Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Kaulinio Kkilpos protezo projektavimas ir skaitinis tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Samanta Povilauskaité
Projekto autoré

lekt. Virginija Gyliené
Vadoveé

Kaunas, 2023



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Kaulinio Kkilpos protezo projektavimas ir skaitinis tyrimas
Baigiamasis magistro projektas
Gamybos inzinerija (6211EX015)

Samanta Povilauskaité

Projekto autoré

lekt. Virginija Gyliené
Vadoveé

doc. Sigitas Kilikevicius

Recenzentas

Kaunas, 2023



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Samanta Povilauskaité

Kaulinio Kkilpos protezo projektavimas ir skaitinis tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir saZiningai, nepazeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademines etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mokeéjes (-
usi);

4. suprantu, kad i8aiSkéjus nesaziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Samanta Povilauskaité

Patvirtinta elektroniniu biidu



Ktu

1922

Kaunas technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Baigiamojo magistro projekto uzduotis
Studentui (-ei) — Samantai Povilauskaitei

1. Projekto tema -
Kaulinio kilpos protezo projektavimas ir skaitinis tyrimas

(Lietuviskai)

Design and Numerical Study of an Ossicular Stapes Prosthesis

1. Hipotezeé

| Kaulinis kilpos vidurinés ausies protezas — ateities inovacija

(Angliskai)

2. Projekto tikslas ir uzZdaviniai —

Darbo tikslas: atlikti skaitine analiz¢ ir nustatyti kaulinio kilpos protezo geometrinius parametrus
Darbo uzdaviniai:

1. suprojektuoti kilpos protezg ir jo variacijas, kei€iant geometrinius parametrus

2. sudaryti skai¢iuojamaji modelj protezo dinaminei elgsenai jvertinti

3. jvertinti kaulinio protezo privalumus ir palyginti su protezais, kurie pagaminti i$ kity medziagy

3. Pradiniai projekto duomenys —

Netaikoma

4. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos —

| SolidWorks — programiné jranga

Projekto autoré Samanta Povilauskaité 2022.09.26
(Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)

Vadové Virginija Gylien¢ 2022.09.26
(Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)

Krypties studijy Regita Bendikiené 2022.09.26

programy vadove

(Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)
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Santrauka

Zmogaus viduring ausj sudaro biignelis ir trys klausomieji kauliukai, kurie yra sujungti vienas su kitu.
Vidurinés ausies pazeidimas sukelia klausos praradimg ar susilpnéjima. Vidurinés ausies pazeidimai
dazniausiai gydomi chirurginiu biidu naudojant vidurinés ausies protezus. Vidurinés ausies protezai
atkuria klausos veikimo mechanizma. Norint atlikti chirurgines operacijas butina i$siaiskinti
vidurinés ausies savybes ir dinaminj elgesj. Mokslinio darbo tikslas atliekant dinamine analize¢
nustatyti kaulinio kilpos protezo geometrinius parametrus. Tikslui jgyvendinti buvo sumodeliuoti
vidurinés ausies kilpos protezy baigtiniy elementy modeliai, kurie skyrési geometrija ir pasizyméjo
kaulo mechaninémis savybémis. Atliekant skaiting analiz¢ buvo jvertinti savieji virpesiy dazniai,
kurie buvo naudojami harmoningje analizéje. Harmoniné analizé buvo atlikta 0 — 5000 Hz diapazone.
Siame diapazone zmogaus klausos mechanizmas yra jautriausias. Atlikus harmoninio atsako analize
galima teigti, kad didziausias skirtumas matomas trecio kaulinio protezo modelyje, kurio kotuko ilgio
ir storio santykis maziausias. Esant 500 Hz daZniui tre¢io modelio poslinkis yra didesnis uz Sesto
modelio net 5 kartus ( 3 modelio 23,7x 10 "*2mm, 0 6 modelio 4,67 x 10 "> mm). Padidéjes poslinkis
parodo, kad garso perdavimo savybes susilpnéja. Todél galima teigti, kad protezas, kurio kotukas
yra storiausias ir trumpas prasciau perduoda garso bangas nei protezas, kurio kotukas yra ilgesnis ir
plonesnis. Taip pat analizés metu buvo vertinamas ir jtempiy pasiskirstymas kaulinio protezo
pavirSiuje. Minimalios deformacijos, kai protezo pavirSius buvo veikiamas 0,0035 Pa slégio apkrova,
buvo nustatytos visiems kaulinio kilpos protezy modeliams. Siame tyrime pasiiilyta atkurti klausos
sistemg naudojant kaulinius protezus, kurie pasiZzymi auk$tu suderinamumo lygiu, stabilumu ir
nesukelia nekrozés proceso. Be to, siiilomas kaulinis protezas gali sumazinti operacijos iSlaidas ir
trukme.



Povilauskaité Samanta. Design and Numerical Study of an Ossicular Stapes Prosthesis. Master's Final
Degree Project / supervisor lect. Virginija Gyliené; Faculty of Mechanical Engineering and Design,
Kaunas University of Technology.
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Summary

A human middle ear consists of the eardrum and three hearing ossicles which are linked by each
other. Injuries to the middle ear may cause hearing loss or impairment. The hearing loss are usually
treated surgically using middle ear prostheses. Middle ear prostheses restores the hearing mechanism.
In order to perform surgical operations, it is necessary to clarify the properties and dynamic behavior
of the middle ear. The aim of the study purpose is to determine the geometrical parameters of the
bone stape prosthesis during dynamic analysis. To achieve the purpose, finite element models of
middle ear stapes prostheses were modeled, which differed in geometry and were distinguished by
the mechanical properties of the bone. During the numerical analysis, natural vibration frequencies
were evaluated, which were used in the harmonic analysis. Harmonic analysis was performed in the
range 0 — 5000 Hz. In this range, the human hearing mechanism is most sensitive. After performing
the analysis of the harmonic response, it can be stated that the biggest difference is seen in the model
of the third bone prosthesis, which has the smallest ratio of the length and thickness of the crus. At a
frequency of 500 Hz, the displacement of the third model is even 5 times greater than that of the sixth
model (model 3 - 23.7x 10 -12 mm, and model 6 - 4.67 x 10 -12 mm). An increased displacement
indicates that the sound transmission properties are improved. Therefore, it can be said that a
prosthesis with the thickest and shortest crus transmits sound waves better than a prosthesis with a
longer and thinner crus. The stress distribution on the surface of the bone prosthesis was also
evaluated during the analysis. Minimum deformations when the surface of the prosthesis was
subjected to a pressure load of 0.0035 Pa were determined for all models of bone stape prostheses.
This study proposed to restore the auditory system using bone prostheses, which have a high level of
compatibility, stability and do not cause the process of necrosis. In addition, the proposed bone
prosthesis can reduce the cost and duration of surgery.
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Ivadas

Ausis yra jutimo organas, kuris yra atsakingas uZ klausos ir pusiausvyros uztikrinima [1]. Sis organas
sudarytas i§ iSorinés, vidurinés ir vidinés dalies [1]. Zmogaus ausies kauselis uZfiksuoja aplinkoje
kylancius garsus, kurie vidurinéje ausyje virsta vibracijomis ir yra perduodami j viding ausj [2].
Vidinéje ausyje vibracijos virsta nerviniais impulsais, kurie yra perduodami j galvos smegenis [1, 2].
Viduring ausies dalj sudaro trijy kauliuky grandiné: plaktukas, kilpelé¢ ir priekalas [3]. Viduriné ausis
yra smilkinio kaule ir tgsiasi nuo biigninés membranos iki Soninés vidinés ausies sienelés [3].
Pagrindiné¢ vidurinés ausies funkcija — per klausos kauliukus perduoti vibracijas i§ biigninés
membranos j viding ausj [4]. Pazeidus bent vieng klausos kauliukg — pazeidziamas ir klausos veikimo
principas.

Visame pasaulyje daugiau kaip 5% gyventojy serga vidurinés ausies infekcinémis ligomis dél kuriy
gali atsirasti negrjztamy pakitimy [5, 6]. Viena i$ labiausiai pasaulyje paplitusiy vidurinés ausies ligy
yra létinis pilingas vidurinés ausies otitas [6]. Vidurinés ausies otitas yra gydomas ir slopinamas
naudojant vaistinius preparatus (antibiotikus). Si liga sukelia kaulinio audinio nekroze [7]. Nekrozé
neigiamai paveikia klausomyjy kauliuky veikla ir Zzmogus praranda klausa arba ji stipriai susilpnéja
t.y suserga ostoskleroze [7, 8]. Siuo metu populiariausias biidas otoskleroze gydyti yra chirurginis
budas, t.y atliekama timpanoplastiné operacija ( stapedektomija) [8, 9 ,10]. Sis metodas taikomas jau
daugiau kaip 50 mety taciau vis dar kelia chirurgams nemazai i$8tukiy [11]. Operacijos pagrindinis
tikslas yra pasalinti nejudria, pazeista klausos kauliuko dalj ir jg pakeisti kilpos ( kauliuko) protezu
taip atkuriant vidurinés ausies klausos veikla [7, 11]. Operacijos metu yra naudojami vidurinés ausies
kilpos protezai. Vidurinés ausies protezai yra skirstomi j visiSko kauliuko pakeitimo ir dalinio
kauliuko pakeitimo protezus [12]. Kilpos protezai gali buiti jvairaus ilgio, storio, formos, struktiiros
Ir pagaminti i$ jvairiy medziagy.

