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1.  WSTEP

Przedmiotem pracy jest analiza wybranych wtasciwos$ci mechanicznych modelu,
ktory dostosowany jest do peinienia roli biomateriatu. Symulacje zostaly wykonane
w programie inzynierskim COMSOL Multiphysics, wykorzystujacym Metody
Elementow Skonczonych. Modelem w pracy jest probka powtoki kompozytowej do
zastosowania na elementach, sktadajacej si¢ z trzech réznych od siebie, pod wzgledem
charakterystyk fizycznych i wytrzymatosciowych, materiatow.

Celem pracy jest przedstawienie wptywu obcigzenia modelu na przemieszczenia,
naprezenia (badania statyczne) oraz czestotliwosci rezonansowe (badania dynamiczne)
wystepujace w zamodelowanej probce biomateriatu, ktora charakteryzuje si¢ wymiarami
rzedu mikrometrow.

Praca sktada si¢ z trzech rozdziatdéw. Pierwszy z nich przedstawia zagadnienia
literaturowe nawigzujace do przeprowadzonych symulacji — w pierwszej kolejnosci
przedstawiony jest ogoélny podzial biomateriatow oraz przedstawienie ich glownych
przedstawicieli, za§ w dalszej czesci dzialu opisane s3 podstawowe zagadnienia
z dziedziny wytrzymatosci materiatdéw oraz fizyki. Na kofcu opracowania teoretycznego
zawarte jest wyjasnienie stosowanej metody MES oraz opis srodowiska pracy COMSOL.

Nastepny podpunkt pracy to symulacje, czyli kluczowy element opracowania.
Wykonano pi¢¢ roznych badan, zas w kazdym z nich wyznaczono roézne charakterystyki.
Przy kazdym z nich wystepuje stosowny opis przedstawiajacy zalozenia oraz wnioski,
oparty wynikami symulacji MES oraz wykresami.

Ostatni dziat jest podsumowaniem catosci pracy oraz zebraniem wnioskow w jedna,

integralng catosc.
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2. ANALIZA LITERATURY

2.1. Biomaterialy

Biomaterialy, jako specyficzna grupa materialowa, charakteryzuje si¢ zdolnos$cia
akceptacji przez organizm ludzki. Element, ktory zostal wykonany z niektérych
biomateriatow, jest w stanie trwale potgczy¢ si¢ z zywg tkanka[1].

W celu zdefiniowania tego pojgcia w sposob bardziej zaawansowany,
mozna przytoczy¢ definicje uzyta przez European Society for Biomaterials, ktora brzmi
nastepujaco:

,,Biomaterial to kazda substancja inna niz lek albo kombinacja substancji
naturalnych lub syntetycznych, ktora moze by¢ uzyta w dowolnym okresie, a ktorej
zadaniem jest uzupetnienie Ilub zastgpienie tkanek narzqdu, albo jego czesci Ilub

spetnienie ich funkcji”’[2].

Wazne jest zaznaczenie, ze niezb¢dng cecha biomaterialéw jest ich biozgodnos$¢.
Uwarunkowane jest to bezposrednim kontaktem elementu z organizmem czlowieka,
za$ blizej precyzujac — z tkankg zywa. Ujednolicajac, jest to wypelnianie roli
biologicznych przez material zar6wno w okreslonym zastosowaniu, jak i w sposob, ktory
jest zgodny z jego przeznaczeniem [1].

Warto zacytowa¢ oficjalng definicje stowa ,biozgodnos$¢”, ktéora powstata
wg Biomaterials Science An Introduction to Materials in Medicine — ELSEVIER 2004
Academic Press:

,,Biozgodnos¢ jest to zdolnos¢ prawidtowego zachowania materiatu w kontakcie

’

z tkankg w okreslonym zastosowaniu.’

Zastosowanie  biomateriatbw mozemy przedstawi¢ za pomocg  grafiki,

ktora jest oznaczona jako Rys.1.
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soczewki kontaktowe

<X materiaty dla laryngologii
matenaty dla chirurgii twarzowo-szczekowej
‘ implanty z¢bow, mostki, korony

sztuczne serce, zastawki serca, rozruszniki serca
‘l stabilizatory kregostupa /

2 protezy moczo plciowe ,-f""""f
protezy stawow /
protezy naczyn krwionosnych —

stabilizatory ztamanych kosci
sztuczne Sciggna _————

Rys. 1. Jedne z najwazniejszych obszarow zastosowania biomateriatow [3].

Ogolny podzial biomaterialbw mozna pokazaé¢ na podstawie wykresu W postaci

drzewa, ktory jest pokazany na ponizszym rysunku.
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Rys.2. Podzial biomateriatow, ktore obecnie sq stosowane w medycynie [3].
2.1.1. Biomaterialy — bioceramika
Pierwszymi prébami uzyskania materiatu, ktory obecnie jest znany jako

bioceramika, byly przeprowadzane w XIX wieku badania dgzace do regeneracji kosci.

Probowano wykorzysta¢ wtedy fosforan sodu — proby nie byty jednak w petni udane.
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Nastgpnym krokiem byto zastosowanie porowatego Al,O3 wraz z zywicg epoksydowa. Te
proby byly pomyslne. Roéwnolegle zaczeto analizowaé zalezno$¢é wielkosci porow od
wrastania kos$ci do bioceramiki oraz wptyw na ich wiasnos$ci mechaniczne. Wyniki badan
wykazaly oboj¢tnos¢ Al,O3 wzgledem $srodowiska tkankowego [4].

W ostatnich latach intensywnie prowadzone sa badania z zakresu powstalego
wczesniej Al,O3 oraz materialdow kompozytowych, jak np. CaO-Al,0O3, CaO-ZrO,, CaO-
TiO, oraz powlok kompozytowych, ktore sa stworzone na bazie ceramiki i szkta

zawierajacej np. Na,0-Ca0-P,03-SiO; lub Na,O-CoF-P,0s [5].

Bioceramika charakteryzuje si¢ zaréwno spora iloScia zalet 1 wad.
Rozwazajac pierwszg ceche, ktora zarazem jest charakterystyczna tylko dla tego rodzaju
biomateriatow, nalezy zauwazy¢, ze materiaty ceramiczne mozna przedstawi¢ jako [3]:

e wysoce odporne na korozje, réwniez w §rodowisku tkankowym,

e wytrzymate w duzym stopniu na $ciskanie,

e odporne na $cieranie,

e wysoce bioinertne w $srodowisku tkanek zywych,

e mozliwe do sterylizacji bez zmian wlasciwos$ci materiatu,

e porowate, ktore zarazem umozliwiajg wrastanie tkanek oraz trwale zabezpieczaja
potaczenia implantu bioceramicznego z tkankg zywa.

Wadami materiatow bioceramicznych sa [3]:

e  kruchos¢,
e niska wytrzymalo$¢ na zginanie,
e s3nieodporne na obcigzenia dynamiczne,

e s3anieodksztalcalne.

Biomaterialy ceramiczne, mimo tego, iz porownujac do kosci ludzkiej, maja wyzsze
wspolczynniki wytrzymatos$ci na $ciskanie R; oraz wytrzymatosci na zginanie, to 1 tak te
wyniki nie s3 zadowalajace, ze wzgledu na wystepujace w tym rodzaju materialu
zjawiska opoOznionego zniszczenia, ktore jest zwigzane ze wzrostem peknigé
podkrytycznych. To zjawisko powoduje, iz nie mozna mie¢ stuprocentowej gwarancji, ze
podczas eksploatacji przy wystepowaniu obcigzen znacznie mniejszych od wartosci
krytycznych nie nastapi gwaltowne, katastrofalne zniszczenie [4].

Poréwnanie materiatow, w tym ceramiki, znajduje si¢ w tabeli 1.
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Wiasnosci Kodé ::rﬁr;}?rlm C-::itinrﬂﬂo Stop Ceramika | Polietylen
fizyczne ludzha 161 Protasul.? Ti-BAL4Y AlaOs UHMWPE
Ca:(PO.),0H Cr-17-19% Cr-26,5-30%
CaHPOL2H-O | Mi-13-15% Mo-45-70% | AL-55-57% _
R CagHi(PO,); | Mo-2,5-3,5% Ni-2,5% V-3545% | FEOrIC -
¥ 2H.0 Mn-2,0% Mn Fe, Si1,0% Tireszta =it
CaCO4 S5i-1,0% Coreszta
Gestosd
[ier] - 7.9 8,3 45 39 0,96
porowatost &0 - - - - -
Wislkoss
krysztatow 60-300 =5 <5 <5 =5 <7
Ziama [pm]
Wiethose 50-500 - - - - -
porow [um]
Wiytrzymatosc
na rozciaga- 130 590-1100 BES 850-1120 - 30
nie Ry, [MPa]
Wiytrzymatosc
na sciskanie 200 - - - 4000 20
R. [MPa]
Wytrzymatos
na Zzginanie 120 - - - 400 20-30
R, [MPa]
Wytrzymatost
ZMECZEnows - 240 250 500 - -
na Zginans
R, [MPa]
Granica
plastycznosci - 190690 450 895-1080 - -
Raz [MPa]
Whydiuzenie . _ _
A %] 0,02 40-12 g 10-15
Modul
sprezystosci 1,8-1,9 = 10° 2.0 10° 2.0 10° 2,2 % 10° 3,8 10° -
E [MPa]

Tabela 1. Wlasciwosci materiatow stosowanych na implanty w chirurgii kostnej[4].

