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ABSTRAKT

Tato  diplomova praca sa  zaoberd  porovndvanim  totdlnej  ndhrady
trapéziometakarpalneho kibu s hemisférickou jamkou a nahrady toho istého kibu s konickou
jamkou. V oboch pripadoch implantatov sa jedna o typy nahrad s dualnou mobilitou. Centrum
zaujmu diplomovej prace je porovnanie prenosu sil z hlavice nahrady do kosti trapézium cez

rozny tvar jamky. Praca bola spracovand za pomoci vypoctového softvéru ANSYS
Workbench 19.3.

KPucové slova

Rhizartroza, trapéziometakarpalny kib, hemisférickd jamka, konickd jamka, totalna
nahrada, ANSYS Workbench, kontakt, siet’

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the comparison of total replacement of a
trapeziometacarpal joint with a hemispherical cup and replacement of the same joint with a
conical cup. In both cases of implants, these are types of replacements with dual mobility. The
focus of the diploma thesis is the comparison of the transfer of forces from the head of the
prosthesis to the trapezius bone through the different shape of the cup. The work was
processed using computer software ANSYS Workbench 19.3.
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Rhizarthrosis, trapeziometacarpal joint, hemispheric cup, conical cup, total
replacement, ANSYS Workbench, contact, mesh
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Ustav mechaniky téles, Bc. Ivan Kukucka
mechatroniky a biomechaniky Diplomova prdca
FSI VUT v Brne

1. Uvod

Na uvod ma vyznam spomentt, ¢ na Ustave mechaniky telies, mechatroniky
a biomechaniky na Fakulte strojného inzinierstva Vysokého ucenia technického v Brne
vzniklo uz niekol’ko prac, ktoré sa zaoberali nahradami trapéziometakarpalneho kibu. Je to
dokaz toho, Ze sa jedna o zaujimav(, komplexnt a predovsetkym doélezitu tému v oblasti
biomechaniky. Doélezitt, lebo vel'ké mnozstvo populacie skor ¢i neskér vo svojom zivote ma
problémy s pohybom palca v tomto kibe alebo zaziva v fiom bolesti. Disfunkcia a obmedzena
pohyblivost’ tohto kibu mézu ¢loveku spdsobit’ znaéné neprijemnosti v Zivote.

Palec vzhl'adom na jeho polohu voci ostatnym prstom ma dominantné postavenie na
ruke a v spolupraci s d’al§imi prstami umoziuje ¢loveku vykonavat’ rozne uchopy predmetov,
jemni motoriku ainé pohyby charakteristické pre primaty. Okrem inych aj
trapéziometakarpalny (TMC) kib sa pri¢ifiuje o pohyb palca na ruke a vytvara tak jedno
z najdolezitejsich kibovych spojeni ruky. Kib sa sklada z prvej metakarpalnej kosti a z kosti
trapézium. Tento kib moze byt postihnuty ochorenim respektive artrézou, ktora sa nazyva
rhizartréza. Jedna sa o druhti najbeznejSie sa vyskytujicu artrézu ruky a toto ochorenie
prevlada hlavne medzi Zenami strednej vekovej kategdrie a u zien po menopauze. Toto
bolestivé ochorenie limituje rozsah pohybu asilu palca. [1] V sacasnosti jednou
z preferovanych ciest ako kibu prinavratit spravnu funkciu pohyblivosti je vykonanie
chirurgického zakroku s aplikaciou totélnej nahrady kibu. Tato diplomové praca sa zaobera
porovnanim totdlnych nahrad vyuzivanych na liecbu vysSie spomenutého ochorenia.
Pozornost’ diplomovej prace sa orientuje predovSetkym na zistenie silového prenosu z hlavice
protézy do kosti, v ktorej je ulozena plastova cast’ protézy.
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2. Popis problémovej situacie

Rhizartréza je ochorenie trapéziometakarpalneho kibu ruky postihujuce mnoZstvo
prevazne starych ludi. Existuje niekol’ko moznosti liecby. Jednou z nich je aj chirurgicky
zakrok, pri ktorom sa nahradi choré trapéziometakarpalne skibenie totdlnou nahradou.
V Ceskej Republike sa najviac pouZiva nahrada, ktorej plast zasadd do jamky kosti
trapézium, pricom tato jamka ma hemisféricky tvar. Vo svete sa vSak vyuziva aj kénicky tvar
jamky. Snahou tejto prace je porovnat tieto dva druhy jamiek U totalnej nahrady
trapéziometakarpalneho kibu a urgit, ktory tvar jamky je pre pacienta vyhovujtcejsi.

3. Formulacia problému
Na zaklade popisu problémovej situdcie sa problém definuje nasledovne:

Porovnanie prenosu sil z hlavice endoprotézy do kosti u jamky s hemisférickym
tvarom a u jamky s konickym tvarom v trapéziometakarpalnom klbe.

4, Ciele prace

1. Resers tykajuca sa nahrady trapéziometakarpalneho kibu.

2. Tvorba vypoétového modelu totalnej nahrady trapéziometakarpalného kibu s
hemisférickou jamkou.

3. Tvorba vypoétového modelu totalnej nihrady trapéziometakarpalného kibu s
kénickou jamkou.

4. Porovnanie prenosu sil z hlavice do kosti cez rozny tvar jamky.

5. Systém podstatnych veli¢in
5.1 Geometria a topoldgia (S1)

Geometria a topoldgia objektu zauymu rieSenia je tvorena implantatom a kost’ami ruky,
ktoré maju doleziti funkciu v oblasti trapéziometakarpalného kibu. Firma Beznoska s.r.o
poskytla modely geometrie implantatov patriacich do vyrobného portfolia firmy. Model
geometrie kosti ruky bol prevzaty z vol'ne dostupnych zdrojov na internete.

5.2 Podstatné vizby objektu na okolie (S2)

Viizby v trapéziometakarpalnom kibe st u &loveka realizované pomocou vizov, §liach,
ale i svalov. V pripade tejto prace pozostavaju vizby okolia hlavne zo zamedzenia posuvu
kosti trapézium. Pocas vykonu operacie dochadza k resekcii vdzov atym aj k strate ich
povodnej funkcie. Vplyv védzov a Sliach by sa tak mohol zanedbat’, avSak pre potreby tejto
ulohy bolo potrebné niektoré vizy rekonStruovat. Vzijomné interakcie implantitu a kosti
medzi sebou su vyhotovené pomocou kontaktov.

5.3 Aktivacia objektu (S3)

Aktivacia objektu je realizovand formou vonkajSiecho deformac¢ného pdsobenia na
vrchnt Cast’ metakarpalnej kosti palca v r6znych smeroch.
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5.4 Ovplyviiovanie objektu (S4)

Hlavnu ulohu v ovplyvneni objektu hra tvar jamky, v ktorej je ulozeny plast, vlozka
a hlavica implantatu. Dalsi faktor ovplyviiujuci objekt je aj tvar kréku v nahrade a teda &i sa
jedna o priamy kréok alebo valgézny. Dalej su podstatné aj velkost a smer zataZenia &i
vol'ba koeficientu Smykového trenia materialu, z ktorého si vyrobené telesa objavujuce sa
Vv kontaktnych paroch.

5.5 Odborové vlastnosti (S5)

Medzi podstatné vlastnosti prvkov Struktiry objektu v pripade tejto prace urcite patri
tvorba geometrie implantatu, pretoZze motivaciou pre vznik tejto prace je zistit' rozdiel medzi
hemisférickym a konickym tvarom jamky. Podstatné je aj ulozenie plasta implantatu v kosti
voci uloZeniu drieku v protil'ahlej kosti. V pripade, Ze tieto dva komponenty nie su uloZené
paralelne voci sebe, moze nastat’ pod vplyvom vonkajsich sil vytlacenie plasta von z Kosti.
Modely materialov vSetkych prvkov boli pouzité linearne, homogénne a izotropné, ktorych
chovanie je mozné popisat’ modulom pruznosti v tahu a Poissonovym ¢islom.

5.6 Prejavy objektu (S6)

Reakcie objektu na aktivaciu su popisané tenzormi napdtosti a deformacie, ktoré sa
prejavuji pohybom objektu a prenosom sil cez objekt.

5.7 Dosledky prejavov (S7)

Désledky prejavov mozno vypozorovat’ v oblasti kontaktnych tlakov alebo pomocou
prenosu sil v kontaktoch.

12



Ustav mechaniky téles, Bc. Ivan Kukucka
mechatroniky a biomechaniky Diplomova praca
FSI VUT v Brne

6 ReSersné Studie
6.1 Trapéziometakarpalny (TMC) kib

Tento kib sa nachadza medzi kostou trapézium (T) a kostou prvy metakarpal (1M).
TMC kib je korefiovy bikonkavno-konvexny sedlovy kib, ktorého tvar umoziuje viacrovinny
pohyb v zmysle flexia-extenzie, abdukcie-addukcie a axialna rotacia. Vdaka takto vol'nému
pohybu je napriklad umoznena opozicia palca vo¢i prstom. [2] Plocha bazy kosti 1M je vacsia
neZ plocha kibu na kosti T a celkovy nesulad kibovych ploch umoziuje palcu v tomto kibe
velky rozsah pohybu. [3] Takéato anatomicka konstiticia TMC kibu teda umozituje znaény
rozsah hybnosti, ¢o je pri¢inou velkého fyziologického zatazenia korefiového kibu a tym
castejSieho a skorSieho rozvoja artrozy.

6.2 Rhizartroza

Artréza prvého karpometakarpalneho (anatomicky trapéziometakarpalneho) kibu
alebo rhizartroza je druhou najcastejSou lokalizaciou artrézy na ruke po artréze distadlnych
interfalangealnych kibov. VePmi &asto ide o idiopaticki formu ochorenia postihujicu
predovsetkym Zeny po menopauze. Zhruba tretina zien vo veku 55 rokov aviac je teda
zasiahnutd rhizartr6zou. Formy postraumatické a reumatické sa vyskytuju podstatne mene;.
[4] Prevahu tohto ochorenia u Zien mozno pripisat’ réznym faktorom: sedlovy kib je mensi
a plytsi, vizy majui zvySenu laxitu alebo dovodom moze byt aj dedi¢ny faktor. Tieto faktory
napokon vedi k vi¢siemu kontaktnému tlaku v kibe. [5] Toto bolestivé ochorenie tak limituje
rozsah pohybu a silu palca. Nemusi sa vyskytovat’ len na chrupavke trapéziometakarpalného
kibu, ale moze zasiahnut aj cely chrupavkovy povrch kosti trapézia. [1] Po&iatotné
poskodenie, zacinajice ako poskodenie chrupavky, sa postupne vyvija v komplexné artrotické
postihnutie s typickymi anatomickymi a radiologickymi znamkami. Dochadza k rastu
osteofytov, teda kostnych vyrastkov, hlavne na vonkajSej strane a postupom casu aj na
vnutornej strane v intermetakarpalnom priestore. V mnoho pripadoch rozvoja rhizartrézy sa
narastanim vnutorného osteofytu na 1M zmensuje kibovy priestor, dochadza k subluxacii
(netiplnému vykibeniu) 1M a sekundérne k poruseniu intermetakarpalneho vizu, ktorého
stabiliza¢na rola je porusena a subluxacia sa zvacSuje. [4]

\

Prvy metakarpal

Chrupavka

Trapézium

~ e ’ \‘\\
Clnkovita kost ) Sy \

ZDRAVY KLB KLB POSTIHNUTY
RHIZARTROZOU

Obrdzok 1: Porovnanie zdravého TMC kibu a kibu postihnutého rhizartrézou [1]
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6.3 Klinika a lie¢ba rhizartrozy

Bolest’ lokalizovana do oblasti 1M hlavne pri pohybe azatazi je pociatoénym
znamenim ochorenia. Medzi d’alSie typické klinické prejavy patri opuch, obmedzenie pohybu
Ci strata sily palca. [4] V nasledujucich riadkoch je popisané, akym spdsobom sa ochorenie
lieci, respektive ako sa da obnovit’ pohyblivost’ palca a ako méze dojst’ k ul'ave od bolesti.

6.3.1 Konzervativny sposob lie¢by

Zakladom konzervativnej liecby, tykajicej sa hlavne prvej faze choroby, je zmena
zataze ruky, pracovnych stereotypov alebo dokonca zamestnania. Lie¢ba jednoducho
vyzaduje, aby kib odpogival ¢o najviac, no zaroveti sa rehabilitoval. Dalej je vhodné neustéle
precvi¢ovanie prstov a ich prehrievanie napriklad pouzitim rukavic v zime. Ku zmierneniu
bolesti st vhodné taktiez teplé obklady. Pouzivaju sa aj dlahy a ortézy na odl'ahcenie a fixaciu
postihnutého kibu. Do tohto 3tadia liecby mdze patrit’ aj uzivanie analgetik, nesteroidnych
protizdpalovych liekov & podavanie kortikoidov injekciou priamo do kibovej dutiny. Vo
vacsine pripadov sa vsak touto liecbou len spomal’uje rozsirovanie ochorenia a malokedy sa
ho podari zastavit’. [6] Netuc¢innost’ konzervativnej terapie a pokrocilé Stadia ochorenia veda k
zvazeniu chirurgickej intervencie. [2]

6.3.2 Chirurgicky sposob liecby

Operacna liecba nasleduje ako alternativa v pokrocilych stavoch ochorenia.
V minulosti sa v zavislosti na réznych Stddiach ochorenia zvykli vyuzivat’ urcité chirurgické
techniky. V prvom $tadiu sa cCasto pouzivala iba vézivova rekonStrukcia ¢i extenzivna
osteotomia metakarpu. AZ v d’alSich Stadiach mohlo dochéadzat’ ku trapézektomii, artrodéze ¢i
k pouziti protéz. [5] Behom poslednych rokov sa vSak liecba ustalila na troch zakladnych
vys§ie spomenutych interven¢nych vykonoch.

