích fixátorů. 

Cílem praktické části je navrhnout a následně vyrobit testovací stanici pro externí fixátory, 

pomocí které lze snadno simulovat cyklické zatížení externího fixátoru. 

Výsledkem práce byla konstrukce a výroba testovací stanice, jejíž funkčnost byla ověřena  

samotným testováním. 

 

Klíčová slova: Ilizarův externí fixátor, jednoúčelový stroj, výroba jednoúčelového stroje, 

pneumatický obvod, dynamické zatížení, biomechanika. 

 

ABSTRACT 

Abstrakt ve světovém 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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ÚVOD 

Externí fixace je významnou metodou při fixaci zlomenin nebo jiných vad kostí. Tento druh 

fixace narušuje lidskou tkáň. Používá se u vážnějších a problémovějších zranění. Metoda 

využívá vnější přístup drátů napříč kůží a kostmi k zamezení pohybu. Jelikož zdravotnictví 

se stále vyvíjí a zdokonaluje, tak na různé zdravotnické pomůcky je kladen větší nárok.  

To platí i u externích fixátorů. S přísunem nových konstrukčních řešení a materiálů je  

potřeba ale tyto pomůcky podrobně a důkladně testovat, aby následně mohly být  

aplikovány u pacientů. [2] [4] 

Konkrétně externí fixátory mohou být testovány v mnoha směrech. Nejčastější doba  

používání fixátoru je zhruba 6 až 10 týdnů. S pomocí testovacích strojů lze zjistit během  

několika dnů, jak se fixátor bude chovat po používání zmíněných týdnů. Tato diplomová 

práce se zabývá právě tímto druhem testováním. Pomocí vyrobené testovací stanice lze 

snadno nasimulovat potřebnou délku chození s externím fixátorem. Kombinací testování  

lze následně zjistit, zda u testovaného fixátoru nedošlo k nějakému poškození a tím pádem 

by byl nebezpečný pro pacienta. [2] [4] 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 EXTERNÍ FIXACE 

Externí fixace je chirurgická léčba, která se používá v traumatologii, ortopedii a chirurgii 

k léčbě zlomenin. Fixace je vhodná pro otevřené a nestabilní zlomeniny tam, kde je  

vyloučena možnost použití vnitřní fixace, prodloužení kostí nebo pro napravení jejich  

deformací. Pomocí externí neboli také zevní fixace se zlomenina zafixuje do určité polohy 

a díky tomu dojde k správnému srůstu kostí. Zevní fixace je navrtání a uchycení speciálních 

šroubů a drátů do nezraněné kosti skrz kůži. Šrouby mají ve svém vnějším konci závit, který 

se po napravení zlomeniny spojí pomocí externího fixátoru. Externí fixátor spojí šrouby mezi 

sebou prostřednictvím rámu a zafixuje je ve správné poloze. Mezi výhody zevní fixace patři 

jednoduchost stabilizovat tříštivé zlomeniny a umožňují také snadnou ošetřovatelskou péči 

u otevřených a infikovaných zlomenin. Nevýhodou ovšem je vyšší výskyt infekce v okolí 

šroubů. Umístění fixátorů v oblasti nad kůží také pacienta omezuje v běžném denním životě, 

ale i přes tyto negativa je tato metoda neodmyslitelnou součástí v chirurgii. [23] 

1.1 Historie externí fixace 

Historie fixace kostí a ošetřování zlomenin je stejně stará jako samotné zlomeniny. S jistotou 

můžeme tvrdit, že ani v dřívějších dobách neměli lidé nouzi o vážná poranění kostí. Tato 

zranění mohla být důsledkem bojů mezi kmeny nebo lovu zvířat potřebných k zisku potravy. 

Současně s vývojem mysli člověka se vyvíjel způsob ošetřování poranění. Nejstarší a  

nejprimitivnější způsob bylo použití kusů dřeva, jako náhrady dlahy. Pokrok nastal již ve 

starém Egyptě, kde se našly důkazy o použití pevného obvazu a sádry. V Řecku zhruba o 

tisíc let později nastal velký zlom v oblasti léčení zlomenin. Hippokrates, který je považován 

za ,,otce medicíny‘‘ položil základy léčení zlomenin na mnoho staletí dopředu. Již v této 

době si tento řecký lékař dokázal poradit s vyrovnáváním odchylek a stabilizace kosti. Větší 

pokrokem byly nové možnosti v pozorování úlomků poraněných kostí. [9][23] Tyto pokroky  

završilo objevení rentgenového záření, které se připisuje německému fyzikovi Wilhelmu 

Condradu Röntgenovi. Za tento objev mu byla udělena vůbec první Nobelova cena za fyziku. 

[10] V období druhé světové války byla vyvinuta osteosyntéza pomocí šroubů a dlahy, což 

lze považovat jako princip současného fixátoru. 
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Obr. 1 Hippokratův externí fixátor [9] 

1.2 Způsoby externí fixace a konstrukční provedení 

Podle typu zlomeniny volíme typ a způsob použitého fixátoru. Z toho důvodu vzniklo 

mnoho variant, které řeší fixaci končetiny tak, aby byla co nešetrnější a nejúčinnější pro 

pacienta. [1] 

Obr. 2 Typy externích fixátorů: a) jednostranný se šrouby, b) dvoustranný s dráty, 

c) trojstranný s dráty, d) trojstranný se šrouby e) čtyřstranný f) půlkruhový, g) 

kruhový [1] 
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Na obrázku 2 jsou schematicky vyobrazeny jednotlivé způsoby externí fixace. Fixátory  

můžeme rozdělit podle stavby na jednostranné, dvoustranné, trojstranné, čtyřstranné a  

kruhové. Další možností, jak lze rozdělit fixátory, je podle způsobu spojení kosti s fixátorem. 

Lze se tedy setkat s fixací pomocí šroubů, drátu popřípadě jejich kombinací. [6] [23] 

Fixátory používající ke stabilizaci šrouby jsou většinou jednostranné nebo trojstranné.  

K fixaci se používají speciální šrouby (Schanzovy šrouby). Hlavní výhodou šroubů je menší 

poškození měkkotkáňového krytu a také jejich aplikace je rychlá. [6] 

Obr. 3 Schanzovy šrouby [1] 

Další třidu tvoří fixátory, které využívají ke stabilizaci kosti K-dráty nebo Kirschnerovy 

dráty. Do této skupiny patří fixátory dvojstranné, trojstranné, čtyřstranné a kruhové. Dráty 

prochází skrz kost a sval, což může být nevýhodou, protože je zde vyšší riziko výskytu  

infekce. 

Naopak výhodou je zde průměr drátů. Díky menšímu průměru je zde menší zásah do svalové 

a kostní tkáně. Za největšího průkopníka těchto fixátorů je považování Rus Gavril A.  

Ilizarov. 

Obr. 4 Kirschnerovy dráty [1] 
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Do třetí skupiny patří fixátory, které využívají šrouby i dráty ke stabilizaci. Tento typ  

fixátoru se nazývá kombinovaný (hybridní) a je vhodný pro všechny druhy zlomenin. [14] 

1.3 Využití a aplikace externího fixátoru 

Externí fixace může sloužit pro širokou škálu problémů. Nejčastější využití v lékařské praxi 

je: 

 složité zlomeniny, 

 zranění a rány, při kterých dochází k fragmentaci kostí, 

 dislokace kosti, 

 eliminace vrozených deformací, 

 křivice, 

 prodlužovaní kostí. [15] 

 

 

Obr. 5 Využití externí fixace [1] 
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2 ILIZARŮV EXTERNÍ FIXÁTOR 

Ilizarův fixátoru je pojmenovaný po svém vynálezci Gavrillu Abramovichi Ilizarovi. V roce 

1950 objevil nový způsob pro léčbu zlomenin a jiných deformací kostí. Fixátor se skládal 

z kovových kroužků obepínajících končetinu. Na tyto kroužky byly upevněny kolíky  

vedoucí z kosti. Kroužky byly vzájemně propojeny pomocí závitových tyčí, které  

umožnovaly přesouvat pozici zlomeniny bez dalších operací a následně mohly být  

zafixovány až do úplného uzdravení. Nejčastější použití Ilizarového fixátoru je pro  

zlomeniny velkých kostí, jako je například holenní, vřetenní, stehenní atd., ale může být  

použit i například v oblasti chodidla nohy nebo pánve. [1] 

Přístroj je založen na principu, který Ilizarov nazval ‘‘teorie napětí‘‘. Metoda vychází ze 

základního biomechanického principu axiálního tlaku. Tento princip závisí na správném  

napětí drátu. Jedná se tedy o soubor drátů používaných pro fixaci zlomeniny. Předtím, než 

jsou připevněny, musí být předepnuty na správnou hodnotu. [21] [25] 

 

 

Obr. 6 Ilizarův externí fixátor [25] 
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2.1 Konstrukce fixátoru 

Tato kapitola se bude zabývat obecným popisem Ilizarova fixátoru, který byl navržen  

doktorandem na Ústavu výrobního inženýrství na univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně. Jsou zde 

rozebrány a popsány jednotlivé části fixátoru. Znalost konstrukce a jednotlivých částí  

fixátoru je důležitá pro správné navržení testovacích stanic, což je cíl této práce.   I když 

fixátor jako takový je zdravotnické zařízení prioritně konstruováno pro pacienty, tak pravou 

cílovou skupinou, kterým jsou hlavně určeny, jsou lékaři. Právě lékaři, kteří díky fixátorům 

zajišťují pacientům plnohodnotný život, mají speciální požadavky na konstrukci. Co se týče 

pevnosti, tak nejdůležitější podmínkou je, aby fixátor bezpečně zvládl přenést veškerou sílu, 

která působí na poraněnou část. Nutností je, aby nepůsobily nežádoucí síly na jednotlivé  

fragmenty zlomené kosti, které by negativně ovlivnily uzdravování kosti. Dalším  

požadavkem je co největší možná rentgenová transparentnost fixátoru. 

Proto je hlavní snahou používat největší množství nekovových materiálů jako jsou například 

polymerní a kompozitní materiály, které jsou pod rentgenovým zářením průsvitné.  

Z praktického hlediska je potřeba konstruovat fixátory tak, aby jejich montáž byla co  

nejjednodušší a nejrychlejší. Výhodou by také byla co nejmenší rozměrová náročnost a tím 

pádem větší flexibilita. [22] [23] [32] [33] 

Obr. 7 Rentgenový snímek končetiny s Ilizarovým fixátorem [11] 
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Obr. 8 Součásti tvořící fixátor [5] 

 

 

2.1.1 Prstenec 

Jedná se o hlavní část podpůrného systému, na který se přenáší zatížení. Podle typu výrobce 

jsou na prstence připevněny různé typy upínek, tyčí, drátů a držáků konstrukce fixátoru. 