Zastosowanie bioceramiki[6,18]:
¢ rekonstrukcje kosci w obrebie twarzoczaszki,
e wypetnianie ubytkoéw kosci,
e uzupekienia koS$ci czaszki,
e stabilizatory zlamanych kosci,
e sztuczne korzenie zebowe,
e wzmocnienie stropu panewki stawu biodrowego,

e implanty trzonow kregéw kregostupa.
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Rys.3. Porowate implanty korundowe o roznorodnych ksztattach i wymiarach[18].

2.1.2. Biomaterialy — tworzywa sztuczne

Ten rodzaj materiatu znalazt szerokie zastosowanie w medycynie, ze wzgledu na
odmienne wtasciwos$ci mechaniczne oraz fizykochemiczne w porownaniu do bioceramiki
oraz biomateriatow metalicznych. Biopolimery, ktére odnajduja swoje zastosowanie w
dziedzinie medycyny, poddawane sg takim samym badaniom laboratoryjnym jak kazde
inne tworzywa sztuczne, za$ nast¢pnie takze badaniom przedklinicznym (na zwierzgtach
laboratoryjnych) i klinicznym. Wstepne badania fizyczne i chemiczne sa determinantg do
przystosowania tworzywa sztucznego w $rodowisku biologicznym, wigc niezbgdne jest
zbadanie biozgodno$ci materiatu. Pod lupe badajacych brane sa takie zaleznosci jak:
wlasnosci mechaniczne, odporno$¢ na zmegczenie oraz oddzialywanie S$rodowiska
biologicznego na probke z testowanego tworzywa sztucznego [4].

Okreslenie ,tworzywo sztuczne” nazywa si¢ materiaty, ktérych podstawowym
budulcem s3 sztuczne, naturalne lub modyfikowane polimery, ktore sa uzupetnione
dodatkami, takimi jak np. stabilizatory, plastyfikatory oraz réznych rodzajow
modyfikatory [7].

Rozwazajac aspekt medyczny, polimery mozna podzieli¢ na dwie najbardziej

podstawowe kategorie: naturalne i sztuczne.
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Do poszczegolnych kategorii zaliczy¢ mozemy [4,5]:

e naturalne: biatka (kolagen, fibrynogen, jedwab), wielocukry (celuloza, chityna),

e sztuczne: politetrafluoroetylen, silikony, poliuretany, polietylen, polipropylen,
politereftalan etylu, polimetakrylan metylu, poliamidy.
Wiasnosci
Rodzaj wytrzymatos - )
polimeru na rozciaganie wyn:lhfeme twardos¢ wg. gestosé a'ﬁiﬁm
Rm 156] skali Shorea [afem?] [%]E'r
[MPa]

silikony 2,447 100+700 A15 + 65 1,0+1,15 0,1
politetrafluoro
etyiren 1334 200+400 D50 + D65 2,2 0,0
poliuretany 1+69 101000 A10 + D30 1,05+15 0,6+0,7
polietylen 4-38 20+1000 D41 + D70 0,91+0,97 0,01
polipropylen 31210 B0+-1000 074 - D90 0,91 0,05
polimetakndan N R N
metylu 55485 247 ME0 = M100 1,2 0,1+0.4
polimetakndan N N _
ety 17+280 50+120 2,2 0,8
poliamid 63+126 250+550 - 1,14 2,5+7,5

Tabela 2. Wybrane wlasnosci fizykochemiczne polimeréw syntetycznych stosowanych na

implanty [4].

Przyktady zastosowania biomateriatdéw polimerowych naturalnych [5]:

e Kkolagen — skora zastgpcza, korekta tkanek migkkich, w plastyce rogowki oraz
moczowodu,

e fibryna — jako klej do narzadéw miazszowych, do zespolen przetyku, nerwoéw oraz
zotadka, do sklejania wszczepow skory z podtozem,

e chityna (i pochodne) — do uszczelniania syntetycznych protez naczyniowych,

e celuloza modyfikowana chemicznie — nici do zespalania tkanek.

Przyktady zastosowania biomaterialdéw polimerowych sztucznych [5]:

e silikony — protezy, np. sutka, matych stawow,

e politetrafluoroetylen — protezy naczyniowe i nici chirurgiczne; w polaczeniu
z witoknami weglowymi jako kompozyt stosowany takze do rekonstrukcji kosSci

czaszki oraz szkieletu twarzy,
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e poliuretany — cze$ci sztucznego serca, protezy naczyn krwiono$nych o malym
przekroju,

e polietylen — do protezowania ubytkow chrzastki i ko$ci w rekonstrukcji twarzy,
cewniki, protezy stawow oraz siatki stosowane w duzych przepuklinach,

e politereftalan etylenu — protezy naczyniowe, protezy $ci¢gien oraz powigzi, nici
chirurgiczne,

e poliamidy i polipropylen — nici chirurgiczne, siatki,

e polimetakrylan etylu — czeSci protez duzych stawdw, soczewki wewnatrzgatkowe

oka.

2.1.3. Biomaterialy — tworzywa kompozytowe

Tworzywa kompozytowe, wedtug Rys.2, zostaly podzielone na dwie podkategorie:
kompozyty C.C. oraz kompozyty metal — ceramika.

Pierwsze z nich sg zlozone z wtokien weglowych oraz osnowy na bazie paku, zywic
badz takze wegla pirolitycznego.

Wegiel jest pierwiastkiem, ktory ma wiele odmian alotropowych. Naturalne formy
alotropowe wegla to grafit oraz duzo bardziej cenny, a zarazem rzadszy diament.
Ostatnio przedmiotem badan stata si¢ odmiana Cgo, ktora znana jest pod nazwa fulleren,
oraz tzw. nanorurki, czyli nanostruktury wegla. Dzigki wlasciwosciom fizycznym
1 chemicznym wegla, ten pierwiastek jest bardzo uzyteczny w inZynierii medyczne;.
Przyktadem moze by¢ wegiel aktywny, ktory dzieki bardzo rozbudowanej sieci porow
o zlozonej architekturze, posiada wlasciwosci sorpcyjne, co przektada si¢ na
wykorzystanie tej cechy do detoksykacji organizmu.

Grupa materialowa kompozytow wegiel — wegiel posiadaja podwyzszona
wytrzymalo$¢ oraz odpornos¢ na pekanie. Proces wytworczy opiera si¢ poprzez obrobke
cieplng, uformowanych wczesniej kompozytow wiokno weglowe — osnowa organiczna.
Dzigki temu zabiegowi nastgpuje zamiana osnowy organicznej w weglowa, za$
otrzymany produkt poddawany jest zageszczaniu przy uzyciu pirowgglanu [4].

Ponizej tabela przedstawia kompozyty weglowe oraz ceramiczne i metaliczne, wraz

z whasciwos$ciami mechanicznymi materialow.

10
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Gestosé Wytrzym aloé_li Modut
Materia P na mz; |:g anie Yagga - F*j;j'% 1_&‘]
fglem’) MPa] [GPa]
wegiel-wegiel 1D 1,85 1500 200 1020
wegielwegiel 3D 1,5 250 20 1020
ggggﬁﬁ'ﬂ 5 1,56 1400 130 -
wegie-PEEK - 208 1,13 -
AlO3 spiekany 39 - 380 -
stal austenityczna 316L 78 1100 210 60
stop tytanu TiGA14Y 443 950 105 80

Tabela 3. Porownanie wybranych wtasciwosci mechanicznych kompozytow weglowych
dla medycyny z biomaterialami metalicznymi i ceramicznymi [4].

