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ABSTRAKT

Tato  diplomova praca sa  zaobera  porovnavanim  totadlnej  nahrady
trapéziometakarpalneho kibu s hemisférickou jamkou a nahrady toho istého kibu s kénickou
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 spracovana za pomoci vypoctového softvéru ANSYS
Workbench 19.3.

KIacéové slova

Rhizartroza, trapéziometakarpalny kib, hemisféricka 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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mechatroniky a biomechaniky Diplomova praca
FSI VUT v Brne

1. Uvod

Na uvod méa vyznam spomenit, 7e¢ 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 zaujimava, komplexnu a predovSetkym doéleziti tému v oblasti
biomechaniky. Ddlezita, lebo vel'ké mnozstvo populacie skor ¢i neskdr 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 dalSimi prstami umoziuje cloveku vykonavat’ rézne uchopy predmetov,
jemnu 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 klbovych 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. Jednd sa o druhu najbeznejSie sa vyskytujicu artrozu ruky atoto ochorenie
prevlada hlavne medzi zenami strednej vekovej kategoérie au zien po menopauze. Toto
bolestivé ochorenie limituje rozsah pohybu asilu palca. [1] V sucasnosti jednou
z preferovanych ciest ako kibu prinavratit spravnu funkciu pohyblivosti je vykonanie
chirurgického zakroku s aplikaciou totalnej nahrady kibu. Tato diplomova praca sa zaobera
porovnanim totalnych nahrad wvyuzivanych 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 situicie

Rhizartréza je ochorenie trapéziometakarpalneho kibu ruky postihujuce mnozstvo
prevazne starych l'udi. Existuje niekol’ko moznosti lieCby. Jednou z nich je aj chirurgicky
zékrok, pri ktorom sa nahradi choré trapéziometakarpalne skibenie totalnou nahradou.
V Ceskej Republike sa najviac pouziva nahrada, ktorej plast zasada do jamky kosti
trapézium, priCom tato jamka ma hemisféricky tvar. Vo svete sa vSak vyuziva aj konicky tvar
jamky. Snahou tejto prace je porovnat tieto dva druhy jamiek u totalnej nahrady
trapéziometakarpalneho kibu a uréit, ktory tvar jamky je pre pacienta vyhovujucejsi.

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

Porovnanie prenosu sil zhlavice 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.
Tvorba vypoctového modelu totalnej nahrady trapéziometakarpalného kibu s
hemisférickou jamkou.

3. Tvorba vypoltového modelu totalnej nahrady trapéziometakarpalného kibu s
konickou jamkou.

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

5. Systém podstatnych velicin
5.1 Geometria a topologia (S1)

Geometria a topologia objektu zaujmu rieSenia je tvorena implantdtom a kost'ami ruky,
ktoré maju délezitt 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)

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

5.3 Aktivacia objektu (S3)

Aktivacia objektu je realizovana formou vonkajsiecho deformacného posobenia na
vrchnu Cast metakarpalnej kosti palca v roznych smeroch.
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5.4 Ovplyviiovanie objektu (S4)

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

5.5 Odborové vlastnosti (SS)

Medzi podstatné vlastnosti prvkov Struktiry objektu v pripade tejto prace urcite patri
tvorba geometrie implantatu, pretoze motivaciou pre vznik tejto prace je zistit rozdiel medzi
hemisférickym a kénickym 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, mdze nastat’ pod vplyvom vonkajSich sil vytlaCenie plasta von z kosti.
Modely materidlov 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 napatosti a deformacie, ktoré sa
prejavuju pohybom objektu a prenosom sil cez objekt.

5.7 Dosledky prejavov (S7)

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

12
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6 ReSersné Stadie
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 umoziiuje viacrovinny
pohyb v zmysle flexia-extenzie, abdukcie-addukcie a axialna rotacia. Vd'aka takto vol'nému
pohybu je napriklad umoznena opozicia palca voc€i prstom. [2] Plocha bazy kosti 1M je vécsia
nez plocha kibu na kosti T a celkovy nesulad kibovych pléch umoziiuje palcu v tomto kibe
velky rozsah pohybu. [3] Takato anatomicka konstiticia TMC kibu teda umoZiiuje znagny
rozsah hybnosti, o je pri¢inou velkého fyziologického zataZenia korefiového kibu a tym
CastejSieho a skorSieho rozvoja artrozy.

6.2 Rhizartroza

Artroza prvého karpometakarpalneho (anatomicky trapéziometakarpalneho) kibu
alebo rhizartroza je druhou najcCastejSou lokalizaciou artrézy na ruke po artréze distalnych
interfalangealnych kibov. Velmi &asto ide o idiopaticki formu ochorenia postihujicu
predovsetkym zeny po menopauze. Zhruba tretina zien vo veku 55 rokov a viac je teda
zasiahnuta rhizartrozou. Formy postraumatické a reumatické sa vyskytuji podstatne mene;j.
[4] Prevahu tohto ochorenia u Zien mozno pripisat roznym faktorom: sedlovy kib je mensi
a plytsi, vizy maju zvysenu laxitu alebo dévodom moze byt aj dedicny faktor. Tieto faktory
napokon vedi k via¢§iemu 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] Pogiatoéné
poskodenie, zacinajuce ako poskodenie chrupavky, sa postupne vyvija v komplexné artrotické
postihnutie s typickymi anatomickymi a radiologickymi zndmkami. Dochadza k rastu
osteofytov, teda kostnych vyrastkov, hlavne na vonkajSej strane a postupom cCasu aj na
vnutornej strane v intermetakarpalnom priestore. V mnoho pripadoch rozvoja rhizartrézy sa
narastanim vnutorného osteofytu na 1M zmensuje kibovy priestor, dochadza k subluxacii
(neuplnému vykibeniu) 1M a sekundarne k poruseniu intermetakarpalneho vizu, ktorého
stabilizacna rola je porusena a subluxacia sa zvacsuje. [4]
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Obrazok 1: Porovnanie zdravého TMC kibu a kibu postihnutého rhizartrézou [1]
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6.3 Klinika a liecba rhizartrézy

Bolest lokalizovand do oblasti 1M hlavne pri pohybe a zatazi je pociato¢nym
znamenim ochorenia. Medzi d’alSie typické klinické prejavy patri opuch, obmedzenie pohybu
¢i strata sily palca. [4] V nasledujucich riadkoch je popisané, akym spdsobom sa ochorenie
lieci, respektive ako sa da obnovit’ pohyblivost palca a ako mdze ddjst’ k ul'ave od bolesti.

6.3.1 Konzervativny sposob liecby

Zakladom konzervativnej lieCby, tykajucej sa hlavne prvej faze choroby, je zmena
zataze ruky, pracovnych stereotypov alebo dokonca zamestnania. Liecba jednoducho
vyzaduje, aby kib odpogival o najviac, no zaroveii sa rehabilitoval. Dalej je vhodné neustale
precvicovanie prstov a ich prehrievanie napriklad pouzitim rukavic v zime. Ku zmierneniu
bolesti su vhodné taktiez teplé obklady. Pouzivaju sa aj dlahy a ortézy na odl'ahcenie a fixaciu
postihnutého kibu. Do tohto $tadia liecby moze patrit aj uZivanie analgetik, nesteroidnych
protizapalovych liekov & podavanie kortikoidov injekciou priamo do kibovej dutiny. Vo
vacsine pripadov sa vSak touto liecbou len spomaluje rozsirovanie ochorenia a malokedy sa
ho podari zastavit. [6] Neucinnost’ konzervativnej terapie a pokrocilé Stadia ochorenia vedu 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 roznych §tadiach ochorenia zvykli vyuzivat’ urcité chirurgické
techniky. V prvom S§tadiu sa Casto pouzivala iba vézivova rekonstrukcia ¢i extenzivna
osteotomia metakarpu. Az v d’al§ich Stadiach mohlo dochadzat’ ku trapézektomii, artrodéze ¢i
k pouziti protéz. [5] Behom poslednych rokov sa vSak liecba ustalila na troch zakladnych
vysSie spomenutych intervenénych vykonoch.

6.3.2.1 Artrodéza

Artrodéza je chirurgicka technika, ktord sa v suCasnosti stale ¢asto pouziva. Zakrok
spodiva v odstraneni chrupaviek kibu. Nasledne sa kosti 1M a T zafixuju pomocou Ki drétu,
Srobov alebo dlahy a neskor zrastu dokopy. Ide av§ak o zdanlivo nelogicky vykon, pretoze
brani opozicii palca a teda zaisti bezbolestnost' za cenu obmedzenia pohybu palca. Problém
napriklad predstavuje dizka sadrovej fixacie trvajuca aj 3 mesiace. Je pritom potrebné aby
okolité kiby boli zdravé, pretoze musia Giastoéne kompenzovat pohyb TMC skibenia.
V pripade poskodenia kosti dochadza kich pretazeniu a bolestivosti. Tato technika ma
nezanedbatelné nevyhody, predovsetkym rukam chyba jemnéa motorika a ruka sa neda polozit
na stol.[4] Ak vSak kosti drzia pohromade, artrodéza zaistuje obnovenie stability palca a
uchopovacej sily, ¢im jednotlivcovi aspon ponechava moznost’ vykonavat tazku pracu. [5]
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g ,: " ‘
Obrazok 2: RTG snimky vykonanej artrodézy za pomoci Srobov a platnicky [7]

6.3.2.2 Trapézektomia

Chirurgicka technika zvana trapézektomia byva prosta alebo doplnena
ligamentoplastikou. Tieto techniky su v sti¢asnej dobe stale hojne pouzivané a su povazované
za zlaty Standard chirurgickej liecby rhizartrozy. V poslednej dobe ma tato technika vyznam
pri zlyhani protéz. [4] Chirurgicka technika spociva v odstraneni kosti trapézium a v ruke tak
vznika prazdny priestor. Trapézektomia sice prinaSa ul'avu od bolesti, ale taktiez aj nedostatok
sily v kibe po¢as pohybu. Tento spdsob lieGenia nere$pektuje povodnu anatomiu kibu
a modifikuje kinematiku TMC kibu. [1]

6.3.2.3 Protézy a implantaty

Ciastoéné atotalne implantaty vytvarajo mobilny medzipriestor medzi kostou
a implantatom. Tento koncept liecby bol vynajdeny Alfredom Swansonom uz priblizne v 60.
rokoch 20. storocia. Po tplnych a CiastoCnych implantatoch existuje aj tretia dolezita skupina
a do nej patria trapéziometakarpalne protézy.

