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1. Cel projektu

Celem projektu jest wykonanie analizy wytrzymatosciowej modelu kosci obojczykowej
cztowieka. Analiza ta odbedzie sie przy pomocy programu FUSION 360 do ktérego wprowadzono
parametry fizyczne dostepnego modelu, oraz okreslono warunki w ktdérych zostanie
przeprowadzona symulacja. Jej wyniki postuzg nam ocenie jak zachowuje sie ta kos$¢ pod

zadanym obcigzeniem i gdzie wystepuja najwieksze naprezenia.

2. Budowa kosci

Kos$é- narzad ztozony z wielu réznych tkanek: gtéwnie z tkanki kostnej, ale tez tkanki ttuszczowej,
krwiotwodrczej, chrzestnej. Kos¢ pokryta jest okostng, a trzon kosci stanowi istota zbita — wytrzymata,
o regularnym uktadzie wtdkien kolagenowych, natomiast nasade kosci tworzy istota ggbczasta -
mniej wytrzymata, o nieregularnym ukfadzie wtdkien, otaczajgca naczynia krwionosne, nerwy,

miesnie.

Kos$¢ powstaje w procesie kostnienia, ktéry trwa okoto 20 lat (od zycia ptodowego do ok. 20 roku

zycia). Wraz z wiekiem zdolnosci regeneracyjne kosci zmniejszajg sie. [3]
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Zdjecie: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Bone cross-section-pl.svg




3. Opis kosci obojczykowej czlowieka

Obojczyk jest to tatwo wyczuwalna kos¢ dtuga tgczaca fopatke i mostek. Stanowi potgczenie
szkieletu konczyn gérnych ze szkieletem osiowym. Ma podtuzny ksztatt wygiety lekko w ksztatcie

litery S. Nie posiada jamy szpikowej jak inne kosci dtugie lub ma jg bardzo niewielka.

Podczas wzrostu cze$¢ srodkowa rozwija sie na podtozu tgcznotkankowym, korice na podtozu
chrzestnym, co ma znaczenie dla wytrzymatosci poszczegdlnych odcinkéw kosci, gdy jest ona

poddawana réznym naprezeniom.

Ko$¢ obojczykowa (jak i inne kosci) petni wiele funkcji, m.in. chroni narzady gtebiej lezace,
magazynuje jony wapniowe i fosforowe w ustroju i bierze udziat w homeostazie, posrednio petni
funkcje krwiotwdrcza (szpik kostny w kosciach) oraz stanowi bierny narzad ruchu, czyli wsparcie dla

miesni konczyn i obreczy barkowej. [3]
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Ko$¢ obojczykowa stanowi zaczep wazinych miesni. Miesien przysrodkowy i mostkowo-
obojczykowo-sutkowy oraz miesien piersiowy wiekszy przyczepione sg na powierzchni gornej
przysrodkowo. Natomiast na powierzchni bocznej przylaczone sg miesien naramienny i
czworoboczny. Na powierzchni dolnej znajduje przyczep miesnia mostkowo-gnykowego. Obok

zlokalizowany jest wycisk wiezadta zebrowo-obojczykowego. [4]
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4. Metoda elementow skonczonych (MES)

Metoda Elementéw Skonczonych MES (ang. finite element method - FEM) jest to typ
zaawansowanej metody rozwigzywania uktadéw réwnan rézniczkowych , podstawg jej wyznaczenia
jest podziat dziedziny (tzw. dyskretyzacja) na skoriczone elementy, w przypadku ktorych rozwigzanie

jest przyblizone przez dane funkcje.

Istotg metody elementéw skonczonych jest sposdb aproksymacji réwnania catkowego polegajgcy
na podziale obszaru obliczeniowego na mate podobszary o prostych ksztattach, zwane elementami
skoniczonymi oraz specjalny sposdb konstruowania funkcji aproksymujgcych opierajgcych sie na
funkcjach zdefiniowanych w elementach skonczonych. MES jako jedna z niewielu metod potrafi
modelowac zjawiska w skomplikowanych obszarach obliczeniowych, co stanowi jedng z jej

podstawowych zalet w zastosowaniach praktycznych. [1]

W elementach skonczonych definiuje sie proste funkcje, najczesciej funkcje liniowe lub
wielomiany niskiego stopnia, zwane funkcjami ksztattu. Elementem sformuftowania MES jest

okreslenie w jaki sposéb z funkcji ksztattu konstruuje sie funkcje aproksymujace rozwigzanie.

Wynik koricowy jest silnie uzalezniony od mocy obliczeniowej komputera na ktérym wykonywane

sg te obliczenia co jest sporg wadga tej metody.

