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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Wiek XX 1 poczatek wieku XXI byl okresem duzego rozwoju nauk medycznych
I technicznych. Dzigki temu bardzo zmienito si¢ zycie ludzi, co pokazujg dane statystyczne.
W Polsce w 1931 roku $rednia dtugos$¢ zycia wynosita 49,8 lat, a 84 lata p6zniej, w roku 2015
juz 77,9 lat. Dlugo$¢ zycia wzrosta w przeciagu niecatego wieku o 56%. Mozliwe to byto
dzieki nadzwyczaj szybkiemu rozwojowi technologii 1 narzedzi, ktore znalazty zastosowanie
w medycynie. Jedng z nauk, ktora umozliwita ten niewiarygodny postgp jest inzynieria
biomedyczna. Zaliczana jest ona do nauk interdyscyplinarnych obejmujacych dwa lub wiecej
dyscyplin akademickich.

Z definicji ortotyka jest nauka zajmujgca si¢ konstrukcja ortez i leczeniem z ich
wykorzystaniem. Zadaniem ortezy jest cze$ciowe lub calkowite ustabilizowanie
nadwyrezonego stawu, w przeciwienstwie do protezy, ktéora ma za zadanie zastgpi¢ funkcje
narzadu. Orteza ma tylko wspomaga¢ prace kontuzjowanego stawu w czasie rehabilitacji.
Zastosowanie ortezy w leczeniu jest wygodna i tanig alternatywa dla klasycznego opatrunku
gipsowego. Przewaga ortez nad gipsem jest bardzo wyrazna: sg lzejsze, czyli o wiele
wygodniejsze w uzytkowaniu, tatwiej jest dba¢ o higien¢ opatrzonej konczyny, gdyz czesto
pod koniec terapii mozna je na krotki czas zdjac. Pozwalajg poruszac si¢ z wigkszag fatwoscia
i w przypadku ortezy nadgarstkowej mozliwe jest wykonywanie w miar¢ bezproblemowo
czynno$ci dnia codziennego. Dzi§ jesteSmy w stanie w prosty i tani sposob wytworzy¢
odpowiednio dopasowane ortezy dla indywidualnego pacjenta. Jest to mozliwe dzigki
postepowi w obrazowaniu medycznym 1 szerokiemu dostepowi skanerow 3D
umozliwiajacych stworzenie trojwymiarowego modelu konczyny. Nastepnie uzywajac
programu do modelowania i renderowania obrazow trojwymiarowych, tworzymy model
ortezy. Pdzniej przesytamy dane do drukarki 3D, ktora wytwarza finalny produkt.

Kazdy nowo zaprojektowany sprzet szczegdlnie medyczny musi by¢ odpowiednio
zbadany 1 przeanalizowany. Wraz z rozwojem i upowszechnieniem si¢ komputeréw
rozpowszechnita si¢ analiza cyfrowa. Umozliwia ona juz na etapie projektowania wykrywanie
btedow konstrukcyjnych, ktérych wykrycie tradycyjnymi metodami badan bytoby bardziej

kosztowne i czasochtonne. Wykorzystywana w tym celu jest metoda elementéw skonczonych
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(MES), ktorej zasada dziatania polega na podzieleniu konstrukcji na skonczong liczbg

elementow i wykonanie obliczen we wszystkich punktach.

1.2. Cel i zakres pracy

Motywacjg do podjecia tej tematyki oraz do napisania pracy byla odbyta przeze mnie
praktyka w firmie Enforce Medical Technologies sp. z.0.0 podczas ktorej pracowatem nad
projektem ortezy, a nast¢pnie przy jej produkcji za pomoca drukarki 3D. Waznym powodem
byta rowniez S$wiadomo$¢  znaczenia symulacji  komputerowych,  szczeg6lnie
wytrzymalo$ciowych, zdobytych podczas zaje¢ w trakcie studiow.

Cel pracy:

Celem pracy inzynierskiej jest przeprowadzenie analizy statycznej modelu ortezy
nadgarstka metoda elementow skonczonych. Symulacje zostaly wykonane w programie
Fusion 360. Analiza MES =zostala przeprowadzona dla modelu ortezy wykonanej
Z poliaktydu. Porownano wyniki obu symulacji dla dwoch siatek. Podczas pierwszej obiekt
byt podzielony na ponad 25 tys. elementow, a w drugiej na ponad 80 tys.

Zakres pracy:

Praca sktada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza cze¢$¢ zawiera zagadnienia teoretyczne,
ktérych poznanie i zrozumienie jest niezbedne do wykonania czesci drugiej. Przedstawiono
w nim budowe¢ anatomiczng konczyny gornej wraz z najbardziej kluczowym nadgarstkiem
oraz rodzaje znanych i stosowanych ortez. Wymieniono tez materialy wykorzystywane do
produkcji ortez wraz z tematyka wytrzymato$ci materiatow, przedstawiajac prawa i opisujace
je wzory matematyczne wykorzystane w symulacjach.

Druga czg$¢ pracy przedstawia proces tworzenia modelu ortezy. Doktadnie
zaprezentowany jest przebieg symulacji od stworzenia trojwymiarowego modelu, przez

wprowadzenie danych, po prezentacje uzyskanych wynikow.



2. Budowa i biomechanika konczyny gornej
2.1. Budowa konczyny gornej

Konczyna gorna cztowieka zbudowana z 37 kosci. Szkielet konczyny gornej dzieli si¢ na:
ko$ci obreczy gornej do ktorych zaliczamy obojczyk i topatke oraz kosci konczyny gornej.
Zaliczamy do nich ko$¢ ramienng, 2 kosci przedramienia, 8 kosci nadgarstka, 5 kosci

$rodrecza i 14 kosci palcow. Budowe catej konczyny gornej przedstawia rysunek 2.1,
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Rys. 2.1 Kosciec konczyny gornej [1].
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2.1.1. Budowa stawu promieniowo-nadgarstkowego

Kosci reki dzielimy na ko$ci nadgarstka, $rodrecza i palcow. Srodrecze sktada sig z kosteczek
utozonych w dwoéch rownoleglych do siebie szeregach.
Szereg blizszy sktada si¢ z:
* kosci todeczkowatej (os scaphoideum),
* kosci ksiezycowatej (os lunatum),
* ko$ci trojgraniastej (os triquetrum),
* kosci grochowatej (os pisiforme).
Do szeregu dalszego zalicza si¢:
* ko$¢ czworoboczng wigksza (os trapezium),
* ko$¢ czworoboczng mniejsza (os trapezoideum),
* kos¢ gtowkowatg (os capitatum),

* ko$¢ haczykowata (os hamatum).

Staw promieniowo-nadgarstkowy (articulatio radiocarpea) laczy wylacznie kosé
promieniowa z Szeregiem blizszym kos$ci nadgarstka, jest stawem eliptycznym dwuosiowym.
Panewke stawu tworza powierzchnia nadgarstkowa kosci promieniowej i krazek stawowy.
Glowa stawu utworzona jest przez kosci szeregu blizszego nadgarstka bez ko$ci grochowate;.
Blizszy szereg nadgarstka Iaczy si¢ bezposrednio z koscig promieniowa, a z koscig lokciowa
za pomocg chrzastki trojkatnej podatnej na urazy przecigzeniowe ipowtarzalne. Kosci

nadgarstka i calej reki przedstawia rysunek 2.2.
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Ryc. 42. Kosci reki.

Rys. 2.2. Kosci reki [1].
2.2. Biomechanika konczyny gornej

Jednym z najwazniejszych stawdéw konczyny gornej jest staw ramienny. Bierze on udziat w
niemal kazdym ruchu reki. Jest to spowodowane tym, Ze jest stawem wieloosiowym i ruchy
odbywaja si¢ wokot nieskonczonej liczby osi. Ruchy zasadnicze tworza migdzy sobg bardzo
duza liczbe kombinacji. Kombinacje te s3 zmienne, przez co osie zmieniajg si¢ nieustannie.
Zakres ruchéw stawu ramiennego przedstawia rysunek 2.3.

Ruchy odbywaja si¢ wokot osi:

* poprzecznej w plaszczyznie strzatkowej -zginanie i prostowanie. Caty zakres ruchu wynosi
ok. 115°,

* strzalkowej w plaszczyznie czotowej — odwodzenie i przywodzenie. Odwodzenie prosto
w bok: ok. 75°, skos$nie w bok i ku przodowi: ok. 90 — 100°,

* podtuznej (0$ dtuga kosci, wlasna) kosci ramiennej —obrdt na zewnatrz (supinacja): ok. 110°

1 obrét do wewnatrz(pronacja): ok. 50°.
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Rys.2.3. Zakres ruchéw stawu ramiennego [1].