Prstence mohou být různého tvaru přes plný kruh, půlkruh až po nejrůznější oblouky.  

Otevřené prstence slouží pro větší komfort při chůzi a lepší přístup k oblasti zranění.  

Uzavřené prstence nedisponují těmito výhodami, ale zase poskytují mnohem větší stabilitu 

celé konstrukce, proto se většinou používají na fixátoru kombinace těchto variant. Nejčastě-

jším materiálem pro výrobu je karbon, slitiny titanu a kobaltu a v neposlední řadě také  

korozivzdorné austenitické oceli. Vnitřní průměr prstenců je vyráběn v rozměrech od 80 mm 

až do 240 mm. Díky tomu může být fixátor použit pro široké spektrum pacientů od malých 

dětí až po dospělé. [15] Aby byla možnost testování fixátorů s různými druhy prstenců, musí 

tomu být i uzpůsobena následná konstrukce testovací stanice. 
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Obr. 9 Prstenec [5] 

 

2.1.2 Kirschnerovy dráty 

Kirschnerovy dráty neboli také K-dráty se používají ke stabilizaci a znehybnění kostních 

fragmentů a jako spojující prvky k dosažení vnitřní fragmentů kosti. Velký důraz je zde  

kladen na druh použitého materiálu. V místě, kde drát vychází z kůže, dochází často k  

infekci, proto tyto dráty musí být vyráběny z materiálů, které jsou nezávadné pro lidské tělo. 

Vhodný materiál je chirurgická ocel. Používané průměry drátu jsou 1,8; 2,0 a 2,5 mm. 

Kirschnerův drát může být v provedení jako drát, vedený přes celý průřez kosti nebo jako 

šroub. Dráty se vyrábějí válcovité bez závitu nebo se závitem, který slouží k zabránění  

posuvu v axiálním směru v kostní tkáni. Opačný konec je válcovitý nebo s ploškou a slouží 

k upnutí na prstenec. Pro snadnější průchod drátu kostí má jeden konec tvar trojbokého  

jehlanu, který je plochý, popřípadě ve tvaru šroubovice. [16] [32] [33] Znalost  

Kirschnerových drátů je důležitá pro navržení testovací stanice z hlediska rozměrů stanice a 

dobrému přístupu pro zavedení těchto drátů.  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 20 

 

Obr. 10 Druhy Kirschnerových drátů [16] 

 

Dalším provedením jsou dráty, které jsou opatřené přepážkou (olivkou). Jedná se o takzvané 

olivové dráty. Válcovité tělo je opatřeno výstupkem k zachycení drátu v kosti nebo v jiném 

implantátu. [16] 

 

 

Obr. 11 Kirschnerův drát s olivkou [16] 
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Obr. 12 Umístění pro Kirschnerovy dráty v řezu končetiny [1] 

 

2.1.3 Upínka pro Kirschnerův drát 

Tyto upínky podpůrných elementů složí jak k uchycení drátu, tak k vlastnímu upnutí na  

prstenec. Tímto upnutím získáváme plnohodnotnou integrovanou biomechanickou  

konstrukci. Spolehlivost upnutí drátu, popřípadě na prstenec, závisí na síle a počtu použitých 

šroubů, které dokážou vyvinout pro udržení drátu a upínky na prstenci. Vzniklo mnoho  

variant pro uchycení drátu. Použitý materiál je nejčastěji nerezová ocel. [15] Při testování 

fixátorů by měla být stanice pro testování navržena tak, aby přístup k těmhle upínkám byl 

co nejpohodlnější.  

 

Obr. 13 Druhy upínek pro Kirschnerovy dráty [15] 
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2.1.4 Spojovací tyč + upevňovací matice 

Spojení jednotlivých prstenců je tvořeno nejčastěji pomocí závitových tyčí, které jsou  

vyrobeny z nerezové oceli. Pomocí závitových tyčí je možnost variability vzdáleností mezi 

jednotlivými prstenci. Upnutí je realizováno pomocí matic nad a pod prstencem, díky čemuž 

dojde k zafixování v potřebné vzdálenosti. V případech, kdy se jedná o vážné zranění, jsou 

i zde nahrazeny nerezové tyče materiály, kterými pronikne rentgenové záření, což vede 

k usnadnění práce doktorům na operačním sále. [15] Stanice pro testování fixátorů musí  

disponovat prostorem pro spojovací tyče, které přesahují spodní a horní prstenec. Dále musí 

být dobrý přístup k maticím, které musí být přitaženy k prstencům.  

 

Obr. 14 Spojovací tyč [15] 

 

2.2 Klasifikace vnějších modulů 

Termín modul se využívá při konstrukci Ilizarova kruhového aparátu. Znalost klasifikace 

vnějších modulů je důležitá při konstrukci testovacích stanic a následného zjišťování tuhosti 

fixátorů.  Modul prvního řádu je jednotka tvořená jedním prstencem stejným typem  

fixačního elementu (Kirschnerovy dráty nebo šrouby), která se označuje M1u nebo  

kombinací elementů M1c. [1] 
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Obr. 15 Modul prvního řádu [1] 

 

Modul řádu druhého vychází z modulu prvního řádu. Zásadně je tvořen dvěma prstenci, 

které jsou mezi s sebou propojeny spojovací tyčí. I zde je způsob označení rozdělen stejně 

jako u modulu prvního řádu a to na modul tvořený stejnými prvky a na modul tvořený  

kombinací. [1] 

Obr. 16 Modul druhého řádu [1] 

 

V případě více kostních fragmentů se používá modul třetího řádu. Ten lze poskládat  

následujícími možnostmi: 

 M3 = M1 + M1 

 M3 = M2 + M2 

 M3 = M1(M2) + M2 (M1) 

Modul třetího řádu tedy vzniká kombinací výše zmíněných modulů. Dá se také rozdělit M3u 

při použití stejných prvků a M3c v případě kombinace.  

Při zjišťování tuhosti rámu se řídíme standardizovaným přístupem klasifikace modulů. [1] 

Celkový přehled všech modulů je vysvětlen v tabulce 1. 
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Tab. 1 Rozdělení a popis modulů [1] 

Modul Popis 

M1 

Modul prvního 

řádu 

M1u Modul prvního řádu využívající stejný prvek 

M1c Modul druhého řádu využívající kombinaci prvků 

M2 

Modul druhého 

řádu 

M2u Modul druhého řádu využívající stejný prvek 

M2c Modul třetího řádu využívající kombinaci prvků 

M3 

Modul třetího řádu 

M3u Modul třetího řádu využívající stejný prvek 

M3c Modul prvního řádu využívající kombinaci prvků 

 

Při zjišťování tuhosti rámu se řídíme standardizovaným přístupem klasifikace modulů. 

Nejčastěji používanou variantou je modul třetího řádu, který se aplikuje pro fixaci celé  

zlomené končetiny. [1] 

 

Obr. 17 Modul třetího řádu [15] 
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3 MATERIÁLY POUŽIVANÉ PRO FIXÁTORY 

Široce používanými materiály pro fixátory jsou kovy a kovové slitiny, zejména nerezové 

oceli, slitiny titanu a hliníku. V současné době jsou vyráběny především z kompozitních  

materiálů. S výjimkou šroubů a drátů nemusí být externí fixátor vyroben z biokompatibil-

ního materiálu. Materiál by však neměl být toxický. [15] [23] 

3.1.1 Kovy a kovové slitiny 

Externí fixátory vyráběné z kovu nebo kovových slitin měly po mnoha desetiletí své  

uplatnění. Poskytovaly dobrou tuhost, stabilitu a mnoho dalších vlastností k léčení vážných 

poranění. Nejčastějšími materiály byly nerezová ocel, slitiny titanu, hliníku, kobaltu. [15] 

[23] 

          

                  a)      b)             c) 

Obr. 18 Kovové externí fixátory: a) nerezová ocel, [14] b) slitina titanu, [13] c) slitina hli-

níku [12] 

3.1.2 Kompozitní materiály 

Externí fixátor, jehož základní části jsou vyrobeny z kompozitního, byl navržen  

doktorandem z Ústavu výrobního inženýrství na Univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně. Jedná se 

vláknový kompozit, který je vyztužen skleněnými vlákny. Matrice kompozitního materiálu 

zde je DT 806 od společnosti DELTATECH. Významnou vlastností vláknových kompozitů 

je jejich poměř vysoké tuhosti a pevnosti vzhledem k hmotnosti.  
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Mezi další výhody těchto materiálů patří možnost vyrobit materiál požadovaných  

mechanických vlastností v daných směrech. [5] [23] 

Obr. 19 Kompozitní externí fixátor [5] 

 

3.2 Srovnání kovového a kompozitního fixátoru 

Jak již bylo zmíněno, základními požadavky pro konstrukci externího fixátoru jsou lehké 

konstrukce a kompaktní rozměry, prostupnost rentgenovým zářením, vysoká tuhost a  

pevnost a v neposlední době také životnost. Proto se postupně začínají fixátory tvořené  

kovovými částmi nahrazovat vhodnou alternativou. Správná náhrada je v podobě kompozit-

ních materiálů, které disponují mnoha kladnými vlastnostmi. [5] 

Mezi základní výhody kompozitních materiálů použitých pro externí fixátor jsou: 

 Vysoká pevnost a tuhost 

 Nízká hmotnost 

 Propustnost rentgenového záření 

 Odolnost vůči korozi 

 Dobré vlastnosti při statickém i dynamickém zatěžování 

 Dobré tlumící vlastnosti. 