Ciastoéné implantaty

Zname klasické Ciastocné implantaty su tie podl'a Ashwortha-Blatta a Kesslera a su to
disky vyrobené zo silikonu. V st¢asnosti sa vSak Casto pouzivaju nahrady, ktoré su vyrobené
z pyrokarbonu. Tento materidl mé elastické vlastnosti blizke vlastnostiam kortikalnej kosti
a implantaty z neho vyrobené nahradzaju bazu kosti prvého metakarpu. Medzi tieto nadhrady
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 najzname;jsie patri silastikovy implantat od Swansona. Neskor bol silastikovy
implantat nahradeny titanovym. Medzi vyhody tohoto implantatu patrilo zachovanie vysky
prvého stipca. Nevyhody vsak boli podetnejsie a patrili medzi ne &asté luxacie & dokonca
zlomeniny drieku. [4]

Totalne trapéziometakarpalne implantaty

Znazvu moOze byt jasné, ze tieto protézy pozostavaju z trapézialnej Casti
a metakarpalnej Casti. V 70. rokoch boli prvykrat predstavené vo Franctiizsku 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 vyznatuju dvomi stupiiami volnosti.
Dévody pouzivania protéz su, ze zachovavaju kinematiku TMC kibu, dosahuju potrebni
mobilitu a dokazu prezit dlhSie obdobie. Protézy maji navyse niekol'ko dalSich vyhod.
ResSpektuji anatomiu a zachovavaju ligamentozne Struktiry v oblasti puzdra, pretoze pri
implantécii sa len minimalne resekuje kost T a baza 1M.

First f

metacarpal
—— Acetabulum s ;
e

Trapezium

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 generacia necementovanych protéz, ako su napriklad modely Elektra,
Roseland, Maia, Ivory ¢i Beznoska typ T, docielila zlepSenie vysledkov. Bolo to sposobené
tym, ze v technickej rovine doslo ku kvalitativnym zmenam na implantate (povrchova uprava

16



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

materialu, zlepSenie sposobu kotvenia jamky) a paralelne s fiou 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 méze uskutocnit’ metodou ,,press-fit*‘ €i zavitom. Fixacia
jamky a drieku v kosti sa uskutocriuje biologickou integraciou hydroxyapatitu alebo vrastanim
kosti do plazmového nastreku titanu. Niektoré protézy su fixované aj cementom. VicSina
protéz ma centrum rotacie v trapéziu, ale existuje aj moznost’ inverznad (centrum rotacie je
v baze kosti IM).

Implantacia protéz so sebou vSak prinasa aj komplikacie. Tie sa sice postupnym
vyvojom protéz znizuji, no stale mozu nastat’ situacie ako napriklad vznik zlomeniny na
trapéziu a 1M, uvolnenie komponentov pri nevhodnom usadeni v kosti ¢i luxacia samotne]
kosti 1M, opotrebovanie polyetylénu alebo alergia na kovy. V pripade neuspechu implantacie
existuju spdsoby, ako zlyhanie mozno vyrieSit. Vo vécsine pripadov sa vymeni jamka alebo
sa vykona rekonstrukcia trapézia. Opatovné zlyhanie implantatu mozno vyrieit zmenou
lieCby, ktoré boli uz vyssie spomenuté.[4]

Obrazok 5: Luxacia kosti IM [1]

Obrazok 6: Uvolnenie jamky z kosti trapézium [1]

V sucasnej dobe TMC protézy dosahuju podobné az lepsie vysledky v porovnani s
vysledkami trapézektomie, dokonca su Uspesnejsie v ramci zachovania kinematiky kibu,
dizky rekonvalescencie, sily uchopu alebo rychlosti dosiahnutia ulavy od bolesti. [1] Je to
vSak aj ekonomicky narocnejsi sposob lieCby ako trapézektomia ¢i artrodéza.

6.5 Dualna mobilita

Jednym z rieSeni ako predist’ vy§Sie spomenutym komplikdciam 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 dualnou mobilitou poskytuji zvyseny
rozsah pohybu a m6zu znizovat riziko dislokécie. [12] Pohyb hlavne nastdva medzi hlavicou
kr¢ku 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 & zniZovaniu nestability kibu, ale aj kvoli znizovaniu napitia medzi jamkou a
kost'ou. Strihové napétia na rozhrani kosti a plasta podielajuce sa na uvoltiovani jamky z
kosti su tak niZsie, ako by to bolo v pripade pouZivania nepohyblivej vlozky v jamke. Dal3ou
vyhodou tohoto typu protézy je aj mensSie opotrebovanie vlozky. [13]

Obrazok 7: Dudlna mobilita [13]

Na obrazku vyssie je znazornené ako funguje pohyb v spominanej jamke. Najprv nastava
rotacia hlavice vo vlozke a po dosiahnuti jej maximélneho natocenia, hlavica zatlac¢i na
vlozku a vyvola jej rotaciu vo vnutri plasta. Predosla generacia nahrad mala od vyroby pevna
vlozku s plastom, a tak bol hlavici dovoleny mensi rozsah rotécie v jamke.

Spominand firma Kerimedical vyraba oba tvary jamiek, ktoré su v tejto praci
porovnavané. V jednej zo svojich publikacii vSak mierne uprednostiiuje pouzivanie
hemisférického tvaru jamky. Odovodiuje to tym, Ze pocas zataze na protézu s konickou
jamkou vznikaji na hranach jamky koncentratory napéitia a zaroven po resekcii kosti
trapézium je vyrezaného viac kostného tkaniva ako by to bolo v pripade hemisférickej jamky.

XX

Obrazok 8: Porovnanie usadenia hemisférickej a konickej jamky v kosti

6.6 Beznoska

Firma BEZNOSKA, s.r.o, je Cesky rodinny podnik zaoberajici sa vyrobou
implantatov, nastrojov a operacnych pomocok 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 totilnej 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 hladiska, ale sluzi skor ako ukazka pre Citatel'ov.

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

Obrazok 10: llustrdcie prvych krokov operacného postupu [17]

V druhom kroku sa pripravi 16zko pre zavedenie drieku do kosti IM. 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 nezaistujuce 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 zavrta drot. Tieto ukony
sluzia na to, aby mala jamka v trapéziu spravnu polohu. V d’alSom kroku nastava frézovanie
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16zka pre jamku. Po dokonceni 16zka v 1M aj T sa moze vyskusat’ postavenie komponent a
funkcia kibu. Skusa sa stabilita hlavice a do urditej miery aj rozsah pohybu v kibe. Podla
vysledku sa moze menit dizka kréku, ale aj sklon osi kréku. Ak stabilita a funkcia kibu pri
skugobnom skibeni vyhovuje, moze sa pristapit k poslednému kroku operacie a tym je
zavedenie definitivnych implantatov [15].

Obrazok 11: Grafické zndzornenie dalsich krokov v postupe nahradzovania kibu [17]
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7 PrvKky rieSenej sustavy
7.1 Kost

Kostné tkanivo predstavuje typ spojivového tkaniva, ktoré sa od viziva a chrupavky
odliSuje najméa svojou tvrdostou a pevnostou. Kost' tvoria kostné bunky a mineralizovana
medzibunkova hmota, ktorej hlavnymi zlozkami su hydroxyapatitové krystaliky, dodavajuce
kosti tvrdost a pevnost’ a kolagénne fibrily, zabezpecCujuce pruznost kosti. Kombinaciou
vlastnosti oboch, anorganickej 1 organickej zlozky kosti, vznikaju priaznivé mechanické
vlastnosti, vdaka ktorym kost’ tvori tvrdé, velmi odolné, ale zaroveri tiez pruzné podporné
tkanivo. [18]

7.2 Lamelarne kostné tkanivo

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

7.2.1 Spongiézne kostné tkanivo

Spongidzne kostné tkanivo je zlozené z tramcov a platniGiek, ktorych priestorové

usporiadanie je vysledkom podsobenia réznych mechanickych sil na kost. Smer priebehu
a usporiadania kostnych trabekul odpoveda draham spajajucich miesta najvacsieho zatazenia
kosti. Kazda kost ma charakteristicki a typicktl architektoniku svojej Spongidzy, teda
usporiadanie priebehu trabekul [20]. Spongidzne kostné tkanivo je porézne, dutinky medzi
tramcami su prepojené a vyplnené kostnou dretou. [20],[21]
Spongiéza sa v lamelarnej kosti nachadza tam, kde nie je vytvorena stvisla a jednotna
drefiova dutina a pod plastovou kortikalnou vrstvou. V dospelosti tvori primarne konce
dlhych kosti, d’alej vypiia napr. tela stavcov, relativne ploché kosti panvy & kosti kratkeho
typu. [18],[20],[19] Preto aj malé zapéstné kosti su tvorené Spongidoznym tkanivom, ktory je
obklopeny kortikalnou vrstvou atieto casti kosti su navzijom prepojené mnohymi
artikulaénymi plochami. Toto prepojenie umoziuje vacsiu pohyblivost’ a mensiu hmotnost,
pricom kost’ nestraca svoju pevnost’. [22]

7.2.2 Kompaktné (kortikalne) kostné tkanivo

Je najpevnejSia zlozka kostného tkaniva. Jednéa sa o hruby vonkajsi povrch, ktory sa
nachadza priamo pod okosticou. Kortikalna vrstva zahriiuje priblizne 80% vahy l'udske;
kostry. Funkciou kompaktného kostného tkaniva je podpora a ochrana voc¢i napétiam
vyvolanych pohybom a zatazou spdsobenou hmotnostou [22]. Lamely v kompaktnom
kostnom tkanive maju charakteristicki organizaciu tvorenu Haversovym systémom a
vonkaj$imi a vnutornymi plastovymi lamelami. [23] Princip stavby Haversovho systému
(ostednu) spociva v tesnom priestorovom vztahu medzi kostnymi lamelami a cievami. Osteon
predstavuje komplex kostnych lamiel, koncentricky usporiadanych okolo Haversovho
kanaliku. Ten je vystlany endostom a obsahuje krvné a lymfatické cievy, nervové vlakna a
riedke vézivo. [21] V priestoroch medzi lamelami a obcas aj vnutri jednotlivych lamiel sa
nachadzaju lakuny s osteocytmi. Ich bohato vetvené vybezky radialne pretinaja steny
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prilahlych lamiel. [23] Kazdy osteon je vytvarany postupnym ukladanim lamiel smerom od
periférie, takze lamela vytvorena najneskor, je umiestnena najblizSie k Haversovmu kanaliku.
[23],[21]

okostica

Haversove
kanaliky

kostné
dren
krvné Bl \ . ]
cievy Y ol Haversov systém

¢ : kostné bunky

Obrazok 12: Prierez kostou [24]

7.3 Totilna nahrada trapéziometakarpalneho kibu

Totalna nahrada TMC kibu pozostava z trapézialnej a metakarpalnej &asti nahrady.
KonkrétnejSie je protéza zlozena z drieku, krcku, vlozky a plastu. V praci sa vyskytuju 2 typy
nahrad a rozdiel medzi nimi spociva len v tvare plasta resp. jamky protézy. PodrobnejSie sa
bude pojednavat’ otychto nahradach v kapitole 9.1, ktord sa venuje modelu geometrie
implantatov.