Staw tokciowy sktada si¢ z 3 stawow:

* staw ramienno-tokciowy bedacy stawem zawiasowym ol stopniu swobody ruchu,

* staw ramienno-promieniowy, ktory jest stawem kulistym o 2 stopniach swobody,

* staw promieniowo-tokciowy blizszy bedacy stawem kulistym o 1 stopniu swobody.

Staw tokciowy wykonuje wokot 0si poprzecznej ruchy zginania i prostowania. Zginanie: ok.
135 — 140°, u kobiet do ok. 150° prostowanie: ok. 5°. Zakresy ruchéw w stawie promieniowo

- lokciowym przedstawia rysunek 2.4.
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Rys. 2.4. Zakres ruchéw w stawie promieniowo - fokciowym i tokciowym [1].
2.2.1. Biomechanika stawu promieniowo nadgarstkowego

Staw promieniowo-nadgarstkowy jest stawem eliptycznym dwuosiowym. O$ dluga stawu
lezy w ptaszczyznie r¢ki. Wokot niej zachodzg ruchy zginania i prostowania. Odwodzenie i
przywodzenie odbywa si¢ dookota osi prostopadtej do ptaszczyzny reki. Zakres ruchomos$ci w
stawie promieniowo-nadgarstkowym: zginanie grzbietowe 70°, zginanie dloniowe 75-80°,
odwodzenie dopromieniowe 20°, przywodzenie dotokciowe 40°. Rysunek 2.5 przedstawia

zakres ruchow w stawie promieniowo nadgarstkowym i miedzynadgarstkowym.

Rys. 2.5. Zakres ruchoéw w stawie promieniowo-nadgarstkowym i miedzynadgarstkowym [1].
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3. Ortezy konczyny gornej

Orteza to zewnetrzny aparat, ktory ochrania i stabilizuje uktad mieSniowo-szKieletowy oraz
kostny. Jego gléwnym zadaniem jest unieruchomienie stawow konczyn, ktore ulegly urazom
np. skrecenia, zwichnigcia lub zerwania wigzadet. Coraz czgéciej ortezy shuza leczeniu
ztaman, zwtlaszcza jesli uraz dotyczy kosci ptaskich i krétkich.

Ortezy mozemy podzieli¢ ze wzgledu na :

konstrukcje :

* sztywne,

* potsztywne ,

 mi¢kkie.

funkcje:

» kompresyjne,

* stabilizujace,

» kompensacyjne,

« korekcyjne.

Najczescie] wykorzystywanymi ortezami sg ortezy stabilizujgce oraz odcigzajace.
Pierwsze sg uzywane, gdy istnieje potrzeba zapewnienia warunkow zabezpieczenia wynikow
osiggnigtych w leczeniu operacyjnym, pozwalaja one w petni wygoi¢ si¢ tkankom, tworza
stabilne podparcie masy ciala. Drugie za$ uzywane sa w razie konieczno$ci wylgczenia lub co
najmniej czesciowego odcigzenia uszkodzonych stawow 1 konczyn. Ich zadaniem jest
podparcie czgsci masy ciata oraz bierna kontrola ruchow przez oporowanie niekorzystnych
ruchow oraz wspomaganie lub zastgpowanie migéni. By orteza konczyny goérnej mogta
spetniac¢ swoje funkcje musi spetnia¢ trzy warunki:

* idealnego dopasowania do powierzchni ciala, o$ obrotu przegubu mechanicznego ortezy
powinna pokrywac si¢ z osig obrotu stawu,

» funkcjonalna w uzyciu, powinna utrzymywaé konczyne w pozycji umozliwiajacej
wykonywanie okreslonych czynno$ci w czasie rehabilitaci,

* prosta w uzyciu, jej konstrukcja powinna by¢ jak najmniej skomplikowana, w zdejmowaniu
i zaktadaniu, utrzymywaniu higieny i konserwaciji,

* musi by¢ wykonana z materiatu, ktéry wydtuza si¢ zgodnie z kierunkiem dziatania.

11
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Ortezy konczyn gornych o przewadze dziatania biernego dzielimy na szyny 1 tuski,
a 0 dziataniu dynamicznym nazywamy aparatami. Orteza typu tuska widoczna na rysunku
3.1 taczy dziatanie stabilizujace i korekcyjne czyli pomaga w poprawnym ustawieniu
konczyny. Funkcje te pelni zaréwno luska na przedrami¢ 1 r¢ke jak i na ramig, przedramie

i reke.

Rys. 3.1. Luska na reke i przedramie [2].

Z tych ortez korzysta si¢ podczas leczenia urazow czy ztaman, niedowladdéw
spowodowanych przez udar mézgu, zespotéw bolowych oraz w przypadku peknigcia lub
prostego ztamania. Gdy mamy do czynienia z niedowladem konczyny nalezy ustawic ja
w pozycji funkcjonalnej. Jest to pozycja, ktoéra umozliwia jak najlatwiejsze czynno$ci
zwigzane z chwytaniem, jak ubieranie si¢, pisanie na klawiaturze czy jedzenie. Nadgarstek
nalezy ustawi¢ w zgieciu grzbietowym w pozycji 20°, w odwodzeniu tokciowym 15°,
nadgarstek rowniez w zgieciu dtoniowym 20°, palce 11-V w lekkim zgieciu, kciuk w zgieciu
i opozycji. Duzg zaletg ortezy typu luska jest fakt, Zze nie potrzebuje precyzyjnego
dopasowania i mozna jej uzy¢ w naglych przypadkach. Mozna zastosowaé zapigcie na
przyktad na rzepy, ktore umozliwia ptynng regulacje. Tego typu orteza ma jednak wady: nie
mozna jej stosowa¢ w przypadku silnych przykurczy lub zesztywnien w stawach oraz gdy
wystepuja zmiany skorne np. rany czy otarcia. Drugim rodzajem ortezy konczyny gornej jest
szyna. Szyny pelnig funkcje stabilizujaca 1 podpoércza, stosujemy je, kiedy u pacjenta
wystepuje zespol cie$ni nadgarstka, deformacja reumatoidalna reki lub gdy potrzeba

stabilizacji podparcia konczyny. Przyktad ortezy typu szyna przedstawia rysunek 3.2.

12
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Rys. 3.2. Orteza typu szyna [2].
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4. Biomaterialy stosowane w protetyce i ortotyce

Biomaterialem zgodnie z definicjg jest substancja inna niz lek lub kombinacja substancji
syntetycznych badz naturalnych, ktéora moze by¢ uzyta w dowolnym czasie jako czgs¢ lub
cato$¢ systemu, zastepujac tkanke lub organ, badz petiac jego funkcje. Biomaterialem jest
kazdy material, ktory znalazt zastosowanie w medycynie. Aktualnie w inzynierii
biomateriatbw mozna wydzieli¢ 4 podstawowych grup tworzyw o odmiennych
wiasciwosciach, ktore w okreslonych sytuacjach moga by¢ wykorzystane w leczeniu lub
rehabilitacji. Wyrdznia si¢ nastepujace grupy biomaterialow:

« metaliczne,

* ceramiczne,

* polimerowe,

» weglowe.
4.1. Biomaterialy metaliczne

Biomaterialy metaliczne a szczegodlnie ich stopy charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
parametrami mechanicznymi. Jednak ich duza wada jest podatno$¢ na korozje, ktoéra moze
prowadzi¢ do pozostania ich fragmentow w ciele pacjenta, co prowadzi w konsekwencji do
metalozy. Dodatkowo metale lub ich sktadniki stopowe maja nizsza biozgodnos¢ od
materiatlow ceramicznych czy polimerowych 1 moga one wywolywaé reakcje alergiczne.
Dlatego w wypadku biomaterialdéw metalicznych stosuje si¢ bardzo rygorystyczne kryteria:

* odpornos¢ na korozje,

* jednorodnos¢,

* odpowiednie wlasnosci elektryczne,

* biotolerancja,

* odporno$¢ na $cierne zuzycie,

* jak najmniejsza masa.
4.1.1. Stale austenityczne

Stale austenityczne dzigki swojej kwasoodpornosci, byly jednym z pierwszych materialow
uzywanych w protetyce i implantologii. Przez nast¢pne dekady ciggle udoskonalano ich sktad

chemiczny 1 fazowy. Byt to efekt wielu lat prac 1 badan naukowcoéw nad biotolerancja. Na

14
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kwasoodporno$¢ stali austenitycznych wplywaja dodatki niklu ichromu, réwnoczesnie
zmieniajac stgzenie wegla , co wptywa na przesunigcie granic wystgpowania poszczegdlnych
faz, a takze oddziatuje na stabilno$¢ struktury austenitycznej. Wykres faz ukazano na rysunku
4.1.