Zastosowanie kompozytow C.C. [4]:

e wypekianie ubytkéw kostnych oraz chrzestnych,
e rekonstrukcja wigzadta kruczo — obojczykowego,
e leczenie przerwania $ciggna Achillesa,

e nici chirurgiczne,

e rekonstrukcja ubytkéw $Scianek tchawicy.

Kompozyty metal — ceramika tworzone sa z mysla o wypetnienie czescig metaliczng
wad samej bioceramiki, opisanych w podpunkcie 2.1.1. Przyktadem takiego potaczenia
moze by¢ cermetal, ktory jest weglikiem spiekanym wraz

z twardymi czgsteczkami, opartymi na np. tytanie badz kobalcie.

2.1.4. Biomaterialy — metale i ich stopy

Pierwsze potwierdzone w literaturze wykorzystanie implantu metalowego
w chirurgii kostnej datuje si¢ na rok 1565, gdy Patronus w swojej pracy opisal fakt
przykrycia wady podniebienia ztota ptytka. Z kolei wiek XVII — Fabritius wykorzystuje
do zszycia ran drut ze ztota, brazu i zelaza. W nastgpnym wieku korzystanie ze ztotych
drutow jako szwow do ran zostalo opisane. W roku 1877 srebrne trzpienie zostaty uzyte
przez Listersa do zespolenia kosci. 16 lat pdzniej po raz pierwszy zauwazono wchlanianie
metalu przez tkanke, co spowodowalo rozwdj infekcji. Dopiero w roku 1920 nastata

znaczaca poprawa biotolerancji implantow, gdyz popularyzowane zostalo uzytkowanie

11
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stali kwasoodpornych niklowo—chromowych. Od tej pory nastgpilo uwazne badanie

biozgodnosci biomateriatdow, szczegdlnie metalicznych [4].

Obecnie biomateriaty z metalow i ich stopdéw mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze

grupy: stopy zelaza, stopy z pamigcig ksztaltu, stopy kobaltowe oraz tytan i jego stopy.

Szczegotowy podziat jest przedstawiony na Rys.4.

BIOMATERIALY METALICZNE

_-—-_'_'_-_-_-_-_'_
- —

‘Fﬂ/ﬂp}f\ﬁr\ Stopy z pamigeig ksztaitu SE?I}' Co Ti i jego stopy

“ el

Stal 316L  Stale na Stop Ni - Ti Odlewnicze Spickane Titech. Stopy Ti
instrumentarium Do przerdbki
chirurgiczne plastyczne; o
"'_""-{::—-—-._ .
Manenm;; Ferrytyczne mchzm Ti-Al-¥ Stopy
bezwanadowe

—

Ti-Al-Fe Ti-Al-Nb Ti-Al-Nb-Ta

Rys.4. Podzial obecnie stosowanych biomateriatow metalicznych [4].

Dobry biomateriat metaliczny powinien charakteryzowac sig¢ [5]:

nietoksycznoscia,

e dobrg odpornoscig korozyjna,

e odpowiednimi wlasciwosciami mechanicznymi oraz elektrycznymi,
e niewywolywaniem czynnikow alergicznych,

e odpornos$cig na zuzycie cierne,

e mozliwym do zaakceptowania kosztem produkciji.

£

Rys.5. Tytanowa proteza stawu biodrowego wraz z dodatkami ceramicznymi oraz z

polietylenu [19].

12
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Rys.6. Wkret kostny wykonany z tytanu [4].
Wiasciwosci mechaniczne
Matarial wiytrzymatose | wydiuzenie | wytrzymalose micdid
na rozcigganie AL na zmeczenie sprefystosc £
[MPa] [%e] [MPa] [GPa]
Stal nierdzewna 100 g 290 205

odksziatcona na zimno
Stop adlewniczy Co-Cr-Mo 700 10 250 210

Zmodyfikowany stop
odlewniczy Co-Cr-Mo

Spiek z proszkow Co-Cr-Mo 1275 14 765 200
Stop Co-Cr-W-Ni

1000 25 400 210

do przerdbki plastyczng] 1100 15 400 210
Stop Co-Cr-Mi-Mo

do przerdbki plastyczne| 1000 15 550 210
Stop Co-Cr-Ni-Mo-Fe G

do przerdbki plastyczne 1200 25 615 210
Stop Co-N-Cr-Mo-W-Fe

do przerdbki plastyczne 1500 i - 210
Czysly tylan 360480 428 400 108
Stop Ti-BAl-4Y 250 13 500 108
Stop Ti-5A1-2,5Fe S00 12 SO0 108
Czysly 3001000 240 200-700 190
Czysty 200500 140 150350 1058
Sop 850-960 9,2-12,8 1501000 120

Ti-5AR2Mb-1Ta—0,BMo

Tabela 4. Wlasciwosci najwazniejszych metalicznych materiatow implantacyjnych [4].
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Zastosowanie biomateriatow metalicznych [4,5]:

e stabilizatory zewnetrzne,

e endoprotezy stawu biodrowego, kolanowego, tokciowego,
e stenty,

e klamry z pamigcig ksztaltu,

e clementy ksztattowe do zespolen,

e wkrety stomatologiczne, kostne,

e mechaniczne zastawki serca.

2.2. Wlasciwosci mechaniczne

W pracy zostaly zamodelowane oraz zasymulowane wybrane wlasciwosci
mechaniczne z zakresu wytrzymatoséci biomateriatow. Definicje zawarte w tym rozdziale

zostaty opracowane na podstawie literatury[8,9,10,11,12,13,14,15,20,21,22]:

Statyka — jest to cz¢$¢ mechaniki, ktora zajmuje si¢ badaniem réwnowagi ciat
materialnych.

Kinematyka — jest to cz¢$¢ mechaniki, ktora zajmuje si¢ badaniem geometrii ruchu w
czasie, bez uwzgledniania czynnikdw wywotujacych ten ruch.

Dynamika — jest to czg¢$¢ mechaniki, ktora zajmuje si¢ badaniem zaleznosci miedzy
ruchem a przyczynami (sitami) wywotujacymi ten ruch.

Sprezystos¢ — polega ona na tym, ze ciato po zadzialaniu na nie sitg odksztalca si¢
nietrwale. Gdy sita przestaje dziata¢ ciato wraca do swojego poprzedniego ksztattu.

Odksztatcenie — jest to zmiana wzajemnych odlegtosci pomiedzy punktami ciata,
powstajagca w wyniku naprezen spowodowanych przez rozcigganie, $ciskanie, zginanie
lub skrecanie cial. Wyrdznia si¢: odksztatcenie sprezyste, gdy odksztalcenie zanika po
ustaniu naprezenia oraz odksztalcenie plastyczne, gdy zmiany sa nicodwracalne.

Cialo, na ktore dziata obcigzenie, mozna podzieli¢ na wiele matych elementow, ktore
doznaja matych warto$ci przemieszczen, wzgledem dowolnie przyjetego uktadu
odniesienia. Przyjmujac zalozenie, ze kazdy maly element wczesniej przedstawiony jest

ksztaltu prostopadtos$ciennego, ktorego krawedzie oznaczymy jako dx, dy, dz, wartosé
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dhugosci kazdej krawedzi podczas procesu odksztalcenia wynosi odpowiednio (7+e&x)dX,
(1+gy)dy, (1+¢g;)dz.
Dzigki okres$leniu sktadowych stanu odksztalcenia, mozemy ustali¢ tensor

odksztatcenia &:

Yxy  Vxz
E — —
Exx Exy Exz y 2 VZ
yx Yz
& = gyx Eyy gyz = T gy T (l)
Ezx gzy Ezz2 Yzx Vzy
2 2
— gx
&y
EZ
£ = 2
Yay (2)
Vyz
-)/Zx-

Naprezenie — napr¢zeniem w punkcie C, ktéry jest przedstawiony na Rys.7.,

nazywamy wektor, ktory jest zdefiniowany zalezno$cig podang we wzorze nr 3,

0 = limpgo MA da 3

gdzie: AN - elementarna sita wewnetrzna,

AA - elementarna powierzchnia.
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Gdyby myslowo wykona¢ przekroj elementu opisanego w podpunkcie odksztatcenia
ptaszczyznami, ktére sa réwnolegte do osi uktadu, to otrzymamy sktadowe normalne: oy,
oy, 0, oraz skltadowe styczne: 1y, 7y, 7. S3 to skladowe tensora naprezenia ¢. Opisac to

mozna za pomoca macierzy przedstawionych ponize;j.