7.4 Viizy v okoli TMC kibu

Medzi podstatné prvky rieSenej ststavy z hladiska stabilizacie palcového stipca patria
vizy v okoli TMC kibu. Tie okrem iného speviiuju samotné kibové puzdro a ovplyviiuju aj
pohyby v kibe [25]. Z biologického hladiska mozno viz popisat’ ako tuhy pevny pruh bieleho
vizivového tkaniva. Viz je suastou kibov, kde spojuje jednotlivé kosti abrani ich
nadmernému rozvoltiovaniu. Vizy sa obecne vyznacuju vysokym tahovym napétim vdaka
pritomnosti kolagénu. Nielen u vézov ale aj u sliach existuje odolnost’ voc¢i tahovému napéatiu
avSak nie voci tlakovému napéitiu. Dolezité zastupenie vo vdzoch ma aj elastin, ktory
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zabezpecuje elasticitu, ktora je u vazov dolezitejSia nez u Sliach [11].

V pripade TMC kibu sa stabilizadnej Glohy 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 (dAAOL), ulnar collateral ligament (UCL), dorsal intermetacarpal
ligament (DIML) a volar intermetacarpal ligament (VIML). Okrem vypisanych vdzov patri
medzi dolezité stabilizaéné prvky aj jedna §lacha s ndzvom abduktor pollicis longus (APL)

[3].

Y IML
DRL —— DIML
POL
APL
dAOL
SAOL
— DT-IIMC
DRL
DTT

POL

Obrazok 13: Viizy v okoli TMC kibu [3]

Neskor vo vypoctovom modely doslo k vyberu a pouzitiu len niektorych podstatnych
vdzov z hladiska stabilizacie palca. V realite totiz dochadza pocCas operacie k resekcii
niektorych vdzov a po plnej rekonvalescencii sa tuhostné vlastnosti danych védzov menia
a doposial’ ziadna §tadia nezistovala a ani neodmerala tuhosti obnovenych vizov. V podstate
v okoli TMC kibu déjde k vzrastaniu jednotlivych vizov do spolo¢ného jednotného silent
bloku. Aby vSak v tejto praci bol palec jednoznacne priestorovo vymedzeny, bolo treba
zahrnat vdzy do ulohy aidedlne tak, aby bola splnena stabilizacia palca. Plati totiz, ze
v zavislostt na vykonanom opera¢nom pristupe dochadza k zachovaniu istych vézov.
V konkrétnom pripade predného pristupu sa neporusSuju dorzalne ligamentd atak nadalej
plnia funkciu dolezitych stabilizatorov kibu. [26] Pre dosiahnutie vysledku viak nestagilo
pouzit len dorzélne vizy. Preto boli domodelované aj zvy$né najvyznamnejsie vizy v okoli
TMC kibu, ktoré boli vyssie spomenuté.
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8 Vyber metody rieSenia a pouzita vypoctova technika

Kazdy riesitel’ praktickej Skolskej prace sa musi rozhodnuat, aku metddu rieSenia zvoli
na zaklade formulovaného problému tak, aby vysledky prace boli ¢o najvierohodnejsie.
Analyticki metodu je mozné vylacit hned na zaciatku, pretoze sa jedna o ulohu
biomechaniky, v ktorej sa vyskytuje mnozstvo geometrickych ¢i kontaktnych nelinearit.
Ulohu tak nie je mozné zjednodusit’ na taks uroved, aby mohla byt aplikovana analyticka
metdda. Experimentalna metoda taktiez nevyhovuje z niekol’kych dovodov: autor prace nema
prostriedky, kvalifikaciu a ani opravnenie na to, aby nejakym spdsobom zasahoval do zivota
I'udi s TMC protézami a v mieste vyskytu protézy u pacienta vykonaval rézne merania.
NavyS$e na experiment by boli potrebni najmenej dvaja l'udia, kazdy s inym typom jamky, ¢o
by bol teoreticky tiez problém, ked'ze by sa pravdepodobne nikde v geografickej blizkosti
nenasiel pacient s konickym tvarom jamky. Da sa predpokladat’, ze by bol takyto experiment
aj finan¢ne néakladny atd’..

Vzhl'adom na vyS$Sie spomenuté dovody sa zda pouzitie numerickej metody ako
najlepsi spdsob rieSenia problému v tejto diplomovej praci. Za pomoci softvéra, ktory pracuje
na principe metody konecnych 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 nasledné pouzivanie tejto metoddy. Existuje niekolko
vypoctovych softvérov, ktoré vyuzivaju MKP. V skole sa konkrétne vyucCuje v programe
ANSYS a tak bolo pre autora prace celkom logické, ze sa taktiez rozhodol pre pouzivanie
tohoto softvéra. Verzia softvéru ANSYS Workbench mé pouzivatel'sky priatel'nejSie
rozhranie ako tzv.  klasickda® 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 velki ochotu a pomoc pri tvorbe tejto prace ¢oho
dosledkom bolo, ze mi poskytli CAD modely protéz pre obe porovnavané situacie a taktiez sa
podelili o d’alSie dolezité informacie suvisiace s vlastnostami implantaitov. CAD modely
jednotlivych komponentov mi boli dorucené vo formate STEP. Medzi tieto suciastky patria:
driek, krcok, polyetylénova vlozka do jamky a plast hemisférického aj konického typu. Jedna
sa o protézy typu dualnej mobility a pre sustavu driek — kr¢ok — vlozka su oba typy plastov
kompatibilné so sustavou. Véacsina udajov o materidloch ¢&i podstatnych rozmeroch
jednotlivych komponentov bola ziskana z volne dostupného katalégu implantatov, zvysné
udaje (hlavne tie o plastoch avlozke) boli sprostredkované firmou BEZNOSKA s.r.o
v komunikacii s autorom tejto prace. Zakladné informécie o jednotlivych suciastok su
nasledovné:

Driek pouzity v tejto praci ma dizku 26 mm a v najsirSom mieste je jeho Sirka 7 mm.

Obrazok 14: Driek

Podstatny rozmer uvadzany u krcku je jeho vzdialenost’ od konca tela krcku po stred
hlavice kr¢ku. Pri tvoreni vypoctového modelu bola pouzita ,,S-kova‘‘ vzdialenost krcku,
teda najmensSia, a jedna sa o 12mm. Priemer hlavice je 5 mm. Vlozka je sucastou krc¢ku uz
z vyroby, jej vautorny priemer je tiez 5 mm, vonkajsi priemer vlozky je 9 mm.

Obrazok 15: Kréok a viozZka
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Oba typy plastov maja vnutorny priemer 9 mm, aby opét’ nastala kompatibilita medzi
vlozkou a plastom.

Obrazok 16: : Konicky plast a hemisféricky plast

Takto zvolena konfiguracia komponentov je celkom bezna, avsak dizka drieku, ktoru
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 taku dolezitu
rolu, ked'ze vysledky prace sa budii 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 véazieb sa vytvorili 2 sistavy implantatov. V tejto fazy tvorby modelu geometrie
bolo podstatné dbat’ doraz na pouzité viazby 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 §tudentov VUT, ktori sa zaoberali vypracovanim
diplomovej prace na podobnu tému [27], [22], bolo usudené, ze modely kosti sa obdrzia
stiahnutim z vol'ne dostupného zdroja a tym bola webova stranka GrabCAD. [28] Jedna sa
o sluzbu, ktord poskytuje vol'né spravovanie, prezeranie a zdielanie CAD suborov. Tento
vol'ne pristupny geometricky model kosti ruky sa vyznacoval pomerne dobrou kvalitou kosti
a tak sa pristupilo k praci s tymto modelom. Dodatocne boli vyselektované vSetky nepotrebné
kosti ruky az napokon ostali len tie najhlavnejSie kosti pre rieSenie danej ulohy a to: prvy
metakarpal, trapézium, druhy metakarpal a trapezoidum.

Obrdzok 19: Kosti v okoli TMC klbu

Uloha bola spogiatku riefena so vietkymi 4 kostami zobrazenymi na obrazku vyssie.
V tejto praci bola geometria tvorend a modifikovana v softvéri ANSYS Workbench a v jeho
starSom prostredi zvanom Design Modeler. Na zallatku upravy kosti sa vytvoril rez na
spodnej cCasti kosti prvy metakarpal a taktiez sa zrezala vrchna Cast kosti trapézium. Vo
vSetkych kostiach sa dalej rozdelili objemy na povrchovu kortikdlnu cCast’ a vnutorna
Spongioznu Cast. V mieste kde vznikali rezy sa nasledne prebyto¢né objemy vybrali
a namiesto nich sa do vnuatra kosti vlozila celda 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 odcitali.
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Obrdzok 20: Pévodna geometria kosti a protézy + diskretizdcia

Neskor v stadiu diskretizacie modelu vSak v dosledku prilisSného mnozstva uzlov
a prvkov pre tento typ ulohy doslo k vyznamnej uprave 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 sistava 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, Zze cela kost bola nahradena idealizovanou formou kosti v tvare valca. Valec bol
krat§i auzsi ako povodnad kost 1M, aby posluzil Gcelu uvolnenia potrebného mnozstva
prvkov a uzlov. Novy utvar bol rozdeleny taktiez na kortikalnu a spongioznu Cast’, 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 ststave miesto.

