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1 Seznam pouzZitych symbola

ds [mm]  vzdélenost ptisobisté sily Fgs k centru kloubni hlavice

dy [mm]  vzdélenost pusobisté sily Fas k centru kloubni hlavice

D [mm| Vzdélenost mezi hladinou zaliti a stfedem kloubni hlavice

cT [mm| Vzdélenost mezi stfedem hlavici a distalnim koncem diiku
[°] Uhel mezi osou diiku a sagitalni rovinou

B [°] Uhel mezi osou diiku a frontalni rovinou

Fp [N] Sila aplikovana na hlavici kycelniho kloubu dle normy [13]

Frin [N] Minimdlni hodnota sily Fp v pribéhu cyklického zatézovani

Np -] Minimalni pocet cykla dle normy [13]

F; [N] Slozky reakéni sily F, i=x,y,z

t [s] Cas

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

Eyiy [MPa] Modul pruznosti v tahu fixa¢niho materialu

v ] Poissonovo ¢islo

Vfiz ] Poissonovo ¢islo fixaéniho materialu

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Re [MPa] Mez kluzu

Rp 029 [MPa] Smluvni mez kluzu

Oredy Smises |MPa] Redukované napéti dle teorie H.M.H; znaceni v programu Abaqus

O rmaz [MPa] Maximalni hodnota redukovaného napéti

Vv [mm?] Objem

P [MPa] Tlak

Cay OA [MPa] Amplituda napéti, amplituda napéti v pracovnim bodé

Taeq [MPa] Ekvivalentni amplituda napéti

Omsy OM [MPa] Stfedni napéti, stfedni napéti v pracovnim bodé

Oc, Oocy Te [MPa] Mez tnavy v tahu/tlaku, ohybu a v krutu

Ao [MPa] Rozkmit napéti

ol [MPa] Soucinitel tnavové pevnosti



oF [MPa] Fiktivni napéti
€els €qe [MPa] Elastické pomérna deformace, amplituda el. deformace
€pls €ap [MPa] Plastickd pomérna deformace, amplituda pl. deformace
€at [MPa] Amplituda celkové deformace
b ] Exponent tinavové Zivotnosti
Ny ] Pocet cyklu
R -] Soucinitel asymetrie napétového cyklu
k ] Bezpecnost; koeficient pro obecné déleni
FOS -] ”Factor of safety”
T [s] Perioda kmitu
w, C, A -] Koeficienty regrese
u; [mm]  Posuvy uzli v jednotlivych smérech, i=x,y,z
p ] Hustota elementu
. -] Pocet elementt
Vektory
Fr |N] Reakéni sila v kyc¢elnim kloubu
Fy  [N] Sila abduktorovych svalii
Fes [N] Sila od ¢éastecné tihy lidského téla
F [N] Vyslednd reakéni sila pisobici na hlavici kycelniho kloubu p#i periodic-
kych pohybech; Globalni vektor vnéjsich uzlovych sil
u [mm]| Vektor uzlovych posuvii
A [mm] Vektor globalnich uzlovych posuvii
fB [N]  Vektor objemovych sil
5 IN] Vektor plosnych sil
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Tenzory, matice a jina znaceni

IT Celkova potencialni energie
11° Celkova potencialni energie jednoho elementu
U Deformacni energie
\)\% Potencial akénich vnéjsich sil
o Tenzor napéti
S Deviator napéti
€ Tenzor deformace
I Jednotkova matice
K Globalni matice tuhosti
Q Diskretizovana oblast
Zkratky
TEP ... Totalni endoprotéza
HHS ... Harris hip score
PCLM ... Po-¢astech-linedrni model
MKP ... Metoda konec¢nych prvk
C3D10 ... Kvadraticky element (Ctyfstén)
C38D10I ... Kvadraticky element (Ctyfstén) s Improved surface stress visualization
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2 Uvod a cile prace

Totélni endoprotéza (TEP) je implantat uréeny pro obnovu artikulujicich ¢asti nativnich
kloubtii. Tato ndhrada se sklada z nékolika velikostné odstupnovanych modularnich casti
a je urcena pfedevsim pro pacienty s chronickym onemocnénim velkych kloubt, u nichz
konzervativni 1écba selhava. Totalni endoprotéza kycelniho kloubu se sklada z acetabularni
jamky, kloubni hlavice a diiku zavadéného do kosti stehenni.

Implantace kycelni nahrady je v soucasné dobé jednou z nejfrekventovanéjsich operaci
ve vSech zemich vyspélého svéta. V Evropské unii se operuje zhruba 0,75 milionu kycelnich
nahrad ro¢né, v Ceské republice kolem 10 000.

Neustéale se zvysujici zajem ortopedli o méné invazivni chirurgické postupy pfivedl na
trh s kloubnimi implantaty kratké driky totalnich ndhrad kycelniho kloubu. Klinicka hod-
noceni téchto implantati zatim vychazeji z velmi kratkych pooperac¢nich obdobi, ale uz

ted je ziejmé, Ze s sebou prinaseji fadu vyhod.

Kycelni diiky jsou po implantaci vystaveny velmi nahodilému cyklickému zatézovani,
které je zavislé na pravé vykonavaném pohybu a na anatomii i fyziologii kazdého pacienta.
Casové proménné dynamické zatizeni miize zpisobit inavu materialu, z néhoz je implantat
vyrabén, a proto se musi kycelni diiky pfi vyvoji podrobovat normovanym tnavovym
zkouskam.

Tato prace vychazi z normy ISO 7206-4:2010, kterou mi zajistila firma ProSpon
spolu s modelem kratkého diiku, jenz ve své praci budu analyzovat. Norma predepisuje
pozadavky na priitbéh tnavové zkousky véetné pozice ditku ve fixaénim materialu. Fixac¢ni
material je navrzen tak, aby svymi mechanickymi vlastnostmi simuloval kortikalni kost

a pozice diiku mé odpovidat situaci, ve které bude implantat pfi zatizeni nejvice namahan.

12



2.1 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je zhodnotit mechanické chovani kratkého diiku pfi normova-
nych a fyziologickych podminkach. Pro posouzeni celkového namahani implantatu nebudu
realizovat inavovou zkousku jako takovou, ale provedu nékolik MKP vypoc¢tti na modelu
driku ve fixa¢nim materidlu. Ke komplexnéjsimu hodnoceni mechanickych vlastnosti ky-
¢elni nahrady porovnam vysledky pro zatizeni silou dle normy ISO 7206-4:2010 a pro
zatizeni reakéni silou v kycelnim kloubu, jejiz prubéh i velikost byly naméfeny pii chizi
a béhu. Vysledky pouziji pro analyzu iinavové zivotnosti, jejimz cilem je posoudit celkovou
zivotnost implantatu a identifikovat kritickd mista potencidlniho vzniku tnavové trhliny.
Vystupem této prace by mél byt detailni popis napétového stavu pfi jednotlivych zatize-
nich, bezpecnost vici cyklickému namahani a nékolik doporuceni pro budouci realizaci

unavové zkousky:.

2.2 Tématické rozdéleni diplomové prace

Tato prace je obsahové rozdélena do ¢tyT tématickych ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana anato-
mii a biomechanice kycelniho kloubu, druha se zabyva soucasnou problematikou kratkych
diik1, jejich rozdélenim a klinickym hodnocenim. Od kapitoly ¢.6 zacind technicka ¢ast
diplomové prace, ktera je zakoncena celkovym zavérem. Tato préace je dale doplnéna o dveé
prilohy sumarizujici zakladni poznatky z metody konec¢nych prvkid a teorie dynamické

pevnosti a Zivotnosti.
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3 Anatomie kycelniho kloubu

Ky¢elni kloub predstavuje z anatomického hlediska pohyblivé spojeni kosti stehenni (os
femoris) a kosti panevni (os cozae). Z hlediska mechanického se jedna o kloub kulovy
omezeny, umoznujici pohyb ve vSech tiech rovinach. Kloubni hlavici tvofi hlavice kosti ste-
henni (caput femoris) a kloubni jamku acetabulum kosti panevni. Sty¢nou plochu kloubu
zajistuje polomésicity utvar - facies lunata, ktery pokryva hyalinni chrupavka. Tu po okra-
jich prohlubuje chrupav¢ity lem - labrum acetabuli. Samotné kloubni pouzdro je zesileno
tfemi preklenujicimi vazy - ligamentum pubofemoralis, ligamentum iliofemoralis a liga-

mentum ischifemoralis. [6]

spina iliaca anterior superior

! spina iliaca anterior inferior
facies lunata
acetabuli eminentia iliopubica

cartilago articularis labrum acetabuli (vazivova chrupavka)

tukovy polstar ve fossa acetabuli
trochanter (kryty synovidlni membrénou)
major
arteria obturatoria
ramus anterior

ramus posterior
ramus acetabularis

caput femoris

collum femoris
membrana obturatoria
linea

intertrochanterica ligamentum transversum acetabuli

ligamentum tuber ischiadicum
capitis femaris

g trochanter minor
(protnuté)

Obrazek 1: Kycelni kloub - anatomicky popis (pfevzato z [20])
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3.1 Femur

Femur (neboli kost stehenni) je nejdelsi a zaroven nejsilnéjsi kosti lidského téla. Jeho
anatomickou stavbu muzeme rozdélit na ¢tyfi zakladni utvary: hlavici kycelniho kloubu
(caput femoris), kréek (collum femoris), télo (corpus femoris) a kondyly kolenniho kloubu
(condyli femoris). Kréek a télo spolu sviraji tzv. kolodiafysarni thel ~ 125° jehoz
velikost se v populaci miize vyrazné lisit. Zmény v postaveni krcku viici ose femuru ovliviiuji
celkové zatizeni a funkci kloubu, ale i vyslednou strukturu jeho proximélni ¢asti. Dle
velikosti kolodiafysarniho tihlu délime kycelni klouby na normalni, valgézni a varézni
(viz obr. ¢.2). Ventralni odchyleni osy krcku od frontalni roviny nazyvame torznim thlem

(~ 10°).

Coxa vara . R Coxa valga
(<120°) Normal (120°-135°) (>135°)

Obréazek 2: Vardzni, normdlni a valgézni tihel (prevzato z [30])

7 anatomického hlediska popisujeme na femuru - diafyzu, dvé metafyzy a dvé epi-
fyzy (viz obr. ¢.3). Z histologického hlediska se kostni tkan (stejné jako u jinych dlouhych
kosti) déli na kost kompaktni (kortikalni) a kost spongiozni. Diafyzarni ¢ast kosti je
tvorena kosti kompaktni a dienovou dutinou. Smérem k epifyzam je kostni dieni postupné
nahrazovana kosti spongiozni. Ta vytvaii dle zptsobu lokdlnich naméhani sif tramct (tra-
bekul) a jejim hlavnim tkolem je pfenos zatizeni na kost kortikalni. Usporadéani trabekul

je vzdy vysledkem mechanickych sil (tahovych, tlakovych) ptsobicich na kost. [6]

15



Spongy / / Epiphysis
bone d

Metaphysis
Medullary
cavity

Diaphysis

(shaft)

Compact,
bone

Metaphysis

Epiphysis

Obrazek 3: Femur a jeho fez (prevzato z [31])

Dle tloustky kortikalni vrstvy v diafyzarni oblasti mizeme rozlisit t¥i typy femurti - tzv.

Dorr type rozdéleni (viz obr. ¢.4).

Obrézek 4: Dorr type (pfevzato z [4])
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3.1.1 Proximalni femur

V proximalni ¢asti femuru se nachazi dva vybézky pro ipon svalt dolnich koncetin - tro-
chanter magjor a trochanter minor. Ventralné spojuje oba trochantery linea intertrochan-
terica, dorzalné crista intertrochanterica. Vnitini vyhloubeni velkého trochanteru tvori

fossa trochanterica (viz obr. ¢.5). [6]

pohled zepiedu pohled zezadu

fossa trochanterica troghanter
major

caput

trochanter major

. caput
fovea capitis

femoris

(pro Gpon
ligamentum
capitis femoris)

fovea capitis
femoris (pro Gpon
ligamentum capitis

femoris)
collum collum
crista intertrochanterica
trochanter minor
calcar
linea intertrochanterica trochanter minor

linea pectinea

tuberositas glutea

Obréazek 5: Proximalni femur - anatomicky popis (pfevzato z [20])

Na sikmém fezu stehenni kosti (viz obr. ¢.6) je v oblasti malého trochanteru vidét

ztlustéla oblast kompaktni kosti nazyvana calcar femorale.

Obrézek 6: Sikmy fez proximalnfho femuru - calcar femorale (pfevzato z [41])
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V této praci budu pouzivat terminologii zakladnich anatomickych popisi, kterou shr-

nuje obrazek ¢.7.

snér lateralni  smér medialni

srmer kranialni

--’-__-' -
smiérventralni | /
/ smer dorzalni

Orovina medianni
. . [ rovina frontaini
smer kaudalni [ rovina transverz aln

Obrazek 7: Anatomické sméry a roviny (pfevzato z [40])
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4 Biomechanika kycelniho kloubu

Ky¢elni kloub (Articulatio corae) je nejnamahanéjsim kloubem lidského téla. Hlavice kosti
stehenni je zatézovana tlakem, respektive silou, jejiz velikost je za klidu rovna zhruba tii
az ¢tyfnasobku vahy naseho téla. Umoznéni pohybu dolni koncetiny neni jedina funkce,
kterou musi tento kloub zajistovat. Obé ky¢le nesou vahu trupu (véetné hlavy a hornich
konéetin) a nendpadnymi balanénimi pohyby udrzuji rovnovéahu celého téla. Ta je navic

sama o sobé tzce spjata se sklonem kosti panevni (viz obr. ¢.8):

e Normalni sklon panve - inclinacio pelvis normalis - thel mezi spojnici horniho

okraje prvniho kiiZzového obratle a horniho okraje symfysy s transverzalni rovinou.

50 - 60° 15° transverzalni rovina

Obrézek 8: Uhly sklonu panve - fez medialni rovinou (pievzato z [39])

Ky¢celni kloub zajistuje otacivé pohyby femoralni hlavice v acetabulu, které jsou né-
sledné prevadény krckem femuru v tthlové pohyby kosti stehenni. Rozsah pohybi v kycel-
nim kloubu je dan tvarem artikulujicich kosti, jejich mohutnosti i pribéhem vazu kloub-

niho pouzdra. Maximalni hodnoty jednotlivych pohybt nalezneme v tabulce ¢.1. [6]
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Tabulka 1: Rozsah pohybti kycelniho kloubu

pohyb thel [°]
flexe 120
extenze 13
abdukce 40
addukce 10
zevni rotace 15
vnitini rotace 35

4.1 Silovy rozbor kycelniho kloubu

Statické zatizeni kycelniho kloubu je casto odvozovano z dvoudimenzionalniho silového
rozboru na frontalni roviné. Hmotnost lidského téla (bez hmotnosti dolnich kondcetin) je
za normalnich podminek rovnomérné rozlozena na oba kycelni klouby a ptisobisté tihové
sily je umisténo ve stiedu vzdalenosti obou kycli v tézisti lidského téla.

Pro presnéjsi silové rozbory vzniklo v minulosti nékolik schémat a teorii, jejichz autory
byli naptiklad Debrunner, Blumentritt nebo Iglic. V této praci vSak zminim pouze zakladni
vypocetni model dle Powelse, ktery vychazi ze stoje na jedné noze (viz obr. ¢.9).

Powels predpoklada, ze reakéni sila Fg ptisobici na kycelni kloub vznika zatizenim od
snizené véahy lidského téla (Fgs minus vadha nezdvihnuté nohy) a sily od abduktorovych
svaltl Fp; ptsobicich v misté velkého trochanteru. Sila Fgs vyvolava na rameni dg otacivy
moment kolem centra kloubni hlavice, ktery je soucasné vyrovnavan silou Fj; na rameni

dyr. K rovnovaze momentd pak dochazi pti splnéni momentové rovnice:
Fos-de = Fy - dy (1)

Aby doslo k rovnovéze, sila Fns musi byt nékolikandsobné vyssi nez sila Fgs, nebot
vzdalenost ramene d,;, na kterém pusobi sila Fyy, je oproti vzdalenosti dg podstatné

mensi. Primérna velikost poméru obou ramen d,; : dg je 2,5.
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HRC = Hip joint rotation center
F 5= reduced bodyweight

F\1 = Muscle force

Fr = Resulting joint force
dg=- distance Gs to HRC
dy,= - distance M to HRC

Obréazek 9: Silovy rozbor kycelniho kloubu (pfevzato z [7])

Orientace sily Fr odpovida spojnici stfedu kloubni hlavice a priisec¢iku vyslednic Fiy
a Fgs. Oproti statickému zatizeni pri klidovém stoji na obou nohach je tézisté tihové
sily Fgs posunuto distalné a zaroven dal od stfedu kloubni hlavice. Vaha zvednuté dolni
koncetiny je nové zahrnuta do silového zatizeni a prispiva ke vzniku vétsiho ohybového
momentu.

Mezi svaly, které se aktivné podileji se na vyrovnavani otac¢ivého momentu patii: m. ten-
sor fasciae latae, m. gluteus medius et minimus, m. piriformis, m. obturatorius internus
a horni vlakna m. gluteus maximus.

Cokoliv, co navysuje rameno ohybového momentu od sily Fgs, navysuje i silu abduk-
torovych svalii a reakéni silu v kycelnim kloubu Fg. Obecné tedy plati, ze lidé s kratsim
femoralnim krckem nebo Sirsi panevni kosti maji vyssi zatizeni obou ky¢li. To se projevuje

zejména u zen, které kvili porodu maji panve Sirsi. Zde mtzeme patrné hledat i divod
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vyssiho vyskytu osteoartréz i frekventovanéjsi operace kycelnich kloubti u Zen nez u muzi.
Silova vyslednice Fr (respektive jeji velikost, smér a ptisobisté) je ovliviiovana velikosti
kolodiafysarniho thlu, jehoz primeérna fyziologicka velikost je zhruba 125°. U valgdznich

i varéznich ky¢li se tak ¢asto setkdme se zménou velikosti jejich namahéni. [5] [7]

4.2 Stress shielding a zmény v mechanickych vlastnostech kosti

Kvli nasledné resersni studii zakon¢im tuto kapitolu zminkou o tzv. Stress shieldingo-
vém efektu. Implantace diikiu kycelnich ndhrad obecné zapficiniuje zmény v mechanickych
vlastnostech okolni kostni tkané. Fyziologické zatizeni kycelniho kloubu vyvolava defor-
mace a prislusna ohybova napéti, jejichz hodnoty se vlivem implantace kloubnich nahrad
méni.

Wolfiv zékon o transformaci kosti rika, ze jakakoliv zména ve funkci kosti je dopro-
vazena nevratnymi zménami v jejim vnitinim uspofadani. Detailnéjsi popis nam iika,
ze pokud prestane byt kost v urcité lokalité zatézovana, dochazi k jejimu odbouravani.
V opacném piipadé kost zbytni. Z tohoto hlediska jsou jakékoliv zmény mechanickych
vlastnosti v okoli implantatt nezadouci.

Hlavnim rozdilem mezi kratkym a standardnim dlouhym diikem je zptsob jejich kot-
veni v kosti. Dlouhy diik pro kotveni vyuziva svou distalni ¢ast v oblasti diafyzy, kratky
diik naopak svou stfedni ¢ast v oblasti metafyzy (resp. v oblasti calcaru). Fixace implan-
tatu v proximalni ¢asti femuru snizuje riziko uzamceni jeho distalni ¢asti a tedy i prenosu
zatizeni do oblasti diafyzy. V opa¢ném piipadé je prednostné zatézovana distalni cast
driku, coz po case vede k odbouravani kostni tkané v trochanterické oblasti a naslednému
uvolnéni implantatu v proximéalni oblasti. Tomuto jevu se obecné iika Stress - shielding.
Pti¢ina jeho vzniku miize byt mnohdy interpretovana i jako dtisledek rozdilnych moduld

pruznosti kosti a implantované endoprotézy. [11]
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5 Kratky drik totalni nahrady kycelniho kloubu

Implantace totalni nadhrady kycelniho kloubu byla poprvé provedena kolem roku 1961
doktorem sirem Johnem Charnleyem. Od té doby prosel vyvoj implantatt a chirurgickych
postupti fadou inovaci, diky nimz dosahuji soucasné kloubni nahrady vysokych Zivotnosti.

Zminky o kratkém driku se poprvé objevily zhruba pred 25 lety, kdy firma Zimmer
predstavila ditk Mayo (viz obr. ¢.10), ale kvili jiz zabéhlym konvencim a nedostatku
pozitivnich klinickych dat nebyl o tento typ kycelni nahrady velky zadjem. Vétsi pozornost
kratké diiky vzbudily teprve pfed nékolika malo lety diky vzristajicimu zajmu ortopedi

o méné invazivni opera¢ni postupy. [12]

Obrazek 10: Ditk Mayo od firmy Zimmer (pfevzato z [19])

5.1 Klasifikace kratkych drika

V roce 2009 se Learmonth [16] pokusil rozdélit kratké ditky dle miry zasahu implantatu
do proximalni ¢asti femuru. Toto rozdéleni bylo pojato prili§ Siroce, a tak se spole¢nost
JISRF (The Joint Implant Surgery and Research Foundation) rozhodla vytvofit novy
klasifikacni systém. Systém, ktery bude zalozen na rozdilnych oblastech kontaktu implan-
tatu s kosti, v nichz ma byt bezprostredné po implantaci dosazena primarni stabilita ditku
(viz obr. ¢.11). Jednotlivé diiky se vzhledem k rozdilnym oblastem kontaktu s kosti lisi
svou indikaci, kontraindikaci i klinickymi vysledky a remodelaci kosti v okoli implantatu.