[g, 22 Iz
Oxx Oxy O X o2 2
2% xz
Tyx Tyz
o= [ny Oyy UJ/Z] == Oy 2 | (4)
Ozx Ozy Oz Tzx  Tzy
5 5 ol
_O'x_
Oy
o-Z
o= 5
o ©)
Tyz
[T,

Kryterium maksymalnego naprezenia zredukowanego wg Misesa (von Misesa—
Hencky'ego) — znane jest rowniez jako teoria energii Scinania lub teoria maksymalnego
znieksztalcenia. Na podstawie napr¢zen gltéwnych oy, oy Oraz oy, naprezenie

zredukowane wg Misesa jest wyrazane jako:

1
_ (Uxx_o'yy)z+(Uyy_0'zz)2+(0'yy—azz)2 /2 6
OponMises — 2 ( )

Teoria stwierdza, ze material plastyczny zaczyna ustgpowaé w miejscu, gdzie
naprezenie zredukowane wg Misesa staje si¢ rOwne granicy napregzenia.

Plynigcie materiatu — jest to proces ciaglego przyrostu odksztalcenia materiatu przy
napre¢zeniu rownym lub przekraczajagcym granice plastycznosci; nasila si¢ ze wzrostem
temperatury i obcigzenia.

Prawo Hooke'a — jest to prawo mechaniki, ktore glosi, ze odksztatcenie ciata pod
wplywem dziatajgcej na nie silty jest wprost proporcjonalne do tej sity. Liniowa zalezno$¢

pomig¢dzy naprezeniem a odksztalceniem — przedstawia Rys.8.
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Rys.8. Zaleznos¢ liniowa pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem, o ktorym mowi Prawo
Hooke a. Kqgt a bedzie jednakowy na catej diugosci dziatania prawa Hooke a. Wyrazenie
tgo jest modutem Younga [17].

Rysunek 8 mozna zinterpretowac za pomocg wzoru:
oc=E-¢ (7)

gdzie: o — naprezenie normalne w poprzecznym przekroju preta [MPa],
E — modut Younga — wspdtczynnik sprezystosci wzdtuzne;,

& — odksztatcenie wzgledne [m].

Wspoétczynnik Poissona — jest to iloraz odksztalcen liniowych w kierunku

poprzecznym przez odksztatcenia liniowe w kierunku réwnolegtym do osi probki:

Vv = |£p0p| (8)

Eréw

gdzie: v — wspoélczynnik Poissona,
€pop — 0dksztalcenia liniowe w kierunku poprzecznym do probki,

row — 0dksztalcenia liniowe w kierunku roéwnoleglym do probki.

Paskal (jednostka) — jednostka cisnienia (takze napr¢zenia) w ukladzie SI

(jednostka pochodna uktadu SI), oznaczana jako Pa. Wyraza si¢ ja jako:

7 Pa=-N __1ko (9)

1m?2 1 mxs?
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Modut Younga (inaczej modut odksztatcalnosci liniowej albo modut (wspétczynnik)
sprezystosci podtuznej (w uktadzie jednostek Sl)) — wielko$¢ okreslajaca sprezystosc
materialu. Wyraza ona, charakterystyczng dla danego materiatu, zalezno$¢ wzglednego
odksztatcenia liniowego & materiatu od napr¢zenia o, jakie w nim wystepuje w zakresie
odksztalcen sprezystych.

Statyczna proba rozciggania — polega ona na rozcigganiu znormalizowanej probki
z okreslona, niewielkg predkoscig oraz obserwowaniu i zarejestrowaniu sity rozciggajacej
oraz wydluzenia probki. Przykladowy wykres statycznej proby rozciggania

przedstawiono na Rys.8.

g [MPa] F [kN]

Al [mm]

¢ [%]

Rys.9. Wykres statycznej proby rozciggania [13].

Na rysunku nr 9 przedstawiono wykres przedstawiajgcy zalezno$ci naprezenia od
odksztalcenia w statycznej probie rozciggania probki ze stali  weglowe;.
W poczatkowym stadium rozciggania wida¢ liniowa zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem a
odksztatceniem. Wydtuzenia probki sg bardzo mate, za$ po odciazeniu materiat badany
wraca do swojej poczatkowe] dtugosci. Dopdki wystepuje taka zaleznos¢, to jest to
zakres odksztalcen sprezystych. Dla tej czesci rozciggania obowigzuje prawo Hooke'a.

Litera A oznacza zakres waznos$ci dziatania prawa Hooke'a. Po dalszym wzroscie
obcigzenia mozna zauwazy¢ niewielkie zakrzywienie wykresu — do punktu B, ktore
oznacza koniec odksztalcen sprezystych — w tym momencie zachodza nieodwracalne

odksztatcenia plastyczne.

18



Praca inzynierska — OLEJNICZAK M.

Punkt C przedstawia miejsce, w ktorym mimo malejgcej warto$ci sity rozciggajacej,
ros$nie odksztatcenie probki, czyli przyrost wydluzenia. Takowe zjawisko okreslane jest
jako ptynigcie materiatu.

Przy dalszym wzro$cie obcigzenia nastepuje charakterystyczne umocnienie
materialu,  ktéremu towarzyszg wydluzenia 0  charakterze  plastycznym.
Przy osiaggni¢ciu maksymalnego obcigzenia towarzyszy pojawienie si¢ tzw. szyjki, czyli
Wyraznego przewezenia w probce. Pojawienie si¢ szyjki wyraznie zmniejsza pole
powierzchni przekroju probki, wiec nastepuje zmniejszenie sily rozciagajacej oraz
zerwanie probki. Jednocze$nie zmniejszenie sity rozciggajacej jest tylko pozorne,
poniewaz jest ono wolniejsze od przewezania si¢ probki - stad rzeczywiste naprezenia w
szyjce wzrastaja.

Do momentu pojawienia si¢ odksztalcen plastycznych w probce wystepuje
jednorodny jednoosiowy rozktad naprezen — gdy przekroczymy granice plastycznosci, to
rozktad naprezen jest bardziej zlozony. Linia przerywana pokazuje rzeczywiste
naprezenia w probcee.

Przerywanie wzrostu obcigzenia i powolne odcigzanie probki (np. w punkcie H) jest
przedstawione na wykresie za pomocg linii HG, rownolegtej do linii OA.

Na osi poziomej mozna zauwazy¢ trwaly przyrost dtugosci probki ALy, natomiast Alg,
zanika. W punkcie H wydluzenie probki jest sumg odksztalcenia sprezystego
i plastycznego.

Granica sprezystos$ci - jest to warto$¢ naprezenia, po przekroczeniu ktorej w badanej
probcee nastepuja odwracalne zmiany ksztattu, czyli odksztalcenia sprezyste.
Oznaczono to jako punkt B na Rys.9..

Granica plastyczno$ci — jest to warto$¢ naprgzenia, po przekroczeniu ktorej
W badanej probce nastepuja nieodwracalne zmiany ksztattu, czyli odksztatcenia
plastyczne. Oznaczono to jako punkt Fe na Rys.9.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie — maksymalne naprezenie obcigzajace probke,
ktore wystepuje w punkcie E na Rys.9. oraz jest oznaczone jako F,.

Wytrzymato$¢ na S$ciskanie — maksymalne naprezenie, jakie material moze
wytrzyma¢ w warunkach dziatania obcigzenia zgniatajacego.

Wspoélczynnik  sprezystosci  — stata  okreslajaca  wielkos¢  odksztalcenia

W odpowiedzi na sity dziatajace na ciala sprezyste.
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Rezonans — zjawisko wystepujace dla drgan wymuszonych , ktore objawiajg si¢
wzrostem amplitudy drgan ukladu przy okreslonych czgstotliwosciach drgan
wymuszajacych. Jest to uwarunkowane wystgpieniem sity zewnegtrznej okresowo

zmiennej, ktorej charakterystyka jest sinusoidg. Tg sile¢ nazywamy sitlg wymuszajaca.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z malymi warto$ciami napr¢zen oraz z
zaleznoscig liniowosci opisanej wykresem z Rys.8., otrzymujemy nast¢pujace roOwnania
ruchu:

9%u . 10
ps57— V' o=F. (10)
Gdyby pod uwage wziaé trojosiowy stan naprezenia, to rownania ruchu

przedstawiajg si¢ nastepujaco:

62u1 60‘x aTxy asz _

—_—— = - == — = Fx.

Ps 52 dx dy dz x
0%u, 0txyy 0oy 0Ty

Ps ¢z dx dy 9z Fy. (11)
uy 0ty _ Otys 00 _ .

S otz dx dy dz

gdzie wartoSci Uj, Uy, Uz to przemieszczenia w trzech kierunkach.
Materiaty izotropowe mogg zosta¢ opisane parametrami y oraz A, czyli tak zwanymi
statymi Lamégo. Zostato to wprowadzone w celu uproszczeniu zapisu prawa Hooke'a.