V následující tabulce 2 můžeme vidět srovnání stejné konstrukce fixátorů pouze vyrobených 

z odlišných materiálů. Hlavním rozdílem je hmotnost. Na první pohled je patrné, že fixátor 

vyrobený z kompozitního materiálu je více než dvojnásobně lehčí v porovnání s kovovým. 
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Dalším důležitým ukazatelem je počet použitých nekovových dílů, díky kterým má lékař 

lepší možnost sledování pod rentgenem. Dojde tak ke zkrácení operačního času. [5] 

Tab. 2 Srovnání kovového a kompozitního fixátoru [5] 

 Kovový fixátor Kompozitní fixátor 

Průměr prstence [mm] 200 200 

Tloušťka prstence 

[mm] 
8 6 

Počet kompozitních dílů 0 9 

Celková hmotnost fixátoru [g] 2300 850 

 

Obr. 20 Kovový a kompozitní externí fixátor [5] 

 

Zmíněný fixátor z kompozitního materiálu, jak již bylo zmíněno, byl navržen doktorandem 

z Ústavu výrobního inženýrství na Univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně. Cílem téhle práce je 

navržení testovací stanice pro tento fixátor, díky čemu bude testováním zjištěna správnost 

návrhu a funkčnost testovací stanice, která následně bude moct být využita například i pro 

kovové fixátory.  
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4 TESTOVÁNÍ FIXÁTORU 

V odborné literatuře jsou popsána základní kritéria srovnávání Ilizarových fixátorů,  

respektive se jedná o porovnávání koeficientu tuhosti (K) rámů. Koeficient tuhosti je určen 

z poměru vnějších zatížení k lineárním a úhlovým posuvům. Tuhost je vlastně schopnost 

prvků odolat posunutí.  Tuhosti fixace kosti jsou základními hodnotami charakteristické pro 

externí fixaci. K určení tuhosti modelů v 6 stupních volnosti je zapotřebí mnoho testovacích 

strojů, které si mnoho institutů nemůže dovolit. V důsledku toho existuje velké množství 

nestandardních zařízení. Situaci dále komplikuje skutečnost v experimentálních metodách, 

kdy se jedná o druh použitého materiálu pro simulaci kosti, způsob instalace, metody pro 

vyhodnocení zkoušky atd. Tento nedostatek zkoušení tuhosti fixátorů je překážka pro určení 

optimální konstrukce. V praxi nízká tuhost může zvyšovat riziko komplikací a negativně 

ovlivnit výsledek léčby. Také vyšší tuhost fragmentů kosti v tomto případě není prospěšná, 

protože může docházet ke zvýšenému chirurgickému traumatu a také k objemovému zvět-

šení konstrukce fixátoru. Schopnost replikovat experiment a ověřit výsledky výzkumu je  

zajištěno pomocí systému MUDEF (Method for the Unified Designation of External  

Fixation), kde se jedná o literaturu zabývající tímto výzkumem. [1] [32] [33] 

Testuje se: 

 Podélná tuhost 

 Příčná tuhost v rovině frontální 

 Příčná tuhost v rovině sagitální 

 Rotační tuhost 

Pro orientaci na lidském těle se v medicíně používají označení směrů, rovin a jednotlivých 

částí lidského těla [1] 

Obr. 21 Základní přehled rovin na lidském těle [1] 
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4.1 Působící síly ve fixátoru 

Ze způsobu použití vychází jednotlivé zatěžování fixátoru. Po fixaci zlomeniny pacient  

prvních pár týdnů pouze leží a fixátor je zatěžovaný pouze minimálně. Po určitém zahojení 

kosti je dovoleno pacientovi zatěžovat končetinu klasickou chůzí. Téměř veškeré zatížení, 

které působí na fixátor, je vyvíjené vlastní hmotností pacienta. Zatížení na fixátor může být 

demonstrováno stáním, chůzí, otáčením, popřípadě pádem. [1] 

Obr. 22 Rozložení sil ve fixátoru [1] 

 

Síly působící na fixátor vyvozené vnějším zatížením: 

 Síla F1 je osová síla působící v podélném směru kosti. 

 Síla F2 a F3 jsou příčné síly, které mohou být způsobeny nerovností povrchu, špatným 

našlápnutím, popřípadě zakopnutím. 

 Síla F4 je rotační síla, které je způsobena otočením se na noze. 

4.2 Podélná tuhost 

Vyšetřování podélné tuhosti se provádí jak v tahu, tak v tlaku. Přístroj pro snímání lineárního 

posunutí je připevněn na konec spodní části modelu kosti. Zatížení se aplikuje v postupných 

přírůstcích o velikosti 5N (5N-10N-20N atd.) Zaznamenávají se posuvy při každém zvětšení 

zatížení. Měření je ukončeno, jakmile posuv dosáhne hodnoty 1 mm. [1] 
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Obr. 23 Způsob testování podélné tuhosti [1] 

Podélná tuhost se vypočítá: 

KPOD = F1/U [N/mm], kde U je posunutí v osovém směru modelu kosti, rovnoběžné se silou 

F1, které je zapříčiněno zatížením. [1] 

 

4.3 Příčná tuhost v rovině sagitální 

Vyšetřování tuhosti v sagitální rovině se provádí tak, že během ohybu modelové kosti se 

pomocí dvou přístrojů s lineárním snímacím pohybem zaznamenávají hodnoty. První  

snímač je umístěn ve vzdálenosti (B) 40 mm od posledního prstence a druhý snímač je  

umístěn (a) 40 mm od prvního snímače. Síla F3 je umístěna 275 mm od začátku modelové 

kosti. Celé měření probíhá, dokud nedojde k pootočení vetší jak 1°. Po překročení této  

hodnoty je zkouška ukončena. [1] 

  

Obr. 24 Způsob testování příčné tuhosti v rovině sagitální [1] 
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Příčná tuhost v rovině sagitální se vypočítá: 

KPŘÍČ = F3·L/φ [Nmm/°], kde L je délka paže na které vytváří příčná síla krouticí moment 

a φ je úhel pootočení vlivem působení síly F3. [1] 

4.4 Příčná tuhost v rovině frontální 

Princip zkoušky je stejný jako při měření příčné tuhosti v rovině sagitální s tím rozdílem, že 

působící síla F2 působí v rovině frontální. [1] 

 

Obr. 25 Způsob testování příčné tuhosti v rovině frontální [1] 

 

Příčná tuhost v rovině frontální se vypočítá: 

KPŘÍČ = F2·L/φ [Nmm/°], kde L je délka paže na které vytváří příčná síla krouticí moment 

a φ je úhel pootočení vlivem působení síly F2. [1] 

 

4.5 Rotační tuhost 

Zkoumání rotační tuhosti se provádí tak, že horní část modelové kosti je pevně upevněna. 

Na spodní části modelové kosti je připevněna ocelová tyč. Do bodu A a B, které jsou  

umístěny ve stejné vzdálenosti od modelové kosti, jsou připojeny dva snímací přístroje. 

Vzdálenost mezi těmito přístroji je (L) 100 mm. Zatížení se aplikuje do bodů A1 a B1 na 

druhé kovové tyči, která je taktéž připevněna na model kosti. Síly jsou od sebe vzdáleny (h) 

200 mm. Síla se postupně zvyšuje po 2N (2N-4N-6N-8N atd.). Zaznamenávají se jednotlivé 

hodny při každé síle, dojde-li k pootočení větší než 1°, je zkouška ukončena. [1] 
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Obr. 26 Způsob testování rotační tuhosti [1] 

 

Rotační tuhost se vypočítá: 

KROT = F4·h/φ [Nmm/°], kde h je vzdálenost mezi dvojící sil F4 a φ je úhel pootočení vlivem 

této síly. [1] 

 

 

K porovnání fixátorů je nutné zavést standardní tuhosti, které jsou uvedené v tabulce 3. 

Tab. 3 Standardní tuhosti fixátoru [1] 

Modul 
Podélná tuhost 

[N/mm] 

Příčná tuhost [Nmm/°] Rotační tuhost 

[Nmm/°] Frontální rovina Sagitální rovina 

M3 53 6600 2030 2800 
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5 ZPŮBY TESTOVÁNÍ FIXÁTORŮ V PRAXI  

Následující kapitola bude zaměřena na různé možnosti reálného testování externích fixátorů 

buďto pomocí univerzálních testovacích strojů, kdy se jedná především o trhací stroje nebo 

testování prostřednictvím jednoúčelových strojů. U externích fixátorů nemusí být testován 

pouze celkový aparát. Testování může být zaměřeno pouze na jednotlivé části (Kirschnerovy 

dráty, prstence, upínky). V kapitole bude ukázáno pár konkrétních testů týkající se externích 

fixátorů.   

5.1 Univerzální zkušební stroje 

Univerzální zkušební stroje slouží k posouzení mechanických vlastností různých materiálů 

v tahu, tlaku nebo ohybu. Mikroprocesorem řízená technika, ve spojení se snímači veličin, 

dosahuje maximální přenosnosti a při použití osobního počítače nabízí vynikající komfort 

ovládání zkušebního stroje, vyhodnocení dosažených výsledků měření a archivaci dat. [20] 

Jak je patrné z kapitoly 4, fixátor může být testován na tah, tlak, ohyb, popřípadě může být 

vystaven únavové zkoušce.  

5.1.1 Testování K - drátu 

V téhle podkapitole je popsána možnost testování Kirschnerových drátů za pomocí  

univerzálního testovacího stroje. Kdy T.G  Chondros, D.D. Deligianni, K.F. Milidon, I.T. 

Chondrou a G.A. Margaron, přišli s novým způsobem upínky pro kvalitnější uchycení K- 

drátu. [4]  

Obr. 27  Testování K-drátu na trhacím stroji [4] 
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5.1.2 Testování přímého a nepřímého zatížení externího fixátoru 

V této studii byl testován rozdíl mezi přímým a nepřímým zatížením. Tímto výzkumem se 

zabývali ve své práci Jan Gessmann, Hinnerk Baecker, Birger Jettkant, Gert Muhr, Dominik 

Seybold. [3]   

Přímé zatížení 

Pod spojením slov přímé zatížení si můžeme představit u fixátorů klasický způsob externí 

fixace, kdy člověk má přímý kontakt nohy se zemí. [3]   

Obr. 28 Testování a příklad přímého zatížení [3]   

Nepřímé zatížení 

Nepřímé zatížení je demonstrováno chůzí bez přímého kontaktu nohy se zemí, kdy na spodní 

část fixátorů je připevněna základna, díky které je chodidlo při chůzi nad zemí. [3]   

Obr. 29 Testování a příklad nepřímého zatížení [3]   
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5.1.3 Pevnostní analýza části zevního fixátoru pro nohu 

Ve své diplomové práci se Bc. Vojtěch Bajtek zabýval pevností analýzou části zevního  

fixátoru sloužící pro spodní končetinu. Pevností a tuhostní výpočty byly zjišťovány pomocí 

metody konečných prvků. Tyto výpočty doprovázelo také experimentální měření. Metoda  

experimentálního řízení spočívala v aplikaci externího fixátoru na rozdělenou polymerní tyč, 

která demonstrovala lidskou kost. [24] 

 

Obr. 30 Zkušební model externího fixátoru [24] 

 

Mezi obě polymerní tyče byl vložen snímač, pomocí něho byla určena velikost síly, která 

fixátor dokáže přenést. Velikost změřené síly byla následně porovnána s velikostí síly vyvo-

lanou zatěžovacím strojem. [24] 
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Obr. 31 Umístění snímače síly [24] 

 

Experiment čítal celkově tři měření, kdy každé z nich bylo složeno z 10 000 cyklů.  

Frekvence zatěžování byla stanovena na 0,15 Hz. Z toho vyplívá, že doba jednoho cyklu 

odpovídá 6,7 sekundy. Výsledkem měření byla závislost posuvu na síle v čase. [24] 

5.2 Jednoúčelové stroje 

Univerzální testovací stroje nejsou vždy k dispozici. Jednak díky vyšší pořizovacím  

nákladům, nebo například kvůli prostoru a vybavení, které potřebují. Vhodnou alternativou 

jsou proto jednoúčelové stroje. Tyto stroje jsou konstruovány pouze pro jednu určitou  

aplikaci.  