[18] [19]
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Rozdéleni kratkych dfika v ramci klasifikace JISRF [18]:

Obréazek 11: Kontaktni oblasti (pfevzato z [18])

1. Stabilita v oblasti hlavice

(a) Hip Resurfacing

(b) Mid-Head Stem
2. Stabilita v oblasti kréku

(a) Short Curved Neck-Sparing Stem

(b) Neck Plugs or Neck plugs only Implants
3. Stabilita v oblasti metafyzy

(a) Taper Stems

(b) Bulky or Fit and Fill Stems

4. Konvenéni diiky se stabilitou v oblasti metafyzy/diafyzy
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Driky s primarni stabilitou v oblasti femoralni hlavice
Hip Resurfacing

Hip resurfacing umoznuje nejvétsi zachovani kostni tkané proximalniho femuru. Implan-
tat je slozen z kloubni hlavice a stabiliza¢niho dfiku a plné nahrazuje anatomicky tvar.
Vyhodou je snizené riziko luxace a stabilita pri Sirokém rozsahu pohybt. Od vyuziti této

néhrady se vSak v posledni dobé upousti. [18] [19]

Obréazek 12: Hip resurfacing (pfevzato z [19])

Mid-Head Resurfacing

Néahrada Mid-Head Resurfacing byla vyvinuta predevsim jako alternativa pro Hip Re-
surfacing s indikaci pro pacienty se Spatnou kvalitou kostni tkané. Koénicky diik oproti
svému predchiidci kotvi implantat v distalnéjsi oblasti, ale jinak maji obé nahrady stejnou

kloubni hlavici i acetabularni komponentu. [18] [19]

Obréazek 13: Mid-Head resurfacing (pievzato z [19])
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Driky s primarni stabilitou v oblasti krcku

Diiky vyuzivajici primarni stability v oblasti krcku nejsou vhodné pro pacienty s osteo-
porozou a jejich design hraje oproti ostatnim skupinam mmnohem vyraznéjsi roli. Napéti
vzniklé od rotace femuru v kombinaci s ohybovou silou mutize nativni kréek pretizit a zptso-
bit tak inavu okolni tkané. Vysledkem je pak zanik obvodového napéti udrzujici implantat
ve stabilni poloze a nasledna ztrata mechanické fixace. Jako prevence se doporucuje omezit
plné zatiZzeni kycelniho kloubu zhruba na 50% v prubéhu prvnich 4 az 6 tydnt po operaci.

18]

Kratky zahnuty difik (Neck-sparing)

Tento typ diikd diky svému tvaru zachovava znac¢nou ¢ast kostni tkané v oblastech me-
didlniho calcaru a velkého trochanteru. Po resekci femoralni hlavice ztistava kréek nadale
vyzivovan a diky minimalnimu zasahu do femoralniho kanalu nedochézi k velkym krevnim
ztratdm. Délka diikd se pohybuje mezi 90 a 135 mm, ale kontakt s kosti v oblasti me-
tafyzy a diafyzy je oproti tfeti skupiné minimalni. Tyto implantaty jsou casto vyrabény
jako modularni a pro lepsi obnovu fyziologického zatizeni v okoli implantace se mohou
opatiit limcem. Mezi Neck-Sparing d¥iky patii napiiklad: Pipino, MSA™ COLLO-
MIS, MiniHip™. [18] [19]

Obrazek 14: Corin MiniHip™ (ptevzato z [19])
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Neck Plugs

Implantaty Neck plugs patii diky kombinaci designit Neck-Sparing a Mid-Head Resurfacing
mezi tzv. hybridy. S poklesem vyuziti metody Hip-Resurfacing roste i zadjem o implantaty
Neck Plugs. Jsou urceny predevsim pro mladé a aktivni pacienty s osteoartritidou. Vyvoj
téchto diikii zacal zhruba pred deseti lety a zatim nejsou k dispozici zadna data z dlou-

hodobého klinického sledovani. [18] [19]

Piiklady: Silent™ CUT™ Primoris™, Spiron™.

Obréazek 15: Diiky Silent™ CUT™ a Spiron™ (pievzato z [19])
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Driky s primarni stabilitou v oblasti metafyzy

Driky s kotvenim v oblasti metafyzy vyuzivaji stejny zpusob resekce femoralniho krcku
jako diiku konvencni, ale lisi se velikosti kontaktni plochy mezi endoprotézou a kosti. Ta je
u kratkych diikid znatelné mensi a mize zpusobit vyrazny pokles torzni i axialni odolnosti

implantatu vici silovému zatizeni. [18]

Tapered Stems

Mezi nejpouzivanéjsi kratké diiky patii tzv. Tapered Stems. Jsou typické svym klinovité se
zuzujicim tvarem a jejich design je prevzaty a ¢astecné modifikovany od diikid konvencnich.
Zaklinéni implantatu v kosti nastava pfevazné v pfechodu mezi metafyzou a diafyzou a pri-
marni stabilita je zajisténa tzv. medialné lateralnim kortikalnim kontaktem. Ten je
viditelny ve frontédlnim RT'G zobrazeni (viz obr. ¢.16), kde distélni ¢ast diiku dosed4 na la-
teralni kortikalu a proximalni ¢ast naopak na medialni v oblasti krc¢ku. Z pohledu sagitalni
roviny bychom vidéli, zZe ventralné i dorzalné je diik v kontaktu prevazné s kosti spongi-

6zni. [18] [19]

Piiklady: ACCOLADE II, Tri-Lock® BPS (Bone Preservation Stem), Metha®,
Aida®), AJS®), Mayo®), Fitmore®), Nanos

Obrazek 16: RTG snimek ditku Metha® (pfevzato z [10])
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5.2 Dlouhy vs. kratky drik

V soucasné dobé€ neni mnoho zdroju, které by pfimo porovnévaly vyhody a nevyhody
diikd kratkych oproti standardnim. Hlavnim diivodem je nedostatek dlouhodobych klinic-
kych hodnoceni, které by jednozna¢né popsaly chovani kratkyjch diikti a remodelaci kosti
v jejich bezprostiednim okoli. Soucasna klinickd data jsou z obdobi poslednich 10 let,
coz podstatné limituje jejich plné vyuziti. Vyvoj téchto implantat pfinasi zatim pozitivni
vysledky, ale zaroven fadu nezodpovézenych otazek. Nejasna je naptiklad dlouhodoba sta-
bilita vzhledem k absenci fixace v diafyze, indikace u pacient se $patnou kostni tkani,
ale i samotnd zivotnost nahrady. Stabilita diiku je pfitom jeden z kli¢ovych faktort urcu-
jicich celkovou Zivotnost endoprotézy, nebot migrace implantatu v kratkém poopera¢nim
obdobi predpovida i jeho brzké selhani.

V Ceské republice se ro¢né implantuje zhruba 10 000 nahrad kycelniho kloubu. S ros-
toucim vékem obyvatelstva a poc¢tem mladych pacientii s osteoporézou roste i tlak na
prodluzovani zivotnosti implantatt stejné jako na vhodné feSeni reviznich nahrad. Pri
pouziti kratkého diiku je zachovana podstatné vétsi ¢ast femoralniho kanalu i trochante-
rické oblasti. V pripadé reoperace by tak mohly konvenéni diiky slouzit jako revizni.

VEétsi Setrnost je zarucena i vici meékkym tkdnim. Operacni proces je méné invazivni,
nedochézi k velkym krevnim ztratam a je snizeno i celkové ovlivnéni medialnich abdukto-
rovych svalii.

Diiky s kotvenim v oblasti krcku a metafyzy vyrazné zlepsuji charakter prenosu za-
tizeni, remodelaci proximélniho femuru, redukuji stress-shielding a snizuji miru bolesti
v celé oblasti kycelniho kloubu.

Vsechny tyto faktory pfispivaji k vyraznému zkraceni doby rekonvalescence a umoziuji
rychlé zahajeni rehabilitace. Dalsi vyznamnou vyhodou zlstava i nizsi cena implantatu

a celého instrumentaria. [2] [12] [14] [18]
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5.3 Tvar a poloha kratkého driku

Pro dlouhodobou fixaci diiku v kosti je dilezita tzv. primdrni stabilita. Ta je definovana
jako celkova pevnost spojeni implantatu s kosti a to bezprostiedné po implantaci.

Tvar a poloha driku hraji vyznamnou roli pii jeho fixaci a urcuji vysledné mechanické
vlastnosti a remodelaci okolni tkadné. Obecné plati, Ze ¢im je delsi diik, tim je zajiSténa
vétsi kontaktni plocha a dosahuje se vyssi stability. U kratkych diikt je proto nutné zajistit
co mozna nejvetsi oblast kontaktu s kosti, coz je mnohdy feseno vétsim zaoblenim obou
ramen implantatu.

Pokud je diik zahnuty, jeho proximéalni lateralni rameno je kratsi a snizuje se stabilita
v oblasti velkého trochanteru. Pro opétovné zvysSeni stability je vhodné, aby mél implantat
co nejvetsi kontakt s kortikalni kosti v oblasti calcaru a medialni i lateralni kontakt v dané
oblasti kotveni. Pokud je diik na obou stranach vyrazné zaoblen, mtze byt zachovana
i vétsi medidlni ¢ast velkého trochanteru. Cim vice je implantat v kontaktu s krékem nebo
kortikalni kosti v oblasti metafyzy, tim je i vetsi Sance, Ze se zatiZeni pirenese pfednostné
do proximélni ¢asti femuru a redukuje se tak stress shieldingovy efekt.

Vezmeme-li v Givahu variabilitu lidské populace a mozny vyskyt valgéznich a varéznich
kycli, jsou vyse uvedené podminky jen tézko dosazitelné pro vSechny skupiny pacienti.
Navic diky variabilité anatomického tvaru v oblasti metafyzy nemusi byt klasické od-
stupniovani offsetu u kratkych diikt vzdy $fastnym feSenim.

Velikost a tvar implantatu je nékdy vhodné urcovat predoperacné pomoci RTG snimkii,
a to predevsim kvili medidlnimu kontaktu v oblasti pfechodu metazyzy a diafyzy, ktery

chirurg béhem operace obtizné zhodnoti. [12]
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5.4 Piiklady kratkych diika

Driky Neck-Sparing
COLLO-MIS

Diik COLLO-MIS byl vyvinut firmou Lima Corporate za tcelem snizeni mnozstvi rese-
kované kostni tkané a rychlé obnovy anatomie i funkénosti kycelniho kloubu. Geometrie
implantatu spolu s dvojitym makroporéznim povlakem zajistuje okamzitou priméarni sta-
bilitu a obnovu biomechanické rovnovahy pro optiméalni osteointegraci. Diik COLLO-MIS

téZ umoziiuje rychlejsi rehabilitaci a minimalné invazivni opera¢ni techniky. [19]

\

Obréazek 17: Ditk COLLO-MIS (ptevzato z [19])

MiniHip™

Kycelni ditk MiniHip™ je implantat vyvinuty firmou Corin. Stejné jako COLLO-MIS i on
umoznuje zachovani zna¢ného mnozstvi kostni tkané spolu s minimalné invazivni opera-
¢ni technikou. Medialni zaobleni kopiruje radius calcar femorale a tzky kréek umoznuje
zvysit rozsah pohybt v kycelnim kloubu. Distalni konec je lestén za tcelem redukce stress
shieldingu. Diik je ventralné i dorzalné opatien malymi Zebry pro zvysSeni rotacni stability.

[19]
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Obréazek 18: Corin MiniHip™ (ptevzato z [19])
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Tapered Stems
Fitmore

Design diikt Fitmore (viz obr. ¢.19) vychazi ze vztahu mezi zakfivenim v oblasti calcaru
a offsetem diiku: ¢im vétsi radius, tim mensi offset. Pro valgézni femury s velkym me-
dialnim radiusem calcar femorale je mensi offset; pro femury s malym radiusem calcar
femorale je velky offset; pro femury s normalnim tvarem radiusu je offset vétsi u muzi nez
u Zen.

S témito predpoklady a s pozadavkem maximalizovat kontakt v oblasti calcaru, vy-
tvorila firma Zimmer tii zadkladni velikosti, kde nejkratsi diitk ma navic dva typy zakfiveni.
V ramci kazdé skupiny medialni radius i offset zlistavaji neménné, ale velikost a délka
diiku se zvétsuje. Proximalni ¢ast implantatu je opatiena poréznim titanovym néstiikem

a celkovy design umoznuje kompletni zachovani velkého trochanteru.

Obrazek 19: Diik Fitmore od firmy Zimmer (pfevzato z [12])

Na obrézcich ¢.20 jsou dva rentgenové snimky pacienta s valgéznimi kyclemi pied (A)
a po (B) operaci. Implantovany ditk méa kratky offset a velky mediélni radius. Na snimcich

je vidét dobry medialni kortikalni kontakt a dobfe zachovany femoralni offset. [12] [19]
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Obrazek 20: RTG snimky pacienta s valgézni ky¢li (pfevzato z [12])

Tri-Lock BPS

Tri-Lock BPS je kratky diik od firmy Johnson & Johnson. Jeho priximéalni ¢ast je opatfena
poréznim povlakem titanu a celkovy design je odvozen od jeho predchidce - standardniho
ditku Tri-Lock. Ten byl poprvé predstaven v roce 1981 a jeho tspésnost je zhruba 98%.
Oba implantaty se lisi pouze svou délkou a mirou poréznosti titanového nastiiku. Po-
réznost je u diiku Tri-Lock BPS podstatné vyssi a ma za tkol zvétsit oblast potencialni
osteointegrace. Oproti diiku Tri-Lock je celkovy operac¢ni proces méné invazivni a je za-
chovana vétsi ¢ast kostni tkané. Implantat se, diky zizené proximalni ¢asti, jenz umoznuje

kompletni vyplnéni mediélné/laterdlniho prostoru v oblasti metafyzy, vyznacuje i dobrou

M)

rotac¢ni stabilitou. [2] [19]

Obréazek 21: Diik Tri-Lock BPS (pievzato z [19])
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Metha

Kratky ditk Metha® vyvinula firma Aesculap. Je charakteristicky svou tenkou distalni

stopkou a vyrabi se i v modularni varianté. Pro osteointegraci je povlakovan 20 pm pu-

kalciumfosfatovou vrstvou, kterd ma zajistovat osteokonduktivni efekt a stabilizovat kon-

takt mezi kosti a dftkem. Diik Metha® umoznuje velmi Setrnou implantaci viici okolnim

mékkym tkanim a vyznacuje se vysokou primdarni stabilitou. [10] [19]

i e

|

|

Pelvi¢c bone

Metha® short hip stem

Femoral neck bone

Obrazek 22: Ditk Metha®) (pfevzato z [19])

NANOS

NANOS je kratky diik od firmy Smith & Nephew a byl vyvinut za tcelem zlepseni dis-

tribuce zatizeni. Je typicky dvojitym prohnutim medidlniho zakiiveni a vyrabi se v deseti

riiznych velikostech. Vyzaduje minimélni resekci kostni tkané v oblasti metafyzy a velkého

trochanteru, coz napomahd lepsimu pfenosu a distribuci zatiZeni. [19]

Obrazek 23: Ditk NANOS (pfevzato z [19])
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5.5 Klinické hodnoceni diika s metafyzarnim kotvenim

Nedostatek klinickych hodnoceni kratkych diiki je v soucasné dobé limitem pro jejich plné
vyuziti. Vétsina dosud publikovanych ¢lanki, které pfimo posuzuji zivotnost téchto im-
plantatii, navic vyuziva klinickd data z velmi kratkych pooperacnich obdobi. Do vyzkumi
jsou zapojeni dobrovolnici spise z vyssi vékové kategorie a z tohoto hlediska je i statistické
hodnoceni limitovano nizkym poc¢tem a omezenym vybérem jedinct.

Obecné se k posouzeni zZivotnosti a Gc¢innosti endoprotéz pouzivaji RTG snimky, pied-
i po- operacni rozsah pohybti v daném kloubu ¢i subjektivni pocity pacientti. Vysledky
jsou statisticky zpracovany a vyhodnoceny. Posuzuje se zejména mira sesedani implantatu,
jeho pozice a pripadné uvolnéni, sriist s kosti, rozdil v rozsahu pohybti, tleva od bolesti
¢i zanétlivé komplikace. Ke komplexnimu posouzeni vysledki z operace kycelniho kloubu je
casto vyuzivan faktor HHS - tzv. Harris Hip Score. Tato jednotka je vysledkem klinického
stavu pacienta a je kalkulovana dle jeho fyzické aktivity, pocitu lokalni bolesti, rozsahu
pohybti a dalsich subjektivnich hodnoceni. Faktor HHS se uvadi v rozsahu od 0 do 100

a muze byt interpretovan jako procentualni hodnoceni ”kvality Zivota pacienta”. [2] [42]

Tri-Lock BPS

Albers [2] ve svém ¢lanku posuzuje vysledky z klinického hodnoceni diiku Tri-Lock BPS.
Klinickd data byla ziskdna od 119 pacientii, kterym byl v letech 2009-2010 implantovan
tento typ kycelni ndhrady (dohromady 126 implantaci). Pramérny vék vSech tcastniki
studie byl 65 let a vyzkum trval celkem 5 let. Vystupnimi daty byly: HHS (viz tab. ¢.2),
vyskyt ¢i absence bolesti v kycelni oblasti a vyznamné pooperacni problémy.

Z rentgenovych snimkt se posuzovala valgézni/varézni pozice a mira seseddni im-
plantatu. Ta byla méfena v prubéhu 6 tydni po operaci jako vzdéalenost mezi vrcholem
malého trochanteru a koncovym bodem dfiku. Vsem pacienttim bylo umoznéno ihned po
implantaci kycelni kloub zatézovat. Hranice piipustného sesedani byla stanovena na 3 mm.
Sesedani diiku nastalo v 49 pfipadech (39.8%) v priméru o 1.04 £ 0.73 mm (pro vSechny
ptipady v praméru o 0.41 £ 0.69 mm). Tyto hodnoty jsou dle autora vysledkem specific-
kého designu ndhrady a predevsim zdrsnéného pérovitého povlaku v jeji proximalni casti.

Zivotnost implantatu byla autorem stanovena na 99.2%.
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Cela studie diiku Tri-Lock BPS ma dle Alberse [2] nékolik zatim nezodpovézenych
otazek. Naprtiklad zda sesedani endoprotézy vede do stavu zvysené stability a potencialni
osteointegrace, nebo naopak zda miize znamenat riziko uvolnéni, a nebo zda zvysena po-
rovitost proximalni ¢asti diiku prispiva ke zvySeni Zivotnosti implantatu. Za nedostatek
této studie autor povazuje uzké vékové rozpéti, malé rozdily v kvalité kostni tkané, tvaru

femuri a stupné aktivity pacienti.

Tabulka 2: Diik Tri-Lock BPS - HHS
Pred operaci | Po operaci

HHS 42 £ 15 85 £ 13

Fitmore

Autor Gustke [12] ve své studii posuzuje klinickd hodnoceni kratkych diiki Fitmore z ob-
dobi 1,5 roku po operaci. Tyto ndhrady byly implantovany zhruba 300 pacienttim, jejichz
prameérny veék ¢inil 65 let. VSem bylo bezprostfedné po implantaci povoleno kycelni kloub
plné zatézovat. Néekteré diiky prokazovaly pocatecni sesedani, ale nasledné dosahly ko-
necné stability a fixace. Diky dobrym celkovym vysledkiim je diik Fitmore dle autorti

pokladan za stabilni.

Tabulka 3: Diik Fitmore - HHS
Pied operaci | Po operaci

HHS 53 94
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NANOS

Kaipel [14] se ve svém ¢lanku zabyva dvouletym vyzkumem ditku NANOS. Klinické vy-
sledky uvadi hodnoty HHS (viz tab. ¢.4) a posudky o migraci implantatu. Prah sesedéni
byl autory stanoven na 1,5 mm s tim, Ze tato hodnota miize predvidat riziko aseptic-
kého uvolnéni s naslednou nutnosti revize. V ptipadé vyssich hodnot byl diik posouzen
za nestabilni. V ramci celého souboru pacientt® nenastal ani jeden pfipad infekce nebo
celkového selhani. Vyraznéjsi migrace implantatu nastala u 5 pacienti, ale ani u jednoho

nebylo nutné nahradu revidovat.

Tabulka 4: Diik NANOS - HHS
Pred operaci | 1. rok po operaci | 2. rok po operaci

HHS 47,9 96,2 98.1

Metha

Autor Floerkemeir [10] posuzuje klinicka data spojend s implantaci kratkého ditku Metha®).
Klinické hodnoceni se tykalo 64 pacientii s progresivni osteonekrédzou, u kterych bylo prove-
deno celkem 73 aloplastik kycelniho kloubu. VSem tuc¢astnikiim této studie byly provedeny
RTG snimky pro posouzeni oseointegrace, sesedani a potencialniho uvolnéni implantatu,
infekce, fraktur a pod. Vysledkem byly opét hodnoty HHS (viz tab. ¢.5), stupeii bolesti
VAS (Visual analogue pain scale) a rozsah pohybu (pfedopera¢ni i pooperaé¢ni).

Pacienti mohli po implantaci kycelni kloub zatézovat za predpokladu, ze v pribéhu
operace nedoslo ke vzniku fraktury. Klinicky vyzkum trval v priméru 34 mésict.

