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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva protézou dolni koncetiny. Cilem prvni Casti je
deformacné-napétova analyza ftranstibialni protézy, ktera je uvazovana bez
protetického IUzka a bez protetického pénového chodidla. Analyza je provedena
metodou konecnych prvkd v programu ANSYS Workbench 12.0. K sestaveni
vypoctového modelu je nutné vytvoreni dil€ich modeli. Model geometrie protézy je
vytvofen v programu SolidWorks 2009. Na zakladé vysledkd deformacéné-napétové
analyzy a zhodnoceni jejich vysledk( je vybrana kriticka komponenta a tato je
posouzena vzhledem k meznimu stavu uUnavové pevnosti. Algoritmus posouzeni
komponenty pfi vysokocyklové unavé je uveden v druhé Casti prace.

Kli¢ova slova
protéza dolni koncetiny, transtibialni protéza, MKP analyza, unavova analyza

Annotation

This master thesis deals with lower-limb prosthesis. The aim of the first part of this
work is stress-strain analysis of trans-tibial prosthesis, which is understand without
prosthetic socket and the foam prosthetic feet. Analysis is made using finite element
method in ANSYS Workbench 12.0 software. For the purpose of setting up the
computational model it is necessary to make few partial models. Model of geometry of
the prosthesis is made in SolidWorks 2009. Based on the outputs of stress-strain
analysis and the results evaluation, the critical component is chosen and this one is
evaluated according to limite state for fatigue. The algorithm of evaluation of named
component in the state of high cycle fatigue is discussed in the second part of this
thesis.

Keywords
lower-limb prosthesis, transtibial prosthesis, FEA, fatigue analysis
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1 UVOD

Amputace je odstranéni periferni Casti téla, vCetné krytu mékkych tkani,
s prerusenim skeletu a je velkym zasahem do zivota ¢€lovéka. Zména aktivniho i
socialniho Zivota a problémy v zakladnich aspektech Zivota vedou Casto k zhorSeni
psychického stavu pacienta a depresim. Je tfeba si ale uvédomit, Ze amputace je
zakrok, ke kterému lékafi pfistupuji jako k posledni $anci, jak zachranit pacientlyv Zivot.

Nahrada chybéjici koncetiny je otazkou nejen navraceni pacienta do aktivniho
Zivota, ale ma také zdravotni duvody. U pacientd dochazi nejen k znaénému
pfetéZzovani zdravé koncetiny, €imZz se stava nachylngjsi k vyvinu pfedevsim
artrotickych zmeén, ale také k asymetrickému zatézovani patefe, coz muize vést
k dal§im vaznym komplikacim a porucham pohybového ustroji.

Obor zabyvajici se léEbou pacientl po amputaci pouzivajicich protézu a vyvojem
pomucek kompenzujicich morfologicky i funkéni deficit, nazyvame protetika. Je jednou
z ¢asti interdisciplinarniho oboru ortopedicka protetika, ktery studuje zplsoby nahrady
ztracenych Casti téla a moznosti nahrady omezenych pohybovych funkci technickymi
prostfedky. Vedle protetiky fadime mezi obory ortopedické protetiky také protetickou
protetometrii, ortotiku, epitetiku, kalceotiku a adjuvatiku.

Protéza je uméle vytvofena pomiicka urCena k nahrazeni chybégjici koncetiny
nebo jeji €asti, organu nebo kloubu. Tato prace se zabyva protézou dolni koncetiny po
amputaci pod kolenem, tzv. transtibialni protézou.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 Historicky vyvoj

Amputace je prvnim dolozenym operacnim ukonem. Duvody téchto zakroku
byly a jsou dodnes |éCebné, ale i ritualni nebo trestni. Jiz Hippokrates stanovil zasady
provadéni amputaci : odstranéni nemocné tkané, snizeni invalidity a zachrana zivota.
K nejvétSim pokrokum v této oblasti chirurgie dochazelo béhem valek. Jen v 1.svétové
valce bylo provedeno vice nez 100 000 amputaci. Sou€asné se zvySujici se Cetnosti
amputaci, se rozviji i zlepSovani protetickych pomicek.

Rozvoj protetiky jde souCasné s rozvojem technickych a védnich obord
v 19.stoleti. Pavodni material jako dfevo, textil nebo kGzi nahrazuji nové materialy, jako
napf. titan, termoplasty, kompozity. Dnes jsou na protézu kladeny tfi zakladni
pozadavky : komfort, ktery zajiStuje protetické Itzko;

funkce zajisténa jednotlivymi protetickymi komponentami;
vzhled, tedy tvarové, materialové a barevné provedeni protézy.

2.2 Amputace a protéza dolni koncetiny

2.2.1 P¥iciny amputaci a zakladni typy amputaci

K amputaci kon¢etiny dochazi z riznych divodu :
- trauma (pracovni urazy, dopravni nehody, adrenalinové sporty, exploze atd.)
- infekce
- nekrdza (popaleniny, omrzliny atd.)
- tumory
- funkce (vrozené vady)
- poSkozeni mékkych tkani

Amputace dolni koncetiny je nékolika typu :
Amputace v oblasti nohy
- amputace prstu a prstoveho paprsku : nejcastéjsi typ amputace
- transmetatarzalni amputace : amputace pfi indikované gangréné prstu
- Symeova amputace : amputace v oblasti hlezna

Amputace v oblasti bérce
Tento typ amputace je druhym nejCasté&jSim, pfistupuje se k nému z davodu
cévniho onemocnéni nebo infekce.
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Amputace v kolennim kloubu
Vyhodou tohoto zakroku je zatézoveé kvalitni pahyl, protoze zlstavaji zachovany
stehenni svaly, které uleh&uji celkovou hybnost pacienta s protézou.

Amputace v oblasti femuru (stehenni kosti)

Tento typ amputace se provadi ve tfech riznych ¢astech stehenni kosti. Pahyl
vznikly po tomto zakroku se podle zbylé Casti kosti rozliSuje na dlouhy, kratky a velmi
kratky. U pacientt s velmi kratkym pahylem byva noSeni protézy obtizné.

Exartikulace v kyé€li
Tento typ amputace je odstranéni koncetiny v linii kloubu (v€etné krytu mékkych
tkani a s pferuSenim skeletu).

Hemipelvektomie
Jedna se o odstranéni celé dolni koncetiny i s rizné velkou &asti panevni kosti.
Tato amputace je zplsobena nejc¢astéji nadorovym onemocnénim.

Hemikorporektomie

Je zakrok, kdy se pacientovi odstrani cely panevni pletenec i s kfizovou kosti. U
pacientl po tomto zakroku je nutna nejen protéza koncetiny, ale pro zajisténi sedu i
tzv. proteticka objimka.

Protézy pro jednotlivé typy amputaci jsou na Obr 2.1.

Obr 2.1 : Protéza pro amputaci v bérci, v koleni, ve stehné& a v kycli. [12]

2.2.2 Protézy dolnich koncetin

Protéza obecné nahrazuje nejen kosmeticky, ale hlavné funkéné chybéjici
koncetinu. Presto ale neni nahrada vhodna pro kazdého pacienta. Chuze s protézou je
nastaveni nutné pfistupovat ke kazdému pacientovi individualné s ohledem na jeho
vék, fyzickou zdatnost a Zivotni styl.
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Protézy dolni koncetiny Ize délit podle riznych kritérii. Jako nejobecnéjsi bych
uvedla déleni protéz podle zpUsobu konstrukce, a to na exoskeletové a endoskeletové.

Exoskeletové konstrukce
Jednotlivé komponenty pfimo zajistuji nosnou funkci a celkovy tvar protézy.

Endoskeletova konstrukce
Nosna funkce zuUstava na jednotlivych komponentach, ale k protéze patfi tzv.
kosmeticky kryt, ktery zajiStuje tvar protézy.

Na samotné protéze se rozliSuji dvé ¢asti : pahylové lGzko a periferie.

Pahylové lizko

Pahylové lGzko je ,spojovaci‘ komponenta mezi protézou a pahylem. Jedna se
o nejkriti¢téjSi komponentu celé protézy z hlediska kompatibility, protoze musi zajistit
dlouhodoby komfort pacienta. Pfi Spatném vybéru nebo nastaveni pahylového lizka
muze dochazet k poskozovani pahylu pacienta, ktery je potom bolestivy a jeho zatizeni
neni rovhomeérne.

Pro transtibialni protézy je hlavnim parametrem pro tvarovani lGzka pficny
prifez bérce. RozliSuji se dva zakladni typy bércovych lizek liSici se zpusobem
pfenasené zatizeni : PTB (patella tendom supracondylar suspension socket) l0zko, kde
je pfenos zatizeni pres Slachu ¢ésky kolene a KBM (kondylar bearing Muinster) ltzko,
které k pfenosu vyuziva peloty (zpevnujici dlahy) sahajici az k vystupkim stehenni
kosti. Tim neni zatéZzovana ¢éSka, coz je vyhodou tohoto typu ltzka.

Protetické 1Gzko je nejdllezitéjsi Casti protézy, a proto se velké mnozstvi praci
zabyva problematikou pfenosu zatizeni mezi l0zkem a pahylem. Napf. v [15], kde se
autofi zabyvaji interakcemi mezi l0zkem a pahylem s moznosti, ze lUzko a holenni
Casti protézy jsou vyrobeny jako jeden kus z termoplastického materialu. Vysledky
ukazuji, Zze hlavnim parametrem ovliviiujici rozloZeni napéti je vtomto pfipadé
neidealni designové provedeni. Nebo prace [16], ktera se zabyva MKP analyzou
pFenosu zatizeni mezi lizkem a pahylem z dynamického hlediska.