V stadiu tvorby modelu geometrie doslo aj k iprave samotnych plastov. V konickom
plasti bola dodana vypli do drazky prechadzajtcej stredom plasta a naopak z hemisférického
plasta boli odstranené vyc¢nelky sluziace na ukotvenie plasta v jamke kosti. Tieto kroky viedli
k zjednoduseniu geometrie oboch plastov. V opacnom pripade by mohla prilisSna ¢lenitost’
povrchov viest’ k divergovaniu vypoctov.

9.3 Model vzajomnych viizieb

V realite su vzajomné viazby medzi kostami sprostredkované pomocou vizov, ale
Ciastocne aj pomocou svalov a Sliach. NajdodlezitejSie vdzby v sustave kosti a protézy su
reprezentované vazmi, vplyv svalov a Sliach je pre tento typ ulohy zanedbatel'ny. Hlavnou
funkciou vizov je stabilizovat TMC kib. Bez nich by jediné vizby medzi kostami boli
kontakty medzi protézou a kostami.

V tejto praci boli vdzy modelované ako jednorozmerné pruzinové prvky, co
predstavuje najjednoduchsi pristup k vytvoreniu geometrie vdzov. Vizy v realite prenasaju
len tahové napitie, preto sa pruzinam nastavovali len hodnoty tuhosti a hodnoty tlmenia
zostali nulové. Takto nastavené pruziny maju teda tiez schopnost prenasat’ len tahové
napatie.

A v 1MCc2MC
ML

. ui ’ b . { ; > : 1 ‘ i il
Obrazok 22: Dolezité veizy a Slachy v okoli TMC klbu, palmarny pohlad nalavo, dorzalny
napravo [29]

Priblizné plochy kosti, kde boli uchopené vizy, boli odsledované z obrazka 22. Treba
si vSak uvedomit, ze na obrazku sa nachadzaju miesta pripojenia vdzov na kosti za
prirodzenych okolnosti, teda bez protézy. Po vyraznej modifikacii geometrie sa taktiez muselo
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mierne improvizovat’ s vyberom ploch ichopu vdzov na kosti 1M. Model s doplnenymi vizmi
napokon vyzeral takto:

Obrazok 23: Model s viizmi

Zistovanie materidlovych vlastnosti vizov stale predstavuje velku vyzvu pre vyskumnikov
pri viackostnom modelovani kibov, pretoze viizy pdsobia iba v tahu a vykazuju viskoelastické
materialové vlastnosti. V tahu vykazuje vdzivo nelinearnu charakteristiku v pociato¢nych
fazach posobenia zataze, ale po dosiahnuti istého predizenia v prvotnej faze, vizivo zagne
reagovat’ linearne na zat'azenie. Dovod nelinearit v oblasti Spicky je spOsobeny orientaciou
vlakien vo véazoch. Kolagénové vlakna st umiestnené vo vize v tvare vlniek, teda pociato¢na
zat'az aplikovana na véz najprv vedie k narovnaniu vlakien a az potom sa vizy mozu linearne
roztiahnut'. Po linearnej oblasti potom vo vdzoch nastava d’alSie faza nelinearneho spravania,
kedy tuhost klesa v dosledku pretrhnutia vldkna az do Gplného pretrhnutia. Tahové skusky na
vdzoch sa v praxi tazko uskutociiuju. Obzvlast zapastné vazy su prilis kratke na to, aby sa
dali testovat’ samy osebe, takze ku vdzom st pripnuté aj kosti a dokopy su drzané v pevnom
stave v tahovom stroji. V tejto praci sa pouzivaju materialové vlastnosti vazov, ktoré boli
ziskané z vedeckého Clanku Biomechanical analysis of the wrist arthroplasty in rheumatoid
arthritis: a finite element analysis [30]. Hodnoty tuhosti, ktoré sa nastavili na pruzinkach
reprezentujucich vézy, si v nasledujucej tabul'ke:

Skratka vizov Vizy Spojenie Tuhost’ k [kg mm™]

SAOL Superficial anterior IM — trapézium 24
oblique ligament
DAOL Deep anterior oblique IM — trapézium 100

Dorsoradial ligament IM — trapézium 78
Intermetacarpal IM -2M 100
ligament
Dorsal Intermetacarpal IM -2M 100
ligament
Posterior oblique IMC - 100
ligament trapézium

Tabulka 1: Vizy aich tuhosti [30]
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9.4 Model materialov

Vo vypoctovych modeloch je pouzitych niekol’ko materidlov a vsetky su
charakterizované ako linearne elastické, homogénne a izotropné. Takto charakterizované
modely materidlu je mozné popisat dvomi veli¢inami: modulom pruznosti v tahu E a
Poissonovym cCislom. Materidly nahrad a ich vlastnosti s uréené z katalégu vyrobcu. [16]
Materialové vlastnosti kosti su uréené z odborného ¢lanku. [31]

Material Youngov modul pruznosti vtahu E [MPa] Poissonove ¢islo [-]
Kortikalne tkanivo 18000 0,25
Spongiozne tkanivo 180 0,30
CoCrMo 210 000 0,30
Ti6Al4V 110 000 0,31
UHMWPE 700 0,4

Tabulka 2: Materidly a ich zdkladné mechanické viastnosti
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9.5 Kontakty

Kontakt znamen4, ze 2 oddelené povrchy suciastok na seba vzajomne fyzicky pdsobia.
Povrchy v kontakte cez seba neprenikaju, moézu prenasat normalové aj dotyCnicové tlakové
trecie sily, ale zvyCajne neprena$aju 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
sucasti dotykaju alebo nie. [32], [33]. Na povrchoch interagujucich telies v mieste kontaktu su
zasadené Specifické typy prvkov. Na jednej suciastke sa tieto prvky nazyvaja CONTACT
elementy a na druhej Gasti sa nazyvaji TARGET elementy. Cervenou farbou sa vzdy oznaduje
geometria priradend na CONTACT strane a modrou farbou sa oznacuje TARGET strana.

Kontakty je mozné vytvorit v prostredi ANSYS Workbench manuélne a to priamym
nastavenim kontaktu alebo automaticky. Ak sa po nacitani geometrie nechaju automaticky
vytvorit kontaktné pary, v skutoCnosti len vznikni zlepené siete pomocou tzv. Bonded
Contact a preto je vzapéti 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 vynutenie
tejto kombatibility na rozhrani kontaktnych povrchov.[32] Medzi najdolezitejSie a
najpouzivanejsie formulacie/metddy 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 vyskytnat napriklad pri kontakte poddajného
materialu (tkanivo) s ocelou. Mieru penetracie vyjadruje veli¢ina kn, — normalova kontaktna
tuhost. Kontaktna tuhost’ je tuhost pomyslenych pruziniek, ktoré si do vypoctu zahrnuté za
ucelom znizenia vnikania (penetracie) telies do seba. Ak k, je rovné nule, neddjde
k uzatvoreniu medzery medzi kontaktnymi prvkami dvoch materidlov ato znamena, ze
v tomto otvorenom kontakte nenastava ziadna silova interakcia. Ak sa hodnota k, blizi
k vacsiemu Cislu, kontakt sa uzatvori a penetracia povrchov kontaktnych materiadlov je mala,
ale mozu nastat’ problémy s konvergenciou. Ak sa hodnota ki blizi k nizkemu ¢&islu, taktiez sa
jednd ouzatvoreny kontakt, ale penetracia povrchov je velka atym aj vysledok ulohy je
nepresnejsi. Zato vSak uloha rychlejSie skonverguje. Optiméalne je teda nastavit' Co najvyssiu
hodnotu ku, pri ktorej este vypocet konverguje v priatelnom Case.[34],[27],[35]

¥

Fcon(aﬁ
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Iterationn+1

" lterationn ” “Iteration n+2

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

Jedna sa o cyklus pokutovych pristupov, kedy konecna penetracia musi byt menSia
ako dovolend hodnota. V porovnani s pokutovym pristupom vedie tito metoda k lepSej
podmienenosti a mensej citlivosti na hodnotu kontaktnej tuhosti. Avsak v niektorych
pripadoch, ako napr. pri nadmernej deformacii prvkov, moze metdda 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 metodda spociva v spojeni kontaktnych prvkov pomocou pomyslenych tuhych
nosnikov namiesto pruziniek. Pouziva sa pre kontakty typu bonded a no separation.
Vzhl'adom k linedrnemu zviazaniu posuvov kontaktnych prvkov je tato metdda Casovo
znatelne menej naroCna a moze mierne speviiovat povrchy. Metoda dalej nepocita
s prienikom povrchov. [27],[36]

—

Obrazok 25: Grafické zndzornenie 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, takze sa jedna o tuhé spojenia. Naproti
tomu sa tloha zvacSuje, nemozno pouzit iteracny riesi¢ a neprijemna je aj citlivost na zmeny
stavu v kontakte. Preto je metoda pouzitelna predovsetkym pre malé ulohy. [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) znamené spojenie len tych Casti povrchov,
u ktorych je kontakt na pociatku uzatvoreny (penetracia je kladnd). 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 st zviazané v normalovom smere,
avSak bez obmedzeni je umozneny sklz v dotyCnicovom smere. [33]
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9.5.2.3 Frictional, frictionless

Ide o typ kontaktu, ktory sa da definovat’ vol'bou koeficientu trenia. Typ kontaktu
frictional znamena, ze umozfiuje 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 vypocCet nekonverguje a v modely dochadza k velkym
sklzom, mozno treba zvazit pouzitie nesymetrického rieSica cez Newton-Raphsonovu
metddu. Tato moznost’ zlepsi konvergenciu ale zvySuje vypoctovy Cas. Inak sa stale odportca
moznost Program Controlled. Pri volbe 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 nekonec¢ne velkym koeficientom trenia a taktiez
nedochadza ku ziadnemu sklzu medzi plochami.[27],[33]