6.3.2.1 Artrodéza

Artrodéza je chirurgickd technika, ktord sa v sti€asnosti stile ¢asto pouZiva. Zakrok
spodiva v odstraneni chrupaviek kibu. Nasledne sa kosti 1M a T zafixuji pomocou Ki drétu,
Srobov alebo dlahy aneskor zrasti dokopy. Ide avsak o zdanlivo nelogicky vykon, pretoze
brani opozicii palca a teda zaisti bezbolestnost’ za cenu obmedzenia pohybu palca. Problém
napriklad predstavuje dizka sadrovej fixacie trvajiica aj 3 mesiace. Je pritom potrebné aby
okolité kiby boli zdravé, pretoze musia Giastoéne kompenzovat pohyb TMC skibenia.
V pripade posSkodenia kosti dochadza kich pretaZeniu a bolestivosti. Tato technika ma
nezanedbatel'né nevyhody, predovsetkym rukdm chyba jemna motorika a ruka sa neda polozit’
na st0l.[4] Ak vSak kosti drzia pohromade, artrodéza zaistuje obnovenie stability palca a
uchopovacej sily, ¢im jednotlivcovi aspon ponechava moznost’ vykonavat tazkua pracu. [5]
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| A
Obrazok 2: RTG snimky vykonanej artrodézy za pomoci Srobov a platnicky [7]

i

6.3.2.2 Trapézektomia

Chirurgicka technika zvana trapézektomia byva prosta alebo doplnena
ligamentoplastikou. Tieto techniky st v stcasnej dobe stale hojne pouZivané a sii povazované
za zlaty Standard chirurgickej lie¢by rhizartrézy. V poslednej dobe ma tato technika vyznam
pri zlyhani protéz. [4] Chirurgicka technika spociva v odstraneni kosti trapézium a v ruke tak
vzniké prazdny priestor. Trapézektomia sice prindsa ilavu od bolesti, ale taktiez aj nedostatok
sily vkibe po¢as pohybu. Tento sposob liedenia nerespektuje povodna anatémiu kibu
a modifikuje kinematiku TMC kibu. [1]

6.3.2.3 Protézy a implantaty

Ciastoéné atotilne implantaty vytvaraji mobilny medzipriestor medzi kostou
a implantatom. Tento koncept lieCby bol vynajdeny Alfredom Swansonom uz priblizne v 60.
rokoch 20. storo¢ia. Po uplnych a ¢iastoénych implantatoch existuje aj tretia dolezita skupina
a do nej patria trapéziometakarpalne protézy.

Ciasto¢né implantaty

Zname klasické ¢iastocné implantaty su tie podl'a Ashwortha-Blatta a Kesslera a st to
disky vyrobené zo silikonu. V stGc¢asnosti sa v§ak Casto pouzivaji nahrady, ktoré su vyrobené
z pyrokarbonu. Tento materidl ma elastické vlastnosti blizke vlastnostiam kortikélnej kosti
a implantaty z neho vyrobené nahradzaji bazu kosti prvého metakarpu. Medzi tieto nahrady
patri napriklad PyroDisk, NuGrip ¢i Pyrocarbonovy sedlovy implantat. [8] [4]
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Obrazok 3: Priklady pyrokarbonovych implantatov — NuGrip a PyroDisk [9], [10]

Totalne implantaty

Medzi najznamejsie patri silastikovy implantdt od Swansona. Neskor bol silastikovy
implantat nahradeny titdinovym. Medzi vyhody tohoto implantitu patrilo zachovanie vysky
prvého stipca. Nevyhody vsak boli podetnejsie a patrili medzi ne &asté luxacie &i dokonca
zlomeniny drieku. [4]

Totalne trapéziometakarpalne implantaty

Znazvu modze byt jasné, ze tieto protézy pozostavajui z trapézialnej Casti
a metakarpalnej Casti. V 70. rokoch boli prvykrat predstavené vo Francuzsku a napriek tomu,
7e TMC kib je sedlového typu, protéza je charakteristicka tzv. ball and socket dizajnom, ktory
sa napriklad vyuziva aj pri bedrovom kibe. Protézy sa vyzna¢uju dvomi stupiiami volnosti.
Dévody pouZivania protéz st, ze zachovavaju kinematiku TMC kibu, dosahuju potrebna
mobilitu a dokazu prezit dlhsie obdobie. Protézy maju navySe niekolko dal$ich vyhod.
Respektuji anatomiu a zachovavaju ligamentozne StruktGry v oblasti puzdra, pretoze pri
implantécii sa len minimalne resekuje kost’ T a baza 1M.

F..'SY

metacarpal |
—— Acetabulum s ol
Trapezium

f

Head of femur N S
J

[

=

Obrdzok 4: Zndzornenie kibu typu ball-and-socket a sedlového kibu [11]

Prvé wvysledky implantovania nahrad priniesli sklamanie. Vyvoj protéz vSak
napredoval d’alej a generdcia necementovanych protéz, ako su napriklad modely Elektra,
Roseland, Maia, Ivory ¢i Beznoska typ T, docielila zlepSenie vysledkov. Bolo to spdsobené
tym, Ze v technickej rovine doslo ku kvalitativnym zmendm na implantate (povrchova uprava
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materialu, zlepSenie sposobu kotvenia jamky) a paralelne s iou doslo aj k vyvoju chirurgicke;j
techniky implantacie. [4]

Modely sa mozu lisit’ tvarom jamky, ktory je hemisféricky, konicky, Srobovaci alebo
valcovy. Primarna fixacia jamky sa moze uskuto¢nit’ metodou ,,press-fit*‘ ¢i zavitom. Fixacia
jamky a drieku v kosti sa uskutociiuje biologickou integraciou hydroxyapatitu alebo vrastanim
kosti do plazmového nastreku titanu. Niektoré protézy su fixované aj cementom. VacSina
protéz ma centrum rotacie v trapéziu, ale existuje aj moznost’ inverzna (centrum rotacie je
Vv baze kosti 1M).

Implantacia protéz so sebou vSak prinasa aj komplikédcie. Tie sa sice postupnym
vyvojom protéz znizuji, no stdle mozu nastat’ situdcie ako napriklad vznik zlomeniny na
trapéziu a 1M, uvol'nenie komponentov pri nevhodnom usadeni v kosti ¢i luxacia samotne;j
kosti 1M, opotrebovanie polyetylénu alebo alergia na kovy. V pripade neuspechu implantacie
existuju spdsoby, ako zlyhanie mozno vyriesit. Vo vicsine pripadov sa vymeni jamka alebo
sa vykona rekonStrukcia trapézia. Opdtovné zlyhanie implantatu moZno vyrieSit zmenou
liecby, ktoré boli uz vyssie spomenuté.[4]

Obrazok 5: Luxacia kosti IM [1]

!
Obrazok 6: Uvolnenie jamky z kosti trapézium [1]

V stucasnej dobe TMC protézy dosahujii podobné az lepSie vysledky Vv porovnani s
vysledkami trapézektomie, dokonca su Uspesnejsie v ramci zachovania kinematiky kibu,
dizky rekonvalescencie, sily tichopu alebo rychlosti dosiahnutia GFavy od bolesti. [1] Je to
vSak aj ekonomicky narocnejsi sposob liecby ako trapézektomia ¢i artrodéza.

6.5 Dualna mobilita

Jednym z rieSeni ako predist’ vysSie spomenutym komplikaciam je aj pouzitie protézy
s dualnou mobilitou v oblasti jamky. S vyvojom tohto typu protéz prisla firma Kerimedical
aich model protézy sa nazyva Touch. [39] Jamky s dudlnou mobilitou poskytuju zvyseny
rozsah pohybu a mézu znizovat’ riziko dislokacie. [12] Pohyb hlavne nastava medzi hlavicou
krcku a polyetylénovou vlozkou, pri extrémnych natoceniach sa vSak pohybuje aj vlozka vo
vnutri plasta. [12] Pouzivanie tohto typu protézy nabera na popularite nielen kvoli vacsiemu
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rozsahu pohybu &i znizovaniu nestability kibu, ale aj kvoli zniZzovaniu napitia medzi jamkou a
kost'ou. Strihové napitia na rozhrani kosti a plaSta podiel’ajuce sa na uvolfiovani jamky z
kosti st tak niZsie, ako by to bolo v pripade pouZivania nepohyblivej vlozky v jamke. Dal$ou
vyhodou tohoto typu protézy je aj mensSie opotrebovanie vlozky. [13]

»

Obrazok 7: Dudlna mobilita [13]

Na obrazku vysSie je zndzornené ako funguje pohyb v spominanej jamke. Najprv nastdva
rotacia hlavice vo vlozke a po dosiahnuti jej maximalneho natocenia, hlavica zatla¢i na
vlozku a vyvol4 jej rotaciu vo vnutri plasta. Predosla generacia nahrad mala od vyroby pevnua
vlozku s plastom, a tak bol hlavici dovoleny mensi rozsah rotacie v jamke.

Spominana firma Kerimedical vyrdba oba tvary jamiek, ktoré su v tejto praci
porovnavané. V jednej zo svojich publikdcii vSak mierne uprednostiiuje pouzivanie
hemisférického tvaru jamky. Oddévodnuje to tym, Ze pocas zataze na protézu s kénickou
jamkou vznikaji na hranach jamky koncentratory napitia a zarovenl po resekcii kosti
trapézium je vyrezaného viac kostného tkaniva ako by to bolo v pripade hemisférickej jamKky.

[38]
A

Obrazok 8: Porovnanie usadenia hemisférickej a konickej jamky v kosti
6.6 Beznoska
Firma BEZNOSKA, s.r.o, je cesky rodinny podnik zaoberajuci sa vyrobou
implantatov, nastrojov a operacnych pomdcok urcenych pre potreby ortopédie a traumatologie

[14]. Pre tvorbu tejto diplomovej prace firma poskytla CAD modely komponentov, z ktorych
sa skladaju protézy pouzité vo vypoctovych modeloch.
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Obrdzok 9: Protézy TMC kibu [15]

6.7 Zavedenie totalnej nahrady TMC kibu

V tomto odstavci je popisany idealny a zjednoduseny postup nahradenia TMC kibu za
protézu. Tento postup rozhodne nesluzi ako manual pre lekara, ked’ze su vynechané niektoré
dolezité kroky z medicinskeho hl'adiska, ale sltizi skor ako ukazka pre Citatel'ov.

Standardny operacny postup doporuduje zalat s resekciou metakarpu. Najprv sa
obnazi baza prvého metakarpu, potom sa baza luxuje a na miesto sa ndsledne zavadza
resekény blok. Po nastaveni tirovne resekcie sa resekény blok zafixuje a pomocou oscilacnej
pilky dochadza k resekcii bazy. Vzdy je snahou doktorov, aby bola velkost' resekcie ¢o
najmensia [15].

Obrazok 10: llustracie prvych krokov operacného postupu [17]

V druhom kroku sa pripravi 16Zko pre zavedenie drieku do kosti 1M. Ak je drefiova
dutina spravne pripravena, je horna plocha zavedeného skusobného drieku zarovno s rovinou
resekcie. V trefom kroku sa ¢o najmenej resekuje trapézium tak, aby boli odstranené len
zbytky chrupavky a sklerotické kosti nezaist'ujuce kvalitnu oporu pre jamku. Rovina resekcie
na trapéziu by mala byt paralelne sbazou 1M. Dalej sa na resekovanej ploche centruje
Sablona s vodiacim puzdrom a do trapézia sa cez otvor v Sablone zavita drot. Tieto ukony
slizia na to, aby mala jamka v trapéziu spravnu polohu. V d’alSom kroku nastava frézovanie
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16zka pre jamku. Po dokonceni l6zka v 1M aj T sa moze vyskusat’ postavenie komponent a
funkcia kibu. Skusa sa stabilita hlavice a do uréitej miery aj rozsah pohybu v kibe. Podla
vysledku sa moze menit’ dizka kréku, ale aj sklon osi kréku. Ak stabilita a funkcia kibu pri
skiigobnom skibeni vyhovuje, méze sa pristapit k poslednému kroku opericie a tym je
zavedenie definitivnych implantatov [15].

Obrdzok 11: Grafické zndzornenie dalsich krokov v postupe nahradzovania kibu [17]

20



Ustav mechaniky téles, Bc. Ivan Kukucka
mechatroniky a biomechaniky Diplomova praca
FSIVUT v Brne

7 Prvky rieSenej sustavy
7.1 Kost’

Kostné tkanivo predstavuje typ spojivového tkaniva, ktoré sa od vdziva a chrupavky
odliSuje najmi svojou tvrdostou a pevnostou. Kost’ tvoria kostné bunky a mineralizovana
medzibunkova hmota, ktorej hlavnymi zlozkami st hydroxyapatitové krystaliky, dodavajuce
kosti tvrdost a pevnost a kolagénne fibrily, zabezpeCujice pruznost’ kosti. Kombinéciou
vlastnosti oboch, anorganickej i organickej zlozky kosti, vznikaju priaznivé mechanické
vlastnosti, vd’aka ktorym kost’ tvori tvrd¢, velmi odolné, ale zaroven tiez pruzné podporné
tkanivo. [18]

7.2 Lamelarne kostné tkanivo

Vlaknita kost’ ranného vyvojového Stadia je zvy€ajne nahradena viac organizovanym
tkanivom, nazyvanym lamelarne kostné tkanivo. Kolagénne vldkna st pravidelne usporiadané
v lamelach relativne rovnomernej hribky (3-8 um). V rovnakej lamele prebiehaju kolagénne
vlakna paralelne a st za svojho priebehu stmelené interfibrilarnou hmotou. Lamely sa d’alej
bud’ radia k sebe a vytvaraji rézne silné tramce alebo rézne zlozité systémy lamiel. [18],[19]

7.2.1 Spongi6zne kostné tkanivo

Spongiézne kostné tkanivo je zlozené z tramcov a platniiek, ktorych priestorové

usporiadanie je vysledkom pdsobenia roznych mechanickych sil na kost. Smer priebehu
a usporiadania kostnych trabektl odpovedd drdham spéjajucich miesta najvéacsieho zat'azenia
kosti. Kazda kost ma charakteristicki a typickt architektoniku svojej Spongidzy, teda
usporiadanie priebehu trabekul [20]. Spongiézne kostné tkanivo je porézne, dutinky medzi
tramcami su prepojené a vyplnené kostnou drefiou. [20],[21]
Spongiéza sa v lamelarnej kosti nachadza tam, kde nie je vytvorena suvisla a jednotna
drefiova dutina a pod plaStovou kortikalnou vrstvou. V dospelosti tvori primarne konce
dlhych kosti, d’alej vypiiia napr. tela stavcov, relativne ploché kosti panvy & kosti kratkeho
typu. [18],[20],[19] Preto aj malé zapéstné kosti st tvorené Spongiéznym tkanivom, ktory je
obklopeny kortikdlnou vrstvou atieto casti kosti si navzajom prepojené mnohymi
artikulaénymi plochami. Toto prepojenie umoznuje vacsiu pohyblivost a menSiu hmotnost,
pri¢om kost nestraca svoju pevnost’. [22]