Vsechny rentgenové snimky prokazaly dobré srtistani kosti s implantatem, a to i pres
castecnou osteonekrozu proximalniho femuru. Prah piipustné hodnoty sesedani endopro-
tézy byl stanoven na 2 mm a byl prekrocen pouze v jednom piipadé. Zivotnost kratkého

ditku Metha®) byla dle autorti stanovena na 96%.
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Tabulka 5: Ditk Metha® - HHS, VAS

Pred operaci | Po operaci

HHS 41.4 90,6
VAS 7,8 1,7

Tabulka 6: Diik Metha®) - rozsah pohybt

Pohyb pred [°] | po [°]
flexe 88.6 109.2
abdukce 17.0 35.1
addukce 13.7 244
vnéjsi rotace 12.2 28.5
vnitini rotace 8.5 19.8
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6 Norma pro simulaci zatizeni kratkého driku

Pro testovani zivotnosti implantati byla v minulosti vydéana jiz fada norem, stanovuji-
cich presné pozadavky na pribéhy mechanickych zkousek v akreditovanych laboratorich.
Parametry inavovych zkousek ditktt TEP kycelniho kloubu jsou dany normou ISO 7206-
4:2010 [13]. Tuto normu mi zprostiedkovala firma ProSpon s.r.o spolu s modelem krat-

kého diiku, jenz ve své diplomové praci analyzuji.

6.1 Popis normy

Norma [13] je uréena pro symetrické diiky ruznych velikosti. V roce 2010 byla vydana jeji
posledni verze, ve které je nové zohlednéna i délka diiki kratkych.

Princip tinavové zkousky spociva v aplikaci zatézné sily vyvolavajici axialni kompresi
v kombinaci s prostorovym ohybem. Diik je vsazen do formy v konkrétné predepsané
pozici a nasledné zalit fixacnim materiadlem. Pro zohlednéni a dosazeni nejméné vhodného
napétového stavu v difku se pii zkouSce uziva i kloubni hlavice. Nad stiedem hlavice je
aplikovana zatézna sila a testovany drik je podroben cyklickému namahani. Pro zajisténi
kontinualniho kontaktu kloubni hlavice s kompresni ¢asti zkusebniho stroje je pro cely
prubéh zkousky predepsana miniméalni hodnota zatézné sily. Zkouska konci ve chvili, kdy
byl dosazen pozadovany pocet zatézovacich cykld, doslo k predc¢asné poruse materialu,
nebo kdy nastala komplikace, ktera by zkousku jako takovou zcela znehodnotila.

Pro zaliti diiku ve formé je mozné zvolit akrylovy kostni cement, plné epoxidovanou

odlitkovou pryskyrici nebo kapalné kovove slitiny.
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6.2 Geometricka specifika

Na obrazku ¢.24 jsou zakdétovany hlavni rozmérové parametry pro spravné ustaveni krat-
kého diitku ve formé. Konkrétné je uvedena vzdalenost mezi hladinou zaliti a centrem
hlavice - D, délka mezi centrem hlavice a nejdistalnéjsim bodem diiku - CT a dva thly -

a a 3, které urcuji celkové natoceni diiku vici sagitalni a frontalni roviné.

0,66 x CT

0 =

Obréazek 24: Pozice kratkého diiku ve fixaénim materidlu (pfevzato z [13])

Pro vzdélenost CT' < 120 mm jsou jednotlivé parametry D, a a § uvedeny v tabulce ¢.7.

Tabulka 7: Geometrické parametry

Parametr | Tolerance | Hodnota
CT [mm] + 2 <120
D [mm] +2 0,66 x CT

a [°] +1 10
5[] +1 9
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6.3 Podminky a predepsané parametry zkousky
Hlavni parametry zkousky:

e ['p - maximéalni hodnota aplikované sily v pribéhu cyklického zatézovani

e Np - minimalni pocet cykli bez poruseni testovaného diiku

Hodnota zatézné sily Fp se méni dle vzdalenosti CT, ale pocet cykli Np je pro vSechny
velikosti diikl stejny.

Tabulka 8: Parametry zkousky
CT [mm]| | Fp [N] Np []
<120 1200 | 5000 000

Velikost zatézné sily Fp neni dle autorti normy [13] odvozena z dostupnych klinickych
dat, ale je brana spiSe jako minimalni velikost jejiho vrchliku. Zatizeni je mozné zvysit
s ohledem na celkovy design diiku, pouzity material nebo pripadné dle zkusenosti z kliniky:.

Dalsi parametry charakterizujici zkousku jako takovou:

Frekvence zatézovéani: 1 — 30 Hz

Pribéh dynamického zatézovani: sinusovy

Minimalni hodnota zatézné sily: F,,;, = 200 — 300 N

Modul pruZnosti fixa¢niho materidlu: 2 000 — 6 000 N/mm?.
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Priklad reélné konfigurace tinavové zkousky dle normy [13]:

Obréazek 25: Piiklad realné konfigurace tinavové zkousky (prevzato z [43])
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7 Predpoklady vypocti, rozbor geometrického mo-

delu a pouzité materialové modely

7.1 Rozbor vypocetni konfigurace

Dle konfigurace z obrazku ¢.24 jsem v programu Solidworks pripravil sestavu pro naslednou
napétové deformacni a tinavovou analyzu (viz obr. ¢.26). Tato konfigurace odpovida pozici
diiku v levém femuru a simuluje situaci, ve které je implantat v proximalni ¢asti ¢astecné
uvolnén a dochézi tak k nejméné pfiznivému napéfovému stavu na povrchu diiku. Zatizeni
se prenasi do jeho distalni ¢asti a zvysuje se rameno ohybového momentu.

Sila Fp i reakce v kycelnim kloubu vyvolava pfi cyklickém namahani ohybovy mo-
ment a prislusné ohybové napéti. Pri kompresi diiku budou dle predpokladu dominovat
na medialni strané napéti tlakova, na lateralni naopak tahova. Medialni strana krcéku
a distalni casti v oblasti hladiny zaliti jsou predpoklddanymi misty nejvetsiho namahani.
Z tinavového hlediska vsak budou kriticka mista predstavovat oblasti s nejvétsim tahovym
napétim.

Charakter deformace diiku je v normé [13] popsan jako prostorovy ohyb, pii zatiZeni

reakéni silou v kloubu se vSak nedé celkovy deformacni proces jednoznacné predikovat.

Ti-6Al-4V ELI

Fixaéni materidl

Obréazek 26: Sestava vytvofend v programu Solidworks dle normy [13]
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7.2 Realizace vypoctua a jejich predpoklady

Simulaci 1 MKP vypocet statického (pfipadné kvazistatického) zatiZeni budu provadét
v programu Abaqus. Ocekavam, ze vysledky budou ovlivnény predevsim volbou materi-
alového modelu (respektive volbou materidlovych konstant), jemnosti sité a typem pouzi-
tych elementi. Vypocet tnavové zivotnosti budu realizovat v programu fe safe. Vysledky
z této analyzy budou pravdépodobné zavislé na volbé vypocetnich algoritmi, popisu S-N
(Wohlerovych) kiivek a na historii zatézovani.

Posledni skupinou vypoc¢tt bude optimalizace tvaru krcku, ke které vyuziji konfigurace
z obrazku ¢.24 (ovSem bez uvazovaného zaliti). Pro vypocet vyuziji dopliikovy modul

Tosca, jenz je soucasti programu Abaqus.

7.3 Pouzité materialy a jejich materialovy popis

Do obecnych algoritmi MKP vypocth vstupuji uzivatelem definované materialové modely.
V mém priipadé v sestavé z obrazku ¢.26 definuji materidl krdtkého driku a fizacniho
media. Implantat bude dle pozadavki konstruktéra vyrabén jako vykovek z titanové slitiny
Ti6Al4V ELI a nasledné obrabén. Fixacni material je v normé definovan naopak velmi
obecné. Spodni hranice modulu pruznosti odpovida spiSe materidlu kostniho cementu,
horni naopak pryskyfici ¢i kapalnym kovovym slitinam.

Oba materialy pro MKP vypocty uvazuji homogenni, izotropni a linearné elas-
tické. Do konstitutivnich vztahtu tak budou vstupovat pouze dvé materidlové konstanty:

Youngiv modul pruznosti E a Poissonovo cislo v.

7.3.1 Ti6Al4V ELI

Vlastnosti titanové slitiny Ti6AL4V ELI, které budou zohlednény v pribéhu vypocti,
jsou uvedeny v tabulce ¢.9. Hodnoty meze pevnosti Rm a smluvni meze kluzu Rp ¢ 2y jsou
uvadény jako miniméalni. Materidlové konstanty, které se tykaji inavy materialu budou

piimo specifikovany az v kapitole ¢.9.
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Tabulka 9: Mechanické vlastnosti titanové slitiny Ti6Al4V ELI (pfevzato z [36] a [37])
E [GPa] | v [-] | Rpoay [MPa] | Rm [MPa]
113,8 | 0,342 790 860

Kratce o materalu Ti6Al14V ELI

Titanové slitiny se v soucasné dobé hojné vyuzivaji pro jejich velmi dobré mechanické vlast-
nosti jako je napriklad vysoka pevnost, nizkd hmotnost nebo velmi dobra korozni odolnost. Své
uplatnéni nachézeji i diky Sirokému spektru pomeéri mezi pevnosti, taznosti a lomovou houzevna-
tosti. Dalsi vyhodou je jejich vyborna biokompatibilita a relativné vysokd mez iinavové pevnosti.
Vyuzivaji se Casto v kosmonautice, automobilovém a leteckém primyslu, v mediciné a dalsich
prumyslovych odvétvich.

Samotny titan se obecné muze vyskytovat ve dvou modifikacich dle usporadani krystalické
mrizky - jako hexagonalni a-faze nebo jako kubicka §-faze. Mezi a-stabilizatory patii napriklad
Al O, N, C, mezi 8-stabilizatory V, Mo, Nb atd.

Titanové slitiny Ti6Al4V (Grade5) a Ti6Al4V ELI (Grade 23) se diky své vysoké korozi-
vzdornosti a vyborné biokompatibilité hojné vyuzivaji na vyrobu kloubnich nahrad a jinjch
chirurgickych implantatd. Z mikroskopického hlediska se nachézeji v obou prostorovych konfi-
guracich - « i 8 fazi, pficemz Al jako legant zajistuje pevnost a urychluje tuhnuti, V naopak
zvySuje taznost. Ti6Al4V ELI mé oproti klasické Grade 5 lehce sniZeny obsah kysliku, dusiku,
uhliku a zeleza. Oznaceni ELI je zkratka pro ” Extra Low Intersticial”. Jinymi slovy, tato sli-
tina ma sniZzeny pocet intersticidlnich prostor, coz prispiva ke zlepseni celkové taznosti a lomové

houzevnatosti. [17] [26]

7.3.2 Fixaéni material

Materidlové vlastnosti fixa¢niho média jsou v normé [13] popsany pouze intervalem hod-
not modulu pruznosti Fy;,. Jednou skupinou vypoctl proto bude porovnani vlivu této
konstanty na vysledny napétovy stav na povrchu diiku. Pro zjednoduSeni vypoctl jsem
se rozhodl pouzit pro obé hodnoty E;, pouze jedno Poissonovo ¢islo v¢,. V dostupné li-

teratufe jsem nasel vhodné intervalové rozmezi vy;, pro akrylovy (PMMA) kostni cement:
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Ve € (0,37 +0,43) [35]. Pfedpokladam, ze vliv této konstanty na vysledny napétovy
stav bude minimalni. Pokud se predpoklad potvrdi, budu pro vSechny nasledné vypocty

pouzivat pouze stfedni intervalovou hodnotu Poissonova ¢isla v, = 0, 4.

7.4 Seznam a cile hlavnich predpokladanych vypocti

1. MKP vypod&et napétového stavu dfiku pri statickém a kvazistatickém za-
tiZeni
(a) Statické zatizeni dle normy [13]

e Posoudit vliv pouzitych elementt

e Posoudit vliv modulu pruznosti Ey;, a Poissonova ¢isla vy, fixa¢niho
materidlu na vysledny napétovy stav

e Urcit mista nejvétsiho namahani

(b) Kvazistatické zatizeni pfi chtizi a béhu

Posoudit vliv modulu pruznosti Ey;, na vysledny napétovy stav

Vhodné aproximovat pribéh cyklického zatizeni

Identifikovat mozny vliv ¢asové variace vyslednice a jejich slozek

Urcit mista nejvétsiho namahani
2. Unavova analyza s vyuzitim vysledkti z MKP vypodth

(a) Analyza zivotnosti dfiku dle normy [13] a pfi zatizeni silou F pfi chtizi a béhu
e Stanovit zivotnost, bezpecnost

e Porovnat pouzité algoritmy
3. Optimalizace tvaru krcku

(a) Statické zatiZeni silou Fp a reakéni silou pti béhu
e Posoudit zménu tuhosti

(b) Kvazistatické zatizeni pti béhu
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8 MKP vypocet - statické, kvazistatické zatéZovani

8.1 Uvod

V této ¢asti diplomové prace se zabyvam napétové deformacni analyzou kratkého diiku
totalni ndhrady kycelniho kloubu pfi statickém a kvazistatickém zatiZeni. Vstupnimi
daty pro mne byl model kratkého driku, norma ISO 7206-4:2010 predepisujici pozadavky
na realizaci tinavové zkousky a casovy pribéh reakcni sily vzniklé v kycelnim kloubu pri
chiizi a béhu.

Hlavnim cilem této kapitoly je porovnat vliv materialovych vlastnosti fixa¢niho materi-
alu na vysledné rozlozeni napéti na povrchu testovaného diiku, lokalizovat mista nejvétsiho
namahani a vybrat vysledky z konkrétnich vypocti, které poslouzi jako vstup do analyzy

anavové Zivotnosti.

Obrazek 27: Sestava diiku a fixa¢niho materidlu v prostiedi programu Abaqus

Pro srozumitelnost prezentovanych vysledkt predem upozoriiuji, ze napétové hodnoty
budou uvadény dle teorie H.M.H jako o,.4. Takto redukované napéti ma v programu

Abaqus oznaceni Syyises a pro tplnost uvadim i jeho vypocetni vztah ([1] - kapitola 4.2.1):

3 3
SM'ises = Ored = \/5 S:S= \/5 Sij : Sij (2)
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S je deviatorova c¢ast tenzoru napéti, kterou lze vyjadrit jako soucet tenzoru napéti
a hydrostatické napjatosti:
S=o+pl (3)

kde o je tenzor napéti, I je jednotkova matice a p je tlak definovany jako:

1

P = =350 (4)

8.2 Tvorba vypocéetniho modelu a okrajové podminky

Sestavu z obrazku ¢.26 jsem importoval do programu Abaqus (viz obr. ¢.27) jako 3-D
deformable model. Mezi diitkem a formou jsem vytvoril constraint typu tie - za mas-
ter surface jsem zvolil povrch distalni ¢asti diiku, za slave surface povrch dutiny valce
(fixaéniho materidlu).

Na modelu jsem zavedl dva referen¢ni body jako mista puisobisté sily Fpp (viz obr. ¢.28
vlevo). Oba lezi na spoleéné pfimce kolmé k hladiné zaliti, pficemz prvni bod odpovida
mistu, které predepisuje norma [13], druhy stfedu hlavice. V druhém referenénim bodé
jsem vytvoril lokalni souradnicovy systém pro zavedeni reak¢nich slozek sily F se shodnou
osovou orientaci jako mé systém globalni (viz obr. ¢.28 vlevo). Reakéni sila a jeji slozky
jsou v této préaci brany jako sily akéni. Oznaceni ”reakcni”’ pouzivam pouze za tcelem
zachovani vyznamu jejich ptvodu.

U kazdého bodu jsem nastavil constraint typu coupling se sty¢nou plochou mezi

diikem a hlavici (viz obr. ¢.28 vpravo).

X
RP1

Yy

Obrazek 28: Lokalni soutfadny systém, referenc¢ni body a constraint typu coupling
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Obrazek 29: Kinematické a silové okrajové podminky

Pro plast vélce (fixaéniho materialu) a jeho dolni podstavu jsem zavedl kinematické

okrajové podminky - vSechny posuvy u; = 0 (viz obr. ¢.29).

8.3 Vypocetni sit a volba elementi

Takto definovand vypocetni tloha (3-D stress) ma v programu Abaqus pfedepsanou
rodinu elementt C3D. Z této rodiny jsem vybral prvky kvadratické C3D10 (viz obr. ¢.30),
které zaroven nabizeji rozsifeni na elementy s tzv. Improved surface stress visualization.
Znaci se C3D10I a jsou charakteristické tim, ze jejich integracni body jsou totozné s uzly

kvadratického elementu.

face 1

10 -node element
Obrazek 30: Element C3D10 (pfevzato z [1] - kapitola 28.1.4)

Vysledna sit diiku a celé sestavy (véetné detailnich pohledil) je vidét na obréazcich ¢.31,

32, 33.
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Obrézek 31: Sif celé sestavy, detail na misto hladiny zaliti

Obrazek 32: Sit kratkého diiku
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Obréazek 33: Sit kratkého diiku, detail na oblast kréku

Tabulka 10: Pocet uzli a elementt sité
Pocet Drik Valec | Sestava

Uzla 108 865 | 32 717 | 141 582

Elementu | 74 866 | 21 875 | 96 741
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8.4 Statické zatizeni

8.4.1 Inkrementace

Pro vsechny vypocty statickych tloh jsem nastavil inkrementaci jednoho stepu na jeden

casovy inkrement. Poc¢atecni i maximalni hodnotu inkrementu jsem zvolil rovnu 1.

8.4.2 TUvodni vypocty

Pro ziskani pfedstavy o moznych vysledcich a ovéreni nékterych predpokladii, jsem provedl
nékolik ivodnich vypoctd v ramci statického zatiZeni. Porovnal jsem vysledky ze dvou
riznych pusobist sily Fp a jak jsem predpoklddal, vysledné rozlozeni i velikost napéti
byly v obou pripadech stejné. Zaroven se potvrdilo, ze k nejvétsimu namahani dochazi
na medialni strané diiku v oblasti hladiny zaliti.

Vypoéty pro posouzeni vlivu Poissonova ¢isla fixaéniho materidlu (v, = 0,37 a vy, =
0, 43) ukézaly, Ze tato konstanta nem4 v podstaté zadny vliv na vysledné rozlozeni napéti
na povrchu diiku a hodnoty maximalnich napéti (v MPa) se viiéi sobé lisi az na druhém
desetinném misté. Tyto nuance jsem povazoval za zanedbatelné a pro dalsi vypocty jsem
pocital s hodnotou vy, = 0, 4.

Vysledky ze zminénych vypocetnich tloh slouzily predevsim ke snizeni poctu kombi-
naci v nastaveni dalSich vypoc¢ti (posouzeni vlivu pouzitych elementt a volby fixa¢niho

materidlu), a proto je v této praci déle blize nepopisuji.
Abych mohl porovnat vysledky z dalsich dvou hlavnich vypoctd, vytvoril jsem verti-

kalni a horizontalni cesty po uzlovych bodech v oblastech nejvétsitho namahani (na medialni

strané krcku a distalni ¢asti diiku). Piiklady jsou uvedeny na obrézcich ¢.34 a 35.
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Obrazek 34: Piiklady zvolenych cest v oblasti krcku, medidlni strana
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Obrazek 35: Ptiklady zvolenych cest v distalni oblasti diiku, medialni strana
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8.4.3 Vysledky ze statického zatiZeni
Porovnani elementt

7 kazdého uzlu vytvorenych cest jsem vyexportoval hodnoty redukovaného napéti Spy;ses

a porovnal vysledky pro dva rtzné typy pouzitych elementi - C3D10 a C3D101.

Distalni drik - vertikalni cesty

70T
——V1, E=6000 MPa, C3D10
65 ——V2, E=6000 MPa, C3D10
V3, E=6000 MPa, C3D10
60 o V1, E=6000 MPa, C3D10I
o V2, E=6000 MPa, C3D10I
— 55 © V3, E=6000 MPa, C3D10I
©
o
= 50
il
© 45
p=
D 40
35
30
25 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
X [mMm] —

Obrazek 36: Porovnani C3D10 a C3D10I - distalni d¥ik
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Kréek - horizontalni cesty

64

/,6"__0‘
A ——H1, E=6000 MPa, C3D10
P H2, E=6000 MPa, C3D10
© H1, E=6000 MPa, C3D10I
H2, E=6000 MPa, C3D10I
46 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
X. [mMm] —

Obrazek 37: Porovnani C3D10 a C3D10I - kréek

Na grafech ¢.36 a 37 mtizeme vidét priubéhy redukovaného napéti v zavislosti na vzda-

lenosti od prvniho uzlu zvolené cesty. Vidime, Ze napéfové hodnoty jsou téméi totozné.

C3D10 prvky maji své integrac¢ni body uprostied elementu. To znamend, ze vysledné
napétové hodnoty v povrchovych uzlech jsou vysledkem jednoduché extrapolace hodnot
z integracnich bodt. U elementt typu C3D10I probihd numericka integrace primo v uz-
lovych bodech celé sité a tedy i na hranici fesené oblasti ([1] - kapitola 28.1.4).