& A L= |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Cr

Rys.4.1. Wykres Schaefflera uwzglgdniajacy wspotczynnik Crg i Nig [3].

Do gtéwnych pierwiastkow stopowych w stalach austenitycznych zaliczamy: chrom,
nikiel i molibden. W stalach tych wystepuje podwyzszone stgzenie krzemu, manganu,
a W niektorych gatunkach takze azotu i1 niobu.

Chrom w stalach austenitycznych jest pierwiastkiem zmieniajgcym potencjat
elektrochemiczny stali z ujemnego ok. -0,6 V na dodatni ok. +0,2 V. Stale 0 zawartos$ci
chromu powyzej 13-14% maja potencjat elektrochemiczny na podobnym poziomie co metale
szlachetne. Daje to odporno$¢ na korozj¢ w s$rodowisku utleniajacym, ale zmniejsza
w redukujgcym. Z kolei wraz ze wzrostem stezenia niklu wzrasta odpornos¢ stali na korozje
naprezeniowg. Nikiel podwyzsza energi¢ btedow ulozenia stopow, przez co odksztalcenie
plastyczne wywotane dzialaniem napr¢zen rozciggajacych zachodzi w wielu systemach
poslizgu. Na powierzchni stopow wskutek tego tworza sie. niskie uskoki, ktore nie
przerywaja warstwy pasywnej. Ponadto wysoka energia tworzenia chlorku niklu utrudnia

penetracje jonow chloru do tlenkowej warstwy pasywnej.
4.1.2. Stopy na osnowie kobaltu

Stopy na osnowie kobaltu sa przyktadem kolejnej grupy po stalach austenitycznych tworzyw
metalicznych przystosowanych na wyroby medyczne. O ich przydatnosci zdecydowata

wicksza od stali chromowo-niklowo-molibdenowych biotolerancja w srodowisku tkanek i

15
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ptynéw ustrojowych. Materialy te mozna zaliczy¢ do nietoksycznych. Ich wiasciwos$ci
mechaniczne 1 wytrzymato$¢ na korozje zaleza od technologii wytwarzania oraz warunkéw
wytwarzania. Stopy kobaltowe podzieli¢ mozna na odlewnicze i przerabiane plastycznie. W
tabeli 4.1 ponizej przedstawiono sktad chemiczny wybranych stopow, aw tabeli 4.2

wlasno$ci mechaniczne stopdw na osnowie kobaltu.

Stezenie procentowe %
Gatunek Norma Rok
Cr Mo W Ni C Si Mn Fe Ti Co
18,0 3,0 3,0 15,0 4,0 05 CoNiCrMoW 1SO 5832/8 1987
<0,05 <0,5 <1,0 reszta
22,0 4,0 4,0 25,0 6,0 35 Fe ASTM F 563 1995
18,0 6,0 15,0 5,0 05 CoNiCrMowW
<0,05 <0,5 <1,0 reszta SNV 056510 1975
22,0 8,0 25,0 15,0 25 Fe
18,5 6,5 15,0 1,0 39,0 CoNiCrMoF I1SO 5832/7
<0,15 <1,0 reszta 1984
21,5 75 18,0 2,0 42,0 e
19,0 14,0 9,0 . 1SO 5832/5 1978
<0,15 <0,4 <3,0 reszta CoCrWNi
21,0 16,0 | 11,0 BS 3531-2 1983
19,0 14,0 9,0 0,05 .
<0,15 <3,0 reszta CoNiCrMo (ASTMF 90) 1990
21,0 16,0 | 11,0 0,15
ISO 5832/6
19,0 9,0 33,0 1980
<0,025 <1,0 <1,0 <1,0 reszta CoCrMo SNV 056509
21,0 | 105 37,0 1975
26,5 45 I1SO 5832/4 1978
<25 <0,35 <1,0 <1,0 <1,0 reszta CoCrMo
30,0 7,0 BS 3531-2 1983
27,0 5,0
<1,0 <0,35 <1,0 <0,75 reszta CoCrMo ASTM F 75 1998
30,0 7,0
26,0 5,0
30,0 20 <1,0 <0,35 <1,0 <0,75 reszta CoCrMo ASTM F 799 1999

Tabela. 4.1. Sktad chemiczny stopow [3].
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‘Wiasnosci mechaniczne

. Granica Modut Wytrzymalo§é
Rodzaje Wytrzymalo$¢ na WydluzZenie .
plastyczno$ sprezystosci zmeczeniowa
stopu Norma Stan rozcigganie .
ci
Rm [MPa] R, [MP4] As min [%] E [MPa] R, [MPa]
a
1SO 5832-
lany 665 450 8 2,0¥10° 250
4-1978/E/
CoCrMo | IME lany 665 450 8 2,0%10° 250
75-95 lany 1000 600 25 2,2%10° 400
I1SO 5832-
lany 860 310 10 2,0¥10° 250
5-1978/E/
CoCrWNi ASTM F
lany 896 379 30 2,2*10° 250
Mo 90-90
wyzarzony 800 300 40 2,2*10° 250
I1SO 5832-
. przerobiony
CoNiCrM | 6-1980/E/ . 1000-1200 650-100 20-10 2,2*10° 500
plastycznie
0
ASTM F wyzarzony 793-1000 241-448 50 2,2*10° 250
przerobiony s
562-95 . 1000-1200 650-1000 20-10 2,2*10 400-500
plastycznie
) wyzarzony 600 276 50 2,2%10° 250
CoNiCrM ASTM F
rzerobion
oWFe 563-95 P _y 1000-1586 827-1310 18-12 2,2%10° 400-850
plastycznie
I1SO 5832- )
przerobiony 1793 1856 8 2,2*10° 600-850
CoCrMo | 6-1980/E/ )
plastycznie

1250 1000 13 2,2*10° 500

Tabela. 4.2. Wtasnoéci mechaniczne stopow na osnowie kobaltu [3].

Ze wzgledu na swoje wlasciwo$ci mechaniczne 1 chemiczne stopy na osnowie kobaltu

znalazty zastosowanie w protetyce jako endoprotezy stawowe.
4.1.3. Stopy glinu

Stopy na bazie glinu stosuje si¢ glownie jako stopy lekkie. Zastosowanie odpowiednigj
obrobki cieplnej pozwala na uzyskanie duzo lepszych parametrow tego metalu, ulegaja one
niekiedy kilkukrotnej poprawie. Do gtownych zalet stopow glinu, podobnie jak w przypadku
wszystkich materiatow stosowanych w protetyce i ortotyce nalezy dobry stosunek cig¢zaru
wlasciwego do wytrzymato$ci. Aluminium posiada rowniez zadowalajaca odpornos¢ na
korozje. Duzg zaletg jest podatno$¢ glinu na obrobke, dzigki czemu mozna z niego

wykonywa¢ czesci o skomplikowanym ksztatcie. W ortotyce stosuje si¢ glin jako materiat na
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szyny. Czgsto powierzchnie sg pokryte gabka lub gumg dla wigkszej izolacji 1 komfortu
pacjenta. Przyktadem wykorzystania glinu jako biomatriatu jest przedstawiona na rysunku

4.2 szyna Zimmera.

Rys 4.2. Szyny Zimmera wykonane z aluminium pokryte gabka [20].

4.2. Biomaterialy ceramiczne

Materialy ceramiczne majg inne wlasciwosci od materiatdw metalicznych. Charakteryzujg si¢
mniejszg masa 1 wieksza odpornoscig na wysokie temperatury niz metale. Posiadajg wieksza
wytrzymato$¢ na $ciskanie 1 $cieranie, ale bardzo mata odporno$¢ na dynamiczne zginanie 1
obcigzenia. Ceramika ma bardzo duzg biotolerancje, a porowatos¢ jej struktury powoduje, ze
bardzo dobrze wrastaja w nie regenerujace si¢ tkanki organizmu. Wyrdznia si¢ 3 kategorie
biomateriatéw ceramicznych:

* resorbowane w organizmie,

* z kontrolowang reaktywnoscia powierzchniowa,

* obojetne.

Biomaterialy ceramiczne resorbowane sa to materialy, ktore powinny si¢ po
odpowiednim czasie degradowa¢ do niegroznych substancji w $rodowisku tkankowym, a
nastepnie powinny by¢ wydalane z organizmu pacjenta. Wytwarzane s3 z naturalnego badz
syntetycznego hydroksyapatytu i1 innych fosforanow. Ich sktad jest podobny do skladu
nieorganicznych substancji wchodzacych w sktad kosci 1 zgbow.