Periferie protézy

Periferie protézy zajiStuje mechanické vlastnosti protézy. Na periferni Casti
protézy se rozliSuje nékolik ¢asti : trubkovy adaptér vyrobeny z hlinikové slitiny nebo
kompozitniho materialu, chodidlo a spojovaci adaptéry spojujici jednotlivé ¢asti.
Konstrukce chodidla nahrazuje funkci zdravého chodidla pfi ohybu vpfed a vzad.

Proteticka chodidla se déli na dva zakladni typy, podle urovné aktivity pacienta,
pro kterého je protéza urlena. Jsou to pevna a dynamicka chodidla. Pevna chodidla
jsou zakladnim typem protetickych chodidel, jsou vhodna pro pacienty s nizkou urovni
aktivity. Jejich nevyhodou je mala flexibilita. NejpouzivanéjSim typem tohoto chodidla je
chodidlo SACH (Solid Ankle Cushioned Heel), na Obr 2.2.
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Obr 2.2 : Princip SACH protetického chodidla. [18], [19]

Dynamicka chodidla jsou ur€ena pacientim s vysokym stupném aktivity. Tento
typ chodidla vyuziva energii odvalu ke Svihové Casti kroku a Iépe se pfizplsobuji
nerovnostem povrchu. Nejcastéji jsou vyrabéna z kompozitnich materiall, pfedevSim
na uhlikové bazi. Princip dynamického chodidla je na Obr 2.3.

| Néstap na patu | Strednicést | | Odval pfednozi |

L LG

Obr 2.3 : Princip dynamického protetického chodidla. [19]

2.3 Krokovy cyklus

Definice krokového cyklu podle [21] : krokovy cyklus je doba, kdy se bé&hem
chlize jedna noha dostane do stejné pozice. Krok je vzdalenost mezi chodidly
dotykajicich se ve stejny ¢as podlozky (Obr 2.4). Krokovy cyklus tedy odpovida dvoum
krokim a rozliSuje se na dvé faze : stojnou, kdy je chodidlo v kontaktu s podloZzkou a
Svihovou.
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Obr 2.4 : Grafické znazornéni krokového cyklu pfi chizi. [14]

Pro analyzu krokové cyklu existuje nékolik metod: kinematicka analyza,
dynamicka analyza a elektromyografie.

Kinematicka analyza

Podstatou je snimani pohybu jednotlivych reflexnich bodu, které jsou nalepeny
na kloubech a dal3ich ¢astech téla. Systém umoznuje nasledné grafické zaznamenani
snimaného pohybu. Nasnimany pohyb je v roviné a postupnym skladanim jednotlivych
zaznamU je mozné vytvofit i prostorovy obraz.

Dynamicka analyza

Dynamickou analyzou jsou zjistény pUsobici sily a momenty, a to pomoci
silovych nebo tlakovych desek. Silové desky umoziuji méfeni reakénich sil od
podlozky v podobé velikosti a sméru jejich jednotlivych sloZek. Tlakové desky méfi tlak
od chodidla vyvinuty na podlozku. Je mozné jej méfit jak ve stoji, tak pfi chuzi.

Elektromyografie

Tato metoda spociva v napojeni elektrod ke svallm a naslednému snimani
svalové ¢innosti. Porovnani zaznam( zdravych jedincd a pacientd umoznuje urceni
odchylek svalové €innosti pacientu.

20



VUT FSI

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Diplomova prace

3 POPIS PROBLEMOVE SITUACE

3.1 Formulace problému

Problém je formulovan nasledovné : provedte deformacné napétovou analyzu
transtibialni protézy dolni koncetiny a uvedte metodiku posuzovani mezniho stavu
unavové pevnosti vybrané komponenty této protézy.

Cilem této prace je vytvofeni vypocCtového modelu transtibialni protézy,
provedeni deformacné-napétové strukturalni analyzy s interpretaci jejich vysledkd a
kritickou komponentu zhodnotit vzhledem k meznimu stavu Unavové pevnosti.

V této praci je transtibialni protéza uvazovana bez protetického llzka a
pénového protetického chodidla, tedy pouze jeji periferni ¢ast. A chize pacienta po
roviné. Chlze do schodu, ze schodd, béh, ani nahlé zvySeni hmotnosti pacienta neni
uvazovano.

Vymezeni cilli prace

1. Prehled souasného stavu poznani.

2. Vytvoreni vypoctového modelu protézy.

3. Deformaéné-napétova analyza.

4. Posouzeni vybrané komponenty vzhledem k meznimu stavu unavové pevnosti.

3.2 Volba metody feSeni

VySe formulovany problém je feSen vypoltovym modelovanim. Jedna se o

nejvhodnéjsi volbou metoda kone¢nych prvka.
Vypocet je proveden v programu ANSYS 12.0 a vzhledem ke slozitosti

vvvvvv

geometrickych modeld.
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4 VYTVORENI VYPOCTOVEHO MODELU

Pro MKP analyzu je tfeba vytvofit vypoCtovy model. Tento vypoctovy model se
sklada z dil¢ich modeld, které jsou hlavnimi vstupnimi Udaji do provadéné analyzy.

Systém podstatnych veli€in

Vytvoreni systému podstatnych veli¢in je dulezité z hlediska efektivnosti feseni
a vérohodnosti ziskanych vysledkld. PFi neuvazovani nékteré, z hlediska feSeného
problému podstatné, veliiny ziskame nespravné vysledky. Pfi zahrnuti nepodstatnych
veli¢in prodluzujeme dobu vypoctu.

Podstatné veliCiny lze rozdélit na veli€iny zavislé a nezavislé. Pro tento
vypoctovy model jsou veli€iny uréeny takto :

Zavislé veli€iny

- posuvy

- napéti

- kontaktni tlaky

Nezavislé veli¢iny

- geometrie komponent soustavy
- material komponent

- silové zatizeni

Tato prace fesi pfimy problém, tzn. Ze jsou znamy vstupni veli€iny — geometrie,
material, vazby a zatizeni, a vystupni veliCiny — napéti, posuvy a deformace, jsou
hledany v zavislosti na téchto vstupnich veli¢inach.
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5 MODEL TOPOLOGIE

Hlavni ¢&asti protézy - periferie a pahylové lGzko jsou spojeny hornim
pfipojovacim adaptérem. Pahyl amputované koncetiny je uchycen v pahylovém Iizku.

6 MODEL DEKOMPOZICE OBJEKTU

Dekompozice transtibialni protézy je provedena nasledovné : uvaZzuji pouze
jednu cast protézy, a to periferii, tedy neni uvazovano pahylové l0Zzko a pénové
protetické chodidlo.
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/ MODEL GEOMETRIE

Modely jednotlivych komponent protézy jsou vytvofeny v programu SolidWorks,
stejné tak sestava protézy pro vypocCet v programu ANSYS Workbench. Program
SolidWorks byl zvolen z divodu kompatibility pfi pfevodu geometrie do programu
Workbench.

Rozméry vSech komponent byly z protézy odméfeny manualné, a proto jsou
nékteré komponenty zjednoduSeny. Jsou to predevSim stavéci a spojovaci Srouby,
které jsou modelovany jako hladké pruty s rozmérem malého priméru zavitu, stejné
tak diry. V dusledku tohoto zjednoduSeni geometrie je tfeba uvazovat, ze napéti na
Sroubech budou ve skuteCnosti vy$Si nez vysledna napéti analyzy, stejné jako
koncentrace napéti v okoli dér. ZjednoduSeny jsou také spojovaci adaptéry, u kterych
nebyl modelovan mechanismus objimky. Tento je alesporn Caste¢né nahrazen
rozdélenim obvodové vnitini plochy obou adaptérl, pro lepSi popis realného kontaktu
trubky s objimkou. Kompletni model pocitané protézy i s popisem jednotlivych
komponent je zobrazen na Obr 7.1.

ProtoZe byly rozméry odméfovany manualné, jsou zaokrouhlené a pfi vytvoreni
modelu geometrie nejsou uvazovany vyrobni nepfesnosti.

HORNI PRIPOJOVACI ADAPTER

HORNi SPOJOVACI ADAPTER

DOLNi SPOJOVACI ADAPTER

STAVECI SROUBY

SPOJOVACI SROUBY

PYRAMIDA

DOLNi PRIPOJOVACI ADAPTER

R SPODNi PRUZINA
HORNI PRUZINA

Obr 7.1 : Model geometrie protézy s popisem komponent.
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Zminila bych zde pouze nékolik poznamek k Upravam modelu geometrie protézy :
e VnéjSi plocha trubky je rozdélena na nékolik jednotlivych ploch, z divodu

pfesného urCeni polohy pfi odeéitani pfetvofeni. Z experimentu jsou znamy
hodnoty pfetvofeni od ohybového namahani v pfedozadnim sméru, pravolevéem
sméru, dale hodnoty pretvofeni od tahového/tlakového namahani a od krutu.
Rozdélenim na jednotlivé plochy jsou ziskany body (na Obr 7.2 oznaceny
modfe), které znazorfiuji polohu stfedl jednotlivych tenzometrl méficich tato
pretvoreni.

Obr 7.2 : Rozdéleni plochy trubky s modfe vyznacenymi polohami tenzometrd.