7.2.2 Kompaktné (kortikalne) kostné tkanivo

Je najpevnejsia zlozka kostného tkaniva. Jedna sa o hruby vonkaj$i povrch, ktory sa
nachddza priamo pod okosticou. Kortikdlna vrstva zahrituje priblizne 80% vahy Tl'udskej
kostry. Funkciou kompaktného kostného tkaniva je podpora a ochrana vocCi napétiam
vyvolanych pohybom a zatazou spdsobenou hmotnostou [22]. Lamely v kompaktnom
kostnom tkanive maju charakteristicki organizaciu tvorenu Haversovym systéemom a
vonkaj$imi a vnutornymi plastovymi lamelami. [23] Princip stavby Haversovho systému
(osteonu) spociva v tesnom priestorovom vzt'ahu medzi kostnymi lamelami a cievami. Ostedn
predstavuje komplex kostnych lamiel, koncentricky usporiadanych okolo Haversovho
kandliku. Ten je vystlany endostom a obsahuje krvné a lymfatické cievy, nervové vldkna a
riedke vdzivo. [21] V priestoroch medzi lamelami a obc¢as aj vnutri jednotlivych lamiel sa
nachadzaju lakuny s osteocytmi. Ich bohato vetvené vybezky radidlne pretinaju steny
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prilahlych lamiel. [23] Kazdy ostedn je vytvarany postupnym ukladanim lamiel smerom od
periférie, takZe lamela vytvorena najneskor, je umiestnend najbliz§ie k Haversovmu kanaliku.
[23].[21]

okostica

Haversove
kanaliky

cievy : 1 i Haversov systém
‘ kostné bunky

Obrazok 12: Prierez kostou [24]

7.3 Totilna nahrada trapéziometakarpalneho kibu

Totélna nahrada TMC kibu pozostava z trapézidlnej a metakarpéalnej asti nahrady.
Konkrétnejsie je protéza zlozena z drieku, krcku, vlozky a plastu. V praci sa vyskytuja 2 typy
nahrad a rozdiel medzi nimi spociva len v tvare plasta resp. jamky protézy. PodrobnejsSie sa
bude pojednavat’ o tychto nahradach v kapitole 9.1, ktora sa venuje modelu geometrie
implantatov.

7.4 Vizy v okoli TMC kibu

Medzi podstatné prvky rieSenej stistavy z hl'adiska stabilizacie palcového stipca patria
vizy v okoli TMC kibu. Tie okrem iného speviuju samotné kibové puzdro a ovplyviuju aj
pohyby v kibe [25]. Z biologického hl'adiska mozZno viz popisat’ ako tuhy pevny pruh bieleho
vizivového tkaniva. Viz je stcastou kibov, kde spojuje jednotlivé kosti a brani ich
nadmernému rozvolfovaniu. Vdzy sa obecne vyznacuju vysokym tahovym napdtim vdaka
pritomnosti kolagénu. Nielen u vdzov ale aj u Sliach existuje odolnost’ vo¢i tahovému napitiu
avSak nie voc¢i tlakovému napétiu. Dolezité zastipenie vo vizoch ma aj elastin, ktory
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zabezpecuje elasticitu, ktora je u vdzov dolezitejSia nez u Sliach [11].

V pripade TMC kibu sa stabiliza¢nej tlohy zhostuje dokopy 16 vizov. Medzi
najvyznamnejsie vizy, ktoré priamo vytvaraju stabilitu kibu, patria: dorsoradial ligament
(DRL), posterior oblique ligament (POL), superficial anterior oblique ligament (SAOL), deep
anterior oblique ligament (dAOL), ulnar collateral ligament (UCL), dorsal intermetacarpal
ligament (DIML) a volar intermetacarpal ligament (VIML). Okrem vypisanych vdzov patri
medzi dolezité stabiliza¢né prvky aj jedna Sl'acha s nazvom abduktor pollicis longus (APL)

3]

A

DRL ——— DIML

APL

SAOL

DRL

POL

Obrdzok 13: Viizy v okoli TMC kibu [3]

Neskor vo vypoctovom modely doslo k vyberu a pouZitiu len niektorych podstatnych
viazov z hladiska stabilizacie palca. V realite totiz dochadza pocas operacie k resekcii
niektorych vdzov apo plnej rekonvalescencii sa tuhostné vlastnosti danych vdzov menia
a doposial’ ziadna $tudia nezistovala a ani neodmerala tuhosti obnovenych vizov. V podstate
v okoli TMC kibu déjde k vzrastaniu jednotlivych vizov do spoloéného jednotného silent
bloku. Aby vSak v tejto praci bol palec jednozna¢ne priestorovo vymedzeny, bolo treba
zahrnUt' vdzy do ulohy aidealne tak, aby bola splnena stabilizacia palca. Plati totiz, Ze
v zavislosti na vykonanom operacnom pristupe dochadza k zachovaniu istych vézov.
V konkrétnom pripade predného pristupu sa neporusuji dorzalne ligamenta a tak nadalej
plnia funkciu déleZitych stabilizatorov kibu. [26] Pre dosiahnutie vysledku viak nestacilo
pouzit’ len dorzélne vdzy. Preto boli domodelované aj zvySné najvyznamnejsie vdzy Vv okoli
TMC kibu, ktoré boli vyssie spomenuté.
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8 Vyber metddy rieSenia a pouzita vypoctova technika

Kazdy riesitel’ praktickej Skolskej prace sa musi rozhodnut’, akti metddu rieSenia zvoli
na zaklade formulované¢ho problému tak, aby vysledky prace boli ¢o najvierohodnejsie.
Analyticki metédu je mozné vylucit hned na =zacCiatku, pretoze sa jednd o ulohu
biomechaniky, v ktorej sa vyskytuje mnozstvo geometrickych ¢i kontaktnych nelinearit.
Ulohu tak nie je mozné zjednodusit’ na taku Grovefi, aby mohla byt aplikovana analyticka
metoda. Experimentalna metdda taktiez nevyhovuje z niekol’kych dévodov: autor prace nema
prostriedky, kvalifikaciu a ani opravnenie na to, aby nejakym spdsobom zasahoval do Zivota
Iudi s TMC protézami a v mieste vyskytu protézy u pacienta vykonaval rézne merania.
Navyse na experiment by boli potrebni najmenej dvaja l'udia, kazdy s inym typom jamky, Co
by bol teoreticky tiez problém, ked’Zze by sa pravdepodobne nikde v geografickej blizkosti
nenasiel pacient s konickym tvarom jamky. Da sa predpokladat’, ze by bol takyto experiment
aj finan¢ne nékladny atd’..

Vzhl'adom na vysSie spomenuté dovody sa zdd pouzitie numerickej metody ako
najlepsi spdsob rieSenia problému v tejto diplomovej praci. Za pomoci softvéra, ktory pracuje
na principe metédy kone¢nych prvkov (MKP), sa pri jeho spravnom pouzivani da dopracovat’
k rozumnym vysledkom. Na tstave mechaniky telies, mechatroniky a biomechaniky sa uz
dlhSie kladie doraz na Stadium a ndsledné pouzivanie tejto metddy. Existuje niekolko
vypoétovych softvérov, ktoré vyuzivajt MKP. V skole sa Konkrétne vyucuje v programe
ANSYS a tak bolo pre autora prace celkom logické, ze sa taktiez rozhodol pre pouZzivanie
tohoto softvéra. Verzia softvéru ANSYS Workbench ma pouzivatel'sky priatel'nejsie
rozhranie ako tzv. ,klasickd® verzia ANSYSU a pre pracu so zlozitou geometriou je
jednoduchsie pouzivat’ verziu Workbench. Sice ma vysSie naroky na hardvér ako klasicka
verzia ANSYSU, avSak vsuCasnosti to na zaklade dostupnej Skolskej techniky uz
nepredstavuje problém.
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9 Vypoctovy model
9.1 Model geometrie implantatov:

Firma BEZNOSKA s.r.o prejavila velktl ochotu a pomoc pri tvorbe tejto prace ¢oho
dosledkom bolo, ze mi poskytli CAD modely protéz pre obe porovnavané situdcie a taktiez sa
podelili o d’alsie dolezité informacie stvisiace s vlastnostami implantatov. CAD modely
jednotlivych komponentov mi boli dorucené vo formate STEP. Medzi tieto suciastky patria:
driek, kréok, polyetylénova vlozka do jamky a plast hemisférického aj konického typu. Jedna
sa 0 protézy typu dualnej mobility a pre ststavu driek — kréok — vlozka st oba typy plastov
kompatibilné so sustavou. ViacSina Udajov o materidloch ¢i podstatnych rozmeroch
jednotlivych komponentov bola ziskana z vol'ne dostupného katalégu implantatov, zvys$né
udaje (hlavne tie o plastoch avlozke) boli sprostredkované firmou BEZNOSKA s.r.o
v komunikécii s autorom tejto prace. Zakladné informacie o jednotlivych suciastok su
nasledovné:

Driek pouzity v tejto praci ma dizku 26 mm a v naj§irsom mieste je jeho $irka 7 mm.

Obrdzok 14: Driek

Podstatny rozmer uvadzany u krcku je jeho vzdialenost’ od konca tela krcku po stred
hlavice kré¢ku. Pri tvoreni vypocétového modelu bola pouzitd ,,S-kova‘‘ vzdialenost’ krcku,
teda najmensia, a jedna sa o 12mm. Priemer hlavice je 5 mm. Vlozka je stcastou krcku uz
z vyroby, jej vnutorny priemer je tiez 5 mm, vonkajsi priemer vlozky je 9 mm.

Obrazok 15: Kréok a vioZka
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Oba typy plastov maji vnitorny priemer 9 mm, aby opit’ nastala kompatibilita medzi
vlozkou a plastom.

Obrazok 16: : Konicky plast' a hemisféricky plast

Takto zvolena konfiguricia komponentov je celkom beznd, aviak dizka drieku, ktora
pan doktor Trtik v operaciach zvykne aplikovat’, je o 1 ¢i 2 mm kratSia. V 95% pripadoch sa
tak pouziva 27 mm ¢i 29 mm dlhy driek. V pripade tejto prace to vSak nehra az tak( dolezita
rolu, ked’7e vysledky prace sa budi vyhodnocovat’ na trapezialnej kosti a dizka drieku tak
vyrazne nevplyva na vysledky.

Jednotlivé komponenty boli neskér importované do CAD softvéru Inventor Professional 2020
a za pomoci vézieb sa vytvorili 2 sstavy implantatov. V tejto fazy tvorby modelu geometrie
bolo podstatné dbat’ doraz na pouzité vizby medzi jednotlivymi suciastkami. V pripade, Ze by
medzi dosadajucimi telesami vznikli nejaké malé medzery medzi kontaktnymi plochami,
mohlo to mat’ negativny dopad na konvergenciu vypoctu.

Obrazok 18: Kompletna nahrada s konickym tvarom plasta
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9.2 Model geometrie kosti

Na zéklade skusenosti byvalych Studentov VUT, ktori sa zaoberali vypracovanim
diplomovej prace na podobnt tému [27], [22], bolo ustdené, ze modely kosti sa obdrzia
stiahnutim z vol'ne dostupného zdroja a tym bola webova stranka GrabCAD. [28] Jedna sa
0 sluzbu, ktord poskytuje volné spravovanie, prezeranie a zdielanie CAD suborov. Tento
vol'ne pristupny geometricky model kosti ruky sa vyznacoval pomerne dobrou kvalitou kosti
a tak sa pristapilo k préci s tymto modelom. Dodato¢ne boli vyselektované vsetky nepotrebné
kosti ruky az napokon ostali len tie najhlavnejSie kosti pre rieSenic danej tlohy a to: prvy
metakarpal, trapézium, druhy metakarpal a trapezoidum.

Obrdzok 19: Kosti v okoli TMC kibu

Uloha bola spo¢iatku riesena so vietkymi 4 kostami zobrazenymi na obrazku vysie.
V tejto praci bola geometria tvorena a modifikovana v softvéri ANSYS Workbench a v jeho
starSom prostredi zvanom Design Modeler. Na zaciatku tGpravy kosti sa vytvoril rez na
spodnej Casti kosti prvy metakarpal a taktieZ sa zrezala vrchnd Cast’ kosti trapézium. Vo
vSetkych kostiach sa d’alej rozdelili objemy na povrchova kortikdlnu ¢ast’ a vnatorna
Spongiéznu Cast. V mieste kde vznikali rezy sa nasledne prebytocné objemy vybrali
anamiesto nich sa do vnutra kosti vlozila cela sustava protézy. V tomto Stadiu tvorby
geometrie sa dbalo hlavne na to, aby nedochadzalo k prekryvaniu Casti protéz a kosti
v miestach ukotvenia. Objemy v kostiach, ktoré¢ boli nahradené protézou, sa od¢itali.
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Obrazok 20: Pévodnd geometria kosti a protézy + diskretizdacia

Neskor v stadiu diskretizacie modelu vSak v dosledku priliSného mnoZstva uzlov
a prvkov pre tento typ ulohy doSlo k vyznamnej tGprave v geometrii, ktora potom vyzerala
nasledovne:

Obrazok 21: Upravena geometria kosti a protézy

Povodna kost prvy metakarpal obsahovala po diskretizacii modelu prili§ velké
mnozstvo uzlov a cela sustava po vytvoreni siete obsahovala az cca 800000 uzlov.
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Limitovany pocet uzlov a prvkov bolo potrebné pouzit' hlavne na kontaktoch. Preto sa
rozhodlo, Ze cela kost’ bola nahradena idealizovanou formou kosti v tvare valca. Valec bol
krat§i auzsi ako povodnd kost 1M, aby posluzil Gcelu uvolnenia potrebného mnozstva
prvkov a uzlov. Novy utvar bol rozdeleny taktieZ na kortikalnu a spongidznu €ast’, aby sa ¢o
najviac priblizil vlastnostiam kosti. Kosti druhy metakarpal a trapezoid boli zo sustavy
vyhodené, pretoze z dovodu zavizbenia sustavy a jej stabilizacie neboli az tak potrebné. Ako
je mozné vidiet’ na obrazku 21, valec nahradzujuci kost’ bol vyrazne kratsi ako predosla kost’
prvy metakarpal a pre driek uz neostalo v sustave miesto.