Biomaterialy z kontrolowang reaktywno$cig powierzchniowa tworza bioszkta. Ich

reaktywne powierzchnie zawieraja Ca2+ i P40O3-i charakteryzuja si¢ duza bioaktywnoscig.
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Dzieki tym cechom nadaja si¢ na implanty, gdyz $wietnie laczg si¢ z tkankami 1 w
przeciwienstwie do innych biomateriatéw wykazuja duza bioaktywnos¢.

Ostatnia grupa to bioceramika obojetna. W przeciwienstwie do poprzednich
przyktadow wykazuja one chemiczng oboje¢tno$¢. Do grupy tej zalicza si¢ tlenki metali jak:
Al,O3, wegle pirolityczne, tlenki tytanu, cyrkonu i magnezu. Najwazniejszym z nich jest
tlenek glinu (biokorund). Dzieki swojej wytrzymatosci na $ciskanie, $cieranie i zginanie jest
szeroko stosowany w ortopedii i stomatologii. Jego wszechstronne zastosowanie przedstawia

rysunek 4.5.

Rys.4.5. Przyklady zastosowan korundu jako biomateriatu [3].

4.3. Biomaterialy polimerowe

Polimer to zwigzek wieloczasteczkowy zbudowany z makroczasteczek organicznych lub
nieorganicznych. Przedstawia go si¢ jako lancuch powtarzajacych si¢ jednostek
strukturalnych nazywanych merami od 10 000 — 1 000 000 i wigce;j.

Makroczasteczki sg potaczone za pomoca wigzan:

« kowalencyjnych,

 wodorowych,
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* jonowych,
* koordynacyjnych.

Rodzaj wigzan wystepujacych miedzy makroczasteczkami wptywa na wlasciwosci
fizykochemiczne, mechaniczne i przetworcze polimerow. Waznym parametrem jest stopien
polimeryzacji, ktory moéwi ile meréw wchodzi w sktad makroczasteczki, co wpltywa na mase
atomowa 1 molowa. Z powodu duzej niejednorodnos$ci mas molowych makroczasteczek,
wiasciwosci polimeréw ksztattuja sie¢ przede wszystkim na etapie budowy chemicznej
makroczasteczek. Cze$¢ ksztattuje sie przez sporzadzanie mieszanin réznych polimerow lub
przez zmieszanie z innymi  materiatami, a ostatecznie na etapie specjalnej obrobki. Dlatego
pojecie tworzywo polimerowe(tworzywo sztuczne) jest pojeciem bardzo niejednoznacznym.
Oprocz podstawowego skladnika polimeru zawiera jeszcze wypelniacze, barwniki,
stabilizatory i utwardzacze. Do tego moga dla poprawienia kosmetyki dojs¢ pigmenty, a dla
bezpieczenstwa srodki przeciwpalne.

Wystepuja 3 typy polimerow:
* polimery syntetyczne,

* biopolimery,

* polimery modyfikowane.

Polimery byly wykorzystywane w medycynie juz od XIX wieku np. zelatyna do
produkcji kapsutek na lekarstwa. Kapsutki zelatynowe sg stosowane do dzisiaj na masowa
skalg. W produkcji protez i ortez od lat 70 XX wieku zaczeto wykorzystywaé polimery na
bazie gumy jako zewnetrzng warstwe do poprawienia wygladu. Od lat 80 wraz z rozwojem
technik drukowania przestrzennego oraz stereolitografii polegajacej na utwardzaniu cienkich
warstw zywicy fotopolimerowej za pomoca promieniowania UV, przy uzyciu lasera,

pozwolila na tworzenie modeli 3D.

4.3.1. Biomaterialy weglowe

W protetyce i ortotyce najczgsciej wegiel jest stosowany pod postaciag wtokna weglowego.
Wiékno weglowe powstaje na drodze termicznej pirolizy weglono$nych prekursoréw. Ma
budowe semikrystaliczng o wysokim uporzadkowaniu obszaréw krystalicznych. Proces
wytwarzania (uzyte parametry) przektada si¢ bezposrednio na koncowe wiasciwosci
materialu. Wiokna weglowe z chemicznego punktu maja podobng budowe do grafitu. Bardzo
duza zaleta wldkna weglowego jest nieduza masa, duza wytrzymato$¢ mechaniczna i
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odpornos¢ na zragce S$rodowisko. Powyzsze cechy spowodowaty, ze material znalazt
zastosowanie w produkcji protez konczyn dolnych zwlaszcza stop. Z widkna weglowego
produkuje si¢ tez ortezy na opadajaca stope. W zwigzku, ze cena tego materiatu jest wysoka,

najczesciej orteza jest kombinacjg kevlaru, wtokna szklanego i wtokna weglowego.
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5. Techniki przyrostowe

Rozdzial pigty opracowano na podstawie Zrédet z pozycji literaturowych [6,7,8].

5.1. Zastosowanie technik druku 3D w medycynie

Wspotczesnie do produkcji calych lub czgéci ortez 1 protez i ogodlnie sprzetu medycznego
wykorzystywana jest technika druku 3D. Umozliwita ona szybkie i tanie wytwarzanie
spersonifikowanych ortez i protez dla pacjenta bez konieczno$ci wizyt u specjalisty, w celu
regulacji urzadzenia i oceny jego pracy. Jest to szczegdlnie wazne w wypadku zaopatrzenia
rehabilitacyjnego dla dziecigcych pacjentdéw, ktdrzy moga wyrosnaé z protez ,ale réwniez
zwigkszaja wygode i komfort uzytkowania, nie utrudniajac dziecku nauki i zabawy. Druk 3D
prawdopodobnie przyczyni si¢ do duzego rozwoju medycyny, szczegodlnie w panstwach
,biednego potudnia”, gdzie koszty opieki i odlegtosci od szpitali i klinik powoduja, iz duza
czg$¢ spoteczenstwa nie ma dostgpu do opieki zdrowotnej. Na Haiti drukuje si¢ zaciski
pepowinowe, a w strefie Gazy opracowano specjalnie dla tego rejonu stetoskop. Wynalazek
dr. Tareka Loubaniego pozwolit obnizy¢ koszty produkcji aparatu ostuchowego z 200
dolarow do zaledwie 5. Oczywiscie rowniez w krajach wysoko rozwinig¢tych zaczynaja
tradycyjne metody produkcji by¢ wypierane przez technike 3D. Przy pomocy drukarek 3D
jesteSmy w stanie drukowa¢ szkla do okularéw, a nawet bioresorbowalne stenty.
Przyktadem, gdzie druk 3D niemal catkowicie zastgpit tradycyjne metody wytwarzania, jest
produkcja aparatow shluchowych. Dotychczas byly one wytwarzane metoda bardzo

archaiczng, co byto czasochtonne i przedrazato.
5.2. Techniki druku 3D

Drukarki 3D wykorzystujg technike przyrostowa polegajaca na budowaniu modeli w wyniku
dodawania materiatu, ale rowniez przez utwardzanie zywicy lub spiekanie proszku. Materiat
budulcowy jest nanoszony w postaci kolejnych warstw, ktore tworza lity, jednorodny
trojwymiarowy obiekt. Doktadno$¢ wykonania produktéw zalezy od grubosci naktadanej
warstwy. Obecnie grubo$¢ warstwy wynosi ok 0,1 mm. Wytworzenie materiatu o wysokosci
kilku milimetréow wymaga wielu tysigcy powtorzen. Z tego powodu urzadzenia sg sterowane

numerycznie przy pomocy specjalnego algorytmu podobnego do systemow CAM dla
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obrabiarek CNC. Generowanie programow sterujgcych odbywa sie¢ na podstawie cadowskich
modeli 3D, ktére pocieto na warstwy.

Od lat 80 XX wieku rozpoczal si¢ rozwdj technik metod przyrostowych. Ponizej
przedstawiono najpopularniejsze metody stosowane obecnie:

« SLA (stereolitografia nag. Stereolitography) - jest to najstarsza metoda, polegajgca na
miejscowej polimeryzacji ptynnej zywicy. Powstata na przetomie lat 80.

* LOM (Laminated Obejct Manufacuring) - metoda ta wytwarza obiekty laminowane
z warstwy papieru lub folii.

» SLS ( Selective Laser Sintering) - selektywne spiekanie laserowe proszkéw najczesciej
tworzyw sztucznych i metali. Laczenie drobinek proszku odbywa si¢ przez ich nadtapianie.
W przypadku metali sg one jeszcze pokrywane specjalnym lepiszczem, ktory jest nadtapiany
wiazka lasera 1 wigze drobiny proszku.

* FDM (Fused Deposition Modeling) - modelowanie cieklym tworzywem termoplastycznym
wytlaczanym przez ekstruder w postaci cienkiej nitki. Metoda polega na budowaniu modelu
z materialu modelowego(polimeru) wytlaczanego z grzanej dyszy. Material jest
doprowadzany w postaci zytki(okragtego drutu), nawinigtego na szpule.