Pagal literatiiros duomenimis, galima teigti, kad dazniausiai naudojami klausos regeneracijai - kilpos
protezai pagaminti i§ titano [13]. Titanas pasiZymi aukStu stabilumu, lengvai suderinamas, lankstus
taciau jis kaip ir kitos metaly kilmés medziagos (nitinolis, teflonas), i§ kuriy gali biti pagaminti
vidurinés ausies protezai, pasiZymi bioinertiSkumu ir korozija [14]. Taip pat i§ metalo pagaminti
vidurinés ausies protezai gali turéti neigiamg poveikj organizmui, nes susilpnéja gebéjimas suristi
kauliuky granding ir i$skiria kenksmingas medziagas [14]. Be to metalo kilmés protezai yra lengvai
paveikiami kiino skysCiy ir gali pradéti irti [14]. Norédami iSsaugoti vidurinés ausies protezo
ilgaamZzisSkuma, efektyvuma ir stabilumg bitina ieskoti alternatyvy, kurios galéty pakeisti protezus,
kurie yra gaminama i§ metalo kilmés medziagy. Didelis démesys yra sutelktas j kaulinj audin;j i§ kurio
gaminami kilpos protezai. Kauliné medZiaga alternatyviausias, ekologiskiausias ir mazZiausiai
kenksmingas sprendimas vidurinés ausies protezy gamyboje. Taip pat kaulinis audinys yra unikali
anatominé Strukttira, kuri gali pakeisti kitas medZziagas kilpos protezy gamyboje. Taciau norint
pritaikyti kaula protezy gamyboje biitina isiaiskinti kaulo dinamines savybes [12]. Siuo metu tai yra
tik tyrimo ir analizés stadijoje taCiau vis daugiau mokslininky analizuoja kaulinj audinj kaip
potencialig medziaga vidurinés ausies protezams.

Norint naudoti kaulinius protezus reikia iSsiaiskinti ar protezo efektyvumui turi jtakos protezo
matmenys ir forma, nes kaulas yra iSpjaunamas i$ atverto suaugusio zmogaus skalpo ir tiesiogiai
perkeliamas j vidurinés ausies ertme. Prie§ atliekant operacija biitina tiksliai iSanalizuoti protezo
geometrinius parametrus atliekant skaiting analize, kurioje galima stebéti, kokia jtaka gali turéti
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protezo storis, ilgis, medziaga i$ kurios jis yra pagamintas. Skaitiné analizé yra vienas i§ baigtiniy
elementy analizés tipy, Kurios metu issiaiSkinamos kilpos protezo savybés (medziagos gebéjimas
atsistatyti j prading padétj po apkrovos pasalinimo, deformacijos, vibracijy skai¢ius) [12]. Siame
darbe bus siekiama atlikti skaiting analiz¢ nustatyti kaulinio kilpos protezo geometrinius parametrus.

Darbo tikslas: atlikti skaitine analizg¢ ir nustatyti kaulinio Kilpos protezo geometrinius parametrus
Darbo uzdaviniai:

1. suprojektuoti Kilpos protezg ir jo variacijas, kei¢iant geometrinius parametrus

2. sudaryti skai¢iuojamaji modelj protezo dinaminei elgsenai jvertinti

3. jvertinti kaulinio protezo privalumus ir palyginti su protezais, kurie pagaminti i$ kity medziagy
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1. Literatiros apZvalga

Literatiiros apzvalgoje bus siekiama i$siaiskinti klausos anatomija ir pagrindinés jos savybés, kurios
turi jtakos klausos efektyvumui. Pagrindinis démesys bus skiriamas vidurinés ausies klausomyjy
kauliuky analizei. Taip pat bus apzvelgti kity autoriy atlikti vidurinés ausies skaitiniai tyrimai ir jy
rezultatai.

1.1. Klausos anatomija

Klausa yra sudétiné sistema, kurig sudaro periferiné ir centriné dalis [15]. Periferiné klausos dalis (
zr. 2 pav.) transformuoja garso bangas j nervinius signalus, o centriné klausos sistemos pagrindiné
funkcija yra analizuoti signalus, jy sklidimo Saltinj [15]. Ausis yra sudaryta i$ iSorinés, vidurinés ir
vidinés dalies. ISoring ausj sudaro ausies kauselis ir iSoriné klausomoji landa [1, 2]. Ausies kauselis
analizuoja ne tik garso bangas gautas i$ aplinkos, bet ir jas sustiprina apie 15 dB [17], todél galima
teigti, kad ausies kauselis turi jtakos jeinancio garso stiprumui ypac, kai garsas yra auksty dazniy, 0
tai yra svarbu misy gebéjimui lokalizuoti aplinkos garsus [2, 15]. Sklisdamas garsas privercia
vibruoti ausies biignelj arba jo membrang [15]. Siuos virpesius j viding ausj perduoda trys mazi
kauliukai ( maziausi kaulai kiine), kurie yra vidurinéje ausies dalyje [15]. Vidinés ausies dalyje yra
spiralés formos sraigé (puslankiai kanalai, kurie susije su pusiausvyros palaikymu) [15]. Vidinéje
ausyje vibracijos virsta nerviniais impulsais, kurie yra perduodami i galvos smegenis [1, 2].

Ausies kausSelis
— “ Kaulas Puslankiai kanalai
\/
= Priekalas Kilpa 4

o™

A\

;\\

¥, Bugnelis
Auurory cana

X

1 pav. Periferiné klausos struktira [15]

Viduriné ausis sudaryta i§ biignelio, biigninés ertmés, trijy klausomyjy kauliuky ir raumeny [15].
Pagrindiné vidurinés ausies funkcija yra perduoti ir transformuoti mechaninius virpesius oro terp¢je
] virpesius skystoje vidinés ausies terpéje [15]. Garso perdavimas | sraige priklauso nuo garso slégio
skirtumo [15]. Garso perdavimas per viduring ausj efektyviausias esant vidutiniams dazniams (500 —
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5000 Hz) [15]. Jei garsas atsitrenkty tiesiai j ovalius ir apvalius langelius, slégis biity beveik vienodas
prie dviejy langeliy ir didzioji dalis garso tiesiog atsispindéty, o ne patekty i sraige, 0 tuo tarpu zmogus
ar kitas gyvas organizmas prarasty klausa [15]. Vidurinés ausies veikimo principg galima prilyginti
transformatoriaus veikimo mechanizmui [15]. Taip pat vidinés ausies dalyje yra spiralés formos
sraigé (puslankiai kanalai, kurie susij¢ su pusiausvyros palaikymu) [15].

1.2. Zmogaus vidurinés ausies anatomija ir fiziologija

Ausis yra jutimo organas, kuris atsakingas uz klausos efektyvumg ir pusiausvyrg [1]. Pagal
i$sidéstymag kaukoléje ausis skirstoma j iSoring, viduring ir viding [2]. Viduriné ausis susideda i$
bligninés ertmés, klausomyjy kauliuky, biigninés ertmés raumeny bei ausies vamzdzio, dar vadinamo
ausies trimitu [1, 2, 16]. Bugninéje ertméje iSsidést¢ klausomieji kauliukai (zr. 2 pav.): plaktukas
(mallleus), priekalas (incus), ir kilpa (stapes) [3]. Kauliukai sujungti j grandinéle ir perduoda vibracija
gautg i§ buignelio j viding aus;j [3, 16].

Plaktukas .
Priekalas

2 pav. Vidurinés ausies klausomieji kauliukai [17]

Klausomyjy kauliuky (plaktuko, priekalo ir kilpos) grandiné perduoda garso bangas per biigning
ertme nuo buignelio iki prieangio langelio [16]. Plaktukas yra prisitvirtings prie biignelio, o kilpos
atraminé plokstelé — prie prieangio langelio krasto [16]. Priekalas yra jsiterpes tarp plaktuko ir
kilpelés [16].

Plaktukas (malleus) yra didziausias i§ visy trijy kauliuky ir siekia 8 — 9 mm ilgio [16]. Jj sudaro:
kepurélé, kaklelis, priekinis ir Soninis kotukas [16, 18]. Kepurélé yra ovalios formos, kuri yra
antibligninéje kiSen¢je ir jungiasi su priekalu. Galvutés apacioje yra susiaur¢jimas, kuris vadinamas
kakleliu [16]. Plaktukas yra stipriai prisitvirtings prie biignelio [16].
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Priekalas (incus) yra sudarytas i§ kainelio ir dviejy ataugy, kurio priekinis pavir§ius sujungtas su
plaktuko galvute [16]. Jo kiinas yra didesnis ir suspaustas j Sonus. Priekalas turi ilgaja ir trumpaja
kojele [16]. Trumpoji kojelé yra kiigio formos ir jungiasi su antibiignine ertme [16].

Kilpa (stapes) yra sudaryta i$ galvutés, dviejy kotuky ir atraminés plokstelés [16]. Kilpos galvuté yra
nukreipta j Song ir sudaro jungtj su prickalo kojele [16]. Jos judéjimui turi jtakos plaktukas, nes jis
yra prisitvirtings prie buignelio ir per priekalg judina kilpa [16].

1.3. Zmogaus vidurinés ausies skaitinio modulio tyrimas

Atliktame tyrime buvo i$analizuota sveiko Zmogaus vidurinés ausies dinaminé elgsena [19]. Tokiy
tyrimy rezultatai yra labai svarbis atlickant timpanoplasting operacijg, nes gauti rezultatai leidzia
pvertinti vidurinés ausies kauliuky ( kilpelés) pakei¢iamumo galimybes, jy elgseng ir savybes. 3 pav.
pavaizduotas procesas, kuris apibendrina skaiting analiz¢. Kompiuterinés tomografijos dvimaciai
nuskaitymo vaizdai yra konvertuojami j 3D modelj naudojant papildomg programing jranga [19]. 3D
modelis transformuojamas j skaitmeninj vaizdg ir konvertuojamas j STL failg [19]. STL failas
perkeliamas j programing jranga, kuri sukuria baigtiniy elementy modelj [19].

3 pav. I§ dvimacio kompiuterinés tomografijos atvaizdo suprojektuojamas 3D modelis; b) 3D
modelis apdorojamas j skaitmeninj vaizda; c¢) atliekama baigtiniy elementy analizé [19]

Tyrime tiriamas nepazeistos vidurinés ausies modelis, kuris pavaizduotas 4 paveiksle [19].
Atitinkamai kiekvienos anatominés struktiiros pavadinimas pateiktas 1 lenteléje [19].
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4 pav. Vidurinés ausies geometrinis modelis [19]

Baigtiniy elementy modelis sukurtas remiantis vidurinés ausies anatominiy struktiry fizikinémis
savybémis, kurios pateikiamos 1 lenteléje [19].