V stadiu tvorby modelu geometrie doslo aj K tprave samotnych plastov. V konickom
plasti bola dodana vypli do drazky prechadzajicej stredom plasta a naopak z hemisférického
plasta boli odstranené vycnelky sliZiace na ukotvenie plasta v jamke kosti. Tieto kroky viedli
k zjednoduSeniu geometrie oboch plastov. V opacnom pripade by mohla prilisna ¢lenitost’
povrchov viest’ k divergovaniu vypoctov.

9.3 Model vzajomnych vizieb

V realite su vzdjomné vidzby medzi kostami sprostredkované pomocou vizov, ale
Ciastoéne aj pomocou svalov a Sliach. NajdolezitejSie vidzby v sustave kosti a protézy su
reprezentované vizmi, vplyv svalov a §liach je pre tento typ tlohy zanedbatel'ny. Hlavnou
funkciou vizov je stabilizovat TMC kib. Bez nich by jediné vizby medzi kostami boli
kontakty medzi protézou a kost'ami.

V tejto praci boli vdzy modelované ako jednorozmerné pruzinové prvky, co
predstavuje najjednoduchsi pristup k vytvoreniu geometrie vizov. Vazy v realite prenasaji
len tahové napitie, preto sa pruzinam nastavovali len hodnoty tuhosti a hodnoty tlmenia
zostali nulové. Takto nastavené pruziny maju teda tiez schopnost’ prenasat’ len t'ahové
napitie.

A v IMC-2MC
A ML

T 8
te ) e
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Obrdzok 22: Délezité vizy a §lachy v okoli TMC kibu, palmdrny pohlad nalavo, dorzdlny
napravo [29]

Priblizné plochy kosti, kde boli uchopené vézy, boli odsledované z obrazka 22. Treba
si vSak uvedomit, Ze na obrdzku sa nachadzaji miesta pripojenia vdzov na kosti za
prirodzenych okolnosti, teda bez protézy. Po vyraznej modifikécii geometrie sa taktiez muselo
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mierne improvizovat’ s vyberom ploch tichopu vézov na kosti 1M. Model s doplnenymi vazmi
napokon vyzeral takto:

Obrazok 23: Model s vizmi

Zistovanie materidlovych vlastnosti vidzov stale predstavuje velkt vyzvu pre vyskumnikov
pri viackostnom modelovani kibov, pretoze vizy pdsobia iba v tahu a vykazuji viskoelastické
materialové vlastnosti. V tahu vykazuje vézivo nelinearnu charakteristiku v pociato¢nych
fazach posobenia zataze, ale po dosiahnuti istého prediZenia v prvotnej faze, vizivo zaéne
reagovat’ linedrne na zatazenie. Dovod nelinearit v oblasti Spicky je sposobeny orientdciou
vlakien vo vdzoch. Kolagénové vlakna su umiestnené vo vize v tvare viniek, teda poc¢iatocna
zat'az aplikovand na viz najprv vedie k narovnaniu vlékien a aZ potom sa vdzy moZzu linearne
roztiahnut'. Po linedrnej oblasti potom vo vdzoch nastava d’alSie faza nelinearneho spravania,
kedy tuhost’ klesa v dosledku pretrhnutia vlakna az do uplného pretrhnutia. Tahové skasky na
vdzoch sa v praxi tazko uskutoc¢iiuji. Obzvlast zapistné vazy su prili§ kratke na to, aby sa
dali testovat’ samy osebe, takze ku vizom su pripnuté aj kosti a dokopy st drzané v pevnom
stave v tahovom stroji. V tejto praci sa pouzivaji materidlové vlastnosti vdzov, ktoré boli
ziskané z vedeckého ¢lanku Biomechanical analysis of the wrist arthroplasty in rheumatoid
arthritis: a finite element analysis [30]. Hodnoty tuhosti, ktoré sa nastavili na pruzinkach
reprezentujucich vizy, su v nasledujtcej tabulke:

Skratka vizov Vizy Spojenie Tuhost k [kg mm™]

SAOL Superficial anterior 1M — trapézium 24
oblique ligament

DAOL Deep anterior oblique 1M — trapézium 100
ligament

Dorsoradial ligament 1M — trapézium 78

IML Intermetacarpal 1M -2M 100
ligament

DIML Dorsal Intermetacarpal 1M -2M 100
ligament

POL Posterior oblique 1MC - 100
ligament trapézium

Tabulka 1: Viazy a ich tuhosti [30]
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9.4 Model materialov

Vo vypoc¢tovych modeloch je pouzitych niekol’ko materidlov a vSetky st
charakterizované ako linearne elastické, homogénne a izotropné. Takto charakterizované
modely materidlu je mozné popisat dvomi veli¢inami: modulom pruznosti v tahu E a
Poissonovym ¢islom. Materialy nahrad a ich vlastnosti st uréené z katalogu vyrobcu. [16]
Materialové vlastnosti kosti st ur¢ené z odborného ¢lanku. [31]

Material Youngov modul pruznosti v tahu E [MPa] Poissonove Cislo [-]
Kortikilne tkanivo 18000 0,25
Spongiézne tkanivo 180 0,30
CoCrMo 210 000 0,30
Ti6Al4V 110 000 0,31

UHMWPE 700 0,4

Tabulka 2: Materialy a ich zakladné mechanické viastnosti
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9.5 Kontakty

Kontakt znamen4, ze 2 oddelené povrchy suciastok na seba vzajomne fyzicky posobia.
Povrchy v kontakte cez seba neprenikaji, mozu prenasat’ normalové aj doty¢nicové tlakové
trecie sily, ale zvycajne neprendsaju tahové normalové sily (povrchy sa teda mozu volne
oddelit’ a pohybovat’ sa smerom od seba). Tuhost’ systému sa meni v zavislosti na tom, ¢i sa
stcasti dotykaju alebo nie. [32], [33]. Na povrchoch interagujucich telies v mieste kontaktu su
zasadené Specifické typy prvkov. Na jednej suciastke sa tieto prvky nazyvajut CONTACT
elementy a na druhej Gasti sa nazyvaju TARGET elementy. Cervenou farbou sa vzdy oznaluje
geometria priradena na CONTACT strane a modrou farbou sa oznacuje TARGET strana.

Kontakty je mozné vytvorit’ v prostredi ANSYS Workbench manualne a to priamym
nastavenim kontaktu alebo automaticky. Ak sa po nacitani geometrie nechaji automaticky
vytvorit' kontaktné pary, v skutocnosti len vznikni zlepené siete pomocou tzv. Bonded
Contact a preto je vzapiti potrebné prekontrolovat’ a opravit’ vSetky kontaktné pary.

9.5.1 Numerické rieSice kontaktnych uloh

Aby medzi kontaktymi povrchmi nenastala penetracia, program zavadza tzv.
kompatibilitu kontaktov. Program ponuka niekol’ko kontaktovych formulacii na vynttenie
tejto kombatibility na rozhrani kontaktnych povrchov.[32] Medzi najdolezitejSie a
najpouzivanejSie formulacie/metody patria:

9.5.1.1 Penaltova metoda (Pure Penalty)

Podstata tejto metody spociva v skokovych zmenach kontaktnych tuhosti kontaktnych
prvkov pri vzajomnej penetracii povrchov v dosledku kinematiky stykovych povrchov. Pri
kontakte by sa teleso nemalo zaborit’ do druhého telesa o viac ako 1/10 dizky kontaktného
prvku. Problémy tejto metddy sa moézu vyskytnit' napriklad pri kontakte poddajného
materidlu (tkanivo) s ocel'ou. Mieru penetracie vyjadruje veli¢ina kn — normalovéa kontaktna
tuhost’. Kontaktna tuhost’ je tuhost’ pomyslenych pruZiniek, ktoré stt do vypoctu zahrnuté za
ucelom znizenia vnikania (penetracie) telies do seba. Ak kn je rovné nule, neddjde
k uzatvoreniu medzery medzi kontaktnymi prvkami dvoch materidlov ato znamena, ze
Vv tomto otvorenom kontakte nenastiva Ziadna silova interakcia. Ak sa hodnota kn blizi
k vacsiemu Cislu, kontakt sa uzatvori a penetracia povrchov kontaktnych materialov je mala,
ale mozu nastat’ problémy s konvergenciou. Ak sa hodnota kn blizi k nizkemu ¢islu, taktiez sa
jedna o uzatvoreny kontakt, ale penetracia povrchov je velka atym aj vysledok ulohy je
nepresnejsi. Zato vSak uloha rychlejSie skonverguje. Optimalne je teda nastavit’ o najvyssiu
hodnotu kn, pri ktorej este vypocet konverguje v priatelnom case.[34],[27],[35]

-~ -
-~ -
- -

0

" lterationn Iteration n+1 " Iteration n+2

Obrazok 24: Grafické zndzornenie penaltového pristupu [36]
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9.5.1.2 Rozsirena Lagrangeova metoda (Augmented Lagrange Method)

Jedné sa o cyklus pokutovych pristupov, kedy konecnd penetracia musi byt mensia
ako dovolena hodnota. V porovnani s pokutovym pristupom vedie tdito metdda k lepsej
podmienenosti a mensej citlivosti na hodnotu kontaktnej tuhosti. AvSak v niektorych
pripadoch, ako napr. pri nadmernej deformécii prvkov, moze metoéda vyzadovat’ viac iteracii a
spomalenie vypoctu [27]. Rozhodne vSak ju treba pouzivat, ak v kontakte zavisi na miere
penetracie. V softvéri ANSYS Workbench je tato formulacia aj Standardne predvolena.

9.5.1.3 MPC metoda (multipoint constraint)

Tato metoda spociva v spojeni kontaktnych prvkov pomocou pomyslenych tuhych
nosnikov namiesto pruziniek. Pouziva sa pre kontakty typu bonded a no separation.
Vzhl'adom k linearnemu zviazaniu posuvov kontaktnych prvkov je tidto metdda casovo
znatelne menej naro€nd a modze mierne spevilovat povrchy. Metdéda dalej nepocita
s prienikom povrchov. [27],[36]

1L

Obrazok 25: Grafické znazornenie MPC metody [36]

9.5.1.4 Normal Lagrange metoda

Zaklada sa na presnom splneneni podmienky neprenikania kontaktnych povrchov a
d’alsou vyhodou je aj absencia kontaktnych tuhosti, takZze sa jedna o tuhé spojenia. Naproti
tomu sa uloha zvicSuje, nemozno pouZit’ iteracny riesic a neprijemna je aj citlivost na zmeny
stavu v kontakte. Preto je metoda pouzite'na predovsetkym pre malé tlohy. [27],[36]

9.5.2 Typy kontaktov
9.5.2.1 Bonded

Bonded (always) kontakt predstavuje dokonalé stale spojenie kontaktnej dvojice vo
vnutri pinball regionu. Bonded (initial contact) znamena spojenie len tych asti povrchov,
u ktorych je kontakt na pociatku uzatvoreny (penetricia je kladna). Tam, kde je kontakt
otvoreny (nedochadza k penetracii), pevné spojenie nenastane. Nemoze nastat’ Ziaden sklz ani
oddelenie medzi kontaktnymi plochami vo vnutri pinball regionu. [27],[33],[36]

9.5.2.2 No separation

Podobny ako typ kontaktu bonded. Kontaktné prvky su zviazané v normalovom smere,
avsak bez obmedzeni je umozneny sklz v doty¢nicovom smere. [33]
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9.5.2.3 Frictional, frictionless

Ide o typ kontaktu, ktory sa da definovat’ volbou koeficientu trenia. Typ kontaktu
frictional znamena, ze umoziuje oddelenie asklz kontaktnych ploch s nenulovym
koeficientom trenia. Pre typ kontaktu frictionless plati to isté srozdielom, Ze medzi
kontaktnymi plochami neexistuje ziadne trenie a teda koeficient trenia je nulovy.

Frictional kontakt — ak vypocet nekonverguje a Vv modely dochadza k velkym
sklzom, mozno treba zvazit pouzitie nesymetrického rieSi¢a cez Newton-Raphsonovu
metodu. Tato moznost zlepsi konvergenciu ale zvySuje vypoctovy Cas. Inak sa stale odporuca
moznost’ Program Controlled. Pri vol'be koeficientu trenia treba zvazit' fakt, ze ¢im vyssia
hodnota tohto koeficientu je nastavend, pravdepodobne tym viacej bude vyzadovany
nesymetricky rieSitel’(riesi¢) (unsymmetric solver) pre skonvergovanie. [27],[33],[36]

9.5.2.4 Rough

Jedna sa o hruby typ kontaktu s nekonecne velkym koeficientom trenia a taktiez
nedochadza ku Ziadnemu sklzu medzi plochami.[27],[33]

9.5.3 Nastavenie kontaktov

Uz v povodnej geometrii za Uc€asti povodnych 4 kosti v sustave s protézou doSlo ku
zluovaniu niektorych komponentov do tzv. partov, aby sa tak predislo k nastavovaniu
nepotrebnych kontaktov v ststave. Spojenie viacerych komponentov do jednej casti, do
jedného celku, vyrazne ul'ahCuje aj problém s konvergenciou a zniZzuje pocet kontaktov
v ulohe. Ked’Ze ciel'om tejto prace je porovnat silovy prenos z protézy do kosti trapézium pre
2 rOzne typy jamiek, kontakty v stykovych plochach kosti trapezium — trapezoid ¢i trapezium
— druhy metakarpal by len zbyto¢ne zatazovali vypocet z Casového hladiska. V pdvodnej
geometrii vznikli $tyri hlavné Casti z coho bola jedna z Casti tvorena kostami trapézium —
trapezoid — druhy metakarpal. Po modifikacii geometrie ostali vSetky hlavné casti/party
Vv rovnakom mnoZzstve, avSak tentokrat bola kost’ trapézium osamostatnena. Druhd z Casti bola
tvorena kostou prvy metakarpal a krékom. Posledné dve Casti (tretia a $tvrta) boli osamotené,
jednalo sa o vlozku a plast’ v jamke. Az medzi tymito finalnymi Styrmi ¢astami sa vytvorili
potrebné kontakty.
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Prvy kontakt bol nastaveny medzi vonkaj$im povrchom hlavice kr¢ku a vnlitornym
povrchom vlozky. Zékladnym predpokladom bolo, Ze v tomto mieste dochadza ku pohybu,
takze bolo v kontakte predpisané trenie. Hodnota koeficientu trenia bola 0,2.