Vnitfni plocha spojovacich adaptért je také rozdélena, a to v misté objimek
(Obr 7.3). Oddélovana plocha je stejné Sifky jako modelovany pas objimky na
vnéjSi strané adaptéru. Toto rozdéleni je provedeno pro simulaci kontaktni
plochy vrealném pfipadé adaptéru s objimkou. Vnitfni plocha adaptéru
neobepina trubku celou svou plochou, ale pouze pasem, ktery nahrazuje pravé
oddélena plocha oznadena modie na Obr 7.3.
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Obr 7.3 : Spojovaci adaptér s rozdélenou vnitini plochou v misté objimky.

e Rozdéleni plochy je pouzito také u SroubU spojujicich pfipojovaci adaptér
(Obr 7.4) a horni pruzinu chodidla, a to pro pfesnéjsi vyjadieni pfenosu zatizeni
pfi zjiStovani reak¢nich sil a momentu.

Obr 7.4 : Pfipojovaci adaptér, rozdélené plochy spojovacich Sroub.

e Mezi horni a dolni pruzinou chodidla byla také plocha rozdélena (Cervené,
zelené a modfe oznacené plochy) z dlivodu presnéjSiho definovani kontaktnich
ploch v pribéhu analyzy. Zobrazeno na Obr 7.5.
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Obr 7.5 : Rozdéleni ploch horni a spodni pruziny chodidla.

8 MODEL OKOLI OBJEKTU

V okoli protézy se nachazi pouze vzduch a podlozka, po které pacient
s protézou chodi. Jedinou interakci mezi okolim a protézou je tak pravé podlozka pfi
doSlapu a jejim disledkem je zatiZzeni protézy.

9 MODEL AKTIVACE PROTEZY Z OKOLI

Tento model zahrnuje zatizeni od téla pacienta pfi doslapu. Odpovidajici
zatiZeni je rozepsano v modelu okrajovych podminek v kapitole 10.
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10 MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Model okrajovych podminek je vytvofen s ohledem na efektivhost a €asovou
naroc¢nost MKP vypocdta. Vypocet je rozdélen do dvou ¢&asti, protoze na chodidle
protézy jsou velké deformace, tedy vypocet je nelinearni. Na zbytku protézy jsou ale
deformace malé, tedy vypocet Ize uvaZovat jako linearné pruzny. Rozdélenim vypoctu
na casti podle typu deformace Ize usetfit velky pocet prvk(, a to zejména pfi
nelinearnim vypoctu s velkymi deformacemi, kde snizeni poctu prvka vyrazné
zjednodus$i samotny vypocet.

V prvni Casti vypoctu uvazuji pouze chodidlo, tj. horni a spodni pruzinu se
spojovacimi Srouby, kde jsou velké deformace. V druhé Casti zbytek protézy, tj. trubku
s adaptéry a také spojovacimi Srouby, pfes které jsou zadavany reakéni sily a
momenty z prvni ¢asti. Pro popis celého jednoho kroku je vypocet kazdé této ¢asti opét
rozdélen na dva vypocCty. V prvni fazi je feSena protéza od piného doSlapu na podlozku
po doSlap na patu a v druhé fazi je protéza v plném doSlapu na podlozku po doslap na
Spicku.

Z provedeného experimentu [20] jsou znamy prabéhy reakénich sil od podlozky,
uhli nato&eni protézy vzhledem k podlozce a pretvofeni na trubce protézy. VSechny
tyto prabéhy jsou béhem stojné faze kroku a jsou vykresleny v Obr 10.2.

V grafu jsou také vyznaceny C&tyfi faze definujici polohu protézy (Obr 10.1) a ji
odpovidajici zatizeni ve stojné fazi kroku. V oboru ortopedicka protetika se pro tyto
faze bézné uziva vyrazu zatézné stavy a jsou definovany takto :

LC1 pfi maximalni reakéni sile od podlozky, trubka protézy svira se svislou osou uhel

a = 12°. Protéza je v doslapu na paté.

LC2, kdy je trubka protézy kolma k podlozce a chodidlo je v plném doSlapu na
podlozku. Uhel trubky se svislou osou je nulovy.

LC3 pfi druhém extrému reakéni sily od podlozky, trubka protézy svira se svislou osou
uhel a = -12°. Protéza je v naslapu na Spicku.

LC4 pfi maximalnim pfetvofeni od ohybu v pfedozadnim smeéru, trubka protézy svira
se svislou osou Uhel a = -22° a protéza je v doSlapu na Spicce.

|

|

!
a |

_q,-!»
|
|

;
i
i
I
i
I
—
I
|
|

Obr 10.1 : Pozice protézy pfi zatéznych stavech LC1, LC2, LC3 a LCA4.
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Obr 10.2 : Prabéhy reakéni sily, ahld nato¢eni a pfetvofeni béhem jednoho kroku. [20]

10.1 Model okrajovych podminek chodidla

Jak jiz bylo zminéno, vypocet je rozdélen na dvé etapy. Jako prvni je poCitana
faze od pIného doslapu na podloZce po doslap na patu, ktery je vzhledem k pribéhu
napéti ekvivalentni opaénému pohybu (od doSlapu na paté po piny do$lap). V druhé
fazi je simulovana faze od pIlného doslapu na podlozku k doSlapu na Spi¢ce. Takto
rozlozeny vypocCet popisuje cely prabéh stojné faze jednoho kroku a je tak mozné ovéfrit
lokalni extrémy definujici jednotlivé zatézné stavy.

Obé faze jsou pocitany od plného doSlapu, protoze dosazeni konvergence je
jednodu8si na ploSe nez v izolovaném bodé. Pokud vypocty zacinaji pfi plném doSlapu,
kontaktni plocha je velka a vypocet tak konverguje v prvnim podkroku rychleji.

Protoze pohyb chodidla bé&hem kroku nelze popsat silovou okrajovou
podminkou, je pro jeho popis pouzita podminka remote dispacement. Tato podminka
definuje natoCeni trubky protézy k podlozce v sagitalni roviné, roviné rovnobézné
s rovinou délici lidské télo na pravou a levou polovinu, tedy roviné kolmé k podlozZce
doSlapu (natoCeni ve zbylych dvou rovinach jsou zanedbana s ohledem na hodnoty
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blizké nule). Kazdému tomuto uhlu odpovidaji tfi slozky reakéni sily, zadané pomoci
okrajové podminky remote force. Takto si odpovidajici hodnoty jsou v Tab 10.1. Jelikoz
zname pruabéh reakcénich sil od podlozky, okrajova podminka remote force je zadana
na plochy spojovacich Sroubll a hodnoty téchto reakénich sil jsou zadany s opaénymi

znaménky (s ohledem na soufadné systémy experimentu a vypoctu), nez hodnoty v
Obr 10.2.

faze kroku [%] | © 5 10 18 20 | 35 54 60 70 80 90
natogeni[] | 23 | 20 15 12 10 0 12 | -18 | 22 | -30 | -40
Fx [N] o| 8 | -120]-150| -120| 20 | -80 | -a0 | 10 70 | 100

Fy [N] o| 10| 120 | a0 | 50 | -40 | 30 | 30 | 20 | -20 0
Fz [N] o | -300 | -600 | -850 | -820 | -650 | -770 | -800 | -760 | -700 | -400

Tab 10.1 : Hodnoty okrajovych podminek prvni ¢asti vypoctu.

Protoze trubka protézy s horni pruzinou chodidla konstruk&né nesviraji pravy
uhel, ale uhel 3°, a protoze piny doSlap na podlozku je definovan nulovym uhlem trubky
se svislou osou, musi byt zadana také okrajova podminka displacement na hranu horni
pruziny chodidla s hodnotou posuvu x=-5. Tato hodnota odpovida geometricky
vyjadfené podmince nulového uhlu se svislou osou : 100-sin 3°= 5mm, kde 100mm je
délka téla horni pruziny. Podminka displacement s hodnotou y=0 (oznacen pismenem
B) je zadana na boc¢ni plochu obou pruZin, protoZze moment od druhé nohy vyvaZzujici
silové zatizeni neni znamy a chodidlo by tak bez této podminky ustfelovalo v y-ové

ose. Okrajové podminky pro prvni a druhou fazi jsou znazornény na Obr 10.3, resp.
Obr 10.4.

. Displacement 2
. Remote Force: 864,06 N

100.00 {mm)
1

I
25,00 75,00

Geometry A \Vorksheet A Print Preview ) Report Preview/

Obr 10.3 : Okrajové podminky prvni faze: plny doslap-do$lap na patu.
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Obr 10.4 : Okrajové podminky druhé faze: piny doSlap-doSlap na Spicku.

10.2 Model okrajovych podminek trubky s adaptéry

Druha &ast vypocltu, tj. zbytku protézy, je taktéz rozdélena na dvé etapy,
obdobné jako v pfedchozim. Vypocet této ¢asti je uvazovan jako linearné elasticky.

Jak bylo popsano v kapitole 7, plochy spojovacich Sroubu jsou rozdéleny na
dvé, a to vmisté kontaktu horni pruziny chodidla a pfipojovaciho adaptéru.
Z pfedchoziho vypoctu zname prabéhy reakéni sily a reakéniho momentu na kazdé
z ploch spojovaciho Sroubu, ktera je v kontaktu s horni pruzinou chodidla. Tyto sily a
momenty jsou zadany jako okrajova podminka na tytéZ plochy, jak je znazornéno na
Obr 10.5. Cela ¢ast protézy je vetknuta v horni plo$e horniho pfipojovaciho adaptéru.

Takto zadané okrajové podminky jsou ale neuplné. Na protézu plsobi také
moment od zbytku téla, ktery ale neni z experimentu znam. Jelikoz jsou ale zndmé
hodnoty pretvofeni, méfené pomoci tenzometrli nalepenych na trubce protézy, Ize
k ur€eni tohoto chybéjiciho momentu vyuZzit modulu Design Exploration v programu
Workbench.
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Obr 10.5 : Okrajové podminky v druhé ¢asti vypoctu.