9.5.3 Nastavenie kontaktov

Uz v povodnej geometrii za ucasti povodnych 4 kosti v ststave s protézou doslo ku
zluCovaniu niektorych komponentov do tzv. partov, aby sa tak predislo k nastavovaniu
nepotrebnych kontaktov v sustave. Spojenie viacerych komponentov do jednej casti, do
jedného celku, vyrazne ul'ahCuje aj problém s konvergenciou aznizuje pocet kontaktov
v ulohe. Ked'Ze cielom 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 zbytoCne zatazovali vypocet z ¢asového hladiska. V povodnej
geometrii vznikli $tyri hlavné Casti z coho bola jedna z Casti tvorend kostami trapézium —
trapezoid — druhy metakarpal. Po modifikacii geometrie ostali vSetky hlavné Casti/party
v rovnakom mnozstve, avSak tentokrat bola kost’ trapézium osamostatnena. Druha z Casti bola
tvorena kostou prvy metakarpal a kr€¢kom. Posledné dve Casti (tretia a Stvrtd) boli osamotené,
jednalo sa o vlozku a plast v jamke. Az medzi tymito findlnymi Styrmi ¢astami sa vytvorili
potrebné kontakty.
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Prvy kontakt bol nastaveny medzi vonkaj§im povrchom hlavice krc¢ku a vnatornym
povrchom vlozky. Zakladnym 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 )/L.x
—

Target Body View

0,000 7,000 Js, %
3,500

Obrazok 26: Kontakt medzi hlavicou krcku a vioZkou

Druhy kontakt bol nastaveny medzi vonkaj§im povrchom vlozky a vnatornym
povrchom plasta jamky. V kontakte sa opdt ocCakaval pohyb medzi vybranymi
komponentami, takze bolo opat predpisané trenie srovnakym koeficientom trenia, ako
v predoslom nastaveni kontaktu.

Target Body View
Target Body View

0,000 ’ %M

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 vnutornym
povrchom kosti trapézium. Z pohl'adu kontroly vysledkov je tento kontakt najdolezitejsi,
pretoze prave na tomto mieste je snahou ziskat’ silovy prenos z protézy do kosti.

Target Body View Target Body View

0,000 10,000

?

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

9.5.4 DalSie lokalne nastavenia kontaktov

Na numerické rieSenie kontaktnych uloh bola vybrana metoda Augmented Lagrange.
Spravanie bolo zvolené asymetrické, Co znamena, Ze kontaktny par je definovany len z jednej
strany. Dalej bolo treba nastavit, aby sa tuhost upravovala podla potreby kazdu iteraciu.

Nelinearne typy kontaktov dovol'uju nastavit moznost ,,oSetrenie/uprava rozhrania‘*
(interface treatment). Problém moze 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 dostatocne velky na
to, aby mohla byt pociato¢na medzera medzi kontaktnymi povrchmi ignorovand). Na napravu
situacie, kedy existuje mala medzera medzi kontaktnymi a rarget (cielovymi) povrchmi, si 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

[

—_— —
— -~ el e ™ -

Obrazok 29: Adjust to touch [36]

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

Jedno =z poslednych hlavnych nastaveni je uprava v Normal Stiffness Factor.
Normalova kontaktna tuhost’ zasadne ovplyviiuje konvergenciu a penetraciu. Ak je kontaktny
par prili§ tuhy, tak to moze branit v konvergencii. Zvycajne sa faktor normélovej kontaktne;j
tuhosti voli v rozmedzi 0,001 az 100. VSeobecne plati zadsada, 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 oCakéavanym. 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 zatoCenej
siete (sweep). Ak sa tato moznost’ neda vykonat, na rad nasleduje pouzitie §tvorstenov.

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 zacCina od okrajov ku povrchom a potom do vnutra telesa.
Vhodné pre Cisté CAD geometrie.

9.6.1.3 Patch independant method

Pristup zhora nadol, teda siet’ je tvorend v objeme telesa a pokracuje ku povrchu
a okrajom telesa. Povrchy a hranice nemusia byt bezpodmienec¢ne reSpektované ak spadaju
pod Specifikovanu toleranciu, pokial sa tam nevyskytuje vézba, zatazenie Ci tzv. named
selection.

9.6.1.4 Hex dominant

Vytvori volnu siet zloZzenu prevazne zo Sestuholnikov. Odporica sa na sietovanie
telies s vel'kym vnutornym objemom, naopak neodporaca sa u tenkych ¢i prilis komplexnych
tvaroch. Metoda je uzitocna pri sietovani telies, na ktoré nemdze byt pouzitd metoda Sweep.

9.6.2 Nastavenie diskretizacie modelu

Uloha je potitana v Academic licencii softvéru, ktora nedovoluje pouzivat valsie
mnozstvo uzlov ako je 240 000. Cielom bolo celu sustavu nasietovat tak, aby bolo co
najvacsie mnozstvo uzlov aprvkov vyuzitych. V §tadiu pripravy modelu pred spustenim
vypoctu sa nastavovala siet niekol'ko krat tak, aby bolo vyuzité Co najvacsie mnozstvo uzlov
Specialne v okoli kontaktov. Niekedy vSak program zhotovil siet, ktora presahovala tento
limit obmedzeného poctu uzlov a prvkov. Nasledovala modifikacia siete a po naslednej
korekcii vSak aj tak nastavala chyba s prekrocenim limitu. Sice siet’ bola zhotovena z takého
pottu uzlov, e uloha spliiala limit, aviak niektorym uzlom ostalo oéislovanie z predo§lého
nespravneho sietovania. V skutoCnosti tak siet’ uz obsahovala optiméalne mnozstvo uzlov,
program vsak evidoval aj skor vytvorené uzly, ktoré boli ocislované 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 taktiez voli moznost
Compress Node Numbers, Co znamena, ze sa preCisluju aj také uzly, ktoré sa v beznej
Statistike siete nenachadzaju. Su to napriklad uzly na mieste kontaktov, ¢i vzdialené body
(Remote Points).

Kvalita kone¢noprvkovej siete je jednym z dolezitych faktorov, ktory urcuje ako
presné su vysledky na konci rieSenia. Odvija sa od nej taktiez Cas vypoctu. Takmer cela siet’
v modely bola tvorena objemovymi prvkami SOLID186 a SOLID187. Povrchy, ktoré boli
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uréené ako kontaktné povrchy, boli diskretizované prvkami typu CONTA174 A TARGEI170.
Zoznam vsetkych komponentov a ich parametre suvisiace so sietovanim sa nachadzaju
v tabul'kach ¢.3 a ¢.4.

i
-
-
-
-
-
-
=1
=1
Bl
-
-
-

Obrazok 30: Celkova siet zostavy

Komponenta Metoda sietovania  Velkost prvku [mm]  Pocet uzlov
1M kortikalna cast’ Patch conforming 1,7 3613
1M spongidézna 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 Metoda sietovania  Vel'kost prvku [mm] Pocet uzlov
1M kortikalna ¢ast’ Patch conforming 1,8 1739
1M spongidézna cast’ Patch conforming 1,6 8492
Hlavica krcéku 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 kénickou jamkou
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Obrazok 31: Siet vytvorend na krcku (vlavo) a na viozke (vpravo)
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Obrazok 32: Siet vytvorend na hemisférickom (vliavo) a konickom (vpravo) pldsti
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9.7 Model viizieb objektu s okolim a aktivacia modelu

Zadavanie okrajovych podmienok (OP) bolo in$pirované zadanymi OP v pracach
[22][27], navySe absencia kosti 2M a trapezoid zredukovala pocet vizieb objektu s okolim len
na 1 védzbu. Jedna sa o zamedzenie posuvu vo vsSetkych smeroch proximalnemu koncu
trapézia. V tomto mieste kost' interaguje s Clnkovitou kostou, takze sa neméa kam dalej
posunut. Zdruzenie kontaktnych parov, jedinej okrajovej podmienky a pruzin
reprezentujucich vézy tak jednoznacne vymedzuju v priestore tato stustavu telies.

Obrazok 33: Viizba objektu s okolim

Aktivacia modelu bola pdvodne inSpirovana pracou [22], v ktorej bol pouzity silovy
pristup a silou 100N bola zatazovana kost 1M v roznych smeroch. V pripade, ze by doslo
k dosiahnutiu vysledkov srovnakym sposobom zatazenia, by sa tieto vysledky mohli
porovnat s vysledkami druhej prace [22]. Na nestastie nebolo mozné dosiahnut vysledky
s tymto druhom aktivacie modelu. Za Uplne rovnakych podmienok sa preto preslo zo silového
pristupu do deformacného a vypocet uz dokazal skonvergovat. Z nastavenej hodnoty posuvu
tazko explicitne uréit, aka sila mohla tlagit na kost 1M. Ulohou prace je viak porovnat
silovy prenos z protézy do kosti u dvoch rdzne tvarovanych jamiek. Autor prace sa domnieva,
ze ak je aktivacia rovnako nastavena v oboch modeloch, nezalezi tak vel'mi na velkosti
posobiacej sily na kost 1M. Pre prvy spdsob zatazenia sa nastavila hodnota posuvu kosti 1M
na 0,15 mm v zvislom smere nadol. Pre druhy spOsob zatazenia sa vytvoril lokéalny
suradnicovy systém v strede hlavice krcku, aby bola v nom 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 aktivdacia natocenim o 10°

9.8 Nastavenie rieSica

Nastavovanie rieSi¢a ulohy je taktiez dolezity krok z hladiska dosiahnutia vysledkov.
Zo zaciatku je hlavné, aby sa asponi podarili ziskat nejaké vysledky, teda aby tuloha
dokonvergovala. Potom sa upravuje model tak, aby boli vysledky Co najpresnejie a
samozrejme jedna z najzasadnejSich poziadaviek je, aby bola uloha spocitana v o najkratSom
Case. S vyskytom trecich kontaktov ¢i viacero materialov sa uloha stava nelinearna a
v takomto pripade sa ziada ulohu riedit’ iterativne. Preto sa kladie doraz aj na to, aby bola
zataz rozdelena do malych krokov. Tieto a d’alSie iné nastavenia sa vykonavaju v moduly
zvanom Analysis Settings.