V případě fixátorů to může být například pro únavové testování, ale také pro zatěžování  

tahem či tlakem.  

Na obrázku níže můžeme vidět jednoúčelový stroj pro externí fixátor. Účelem této studie, 

kterou se zabývali Austin T. Fragomen, Thomas H. McCoy, Kathleen N. Meyers a Robert 

Rozbruch, bylo nalézt minimální distrakční mezeru potřebnou k zajištění, aby se povrchy 

tibiotalárních kloubů nedotýkali při plném zatížení pacienta. [2]   
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Obr. 32 Jednoúčelový stroj pro testování fixátoru [2] 

5.2.1 Příslušenství k jednoúčelovým strojům 

Každá firma preferuje určité společnosti, které jim dodávají nejrůznější součásti jako  

například pneumatické prvky, senzory nebo také stavebnicové prvky. [17] 

Mezi dodavatele součástí pro jednoúčelové stroje jsou SMC, Festo, Alutec K&K, Hiwin, 

Sick a mnoho dalších. 

SMC 

SMC Corporation je japonská nadnárodní korporace, která je na celosvětovém trhu s  

podílem 26 % největším dodavatelem pneumatických prvků pro průmyslovou automatizaci. 

[19] 

 

Alutec K&K 

Český výrobce hliníkových konstrukčních systémů. Nabízí také široký sortiment ve formě 

dopravníků různých typů (válečkové, pásové…). Kruhové nebo obdélníkové hliníkové  

profily včetně příslušenství jako jsou madla, panty, fixační a spojovací prvky a jiné. [18] 
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Požadavky na jednoúčelový stroj 

V první řadě je při konstrukci nutné vyhovět požadavkům zákazníka. Stroj musí vydržet 

aktivní používání po určitou dobu a také by mělo být zaručeno poskytování náhradních dílů. 

[17] 

5.2.2 Pneumatické mechanismy 

Pneumatický pohon je nejčastěji zásobován stlačeným vzduchem z centrálního zdroje, na 

který navazuje řada prvků sloužící pro úpravu vzduchu. Jedná se většinou o odlučovač vody 

s filtrem, redukční ventil, tlakoměr a maznice. Zbylé prvky tvoří (rozvaděč, škrtící ventil a 

zpětný ventil) a pneumatický motor. Hodnota pracovního tlaku se pohybuje nejčastěji do  

1 MPa. [7] 

Obr. 33 Schéma pneumatického zapojení [8] 

 

5.2.3 Výhody a nevýhody pneumatických mechanismů 

Výhody: 

 Dosažení rychlých přímočarých pohybů s velkými zdvihy 

 Jednoduché konstrukční provedení 
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 Spolehlivost a nasazení i v náročných podmínkách (vlhkost, vysoké teploty, prostředí 

s nebezpečím výbuchu) 

 Napojení na centrální zdroj energie bez potřeby zpětného vedení [7] 

 

Nevýhody: 

 Vysoká energetická náročnost s přípravou a rozvodem tlakové energie 

 Při malých rychlostech nerovnoměrný pohyb 

 Nízká tuhost 

 Složité řízení rychlosti a polohy zastavení 

 Malá účinnost  

 Hluk [7] 

5.2.4 Pneumatické prvky 

K realizaci pneumatického mechanismu je zapotřebí optimálně a účelně sestavit řadu  

pneumatických prvků do méně či více složitých obvodů. Každý prvek má svou konkrétní 

funkci a vlastnost, které následně ovlivňují výsledné zapojení. [8] 

Mezi nejznámější výrobce patří firmy (FESTO, SMC, Bosch, Norgren), které disponují  

velkým množstvím pneumatických prvků v nejrůznějších konstrukčních provedeních a  

velikostech. 

Pneumatické prvky lze rozdělit do čtyř základních skupin: 

 Převodníky – určené k přeměně mechanické energie na energii tlakovou a kinetickou 

a naopak. Jedná o generátory, rotační a přímočaré motory. 

 Řídící prvky – slouží k řízení směru a parametrů průtoku vzduchu. Zde patří  

jednosměrné ventily, škrtící ventily, rozvaděče a tlakové ventily popřípadě jejich 

kombinace.  

 Pomocné prvky – obstarávají správnou funkci mechanismu. Do této skupiny prvků 

řadíme zásobníky, čističe, vedení. 

 Speciální prvky – slouží k speciálním funkcím, jako je například snižování hlučnosti, 

odstraňování vlhkosti, přidávání oleje do stlačeného vzduchu. [8] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 TESTOVACÍ STANICE PRO EXTERNÍ FIXÁTOR 

Testovací zařízení pro externí fixátory bylo navrženo jako jednoúčelový stroj. Pojem  

jednoúčelové stroje znamená, že stroj či zařízení je určené pouze pro jeden určitý typ práce. 

V této diplomové práci jde o opakované dynamické namáhání externího fixátoru, což by se 

také dalo nazvat jako únavové testování. Celé zařízení funguje pouze na pneumatické bázi. 

Po vložení a následném seskládání externího fixátoru může dojít ke spuštění testovacího 

zařízení. Při otočení hlavního vypínače do polohy,, zapnuto ‘‘dojde ke spuštění. Cyklování 

je provedeno přes pneumatický válec. Pomocí jednotlivých pneumatických prvků a  

správnému pneumatickému zapojení dochází k tomu, že válec se nepřetržitě vysouvá a zase  

vrací do doby, dokud nedojde k otočení vypínače do polohy ,,vypnuto“.  

 

Cyklické namáhání simuluje chůzi pacienta, který má zavedený fixátor v oblasti holenní 

kosti. Během několika hodin můžeme pomocí testovací stanice nasimulovat chování fixátoru 

při nošení pacientem po dobu dne, týdne, měsíce apod. S kombinací následných zkoušek 

můžeme zjistit, jak se například mění tuhost fixátoru při určité době nošení. 

 

          a)           b) 

Obr. 34 Testovací stanice: 

a) Pneumatický válec ve vysunuté poloze, b) Pneumatický válec v zasunuté poloze 
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6.1 Navržení testovací stanice 

Kompletní návrh 3D modelu byl vytvořen v programu CATIA V5 R19, modely  

pneumatických prvků byly staženy z internetového katalogu firmy SMC. 

Testovací stanice pro externí fixátory byla navržena pomocí znalostí získaných z teoretické 

části. Snahou bylo, aby při vkládání fixátoru a následné montáže byl dobrý přístup ze všech 

stran, dostatek volného prostoru pro Kirschnerovy dráty, přístup pro utažení upínky pomocí 

potřebného nářadí. Dalším požadavkem je rozměrová minimalizace stroje pro celkové  

snížení prostorových i ekonomických nároků na jeho výrobu. Navržená testovací stanice 

může být použita pro testování fixátorů, vyrobených z různých materiálů, ať už se jedná 

například o kompozity či kovy. 

6.2 Konstrukce testovacího zařízení 

Celá konstrukce se celkově skládá z 15 vyráběných dílů a 16 nakupovaných a ze spojovacího 

materiál. Hlavní rozměry testovacího přípravku jsou 504 x 400 x 150 mm. Téměř všechny  

vyráběné díly jsou zhotoveny ze slitiny hliníku. Jako náhrada kosti pro testování fixátoru 

jsou zvoleny díly vyrobené z Polyamidu 6. Součástí diplomové práce jsou také výrobní  

výkresy každé součásti včetně výkresu sestavy a kusovníku. 

 

Obr. 35 3D model navržené testovací stanice 
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6.3 Vyráběné díly  

V následující kapitole budou rozebrány jednotlivé vyráběné díly, které budou doplněny  

zjednodušeným technologickým postupem. Jedná se o výrobní postup, jenž nám určuje sled 

operací spojených s proměnou polotovaru na výrobek. [31]. Všechny tyto díly byly vyráběny 

ve firmě SHK Kovovýroba s.r.o. se sídlem v Uherském Brodě. 

 

Použité materiály 

EN AW 2017 

 Jedná o slitinu hliníku, která obsahuje vysoký podíl mědi. Tvoří krátké třísky, je tedy 

vhodná k obrábění. Má nízkou odolnost vůči korozi a kvůli vysokému obsahu mědi není 

vhodná ke svařování. Není příliš vhodná pro okrasné eloxování. Má vysokou pevnost v tahu 

cca 350 MPa. Tvrdost se pohybuje okolo 100 HBW. Hustota tohoto materiálu je 2,79 g/cm3. 

[26] 

Dodavatelem toho materiálu byla firma Feropol s.r.o. 

EN AW-6060 

Jde rovněž o slitinu hliníku, mezi její hlavní výhody patří výborné tvářecí vlastnosti,  

svařitelnost a odolnost vůči korozi. Slitina je také vhodná k okrasnému eloxování.  

Ve vytvrzeném stavu má pevnost v tahu 215 MPa a tvrdost zhruba 75 HBW. Hustota  

uvedeného materiálu činí 2,7 g/cm3. Materiál byl použit na profily, které spojují horní a 

spodní část zkušebního přípravku. Profily byly obstarány firmou ALUTEC KK. [26] 

POLYAMID 6 

Polyamid 6 neboli PA 6 představuje optimální kombinaci mechanické pevnosti, tuhosti, 

odolnosti proti opotřebení a tlumící schopnostmi. Uvedené vlastnosti spojené s  

příznivými elektroizolačními vlastnostmi a dobrou odolností proti působení chemikálií  

řadí PA 6 do skupiny materiálů univerzálně použitelných v oblasti konstrukce.  

Polyamid je vhodný na díly, které jsou vystaveny dynamickému zatížení, což v případě  

testovací stanice na fixátory je vystaven.   Materiál byl zakoupen od firmy VM Plast a jeho 

obchodní název je Sustamid. Hustota materiálu je 1,14 g/cm3. Mez pevnost v tahu činí 76 

MPa. [27] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 44 

 

V příloze diplomové práce jsou materiálové listy použitých materiálů. 

 

6.3.1 Základová deska spodní 

Základová deska spodní je vyrobena ze slitiny hliníku. Po obvodě je tvořena čtyřmi dírami 

s válcovým zahloubením pro šroub. Uprostřed desky je vyfrézovaný válcový otvor pro  

vložení součásti, která simuluje spodní část kosti. Uvnitř otvoru jsou ještě vyvrtány díry 

s kuželovým zahloubením pro spojení pomocí šroubů. Posledními prvky tvořící tento díl 

jsou tři závity nacházející se kolem středu desky.  

