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Abstrakt

Centrem pozornosti bakalafské prace je napjatostné¢ deformacni analyza totalni
nahrady trapéziometakarpalniho skloubeni. Prvni ¢ast prace tvoii medicinska podstata véci, a
to z anatomického i patologického hlediska. Pojitko mezi reSersni studii a analyzou
predstavuje kratky ivod k metod¢ konecnych prvku.

K samotné napjatostné¢ deformacni analyze bylo vyuzito programu ANSYS
Workbench 14.5 zaloZzeného pravé na metod¢ konecnych prvka. Jednim ze zaméra je
seznamit se s timto programem a naucit se ziskavat spravné vysledky. Hlavnim cilem prace je
zachytit a popsat napjatost a deformaci u zjednoduseného modelu jistého implantatu. I pies
urcita zjednoduseni by se mély vysledné hodnoty blizit tém realnym.

Kromé zminované analyzy jsou v praci uvedeny rizné pfistupy, které lze k feseni
pouzit. Nachazi se zde také srovnani, které poukazuje na vyhody a nevyhody jednotlivych
pristupti.

Klicova slova

Trapéziometakarpalni kloub, napjatostn¢ deformacni analyza, rhizartr6za, metoda konecnych
prvkd, ANSYS Workbench, Lagrangetiv variacni princip, zakladni rovnice MKP

Abstract

The center of attention of this bachelor’s thesis is stress and deformation analysis of
the total replacement of the trapeziometacarpal joint. The first part is formed by medical
essence of the matter, namely from the anatomical and pathological point of view. The
connecting link between literature research and analysis creates a short introduce to the finite
element method.

To the stress and deformation analysis itself was used the program ANSYS
Workbench 14.5 based just on the finite element method. One of the purposes is to get to
know this program and to learn to gain correct results. The main target is to catch and
describe stress and deformation of the simplified model of a certain implant. Despite some of
the simplifications, resulting values should approach to the real values.

Except for the mentioned analysis, there are introduced different approaches, which
could be used for the solution. There is also some comparison of advantages and
disadvantages of particular approaches.

Keywords

Trapeziometacarpal joint, stress and deformation analysis, rhizarthrosis, finite element
method, ANSYS Workbench, Lagrange’s variational principle, fundamental equation of FEM
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Uvod

Reseni inzenyrskych, védeckych, medicinskych a jinych problémi s sebou pFinasi
otazku, jak dojit k pozadovanému cili co nejkvalitnéji a nejefektivnéji. V poslednich letech
prichazi na svét jedna z velice uspokojivych odpovédi, které jeste pied sto lety predstavovaly
néco zcela nemyslitelného, ba dokonce nadpfirozeného. Touto odpovédi je metoda koneénych
prvki, popiipad¢ metoda konecnych objemt a podobné.

Genidlni matematikové, fyzikové a dalsi védci jiz v ddvné minulosti dokazali odvodit
exaktni vztahy, jimiz Ize popsat spousty jevli odehravajicich se v ptirod¢ okolo nés. OvSem na
druhou stranu existuji problémy, které doneddvna nebylo mozné vytesit vibec, nebo jen
experimentalné, coz Casto obnaselo nemalé komplikace. S pifichodem numerickych metod se
jedna z trhlin ve schopnostech védy a techniky za¢ina zacelovat.

Metoda koneénych prvkt (MKP) nachazi uplatnéni v nesCetnych technickych
odvétvich, jako jsou pevnostni vypocty, modalni analyza, vedeni tepla, proudéni tekutin atd.
Pii odbornych znalostech a spravné manipulaci MKP poskytuje vysledky, které mohou usetfit
mnoho casu, penéz a nékdy i lidskych zivotd. Navic pfispiva k rychlému vyvoji, ktery
V dnesni spolecnosti zaujimé dulezité postaveni.

Spolu s vysokou urovni dnes$ni mediciny a vypocetnich systémi nabyva na dulezitosti
véda nazyvand biomechanika. Jedna se o védni obor shromaZd’ujici poznatky z mediciny a
mechaniky, vétSinou s podporou pravé MKP. Aplikaci poznatkd dochézi ke zvySovani kvality
kloubnich nahrad, implantati a dalSich doplikt ptispivajicich k ptijemnéj$imu proziti zivota
pacientl. Kvalitnéj$im provedenim nahrady se napiiklad minimalizuje pocet operaci, jez musi
pacienti podstoupit, nebo se snizuje bolestivost a zlepsuje funkénost.

Tato bakalaiska prace se zaméfenim na napjatostné deformacéni analyzu totalni
nahrady trapéziometakarpéalniho skloubeni spad4 do oblasti biomechaniky. Pfedmétem zajmu
je analyzovat rozlozeni kontaktnich tlakt, velikost napéti riznych typt, velikost kontaktni
plosky v zavislosti na zatizeni, koeficientu smykového tfeni, pfipadné¢ na volbé materidlu.
Snahou je, aby zaujala nejen na prvni pohled, ale aby neupadla v zapomnéni hned po
prostudovani.

Mimo hlavni téma, které tvoti vrchol, se prace ¢leni na n¢kolik ¢asti. Prvni kapitola se
vénuje anatomickému pojeti ruky s postupnym zacilenim na feSené skloubeni. Nésleduje
vysvétleni, zjakého divodu se totdlni ndhrada provadi, a prehled metod léCeni vcetné
totalnich ndhrad. PfiCinu pfedstavuje onemocnéni zvané rhizartréza. Aby dilo neunavovalo
jednolitym zaméfenim, pro mensi uspokojeni duse s matematickym citénim se dalsi kapitola
vénuje zakladim MKP, v ptiloze je uvedeno odvozeni Lagrangeova variaéniho principu,
s nimz MKP uzce souvisi, a odvozeni zakladnimu algoritmu MKP.

Vedlejsim cilem, ktery s hlavnim tématem souvisi jen vzdalené, je pravé zformovat
Vv podobé piilohy, pokud mozno srozumitelné, ucelené odvozeni tykajici se MKP, konkrétné
Lagrangeova varia¢niho principu a zékladni rovnice MKP. HIlubsi pochopeni teoretické
stranky MKP pfinasi neocenitelné zkuSenosti, které mohou vyrazné¢ podpofit a usnadnit
budouci praci s touto Siroce vyuzitelnou metodou.
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Formulace problému a cile reSeni

Formulace problému

Vyse uvedeny text nastifiuje problematiku bakalafské prace jen strucné. Nasledujici
radky se pokusi Ctenafi priblizit hlavni diivody vzniku prace a jeji cile. Cela prace se zaklada
na podnétu ze strany MUDr. Lubomira Trtika z nemocnice v Havlickové Brodé. V této
nemocnici se provadi klinické testy na implantatu nové generace, ktery se muize stat totalni
nahradou V téle pacienti s onemocnénim trapéziometakarpalniho skloubeni a alespon tak
zmirnit nebo zcela eliminovat problémy S nemoci spojené. AvSak tento novy typ implantatu
zjevné neprosel napjatostné deformacni analyzou, kterd by mohla ovlivnit dal$i vyvoj nebo
upravu tohoto implantatu z mechanického pohledu. Proto bylo rozhodnuto, ze je zapotiebi
tuto analyzu co nejdiive provést a za timto Gcelem byl osloven Ustav mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky na VUT FSI v Brné, ktery se mimo jiné podobnou
problematikou zabyva.

Ukazalo se, ze nejméné nakladnym a pomérné vérohodnym feSenim bude provést tuto
analyzu v ramci bakalarské prace. Jelikoz se mi zdalo toto téma mezi nékolika dal$imi
nadmiru poutavé, rozhodl jsem se pravé pro n¢j. Hlavni diivod predstavoval zejména fakt, ze
bakalaiska prace muze v budoucnosti nalézt uzitetné uplatnéni napt. u MUDr. Trtika ve
vyvoji podobného implantatu. Dal$im magnetem bylo seznameni s metodou koneénych prvki
a jeji aplikace, pficemz zkuSenosti nabyté pii praci s MKP jist¢ nezlistanou zapomenuty a
poslouzi jako odrazovy mistek v dal$im studiu, ptipadné v budoucim zaméstnani.

Cile reSeni

Aby doslo k ozvlastnéni préace, prvni kapitolu zaujima reSerSni studie. Cilem této
reSerSni studie je popsat problematiku skloubeni z hlediska anatomického, tedy jednoduse
fec¢eno, charakterizovat vSechny podstatné nélezitosti skloubeni u zdravého €loveéka. Naopak
druha ¢ast reSersni studie ma za cil vénovat se onemocnéni zvanému rhizartrdza, kvili niz je
implantace kloubni ndhrady provadéna.

Pfed analyzou se musi vytvofit vypocetni model, ktery se bude vérné blizit tomu
realnému. V tomto piipadé bylo odsouhlaseno, ze k analyze postaci zjednoduseny model
implantatu. Tedy pfesné rozméry budou aplikovany predevsim na oblast styku jamky a diiku
implantatu. ProtoZe tvar protdhlé casti diiku ovliviluje napjatost a deformaci ve stykové
oblasti zanedbateln¢, pro jednoduchost bude uvazovana jen hlavice.
provést simulace na modelech ve tfech riznych konfiguracich, tzn. pii zatizeni pod
rozdilnymi uhly. Data ziskana z té€chto vypoctii budou zanesena do grafi a pokusi se vyjadrit
prib&hy nejpodstatnéjSich veli¢in na odliSnych parametrech. Hlavnim tucelem je tedy
poskytnout charakteristické trendy, které budou néjakym zplsobem interpretovany a které
zodpovi mnoho dilezitych otdzek. Nedilnou soucasti musi byt verifikace vysledki, jejimz
cilem bude posoudit kvalitu vysledki a odhadnout, jak mohou byt ziskané vysledky vzdalené
od reality.
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1 ReSersSni studie

1.1 Anatomie ruky

1.1.1 Kaosti ruky

Protoze se bakalafska prace zabyva napjatostn¢ deformacni analyzou totalni nahrady
kloubniho spojeni ruky, jako nejvhodnéj$i uvod do problematiky se jevi popis ruky
z anatomického hlediska. Kostra ruky sestava ze tii zakladnich podoblasti a navic malych
ktstek nachazejicich se ve slachach. Prvni podoblast tvoii kosti zapéstni, latinsky ossa carpi,
jez zahrnuji osm kosti ne pfili§ pravidelného tvaru. Druhou podoblasti jsou kosti zaprstni, ossa
metacarpi, které se skladaji z péti protahlych kosti. Treti podoblast zahrnuje ¢lanky prsti,
neboli phalanges. U palce se nachazi dva ¢lanky, zatimco u zbyvajicich prstu tii ¢lanky. Jak
jiz bylo zminéno, krom¢ téchto tii podoblasti je kostra ruky doplnéna vétSinou dvéma
drobnymi kiistkami ossa sesamoidea ve Slachach. [1]

Nyni bude pozornost zaméfena na zapésti, carpus. Jedna se o celek uspotadany ze
zap&stnich kosti, které tvofi fady proximalni (blize ke stfedu téla) a distalni (dale od stfedu
téla) po Ctyfech kostech. Pro kosti zapéstni je charakteristické, Ze na hibetni strané vétSiny
Z nich jsou otvory pro cévy a na dlanové stran¢ jsou lehce vypouklé. Nutno podotknout, zZe po
narozeni byvaji vSechny zapéstni kustky chrupavcité a teprve postupem cCasu dochazi ke
zkostnaténi, osifikaci. Osifikace probihd postupné, v ptipad¢ ossa carpi probiha tento proces
po spirale od os capitatum po os trapezoideum az do vé€ku tfinécti let. U karpalnich kosti
nejcastéji dochdzi ke zlomenindm kosti os scaphoideum. V 1é¢bé navic miize branit oddéleni
od vyzivnych cév. [1]

Metacarpus distalné navazuje na carpus a vytvaii jej ossa metacarpi. Metakarpalni
kosti se skladaji ze tfi zdkladnich €asti, a to basis, corpus a caput. Basis je §ir$i proximalni
¢ast, na niz se nachazi ploska pro skloubeni s kostmi zapésti. Corpus predstavuje $tihlé télo
spojujici basis a caput. Caput je hlavice na distalnim konci, jejiz tvar pfechazi smérem ke
dlani od kulovité plochy po valcovou. [1]