Na zadiatku sa zmeni diZka ¢asového kroku z manualnej na automaticku a dalej je
definovana pomocou substepov. Potom sa programu nastavi, v akom rozpiti substepov by
mala uloha dokonvergovat, teda sa definuji hrani¢né hodnoty substepov. Minimalny pocet
substepov je nastaveny na Cislo 5 a ich maximalny pocet konci na ¢isle 100. Ddlezité je aj
nastavenie pociatoéného poltu substepov, ktoré je v tomto pripade na &isle 80. Cim vyssie
Cislo, tym mensSi Casovy krok na zaciatku. Toto nastavenie modze dopomdct kontaktom lepSie
uchytit sa. Preto sa napriklad mohlo upustit od pouzitia dvoch zatazovych krokov.
V kontaktnych ulohéch sa Casto nastavuje viac ako 1 zatazovy krok, ak sa medzi kontaktnymi
plochami nachadza vyznamne velkd 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 ulohe 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 zaiatku jediného pouzitého zatazového kroku. Dalej sa v programe nemdze
zabudnuf 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 rieSica, pouziva prikazové riadky v prikazovom okne
APDL. V ulohe je pouzity tento prikaz:

NEQIT, 50

Tento prikaz zasahuje do zmeny konvergencnych kritérii. V programe je prednastavené, ze
bisekcia nastava po 26 iteraciach. Ked je vSak potrebné, aby rieSic¢ iteroval d’alej, hore
zmieneny prikaz prepiSe pdvodny pocet iteracii na vacS§ie mnozstvo iteracii, napriklad 50.
Bisekcia znamen4, ze ak rieSenie nedokonverguje v urenom pocte iteracii, rieSi¢ sa pokusi
rozdelit zatazenie/Cas na polovicu apotom sa pokusi dosiahnut konvergenciu v tom
konkrétnom substepe. V nasledujicej tabulke sa nachadzaji zhrnuté vsetky podstatné
nastavenia v rie§ici.

Typ alohy Staticka Strukturalna

Automaticka dizka zmeny kroku Ano
Minimalny pocet substepov 5

Maximalny pocet substepov 100
Pociatocny pocet substepov 80

Typ riesica PCG - iteracny
Vel’ké deformacie Ano
Zapisovanie sil v uzloch Ano

Tabulka 5: Nastavenie riesica
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10 Konvergencia v konecno prvkovej analyze

Konvergencia je univerzalny koncept v koneCno prvkovej analyze. Ak vypoctovy
model obsahuje nelinearity, nie je mozné ho vyriesit' priamou metodou, ale iteracne. Aj ked’
takymto spdsobom sa nedostane exaktné rieSenie, vysledny riesenie je blizke tomu presnému.
Energia, ktora 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 zatazeniam
a hoci sa program usilovne snazi vykonat zmeny na prekonanie nerovnovah, ked tak nad’ale;
nedokaze robit’, zastavi sa. V ANSYS pod sekciou informéacie o rieSeni (Solution information)
sa da v zlozke Force Convergence vidiet graf, v ktorom sa krivka Force Convergence
v tomto pripade nevie dostat pod krivku Force Criterium a vypocet zastavi. PoCas vypoctu sa
v grafe niekedy ukaze aj tzv. bisekcia. Bisekcia znamend, Ze ak rieSenie nedokonverguje
v urCenom pocte iteracii, rieSitel sa pokusi rozdelit zatazenie/ Cas na polovicu a potom sa
pokusi dosiahnut’ konvergenciu v tom konkrétnom substepe [xx]. Ak sa chce uzivatel vyhnut
bisekcii, je potrebné v riesi¢i nastavit’ 2x vacsi pocet substepov.

~———#—— Force Convergence Force Criterion —— — - Bisection Occurred Substep Converged
0,70304
0,23582

R

3,779e-5

1,2676e-5

1, 34, 68, 102, 136, 170, 204, 238, 272, 3086, 341,

Obrazok 35: Force convergence

10.1 Ako zacat’ rieSit’ problém s divergovanim

Cielom je najst lokaciu nestability. Medzi zakladné metody hl'adania chyb patri
vytvorenie zjednoduSeného modelu s potrebou jeho postupného vyladenia. PredovSetkym
vSak treba sledovat’ vystup rieSica a preskiumat 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 su grafy, ktoré tiez
pomozu urcit’ problematické prvky ¢i uzly v ulohe, 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 maju 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 vypoctu z dovodu vyskytu nelinearit v modely

Tato tuloha biomechaniky je rozhodne nelinedrna  anie kvoli materidlovym
nelinearitam (s plasticitou ¢i teCenim sa neuvazuje vobec), ale skor kvoli geometrickym
nelinearitam (treba ocCakavat' viacSie deformacie) a predovSetkym hlavne kvoli zastipenym
kontaktom. Ak ddjde ku kontaktu 2 telies, nastava vyrazna zmena tuhosti — aktivuje sa
pridana tuhost, celkova tuhost v kontakte je prili§ vysokd a to moze sposobovat 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 jednd o linearne kontakty (hlavne zlepeny), treba sa uistit, ¢i sa medzi
kontaktnymi povrchmi telies nenachddza medzera alebo vyrazna penetracia. Ak sa tam
medzera ¢i prienik povrchov nachadza, treba manualne nastavit’ pinball polomer vacsi, 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 uspesne, tak to znamena, ze s nastavenim linearnych kontaktov si tloha vie
poradit atak sa mdze zacat s ladenim nelinearneho kontaktu. Ak je medzera medzi
kontaktnymi plochami zanedbatel'ne mala, da sa zvazit' pouzitie funkcie Interface treatment,
a vnej sa nastavi moznost Adjust to touch, teda doslova kontaktné plochy sa prispdsobia
dotyku. Medzera sa tak uzavrie pomocou matematickych rovnic, opticky viak nie. Dalej sa
treba skusit’ vyhnut' priliS§ malym treniam medzi kontaktnymi plochami, aby tak nedoslo
k skiznutiu telies v procese zataze. Ak problémy pretrvavaju, definuje sa tlmenie kontaktov
v lokalnych nastaveniach kontaktov. Ak je medzera prili§ velka a v nastaveniach geometrie sa
uz nedaju kontaktné telesa nijakym sposobom priblizit, pouziji 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 zat'az.

10.4 Dovody ¢astych chyb veducich k divergovaniu vypoctu

DOF Exceeded at 1st substep. Takto zapisand chyba vo vystupe rieSi¢a vyplyva
z numericke] nestability, ktora je sposobena singularnou maticou. To znaci, ze sa zabudlo na
nieCo podstatné z hl'adiska zavézbenia. 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 poctom vazov na stabilizaciu kosti.

Chyba v prvych casovych krokoch. Moze byt sposobena nadmernym pociatocnym
zatazenim. Ak substep neskonverguje v Case 0,05s, uz takmer urcite vypocet nebude d’alej
konvergovat. Vtedy je potrebné znizit' zat'azenie 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 pruzinach sa tak neustale opakuje ich
aktivacia a deaktivacia. Algoritmus kontaktov v tomto softvéri navySe nevie rozpoznat toto
opakovanie, takze vypocet tak trva dlhsie, ako by bolo treba. [40]

Element shape distortion — pri velke] deformacii sa polohy uzlov aktualizuji do
novych poldh, avSak s istymi odchylkami. Tvary prvkov sa podla toho prispdsobia 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 zvadsit pinball region (polomer). Dalej sa namiesto silového pristupu
radi pouzit deformaény zatazovy pristup. Pri rieSeni tejto prace sa takato chyba vyskytla
a opakovala niekolko krat a zrejme v dosledku menej hustej siete v oblasti kontaktov, preto sa
napokon rozhodlo pouzit deformac¢ny zatazovy pristup. Problém moze tkviet' aj napriklad
v rozostaveni kontaktnych telies, ako vidiet’ dole na obrazku.

— " Fif’//j
= =

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

Rovnakym principom méze ddjst 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 (ktora sa tym padom zvysi), €i je pre
dané materialy akceptovatelna. Pomaha aj nastavit mensie Sasové kroky. Dalej treba skusit
pouzit menSie trenie medzi kontaktnymi plochami tak, aby

An internal solution magnitude limit was exceeded. Toto hlasenie v podstate
znamena, ze je sustava nedostatocne zavizbena. Potvrdit to modze modalna analyza na
zostave, aby sa zistilo, Ci existuju nulové mody. Ak su takéto mody identifikované, vykreslia
sa modalne tvary a teleso, ktoré v ramci zostavy ostane vol'né, vykonava teda pohyb tuhého
telesa a je tak nedostatoCne zaviazbené.
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11 Prezentacia vysledkov
11.1 Porovnanie deformac¢nych posuvov

Deformacné posuvy sluzia na kontrolu, ¢i sa oba modely spravaju podobne z hladiska
deformacie. V oboch pripadoch protéz sa jedna o typ duéalnej 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

O: Konicka_uplna_uprava

Total Deformation

by Type: Total Deformatio

Time: 1 ErJirr‘:;-n:m

18.06.2020 18:11 18.06.2020 18:12
g,?gz:: Max 0,20481 Max

) 0,18205

016138 0,15929
0,13832 0,13654
011527 011378
0,092216 0,091024
0,069162 0,068268
0,046108 0,045512
0,023054 0,022756
0 Min

0 Min

Obrazok 37: Deformacny posuv nahrady s hemisférickou jamkou (vlavo) a konickou jamkou
(vpravo) pri zvislom zatazeni nadol

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

C: Hemisfericka_zatazenie 2
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

B: Konicka_zatazenie 2
Total Deformation
Type: Total Deformation

Time: 1 Unit: mm
Time: 1

3,0316 Max
2,6048 3,0677 Max
2,3579 2,7268
2,021 - 2,386
1,6842 2 0451
1,3474 17043
1,0105 — 1:3634
05797 i 1,0226
0,33685 \
0 Min 068171

0,34085
0 Min

Obrazok 38: Deformacny posuv nahrady s hemisférickou jamkou (vlavo) a konickou jamkou
(vpravo) pri rotdacii kosti IM
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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 ndzvom Force
Reaction, ktory zisti maximalnu, minimalnu a celkovi pdsobiacu silu na vybrant plochu.
Prikaz Force Reaction bol napokon aplikovany na oblast’ kontaktu kde sa spaja plast’ jamky
s kost'ou.