Vzhledem k tomu, ze k maximalnimu ohybovému napéti dochézi na povrchu diiku,
rozhodl jsem se pro vypocty kvazistatického zatizeni a tnavové analyzy pouzit prvky

C3D10I a pocitat rozlozeni napéti pouze na povrchu celého modelu.
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Porovnani vlivu fixaéniho materialu

Kvili sirokému intervalu velikosti modulu pruznosti fixacniho materidlu Ey;, jsem pro-
vedl posledni staticky vypocet zohlediiujici materidlovou volbu: Ey, = 2 000 M Pa,
Etiy = 6000 M Pa. Pro porovnéani vysledkii jsem opét exportoval hodnoty Shises z uzl
vytvorenych cest. Ty ukazuji, Ze napéfovy stav se v oblasti kréku neméni (viz obr. ¢.38),
zatimco v distalni ¢asti ditku dochézi k vyraznym rozdilim v rozloZeni napéti (viz obr.
¢.41). Z grafu ¢.39 je zfejmé, Ze pii pouziti tuzsiho fixaéniho materidlu ma napéti po do-
sazeni svého maxima tendenci strméji klesat. V obou pripadech vSak maximum dosahuje
témeér identickych hodnot. Tuzsi material evidentné napomahé k vétsi koncentraci napéti
v oblasti zaliti, a proto v pfipadé¢ Ey;, = 2 000 M Pa miZeme pozorovat veétsi oblast
nejvétsiho namahani na tlakové i tahové strané diiku (viz obr. ¢.41 a 42). Maximum ohy-
bového napéti se pii uvazovani tuzsiho fixa¢niho materialu nachazi v irovni hladiny zaliti,

u poddajnéjsiho naopak pod hladinou.

Kréek - horizontalni cesty

64
—H1, E=2000 MPa, C3D10l
62 ——H2, E=2000 MPa, C3D10l
H1, E=6000 MPa, C3D10I
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©
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Obrézek 38: Porovnani rozdilnych hodnot Ey;, - kréek
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Distalni drik - vertikalni cesty
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Obrazek 39: Porovnani rozdilnych hodnot Ey;, - distalni diik

S, Mises
(Avg: 75%)

+6.597e+01
[ +6.048¢+01
+5.500e+01
+4.951e+01
+4.403e+01
33050401
+3. e+
L +2.757e+01
+2.208e+01
+1.660e+01
+1.111e+01
+5.6266+00
+1.404e-01

Obrazek 40: Distribuce redukovaného napéti na povrchu kréku, medialni strana
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S, Mises
(Avg: 75%)
+6.597e+01
E +6.048e+01
+5.500e+01
+4.951e+01
+4.403e+01
+3.854e+01
ol +3.305e+01

+2.757e+01
+2.208e+01

+1.660e+01
+1.111e+01
+5.626e+00
+1.404e-01
Enx=2 000 MPa

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.637e+01
+6.085e+01
+5.533e+01
+4.981e+01
+4.429e+01
+3.877e+01
+3.325e+01
+2.773e+01
+2.222e+01
+1.670e+01
+1.118e+01
+5.659e+00
+1.403e-01

Eqx=6 000 MPa

Obrazek 41: Distribuce redukovaného napéti na medialni strané driku

Podobny charakter a rozdil v rozloZeni napéti mizeme pozorovat i na lateralni strané

driku.

S, Mises
(Avg: 75%)

+6.597e+01
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+3.854e+01
+3.305e+01
+2.757e+01
+2.208e+01

B
+1.660e+01
[ +1.111e+01

+5.626e+00
+1.404e-01

Eix=2 000 MPa

S, Mises
(Avg: 75%)

+6.637e+01
E +6.085e+01

+5.533e+01
+4.981e+01
+4.429e+01
33050l

+3. e+
1 +2.773e+01
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+1.670e+01
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Eqx= 6 000 MPa

Obrazek 42: Distribuce redukovaného napéti na lateralni strané driku

99



Hodnoty maximalnich napéti Sy;;.s jsou uvedeny v tabulce ¢.11.

Tabulka 11: Maximéalniho napéti pri statickém zatizeni

E [MPa]
2000 | 6000
Charakteristika vypoétu || Casovy inkrement | ¢,,,, [MPa]
Statika
elementy C3D10 1 65,99 | 66,36
elementy C3D10I 1 65,97 | 66,37

Pro predstavu uvadim i distribuci hlavnich napéti jako vysledek vypoctu, kde byl
uvazovan tuzsi fixa¢ni material a byly pouzity elementy C3D10I. Obrazek ¢.43 potvrzuje

dominanci tahovych napéti na strané lateralni a tlakovych na strané medialni.

S, Max. Principal S, Min. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.491e+01 +7.045¢+00
E +4.918e+01 E +9.298¢-02
+4.346+01 -6.859e+00
+3.773e+01 -1.381e+01
+3.200e+01 -2.076e+01
150540101 Eproatt
+2. e+ -3. e+
| +1.481e+01 | _4.162¢+01
+9.086e+00 -4.857e+01
+3.357¢+00 -5.552¢+01
-2.371e+00 -6.248¢+01
-8.100e+00 -6.943¢+01
-1.383e+01 -7.638e+01

Obréazek 43: Distribuce hlavnich napéti, Es, = 6 000 M Pa



8.5 Kvazistatické zatizeni - simulace pohybi
8.5.1 Uvod a rozbor pohybi

V ramci stejné vypocetni konfigurace, ktera byla popsana v tvodu této kapitoly, jsem
provedl vypocty pro c¢asové proménlivé zatizeni. Tyto tilohy nejsou nikterak normovany,
ale vysledky mohou poskytnout urcitou predstavu o chovani implantatu pti kazdodennich
vazby, sit i kinematické okrajové podminky jsem zachoval. Zména nastala pouze v aplikaci
a definovani silového zatizeni.

Spolecnost Orthoload se zabyva méfenim silovych Gc¢inkt na rizné typy implantatt
a v databazi na svych webovych strankach [3] prezentuje a poskytuje vysledky z nékolika
méfeni. Z velké 8kdly naméfenych hodnot jsem vybral data ziskand pfi chizi (s oznacenim
H8L_260712_1_57) a béhu (rychlost zhruba 7 km/h, s oznacenim H8L_281013_2_57). Oba
pacienti, u nichz byly pribéhy silového zatiZzeni zaznamenany, byli muzi. Prvni pacient
(méfeny pii chizi) vazil 82,2 kg, druhy (méfeny pii béhu) 87,4 kg. Vahu obou muzi lze
povazovat za primeérnou.

Na obrazku ¢.44 je tucné vyznacen globalni souradny systém pravé hlavice kycelniho
kloubu dle znaceni spole¢nosti Orthoload [3]. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ukazku
soufadného systému pravého femuru a konfigurace z obréazku ¢.27 (str. 48) odpovida pozici
levého femuru, osy x maji stejné znaceni, ale opacnou orientaci. Naproti tomu osy y a z
maji orientace stejné, ale v porovnani s obrazkem ¢.28 (str. 49) znaceni opa¢né. Pribéhy
jednotlivych reakénich slozek F;, které odpovidaji orientaci mnou zvoleného souradného

systému, jsou zobrazeny na grafech ¢.45 a 46.

x parallel to posterior condyles

Obréazek 44: Soufadny systém hlavice kycelniho kloubu dle spole¢nosti Orthoload [3]
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00F_‘rl'.'ll::éh sily F a jejich sloZek v zavislosti na éase t - CHUZE

sloZka Fx [N]
—sloZka Fy [N]
—slozka Fz [N]
— vyslednice F [N]
——vybér z Fx [N]
= vybér z Fy [N]
"N ——vybér z Fz [N]
——vybér z F [N]

]

_3000 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cast[s] —

Obrazek 45: Chtize - priibéh vyslednice F a jejich slozek v zavislosti na c¢ase t

Prabéh sily F a jejich sloZek v zavislosti na case t - BEH

4000
sloZka Fx [N]
3000 | —slozka Fy [N]
—slozka Fz [N]
2000 F| — Vvyslednice F [N]
——vybér z Fx [N]
1000 - _V}"bér Z Fy [N]
o /| =——vybér z Fz [N]
Z
= ok —vybér z F [N]
Ll_“ / I| I,'; II I|
-1000 :
-2000
-3000
_4000 | | | | |
0 2 4 6 8 10
cast[s] —

Obrazek 46: Béh - pribeh vyslednice F a jejich slozek v zavislosti na case t
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akéni sila dvou velikostné priblizné stejnych lokalnich maxim a pokud se podivame na graf
¢.45, vidime, zZe v pribéhu kazdé periody je prvni maximum pokazdé o néco vétsi nez to
druhé. Tento poznatek nemusi vzdy platit, nebof namérend data jsou vztaZena na jed-
noho konkrétniho ¢loveéka a jeho vlastni fyziologii. U béhu dominuje v pribéhu ¢asu prvni
maximum a to druhé spise vytvaii odklon od sestupné ”linearni” ¢asti.

Na grafech ¢.45 a 46 jsou zaroven tucné vyznaceny mnou zvolené periody pro MKP
vypocty kvazistatického zatizeni. Zacatek celého cyklu odpovida pozici, kdy je leva konce-
tina mirné pokréena a zacina jeji ventralni pohyb - anteflexe. Prvni maximum nastane pfi

kontaktu pata - podlaha, druhé pri kontaktu Spicka chodidla - podlaha.

Cilem prezentovanych vypocti je stanovit mista nejvétsiho namahani diiku v pribéhu
cyklického zatézovani, posoudit vliv variace vyslednice F' a porovnat vysledky pro rtiznou

volbu fixa¢niho materialu.

8.5.2 Inkrementace

Pro ovétreni celkového pribéhu napéti jsem rozdélil délku jednoho stepu na 100 inkre-
mentt. Vzhledem k tomu, Ze jednu periodu tvofilo priamérné 80 (u béhu) a 115 (u chize)
naméfenych bodt, zdal se mi tento pocet v rdmci vypocetniho ¢asu adekvatni. Velikost

pocatecniho i maximalniho inkrementu jsem nastavil na hodnotu 0.01.
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8.5.3 Nastaveni vypoctu

Perioda cyklického zatézovani byla vybrana tak, aby zahrnovala maximum vyslednice F
a aby prubéh zatézovani zacinal i koncil ve dvou lokalnich minimech jedné periody. Takto
zvolend perioda umoznuje predpokladat vyskyt maximéalniho ohybového napéti v oblastech
lok&lnich maxim zvoleného intervalu.

Vyslednice vsech tii slozek v pribéhu zatézovani variuje jak co do velikosti, tak i svym
natoc¢enim vici globalnimu soufadnému systému. Neni tedy zcela jednoznacné, zda maxi-
malni ohybové napéti nastane pri dosazeni maxima vyslednice F nebo pii jejim konkrétnim
natoceni.

Samotny MKP vypocet byl oproti statické zkousce doplnén o zadani pribéhi amplitud.
Program Abaqus nabizi nékolik moznosti, ze kterych jsem vybral dvé, dle mého nazoru
nejvhodnéjsi - pomoci koeficientit Fourierovy fady a zadanim jednotlivych aproximacnich
bodt. V prvnim piipadé jsem charakteristickou periodu aproximoval Fourierovou radou
osmého ¥4du, v tom druhém jsem vytvoiil po ¢astech linearni model (PCLM) zahrnujici
presnou polohu lokalnich i globalnich maxim a minim.

Pro nastaveni historie zatézovani jsem amplitudy normoval tak, aby jejich maximalni
hodnota odpovidala 1 (respektive -1 v ptipadé zdpornych slozek F;). Za silové okrajové
podminky jsem dosadil maximalni velikost kazdé slozky F; v absolutni hodnoté. Jednotlivé
sily pak byly v pribéhu vypoctu preskalovany v kazdém vypocetnim inkrementu pomoci

pribéhu zadanych amplitud (viz tabulka ¢.12).

-

Ex

Z

Obrazek 47: Zavedeni slozek reakéni sily F
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U takto simulovaného zatézovani jsem nepredpokladal feseni dynamické tlohy a tedy
i mozny vliv setrvac¢nych ucinkd, respektive realné rychlosti zatézovani. Skrytou dyna-
miku vSak mizeme nalézt v hodnoté nameérenych slozek vyslednice F' v prubéhu jedné
periody. Nase uloha predpoklada statické, respektive kvazistatické feseni, kde ¢as nehraje
fyzikalni roli. Z tohoto hlediska jsem se rozhodl dobu jedné periody upravit tak, aby zaci-
nala v 0 a konéila v 1. Deformace diiku, stejné jako rychlosti deformace jsou malé a nelze
predpokladat zasadni vliv setrva¢nych Gc¢inki zptisobenych hmotou implantatu.

Vzhledem k tomu, Ze tento typ tlohy byl casové vyrazné naro¢néjsi, uznal jsem za
vhodné zkratit vypocetni cas zapisem vysledkti pouze z povrchu zatézovaného diiku.

Vysledné grafy popisujici ptfiklady aproximace pribéhu jednotlivych slozek mutizeme

vidét na obrézcich ¢.48, 49, 50 a 51.

Tabulka 12: Maximalni velikost slozek F;

Chize Béh
F | Max B [N] | B | Max || [N]
F, 958 F, 805
F, 2150 F, 3515
F, 542 F, 1440
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CHUZE - aproximovany prubéh slozky Fy Fourierovou fadou (scale)
O —

.......

-0.2

-0.4
=
P
L
-0.6
-0.8
—aproximace
o F
Yy
-1 I v I |
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Cast[-] —

Obrazek 48: Chtize - aproximace Fourierovou fadou

BEH - aproximovany prubéh slozky Fx Fourierovou fadou (scale)

1r o

aproximace
0.9 o Fx

0.8

0.7

0.5

0.4

0.3

0-2 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

cast[] —

Obrézek 49: Béh - aproximace Fourierovou fadou
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o- CHUZE - aproximovany pribéh slozky Fy PCLM (scale)

-04
-0.6
-0.8 ——aproximace
¢ vybrané body
—F
Yy
_1 | - L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cast[] —
Obrazek 50: Chtize - aproximace po ¢astech linearnim modelem
~ BEH - aproximovany priibéh slozky Fx PCLM (scale)
/ ——aproximace
0.9 © vybraneé body
—F,
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0-2 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cast[-] —

Obrazek 51: Béh - aproximace po ¢astech linearnim modelem
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8.5.4 Vysledky z kvazistatického zatizeni

V ramci simulace casové promeénlivého zatizeni diiku vzniklém pii chizi a béhu jsem
provedl celkem osm vypoctl. Snazil jsem se zohlednit celkové chovani implantatu, lokali-
zovat mista jeho nejvétsiho namahani, porovnat vliv fixacniho materialu a ovérit vysledky
ze dvou riiznych aproximaci casové historie zatézovani. U kazdého uvazovaného pohybu
jsem pii vypoctech porovnal kombinaci obou hodnot Ey;, a oba zplisoby zadani pribéhu
amplitud.

Vysledky nepotvrdily, ze by v pribéhu zatézovani vyslednice F variovala natolik, ze by
zpusobila vyssi ohybové napéti nez v tésném okoli jeji maximalni hodnoty. Pokud se po-
divdme na priibéh jednotlivych (nepfeskalovanych) slozek F; v zavislosti na uvazovaném
¢ase t (od 0 do 1) (obr. ¢.52, 53), maximum sily F nastava pii chtizi zhruba v ¢ase 0, 3,
u béhu kolem hodnoty 0,39. Z vyslednych napétovych stavii jsem lokalizoval inkrement,
ve kterém doslo k nejvétsimu namahéani - pfi chiizi v hodnoté 0,28 a pfi béhu v hodnoté
0,4. Vliv prostorové variace sily F na velikost maximélniho zatiZeni jsem na zakladé tohoto
porovnani zanedbal.

Pokud se opét podivame na grafy ¢.52 a 53, je zjevné, ze na zacatku a na konci jednoho
cyklu velikostné dominuje slozka F).. Uprostied intervalu se tyto poméry méni a slozka F),
dosahuje ve zbylém priibéhu podstatné nizsich hodnot. To mélo za nasledek jednak mirnou
lateralni deformaci dfiku na zacatku i konci jednoho cyklu, dominantni dorzalni, nékdy az
medialné-dorzalni pohyb ve zbylém pribéhu zatézovani, ale také zménu polohy maxima
ohybového napéti.

Vysledky opét potvrdily vliv fixaéniho materidlu na vysledné rozlozeni napéti na po-
vrchu distalni ¢asti diiku, ktery jsme pozorovali i u statického zatizeni. Distribuce redu-
kovaného napéti v oblasti kréku byla u obou materiali (stejné jako pfi statickém zatizeni)
témeér identicka. Rozdil oproti statice nastal v presunu lokality maximalniho napéti. Diky
odlisnému natoceni sily F byl diik pfi maximalnim zatizeni namahan ve vSech ptfipadech
na dorzalni strané. Tuzsi fixace implantatu opét napomohla ke koncentraci maximalniho

ohybového napéti v trovni hladiny zaliti.
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CHUZE - prubéh zvolené periody v zavislosti na ¢ase t -"od 0 do 1"

3000
——Fi[N]
—Fy [N]
2000 - —Fz [N]
—F [N]

1000 “

z
- 0 VV
"
-1000 |-
-2000
_3000 | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1
cast[] —

Obrazek 52: Chiize - prubéh zvolené periody

BEH - pribéh zvolené periody v zavislosti na ¢ase t - "od 0 do 1"
4000

3000

2000

1000

0_

F,F. [N]

-1000 |

-2000 |

-3000 |

_4000 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

cast[] —

Obrazek 53: Béh - prubéh zvolené periody
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Priklady vysledkii z inkrementt, ve kterych doslo k nejvétsimu namahéani diiku jsou
uvedeny na obrazcich ¢.54, 55, 56, 57. Vlevo je vzdy pohled na stranu dorzalni, uprostied

na medialni a vpravo na stranu ventralni.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.356e+02
E +1.243e+02

+1.130e+02
+1.018e+02
+9.046e+01
+7.917e+01
+6.788e+01
+5.659e+01
+4.530e+01
+3.401e+01
+2.272e+01
+1.142e+01
+1.336e-01

Chuze, Eqx =2 000 MPa,

aproximace PCLM

Obrazek 54: Chtize - vysledky z inkrementu 0,28, Ey;, = 2000 M Pa

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.404e+02
[ +1.2876+02

+1.170e+02
+1.053e+02
+9.363e+01
+8.194e+01
+7.026e+01
+5.857e+01
+4.689e+01
+3.520e+01
+2.352e+01
+1.183e+01
+1.501e-01

Chuze, En = 6 000 MPa,

aproximace Fourierovou fadou

Obrézek 55: Chiize - vysledky z inkrementu 0,28, Ey;; = 6 000 M Pa
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S, Mises
(Avg: 75%)

+3.032e+02
[ +2.780e+02

+2.527e+02
L | +2.275e+02
| +2.023e+02
+1.770e+02
+1.518e+02
+1.2656+02
+1.013e+02
+7.6056+01
+5.0816+01
+2.5566+01
+3.231e-01

Bé&h, Enx = 2 000 MPa,

aproximace PCLM

Obrazek 56: Béh - vysledky z inkrementu 0,4, E;, = 2000 M Pa

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.098¢+02
[ +2.8406+02

+2.5826+02
| +2.324e+02
| +2.066e+02
+1.8086+02
+1.5506+02
+1.2926+02
+1.0346+02
+7.7656+01
+5.1866+01
+2.6076+01
+2.836¢-01

Béh, Enix = 6 000 Mpa,

aproximace Fourierovou fadou

Obrazek 57: Béh - vysledky z inkrementu 0,4, Ey;, = 6 000 M Pa
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Maximalni hodnoty redukovaného napéti o,,,, jsou pro kazdy vypocet uvedeny v tabulce

¢.13.

Tabulka 13: Maximalniho napéti pti kvazistatickém zatizeni

E [MPa]
2000 | 6000
Charakteristika vypocétu Casovy inkrement | 0,,,, [MPa]
Simulace pohyb
Chize
Aproximace Fourierovou fadou 0.28 137,9 | 1404
Po castech linearni aproximace 0.28 135,6 | 138,1
Béh

Aproximace Fourierovou fadou 0.40 303,9 | 309,8
Po c¢astech linearni aproximace 0.40 303,2 | 309

Porovnani napétovych maxim ukazuje, Ze v pripadé Fourierovy aproximace dosaho-
valo napéti vzdy nepatrné vyssich hodnot nez u aproximace po ¢astech linearnim mo-
delem (PCLM). Pfi pouziti PCLM se obecnd miiZeme dopustit vétsich chyb v oblasti
maxima skalovaného zatizeni a to zejména ve chvili, kdy diky zvolené inkrementaci pro-
gram "netrefi” maximalni hodnotu celého pribéhu. Tato chyba je zpiisobena praveé linearni
interpolaci mezi dvéma body jinak nelinedrniho pribéhu. Priprava dat byla u Fourierovy
aproximace podstatné rychlejsi, a proto se mi i z tohoto hlediska jevi jako nejlepsi feseni
celé problematiky zadavani silovych okrajovych podminek s ¢asové proménnymi ampli-

tudami.
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Priubéh napéti v jednom cyklu zatézovani

Nejzajimavejsi ¢asti celé simulace pohybt bylo posouzeni zmény lokace maxima napéti
v prubéhu jednoho cyklu zatézovani. U obou variant fixacniho materidlu se tato pozice

ménila s jistou charakteristiku.

E = 6000 MPa

Na zacatku i konci jednoho cyklu se maximum napéti nachézelo na medialni strané diiku.
Nasledoval preskok do dorzolateralni oblasti a postupny pfesun do stredni ¢asti dorzalni
strany. Zde nastalo globalni maximum. Pribéh pokracoval navracenim do dorzolateralni
oblasti a zpétnym pfeskokem na medidlni stranu. U chtze byl tento cyklus lehce kom-
plikovanéjsi, nebot po dosazeni celkového maxima byl po nékolika inkrementech nejvice
zatézovan samotny kréek. Nasledoval navrat do dorzalni oblasti a zbytek pribéhu meél
stejny trend jako u béhu. Az na chvilkovou dominanci ohybového napéti v oblasti kréku

se jinak maximum vzdy vyskytovalo v tirovni hladiny zaliti.