Vzhledem k zaméfeni této bakalaiské prace je vhodné detailngji popsat pravé
metakarpalni kosti. Jednotlivé kosti jsou pojmenovany os metacarpale a nasledn¢ fimskou
Cislici od jedné do péti pocinaje palcem. Os metacarpale I je nejkratsi, ale zaroven nejtlustsi
metakarpalni kosti proximalné ptizplisobenou sedlovitou plochou pro kloubni spojeni s 0s
trapezium. Toto kloubni spojeni, respektive jeho totdlni nihrada je centrem pozornosti
bakalafské prace. Os metacarpale II je na rozdil od pfedchozi kosti nejdelsi, charakteristicka
zatezem pro spojeni s 0S trapezoideum. Os metacarpale Il je opatiena ploskou pro styk s 0S
capitatum, podobné jako os metacarpale IV a 0s metacarpale V navazuji na os hamatum. Pro
metakarpalni kosti jsou typické hmatatelné dorsalni plochy. Cim se metakarpalni kosti
odlisuji od jinych, je pribéh osifikace. Prvni metakarp kostnati z epifyzy (vyrustek na okraji
kosti) pfi bazi, ¢imZ se podoba ¢lankiim prstl. Ostatni metakarpy osifikuji z diafyzy (stfedni
¢ast dlouhé kosti) od prenatalniho obdobi po tieti rok véku ditéte. [1]

Clanky prsti, phalanges, &itaji dvé kosti u palce a po tfech kostech u ostatnich prsti.
Podobné jako zaprstni kosti, tak 1 ¢lanky prsti se Cleni na tii ¢asti. Basis phalangis je Sirsi
usek nejblize k zaprstnim kostem, corpus phalangis tvoii stfedni §tihlé télo a distalni hlavice
nese nazev caput phalangis. Podle polohy se rozliSuji nasledujici ¢lanky prstl. Phalanx
proximalis disponuje svou ovalnou jamkou pro hlavici metakarpalnich kosti. Phalanx media
chybi u palce a spojuje vySe zminény ¢lanek s nejkratSim phalanx distalis, jenz je na okraji
opatien rozsitenim. Osifikace ¢lanku prsti se v mnohém podoba metakarpalnim kostem. [1]
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1) radius

2) ulna

3) os lunatum

4) os scaphoideum

5) os trapezoideum

6) os trapezium

7) os triguetrum

8) os pisiforme

9) os hamatum

10) hamulus ossi hamati

11) os capitatum

12) basis ossis metacarpalis

13) corpus ossis metacarpalis

14) caput ossis metacarpalis

15) phalanx proximalis

16) phalanx media

17) phalanx distalis

18) os metacarpale pollicis

19) phalanx proximalis pollicis

20) phalanx distalis pollicis

21) basis phalangis

22) corpus phalangis

23) caput phalangis

24)tuberositas phalangis
distalis

Obr. 1.1 Kosti ruky, pohled na dlanovou stranu [1]

Mechanické vlastnosti kosti jsou ve smyslu pevnosti a s jistou nadsazkou srovnatelné
napft. s mosazi, litinou nebo kujnym zelezem, nebot’ sna§i mechanické napéti 100 — 200 MPa,
coz znamend silu 100 — 200 N na 1 mm?. Kosti nejlépe odolavaji statickému tahovému a
tlakovému zatizeni, htfe statickému zkrutnému a nejhife dynamickému zatiZzeni. Nutno
zminit, ze experimenty probihaji na kostech vyjmutych z organismu. Navic v téle jsou kosti
zatizené pusobenim svall. Z toho vyplyva, ze experimentalni hodnoty jsou spiSe orientacni
vzhledem ke kostem slouzicim zivym a zdravym lidem. [1]

1.1.2 Svaly ruky

Nedilnou soucasti anatomické stavby ruky jsou svaly. Mezi svaly tenaru, skupiny
palcové, nalezi Ctyfi svaly. Muscullus abductor pollicis brevis zastava funkci kratkého
odtahovace palce. Muscullus flexor pollicis brevis je kratky ohybal palce. Muscullus
opponens pollicis zajiStuje opozici palce, ¢imz se uplatituje pii stisku s ostatnimi prsty a
uchopovani predmétt. Muscullus adductor pollicis slouzi jako pfitahovac palce. Pti pohybu
palcem se uplatiiuje také sval muscullus interosseus dorsalis I, pfestoze nepatii do skupiny
tenaru. [1]
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1) m. abductor pollicis longus
2) m. abductor pollicis brevis
3) m. opponens pollicis

4) m. adductor pollicis

5) m. interosseus dorsalis |

Obr. 1.2 Opozice palce a zucastnéné svaly [1]

1.1.3 Kloubni spojeni

Obecné kloubni spojeni je realizovano dotykem sty¢nych ploch povle¢enych vrstvou
chrupavky o tloust'ce desetin az jednotek milimetr podle velikosti namahéni v zavislosti na
umisténi. Chrupavka patti mezi tuhé, avSak pomérné pruzné tkané schopné vyrovnavat otesy.
Po obvodu styénych ploch se nachazi vazivové kloubni pouzdro zajist'ujici soudrznost pii
tahovém namahani. Cast vaziva produkuje tzv. synovialni tekutinu, kterd mj. sniZzuje tfeni a
zvySuje otéruvzdornost v misté¢ kontaktu. Pro ptredstavu soucinitel smykového tieni
ve zdravém lidském kloubu dosahuje hodnot mezi 0,005 a 0,025. U totalni nahrady se
soucinitel tfeni muZe pohybovat az v desetinach jednotek podle pouzitych materialt a
zpusobu mazani. [1]

1) kloubni pouzdro

2) synovidlni vrstva

3) prechodna zona synovidlni membrany

4) okraj chrupavky kloubni  jamky,
chrupavka modre, kloubni stérbina
cerné

Obr. 1.3 Podélny rez kloubem (obecné schéma) [1]
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1.1.4 Zakladni pohyby prsta

Finger
Adduction -

Finger
Abduction +

Finger
Extension -

Thumb

Extension = } Thumb

|| Adduction -

Finger
Flaxion +

Thumb
Abduction +

Obr. 1.4 Zdkladni pohyby palce a ostatnich prstii [19]

Podobné jako u jinych pohyblivych ¢asti lidského téla, tak i u palce rozliSujeme Ctyti
zékladni pohyby. Pohyb palce smérem od ostatnich prsti se nazyva flexe. Naopak pftiblizeni
palce k prstim nese nazev extenze. Jak naznaCuje obrazek vpravo, v roviné kolmé na oba
ptedchozi pohyby existuji dale smérem dolt abdukce a smérem nahoru addukce. Z obrazku je
dale patrné, ze sméry palce a ostatnich prsti nejsou analogické, jak by se dalo o¢ekavat. [19]

1.2 Rhizartroza

Rhizartréza spada do oblasti artrdzy, tedy bolestivého onemocnéni kloubt. Konkrétné
se jedna o artrozu trapéziometakarpalniho kloubu. Po artréze distalnich interfalangealnich
kloubii jde o druhou nej¢astéjsi formu artrdzy na ruce. Toto onemocnéni velmi ¢asto postihuje
Zzeny po menopauze. Konzervativni 1écba dosahuje uspéchu u zhruba 75 % pacienti. Pfi
negativnich vysledcich nastupuje 1éba chirurgickd, kterou lze rozdélit do tii zakladnich
skupin: trapézectomie prosta nebo s ligamentoplastikou, artrodézy, trapézialni implantaty. [2]

1.2.1 Rhizartréza a anatomie

Z hlediska anatomického je skloubeni trapéziometakarpalni sedlovitym kloubem se
dvéma zékladnimi mechanickymi osami, jez umoZiuji pohyby flexe — extenze (ohybani —
napiimeni), abdukce — addukce (odtazeni — pfitazeni). Pon¢kud volné¢ a Siroké pouzdro
trapéziometakarpalniho kloubu je zesileno ligamenty a $lachami vedoucimi k palci. Mezi
prvnim a druhym metakarpem se rozepind intermetakarpalni vaz, ktery je hlavnim
stabiliza¢nim ligamentem. Vedle né&j zesiluje kloubni pouzdro také postero-medidlni vaz
Sikmy, antero-medidlni vaz Sikmy a antero-lateralni vaz pfimy. Z experimentli vyplyva, Ze
maximalnim stiskem palce a prstu lze vyvinout silu az 1200 N, kterou je naméhan
trapéziometakarpalni kloub. [2]
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1.2.2 Priciny nemoci

Diagnozou rhizartrézy trpi v 80 az 90 % zeny, a to piiblizné€ od 50 let v€ku. Pomérné
vzacnym puvodcem této nemoci miize byt zlomenina ve zminované oblasti. Mnohem castéjsi
pricinou onemocnéni rhozartr6zou byva subluxace (Caste¢né vykloubeni) baze prvniho
metakarpu a s ni spojené projevy. [2]

1.2.3 Vyvoj v téle v disledku onemocnéni

Mnohé studie odhaluji, Ze artréza trapéziometakarpalniho skloubeni se vyskytuje
v souvislosti s postizenim okolnich kloubt, zejména skloubeni trapézia s druhym metakarpem
a scafoideem. Jeden z prvnich pfiznakdi onemocnéni, poskozeni chrupavky, se s postupem
Casu rozviji v komplexni artrotické postizeni s typickymi znaky. Na vnéjsi a pozdéji 1 na
vnitini strané intermetakarpalniho prostoru dochéazi k ristu kostnich vyrastkti — osteofytt.
Pravé nartstani osteofytli na vnitini strané¢ zptsobuje zmenseni kloubniho prostoru, nasledné
poruSeni intermetakarpalniho ligamentu (vazu), coZz ma za nasledek vyvoj subluxace.
ZvétSovani osteofyti miize zapfi€init vznik hrbolku v karpalnim tunelu a tim péadem
poruSovani dal$ich oblasti. Nekteré z téchto patologickych zalezitosti potom mohou mit
nepfiznivy vliv na chirurgické feseni rhizartrozy. [2]

Obr. 1.5 Pokrocilé stadium rhizartrozy [2]

1.2.4 Priznaky rhizartréozy

Rhizartr6za se Casto zpocatku neprojevuje téméf Zadnymi piiznaky, hovoii se 0
asymptomatickém onemocnéni. Pozdéji se projevuje bolesti lokalizovanou do oblasti baze
prvniho metakarpu, pfedev§im pii namahani a pohybu. V pfipad¢ nocnich bolesti je vhodné
ujistit se, zda se nejednd o syndrom karpalniho tunelu. Mezi typické ptiznaky rhizartrozy
nalezi omezeni pohyblivosti a sily palce a otoky. Z klinického hlediska musi byt provedeno
vysetieni pfimym prohmatdnim bolestivého mista, aby doslo k rozliSeni, zda zdroj bolesti
pochéazi z trapéziometakarpalniho ¢i skafotrapézidlniho skloubeni. Pfi dal§im klinickém
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vySetieni je nejcastéji posuzovan pohyb palce ve smyslu flexe — extenze, abdukce — addukce.
[2]

Nepostradatelné je rovnéz jednoduché hodnoceni opozice palce podle Kapandjiho.
V soucasné¢ dobé nejpouzivangj$i pristup, anatomicko-radiologicky, piinesl v poslednich
letech fadu klasifikaénich metod pii stanoveni stupné postizeni trapéziometakarpalniho
kloubu, napf. klasifikace podle Della, Burtona, Eatona-Littera, Crosbyho atd. Hodnoceni
opozice palce podle Kapandjiho je jednoduchy zpusob zjisténi spravné funkce palce. Jak
naznacuje obr. 1.6, spo¢iva ve vyhodnoceni pfitisknuti palce na jedenact riznych mist ruky.