Uréeni chybéjiciho momentu

Pro zjisténi chybéjiciho momentu pro danou kombinaci normalovych pfetvofeni
nelze vyuzit metodu kone¢nych prvku, protoze jeji pomoci nelze Fesit inverzni ulohy,
kterou urCeni daného chybéjiciho momentu je. Zname pietvofeni v jednotlivych
zatéznych stavech a hledame odpovidajici moment, ktery tato pretvofeni zplsobi.

V nastaveni okrajovych podminek je zadan moment na plochy spojovacich
Sroubu. Tento moment je definovan pomoci jednotlivych slozek a kazda z téchto slozek
je oznaCena jako parametr. Stejné tak jsou ve vysledcich analyzy pro kazdy zatézny
stav LC1 az LC4 definovana &tyfi normalova pretvofeni en1 aZ €ng. Tato pretvoreni jsou
definovana v bodé, vzdy ve stfedu plochy tenzometru, a tak jako parametr Ize oznacit
bud minimum nebo maximum, tyto hodnoty jsou totoZzné. SloZky hledaného momentu
definujeme v nastaveni parametrl jako vstupni, znama pretvoreni jsou oznacena jako
parametry vystupni.

Modul Design Exploration pracuje na principu metody plochy odezvy.
Vysledkem nékolika simulovanych experimentl jsou odezvy hlavni funkce na vstupni
parametry, kterymi je proloZzena plocha. Zrovnice této plochy je potom mozné
analyticky spocitat odezvu v libovolném bodé. Tedy jednotlivé slozky hledaného
momentu. Tento moment se doplni jako chybé&jici okrajova podminka a provede se
vypoCet. Vysledna pretvofeni se porovnaji s hodnotami pfetvofeni zjist€énymi
experimentem. Pfetvofeni z experimentu jsou méfena tenzometry nalepenymi na
trubce, jejich hodnoty v jednotlivych zatéznych stavech jsou v Tab 10.2.
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pretvoreni [um/m] LC1 LC2 LC3 LC4
€01 = ohyb AP 238 106 -516 -690
€02 = ohyb ML 8 -44 -6 -1
€T = tah/tlak -73 -55 -45 -38
&€k = krut -4 4 5 14

Tab 10.2 : Hodnoty pfetvofeni na trubce z experimentu.

Obr 10.6 : Oznaceni umisténi tenzometrd (mist odecéitani normalovych napéti) na trubce.

Urcit hodnoty pretvofeni po MKP analyze provedené s chybéjicim momentem je
mozné pomoci normalovych pretvofeni (Obr 10.6) v podélné ose trubky, ose z, proto je
nutné hodnoty pfetvofeni od jednotlivych zatizeni zjisténé experimentem pfepocitat na
normalova napéti €y az €ng.

Princip pfepoctu jednotlivych pfetvofeni na normalova je uveden na Obr 10.7.
PFfi kombinovaném namahani tahem (tlakem) a ohybem, zlstava prufez vzdy rovinny,
ale natoCi se kolem neutralné osy od ohybového momentu a posouva se ve sméru
normalové sily pfi tahu (tlaku). Vysledna deformace je souctem téchto dvou ucinka.

33



VUT FSI

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Diplomova prace

&o &1+ &p

Obr 10.7 : RozloZeni normalovych pfetvofeni na slozky.

Prislusné vzorce i s hodnotami pro normalova napéti €y1 az €ng jsou shrnuty v
Tab 10.3. Kazda kombinace téchto Ctyf pretvoreni pro kazdy zatézny stav pfedstavuje
jeden bod, v kterém je pocitana odezva, tedy tfi sloZky hledaného momentu.

pretvoreni [um/m] LC1 LC2 LC3 LC4
EN1=&ET+ EO1 238 106 -516 -690
ENn2=ET7- E01 8 -44 -6 -1
EN3=ET+ EO2 -73 -55 -45 -38
ENg=ET- €02 -4 4 5 14

Tab 10.3 : Vztahy a hodnoty pro hledana normalova napéti.

Optimalizaci kazdé zkombinaci normalovych prFetvofeni jsou definovany
v8echny slozky hledaného momentu pro kazdy ze zatéznych stavli. Shrnuti pribéhu
tohoto momentu je v Tab 10.4.

moment [Nm] LC1 LC2 LC3 LC4
Mx -16 -5 3 -1
My 7 9 11 8
Mz -40 0 38 6

Tab 10.4 : Hledany moment pro jednotlivé zatézné stavy.

Nalezeny moment je posledni okrajovou podminkou, kterou je nutné definovat.
Vysledna pretvofeni ziskana analyzou s takto definovanymi okrajovymi podminkami
jsou porovnana s pfetvofenimi naméfenymi b&éhem experimentu v Tab 10.5.
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pretvoreni LC1 LC2 LC3 LC4
[um/m] exp. [ MKP | % | exp. | MKP | % | exp. | MKP| % | exp. | MKP | %
L ANE 165 | 192 16 -161 | -163 1 -560 | -543 3 -728 | -806 11
ANP) -311 | -323 4 51 66 29 471 | 408 13 652 | 686 5
EN3 -65 183 181 -11 47 327 -39 -59 51 -37 -40 8
ENg -81 | -321 | 296 | -110 | -153 39 -51 -80 57 -39 | -107 | 174

Tab 10.5 : Srovnani vyslednych normalovych pfetvoreni z MKP a experimentu.

Sloupec oznacéeny ,%"“ v Tab 10.5 vyjadfuje procentualni rozdil mezi hodnotami
pretvoreni z experimentu a hodnotami z MKP analyzy. Vzhledem k tomu, ze zjisténi
hodnot chybéjiciho momentu bylo optimalizaci pro danou kombinaci pfetvofeni a také
byla zadana okrajova podminka displacement y=0 na boé¢ni strané obou pruZzin, tedy
byl zabranén pohyb v ose y, hodnoty pfetvofeni €y3 a €ng jsou vyrazné odlisné od
hodnot z experimentu.
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11 MODEL MATERIALU

Jednotlivé komponenty jsou vyrobeny z riznych materiall, jejich prehled je
uveden v Tab 11.1. Model konstitutivnich vztaht materiadld je uvazovan homogenni
izotropni linearné pruzny, materialové charakteristiky materialu 12050.6 jsou pfevzaty
z knihovny programu WorkBench a [10], materialu AlCusMg z [9]. ProtoZe od vyrobce
nejsou k dispozici materialové charakteristiky kompozitniho materialu, materialové
charakteristiky byly ur€eny experimentalné, jejich hodnoty jsou prevzaty z [20]. Celkovy
pfehled materialovych charakteristik je uveden v Tab 11.2.

material komponenta
ocel 12 050.6 spojovaci adaptéry
pyramida

stavéci Srouby
spojovaci Srouby
podloZzka

AlCusMg trubka

pfipojovaci adaptéry

uhlikovy kompozit horni pruzina

dolni pruzina

Tab 11.1 : Material jednotlivych komponent.

material modul pruznosti Poissonovo ¢islo mez pevnosti v tahu mez kluzu
E [MPa] M -] Rm [MPa] Re [MPa]
12050.6 210000 0,3 min 590 330
AlCusMg 70000 0,33 min 370 240
uhlik.kompozit 58500 0,3 - -

Tab 11.2 : Materialové charakteristiky materiald.

Materidlové charakteristiky podlozky musely byt pozdéji v pribéhu vypoctu
upraveny. Konkrétné modul pruznosti E, jehoZ hodnota byla o dva fady zvySena, tj. na
hodnotu 2,1-10° MPa, aby deformace podlozky byly vzhledem ke zbytku protézy
nepodstatné, a aby se energie napjatosti akumulovala jen v komponentach protézy.
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12 MODEL MEZNICH STAVU

Cilem této prace je posouzeni vybrané komponenty vzhledem k meznimu stavu
Uunavové pevnosti. Tedy jedinym vySetfovanym meznim stavem je mezni stav Unavové
pevnosti, ktery nastava pfi ¢asové proménném zatézovani. Je zplsoben kumulaci
plastickych deformaci pfi jednotlivych cyklech zatéZzovani. Pro popis jsou hlavnimi
parametry ¢as a pocet zatéznych cykld.

Podle [3], unavové poSkozeni protézy je ve vétSiné pripadd zpusobeno
nespravnym nastavenim nebo nedostatky v designovém zpracovani protézy, pficemz
nejcastéji poSkozenymi komponentami (34,3%) jsou adaptéry. Kritickym mistem je
kontaktni plocha stavécich Sroubl s pyramidou, toto ale nelze vySetfit v této praci
z dhvodu zjednoduSeni geometrie Sroubl, kde nebyl modelovan zavit, a tedy ani tato
kontaktni plocha neni realisticky popsana. Z obdrzenych vysledk( nelze vyvodit
vérohodny zavér. Také pata pyramidy horniho pfipojovaciho adaptéru (Obr 12.1), kde
dochazi ke koncentraci napéti, je kritickym mistem, kde dochazi k unavovym
poskozenim.

trhlina

Sroub

Obr 12.1 : Misto trhliny v paté horni pyramidy. [1]

V horni &asti protézy tedy dochazi k meznimu stavu unavové pevnosti, a je
tfeba vysSetfit, jestli i vtomto pfipadé transtibialni protézy dojde k dosazeni tohoto
mezniho stavu. Podle [13] ujde Clovék, ktery nesportuje a nevykonava Zzadnou
nadprimeérnou aktivitu béhem dne 5000-7500 krokdl, tedy pfiblizné 2 200 000 kroku
ro¢né. Protoze se predpoklada, ze protéza je navrzena tak, aby pacientovi vydrzela
nékolik let, z hlediska mezniho stavu unavové pevnosti je to trvala pevnost, kterou
budu vysSetfovat.
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ProtoZze nejsou znamy zadné informace o kompozitnim materidlu pruZin
chodidla, nelze tyto komponenty nijak hodnotit. Stejné tak komponenty ve Sroubovych
spojenich, a to protoze zavity nebyly modelovany a doslo tedy k velkému zjednoduseni
geometrie. PFi posouzeni komponent vzhledem k meznimu stavu Unavové pevnosti
uvazuji chuzi pacienta po roviné, s konstantni rychlosti, bez nerovnosti povrchu, bez
schodu, bez zvySeni hmotnosti pacienta.
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13 RESENI MODELU PROBLEMU —
STATICKA ANALYZA

Dil¢i modely uvedené v pfedchozich kapitolach shrnuji potfebné informace
k sestaveni modelu problému. Re$eni problému je tedy nyni mozné za predpokladu
spravného nastaveni jednotlivych kroku analyzy a také nastaveni kontaktd mezi
komponentami a volby vhodné sité.