1 lentelé. Medziagy savybés [19]

Eil. Nr. Vidurinés ausies dalies | Jungo modulis, | Tankis, kg/m? Puansono santykis
pavadinimas MPa

1 Biigniné membrana (Pars 33,4 1200 0,3
tensa)

2 Priekalas 13436 1200 0,3

3 Plaktukas 13436 1200 0,3

4 Kilpelé 13436 4350 0,3

5 Soninis raistis 21 4350 0,3

6 VirSutinis raistis 21 4350 0,3

7 Galinis raistis 21 2500 0,3

8 Galinis raiStis 0,65 2500 0,3

9 VirSutinis raistis 0,65 2500 0,3

10 Kilpelés ziedinis raistis 0,65 2500 0,3

11 Platuka ir kilpele jungianti 6 1200 0,3
jungtis

12 Plaktukg  ir  prickalg 6 1200 0,3
jungianti jungtis

13 Kilpelés raumuo 0,52 2500 0,3

14 Atraminé plokstelé 1x10%0 - 0,3

Pagal analizés rezultatus sudarytas, kilpelés poslinkio nuo daznio priklausomybés, grafikas (zr. 5
pav.) [19]. Penktame paveiksle pavaizduota rezonanso sritis, kuri yra 0,5-2 kHz daznio diapazone,
dar kitaip vadinama ,,natiiraliu girdos diapazonu‘ [19]. Didziausia kilpelés poslinkio vidutiné verté
siekia 5,09 um esant 1,3 kHz, o poslinkis pradeda mazéti, kai vibracijy daznis siekia 2 kHz (zr. 5
pav) [19].
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Natiralus girdos
diapazonas

Kilpelés poslinkis, pm

Daznis, kHz
5 pav. Kilpelés poslinkio priklausomybé nuo daznio [19]

Siame tyrime nepazeistos vidurinés ausies modelio kreivé buvo naudojama kaip standartiné, Kuri
lyginama su modeliy kreivémis, kurios buvo gautos atlikus analiz¢ su modeliais, kurie buvo
suprojektuoti naudojant klausos proteza. Sis tyrimas yra labai svarbus norint jvertinti kokia jtaka gali

turéti protezas klausos sistemos efektyvumui ir pokyciams.
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2. Vidurinés ausies Kilpos tyrimy apzZvalga

Atliekant vidurinés ausies analize daZniausiai naudojamas baigtiniy elementy analizé. Tai yra analiz¢,
kuri placiai naudojama tikrinti ir prognozuoti konstrukcijy elgseng reaguojant j skirtingas apkrovos
salygas, tokias kaip slégis ar jéga [19, 20]. Norint apskaic¢iuoti modelio savybes reikia jvesti jo
geometrija, medziagos savybes, ribines salygas ir taikomas apkrovas i modeliavimo programine
jranga [22]. Baigtiniy elementy analizé taip pat nustato labai tikslig informacija apie vibracijos
formas, jtempiy ar poslinkiy pasiskirstyma, todél tai yra vizualizacijos jrankis, leidziantis suprasti
sistemos elgesj esant tam tikroms sglygoms. Nors ausy mechanikai modeliuoti naudojami jvairis
teoriniai modeliavimo metodai, tokie kaip analitiniai, analoginiy grandiniy modeliai, bet baigtiniy
elementy modeliavimas tinka imituoti sudétingg geometrijg ir apkrovos rezimus todél tai yra
tinkamiausias pasirinkimas analizuojant vidurinés ausies struktiry modelius [22, 23]. Taip pat
naudojant baigtiniy eclementy analize galima sumazinti sukurty fiziniy prototipy ir atlikty
eksperimenty skaiéiy, o projektavimo etape optimizuoti visus komponentus [23]. Siuo metu baigtiniy
elementy metodas yra pritaikomas gerinant produkto kokybe, jo savybes taip taupant laikg ir i§laidas.
Yra i$skiriami $io metodo privalumai:

Skirtingos formos elementy panaudojimas tame paciame modelyje [20];
Automatinis duomeny sudarymas, kai naudojami geometriniai modeliai [20, 21];
Galimybé sutankinti tinklus tose vietose kur yra fiksuojami didziausi jtempiai [22];

A

Prototipy kiirimas leidzia sumodeliuoti jvairius dizainus ir medZiagas per kelias valandas, o
ne per kelias dienas ar savaites [19, 20];

5. Apskaiciuojamas ir vizualiai atvaizduojamas jvairiy parametry, tokiy kaip jtempis ar
temperatira modeliai, kurie leidzia iSsiaiSkinti produkto veikimo principg ar silpnybes
[19,20].

Siame darbe projektuosime ir atliksime dinaming (harmoning) analiz¢ kauliniui vidurinés ausies
Kilpos protezui ir ausies sistemai. Norint jvertinti gautus rezultatus biitina iSanalizuoti kilpos savybes
(kilpos storis, ilgis, Jungo modulis, Puansono santykis ir t.t.).

2.1. Vidurinés ausies kilpelés geometrijos nustatymo tyrimas

I$samig informacijg apie kilpelés matmenis galima gauti naudojant jvairius metodus taciau praktikoje
dazniausiai naudojami yra §ie: stebéjimas ir matavimas naudojant mikroskopa, histologiniai pjaviai,
plokstumos fluorescencinis pjavis, magnetinio rezonanso mikroskopija arba kompiuteriné
tomografija [20]. Rezultaty fiksavimas naudojant mikroskopg yra gana netikslus, o metodai, kurie
remiasi jonizuota spinduliuote gali turéti jtakos kilpos matmeny netikslumui [20]. Dazniausiai yra
naudojama kompiuterinés tomografijos metodas [20]. Tai yra patikimas tikslus ir efektyvus metodas,
kuris paremtas skersiniais pjiiviais, $viesos sklaida ir nespalvotais vaizdais [20]. Tikslus matmeny
nustatymas yra biitinas kuriant realius matematinius dinaminés vidurinés ausies kilpelés modelius,
kurie yra naudojami klausos protezy modeliavimui [20]. Taip pat remiantis kompiuterinés
tomografijos nuotraukomis yra projektuojami kilpelés 3D modeliai [20].

J. H. Sime ir kt. analizavo kilpelés aukstj, plotg ir sukimosi kampg [20]. Analizés metu buvo sudaryti

kilpelés 3D vaizdai remiantis kompiuterinémis tomografijos nuotraukose esanciais histologiniais
pjuviais [20]. Tyrimui buvo naudota 53 sveiky zmoniy vidurinés ausies kilpelés, kurios buvo
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paveiktos spinduliuote [20]. Buvo padaryta 53 skirtingy kilpelés kompiuterinés tomografijos
nuotrauky [20]. Dauguma nuotrauky buvo padarytos i§ Zmogaus desSinés ausies puses esanciy kilpeliy
[20]. Méginiai buvo vaizduojami naudojant 40 p arba 100 p kompiuterinj tomografag (SCANCO
Medical AG, Sveicarija) [20.] Pagal nuotraukas suprojektuoti klausos kauliuko 3D vaizdai [20].
Sestame paveiksle pavaizduota j segmentus suskirstyta kauling kilpa po histologinio pjivio [20].
Baltos zymés yra kilpelés kauliné dalis, o skai¢iai ant a$iy nurodo pikseliy dydj [20]. Nuskaitymo
rySkumui buvo pasirinktas pilky atspalviy diapazonas nuo 300 iki 1000 (1000 yra didziausias
ryskumas, 0 0 ryskumo néra) [20]. Sie vaizdai buvo naudojami projektuojant 3D kilpelés vaizdus
[20]. 3D vaizdas buvo konvertuojamas j STL formata, kuris skirtas atlikti skaiting analize [20].

A B

HTID{15542): 10 5-micron Kes, Slice 9 ST (28658 “micron Bes. Slice 200

6 pav. Segmentuotos kilpelés dalys: A - 10,5 um skiriamoji geba; B- 5 pm
skiriamoji geba [20]

Kilpelés matmenys buvo pamatuotos ir struktiirizuotos naudojantis koordinaciy sistemag ( zr.7 pav)
[20]. Septintame paveiksle matyti deSinés vidurinés ausies kilpelés vaizdas i$ priekinés plok§tumos,
0 koordinaciy plokstumoje matavimo dydziai pazyméti atitinkamomis raidémis: a — ilgoji kilpelés
dalis, b - trumpoji kilpelés dalis, h- aukstis, hc — masés centras [20]. Pateiktame 3D modelyje is priekio
galima nustatyti kilpelés matmenis Xz plok$tumoje, kurios pateiktos 2 lenteléje [20].

Inferior View

Lateral

2 |mm)
~

7 pav. Kilpelés dimensijos koordinaciy plokstumoje [20]
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Atlikus tyrimg buvo gauti vidurinés ausies kilpelés matmenys, kurie pateikiami 2 lenteléje [20].