0: Hemisfericka_uplna_uprava
Faorce Reaction
15.06,2020 22:20

Obrazok 39: Oblast zistovania velkosti sily prendSanej do kosti

Prvé porovnavanie sa vykonavalo u modelov so zvislym zatazenim. Ako ukazuje obrazok 40,
maximalna sila prenaSana do kosti cez konickl jamku je az 648 N, zatial ¢o 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 o0 35% vicsia sila prenaSana
cez jamku konického tvaru.

0: Konicka_uplna_uprava
Force Reaction
18.06.2020 8:26

0: He misfericka_uplna_uprava
Farce Reactian
16.06.2020 22:18

Total [419,19N Total (64823 N
Obrazok 40: Sily ziskané pri kolmom zatazeni nahrady nadol

V druhom porovnavani vysledky pocitania uz nehovorili tak jednoznacne v prospech
hemisférickej jamky, avSak celkova prenéasana sila cez tuto jamku bola stale o ¢osi mensia ako
u konickej jamky. Hodnota sily prenesenej cez hemisférickii jamku bola 337,57 N acez
konicka jamku 345,72 N.
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C: Hemisfericka_zatazenie 2
Force Reaction

B: Konicka_zatazenie 2
Force Reaction

e Ry,

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

11.3 Porovnanie redukovanych pretvoreni cumn

Jeden z najdodlezitejSich spdsobov ohodnotenia vysledkov je porovnanie vysledkov
redukovanych pretvoreni kostného tkaniva u oboch vypoctovych modeloch. Frostova tedria
hovori, ze nad medznou hodnotou ey = 0,025 dochadza k poruseniu kostného tkaniva. Preto
sa ziada, aby wvysledky redukovaného pretvorenia boli porovnavané s touto medznou
hodnotou.

+ nezataieny fyziologické mierne patologické
stav zataZovanie pretazovanie pretaZovanie
tvorba
kostného
tkaniva

——/

resorpcia
kostného
tkaniva

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

Ked'ze vysledky prenosu sil ukazali, ze pri zvislom zatazeni sa maximalne hodnoty
sily pohybuju na trovni 419N u protézy s hemisférickou jamkou a 648N u protézy s konickou
jamkou, svelkou pravdepodobnostou sa ocakavalo, ze medzna hodnota redukovaného
pretvorenia bude prekonana. 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 emmm. Dolezité vSak je, ze hodnoty pretvorenia si v modely
s hemisférickou jamkou mensSie. Ako ukazuje obrazok 43, v danom reze sa hodnoty

pretvorenia pohybuju v rozmedzi 0,014 az 0,043 a maximalna hodnota sa vySplhala na ¢islo
0,129.
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0: Konicka_uplna_uprava
Equivalent Elastic Strain
Type: Eqguivalent Elastic Strain
Unit: mrm/mm
Time: 1
18.06.2020 8:23

0,12975 Ma:
011533
0,10091
0,086498
0,072082
0057667
0,043251
0,028835
0,014419
3,5667e-6 Mi

3

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

0,000 5,000 10,000 ()
I 2 ..

2,500 7,500

Na obrazku 44 zas mozno vidiet, Ze sa hodnoty pretvorenia pohybuju v rozmedzi 0,011 az
0,033 a maximalna hodnota sa vySplhala na ¢islo 0,100. V oboch porovnanych pripadoch
vznika pomerne velké pretvorenie aj v mieste kontaktu krcku a vliozky.

P: Hemisfericka_uplna_uprava
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mmgmm
Time: 1
18.06,2020 20:19

0,0998 Max
0088711
0077622
0,066534
0,055445
0044356
0033268
0022178
0,01109
1,504e-6 Min

10,000 [

2,500 7,500

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

V druhej porovnavane] dvojici vznika pretvorenie najmé na pravej strane od jamiek,
teda tam kde krcok 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 kénickou jamkou pohybuju v rozmedzi zhruba od 0,008 do 0,035. Rozdiely v pretvoreniach
s medzi tymito dvoma modelmi vcelku malé ateda ztejto konfiguracie zatazenia sa na
zaklade tohto ukazovatel'a ned4 vel'mi presvedcivo usudit, ze ktory plast je vhodnejsi.
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C: Hemisfericka_zatazenie 2
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Tirme: 1

0,14729 Max
013677
012625
011573
010521
0,004686
0,084165
0,073645
0063124
0,052604
0,042084
0,031563
0,021043
0010522
1,6777e-6 Min

B: Konicka_zatazenie 2
Eguivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mrm/mrm
Time: 1

0,122%2 Max
011414
0,10536
0,006577
0087798
0079018
0070238
0061458
005268
00439
0035121
0026341
0,017562
0,0087825
3,01232-6 Min

Obrazok 45: Pretvorenie vzniknuté po natoceni hlavice krcku u nahrady s hemisférickou
Jamkou (hore) a u nahrady s kdnickou 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 polovi¢ny model a zaviedla
sa k nemu symetria.

Symmetry Region
18.06,2020 23:53

. Symmetry Region

Obrazok 46: Polovicny model s aplikovanou symetriou

Kedze valec predstavuje zjednodusenu kost' 1M vo vSetkych predoslych modeloch,
tak problém nesymetrie sa dotkne len kosti trapézium. Z tohto dévodu sa predpokladaju
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: mmfmm

Tirne: 1

18.06.2020 842

0,15802 Max
014046

012291

0,10535

Q087791
0070233
Q052675
0035117
0017559
1,60032-6

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

Vsetky nastavenia sa ponechali povodné a dokonca ostali aj povodné nastavenia
vel'kosti siete v kosti trapézium. V polovicnom modely bol pouzity len prvy sposob zatazenia,
pretoze pri zvislom zatazeni nebolo potrebné mat zapnutd funkciu vdzov. V druhej
konfiguracii zatazenia by uz bolo potrebné mat’ zapnutu funkciu vazov, pretoze by inak pocas
rotacie neboli krcok a kost 1M jednoznacne v priestore urCené. Zapnutie funkcie vdzov by
vSak predstavoval problém, pretoze rozlozenie védzov v okoli nahrady je nesymetrické.
Vysledky pretvorenia rddovo vychadzali rovnako ako v plnom modely, avSak Ciselne sa
mierne lisili. Tentokrat sa hodnoty pretvorenia pohybuju v rozmedzi 0,017 az 0,052. To
mohlo byt samozrejme spdsobené uz avizovanou modifikovanou geometriou. Dalsi 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’.

§: Konicka_symetria_jemna
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1
18.06.2020 848

0,17915 Max
015925
013934
011944
0099531
0,079625
0,059719
0,039813
0,019008
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 poloviéného
modelu navysili zhruba o 13,5%. Naopak hodnota sily prenesenej do kosti bola o vyse 35%
mensSia 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
23.06.202015:07

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 zhrnut, ze ak by aj plny model s konickou jamkou obsahoval kvalitna
siet na kosti trapézium a hlavne v okoli jamky, tak by sa vysledky nemuseli natol'ko liSit
oproti povodnym vysledkom. NavySe polovicny model sa dopracoval k rieseniu podstatne
rychlejsie ako to bolo v pripade plného modelu.

11.4 Porovnanie kontaktnych tlakov

Iny spdsob porovnania nahrad je pomocou porovnania kontaktnych tlakov. Tlak bol
vypocitany primarne na rozhrani povrchov hlavice kr¢ku a vlozky. Vysledky vSak zahfiiaju aj
tlak v oblasti, kde sa styka polyetylénova vlozka s pla§tom. Pri zvislom zatazeni je vidno
(obrazok 50), ze maximalne hodnoty tlakov pre obe nahrady sa v celku li§ia. Pri
hemisférickom tvare jamky dosahuju tlaky maximalnu hodnotu 38,72 MPa a pri konickom
tvare jamky 61,32 MPa. Tieto hodnoty vSak celkom suvisia s uz prezentovanymi hodnotami
prenasanych sil do kosti trapézium.

N: Konicka_upina_uprava
Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa
L | Time: 1
| 18.06.2020 21:35

61,322 Max.

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

O viac ako tretinu vacsi maximalny tlak u ndhrady s konickou jamkou suvisi s velkostou
samotného konického plasta. Plast v pravom dolnom rohu vybieha zo spongidzneho tkaniva
kosti a opiera sa uz o kortiku, ktord je mnohonasobne pevnejsia. Pri zvolenom zatazeni
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vznikaju v konickej jamke vicsie tlaky, zatial ¢o v hemisférickej jamke je plastu nadalej
dovolena mierna penetracia do spongidznej kosti.

V druhej konfiguracii zatazenia hlavica krcku aj vlozka tlacia do jednej strany plasta
priblizne rovnako, maximalny vyvinuty tlak v hemisférickej jamke bol 46,1 MPa. Maximalny
tlak v konickej jamke bol o nieco vacsi 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

48,315 Max
29,296 .
23,687
18,079
1247
6,861
12522
-4,3565 Min

Obrazok 51: Kontaktné tlaky v nahraddch s hemisférickou jamkou (vlavo) a kdnickou jamkou
(vpravo) po rotdcii hlavice krcku v jamke

Medzi vysledkami suvisiacimi s kontaktmi sa okrem tlaku nachédza 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 . Over Constrained
Time: 1 Wrr
18.06.2020 22:42 D Near
. [ sliding
[l Over Constrained [ sticking
B
[] Near
[ stiding

[H sticking

Obrazok 52: Stav kontaktu v ndhraddch s hemisférickou jamkou (vliavo) a s kdnickou jamkou
(vpravo) pri zvislom zatazZeni

Slabo oranzova farba znazoriiuje kizavy charakter aten sa vo velkej miere aj
preukazuje na povrchoch pohyblivych komponentov. Silne oranzova farba znazoriuje
charakter prilnutia, o znamena Ze sa objavuje hlavne na povrchu kde posobi zlepeny kontakt.
Mensie prilnutie mozno sledovat’ aj na pohyblivych Castiach nahrady (obrazok 52), o je
vzhl'adom na extrémne zat'azenie pochopitelné.
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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 .
[l Over Constrained

B

Near W
[ Sliding [ ]
[ sticking

Obrazok 53: Stav kontaktu v ndhraddch s hemisférickou jamkou (vlavo) a s konickou Jamkou
(vpravo) po rotacii hlavice krcku v jamke

V druhej porovnavanej dvojici je stav kontaktu podobny. Hlavny rozdiel je v tom, ze
hlavica krcku je v tomto pripade kompletne pohybliva, zatial ¢o medzi vlozkou a plastom je
v oblasti tlacenia prilnutie. Tento stav len potvrdzuje funkciu dualnej mobility, ze najprv sa
pohybuje kréok vo vlozke a az po extrémnom natoceni sa zaCne pohybovat vo vi¢sej miere aj
vlozka.