0,000 10,000 > X
e

Target Body View

Obrazok 26: Kontakt medzi hlavicou krcku a viozkou

Druhy kontakt bol nastaveny medzi vonkaj$im povrchom vlozky a vnitornym
povrchom plasta jamky. V kontakte sa opdt’ ocfakaval pohyb medzi vybranymi
komponentami, takze bolo opit predpisané trenie srovnakym koeficientom trenia, ako
Vv predoslom nastaveni kontaktu.

Target Body View

Target Body View

0,000 A
?

Obrazok 27: Kontakt medzi viozkou a plastom pre oba druhy jamiek
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Treti kontakt bol nastaveny medzi vonkajSim povrchom plasta jamky a vnuatornym
povrchom kosti trapézium. Z pohl'adu kontroly vysledkov je tento kontakt najdodlezitejsi,
pretoZe prave na tomto mieste je snahou ziskat silovy prenos z protézy do kosti.

Target Body View

Target Body View +lox

¥i

&
0,000 10,000 z

’?

Obrazok 28: Kontakt medzi plastom a kostou pre oba druhy jamiek

9.5.4 DalSie lokalne nastavenia kontaktov

Na numerické rieSenie kontaktnych tloh bola vybrana metéda Augmented Lagrange.
Spravanie bolo zvolené asymetrické, ¢o znamena, ze kontaktny par je definovany len z jednej
strany. Dalej bolo treba nastavit, aby sa tuhost’ upravovala podl'a potreby kazdu iteraciu.

Nelinedrne typy kontaktov dovoluju nastavit’ moznost’ ,,0Setrenie/uprava rozhrania“
(interface treatment). Problém moéze nastat’ na zaciatku statickej analyzy: ak je pociato¢na
medzera medzi kontaktnymi povrchmi prili§ vel’ka (tzv. pinball polomer (oblast’ detekcie) je
prili§ maly), tak nasleduje pohyb tuhého telesa (rigid body motion) avypocet je tak
neuspesny. (Pri linearnych typoch kontaktov je pinball polomer naopak dostato¢ne vel’ky na
to, aby mohla byt poc¢iato¢na medzera medzi kontaktnymi povrchmi ignorovana). Na napravu
situdcie, kedy existuje mald medzera medzi kontaktnymi a target (cielovymi) povrchmi, st v
ramci Upravy rozhrania k dispozicii dve moznosti interného odsadenia (offset) kontaktnych
povrchov a teda uzavretie medzery ( Adjust to Touch a Add Offset).
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Offset

11T

Obrdzok 29: Adjust to touch [36]

—~

U kontaktnych prvkov sa teda nastavi matematicky offset (odsadenie) o urcita
vzdialenost’. Toto nastavenie u¢inne uzavrie medzeru. Jedna sa iba o matematické nastavenie
vnutornych kontaktnych prvkov. Siet’ (uzly a prvky) a geometria sa nezmenia. Toto oSetrenie
je uzitoéné napriklad pri modelovani ,,press fits‘‘ alebo na prekonanie nepresnosti v CAD
modelovani. Moznost'ou Adjust to Touch program uzavrie kazdti medzeru ¢i penetraciu, teda
kontaktna plocha sa offsetne cez celi medzeru az ku stene s oznaCenim target a ponecha sa
len pozicia v dotyku. [33] Moznost’ Adjust to Touch bola nastavena medzi vSetkymi trecimi
kontaktami.

Jedno z poslednych hlavnych nastaveni je uprava v Normal Stiffness Factor.
Normalova kontaktna tuhost’ zdsadne ovplyviiuje konvergenciu a penetraciu. Ak je kontaktny
par prili§ tuhy, tak to mdze branit’ v konvergencii. Zvycajne sa faktor normalovej kontaktne;j
tuhosti voli v rozmedzi 0,001 az 100. VSeobecne plati zdsada, Ze nizSia hodnota kontaktnej
tuhosti sposobuje lepSiu konvergenciu, ale menej presné vysledky. Naopak vysSia hodnota
vedie k horSej konvergenciu, zato k vysledkom bliz§im k tym ocakdvanym. V neskorSej snahe
dosiahnut’ konvergenciu bol preto tento faktor znizeny na hodnotu 0,1 u vSetkych trecich
kontaktoch.[27], [32], [33]
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9.6 Diskretizacia modelu

9.6.1 Metody siet'ovania pre 3D telesa
9.6.1.1 Automatic

Ak to pripada do uvahy, tak program voli ako prvi moznost’ vykreslenia zatoCene;j
siete (sweep). Ak sa tdto moznost’ nedd vykonat’, na rad nasleduje pouzitie Stvorstenov.

Metody, pri ktorych je siet tvorena len Stvorstenmi (tetragonalnymi prvkami) sa
nazyvaju Patch conforming ¢i Patch independant.

9.6.1.2 Patch conforming method

Siet’ je vytvorena kompletne zo Stvorstenov. Pristup tvorenia siete je zdola nahor,
respektive proces sietovania zafina od okrajov ku povrchom apotom do vnutra telesa.
Vhodné pre ¢ist¢ CAD geometrie.

9.6.1.3 Patch independant method

Pristup zhora nadol, teda siet’ je tvorena v objeme telesa a pokracuje ku povrchu
a okrajom telesa. Povrchy a hranice nemusia byt bezpodmiene¢ne reSpektované ak spadaju
pod S$pecifikovani toleranciu, pokial sa tam nevyskytuje védzba, zatazenie ¢i tzv. named
selection.

9.6.1.4 Hex dominant

Vytvori vol'na siet’ zlozen prevazne zo Sestuholnikov. Odporaca sa na sietovanie
telies s velkym vnttornym objemom, naopak neodporuca sa u tenkych ¢i prili§ komplexnych
tvaroch. Metdda je uzito¢na pri sietovani telies, na ktoré nemdze byt’ pouzitd metdéda Sweep.

9.6.2 Nastavenie diskretizacie modelu

Uloha je poéitana v Academic licencii softvéru, ktora nedovoluje pouzivat vicsie
mnozstvo uzlov ako je 240 000. Cielom bolo celi sustavu nasietovat tak, aby bolo ¢o
najviacsie mnozstvo uzlov a prvkov vyuzitych. V §tadiu pripravy modelu pred spustenim
vypoctu sa nastavovala siet’ niekol'ko krat tak, aby bolo vyuzité ¢o najvacSie mnoZstvo uzlov
Specialne v okoli kontaktov. Niekedy vSak program zhotovil siet, ktora presahovala tento
limit obmedzeného poctu uzlov aprvkov. Nasledovala modifikacia siete a po naslednej
korekcii vsak aj tak nastavala chyba s prekrocenim limitu. Sice siet’ bola zhotovena z takého
poétu uzlov, e tloha spiiala limit, avak niektorym uzlom ostalo oéislovanie z predo§lého
nespravneho sietovania. V skuto¢nosti tak siet’ uz obsahovala optimalne mnozstvo uzlov,
program vSak evidoval aj skor vytvorené uzly, ktoré boli o¢islované prili§ velkym ¢islom.
Preto sa v globalnych nastaveniach sietovania zapina funkcia s nazvom Mesh Numbering. Ta
ma za ulohu precislovat’ staré uzly. V nastaveniach tejto funkcie sa taktieZz voli moznost’
Compress Node Numbers, ¢o znamena, ze sa precislujii aj také uzly, ktoré sa v beznej
Statistike siete nenachddzaji. Su to napriklad uzly na mieste kontaktov, ¢i vzdialené body
(Remote Points).

Kvalita kone¢noprvkovej siete je jednym z ddlezitych faktorov, ktory urCuje ako
presné su vysledky na konci rieSenia. Odvija sa od nej taktiez ¢as vypoctu. Takmer celd siet’
Vv modely bola tvorena objemovymi prvkami SOLID186 a SOLID187. Povrchy, ktoré boli
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urcené ako kontaktné povrchy, boli diskretizované prvkami typu CONTA174 A TARGE170.
Zoznam vSetkych komponentov a ich parametre suvisiace so sietovanim sa nachddzaja
v tabul’kach ¢.3 a ¢.4.

Obrazok 30: Celkova siet zostavy

Komponenta Metoda sietovania  Velkost prvku [mm]  Pocet uzlov
1M kortikalna ¢ast’ Patch conforming 1,7 3613
1M spongioézna Cast’ Patch conforming 1,5 9805
Hlavica kréku Hex dominant 0,22 45229
Telo kréku Patch conforming 0,5 16023
Trapézium kort. ¢ast®  Patch conforming 1,6 8869
Trapézium spon. ¢ast’ Patch conforming 1 10930
Hemisféricky plast’ Hex dominant 0,22 57648
Vlozka Hex dominant 0,22 77256
Spolu 223452

Tabulka 3: Sietovanie vo variante s hemisférickou jamkou

Komponenta Metdda sietovania  Velkost prvku [mm Pocet uzlov
1M kortikalna ¢ast’ Patch conforming 1,8 1739
1M spongiozna ¢ast’ Patch conforming 1,6 8492
Hlavica kréku Hex dominant 0,22 43770
Telo kréku Patch conforming 0,55 13009
Trapézium kort. ¢ast’  Patch conforming 1,7 3862
Trapézium spon. ¢ast’  Patch conforming 1 4583
Konicky plast’ Hex dominant 0,22 89251
Vlozka Hex dominant 0,22 67095
Spolu 227639

Tabulka 4: Sietovanie vo variante s konickou jamkou
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Obrazok 31: Siet vytvorend na krcku (vlavo) a na vlozke (vpravo)

Mesh
22.06.2020 21:56

ke

Z .

Obrazok 32: Siet vytvorenad na hemisférickom (vlavo) a konickom (vpravo) plasti
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9.7 Model vizieb objektu s okolim a aktiviacia modelu

Zadavanie okrajovych podmienok (OP) bolo inSpirované¢ zadanymi OP v pracach
[22][27], navySe absencia kosti 2M a trapezoid zredukovala pocet vizieb objektu s okolim len
na 1 vézbu. Jednd sa o zamedzenie posuvu vo vSetkych smeroch proximalnemu koncu
trapézia. V tomto mieste kost' interaguje s ¢Inkovitou kostou, takze sa nemad kam dalej
posunut. Zdruzenie kontaktnych péarov, jedinej okrajovej podmienky a pruzin
reprezentujucich vézy tak jednozna¢ne vymedzuju v priestore tuto stustavu telies.

Obrazok 33: Vizba objektu s okolim

Aktivacia modelu bola pévodne inSpirovana pracou [22], v ktorej bol pouzity silovy
pristup a silou 100N bola zataZzovana kost 1M v roznych smeroch. V pripade, ze by doslo
k dosiahnutiu vysledkov s rovnakym spdsobom zatazenia, by sa tieto vysledky mohli
porovnat’ s vysledkami druhej prace [22]. Na nestastiec nebolo mozné dosiahnut’ vysledky
s tymto druhom aktivacie modelu. Za Gplne rovnakych podmienok sa preto preslo zo silového
pristupu do deformac¢ného a vypocet uz dokazal skonvergovat. Z nastavenej hodnoty posuvu
tazko explicitne uréit, aka sila mohla tla¢it na kost 1M. Ulohou prace je viak porovnat
silovy prenos z protézy do kosti u dvoch roézne tvarovanych jamiek. Autor prace sa domnieva,
7ze ak je aktivacia rovnako nastavena v oboch modeloch, nezalezi tak vel'mi na velkosti
posobiacej sily na kost' 1M. Pre prvy sposob zatazenia sa nastavila hodnota posuvu kosti 1M
na 0,15 mm v zvislom smere nadol. Pre druhy spdsob zatazenia sa vytvoril lokalny
stradnicovy systém v strede hlavice krcku, aby bola v iom nasledne nastavena rotacia kosti
1M okolo osi x 0 10° (obrazok 34).
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Obrazok 34: Aktivacia modelu v smere osi y (vo zvislom smere) a aktivdcia natocenim o 10°

9.8 Nastavenie riesica

Nastavovanie rieSi¢a ulohy je taktiez dolezity krok z hl'adiska dosiahnutia vysledkov.
Zo zaliatku je hlavné, aby sa aspon podarili ziskat' nejaké vysledky, teda aby uloha
dokonvergovala. Potom sa upravuje model tak, aby boli vysledky Co najpresnejsie a
samozrejme jedna z najzasadnejSich poziadaviek je, aby bola tloha spocitana v ¢o najkratSom
Case. S vyskytom trecich kontaktov ¢i viacero materidlov sa uloha stava nelinearna a
v takomto pripade sa Ziada ulohu riesit’ iterativne. Preto sa kladie doraz aj na to, aby bola
zat'az rozdelena do malych krokov. Tieto a d’alSie iné nastavenia sa vykonavaju v moduly
zvanom Analysis Settings.