[2]

Obr. 1.6 Hodnoceni opozice palce podle Kapandjiho [2]

V odstavei vySe byly zminény ctyfi klasifikace onemocnéni rhizartrézou. Kazda
klasifikace rozlisuje ctyfi rtuzna stadia. Kupiikladu klasifikace podle Della se vyznacuje
nasledujicim vyvojem. V prvnim stadiu dochézi k ztiZzeni kloubni §térbiny, avSak zatim nejsou
pfitomny osteofyty ani subluxace. Bolest se projevuje pouze pifi namaze. Ve druhém stadiu se
JiZ osteofyty na ulndrnim okraji trapézia zacinaji objevovat a do jedné tietiny stykové plochy
je subluxace redressibilni (vratnd). Tteti stadium s sebou pfinasi velké osteofyty a subluxace
postihuje vice nez tietinu kloubni plochy. V tomto stadiu redressibilita neni mozné a dochazi
k vychyleni palce, k takzvané addukéni deformité. Ve ¢tvrtém stadiu mizi kloubni linie. Snad
jedinou vyhodou je, Ze bolest se projevuje ponékud mirné€, zato znacné neptijemnd je témef
nemozna pohyblivost kloubniho spojeni. [2]

1.2.5 Léceni

1) Konzervativni 1é¢ba

Timto zplsobem [éCby 1ékafi usiluji o zmirnéni bolestivych projevl rhizartrozy.
Stadium bolesti obvykle setrvava od 2 do 6 let. Podle nékterych studii ptiblizné kazdy desaty
pacient pocit'uje tyto nepiijemné ptiznaky i po 8 letech. Po n€kolika letech pfichdzi stadium
bez bolesti, jez ve vétSin¢ piipadl doprovazi deformity a destrukce kloubu. Konzervativni
postoj pak vyzaduje uzivani analgetik, nesteroidnich antiflogistik, ortézy, analgetickou
rentgenovou terapii nebo infiltraci kortikoid. Tim padem je tento stav obtizné feSitelny. [2]
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2) Chirurgicka 1éc¢ba
Chirurgicka 1écba sestava ze tfi zakladnich pfistupl k trapéziometakarpalnimu kloubu:
1. Dorso-lateralni ptistup

Tento piistup je v endoprotetice nejcastéji pouzivan. K cilovému kloubu se vnika mezi
Slachami kratkého a dlouhého extenzoru palce.

2. Ptedni pfistup
Kozni incize je vedena po zevnim okraji thenarového svalstva.

3. Pfistup skrze karpalni tunel

Podle informaci z Gvodu chirurgickd 1éc¢ba k problému rhizartrézy pfistupuje jednou ze tii
metod: trapézectomie S ligamentoplastikou nebo interpozitem, trapéziometakarpalni
artrodéza, trapézialni implantéty a protézy.

e Trapézectomie

Tato chirurgickd metoda byla poprvé popsana Gervisem v roce 1949 a v poslednich
letech je Cetné vyuZzivana. Metoda md smysl zejména v piipad€ selhani protézy a cCasto ve
spojeni s ligamentoplastikou nebo interpozitem. Existuje n¢kolik technik nesoucich jméno po
jejich vyzkumnicich, napt. Jones, Weilby, Burton a Pellgrini, Eaton-Litter.

e Artrodéza

Artrodéza byla poprvé objasnéna v témze roce jako trapézectomie, avSak Miillerem.
Zakrok je na prvni pohled ponékud nelogicky, jelikoz zabranuje opozici palce. Artrodéza je
zpravidla realizovdna dorso-lateralnim pfistupem s pouZzitim kortikospongiosniho Stépu.

Metoda sice zarucuje bezbolestnost, na druhou stranu je omezena pohyblivost palce.
Problémem vSak ziistava konsolidace (zkostnaténi zlomeniny kosti) a nutnost sadrové fixace
po dobu az tfi mésici. Podminkou spravné funkce jsou zdravé okolni klouby schopné
castecn¢ kompenzovat pohyb trapéziometakarpalniho skloubeni. V opacném pitipad¢ dochézi
k bolestivosti a ptetizeni. Je tieba zduraznit, ze artrodéza ma Cetné nedostatky, kupiikladu
ruka postradd jemnou techniku, nelze ji poloZit na stiil a v neposledni fadé jsou problémy
S navlékanim rukavic.

e Trapézialni implantaty a protézy
a) Caste¢né implantaty
Casteéné implantaty jsou aplikovany pii artréze trapéziometakarpélni, bez artrézy

peritrapézialni. Za nejznaméjs$imi typy ¢astecnych implantatl jsou povazovany Asworth-Blatt
a Kessler. V soucasnosti se nahrady baze prvniho metakarpu vyrabi z pyrolytického karbonu.
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Obr. 1.7 Rentgenovy snimek castecného implantatu v oblasti baze prvniho metakarpu [2]

b) Totalni trapézialni implantaty

Pro znalce je urcité nejzndméjsi Swansontv silastikovy implantat, posléze nahrazeny
titanovym. Jednou z vyhod tohoto totalniho trapézidlniho implantatu bylo zachovani vysky
prvniho sloupce. Naopak musela byt aplikovana cetnd ligamentoplastika z divodu
opakovanych luxaci. Dokonce se zde objevovaly zlomeniny diiku, nepravidelny otér na
stykovych plochach hlavy a jamky atd. PfedevS§im ve Francii si drzela véhlas Kapandjiho
kardanové protéza.

c) Totalni trapéziometakarpalni protézy

Tyto protézy se rozliSuji do dvou skupin — trapézialni a metakarpalni. V 70. letech 20.
stoleti se na jejich vyvoji podileli Jacques Duparc a Jean-Yves de La Caffiniére. Zadmérem
totalnich trapéziometakarpalnich protéz je adaptace z hlediska anatomického, uspokojiva
pohyblivost, dostate€na stabilita a vysokd Zivotnost. PrestoZe prvni generace protéz
aplikovana u pacientl pfinesla zklamani, druh4 generace si vede poné¢kud obstojnéji. Existuji
modely s timto ozna¢enim: Elektra, Roseland, Arpe, Carat, Maia, Rubis2, Ivory, Guepar, Isis,
Oxalys a podobné. Ke zdokonaleni funkénosti implantati dopomohl rozvoj po strance
technické 1 chirurgické. V technické sféfe doSlo napt. k vyvoji zplsobu kotveni a
povrchovych tprav materiald. Vedle toho se v chirurgické sféie zkvalitiuje postup celého
zakroku.

V 90. letech jsou zvefejnény prvni studie seridozné porovnavajici trapezectomii a praveé
totalni trapéziometakarpalni protézy. Mezi vyhody protéz nalezi zachovani anatomie,
ligamentosni struktury pouzdra a biomechaniky palce tim, ze se neméni délka prvniho sloupce
a fyziologické centrum rotace. Mezi typické projevy selhdni soucasnych protéz patii luxace,
kterd postihuje 6 az 8 % pacientli, zatimco uvolnénim vazby mezi kosti a protézou trpi
pfiblizné 10 % pacientii. Oproti prvni generaci protéz se vSak jedna o vyznamny posun vpied.
Pro ptedstavu ve Francii se cena implantatu pohybuje okolo 1250 Euro.
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V Ceské republice se prvni implantace tohoto druhu uskuteénila o nékolik let pozd&ji
nez ve Francii, konkrétné v roce 2008 v Havlickové Brod¢€. V soucasnosti se ¢eska chirurgie
muze pysnit jiz témet stovkou podobnych zakrokl. Na hodnoceni je ale prozatim brzy kvili
malému mnozstvi statistickych dat. Zpravidla byvaji implantovany dva z nékolika
prezentovanych implantati druhé generace, a to Maia a Rubis2. Vyskytuji se zde mj.
odliSnosti v materidlech a centru rotace. U typu Maia doseda kovovy diik do polyethylenové
jamky a centrum rotace se nachézi v trapéziu. Naproti tomu u typu Rubis2 jsou diik i jamka
vyrobeny z kovu a centrum rotace lezi v bazi prvniho metakarpu. [2]

Obr. 1.9 Totalni nahrada protézou Rubis?2 [2]

1.2.6 Shrnuti

V soucasnosti existuje hned nckolik moznosti, jak feSit onemocnéni rhizartrézou
v zavislosti na stadiu a zavaznosti nemoci. MUDr. Lubomir Trtik pracujici v nemocnici
v Havlickové Brodé se zabyva implantaci jmenovanych modernich protéz. K vyvoji jeho
studie, kterda je vzhledem k poCtu zakrokt stale jeSté v pocatcich, by meéla dopomoci
napjatostn¢ deformacni analyza zjednoduseného modelu zvoleného typu implantatu. Analyza
a jeji hodnoceni jsou hlavnimi cili této bakalatské prace.
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2 Uvod k metodé koneénych prvki

Metoda konecénych prvkd nalezi mezi numerické metody s Sirokym uplatnénim
Vv témét vSech inzenyrskych odvétvich, kde analytické metody selhavaji nebo kde je
pozadovano ovéfeni jinou metodou. MKP nachazi vyuziti v oblasti mechaniky kontinua
(teorie pruznosti, plasticity...), vedeni tepla, diftize, elektiiny a magnetismu a podobné.
Reseni na rozdil od analytickych metod neni zcela piesné, aviak k exaktnimu feseni se Ize
piiblizit s pozadovanou presnosti. Aplikace MKP je zalezitosti poslednich desetileti, kdy
dochazi k masivnimu rozvoji vypoCetni techniky. Postup feSeni problémi se stava
piijemné&;jsi, vysledky piesnéjsi a vypocetni ¢as piijatelnéjsi. [5], [9]

2.1 Diferencialni versus varia¢ni princip

Z matematického hlediska existuji dva pfistupy, a to diferencidlni a variacni.
Diferencidlni princip vychazi z vymezeni elementarniho prvku infinitezimalnich rozméru,
zapsani diferencialnich rovnic rovnovahy elementarniho prvku télesa, geometrickych rovnic,
konstitutivnich vztahl, pfislusnych okrajovych podminek a nasledného feseni Soustavy
diferencialnich rovnic. [8]

Na druhou stranu smyslem varia¢niho principu je pievod systému zakladnich vztaht
obecné pruznosti na jiny, ktery se postupné upravuje. Zakladni mysSlenka se tyka
minimalizace funkcionalu, a to z dvodu, ze déje v prirod¢ probihaji pii minimalni potencialni
energii. Oba piistupy vedou ke stejnym vysledkim. Na variaénim principu, konkrétné
Lagrangeov¢ variaénim principu, stoji zaklady MKP. [8]

2.2 Lagrangeiv variacni princip a MKP

Celkova potencialni energie télesa:

m=w-p. (1)
Energie napjatosti télesa:
1
W ==[o"edV. @)
2 Q
Potencial vnéjsiho zatiZeni:
P:joTudV +jpTudS. (3)
Q r

Plati:

ST =6W —5P=5(W —P)=0. ©)

Vztah (4) se nazyva Lagrangetv varia¢ni princip. Na ném se zaklada deformacni
varianta MKP. Znamena to, ze primarni neznamou jsou posuvy, resp. deformace. Jedna se o
piimy disledek principu virtudlnich praci, jenz vychazi z divergencniho teorému. Odvozeni
od prvni myslenky po Lagrangetiv variacni princip se nachazi v Pfilohach. Mimo jiné existuje
také Cauchyho v. p., jenz je zakladem ziidka vyuzivané silové varianty. Slovné zni
Lagrangetv variac¢ni princip takto:
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., Ze v§ech kinematicky pripustnych stavii pruzného télesa nastdava prave ten, jehoz potencialni
energie je minimdlini. * [8]

Kinematicky pfipustny stav znamend splnéni geometrickych rovnic uvnitf télesa a
geometrickych okrajovych podminek na povrchu télesa.

Ve vztazich vyse se vyskytuji sloupcové matice:

— posuvl u" =[u,v,w],

— pretvoreni g' =&y, 6,0V 0 V1 ¥V ox]s
— napéti 6 =[0,,0,,0,,74, Ty Ty
— objemového zatizeni o' = [OX,Oy,OZ],

— plosného zatiZeni p" =[p. Py, P, 1.

Vyvstava otazka, jak nalezneme z piipustnych stavii ten, pro néjz bude platit vztah (4).
Vybereme ptipustné funkce posuvi, diky nimz vyjadiime I1. Za zminku stoji, ze algoritmus
MKP souvisi s Ritzovou metodou. Ve vySetiované oblasti ur¢ime tzv. bazové funkce, které
tvofi jakousi zakladnu, piedpoklad hledané neznamé funkce. Hledané funkce posuvi jsou
vyjadieny jako soucet zvolenych bazovych funkci, které jsou vynasobeny nezndmymi
koeficienty:

006, 2) = D Ny, Y, 2),

V(X,Y,2) = Zvj N;(x,,2), (5)
j=1

W(X, Y, 2) =D W, N, (X, Y,2),
k=1

kde u, v, w predstavuji posuvy ve smérech os X, y, Z; Ui, Vj, Wk neznamé koeficienty linearni
kombinace a N, N;j, Ny zvolené bazové funkce.