  

Obr. 36 Základová deska spodní 
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Technologický postup: 

Materiál: EN AW 2017 

Počet kusů: 1 

Polotovar: Deska 1000 x 150 x 12 mm 

Tab. 4 Technologický postup základové desky spodní 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 

 

Řezání desky 

na délku  

402 mm 

Pásová pila Pilous  

ARG 230 
Pilový pás 

2 

 

Zarovnání na 

délku 400 mm 

Konzolová frézka 

FGU 32 

Stopková 

fréza   

Ø 25mm 

3 

 

Vrtání 4x díra  

Ø 7 mm  

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 7 mm 

4 

 

Zahloubení 

válcové 4x  

Ø 11 mm 

hloubka 7 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Záhlubník 

válcový   

Ø 11 mm 

5 

 

Vrtání 3x díra  

Ø5 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 5 mm 

6 

 

Zahloubení  

kuželové 3x 

hloubka 3 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Záhlubník 

kuželový 

7 

 

Vrtání 3x díra  

Ø5 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 5 mm 
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6.3.2 Základová deska horní 

V horní základové desce jsou taktéž po obvodu čtyři díry s válcovým zahloubením pro  

šroubové spojení se stojinami. Dále jsou dva otvory pro uchycení horního mechanického 

ventilu a dva pro upevnění dolního ventilu. Součástí desky je také vyfrézovaná kapsa pro 

zapuštění ručně ovládaného ventilu o velikosti 42 x 41 mm do hloubky 6 mm. Pro připevnění 

pneumatického válce byly v desce vytvořeny dvě díry se zapuštěním pro šrouby. V desce se 

dále nachází závity pro připevnění dalších pneumatických prvků. 

 

 

Obr. 37 Základová deska horní 

 

8 

 

Řezání 3x  

závit M6 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Závitník 

M6 

9 

 

Zahloubení  

Ø45 mm 

hloubka  

5 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Fréza  

Ø 45 mm 
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Materiál: EN AW 2017 

Počet kusů: 1 

Polotovar: Deska 1000 x 150 x 12 mm 

Tab. 5 Technologický postup základové desky horní 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 

 

Řezaní desky 

na délku  

402 mm 

Pásová pila  

Pilous  ARG 230 
Pilový pás 

2 

 

Zarovnání na 

délku  

400 mm 

Konzolová  

frézka FGU 32 

Stopková 

fréza   

Ø 25mm 

3 

 

Vrtání 4x díra  

Ø 7 mm  

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 7 mm 

4 

 

Zahloubení 

válcové 4x  

Ø 11 mm 

hloubka  

7 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Záhlubník 

válcový  

Ø 11 mm 

5 

 

Vrtání 2x díra  

Ø9 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták  

 Ø 9 mm 

6 

 

Zahloubení 

válcové 2x  

Ø14 mm 

hloubka  

9 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Záhlubník 

válcový  

Ø 14 mm 

7 

 

Vrtání 4x díra  

Ø6 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 6 mm 
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8 

 

Zahloubení 

válcové 4x  

Ø10 mm 

hloubka  

6 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Záhlubník 

válcový  

Ø 10 mm 

9 

 

Vrtání díra  

Ø26 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták  

 Ø 26 mm 

10 

 

Frézování 

kapsy  

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Stopková 

fréza  

Ø25mm a 

Ø4 mm 

11 

 

Vrtání 2x díra   

Ø2,5 mm 

hloubka  

10 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 2,5 mm 

12 

 

Řezání 2x  

závit M3 

hloubka  

8 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Závitník 

M3 

13 
 

Vrtání 2x díra  

Ø4,2 mm 

hloubka  

15 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták  

 Ø 4,2 mm 

14 
 

Řezání 2x  

závit M5 

hloubka  

12 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Závitník 

M5 
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6.3.3 Stojiny 

Stojiny slouží pro spojení horní a dolní základové desky testovací stanice. Celkově jsou 

v přípravku po obvodu čtyři stojiny. Jedná se o profil ze slitiny hliníku dodávaný firmou  

Alutec K&K a.s. Profil má rozměry 30 x 30 mm a byl objednaný v délce 2000 mm a následně 

byl nařezán na požadované délky. Hmotnost jedné stojiny činí 0,4 kg. Do profilu byly z čela 

vyřezány závity pro spojení pomocí šroubů. [18] 

 

Obr. 38 Stojina vyrobená z hliníkového profilu 

Materiál: EN AW 6060 

Počet kusů: 4 

Polotovar: 30 x 30 x 2000 mm 

Tab. 6 Technologický postup stojiny 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 

 

Řezání na 

délku  

482 mm 

Pásová pila Pilous  

ARG 230 
Pilový pás 

2 

 

Zarovnání na 

délku  

480 mm 

Konzolová frézka 

FGU 32 

Stopková 

fréza  

Ø25mm 
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6.3.4 Základna spodní 

Spodní základna slouží jako pomyslná náhrada kosti během testování.  Jedná se o kulatinu 

tvořenou třemi průměry (Ø50, Ø45, Ø25 mm). Průměr 45 mm je vložen do základové desky 

spodní, kde je pro něj vytvořený otvor o stejném průměru. Větší průměr slouží jako osazení 

pro opření o základovou desku. Pomyslná spodní část kosti je připevněna pomocí tří šroubů 

do desky.  

Obr. 39 Základna spodní 

 

3 

  

Řezaní zá-

vitu M6  
Aku vrtačka 

Závitník 

M6 
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Na Ø25 mm jsou po délce vyvrtány čtyři díry o Ø 2 mm a čtyři díry o stejném průměru, 

pouze pootočených o 90°. Zvoleno bylo 8 děr pro větší variabilitu při montování fixátoru  

do testovací stanice. Rozteč mezi dírami v jedné rovině a v rovině pootočené o 90° je 3 mm, 

aby se díry vzájemně neprotínaly. Tyto otvory slouží pro vložení Kirschnerových drátů. 

  a)              b) 

Obr. 40 Kirschnerovy dráty: a) v kosti, b) spodní základna (náhrada kosti) 

 

Materiál: PA 6 

Počet kusů: 1 

Polotovar: Ø50 x 500 mm 

Tab. 7 Technologický postup základny spodní 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 

 Řezání na 

délku  

192 mm 

Pásová pila  

Pilous  ARG 230 
Pilový pás 

2 

 Zarovnání na 

délku  

191 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 

40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

3 

 
Soustružení 

na  Ø 25 mm 

v délce  

180 mm  

Soustruh hrotový 

TOS SUI 

40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  
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6.3.5 Základna horní 

Základna horní je identický díl jako základna dolní s tím rozdílem, že po délce je vyvrtáno 

místo osmi děr dvanáct plus jedna, která je umístěna pod úhlem 45°. Jelikož fixátor na svém 

horním konci disponuje pouze ¾ prstencem pro pohodlné ohýbání nohy v okolí kolene, tak 

Kirschnerovy dráty nejsou vzájemně zkříženy o 90°, ale dráty vzájemně svírají jiný úhel. 

Horní základna dále disponuje na jenom konci závitem, který slouží pro spojení s  

pneumatickým válce a díky tomu dochází k opakované cyklickému pohybu, kdy píst válce 

neustále vyjíždí a vrací se. Dále jsou na Ø50 mm z dvou protilehlých stran vytvořeny závity 

pro spínací elementy, pomocí kterých dochází k ovládání mechanických ventilů. 

4 

 

Zarovnání 

délku  

190 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 

40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

5 

 

Soustružení 

na  Ø 45 mm 

v délce 5 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 

40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

6 

 

Vrtání 4x díra  

Ø 2 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták  

 Ø 2 mm 

7 

 

Vrtání 4x díra  

Ø 2 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 2 mm 

8 

 

Vrtání 3x díra  

Ø 4,2 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták  

 Ø 4,2 

mm 

9 

 

Řezání závitu 

3x M5 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Závitník 

M5 
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Obr. 41 Základna horní 

Obr. 42 Poloha Kirschnerových drátů v ¾ prstenci 

 

Materiál: PA 6 

Počet kusů: 1 

Polotovar: Ø50 x 500 mm 

Tab. 8 Technologický postup základny horní 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 

 

Řezání na 

délku 202 mm 

Pásová pila Pilous  

ARG 230 
Pilový pás 
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2 

 
Zarovnání na 

délku 201 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

3 
 

Soustružení na  

Ø 25 mm 

v délce  

180 mm  

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

4 

 

Zarovnání na 

délku 200 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

5 

 Vrtání díry  

Ø10,2 mm do 

hloubky  

18 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Vrták  

 Ø 10,2 

mm 

6 

 Řezání závitu 

M12x1,25 do 

hloubky  

15 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Závitník 

M12x1,25 

7 

 

Vrtání 6x díra  

Ø 2 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 2 mm 

8 

 

Vrtání 6x díra 

Ø 2 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták  

 Ø 2 mm 

9 

 

Vrtání 1x díra  

Ø 2 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 2 mm 

10 
 

Vrtání díry   

Ø 8,5 mm do 

hloubky  

14 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták  

 Ø 8,5 mm 

11 
 

Řezání závitu 

M10 do 

hloubky  

11 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Závitník 

M10 

12 
 

Vrtání díry   

Ø 8,5 mm do 

hloubky  

14 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 8,5 mm 
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6.3.6 Příruba 

Součást nezvaná příruba slouží k vyztužení konce spodní základny, která demonstruje kost. 

Při testování může dojít působením sil k lehkému vybočení spodní základny, což by  

způsobilo nesprávnost testování. Z toho důvodu byl konec spodní základny zesílen pomocí  

příruby, která je připevněna pomocí šroubů k základové desce.  

Obr. 43 Příruba 

Příruba má osazení, čímž dotlačí spodní základnu k základové desce. Jelikož testovací  

stanice není určena pouze pro jeden konkrétní fixátor, je uložení mezi spodní základnou a 

přírubou navrženo s vůlí pro snadné sestavení a rozebrání celého aparátu. 

Obr. 44 Příruba společně se spodní základnou připevněna k základové desce spodní 

13 
 

Řezání závitu 

M10 do 

hloubky  

11 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Závitník 

M10 
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Materiál: PA 6 

Počet kusů: 1 

Polotovar: Ø50 x 500 mm 

Tab. 9 Technologický postup příruby 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 

 

Řezání na 

délku 37 mm 

Pásová pila Pilous  

ARG 230 
Pilový pás 

2 

 

Zarovnání na 

délku 36 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

3 

 

Soustružení na  

Ø 35 mm 

v délce 25 mm  

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

4 

 

Vrtání díry  

Ø24,5 mm   

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Vrták   

Ø 24,5 mm 

5 

 

Vystružení 

díry Ø 25 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Výstružník  

Ø25 
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6 

 

Zarovnání na 

délku 35 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

7 

 

Soustružení  

otvoru na   

Ø 50 mm 

v délce 5 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

vnitřní  

8 

 

Vrtání 3x díra  

Ø 5,5 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták  

 Ø 5,5 mm 

9 

 

Zahloubení 

kuželové 3x 

hloubka 3 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Záhlubník 

kuželový 
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6.3.7 Držák mechanického ventilu horní 

Jak již z názvu vyplívá, držák slouží k upevnění mechanického ventilu. Je vyroben ze slitiny 

hliníku a jeho hlavní rozměry jsou 95 x 44 x 10 mm. Z čela držáku jsou vytvořeny dvě díry 

se závitem M5 pro upevnění do základové desky.  

