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1. Wstep

1.1.Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy statycznej zamodelowanej czteroelementowej
endoprotezy stawu biodrowego. Analiza humeryczna przeprowadzona zostanie dla czterech
r6znych przypadkow obcigzen stawu biodrowego oraz sprawdzony zostanie wptyw siatki na
wartosci wynikow.

Pierwszy etap czg¢sci projektowej pracy przedstawia utworzenie modelu
trojwymiarowego kosci udowej, w celu uzyskania geometrii na podstawie ktorej dopasowana
zostata endoproteza. Drugi etap to wybor materialow, obliczenie warto$ci obcigzen oraz
analiza wytrzymatosciowa dopasowanej endoprotezy wykonana w programie Autodesk
Inventor Professional 2014.

Cze$¢ teoretyczna pracy przedstawia zagadnienia zwigzane z materialoznawstwem,
biomechanikg inzynierska oraz medycyna, ktore obejmuja: budowe anatomiczng stawu
biodrowego, biomechanik¢ stawu biodrwego, opis 1 podzial endoprotez, sposob
wymiarowania i projektowania endoprotez, materialy wykorzystywane przy tworzeniu

endoprotez, zagadnienia zwigzane z wytrzymatos$cig materiatow.
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2. Budowa i biomechanika stawu biodrowego

Obrecz konczyny dolnej dzieli si¢ na obrgcz miedniczg oraz obrecz wolng dolng. Obrecz
miednicza sklada si¢ z miednicy potaczonej spojeniem lonowym z dwoma ko$ciami
miedniczymi i z ko$cig krzyzowa. W kosci miedniczej wyrdznia si¢ trzy czesci: kosé
biodrowa, kulszowa oraz tonowa. Szkielet obr¢czy wolnej stanowig: ko$¢ udowa, kosci
podudzia (rzepka, kos$¢ piszczelowa i strzatkowa) oraz kosci stopy (ko$¢ stepu, $rodstopia,
paliczki).

Potaczenia obreczy wolnej tworza stawy, czyli polaczenia ruchome pomiedzy dwoma
elementami szkieletu. Najwigkszym i jednym z wazniejszych stawow kulistych w organizmie

cztowieka jest staw biodrowy.

2.1.Budowa stawu biodrowego

Staw biodrowy tworzy potaczenie kosci udowej z koscig miedniczg. Zaro6wno glowa
kosci udowej jak i panewka stawu biodrowego pokryte s3 tkanka szklista umozliwiajaca
swobodny ruch w biodrze. Staw otacza dwuwarstwowa torebka stawowa. Warstwa
wewnetrzna wytwarza jasnozotta ciecz synowialng czyli maz stawowa, ktorej zadaniem jest
minimalizowanie tarcia wystepujacego w stawie pomiedzy glowa a panewka. Maz dostarcza
réwniez sktadniki odzywcze na drodze dyfuzji do zewngtrznej warstwy chrzastki stawowe;.
Zewnetrzna warstwa petni funkcje ochronng stawu, a obecnos¢ silnego aparatu wigzadtowego
t.j. wiezadta biodrowo-udowego, tonowo-udowego oraz kulszowo-udowego odpowiada za
jego zwarto$¢ 1 stabilizacje. Poza torebkg stawowa, duza role w utrzymaniu kosci we

wlasciwym utozeniu odgrywa ci$nienie atmosferyczne oraz migsnie.

2.2. Ruchy w stawie biodrowym

Staw biodrowy jest wieloosiowym stawem kulisto-panewkowym. Ruch w stawie
analizowany jest w trzech zasadniczych osiach lub w przechodzacych przez srodek glowy
kosci udowej plaszczyznach, ktorymi sg: plaszczyzna czotowa (réwnolegta do czota),
strzalkowa (prostopadta do ptaszczyzny czotowej) oraz poprzeczna (biegngca poziomo).
Podstawowe ruchy, wystepujace w stawie biodrowym oraz $redni ich zakres dla osoby

doroste;j to:
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e wyprost-zgiecie (plaszczyzna strzatkowa); 10°-0-145° (mierzone przy zgigtym
kolenie do 90°);

e odwodzenie 1 przywodzenie (ptaszczyzna czotowa); 60°-0-15° (konczyna
wyprostowana);

e odwodzenie 1 przywodzenie (ptaszczyzna poprzeczna), 45°-0-20° (zgigcie
konczyny pod katem 90° w stawie biodrowym),

e rotacja zewngtrzna i wewnetrzna; 60°-0-30°.

)

Rys.2.1 Ruchy w stawie biodrowym i ich zakres; A- zginanie, B — wyprost, C —odwodzenie, D —

rotacja zewnetrzna, E — rotacja wewnetrzna. [1]
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W stawie biodrowym wystepuje sprzezenie ruchow. Oznacza to, ze jeden ruch jest w
mniejszym lub wiekszym stopniu niezalezny od drugiego. Lacza si¢ one rowniez z ruchami
kregostupa, ktore sa wykonywane, gdy pojawia si¢ ograniczenie ruchowe stawu biodrowego.

Lancuch kinematyczy konczyny dolnej decyduje o jakosci ruchu. Migénie stabilizujace
stawy obreczy konczyny dolnej, majg wplyw na sposob chodzenia i stania. O ruchu w
zamierzonym kierunku, predkosci i1 zakresie decydujg dwie sktadowe sity mig$ni. Pierwsza
sktadowa stabilizujaca odpowiada za docisnigcie powierzchni stawowych, przeciwstawiajac
sile odsrodkowej dziatajacej na elementy kostne stawu biodrowego. Druga skladowa

skrecajgca inicjuje ruch.

2.3.Chod

Chod to przemieszczenie S$rodka cigzkosci ciala czlowieka, przy wykonywaniu
cyklicznych, przemiennych ruchéw konczyn dolnych i tutowia, przy jak najmniejszym

wydatku energetycznym. Podczas jednego cyklu chodu wyrénia si¢ dwie fazy:

1) faza podporu, ktora dzieli si¢ na pig¢ sktadowych:
e kontakt piety z podtozem,
e stopa plasko,
e obcigzenie wlasciwe (ustawienie srodka cigzkosci ciala na rowni z $rodkiem
geometrycznym stopy w momencie kontaktu z podtozem),
e propulsja, czyli oderwanie pigty od podtoza,
e oderwanie palucha od podtoza;
2) faza przenoszenia, ktora podzielono na trzy sktadowe:
e przyspieszenie (zapoczatkowanie przeniesienia konczyny zakrocznej do porzodu
W pozycji strzatkowej),
e przenoszenie wiasciwe (ko$¢ piszczelowa znajduje si¢ w plaszczyznie czolowej
glownej),

e hamowanie (spowolnienie ruchu konczyny przed kontaktem z podtozem).

Sytuacja gdzie przodostopie konczyny podporowej ma ciggly kontakt z podtozem w
czasie, gdy konczyna przenoszona juz si¢ z nim zetkne¢ta nazywa si¢ fazg podwodjnego
podparcia. Czas trwania tej fazy zalezy od szybko$ci chodu. Podczas biegu wystepuje faza
lotu, czyli konczyna podporowa utracita kontakt z podtozem, a konczyna przenoszona jeszcze

si¢ z nim nie zetknela.
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Parametry chodu zaleza od kilku czynnikow, takich jak pte¢, wiek czy wzrost. Sredni
czas trwania fazy podporu to ok. 60% catego cyklu chodu, natomiast faza przenoszenia to
pozostate 40%. Przeci¢tny cztowiek chodzi z predkoséia ok. 5 km/h. Przy wolnym chodzie
czestotliwos¢ jego krokdéw na minute wynosi 70, a podczas szybkiego marszu 130.