Zatimco u Ritzovy metody jsou bazové funkce definované na celé feSené oblasti a jejich
vybér je v pfipadé slozit§jsiho télesa téméf nemozny, u MKP jsou polynomické bazové
funkce definované pouze na malych geometricky jednoduchych podoblastech, prvcich
kone¢nych rozméra.

Funkcional TI(u,v,w) tak pfechazi na IT(us,Up,U3...,W,). Neznamé koeficienty nalezneme po
vyfeSeni vztaht, které splituji podminku Lagrangeova varia¢niho principu:

ot

—=0
ou,
' (6)
a_y
ow,
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Dosazenim jiz znamych koeficienti do funkci pro posuvy mame k dispozici aproximace
posuvi u, v, w. Pravé posuvy jsou primarnimi neznamymi u deformac¢ni varianty MKP. [5],

[6], [12], [13]

2.3 Zakladni algoritmus MKP

Zatimco piedchozi podkapitola se zabyvala spiSe otazkou, jak MKP souvisi
s Lagrangeovym varia¢nim principem, nasledujici odstavce se pokusi piiblizit algoritmus
MKP. Na pocatku se analyzovany objekt diskretizuje (rozdé€li) na malé geometricky
jednoduché podoblasti z vySe uvedeného divodu. Tyto podoblasti se nazyvaji prvky a na
jejich hranicich lezi urcity konecny pocet tzv. uzll, v nichz se hledaji nezndmé posuvy a
z nich vychazejici dalsi neznamé. [5]

Ponévadz hlavnim tématem bakalafské prace je napjatostné deformacni analyza
statického charakteru, uvazuje se pouze staticka strukturalni uloha. Protoze by korektni
popsani a odvozeni algoritmu zabralo nékolik stran a s tématem prace pfili§ nesouvisi, je zde
uveden vysledny vztah. V Ptiloh4ch Ize dohledat celé odvozeni spéjici od prvotnich uvah az
k zakladni rovnici MKP uvedené nize. Kazdému prvku objektu se ptifadi vztah pro celkovou
potencialni energii (viz vztah (1)). Po jistych, ne pfili§ jednoduchych upravach se dospé&je k
rovnici.

K U=F, )

wewe

vypocetniho systému MKP, spociva ve vyfeseni této soustavy rovnic. [5], [6], [7]

K symbolizuje ¢tvercovou matici a podle fyzikalniho vyznamu nese ndzev globalni
matice tuhosti. Jestlize neni pfedepsany dostate¢ny pocet okrajovych podminek, téleso neni
jednozna¢né definovano v prostoru, coz matematicky potvrzuje fakt, ze determinant matice
K je nulovy, tzn. matice je singularni, ¢emuz odpovida nekonecné¢ mnoho teSeni. Proto musi
byt predepsan dostatecny pocet okrajovych podminek, aby téleso bylo jednoznacné
definovano v prostoru. U piedstavuje sloupcovou matici snazvem globalni matice
deformacnich parametrti nebo také globalni matici posuvt pro vSechny uzly a F sloupcovou
matici s nazvem globalni matice zatizeni. Primarni zalezitosti je tedy nalezeni matice U.
Sekundarné se dopocitaji pietvoieni z geometrickych rovnic (19), napéti z konstitutivnich
vztaht (22) apod. [5], [7]

2.4 ReSeni a konvergence

Matice K byva matici fidkou, pfi¢emz vhodnym uspotfadanim jejich koeficientd do
uzkého pasu kolem hlavni diagonaly se dosahuje vysoké efektivity feSeni. Zajimavym
poznatkem je fakt, Ze doba vypoctu zavisi pfimo umérné na soucinu poctu nezndmych a
kvadratu Sifky pasu v matici. V soucasnosti se pro feSeni soustavy rovnic pouziva nejcastéji
Gaussova elimina¢ni metoda a jeji modifikace, pfedevsim tzv. frontalni metoda. [5]

Zasadnim pozadavkem nejen u MKP je konvergence. To znamena, Ze pfi zjemiovani
sit¢ se priblizné feSeni musi blizit feSeni skutecnému. Aby byla konvergence zajiSténa, musi
byt splnéna nasledujici kritéria:

1) Na hranici mezi prvky i uvnitf prvku musi aproximované posuvy spliiovat minimalni
pozadavky spojitosti podle typu ulohy, napi. spojitost v posuvech na hranicich,
spojitost prvnich derivaci posuvt atd.

2) Piiposuvu prvku jako tuhého celku je nutné, aby napéti i pretvoreni zistala nulova.
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3) Prvek musi dokazat pfesné popsat stav konstantniho pietvoreni.

Pii splnéni téchto kritérii je konvergence exaktn¢ dokazana a v ptipadé posuvi se
jednd o monotonni konvergenci zdola. Vypocitané posuvy jsou mensi nez skuteéné a tedy
diskretizovany model ma vétsi tuhost nez skutecny. Realné tuhosti, tedy 1 realnym vysledkiim
se da priblizit zjemnénim sité. [5]

Protoze MKP patii mezi numerické metody, musi byt spravnost vysledkt vzdy
patfiné¢ ovéfena. Nelze tedy véfit vSemu, co program uzivateli piedlozi, ale naopak
pfistupovat velmi kriticky. NejcCastéji se kvalita vysledkii hodnoti zménou hustoty sit¢.
Vétsinou se za uspokojivy vysledek povazuje takovy, jehoz prirastek se se zjemnénim sité
meéni jen nepatrné, obecné do 5 %.

2.5 Linearni a nelinearni ulohy

Jako linedrni se oznacuji takové ulohy, pro néz plati predevsim linedrni zavislost mezi
posuvy a deformacemi. Nelinearnich uloh se tyka opacné tvrzeni. Oproti linedrnim tlloham se
nelinedrni vyznacuji zavislosti na posloupnosti stavll, jimiz systém prochédzi od zacatku do
konce déje. V ptipad¢ linearnich uloh je vzdy zajiSténa existence a jednoznac¢nost feseni.
Tudiz by se nemély vyskytnout zadné problémy spojené s konvergenci. Naopak u
nelinearnich uloh existence a jednoznacnost neni zarucena. Patfi sem geometrickeé,
materidlové nelinearity a strukturalni problémy jako napt. kontakty se tfenim. Konvergence
zde zalezi na typu nelinedrni ulohy a metody feSeni. K zajisténi konvergence je nutno
orientovat se Vv této problematice nebo jen experimentovat. [10], [11]

Obecné plati, Ze vypoctova ndro¢nost nelinedrnich tloh nasobné prevysuje linearni.
Nelinearni feSeni se ve skute¢nosti nahrazuje linedrnim feSenim prostfednictvim rozlozeni
zatizeni do nékolika piirustkl. Jednotlivé pfirdstky jsou provadény po podkrocich, tzv.
substepech. Na konci kazdého podkroku se aktualizuje matice tuhosti, aby doslo k zahrnuti
disledkdt nelinearit. Mezi nejpouzivanéjsi metody feSeni nélezi metoda piimé iterace a
Newton-Raphsonova metoda. [5], [10], [11]

2.6 Kontaktni alohy

Kontaktni ulohy se tfenim, jak jiz bylo uvedeno, pfislusi mezi nelinedrni ulohy.
Z hlediska narocnosti feSeni se mezi statickymi strukturdlnimi ulohami, tedy klasickymi
pevnostnimi vypocty, fadi na vrchol. Pro realizaci vypoctu obecné kontaktni tilohy se stykové
plochy oznadi a nahradi specialnimi kontaktnimi prvky. Tyto prvky sleduji kinematické
zavislosti mezi posuvy a podle zmény posuvu se skokoveé méni jejich tuhost. [10], [11]

Na konvergenci kontaktnich tloh ma zasadni vliv tzv. kontaktni tuhost. Jeji optimalni
urceni neni jednoduché. Pii pomérné vysoké kontaktni tuhosti byva konvergence zajisténa, ale
vypocetni Cas narlistd. Naopak pii nizké kontaktni tuhosti mlze dochdzet k prostupu
(penetraci) objekta, ¢imz se vysledky vzdaluji realité. Pfi nadmérné vysoké kontaktni tuhosti
jiz feSeni diverguje. Proto je snahou nastavit kontaktni tuhost co nejvétsi, kdy feSeni jeste
konverguje. Konvergenci ovlivituje mj. pocet jiz zminovanych substepti a vyvaZzujicich
iteraci. Nejmodernéjsi verze programd, jako je ANSYS, vétsinou tyto zalezitosti dokazou fesit
za nas, nicmén¢ stale se v oblasti kontaktnich tuloh setkavame s mnoha problémy. [3], [10],
[11]
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3  Tvorba vypoctového modelu

Pii této konkrétni analyze bylo vyuzito programu ANSYS Workbench 14.5
dostupného v poé¢itatovych uebnach Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky
na FSI. Vlastni analyze ptredchdzi n€kolik zasadnich a v urcitych piipadech ne zcela
jednoduchych tkond. Obdobné, jako se postupuje pii statické strukturalni analyze v tomto
programu, budou uvedeny jednotlivé ¢innosti, jako napf. tvorba modelu geometrie, modelu
materialu, modelu zatizeni a vazeb, definice kontaktu a na zavér snad nejpodstatnéjsi, tvorba
sité.

3.1 Model geometrie

Geometrie jamky a diiku totalni nahrady trapéziometakarpalniho kloubu byla
zhotovena na zakladé rozméri implantat, které jsou Vv praxi nejcastéji vyrabény. Nutno
zminit, ze kvili zjednoduSeni geometrie ma byt vymodelovana pouze ¢ast diiku, kterou lze
nazvat hlavici. Jelikoz cilem je vytvofeni zjednoduSené geometrie, vyznamnou roli hraji
predevsim rozméry kulové hlavice a kontaktni plosky jamky. Bylo stanoveno, ze kontaktni
ploska jamky bude definovana ptlkulovitym tvarem o priméru 7 mm.

Vétsinou se u kloubnich nahrad vyskytuji relativné malé vile. Nepatrny piesah by
omezoval funkcnost implantatu kvili prudkému nartstu tifeciho momentu. Také pfili§ velké
ville nejsou vhodné z divodu lokalizace kontaktnich tlakti na mensi plochy [16]. Navic u
nékterych materiali, jako je kombinace kovu a vysokomolekularniho polyetylenu
(UHMWPE), obecné¢ plati zasada, ze vile miZze dosahovat maximalné¢ 0,2 mm, aby
nedochazelo k uvoliiovani latek, jez by mohly zpusobit alergickou reakci organismu [15].
V tomto piipadé¢ byla zvolena viile o hodnoté 0,025 mm, tedy rozdil priméra 0,05 mm.

Vnéjsi primér kulové ¢asti jamky ¢ini 9 mm, tedy tlouStka odpovida 2 mm. Primér
otvoru v jamce, ktery slouzi pro uchyceni jamky Vv kosti pfi chirurgickém zakroku, se rovna
pfiblizné¢ 1,2 mm. Zaobleni hran v mistech kontaktd, jejichz hodnota vyrazné ovliviiuje
rozlozeni a velikost napéti a tlakli v jejich blizkém okoli, maji poloméry 0,1 mm. Ostatni
rozméry by jiZz nemé€ly mit zasadni vliv na napjatostné deformacni analyzu, proto nema smysl
jejich hodnoty uvadét. Vystupujici material okolo otvoru a po vnéjSim obvodu jamky slouZzi
k usazeni implantatu do kosti. Pro analyzu nejsou uvazovany malé vystupky, které zabranuji
rotaci jamky kolem své osy symetrie v Kosti.

Pfi vytvafeni zjednoduseného modelu byl postup nasledujici. Prvnim krokem bylo
narysovani profilu. Protoze se jedna o rotacné symetricky pfedmét, bylo mozné vyuzit funkce
,revolve®, diky niz rotaci profilu kolem osy symetrie vznikl model jamky a hlavice. [3]

3.2 Model materialu

Obecné se u kloubnich implantati pouzivad celd fada vhodnych materidla. V tomto
ptipadé jsou hlavice i jamka vyrobeny ze slitiny Cr-Co-Mo [4], jejiz zakladni vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 3.1. Obé komponenty navic byvaji oSetfeny povrchovou tpravou, ktera zde
pro svou slozitost neni uvazovana. Vngj$i povrch jamky je za tucelem biokompatibility
upraven, ale na vysledky analyzy by nem¢l mit nejmensi vliv, proto také neni bran v tvahu.