Na zaciatku sa zmeni diZka ¢asového kroku z manualnej na automaticka a dalej je
definovand pomocou substepov. Potom sa programu nastavi, vV akom rozpiti substepov by
mala tloha dokonvergovat, teda sa definuji hrani¢né hodnoty substepov. Minimalny pocet
substepov je nastaveny na Cislo 5 a ich maximalny pocet kon¢i na ¢isle 100. Dolezité je aj
nastavenie poéiatoéného poétu substepov, ktoré je v tomto pripade na ¢&isle 80. Cim vyssie
Cislo, tym mensi casovy krok na zaciatku. Toto nastavenie moZe dopomdct’ kontaktom lepSie
uchytit’ sa. Preto sa napriklad mohlo upustit od pouzitia dvoch zatazovych krokov.
V kontaktnych tlohach sa ¢asto nastavuje viac ako 1 zatazovy krok, ak sa medzi kontaktnymi
plochami nachadza vyznamne velka medzera. Prvym zatazovym krokom by sa dosiahlo
uchytenie kontaktov s pouzitim velmi malej sily alebo posuvu predstavujuceho velkost
medzery. Druhy zatazovy krok by uz bol definovany podla potreby uzivatela. V tejto
konkrétnej tllohe je vSak medzera medzi hlavicou protézy a vlozkou radovo v desat'tisicinach
mm. Preto nie je potrebné pouzit’ zvlast’ zatazovy krok na uchopenie kontaktov, pretoze sa
tak deje hned’ na zaciatku jediného pouZitého zatazového kroku. Dalej sa v programe nemoze
zabudnat' na nastavenie velkych deformacii a podstatné je aj nastavenie dizky simulacie
v riadku zvanom Step End Time.
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Ak chce uzivatel eSte viac zasahovat’ do rieSi¢a, pouziva prikazové riadky v prikazovom okne
APDL. V tlohe je pouzity tento prikaz:

NEQIT,50

Tento prikaz zasahuje do zmeny konvergenénych kritérii. V programe je prednastavené, Ze
bisekcia nastava po 26 iteraciach. Ked’ je vSak potrebné, aby rieSi¢ iteroval d’alej, hore
zmieneny prikaz prepiSe pdvodny pocet iterdcii na viacSie mnozstvo iterdcii, napriklad 50.
Bisekcia znamena, Ze ak rieSenie nedokonverguje v urenom pocte iteracii, rieSi¢ sa pokusi
rozdelit zatazenie/¢as na polovicu apotom sa pokusi dosiahnut konvergenciu v tom
konkrétnom substepe. V nasledujucej tabulke sa nachadzaju zhrnuté vsSetky podstatné
nastavenia Vv riesici.

Typ uloh Staticka $trukturalna
Automaticka dizka zmeny kroku Ano

Minimalny pocet substepov 5

Maximalny pocet substepov 100

Pociato¢ny pocet substepov 80

Typ riesica PCG - itera¢ny

Velké deformacie Ano

Zapisovanie sil v uzloch Ano

Tabulka 5: Nastavenie rieSica
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10 Konvergencia v kone¢no prvkovej analyze

Konvergencia je univerzalny koncept v kone¢no prvkovej analyze. Ak vypoctovy
model obsahuje nelinearity, nie je mozné ho vyriesit’ priamou metddou, ale iteracne. Aj ked’
takymto spdsobom sa nedostane exaktné rieSenie, vysledny rieSenie je blizke tomu presnému.
Energia, ktorda je aplikovand prostrednictvom zataze, sa priblizne rovna energetickému
vystupu modelu prostrednictvom reakcii. Konvergenéné kritérium definuje, do akej miery je
rieSenie prijatelné pre tuto rovnovahu. [40] Chyba v konvergencii nastava, ak je v systéme
prili§ velkd nerovnovaha. Vypocitané¢ reakéné sily neodpovedaju pouzitym zat'azeniam
a hoci sa program usilovne snazi vykonat’ zmeny na prekonanie nerovnovah, ked’ tak nad’alej
nedokaze robit’, zastavi sa. V ANSYS pod sekciou informacie o rieSeni (Solution information)
sa da v zlozke Force Convergence vidiet graf, v ktorom sa krivka Force Convergence
Vv tomto pripade nevie dostat’ pod krivku Force Criterium a vypocet zastavi. Pocas vypoctu sa
v grafe niekedy ukaze aj tzv. bisekcia. Bisekcia znamena, Ze ak rieSenie nedokonverguje
V ur¢enom pocte iteracii, riesitel’ sa pokusi rozdelit’ zat'azenie/ ¢as na polovicu a potom sa
pokusi dosiahnut’ konvergenciu v tom konkrétnom substepe [xx]. Ak sa chce uzivatel' vyhnat
bisekcii, je potrebné v riesi¢i nastavit’ 2x va¢si pocet substepov.
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Obrazok 35: Force convergence

10.1 Ako zacat’ riesit’ problém s divergovanim

Cielom je najst lokéaciu nestability. Medzi zékladné metdody hladania chyb patri
vytvorenie zjednoduSeného modelu s potrebou jeho postupného vyladenia. Predovsetkym
vSak treba sledovat vystup rieSi¢a a preskimat hlasenia z posledného neskovergovaného
substepu. Ak vypoctar tusi, Ze vypocet na prvé pokusy neskonverguje, prezieravo sa nastavi
zapisovanie tzv. Newton—Raphson Residuals. Vystupom tohto zapisovania st grafy, ktoré tiez
pomdzu urcit’ problematické prvky ¢i uzly v tlohe, resp. najst’ lokalitu silovej nerovnovahy.
(Tieto grafy sa daju vidiet, len ak sa ich zapisovanie povoli pred zaciatkom vypoctu.) Vo
vystupe sa da vidiet, ktoré prvky maji problém pri konvergovani, a daju sa tak podniknut’
nejaké napravné kroky, napriklad vyladenie siete v okoli danych prvkov. Nastavenie
zapisovania tychto rezidualov je vyhodné aj za cenu pomalSieho vypoctu. [41]
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10.2 Divergencia vypo¢tu z dovodu vyskytu nelinearit v modely

Tato tUloha biomechaniky je rozhodne nelinedrna  anie kvoli materidlovym
nelinearitdm (s plasticitou ¢i teCenim sa neuvazuje vobec), ale skor kvoli geometrickym
nelinearitdm (treba oCakéavat’ viacsie deformécie) a predovsSetkym hlavne kvoli zastapenym
kontaktom. Ak dojde ku kontaktu 2 telies, nastdva vyraznd zmena tuhosti — aktivuje sa
pridana tuhost’, celkova tuhost’ v kontakte je priliS vysoka ato modze spdsobovat’ seridzne
problémy v konvergovani. ANSYS Workbench vyuziva Newton-Raphsonov algoritmus na
ziskanie skonvergovaného riesenia.

10.3 Ako opravit’ problém s konvergenciou, ak savisi s kontaktami

Ak sa jedna o linearne kontakty (hlavne zlepeny), treba sa uistit, ¢i sa medzi
kontaktnymi povrchmi telies nenachadza medzera alebo vyrazna penetracia. Ak sa tam
medzera ¢i prienik povrchov nachadza, treba manualne nastavit’ pinball polomer viési, ako je
medzera/penetracia. Siet’ v oblasti kontaktov by mala byt’ ¢o najkvalitnejsia a najhustejSia.

Ak sa jedna o nelinearne kontakty ( S trenim), da sa postupovat’ nasledovne; Zmenou
typu kontaktu na zlepeny kontakt sa da zistit’, ¢i vobec tkvie problém v kontaktoch. Ak
vypocet prebehne Gspesne, tak to znamena, Ze s nastavenim linearnych kontaktov si uloha vie
poradit’ atak sa moze zacat’ s ladenim nelinearneho kontaktu. Ak je medzera medzi
kontaktnymi plochami zanedbatel'ne mala, da sa zvazit' pouzitie funkcie Interface treatment,
aVvnej sa nastavi moznost’ Adjust to touch, teda doslova kontaktné plochy sa prisposobia
dotyku. Medzera sa tak uzavrie pomocou matematickych rovnic, opticky vsak nie. Dalej sa
treba skusit’ vyhnut prili§ malym treniam medzi kontaktnymi plochami, aby tak nedoSlo
k skiznutiu telies v procese zataze. Ak problémy pretrvavaju, definuje sa timenie kontaktov
Vv lokalnych nastaveniach kontaktov. Ak je medzera prili§ velka a v nastaveniach geometrie sa
uz nedaju kontaktné telesa nijakym spdsobom priblizit, pouZziju sa aspon 2 zatazové kroky
(loadsteps). Prvy je kratky snizkou hodnotou sily, hlavne preto, aby teleso prekonalo
medzeru. Ak sa to teleso nasledne dotkne cielového telesa, prvky sa snazia uchytit.
V d’alSom zataZovom kroku sa uZ nastavi pozadovana zataz.

10.4 Dovody ¢astych chyb veducich k divergovaniu vypodctu

DOF Exceeded at 1st substep. Takto zapisana chyba vo vystupe rieSica vyplyva
z numerickej nestability, ktora je sposobend singuldrnou maticou. To znaci, Ze sa zabudlo na
nieCo podstatné z hl'adiska zavédzbenia. V takom pripade treba skontrolovat’ vSetky okrajové
podmienky ¢i zatazenia. Pripadne sa model zjednodusi v zmysle, Ze sa pouzivaju len linearne
materialy a vSetky typy kontaktov sa zmenia na zlepené. [40] Pri rieSeni tejto prace sa takato
chyba vyskytla, ked’ sa prvotne uvazovalo s mensim poc¢tom vdzov na stabilizaciu Kosti.

Chyba v prvych ¢asovych krokoch. Mdze byt spdsobena nadmernym pociatocnym
zatazenim. Ak substep neskonverguje v ¢ase 0,05s, uz takmer urcite vypocet nebude d’alej
konvergovat. Vtedy je potrebné znizit' zataZenie a opakovat’ vypocet, az kym je chybova
krivka (error norm) mensia nez kritériova (criterion norm). [40]
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Chyba v stave kontaktu (Contact status) — v takomto pripade dochadza k neustalej
zmene stavu kontaktu, ¢o znamena, ze sa strieda otvoreny kontakt so zatvorenym kontaktom
a teda sa kontakt nevie uchytit. Na kontaktnych pruzindch sa tak neustale opakuje ich
aktivacia a deaktivacia. Algoritmus kontaktov v tomto softvéri navysSe nevie rozpoznat’ toto
opakovanie, takze vypocet tak trva dlhsie, ako by bolo treba. [40]

Element shape distortion — pri velkej deformacii sa polohy uzlov aktualizuji do
novych poloh, avsak s istymi odchylkami. Tvary prvkov sa podla toho prisposobia az sa
uloha dostane do takej fazy deformacie, kedy novy tvar prvku nie je prijatelny. V mieste tohto
problému sa radi skvalitnit’ siet’ a kvalitu prvkov. [40]

DOF Exceeded at nth substep. Kontroluje sa okolie kontaktnych ploch. V postupe
rieSenia chyby sa moze zvacsit’ pinball region (polomer). Dalej sa namiesto silového pristupu
radi pouzit’ deformacny zatazovy pristup. Pri rieSeni tejto prace sa takato chyba vyskytla
a opakovala niekol’ko krat a zrejme v dosledku menej hustej siete v oblasti kontaktov, preto sa
napokon rozhodlo pouzit deformacny zatazovy pristup. Problém moze tkviet aj napriklad
Vv rozostaveni kontaktnych telies, ako vidiet’ dole na obrazku.

if Qf 1Jf
) =

Obrazok 36: Problémové rozostavenie kontaktnych telies z hladiska konvergencie [40]

Rovnakym principom moéze dojst” aj ku takejto chybe z priciny pretrhnutia telesa.

Too high residuals. Cez tzv. Normal Stiffness factor sa znizi kontaktna tuhost
Z prednastavenej hodnoty 1 na cislo napriklad 0,01. Znizenim tuhosti sa lepSie uchytia
kontakty, treba vSak aj kontrolovat’ mieru penetracie (ktord sa tym padom zvysi), ¢i je pre
dané materialy akceptovatelna. Poméha aj nastavit mensie Gasové kroky. Dalej treba skusit
pouzit’ menSie trenie medzi kontaktnymi plochami tak, aby

An internal solution magnitude limit was exceeded. Toto hlasenie v podstate
znamenda, 7€ je sustava nedostatone zavidzbend. Potvrdit’ to mdZe modalna analyza na
zostave, aby sa zistilo, ¢i existuju nulové mody. Ak su takéto mody identifikované, vykreslia
sa modalne tvary a teleso, ktoré v ramci zostavy ostane volné, vykonéava teda pohyb tuhého
telesa a je tak nedostatocne zavazbené.
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11 Prezentacia vysledkov

11.1 Porovnanie deformaénych posuvov

Deformacéné posuvy sluzia na kontrolu, ¢i sa oba modely spravaju podobne z hl'adiska
deformacie. V oboch pripadoch protéz sa jedna o typ dudlnej mobility, takze posuvy kosti 1M
spolu s protézou v by sa nemali lisit. Ked’ze zatazenie v kolmom smere na jamku je v oboch
modeloch rovnaké, vysledky deformacnych posuvov by mali byt takmer zhodné. Ako
ukazuje obrazok 33, predpoklady sa naplnili.

P: Hemisfericka_uplna_upraya
Total Deformation
Type: Total Deformatiol
Unit: mm

Time: 1

18.06.2020 18:11

0,20749 Max
0,18443
. 016138
. 0,13832
L] 011527
4 0092216
D 0,069162
|| 0,046108
0,023054
0 Min

0O: Konicka_uplna_uprava

Total Deformation
Type: Total Deformatio
Unit: mm

Time: 1

18.06.2020 18:12

0,20481 Max

0,18205

= 0,15928
0,13654

Ll 011378 iy

I 0091024

Ll 0068268

Ll ga4ss12

0,022756

0 Min

Obrdazok 37: Deformacny posuv ndhrady s hemisférickou jamkou (vlavo) a kénickou jamkou
(vpravo) pri zvislom zatazeni nadol

V druhom spdsobe zat'azenia po natoCeni prvého metakarpalu bola v oboch pripadoch
dosiahnuta maximalna vychylka zhruba 3mm. Modely sa spravali podl'a o¢akavania.

C: Hemisfericka_zatazenie 2
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm -
Time: 1

B: Konicka_zatazenie 2
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
3,0316 Max
2,6948 3,0677 Max
L 23570 2,7268
Ll 20211 2386
L] 16842 L] st
1,3474 1,7043
1,0105 | 13634
05737 | 10026
0,33685 | 068171
oMin 0,34085
0 Min

Obrazok 38: Deformacny posuv nahrady s hemisférickou jamkou (vlavo) a konickou jamkou
(vpravo) pri rotdcii kosti 1M
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11.2 Porovnanie prenosu sil

Jednym z ciel'ov tejto diplomovej prace bolo zistit,, aky je silovy prenos z nahrady do
kosti po zatazeni. ANSYS Workbench v sekcii RieSenie ponuka prikaz s nazvom Force
Reaction, ktory zisti maximalnu, minimalnu a celkovi pdsobiacu silu na vybranu plochu.
Prikaz Force Reaction bol napokon aplikovany na oblast’ kontaktu kde sa spaja plast jamky
S kostou.