2 lentelé. Kilpelés geometrija [20]

Kilpelés struktiira Simbolis (7 pav.) Reik§mé

Ilgoji kilpelés dalis a, mm 2,81 +0,158
Trumpoji kilpelés dalis b, mm 1,27+ 0,109
Masés centras he, mm 1,22 +0,157
Aukstis h, mm 3,28 £0,210

Sie rezultatai yra svarbiis projektuojant jvairios struktiros kilpelés protezus, nes jai remiantis galima
jvertinti kokio dydZzio, storio yra vidurinés ausies kilpelé, o tai turi jtakos tiksliam ir efektyviam
protezy projektavimo procesui [20]. Taip pat tikslig protezy geometrija yra labai svarbu zinoti
biomedicinos moksly daktarams ir chirurgams, nes zinant tikslig kilpos geometrijg galima tinkamai

parinkti jranga, kuri naudojama timpanoplastinése operacijose.
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3. Egzistuojanciuy vidurinés ausies protezy tyrimuy apzvalga

Kauly granding gali pazeisti uzdegiminés ligos, tokios kaip létinis piilingas vidurinés ausies
uzdegimas. Sios ligos turi neigiamos jtakos klausos efektyvumui, kartais net yra pagrindiné prieZastis,
kuri inicijuoja apkurtimo procesg. Pacientams, kurie turi sutrikusig vidurinés ausies veiklg gali padéti
vidurinés ausies kauliuky rekonstrukcija (osikuloplastika). Osikuloplastika - yra prislopintos arba
visiSkai pazeistos klausos grandinés atkiirimas naudojant protezus (zr. 8 pav.) [21]. Dazniausiai
medicinos praktikoje yra naudojami visisko kauliuky grandinés atkiirimo protezai ( zr. 8 pav. (a)
dalis)) arba daliniai kauliuky grandinés atkiirimo protezai (zr. 8 pav. (b) dalis)), kurie yra gaminai i$
jvairiy medziagy [21]. Jy pagrindiné funkcija yra pakeisti kauliukg ir atkurti garso laiduma. Vidurinés
ausies protezai sujungia biigning membrang ar plaktukg su kilpelés galvute arba kilpelés kojele [21].
Daugelj protezy yra sudétinga modeliuoti ir keisti jy geometrines savybes po jy pagaminimo,
pavyzdziui, jeigu protezas yra per trumpas jo nebegalima modifikuoti todél yra labai svarbu
pagaminti reikiamo ilgio, aukscio ir plocio vidurinés ausies proteza [21].

TORP PORP

s3] PORP

TORP ‘f)

™

(a {b.
8 pav. Schematinis vidurinés ausie vaizdas [21]

3.1. Virpesiy skaitinés analizés tyrimas

Pirmiausia buvo atlikta sveiky ir pazeisty vidurinés ausies kauliuky grandinés kompiutering
tomografija [21]. Naudojant specialia 3D modeliavimo programa sukurti trimaciai vidurinés ausies
kauliuko modeliai [20]. Remiantis gautais 3D modeliais buvo sudaryti baigtiniy elementy vaizdai
ANSYS programinéje jrangoje ir analizuojami vienodi 0,632 Pa harmoniniai virpesiai nuo 200 Hz
iki 8000 Hz daznio diapazone [21]. W. Renas ir kt. vidurinés ausies protezo projektavimo etapa
suskirsté j tokias dalis: virSutinés (galvutés), kojelés, jungties ir apatinés dalies projektavimag [21].
Virsutiné dalis projektuojama apvalios arba ovalios formos, bet taip pat gali bati ir ,, T arba ,,L*
formos, svarbiausia parinkti tokig geometrijg, kad virSutiné protezo dalis nesusiliesty su galine
bugnelio sienele (zr. 9 pav.) [21].

9 pav. Virsutiné kilpelés protezo dalis [21]
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Vidurinés dalies skersmuo yra parenkamas atsizvelgiant j medziagos elastinguma [20]. Si dalis, (Zr.
10 pav.) turi uztikrinti sklandy garso bangy perdavima [21]. Vidurinés dalies ilgis negali biti per ilgas
ar per trumpas, nes $ios savybés gali sukelti neigiamus padarinius [21]. Jeigu kilpelés protezo viduriné
dalis yra per ilga tai gali jsispausti j buignelj ir sukelti nekroze, o jeigu dalis per trumpa gali sukelti
visiska klausos praradimg [21].

10 pav. Viduriné kilpelés protezo dalis [21]

Jungiamoji protezo dalis daZniausiai yra projektuojama ties protezo ilgosios dalies viduriu, (Zr. 11
pav.) [20]. Si dalis neturi jokios jtakos Zemy dazniy stimuliacijai tatiau gali padidinti protezo
stabiluma, garso sklaidos efektyvuma ir sumazinti poslinkj [21].

11 pav. Protezas su jungtimi [21]

Atsizvelgiant ] vidurinés ausies kauliuky grandinés pazeidimo laipsnj yra atitinkamai projektuojama
protezo apatiné kojelés dalis, kuri uztikrina kauliuky grandinés stabilumg [21]. Kojelés apatiné dalis
gali bati cilindro, netaisyklingos, ploks¢ios formos (zr. 12 pav.) [21].

\wl

12 pav. Skirtingos kojeliy formos [21]

W. Renas ir kt. savo tyrime analizavo protezy, kurie buvo pagaminti i§ skirtingy medZiagy vibracines
charakteristikas [21]. Naudojant ANSYS programg buvo atlikta harmoniné virpesiy analizé [20].
Analizei buvo sukurti 3D modeliai su ,,Creo Parametric 3D Modeling Software* [21]. W. Renas ir kt
atliko analiz¢ 3 skirtingiems kilpelés protezams, kurie buvo pagaminti i§ skirtingas savybes turin¢iy
medziagy [21]. Pirmas (zr. 13 pav.) buvo sumodeliuotas pagal gryno titano lydinio savybes, antrame
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modelyje buvo suprojektuotas aliuminio lydinio rutuliukas ilgiausioje protezo dalyje, o tre¢ias turéjo
vario lydinio rutuliuka ilgiausioje kilpelés protezo dalyje [21]. Protezai buvo sumodeliuoti remiantis
skirtingomis $iy medziagy savybémis, kurios pateiktos 3 lenteléje [21]. Tyrime i$ sumodeliuoty
protezy buvo sudaryti baigtiniy elementy modeliai, kuriuose apkrovos buvo taikomos kilpelés protezo
pavirsiuje [21].

3 lentelé. Medziagy savybés [21]

Medziaga Tankis, Tamprumo Puansono santykis
kg/m?® modulis, Pa

Titano lydinys 4620 9,6 x 1010 0,34

Aliuminio lydinys 2270 7,1 x 1010 0,33

Vario lydinys 8300 1,1 x101 0,326

Sumodeliavus baigtiniy elementy modelius buvo atlikta harmoniniy virpesiy analizé esant auksto
daznio vibracijai, kuri sieké 5562,5 Hz [21]. Kilpelés, kuri buvo modeliuota remiantis titano
medziagos savybémis, poslinkio diapazonas tryliktame paveiksle [21].

5.7768¢ 12 Max

5.134%9-12

4493612

38512¢ 12

3209312

25674012

1.9256¢-12

12537 12

64186 13

13 pav. Kilpelés protezo, kuri sumodeliuota i§
titano lydinio poslinkio diagrama [21]

I8 trylikto paveikslo galima teigti, kad didziausias poslinkis yra virSutinéje protezo dalyje ties 5562,5
Hz daZnio riba ir siekia 5,78 x 10 mm [21]. ISorinés ausies ir protezo jungties vietoje poslinkis yra
didziausias tada vél padidéja ties virSutineés protezo dalies ir jungiamosios dalies srityje, o maZiausias
poslinkis yra ties apatine protezo dalimi [21]. Norint pasiekti didesne vibracijos amplitude, padidinti
energijos perdavimo efektyvuma ir istirti skirtingg medziagy jtakg energijos perdavimui ir
poslinkiams buvo pridedamas rutuliuko formos junginys prie pries tai buvusio dizaino, kuris buvo
sumodeliuotas i$ titano lydinio [21]. Harmoniniy virpesiy amplitudé pateikta 14 pav. [21].
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|
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14 pav. Kilpelés protezo, kuri sumodeliuota
i§ titano lydinio su aliumine jungtimi [21]
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Aliuminé jungtis padidino vibracijos amplitude ir perduoto garso lygj tai rodo poslinkio padidéjima
[21]. I§ paveikslo galima matyti, kad didZiausias poslinkis siekia 6,09 x 10° mm [21]. Lyginant titano
modelio vibracijos diapazong viduringje kilpelés protezo dalyje su aliuminio jungtimi galima teigti,
kad pridéjus aliuming jungiamaja dalj poslinkis padidéjo, o tai rodo, kad pageréjo garso perdavimas
[21]. Penkioliktame paveiksle matome, kad jungiamoji jungtis yra sumodeliuota remiantis pagal
vario lydinio savybes. Tai buvo atlikta siekiant istirti kokig jtakg turi i$ skirtingy jungties rutuliuky
medziagy sumodeliuota jungtis vibracijos poslinkiy jtakai [21]. Uzfiksuota, kad didZiausias protezo
vibracinis poslinkis su vario lydinio rutuliuku yra apie 4,7 x 10 ° mm [21].

16564 11 Max
4165711
se5e-11
31243 11
26036011

= 22011
1.5621e-11

1Lo114e 11

S2071e-11
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15 pav. Kilpelés protezo, kuri sumodeliuota i$ titano lydinio su
varine jungtimi poslinkio diagrama [21]

W. Renas ir kt. po tyrimo teigia, kad protezo pritaikomumas tarp skirtingy dazniy diapazony néra
toks geras, kaip protezo su pridétine jungtimi (rutuliuko lydinio) [21]. Taip pat atlikus trijy skirtingy
protezy modeliy harmoninio atsako analize, W. Renas ir kt. teigia, kad protezas su aliuminio lydinio
rutuliuku turéjo pladiausia pritaikymo spektra [21]. Sie tyrimai yra naudingi parenkant medziagas i$
kuriy bus gaminami protezai taip pat atlikus skaiting analize yra galimybe jvertinti kilpelés protezo
dinamines savybes ir pritaikyti protezus medicinos pramonéje [21].
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4. Dinaminé vidurinés ausies analizé

Harmoninio atsako analizé yra vienas i§ baigtiniy elementy analizés tipy, kuri naudojama tirti
sistemos atsakui ] fiksuoto daznio sinusoidines apkrovas. Analizé gali biiti naudojama matuojant
geometrijos reakcija j suzadinimg jvairiy dazniy diapazone. Sig analize naudinga pritaikyti vidurinés
ausies sistemos tyrimuose. Vidurinés ausies klausomieji kauliukai yra labai mazi ir yra iSoriskai
neprieinami, todél tiesioginis steb&jimas yra sudétingas. Be to, kauliuky méginius yra sunku iSsaugoti
ir laikyti laboratorijose. ISsaugoti méginiai gali prarasti savybes, pavyzdziui, susitraukti, o tai gali
turéti jtakos garso perdavimo efektyvumui ir netiksliems tyrimy rezultatams. Naudojant baigtiniy
elementy metoda galima greitai ir lengvai istirti daugybe skirtingy salygy. Siame tyrime harmoninio
atsako analizé buvo naudojama tiriant vidurinés ausies kilpelés protezo daznio atsaka. Vidurinés
ausies modeliai bus naudojami siekiant imituoti garso perdavima, kai vietoje klausos kauliuky yra
kaulinis protezas keiGiant protezo geometrija. Sis tyrimas apima baigtiniy elementy modelius,
sukurtus Zzmogaus vidurinés ausies sistemoms, kurie gali padéti iSsiaiskinti kilpelés protezo klausos
savybes ir biiti pritaikyti biomedicinos srityje.