V disledku ptekroceni meze kluzu pii velkém zatizeni implantatu by mél byt
uvazovan bilinearni model materialu, ktery by se vice blizil skutecnému chovani. Z divodu
malé orientace v problematice tato nelinearita neni zavedena, ale musi se na ni brat ohled.
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Pouzity material Modul pruznosti Poissontiv pomér Mez kluzu
v tahu E [GPa] u[-] Re [MPa]
Cr-Co-Mo 208 0,3 700

Tab. 3.1 Viastnosti materidalu pouzitého pri analyze

0,000 4,000 8,000 (mm) 0,000 5,000 10,000 (mm)
[ —EEaa——  E—

2,000 6,000 2,500 7,500

Obr. 3.1 Model geometrie hlavice a jamky implantatu

3.3 Model vazeb a zatiZzeni

Dulezity krok, ktery vyznamné piedurcuje vysledky analyzy, spociva v urceni vazeb a
zatizeni modelu. Jako vazba pro jamku bylo zvoleno vetknuti po celé jeji vnéjsi plose.
Zatizeni bylo provedeno na celé kruhové plosce pricného prifezu hlavice. Pro zajisténi
spravné funkce kontaktu bylo zavedeno deformacni ptedzatiZzeni. Za tucelem zachyceni
ruznorodych vysledkli a moznosti pouziti odliSnych zptsobi pro jejich ovétreni byly vybrany
nasledujici konfigurace s maximalni hodnotou sily 1200 N:

a) Konfigurace ¢. 1 — symetrické zatizeni
b) Konfigurace ¢. 2 — zatizeni silou s odklonem 5°
c) Konfigurace ¢. 3 — zatizeni silou s odklonem 15°

Obr. 3.2 Prehled zvolenych zatizZeni, zleva konfigurace ¢. 1, ¢. 2a ¢. 3
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3.4 Definice kontaktu

Mezi nejptednéjsi problémy spojené s kontaktnimi tlohami se tfenim u MKP patii
konvergence feseni. Od téméi bezproblémovych klasickych statickych strukturalnich tloh se
li§i pfedevsim ve spravné definici kontaktu mezi stykajicimi se télesy. Nevhodné nastaveni
kontakti muize zpusobit bez piedchozich znalosti a zkuSenosti i n¢kolikatydenni zdrzeni
v ziskani uspokojivych vysledka. Dusledkem byva vétSinou zminovana Spatnd konvergence
nebo i jina zélezitost. Dnesni vypocetni programy jsou oproti predchozim verzim velmi dobie
vybaveny, avsak stale se nedafi obcasnych zauzleni zbavit.

Nastaveni kontaktu spociva veskrze v oznaceni stykovych ploch na obou télesech.
Program pfi zjisténi dotyku téles automaticky nastavi kontaktni plochy. Na to je potfeba davat
velky pozor, protoze program vétSinou stykové plochy neoznaci korektné a obcas piida i
nadbyte¢né kontakty. Kromé stykovych ploch se vzdy nastavuje i typ kontaktu. Naptiklad
ANSYS Workbench verze 14.5 nabizi pét typa kontaktii, v prekladu: zajistény, neoddélitelny,
hruby, bez tfeni a se tfenim [3]. Aby bylo dosazeno realistickych vysledki, typem kontaktu
byl zvolen kontakt se tfenim. Dal$i moznosti je volba koeficientu smykového tfeni, ktera bude
zejména v prezentaci vysledkl detailnéji diskutovana.

Vedle toho poskytuje program fadu pokrocilych nastaveni, jako jsou nastaveni
kontaktni tuhosti, detekénich metod, penetraéni tolerance a podobné [3]. Do téchto
pokrocilych nastaveni nebylo u 3D modelu zasahovéno, jelikoz ziskané vysledky odpovidaly
skute¢nosti. Ménit tyto parametry by bylo ptihodné az po zkontrolovani ostatnich snadno
ovlivnitelnych zalezitosti.

3.5 Tvorba sité

Pro deformac¢né napétovou analyzu zéasadni roli hraje sit. Nejdulezitéjsi je tedy
spravnym a pokud mozno efektivnim zplisobem diskretizovat model na jednotlivé prvky
kone¢nych rozméru. Pii diskretizaci existuje n€kolik postupti a zaleZi na uzivateli, jakou cestu
si zvoli. V tomto pfipadé byl model nejprve rozdélen na ctvrtiny pomoci dvou navzajem
kolmych rovin prochazejicich osou symetrie piikazem ,,slice. [3]

Pro plynulé navazani sit€ mezi jednotlivymi ¢astmi se zvoli funkce ,,form part®. Dale
se aplikuje funkce ,,sweep* pro naneseni osové symetrické sité. Oznaci se vychozi a kone¢ny
profil a zada se pocet déleni. Konkrétné zde byl model rozdélen po obvodu na 140 dilkt a po
vysce program zavedl automatické déleni. Takto provedenou diskretizaci ale rozhodné neni
mozné povazovat za kone¢nou. V mistech kontaktu se musi vytvofit mnohem jemnéjsi prvky
za ucelem dostatecn¢ kvalitnich vysledkti analyzy. Naopak ve vétsi vzdalenosti od kontaktu je
zadouci hrubgjsi diskretizace pro zmenseni vypocetni naro¢nosti. [3]

Funkce ,,edge sizing“ nabizi moznost diskretizace prvkll na okraji na ptedepsany
rozmér, zatimco dale od okraje velikost prvkl zlstava pivodni. Jemnost sité v kontaktu Ize
tedy jednoduse regulovat zménou velikosti prvki. Timto zpisobem se zajisti kvalita a
efektivita diskretizace. Pfi zminovaném postupu vSak program ziejme¢ nebyl schopen
optimaln¢ diskretizovat sit’. To mélo za nasledek jemné nerovnosti mezi prvky a nedokonalou
osovou symetrii viditelnou pii dostatecném zvétSeni. Nicméné na prvni pohled nevyznamna
zalezitost méla zasadni vliv na vysledky analyzy. Po zobrazeni napéti v kontaktu bylo ihned
zfejmé, ze vysledky se od ocekavani vyrazné€ odliSuji a nespliiuji ocekdvané pozadavky jak
z hlediska velikosti napéti, tak z hlediska plo§ného rozlozeni napéti v kontaktu. [3]

Dlouhé¢ tydny trvalo, nez doslo ke zdarnému vyieSeni tohoto problému. Po case se
jako spravné vychodisko ukazalo dalsi rozdéleni modelu prostiednictvim funkce ,,extrude* a
ctyt rovin kolmych k ose symetrie a ucelné¢ rozmisténych po vySce modelu. AZ poté se
programu podatfilo diskretizovat model mnohem uhlednéji a symetrictéji. Tim padem na sebe
kontaktni prvky 1épe dosedly. Kone¢né tak program poskytl uspokojujici vysledky. [3]
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0,000 4,000 8,000 ¢{mm;}
- .|

2,000 6,000

Obr. 3.3 Diskretizace modelu jamky p7i symetrickém zatizeni

0,000 5,000 10,000 {rrm}
I 0 a0

2,500 7500

Obr. 3.4 Diskretizace celého modelu pri symetrickém zatizeni, podélny rez

Pro ptedstavu, jakym poctem prvka jsou modely na obr. 3.3 a 3.4 tvofeny, samotna
jamka disponuje ptiblizn¢ 83 000 prvky, zatimco hlavice asi 68 000. Velikost prvkil v misté
kontaktu, kde je sit’ nejjemné&;jsi, dosahuje 0,02 mm.
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3.6 Diskuze 3D a 2D axisymetrické ulohy

Na obrazcich vysSe je patrné, ze puvodné byl pii analyze aplikovan 3D model bez
vyuziti symetrie. Nabizi se otdzka, jestli se da vyuzit zjednoduseni ¢i moznosti ovéfeni
vysledkii v podobé symetrické nebo 2D axisymetrické ulohy pro zkvalitnéni vysledka a
snizeni vypocetni naro¢nosti jednak z hlediska objemu dat a jednak z hlediska vypocetniho
Casu. (Axisymetrickd Uloha znamena, Zze se uzivatel zabyva pouze rotacn¢ symetrickym
profilem, pro n¢jz ma program zabudovan algoritmus, ktery zaruCuje skute¢né chovani
modelu.) Odpovéd’ je pii symetrickych vazbach i zatizeni pozitivni. Vyhody pouzité 2D
axisymetrické tlohy budou prezentovany ve vysledcich analyzy.

Pti obecnych zatézovacich podminkich nezbyva, nez konstatovat, ze pouzity 3D
model vede jako jediny ke korektnimu feSeni. Co to v8ak znamena? 3D tlohy jsou z hlediska
soustavé rovnic, ktera se musi vyfesit. V porovnani 3D tloh byva u symetrického feSeni, tedy
vyuziti rovin symetrie, mnozstvi prvkll vétSinou ctvrtinové nebo poloviéni s odpovidajici
dobou feSeni. Pii moznosti vyuziti 2D axisymetrické tlohy se mnoZstvi prvka snizi mnohem
razantnéji a vypocetni ¢as se mnohonasobné snizi. Z toho jednoznaéné vyplyva, je-li 3D
symetrické nebo 1épe 2D axisymetrické feSeni korektni, vysledky jsou k dispozici
nesrovnatelné diive a beze ztraty kvality. V dal§im textu bude pod pojmem 2D tloha mySlena
2D axisymetrickd tiloha.
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4  Prezentace a analyza vysledkii

Nézev této bakalaiské prace jasné dokladd, Ze napjatostné deformacni analyza
nékolikrat zminovaného kloubniho implantatu v oblasti trapéziometakarpalniho skloubeni
reprezentuje Centrum pozornosti prace. Protoze analyza kompletniho skloubeni se vSemi
nalezitostmi by odpovidala Grovni diplomové prace a naro¢nosti zjevné prevysovala znalosti
o¢ekavané od studenta tietiho ro¢niku bakalarského studia, bylo rozhodnuto, Ze se bakalaiska
prace zamé&ii pouze na analyzu zjednodusené¢ho modelu totalni ndhrady jamky a diiku tohoto
skloubeni. Pfed samotnou analyzou se postupovalo podle krokd popsanych v kapitole 3.

Vlastni analyza poskytuje pomémné velky prostor pro tvirci aktivitu. Nabizi totiz
znaéné mnozstvi parametrt, jejichz trendy lze zanést do grafi a tabulek, ovétovat,
zdivodnovat a interpretovat. Protoze MKP pfislusi mezi numerické metody, pokud je to
alesponl trochu mozné a za jistych pfedpokladii pravoplatné, neni od véci urcité vysledky
verifikovat analytickymi metodami.

Prehled obsahujici mj. velikost prvki v kontaktu pti jednotlivych konfiguracich, ktera
ma zasadni vliv na vysledky, se naléza v podkapitole 4.5.

4.1 Konfigurace ¢. 1 — symetrické zatiZeni

Tato podkapitola se pokusi prezentovat vysledky plynouci z analyzy feSen¢ho modelu
Z ruznych uhli pohledu, a to pii symetrickém zatizeni. Kromé uvedeného trojrozmérného
modelu bude pro srovnani vysledki vyuzito také dvojrozmérného modelu, odkud nazorné
vyplynou jeho ptednosti.

4.1.1 Uvod ke Konfiguraci ¢&. 1

Pro snadnou orientaci se slusi na zacatku analyzy uvést ¢tenafe do problematiky, a to
napi. ukazkou deformace modelu. Pravé podle deformace mize zkusené oko rozpoznat, zda
se model chovd podle ocekavani. Na obr. 4.1 se nachazi celkovd deformace modelu
(desetinasobné zvétsena stejné jako u dalSich konfiguraci) pfi konfiguraci ¢. 1. Posuvy jsou
znazornény barevnymi Sipkami, pfi¢emz ptivodni tvar je vyznacen obrysem.