11.5 Vplyv zvic¢senej kosti trapézium na vysledky

Pocas analyzy vysledkov sa zistilo, ze vplyv na ne mdéze mat aj kontakt plasta
s kortikalnou cast'ou 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 plaStom nahrady a kortikdlnym kostnym tkanivom. Po
vypocitani vznikli zaujimavé vysledky.

X: Copy of i icka_vacsia_t
Force Reaction
26.08,2020 12:04

Z: Konicka_vacsia_spongia_zatazenie
Force Reactian
26.06,2020 7:.09

Total 287,46 N Total 41955 N

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

V porovnani s pdvodnou beznou vel'kost'ou trapézialnej kosti sa sila u hemisférickej
jamky znizila 0 31% a u konickej jamky o 35 %. Nad’alej tak pretrval vel'ky rozdiel medzi
oboma silami a cez hemisféricku jamku bola menSia sila prenesena.

¥: Konicka_vacsia_spongia_zata;
Force Reaction
25.06.2020 1618

X: Hemisfericka_vacsia_spongia
Farce Reaction
25.06.2020 1&:07

Total 133687N Total 34371N

Obrazok 55: Sila prendSand do zvdicSenej kosti pri natocent hlavice krcku v jamke o 10°

V druhom zat'azovom stave vysli hodnoty sil takmer identické so silami vzniknutymi
u povodne vel'kej trapézialnej kosti. Sila cez hemisféricki jamku vySla 336,87 N acez
konicka jamku 343,71 N. Je mozné vyhlasit, ze vel'kost’ kosti trapézium alebo kontakt plasta
s kortikdlnym tkanivom kosti pri tomto type zatazovania vyrazne nevplyva na celkovu
vel'kost prendsanej sily do kosti.

V}'/sledky prenaganych sil Kolmy posuv Natocenie nahrady
nahrady nadol v jamke
Hemisféricka jamka Po6vodna velkost kosti T 419,19 N 337,57 N
ZviacSena kost' T 287,46 N 345,72 N
Konicka jamka Povodna velkost kosti T 648,23 N 336,57 N
ZviacSena kost' T 419,55 N 343,71 N

Tabulka 6: Vysledky prendsanych sil
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Vo vyslednych tlakoch mozno spozorovat, ze pri zat'azovani ¢.1 malo zvacSenie 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 kénickej jamke bol
40,9 MPa, teda o 33,3% menej ako u povodne] kosti. Vysledkom eliminacie kontaktu plasta
s kortikalnym tkanivom kosti bol ovela 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
zvacSoval po celom obvode spodnej hrany jamky, zatial' ¢o u hemisférickej jamky tlak zostal
na nizkych Cislach. Po zatazovani ¢.2 sa vo vyslednych tlakoch opat’ takmer ni¢ nezmenilo.

X: Copy of | isfericka_vacsia_spongia_; el
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1

26.06,2020 12:07

Z: Konicka_vacsia_spongia_zatazenie1
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 1
26.06,2020 7:08

35,934 Max
40,901 Max

-1,1423 Min

X: Hemisfericka_vacsia_spongia
Pressure

Type: Pressure

Unit; MPa

Time: 1

25.06.2020 1&:08

¥: Konicka_vacsia_spongia_zatazenie2
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa

Tirne: 1
25062020 16:19
46,312 Max
40826
35,34
29,854
24,368
18,882
13,396
7,9101
2,424
-3.062 Min

48,261 Max
42,001
35,74

29,45
23,219
16,959
10,656
44376
-1,823
-8,0836 Min

Obrazok 56: Vietky vypocitané tlaky u zviicSenej kosti

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

Tabulka 7: Vysledky tlakov
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Na zaver sa porovnavali vysledné hodnoty redukovanych pretvoreni. Po zatazovani
¢.1 nastdva zmena oproti modelom s pdvodnou velkostou kosti trapézium. Hodnoty
pretvoreni v modeli s hemisférickou jamkou sa znizili az tak, ze sa nedostavaju cez kriticku
hodnotu pretvorenia 0,025. Ako vidno v l'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 Hemisfericka_varsia_spongia_zatazenie1
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1

Z: Konicka_vacsia_spongia_zatazenied
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain

Unit; mm/mm
26.06.2020 12:08 Time: 1
26,06.2020 107
0,06034 Max
0053641 0,084732 Max
045936 0075318
0:040231 0,065903
0033526 0,055489
Qo2 0,047074
000116 o.a7es
0013411 0.0am245
001883
ogosTost 00084155
1073e-6 Min 1.3229¢-6 Min

¥: Konicka_vacsia_spongia_zatazenie2
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit; mmjmm
Time: 1
25.06.2020 16:20

X: Hemisfericka_vacsia_spongia
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain

Unit; mm/mm

Tmei1 0,003413 Max

25,06,202016:10 0063034
0,097766 Max 0,072655
oomes0; Qoe2T
oored 005185
0085178 oo
qosas oo
0043453 0,020762
s
o0oi0EEs 5,253e-6 Min
1,9403e-6 Min

Obrazok 57: Vetky vypocitané redukované pretvorenia u zvdicSenej kosti
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12 Zaver

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

Jednym zukazovatelov, na zéaklade ktorého sa modely porovnavali, bola sila
prenasana znahrady do kostného tkaniva. Dalej sa nahrady porovnavali na zaklade
kontaktnych tlakov medzi jednotlivymi komponentami v ndhrade, redukovanom pretvoreni
v kostnom tkanive a schopnosti pohybu kr¢ku avlozky v jamke. Nasledne boli modely
upravované aj tak, aby sa sledované veli¢iny porovnali v zavislosti na hustote siete vytvorenej
v kostnom tkanive v okoli jamiek. Nakoniec sa aj zistovalo, ako ovplyviiuje vysledky velkost
kosti trapézium. VSetky porovnavania sa vykonali pre 2 rdzne zatazové charaktery.

Na zaklade pouzitého deformacného pristupu v oboch zatazovaniach bolo ofakavané,
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 deformacného posuvu, kedy kosti 1M a ndhrada v zvislom smere
nadol tlacili na jamku, vyS$li 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 krékom, vlozkou a plastom mali
zhruba o 37% nizsiu hodnotu.

V druhom pripade bolo v oboch modeloch zavedené natoCenie kosti a kr¢ku v jamke
0 10°. Vo vysledkoch sa v§ak ukazalo, ze vysledné hodnoty sledovanych veli¢in boli v oboch
porovnavanych modeloch vel'mi podobné a nevznikali také velké rozdiely ako pri kolmom
tlaceni na jamku. Napriek tomu za rovnakych podmienok boli opét vypocitané o nieCo vacsie
hodnoty tlakov a celkovej sily pre model s konickou jamkou. Tlaky v kontaktoch v konicke;j
jamke boli len 0 4,5% vicsie a celkova prenesena sila cez kénicku jamku bola len 0 2,4%
vacsia ako sila cez hemisféricku jamku.

Z dovodu nepouzitel'nosti silového pristupu v oboch modeloch nastala situacia, ze
nahrada akosti boli vystavené kritickym az extrémnym silam pocas zat'azovania. Na
niektorych miestach pod jamkami tak dochadzalo ku prekonaniu kritického redukovaného
pretvorenia kostného tkaniva. Cim vicsia zataz posobila na model, tym vicsie rozdiely
v silach, tlakoch a pretvoreniach vznikali medzi oboma jamkami.

Pocas analyzy vysledkov padla aj otazka, ako vel'mi mdze ovplyviiovat vysledky siet
vytvorend v kosti trapézium. Ta povodna bola riedka, preto sa vytvoril d’alsi model, ktory mal
zahustenu siet’ prvkov v kosti trapézium. Polovi€ny model s vyuzitim symetrie ma jeden
problém, na zaklade ktorého nové vysledky nemo6zu byt totozné s predoSlymi. Kost
trapézium totiZ nie je symetricka podl'a Ziadnej osi a ani rozloZenie vizov v okoli kibu nie je
symetrické. Vysledky tak ukazali, ze v modely polovicne] geometrie s konickou jamkou je
celkova prenaSana sila asi 035% 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 sietou bola len 0 2,2 % mensia. Da sa teda predpokladat, ze ak
by bola siet’ kvalitnejSia a hustejSia v povodnom 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 zat'azovania 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 zvacSenu kost' trapézium o 30% oproti povodnej kosti. Takto zvac¢Senu
kost’ pravdepodobne nema ziaden ¢lovek, model v§ak umoznil ukazat' do akej miery kontakt
plasta s kortikou ovplyvioval vysledky. Dokézalo sa, ze u vSetkych pozorovanych velicinach
sa po zatazovani ¢.1 zmensili 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 zvacSoval aj v okoli spodnej hrany plasta, zatial' Co tlak v okoli hemisférického plasta
sa drzal na nizkych hodnotach. Po zat'azovani ¢.2 boli vysledky takmer zhodné s vysledkami z
modelov s povodnou velkostou kosti. Z tychto vysledkov vyplyva, ze velkost' kosti
trapézium ovplyviiuje vystupy hlavne pri zvislom tlaceni kosti 1M a krcku do jamky.

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