Chod okreslony jest przez sze$¢ determinantow, ktore wplywaja na zmniejszenie

wydatku energetycznego oraz poprawiajg jego efektywnosc:

1) Skrety miednicy — ruchy rotacyjne miednicy odbywaja si¢ w ptaszczyznie poziome;.
Miednica wykonuje skret w zakresie ok. 5° w stron¢ koczyny przenoszonej, ktorej
udo znajduje si¢ w rotacji zewnetrzej. Udo konczyny podporowej jest w tym czasie
W rotacji zewnetrznej.

2) Pochylenie miednicy — ruch odbywa si¢ w plaszczyznie czolowej. Nastepuje
pochylenie miednicy w zakresie ok. 8° w stron¢ konczyny przenoszonej. Staw
biodrowy konczyny podporowej ustawia si¢ w przywiedzeniu natomiast konczyny
przenoszonej w odwiedzeniu.

3) Ruchy boczne miednicy — nastepuje boczne przemieszenie miednicy podczas chodu,
wynikajace z obcigzenia konczyn dolnych.

4) Zgiecie w stawie kolanowym — zgiecie wykonywane jest w zakresie ok. 20° w
poczatkowej fazie podporowej. Powoduje to redukcje wysokosci §rodka cigzkosci w
momencie, gdy masa ciata przeniesiona jest w przod, ponad konczyne podporowa.

5) Ruchy w stawie kolanowym — ruchy te wplywaja na skrocenie czynnosciowe
konczyny przenoszonej znajdujacej si¢ w ptaszczyznie strzatkowej. Przy sprawnym
chodzie, mozliwo$¢ zgiecia w stawie kolanowym powinna wynosi¢ do ok. 65°.

6) Ruchy stopy i stawu skokowo-goleniowego — zakres ruchomo$ci w stawie

skokowo-goleniowm wynosi od 15° do 20° w ptaszczyznie strzatkowe;.

W poszczegolnych fazach chodu rotacje stawoéw konczyny dolnej powoduje moment sity,
ktory jest wektorowym iloczynem sity i odlegtosci, od punktu jej przytozenia, czyli ramienia
dzwigni. W przypadku gdy rami¢ znajduje si¢ w osi pionowej wyrézniamy moment rotujacy
wewnetrznie powodujacy szpotawienie Oraz moment rotujacy zewnetrznie powodujacy
koslawienie. Wyr6znia si¢ dodatkowo moment zginajacy, ktory powoduje zamkniecie stawu
(zmniejszenie kata). Pojawia si¢ on gdy Srodek ciezko$ci ciala znajduje sie poza osig stawu
kolanowego w chwili zetkniecia pigty z podlozem. Je§li moment powoduje otwarcie stawu
(zwigkszenie kata) nazywa si¢ go momentem wyprostnym. Moment ten pojawia si¢ gdy

dziala sita powodujaca skurcz migsnia czworoglowego uda. Sita dziala na ramieniu o dtugosci
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mierzonej od osi $ciggna do osi obrotu stawu kolanowego. W tym czasie pojawia si¢ moment,

ktory powoduje zwickszenie kata stawu kolanowego dazacego do wyprostu.

Wyzej wymienione momenty pomagajg przy analizie calego cyklu chodu. Dzigki nim
mozliwe jest okreslenie aktywnej roli mig$ni 1 sprecyzowanie polozenia stawu, aby utrzymac
stan rownowagi uktadu. Analiza momentoéw sil jest niezbedna do okreslenia patologii

funkcjonowania migéni i stawoéw danego pacjenta oraz dostosowania odpowieniego leczenia.

2.4. Modele obciazen stawu biodrowego

Najczgsciej analizowanymi modelami obcigzen stawu biodrowego sa model Pauwels'a,
Magquet’a oraz Bedzinskiego.

Model Pauwels’a obrazuje obcigzenia w przypadku stania na jednej oraz obu konczynach.
Podczas podporu obunoznego $rodek cigzkosci Sy przechodzi przez $rodek kosci miedniczej,
zatem obcigzenie jest rOwnomiernie rozmieszczone na obie konczyny dolne 1 wynosi ok. 62%

masy ciala tj. tulow, konczyny gorne, gtowa.

Rys.2.2 Obcigzenie stawu biodrowego podczas stania na obu konczynach. Sy — srodek cigzkosci, R —

wypadkowa sily dziatajqca na glowe kosci udowej. [3]

W przypadku stania na jednej konczynie, staw biodrowy przejmuje dodatkowo ciezar

konczyny oderwanej od podtoza, a catkowite jego obcigzenie stanowi ok. 81% masy ciata.
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Rys.2.3 Faza obcigzenia jednej nogi. Ss —srodek cigzkosci ciata, K — wypadkowa sifa oddziatywania mas ciala,

M — oddziatywanie migsci odwodzqcych, R — reakcja wypadkowa oddziatywania na glowe kosci udowej. [3]

Model Maquet’a powstal na podstawie modelu Pauwels’a. W modelu tym boczna czgs$¢
powigzi szerokiej, napinana jest przez migsien odwodzacy. Pasmo biodrowo-piszczelowe
przebiega wzdhuz trzonu kosci udowej (kresy chrapowej) od grzebienia kosci biodrowej do
klykcia kosci piszczelowej (guzek Gerdiego). Pasmo posiada mozliwo$¢ poslizgu na
powierzchni kretarza wielkiego kosci udowej. Tak zamodelowana boczna cze$¢ powiezi
zapewia dodatkowg site pozioma, ktdra stabilizuje staw biodrowy.

Model Bedzinskiego zostal opracowany uwzgledniajac nie tylko ptaszczyzne czotowa, ale
rowniez plaszczyzng strzatkowa i poprzeczna. Dzigki analizie obcigzenia we wszystkich
ptaszczyznach mozliwe jest zbadanie sil dzialajacych na staw biodrowy podczas

wykonywania konczyng wielokierunkowych czynnosci.
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Rys.2.4 Model oddzialywania obcigzenien w stawie biodrowym. R — oddzialywanie mas tulowia na glowg
kosci udowej, M — oddziatywanie migsni odwodzicieli, T — oddziatywanie pasma biodrowo-piszczelowego, R,

— skret rotatorow. [3]
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3. Zmiany chorobowe stawu

Choroba zwyrodnieniowa jest najczestrzym problemem zdrowotnym  stawu.
Charakteryzuje si¢ ona stopniowym zanikiem chrzastki stawowej i kosci podchrzestnej, w
skutek zaburzenia rownowagi pomig¢dzy procesami degradacji i syntezy. Wyrdznia si¢
zwyrodnienie pierwotne (gdy przyczyny choroby nie sg znane) i wtorne.

Na zmiany zwyrodnieniowe wtorne wystepujgce w stawie biodrowym wptyw ma przede
wszystkim wiek. Z czasem nast¢puje zmniejszenie si¢ grubosci i elastycznos$ci chrzastki, co
jest naturalnym i nieuniknionym procesem. Innymi czynnikami przyczyniajacymi si¢ do
postepowania zmian chorobowych jest waga, nieprawidlowa budowa stawu, stany zapalne,
urazy czy inne schorzenia.