13.1 Nastaveni kontaktu

13.1.1 Kontakt podlozka — chodidlo

Kontaktni plocha mezi pruzinami chodidla a podloZkou se v pribéhu kroku
méni. ProtoZze je chodidlo zatizené pouze silami a moment je v prubéhu kroku
neznamy, neni zaruena statickd rovnovaha v kazdém okamziku a je nutné ji
dosahnout jinak.

Okrajovou podminkou displacement y=0 v 10.1 je zabranéno pfeklopeni
chodidla do strany. Okrajovou podminku zabranéni posuvu v néjakém bodé ale nelze
vzhledem k pohybu, ktery chodidlo vykonava, pouzit pro zabranéni ujeti chodidla
v pfedozadnim sméru. Pro kontaktni plochu s podloZkou je proto nastaven kontakt typu
rough (Obr 13.1). Tento typ kontaktu umozriuje pfenos libovolné velké smykové sily,
¢imz lze dosahnout kompenzace chybéjiciho momentu a zabranit tak pFeklopeni
chodidla.

0.00 50.00 100.00 (mm) v
[ Saa— S—

25.00 75.00

L Report Preview/

Obr 13.1 : Kontakt typu rough mezi podloZkou a chodidlem.
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V nastaveni kontaktu byla upravena normalova tuhost, jeji hodnota byla
zmenSena o tfi fady, a to z duvodu rychlejSi konvergence, a byla nastavena jeji
aktualizace v kazdé iteraci. Pfi takovém snizeni hodnoty normalové tuhosti je nutné
sledovat nejvétsi penetraci. Tato byla 0,3mm pfi velikosti hrany prvku 5mm, ale
vysledna napéti v tomto misté nebyla vysoka, takZe tuto penetraci Ize akceptovat.

13.1.2 Kontakt horni pruzina — spodni pruzina chodidla

Ve skutecnosti jsou k sobé pruziny chodidla spojeny dvéma Srouby, které pro
analyzu nebyly modelovany. Pro popis tohoto kontaktu byla kontaktni plocha pruZin
rozdélena na dvé (Obr 7.5). Pro simulaci spojeni dvéma Srouby byl zvolen kontakt typu
bonded na ploSe A, Obr 13.2.

0.00 40.00 80,00 (mm)
I ]

20,00 60,00

Obr 13.2 : Nastaveni kontakttl mezi pruZzinami chodidla a spojovacimi Srouby.

Ze smyslu pohybu chodidla mize dojit ke kontaktu téchto komponent pouze
v normalovém sméru. Tuto skute€nost popisuje kontakt typu frictionless (kontakt B na
Obr 13.2), ktery umoziiuje vzajemny relativni pohyb i pfipadné oddéleni kontaktnich
ploch, ale nepfenasi Zadné smykové slozky.

13.1.3 Popis Sroubovych spojeni

Stejné jako u Sroubového spojeni dvou pruzin chodidla, také pro popis ostatnich
Sroubovych spojeni komponent protézy (Obr 13.3) je pouzit kontakt typu bonded : mezi
stavécimi Srouby a dolnim, resp.hornim spojovacim adaptérem (kontakty A-D) a
kontakt mezi spojovacimi Srouby a pfipojovacim adaptérem (E, F) a horni pruzinou
chodidla (G, H).

V dusledku rozdéleni analyzy do dvou ¢asti viz.10, pfimy kontakt mezi horni
pruzinou chodidla a pfipojovacim adaptérem neni definovan.
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Obr 13.3 : Kontakt typu bonded popisujici Sroubové spojeni.

13.1.4 Kontakt stavéci Srouby — pyramida

Toto spojeni je analogické pro dolni i horni pyramidu. Na Obr 13.4 je
znazornéno nastaveni pro dolni pyramidu. Pyramida je s pfipojovacim adaptérem
v kontaktu typu bonded.

Stavéci Srouby jsou ve skuteCnosti dotazené v zavitech tak, Ze jejich Celni
plocha doseda kolmo na plochu pyramidy. Opét je pfedpoklad nepodstatného pfenosu
smykovych sil, pouze pfipadného vzajemného posunuti nebo oddaleni komponent.
Z tohoto diivodu byl tedy nastaven kontakt typu frictionless.

Obr 13.4 : UloZeni pyramidy, kontakt stavécich Sroubu.
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13.1.5 Kontakt trubka — spojovaci adaptery

Pro toto spojeni (B na Obr 13.5) je zvolen kontakt typu bonded, ktery je
nastaven mezi plochou trubky a oddélenou plochou na vnitfni plose adaptéru (Obr 7.3),
pro co nejpresnéjsi popis upevnéni adaptéru na trubce pomoci objimky, ktera nebyla
modelovana.

Obr 13.5 : Nastaveni kontaktu mezi spojovacimi adaptéry a trubkou a pfipojovacimi adaptéry.

13.1.6 Kontakt spojovaci adaptér — pfipojovaci adaptér

Kontakt je definovan analogicky pro horni i dolni adaptéry. Na Obr 13.5 je
zobrazen kontakt pro dolni adaptéry (A). Nastaven byl opét kontakt typu frictionless.

13.1.7 Nastaveni algoritmu kontaktu

U v8ech kontaktd typu bonded je pouzito algoritmu MPC, ktery je podle [4]
nejvhodnéjsi pro tento typ kontaktu. Nedovoluje Zadnou penetraci, kontaktni tlak, ani
vzajemny posuv komponent.

Pro kontakty typu frictionless a rough je pouzit algoritmus Augmented
Lagrange, ktery umozfiuje manualni nastaveni normalové tuhosti a jeji aktualizace
béhem jednotlivych iteraci. U obou typl kontaktl tak byla nastavena aktualizace
v kazdé iteraci. Pro redukci pocate¢ni penetrace je u téchto typl kontaktd vyuzito
pfikazu adjut to touch, a to z divodu zabranéni ,ustfeleni“ kontaktnich ploch v prvni
iteraci vypoctu.
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13.2 Volba sité

Pro 3D geometrii pouziva program ANSYS Workbench standardné prvek
SOLID. Konkrétné pro geometrii protézy jsou to prvky SOLID186, dvaceti uzlovy
hexaedr, a SOLID187, deseti uzlovy tetraedr. Oba tyto prvky jsou kvadratické. Pro
kontaktni pary jsou to prvky CONTA174 a TARGE170.

Pro dostate¢né vérohodné vysledky vypoctu, je nutné poditat s dostatecné
jemnou siti. Proto je sit v kritickych oblastech zjemnéna a naopak v oblastech
s nevyraznymi gradienty napéti je sit ponechana hrubS$i. Velikost prvk( byla zvolena
tak, aby vyrazné neovlivhovala hodnoty napéti.

13.2.1 Sit chodidla

Pro prvni ¢ast vypoctu, tedy chodidla, byla pro obé faze zvolena globalni
velikost sité, ktera byla lokalné zjemnéna podle charakteru zatizeni pro danou fazi. Pro
fazi od plného doSlapu po doslap na patu je sit na Obr 13.6.

0.00 50.00 100,00 {mm}
I ..
25,00 75.00

aw/

Obr 13.6 : Sit chodidla ve fazi piny doslap-doSlap na patu.

Sit na pfedni ¢asti horni pruziny chodidla je ponechana hrubsi, velikost prvku je
8mm. Na zbytku chodidla je velikost prvku nastavena na 5mm. Vzhledem k charakteru
zatizeni chodidla je sit ziemnéna na pfedni ploSe horni pruziny ve spodni ¢asti a na
zadni ploSe na horni ¢asti obou dér. Velikost prvku je 0,5mm. A s ohledem na to, ze
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z ploch Sroubd, které jsou v kontaktu s horni pruzinou, budou reakéni sily a momenty
pouzity pro dalSi ¢ast vypoctu, je zde velikost prvku 2mm. Na zbytku Sroubt jsou prvky
o velikosti 4mm.

Pro druhou fazi vypoctu, tedy od plného doslapu po doslap na Spi¢ku je zvolena
sit na Obr 13.7. Velikost prvk( horni pruziny chodidla je 5mm a na spodni pruziné je
sit hrubsi, o velikosti prvku 8mm.

SONTEE S

"

memmmn
S en vy
O

T

0.00 50.00 100.00 {mrm)
I T ]
23,00 75.00

:t ) Print Preview ) Report Preview /

Obr 13.7 : Sit chodidla ve fazi plny doslap-doslap na $pi¢ku.