Obr. 45 Držák mechanického ventilu horní 

 

Na těle držáku jsou vyfrézovány dvě drážky pro zapuštění šroubu. Drážky jsou vyfrézovány 

v délce 35 mm, díky tomu může být mechanický ventil nastaven v potřebné výšce, aby došlo 

k správnému sepnutí. 

Obr. 46 Možnost polohování mechanického ventilu pomocí drážek v horním držáku  
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Materiál: EN AW 2017 

Počet kusů: 1 

Polotovar: 500 x 50 x 12 mm 

Tab. 10 Technologický postup horního držáku mechanického ventilu 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 

 

Řezání na 

100x50x12 

mm 

Pásová pila Pilous  

ARG 230 
Pilový pás 

2 

 

Frézování na 

rozměr 

95x44x10 mm 

Konzolová frézka 

FGU 32 

Fréza   

Ø40 mm 

3 

 

Frézování 

drážky o šířce 

7 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Drážko-

vací fréza  

Ø7 mm 

4 

 

Frézování 

drážky o šířce 

11 mm do 

hloubky 7 mm  

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Drážko-

vací fréza 

Ø 11 mm 

5 

 
Vrtání díry  

Ø4,2 mm do 

hloubky  

18 mm   

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 4,2 mm 

6 

 
Řezání závitu 

M5 do 

hloubky  

15 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Závitník 

M5 
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6.3.8 Držák mechanického ventilu spodní 

Zde se jedná o součást, která má naprosto stejný úkol a stavbu jako držák horního ventilu. 

Drážky držáků jsou vyhotoveny pro šroub s válcovou hlavou M6. 

Obr. 47 Držák mechanický ventilu spodní 

 

Jelikož mechanický ventil je zde otočen o 180°, tak jedinou výjimku tady tvoří délka, která 

činí 130 mm.  

Obr. 48 Možnost polohování mechanického ventilu pomocí drážek ve spodním držáku 
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Materiál: EN AW 2017 

Počet kusů: 1 

Polotovar: 500 x 50 x 12 mm 

Tab. 11 Technologický postup spodního držáku mechanického ventilu 

 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 

 

Řezání na 

135x50x12 

mm 

Pásová pila Pilous  

ARG 230 
Pilový pás 

2 

 Frézování na 

rozměr 

130x44x10 

mm 

Konzolová frézka 

FGU 32 

Fréza   

Ø40 mm 

3 

 
Frézování 

drážky o šířce 

7 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Drážko-

vací fréza  

Ø7 mm 

4 

 Frézování 

drážky o šířce 

11 mm do 

hloubky 7 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Drážko-

vací fréza 

Ø 11 mm 

5 

 

Vrtání díry  

Ø4,2 mm do 

hloubky  

18 mm   

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 4,2 mm 

6 

 

Řezání závitu 

M5 do 

hloubky  

15 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Závitník 

M5 
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6.3.9 Konzola mechanického ventilu 

Konzola je spojovací díl mezi držáky a samotnými mechanickými ventily. V celé sestavě je 

tento prvek zastoupen dvakrát. Je tvořen dvěma závity M6 pro spojení s držákem. Další dvě 

díry jsou se závity M4  a slouží k upevnění mechanického ventilu. Pro odlehčení byla  

odfrézována část materiálu.  

  

 

Obr. 49 Konzola mechanického ventilu 

 

Obr. 50 Konzola s upevněným mechanickým ventilem 
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Materiál: EN AW 2017 

Počet kusů: 2 

Polotovar: 120 x 40 x 25 mm 

Tab. 12 Technologický postup konzoly mechanického ventilu 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 

 

Řezání na 

50x37x25 mm 

Pásová pila Pilous  

ARG 230 Pilový pás 

2 

 

Frézování na 

rozměr 

44x32x20 mm 

Konzolová frézka 

FGU 32 

Fréza   

Ø40 mm 

3 

 

Frézování  

  vybrání 

Konzolová frézka 

FGU 32 

Stopková 

fréza   

Ø15 mm 

4 

 

Vrtání díry 

  Ø 5 mm  

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 5 mm 
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6.3.10 Spínač mechanického ventilu horní 

Tento prvek má za úkol sepínání mechanického ventilu. Je přišroubován pomocí vnějšího 

závitu M10 do horní základny. Pro větší stykovou plochu s kladkou ventilu byla na tomto 

díle vyfrézována ploška.  

 

Obr. 51 Spínač mechanického ventilu horní 

5 

 

Řezání závitu 

M6   

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Závitník 

M6 

6 

 

Vrtání díry  

 Ø 3,3 mm do 

hloubky  

16 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Vrták   

Ø 3,3 mm 

7 

 

Řezání závitu 

M4 do 

hloubky  

14 mm 

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Závitník 

M4 
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Při zasouvání pneumatického válce dochází ke styku mezi spínačem a ventilem a následně 

dochází k sepnutí. 

Obr. 52 Styk při sepíná mechanického ventilu horního 

 Polotovar Ø12x500 

Materiál: EN AW 2017 

Počet kusů: 1  

Polotovar: Ø12 x 500 mm 

Tab. 13 Technologický postup horního spínače mechanického ventilu 

 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 
 

Zarovnání čela 
Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

2 
 Soustružení na   

Ø 9,8 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

3 
 Řezání závitu 

M10 v délce 

10 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Závitové 

očko M10 

4 
 Upíchnutí v 

délce 46 mm  

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

upichovací  

5 

 
Frézování 

plošky   

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Stopková 

fréza  

 Ø8 mm 
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6.3.11 Spínač mechanického ventilu dolní 

 Spínací element dolní má tentýž úkol jako spínač horní. Jediný rozdíl mezi těmito kusy je 

v délce, kdy spínač dolního ventilu je o 10 mm kratší. 

Obr. 53 Spínač mechanického ventilu dolní 

 

Také zde dochází ke kontaktu s kladkou mechanického ventilu. K tomu styku dojde při  

vysunutí pneumatického válce.  

Obr. 54 Styk při sepíná mechanického ventilu spodního 
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Materiál: EN AW 2017 

Počet kusů: 1 

Polotovar: Ø12 x 500 mm 

Tab. 14 Technologický postup dolního spínače mechanického ventilu 

 

 

Číslo 

operace 
Popis Stroj Nástroj 

1 
 

Zarovnání čela 
Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

2 
 Soustružení na   

Ø 9,8 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

stranový  

3 
 

Řezání závitu 

M10 v délce 

10 mm 

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Závitové 

očko M10 

4 

 

Upíchnutí v 

délce 46 mm  

Soustruh hrotový 

TOS SUI 40/1000 

Soustruž-

nický nůž 

upichovací  

5 

 

Frézování 

plošky   

Nástrojařská  

frézka TOS FNK 

25A 

Stopková 

fréza   

Ø8 mm 
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Na následujících obrázcích můžeme vidět vybrané fotky, které byly pořízeny během  

samotné výroby testovací stanice. 

  Obr. 55 Řezání základových desek           Obr. 56 Řezání stojin 

 

 

  Obr. 57 Soustružení spodní základny        Obr. 58 Soustružení příruby 
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            Obr. 59 Zarovnání stojin             Obr. 60 Řezání závitů spodní základny 

6.4 Nakupované díly 

V následující kapitole budou rozebrány jednotlivé nakupované komponenty. Jedná se o  

součástky potřebné k pneumatickému zapojení a spojovací materiál. Hlavním dodavatelem 

vzduchové techniky byla firma SMC. 

 

6.4.1 Pneumatický válec 

Pneumatický válec je mechanické zařízení, které využívá sílu stlačeného plynu k vytvoření 

síly ve vratném lineárním pohybu. Stejně jako například hydraulické válce se může píst  

pohybovat v požadovaném směru. Po stlačení vstupuje stlačený vzduch do válce na jednom 

konci pístu a dodává sílu na píst. V důsledku toho se píst přemístí. 

Pro testovací stanici byl zvolen kompaktní válec od firmy SMC s označením  

CD55B50-10M. [19] 
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Obr. 61 Pneumatický válec [19] 

 Tento válec disponuje pístem o průměru 50 mm. Daný průměr byl zvolen tak, aby dokázal 

vyvinout dostatečnou sílu pro zatížení externího fixátoru. Ze znalostí testování fixátorů  

získaných v teoretické části bylo zjištěno, že fixátory se nemusí testovat na nějakou extrémní 

velikost stlačení. Proto byl zvolen zdvih válce 10 mm. Z tabulky 15 je patrné, že válec 

dokáže bez problému vyvinout sílu, kterou dokáže pacient působit na fixátor při užívání. 

Hmotnost pneumatického válce je 828 g. [19] 

Tab. 15 Vytvořená síla válce při vysunutí a zasunutí [19]          Jednotky: [N] 

Průměr válce 

[mm] 
Pracovní pohyb válce 

Pracovní tlak 

 0,5 [MPa] 

50 

ZÁSUN 
 

825 

VÝSUN 
 

982 

 

Jedná se o dvojčinný pneumatický válec, což znamená, že vzduch je přiváděn z obou stran, 

takže oba pohyby, v před i zad, jsou realizovány pomocí stlačeného vzduchu. Je zde možnost 

nastavit rychlosti pohybu pístu v obou směrech. Jak je patrné z tabulky, tak dvojčinné válce 

při zasouvání vyvinou menší sílu než při vysouvání. Je to zapříčiněno, že účinná plocha pístu 

je menší o plochu danou průměrem pístnice. [19] 
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Rozměry válce: 

Obr. 62 Základní rozměry válce [19] 

Tab. 16 Základní rozměry pneumatického válce [mm][19] : 

A B C D E F H L M N OA OB Q RA T Z 

53 45 16 20 64 10,5 M10x1,5 8 46,5 6,6 M8x1,25 10,5 13,5 15 1,6 17 

 

Obr. 63 Rozměry konce pístu [19] 
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Tab. 17 Rozměry konce pístu pneumatického válce [mm] [19]: 

C D H H1 L1 X 

19,5 20 M12x1,25 7 30 22 

 

 

6.4.2 Mechanický ventil 3/2 

Mechanický ventil slouží k ovládání pneumatického válce pomocí stlačeného vzduchu.  