Wezesna diagnoza wszelkich zmian w stawie biodrowym moze pomoc w ich uleczeniu,
badz zahamowaniu dalszego ich postgpowania. W przypadku, gdy leczenie zachowawcze nie
przyniosto oczekiwanego rezultatu, chrzastka stawowa ulegla degradacji badz pojawity si¢

deformacje gtowy kosci udowej i biodra, niezbedne jest przeprowadzenie alloplastyki.

/"'W"‘h-' Spuce
//_\ | "
/ 9 \
Acetabulum
' (Socket) J
/\ 7 ‘\
Bone Spor
Femur ;

(Thightone)  Femoral Head (Bal)
Covered with Artodlar
Carvlage

)

Rys.3.1 a) prawidlowa budowa stawu biodrowego, b) zwyrodnienie stawu biodrowego — widocznie
zmniejszenie sig przestrzeni jamy stawej bedqce wynikiem degradacji tkanki chrzestnej oraz kosci

podchrzestnej. [11]
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4. Budowa i rodzaje endoprotez

Endoproteza to rodzaj implantu, ktorego zadaniem jest przywrocenie funkcji
uszkodzonego narzadu, gtoéwnie ukladu ruchow. Wykonany jest z biomateriatow,

wykazujacych zdolnos¢ taczenia si¢ z tkanka oraz adaptacj¢ z organizmem ludzkim.

4.1.Budowa endoprotez

Endoproteza powinna zosta¢ zaprojektowana w taki sposob, aby przeja¢ funkcje stawu
biodrowego, zapewniajac odpowiedni zakres ruchow konczyny, odporno$¢ na S$cieranie
zaréwno endoprotezy jak i chrzgstki stawowej oraz przenosi¢ drgania czy obcigzenia.

Endoproteza stawu biodrowego moze by¢ dwu-, troj- lub czteroelementowa. Czesci
wyrozniane w endoprotezach to:

e trzpien — 0sadzany w kanale szpikowym kosci udowe;j,
e glowa — ma za zadanie zastapi¢ glowe kosci udowej,
e warstwa posrednia — mocowana jest pomiedzy glowa endoprotezy a jej panewka,

e panewka — osadzana jest w panewce kostnej stau biodrowego.

Rys.4.1 a) trzpien, b) glowa, c) warstwa posrednia, d) panewka. [15]

12
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4.2.Rodzaje endoprotez

Ze wzgledu na przyczyne, rodzaj dysfunkcji oraz rodzaj przeprowadzanej alloplastyki
stawu biodrowego, endoprotezy dzieli si¢ uwzgledniajac ztozonos¢ konstrukcji (endoprotezy
potowicze i catkowite) i sposdb ich mocowania (endoprotezy cementowe i bezcementowe).

Endoprotezy potowicze stosowane sg zazwyczaj u 0sob starszych, ktore maja ograniczong
aktywno$¢ fizyczng. Cechuje je stale potgczenie glowy z trzpieniem, ktéry mocowany jest w
kanale szpikowym kosci udowej. Odmiang endoprotezy potowiczej, ktora znalazta szersze
zastosowanie jest endoproteza bipolarna. Do trzpienia mocowana jest na zasadzie kulistego
przegubu podwdjna glowa. Dzigki takiemu rozwigzaniu powstajg dwie ptaszczyzny stykowe
oraz zmniejszone zostaje tarcie pomi¢dzy chrzastkg stawowg a glowa endoprotezy.

Endoprotezy catkowite sktadajg si¢ z trzpienia, na ktory zamocowana jest gtowa, warstwa
posrednia i panewka. W zalezno$ci od rodzaju zastosowanej warstwy posredniej, endoproteza
moze by¢ troj- lub czteroelementowa. Endoprotezy catkowite mocowane sg za pomocg
cementu kostnego, bezcementowo lub hybrydowo.

Endoprotezy cementowe mocowane sg zazwyczaj u osob starszych, u ktorych wystepuje
osteoporoza. Elementami stabilizujgcymi endoproteze u tozysku kostnym sg zazwyczaj
cementy kompozytowe i hydrozelowe.

Endoprotezy bezcementowe stabilizowane sg mechanicznie, wykorzystujac zjawisko
osteointegracji. Aby tkanka kostna poprawnie zrosta si¢ z endoproteza wazne jest
zapewnienie stabilnosci pierwotnej trzpienia, co ma wptyw na trudnos$¢ zabiegu, jego wigksza
doktadnos¢ i odpowiednie jego zaplanowanie. Do umieszczenia endoprotezy bezcementowe
stosuje si¢ metode typu press-fit.

Endoprotezy hybrydowe wykorzystywane sg przy wymianie endoprotezy na nows.

Charakteryzuja si¢ tym, ze jeden z elementéw jest cementowy a drugi bezcementowy.

13
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Rys.4.2 a) endoproteza potowicza, b) endoproteza bipolarna, ¢)endoproteza catkowita bezcementowa. [13,14]

Obecnie coraz czgséciej dazy sie¢ do tego aby w jak najwickszym stopniu oszczedzaé
tkanke kostng. U 0s6b mtodych zastgpuje si¢ jedynie uszkodzone powierzchnie stawowe 1
tkanke podchrzestna, zostawiajac gtowe 1 szyjke kosci udowej. W takich przypadkach stosuje
si¢ endoprotezy typu BHR (Birmingham Hip Resurfacing).

Rys.4.3 Endoproteza BHR. [12]
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5. Projektowanie i wymiarowanie endoprotez

Endoproteza pelni funkcje organu zastepczego, musi wiec zapewniaé odpowiednig
stabilizacje i ruchliwo$¢ stawu przy codziennych czynno$ciach. Z tego wzgledu niezbedne
jest prawidlowe jej zaprojektowanie, bardzo dokladnie uwzgledniajac geometri¢ stawu

biodrowego oraz odpowiedni dobor materiatow.

5.1.Wymiarowanie

Najwazniejszym krokiem przy wymiarowaniu endoprotezy jest odpowiednie ustalenie jej
katéw zgodnych z geometrig kosci udowe;j. Niezbedne katy to:
e kat antewersji ,,7” — okreslajacy nachylenie osi trzonu,
e kat antetorsji ,,0” — to kat pomiedzy osia szyjki trzonu endoprotezy a

ptaszczyzng czotowa,

e kat szyjkowo-trzonowy ,,&” - to kat pomigdzy $rodkiem osi szyjki trzonu

endoprotezy a odleglosci jednej trzeciej osi trzpienia.

b

l-.l g

Rys.5.1 Wymiarowanie wybranych kqtow endoprotezy stawu biodrowego.[16]

Innymi niezb¢dnymi wymiarami przy projektowaniu endoprotezy sa:
e dlugos¢ trzpienia,
e przesunigcie glowa-trzpien,

e dlugosc¢ szyjki.
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5.2.Projektowanie

W nielicznych przypadkach, gdy deformacje kosci udowej lub panewki znacznie
odbiegajg od normy, niezb¢tne jest zaprojektowanie endoprotezy na wymiar CM (custom
made). Jest to dluga i kosztowna procedura (ok. 30 tys. ztotych), ktéra wymaga wielu
przygotowan. Jednak w wiekszosci przypadkow wykorzystuje si¢ endoprotezy wczesniej
zaprojektowane, ktore uwzgledniajg cechy antropometryczne populacji, biorgc pod uwage
wiek, pte¢, wzrost czy mas¢. Innym waznym aspektem jest dobor wilasciwosci
mechanicznych  biomaterialow uzytych na endoprotezg. Niezbedne jest zatem
przeprowadzenie odpowiedniej analizy naprezen 1 przemieszczen wystepujacych pomiedzy
koscig a endoproteza.