Szybki postep 1 upowszechnienie technik przyrostowych byl mozliwy dzigki bardzo
dynamicznemu rozwojowi metod szybkiego prototypowania. Zostaly one opracowane
w latach 90 XX wieku, a najszybszy ich rozwoj nastgpit w latach 2005-2015. Bylo to mozliwe
dzieki zwigkszeniu dokladnos$ci oraz rozwojowi palety materiatéw budulcowych o réznych
wiasnosciach.

» Rapid modeling - technika wykorzystywana najczes$ciej do wytwarzania makiet, dziet
artystycznych 1 projektowania np. lamp, obudoéw sprzetu AGD i nadwozi samochodowych.
Technika ta znalazta rowniez zastosowanie w archeologii, muzealnictwie, a nawet medycynie.
» Rapid prototyping - technika wykorzystywana w testach funkcjonalnych, analizach
mechanizmow, analizach inzynierskich, w rozwoku produktow.

» Rapid manufacturing - produkcja jednostkowa i matoseryjna, polega na wytwarzaniu
pojedynczych modeli, czgséci, elementow do zastosowan medycznych jak ortezy lub implanty
dentystyczne.

* Rapid tooling - stuzy do wytwarzania elementéw oprzyrzadowania, form do odlewania

proézniowego, nietypowych urzadzen.
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5.3. Materialy modelowe stosowane w druku 3D metoda FDM

Z punktu widzenia protetyki i ortotyki najwazniejsza technikg druku 3D jest FDM. Proces
FDM jest jedna z najbardziej rozpowszechnionych technologii wytwarzania przyrostowego
wykorzystujacg materiaty polimerowe. Material w postaci filamentu jest ,,wpychany” do
dyszy przy pomocy sterowanego mechanizmu zbudowanego z napgdzanych elastycznych lub
ryflowanych rolek. Umozliwia to regulowanie i wstrzymanie podawania materiatu. W
podgrzanej dyszy jest topiony materiat i jest on naktadany na platforme robocza w postaci
cienkiego wiokna. Stygnace wiokna laczy si¢ z platformag lub z wczesniej potozonym
wioknem. Najczesciej w drukarkach 3D wykorzystujacych ta technike dysza porusza si¢ w

ptaszczyznie XY, a platforma robocza porusza si¢ wzdhuz osi Z (rysunek 5.1).

Glomka

driufcs

[

Rys. 5.1. Przedstawia schemat obrazujacy proces drukowania 3D technika FDM [6].

Podobnie jak w innych metodach przyrostowych w metodzie FDM wyr6znia si¢
4 etapy: trojwymiarowe modelowanie CAD, wirtualne przygotowanie modelu siatkowego,
budowa fizycznego modelu 1 wykonczenie modelu. Na etapie modelowania mozna
wykorzysta¢ dowolny system 3D CAD, a plik zapisa¢ w formacie STL bedacym
triangulacyjnym (trdjkatnym) przedstawieniem geometrii powierzchni w przestrzeni
trojwymiarowej, a kazdy wierzchotek trojkata opisany jest przez 3 punkty reprezentujace ich
polozenie wzgledem osi wspotrzednych. Drukarki 3D wykorzystujace metode FDM sg
urzadzeniami sterowanymi numerycznie podobnie do obrabiarek CNC. Przed rozpoczeciem
drukowania przestrzennego nalezy ustawi¢ temperaturg¢ dysSzy oraz przestrzeni roboczej
i ruchy robocze. W zalezno$ci od wymagan stawianych materiatlowi jak 1 rodzaju

przenoszonych obcigzen, warunkéw pracy itp. stosuje si¢ odpowiednio dobrane materialy

24



Modelowanie i analiza wtasciwo$ci mechanicznych ortezy nadgarstka

polimerowe. W technologii FDM najczesciej stosowanymi materiatami sg: akrylonitrylo-
butadienostyren (ABS) oraz polikwas mlekow (PLA). Obecnie baza materialdéw znacznie si¢
rozszerzyta w aspekcie dostepnych na rynku polimeréw jak i materiatow kompozytowych.

W tabeli 5.1 przedstawiono uzywane filamenty wraz ich wlasciwosciami i temperaturami

drukowania.
Temperatura
Materiat: Kolor Wiasciwosci drukowania
[°C]
ABS Dostepna szefoka Wytrzymaty, powol.i starzej q?y §iq, dobrze 250-260
gama kolorow nadajacy si¢ do obrobki.
PLA Dostepna szefoka Mniejszc? s.kurcze W ;_)oréwnaniu z ABS, 190-210
gama kolorow bardziej kruchy, biodegradowalny.
Wyjatkowa odporno$é na odksztatcenia,
Z-HIPS Szary (matowy) stosowany przy drukowaniu duzych 260
czgsci.
Stosowany do obiektow, ktore docelowo
Z-GLASS Imitujacy szkto maja by¢ produkowane ze szkta, odporny 225
na kwasy, sole i zasady.
W ty i od iej d ABS
Dostgpna szeroka ytrzymaty 1 odpornic] s’zy © L.
Z-ULTRAT , stosowany do prototypow czesci 260
gama kolorow .
uzytkowych.
Wytrzymaty i sprezysty materiat o bardzo
Dost k L
PET ostepna Szefo &1 niskim skurczu, akceptowalny do kontaktu 255-275
gama kolorow . L
Z Zywnoscia.
LayWood Kolor drewna Wiasciwosci oraz zapach drewna. 180-240
NYLON 12 Czarny Bardzo wytrzymaty mef:har?icznie oraz 178
odporny chemicznie.
Bardzo wytrzymaty przezroczysty materiat
o wlasciwos$ciach mechanicznych
PC Przez t 260-310
T2eZIoczZysty zblizonych do glinu. Jest odporny na
$ciskanie i bardzo twardy.
PC-1SO Bialy Wytrzymaty, pracuj a}cy_ w wysokiej: 170
temperaturze termoplast, biokompatybilny.

Tabela 5.1 przedstawia filamenty wraz z ich wlasciwo$ciami i temperaturami drukowania [8].

Obecnie

biokompatybilnych, niestety mozliwo$¢ ich zastosowania w produkcji technika FDM jest

w  przemysle

polimeréw  istnieje  szeroka
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do$¢ ograniczona. Przykladem takiego materiatu jest polikaprolakton (PCL). Jest on
materialem biodegradowalnym o niskiej temperaturze topnienia i zeszklenia. Znalazt swoje
zastosowania w inzynierii tkankowej, stosowany jest rowniez do produkcji lekow czy nici
chirurgicznych . Innym polimerem stosowanym w medycynie jest termoplastyczny ABS. Ten
biokompatybilny polimer stosowany jest do budowy czesci funkcjonalnych, ktéore moga
podlega¢ sterylizacji. Bardzo podobnym materiatem jest materiat PC-ISO, ktory ze wzgledu
na wysoka wytrzymatos¢ stosowany jest do wytwarzania urzadzen medycznych. Dzieki
rozwojowi technik drukowania 3D oraz stale poszerzajacej si¢ gamie biomaterialow, ktore
nadaja si¢ na filamenty branza medyczna jest obecnie trzecig po lotniczej i motoryzacyjnej
wykorzystujaca technike druku 3D. Na rysunku 5.2 przedstawiony jest wykres pokazujacy

wartosci sektora druku 3D w medycynie w poszczegdlnych latach.

1400
100 4
1o 4
B{H)
=
o
&00
400 4
200 1
D - - . T T - -
2014 2015 2016 2047 2018 2019 2020

Rys. 5.2. Przedstawia wykres pokazujacy warto$¢ sektora druku 3D w medycynie [8].
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6. Obliczenia inzynierskie
Rozdzial szosty opracowano na podstawie Zrédef literaturowych [9,10,11].
6.1. Naprezenia i odksztalcenia

Kazde ciato na ktore dziatajg nierbwnowazace si¢ sity zewnetrzne zmienia swoj pierwotny
ksztatt i wymiary ulegajac deformacji. Oznacza to, ze pod wptywem obcigzen mechanicznych
zmieniajg si¢ potozenia poszczegdlnych punktéw ciata. Wartosci tych przemieszczen okresla
si¢ wzgledem przyjetego uktadu odniesienia. W wytrzymatos$ci materiatéw wyrdzniamy dwa
rodzaje odksztalcen:

* wydluzenie wzgledne- definiowane jako odlegltos¢ miedzy wybranym punktem ciata
nieodksztatconego i tym samym punktem ciata odksztatconego,

* kat odksztalcenia postaciowego okreslany za pomoca katow zawartych miedzy dowolnie
krotkimi prostopadlymi odcinkami zwigzanymi z rozpatrywanym ciatem, przed i po jego
odksztatceniu.