Ventil je od firmy SMC a nese označení VM131-F01-01SA. Označení ,,3/2‘‘ nám říká, že 

ventil je třícestný a má dvě polohy. Provozní tlak je maximálně 1MPa. Závit pro připojení 

je G 1/8 ". [19]  

Obr. 64 Mechanický ventil 3/2 [19] 

Jedná se o monostabilní ventil ovládaný jednostranně pneumatickým signálem s návratem 

do základní polohy. Ovládání spočívá v přivedení pneumatického signálu a k přesunu  

ventilu do aktivní polohy. V této poloze se ale nachází pouze do doby, dokud je na  

ovládacím vstupu mechanický signál. Pokud nastane odpojení signálu, dojde pomocí vratné 

pružiny ve ventilu k návratu do základní polohy. [19] [29] [30] 

Obr. 65 Princip mechanického ventilu [19] 
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Mechanický ventil je v provedení páka s kladkou z tvrdé oceli. V testovacím přípravku  

dochází k vyvolání mechanického signálu pomocí pneumatického válce, který následně 

sepne přes součástky k němu připevněné svým vysunutím mechanický ventil. 

Obr. 66 Sepnutí mechanických ventilů pomocí pneumatického válce 

 

 

Základní rozměry [mm]: 

   

 

Obr. 67 Základní rozměry mechanického ventilu [19] 
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Mechanický ventil je přes konzoly připevněn pomocí šroubů k držáku a celá sestava je  

následně upevněna taktéž pomocí šroubů k horní základové desce. 

Obr. 68 Umístění mechanických ventilů v testovacím zařízení 

6.4.3 Vzduchem ovládaný ventil 5/2 

Vzduchem ovládaný ventil 5/2 má celkový počet vývodů 5 a 2 funkční polohy. Ventil je od 

firmy SMC a našli bychom ho pod označením SYA5220-01F. Pro správnou funkci musí být 

minimální provozní tlak 0,1 MPa a naopak maximální je 0,8 MPa. Velikost připojovacího 

závitu je G 1/8". [19] [29] [30] 

 

 

Obr. 69 Vzduchem ovládaný ventil 5/2 [19] 
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Základní rozměry [mm]: 

Obr. 70 Základní rozměry vzduchem ovládaného ventilu [19] 

 

Ventil je přes držák upevněn do horní základové desky testovacího přípravku. Pozice ventilu 

byla zvolena tak, aby následné propojení pomocí hadic bylo v blízkosti ostatních prvků, ale 

zároveň nedošlo narušení pracovního prostoru jiných součástí. 

Obr. 71 Umístění vzduchem ovládaného ventilu v testovacím zařízení 
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6.4.4 Držák pro vzduchem ovládaný ventil 5/2 

Držák slouží pro uchycení ventilu v požadovaném místě. V testovacím přípravku je uchycen 

pomocí dvou šroubů M3 ke spodní straně horní základové desky. Je vyroben z ocele a jeho 

hmotnost činí 12 g. Držák dodává firma SMC a je pod označením SX5000-16-1A. [19] [30] 

Obr. 72 Držák pro vzduchem ovládaný ventil [19] 

 

6.4.5 Ruční ventil 3/2 

Jedná se o ručně přepínaný ventil pomocí otočného tlačítka, který má dvě možné polohy 

(ZAPNUTO, VYPNUTO). Od firmy SMC jej najdeme pod označením VM130-F01-34BA. 

Maximální provozní tlak je 1 MPa. Označení 3/2 značí, že se jedná o třícestný ventil, který 

má dvě výchozí polohy. Připojení je umožněno pomocí závitu G 1/8 ". [19] [30] 

Obr. 73 Ruční ventil [19] 
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Základní rozměry [mm]: 

Obr. 74 Základní rozměry ručního ventilu [19] 

V testovacím přípravku je ventil zapuštěn do horní základové desky. Upevněn je pomocí 

plastového kroužku přes závit, který se nachází pod přepínacím tlačítkem. 

Obr. 75 Umístění ručního ventilu v testovacím zařízení 
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6.4.6 Regulátor/filtr tlaku 

Regulátor tlaku slouží pro snadnou regulaci vstupního tlaku na požadovanou hodnotu na 

výstupu. Byl zvolen regulátor od firmy SMC s označením AW20-F02H-B. Součástí  

regulátoru je také filtr, aby vzduch vstupující do testovacího zařízení byl čistý a nijak  

nenarušoval průběh testování. Velikost filtrace je 5µm. Závit pro propojení je G 1/4 ".  

Minimální hodnota nastavení je 0,05 MPa a maximální 0,85 MPa. [19] 

Obr. 76 Regulátor/ filtr tlaku [19] 
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Základní rozměry [mm]: 

  

Obr. 77 Základní rozměry regulátoru/filtru tlaku [19] 

Regulátor je upevněn přes upevňovací úhelník na přední stranu horní desky. Tato pozice 

umožňuje pohodlné a bezproblémové  nastavení tlaku na požadovou hodnotu.  

 

Obr. 78 Umístění regulátoru/filtru v testovacím zařízení 
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6.4.7 Upevňovací úhelník regulátoru 

Úhelník má označení AR23P-270AS od firmy SMC. Tělo je vyrobeno z ocele a jeho hlavní 

rozměry jsou 47 x 40x 20 mm. [19] 

Obr. 79 Upevňovací úhelník regulátoru [19] 

Regulátor vzduchu je vložen do úhelníku a je přitažen maticí. Sestava se následně připevní 

do základové desky horní pomocí dvou šroubů M5. 

 

Obr. 80 Upevnění držáku k základové desce horní 

6.4.8 Tlumič hluku  

Tato součást se používá na výstupech ventilů, odkud dochází k odfukování spotřebovaného 

vzduchu do prostoru. Vystupující vzduch je dost často odfukován velkou rychlostí a jeho 

náhlé uvolnění do prostoru způsobí expanzi, která je doprovázena vysokým zvukovým  

efektem. Z toho důvodu byly do testovacího přípravku přidány dva tlumiče hluku.  
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Tento výrobek byl zakoupen od firmy SMC s onačením AN10-01. Tlumič je opatřen na 

konci závitem G 1/8 ". Je vyroben z pryskyřice a maximální vstupní tlak je povolen 1 MPa. 

[19] [30] 

Obr. 81 Tlumič hluku a jeho základní rozměry [mm] [19] 

6.4.9 Manometr 

Manometr je mechanické měřidlo tlaku. Manometr byl vybrán od firmy SMC a nalezneme 

ho pod označením G36-10-01. Rozhas ukazatele je od 0 až 1 MPa. Přesnost měření je ±3% 

z celkového rozsahu. [19] 

 

 

 

 

 

Obr. 82 Manometr [19] 
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6.4.10 Škrticí ventil 

Pneumatické škrticí ventily jsou jednoduché regulátory průtoku bez tlakové kompenzace. 

Ventily byly dodány firmou SMC s označením ASN2 – 01. Disponují tlumičem hluku. 

Rychlost pneumatického válce je jednoduše řízena jehlovým škrticím ventilem. Pojišťovací 

matice zabraňuje náhodnému přenastavení. Ventily byly umístěny v testovacím zařízení do 

pneumatického válce, pomocí nichž může být nastavena požadovaná rychlost vysunutí a 

zasunutí válce a tím celý chod testovacího přípravku. [19] 

Obr. 83 Škrtící ventily a jejich umístění v pneumatickém válci [19] 

6.4.11 Nástrčné spojky 

Nástrčné spojky slouží pro rozvod tlakového vzduchu. V této práci jsou všechny spojky na 

jednom konci zakončené pro nastrčení plastové hadice o Ø 6 mm. Na druhém konci jsou 

opatřeny podle potřeby velikostí závitu. Výjimku tvoří pouze T-spojka, která slouží k  

rozvodu vzduchu do více okruhů. T-spojka je opatřena všemi konci pro plastové hadice Ø 6 

mm. Všechny spojky byly zakoupeny od firmy SMC. V tabulce 18 jsou vypsány jednotlivé 

typy použitých spojek s daným označením. [19] 
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Tab. 18 Podrobný rozpis nástrčných spojek [19] 

Název 

Nástrčná 

spojka 

přímá 

Nástrčná 

spojka  

úhlová 

Nástrčná 

spojka  

úhlová 

Nástrčná 

spojka 

přímá 

Nástrčná  

T-spojka 

Označení 

SMC 

KQ2H06-

02AS 

KQ2L06-

01AS 

KQ2L06-

M5A 

KQ2S06-

01AS 

KQ2T06-

00A 

Obrázek 

 
 

 

 

 

Připojovací 

závit 
G1/4 G1/8 M5 G1/8 - 

Počet kusů 

v  

testovacím  

zařízení 

2 2 2 7 2 

 

6.4.12 Vzduchová hadice 

Slouží k rozvodu vzduchu do jednotlivých pneumatických prvků. V této práci jsem použil 

hadici od firmy SMC s označením TU0604BU-20. Tato hadice má vnitřní Ø 4 mm a vnější 

Ø 6 mm. Maximální provozní tlak je 0,8 MPa při 20°C. Byla zvolena hadice v modrém 

provedení. 

Obr. 84 Vzduchová hadice [19] 
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6.4.13 Spojovací materiál 

Všechny prvky, ať už nakupované nebo vyráběné, je potřeba připevnit. Všechna spojení jsou 

realizována pomocí šroubů. V následující tabulce 19 budou uvedeny jednotlivé druhy,  

velikosti a množství použitých šroubů, které jsou součástí testovací stanice pro externí  

fixátor. 

Tab. 19 Podrobný rozpis spojovacího materiálu 

Název Norma Rozměr Obrázek Počet kusů 

Šroub s válcovou 

hlavou 
DIN 912 M8x20 

 
2 

Šroub s válcovou 

hlavou 
DIN 912 M6x20 

 
8 

Šroub s válcovou 

hlavou 
DIN 912 M6x12 

 
4 

Šroub s válcovou 

hlavou 
DIN 912 M5x22 

 
4 

Šroub s válcovou 

hlavou 
DIN 912 M5x12 

 
2 

Šroub s válcovou 

hlavou 
DIN 912 M4x30 

 
4 

Šroub s válcovou 

hlavou 
DIN 912 M3x12 

 
2 

Šroub se  

zápustnou  

hlavou 

DIN 7991 M5x16 

 

6 
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7 PNEUMATICKÉ ZAPOJENÍ 

Zařízení využívá ke svému provozu pouze pneumatické prvky, které umožňují automatický 

chod pneumatického válce. Pro řízení válce je zde využitý vzduchem ovládaný 5/2 ventil 

(poz. 16), který je přestavován pomocí dvou 3/2 ventilů (poz. 20 a 23), které zde fungují 

jako koncové spínače a jsou namontovány v krajních polohách válce. Chod zařízení  

spouštíme pomocí 3/2 ručního ventilu (poz. 9), jenž je využit jako spínač. Rychlost pohybů 

válce nahoru a dolů regulujeme pomocí škrticích ventilů namontovaných na válci. Tlakový 

vzduch proudí přes filtr a regulátor tlaku s manometrem. (poz. 2 a 4), pomocí něho se nastaví 

požadovaná hodnota tlaku proudícího stlačeného vzduchu v oběhu. Zapojení pneumatického 

obvodu je navrženo tak, aby při vypnutí testovací stanice válec zůstal ve výchozí poloze, jak 

vyplývá ze schématu. Tlakový vzduch je přiveden k ovládacímu tlačítku (poz. 9), zároveň 

pak k hlavnímu ventilu (poz.16) a ke koncovému spínači pro chod válce nahoru (poz. 23). 