Do wytwarzania i projektowania endoprotez wykorzystywane jest srodowisko technik
komputerowych takich jak:

1) badanie tomograficzne stawu biodrowego,

2) przetwarzanie obrazow CT do podzniejszego odwzorowania struktur kostnych w

systemie CAD,

3) tworzenie trojwymiarowych modeli kosci w systemie CAD, przy wykorzystaniu
nastgpujacych etapow obrobki obrazu:

e segmentacja — jest procesem polegajacym na podziale obrazu na rozlgczne,
jednorodne elementy (obszary), ktorymi sg zbiory pikseli. Najcze$ciej stosowang
metoda segmentacji jest progowanie,

o filtracja — jest operacja matematyczna, dzieki ktorej otrzymywany jest nowy obraz
o nowej wartos$ci piksela uzyskanej z wielu pikseli obrazu wyjsciowego. Filtracja
stuzy robwniez do usuwania szumow lub rozmycia obrazow,

e detekcja krawedzi — stuzy do zmniejszenia ilo$ci danych na obrazie, wykluczajac
mniej istotne elementy, a zostawiajac najwazniejsze wtasciwosci struktur,

e trojwymiarowa rekonstrukcja - proces opierajacy si¢ na zastosowaniu optyki
geometrycznej, kolorymetrii i fotometrii.

4) projektowanie elementow endoprotezy z uwzglednieniem jego optymalnych
wymiarow geometrycznych zgodnych z geometrig kosci udowej i panewki stawu
biodrowego,

5) opracowanie programu obrobki w systemie CAM na obrabiarki CNC.
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6. Biomaterialy stosowane do produkcji endoprotrezy

Wedlug definicji ustalonej przez organizacjc ESB (The European Society for
Biomaterials) biomaterial to substancja inna ni; lek Ilub kombinacja substancji
syntetycznych lub naturalnych, ktora moze by¢ uiyta w dowolnym czasie jako czes¢ lub

calosé systemu, zastepujgc tkanke lub organ, lub pelnigc jego funkcje.

6.1.Tytan i jego stopy

Tytan i jego stopy jest najczesciej stosowanym materialem na implanty medyczne. W
porownaniu do innych materialow metalicznych stopy tytanu wykazuja bardzo wysoka
biotolerancje w $rodowisku tkankowym, wytrzymato$¢, plastyczno$é czy odpornos¢ na
korozyje wzerowa i migdzykrystaliczng. Ponadto charakteryzuja si¢ niskim modutem
Younga, a wysoka wytrzymato$§¢ na rozcigganie wraz z mala ggstoscig tytanu zapewnia
wysoka wytrzymato$¢ wlasciwa.

Stopy tytanu dzieli si¢ ze wzgledu na strukture i udziat faz. Wyréznia sie:

e stopy jednofazowe o — jest to niskotemperaturowa odmiana, stabilna w
temperaturze ponizej 882°C, o strukturze krystalicznej HZ. Najczesciej uzywanym
pierwiastkiem przy stabilizowaniu fazy o (podwyzszaniu temperatury przemiany
alotropowej) jest Al oraz pierwiastki migdzyweztowe takie jak: O, N,C;

e stopy jednofazowe  — to odmiana wysokotemperaturowa, stabilna w temperaturze

powyzej 882°C, o strukturze przestrzennie centrowanej RPC. Pierwiastki sabilizujace

faze 8 (obnizajace temperature przemiany alotropowej) dzieli si¢ na (-izomorficzne
(V, Mo, Ta, Nb) i §-eutektoidalne (Fe, Mn,Cr, Ni, Cu, Si);

e stopy dwufazowe o+ .

Najcze$ciej stosowanymi stopami w bioinzynierii sg stopy dwufazowe. Ich wlasciwosci
mechaniczne moga by¢ dostosowane do potrzeb stosujac odpowiedni proces technologiczny.
Najlpoularniejszym stopem dwufazowym jest stop Ti-6Al-4V. W medycynie
wykorzystywany jest on gtownie na endoprotezy. Najwigksza wada tego stopu jest jego
toksycznos¢, wynikajagca z obecnosci wanadu. Z tego wzgledu opracowano bezwanadowe

stopy tytanu Ti-6Al-7Nb, wykazujace bardzo wysoka biokompatybilno$¢.
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6.2. Stopy na osnowie kobaltu

Stopy na osnowie kobaltu dzieki obecnosci warstwy pasywnej na ich powierzchni,
wykazuja wysoka odpornos¢ na korozje elektrochemiczng w organizmie ludzkim. Przektada
si¢ to na bardzo dobra biokompatybilnos¢ i mozliwos¢ zastosowania ich na implanty
dhugotrwate.

Podstawowymi dodatkami stopowymi stopow na osnowie kobaltu sg: chrom (18-30%),
nikiel (15-37%), molibden (2,5-9%) oraz mangan, wolfram, krzem, tytan, wegiel. Obecnos¢
chromu i molibdenu wptywa na odpornos$¢ na korozj¢ w szerokim zakresie temperatur oraz w
srodowiskach normalnych i kwasnych. Nikiel wptywa na obnizenie temperatury topnienia
stopu. Ponadto stopy na osnowie kobaltu wykazujg bardzo dobrg wytrzymato$s¢ mechaniczng
w wysokich temperaturach. W zalezno$ci od przeznaczenia stopy mozna podzieli¢ na
odlewnicze (stellity) i przerabiane plastycznie. Roznig si¢ od siebie przede wszystkim
wytrzymato$cig na rozcigganie, ktéra wynosi od 235 dla stopéw przerabianych plastycznie do
945 MPa dla stellitow. W medycynie zastosowanie znalazty stopy odlewnicze otrzymywane
metodg metalurgii proézniowej. Przykladem jest stop Vitalium sktadajacy si¢ z kobaltu
(62,5%), chromu (30,8%), molibdenu (5,1%), manganu (0,5%) oraz wegla, krzemu i zelaza.
Taki sktad wptywa na wielofazowa budowe wptywajaca na wlasciwos$ci mechaniczne stopu.

Stopy odlewnicze charakteryzuja si¢ wysoka twardo$cig i sprezystoscia.

6.3.Bioceramika

Bioceramika odznacza si¢ od materiatbw metalicznych wyzszg biotolerancig i
nietoksycznoscig. Wyrdznia si¢ bioceramike oparta na fosforanie wapnia pochodzenia
naturalnego lub syntetycznego (np. hydroksyapatytowa), tlenkowa (korundowa, cyrkonowa)
oraz weglowa. Na szczegdlne wyrdznienie w protetyce zastuguje bioceramika korundowa,
ktora wykazuje bardzo wysoka bioaktywnos¢, co ma wpltyw na szybka osteointegracje, nie
powoduje odrzutu implantu, jest niekancerogenna i niecytotoksyczna. Ponadto posiada
najwyzsza wytrzymato$¢ sposrod wszystkich materiatdéw bioceramicznych oraz najnizsza

podatnos¢ na zuzycie, co kwalifikuje ja do uzycia na protezy dtugotrwale.
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6.4.Cement kostny

Cementy kostne stuzg do taczenia endoprotez z koscig oraz do wypehienia ubytkoéw
kostnych. Moga by¢ réwniez nosnikami dla antybiotykéw, w przypadku gdy wystepuje
ryzyko zapalenia okotowszczepowego. Cementy mozna podzieli¢ na: polimerowe,
fosforanowo-wapniowe, kompozytowe, hydrozelowe. Ich gtdéwng funkcjg jest stabilizacja
protezy oraz przenoszenie obcigzen. Stosowany jest najczg¢sciej u 0sob chorujacych na

osteoporozg, ktdrych ko$¢ nie jest w stanie wytworzy¢ naturalnego zrostu z proteza.