13.2.2 Sit trubky s adaptéry

Pro obé faze této €asti vypoCtu byla pouZita stejna sit, zobrazena je na Obr
13.8. Na obou spojovacich adaptérech je sit s prvky velkymi 4mm. Sit' stavécich
Sroubl je vytvofena pomoci metody sweep se zvolenou variabilni velikosti prvku
zmenS3ujici se ve sméru podélné osy Sroubu. Stejné metody je pouZito i na trubce, kde
se velikost prvku zmenSuje také v podélné ose smérem ke stfedu, tedy smérem k
tenzometrim. Na kontaktnich plochach pyramidy s ¢elnimi plochami Sroubl je
rovnéz zjemnéna sit, velikost prvku je 1mm. Pfedpoklada se také, Ze drazka na obou
adaptérech bude koncentratorem napéti, z tohoto duvodu je sit zjemnéna na velikost
prvku 0,25mm (Obr 13.9).
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Obr 13.8 : Sit protézy pro druhou ¢ast vypoctu.

Obr 13.9 : Sit stavéciho Sroubu a zjemnéna sit spojovacich adaptér.

Po vypoctu a analyze vysledkl byla sit upravena. Velikost prvkl byla zvétSena
na obou spojovacich adaptérech a Sroubech a naopak zmensena v kritickém misté -
vyfezu na vnitini ploSe spojovacich adaptéru, kde byla velikost prvku po upravé
0,5mm. Takto upravena sit je na Obr 13.10.

Celkoveé byl takto snizen pocet elementl oproti prvnimu nastaveni pfiblizné o
16 000, pocet uzld potom o 67 000, coz predstavuje jiZz vyznamnou c&asovou i
hardwarovou usporu.
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e 3

Obr 13.10 : Zjemnéna sit kritické plochy horniho spojovaciho adaptéru.

13.3 Nastaveni reSice

Pro kazdou zc&asti vypoCtu bylo s ohledem na charakter zatizeni, typ
deformace a pocet uzl ulohy zvoleno jiné nastaveni fesSice.

V obou ¢astech feSeni je pouzit pfimy feSi¢ sparse. V jeho nastaveni je zvySena
hodnota tolerance konvergence o tfi fady, z 10® na 107, pro rychlejsi konvergenci bez
snizeni presnosti vysledkl. V prvni ¢asti jsou pro obé faze povoleny velké deformace,
pro fazi doSlap-pata je zadan maximalni pocet iteraci 100, pro fazi doslap-Spicka 30.
Samotna analyza je potom nastavena na 6 krok( s minimalnim poc¢tem dvou podkrokd,
pocateCnim poctem 10 a maximalnim 100. Druha &ast feSeni je pocitdna v jednom
kroku s minimalnim pocétem podkrok(i 20 a pro obé faze je nastaven maximaini pocet
iteraci na 100.
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14 ANALYZA VYSLEDKU - STATICKA
ANALYZA

V dalSim textu vystupuje pojem redukované napéti, ¢imz je chapano redukované
napéti dle podminky HMH. V programu Workbench potom equivalent stress (von
Mises).

14.1 Rozlozeni napjatosti a deformace na chodidle

Na Obr 14.1 je vykreslena celkova deformace chodidla pro zatézny stav LC1 a
LC2, tedy doSlap na patu a plny do$lap na podlozku. Celkové deformace pro zatézné
stavy LC3 a LC4 jsou uvedeny v priloze 1.

0.00 40.00 80.00 (mm)
| SE—— [ SSS—

0.00 40.00 80.00 (mm)
| EE—— SS—

Obr 14.1 : Celkova deformace chodidla [mm] pfi LC1 a LC2.
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V zatézném stavu LC2 je maximalni posuv na horni pruzing, v misté pfipojeni
trubky protézy, a to z dlivodu splnéni podminky, Ze pfi plném doSlapu chodidla na
podlozku je trubka v kolmé poloze k podlozZce, coz zplsobi odleh&eni dolni pruziny.

Rozlozeni napjatosti na chodidle je uvedeno na Obr 14.2, a to pro zatézny stav
LC1, pro ktery je charakteristické vyrazné zatizeni spodni pruziny (Obr 14.3).
V ostatnich zatéZznych stavech neni spodni pruzina vyrazné zatéZovana. Pfi srovnani
maximalnich hodnot redukovaného napéti spodni pruziny v jednotlivych zatéznych
stavech dostavame 360MPa, 10MPa, 18MPa a 20MPa pro LC1, respektive nasledujici
zatézné stavy, kdy je napéti odecteno z volné €asti dolni pruziny. Hodnoty napéti pro
zatézné stavy LC2 az LC4 odectené na dolni pruziné v oblasti pevného kontaktu jsou
respektive 30MPa, 85MPa a 70MPa.

Obr 14.2 : Redukované napéti [MPa] na chodidle pfi LC1.

0,12512 Min

Obr 14.3 : Redukované napéti [MPa] na spodni pruziné chodidla pfi LC1.

48



VUT FSI

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Diplomova prace

Naopak v zatéznych stavech LC2 az LC4 jsou namahany pfedevSim horni
pruziny, dominantnim namahanim je ohybové. Hodnoty maximalnich redukovanych
napéti jsou na hranach dér pro spojovaci Srouby. Z divodu absence zavitu v modelu
geometrie vSak tyto hodnoty nemaji dostate€nou vypovédni hodnotu, jejich odchylka
od skuteénych hodnot je znaéna. Redukovana napéti na horni pruziné pro jednotlivé
zatézné stavy jsou uvedena v priloze 2.

.....

se jedna o uhlikovy kompozit, a protoze materialové charakteristiky byly ureny
experimentalné, za pfedpokladu hodnoty Poissonova ¢isla y = 0,3 a byl pouZit
izotropni linearné elasticky model materialu, nelze vysledky prvni &asti vypoctu
porovnavat, ani jinak hodnotit z hlediska spolehlivosti.

14.2 Rozlozeni napjatosti a deformace na trubce s adaptéry

V druhé &asti vypoltu je feSena trubka s adaptéry a dalSimi komponentami
protézy bez chodidla. Deformacéni chovani trubky bylo diskutovano v &asti hledajici
okrajové podminky v 10.2.

RozloZeni napjatosti na trubce s adaptéry je zobrazeno na Obr 14.4. Hlavnimi
oblastmi koncentrace napéti na povrchu protézy jsou adaptéry. Maximalni hodnoty
redukovaného napéti se potom nachazeji na vnitfni strané adaptért. Celkové je to
horni ¢ast protézy, které je vice namahana, tedy i hodnoty redukovaného napéti jsou
zde vy3Si. Vzhledem k dominantnimu ohybovému namahani této Casti protézy jsou
maxima v pfednim a zadnim anatomickém sméru.

21.5.2010 9:16

192,09 Max
92,55

81,007
9,464
57,921
46,379

34,035

23,202

11,749
0,20596 Min

Obr 14.4 : RozlozZeni napjatosti na trubce s adaptéry na predni strané pro LC4.

Porovnanim vyslednych napéti jednotlivych komponent, ktera jsou diskutovana
nize v této kapitole, jsou vysledky vykresleny vzdy pro Ctvrty zatézny cyklus LC4, kdy je
zatiZzeni maximalni. Vysledky pro v8echny zatézné stavy jsou uvedeny v jednotlivych
pFilohach.

49



VUT FSI

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Diplomova prace

14.2.1 Trubka

RozlozZeni napjatosti na trubce protézy je uvedeno na Obr 14.5. Dominantnim
namahanim je ohybové, tedy napéti se koncentruje na pfedni a zadni strané trubky.
Maximalni hodnoty jsou pfi zatéznych stavech LC3 a LC4 jsou na pfedni strané,
z divodu tlakového zatizeni od ohybu.

59,46 Max

52,876

46,292

39,?081'_ I i ——
33,125/ .
26,541 -
19,957

13,373

6,7807

0,20596 Min
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39,708 . | e
33,125 —'(‘ &
26,541 - \

19,957 .
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6,7897
0,20596 Min

U]

Obr 14.5 : Redukované napéti [MPa] na trubce pfi LC4 na pfedni a zadni strané.

Pro zatézny stav LC2 je rozloZeni napjatosti analogicke, ale protoZe jde o fazi
plného doslapu na podlozku, tlakové zatizeni je dominantnéjSi nez ohybové, a proto
jsou hodnoty redukovaného napéti vyrazné nizsi. Pfi doSlapu na patu (LC3) na trubku
pusobi opét vyrazné ohybové zatizeni, maximalni hodnoty redukovaného napéti se
nachazeji na zadni strané trubky. Vysledky pro tyto zatézné stavy jsou vykresleny
v priloze 3.

14.2.2 Spojovaci adaptéry

RozloZeni napjatosti na dolnim a hornim adaptéru je srovnatelné, vySSi hodnoty
redukovaného napéti jsou na hornim spojovacim adaptéru, proto jsou vysledky
vykresleny pro tento adaptér v zatézném stavu LC4 (Obr 14.6). Ostatni zatézné stavy
jsou zobrazeny v pfiloze 4.

Maximalni hodnoty redukovaného napéti jsou v okoli dér pro Srouby, ale
predpokladam, Ze skute¢né hodnoty budou odlisné, a to zduvodu velkého
zjednoduSeni geometrie v téchto mistech. Zavit zde nebyl vibec modelovan. Proto
jsou jako oblasti s maximalnim redukovanym napétim oznaceny plochy vyfez( na
vnitfni strané adaptéru (Obr 14.6). Jestli se jedna o pfedni nebo zadni stranu rozhoduje
vliv tlakového zatiZzeni od ohybu v jednotlivych zatéZnych stavech.
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=4 0,15352 Min =4 0,15352 Min

Obr 14.6 : Rozlozeni napjatosti na vnitini strané horniho spojovaciho adaptéru v LC4.