0,0070526 Max
0006269
00054854
n,no4roLr
00039181
00031345
0,0023508
00015672
0,00078362

0 Min

Obr. 4.1 Celkova deformace modelu [mm] p7i konfiguraci ¢. 1
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Obr. 4.2 Oznaceni mist A a B na 3D a 2D modelu

Za ucelem piehlednosti a jednoznac¢nosti jsou definovana a oznac¢ena mista, k nimz se
vztahuji nékteré z vySetfovanych charakteristik. Rozdil v poloze bodi A a B, kterd oznacuji
mista s maximalnimi hodnotami redukovaného napéti na obou modelech pfi prvni
konfiguraci, je velmi maly. Na druhou stranu, hodnoty napéti v jejich blizkém okoli se
razantné méni. Oba body se nachazi tésné pod povrchem na okraji zaobleni. Bod A lezi
ptiblizn¢ 0,025 mm pod povrchem, zatimco bod B pouze 0,002 mm pod povrchem jamky.

4.1.2 Vybrané charakteristiky v zavislosti na koeficientu tieni

V této Casti se pozornost zaméifi na zkoumdéni trendovych situaci v zavislosti na
koeficientu smykového tfeni pii maximalnim zatizeni. Na zaCatek je nutno uvést, ze zde
primarné nejde o jednotlivé, co nejpiesnéjsi hodnoty, ale o zachyceni vlivu koeficientu tfeni
na jednotlivé veli¢iny.

Na uvod je ptihodné zacit definici redukovaného napéti: ,,Redukované napéti je napéti
fiktivni tahové napjatosti prirazené napjatosti obecné tak, ze prosta bezpecnost je vzhledem
k danému meznimu stavu stejna pro obecnou i fiktivni tahovou napjatost [9, str. 267].

Jednoduse feceno, jedna se o fiktivni napéti, které porovnavame s mezi kluzu, coz je
materidlova charakteristika udévajici hodnotu napéti, pfi némz dojde ke vzniku prvnich
makroplastickych deformaci. Mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti se nazyvaji
nebezpe¢na nebo kriticka. Vyvoj maximalnich hodnot redukovaného napéti podle podminky
max T je zanesen do grafu na obr. 4.3.
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0,096612 Min

439,61 Max
390,78
341,95
253,11
244,28
195,44
146,61
97,778
48,942
0,1082 Min

Obr. 4.3 Redukované napéti v misté AV zavislosti na koeficientu tieni

Podélny fez modelem dovoluje zobrazit rozlozeni redukovaného napéti, jehoz
maximum se nachézi t€sné¢ pod povrchem v oblasti zaobleni otvoru jamky o poloméru 0,1
mm. Ukazuje se, ze koeficient tfeni ma pomérné maly vliv na jeho velikost.

Existuje mnoho piistuptl, tzv. podminek plasticity, diky nimz Ize vypocitat redukované
napéti. Casto pouZzivana a velmi jednoducha pro vypocet je podminka max t, odkud vyplyva
diilezitost hlavnich napéti, pfedevsim prvniho a tfetiho:

max
Ored T= 0, —0;. (8)
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Hlavni napéti jsou napéti urCend v rovinach, ve kterych neplisobi smykova napéti.
Napjatost v bodé je mozné zachytit do Mohrovy roviny podle obr. 4.4. Tmav¢ vybarvena
oblast piedstavuje mozné kombinace slozek napéti pii rizném nato¢eni soufadného systému.

T T
| |
Ty~ 0y

2

Obr. 4.4 Mohrova kruznice zobrazujici napjatost v bodé [20]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0 T T T T T 1
©
a
2 -20
=
s
£ 0 ._.—_.ﬁi
c
S -60
=
= 80
-100 —
Koeficient tieni [-]

Obr. 4.5 Prvni hlavni napéti v misté AV zavislosti na koeficientu tieni

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0 T T T T T 1

-100

-200

-300

-400
-500 O—CC—C0—C—0

3. hlavni napéti [MPa]

-600 . .
Koeficient tfeni [-]

Obr. 4.6 Treti hlavni napéti v misté AV zavislosti na koeficientu tieni
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Koeficient tfeni [-]
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Maximalni kontaktni tlak

602,44 Max
535,5

468,56
401,62
334,68
267,75
200,81
133,87

fif, 937

0 Min

Obr. 4.7 Maximalni kontaktni tlak na jamce v zavislosti na koeficientu treni

Graf na obr. 4.7 potvrzuje logické o¢ekavani, protoze s rostoucim koeficientem tieni
se tfeci sila podili ¢im dal tim vice na eliminaci kontaktniho tlaku, ktery tak klesa. Pfi pohledu
na jamku shora je zde zaroven ukazano, na jak malou plosku se tlak koncentruje. Protoze se
obrazky pro krajni koeficienty tfeni piili§ nertizni, je zde uveden pouze jeden pifipad.

Pfi zméné koeficientu tfeni se krom¢ kontaktniho tlaku ostatni charakteristiky
pohybuji jen V nepatrnych odchylkach a jejich trend neni jednozna¢ny. Proto nebylo pouzito
2D modelu pro uptesnéni jejich hodnot.
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4.1.3 Vybrané charakteristiky v zavislosti na modulu pruZnosti materialu

Vysledky této casti analyzy plati pro koeficient smykového tfeni 0,3 a lisi se
v zavislosti na modulu pruznosti v tahu (Younglv modul). OdliSnost vysledki 3D a 2D
modelu je zplsobena piiblizné desetkrat jemné;jsi siti u 2D modelu.

Redukované napéti [MPa]

1200
1000
800
600
400
200

~ 4‘. =@=23D model
f ]l =@=2D model
150 170 190 210 230 250

Modul pruznosti [GPa]

388,62 Max
345,45
302,28
259,11
215,94
172,77
129,61
86,437
43,268

0,099618 Min

--

Obr. 4.8 Redukované napéti v mistech A a BV zavislosti na modulu pruznosti

1. hlavni napéti [MPa]

150 170 190 210 230 250

=@=23D model

=@=2D model

10— .

Modul pruznosti [GPa]

Obr. 4.9 Prvni hlavni napéti v mistech A a BV zavislosti na modulu pruznosti
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525,65 Max

467,25
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350,44
292,03
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175,22
116,81
59,406
0 Min
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=@=3D model
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Obr. 4.10 Treti hlavni napéti v mistech A a B V zavislosti na modulu pruznosti

Maximalni kontaktni tlak
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[ |
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Obr. 4.11 Maximalni kontaktni tlak v zavislosti na modulu pruznosti

656,47 Max

543,53
510,59
437,65
364,71
291,76
218,82
145,88
72,941
0 Min
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9

8 x.\,
~ 7 A
€
- *
g 7 I \
o 4 [ \ =@—3D model
a3
'S | \ =@—2D model
g I \
& o] \
m 0 T T T T T

150 170 190 210 230 250
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Obr. 4.12 Stykovda plocha v zavislosti na modulu pruznosti

Zatimco pii sledovani charakteristik v zavislosti na koeficientu tfeni se ukézalo, Ze
krom¢ kontaktniho tlaku nejsou trendy nijak jednozna¢éné a proménlivé, modul pruznosti
v tahu materidlu ovliviluje chovani zcela zésadn€ a jednoznacné. S rostoucim modulem
pruznosti vyrazné roste redukované napéti, klesaji ob& hlavni napéti, zvySuje se maximalni
kontaktni tlak a v souladu s tim se zmensuje stykova plocha.
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4.1.4 Vybrané charakteristiky v zavislosti na zatiZeni pri koeficientu tieni 0,3
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Obr. 4.13 Redukované napéti v mistech A a B v zavislosti na zatizeni
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Obr. 4.14 Prvni hlavni napéti v mistech A a BV zavislosti na zatiZeni
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Obr. 4.15 Treti hlavni napéti v mistech A a BV zavislosti na zatizeni
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Obr. 4.16 Maximdalni kontaktni tlak v zavislosti na zatizeni
Hodnoty kontaktniho tlaku jsou snad nejcitlivéj$i na jemnost sité. Zhruba desetkrat

jemng;jsi sit’ u 2D modelu poskytuje vysledky, které 1ze povazovat za témet skutecné, zatimco
vysledky 3D modelu se jim podstatné vzdaluji.
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Obr. 4.17 Stykova plocha Vv zavislosti na zatizeni

Soucast obr. 4.17 tvofi barevné znazornéni stykové plosky pii zatizeni 1200 N a
koeficientu tfeni 0,3. Odtud je zfejmé, na jak malé ploSce se styk realizuje i pfi nepatrné vili
mezi hlavici a jamkou.

Jak bylo uvedeno vySe, model materidlu neni uvazovan jako bilinearni. Tedy pfi
prekroCeni meze kluzu (pfiblizné¢ 700 MPa) se musi brat v potaz, ze ve skuteCnosti by
zejména u redukovaného napéti doslo ke snizeni ristu. S tim by souvisela i zména ostatnich
charakteristik.
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4.2 Konfigurace ¢. 2 — zatiZeni silou S odklonem 5°

4.2.1 Uvod ke konfiguraci ¢&. 2

0,013679 Max
0012158
0010639
00091196
0,0075936
0,0060797
0.0045598
00030399
0,0015199

0 Min

Obr. 4.18 Celkova deformace modelu [mm] p7i konfiguraci ¢. 2

Obr. 4.19 Oznaceni mista C

Podobné jako u konfigurace ¢. 1 se misto s maximalni hodnotou redukovaného napéti
nachazi té€sné pod povrchem jamky u pfechodu zaobleni nedaleko otvoru. Tentokrat vSak lezi
zhruba o 0,015 mm blize ose symetrie. Toto misto je oznac¢eno pismenem C.
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4.2.2 Vybrané charakteristiky v zavislosti na zatiZeni pri koeficientu tieni 0,3
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Obr. 4.20 Redukované napéti v misté C V zavislosti na zatizeni
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Obr. 4.21 Prvni hlavni napéti v misté C V zavislosti na zatizeni
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Obr. 4.22 Treti hlavni napeti v misté C V zavislosti na zatizeni
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Obr. 4.23 Maximalni kontakni tlak v zavislosti na zatizeni
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Obr. 4.24 Velikost stykové plochy v zavislosti na zatizeni

Pii této konfiguraci bylo pouZito jediného mozného modelu, a to trojrozmérného
S nepozménénou siti. Pfestoze nelze pro kontrolu piesnosti vysledkd aplikovat 2D
axisymetricky model, v disledku odklonu sily pouze o 5° by se vysledky od symetrického
zatizeni nemély razantné liSit. Hodnoty je tedy mozné porovnat s predchozi konfiguraci.
Z toho plyne, ze v piipadé¢ maximalniho zatizeni 3D modelu kontaktni tlak vzrostl o cca 3 %,
redukované napéti az o 13 %, zatimco stykova plocha se zmensSila téméf o 2 %. Co se tyka
témet presnych vysledkl, bylo by mozné usuzovat o téchto hodnotdch na zaklad¢ vztahu
konfigurace ¢. 2 a 1 v¢etn¢ 2D modelu.

4.3 Konfigurace €. 3 — zatiZeni silou s odklonem 15°

4.3.1 Uvod ke konfiguraci &. 3

0,030519 Max
0027124
0,023737
0,020346
0,016955
0,013564
0010173
0,0067482
0,003391

0 Min

Obr. 4.25 Celkova deformace modelu [mm] p7i konfiguraci ¢. 3
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Obr. 4.26 Oznaceni mista D

Na rozdil od ptedchozich konfiguraci se misto D oznacujici bod o maximalni hodnoté
redukovaného napéti v hlavici nachazi pravé v hlavici, piestoze maximalni hodnota
redukovaného napéti celého modelu lezi na vnéjsi strané jamky (viz obr. 4.27).

4.3.2 Vybrané charakteristiky v zavislosti na zatiZeni pri koeficientu tieni 0,3

Z obr. 4.27 vyplyva, ze pii ur¢itém odklonu zatézujici sily od osy symetrie, jako napf-.
u konfigurace €. 3, se maximalni redukované napéti lokalizuje do oblasti zaobleni na vné&jsi
stran¢ jamky a jeho hodnota se odviji od poloméru zaobleni. Pro moznost verifikace jinymi
postupy budou jednotlivd napéti vyhodnocovana v mist¢ D na hlavici, které odpovida
maximalnimu redukovanému napéti v hlavici.

332,77 Max
295,79

258,82

221,85

134,87

147,9

110,92

73,95

36,976
0,0015621 Min

Obr. 4.27 Maximalni redukované napéti pri konfiguraci ¢. 3 pri zatizeni 1200 N

Nasledujici charakteristiky budou uvedeny v zdvislosti na zatizeni, ale pouze v
blizkosti maximalniho zatizeni z ddvodu ovlivnéni vysledki pfi nizSim zatiZeni
prostiednictvim deformacniho pfedzatizeni. Kroky vedouci k Gpravé téchto nedostatkll jiz
nebyly provedeny z diivodu ¢asovych a licenénich omezeni.