6.5.Hydroksyapatyt

Hydroksyapatyt jest mineralnym sktadnikiem tkanki kostnej, zapewniajacym jej
rusztowanie oraz odpowiednia wytrzymato$¢. Stosowane sg na powloki endoprotez
metalicznych wplywajac na ich lepsze mocowanie w kos$ci, zmiejszaja ich zuzycie oraz

chronig przed przedostaniem si¢ niechcianych pierwiastkow do organizmu ludzkiego.

6.6.Polimery

Polimery stosowane w medycynie musza przejs¢ szereg odpowiednich badan i
modyfikacji zanim zostang wprowadzone do organizmu ludzkiego. Powinny oddznaczaé si¢
dobrg biotolerancjg, nie powinny zatem by¢ kancerogenne, alergizujgce oraz toksyczne dla
otaczajacych ich tkanek. Ponadto polimery medyczne charakteryzujg si¢ bardzo dobrymi
wiasciwo$ciami wytrzymato$ciowymi, podatnoscia na ksztaltowanie oraz trwatoscia:

W medycynie wyrdzniamy takie polimery jak:
e polimery syntetyczne — do ktorych zaliczamy polimery niedegradowalne,
bioresorbowalne i biodegradowalne,
e biopolimery — polimery wytwarzane przez organizmy zywe np. kolagen, jedwab,
celuloza.
Na czes$ci endoprotezy najczesciej stosowany jest polietylen czyli polimer syntetyczny
niedegradowalny. Wyrdznia si¢ on duza elastycznoscig, bardzo dobra wytrzymatoscia
mechaniczng oraz malg podatnoscig na zuzycie §cierne. Najwigkszg wadg polimerdéw jest ich
podatnos¢ na zwapnienia, co powoduje zanik ich elastycznosci oraz utrata wlasciwosci

mechanicznych na skutek wystgpowania réznych reakcji chemicznych.
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7. Metody obliczen inzynierskich

Teoria zawarta w rozdziale opiera si¢ na informacjach z [8,9,10].

7.1. Naprezenia i odksztalcenia

Odksztalcenia odnoszg si¢ do cial materialnych, ktorych poszczegdlne punkty ulegaja
przemieszczeniu pod wptywem dziatania obcigzenia mechanicznego, o dowolnej wartosci.
Sktadowe wektora przemieszczen oznacza si¢ poprzez u, v, z (dla uktadu spoétrzednych x,y,z).
Najczesciej, jesli jest to mozliwe, badany obiekt upraszcza si¢ myslowo do prostopadtos$cianu,
a dlugosci jego krawedzi oznacza si¢ nastepujaco: dx,dy,dz. Dziatajace obcigzenie wplywa na
zmiang dlugosci okreslonych krawedzi, co przedstawia ponizszy zapis (dla odksztatcen
liniowych):

(1+e)dx, (1+¢)dy, (1+¢)dz (7.1)
Poza odksztatcenismi liniowymi krawedzie danego ciata moga ulec rowniez odksztalceniom
katowym, co oznacza si¢ poprzez: Yy.Yy,Yz.. Zbior skladowych stanu odksztalcenia okresla

tensor odksztalcen:

Yxy  Vxz
e, B2 2o
yx Yz
= \|&x &y E&yz|= Y &y Yy (7.2)
€zx Ezy &2z lyz_x Yzy SJ
2 2 z

Wyodrebnienie fragmentu analizowanego ciata oraz utworzenie przekroju myslowego
plaszczyznami réwnolegtymi do prostokatnego uktadu wspotrzednych umozliwia otrzymanie
naprezen normalnych ojj, oraz naprezen stycznych tj;; gdzie wskaznik ,,i” okresla kierunek
dziatania sity, a wskaznik ,,j”” okresla o$ prostopadta do danej ptaszczyzny.
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Rys. 7.1 Sktadowe tensora naprezen
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Otrzymane naprezenia mozna przedstawi¢ za pomoca tensora napr¢zen:

T T
[0, =X ]
T T
_ _ yx Yz
o= |%x Oyy Oyz|=|=~ 0y -~ (7.3)
Ozx Ozy Oz Tzx  Tzy
2 2 Oz

Wykorzystujgc otrzymane napr¢zenia normalne oraz styczne mozliwe jest wyznaczenie
maksymalnego napr¢zenia zredukowanego wg von Mises’a opartego na hipotezie Huberta
— Mises’a — Hencky’ego. Hipoteza ta mowi, ze wytezenie materialu sprezysto-
plastycznego wystepuje w miejscu, gdzie gestos¢ energii odksztalcenia postaciowego

osigga warto$¢ granicy plastyczno$éi danego materiatu. Wyraza si¢ to za pomocg wzrou:

Ored = \/%\/(O'xxo'yy)z + (O-ZZO'yy)2 + (O'xxo'zz)z + 6(7:3%31‘[32/273262) (7-4)

7.2.Prawo Hooke’a i réwnanie ruchu dla ciala stalego

7.2.1. Prawo Hooke’a dla jednoosiowego stanu naprezen

Statyczna proba rozciggania, ktora jest jednym z wazniejszch badan wytrzymatosciowych
materialow, opiera si¢ na parawie Hooke’a. Prawo to opisuje zwigzek pomiedzy

odksztalceniami i naprezeniami wystepujacymi w ciatach izotropowych:

o =E¢ (7.4)
gdzie: 6 - napr¢zenia normalne [MPa],
E — wspotczynnik sprezystosci wzdluznej (modul Younga) [Pa],

€ - odksztatcenia liniowe (wzgledne).

7.2.2. Prawo Hooke’a dla tréjwymiarowych ukladéw naprezen.

Prawo Hooke’a rozpratrywa¢ rowniez mozna dla trojwymiarowych ukladow naprezen
wykorzystujac wspolczynnik Poissona oraz zwigzki pomigdzy naprezeniami $cinajacymi i
odksztalceniami katowymi. W przyjetym ciale izotropowym, liniowo sprezystym wystepuja

sktadowe odksztalcen wzdluznych: &4,&y,€,., ktére odpowiadaja sktadowym naprezen
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normalnych: oy,0y,0,. Poza napr¢zeniami dziatajacymi w kierunku danego odksztatcenia

wyrdznia si¢ naprezenia boczne, prostopadle do kierunku naprgzen normalnych.