14.2.3 Pyramidy

Pyramidy jsou nejvice zatéZovany v misté paty a na kontaktnich plochach se
Srouby. Na Obr 14.7 je vykresleno redukované napéti pro zatézny stav LC4, kompletni
vysledky jsou v pfiloze 5. Pyramidy jsou jediné komponenty, u kterych neni maximalni
redukované napéti pfi Ctvrtém zatézném stavu. Hodnoty maxim jsou srovnatelné pro
prvni a tfeti zatézny stav: na horni pyramidé 141 Mpa a 139Mpa, na dolni 146Mpa a
137MPa.

115,06
98,854
32,649
66,443
50,237
34,031
17,825
1,6197 Min

Obr 14.7 : Redukované napéti [MPa] na horni pyramidé pfi LC4.
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Maximalni napéti na pyramidach je na plochach, v misté kontaktu se stavécimi
Srouby. Tato napéti opét nelze hodnotit, protoZze Sroubova spojeni nebyla modelovana.
Tim neni zahrnut vliv nastaveni, zejména predpéti pfi dotazeni Sroubl pfi nastavovani
protézy. Také kontaktni plocha neodpovida realnému kontaktu mezi stavécim Sroubem
a pyramidou. Pfi analyze je uvaZovan plny kontakt mezi &elni plochou Sroubu a
dosedaci plochou pyramidy, ktery je zfejmé ve skuteCnosti menSi (zavit na Sroubu,
vyrobni nepfesnosti).

14.2.4 Pripojovaci adaptéry

Nejvice namahanymi oblastmi obou pfipojovacich adaptéri jsou kontaktni
plochy se spojovacimi adaptéry. Kontaktini plochy pfipojovacich adaptéru nejsou
vyznamné namahany, proto nebyla sit’ kontaktnich ploch zjemfovana. Na Obr 14.8 je
zobrazeno redukované napéti kontaktni plochy pro oba pfipojovaci adaptéry pfi
zatézném stavu LC4.

Redukované napéti pro ostatni zatéZzné stavy je uvedeno v pfiloze 6.

0.000 15.000 0.000 15.000
——— —_—

Obr 14.8 : Redukované napéti [MPa] na kontaktnich plochach dolniho a horniho pfipojovaciho adaptéru.
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15 ANALYZA VYSLEDKU — UNAVOVA
ANALYZA

Poznamka : Tato kapitola byla konzultovana s doc.Ing. Milosem Vikem, CSc..

Na zakladé vysledkl deformacné-napétové analyzy z 14.2, je kritickou
komponentou horni spojovaci adaptér, kde jsou dvé kritické oblasti : drazka (vpravo na
Obr 13.9) a vyfez vnitfni plochy adaptéru (Obr 13.10). Porovnani vzhledem k meznimu
stavu Unavové pevnosti je tedy provedeno pro horni spojovaci adaptér.

Z deformacéné napétové analyzy protézy, jsou znamy prubéhy deformace a
napéti na vybrané komponenté. Tyto vysledky tvofi spole¢né s pevnostni-
mi materialovymi charakteristikami materialu spojovaciho adaptéru vstupni data do
algoritmu posuzovani mezniho stavu. Jedna se tedy o feSeni pfimé ulohy.

Pro vybér vhodné metody feSeni tohoto problému, je nutné znat druh cyklu
napéti a charakter napjatosti. Pr(ibéh redukovaného napéti v kritickych oblastech
adaptéru je vykresleno v grafu na Obr 15.1.
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Obr 15.1 : Prabéhy red.napéti v drazce a vyfezu horniho spojovaciho adaptéru béhem jednoho kroku.
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VysSi maximalni napéti je ve vyfezu adaptéru, proto je k posouzeni vzhledem
k meznimu stavu unavové pevnosti vybrano toto kritické misto. Hodnoty redukovaného
napéti pro jednotlivé zatézné stavy jsou porovnany v Tab 15.1.

red.napéti [MPa] LC1 LC2 LC3 LC4
drazka 128 54 104 69
vyiez 122 40 95 151

Tab 15.1 : Maximalni redukované napéti [Mpa] v kritickych oblastech.

Charakter napjatosti pro vybranou kritickou oblast adaptéri (vyfez na vnitfni
plose) je znazornén v Mohrové roviné na Obr 15.2. U zatéznych stavid LC2 a LC3 se
jedna o jednoosou tahovou napjatost, u zatéznych stavi LC1 a LC4 Ize také napjatost
povazovat za jednoosou, protoze hodnota o, je fadové menSi nez hodnota ;. Pro
v8echny zatézné stavy je potom o;=0.

T [MPa]

O1Lc2= 10 [MPa]
O1Lc3= 95 [MPa]

[MPa]

o [MPa] 03=0

O2Lc1= 18 [MPa]
O2,.ca = 10 [MPa]

O1Lc1= 131 [MPa]
O1,.ca = 156 [MPa]

o [MPa]

Obr 15.2 : Napjatost znazornéna v Mohrové roviné pro jednotlivé zatézné stavy.

Jedna se tedy o resSeni pfimého problému unavového poskozovani pri
jednoosé tahové napjatosti a neharmonickém pribéhu napéti s nekonstantni

amplitudou.
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Pro formulaci podminek kumulace poSkozeni existuji dva hlavni pfistupy

k feSeni tohoto problému [1] :

- pFistup vyuzivajici vysledku tfidicich metod (deterministicky)

- pfistup vychazejici z teorie nahodnych procesu (stochasticky)
Do prvni skupiny se fadi podminka Palmgren-Minerova a metoda stékajiciho desté.
Druhy pfistup umoznuje ziskat pfedstavu ze statistického hlediska.

Podminka Palmgren-Minerova vychazi ze stfidavého cyklu napéti, kdy je
mozné nenulové amplitudy napéti usporadat podle jejich velikosti do blok(. Poruseni
télesa potom zavisi na poctu téchto blok a po&tu cykll v kazdém tomto bloku. Metoda
stékajiciho desté predpoklada nahodny charakter amplitud napéti. Podrobny popis
obou pfistupl je uveden v [1].

Pro pfipad horniho spojovaciho adaptéru, lze vyuzit obou téchto metod.
Zatézovaci cyklus Ize bud rozdélit podle podminky Palmgren-Minera do dvou blokd o
riznych amplitudach, nebo Ize uvazovat cyklus jako cyklus a nekonstantni amplitudou.
Zvolila jsem FeSeni metodou stékajiciho desté.

Reseni metodou stékajiciho desté

Principem metody je rozlozeni neharmonického prubéhu napéti na nékolik
harmonickych o dané amplitudé a daném stfednim napétim. Vychazi se z pribéhu
napéti na Obr 15.3.

red.napéti [MPa]
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Obr 15.3 : Schéma zatézného cyklu pro metodu stékajiciho desté.
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Voda vytéka ze zdroja : na vrcholu ,stfechy” v bodé A a z vnitfku vrcholu kazdé
stfechy, tedy z bodu B do C, z bodu C do D a z bodu D do AlJ. Stékajici voda pada na
okrajich, z bodu B, C a D . Voda, ktera stéka po stfeSe je zastavena v mistech, kde se
potka s padajicim destém z vrchu (napf. proud tekouci po CD je zastaven padajicim
proudem z bodu B). Timto je vytvofen pulcykl. Padajici proud se zastavi v takovém
Casovém okamziku, kdy proud dosahne kladné&jSiho maxima, nez je misto z kterého
vytekl (tedy proud padajici z bodu B se zastavi v ¢ase odpovidajicimu bodu D, tedy
v 80-ti% stojné faze kroku). Takto se vytvofi jednotlivé pulcykly, které tvofi hysterezi
smycky v diagramu o-€.

Vzniknou tedy 2 cykly : mezi hodnotami bodd ADA a BCB, jejichz
charakteristiky — o, dolni, o, stfedni, 6, horni napéti a o, amplituda napéti, jsou
uvedeny v Tab 15.2.

napéti [MPa] (0% Om Oh O,
cyklus ADA 0 76 151 76
cyklus BCB 19 74 128 55

Tab 15.2 : RozloZeni neharmonického zatézného cyklu.

Oba cykly jsou zaneseny do nejjednodussiho Smithova diagramu (Obr 15.4).
Spojenim prusediku pfimky ¢,=0,=0,, S pfimkou vedenou v hodnoté meze pevnosti
Rm a hodnoty meze unavy Re vynesené na svislou osu, je dana mezni kfivka unavové
pevnosti. Hodnoty parametrd pro material spojovacich adaptéri ocel 12 050.6 jsou
uvedeny v Tab 11.2. Hodnota meze unavy O je vypoctena ze vztahu :

O¢ = 0,35‘Rm = 0,35-590 = 207 MPa

Gh, On [M Pa]

Rm

Re

Oc

Om [M Pa]

Obr 15.4 : ZjednoduSeny Smithdv diagram.
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Hodnota meze Unavy pro souéastku O0*. je rovna hodnoté meze unavy O,
protoZe napéti, ktera vystupuji jako charakteristiky jednotlivych cykld, jsou vysledna
redukovana napéti jiz uvazujici vliv vrubu.

Poté jsou do diagramu zaneseny body o soufadnicich P; = [0, On], které
odpovidaji kazdému z cykld vzniklych rozloZzenim zatézného cyklu. V Obr 15.4
odpovida modry bod P; o soufadnicich [76; 151] cyklu ADA a c&erveny bod P, o
soufadnicich [74; 128] cyklu BCB.