Obr. 4.28 zahrnuje barevné znazornéni hodnot, které plati pro cely model. Proto
maximalni hodnota redukovaného napéti neodpovida hodnoté v grafu na tomtéz obrazku.
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Obr. 4.28 Redukované napéti v misté D v zavislosti na zatizeni
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Prvni hlavni napéti v misté D v zavislosti na zatizeni
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Obr. 4.30 Treti hlavni napéti v misté D v zavislosti na zatizeni
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Obr. 4.31 Maximalni kontaktni tlak v zavislosti na zatizeni
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Stykova plocha [mm?]
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Obr. 4.32 Velikost stykové plochy v zavislosti na zatizeni

Podle prezentovanych hodnot se konfigurace ¢. 3 vyznaCuje zasadné nizS$im
redukovanym napétim a maximélnim tlakem a vétsi stykovou plochou.

4.3.3 Ovéreni vysledki Hertzovou teorii

2

Pii konfiguraci ¢. 3 lze pro kontrolu vysledkt ziskanych pomoci MKP vyuzit
Hertzovu teorii zalozenou na analytickém pfistupu, a to z divodu nejvétsi blizkosti
k teoretickému modelu. Hertzova teorie nachazi vyuziti pravé v oblasti kontakti téles a nabizi
k analyze nékolik typu téles, v tomto piipade pijde o styk dvou kouli. Piestoze se toto tvrzeni
na prvni pohled zda nesmyslné, za jistych niZze uvedenych ptfedpokladii muize vérné
napodobovat realitu:

e nekonformni styk spojitych téles splnéno
e malé deformace splnéno
e clastické chovani splnéno
e nulové tfeni nesplnéno
e definovany tvar nesplnéno

1:

-

i 2a '

F

Obr. 4.33 Kontakt dvou kouli — Hertzova teorie [17]
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Tim, ze se za prumér d; dosadi zaporné Cislo, pfi neuvazovani horni Casti tohoto
utvaru se z koule stane kulova jamka. Piedpokladejme, Ze tvar modelu jamky pro vypocet
pomoci MKP nebude zpisobovat velké rozdily ve vysledcich v porovnani s ,kulovou
jamkou* vstupujici do analytického vypoctu. Potom je postup nasledujici:

V prvé fad¢ se stanovi velikost kruhové kontaktni plochy prostfednictvim poloméru a:

_2 _2
3F[1 #l+1 #zj

9)

kde F je zatézujici sila, u Poissonovo ¢islo, E modul pruznosti v tahu, d prumér, pficemz
index 1 se vztahuje v tomto piipadé ke diiku a index 2 k jamce. Dosadime-li F=1200 N,
w =pup =0,3, E; = E; =208 GPa, d; = 6,95 mm, d, = -7 mm, pak:

a=156475mm. (10)

Teoreticky by rozlozeni tlaku na kontaktni plose mélo byt pilkulové s maximalni hodnotou:

3F
= , 11
pmax 2 T a2 ( )
Prax = 234,0 MPa. (12)
1. a 2. hlavni napéti pisobici v bodech na ose z jsou dana vztahem:
-1
0,=0,=—P,n 1—‘5 arctgi (l+,u)—;2 : (13)
a Z yA
a a
Pro maximalni redukované napéti plati ptiblizn€ z = 0,7a, tedy 1. a 2. hlavni napéti:
o,=0,=48MPa. (14)
3. hlavni napéti se vypocita ze vztahu:
~ Prax
0, =—, (15)
z
1+ pYs
o, =-157,0 MPa. (16)
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Maximalni redukované napéti podle podminky max t:

O reg = 0, =03, (17)

. ™" =161,8 MPa. (18)

Pro ptehlednost jsou vysledky jednotlivych ptistupi pro konfiguraci €. 3 zapsany do tabulky:

polomér kontaktni redukované 1. hlavni 3. hlavni
styku tlak napéti napéti napéti
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
3D model - 1,49 297 196 .35 2232
puvodni
2D model - 1,48 287 157 45 2202
axisymetrie
Hertzova 1,56 234 162 5 -157
teorie

Tab. 4.1 Prehled vysledkii jednotlivych metod p¥i konfiguraci ¢. 3

Prvni pohled na tab. 4.1 naznacuje mirnou rozdilnost vysledki pro rtizné metody
feSeni. Vzhledem k odlisnym predpokladiim a ptistuptim jsou jisté odli$nosti na misté. Pro 2D
model byla pouzita tfikrat jemnéjsi sit’ oproti 3D modelu. Navic tvar 2D modelu ptedstavujici
vtlaCovanou hlavici do kulové jamky jednoduchého tvaru o tloust’ce 2 mm se ¢asteéné lisi
geometrii vzhledem k 3D modelu. U 3D modelu je stykova plocha zmensena vlivem
piitomnosti otvoru v jamce. Hertzova teorie vychazi z jamky o nekone¢ném vnéjSim praméru
a neuvazuje tfeni. I pres urcité rozdily lze usuzovat, Ze vysledky nejsou zatiZzeny Zadnymi
zavaznymi chybami.

4.4  Srovnani konfiguraci na 3D modelu po kvantitativni strance

Hodnoty tykajici se vySetfovanych napéti nalezi k bodim vyse definovanym pro
kazdou konfiguraci 3D modelu.
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Obr. 4.34 Srovndni konfiguraci na 3D modelu po kvantitativni strance

Ze srovnani konfiguraci na 3D modelu lze usuzovat, ze pii nepatrném odklonu
zatézujici sily od osy symetrie dochdzi Kk mirnému nardstu redukovaného napéti a
maximalniho kontaktniho tlaku, pfi¢emz kontaktni plocha se zmensi. Naopak dals$i odklanéni
zatézujici sily ma za nésledek pomérné prudky pokles redukovaného napéti a maximalniho
kontaktniho tlaku a zvétSeni kontaktni plochy. Vzhledem ke tvaru stykajicich se téles by se

hodnoty s pokracujicim odklonem sily dale nemély vyrazn¢ meénit.
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4.5 Srovnani konfiguraci po vypocetni strance

Velikost prvkia

Celkova

Celkovy Celkovy . . | Vypocetni N Pocet
pocet prvkli | pocet uzli ve vysetrovane Cas pouzita iteraci
oblasti [mm] pamét [MB]
3D model 150 493 632 030 0,02 2,3 hod 2994 18
2D model 30895 94 107 0,002 4,4 min 2001 20
Tab. 4.2 Prehled vypocetni ndarocnosti u konfigurace ¢. 1
Celkovy Celkovy Veli k? stvprvkq Vypocetni Celkqula Pocet
pocet prvkll | pocet uzla ve vysetiovane ¢as [hod] pouzita iteraci
oblasti [mm] pamét [MB]
3D model 150 493 632 030 0,02 3,3 3000 24
Tab. 4.3 Prehled vypocetni narocnosti u konfigurace ¢. 2
Celkovy Celkovy Ve11k9 StvprVkl% Vypocetni Celkqu? Pocet
pocet prvkll | pocet uzli ve vysetrovanc cas pouzita iteraci
oblasti [mm] pamét [MB]
3D model 272 452 1119 344 0,03 16,5 hod 7813 36
2D model 16 085 48 689 0,01 4,3 min 1536 21

Tab. 4.4 Prehled vypocetni ndarocnosti u konfigurace ¢. 3

Tabulky vyse poskytuji nazorny piehled aplikovanych modeli véetné jejich vypocetni
naroc¢nosti. V piipad¢ pravoplatnosti pouziti jasné prevladaji vyhody 2D modelu. Avsak prave
pouzitelnost 2D modelu je casto nemoZna nebo vhodnd jen za jistych pfedpokladi. U

vypocetni ¢as.

S 4
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5 Zavér

Cile bakalarské prace, které byly stanoveny v kapitole Formulace problému a cile
feseni, se podafilo v o¢ekavané mife splnit.

Prvni kapitola v podobé reSersni studie se snazi priblizit 1ékarsky pohled na véc.
Anatomie ruky popisuje ruku jako celek se zaméfenim na trapéziometakarpalni skloubeni pfi
normalni funkci. Naopak ¢lanek o rhizartroze charakterizuje onemocnéni, které mize toto
skloubeni postihnout, pii¢emz nechybi piehled moznosti 1é¢by, vetné implantata.

Hlavnim cilem bylo provést napjatostné deformacéni analyzu jamky a diiku totalni
nahrady trapéziometakarpalniho kloubu. Prvnim krokem bylo vytvofeni zjednoduseného
modelu implantatu, ktery se v praxi vyrabi. Nejprve byl definovan tvar a material modelu.
Poté bylo zvoleno zatizeni a vazby. Predepsani vazeb znamenalo fixaci vnéjsi ¢asti jamky, a
tedy napodobeni skute¢ného chovéani implantatu v kosti. Volba zatizeni byla provedena
s ohledem na moznost odlisné verifikace jednotlivych vysledku. Klicovym krokem se stala
tvorba sité. Ukdzalo, ze pravé usporadani a tvar prvka vyrazné ovliviuji kvalitu vysledki.
Témét po dvou mésicich netspéSného badani bylo docileno uspokojivych vysledk diky
optimalni diskretizaci modelu. Pro ovéfeni ¢i porovnani vysledkd se nabizelo vyuziti 2D
axisymetrického modelu.

Vlastni napjatostné deformacni analyza byla provedena pro tfi rtizné konfigurace,
které se liSily thlem odklonu zatéZujici sily o maximalni hodnoté 1200 N. Pro konfiguraci €. 1
(symetrické zatizeni) bylo provedeno hned nékolik rozborl. Ze zavislosti na koeficientu tieni
vyplynulo, ze vliv tfeni na zménu vySetfovanych charakteristik lze zanedbat. Co se tyka
modulu pruznosti v tahu pouzitého materialu, analyza jednoznacné prokazala, Ze s rostoucim
modulem pruznosti vzrista redukované napéti, jesté vyraznéji roste kontaktni tlak a zmensuje
se stykova ploska, coz lze odtivodnit snizenim poddajnosti materialu.

Dale byly na obou modelech provedeny analyzy v zavislosti na zatizeni véetné jejich
porovndni. Z grafi je patrné, ze aplikace 2D axisymetrického modelu vede vzhledem
k jemnosti sit¢ v kontaktu k vysledkim, které by se mohly povazovat za téméf skute¢né,
zatimco vysledky 3D modelu se zna¢né 1isi. Napf. pfi maximalnim zatiZeni silou 1200 N 2D
model vykazuje maximalni redukované napéti cca 890 MPa, 3D model pouze 420 MPa.
Kontaktni tlak u 2D modelu odpovida ptiblizn€ 1320 MPa, zatimco 3D model 600 MPa.
Rozdil je tedy znaény.

U konfigurace ¢. 2 (zatizeni silou S odklonem 5°) nesplnéni axisymetrickych
podminek vedlo k moznosti pouziti pouze 3D modelu. V porovnani s 3D modelem u
symetrického zatiZzeni zde redukované napéti vzrostlo piiblizn€ o 13 %, kontaktni tlak 0 3 % a
stykové plocha se zmensila o 2 %.

Konfigurace ¢. 3 (zatizeni silou s odklonem 15°) byla primérné provedena pro 3D
model. Vzhledem k 3D modelu u konfigurace ¢. 1 doslo k razantni zméné vysledkd, a to
zejména v dusledku kontaktu mimo otvor v jamce. Redukované napéti v definovanych bodech
pokleslo o vyraznych 112 %, kontaktni tlak o 103 % a stykova plocha se v souladu s tim
zvétsila o 7 %. Pro verifikaci vysledki konfigurace ¢. 3 byly s jistymi zjednodusujicimi
pfedpoklady zavedeny kontroly pomoci modifikovaného 2D modelu a analytického feSeni
Hertzovou teorii, které v ramci ptedpoklada potvrdily shodu.

Zaveérem lze tvrdit, Zze zatimco koeficient tfeni vyznamné neovlivituje vySetfované
charakteristiky, modul pruznosti v tahu pouzitého materidlu ¢i geometrie implantatu v okoli
kontaktu maji na jejich chovani zasadni vliv.