Ex =

[0, —v(oy + 0,)]

&, = %[ay —v(o, + crx)] (7.5)

1
&= [0, —v(ox + 0y)]

Vyz = 2 (7.6)

gdzie: G — modut Kirchoffa,

v — wspdtczynnik Poissona

Opierajac si¢ na prawie Hooke’a przedstawiajacego zaleznosci pomigdzy naprezeniami a
odksztalceniami mozliwe jest uzyskanie podstawowego rownania ruchu opisanego przez

rOwanie Navier’a.

aZ
psoz— V- 0=F (7.7)

gdzie: ps — gestosc ciata statego,
u - wektor przemieszczen,
¢ — tensor naprezen,

F — wektor sit masowych.
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Biorac pod uwage trojwymiarowy stan napr¢zen rownanie Navier’a (7.7) ma postaé:

0%u; 00y 0Ty, 0Ty,

_ =F,
Psotz " ox oy 0z %
Q%uz _ Otxy 90y _ Otyz _
S gtz ax dy 9z E, (7.8)
0%u; 01y, 01y, 0o, 5
Psot2 " Tox oy 0z %
W cialach izotropowych wystepuja dwie state Lamego:
Ev
T (+v)(1-2v) (7.9)
E
H= 2(1+v) (7.10)

Wykorzystujac prawo Hooke’a oraz powyzsze stale mozliwe jest zapisanie rownania Naviera

dla ciata izotropowego w postaci:

2
ps oy = uVu+ A+ WV(V-u) +F. (7.12)

W stanie ustalonym réwnanie (7.11.) dla ciata izotropowego ma postac:

uVu+ A+ VvV -u)+F=0. (7.12)

Rownanie konstytutywne, okre$lajace zaleznosci pomigdzy napr¢zeniami mechanicznymi a
odksztalceniami przedstawia si¢ jako:

o = D¢ (7.13)
gdzie: D — macierz sztywnosci,

¢ — tensor odksztatcen.
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Macierz sztywnosci opisana jest przez macierz:

1—v v v 0 0 0 1
Y 1—v Y 0 0 0
Y Y 1—v 0 0 0
__E 1o 0 0o =2 9 0
(1) (1-2v) 2 (7.14)
0 0 0 0 . Y0
0 0 0 0 0 1‘22”
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8. Tworzenie geometrii elementéw kostnych

Okreslenie geometrii kosci jest podstawowym krokiem przy projektowaniu badz doborze
endoprotezy. W tym celu wykorzystuje si¢ programy komputerowe umozliwiajace obrobke
obrazow w formacie DICOM, ktére uzyskiwane sa podczas badan za pomoca tomografu
komputerowego.

DICOM (ang. Digital Imaging and Communications in Medicine) jest standardem
wykorzystywanym w urzadzeniach medycznych wymagajacych zapisania obrazu w wysokiej
rozdzielczo$ci. Umozliwia on doktadnie odwzorowanie okreslonych struktur jako spdjny
system informatyczny, przechowywanie oraz wymiang¢ informacji.

Jednym z programoéw, ktéry daje mozliwos$¢ analizy 1 obrobki obrazu w standardzie
DICOM jest 3D Slicer. To oprogramowanie typu open-source, ktore posiada mozliwos¢
rozbudowania dzigki dostepnosci wielu wtyczek. 3D Slicer daje mozliwos¢ zlozonej analizy

obrazu czy utworzenie jego przestrzennej wizualizacji.

8.1.Proces tworzenia przestrzennego modelu kosci udowej

Do utworzenia trojwymiarowego modelu kosci niezbgdne bylo uzyskanie pliku w
standardzie DICOM. W tym celu skorzystano z biblioteki dostepnej na stronie internetowej

oprogramowania OsiriX.

o

e

B: 4: AngioRunOff ~2.0_B30f
107cm

\

i

B: 4: AngioRunOff 2.0 B30f B | B: 4: AngioRunOff 2.0 B30f
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R: -80.712mm |'8 C B _A: 118.440mm

Rys.8.1 Widok zdjecia tomografii komputerowej w plaszczyznie poprzecznej, strzatkowej oraz czotowey.
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Do programu importowano plik ,,KESKONRIX” sktadajacy si¢ z 1121 zdj¢¢, ktore obejmuja
dolng czg$¢ ciata pacjenta. (od jamy brzusznej do stop). Nastgpnym krokiem jest

wyodrebnienie odpowiego fragmentu ciata, w tym przypadku prawej kosci udowej, za

pomoca funkcji ,,Volume Rendering” oraz ,, Crop Volume”.

Rys.8.2 Wyodrebniona prawa kos¢ udowa wraz z fragmentem kosci miedniczej oraz naczyniami krwionoSnymi:

P(posterior)- tylna czes¢ plaszczyzny strzatkowey.

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci dokonano segmentacji, gdzie za pomoca odpowienich
funkcji wyrézniono tkanke kostng oraz usunig¢to niechciane artefakty (fragment kosci

miedniczej oraz naczynia krwionos$ne).

Rys.8.3 Widok modelu kosci udowej po procesie segmentacji, gdzie: R (right): prawa strona pfaszczyzny

czolowej, L (left:) lewa strona plaszczyzny czolowej, P (posterior) tylna czes¢ plaszczyzny strzatkowey.
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Otrzymany model zapisano w rozszerzeniu .stl oraz zaimprotowano do programu
Autodesk Meshmixer. Program ten umozliwia doktadng edycje modelu, wyréwnanie jego
powierzchni oraz usunigciu pozostatych, niechcianych punktéw znajdujacych si¢ wokot

niego. Krok ten pozwolil na otrzymanie doktadiejszych wymiarow kosci, na podstawie

ktérych dobiera si¢ endoproteze.

Rys.8.4 Widok kosci udowej po edycji w programie Autodesk Meshmixer.

Wymiary otrzymanej kosci udowej

parametr wymiar
dlugosé szyjki 4,5cm
srednica glowy kosci udowej 3,0cm
szerokos¢ szyjki 2,7cm
kat szyjkowo-trzonowy 130,0°
najwieksza szerokos¢ kosci udowej 3,8cm
najmniejsza szeroko$¢ kosci udowej 2,4cm

Tab.8.1 Wymiary otrzymanej kosci udowej
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9. Analiza wytrzymaloSciowa endoprotezy

Model endoprotezy dopasowany zostal na podstawie otrzymanej kosci. Postuzono si¢
gotowym projektem pobranym z biblioteki [17], ktéry poddano dodatkowej modyfikacji m.in.
utorzenie zalezno$ci potaczen i wigzan, nadanie odpowiednich ruchéw pomigdzy danymi

elementami czy dopasowanie materiatu. Zar6wno modyfikacja jak i analiza przeprowadzone

zostaty w programie Autodesk Inventor Professional 2014.

Rys. 9.1 Model endoprotezy stawu biodrowego bez okreslonego materialu (widok programu Autodesk Inventor

2014).

Model sktada si¢ z czterech elementdw: trzpienia, glowy, warstwy posredniej oraz
panewki. Wglebienie na trzpieniu stanowi dodatkowa powierzchnie dla zrostu tkanki kostnej
z implantem, co wplywa na jego lepsze umocowanie w ko$ci. Do kazdego elementu
przypisano odpowiedni materiat, aby zbada¢ wptyw kazdego z nich na wartosci naprezen i
odksztalcen podczas analizy statycznej. Innym poruszonym problemem jest sprawdzenie

oddziatywania ilo$ci wezow i elementow siatki na warto$ci otrzymane podczas analizy.
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9.1.Modele obcigzen

Do przeprowadzenia analizy naprezen i odksztalcen wykorzystano dwa rozne modele
obcigzen stawu biodrowego. Pierwszy z nich opracowany =zostal przez profesora
Bedzinskiego (rys. 2.4) . W modelu tym uwzglednia si¢ trzy przypadki obcigzenia:

e przypadek | — stanie w pozycji wyprostowanej (podwojny podpor)

Stawy biodrowe sg rownomiernie obcigzone w przypadku podporu na obu
konczynach. Na podstawie badan Bergmanna [12] sita F dziatajaca na staw biodrowy
jest wypadkowa z sily mas tulowia, oddzialywania migs$ni i sily bezwladnosci oraz

przyjmuje sie, ze stanowi 77% masy ciata w momencie podwdjnego podporu.
F=077-m -g]|[N] (9.1.)