E = 2000 MPa

vz

U poddajnéjsiho materidlu se oba pribéhy lokace maxima napéti lisily oproti tuzsi fixaci
vyraznéjsim pocatec¢nim i konecnym ventromedialnim posunem. Pti chiizi byl opét v jisté
¢asti cyklu nejvice zatézovan kréek na medidlni strané. Globalni maximum se u obou

simulovanych pohybti nachézelo v distalni ¢asti dfiku pod hladinou zaliti.
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8.6 Zavér a hodnoceni vysledkt

Tabulka ¢.14 shrnuje vysledky ze statickych i kvazistatickych vypocta.

Tabulka 14: Hodnoty maximalniho napéti

E [MPa]
2000 | 6000
Charakteristika vypocétu Casovy inkrement | 0,,,, [MPa]

tatika
elementy C3D10 1 65,99 | 66,36
elementy C3D10I 1 65,97 | 66,37
Simulace pohybt
Chize
Aproximace Fourierovou radou 0.28 137,9 | 1404
Po c¢astech linedrni aproximace 0.28 135,6 | 138,1
Béh

Aproximace Fourierovou fadou 0.40 303,9 | 309,8
Po c¢éstech linearni aproximace 0.40 303,2 | 309

V této kapitole jsem se zabyval MKP vypocty a simulaci statického a kvazistatického
zatizeni kratkého diiku totalni nahrady kycelniho kloubu. Provedl jsem nékolik vypocti
na modelu diiku zalitém ve fixaénim materialu dle normy [13]|. Ukotveni implantatu od-

povida jeho pozici v levém femuru a simuluje situaci, ve které dochazi k jeho nejvétsimu

moznému namahani.

Vysledky ze statiky ukazaly, ze zatézna sila Fp = 1200 N vyvolava v distalni c¢asti
diiku napéti zhruba 66 M Pa. V porovnani s mechanickymi vlastnosti titanové slitiny
Ti6Al4V ELI, ze které ma byt implantat vyrabén, je tato hodnota hluboko pod smluvni
mezi kluzu (Rpo2y = 790 M Pa) a vzniklé deformace tak mtizeme povazovat za Cisté
elastické. Velikost sily Fp se dle autorti normy [13] muze pfi realizaci inavové zkousky

zvysit. Na zdkladé nizké napétové odezvy materidlu na zatiZeni silou 1 200 N bych se

k této varianté priklanél.

74




K vétsimu namahéani ditku dochézelo pti kvazistatickém zatizeni. U chiize dosahovalo
maximum ohybového napéti zhruba dvakrat vyssich hodnot (~ 135 — 140 M Pa), u béhu
skoro pétkrat (~ 303 — 310 M Pa). Tyto vysledky jsou opét nizko pod smluvni mezi kluzu
pouzitého materialu a deformacni odezvu tedy miizeme povazovat za Cisté elastickou.

Vysledky ze vSech tloh potvrdily vliv volby fixacniho materialu na vysledné rozlozeni
napéti v misté nejveétsiho namahani - distalni casti diiku. Pti zatizeni silou Fp byla ve-
likost maximalniho napéti u obou materiald témér identicka, u kvazistatického zatizeni
dosahovala vyssich hodnot u tuzsi fixace. Na rozlozeni a velikost napéti na povrchu kréku
fixacni material vliv v podstaté nemél. Z mého pohledu je pro realizaci tinavové zkousky
vhodnéjsi pouzit poddajnéjsi material, nebot celd oblast nejvét§iho namahani je oproti
tuzsi fixaci vétsi a tudiz vznika i rozsahlejsi lokalita pro mozny vznik tnavové trhliny.

Vv

zaver vsak vyplyne az z vysledkli inavové analyzy.
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9 Analyza Ginavové Zivotnosti

9.1 Uvod

Zkousky pevnosti a inavové zivotnosti jsou ve strojirenském primyslu mnohdy nezbytnou
podminkou pro uvedeni konkrétnich vyrobkt na trh. Unava materidlu je proces vzniku
nevratnych zmén ve vlastnostech a stavu materidlu vlivem ptisobeni casové proménnych
dynamickych zatiZzeni. Za mezni stav Gnavy je povazovan stav, kdy dochéazi k poruse
celkové funkéni zptisobilosti dané soucasti. Pro iinavové procesy je typické, ze maximalni
hladina kmitavého napéti je mnohem nizsi, nez jaka je statickd mez pevnosti pouzitého
materialu.

Diiky totalnich nadhrad kycelniho kloubu jsou po implantaci vystaveny velmi naho-
dilému cyklickému zatézovani. Reakéni sila vznikld mezi kloubni hlavici a kloubni jam-
kou cCasové variuje a jeji prubéh i velikost jsou zavislé na pravé vykonavaném pohybu
a na anatomii i fyziologii kazdého pacienta. Z tohoto divodu se kycelni diiky musi pii
vyvoji podrobovat normovanym tnavovym zkouskam.

Unavové zkousky jsou (vzhledem ke své povaze) finanéné i ¢asové narocné, a proto
jakékoliv predikce jejich vysledkii mtize poskytnout urcitou predstavu o chovani analy-
zované soucasti. V dnesni dobé se vysledky z vypocti, diky neustédle se zdokonalujicim
vypocetnim technologiim, ¢asto blizi redlnym vysledkiim z inavovych zkousek. Konstruk-
tér se tak miize rozhodovat na zakladé simulaci a nemusi s redesignem cekat na realizaci

unavovych zkousek.

Hlavnim tkolem této ¢asti diplomové prace je provést analyzu zivotnosti kratkého diiku
dle normy [13] pomoci programu fe safe. Pro prehlednost zopakuji, Ze norma predepisuje
zatizeni driku silou Fp = 1200 N, minimalni pocet cyklt Np = 5 000 000 a sinusovy
pribéh zatézovani o frekvenci 1 — 30 Hz. Pro zajisténi permanentniho kontaktu hlavice
s kompresni ¢asti zkusebni stroje norma [13] déle pfedepisuje minimalni hodnotu zatézné
sily Finin = 200 — 300 .

V dalsich vypoctech se zaméfim na posouzeni zivotnosti implantatu pii zatizeni reakéni

silou F), jejiz pribéh i velikost byly naméreny pti chtizi a béhu. V kapitole o kvazistatickém
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zatizeni byly uvedeny vysledky z MKP vypocti, které ukazaly, Ze nejhorsi napétovy stav
na povrchu diiku nastal pfi aproximaci ¢asové historie zatézovani Fourierovou fadou (pro

obé volby fixa¢niho materialu). Tyto vysledky mi poslouzi jako vstup do druhé tnavové

analyzy.

9.2 Program fe safe

Autorem programu fe safe je firma Safe Technology, kterou pied ¢tyfmi roky odkoupila
spolecnost DASSALUT SYSTEMS. Software byl vyvinut v 90. letech minulého stoleti za ti¢e-
lem realizace vypoc¢tt tinavovych analyz se zamérenim na moderni multiaxialni anavové
algoritmy.

File View Amplitude Frequency Verty GougeFatigue FEAFatigue Material Generaion Tools Window  Help

SdhERXTH 0O

Fatigue from FEA

Analysis Settings | Loading Settings NG Generated ... | Filter: <New Filter> q
Group Parameters Property Value
b 3 local C\Users\Admin\Documents\fe-safe....
b (B system C\Program Files\Safe_Technology'fe-...
Subgroup Surface Finish  Material  Algorithm  In-plane residual stress SN Scale  Knock-Down > (B AFS_Castlron C:\Program Files\Safe_Technology\fe-...
Default Whole  Ktl Undefined Material ... 1 Disabled > OB verity Ci\Program Files\Safe_Technology\fe-..
> [ local-Titanium Ci\Users\Admin\Desktop\Magisterske ...

SI7 s=Pa, e=strain, t=deg.C, f=N, d=mm
o Datasets
Other Options B Assembly (Empty)

Source File

Undefined [
e ]

Output File

Undefined

Message Log 8 x
FOS disabled
Probability of falures disabled
Gauges disabled, Influence Coeffs disabled

W Analyse

Clear

Obrazek 58: Uzivatelské prostfedi programu fe safe

Program fe safe je urcitou nadstavbou pro bézné MKP softwary typu Abaqus, AN-
SYS, Nastran a pod. Vstupem do analyzy tinavové zivotnosti jsou vysledky z MKP vypocti
v podobné nap&tovych ¢ deformaénich tenzort z jednotlivych elementt diskretizo-
vaného modelu. Tyto tenzory jsou do programu importovany ze souboru s piiponou .odb.
P1i importu jsou vybirany vysledky z konkrétnich stepti a inkrementi a uzivatel si muze

zvolit, zda se budou jednotlivé tenzory nacitat z integracnich bodi, uzli nebo z celého

elementu.
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Pro samotnou analyzu je dale nutné definovat:
e material analyzované soucasti
e povrchovou upravu
e algoritmus vypoctu véetné volby korekce stiedniho napéti

e historii zatézovani

Vystupem z jednotlivych vypoctia muze byt:
e kde a kdy nastala inavova trhlina
e zda se bude trhlina sitit
e pravdépodobnost preziti pfi zadané zivotnosti

e faktor FOS (Factor Of Safety)

Faktor FFOS predstavuje soucinitel bezpecnosti udavajici pomér mezi vypocitanou a na-
vrhovanou zivotnosti. Pokud je FOS > 1, vypocitana zivotnost je vyssi nez navrhovana.

Vysledky analyz jsou v programu fe safe uvadény tabulkou nebo pomoci kontury
zobrazujici distribuci zivotnosti (popfipadé faktoru FOS) na povrchu analyzované soucasti.
Konturu je mozné zobrazit v nékterém z MKP softwarti opétovnym otevienim souboru

s ptiponou .odb. [§]
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9.2.1 Popis algoritmua pro FeSeni zadané problematiky

Program fe safe pristupuje k vypoctiim tnavové zivotnosti dvéma zakladnimi zpisoby
dle vystuptu z MKP vypoctia. Konkrétné rozlisuje elastické a elasto-plastické vysledky
a na jejich zakladé uzivateli nabizi jiné volby vypocetnich algoritmi.

Veskeré deformace diiku, které nastaly v pribéhu simulace statického i kvazistatickém
zatiZeni, mély charakter elasticky. V manudlu programu fe safe (8] jsou uvedeny algo-
ritmy vypoct, které je mozné na tuto skupinu MKP vysledki pouzit (viz obr. ¢.59). Jejich
hlavni rozdéleni plyne z teorii, ze kterych byly néasledné odvozeny (jednoosd a rovinnd na-
pjatost) a ze zptisobu fizeni tinavovych zkousek (napétové - mékké ¢i deformacni - tvrdé

zatézovani). VSechny pfistupy slouzi k tzv. multiaxidlni analyze tnavové Zivotnosti.

BIAXTAL STRAIN LIFE (HCF+LCF)

Principal Strain (CP) 4
Brown Miller (CP) 4
Cast Iron (CP) 3

Maximurm Shear Strain (CP) 4

BIAXIAL STRESS LIFE (HCF)

Principal Stress (CP) 3
BS5400 Weld Finite Life (CP)
Stress-based Brown Miller (CF)  »

von Mises 3
MMMK-MNASALife »
MMME-Fillipini »
Dang Van Infinite Life

Uniaxial Strain Life 2
Uniaxial Stress Life 2

ADVANCED FATIGUE (HCF+LCF)

TURBOIife - Creep Fatigue »
Thermo Mechanical Fatigue (CP)

Obrazek 59: Algoritmy pro elastické MKP vysledky

Pro analyzu zivotnosti kratkého diiku jsem se rozhodl pouzit vypocetni algoritmy
ze skupiny BIAXTAL STRESS LIFE. Kazdy ptistup vyuziva pro vypocty tzv. lokalni
deformacni parametr. Deforma¢nim parametrem byvaji invarianty a normdlové slozky

tenzoru napéti, hlavni napéti atd.



Popis algoritmt pro BIAXTAL STRESS LIFE

Algoritmy Principal Stress a von Mises stanovuji zivotnost pomoci amplitudy lokal-
niho deformac¢niho parametru, ktera je v pritbéhu analyzy porovnavana s krivkou Zivotnosti
pouzitého materidlu. Tou mtze byt S-N kiivka zadana nékolika body, nebo jeji matema-
ticky popis, respektive popis jeji linearni ¢asti v logaritmickych soutadnicich:

Ao 5
- = 05(2Ny) (5)

(kde o’ je soucinitel inavové Zivotnosti a b je exponent tinavové zivotnosti)

Pokud je referenc¢ni S-N kiivka definovana rovnici ¢.5, automaticky se provadi korekce
cyklické plasticity pro prevod elastickych MKP vysledkii na elasto-plastické. Oba ptistupy
mohou byt doplnény o rtzné typy korekce stfedniho napéti (Goodman, Gerber, Morrow
atd.). Algoritmus Principal Stress jako deformac¢ni parametr vyuziva hlavnich napéti, von
Mises (jak uz nazev napovida) napéti redukované (dle teorie H.M.H). Von Mises se
obecné pro feSeni multiaxidlni inavy nedoporucuje, nebot hodnota redukovaného napéti
je vzdy kladna. Znaménko je mu pridélovano pomoci jednoduchych vypocti, které vsak
nemusi vzdy efektivné zohlednit vliv tahovych a tlakovych slozek na vyslednou tnavu
daného materialu.

Tento problém ¢astecné fesi Modified Manson McKnight kritérium (MMMK),
které ke stanoveni znaménka redukovaného napéti vyuziva prvni invariant ze slozek stied-
nich napéti a dalsi pfepocty, které nasledné rozlisuji tzv. MMMK-NASALife a MMMK-
Filipi. Tyto algoritmy umoziiuji fesit viceosy napétovy stav a do vypocti efektivné zapojit
a zohlednit vliv stfedniho napéti. Nevyhodou pouziti MMMK je omezenost pii definovani
¢asové historie. Ta musi byt vzdy zadédna pouze dvéma body.

Algoritmus Dang Van slouzi pouze pro posouzeni nekonecné zivotnosti v oblasti vyso-
kocyklové tinavy pri viceosém namahani. Tento pristup vyuziva pro posouzeni zivotnosti
nékolik uzivatelem definovanych mezi inavy pro cykly o rtiznych hodnotach soucinitele
asymetrie napétového cyklu R.

Poslednim vypocetnim algoritmem je Brown Miller, ktery pro stanoveni zivotnosti

vyuziva rovnici pfipominajici predpis Manson-Coffinovy krivky. Jako deformacni parame-
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try jsou pouzity normalové i tecné deformace.

A’V A€n O-} b /
— =1 — (2N 1 2N )¢
5+ 3 ,65 E( 7))+ 1,75 €; (2Ny) (6)

Z rovnice ¢.6 je patrné, ze tento pristup vyzaduje pro vypocet tinavy mnohem vice mate-
rialovych konstant nez predchozi algoritmy.
Proces multiaxialni inavové analyzy

e Tenzory napéti jsou vynasobeny ¢asovou historii aplikovaného zatizeni, ¢imz vznikne

casova historie 6 nezavislych slozek kazdého z tenzoru napéti.

e Vypocita se casova historie hlavnich napéti, z nichz je odvozena casova historie

hlavnich pretvoreni.

e Pomoci multiaxialniho cyklického plastického modelu se zkonvertuji elastické nap&tové-

deformacni historie do elasticko-plastickych historii.

e Pomoci metody kritickych rovin se identifikuje rovina, na které dochazi k nejvétsim
deformacim. Vypocet poskozeni probiha na 18 povrchovych rovinach, vzajemné od-

chylenych o 10°.

e Pro kazdou z kritickych rovin se vypocitaji velikosti smykovych pretvoreni na tfech

smykovych rovinach (1-2, 2-3, 1-3).

e Vypocita se pocet cykli ¢asové historie deformacniho parametru, jehoz hodnota je

zavisla na volbé vypocetniho algoritmu.

e Jednotlivé tnavové cykly jsou identifikovany pomoci metody stékajictho desté (Ra-
inflow cycle algorithm). Pro kazdy cyklus se vypo¢ita deformace zptisobena inavou

materidlu a nakonec se sumarizuje celkova deformace.

e Rovina s nejkratsi zivotnosti je oznacena za rovinu iniciace trhliny. Vystupem ana-

Iyzy je vypsani zivotnosti na kritické roviné.

Uvedené informace jsou pievzaty z [8] - kapitola ¢.14.
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9.3 Charakteristika vypocta a jejich nastaveni
9.3.1 Pouzité algoritmy

Pro realizaci jednotlivych vypocti jsem se rozhodl pouzit dva vypocetni algoritmy, které
pro stanoveni zivotnosti vyuzivaji predpis linearni ¢asti S-N krivky dle rovnice ¢.5 - Prin-
cipal Stress a von Mises. Oba pfistupy pracuji pouze s napétovymi tenzory a umoziuji
zobrazit konturou vysledné rozlozeni zivotnosti na povrchu analyzovaného modelu. Re-
ferencéni S-N kifivka (viz obr. ¢.60) je navic zadédvana pouze dvéma parametry, coZ vy-
razné usnadnilo hledani materidlovych konstant v dostupné literatutre. Algoritmus Prin-
cipal Stress vyuziva stejné korekce stfedniho napéti jako von Mises a je navic doplnén

o korekci dle Morrowa.

™|

L 1 . | W Lol 1 I i 1 | | N Loy
1 10 10? 10° 10 10° 0% 10’

2N;

Obréazek 60: Linearni ¢ast S-N kiivky (pfevzato z [9] - Appendix I)

9.3.2 Povrchova aprava a volba S-N kfivky

Povrchovou tpravu analyzovaného diiku jsem pro vSechny vypocty nastavil pomoci pred-
pokladané drsnosti jeho distalni ¢asti: 1,6 < Ra < 4 um.

Pro definovani referenc¢ni S-N kfivky jsem v dostupné literatute hledal materiadlové koe-
ficienty o’ a b titanovych slitin Ti6A14V a Ti6Al4V ELI BohuZzel, v dnesni dobé existuje
jen malo dostupné literatury, ve které by tyto parametry byly pfimo prezentovany. Jedi-
nym zdrojem tak pro mne byla knihovna materidlii programu fe safe a materidlové listy

na internetovych strankach [38] zaméfenych na tinavové vlastnosti konstrukénich materi-
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ali. Oba zdroje nabizely pouze informace o materidlovych vlastnostech slitiny Ti6Al4V,
ale jelikoz se Ti6Al4V ELI od Grade 5 1isi pouze o néco malo vyssi lomovou houzevnatosti
a mezi Gnavy, vybér jedné z S-N kiivek titanové slitiny Ti6Al4V nepovazuji za hrubou
chybu a i v tomto kroku zlistavam na strané vyssi bezpec¢nosti.

Dohromady jsem mél moznost porovnat pét riznych S-N kiivek, jejichz prubéhy vidime
na obréazku ¢.61. V grafu je zéroven vyznaceno pasmo (modré ¢arkované ¢ary), ve kterém
se dle autora Niinomi [21] pohybuje mez tnavy titanovych slitin Ti6Al4V ELI. Cervena

¢arkovand ¢ara odpovidd mezi Gnavy slitiny Ti6Al4V ELI dle spole¢nosti Arcam [26].

Linearni ¢ast S-N krivky titanové slitiny Ti6AI4V

—Ti6AI4V - Annealed
Ti6AI4V - Soln Aged
—Ti6Al4V - prestrained
—Ti6AlI4V - FADOFF (ID183)
Ti6AI4V - FADOFF (ID187)
——-o_-TiBAI4V ELI - Arcam g

10° 10 10° 10° 107

log 2Nf [-] —

Obrazek 61: S-N kfivky titanové slitiny Ti6Al4V
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Parametry jednotlivych S-N kiivek uvadi tabulka ¢.15.

Tabulka 15: Tabulka koeficient pro definovani linedrni ¢asti S-N kiivky

o’ [MPa] | b[]

Annealed 1293 -0.088

Soln Aged 2 069 -0.107
prestrained 2 207 -0.126

FADOFF (ID183) | 2749 | -0.144
FADOFF (ID187) | 2140 | -0.08

Pokud se podivame na detail obrazku ¢.61, v oblasti trvalé zivotnosti Np ma nejnizsi
mez Gnavy material s oznacenim Ti6Al4V - FADOFF (ID183). Z hlediska vyssi bezpec¢nosti

jsem zvolil tuto S-N kiivku za referencni.

500 T T — T T 1 T T T T [ T T T T T T T T T T T i

r —TiBAI4V - Annealed ]

450 - Ti6AI4V - Soln Aged H

—_ B —TiBAI4V - prestrained ]

E‘E 400 —Ti6Al4V - FADOFF (ID183) [

= L Ti6AI4V - FADOFF (ID187) |-

o |
8

1 1 1 1 L | L L L 1 1 1 1 | 1

L L TRRR AN PR RRN TN TRl (A KRR N T R SRR T B A S i W R
04 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2 22 24
log 2N [-] — <107

Obrazek 62: Detail na oblast trvalé Zivotnosti

Uvazované vypocetni algoritmy (Principal Stress a von Mises) pracuji pii vypoc-
tech s konstantou Const Amp Endurance Limit. Tato hodnota odpovida poc¢tu pulkmiti
na mezi Gnavy. Pokud je lokalni deformac¢ni parametr podle vybraného kritéria (v mém

ptipadé hlavni ¢ redukované napéti) pod mezi inavy (ta odpovida pravé poctu ptlkmiti
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o hodnoté Const Amp Endurance Limit), program fe safe jako vysledek vypise: "No Da-
mage”. V opacném piipadé vypise piislusnou hodnotu Ny. Hodnoté Const Amp Endurance
Limit v mam pripadé odpovida 2Np.