Zalezno$ci pomigdzy statymi Lamégo:

1= Ev
T (1+v)(1-2v)

(12)
_E
=20+

Zatem réwnanie mozna uprosci¢ do ponizszej postaci:

o=AV-wl+2ue (13)
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gdzie: | —macierz jednostkowa,

& —tensor przemieszczenia.
Rownanie Naviera — catkowitg energi¢ potencjalng uktadu, po uprzednim wyrazeniu

potencjalnej energii odksztalcenia przemieszczenia, mozna zapisaé W nastepujacy

Sposob:
2
ps oy = uV2u+ (A + V(Y- u) + F (14)

Macierz sztywno$ci — jest to macierz wyr6zniajaca sity przemieszczenia.

Mozna opisac jg za pomocg wzoru (15):

o = D¢ (15)
gdzie: ¢ — tensor naprezen,
D — macierz sprezystosci,
& — tensor matych odksztatcen.
£==(Vu+ (Vu)7) (16)

2

W programie COMSOL opisane wczesniej rownanie Naviera pozwala wyznaczy¢

przemieszczenia w modelowym materiale. Wykorzystywana jest macierz spr¢zystosci D:

1 —v v v 0 0 0 1
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
___E 1o 0 0o =2 9 0
(1+v)(1-2v) 2 - (17)
0 0 0 0 . Y0
0 0 0 0 0o =

Macierz D jest zwigzkiem pomiedzy odksztalceniem a naprezeniem. Macierz D™,

czyli macierz elastycznosci, jest zwigzkiem pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem.
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1l —v —v 0 0 0
v 1 —v 0 0 0
o _1|mv —v 1 0 0 0
D™=Z10 0o o 20+v o0 0 (18)
0 0 0 0 21+v) 0
0 0 0 0 0 2(1+wv)l

Macierz D oraz D! stuza do okre$lania statych materialowych. Dla poszczegdlnych
materiatlow wynoszg odpowiednio:
e material izotropowy — 2 state materialowe,
e  material ortotropowy — 9 statych materiatowych,

e material anizotropowy — 21 statych materiatlowych.

Korzystajac z wczesniej wyprowadzonych wzordéw nr (2), (5), (15) oraz (13), (17)

mozemy wyprowadzi¢ ostateczne roOwnanie ruchu, ktore jest w postaci:
62
Ds a—t’z‘ —V-(cVu) =F (19)

gdzie: ¢ — flux matrix.

Macierz c jest wyrazona za pomocg wzoru (20):

c=||Diz Dis Dy Dys  Dyy;  Dys Dy6  Dys Doy (20)

Po wymnozeniu ¢ przez tensor MU otrzymujemy:
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cVu=||D1; D,y Dy D;s  Dyy  Dys Dys Dys

[D11 Dia Dis [D1s D1z Diys Dy
Dis Das Dag|Vuy + |Das Dos Das|Vuy + |Dae
Di¢ Dis Des 1Dy Dze  Dse Dg
Dis Dis Dye [Das Dys Dys Dy
=||D12 Das Dz6|Vus + D24 D2z Das|Vu, + |Dze
Dis D4s Dse [Dys D5 Dss Ds¢
Dig Dus Des D4 D2e  Dsg Deg
Dis Dss Dse|Vuyy |Das Das Dss|Vup, +  |Dse
LLD13 D3y D3 D3y Dy3 Dss D3¢

r[%11

a1z

13

az1

=l|022|l=«a

[X23

[(O31

as3;

|33

gdzie sktadowa a1 nalezy wyliczy¢ w nastgpujacy sposob:

6u1 6u1 6u1 auz auz
@11 = D1y o + D14 %, + D16 %5 + D14 s + D1, 9% +
auz 6u3 6u3 6u3
+D156_x3+ D166_xl+ D15a_xz+ D11a—x3

Reszte sktadowych o obliczamy w podobny sposob.

Vus

(21)

D34 Vu3

Dy3| Vus

D35 Vus

(22)

Gdy wymnozymy macierz o przez V (operator nabla), to otrzymamy wzor (23):
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r[X11] i (1177
a1z V- |ag; 5 5 5
a a a
[ 13 [(13] [+ 2 4 2]
Qo - o - axl axZ ax3
21 21 da da da
21 22 23
a-V=V-l|az2||=|V- |Gaff=]7"=+ —=+ — (23)
1 2 3
[ (X23. [ X3 da da da
_a31_ 'a31' 31 + 32 + 33
axl axz 8x3
a32 V- |asz;
Llazz |4 L 3314

2.3. Metoda Elementow Skonczonych (MES)

Metoda Elementow Skonczonych (MES), na dzien dzisiejszy, jest jedna
z glownych i zarazem podstawowych metod obstugi komputerowo wspomaganych
obliczen inzynierskich [20].

Szacuje si¢, ze poczatki istnienia tej metody obliczeniowej datuje si¢ na lata
pigédziesigte XX wieku, cho¢ juz w XIX wieku (1868 r.) praca Kirscha sugeruje
rozlozenie trojwymiarowego ustroju zbiorem prostopadto$ciennych elementow,
za$ nastgpnie zastgpienie kazdego z tych elementow przestrzenng kratownica.
Jednakze dopiero rozwdj cyfryzacji pozwolit na rozkwit MES.

Obecnie, w wigkszosci przedsigbiorstw, nie ma mozliwo$ci rozpoczecia produkcji
bez wczesniejszej analizy MES. Pomaga ona zoptymalizowa¢ wymiary, wage oraz
dobra¢ najkorzystniejszy material oraz spelni¢ S$ci$le okreslone wymagania
konstruktorskie, ktore dopuszcza badany element do uzytkowania[13,16,23].

Metoda elementdéw skonczonych polega na dyskretyzacji uktadéw geometrycznych
ciaglych. Znaczy to, ze badany element metoda MES zostaje podzielony na skonczong

liczbg podobszarow.

a) | S

Si

\element "\ wezel

Rys.10. Dyskretyzacja ukladu cigglego, czyli transformacja obiektu w siatke (zbior)
ztozong z elementow skonczonych. a) model geometryczny ciggly, b) model dyskretny
idealny, c) model dyskretny obliczeniowy [23].
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Praktycznie rzecz ujmujac, wspotczesne aplikacje inzynierskie wykorzystujace MES
opierajg si¢ na trzech modutach [16,23]:
a) preprocesor: — stuzy do importu badz przygotowania geometrii, doboru rodzaju
elementow skonczonych, dyskretyzacji uktadu oraz zatozenia warunkéw brzegowych,
b) solver — modul, ktérego przeznaczeniem jest budowa oraz rozwigzywanie ukladu
robwnan, na podstawie ktérych uzyskuje si¢ szukane przez nas warto$ci wielkosci
fizycznych,
C) postprocesor — jest to modut, ktory stuzy do prezentacji oraz wspomagania

interpretacji wynikow uzyskanych we wczesniejszym module.

Rys.11. Model MES — czes¢ piszczelowa endoprotezy stawu kolanowego [24].

2.4. Program COMSOL Multiphysics

Pakiet symulacyjny COMSOL Multiphysics stuzy do rozwigzywania ukladoéw
nieliniowych roéwnan rézniczkowych czastkowych, przy wykorzystaniu MES w dowolnie
wybranym przez siebie wymiarze (1D, 2D, 3D).

Zaleta tego programu jest elastyczno$¢ oraz posiadanie cech, ktore pozwolg
uzytkownikowi zarowno zaawansowanemu jaki poczatkujagcemu obstuge tego programu,
bez koniecznos$ci znajomosci innych programow inzynierskich.

Mozna powiedzieé, ze ten program jest w miar¢ intuicyjny, gdyz graficzny interfejs

uzytkownika pozwala na szybkie i sprawne tworzenie modeli oraz wizualizacje wynikow.
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COMSOL Multiphysics pozwala na symulacje¢ i analizowanie bardzo ztozonych
zjawisk zachodzacych w modelowanym uktadzie. Jest stosowany w réznych branzach,
takich jak np. mechanika, elektrotechnika, informatyka, sterowanie, geofizyka, inzynieria
chemiczna.

Przy otwieraniu programu wyswietla si¢ okno, ktére pozwala nam wybra¢ wymiar,
w ktorym bedzie przeprowadzana analiza, oraz jeden z dziewigciu podstawowych

modutoéw, na ktorej opiera si¢ ta praca[22].