Kromé piinosu velkého mnozstvi faktil, zajimavosti a zkuSenosti tato prace poskytla
vyznamné a do budoucna uzite¢né seznameni s MKP a programem ANSYS Workbench.
Podle informaci na toto téma doposud nebyla zpracovana podobnd prace, proto by se mohlo
jednat o jisty pfinos do oblasti biomechaniky.
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Piilohy
Odvozeni Lagrangeova varia¢niho principu

Protoze se v mnoha zavére¢nych pracich hovoii o variatnim principu jen povrchné a
odvozeni zistava nepovsimnuto, pokusme se nyni ptiblizit, jak vypadéa cesta k Lagrangeové
variacnimu principu. Uvazujme trojrozmérné téleso, ale pro jednoduchost zapisujme pouze
¢leny odpovidajici rovinnému piipadu.

Zaved’'me geometrické rovnice:

a N oW
gx = — E =— gZ = —
OX Yoy oz (19)
_A N N, _aw A
Y xy oy ox Vy2 a & V x o1
rovnice rovnovahy vnitinich prvka (Cauchyho rovnice rovnovahy):
ot
aGX+ = +8TZ"+0X:O
ox oy oz
or,, 0o, 01,
+ + +0,=0 (20)
oXx oy oz
or
aTXZ+ yz+00“1+oz=0,
ox oy oz
rovnice rovnovahy vnéjsich prvki:
P =0, +T,Q,+7,Q,
p, =140, tO,, +7, ¢, (21)

p,=r,0,+7,0,+0,0,,

kde ay, oy, o, piedstavuji slozky jednotkového vektoru vnéj$i normaly tecné roviny vedené
danym bodem.

Déle zaved’'me konstitutivni vztahy:

1

1
&y =E|:Ux_lu(0y+o_z):| 7xy =ETW
Sy :é[o-y_lu(o-x_'_o-z)] 7yz :éryz (22)
gz:é[ z_zu(o-x_'_o-y)} yzx:érzx '
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Vénujme se nésledujicimu vztahu:

I =[o"edv, (23)
Q
kde sloupcova matice napéti
¢ =[o,,0,,7,] (24)
a sloupcova matice pietvoreni
g =[z,8,,7,] . (25)

Ptedpoklddejme, ze slozky matice ¢ spliluji podminky rovnovéhy vSech elementarnich a
hrani¢nich prvki a pro slozky matice & plati geometrické podminky spojitosti uvnitf télesa a
geometrické okrajové podminky na povrchu. Aplikaci geometrickych podminek spojitosti
télesa, pravidla derivace soucinu a patficnymi upravami ziskame:

)V =

Xy j/xy

ou ov ou ov
=I[O'X—+ay—+rxy +7, jdV—
: OX oy oy OX
0 0
=§_[|:&(Gx U)+5(Gy V)+5(Txy U)+&(Txy V):|dv -

0 0 0
—J.{aaxujt vy gy TXVV}dell—IZ.
oy oy X

N’ —
I —Ic gdVv —j(axsx+ay5y+r
Q Q

Oba integraly feSime z divodu piehlednosti zvlast. Druhy integral upravime za pomoci
rovnic rovnovahy vnitinich prvki:

0 0 0
Iz:IHGGX+ Txyju+( Dy Gij}dvz
s\ ox oy ox oy

=I(—oxu—oyv)dv =
Q

= —j o' udv .
Q
U prvniho integralu vyuzijeme Gauss-Ostrogradského vétu s ptihlédnutim na 2D piipad:

jdlvAdV jA c ds@j(‘%‘ aAy/]dv jAa +A a,)dS

j[—(a u)+ (o, v)+ (7, u)+—(r v)}dv—
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=I{%(axu+rxyv)+%(rxyu+ayv)}dv .

Vyrazy v kulatych zavorkach povazujeme za Ay a Ay:
L =[[(o,u+r, Ve, +(z,u+0,V)e, |dS =
r
=[[(o @, +7 @ )u+(r, @, +0,a,)Vv]dS =
r

:j(pxu+pyv)d8:
T

:IpTudS.
r

Ziskavame tak dilezity vztah v maticovém tvaru, ktery nese nazev divergencni teorém:

chst ='[pTu ds +IoTu dv . (26)
Q Q

r

Po nahrazeni posuvili U virtudlnimi posuvy oU a pietvofeni € virtudlnimi pfetvoienimi o€
ziskame po upravée vztah:

chéadV—joTaudV—jpTauds=0. @7)
Q r

Q

Tento vztah je specidlnim piipadem divergencniho teorému a nazyva se princip virtualnich
praci a jeho slovni formulace ma znéni:

,, Virtualni prace vnitinich a vnéjsich sil na virtudlnich deformacich a posuvech spliujicich
geometrické vztahy uvniti télesa a geometrické okrajové podminky na povrchu télesa je rovna
nule.

Divergenéni teorém ani princip virtualnich praci nezavisi na materidlu, jelikoZ pfi odvozeni
nebyly potieba konstitutivni vztahy. To znamend, Ze plati pro libovolné deformacné
napjatostni chovani materidlu. Zavedenim konstitutivnich vztahl ve tvaru Hookeova zékona
pfedpokladame linearné elastické chovani materialu:

c=De¢. (28)

Matice elastickych koeficientli D ma obecné rozmér 6x6, ale pouze 21 Clenil je nezavislych
v disledku symetrie matice vzhledem ke hlavni diagonale.

Jelikoz virtudlni posuv ouU je velmi maly, 1ze veli€iny o, 0, p povazovat za konstantni a tedy
PVP upravit nasledovné:

5chst—5joTudV—5jpTuds=0. (29)
Q Q r
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Variace energie napjatosti:

SW =§[GT .sedV =jsT DsedV =j%5(§ D £)dV :5%I0Tsdv . (30)

Q Q Q

Variace potencidlu vnéjsiho objemového a silového zatizeni:

5P=5joTudV+5jpTuds. (31)
Q r
Energie napjatosti té¢lesa:
1
W==>[e"gdV . (32)
2 Q
Potencial vnéjsiho zatizeni:
szoTudV +jpTudS. (33)
Q r

Zavedeme celkovou potencidlni energii télesa, pro niz plati:
[m=W-"P. (34)

Lagrangeuv varia¢ni princip pak ma tvar:

A =6W -6P=6(W-P)=0. (35)
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Odvozeni zakladni rovnice MKP

Na zacatek odvozeni je nutno zdlraznit, ze se jedna o odvozeni zakladni rovnice MKP
pro deformacni variantu MKP. Aby odvozeni nebylo az pfili§ slozité¢, zaméfime se na
trojihelnikovity 2D prvek (oznaceny k) analyzovaného objektu a bazové funkce zavedeme
jako linearni.

yA

Obr. P1 Oznaceni pouzitych velicin na trojuhelnikovitém prvku

Pro kazdy prvek je nutno nalézt vztah mezi posuvy v uzlu Uy a posuvy v libovolném misté u:
u=MU,, (36)

kde M je pro tuto chvili neznama transformacni matice.

Obecné Ize posuvy bodl zapsat nasledovné:

u(x,y)=a,+a,x+a,y

: (37)
v(X,y) =2, +a;x+a, y
Tyto vztahy miZzeme zapsat také maticove:
u=N(x,y)a
T (38)
u=[u,v]

kde matice bazovych funkci ma podle vztahu (37) tvar:
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N(x,y):{l X y 00 O}

0 00 1 x vy

a matice neznamych koeficientti polynomu:

T
a=[a,a, a,a,a,8a] -
Ve slozkovém tvaru lIze pro posuvy v uzlovych bodech psat:

Uy=a+a,X+ay, Vi=a,+a X, +a5 Y,
L=a+a,X,+a;Y, V,=a,ta; X, +&; Y,
U;=a, +a, X;+8; Y, Vo=, +a; X;+35 Y,

Matice posuvt v jednotlivych uzlech:
U, = [ul,uz,u3,vl,v2,v3,]T .
Pro posuvy Vv uzlech musi v maticovém tvaru platit:
U, =S,a,
kde matice Sk obsahuje hodnoty soutadnic uzli prvku, odtud:
a=S,"'U,,
kde Sk'lje inverzni matice k matici Sy.

Dosazenim rovnice (44) do (38) ziskame zadany vztah:

u=N(x,y)S, " U,,

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

Z néhoz a z rovnice (36) vyplyva, ze dfive neznama matice M, nyni nazvana matice tvarovych

funkci, ma tvar:

M=N(x,¥)S,*.

(46)

Podobné pozadavky jako pro posuvy plati i pro pretvofeni. Tedy pietvoreni v libovolnych

bodech prvku musi byt vyjadieno pomoci posuviti v uzlovych bodech.

Zavedeme sloupcovou matici pietvoieni:

e Y) =[£.2,7, ] -
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S vyuzitim geometrickych rovnic lze psat:

0
&0
o |lu
e(x,y)=| 0 5{\/}:
o 0
ox oy |
0
= 0
o 2{1 Xy 0 O}Skluk:
oy{l0 0 0 1 x vy
0o 0
[ox oy |
01 0000
=0 0 0 00 1|S,'U,
010001

Nyni mizeme vyjadfit matici pietvoreni takto:
-1
S(X, y) = B(X’ y) Sk Uk '
kde B(x,y) nese nazev matice tvarovych funkci pro ptetvoieni.

Dale pro hookeovsky material plati Hookeliv zakon:

c=D¢g,

kde:

.
cz[ax,ay,rxy] ,

D je matice elastickych koeficientil ve tvaru:

r e E -
2 2 0
1-4° 1-u
D= “Ez E2 0
1-4° 1-u
0 0 E
I 2(1+ ) |

(48)

(49)

(50)

(51)
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Pov§imnéme si zajimavé skutecnosti, ze v tomto ptipad¢, kdy jsou aproximacni funkce
linearni, ze vztahti (48) a (49) vyplyva, Ze jsou € a 6 Vramci jednoho prvku konstantni.
Protoze ve skuteCnosti tomu tak samoziejmé neni, vypocetni systémy jsou vybaveny
algoritmem, ktery konstantni hodnoty pfevede na jiné, aby se pfiblizil realité.

Piedchozi vztahy vyjadiuji jakousi pfipravu pro aplikaci Lagrangeova varia¢niho
principu na zminovany trojuhelnikovity prvek na okraji télesa zatizeny ploSnym zatizenim.
Jedna strana je tedy zatizena vné&jSim silovym pisobenim, zbylé dvé vnitinim.

Obr. P2 Zatizeni trojuhelnikovitého prvku na povrchu télesa

Z potencialni energie pro prvek k vyplyva:

I, =W, -R, (52)
I1, :EJ(STDa)dV —IoTudV - J p. udS - j p,'uds. (53)
2Qk Ok Tk,e Tk,i
Jelikoz obecné plati pravidlo:
-1 u T(c -1\ pT
(Bs,*U,) =U,’(s,) BT, (54)
Oznacime-li:
i T
P = Ipi uds, (55)
Tk,i
potom:

Ok

I, :%UkT (s.*) “ (8D B)dv}skl U, -
~U7(5*) [o'Nav -
Qk
-u,’ (Sk’l)T [ pNds—p, =
Tk,e
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1 o] e i
ZEUKT Ky Uk_UkT F _UkT ka - P =

1 e i
:EUkT Kk Uk_UkT Fk — P

Ky znac¢i matici tuhosti prvku k a F® sloupcovou matici zobecnénych vnéjsich sil:

Ko=(s7) D (B"D B)dV}sk-ﬂ (56)
Qk
Fe=(s,) [o'Nav+(s,?) [ pSNds. (57)
Ok T'k,e

Celkovy potencial vySetrovaného télesa:
m=>11;. (58)

Platnost principu akce a reakce znamena, Ze se jednotlivé potencidlni energie py' vyrusi, tedy
po zjednoduseni:

1

HZEUTKU—UTF. (59)
Minimalizace funkcionalu I1 znamena:
8_1_1 =0. (60)
ouU
Tedy zékladni rovnice MKP ma4 tvar:
K U=F, (61)

kde K je globalni matice tuhosti, U globalni matice posuvt pro vSechny uzly a F globalni
matice zatiZeni.

Blize se o tomto vztahu pise v kapitole 2.3.

Po zavedeni okrajovych podminek a vyfeSeni rovnice (61) se posuvy, pietvofeni a napéti
vyjadii ze vztahu (45), (48) a (49).

Zdroje: [5], [6], [7], [8], [10], [13], [14], [21]
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