Na obréazku ¢.63 mtzeme vidét cely zjednodusSeny pribéh vybrané Wohlerovy kiivky

i hodnotu uvazované meze tnavy (0. = 270 M Pa).

Pouzita S-N krivka

1000 < e e
900 ——Ti6AI4V - FADOFF (ID183)
800 | ]
700 ]
600 | ]

500 F {

log o_ [MPa]

300

200 I Lol I [ A | il I | I [ A
103 10* 10° 108 107 108
log 2Nf[-]—>

Obrazek 63: Uvazovand referencni S-N kiivka
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9.3.3 UvaZované vypocéty a nastroje pro hodnoceni vysledku

Vypocty tnavové zivotnosti kratkého diiku jsem si rozde€lil do tii skupin dle uvazovaného
zatizeni: silou Fp a reakéni silou F pii chiizi a béhu. Vysledky z jednotlivych analyz porov-
nam pro obé volby modulu pruznosti fixacniho materialu Ey;, a pro obé volby vypocetnich
algoritmii véetné prislusnych korekei stiedniho napéti.

V praxi se nejcastéji Wohlerova krivka stanovuje soumérné stiidavym zatézovanim
lesténych vzorkt testovaného materialu. Pro predstavu proto nejprve provedu kontrolni
vypocty s uvazovanou c¢asovou historii odpovidajici soumérné stiidavému cyklu R = —1
a nastavim povrchovou upravu na lestény povrch. Ocekavam, ze ¢asova historie bude mit
vliv na polohu referen¢ni S-N ktivky a povrchova uprava na vyslednou zivotnost. Program
fe safe nabizi uzivateli pfi importovani MKP vysledki volbu, odkud se budou nacitat
napétové tenzory. Pro ovéfeni spravnosti celé analyzy proto porovnam jesté vysledky pri
nacteni napétovych tenzora z integracnich bodi i z celého elementu. Vsechny kontrolni
vypocty provedu s MKP vysledky ze zatizeni silou Fp.

Samotnou zivotnost implantatu budu posuzovat podle vysledné hodnoty N a faktoru

FOS, ktery lze pro uvazovanou konvenci znaceni definovat jako:
FOS =1 (7)

V pripadé, ze program po dokonceni vypoctu vypise: No Damage, preskaluji ¢asovou
historii zatézovani parametrem k tak, aby vysledkem analyzy byl pocet cykld tésné u hod-
noty Np. Parametr k pak bude prezentovan jako jakasi bezpecnost, ktera stanovi, kolikrat
by se musel napéfovy stav difku pii zatéZovani zvysit, aby pfi hodnoté Ny ~ 5-10° doslo

k poskozeni.
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9.3.4 Historie zatéZovani

Casovou historii zatéZovani lze v programu fe safe zadavat nékolika zptisoby. Jednim z nich
je zadani pomoci tabulkovych hodnot, podle kterych jsou importované napétové tenzory
skalovany. V tabulce je ¢asova historie zadana jednotlivymi body v intervalu od -1 do 1,

kde 1 a -1 odpovidda maximalnim amplitudam a stied intervalu naopak nulovému zatizeni.

ZatiZeni dle normy

Pro vypocet zivotnosti diiku pfi zatizeni silou Fp jsem do programu importoval tenzory
napéti z posledniho ¢asového inkrementu. Odpovidajici hodnoty skalované ¢asové historie

jsou uvedeny v tabulce ¢.16.

Tabulka 16: Preskalované hodnoty zatizeni
Hodnota v [N] | Skala [-]

Fp 1 200 1
200 0,167
Fmin
300 0,25

Vzhledem k tomu, Ze norma [13] pfedepisuje maximalni i minimalni zatizeni pouze
v kladnych hodnotéch, napétovy cyklus bude vii¢i nulové hladiné posunut. Z tohoto hle-
diska pti vypoctech zohlednim vliv stfedniho napéti a pouzité vypocetni algoritmy doplnim
o vhodné zvolenou korekci. Miniméalni zatéznou silu budu uvazovat vyssi: F,,;, = 300 N.
V piipadé, ze vysledkem analyzy zZivotnosti bude "No Damage”, koeficientem k vynasobim
pouze maximum ¢asové historie.

Takto skalovana historie zatézovani ma pro zjednodusenou pfedstavu ”pilovity”, niko-
liv sinusovy priitbéh. Program fe safe ale nepracuje s algoritmy, ve kterych by figuroval
realny cas, a proto je pozadavek na velikost frekvence zatézovani v téchto vypoctech zcela

zanedbatelny.
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Zatizeni reakéni silou F

U simulace ¢asové proménného zatézovani byl MKP vypocet rozdélen na 100 casovych
inkrementti. Diik jsem zatizil maximalnimi amplitudami slozek reakéni sily F', které byly
v ramci vybrané periody daného pohybu preskdlovany budto po ¢astech linedrnim mo-
delem nebo Fourierovou fadou. Pro analyzu Zivotnosti implantatu jsem do programu fe
safe importoval tenzory napéti z ¢asovych inkrementt, ve kterjch nastalo pfi jednotlivych
pohybech maximum ohybového napéti (28. inkrement pro chiizi, 40. pro béh).

MKP vypocty ukazaly, ze maximum redukovaného napéti nastalo v obou ptipadech
kvazistatického zatézovani v misté vrchliku reakéni sily F. Z tohoto diivodu jsem se roz-
hodl celou ¢asovou historii preskalovat pouze prislusnou vyslednici. A¢ byly do programu
importovany vysledky z tloh, ve kterych byla pouzita aproximace prubéhu zatézovani
Fourierovou fadou, pro skalovani casové historie jsem kviili jednoduchosti vyuzil body
po castech linedarniho modelu obou pribéht reakéni sily F.

Pokud se podivame na vybrané periody obou reaké¢nich sil (viz obr. ¢.64 a 65), vidime,
ze napétovy cyklus bude v pribéhu zatézovani vici nulové hladiné posunut. Z tohoto
hlediska budu v pouzitych algoritmech opét uvazovat korekci stfedniho napéti.

V pripadé, ze vysledkem analyzy zivotnosti bude "No Damage”, koeficientem k vynéa-

sobim cely prubéh casové historie.

9.3.5 Korekce stfedniho napéti

Pro kazdy z uvedenych vypocetnich algoritmti jsem pouzil korekci stfedniho napéti dle
Goodmana. Vypocty pro algoritmus Principal stress jsem navic doplnil o korekei dle
Morrowa. Oba piistupy vychazeji z jinych matematickych predpist, jejichz odvozeni je
podrobnéji popsano v ptiloze B. Zde pouze zminim, Ze pro korekci stfedniho napéti Go-
odman vyuzivd hodnotu meze pevnosti (Rm = 860 M Pa), Morrow naopak soucinitel

inavové pevnosti (o = 2749 M Pa).
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F[N]

F[N]

CHﬁZ- aproximovany prubéh sily F

© vybraneé body
—F

0 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6

cast[-] —
Obrézek 64: Casova historie sily F - chfize

BEH - aproximovany pribéh sily F

© vybrané body
—F

0.8

0.6

0.4

0 | |
0.4 0.6

cast[] —

0.8 1

Obrézek 65: Casova historie sily F - béh
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9.4 Vysledky
9.4.1 Zkusebni vypocty

Zkusebni vypocty potvrdily nékolik predpokladii a zaroven zvysily vérohodnost prezento-
vanych vysledkti. Porovnani vystupi z jednotlivych analyz ukazalo, Ze vysledné zivotnosti
vychézeji pro oba zptsoby importovani napétovych tenzori (z celych elementti i z integra-
¢nich bodu) stejné. V tabulce ¢.17 jsou uvedeny vysledky ze zatézovani silou Fjp soumérné
stfidavym cyklem, kdy ¢asova historie byla definovana pouze hodnotami -1 a 1.

Mez tinavy ma u zvolené referen¢ni S-N kiivky hodnotu o. = 270 M Pa. V tabulce
¢.17 si mizeme vSimnout, Ze preskalované maximum redukovaného napéti se u obou pou-
zitych vypocetnich algoritmi pohybuje pod mezi iinavy. Vzhledem k tomu, Ze oba pfistupy
pouzivaji pro stanoveni zivotnosti jiny lokalni deformacni parametr, prezentovany nasobek
maxima redukovaného napéti o,,,,, slouzi pouze pro ovéreni spravnosti vypocetnich analyz.
Lze tedy Tici, Zze zvolena referencni S-N ktivka, kterd byla uvedena na obrazku ¢.63, byla
pravdépodobné odvozena ze soumérné stiidavého napétového cyklu a se zménou casové
historie bude hladina meze tnavy v jinych napétovych hodnotéach. V tabulce prezentova-
nych vysledki zaroven muzeme vidét, ze povrchova tprava diiku ma na celkovou zivotnost

pomérné vyznamny vliv.

Tabulka 17: ZkuSebni vypocty, R = —1

Algoritmus k[—] | k:Omaz [MPa] Ny [—] o. [MPa)
Ra < 0,25 um
1 66,36 No Damage
von Mises 3,7051 246 4999 135 270
Principal Stress || 3,0884 205 4 999 010
1,6 < Ra <4 pum
1 66,36 No Damage
von Mises 3,1279 208 4 999 547 270
Principal Stress || 2,6073 173 4 999 607
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9.4.2 ZatiZeni dle normy

Vysledky z analyzy Zivotnosti pii zatizeni silou Fp jsou prezentovany v tabulce ¢.18.
Nové je v ni uveden i faktor F'OS, u kterého si mtizeme v§imnout, ze bez preskalovani
casové historie ma velikost maximalné rovnu 2. To je zptisobené pravdépodobné tim, ze se
referencni S-N kfivka ve vyssich hodnotdch N; dostala do zdpornych hodnot amplitudy
kmitavého napéti o,. Tim celd analyza ztratila fyzikalni vyznam a hodnota faktoru F'OS

se vySe uz nedostala.

Tabulka 18: Vysledky tinavové analyzy pfi zatiZeni dle normy [13]
Algoritmus korekce o, || k [—] Ny [—] FOS [—]

E =2000 MPa

1 No Damage 2

von Mises Goodman
6,8075 | 4999 917 1
1 No Damage 2

Morrow
6,6747 | 4999 470 1
Principal Stress

1 No Damage 2

Goodman
6,0096 | 4 999 987 1

E = 6000 MPa

1 No Damage 2

von Mises Goodman
6,5023 | 4999 691 1
1 No Damage 2

Morrow
6,0765 | 4 999 939 1
Principal Stress

1 No Damage 2

Goodman
5,4646 | 4 999 607 1

Nejméné piiznivé vysledky (vypocetni algoritmus Principal Stress a redukce stted-
niho napéti dle Goodmana) zaroven prezentuji v podobé distribuce faktoru FOS na po-
vrchu analyzovaného modelu (viz obr. ¢.66 a 67). Muzeme si vSimnout, Ze rozlozeni tohoto

parametru ma podobny trend jako distribuce redukovaného napéti Syyiss a opét je vidét
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zietelny vliv fixa¢niho materidlu na vysledné rozlozeni zivotnosti. Nicméneé z tabulky ¢.18
vyplyva, ze tuzsi fixace celkovou zivotnost implantatu snizuje. Pro obé volby fixa¢niho
materidlu se misto vzniku potencialni trhliny nachazi na medialné strané diiku, kde pre-
vladaji tlakova napéti. U krcku predpokladam, ze v této lokalité bude jesté vyssi zivotnost,
nez prezentuji obrazky, nebot do celé analyzy nebyla zahrnuta lesténd povrchova tprava

krcéku a proximalniho kénusu.

FOS@Life=5E6-Repeats
(Avg: 75%)

+2.000e+00 ) 1
+1.917e+00

+1.833e+00
+1.750e+00
+1.667e+00
+1.583e+00
+1.500e+00
+1.417e+00
+1.333e+00

+1.250e+00
+1.167e+00

E +1.083e+00 (
+1.000e+00

Eqix =2 000 MPa,

Principal Stress, Goodman

Obrazek 66: Distribuce FOS, zatizeni dle normy, poddajnéjsi fixa¢ni material
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FOS@Life=5E6-Repeats
(Avg: 75%)
+2.000e+00
+1.917e+00
+1.833e+00
+1.750e+00
+1.667e+00
+1.583e+00
+1.500e+00
+1.417e+00
+1.333e+00

+1.250e+00
+1.167e+00

E +1.083e+00
+1.000e+00

Eqix=6 000 MPa,

Principal Stress, Goodman

Obrazek 67: Distribuce FOS, zatizeni dle normy, tuzsi fixa¢ni material

93



9.4.3 Zatizeni reakéni silou F - chuze

Vypocty zivotnosti kratkého diiku pri chiizi ukazaly, ze bez preskalovani ¢asové historie je
vysledkem analyzy opét "nekonec¢nd” zivotnost. V tabulce ¢.19 miizeme vidét, ze pomocny
koeficient k klesl oproti zatiZeni silou Fp zhruba 2,5x. NejprisnéjSim pouzitym vypocet-
nim algoritmem byl i v tomto pripadé Principal Stress s redukci stfedniho napéti dle

Goodmana.

Tabulka 19: Vysledky tinavové analjzy pii zatiZeni reakéni silou F - CHUZE

Algoritmus korekce o, | k [—] Ny [—] FOS [—]
E =2000 MPa
1 No Damage 2
von Mises Goodman
2,6865 4 999 855 1
1 No Damage 2
Morrow
3,1866 4 999 978 1
Principal Stress
1 No Damage 2
Goodman
2,5516 4 999 930 1
E =6000 MPa
1 No Damage 2
von Mises Goodman
2,6707 4 999 210 1
1 No Damage 2
Morrow
3,06055 | 4999 471 1
Principal Stress
1 No Damage 2
Goodman
2,45115 | 4999 066 1

Distribuce faktoru F'OS na povrchu analyzovaného diiku je uvedena na obrazcich ¢.68
a 69. Vlevo je pohled na ventralni stranu, vpravo na dorzalni. Opét je vidét vliv fixa¢niho
materidlu na rozlozeni faktoru FOS. Podstatnym rozdilem proti predchozim vysledkiim
je zména lokace potencialniho vzniku tinavové trhliny. Nejnizsi hodnotu faktoru FOS ~ 1

nalezneme na ventralni strané diiku, kde prevladaji tahova napéti.
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FOS@Life=5E6-Repeats

(Avg: 75%)

+2.000e+00
+1.917e+00
+1.833e+00
+1.750e+00
+1.667e+00
+1.583e+00
+1.500e+00
+1.417e+00
+1.333e+00
+1.250e+00
+1.167e+00
+1.083e+00
+1.000e+00

Erix =2 000 MPa,

Principal Stress, Goodman

vz

Obrazek 68: Distribuce FOS, zatizeni pii chiizi, poddajnéjsi fixa¢ni material

FOS@Life=5E6-Repeats
(Avg: 75%)

+2.000e+00

+1.917e+00
+1.833e+00

+1.750e+00
+1.667e+00

+1.583e+00

+1.500e+00

+1.417e+00

+1.333e+00

+1.250e+00

+1.167e+00

E +1.083e+00
+1.000e+00

Eqix=6 000 MPa,

Principal Stress, Goodman

Obrazek 69: Distribuce FOS, zatizeni pfi chiizi, tuzsi fixa¢ni material
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9.4.4 Zatizeni reakéni silou F - béh

P1i analyze zivotnosti diiku zatizeného pii béhu byl poprvé faktor FOS < 2. Jednotlivé
vysledky v tabulce ¢.20 ukazuji, ze jeho velikost a velikost koeficientu k jsou témét totozné
a u daného zatizeni velmi nizké. Cyklické namahani pii béhu by mél implantat dle vysledki
teoreticky vydrzet, ale nejméné priznivy vysledek celé analyzy nam ik, ze nejhorsi mozna
realna zivotnost se pfi daném zatizeni pohybuje tésné nad hodnotou Np.

Distribuce faktoru F'OS na povrchu analyzovaného diiku je uvedena na obrazcich ¢.70
a 71. Nejnizsi hodnotu faktoru FOS ~ 1 nalezneme opét na ventralni strané diiku v oblasti

tahovych napéti.

Tabulka 20: Vysledky tinavové analyzy pii zatiZeni reakéni silon F - BEH
Algoritmus korekce o, | k [—] Ny [—] FOS [—]

E =2000 MPa

1 No Damage 1,172
von Mises Goodman
1,16935 | 4 999 631 1
1 No Damage 1,359
Morrow
1,35105 | 4 999 607 1
Principal Stress
1 No Damage 1.109
Goodman
1,10568 | 4 999 262 1

E =6000 MPa

1 No Damage 1,148
von Mises Goodman
1,14843 | 4999 172 1
1 No Damage 1,266
Morrow
1,26448 | 4999 171 1
Principal Stress
1 No Damage 1.039
Goodman
1,03492 | 4999 195 1

96



FOS@Life=5E6-Repeats

(Avg: 75%)

+2.000e+00
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+1.417e+00
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Eqix =2 000 MPa,

Principal Stress, Goodman

vz

Obrazek 70: Distribuce FOS, zatizeni pfi béhu, poddajnéjsi fixa¢ni material

FOS@Life=5E6-Repeats

(Avg: 75%)

+2.000e+00
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+1.417e+00
+1.333e+00
+1.250e+00
+1.167e+00
+1.083e+00
+1.000e+00

Eqix=6 000 MPa,

Principal Stress, Goodman

Obrazek 71: Distribuce FOS, zatizeni pti béhu, tuzsi fixaéni material
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9.5 Zavér

V této kapitole jsem se zabyval analyzou tnavové zivotnosti kratkého diiku pri rtznych
zpisobech periodického zatézovani. Veskeré vypocty jsem provedl v programu fe safe,
jehoz princip byl popsan v ivodu této kapitoly. Pro stanoveni zZivotnosti implantatu jsem
vybral vhodné vypocetni algoritmy (véetné korekce stfedniho napéti) a nejméné pfizni-
vou referencni S-N kiivku. Pouzité algoritmy jsem vybiral tak, aby vysledky byly dobfe
prezentovatelné a aby mi usnadnily celkové nastaveni vypoctl véetné definovani refere-
ncéni S-N krivky. Wohlerovu kiivku jsem vybiral tak, abych s jednotlivymi vysledky ztistal
na strané vyssi bezpecnosti a celkové hodnoceni tak bylo kriti¢téjsi. Jednotlivé analyzy
ukazaly, Ze nejpiisnéjsi kombinaci vypocetniho algoritmu s korekci stiedniho napéti je
algoritmus Principal Stress a korekce dle Goodmana.

Kontrolni vypocty potvrdily, ze vysledky z jednotlivych analyz jsou pfi nacitani na-
pétovych tenzort z celého elementu i z integracnich bodu totoZzné. Zaroven prokazaly
vliv ¢asové historie na polohu referenéni S-N kfivky a vliv povrchové tipravy na celkovou
Zivotnost.
vanych zatizeni diik vydrzel miniméalni pocet zatézovych cyklt Np = 5 000 000, které
stanovuje norma [13]. K porovnani jednotlivych vypocti jsem pouzil parametr k, ktery
rika, kolikrat je nutné preskalovat casovou historii, aby se vysledna zivotnost pohybovala
tésné pod hodnotou Np. Za pomoci tohoto koeficientu jsem dosel k nékolika zavérim.

Nejvétsi zivotnost mé diik pii zatiZeni silou Fp. Aby doglo k jeho destrukci, muselo by
byt namahani béhem tinavové zkousky nejméné bx vétsi. K iniciaci inavové trhliny by pak
mélo dojit na mediélni strané implantatu v oblasti tlakovych napéti (zhruba kolem hladiny
zaliti). Jednotlivé vypocty dale ukazaly, Ze volba fixaéniho materidlu mé pfi zatiZeni silou
Fp vyznamny vliv na celkovou zivotnost. Nejnizsi zivotnost ma diik v obou pfipadech
musim prehodnotit zavér z predchozi kapitoly a pro budouci tinavovou zkousku doporucit
tuzsi fixaci.

P1i zatizeni diiku reakcni silou F ma implantat oproti normovanému zatizeni oceka-

vvvvvv
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ze zatizeni silou Fp mé implantat pii jednotlivych pohybech kritické misto na ventralni
strané v oblasti tahovych napéti (opét v trovni hladiny zaliti). Pfeskalovani ¢asové his-
torie zatézovani pri chiizi ukazalo, Ze pro iniciaci inavové trhliny by fyziologické zatizeni
diiku muselo byt zhruba 2,5x vétsi. Dle predpokladu vysly nejméné ptiznivé vysledky pro
zatizeni pii béhu. Vezmeme-li vSak v potaz vysokou hodnotu pozadovanych cykli Np
a uvazovany charakter kotveni implantatu ”v kosti”, pravdépodobnost, ze by takovato si-
tuace v redlném zivoté nastala, je miniméalni. Nicméné i takovy vysledek mtize byt jistym

ditkazem dobré mechanické zivotnosti analyzovaného implantatu.
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10 MKP vypocet - Optimalizace tvaru krcku

10.1 Uvod

V této kapitole se zabyvam optimalizaci kratkého diiku, jehoz model byl pouzit pro MKP
vypocty a tnavovou analyzu v predeslych dvou kapitolach. Cilem optimalizace je snizit
mnozstvi materialu v oblasti kréku, zachovat tvar funkcénich ¢asti a posoudit zménu tuhosti
zpusobenou odebranim materialu.

Pro realizaci dané problematiky vyuzivam program Abaqus a jeho doplikovy modul
Tosca. Ten nabizi tii druhy optimalizaci: topologickou (topology optimization), tvarovou
(shape optimization) a rozmérovou (sizing optimization). V praxi jde topologickd optima-
lizace Casto ruku v ruce s tvarovou (viz obr. ¢.72), ale v ramci této prace bude provedena
a popsana pouze optimalizace topologicka. Jeji princip je vysvétlen v nasledujici podkapi-
tole.