Viduriné ausis yra mechaniskai sudétingas organas, kuris yra lyg tiltas tarp iSorinés aplinkos ir jutimo
organy. Pagrindinés vidurinés ausies funkcijos yra perduoti garsg i§ ausies buignelio j viding ausj ir
apsaugoti viding ausj nuo pernelyg dideliy aplinkos slégio pokyc¢iy ar kity veiksniy. Pagrindiniai
mechanizmai, kurie sudaro viduring ausj, atlieka svarby vaidmen;j klausos procese. Viduring ausies
sistema sudaro bugnelis, klausomieji kauliukai ( kilpa, priekalas ir plaktukas), kurie yra sujungti
vienas su Kitu (zr. 16 pav) [3, 16]. Jy pagrindiné funkcija perduoti virpesius j viding ausies dalyje
esancig sraige. [16]. Prie biignelio pavirSiaus yra prisitvirtings plaktukas, kuris jungiasi su priekalo
galvute [16]. Plaktukas yra ilgiausias i$ visy trijy klausomyjy kauliuky (8 — 9 mm) [16]. Priekalo
galinés kojelés pavirsius tiesiogiai sgveikauja su kilpos priekine dalimi [16]. Jg sudaro galvuté, du
kotukai ir atraminé plokstelé [16]. Kilpa yra netaisyklingos figiiros ir sveria apie 0,15 mg [16].

Plaktukas

Biignelis

Priekalas

16 pav. Vidurinés ausies baigtiniy elementy modelis [19]
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Klausomieji kauliukai veikia kaip viena sistema. Pazeidus S$ig sistemg, garso bangomis
perduodamos vibracijos negali sklandziai patekti j vidine ausj, i§ kurios yra siun¢iamos j galvos
smegenis [21]. Vidurinés ausies pazeidimai dazniausiai gydomi chirurginiu metodu atliekant
timpanoplasting operacija, kurios metu yra naudojami visisko arba dalinio klausos atkiirimo
protezai [21]. Timpanoplastiné operacija turi nemazai rizikos faktoriy [21]. Per laisvas arba per
daug jtemptas protezas gali sukelti silpng garso laiduma, per trumpas gali tapti nestabilus ir
pakeisti padétj, o per ilgas gali iSspausti ir suzaloti ausies biignelj arba viding ausj [21]. Tai gali
sukelti negrjztamg klausos praradimg. VisiSko klausos atkiirimo protezai pakeiCia visus tris
klausos kauliukus, o dalinio tik vieng i§ klausomyjy kauliuky [21]. Medicinoje protezas yra
implantuojamas prietaisas, skirtas funkciniam kaulo segmenty atstatymui ir palengvinantis garso
bangy laidumg i§ biigninés membranos j viding ausj [21]. Siame darbe tiriami visisko klausos
atkiirimo protezai. Tokio tipo protezai tiesiogiai turi rysj su blignelio pavir§iumi ir atramine kilpos
plokstele. Vidurinés ausies sistemos, kurioje yra visisko klausos atkiirimo protezas (zr. 17 pav.)

Kaulinis kilpos protezas

Biignelis

Kilpos atraminé plokstele

17 pav. Vidurinés ausies sistemos baigtiniy elementy modelis

Naudojantis SolidWorks programing jranga suprojektuota vidurinés ausies sistema. Septynioliktame
paveiksle matyti vidurinés ausies sistemos baigtiniy elementy modelis, kuriame vietoje klausomyjy
kauliuky yra kaulinis kilpos protezas. Norédami jvertinti protezo veiklg biitina imituoti realesnes
salygas todél nuspresta papildomai sumodeliuoti blignelj ir atraming plokstele. Protezas pritvirtintas
prie biignelio pavirSiaus ir kilpos atraminés plokstelés. Bligneliui ir atraminei plokstelei suteiktos
realiy struktiiry savybés, kurios pateiktos 4 lenteléje.
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4 lentelé. Medziagy savybés

Struktiiros | Struktfiros pavadinimas Tankis, kg/m® Jungo modulis, MPa | Punsono
Nr. santykis
1 Atraminé Kilpos plokstelé 2200 [25] 14 [25] 0,3 [25]
2 Kaulinis kilpos protezas 1640 [26] 17900 [26] 0,3 [26]
3 Bugnelis 1200 [24] 21 [24] 0,3 [24]

Kilpos protezui parinkta kauliné medziaga, kurios tankis panasus j realios kilpos tankj. Visy medziagy
Puansono santykis yra vienodas, kuris nusako kiino deformacijy Kkryptis, statmenas tempimo ar
gniuzdymo kryp¢iai. Lyginant medziagas didziausias skirtumas - Jungo modulio reik§mé. Jungo
modulis parodo tempimo jtempiy ir tempimo deformacijy santykj. Atraminés kilpos plokstelés ir
biignelio Jungo modulio reikSmes yra panasios, o kaulo yra zymiai didesné verté. Jungo modulis turi

jtakos medziagos atsparumui deformacijoms ir poslinkiams.

4.1. Vidurinés ausies kauliniai kilpos protezai

Pirmiausia dinaminei analizei atlikti buvo sumodeliuotos SeSios skirtingos kaulinio protezo modeliy
konfigtiracijos (zr. 18 pav.).

18 pav. Kauliniy kilpos protezy baigtiniai elementy modeliai
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Astuonioliktame paveiksle pavaizduoti $eSios skirtingos kaulinio kilpos protezo konfigtracijos,
kurios turi skirtingus matmenis (5 lentelé). Nustatyti nekintantys modelio parametrai: protezo
ilgiausias skersmuo 3 mm, trumpiausias skersmuo 2 mm. Pirmos konfigtracijos modelio, kuris
aStuonioliktame paveiksle pazymétas 1 numeriu, forma buvo sumodeliuota remiantis realia
tomografine nuotrauka. Modeliuojant kilpos protezy konfigiiracijy modelius buvo nuspresta
suprojektuoti tokio pat diametro, formos protezo galvute su skirtingo ilgio ir storio kotukais, kad
jvertinti ar kotuko ilgis ir storis turi jtakos vibracijy perdavimui, deformacijoms, poslinkiy
pasiskirstymui. Tarp ilgiausio (6 modelis) ir trumpiausio (1 modelis) kotuko skirtumas 3 mm, o 4
modelio kotuko skersmuo yra 6 kartus didesnis nei 1 modelio. Protezo galvutés storis — 0,5 mm.
Protezas, kuris jtemptas per stipriai gali silpnai perduoti vibracijas i vidine ausj. Taip pat jeigu
protezas per trumpas jis gali tapti nestabilus ir prarasti prading padétj, 0 per ilgas — pazeisti ausies
bugnelj arba vidiné ausj. Protezo ilgis, plotis ir forma yra labai svarbi, nes bet koks geometrijos
nuokrypis gali sukelti vidurinés ausies audiniy nekroze t.y negrjztama klausos praradima.

5 lentelé. Kaulinio kilpos protezo skirtinga geometrija

Variantas 1 2 3 4 5 6
Ilgiausias 3 3 3 3 3 3
skersmuo a,

mm

Trumpiausias | 2 2 2 2 2 2
skersmuo, mm

Storis, ¢, mm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Kotuko 2 2 2 2 4 6
aukstis, b mm

Kotuko 0,6 0,8 1 1,2 0,8 0,8
skersmuo, e

mm

4.2. Kaulinio kilpos protezo savyjy virpesiy analizé SolidWorks programine jranga

Pagrindiné vidurinés ausies funkcija yra perduoti ir transformuoti mechaninius virpesius oro terpeje
1 virpesius skystoje vidinés ausies terpeje [15]. Dazniausiai virp¢jimas vyksta savuoju dazniu be
papildomos apkrovos ar jégos poveikio. Norint i$siaiskinti didZiausig virpesiy amplitude reikia
vidurinés ausies sistema, kurioje yra visisko klausos atkiirimo protezas paveikti garso bangomis,
kuriy daZznis yra identiskas saviesiems daZniams. Virpesiy analizé yra atlieckama sudarant baigtiniy
elementy analizés modelj, kuris teikia labai tikslig informacijg apie vibracijos formas, jtempiy ar
poslinkiy pasiskirstymg [19]. Taip pat baigtiniy elementy modeliavimas tinka imituoti sudétingg
geometrijg ir apkrovos rezimus todél tai yra tinkamiausias pasirinkimas skaiciuojant vidurinés ausies
struktiry deformacijas [19]. Atliekant baigtiniy elementy analiz¢ modelis yra iSskaidomas
geometriniais tinkleliais j baigtinj skai¢iy (tikstancius iki milijardy), vadinamy baigtiniais elementais
[19]. Rezultatai daznai vizualizuojami naudojant spalvy skales, animacijas ar vektorius, kurie parodo
jtempiy pasiskirstyma arba sistemos judéjima reaguojant j taikoma apkrova [19].