Sktadowe wektory przemieszczenia oznacza si¢ jako u, v, w przy zalozeniu, ze dzialaja one
w przestrzennym uktadzie wspotrzednych x, y, z. Jesli jest to mozliwe to dla  uproszczenia
przyjmujemy, ze badany obiekt to prostopadioscian, a dlugos¢ jego krawedzi oznaczamy: dx,
dy, dz. Dzialajace obcigzenia na obiekt maja wptyw na odksztalcenie si¢ krawedzi czyli

zmianie ich dlugosci, co przedstawia ponizszy zapis:
(1+&)dx, (1+¢,)dy, (1+¢,)dz (6.1)
Wydluzenia wzgledne inaczej wydluzenia liniowe oznaczamy &y, €y, €. Poza odksztalceniami

liniowymi krawedzie ciala ulegaja tez odksztalceniom katowym oznaczonym poprzez: yyy,

Yyz» Yzx - Na podstawie powyzszych danych jesteSmy w stanie okresli¢ tensor odksztalcenia:

Yxy  Vxz
g = 2
Exx  Exy Exz 2 2
Yyx Yyz
e=|6x &y &z|=|=7 & (6.2)
gzx gZy gZZ Yzx ]/Zy
2 2 &
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W uktadzie osiowym XYZ mamy trzy sktadowe naprgzen normalnych ox, oy, oz,
I stycznych txy, tyz, 1zX. Otrzymuje si¢ je przez wyodrebnienie fragmentu analizowanego
ciala 1 utworzenie przekroju myslowego. Otrzymane napr¢zenia mozna przedstawié¢ za

pomoca tensora naprezen, ktorego sktadowe pokazano na rysunku 6.1.

X

Rys.6.1. Sktadowe tensora naprezen [18].

Txy Txz
Oy — —
Oxx Oxy Oxz . 2 Tz
_ yx yz
g = ny O-yy Gyz = T O'y T . (6.3)
Ozx Ozy Ozz Tzx  Tzy
2 2 77

Mozna réwniez wykorzystujac naprezenia normalne oraz styczne wyznaczy¢
maksymalne napr¢zenie zredukowane wg von Mises’a znanej rowniez jako teoria
maksymalnego znieksztalcenia opartego na hipotezie Huberta — Mises’a — Hencky’ego.
Wedlug teorii materiat plastyczny zaczyna ustgpowaé w miejscu, gdzie naprg¢zenie
zredukowane wg Misesa staje si¢ rOwne granicy naprezenia. W wigkszosci przypadkoéw jako
granica napr¢zenia wykorzystywana jest granica plastyczno$ci. Naprezenie zredukowane wg

von Misesa wyrazane jest wzorem:

1
Ored = ﬁ\/(gxx - O-yy)2 + (Uzz - O-yy)2 + (Gxx - Gzz)z + 6(‘[9%)/ + T)Z/z + szzz) (64)
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6.2. Prawo Hooke’a i rownanie ruchu Navier'a

Prawo Hooke a jest prawem mechaniki, ktore okresla wzajemng zalezno$¢ odksztatcenia ciata
w stosunku do napr¢zenia jakie dziala na to cialo. W przypadku zagadnienia
jednowymiarowego opisuje je liniowa zaleznos¢:

o =Ee (6.5)
gdzie : o to naprezenie normalne, E - wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej a e - odksztatcenie
wzgledne.

Modut Younga E jest wielko$cig mianowang i ma wymiar naprezenia [MPa], opisuje
sprezystos¢ materialu. Warto$¢ wyznaczana jest ona z poczatkowej fazy wykresu rozciggania
(liniowy stosunek naprezen do odksztalcen). Warto§¢ modulu Younga jest statg cecha
materialowa, a wartosci dla typowych materiatéw sg znane i dostepne w bibliotekach statych

materialowych. Odksztatcenia maja postac:

& =7 [0x —v(ay + 0,)] (6.6)
gy = %[ay — V(o + 0,)] (6.7)
& = 5[0, = v(0x + 0))] (6.8)
Vxy = TxTy (6.9)
Yy = 2 (6.10)
Vox = 2 (6.12)
E
G =50 (6.12)

gdzie: v- wspotczynnik Poissona, a G- modut Kirchoffa.
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Zaleznosci pomigdzy naprezeniami mechanicznymi a odksztatceniami dla materialow
izotropowych obcigzonych trojosiowym stanem naprezen (uogoélnione prawo Hooke’a)
przedstawia rbwnanie konstytutywne 0 postaci:

o = Dg (6.13)
gdzie: D to macierz sztywnosci, a € to tensor odksztatcen.
Ponizej przedstawiono wor w peinej formie:

(O-x\ /D11 Di; Dy3 Dyy Dis

(6.14)

W powyzszych dwoch wzorach 6.13 i 6.14 wystepuje macierz D nazywana macierza

sztywnos$ci. Ma ona postac:

1—v v v 0 0 0
/ Y 1—v v 0 0 0 \
| v v 1-v 0 0 0 |
__ £t | o 0 o =2 o o |
~ Arv(a-2zv) 2 (6.15)
0 0 0 0 . Y0
0 0 0 o o ==

Na podstawie prawa Hooke’a przedstawiajacego zalezno$¢ miedzy odksztatceniem, a
naprezeniami mozliwe jest wyznaczenie rownania ruchu. Do podstawowych réwnan ruchu

zalicza si¢ rOwnanie Navier’a, ktore ma postac:

ps——V-6=F (6.16)

gdzie: ps - gestos¢ ciala stalego, U - wektor przemieszczen, ¢ - tensor naprezen a F - sita

masowa.
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Przyjmujac, ze sitg F jest rowna zero powyzsze rbwnanie przyjmuje postac:

2u
ps——V-0=0. (6.17)

sﬁ—g—w—?=0 (6.18)
siﬁ“%‘%‘%ﬂ (6.19)
N -
W ciatach izotropowych definiujemy dwie state Lamego A i p:
= ey (6.21)
H= 2(1111;) ' (6.22)

ktorych wprowadzenie do wzoru prawa Hooke’a powoduje jego uproszczenie.
Za pomocg prawa Hooke’a 1 powyzszych dwoch statych rownanie Navier’a mozemy zapisac

W postaci:

Ps% =uwlu+ @A+ wWV(V*u)+F (6.23)

Pamigtajac o zatozeniu, ze sita masowa jest rowna 0 rOwnanie przyjmuje postac:

Ps Z%‘ =uV?u+ A+ V(v *u) (6.24)
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7. Opis metody elementow skonczonych i programu Fusion 360

7.1. Wprowadzenie do MES

Metoda elementoéw Skonczonych (z ang. FEM - Finite Element Method) stosowana od lat 50
XX wieku jest jedng z wielu metod stosowanych do obliczen naukowych i inzynierskich. Jej
rozw0j nastgpowat réwnolegle z rozwojem komputerow. Gtéwne zatozenie MES polega na
podziale modelu geometrycznego na elementy skonczone, taczace si¢ w tzw. weztach.
Poniewaz wezty sa wspdlne dla elementéw sagsiednich, wigc dany obszar po dyskretyzacji
staje si¢ siatkg elementéw. Z weztami zwigzane sg szukane wielkosci — sg one takimi
punktami siatki, w ktorych dana wielko$¢ jest poszukiwana badz znana. Samo rozwigzanie
polega na przeprowadzaniu obliczen tylko dla weztow tego podzialu. Metoda ta
wykorzystywana jest w dzisiejszych czasach jako jedno z podstawowych narzedzi
inzynierskich stosowanych podczas analizy konstrukcji oraz innych dziedzinach nauki.
Nalezy ona do zaawansowanych metod pozwalajagcych na numeryczne rozwigzywanie
uktadéw rownan rézniczkowych. Proces dyskredytacji czyli podziatu obiektu na skonczone

elementy przedstawia rysunek 7.1.

S s o

q

Si

““.‘.element wezel

Rys. 7.1. Przebieg dyskretyzacji elementu [15].

Podczas obliczen metoda MES dyskretyzacji ulegajag rowniez wszystkie wielkos$ci
fizyczne, reprezentowane w ukladzie za pomoca funkcji ciaglych (np. obcigzenia,
utwierdzenia, przemieszczenia, napr¢zenia). Podczas dyskretyzacji okre$lonej wielkosci
fizycznej dazy sie do maksymalnego zblizenia jej postaci dyskretnej 1 cigglej za pomoca
metod aproksymujacych. Wspotczesnie metoda MES pozwala na wykonywanie obliczen dla
szerokiej gamy aspektow jak: wytrzymato§¢ konstrukeji, przeptyw ciepta, przeptyw ptynow,
przemieszczen czy naprezen. Metoda MES pozwala na wykonywanie obliczen dla przestrzeni
dwu i trojwymiarowej. Jak juz napisano, ideg MES-u jest podzielenie obszaru na podobszary
czyli elementy skonczone. Do dyskretyzacji obszaru dwuwymiarowego uzywa si¢ obszarow
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trojkatnych lub prostokgtnych, a do trojwymiarowych czworokatow lub szesciokgtow jak

pokazuje rysunek 7.2.