0 Hemisfericka_uplna_uprava
Faorce Reaction
18.06.2020 22:20

Obrazok 39: Oblast zistovania velkosti sily prenasanej do kosti

Prvé porovnavanie sa vykonavalo u modelov so zvislym zat'azenim. Ako ukazuje obrazok 40,
maximalna sila prendSanéa do kosti cez konicku jamku je az 648 N, zatial' co maximalna sila
prenesena do kosti cez hemisféricky tvar jamky je okolo 419 N. Zo ziskanych vysledkov je
mozné usudit’, Ze za rovnakych podmienok zvislého posuvu je 0 35% vicsia sila prenasana
cez jamku konického tvaru.

Q: Konicka_uplna_uprava
Force Reaction
18.06.2020 2:26

0: Hemisfericka_uplna_uprava
Force Reaction
18.06.2020 22:18

Total 419,19N Total 648,23 N
Obrazok 40: Sily ziskané pri kolmom zatazeni nahrady nadol

V druhom porovnavani vysledky pocitania uz nehovorili tak jednoznaéne v prospech
hemisférickej jamky, avSak celkova prenasana sila cez tito jamku bola stale 0 Cosi mensia ako
u konickej jamky. Hodnota sily prenesenej cez hemisféricki jamku bola 337,57 N a cez
kénickt jamku 345,72 N.
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C: Hemisfericka_zatazenie 2

Force Reaction B: Konicka _zatazenie 2

Force Reaction

Total 337,57 N Total 345,72 N
Obrazok 41: Sily ziskané po natocent krcku vo viozke o 10°

11.3 Porovnanie redukovanych pretvoreni exmH

Jeden z najdélezitejSich sposobov ohodnotenia vysledkov je porovnanie vysledkov
redukovanych pretvoreni kostného tkaniva u oboch vypoctovych modeloch. Frostova teoria
hovori, ze nad medznou hodnotou enmn = 0,025 dochadza k poruseniu kostného tkaniva. Preto
sa ziada, aby vysledky redukovaného pretvorenia boli porovnavané s touto medznou
hodnotou.

+ nezataZeny fyziologicke mierne patologické
stav zataZovanie pretazovanie pretaZovanie
tvorba
kostného
tkaniva

____—

resorpcia
kostného
tkaniva

- 50-200 1500-2500 4000-5000 25000
LE ue ue
Obrazok 42: Frostova tedria: medzné hodnoty pretvoreni pre posudzovanie kosti [42]

Ked'Zze vysledky prenosu sil ukazali, Ze pri zvislom zataZzeni sa maximalne hodnoty
sily pohybuju na trovni 419N u protézy s hemisférickou jamkou a 648N u protézy s konickou
jamkou, s velkou pravdepodobnostou sa ocakavalo, ze medzna hodnota redukovaného
pretvorenia bude prekonand. To by vSak nemalo vadit’, pretoze cielom prace je porovnat
vysledky za akychkol'vek podmienok a teda aj pri takejto extrémnej zat'azi.

Pri zatazeni vo zvislom smere, teda v smere osi y, skuto¢ne doslo k vyraznému
prekroceniu medznej hodnoty enmn. Dolezité vSak je, Zze hodnoty pretvorenia st v modely
S hemisférickou jamkou mensie. Ako ukazuje obrazok 43, v danom reze sa hodnoty
pretvorenia pohybuju v rozmedzi 0,014 aZz 0,043 a maximalna hodnota sa vySplhala na ¢islo
0,129.
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Q: Konicka_uplna_uprava
Equivalent Elastic Strain
Type: Eguivalent Elastic Strain
Unit: mmgmm
Time: 1
18.06.2020 8:23

010091
0086498
0,072082
0057667
0043251
0028835
0074419
3,5667e-6 Mi

3

Obrazok 43: Pretvorenie pri zatazeni v kolmom smere nadol, nahrada s konickou jamkou

0,000 5,000 10,000 (mrm)
.- |

2,500 7,500

Na obrazku 44 zas mozno vidiet, ze sa hodnoty pretvorenia pohybuji v rozmedzi 0,011 az
0,033 a maximalna hodnota sa vysplhala na ¢islo 0,100. V oboch porovnanych pripadoch
vznikd pomerne vel'ké pretvorenie aj v mieste kontaktu kréku a vlozky.

P: Hemisfericka_uplna_uprava
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1
15.06.2020 20:19

0,099% Max
o.085711
ooTrez:
0066534
0,055445
0044356
0053268
0022179
001108
1,504e-6 Min

10,000 [rmim]

2,500 7,500

Obrazok 44: Pretvorenie pri zatazeni v kolmom smere nadol, nahrada s hemisférickou
jamkou

V druhej porovnavanej dvojici vznika pretvorenie najma na pravej strane od jamiek,
teda tam kde kréok tlaci do vlozky a jamky. Hodnoty pretvorenia sa v modely s hemisférickou
jamkou pohybuju v rozmedzi zhruba od 0,010 do 0,031. Hodnoty pretvorenia sa v modely
s konickou jamkou pohybuju v rozmedzi zhruba od 0,008 do 0,035. Rozdiely v pretvoreniach
st medzi tymito dvoma modelmi vcelku malé ateda z tejto konfiguracie zataZenia sa na
zaklade tohto ukazovatel'a neda vel'mi presved¢ivo usudit’, Zze ktory plast’ je vhodne;jsi.
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C: Hemisfericka_zatazenie 2
Eqjuivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mrm
Time: 1

0,14729 Max
013677
0,12625
011573
0,10521
0,004686
0,094 165
0,073645
0,063124
0,052604
0,0420084
0,031563
0,021043
0,010522
1,6777e-6 Min

B: Konicka_zatazenie 2
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Tirne: 1

0,122%2 Max
011414
0,10536
0,096577
0087708
0,079018
0,070239
0061459
005268
00439
0,035121
0026341
0017562
0,0087825
3,0123e-6 Min

Obrdzok 45: Pretvorenie vzniknuté po natoceni hlavice krcku u ndhrady s hemisférickou
jamkou (hore) a u nahrady s konickou jamkou (dole)

Z dovodu riedkej siete na kostiach v okoli oboch jamiek sa usudilo, Ze je vhodné
vysledky prekontrolovat. Aby sa nejakym sposobom uvolnil vacsi pocet prvkov a uzlov
a zaroven bol dostupny na d’alSie sietovanie, vytvoril sa zrezany poloviény model a zaviedla
sa k nemu symetria.

Symmetry Region
15.06.2020 23:53

. Symmetry Region

Obrazok 46: Polovicny model s aplikovanou symetriou

Ked'Ze valec predstavuje zjednoduSenu kost’ 1M vo vsetkych predoslych modeloch,
tak problém nesymetrie sa dotkne len kosti trapézium. Z tohto doévodu sa predpokladaja
odchylky vo vysledkoch. Poloviény model geometrie s konickou jamkou vznikol po zrezani
povodného modelu presne v strede hlavice a vlozky (obrazok 46).
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R: Konicka_symetria
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mfmm

Tirne: 1

18.06.2020 8:42

0,15802 Max
014048

012291

010535

0087721
Q070233
0052673
Q035117
Q017558
1,6003e-6

Obrazok 47: Pretvorenie v polovicnom modely s hrubou sietou v kosti trapézium

Vsetky nastavenia sa ponechali povodné a dokonca ostali aj pdvodné nastavenia
velkosti siete v kosti trapézium. V polovicnom modely bol pouzity len prvy spdsob zat'aZenia,
pretoze pri zvislom zatazeni nebolo potrebné mat’ zapnutd funkciu vézov. V druhej
konfigurécii zataZenia by uz bolo potrebné mat’ zapnutd funkciu vézov, pretoze by inak pocas
rotacie neboli kréok a kost' 1M jednozna¢ne v priestore uréené. Zapnutie funkcie vdzov by
vSak predstavoval problém, pretoze rozlozenie vézov v okoli nahrady je nesymetrické.
Vysledky pretvorenia radovo vychadzali rovnako ako v plnom modely, avSak ¢iselne sa
mierne liSili. Tentokrat sa hodnoty pretvorenia pohybujii v rozmedzi 0,017 az 0,052. To
mohlo byt samozrejme spdsobené uz avizovanou modifikovanou geometriou. Dal3i podstatny
krok v overovani vysledkov bol, ze model geometrie so symetriou sa naduplikoval a na Kosti
trapézium sa vytvorila ovel’a hustejsia a kvalitnejsia siet’.

5: Konicka_symetria_jemna
Equivalent Elastic Strain
Type: Eguivalent Elastic Strain
Unit: mmy/mm
Time: 1
18.06.2020 8:48

0,17915 Max
0,15925
013934
0,11944
0,009531
0,079625
0,059719
0,039813
0,019908
1,5688e-6 Min

Obrazok 48: Pretvorenie v polovicnom modely s hustou sietou v kosti trapézium

Po dosiahnuti rieSenia boli badat’ rozdiely s vysledkami, ktoré boli dosiahnuté
v modely s riedkou sietou. Pretvorenie opét’ narastlo a tentokrat sa pohybovalo v hodnotach
v rozmedzi od 0,02 do 0,059. S kvalitnejSou sietou sa hodnoty pretvorenia u polovi¢ného
modelu navysili zhruba o 13,5%. Naopak hodnota sily prenesenej do kosti bola o vyse 35%
mensia nez u plného modelu s riedkou sietou. Rozdiel medzi silou prenesenej do kvalitnejsej
siete v kosti a riedkej siete v kosti bol len priblizne 2,2%.
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Q: Konicka_symetria
Force Reaction
22.06.202015:07

R: Konicka_symetria_jemna
Force Reaction
23.06.202015:05

Total 406,23 N | Total 4154 N

Obrazok 49: Prenos sily cez konicku jamku do hustej siete (vlavo) a do riedkej siete (vpravo)

Dalo by sa teda zhrntt’, Ze ak by aj plny model s konickou jamkou obsahoval kvalitnt
siet’ na kosti trapézium a hlavne v okoli jamky, tak by sa vysledky nemuseli natol’ko lisit’
oproti povodnym vysledkom. Navyse poloviény model sa dopracoval K rieSeniu podstatne
rychlejsie ako to bolo v pripade plného modelu.

11.4 Porovnanie kontaktnych tlakov

Iny sposob porovnania nahrad je pomocou porovnania kontaktnych tlakov. Tlak bol
vypocitany primarne na rozhrani povrchov hlavice kréku a vlozky. Vysledky vSak zahinaju aj
tlak v oblasti, kde sa styka polyetylénova vlozka s plastom. Pri zvislom zat'azeni je vidno
(obrazok 50), Ze maximalne hodnoty tlakov pre obe nahrady sa v celku liSia. Pri
hemisférickom tvare jamky dosahuju tlaky maximdlnu hodnotu 38,72 MPa a pri kénickom
tvare jamky 61,32 MPa. Tieto hodnoty vsak celkom suvisia s uz prezentovanymi hodnotami
prenasanych sil do kosti trapézium.

N: Konicka_uplna_uprava
Fressure

Type: Pressure

Unit: MPa

| 18.06.2020 21:35

61,322 Max.

Obrazok 50: Kontaktné tlaky v nahradach s hemisférickou jamkou (viavo) a konickou jamkou
(vpravo) pri zvislom zatazeni

O viac ako tretinu vac¢si maximalny tlak u nahrady s konickou jamkou suvisi s vel’kostou
samotného konického plasta. Plast’ v pravom dolnom rohu vybieha zo spongidzneho tkaniva
kosti a opiera sa uz o kortiku, ktora je mnohonasobne pevnejsia. Pri zvolenom zat'azeni

53



Ustav mechaniky téles, Bc. lvan Kukucka
mechatroniky a biomechaniky Diplomova prdca
FSI VUT v Brne

vznikaji v konickej jamke véacsie tlaky, zatial ¢o v hemisférickej jamke je plastu nadalej
dovolena mierna penetracia do spongidznej kosti.

V druhej konfiguracii zat'azenia hlavica krcku aj vlozka tladia do jednej strany plasta
priblizne rovnako, maximalny vyvinuty tlak v hemisférickej jamke bol 46,1 MPa. Maximalny
tlak v konickej jamke bol o nieco vac¢si a dostal sa na hodnotu 48,3 MPa.

C: Hemisfericka_zatazenie 2
Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 1

B: Konicka_zatazenie 2
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1

46,122 Max
40,514
34,905
29,296
23,687
18,079
12,47

6,861

1.2522
-4,3565 Min

48,315 Max

Obrazok 51: Kontaktné tlaky v nahradach s hemisférickou jamkou (vliavo) a konickou jamkou
(vpravo) po rotacii hlavice krcku v jamke

Medzi vysledkami stvisiacimi s kontaktmi sa okrem tlaku nachadza napriklad aj stav
alebo charakter kontaktu. Jedna sa o celkom nazorny sposob, ako overit’ spravne chovanie
vypoctového modelu v oblasti kontaktu.

N: Konicka_uplna_uprava
Status
Type: Status
Time: 1
0: Hemisfericka_uplna_uprava 18.06.2020 22:41
Status
Type: Status [l Over Constrained
Time: 1 . Far =
18.06.2020 22:42 D Near
[[] sliding
[l over Constrained [ sticking
B
[] wear
[[] stiding
[H sticking

Obrazok 52: Stav kontaktu v nahraddach s hemisférickou jamkou (vliavo) a s konickou jamkou
(vpravo) pri zvislom zatazeni

Slabo oranzova farba znazoriuje kizavy charakter aten sa vo velkej miere aj
preukazuje na povrchoch pohyblivych komponentov. Silne oranzova farba znazoriiuje
charakter pril'nutia, o znamena Ze sa objavuje hlavne na povrchu kde pdsobi zlepeny kontakt.
Mensie prilnutie mozno sledovat’ aj na pohyblivych Castiach nahrady (obrazok 52), ¢o je
vzhl'adom na extrémne zat'azenie pochopitel'né.
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C: Hemisfericka_zatazenie 2
Status

Type: Status

Time: 1

B: Konicka_zatazenie 2
Status

Type: Status

Time: 1

[l Over Constrained

W = Sver Constrained
[] Near | Far_

[ sliding []

B sticking

Obrazok 53: Stav kontaktu v nahraddach s hemisférickou jamkou (viavo) a s kénickou Jjamkou
(vpravo) po rotdcii hlavice kréku v jamke

V druhej porovnavanej dvojici je stav kontaktu podobny. Hlavny rozdiel je v tom, ze
hlavica kr¢ku je v tomto pripade kompletne pohybliva, zatial’ ¢o medzi vlozkou a plastom je
Vv oblasti tlaenia prilnutie. Tento stav len potvrdzuje funkciu dudlnej mobility, Ze najprv sa
pohybuje krcok vo vlozke a az po extrémnom natoceni sa zacne pohybovat’ vo vic¢sej miere aj
vlozka.