3 Model Navigat =
W el Navigator

odel Library | User Models I Qpen I 5&ttings|

Space dimension: 2D -

Application Modes

- |, COMSOL Multiphysics

, AC/DC Module

| Acoustics Module

| Chemical Enginesring Module
| Design Optimization Module

| Earth Science Module

| Heat Transfer Madulz

| MEM3 Maodule
J RF Module . Description:
J Structural Mechanics Module COMSOL Multiphysics.

Application modes for fundamental physics
and For defining your own egquations,

Dependent variables:

Application mode name:

Elemant: ’ Multiphysics ]

’ QK H Cancel ” Help ]

Rys.12. Gtowne okno COMSOL Multiphysics.
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3. OPIS PROBLEMU

3.1. Wstep

Przedmiotem badan opisanych w tej pracy jest model probki

materiatu

kompozytowego, bedacego powloka ochronng, ktory mozna uzy¢ jako wzmocnienie

powierzchni par ciernych endoprotezy stawu biodrowego, czyli panewki oraz glowy

elementu. Cato$¢ modelu komputerowego sklada si¢ z trzech potaczonych ze sobag

prostopadtosciandw, ktore stanowig osobng warstwe materialowa, tworzac razem

kompozyt.

DLC

i

UHMWPE |

Rys.13. Model geometryczny probki uzywanej do badan.

Przyjeto, ze poczatkowe wymiary probki sa w skali mikro, ze wzgledu na

odzwierciedlenie wymiardw powtoki na rzeczywistym elemencie.

Wymiary probki zostaty opisane w Tabeli 5.

Warstwa Material | Dhugos$¢ [um] | Szerokos¢ [um] | Wysoko$¢ [um]
Warstwa dolna UHMWPE 10 10 2,5
Warstwa srodkowa WP 10 10 0,5
Warstwa gérna DLC 10 10 2,5

Tabela 5. Przedstawienie wymiaréw geometrycznych badanej probki.
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Materiaty uzyte w pracy to:

e UHMWRPE: rozwiniecie skrotu: Ultra-high molecular weight PE, czyli polietylen
bardzo wysokomolekularny,

e  WP: warstwa posrednia,

e DLC: rozwiniecie skrotu: Diamentic Like Carbon, czyli diamentopodobna powloka

weglowa.

Symulacje opierajg si¢ na badaniu mechanicznych wtasciwosci dziatajagcych na
zamodelowang probke. W ramach badan statycznych zbadane zostang napr¢zenia
I odksztatcenia panujace W modelu oraz wartosci drgan rezonansowych w badaniu

dynamicznym.

3.2. Opis przeprowadzonych badan oraz warunki brzegowe

Kazda =z trzech warstw modelu wykonana jest z innego materiatu.

Dane materiatlowe zostaty przedstawione w Tabeli 6.

Materiat | E[GPa] | v |P [kg/m’]
DLC 210 | 0,45 | 3500
WP 90 0,35| 4500

UHMWPE | 1,24 |0,40 920
Tabela 6. Charakzerystyki materiatowe [17].

W pierwszej kolejnosci zostaty ustawione warunki brzegowe. Przedstawienie
parametrow znajduje si¢ na poczatku kazdego badania.

Kolejnym krokiem jest wykonanie dyskretyzacji modelu, czyli utworzenie siatki
MES. W naszym przypadku siatka sktada si¢ z 10139 elementow. Zastosowana funkcja
ksztaltu elementow skonczonych to czworos$cian w postaci ostrostupa.

Rysunek numer 14 prezentuje model po dyskretyzacji.
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x1e-6

wL

Rys.14. Zastosowana siatka.

3.3.  Wyniki przeprowadzonych symulacji

3.3.1. Analiza przemieszczen i naprezen — obciazona warstwa DLC, wariant 1

Pierwsza przeprowadzona symulacja bylo statyczne obcigzenie probki, w celu
zamodelowania przemieszczen oraz naprezen zredukowanych von  Misesa.
W tym wariancie zastosowano obcigzenie gornej S$ciany z Rys.15c) sitg
F, = -10e6 [N/m?].

Rysunek 15 przedstawia zastosowane warunki brzegowe dla tego modelu.
Opis poszczegdlnych grup znajduje si¢ pod podpisem Rys.15.

Po wykonaniu symulacji przemieszczenie maksymalne wyniosto 6,479 [nm]. W
stosunku do wymiaru poprzecznego a = 10 [um], skala przemieszczenia maksymalnego
t0 Almax = 0,06479 %.

Najwicksze wartosci przemieszczen wystepuja na przeciwlegtym krancu styku
dwoch utwierdzonych ptaszczyzn. Od odlegtosci okoto 4 [um] do 10 [um] od krawedzi
utwierdzonej zalezno$¢ jest zblizona do liniowej, co przedstawia wykres na Rys.18.

W celu przedstawienia zalezno$ci przemieszczenia wzgledem odlegtosci punktu
badanego od poczatku S$ciany utwierdzonej, wykres opiera si¢ na wartosciach

przemieszczen wyliczonych dla krawedzi zaznaczonej na Rys.17.
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Rys.15. Pogrupowane sciany na okreslone warunki brzegowe.

e Grupa ,,a)” zawiera $ciany nie biorgce udziatu w ustalaniu warunkow brzegowych.

e Podpunkt,,b)” to $ciana dolna (UHMWPE), ktora zostata ustawiona jako ,,wolna”
w opcji ,,warunki ograniczajace”.

e Rys.15c) przedstawia takg samg sytuacje, tyle ze dla Sciany gornej (DLC).

e Grupa,,d)” to $ciany, na ktore dziatajg sity ukierunkowane symetrycznie wzgledem
ptaszczyzny symetrii.

e Podpunkt ,.e)” to Sciany, ktore zostaty utwierdzone.
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Subdomain: Total displacement [nm] Max: 6.479

Min: O
Rys. 16. Przemieszczenia w modelu. Wartos¢ maksymalna: 6,479 [nm]

Rys. 17. Krawedz badana.
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Total displacement [nm]

7 ! ! T T T

Total displacement [nm]
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Rys.18. Zaleznos¢ przemieszczenia [nm] od diugosci
Almax = 6,479 [nm].
Kolejnym badaniem bytlo wyznaczenie miejsc

wystepujacych w naszym modelu oraz ich wartosci.

Subdomain: von Mises stress [MPa]

tuku  prostopadloscianu.

maksymalnych

i

Rys.19. Naprezenia zredukowane von Mises, plaszczyzna YZ.

naprezen

Max: 189.778

180

160

1140

120

100

80

60

Min: 0
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Subdomain: von Mises stress [MPa] Max: 189.778

180

160

1140

1120

1100

180

Min: 0

Rys.20. Naprezenia zredukowane von Mises. Wartos¢ maksymalna: 189,778 [MPa].

Zauwazalny jest fakt, ze w miejscach, gdzie wystepuja najwyzsze wartosci naprezen,
wartosci przemieszczen, w poréwnaniu do wartosci maksymalnych, sa znikome i

oscyluja wokoét zerowej warto$ci.

3.3.2.  Analiza przemieszczen i naprezen — obciazona warstwa DLC, wariant 2

W drugim przypadku zamieniona zostata warto$¢ sity F,. Sile zmniejszamy
10-krotnie, do wartosci F, = -10e5 [N/m?].

W wyniku zmniejszenia obcigzenia pionowego dziatajagcego na goérng Sciang
modelu zmniejszyly si¢ rowniez wartoSci maksymalnego przemieszczenia oraz
naprezenia. Jednakze wszystkie te wartosci zmniejszyly si¢ proporcjonalnie wzgledem
siebie o taka samg krotno$¢, o jaka zmieniliSmy parametr F,. Wynika to z faktu dzialania
prawa Hookea, ktore glosi, iz odksztalcenie ciata pod wptywem dziatajacej na nie sity

jest wprost proporcjonalne do tej sity.
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Subdomain: Total displacement [nm]

Max: 0.648

0.6

10.4

10.3

Min: O

Rys.21. Przemieszczenia w modelu. Wartos¢ maksymalna: 0,6478 [nm]

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.6

-0.7
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x10~

Total displacement [nm]

Max: 0.516

0.5

0.45

0.4

0.15

0.1

0.05

-1.1

Rys.22. Rozkiad przemieszczen na scianie dolnej. Plaszczyzna XY

0.1 0
x10'5 Min: 0
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Total displacement [nm]
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Rys.23. Zaleznos¢ przemieszczenia [nm] od diugosci tuku prostopadloscianu.

Krawedz badana identyczna jak w wariancie 1. Alnax = 0,6478 [nm].