Pagrindinis Sios analizés tikslas yra nustatyti vidurinés ausies kilpos protezo savyjy virpesiy formas,
kurios atitinka nattralig virpesiy daznj. Tokiame daznyje sistema juda nesant jokiai apkrovai.
Vibruojant tam tikru savuoju dazniu, struktiira deformuojasi j atitinkama formg — savajj rezimag [19].
Savojo daznio analizé gali pateikti tik rezimo forma, o ne bet kokios fizinés vibracijos amplitude
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[19,20]. Tikrasis deformacijos dydis gali biiti nustatytas tik tada, kai zinomas tikrasis suzadinimas
kartu su slopinimo savybémis atlickant harmoning analiz¢ [24]. Taikant savyjy virpesiy analizg
sickiama iSsiaiskinti [24,25]:

e ar suzadinimas nesukelia rezonanso, dél kurio gali atsirasti per didelis jtempis [25];
e pateikti savyjy virpesiy formas, kurios naudojamos harmoninéje analizéje [25];
e jvertinti kaip dizaino pakeitimai gali paveikti savyjy virpesiy formas [25].

Analizés metu bus sugeneruota 10 pirmyjy nattraliu virpesiy formy. Virpesiy formos yra nustatomos
SeSioms kaulinio kilpos protezo konfigtracijoms (zr. 20 pav.) Pagrindiniai analizés duomenys,
kuriuos naudojant bus atlickama analizé pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. SolidWorks analizéje naudojami parametrai [24, 25, 26]

Punsono santykis 0,3 o 0

Kaulinio protezo tankis, | 1640 B 7,5 % 10°

kg/m?3

Kaulinio  protezo  Jungo | 17900 Maksimalus tinklelio | 0,1

modulis, MPa elementy dydis, mm

Kaulinio protezo storis, mm | 0,5 Savyjy virpesiy formy | 10
skaicCius

ISsiaiskinta, kad baigtiniy elementy tinklelio dydis turi jtakos rezultaty tikslumui todél jis parinktas
kuo smulkesnis. Analizei atlikti buvo naudojami pirmos eilés elementai, 0 galutiniy baigtiniy
elementy modelius sudaré skirtingas elementy ir mazgy skaicius ( 7 lentelé).

7 lentelé. Baigtiniy elementy ir mazgy skaicius

Vidurinés ausies sistemos Baigtiniy elementy Mazgy skaicius
modelio numeris skai¢ius

1 7138 11370

2 7454 11834

3 7335 11636

4 7008 11100

5 7395 11918

6 6975 11402

Jtvirtinimai buvo paskirti atsizvelgiant j vidurinés ausies komponenty morfologijg ir rySius su
vidurinés ausies ertme. Devynioliktame paveiksle matyti, kad kaulinio kilpos protezas jtvirtinta taip,
kad kaulinio protezo kepurelé galéty judéti pirmyn ir atgal imituojant realy vidurinés ausies kauliuko
kilpelés judéjimo principa. Taip pat j kaulinio kilpos protezo galvutés pavirsiy pritaikyta 45 dB garso
slégio lygio (0,0035 Pa) apkrova, o j kaulinio protezo kotuka nukreipta 9,8 m/s? gravitacijos jéga
(zr. 19 pav.).
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19 pav. Kaulinio kilpos protezo jtvirtinimas

Savyjy virpesiy analizé atlickama su SeSiomis protezy konfigiiracijomis. Kiekvienos analizés metu
sugeneruojama po 10 vidurinés ausies sistemos savyjy virpesiy formy. DvideSimtame paveiksle
pavaizduotos 1 konfigiiracijos 5 pirmos virpesiy formos, 0 kity konfigiiracijy savyjy virpesiy formos
pateiktos prieduose.

RS i
140750000 1158003
[ 2675e 02 1083003
- B 287600
. 750562 f 81
 aasee _ 6950002
‘ 53750002 I, 5796402
L as0n | sonem
sat5en L samses
I w50 | 217
107502 e ey 11566002
Madel name: protezo amalae
Study name: Frequency 1(-1-) del mame: protezs analize
Plottype: Frequency Amplitude e inc ey 1613
Mode Shape 14 Value = 2.173e405 H - type: Frequency Ampltude
Deformation scale: 2.92956e-07 de Shape 3 Value = 207Mes5 He -
) ormation scale; 3.98129e-07 1ot
42002
1025003
7578002
- 90
| &7
_ 80002
T
T
| 5052002
s717e002
42100002
| asnenne
| 3362
| 3430000

2576002

0000400
CDode shape: 3G2)

22870402

1,680 402
11436402

8420401
0.000¢ 400

EDMode shape: 4G

Model name: protezs analize
Sudy n

AMPRES
118203
1.065e+01
846e00

| B2l
_ 730002
t 5817e+02
L a7

| 355040

2367e+02
178302
0000e +00

EDMode shape: 663

20 pav. Pirmojo, kaulinio kilpos protezo, modelio savyjy virpesiy analizé
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Dazniai, kuriais virpédamas, skirtingy kauliniy protezy konfigiiracijy, vidurinés ausies sistema jgyja
pirma savyjy virpesiy forma (zr. 21 pav).

3

H 1 modelis

B 2 modelis

' 3 modelis

4 modelis

W 5 modelis

, || | B 6 modelis
. M0 R

1 2 3 4 5

Savuyjy virpesiy formy numeris

= N
[l (6] N (62]

Savyjy virpesiy daznis 1075, Hz

o
]

21 pav. Kaulinio kilpos protezo pirmos penkios savujy virpesiy formos

Dvidesimt pirmame paveiksle pateikti savieji virpesiy dazniai ir jy formos. Pateikti rezultatai rodo,
kad 1 ir 2 kaulinio protezo modelio pirmoji savyjy virpesiy forma yra labai panasi. Tokiems
rezultatams tur¢jo jtakos minimalus kotuko skersmenio skirtumas (0,2 mm). Antro modelio savyjy
virpesiy daznis uz pirmojo modelio yra didesnis tik 0,128 x10° Hz. Taip pat tre¢ioji savyjy virpesiy
forma 2, 3, 4 ir 5 modelyje buvo vienodos 2,18 x 10° Hz. Lyginat pirmo ir 4 modelio savasias virpesiu
formas matyti, kad esant ilgesniam ir plonesniam kilpelés kotukui gaunami mazesni savieji virpesiy
dazniai. Gauti savyjy virpesiy dazniai yra naudojami atlickant harmoninio atsako analizg.

4.2.1. Harmoninio atsako analizé

Zmogaus klausos sistemos mechanizmas geba girdéti garsus, kurie apima 20 Hz iki 20 kHz dazniy
diapazong taciau efektyviausiai ir jautriausiai klausos organai garsa analizuoja esant 500 — 2000 Hz
daznio diapazonui [19]. Sioje analizéje bus siekiama nustatyti kaulinio kilpos protezo atsaka j 0 —
5000 Hz daznio diapazona. Vidurinés ausies sistemos harmoniné analizé atlickama SeSiems
modeliams, kuriuose yra pakei¢iama kilpos protezo geometrija t.y kilpos kotuko ilgis ir storis.
Kaulinio kilpos protezo galvutés pavirsiy veikia 45 dB ( 0,0035 Pa) garso slégio apkrova [19]. Taip
pat dvidesimt antrame paveiksle pavaizduota, kad j kaulinio kilpos protezo kotuka nukreipta 9,8 m/s?
gravitacijos jéga.
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22 pav. Kaulinio kilpos protezo 3D vaizdas

Garso slégio lygis yra apskai¢iuojamas pagal 1 formule:

SPL = 20log£ (1)

Po

kur: SPL — garso slégio lygis, dB
p — garso slégis, Pa
Po— 2 x 10 Pa minimalus garso slégis [19].

Harmoninio atsako analizé atlikta nuo 0 iki 5000 Hz imant 100 Hz intervala. Poslinkiy dydzio
amplitudé iSmatuota vidurinés ausies modelyje naudojant SolidWorks Simulation programing jranga.
Taip pat remiantis Y. Liu, T. Higashimachi ir R. Toriya atliktu tyrimu buvo pasirinkti slopinimo
koeficiento rodikliai, kurie lygus a =0 ir 3 = 0,000075 [19]. Slopinimo koeficientg apibrézia kietyjy
kuiny slopinimo matrica [C], kuri apraSoma tokia 2 formuléje:

[C] =l + alK]+ BIM] )

kur: [C] — vieneto matrica,

[K] — standumo matrica,

[M] — masés matrica,

¢, a, B — slopinimo koeficientai [19].

4.2.2. Kaulinio kilpos protezo harmoninés analizés rezultatai

Tiriamieji objektai analizuojami atliekant harmoning analize. Poslinkio amplitudés pasiskirstymo
priklausomybé nuo daznio analizuojama sudarant grafines priklausomybes naudojant Microsoft Exel
programa. Poslinkiy pasiskirstymas analizuojamas koordinaciy z plokstumos atzvilgiu (zr. 23 pav).
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23 pav. Pirmos kaulinio kilpos protezo konfigtiracijos baigtiniy elementy modelis. a) harmoninés
analizés rezultatai; b) jtempiy pasiskirstymas

Dvidesimt ketvirtame paveiksle pateikta pirmos protezo konfigliracijos poslinkiy amplitudés ir
jtempiy pasiskirstymas kaulinio protezo pavirSiuje. Pastebéta, kad labiausiai veikiamas galvutés
pavirsius, nes | jj yra nukreipta 0,0035 Pa slégio apkrova. Pagal poslinkiy pasiskirstymg matyti, kad
didziausias poslinkis (4,33 x102 mm) yra kaulinio protezo kotuko pavirsiuje veikiant 700 Hz
dazniui, 0 poslinkiai iki kotuko jtvirtinimo nuosekliai mazéja. Galima teigti, kad didZiausias pirmo
modelio poslinkis yra daznio diapazone, kuriame viduriné yra jautriausia ( 500 — 2000 Hz).
Maziausias poslinkiy pasiskirstymas, veikiant 0,0035 Pa apkrova — jtvirtintame galvutés pavirsiuje ir
protezo kotuko galinéje dalyje. Sioje dalyje poslinkiy reikimés artimo 0. Taip pat analizés metu buvo
vertinamas ir jtempiy pasiskirstymas kaulinio protezo pavirSiuje. Apskaiciuota, kad didZiausias
jtempis siekia 1,46 x 107" MPa, kai protezas yra veikiamas 500 Hz dazniu. Jtempiai pastebéti protezo
kotuko pavirSiuje. Jtempiy pasiskirstymo vertés, pirmame kaulinio protezo modelyje, yra labai
mazos. Tokiems rezultatams galéjo turéti jtakos aukstas 179000 MPa Jungo modulis.