Je-li zařízení ve výchozí poloze, tzn. válec zasunutý, dojde po zapnutí spínače (poz. 9) 

k proudění tlakového vzduchu přes koncový spínač (poz. 20), který je namontovaný v horní 

části válce na ovládací vstup hlavního ventilu, který se přestaví do pracovní polohy a umožní 

proudění tlakového vzduchu přes výstup ,,4‘‘ do válce, který se tímto pohybuje  

směrem dolů. Při maximálním vysunutí válce najede na koncový spínač (poz. 23), který 

přestaví hlavní ventil do výchozí polohy, umožní tím proudění tlakového vzduchu na  

výstupu ,,2‘‘ a tím se válec dostane zpět do výchozí polohy nahoru. Tento cyklus se opakuje 

po celou dobu, kdy je zapnutý spínač (poz. 9). 
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Obr. 85 Schéma pneumatického zapojení 

 

Pneumatické zapojení bylo vytvořeno v programu PneuDraw, který poskytuje firma SMC. 

PneuDraw umožňuje rychle a snadno nakreslit pneumatická schémata. Pneumatické  

symboly jsou propojeny s aktuálním portfoliem prvků SMC. Prostřednictvím přípojných 

bodů, ve kterých jsou zakódovány parametry, se prověří kompatibilita vzájemně  

spojovaných prvků. [19] 
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7.1 Popis vstupů a výstupů na ventilech 

Hlavní ventil – 5/2 vzduchem ovládaný ventil (poz.16) 

1 – vstup tlakového vzduchu 

2 – výstup tlakového vzduchu pro pohyb válce nahoru 

3 – odfuk tlakového vzduchu pro pohyb válce nahoru 

4 – výstup tlakového vzduchu pro pohyb válce dolů 

5 – odfuk tlakového vzduchu pro pohyb válce dolů 

12 – vstup pro ovládání hlavního ventilu ,,válec nahoru‘‘ 

14 – vstup pro ovládání hlavního ventilu ,, válec dolů‘‘ 

 

Spínač – 3/2 ruční ventil pro uvedení zařízení do chodu (poz. 9) 

1 – vstup tlakového vzduchu 

2 – výstup tlakového vzduchu pro ovládání 

3 – odfuk tlakového vzduchu při vypnutém spínači 

 

Koncový spínač – 3/2 mechanický ventil (poz. 20 a 23) 

1 – vstup tlakového vzduchu 

2 – výstup tlakového vzduchu pro ovládání hlavního ventilu 

3 – odfuk tlakového vzduchu pro ovládání hlavního ventilu [19] 
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8 TESTOVANÍ 

Testování fixátoru probíhalo na dvou strojích. Jako první byl kompozitní externí fixátor  

vložen do navržené testovací stanice, kde se podrobil cyklickému namáhání ve zvoleném 

časovém intervalu. Následně byl fixátoru vyjmut a vložen do zkušebního stroje ZWICK 

1456, který se nachází v laboratoři fakulty technologické ve Zlíně, kde se fixátor podrobil 

tlakovou zkouškou. Zkušební stroj je určen pro statické zkoušky v tahu/tlaku, smyku, ohybu 

a pro dynamické zkoušky probíhající při nízkých cyklech. Při testování na zkušebním stroji 

ZWICK 1456, byly vyrobeny totožné díly, které nahrazují kost s tím rozdílem, že namísto 

PA 6 byl použit materiál EN AW 2017. Vyrobeny byly také speciální díly, rovněž ze stejné 

slitiny hliníku, pomocí kterých byl fixátor upevněn ve zkušebním stroji.  

Experimentální testování probíhalo v rámci výzkumu na Ústavu výrobního inženýrství ve 

Zlíně. [5] 

Na začátku se fixátor vložil a správné upevnil do navrženého testovacího zařízení.  

Jako první byl fixátor vystaven tlakové zkoušce, následovala cyklické testování, tlaková 

zkouška, opět cyklické zatížení a na závěr byl fixátor znovu zatížen tlakově. 

 

Obr. 86 Univerzální testovací stroj ZWICK 1456 
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Cyklický zkouška simulovala chůzi pacienta s fixátorem během léčby. 

Obr. 87 Testovací zařízení pro cyklování 

8.1 Vstupní hodnoty k testování fixátoru 

Vstupní hodnoty byly zvoleny dle výzkumu na Ústavu výrobního inženýrství ve Zlíně, který 

se zabýval navržením externího fixátoru. 

Vstupní hodnoty: 

Zvolená frekvence pro cyklické zkoušky byla volena dle výzkumu. Z kterého vychází, kolik 

kroků člověk průměrně nachodí za den s fixátorem a po jakou dobu fixátor používá. 

8.2 Cyklování 

Externí fixátor byl vložen do testovací stanice, po následném připojení tlakového vzduchu 

byl na regulátor tlaku nastaven vstupní tlak 0,5 MPa. Frekvence 1 cyklu zatížení se nastavila 

pomocí škrticích ventilů na pneumatickém válci na hodnotu 3 Hz. Počet vykonaných cyklů 

byl převeden na časový interval uvedený v týdnech, při nošení fixátoru. Testování bylo  

odvozeno dle normy CSN EN 62366-1 (364861). Fixátor byl vystaven celkově dvěma  

cyklickým zatížením, která jsou shrnuta v tabulce 20.  
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Tab. 20 Shrnutí cyklického testování 

 Frekvence [Hz] 
Počet vykonaných 

cyklů [-] 

Simulovaná doba 

nošení fixátoru 

1. cyklické testo-

vání 
3 

28 000 4 týdny 

2. cyklické testo-

vání 
35 000 5 týdnů 

 

Obr. 88 Cyklické zatěžování externího fixátoru 

8.3 Univerzální zkušební stroj 

Aby se stanice po cyklickém testování nemusela rozebrat a potřebné díly použit na druhém 

stroji, tak byly vyrobeny pro snadnější a rychlejší výměnu mezi testovacími stroji obdobné 

díly simulující horní a spodní část kosti.  Dále byla vyrobena součást, přes kterou byl celý 

aparát upevněn do univerzálního testovacího stroje.  

Na stroji ZWICK 1456 byla při tlakovém zatížení nastavena rychlost 0,5 mm/min  a  

testování bylo ukončeno při dosažení deformace o velikosti 15 mm. 
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Tab. 21 Základní parametry zkušebního stroje ZWICK 1456 [28] 

Výška 2 012 mm 

Šířka 630 mm 

Hmotnost 150 kg 

Pracovní výška 1 160 mm 

Pracovní šířka 4220 mm 

Snímač síly 2,5 kN a 20 kN 

Maximální zkušební rychlost 750 mm/min 

 

Jak již bylo zmíněno, tak pro tlakové testování musely být vyrobeny součásti, pomocí  

kterých byla testovací sestava upevněna ve stroji ZWICK 1456.  Celá sestava se tedy  

skládala z dvou upínacích dílů, které jsou součástí univerzálního tetovacího stroje. Dvou 

spojovacích konzolí, přes které je spojen testovací aparát k upínacím dílům a tedy ke stroji. 

A v poslední řadě dvou dílů, které simulují části kosti. 

Obr. 89 Sestava pro testování na stroji ZWICK 1456 
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Spojení mezi upínacím dílem a konzolí bylo provedeno pomocí šroubů a matic. Konzole 

s dílem, sloužící jako náhrada kosti, spolu drží díky šroubu. Aby při testování nedošlo k  

pootočení, byl vložen kolík, který zafixuje polohu dílu. 

 

Obr. 90 Spojení upínacího dílu s konzolí a základovou tyčí 

Obr. 91 Tlakové zatěžování externího fixátoru na testovacím stroji 

Na následujícím grafu můžeme vidět pro názornost závislost síly na poměrné deformaci při 

testování externího fixátoru na testovacím stroji.  
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Obr. 92 Graf znázorňující závislost působící síly na poměrné deformaci při testování  

externího fixátoru 

Samotné zpracování výsledků při testování externího fixátoru nebylo součástí této  

diplomové práce. 
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ZÁVĚR 

Podle požadavků zmíněných v oficiálním zadání se odvíjela celá diplomová práce. 

Cílem bylo navrhnout a vyrobit testovací stanici pro externí fixátory aplikované v lékařství. 

Návrh byl vytvořen v programu CATIA V5 R19 a výroba testovací stanice byla provedena 

ve firmě SHK Kovovýroba s.r.o. 

První část diplomové práce je spojena s všeobecnými a teoretickými poznatky zabývající se 

samotnou externí fixací, konstrukcí externích fixátorů a jejich samotné testování. 

Druhá část této práce se zabývá konkrétním návrhem a výrobou testovací stanice pro  

cyklické namáhání. Testovací stanice slouží pro simulaci chůze pacienta s fixátorem.  

Celý testovací aparát se skládá celkově z 15 vyrobených dílu, jehož součástí je zjednodušený  

technologický postup a 16 nakupovaných dílů, které byly zakoupeny od firmy SMC 

a pomocí objednávacích kódů je lze snadno dohledat. Zařízení využívá ke svému chodu 

pouze pneumatické prvky, pomocí nichž umožnují automatický provoz při testování. 

Správnost návrhu byla podložena samotným testováním, kdy po následných cyklických 

zkouškách nebyla potřeba na fixátor vyvinout stejně velkou zatěžující sílu jako při  

předchozím tlakovém zatížení při stejné hodnotě deformace. Součástí práce je 3D model, 

výrobní výkresy, materiálové listy a manuály pneumatických prvků.  

Doplňující část byla tvořena reálným testováním externího fixátoru, jehož prstence byly  

vyrobeny z kompozitního materiálu. Testování probíhalo na již zmíněném vyrobeném  

testovacím zařízení a na univerzální testovacím stroji ZWICK 1456, kde byl fixátor vystaven 

tlakovému zatížení. Kombinací těchto měření může být zjištěno, jestli fixátor po určité době  

nošení stále vyhovuje a jeho funkčnost není nebezpečná pro pacienta. Testování probíhalo 

v laboratoři fakulty technologické ve Zlíně. 
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