Subdomain: von Mises stress [MPa] Max: 18.978

18

16

114

112

110

0
Min: 0

Rys.24. Naprezenia zredukowane von Mises. Wartosé maksymalna: 18,978 [MPa].
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3.3.3. Analiza przemieszczen i naprezen — obciazona warstwa UHMWPE

W tym podpunkcie przedstawiona jest sytuacja polegajagca na zginaniu modelu, gdy
obcigzeniu pionowemu zostala poddana $ciana dolna uktadu, przedstawiona na Rys.15b).
Sita dziatajaca na uktad wynosi F, = 10e6 [N/m?]. Poprzedni parametr F, dla $ciany
gornej zostat zlikwidowany.

Miejsce wystgpienia najwyzszej wartosci przemieszczenia jest charakterystyczne
oraz podobne wzgledem poprzednich wariantéw — w przeciwleglym boku taczenia
powierzchni utwierdzonych warunkami brzegowymi. Jednakze, mimo zastosowania
takiej samej sity jak w wariancie 1, to warto$¢ jest r6zna i wynosi F, = 14,564 [nm]
Wynika to z odmiennych wartosci modutu Younga, ktora dla dolnej warstwy jest prawie
170-krotnie mniejsza niz dla goérne;.

Analiza naprezen rowniez przyniosta oczekiwany efekt — miejsca wystapienia
najwigkszych wartosci jest charakterystycznie podobne do poprzednich symulacji.
Wystepuje ono w przeciwlegtym boku styku dwoéch utwierdzonych $cian (dla analizy
przemieszczen) oraz w miejscu styku krawedzi utwierdzonych oraz nieutwierdzonych

(dla analizy napr¢zeniowej).

Subdomain: Total displacement [nm] Max: 14.564

r 110

Min: 0
Rys.25. Przemieszczenia w modelu. Wartos¢ maksymalna: 14,564 [nm]
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Total displacement [nm] Max: 14.564
10°

14
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Rys.26. Przemieszczenia w modelu, plaszczyzna XY. Wartos¢ maksymalna: 14,564 [nm]

Subdomain: von Mises stress [MPa] Max: 164.181

180

60

40

20

0
Min: O

Rys.27. Naprezenia zredukowane von Mises. Wartos¢ maksymalna: 164,181 [MPa].
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3.3.4. Analiza przemieszczen i naprezen — $ciskanie

W tym przypadku zastosowano obcigzenie pionowe dla dwoch Scian modelu, ktore
sa oznaczone na Rys.15b) oraz Rys.15c). Dla gornego elementu F, = -10e6 [N/m?], za$
dla dolnego F, = 10e6 [N/m?]. Badanie przedstawi wptyw $ciskania na odksztalcenia oraz

naprezenia wystepujace w modelu.

Subdomain: Total displacement [nm] Max: 10.088
10

Rys.28. Przemieszczenia w modelu. Wartos¢ maksymalna: 10,088 [nm]

Wynik symulacji wykazal, ze pomimo zastosowania jednakowych wartosci obcigzen
na dwoch przeciwlegltych wzgledem siebie $cian (r6znica tylko w kierunku dziatania sit,
oznaczona odpowiednio wartoécig minus lub plus), tylko w dolnej czgsci kompozytu
wystapity przemieszczenia. Wynika to z mniejszej wytrzymato$ci materiatu dolnej czesci
UHMWPE. Tak jak w podpunkcie 3.3.3. napisano, modut Younga dla DLC jest okoto

170-krotnie wigkszy od materialu dolnej czesci.
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Total displacement [nm] Max: 10.088
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Rys.29. Przemieszczenia w modelu, plaszczyzna XY, sciana dolna. Wartos¢ maksymalna:
10,088 [nm]

Total displacement [nm] Max: 0.248
x10°°
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Rys.30.  Przemieszczenia w  modelu, plaszczyzna XY,  Sciana  gorna.

Wartos¢ maksymalna: 0,248 [nm].
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Zdjecia nr 29 oraz 30 pokazuja rdéznice opisang wczesniej. Rdznica, pomimo uzycia

jednakowych wartosci sit, jest znaczaca, gdyz jest ona 40—krotna.

x le-B

% 1le-6

Rys.31. Krawedz (oznaczona na czerwono), ktorej dotyczy wykres z Rys.32.

Total displacement [nm]

10

Total displacement [nm]
wl

-1.1 -‘1 -0:.9 -O;.8 -0:.7 -O;.G 05 -O..4 03 -O..2 01 0

y x107
Rys.32. Wykres odksztatcenia na krawedzi z Rys31. wzgledem odleglosci od poczqtku
uktadu odniesienia.

Na wykresie przedstawionym na Rys.32. wida¢, ze warto$¢ odksztatcenia jest prawie
stala na ok 80% dlugosci krawedzi 1 oscyluje wokoét wartosci 9,5 [nm].
Jednakze najwyzsza warto$¢ nie zostata odnotowana na krawedzi modelu, lecz w polu

$ciany dolne;.
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Subdomain: von Mises stress [MPa] Max: 30.041
30

25

r 120

115

0
Min: 0

Rys.33. Naprezenia zredukowane von Mises. Maksymalna wartos¢: 30,041 [MPa].

3.3.5. Analiza naprezen i przemieszczen — czestotliwosci rezonansowe.

Ostatnim badaniem w pracy jest analiza dynamiczna pod katem wyznaczenia
warto$ci  czgstotliwosci  rezonansowych dla naszego modelu. Dzigki operacji
,Eigenfrequency” mozemy uzyska¢ wartosci, przy ktérych wzrasta amplituda drgan
uktadu drgajacego, nawet przy niewielkim udziale sit dziatajacych na uktad.

Dla modelu o niezmienionych dotychczas parametréw wykazano 10 pierwszych

wartosci drgan rezonansowych. Parametr F, identyczny jak w podpunkcie 3.3.1.

Lp. () | i[HZ]
6,73976667
8,96857¢7
9,687762¢e7
9,86398¢7
1,090936€8

gl B~ W N -
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6 1,164891e8
7 1,21507¢e8
8 1,274345¢8
9 1,317865e8
10 1,32377e8

Tabela 7. Drziesie¢ pierwszych, wskazanych przez program, wartosci drgan
rezonansowych.

Wyniki drgan rezonansowych osiagnely wartosci rzedu dziesigtek i setek
megahercow, co zwigzane jest z matlymi wymiarami badanego modelu oraz faktem,
ze wykazane wartosci @ s3 efektem dazenia do zroéwnania si¢ warto$ci drgan
swobodnych oraz drgan wymuszonych. W tej sytuacji amplituda drgan ro$nie
nieograniczenie[8].

Wraz ze wzrostem masy badanego elementu warto$¢ ,.eigenfrequency” roéwniez

maleje, co uwarunkowane jest to wzorem (24).

= J% (24)

gdzie: w — czestotliwos¢ katowa drgan swobodnych,
k — wspotczynnik proporcjonalnosci,

m — masa uktadu.

Z racji bardzo wysokich wynikow @ [Hz], symulacja komputerowa dla przedziatu
granicznego okreslonej czestotliwosci drgan rezonansowych, w celu znalezienia miejsca
naglego wzrostu amplitudy, trwa bardzo dlugo (dla przyktadu z Rys.35 trwalo to
1975,376 [s]). Dlatego w pracy zamieszczone zostaly dane przedstawiajace wynik
symulacji ,,Frequency response” tylko dla pierwszej wartosci: o = 6,739766e7 [Hz].

Badanie obje¢to wprowadzenie zakresu czestotliwosci, dla ktorego zostato podjete
badanie, oraz rozdzielczos¢ badania. W tym przypadku zostata wprowadzona zalezno$é
6,739765e7:0.25:6,739767¢7, co oznacza ze dla wartosci pomigdzy skrajnymi liczbami
wykonywane sg oddzielne badania drgan rezonansowych, z krokiem co liczba $§rodkowa
(w tym przypadku 0,25 [Hz]). Wnioskujac, wykonano symulacjg¢ ,,frequency response”
dla 80 roznych wariantow, uzyskujac wykres wzrostu amplitudy dla jednego wyniku

symulacji ,,eigenfrequency’.
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Badanie pokazato, ze w momencie osiggniecia wartoSci @ = 6,739766e7 [Hz],
warto$§¢ maksymalnych przemieszczen w modelu wynosi az 3,858 [m], za§ maksymalne
napr¢zenia majg warto$¢ dokladnie 8,489¢16 [Pa]. Sa to wartoSci krytyczne

1 teoretycznie nieosiggalne dla rzeczywistych pomiarow. Ich wystepowanie jest w

okreslonym punkcie przedziatu drgan rezonansowych.