Rys. 7.2. Podstawowy podziat elementéw skonczonych [15].

W celu przyspieszenia obliczen mozna dokona¢ uproszczenia modelu, czyli usunigcia
elementow, ktorych znaczenie dla symulacji jest nie duze np. logo producenta, ale na
przyktad wymiar lub ksztatt mogtby utrudni¢ dyskredytacje 1 wydtuzy¢ czas symulacji.

Obecnie na rynku istnieje ogromna ilo$¢ oprogramowania umozliwiajaca
dokonywanie obliczen metoda MES. Dzisiaj te programy sa bardzo intuicyjne, wigc
dokonywanie analizy i odczytywanie jej wynikow jest utatwione.

Analiza metodg MES ma bardzo duzo zalet, po pierwsze znaczaco obniza koszty
badan i symulacji w fazie projektowania, poniewaz nie potrzeba wytwarza¢ prototypu ani
przeprowadza¢ tradycyjnych testow i badan. Przektada si¢ to na duza oszczedno$¢ czasu
I pieniedzy. Druga wazna cecha jest uniwersalnos¢ metody, dzigki ktorej mozna
dokonywac obliczen dla wielu dziedzin nauki.

Do wad metody MES zalicza si¢ konieczno$¢ posiadania komputera o duzej mocy
obliczeniowej. Oczywiscie jesli przeprowadzamy analiz¢ obiektu o skomplikowanej budowie,
obliczenia moga potrwa¢ nawet kilka dni. Z tego powodu nie mozna dokonywa¢ symulacji
W czasie rzeczywistym. Dodatkowo nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscig naktadania sig

btedow powstajacych w wyniku wielokrotnego zaokraglania przetwarzanych wartosci.
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7.2. Fusion 360

Fusion 360 to aplikacja chmurowa CAD/CAM/CAE firmy Autodesk Inc. Aplikacja
umozliwia wykonywanie zadan inzynierskich takich jak:

» modelowanie 3D czg$ci 1 zespolow,

« symulacje i analiza MES,

* wizualizacja obrobki CAM,

» modelowanie swobodne,

« wykonywanie rysunku technicznego 2D,

« konstrukcji blachowych.

Program zawiera biblioteki elementow znormalizowanych, w ktorych znajduja si¢
znormalizowane elementy z réznych dziedzin. Ogromng zaleta Fusion 360 jest dobrze
przygotowane srodowisko dla pracy zespotowej. Mozna tu przechowywac pliki w chmurze
z zaawansowang kontrola wersji, z mozliwo$cig tworzenia odgat¢zien projektu i taczenia
galezi. Platforma pozwala na rozdzielenie zadan i komunikacj¢ z innymi uzytkownikami.
W programie mozemy tworzy¢ projekty konstrukcji od podstaw, samemu rysujac szkice
i tworzac z nich bryly lub mozemy otworzy¢ Kilkadziesiat formatow plikow uzywanych
W branzy projektowej. Fusion 360 jest bardzo polecany dla studentow, poczatkujacych
startup-6w oraz matych firm.

Glownymi powodami duzej popularnosci tego programu jest dobry stosunek ceny do
mozliwo$ci programu i intuicyjny interfejs. Stosunkowo niska cena przy jednoczesnie duzej
ilosci funkcji to powod dla ktoérego program jest czesto wybierany przez mniejsze lub
poczatkujace firmy. Do tego prosta 1 przejrzysta obstuga, ktorej tatwo si¢ nauczy¢, powoduje
duza popularno$¢ programu wsrod uzytkownikow.

Minusem Fusion 360 moze by¢ mniejsza w porownaniu na przyktad do Solidworks
i Inventor Proffesional ilo$¢ opcji projektowych potrzebnych przy bardzo skomplikowanych
projektach, a w przypadku Comsol Multiphisic mniejsze zawansowanie symulacji MES.

Ponizej na rysunku 7.3 przedstawiono interfejs programu Fusion 360.
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Rys. 7.3. Interfejs programu Fusion 360 - tryb design.
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8. Model i symulacja

8.1. Opis modelu

W pierwszej symulacji siatka sktadata si¢ z 25008 elementow 1 12373 weztow. Model uzyty
do symulacji pokazany na rysunkach (8.1-8.3) przedstawia ortez¢ wytwarzang przez firme
Enforce Medical Technologies sp.z.0.0. Obiekt 3D powstal przy pomocy aplikacji Mesh
Enabler bedaca dodatkowa aplikacja Inventor Proffesional. Aplikacja Mesh Enabler

przeksztalca elementy siatki w bryty lub powierzchnie.

Rys. 8.1. Model 3D ortezy - widok z przodu.
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Rys. 8.2. Model 3D ortezy - widok z tyhu.
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Rys. 8.3. Model 3D ortezy - widok z boku.
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8.2. Preprocessing

Pierwszy krokiem jest dobor materiatlu. Materiatem wybranym do analizy jest poliaktyd
(PLA), ktory jest biodegradowalnym biomateriatem wykorzystywanym do produkcji ortez
technikg druku 3D. W programie Fusion 360 mozna analizowa¢ materiaty z dostepnych
bibliotek ,a je$li szukanego materialu w bibliotekach nie ma to istnieje mozliwosé¢
samodzielnego wpisania warto$ci interesujgcego nas materiatu. W tabeli 8.1 przedstawiono

wiasciwosci poliaktydu.

Materiat: Poliaktyd
Liczba Poisonna: 0,35
Modul Younga [GPa]: 2,3
Granica plastycznosci[MPa]: 26,08
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie
ytrzym ag 32.94
[MPa]:
Gestose
) X 1,21%10°
[kg/mm?]

Tabela 8.1. Przedstawia wlasciwosci poliaktydu.

Do przeprowadzenia symulacji niezbedne jest wygenerowanie sitaki, ktorg
przedstawia zdjgcie 8.4. Jej zadaniem jest podzieli¢ obiekt na skonczong liczbe elementow dla
ktérych program wyliczy rownania rézniczkowe. W tym wypadku szukanymi warto§ciami sa
naprezenia wewnetrzne i przemieszczenia. Uzytkownik moze decydowacé o gestosci siatki
czyli na ile elementow bedzie obiekt podzielony. Im wigksza gestos¢ siatki, tym wigksza
doktadno$¢ obliczen przy jednoczesnym wydtuzeniu czasu symulacji. W programie Fusion
360 siatke generuje funkcja Generate Mesh. W programie jest dostepna opcja lokalnego
zageszczenia siatki. Dodatkowo w Fusion 360 dostepna jest funkcja wyboru rodzaju kontaktu
miedzy elementami. Najprostszy i automatycznie wybierany jest kontakt nieruchomy, jednak

uzytkownik ma mozliwos$¢ rgcznego wyboru typu kontaktu.
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Rys 8.4. Orteza podzielona na elementy skoficzone w programie Fusion 360.

Kolejnym krokiem na do przygotowania symulacji jest utwierdzenie odpowiednich
ptaszczyzn. Na potrzeby analizy utwierdzono koniec ortezy od strony ramienia bedacy
najcienszg $ciankg. W celu utwierdzenia ptaszczyzn w programie Fusion 360 stosuje si¢

modut Structural Constraint, w ktorym znajduje si¢ opcja fixed, a nastgpnie zaznacza si¢
wybrane ptaszczyzny (rysunek 8.5).
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Rys.8.5. Pokazuje utwierdzone powierzchnie.

Ostatnim krokiem jest zasymulowanie dzialania sit zewngtrznych dzialajacych na
obiekt. Trzeba okresli warto$¢, kierunek, zwrot i plaszczyzne przylozenia. W celu
zasymulowania przeprowadzonego badania warto$¢ sity wynosi 50 [N] i dziata w kierunku

pionowym w dot. Plaszczyzny i kierunek dziatania sity pokazano na rysunku 8.6.