Toliau atliekama analizé su kitais kaulinio kilpos protezo modeliais. Harmonin¢ analizé atliekama
veikiant kaulinio kilpos protezo galvutés pavirSiy 0,0035 Pa slégio apkrova. Poslinkiy pasiskirstymas
analizuojamas z aSies atzvilgiu. Poslinkiai siekia 3,151 %1072 mm ( zr. 24 pav.).
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24 pav. Antros kaulinio kilpos protezo konfigtiracijos baigtiniy elementy modelis. a) harmoninés analizés
rezultatai; b) jtempiy pasiskirstymas 500 Hz daznyje.

DvideSimt ketvirtame paveiksle matyti, kad poslinkiai tolygiai mazéja nuo kotuko pradzios iki
pabaigos. Lyginant pirmo ir antro modelio poslinkiy pasiskirstymg galima teigti, kad pirmame
modelyje poslinkiai buvo didesnés 1,37 karto didesni nei antrame modelyje (Zr. 24 pav). Antrame
modelyje Zymesné deformacija pastebéta protezo galvutés Soninéje dalyje, kuri sieké 1,028 x 10
MPa (zr. 24 pav).
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25 pav. Trecios kaulinio kilpos protezo konfigliracijos baigtiniy elementy modelis. a) harmoninés analizés
rezultatai; b) jtempiy pasiskirstymas 500 Hz daznyje.

DvideSimt penktame paveiksle matyti treciojo kaulinio protezo modelio poslinkiy pasiskirstymas ir
itempiy amplitudé. MaZiausi poslinkiai yra artimi 0. Tokiems rezultatams gal¢jo turéti jtakos
netikslus jtvirtinimas, kuris yra kotelyje. Antras ir tre¢ias modelis — panasiy matmeny. Kauliniy
protezy kotuky ilgis yra lygus 2 mm, o storis atitinkamai 0,8 mm ir 1 mm. DidZiausias poslinkis
nustatytas 24,6 x107? mm, kai harmoniné analizé buvo atlieckama 0 — 5000 Hz diapazone. Protezo
kotelyje esantys poslinkiai siekia 12,32 %1022 mm. Gauti poslinkiai yra zymiai didesni nei kituose (
pirmame ir antrame) modeliuose.
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26 pav. Ketvirtos kaulinio kilpos protezo konfigiiracijos baigtiniy elementy modelis. a) harmoninés
analizés rezultatai; b) jtempiy pasiskirstymas 500 Hz daznyje.

Ketvirtame modelyje, kurio kotukas yra storiausias (1,2 mm) ir trumpiausias poslinkiy pasiskirstymas
i$sidéstes protezo galvutés apatinéje srityje. Atliekant harmoning analizg poslinkiai siekia 1,963 x10°
12 mm. Minimaliis jtempiai dvidesimt $estame (b) paveiksle matomi kaulinio kilpos protezo galvutés
Soninéje srityje (6,89 x 107). Mazi jtempiai parodo, kad kauliné medziaga yra labai atspari
deformacijai, kai yra veikiama 500 Hz dazniu. Protezas, kurio kotukas yra storesnis sumazina
poslinkiy pasiskirstymo amplitudg, nes treCiame modelyje buvo gauti daugiau nei 10 karty didesnés
poslinkiy vertés esant plonesniam, bet vienodo ilgio protezy kotukams.
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27 pav. Sesto ir penkto kaulinio kilpos protezo konfigiiracijos baigtiniy elementy modeliai. a) ir c)

DvideSimt septintame paveiksle pateikta penktos ir Sestos protezy konfigiiracijy poslinkiy amplitudés
ir jtempiy pasiskirstymas kaulinio protezo pavirSiuje. Pastebéta, kad labiausiai vibracijy labiausiai
veikiamas protezo kotuko pavirSius. Pagal poslinkiy pasiskirstyma matyti, kad penktame modelyje
didziausias poslinkis sieké 6,69 x10™? mm, o $estame 4,67 x 1012 mm kai protezas buvo veikiamas
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0 -5000 Hz diapazone. Abiejy modeliu (zr. 27 pav.) kotuky storis yra 2 mm, o ilgis skiriasi 2 mm.
Modeliuose poslinkiai buvo uzfiksuoti kotuko pavirsiuje, kurie artéjant kotuko galinés srities mazgéjo.
Taip pat analizés metu buvo vertinamas ir jtempiy pasiskirstymas kaulinio protezo pavirsiuje.
Apskaiiuota, kad didziausias $eStame modelyje jtempis siekia 2,74 x 10" MPa, o penktame 1,68 x
10® MPa, kai protezas veikiamas 500 Hz garso bangomis. Jtempiy pasiskirstymo vertés minimalios
Tokiems rezultatams galéjo turéti jtakos auksStas 179000 MPa kaulinés medziagos Jungo modulis,
kuris parodo tempimo jtempiy ir tempimo deformacijy santykj ir apraso kietyjy kiiny takumo riba.
Takumo riba nusako medziagos stabiluma. Si savybé yra labai svarbi gaminant vidurinés ausies
protezus.

4.3. Harmoninés analizés rezultaty palyginimas

Harmoninés analiz¢ buvo atlikta naudojant SolidWorks programine jrangg. Atliekant kaulinio Kilpos
protezo harmoning analiz¢ buvo apskai¢iuoti poslinkiai ir jtempiai. Analizés atlikti skaiting analize ir
nustatyti kaulinio Kkilpos protezo geometrinius parametrus, kurie bus pritaikyti kauliuky atk@irimo
operacijose. Tiriamyjy objekty rezultatai yra pateikiami idealiomis salygomis, nes SolidWorks
programiné jranga neskai¢iuoja aplinkos faktoriy, tik apdoroja numatyty jégy poveikj.

Dvidesimt aStuntame paveiksle pavaizduotas grafikas, kuriame pateikta kauliniy kilpos protezy
palyginamoji analizé, kurioje x asyje yra dazniy diapazonas (Hz), o y asyje poslinkio pasiskirstymas
iSreikStas milimetrais.
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o ’
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28 pav. Kaulinio kilpos protezy poslinkio priklausomybé nuo daznio

IS paveikslo ( zr. 28 pav.) matyti, kad didziausias poslinkiy pasiskirstymas gautas treciojo (zr. 29
pav). modelio konfigiiracijoje.
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29 pav.Trecias kaulinio kilpos protezo modelis

Taip pat i§ grafiko matyti, kad didZiausias poslinkis gautas 24,4 x 10 2 mm (3 modelis). Didéjant
dazniui poslinkis tolygiai mazéja. Lyginant visus modelius didziausias skirtumas matomas 3 kaulinio
protezo modelyje, kurio kotuko ilgio ir storio santykis maziausias. Tre¢iame modelyje esant 5000
Hz dazniui poslinkis - 9,53 x 10 2 mm. Tarp 3 ir 6 modelio (zr 30 pav.) pastebétas poslinkio
skirtumas. Esant 500 Hz dazniui 3 modelio poslinkis yra didesnis net 5 kartus ( 3 modelio 23,7x 10
12 mm, 0 6 modelio 4,67 x 10 "2 mm).

30 pav. Kaulinio kilpos protezo baigtiniy elementy konfigiiracijos

Antro ir penkto modelio (zr. 31 pav) poslinkiy priklausomybé nuo daznio pasiskirsté panasiai. Abiejy
kaulinio kilpos protezy kotuky storis buvo 0,8 mm, o ilgis penkto modelio kotuko 2 kartus didesnis
nei antrojo. Atliekant harmoning analize, kai kaulinj kilpos protezas buvo veikiamas 1500 Hz antrojo
(2,56 x 10 2 mm ) modelio poslinkis buvo 2 kartus mazesnis nei penktojo (5,55 x 10 > mm) modelio.
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31 pav. Kaulinio kilpos protezo baigtiniy elementy konfigiiracijos

Pirmoji kaulinio kilpos protezo konfigtiracija buvo sumodeliuota remiantis chirurgo iSpjautu protezu
ir pagal jo matmenis buvo suprojektuoti penki protezai. TrisdeSimt antrame paveiksle matome, kad
tiriamuosius objektus galima suskirstyti i du tipus: kaulinis kilpos protezas, kurio keiciasi kotuko
storis ir protezas, kurio kotuko ilgis — kintamas.

Lyginant trisdeSimt antrame (b) paveiksle esanciy modeliy gautus rezultatus, galime teigti, kad
kauliniame kilpos proteze, kurio kotukas buvo ilgiausias, poslinkiy vertés buvo 2 kartus didesnés nei
protezo, kurio kotuko ilgis buvo 2 kartus trumpesnis. Poslinkiy pasiskirstymo amplitudé, kai kaulinio
Kilpos protezo kotukas buvo skirtingo storio pasiskirsté nevienodai.

32 pav. Kaulinio kilpos protezy modeliai. a) kilpos protezai, kurie skiriasi kotuko storiu, b)
kilpos protezai, kuriy kotukai yra skirtingo ilgio

Lyginant ketvirtg ir tre¢ig modelj galima teigti, kad esant storesniam protezo kotukui buvo gauti
mazesni poslinkiai. Labiausiai iSsiskyré trecias modelis, nes jo poslinkiy vertés buvo karty didesnés
nei pirmo ir ketvirto modelio. Didelés poslinkiy vertés rodo, kad tokio storio protezas negali biiti
naudojamas atkuriant klausg. Taciau biitina atsizvelgti, kad per ilgas protezas gali jsispausti  viding
ausj ir sukelti, o per trumpas silpnai perduoti garso bangas. Lyginant protezus, galima teigti, kad
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pirmajam modelio poslinkiams artimas buvo Sesto modelio protezas, kurio ilgis buvo 6 mm, o storis
0,8 mm. Atlikus dinaming kaulinio protezo analiz¢ galima teigti, kad kaulinis kilpos protezas iSlaiko
0,0035 Pa slégio apkrova, kuri buvo pritaikyta remiantis realiomis saglygomis [19] be to modelis mazai
deformuojasi ir iSlieka stabilus [19]. Analizés metu buvo vertinamas ir jtempiy pasiskirstymas
kaulinio protezo pavirSiuje. Minimalios deformacijos, kai protezo pavir$ius buvo veikiamas 0,0035
Pa slégio apkrova, buvo nustatytos visiems kaulinio kilpos protezy modeliams. Tokiems rezultatams
galéjo turéti jtakos auksStas kaulo Jungo modulis, kuris buvo 179000 MPa. Medziagos, kurioms
budingas aukstas Jungo modulis, pasizymi stabilumu ir yra atsparios deformacijoms. Taip pat
pasizymi ilgaamziskumu.