Rys.34. Punkt, ktorego sie tyczy wykres z Rys.35.

Value of Total displacement [m] at point 3

. = =
0~ N A O OONDN

Total displacement [m]

©c o o
S O

0.2}

67398 67398 67398 67398 67398 6.7398
freq_smsld x107

Rys.35. Przedstawienie rozkladu wartosci drgan rezonansowych w punkcie Z Rys.34. dla
wartosci w1 i zblizonych.
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eigfreq_smsld(1)=6.739766e7 Subdomain: Total displacement [m] Max: 3.858

35

r12.5

0
Min: O
Rys.36. Przemieszczenia w modelu, dla wyniku w1 parametru ,, eigenfrequency”.

eigfreq_smsld(1)=6.739766e7 Subdomain: Total displacement [m] Max: 3.858

3.5

12.5

11.5

0.5

0

n ‘
o | 8xle6 6

0
Min: O

Rys.37. Przemieszczenia (Sciana dolna) dla wyniku w, parametru ,, eigenfrequency”.
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eigfreq_smsld(2)=8.96857e7 Subdomain: Total displacement [m] Max: 6.808

0
Min: 0
Rys.38. Przemieszczenia w modelu, dla wyniku w, parametru ,, eigenfrequency”.

eigfreq_smsld(2)=8.96857e7 Subdomain: Total displacement [m] Max: 6.808

0
Min: 0

Rys.39. Przemieszczenia (Sciana dolna) dla wyniku w, parametru ,, eigenfrequency”.
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eigfreq_smsld(3)=9.687762e7 Subdomain: Total displacement [m] Max: 6.305

6

0
Min: O
Rys.40. Przemieszczenia modelu dla wyniku w3 parametru ,, eigenfrequency”.

eigfreq_smsld(3)=9.687762e7 Subdomain: Total displacement [m] Max: 6.305

6

x—t 8x le-6 6 4 2 0

0
Min: 0
Rys.41. Przemieszczenia (Sciana dolna) dla wyniku w3 parametru ,, eigenfrequency .
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eigfreq_smsld(1)=6.739766e7 Subdomain: von Mises stress [Pa] Max: 8.489e16
16
x10

Min: O

Rys.42. Naprezenia zredukowane dla wyniku w; parametru ,, eigenfrequency”.

eigfreq_smsld(2)=8.96857e7 Subdomain: von Mises stress [Pa] Max: 6.072e15

x10%°
6

0
Min: 0
Rys.43. Naprezenia zredukowane dla wyniku w, parametru ,, eigenfrequency”.
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eigfreq_smsld(3)=9.687762e7 Subdomain: von Mises stress [Pa] Max: 9.324e15
15

x10

0
Min: 0
Rys.43. Naprezenia zredukowane dla wyniku w3 parametru ,, eigenfrequency”.

Wykonano symulacje przemieszczen i napre¢zen modelu dla trzech pierwszych
wartosci czestotliwo$ci rezonansowych.

Zauwazy¢ mozna, ze wartosci maksymalne przemieszczen sa poza fizycznymi
mozliwo$ciami, gdyz operuja w skali metrow, za§ wymiary probki sa rzedu
mikrometrow. Nie ma zalezno$ci wzrostu maksymalnych pomiaréw napr¢zen oraz

przemieszczen wzgledem przyrostu .
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4, WNIOSKI

W pracy przedstawiono analiz¢ oraz symulacje wlasciwosci mechanicznych
wybranej probki biomateriatu kompozytowego.

Pierwszym badaniem bylto statyczne ugiecie modelu biomateriatu, ktory jest
kompozytem skladajacym si¢ z trzech réznych materiatow. Warunki brzegowe do tego
zadania zostaly ustalone i przedstawione na poczatku podpunktu dotyczacego tej
symulacji, tak jak w pozostatych przypadkach. W wyniku obcigzenia $ciany gérnej oraz
utwierdzenia dwoch z czterech §cian modelu, analiza pokazata nam rozktad i wartosci
maksymalnych przemieszczen oraz naprezen zredukowanych von Mises.

Drugie badanie r6znito si¢ od pierwszego jedna cecha — obcigzenie F; $ciany gornej
zmalato dziesigciokrotnie. Wynik symulacji maksymalnych naprezen oraz przemieszczen
przedstawil zalezno$¢ proporcjonalnosci liniowej, omdéwiong poprzez dzialanie prawa
Hooke'a, gdyz warto$ci maksymalne badan rowniez zmalaty 10—krotnie.

Kolejna symulacja obejmowata zmiang powierzchni obcigzonej — zastosowano taka
samg warto$¢ F; jak w pierwszym dzialaniu, lecz powierzchnia poddana dziataniu sile F;
to $ciana dolna, ktérej modut Younga jest blisko 170—krotnie mniejszy niz warstwy
gornej. Efektem jest wykazana ponad 2-krotnie wyzsza warto§¢ maksymalnego
przemieszczenia, jednak maksymalne naprezenie zredukowane jest nizsze od symulacji
obcigzajacej warstwe gorng.

Czwartym badaniem bylo zastosowanie parametru F, o takiej samej wartosci dla
obydwu stron kompozytu, dzigki temu mozna bylo przeanalizowa¢ wplyw $ciskania na
model. Wynikiem bylo wykazanie znaczenia modulu Younga i zarazem wytrzymatosci
na $ciskanie, gdyz material DLC, bedacy budulcem warstwy gornej, doznat ponad
40—krotnie mniejszych warto$ci maksymalnych przemieszczef od tych, panujacych na
$cianie dolnej warstwy dolnej.

Pigta, 1 zarazem ostatnig, analiza byly badania dynamiczne pod wzgledem
znalezienia warto$ci drgan rezonansowych dla badanego modelu. Dzigki funkcji
,»eigenfrequency” wyznaczono dziesi¢ pierwszych wartosci, dla ktorych amplituda drgan
gwaltownie wzrasta, dazac nieograniczenie do warto$ci przekraczajacych wszelkie

krytyczne mozliwosci wytrzymalosciowe. Z racji faktu, ze dla modelu o wymiarach
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w skali mikro, wykazanie wykresu odksztatlcen od czgstotliwosci dla calego zakresu
drgan rezonansowych bytoby czasowo nieoptacalne, wigc w pracy zamieszczono fakt

wystapienia tego zjawiska tylko dla pierwszej wykazanej czgstotliwosci rezonansowe;.
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S. ABSTRACT OF THESIS

This thesis presents mechanical properties of biomaterials, supported by FEM
computer simulation examples based on biocompatible material sample, which is
a composite of three different materials.

The application of given material in work may find its place in medicine as top layer
of hip's friction surface, considering its high tolerance to abrasion and high
biocompatibility.

The potential of COMSOL Multiphysics program gives opportunity to present
simulations of transferences and stresses in both static and dynamic studies. The results
have been divided into subsections and each simulation consisted of conclusion judging
the reasonableness of its application. What is more, the first section of thesis consists of
theoretical preparation from biomaterials and description of certain phenomena from
physics and strength of materials subjects and in addition a proper explanation of Finite
Elements Method (FEM), used in simulations with short description of software used

during the studies.

STRESZCZENIE

Praca przedstawia wlasciwosci mechaniczne biomateriatdéw, poparte przykladami
symulacji komputerowych metoda MES na zamodelowanej probce materiatu
biozgodnego, bedacego kompozytem ztozonym z trzech ré6znych materiatow.

Zastosowanie materialu uzytego w pracy znalazloby miejsce w medycynie jako
warstwa wierzchnia powierzchni ciernych endoprotezy stawu biodrowego, ze wzgledu na
wysoka odporno$¢ na $cieranie oraz wysoka biozgodnos¢.

Dzigki mozliwosciom programu COMSOL Multiphysics mozna byto przedstawic
symulacje przemieszczen oraz napr¢zen zarOwno W badaniach statycznych, jak
1 dynamicznych. Wyniki zostaty podzielone na podpunkty, za$ do kazdej z symulacji
zostaly  przedstawione  wnioski  opiniujace  sensowno$¢ ich  zastosowania.

Dodatkowo, w pierwsze] cze$ci pracy zamieszczono przygotowanie teoretyczne
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z zakresu biomateriatéw, jak i opis zjawisk z dziedziny fizyki oraz wytrzymatosci
materialdw, ponadto stosowne wyjasnienie Metody Elementéw Skonczonych MES uzytej

w symulacjach oraz krétki opis software wykorzystywanego w pracy.
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