Spolehlivost komponenty se vyjadii bezpecnosti, ktera je charakterizovana
soucCinitelem bezpecCnosti k. Protoze stfedni napéti jsou nizka vzhledem k mezi
pevnosti, pfedpokladam prostou zatézovaci a pfetézovaci drahu, ktera je definovana
pfimkou OP;M;, kde bod M; je prisecik pfislusné mezni kfivky s kfivkou on(Om) a
udava mezni stav. Koeficient prosté bezpecnosti je ur€en pro cyklus s vétsi amplitudou
O3, cyklus ADA a je dan vztahem :

OoM
Ko = _Pl , Zze kterého po dosazeni odpovidajicich délek use€ek dostavame :
1

Pfi daném zatézovani by tedy horni spojovaci adaptér mél vydrzet neomezeny
pocet cyklu.
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16 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo :
- vytvoreni vypocétového modelu ¢asti transtibialni protézy bez protetického Iizka
- provedeni deformacné-napétové analyzy na tomto modelu
- vybranou kritickou komponentu protézy posoudit vzhledem k meznimu stavu
unavoveé pevnosti.
Vypocet byl proveden v programu ANSYS Workbench 12.0.

Pfi prvni analyze problému bylo rozhodnuto rozdélit vypoc€et na dvé Casti, a to
podle typu deformace. V prvni ¢asti bylo feSeno pouze kompozitové chodidlo protézy,
kde byly velké deformace. V druhé &asti byla provedena analyza zbytku protézy, tedy
trubky s adaptéry. Toto rozdéleni umoznilo pfedevsim ¢asovou usporu pfi nelinearnim
vypoctu v prvni ¢asti, protoze neuvazovanim zbytku protézy doslo k znaénému snizeni
pocCtu prvkl. Spole¢nou komponentou obou ¢&asti vypoétu byly dva spojovaci Srouby,
ze kterych byly v prvni €asti vypocCtu zjistény reakéni sily a momenty. Tyto byly pouzity
jako jedna z okrajovych podminek v druhé ¢asti vypoctu.

K vytvofeni vypocétoveho modelu protézy byly postupné vytvofeny dilCi modely.
Model geometrie byl vytvofen v programu SolidWorks, z didvodu snadného prevedeni
na konecnoprvkovy model do programu Workbench. Pfi modelovani jednotlivych
komponent doSlo k vyraznému zjednodu$eni, a to v nemodelovani Sroubovych spoja,
které byly modelovany jako hladky prut — dira, a také neuvaZovani mechanismu
objimky adaptért. Princip uchyceni trubky v adaptéru byl Castecné simulovan
rozdélenim jeho vnitini plochy.

V modelu okrajovych podminek bylo tfeba simulovat pohyb chodidla v prabéhu
naslapu na podlozku v pfedozadnim sméru, coz nebylo mozné pouze okrajovymi
podminkami zabranujicimi posuvu v ur€itétm sméru. Byly proto nastaveny okrajové
podminky urc€ujici uhel natoCeni chodidla a k nim odpovidajici hodnoty slozek sily.
ProtoZze analyza byla provadéna pouze pro protézu, bylo také nutné zjistit chybéjici
moment pfi chizi od druhé konCetiny. Tento moment byl uréen pomoci modulu Design
Exploration programu Workbench, za podminky daného pfetvofeni na trubce protézy,
jehoz hodnoty byly znamy z experimentu.

DalSi dullezitou casti bylo vhodné nastaveni kontaktd mezi komponentami
protézy. PredevSim kontakt mezi chodidlem a podlozkou bylo nutné zvolit tak, aby
pfenasel smykové sily a dokazal tak vykompenzovat chybé&jici moment.

Analyza byla provedena pro celou stojnou fazi kroku, nikoliv pouze pro dané
pozice (zatézné stavy) protézy béhem ni. Na zakladé experimentu byly stanoveny Ctyfi
zatézné stavy a provedenou analyzou tak bylo ovéfeno, Ze extrémy napéti protézy
béhem stojné faze kroku se nachazeji pravé v téchto zatéznych stavech. Tzn. Ze pfi

58



VUT FSI

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Diplomova prace

dalSim pfipadném posuzovani protézy stali vySetfovat protézu v téchto zatéznych
stavech a neni nutna analyza celého priibéhu stojné faze.

Jako nejkriti¢téjsi byly vyhodnoceny posledni dva zatézné stavy, tedy faze, kdy
je chodidlo ve fazi naslapu a doslapu na Spicku. Nejvétsi hodnoty napéti byly zjistény
v horni ¢&asti protézy. Maximalni redukované napéti bylo zjisténo na stavécich
Sroubech a v okoli dér pfipojovaciho adaptéru, ale z divodu nemodelovani realné
geometrie nelze tyto vysledky hodnotit. Vyhodnoceny proto byly komponenty horni
pripojovaci adaptér a horni pyramida. Maximalni redukované napéti téchto komponent
bylo v misté vyfezu vnitini plochy adaptéru (151MPa) a v paté pyramidy (141MPa).

K posouzeni vzhledem k meznimu stavu uUnavové pevnosti byl vybran horni
spojovaci adaptér. Ze dvou kritickych oblasti na tomto adaptéru je posuzovan vyfez na
jeho vnitfini ploSe. Vhledem k nekonstantni amplitudé napéti a jednoosé tahové
napjatosti byla z moznych metod pro posouzeni vzhledem k meznimu stavu unavové
pevnosti vybrana metoda stékajiciho desté. Tato metoda umoznuje nahradit
neharmonicky pribéh napéti spektrem harmonickych cykld. Pfi vyhodnoceni
koeficientu bezpelCnosti bylo pfedpokladano prosté zatéZovani a byla vypocltena
hodnota koeficientu bezpe€nosti kpr = 2. Horni spojovaci adaptér by tedy mél vydrzet
neomezeny pocet cyklu.

Dalsi postup prace, navrh zmén

Kritickou komponentou je jisté i kompozitové chodidlo a Sroubova spojeni, ktera
v této praci nebyla uvazovana, proto by bylo vhodné rozsifit model o modelovani téchto
spoju a provést posouzeni téchto kritickych komponent a oblasti vzhledem k meznimu
stavu Unavové pevnosti.
Pfi pokracovani v této praci, bych doporudila pfi postupu zejména :
- uvazovat a modelovat Sroubova spojeni, kterd mohou byt kritickymi oblastmi
z hlediska unavové Zivotnosti
- uvazovat vyrobni nepfesnosti
- zjistit informace o kompozitnim materidlu chodidla (druh kompozitu, jeho
procentualni sloZeni), aby bylo mozné spocitat jeho materialové charakteristiky
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Seznam priloh

Priloha 1 :
Priloha 2 :
Priloha 3 :
Priloha 4 :
Priloha 5 :

Priloha 6 :

Priloha 7 :

Celkova deformace chodidla [mm] v zatéZznych stavech LC1 az LC4.
Redukované napéti [MPa] na chodidle pro zatézné stavy LC2 az LC4.
Redukované napéti [MPa] na trubce pro zatézné stavy LC2 az LC4 na
pfedni a zadni strané.

Redukované napéti [MPa] na vnitfni strané horniho spojovaciho
adaptéru pro LC1 az LC3.

Redukovana napéti [MPa] v paté horni pyramidy pro zatézné stavy LC1
az LCA4.

Redukovana napéti [MPa] na dolni a horni pyramidé pfi zatéznych
stavech LC1 az LC3.

CD s elektronickou verzi prace.
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Pfiloha 1
Celkova deformace chodidla [mm] v zatéznych stavech LC1 az LC4.
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Pfiloha 2
Redukované napéti [MPa] na chodidle pro zatézné stavy LC2 az LC4.

0.00 50.00 100.00 {rrn)
I ]
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Priloha 3

Redukované napéti [MPa] na trubce pro zatézné stavy LC2 az LC4 na pfedni a zadni
strané.

39,933 Max
35,53

4,706¢ '
M 0,30306 Min

Time: 3,

39,933 Max L
35,53

31,127
26,723

22,32 {
17,916

13,513 da
95,1098

4,7064

0,30306 Min

15,06 Max
13,39
11,719
10,049
8,378
6,7074
5,0368
3,3661

1,6555 ’
0,024909 Min Ll

Time: 1,0147

15,06 Max L}
13,39 )
11,719 | i
10,049
8,378
65,7074
5,0368 s
3,3661

1,6955

0,024909 Min

48,245 Max

42,04

37,646

32,346 r
2,047 : [ -
20,147 ,( | =
TR TT AN =

11,148

58478

0,5481 Min

48,245 Max
42,946

37,646
e
27,047 (
21,747 :
16,447

11,148

5,8478
0,5481 Min
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Priloha 4
Redukované napéti [MPa] na vnitfni strané horniho spojovaciho adaptéru pro LC1 az
LC3.

=4 0,20442 Min

10.00

™4 0,060375 Min 0,060375 Min

10.00

™4 0,41637 Min =4 0,41637 Min

10.00 12,50
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Pfiloha 5
Redukovana napéti [MPa] v paté horni pyramidy pro zatézné stavy LC1 az LC4.

200
175,27
150,54
125,8

101,07
76,34

51,606
26,876
2,1437 Min

46679
2,3496
0,031289 Min

D,6:
200
175,12
150,23
125,35
100,46
75,581
50,697
25,813
0,92886 Min
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Priloha 6

Redukovana napéti [MPa] na dolni a horni pyramidé pfi zatéZznych stavech LC1 az
LC3.

1

0,73528
0,39408
0,052877 Min

0.000 15,
— w1

1,2371 Min

0.000 15, 0.000 15.000
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