11.5 Vplyv zvicSenej kosti trapézium na vysledky

Pocas analyzy vysledkov sa zistilo, Ze vplyv na ne mdze mat’ aj kontakt plasta
s kortikalnou ¢astou kosti. Pontkalo sa tak vykonat’ eSte d’alSie vypocty, ktoré by tento stav
presetrili. U oboch modeloch sa zvécsila kost’ trapézium o 30%. Pre tato velkost” kosti uz
nenastaval ziaden kontakt medzi pldstom ndhrady a kortikdlnym kostnym tkanivom. Po
vypocitani vznikli zaujimavé vysledky.

X: Copy of | isfericka_vacsia_f
Force Reaction
26.06.202012:04

Z: Konicka_vacsia_spongia_zatazenie1
Farce Reaction
26,06.2020 7:09

Total 287,46 N Total 419,55 N

Obrazok 54: Sila prenasana do zvicsenej kosti pri kolmom zatazeni nadol
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Tentokrat boli vypocitané prenasané sily pri zvislom posuve (zatazovanie ¢.1) mensie.
Cez hemisféricku jamku bola celkova reakcna sila 287,46 N a pre pripad konickej jamky bola
sila 419,55 N.

V porovnani S povodnou beznou vel'kostou trapézialnej kosti sa sila u hemisféricke;j
jamky znizila 0 31% a u konickej jamky 0 35 %. Nad’alej tak pretrval velky rozdiel medzi
oboma silami a cez hemisférickt jamku bola mensSia sila prenesena.

¥: Konicka_vacsia_spongia_zata;
Force Reaction
25.06.2020 1615

X: Hemisfericka_vacsia_spongia
Farce Reactian
25.06,2020 1&:07

Total |33687N Total 343,711 N

Obrazok 55: Sila prendsana do zvicsenej kosti pri natoceni hlavice krcku v jamke o 10°

V druhom zatazovom stave vysli hodnoty sil takmer identické so silami vzniknutymi
u povodne velkej trapézialnej kosti. Sila cez hemisférickii jamku vysla 336,87 N acez
kénicku jamku 343,71 N. Je mozné vyhlasit’, ze velkost’ kosti trapézium alebo kontakt plasta
s kortikalnym tkanivom kosti pri tomto type zatazovania vyrazne nevplyva na celkova
velkost’ prenasanej sily do kosti.

Vysledky prenasanych sil Kolmy posuv Natocenie nahrady
nahrady nadol v jamke
Hemisféricka jamka Po6vodna velkost kosti T 419,19 N 337,57 N
ZvacSena kost’ T 287,46 N 345,72 N
Kénicka jamka Povodna velkost kosti T 648,23 N 336,57 N
Zvacsena kost’' T 419,55 N 343,71 N

Tabulka 6: Vysledky prenasanych sil
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Vo vyslednych tlakoch mozno spozorovat, ze pri zat'azovani ¢.1 malo zvac¢senie kosti
taktiez vyrazny vplyv na vysledky. Maximalny tlak v hemisférickej jamke bol 35,9 MPa, teda
0 7,2% menej ako u povodnej velkosti kosti trapézium. Maximalny tlak v konickej jamke bol
40,9 MPa, teda 0 33,3% menej ako u povodnej kosti. Vysledkom eliminacie kontaktu plasta
s kortikalnym tkanivom kosti bol ovel'a nizsi tlak v konickej jamke, no ten bol stale vacsi ako
u hemisférickej jamky. V pravom hornom rohu na obrazku 56 navyse vidno, ze tlak sa
zviac¢Soval po celom obvode spodnej hrany jamky, zatial’ ¢o u hemisférickej jamky tlak zostal
na nizkych ¢islach. Po zatazovani ¢.2 sa vo vyslednych tlakoch opét’ takmer ni¢ nezmenilo.

X: C of isferi ia, i i
Ry Ha_vacsta_ - ! 2Z: Konicka_vacsia_spongia_zatazenie1
Pressure

Type: Pressure Pressure

Unit: MPa Type: Pressure

Time: 1 ::: I;APa

26.06.2020 12:07 5
26.06,2020 7:.08

35,934Max
40,901 Max

-1,1423 Min

X: Hemisfericka_vacsia_spongia
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1

25.06,2020 1608

¥: Konicka_vacsia_spongia_zatazenie2
Pressure

Type: Pressure
Unit; kP2

Time: 1
250620201619
46,312 Max
40,626
35,34
29,854
24,368
15,882
13,396
79101
2,424
-3,062 Min

46,261 Max
42,001
35,74

2943
23,219
16,959
10.6%
44376
1,823
-8,0836 Min

Obrazok 56: Vsetky vypocitané tlaky u zvicsenej kosti

Vysledky tlakov Kolmy posuv Natocenie nahrady
nahrady nadol v jamke
Hemisféricka jamka Povodna velkost kosti T 38,7 MPa 46,1 MPa
Zvacsena kost’ T 35,9 MPa 46,3 MPa
Konicka jamka Po6vodna velkost’ kosti T 61,3 MPa 48,3 MPa
Zvacsena kost’ T 40,9 MPa 48,3 MPa

Tabulka 7: Vysledky tlakov

57



Ustav mechaniky téles, Bc. Ivan Kukucka
mechatroniky a biomechaniky Diplomova prdca
FSI VUT v Brne

Na zaver sa porovnavali vysledné hodnoty redukovanych pretvoreni. Po zat'azovani
¢.1 nastava zmena oproti modelom spovodnou velkostou kosti trapézium. Hodnoty
pretvoreni v modeli s hemisférickou jamkou sa znizili az tak, Ze sa nedostavaju cez kriticka
hodnotu pretvorenia 0,025. Ako vidno v 'avom hornom rohu na obrazku 57, pretvorenie sa
zhruba rovnomerne rozlozilo okolo plasta. V modeli s konickou jamkou sa vSak hodnoty
pretvorenia vySplhali cez kritické pretvorenie a lokalizovali sa hlavne pod hranami plasta. Po
zat'azovani ¢.2 boli vysledky u oboch modeloch opat’ podobné.

X: Copy of He misfericka_vacsia_spongia_zatazenie1
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1

Z: Konicka_vacsia_spongia_zatazenie 1
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain

Units mm/mm
26.06,2000 12:08 Time: 1
26,06,2020 7.07
0.060346 Max
0053641 0.084732 Max
0048836 0075318
0:040231 0,065503
0033526 0056433
oovemet 0047074
0020116 o.a7s
0013411 0026245
001883
00087081 0084153
1073e-6 Min 132296 Min

¥: Konitka_vacsia_spongia_zatazenie2
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1
25.06.2020 16:20

X: Hemisfericka_vacsia_spongia
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit; mm/mm

Time: 1 0,093413 Max
25.06,2020 16:10

0,083034
0,097766 Max 0072655
0086503 0062277
0076041 005189
0065178 004152
i 0031141
0043453 Pyt
0,03259

0021727 0,010384 i
0010865 5,253¢-6 Min
19403e-6 Min

Obrdzok 51: Vsetky vypocitané redukované pretvorenia u zvicsenej kosti
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12 Zaver

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit’ vypoctové modely totalnej
néhrady trapéziometakarpalneho kibu s hemisférickym a konickym tvarom jamky v kosti
trapézium. V oboch pripadoch sa jednalo o typ ndhrady s ndzvom dualna mobilita. Nésledne
sa tieto dva modely porovnavali z hl'adiska prenosu sil z nahrady do kosti trapézium.

Jednym zukazovatelov, na zdklade ktorého sa modely porovnavali, bola sila
prenasanad znahrady do kostného tkaniva. Dalej sa nahrady porovnavali na ziklade
kontaktnych tlakov medzi jednotlivymi komponentami v nahrade, redukovanom pretvoreni
v kostnom tkanive a schopnosti pohybu krc¢ku a vlozky v jamke. Nasledne boli modely
upravovang aj tak, aby sa sledované veli¢iny porovnali v zavislosti na hustote siete vytvorene;j
v kostnom tkanive v okoli jamiek. Nakoniec sa aj zistovalo, ako ovplyviiuje vysledky vel'kost
kosti trapézium. VSetky porovnavania sa vykonali pre 2 rozne zat'aZzové charaktery.

Na zaklade pouzitého deformacéného pristupu v oboch zatazovaniach bolo ocakavané,
Ze oba modely s rozdielnym tvarom jamky sa z hl'adiska deforma¢ného posuvu a pohybového
stavu kontaktu budu spravat’ rovnako a predpoklady sa naplnili.

V prvom pripade deformac¢ného posuvu, kedy kosti 1M a nahrada v zvislom smere
nadol tlacili na jamku, vysli vysledky pozitivne v prospech hemisférického tvaru plasta.
Celkové reakéné sily prenaSané do kostného tkaniva cez hemisféricku jamku boli menSie ako
v druhom modely ( o cca 35%) a aj kontaktné tlaky medzi krckom, vloZzkou a plastom mali
zhruba 0 37% nizsiu hodnotu.

V druhom pripade bolo v oboch modeloch zavedené natocCenie kosti a kréku v jamke
0 10°. Vo vysledkoch sa vSak ukazalo, ze vysledné hodnoty sledovanych veli¢in boli v oboch
porovnavanych modeloch vel'mi podobné a nevznikali také vel'ké rozdiely ako pri kolmom
tlaceni na jamku. Napriek tomu za rovnakych podmienok boli opat’ vypocitané o nieCo vicsie
hodnoty tlakov a celkovej sily pre model s konickou jamkou. Tlaky v kontaktoch v konicke;j
jamke boli len 04,5% véacsie a celkova prenesena sila cez konickll jamku bola len o 2,4%
vicsia ako sila cez hemisféricku jamku.

Z dovodu nepouzitel'nosti silového pristupu v oboch modeloch nastala situacia, Ze
nahrada akosti boli vystavené kritickym az extrémnym sildm pocCas zataZovania. Na
niektorych miestach pod jamkami tak dochadzalo ku prekonaniu kritického redukovaného
pretvorenia kostného tkaniva. Cim vié§ia zataz posobila na model, tym vicsie rozdiely
v silach, tlakoch a pretvoreniach vznikali medzi oboma jamkami.

Pocas analyzy vysledkov padla aj otdzka, ako vel'mi moze ovplyviiovat’ vysledky siet
vytvorena v kosti trapézium. T4 povodna bola riedka, preto sa vytvoril d’al§i model, ktory mal
zahustenu siet’ prvkov v kosti trapézium. Poloviény model s vyuzitim symetrie ma jeden
problém, na zaklade ktorého nové vysledky nemézu byt totozné s predosSlymi. Kost
trapézium totiZ nie je symetricka podl'a iadnej osi a ani rozlozenie vizov v okoli kibu nie je
symetrické. Vysledky tak ukazali, ze v modely polovi¢nej geometrie s konickou jamkou je
celkovd prendsand sila asi o0 35% menSia ako v plnom modeli. Ak sa vSak tento model
porovnaval stym istym modelom s hustejSou sietou prvkov v kosti pod jamkou, sila
prenesena do kosti s hustejSou siet'ou bola len o 2,2 % mensia. D4 sa teda predpokladat, ze ak
by bola siet’ kvalitnejSia a hustejSia v pdvodnom plnom modeli, vysledky by sa lisili
minimalne.
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Vplyv na vysledky mal urcite aj kontakt Casti spodnej hrany plasta s kortikalnym
kostnym tkanivom. Stalo sa tak v modely s konickou jamkou. Tento kontakt mohol skreslovat’
vysledky hlavne pocas zvislého zatazovania na jamku. Navyse aj ¢ast’ hemisférického plasta
sa dotykala kortikalneho tkaniva, ale len vo vrchnej Casti kosti. Preto sa vytvorili d’alSie
modely, ktoré mali zvac¢Senu kost’ trapézium o 30% oproti povodnej kosti. Takto zvacSenu
kost’ pravdepodobne nema ziaden ¢lovek, model vSak umoznil ukéazat’ do akej miery kontakt
plasta s kortikou ovplyvioval vysledky. Dokazalo sa, ze u vsetkych pozorovanych veli¢inach
sa po zatazovani €.1 zmens$ili vysledné hodnoty u oboch tvaroch jamiek. Tvrdenie, Ze cez
hemisféricku jamku sa preniesla mensia sila, vSak zostalo rovnaké. Taktiez nad’alej platilo, Ze
aj tlak v hemisférickej jamke bol mensi, tentokrat o 12%. V konickej jamke bolo badat, ze
tlak sa zvidcSoval aj v okoli spodnej hrany plasta, zatial’ ¢o tlak v okoli hemisférického plasta
sa drzal na nizkych hodnotach. Po zatazovani ¢.2 boli vysledky takmer zhodné s vysledkami z
modelov s povodnou velkostou kosti. Z tychto vysledkov vyplyva, ze velkost Kkosti
trapézium ovplyviiuje vystupy hlavne pri zvislom tlaceni kosti 1M a krc¢ku do jamky.

Vyuzitie konickej jamky moéze mat svoje opodstatnenie z dovodu, ze sa
nepredpokladd luxacia takéhoto tvaru jamky von z kosti. AvSak takato jamka je vicsia ako
hemisférickd a teda sa musi odstranit’ viac kostného tkaniva na jej aplikaciu. Dokonca moze
nastat’ stav ako vo vypoctovych modeloch, Ze sa plast modze opierat’ o kortikalne tkanivo
kosti. Ak by sa aj konicky plast’ nedotykal kortikalneho tkaniva, na zaklade vypoctov v tejto
praci by za istej zataze stale nebolo vhodné pouzit’ konicky plast. Ak je teda kost’ trapézium
vel'mi mald, je urCite vhodnejsie pouzit’ hemisféricku jamku.
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