m
F =0,77 -85kg -9,815—2 = 642,06 N 9.2)

e przypadek Il — stanie na jednej konczynie

W przypadku stania na jednej konczynie obcigzony jest tylko jeden staw, dlatego sita

wypadkowa dziatajaca na glowe kosci udowej wynosi 233% masy ciata.
F =0,233 -85kg - 9,81E2 = 1942,87 N (9.3)
S

e przypadek Il — wykrok w przod (kontakt pigty z podtozem)

Podczas chodu masa ciala przenoszona zostaje na konczyne podporowa, a
wypadkowa sily dziatajacej na glowe kosci udowej podczas kontaktu piety z

podiozem wynosi 185% masy ciala.

m
F =0,185 -85kg - 9,815 = 1542,62 N (9.4)

Drugi model opracowany zostal przez autoréw pozycji [11]. Uwzglednia on obcigzenie stawu

biodrowego podczas podporu na jednej nodze w trakcie chodu.
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W

Rys.9.2 a) model obcigzen uwzgledniajqcy sity wypadkowe Fy | Fy, mase nogi W1, mase ciata W oraz kqt pod
jakim dziatajq migsnie O b) rozklad sit dziatajqcych na staw biodrowy c) parametry geometryczne.

Opierajac sie na (rys. 9.2.) wynaczy¢ mozna sity wypadkowe dzialajace na kos$¢ udows.

Pierwszym krokiem jest oznaczenie parametréw geometrycznych modelu.

a, = acosa (9.5)
a, = asina (9.6)
by = b cosp (9.7)
Cy = c sinf (9.8)

gdzie, na podstawie zamodelowanej ko$ci (rozdziat 8), a = 4,5cm, b = 41,6cm, o= 20°,
(£=120°, natomiast ¢ przyjmuje si¢ jako ok. 47% dhlugosci ciata i dla badanego przypadku

wynosi 73,6cm
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Nastepnie wyznaczono sume momentéw w punkcie O:

XM, =0: axFuy — ayFyx — (cx —a )W + (by —a, )W, =0 (9.9)

(a cosa)(FysinB) — (a sina) (Fycos8) — (¢ sinf — a cosa) W
+(b cosB — a cosa) W, (9.10)
gdzie: W — masa ciata osoby = 85kg
W; — masa nogi (ok. 20% masy ciata) = 17kg
Po przeksztatceniu otrzymuje si¢ roéwnanie wypadkowej sity miesni Fy dziatajacych w

punkcie A.

F, = (cw-bwWy)cosB—a(W-W;)cosa (9.11)

a(cosasinf—sinacos0)

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie sity wypadkowej F; dzialajacej na glowe stawu

biodrowego:
Y E =0: F, = Fyy = Fycos (9.12)
YE, =0: Fy=Fyy+W—W, =Fysind + W — W, (9.13)
F = J(Fx)?*+(Fy)? (9.14)

Zatem podstawiajac odpowiednie warto$ci otrzymujemy:
Fy = 1020N

F; =1083,5N
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9.2.Symulacja i analiza z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych

9.2.1. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementéw skonczonych (MES) znajduje szerokie zastosowanie przy

analizach i badaniach wspomaganych komputerowo. Stuzy ona do badania napre¢zen,

odksztalcen czy przemieszczen wystgpujacych w modelach o skomplikowanych

ksztaltach. Ponadto umozliwia analize przeptywu ciepta czy cieczy, oddzialywania

elektromagnetycznego, elektrostatycznego i magnetostatycznego.

Opisywana metoda opiera si¢ na dyskretyzacji rownan rézniczkowych czastkowych

na matych obszarach o prostych ksztaltach tzw. elementach skonczonych. Dzigki temu

otrzymuje si¢ roOwnania macierzowe, ktore wigzg wielkosci wejsciowe z wyjSciowymi W

odpowiednich punktach otrzymanych obszarow (tzw. wezly). Obliczenia przeprowadza

si¢ tylko dla weztow podziatu modelu.

9.2.2. Materialy wykorzystane do analizy

Pierwszym krokiem analizy jest ustalenie odpowiednich materiatow, zgodnych z

wymogami stawianymi implantom medycznym. Na podstawie rozdziatu 7 dopasowano

nastgpujace materiaty:

e stop tytanu (Ti-6Al-4V): trzpien i panewka,
e ceramika (tlenek glinu): gtowa,

e polimer (polietylen o duzej gestosci): warstwa posrednia.

Wspot-

. . Modut czynnik Wytrzyma- Granica »
. Wspotczynnik . ! . 1o$¢ na , . gestosé
Materiat - Kirchhoffa  sprezysto$ci ) . plastycznosci 3
Poissona .. rozcigganie [o/cm?]
[MPa] wzdtuzne;j [MPa] [MPa]
[GPa]
Ti-6Al-4V 0,35 42134575 113 1034,213 882,528 4,43
Polietylen
0,39 320 0,911 13,780 20,67 0,952
(PE-HD)
AlLO; 0,22 120000 310 172 172 39

Tab. 9.1. Wiasciwosci wybranych materiatow (wartosci dostgpne w bibliotece AutoCad).
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Rys. 9.3. Widok endoprotezy z okreslonymi materiatami.

9.2.3. Polaczenia miedzy elementami oraz umocowanie

Przed przystapieniem do analizy nalezy ustali¢ pofaczenia migdzy elementami. W
analizowanym modelu ustawiono wigzanie sztywne pomiedzy trzpieniem a glowa oraz
warstwa posrednig a panewka. Pomiedzy gtowa a warstwa posrednig utworzono potaczenie
kuliste, ze wzgledu na wystepujacy pomigdzy tymi elementami ruch. Mocowanie ustalono

wzdloz trzpienia, czyli miejsca kontaktu implantu z koscia.

Rys. 9.4 Widok mocowania endoprotezy.
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9.2.4. Analizal

Pierwsza analiza statyczna przeprowadzona zostala dla siatki sktadajacej si¢ z 186 263

weztow oraz 109 158 elementow.

Rys.9.5 Widok siatki sktadajqcej sig z 186 263 wezlow oraz 109 158 elementow.

Rys.9.6 Widok przylozenia sily na glowe endoprotezy.
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¢ Analiza dla obciazenia 642,06 N

Rys.9.7 Wykresy prezentujgce naprezenia Von Mises’a oraz pierwsze naprezenie glowne dla obcigzenia
642,06N.

Rys.9.8 Wykres przedstawiajqcy przemieszczenia dla obcigzenia 642,06 N.
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Rys. 9.9 Wykres przedstawiajqcy wspolczynnik bezpieczenstwa dla obcigzenia 642,06 N.

Rys.9.10 Wyskres prezentujqcy odsztatcenia dla obcigzenia 642,06N.
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e Analiza dla obcigZenia 1542,62 N

Rys.9.11 Wykres przedstawiajqcy naprezenia Von Mises’a oraz pierwsze przemieszczenie glowne dla obcigzenia
1542,62 N.

Rys. 9.12 Wykres przedstawiajgcy przemieszczenie dla obcigzenia 1542,62 N.
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Rys.9.13 Wykres przedstawiajqcy wspolczynnik bezpieczenstwa dla obcigzenia 1542,62 N.