Tvarova optimalizace obecné slouzi k vyhlazeni jiz existujicich designii a zvyseni Zi-
votnosti pomoci minimalizace napétovych maxim na povrchu dané soucasti. Rozmérova
je naopak urcena predevsim pro tenkosténné konstrukce a optimalizuje vztah mezi hmot-

nosti, tuhosti a dynamickym chovanim. [33] [34]

N Finite
Initial Element
Geometry model

Optimization
model

1st Iteration

Final
geometry \
6@
&
Shape \g Optimization
optimization results

Geometry
recovery

Obréazek 72: Optimaliza¢ni cyklus (pfevzato z [33])
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Vsechny zminéné optimalizace jsou Castéji vyuzivany v jinych odvétvich strojirenského
pramyslu a to predevsim za tcelem snizeni celkové hmotnosti strojnich soucasti a kon-
strukci. Se snizenou hmotnosti se mnohdy snizuje vyrobni ¢as i cena spotiebovaného ma-

teridlu a naopak zvysuje u¢innost daného vyrobku. [33] [34]

Samotny optimaliza¢ni proces kycelnich implantatd neni nikterak normovan, a proto
vychazim ze zkuSenosti a vysledki, které byly popsany v predchozich dvou kapitolach.
V praxi se s optimalizaci krcku pii vyvoji kycelnich diiktt v podstaté nesetkdme, ale vy-
sledky z vypoc¢tt by mohly poskytnout informaci o tom, zda navrhovany design zajistuje
maximalni tuhost a nebo zda by v oblasti kr¢ku nemohla vzniknout mista pro potencialni

tvorbu funkénich prvku (napf. otvor pro extrakei diiku z kosti béhem reoperace).

10.2 Algoritmus topologické optimalizace

Topologicka optimalizace pracuje na bazi redukce materialu v pfedem definované oblasti
puvodniho télesa pfi piedem zadanych okrajovych podminkéch (silovych i kinematickych).
Je urcena pro MKP vypocty a vysledkem je nové rozlozeni materidlu a zména hustoty
a tuhosti uvnitt jednotlivych elementi.

Tato optimalizace vyuziva nelinedrnich programovych algoritmi (genetické algoritmy,
metoda pohybujicich se asymptot atd.) a obecné ji lze zapsat matematickou formuli

ve tvaru:

min F = F(u(p), p) = / f(u(p), p) AV (8)

P
kde p € {0,1}, [, f(u(p),p)dV je icelovd (nebo také cilovd) funkce a u pfedstavuje
vektor uzlovych posuvi. F je v tomto kontextu brané jako oznaceni pro funkcional. Cilova
funkce je vzdy doplnéna o minimélné jednu omezujici podminku.

Z rovnice ¢.8 vyplyva, ze cilova funkce je obecné zavisla pouze na hustoté, a proto
se jedna o optimalizaci neparametrickou. Pokud je p = 1 materidl je piitomen, pokud
je p = 0 material se v daném misté nevyskytuje. Pripady, kdy hustota nabyva vnitinich
hodnot toho intervalu, obecné komplikuji optimalizacni feseni, a proto jsou vypocty vzdy

doplnény o tzv. penalizaci stfednich hustot.
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Omezujici podminku reprezentuje objem odebiraného materialu a lze ji zapsat ve tvaru:

Golp) = / p(w)dV — Vy < 0 (9)

respektive

G;(u(p),p) <0proj=1,...m (10)

kde m je pocet omezujicich podminek.

Topologické optimalizace primarné slouzi k redukei celkové hmotnosti (objemu) télesa,
coz implicitné vede ke snizeni nebo zvysSeni tuhosti soucasti. V prubéhu optimalizace se
ale vzdy hleda takové rozlozeni materialu, které tuhost pfi jeho odbéru v daném itera¢nim
kroku maximalizuje. Snizeni poddajnosti obecné snizuje i miru posunuti, ktera je v teorii
MKP globalné vyjadrena deformacni energii. Tuhost je tedy maximalizovana implicitné
minimalizaci funkcionalu deformacni energie:

1
min/ —o:edV (11)
Q2

P
Vysledky optimalizace jsou zavislé predev$im na jemnosti pouzité sité a jakakoliv

zména parametri vypoctu miize jeji prubéh i vysledek vyrazné ovlivnit.

Uvedené informace jsou prevzaty z [32] [33] [34].
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10.3 Topologicka optimalizace v programu Abaqus

Celou pripravu topologické optimalizace muzeme v programu Abaqus rozdélit do Ctyr

zékladnich kroki (viz obr. ¢.73).
e Nastaveni odezvy materidlu na objem a deformacni energii
e Vytvofeni cilové funkce
e Definovani omezujicich podminek

e Definovani geometrickych omezeni

=] D-I Optimization Tasks
=| Tepeologicka_optimalizace
#] X Design Responses
+ @‘ Dbjective Functions
+ l&. Constraints

+ [ 1! Geometric Restrictions
Obrazek 73: Abaqus - topologicka optimalizace

V prvnim kroku (Design responses) se piifazuji optimaliza¢ni proménné vypocetnimu
modelu. Tim je definovana tvarova odezva télesa na ménici se objem a deformacni energii.
V dalsim kroku se vytvari cilova funkce (Objective functions). Zde méa uzivatel na vy-
bér, zda ji chce minimalizovat, maximalizovat nebo zda chce minimalizovat pouze maxi-
méalni hodnoty. V predposlednim kroku (Constraints) se definuje omezujici podminka -
mnozstvi zbytkového materidlu, kde 1 reprezentuje 100% zbylého materidlu. Posledni bod
optimalizace je vytvofeni geometrickych omezeni (Geometric restrictions), ktera budou
podrobnéji popsana v nasledujici podkapitole. Po nastaveni vSech téchto krokt staci uz
jen vytvorit optimalizacni job, ve kterém uzivatel mimo jiné nastavuje pocet iteracnich

cykll, béhem kterych ma byt dosazena hodnota omezujici podminky.
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10.4 Optimalizace krcku

10.4.1 Vypocetni konfigurace

Vv

na vypocetni ¢as, a proto jsem se rozhodl celkovou modelovou konfiguraci zredukovat
odstranénim valcového télesa - fixaéniho materialu. Tim se zaroven odstranily jednotlivé
vazby mezi obéma télesy i puvodni kinematické okrajové podminky. Ty jsem nahradil
definovanim nulovych posuvil v celé distalni ¢asti diiku az po hladinu ptvodniho zaliti

(viz obr. ¢.74).

L.

Obréazek 74: Nové kinematické okrajové podminky

Pro dalsi zkraceni vypocetniho ¢asu jsem v distalni ¢asti diiku (oblast pod krckem)

snizil celkovou jemnost sité zvétsenim velikosti pouzitych elementt (viz obr. €.75).

Tabulka 21: Pocet elementi a uzli nové sité

Pocet elementu | Pocet uzla

63 541 92 307
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Obrazek 75: Nova sit

Takto upraveny vypocetni model jsem zatizil staticky silou Fp a provedl kontrolni
vypocet. Jak jsem predpokladal, doslo ke zméné napétového stavu v distalni ¢asti diiku
a maximum ohybového napéti vzrostlo v oblasti hladiny zaliti zhruba o 40%. Vzhledem
k ucelu celé optimalizace jsem tuto zménu zanedbal a soustfedil se na rozlozeni napéti
v oblasti krcku, ktery méa byt optimalizovan.

Exportoval jsem tedy hodnoty redukovaného napéti Sysises z jednotlivych uzlt verti-
kalnich a horizontélnich cest (vytvofenych v oblasti kréku), které byly uvedeny a popsény
v kapitole 8.4.2 na strané 53. Porovnal jsem je s hodnotami z predeslych vypoctt v ramci
stejného statického zatiZeni a to potvrdilo, Ze v celé oblasti kréku se vysledny napétovy
stav nezménil. Priibéhy redukovaného napéti po zvolenych uzlovych cestach mtizeme vidét

na grafech ¢.76 a 77.
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Krcek - horizontalni cesty - porovnani kotveni

64 r
62 -
60
— 98
1]
o
= 56
8
n 54
U)E
52r ——H1, vetknuti, C3D10I
—H2, vetknuti, C3D10I
50 - - -H1, E=2000 MPa, C3D10I
| - - =-H2, E=2000 MPa, C3D10I
48 | # H1, E=6000 MPa, C3D10I
* H2, E=6000 MPa, C3D10I
46 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

X [mm] —
Obrazek 76: Krcéek - pribéh redukovaného napéti Sy ises po horizontalnich cestach

Kréek - vertikalni cesty - porovnani kotveni
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Obrazek 77: Krcek - pribéh redukovaného napéti Syyiss po vertikalnich cestach
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Pro optimalizaci kréku jsem se rozhodl provést nékolik vypoctd v ramci statického
a kvazistatického zatizeni. Vysledky z jednotlivych vypoctl, popsanych v kapitole 8, uka-
zaly, Ze nejméné priznivy napétovy stav v diiku vzniké prfi zatiZzeni reakéni silou F respek-
tive jejimi slozkami F; vzniklymi pii béhu.

Jednu skupinu statickych vypoc¢t jsem tedy provedl pro zatizeni silou Fp, druhou
pro zatizeni maximalnimi hodnotami slozek reakéni sily F (pii béhu). U kvazistatického
zatizeni byly tyto slozky pouze doplnény o ¢asovou historii jednoho pohybového cyklu
aproximovaného Fourierovou fadou.

Za geometrickd omezeni celé optimalizace jsem povazoval soumérnost dle roviny sy-
metrie optimalizovaného télesa a zmraZeni elementti v oblastech, ze kterych nema byt
material odebiran - proximalni kénus pro nasazeni hlavice a celd distalni ¢ast diiku pod
krckem (viz obr. .78 - Cervend oblast). Pro porovnani vlivu zmrazeni elementi na vy-
sledky topologické optimalizace jsem zkusil zmrazit i ¢ast pod kénusem (viz obr. ¢.78 -
zelend oblast). Dalsi proménnou, kterd pfimo ovlivnila vysledny tvar kréku, byla hodnota

omezujici podminky - objem zbytkového materialu.

Obrazek 78: Oblasti zmrazeni sité
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10.4.2 Statické zatizeni - vysledky topologické optimalizace

Vypocty pro zatizeni silou Fp jsem provedl za ticelem seznédmeni se se zptsobem odbéru
materialu z krcku dle nastaveni hodnoty zbytkového materidlu a poctu iterac¢nich cykli.
Pomohly mi posoudit vliv zmrazeni oblasti pod kénusem na vysledky jednotlivych opti-
malizaci a porovnat tuhosti obou tvari krcku. Vysledky z jednotlivych vypocti jsou vidét

na obrazcich ¢.79 a 0.

Obrazek 79: Statické zatizeni silou Fp, 7% odebraného materidlu, distribuce Syises

Obrazek 80: Statické zatizeni silou Fp, 5% odebraného materidlu, distribuce Syises

Jednotlivé vypocty ukazaly, ze materidl je odebiran priméarné ve stfedu krcku a na-
sledné na jeho boc¢nich stranach. Cely optimalizacni proces dokonvergoval k procentualni
hodnoté odebiraného materidlu zhruba pfi 15. itera¢nim cyklu. Z vysledki optimalizace
jsem usoudil, Ze pro lepsi rozlozeni odbéru materialu je vhodné zmrazit i oblast pod ko-
nusem. Porovnani rozlozeni napéti pfed a po optimalizaci ukazuje, Ze novy tvar krcku

celkovou tuhost snizil (viz obr. ¢.81).
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S, Mises R
(Avg: 75%) / SRRRN

+1.046e+02 KEDOOEDDY

+9.588e+01 Z
+8.717e+01
+7.845e+01
+6.973e+01
+6.102e+01
+5.230e+01
+4.358e+01
+3.487e+01
+2.615e+01
+1.744e+01
+8.719e+00
+2.109e-03
+1.888e-03

Obrazek 81: Statické zatizeni silou Fp, 5% odebraného materialu, zména v rozloZeni napéti,

maximum nastaveno na ~ 100 M Pa

Na obrazcich ¢.82 a 83 uz mtuzeme vidét vysledky ze zatizeni reakéni silou F), respektive
jejimi slozkami F; (pfi béhu). Vlevo je uveden pohled sikmo zepiedu (na mediélni stranu),
vpravo zezadu (z laterdlni strany). Je evidentni, Ze zména v natoceni zavedené sily ma
vliv na zptisob odbéru materialu. Oproti zatizeni silou Fp nové pozorujeme dominantni

redukci materialu na lateralni strané a ¢astecny odbér na strané medialni.
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Obrazek 82: Statické zatizeni
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Obrazek 83: Statické zatizeni reakéni silou F, 4% odebraného materidlu
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Na obrazcich ¢.84 a 85 je opét vidét prudky nartst napéti vlivem snizené tuhosti.

S, Mises

(Avg: 75%)
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Obrazek 84: Statické zatizeni silou F, 6% odebraného materialu, zména v rozlozeni napéti,

maximum nastaveno na ~ 662 M Pa
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Obrazek 85: Statické zatizeni silou F, 4% odebraného materidlu, zména v rozlozeni napéti,

maximum nastaveno na ~ 430 M Pa

Jak se ménila deformacni energie v pribéhu celé optimalizace pfi zatizeni slozkami
reakéni sily vidime pro predstavu na grafu ¢.86. Pribéh procentualni hodnoty odebiraného
materidlu v zavislosti na itera¢nim cyklu ukazuje, ze v piipadé 4% ubytku dokonvergoval

cely proces o jeden iterac¢ni cyklus dfive.
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Prabéh deformacni energie v zavislosti na iteracnim cyklu
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4% odebraného materialu

600

540

520

500 :

iterace [-] —

Obréazek 86: Cilova funkce

Mnozstvi odebraného materialu v zavislosti na iteraénim cyklu
100

6% odebraného materialu
4% odebraného materialu

98 -

97 -

95

94

iterace [-] —

Obrazek 87: Omezujici funkce
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10.4.3 Kvazistatické zatiZeni - vysledky topologické optimalizace

V porovnani s predchozimi tilohami trvaly vypocty v ramci ¢asové proménlivého zatizeni
podstatné déle. Vypocetni step jsem oproti ptivodni tloze s uvazovanym kvazistatickym
zatizenim rozdélil pouze na 10 ¢asovych inkrementti. Vysledky z obrazku ¢.88 ukazuji velmi
podobny zptisob odbéru materidlu jako pfi zatizeni silou Fp. Protoze uvedené rozlozeni
napéti odpovida vysledktim z posledniho ¢asového inkrementu, neda se zcela urcit velikost
a misto nejvétsiho namahani pfi maximalnim zatizeni. Z predchozich vypocti je vsak

jasné, ze napé€ti i v tomto pripadé prudce vzroste a celkova tuhost bude nizsi
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Obréazek 88: Kvazistatické zatizeni silou F, 6% a 5,5% odebraného materialu
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10.5 Zavér

V této kapitole jsem popsal proces topologické optimalizace aplikovany na tvar krcku
kratkého diiku. A¢ jsem v uvodu této kapitoly nastinil, Ze podobné vypocty se pfi vyvoji
kycelnich implantatd neprovadéji, vysledky z jednotlivych tloh ukazuji, Ze navrhovany
tvar kréku zajistuje maximalni tuhost. Pokud bych chtél zménit kompletni zptisob odbéru
materidlu a zajistit tak prednostni odbér z povrchu krcéku, musel bych pravdépodobné
zadefinovat dalsi geometrickd omezeni a nejspis i vytvorit a néasledné zmrazit skupinu
elementti uvnitt optimalizované oblasti. To by ovSsem vyzadovalo daleko slozitéjsi i casove

Uvedené vysledky ukézaly prudky (nékdy az 100%) nartist maximélniho namahéni
vlivem snizené tuhosti a z tohoto hlediska nepovazuji prezentované tvary za vhodna kon-
strukéni feseni. V pripadé vyroby implantatu pomoci aditivnich technologii by se teore-
ticky s nastupem novych moznosti mohl vnittek vytisknout pro celkové odlehc¢eni porézni.
odebiran od stfedu do stran. Na ventralni a dorzalni strané tak vznikl jakysi charakte-
risticky oblouk. Pokud by se uvazovalo o pripadném vytvofeni konstrukéniho prvku pro
resekci diiku, v téchto mistech by na to teoreticky mohl byt prostor. Zminéné misto by ale
ziejmé obsahovalo vrub, a protoze v priibéhu chtize je na zacatku i konci jednoho cyklu
nejvice zatézovana dorzalni strana diiku, musela by se zcela urcité provést nova analyza
unavové zivotnosti.

I kdyz vysledky nepfinesly zasadni doporuceni na zménu tvaru krcéku, celou kapitolu
beru jako osobni pfinos v sezndmeni se s problematikou optimalizace ve vypocetnich MKP
softwarech. Budoucnost v optimalizaci implantati (respektive kycelnich néhrad) vidim
v hledani idealniho tvaru distalni ¢asti diiku, kterd by zajistila obnovu fyziologického

zatizeni v okoli implantatu a redukovala tak vznik stress-shieldingového efektu.
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11 Zavér diplomové prace

Kratké diiky totalnich ndhrad kycelnich kloubt se v soucasné dobé staly predmétem zajmu
mnoha firem i ortopedickych center. Jejich nespornou vyhodou je zachovani vétsiho mnoz-
stvi kostni tkané, které lze plné vyuzit u mladych pacientd, u nichz se s jistotou pred-
poklada nutnost budouci reoperace. Kratké diiky s sebou piinaseji mnoho vyhod jako
je napriklad redukce stress shieldingového efektu, vétsi Setrnost vici mékkym tkanim,
zlepseni charakteru pienosu zatiZzeni v celé proximalni ¢asti femuru nebo i kratsi doba

rekonvalescence.

Hlavnim tkolem této diplomové prace bylo analyzovat model kratkého ditku z me-
chanického hlediska a porovnat jeho namahani pfi normovanych a fyziologickych pod-
minkach. Pro posouzeni mechanického chovani implantatu jsem vychazel z normy ISO
7206-4:2010, ktera stanovuje pozadavky na priibéh tnavové zkousky véetné pozice krat-
kého diiku ve fixaénim materidlu.

Jednotlivé vypocty jsem rozdélil do dvou skupin dle uvazovaného zptisobu zatézovani -
na statické (zatizeni silou Fp = 1200 N) a na kvazistatické (zatizeni ¢asové proménnou
reakéni silou v ky¢elnim kloubu F). Pfi chiizi méa uvazovana reakéni sila F' maximalni veli-
kost 2 415 N, pti béhu 3 882 N. Zvolené priibéhy reakénich sil byly vybrany tak, aby bylo

zatizeni pokud mozno nejvétsi.

Vysledky ze statického i kvazistatického zatizeni potvrdily, Ze mistem nejvétsiho na-
mahani implantatu je troven hladiny jeho zaliti. Pii zatiZeni silou Fp je nejvice naméhéana
medialni strana diiku, pfi chiizi i béhu strana dorzalni. Maximum redukovaného napéti pri
statickém zatiZzeni vyslo pro tuzsi fixaci 66,4 M Pa, pro nizsi hodnotu modulu pruznosti
Etip bylo napéti pouze o 0,4 M Pa mensi.

Vysledky z kvazistatického zatizeni potvrdily, Ze maximum ohybového napéti nastava
v misté vrchliku obou reakénich sil F. Pi chtizi dosahovalo maximum redukovaného napéti
velikosti 140 M Pa, pti béhu 310 M Pa - v obou pfipadech pro tuzsi fixa¢ni material.

Prezentované napétové vysledky vysly hluboko pod smluvni mezi kluzu titanové slitiny
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Ti6Al4V ELI, z niz mé byt kratky diik vyrdbén (R, 2% = 790 M Pa), a proto lze vsechny
vzniklé deformace povazovat za Cisté elastické.

Ve vsech uvazovanych vypoctech jsem paralelné zkoumal vliv modulu pruznosti fixa-
¢niho materidlu Ey;,; na vyslednou distribuci napéti i na predpokladanou zivotnost. Vy-
sledky z napéfové analyzy potvrdily, ze tuzsi fixace Ep;, = 6 000 M Pa napomahd k vétsi

koncentraci napéti v misté hladiny zaliti. U poddajnéjsiho materidlu se oblast nejvétsiho

namahani viditelné zvétsuje a maximum ohybového napéti klesa pod hladinou zaliti.

Pro analyzu tinavové zivotnosti jsem importoval vystupy z jednotlivych tloh do pro-
gramu fe safe. Vysledkem vSech analyz byla nekonec¢nd zivotnost implantatu, coz z prak-
zivotnosti jsem zavedl koeficient bezpecnosti k, ktery rika, kolikrat by se muselo napéti
v prubéhu harmonického zatézovani zvysit, aby se vysledna zivotnost pohybovala kolem
normou predepsané hodnoty Np = 5000 000.

Ze vsech pouzitych vypocetnich algoritmi byl k vysledkim nejkriti¢téjsi algoritmus
Principal Stress s korekci stredniho napéti dle Goodmana. Pii zatizeni silou Fp vysel
koeficient k£ u tuzsiho fixa¢niho materidlu nejnizsi: £ = 5,465, z ¢ehoz miiZzeme soudit,
nost, respektive koeficient k, opét pro tuzsi fixa¢ni material (pro chizi: k = 2,45, pro béh
k=1,035).