Rys.8.6. Pokazuje przytozona site.
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8.3. Przebieg symulacji

Po zaimplementowaniu danych i warunkéw brzegowych nastepnym krokiem jest wykonanie
obliczen czyli rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych. Program wykonuje obliczenia dla
kazdego elementu skonczonego sktadajgcego sie¢ na badang konstrukcje. Do wyznaczania
warto$ci szukanych niewiadomych programy MES uzywa interpolacji wielomianowej np.
Lagrange’a. Zaletag wielomianéw Lagrange’a jest mozliwo$¢ zapisania wzoru obliczeniowego
od razu, bez wstgpnych obliczen. Dlatego tez funkcje ksztaltu oparte na tym typie
wielomianow sg uzywane w MES najczesciej. Wielomiany moga by¢ drugiego, trzeciego lub

wyzszego rzedu. Im wielomian wyzszego rzgdu, tym dtuzszy czas obliczen.

8.4. Wyniki analiz

Wyniki przedstawiono ponizej dla dwoch wielkosci siatek. W Fusion 360 wyniki sg
przedstawione w postaci kolorowej mapy natozonej na obiekt, a obok umiejscowiona jest
legenda informujaca jaki kolor i1 odcien reprezentuje wartos¢. W programie istnieje
mozliwos$¢ wygenerowania raportu, ktory bardziej szczegdtowo przedstawia kluczowe wyniki

w formie tabeli.
8.4.1. Analiza statyczna nr 1

W pierwszej symulacji wtasnosci mechanicznych ortezy z poliaktydu siatka sktadata si¢ z
25008 elementow i 12373 weztow. Ponizej na rysunkach 8.6-8.11 przedstawiono wartoSci
wyliczonych wielkosci: wspotczynnika bezpieczenstwa, napr¢zen Von Misesa, pierwszych

naprezen gtownych i przemieszczenia.
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8+
Load Casel~

Safety Factor v

& 4

Rys.8.6. Wykres przedstawiajacy wspotczynnik bezpieczenstwa.

18.25 Max.
Load Casel~
Stress v
16
Von Mises v
}
MPa~ F
|
& 4 |
- 12
8
4
0.05Min.

Rys.8.7. Wykres przedstawiajacy rozktad napre¢zen von Misesa - widok z gory.

43



Modelowanie i analiza wtasciwo$ci mechanicznych ortezy nadgarstka

18.25 Max.
B coad caset~
Stress

Von Mises v

MPa~

& 4

0.05Min.

Rys.8.8. Wykres przedstawiajacy rozklad napr¢zen von Misesa - widok z dotu.

12.19 Max.
[T Loaa caset~

Stress ¥

1st Principal v
9.02

-3.63 Min.

Rys.8.9. Wykres przedstawiajacy rozktad pierwszych napr¢zen glownych - widok z gory.
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12.19 Max.
“ Load Casel~

Stress
1st Principal v
MPa v

& 4

-3.63 Min.

Rys.8.10. Wykres przedstawiajacy rozktad pierwszych naprezen gtdéwnych - widok z dotu.
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5.847 Max
Load Casel~

Displacement v
Total v

mm o d

& 4

25

125

0 Min.

Rys.8.11. Wykres przedstawiajgcy przemieszczenia.
8.4.2. Analiza statyczna nr 2

Druga analiz¢ przeprowadzono dla tej samej ortezy. Zachowano te¢ samg warto$¢, kierunek i
zwrot dzialania sily, te same powierzchnie zostalty unieruchomione co poprzednio. Jedynie
zostala zmodyfikowana gestos$¢ siatki. Dla sprawdzenia jak zmienig si¢ wartosci szukanych
zmiennych, liczbg elementow skonczonych zwigkszono do 50359 elementéw oraz 96610

weztow Rysunki 8.12 - 8.17 prezentuja wyniki drugiej symulacji.

46



Modelowanie i analiza wtasciwo$ci mechanicznych ortezy nadgarstka

ELoad Caselv

Safety Factor ~

& 4

Max

8 Load Casel~
Stress v
Von Mises v

MPa v

& 4

Rys.8.13. Wykres przedstawiajacy rozktad naprgzen von Misesa - widok z gory.
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24.12 Max.
20
15
10
5
0.01 Min_
Rys.8.14. Wykres przedstawiajacy rozktad naprezen von Misesa - widok z dohu.
By
13.11 Max.
l. Load Casel~
Stress hd 964
1st Principal v
s 6.16
T 4 269
-0.79
-4.26 Min.

Rys.8.15. Wykres przedstawiajacy rozktad pierwszych napr¢zen glownych - widok z gory.
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“Load Caselv

Stress . - 964
1st Principal v
WPav < 6.16
a4 269
-0.79
-4.26 Min.

Rys.8.16. Wykres przedstawiajacy rozktad pierwszych naprezen gtéwnych - widok z dotu.

———x

e |

8234 Max.
I oaa caset

72
Displacement v
Total v
otal 54
o=
&% 4 36

18

0Min.

Rys.8.17. Wykres przedstawiajacy przemieszczenia.
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9. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje pozwalajg na ocen¢ przyblizonych wtasno$ci mechanicznych
ortezy nadgarstka. Wykonano analize¢ statyczng. Orteza zostala wykonana z poliaktydu-
biodegradowalnego biomateriatu uzywanego do produkcji technikg druku 3D. Analiz¢ MES
wykonano w programie Fusion 360.

Obcigzenia zasymulowane w analizie MES zostaly dobrane na podstawie badania
przeprowadzonego w $wiecie rzeczywistym. Zastosowane obcigzenie ma charakter staty,
niezmienng warto$¢ 1 punkt przylozenia. Uzyskane podczas symulacji wyniki odksztatcen
pokazuja, ze najwicksze odksztalcenia wystepuja w miejscach przylozenia sily, co jest
wynikiem przewidywalnym i oczekiwanym. Poréwnujac wyniki otrzymane dla réznych
gestos$ci siatek mozna zauwazy¢ ich niewielki wzrost dla siatki o wigkszej liczbie elementow i
wezlow. Przy zmianie siatki na mniejsze elementy otrzymywane warto$ci wzrastaty, wynika
to z wigkszej doktadnosci analizy. Jednak przy wickszej liczbie elementow i wigzow czas
potrzebny do przeprowadzenia obliczen wydluza si¢. Duza réznica miedzy warto$ciami
naprezen zredukowanych obu analiz wynika z powstania tak zwanych osobliwosci.
Osobliwos$ci pojawiaja si¢ w miejscach przylozenia np. sity do krawedzi badZ punktu. Wtedy,
przy liczeniu naprezenia, powierzchnia na ktorej dziala obcigzenie dazy do zera. W metodzie
numerycznej, im gestsza bedzie siatka w miejscu dzialania obcigzenia, tym bardziej obszar
brany do liczenia naprezenia, b¢dzie zblizat si¢ do zera. Z tego powodu przy kazdej wigkszej
iteracji wida¢ wieksze wartosci naprgzenia mimo, ze warto$¢ dzialajacego obcigzenia nie
zmienia sig.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze analiza moze by¢ obarczona bledami wynikajacym z
uproszczonej geometrii oraz przyblizen zwigzanych z przebiegiem obcigzenia. Analizy MES
maja charakter pogladowy, ale mimo to sa obecnie wykonywane na etapie projektowania
konstrukcji, gdyz dajg szans¢ na przewidzenie rzeczywistych zachowan konstrukcji bez

koniecznosci budowania dodatkowych prototypow.
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Streszczenie

W pracy skoncentrowano si¢ na wykorzystaniu znanego 1 powszechnie stosowanego
programu Fusion 360 ,wykorzystanego do zasymulowania projektu ortezy nadgarstka,
stworzone] metoda przyrostowa. Badanie polegalo na  sprawdzeniu wytrzymatos$ci
konstrukcji na obcigzenia zewnetrzne, badano takie wtasciwos$ci mechaniczne jak: naprezenia
wewngetrzne 1 przemieszczenia. Do zaimplementowania warunkow brzegowych wykorzystano
wiedze z materialoznawstwa 1 wytrzymatosci materialdow. Wartosci obcigzenia przedstawione
w symulacjach dobrano na podstawie danych z testow wykonanych podczas odbywania
praktyk. Poréwnano wyniki dla dwoch wymiarow siatek. Otrzymane w dwoch analizach
wyniki wyraznie si¢ roznily, co oznacza, ze rozmiar elementow ma wptyw na doktadnos¢

symulacji.

Abstract

The project is focused on the use of well - known and used program Fusion 360, used for
simulations of virtual orthosis design. The study consisted of checking construction strength
on external loads, mechanical properties which were tested are: internal stresses and
displacements To implement boundary conditions, was used knowledge from study fields
like: materials science and strength of material. . The value of a load presented in the
simulations was chosen on the basis of data from tests performed during the internship. The
results from two mesh sizes were compared. Obtained results from two analyzes were clearly

different which means that the size of the elements affects the accuracy of the simulation.
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