Rys.9.14 Wykres przedstawiajqcy odksztalcenie dla obcigzenia 1542,62 N.
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e Analiza dla obcigzenia 1942, 87 N

Rys.9.15 Wykres przedstawiajqcy naprezenia Von Mises a i pierwsze naprezenie giowne dla obcigzenia
1942,87 N.

Rys.9.16 Wykres przedstawiajqcy przemieszczenie dla obcigzenia 1942, 87 N.
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Rys.9.17 Wykres przedstawiajqcy wspolczynnik bezpieczenstwa dla obcigzenia 1942, 87 N.
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Rys.9.18 Wykres przedstawiajqcy odksztalcenia dla obcigzenia 1942, 87 N.

e Analiza dla obciazen 1083,5 N i 1020 N

Rys.9.19 Widok dzialania sit na glowe endoprotezy oraz trzpien.

Rys.9.20 Wyskres przedstawiajqcy naprezenia Von Mises a oraz pierwsze naprezenie gtowne dla obcigzen
1083,5N i 1020 N.
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Rys.9.21 Wykres przedstawiajqcy przemieszczenie dlla obcigzen 1083,5 Ni 1020 N.

Rys.9.22 Wykres przedstawiajqcy wspolczynnik bezpieczenstwa dla obcigzen 1083,5 N i 1020 N.
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Rys. 9.23 Wykres przedstawiajgcy odksztalcenie obcigzen 1083,5 Ni 1020 N.

9.25. Analizall

Druga analiza przeprowadzona zostata dla siatki sktadajacej si¢ z 304 001 weztow oraz
184 017 elementow.

Rys.9.22 Widok siatki sktadajqcej si¢ z 304 001 weztow oraz 184 017 elementow.
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Rys.9.23 Widok dzialania sily na glowe endoprotezy.

e Analiza dla obciazenia 642,06 N

Rys.9.24 Wykresy przedstawiajgce naprezenie Von Mises’a oraz pierwsze naprezenie glowne dla obcigzenia
642,06 N.
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Rys.9.25 Wykres przedstawiajqcy przemieszczenie dla obcigzenia 642,06 N.

Rys.9.26 Wykres przedstawiajqcy wspolczynnik bezpieczenstwa dla obcigzenia 642,06 N.
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Rys.9.27 Wykres przedstawiajqcy odksztatcenia dla obcigzenia 642,06 N.

e Analiza dla obciazenia 1542,62 N

Rys.9.28 Wykres przedstawiajqcy naprezenie Von Mises a oraz pierwsze naprezenie glowne dla obcigzenia
1524,62N.
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Rys.9.29 Wykres przedstawiajqcy przemieszczenie dla obcigzenia 1524,62N.

Rys.9.30 Wykres przedstawiajqcy wspotczynnik bezpieczenstwa dla obcigzenia 1524,62N.
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Rys.9.31 Wykres przedstawiajqcy odksztatcenie dla obcigzenia 1524,62N.

o Analiza dla obciazenia 1942, 87 N

Rys.9.32 Wykresy przedstawiajgce naprezenie Von Mises’a oraz pierwsze naprezenia glowne dla obcigzenia
1942,87 N.
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Rys.9.32 Wykres przedstawiajqcy przemieszczenie dla obcigzenia 1942,87 N.

Rys.9.33 Wykres przedstawiajqgcy wspotczynnik bezpieczenstwa dla obcigzenia 1942,87 N.
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Rys.9.34 Wykres przedstawiajqcy odksztatcenia dla obcigzenia 1942,87 N.

e Analiza dla obcigzen 1083,5 N oraz 1020 N

Rys.9.35 Przylozenie sit 1083,5 Ni 1020 N dzialajgcych odpowiednio na glowg endoprotezy oraz trzpien.
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Rys.9.36 Wykresy przedstawiajqce naprezenia Von Mises’a oraz pierwsze naprezenie giowne dla obcigzen
1083,5 N oraz 1020 N.

Rys.9.37 Wyres przedstawiajqcy przemieszczenie dla obcigzen 1083,5 N oraz 1020 N.
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Rys.9.38 Wykres przedstawiajqcy wspotczynnik bezpieczenstwa dla obcigzen 1083,5 N oraz 1020 N.

Rys.9.39 Wykres przedstawiajqcy odksztalcenie dla obcigzen 1083,5 N oraz 1020 N.
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10.Wnioski i podsumowanie

Wyniki analizy numerycznej dla roznch wartosci obciazenia i ggstosci siatki zestawione

zostaty w tabeli 10.1.

Analizujac otrzymane wykresy mozna zauwazyC, ze najwigksze wartosci naprezen
zredukowanych wystepuja na szyjce trzpienia, w miejscu jego taczenia z glowa endoprotezy -
sa to napr¢zenia rozciagajace. Pierwsze naprezenie gldowne dotyczy wartosci sity naprezenia
normalnego, w przypadku kiedy nie wystgpuje naprezenie S$cinajace. Obrazuje zatem

maksymalne naprezenie rozciggajace wystepujace pod wptywem przytozonej sity. Wystepuja

one w gornej czesci szyjki trzpienia.

Rys.10.1 Przyblizenie widoku wykresow w miejscu najwigkszych wartosci a) naprezen zredukowanych b)

pierwszych naprezen glownych.

Najwieksze odksztalcenia powstaty w wartwie posredniej wykonanej z polietylenu. Wykresy
potwierdzaja wymogi stawiane warstwom, Czyli amortyzacje oraz przenoszenie obcigzen.
Przektada si¢ to jednak na ich szybkie zuzycie, skrdcenie czasu uzytkowania endoprotezy i
konieczno$¢ wymiany warstwy co kilka lat. Najwicksze przemieszczenie modelu nastapilo w

miejscu przytozenia sity, co jest normalnym zjawiskiem.
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Rys.10.2 Przyblizenie widoku wykresu odksztatcen powstalych w warstwie posredniej.

Poréwnujac wyniki otrzymane dla réznych gestosci siatek mozna zauwazy¢ ich niewielKi
wzrost dla siatki o wigkszej liczbie elementow i weztow. Przy zmianie siatki na coraz
mniejsze elementy otrzymywane wartosci wzrastaly, co ma wptyw na wieksza dokladnos¢
analizy. Przektada si¢ to jednak na znacznie dluzszy czas obliczen, dlatego symulacje
opierajace si¢ na metodzie elementow skonczonych nie s3 przeprowadzane w czasie
rzeczywistym. Na dlugo$¢ analizy bez watpienia wptyw ma moc obliczeniowa komputera.
Dzigki zastosowaniu analizy numerycznej mozliwe jest dobranie najkorzystniejszego
materiatu, spehlniajacego wszelkie stawiane mu wymogi oraz eliminacja koniecznoS$ci

tworzenia modelu prototypowego.

Obcigzenie Napre¢zenia Von Pierwsze Przemieszczenie Odksztalcenie
[N] Mises’a napre¢zenie gtowne [mm]
[MPa] [MPa]
Analiza |
642,06 175,0 192,0 0,1170 0,01158
1542,62 4711 536,4 0,3347 0,03900
1942,87 531,9 576,7 0,3488 0,04040
1083,5/1020 334,3 337,3 0,2263 0,02752
Analiza Il
642,06 200,4 202,2 0,1345 0,01623
1542,62 478,5 482,8 0,3339 0,03929
1942,87 602,0 607,4 0,4518 0,04944
1083,5/1020 353,7 355,0 0,2250 0,01985

Tab.10.1 Tabela przedstawiajqca zestawienie wynikow uzyskanych podczas analizy I oraz II.
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