Distribuce faktoru FOS ukéazala na povrchu diiku mista nejnizsi zivotnosti. Pro silu
Fp je kritickym mistem diiku tlakova (mediélni) strana v trovni hladiny zaliti, pro reakéni
silu F naopak strana tazend (ventrélni). V praxi se s inavovymi lomy setkdvame prevazné
v mistech kladnych (tahovych) napéti, nicméné rozlozeni faktoru FOS je pfi zatizeni silou
Fp na lateralni i medialni strané dosti podobné a je tedy mozné, Ze se zjemnénim sité by
se kritické misto v dané oblasti mohlo presunout na stranu lateralni.

Jednotlivé tnavové analyzy byly z mého pohledu omezeny volbou charakteristickych
napétovych cykli. V kazdodennim Zivoté je implantovany diik vystaven podstatné nahodi-
lejsimu zatézovani, a proto muze jeho celkova zivotnost v redlnych podminkach jesté kles-

nout. Nesmime vsSak zapomenout, Ze vypocitana zivotnost implantatu je zavisla na volbé
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referencni S-N kfivky, kterd méa uvazovanou mez inavy nizsi nez titanova slitina Ti6A14V
ELL

Data, ktera byla pouzita pro vypocet zZivotnosti implantatu pfi simulovanych pohy-
bech, byla naméfena u pacientti s primérnou télesnou vahou. Vysledky z tinavové analyzy
naznacuji, ze by mél tento implantat vydrzet zatizeni mnohem vétsi, které lze ocekavat
napiiklad u pacientl s nadvahou. Rezerva v pripustném zatizeni je zadouci i v pripadé

Spatné implantace, nebo c¢astecné luxace kloubni hlavice.

Posledni skupinou vypocti byla topologicka optimalizace krcku kratkého diiku. Vy-
sledky z jednotlivych vypocéti ukazaly, Ze navrhovany tvar kréku neni nutné ménit, nebot

pro vSechny uvazované typy zatiZeni jeho geometrie zajistuje maximalni tuhost.

Na zakladé prezentovanych vysledki jsem dospél k nékolika doporucenim, ktera by
mohla napomoci ke kriti¢téjsSimu hodnoceni realné tinavové zkousky. Hodnota zatézné sily
Fp je v normé [13] uvedena jako minimalni a pro konkrétni material a geometrii diiku je
mozné jeji velikost zvysit. Klasické driky se pfi inavovych zkouskach bézné zatézuji silou
2300 N, ktera svou velikosti reprezentuje primérné maximalni zatizeni pii chtizi. Kvuli
velmi nizkym napétovym odezvam se mi navySeni zatézné sily Fp pro budouci tinavovou
zkousku zda adekvatni.

Dalsim doporucenim je pouziti fixaéniho materialu o vyssi hodnoté modulu pruznosti
Etip. Tuzsi fixace evidentné napomahd k vétsi koncentraci napéti v trovni hladiny zaliti,
coz byl pravdépodobné i diivod, pro¢ u poddajnéjsiho materialu vysla vzdy zivotnost vyssi.

Posledni doporuceni se tyka funkénich prvki na povrchu implantatu. Pokud by byla
ventralni i dorzalni strana opatfena zebry pro pevnéjsi fixaci v kosti, bylo by patrné vy-
hodnéjsi, s prihlédnutim ke konfiguraci a charakteru inavové zkousky, ukoncit jejich tazeni

kousek nad hladinou zaliti. Pti chtizi je dfik namahan pravé na téchto stranach a zebra by

mohla celkovou zZivotnost vlivem pfitomnosti vrubu snizit.
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P¥ilohy

A Metoda kone¢nych prvka - MKP

A.1 Popis vypocetni metody

Metoda kone¢nych prvkia (MKP) je numerickd vypocetni metoda slouzici k feseni tloh
klasické pruznosti, vedeni tepla, elektromagnetismu a pod. Je hojné vyuzivana predevsim
pri feseni tvarove i casové komplikovanéjsich tdloh, kde klasické analytické vypocty uz ne-
staci. Formulace této metody je znama zhruba od zacatku 2. poloviny minulého stoleti.
Svého plného vyuziti dosdhla az s nastupem vykonnéjsi vypocetni techniky, diky niz je

Metoda konec¢nych prvkia spociva v diskretizaci kontinua na spojité podoblasti - tzv.
elementy. Kazdy element je jednoznacné urcen svymi uzlovymi body (tucné tecky
na obr. ¢.89). Soucasti elementu jsou i tzv. integraéni body (kiizky na obr. ¢.89), v ni-
chz jsou pocitany a ukladany vystupy z jednotlivych vypoéti (tenzory napéti, tenzory
deformace atd.). Vysledkem tlohy MKP je interpolované pole posuvii, které minimalizuje

celkovou potencialni energii. [22] [25]

Obrazek 89: Ptiklad 2-D elementu CPESPH (pfevzato z [1] - kapitola 28.1.3)

A.2 Lagrangeuv variacni princip

Princip metody kone¢nych prvkia je zalozen na Lagrangeové variacnim principu.
Ten 1ika, ze téleso je v rovnovaze, pokud je jeho celkova potencialni energie minimalni.

Diskretizujeme-li libovolnou oblast na kone¢ny pocet infinitesimalnich elementi, celkova
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potencialni energie IT této oblasti bude rovna souc¢tu potencialnich energii I1¢ vSech ele-

menti:
Ne

M=> 1 (12)

e=1

kde N, je pocet elementi.
Celkovou potencialni energii télesa lze vyjadrit jako soucet deformacni energie U a po-

tencialu akénich vnéjsich sil W (objemovich W% a plosnych W*):
M(u(z)) = Uu(z)) + W(u(z)) = Uu(z)) + W (u(z)) + W (u(z))  (13)

Rovnici ¢.13 mtuzeme rozepsat na:

1
II == Teqv — TBay — T£S4s8 14
(w@) = [ oteav [urymav [y (14)
H(u(x)):%/QC”klemekl dV—/Qle’LLZdV—/ fZS’LLZdS (15)
Pq

Clen TI(u(z)) piedstavuje z matematického hlediska funkcionl - zobrazeni z mnoziny
funkci do mnoziny realnych ¢isel. Minimalizaci a maximalizaci funkcionalu se obecné v ma-
tematice zabyva variacni pocet. Budeme-li minimalizovat (derivovat) vztah ¢.14, ziskdme
jiz. zminény Lagrangeuv variacni princip:

ot

S =0 (16)

Ve vztahu pro vypocet celkové potencidlni energie v integralnim tvaru (vzorec ¢.14)

bylo pouzito nékolik zatim nezminénych clenti:
e Vektor posuvii: ul = [ug, uy, u,]

v ol T
Vektor pretvoreni: € = [€yy, €yys €22, Vays Vyz»> Vex)

<o T _
Vektor napéti: o = (044, Oy, T2z, Tay, Tyz, Tex)

Vektor objemovych sil: f8 = [f5, yB,sz]T

Vektor plosnych sil: £ = [f2, £, f5]"
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A.2.1 Reseni tilohy pruznosti v teorii MKP

Celkovou potencialni energii IT 1ze (bez zmény na obecné platnosti vztahu ¢.13) pro dis-
kretizovany MKP model zapsat ve tvaru:

I = %ATKA —ATF (17)

kde K vyjadiuje globdlni matici tuhosti, A vektor globdlnich uzlovych posuvi a F globdlni

vektor vnéjsich uzlovych sil.

Prvni ¢len rovnice ¢.17 predstavuje celkovou deformacni energii télesa, druhy praci
vnéjsich sil. Resenim tlohy pruZnosti je kinematicky p¥ipustné pole posuvi, které mini-
malizuje funkcional IT. Derivaci funkcionalu IT dle vektoru globalnich uzlovych posuvti lze

z rovnice ¢.17 odvodit vztah pro rovnici rovnovahy:

KA=F (18)

A.2.2 Obecné vlastnosti matice tuhosti K

Bez predepsani kinematickych okrajovych podminek, které zamezi pohybu télesa jako
celku, je matice K obecné singuldrni (jeji determinant je nulovy). To vede k nejednozna-
¢nosti feSeni ulohy, kterou odrazi prostorova neurcitost polohy télesa. Pokud neni pre-
depsana kinematicka okrajova podminka, vypocet se kviili singularité matice K zhrouti.

Dalsimi vlastnosti matice K je napiiklad jeji symetrie a pozitivni definitnost.

A.2.3 Kinematické okrajové podminky

Kinematické okrajové podminky pfedepisujici hodnoty slozek posuvit a geometrickou vazbu
diskretizovaného télesa s okolim obecné rozdélujeme na dva typy:
e Homogenni - predepisuji nulovy posuv

e Nehomogenni - predepisuji vynuceny posuv

Uvedené informace jsou prevzaty z [22] [25].

119



B Unavova pevnost a Zivotnost

B.1 Uvod

Unava materialu je proces vzniku nevratnych zmén ve vlastnostech a stavu materidlu
vlivem ptisobeni ¢asové proménnych dynamickych zatiZzeni. Za mezni stav tinavy je pova-
zovan stav, kdy dochéazi k celkové poruse funkéni zptisobilosti strojni soucasti. Na rozdil
od statickych meznich stavi je mezni stav inavy zavisly na celé historii zatézovani, béhem
niz dochéazi k nevratnym zménam ve vnitini struktufe materidlu a kumulaci poskozeni,
kterd v koneéném stadiu vede ke vzniku inavového lomu. Pro tyto procesy je typické,
ze maximalni hladina kmitavého napéti je mnohem nizsi, nez jaka je statickd mez pevnosti
materialu.

Unavové zkousky se nejéastéji provadi za ticelem stanoveni meze Ginavy o, testovaného
materialu. V nékterych primyslovych odvétvich se ¢asto setkame i s inavovymi zkouskami
prototypt findlnich vyrobkt, které probihaji za normovanych podminek a slouzi pouze

k posouzeni trvalé zivotnosti. [15] [24] [2§]

B.2 Harmonické zatéZzovani

Pti inavovych zkouskach jsou testované soucésti vystaveny casové proménlivému namé-
hani. Na obrazku ¢.90 je uvedeno schéma néekolika cyklt obecného harmonického zatézo-

vani, z néhoz je mozné odvodit a zaroven definovat nékolik zakladnich vypocetnich vztahi:

Ta

[

/N - /\ /N /]
VARVARVARE

Obrazek 90: Obecné schéma harmonického zatézovani

120



Amplituda napéti:

a 19
0 =2 (19)
e Stredni hodnota napéti:
O = T2 (20)
2
e Rozkmit napéti:
Ao =0y — 0y (21)
e Koeficient nesoumérnosti:
0d
R=— 22
” 22)

Perioda kmitu: T

Frekvence zatéZovani: T

Jeden zatézovy cyklus je definovan jako pribéh od stfedniho napéti pfes maximalni
a minimalni hladiny opét ke stfednimu napéti.

Je-1li v pritbéhu zatézovani stiedni hodnota o, a amplituda napéti o, konstantni, mlu-
vime o tzv. jednostupnovych zkouskich. Nékdy se tnavové zkousky pro pribliZzeni se
realnym podminkam realizuji za pomoci zatézovych blokii s ¢asové proménlivou amplitu-

dou. V takovém pripadé mluvime o zkouskach vicestupnovych.

Na obrazku ¢.91 jsou znazornéné jednotlivé prubéhy zatézovych cyklu dle koeficientu

asymetrie R.
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Obréazek 91: Druhy zatéZovych cykli (prevzato z [27])

Unavové zkousky miizeme rozdélit i podle charakteru zatézovani. U napétové fizeného
zatézovani mluvime o tzv. mékkém rezimu. Je-li zatézovy cyklus fizen deformacné (kon-
stantni pomérnou deformaci), jednéd se o rezim tvrdy. Pfi mékkém rezimu mé pribéh
napéti nejcastéji tvar sinusoidy, nékdy se vSak setkame i s pribéhem pilovitym ¢i obdél-

nikovym. [23] [24]
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B.3 Hystereze

Kazdé zatizeni obecného poddajného télesa vyvolava uvnitt jeho struktury napéti a prislu-
sné deformace. Vzniklé deformace mtzeme rozdélit na cisté elastické ¢,; a na elasticko -
plastické ¢ - €,. Kumulativni poskozeni jako disledek cyklického namahani casto vede
k tinavovému lomu a je vétsinou podminéno mnohonasobnym opakovanim plastické defor-
mace vyvolané napétovou amplitudou zpravidla pod mezi kluzu. Plastické deformace jsou
pritom mnohdy tak malé, Ze bychom je v bézném pojeti oznacili za deformace elastické.

Zavislost mezi amplitudou napéti a pomérnou deformaci v pribéhu jednoho zatézového

cyklu je charakterizovéana hysterezni smyckou (viz obr. ¢.92).

Fe

Obrazek 92: Hysterezni smycka (pfevzato z [15])

Celkovou deformaci €, lze pro napétovou amplitudu o, vyjadrit jako soucet amplitud
deformace elastické €, a plastické eq,. Je-li €4, > €4¢, cyklicky déj je povazovan za nizko-
cyklovou tnavu. Pokud pfi vzniklé deformaci pfevlada elasticka slozka, tzn. e, > €4,
déj je oznacovan za vysokocyklovou tinavu. Cim je slozka elastické deformace vétsi,

tim je i pocet cykli do poruseni a lomu vyssi. [15] [24]
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B.4 Wohlerova krivka

Zavislost mezi amplitudou napéti o, a poc¢tem cykli Ny je definovana Wohlerovou (nékdy
téz S-N) kfivkou (viz obr. ¢.93). Wohlerova kiivka stanovujici mez tnavy o, je odvozo-
vana zpravidla pro st¥idavé soumérné cykly (R = —1) a nelze z ni uré¢it amplitudu napéti
nebo pocet cykl do lomu pro obecné nesymetrické zatézovani (o, # 0). Unavové zkou-
sky nejcastéji probihaji v tahu-tlaku, ohybu nebo krutu. U zkousek kde ¢, # 0 je vzdy
nutné uvést hodnotu stredniho napéti nebo hodnotu R, pro néz byla vysledna mez tinavy

stanovena.

R __lsvaz:istaﬁclcé_ _-nizko cyklova vysokocyklova
pevnost lmava mava

oblast

"
w
I

\ Avotnost
i omezend |neomezena
I;' i “F =]
=)
% \
»O

[ —
»

R,
O¢

| 22

/410 = 100 1w WM w1 1ot

Obréazek 93: Obecnd Wohlerova kiivka (prevzato z [23])

Dle velikosti amplitudy napéti rozdélujeme plochu pod Wohlerovou kiivkou na oblast
trvalé a ¢asové pevnosti. Pfechod mezi obéma oblastmi je dan hodnotou meze tinavy
o.. Ta je definovana jako kmitavé napéti g,, + 04, kde o4 je hodnota mezniho vykmitu
amplitudy na mezi tinavy. Dle zptisobu naméahani pii inavové zkousce oznacujeme jednot-

livé meze inavy jako o., 0, T.. Na vodorovné ose Wohlerovy kiivky odpovidaji hodnotam
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Casové a trvalé pevnosti hodnoty omezené a neomezené Zivotnosti.

Dle poctu cykli Ny lze oblast pod Wohlerovou kiivkou déle rozdélit na oblast nizko-
cyklové a vysokocyklové tnavy. O nizkocyklové tinavé mluvime zhruba od hodnoty
N; = 10% kterd je obecné brana za hranici oblasti kvazistatické pevnosti. V tomto
intervalu dochézi k poruseni vzorku vétsinou pfi prvnich vykmitech aplikovaného zatizeni.
Lomova plocha testovaného vzorku ma v takovém pripadé charakter tvarneho lomu, ktery
je typicky spise pro statické zatizeni.

Nizkocyklova oblast je vymezena poctem cykli 10 < Ny < 5-10°. V intervalu hodnot
meze kluzu R, miizeme pozorovat urcité diskontinuity Wohlerovy krivky a velké rozpéti
naméfenych dat. Unavovy lom mé pod mikroskopem viditelné hrubsi strukturu s inter-
krystalickym pribéhem tnavového lomu a vyraznymi stopami po plastické deformaci.

Oblast vysokocyklové tinavy je definovana od poctu cykll vyssich nez 5-10° a tnavovy
lom ma v této oblasti leskly az hedvabny vzhled s transkrystalickou strukturou bez znamek
plastické deformace. Obvykle je doprovazen zbylou lomovou ¢asti, ktera vznikla v disledku
kvazistatického dotrzeni prifrezu s podilem plastickych deformaci.

Uvedené hodnoty poctu cykli Ny, které vymezuji jednotlivé oblasti pod Wohlerovou
kiivkou, jsou obecné brany za orientacni. [23] [24] [27] [29]

B.4.1 Analytické vyjadieni Wohlerovy kfivky

Pro matematicky popis Wohlerovy kiivky lze v oblasti sikmé vétve vyuzit aproximace

mocninnym tvarem:

0¥ -N;=C (23)

Vztah ¢.23 se v bilogaritmickych soutfadnicich promitne jako klesajici pfimka se smér-
nici —1/w. Koeficienty C' a w lze ur€it linearni regresi namérenych dat. Wohlerovu k¥ivku
je mozné aproximovat vztahem ¢.23 pouze mezi hodnotami meze kluzu a meze tinavy.

Pro presn€jsi vyjadieni inavové krivky, respektujici prechodové oblasti Sikmé vétve,

je vhodné vyuzit vztahu dle Weibulla:
(00 = 00)" - (Ny = A) =C (24)
Koeficienty A, b a C lze ziskat regresnim a itera¢nim zptsobem.
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Obréazek 94: Linearni ¢ast aproximovanych S-N kiivek (pfevzato z [29)])

V oblasti nizkocyklové tinavy (podobné jako u vztahu ¢.23) je pro popis Wishlerovy
kiivky casto vyuzivin Basquiniv vztah. Tato rovnice pracuje s poctem pllkmiti 2Ny
do iniciace tinavové trhliny:

0u = 0’ - (2Ny)" (25)

o’ je soucinitel iinavové pevnosti a b je exponent inavové Zivotnosti. Grafickym vyjé-
dfenim rovnice ¢.25 je v bilogaritmickych soutadnicich opét piimka.

Porovnanim vztaht ¢.23 a 25 lze odvodit:

Uvedené informace jsou prevzaty z [23] [29].
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B.5 Vliv stfredniho napéti

Pti tahovém pulzujicim zatézovani (kdy o, > 0) se tinavova odolnost vii¢i namahani se
stejnou napétovou amplitudou jako pfi symetricky stiidavém napéfovém kmitu snizuje.
7 toho plyne, Ze poskozeni materialu nezalezi pouze na amplitudé napéti, ale i na jeho
stfedni hodnoté. Analyticka vyjadieni Wohlerovy ktivky, ktera byla uvedena v predchozi
podkapitole, nezahrnuji vliv stfedniho napéti. Pro jeho posouzeni se v technické praxi
vyuzivd Smithav nebo Haighuv diagram. Tyto diagramy slouzi k prevodu napéto-
vych kmitd o riznych slozkach stfedniho napéti o, na smluvni symetricky stiidavé kmity

s podobnym unavovym G¢inkem. [23] [24] [29]

B.5.1 Haighiv diagram

Haightv diagram popisuje zavislost mezi amplitudou napéti a jeho stfedni slozkou: o, =
f(om). Z grafu na obrazku ¢.95 vyplyva, ze s rostouci stiedni slozkou napéti pfipustna
amplituda klesa. Analytické vyjadieni mezni ¢ary rozdéluje Haightiv diagram na dvé ¢asti.
Oblast pod kfivkou miizeme nazvat pracovni, v oblasti nad mezni ¢arou naopak dochazi

k poruse materialu.

R~
N\
N
\\
N mezni podminka vzniku plastickych deformaci
\f (Langerova pfimka)
= N
‘; oL, \\
’§ 9 \ Gerberova parabola
R zatéZovaci dréha
3 \\ se smémici r = 0 ,/ay,
£ N\ Goodmanova piimka
L e R S T N
A
| N elipsa podle ASME
Soderbergova | \\
piimka | N
|
0 Ty R: Rm

stfedni napéti o,

Obrazek 95: Obecny Haightuv diagram (pfevzato z [28])
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Pro analytické vyjadieni meznich ¢ar lze v Haighové diagramu namérené experimen-

talni vysledky aproximovat nékolika vztahy:

o = 0 [1 . (Z—Z)k] (26)

Exponent k£ urcuje typ mezni ¢ary a op je tzv. fiktivni pevnost, jejiz hodnota se
u jednotlivych aproximaci lisi. Kombinacim koeficientu & a nahradam fiktivni pevnosti op

prislusi:

k=1 orp=R, Goodmanova piimka
k=2 orp=R, Gerberova parabola
k=1 op=R. Soderbergova aproximace pro kiehké materialy

k=1 op=o0} Aproximace dle Morrowa

Odtud lze pro jednotlivé aproximace odvodit vztah pro analytické vyjadfeni iinavové

krivky s uvazovanou korekci stfedniho napéti:

= o} - (2N)" (27)

Ogeq =

Po upravé bychom pro korekci dle Morrowa ziskali vztah:
= (0} —Om) - (2Nf)b (28)

Upraveny Basquiniiv vztah (rovnice ¢.28) by se po zobrazeni v bilogaritmickcyh soufad-
nicich opét promitl jako pfimka, ktera by ovSem vici piivodni S-N kiivce byla vertikalné
posunuta. Ze vztahu ¢.28 vyplyva, ze kladné stfedni napéti aproximovanou S-N kiivku po-
sunuje smérem dold a snizuje tak mez Gnavy. Zaporné stiedni napéti S-N krivku naopak

posunuje nahoru a vyslednou mez tnavy zvysuje. [27] [28] [29]
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