Tyrime gauti rezultatai gali palengvinti vidurinés ausies kauliuky atstatymo operacijas, kuriy metu
yra naudojami kauliniai protezai paimti i§ zmogaus kaulinio audinio. Tai yra labai svarbu, nes
operacija turi vykti greitai, nes yra atveriama zmogaus skalpo dalis, o chirurgui reikia biitinai zinoti
kokio plocio, ilgio, formos turi buiti kaulas, kuris bus naudojamas kauliuky pakeitimo operacijoje.
Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad protezo geometrija turi jtakos garso perdavimo
efektyvumui todél chirurgui, kuris atlieka timpanoplasting operacija, kurios metu yra iS§pjaunamas
kaulas ir transplantuojamas vietoje kauliuky grandinés, buitina iSpjauti taisyklingos formos kaulinj
audinj. Atsizvelgiant | gautus rezultatus reikety atlikti dinaming analiz¢ naudojant kaulinius protezus,
kuriy kotukai biity ilgesnio ir storesnio diametro. Taip pat iStirti protezo dinaming elgsena, kai protezo
kepuréle yra netaisyklingos formos ir yra tusciy ertmiy, kurios padidina protezo pavirSiaus plota.
Taip pat rekomenduojama suprojektuoti prietaisg, kuris i§ pjauty reikiamo dydzio ir formos kaulinj
proteza.
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5. Kaulinés medziagos jvertinimas

Vienas i$ budy atkurti klausg yra atlikti vidurinés ausies kauliuky atktirimo operacijg naudojant Kilpos
protezus. Protezai gali biiti gaminami i$ jvairiy medziagy: titano, hidroksiapatito, neriidijancio plieno,
titano lydinio, teflono, aliuminio oksido keramikos, nitinolio, kaulinio audinio ir t.t [27, 28].
Gaminant protezus bitina atsizvelgti ne tik ] medziagy mechanines savybes, bet ir iSanalizuoti
chemines savybes ir ekologija. Metaly kilmés biomedziagos labai dazai naudojamos biomedicinos
pramonéje [27]. Taip pat ir vidurinés ausies protezy gamyboje. Metalai i§ kuriy yra gaminami
vidurinés ausies protezai turi turéti Sias savybes: atspariis korozijai, netoksiski, nekancerogeniski,
biostabilas ir ekologiski [28]. Tac¢iau daugelis metaly nepasizymi stabilumu ir praéjus tam tikram
laikui gali pradéti oksiduotis, reaguoti su kiino skysciais taip pat daugelis 1§ jy pasizymi mazu

suderinamumu su Zmogaus organizmu [28].

Kiekvienais metais ieSkoma alternatyviy medziagy, kurios pagerinty klausos kauliuky grandinés
atklirimo operacijas, nekelty pavojaus Zmogaus sveikatai biity ekonomiSkos ir biity galimybé jas
pritaikyti operacijos metu be papildomy procesy. Siomis dienomis mokslininkai skiria didelj démesj
kaului i§ kurio gali bliti gaminami vidurinés ausies klausos protezai. Kaulinis audinys atitinka
reikalavimus, kuriais remiantis turi biti pagamintas kilpos protezas. Jis pasizymi auksStu
suderinamumu, netoksiskas, yra biostabilus. Taip pat kaulo mechaninés savybés yra labai panasios |
vidurinés ausies kilpos savybes. Naudojant kaulinj audinj klausos protezy gamyboje biity galimybé
ne tik sumazinti cheminiy junginiy vartojima, bet ir apsaugoti gamtg nuo cheminiy junginiy $alutiniy
produkty [29]. Kaulo savybiy palyginimas su kitomis medziagomis i§ kuriy gaminami vidurinés
ausies protezai pateikti 8 lentel¢je. IS 8 lentelés galima teigti, kad naudoti kaulg yra ne tik saugu

Zmoguli, bet ir gamtai.

8 lentelé. Savybiy palyginimas [27,28,29]

3 = 3
5+
3 = IS IS 8 1% =
Q 2= S [y = S 1= =
S S ‘N S © > 9 | = = = S
[72] o O _ [y D O [«5) = = =
s |52 |8 |88|38 &8 S
m < x < 4 —4 » E N ~ M
Titanas - - + + - + + - +
Nertidijantis - - + + - - + - +
plienas
Nikelis - - + + - - + - +
Hidroksiapatitas | + + - + - + + _ T
Kaulas + + - - + + + + -

Labai svarbi kaulinio audinio savybé yra ta, kad $i medziaga protezy gamybai nieko nekainuoja, nes
kaulas paimamas tiesiogiai i§ suaugusio zmogaus skalpo vidinés dalies ir taip yra iSvengiama
peroperavimo proceso. Kity medziagy pagaminti protezai kainuoja nuo 200 — 900 eury intervale.
Naudojant i§ kaulo pagamintus protezus sumazéja ir bendra operacijos kaina. Taip pat reikéty
atsizvelgti ir j tai, kad ne visos gydymo jstaigos gali turéti i$ skirtingy medziagy pagamintus protezus
todél kaulas buity puiki alternatyva kauliuky grandinés atkiirimo operacijose.
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ISvados

1. SolidWorks programine jranga sumodeliuoti Sesi skirtingi kaulinio kilpos protezy modeliai,
kurie turi skirtingas geometrines savybes. Modeliai buvo suprojektuoti su biigneliu ir atramine
kilpos plokstele ir sudaryti Kilpos protezo skaitiniai baigtiniy elementy modeliai. Tiriamyjy
objekty skaitiniai modeliai tiriami atliekant harmoning analize.

2. Atlikus vidurinés ausies sistemos modelio ir kaulinio kilpos protezo savyjy virpesiy analize
nustatytos savyjy virpesiy formos ir dazniai. Sumodeliuoty protezy 1-0ji savyjy dazniy forma
artima referenciniam realiam modeliui. Atlikus harmoninio atsako analiz¢ galima teigti, kad
didziausias skirtumas matomas kaulinio protezo modelio (nr. 3), kurio kotuko ilgis ir
skersmuo atitinkamai 2 mm ir 1 mm. Esant 500 Hz dazniui $io modelio poslinkis yra didesnis
uz modelio (nr. 6), kurio kotuko ilgis ir skersmuo atitinkamai 6 mm ir 0,8 mm ( 3- io modelio
23,7 102 mm, 0 6-0 modelio 4,67 x 10 "*2 mm). Atlikus harmoninio atsako analize,
artimiausios poslinkiy vertés pirmajam protezo modeliui buvo gautos, tiek sumodeliuoto
protezo nr. 6 (kotuko ilgis ir skersmuo atitinkamai 6 mm ir 0,8 mm), tiek nr. 2 (kotuko ilgis ir
skersmuo atitinkamai 2 mm ir 0,8 mm), tiek nr. 5 (kotuko ilgis ir skersmuo atitinkamai 4 mm
ir 0,8 mm). Si skaitiné analizé parodé, kad tolimesnis tyrimas galéty teikti rekomendacijas
apie optimalius kaulinio protezo geometrinius parametrus chirurgo darbo laiko
sutrumpinimui, nes matyti, kad kai kuriy protezo elementy isbaigiamasis pjovimas neturi
jtakos protezo elgsenai.

3. Lyginat proteza, kuris pagamintas i§ kaulo buvo nustatyta, kad kaulas pasizymi auks$tu
biosuderinamumo lygiu su zmogaus organizmu, biostabilumu, nesukelia alergijos ir nekrozés.
Remiantis kaulo teigiamomis savybémis, galima teigti, kad tai unikali medziaga kilpos
protezy gamyboje. Taip pat sitilomas kaulinis protezas gali sumaZinti operacijos i§laidas ir jos
trukme, nes naudojant kaulinj kilpos proteza yra iSvengiama peroperavimo proceso.
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1 priedas. Pirmo kaulinio kilpos protezo modelio savuju virpesiy formos
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2 priedas. Antro kaulinio kilpos protezo modelio savyjy virpesiy formos
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3 priedas. Trecio
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4 priedas. Ketvirto kaulinio kilpos protezo modelio savuyju virpesiu formos
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5 priedas. Penkto kaulinio Kilpos protezo modelio savyjy virpesiy formos
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6 priedas. Sefto kaulinio kilpos protezo modelio savuju virpesiu formos
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7 priedas. Atraminés plokstelés brézinys
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8 priedas. Bugnelio brézinys
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9 priedas. Pirmo kaulinio Kilpos protezo modelio brézinys
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10 priedas. Antro kaulinio kilpos protezo modelio brézinys
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11 priedas. Trecio kaulinio kilpos protezo modelio bréZinys

O 1
i
o
o
!
0.6
~~__ RO0.01
o
R0.01
g
(=)
A
\
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija Medziaga Mastelis
Kaulas 20:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
MIDF Detalés brézinys
Savininkas Rengeé An{raéts:" .
Samanta Povilauskaité Trecias modelis
Ktu | ssvetesls  [Tvirtino Tsida | Dala Kalba |Lapas
Virginija Gyliené A | 12/5/2022 | Lt

53



12 priedas. Ketvirto kaulinio Kilpos protezo modelio brézZinys
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13 priedas. Penkto kaulinio kilpos protezo modelio brézinys
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14 priedas. Sesto kaulinio Kilpos protezo modelio bréZinys
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