Siatka obiektu po zastosowaniu metody elementéw skoriczonych [5]



5. Analiza wytrzymatos$ciowa

5.1 Przygotowanie modelu

Z pomocg programu FUSION 360 wygenerowalismy siatke modelu uzywajac funkcji ,,Mesh”
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Siatka modelu kosci obojczykowej

Nastepnie nalezato nada¢ naszemu modelowi parametry zblizone do rzeczywistych kosci
obojczykowej dorostego cztowieka. Do tego postuzyta nam opcja ,Study parameters” gdzie

nadalismy kosci niezbedne wtasciwosci do przeprowadzenia analizy wytrzymatosciowe;j. [2]

Density | 1,908E-06 kg / mm~3 |
Young's Modulus | 2210 MPa |
Poisson's Ratio |0.39 |
Yield Strength | 148 MPa |
Ultimate Tensile Strength | 172MPa |

Zrzut ekranu z zaktadki ,Study parameters” dla naszego modelu



5.2 Symulacja pierwsza - zginanie kosSci dla jednego punktu
przytwierdzenia.

5.2.1 Utwierdzenie kosci i przylozenie sity

Uzywajac zaktadki ,Constraint” utworzylismy utwierdzenie modelu w miejscu oznaczonym na

zdjeciu symbolem ktédki. Model przytwierdzilismy tak, aby miejsce utwierdzenia nie przemieszczato
sie w kierunku jakiejkolwiek osi.

Z pomoca funkcji ,Load” obcigzylismy nasz model. WybralisSmy powierzchnie przy ktérej

znajduje sie strzatka pokazujaca kierunek dziatania. Jest to powierzchnia 20mm? . Wybraliémy typ
obcigzenia , pressure” i podalismy wartos¢ 0,2 MPa.

© LOAD CASE ATTRIBUTES

Loads
Type Name Magnitude Status
© Gravity Gravity 9.807 m /52 Suppressed
i o Pressure Pressured 0.2 MPa Attached
Constraints
Type Name Attributes Status
@ Fixed Fixedl Ux; Uy; Uz Attached

Warunki przeprowadzenia symulacji pierwszej



5.2.2 Wyniki pierwszej symulacji
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Zdjecia 1i 2 — Przedstawienie naprezen wystepujgcych w kosci obojczykowej podczas badania.
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Zdjecie 3 — Przedstawienie przemieszczenia kosci.

Do pokazania wynikow postuzono sie obrazem ,Adjusted x0.5” aby widoczny byt charakter odksztafcenia kosci.



5.3 Symulacja druga - zginanie kosci z dwoma utwierdzeniami oraz

sila wystepujaca po srodku powierzchni bocznej

5.3.1 Utwierdzenie kosci i przylozenie sity

Do poprzedniego utwierdzenia dodaliSmy ponownie za pomocg funkcji ,Constraint” drugie
utwierdzenie po drugiej stronie kosci oznaczone na obrazku kitédka. Ono takie zostato

przytwierdzone tak, by nie przemieszczato sie wzgledem ktérejkolwiek osi.

UsuneliSmy stare obcigzenie i dodaliSmy nowe z pomoca funkcji ,Load”. Wybralismy
powierzchnie przy ktérej znajduje sie strzatka pokazujgca kierunek jej dziatania. Jest to powierzchnia

20mm?. Wybraliémy tryb , pressure” i wpisaliémy warto$¢ 2 MPa.

© LOAD CASEATTRIBUTES

Loads

Type Name Magnitude Status
@ Gravity Gravity 9.807 m /s”2 Suppressed
o Pressure Pressure3 2 MPa Attached

e Constraints

Type Name Attributes Status
@ Fixed Fixedl Ux; Uy; Uz Attached L
I-;_ o Fixed Fixed2 Ux; Uy; Uz Attached

Warunki przeprowadzenia symulacji drugiej. Sita w czesci sSrodkowej kosci obojczyka.



5.3.2 Wyniki drugiej symulacji
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Zdjecia 4 i 5 — Przedstawienie naprezen wystepujgcych w kosci obojczykowej podczas badania.
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Zdjecie 6 — Przedstawienie przemieszczenia kosci.

Do pokazania wynikow postuzono sie obrazem ,,Adjusted x1” aby widoczny byt charakter odksztatcenia kosci.



6. Wnioski

Podczas pierwszej symulacji po unieruchomieniu powierzchni stawowej mostkowej i
obcigzeniu konca barkowego kosci obojczykowej widzimy wyraznie na zdjeciu 2 miejsce
w ktérym wystapity najwieksze naprezenia. Siegajg one wartosci maksymalnej 3,847 MPa
i wraz z oddalaniem sie od tego punktu szybko spadajg. Nie zaobserwowalismy

wystepowania jakichkolwiek naprezer w koricu barkowym.

Cze$é¢ barkowa przemiescita sie najbardziej i jego wartos¢ wyniosta 1,294 mm.
Wskaznik wspétczynnika bezpieczenstwa pokazuje, ze kos¢ poddana takiemu obcigzeniu

nie ulegtaby ztamaniu.

W drugiej symulacji po przemieszczeniu powierzchni obcigzenia kosci oraz dodaniu
kolejnego punktu utwierdzenia obserwujemy wystepowanie najwiekszych obcigzen w
czesci srodkowej kosci obojczykowej. Zastosowane obcigzenie byto 10 krotnie wieksze, a

maksymalne naprezenia w kosci wyniosty 9,045 MPa.

Najwieksza warto$¢ przemieszczenia kosci byta do zaobserwowania w czesci
srodkowej kosci obojczykowej i wyniosta ona 0,7501 mm. Ponownie wskaznik
bezpieczenstwa mowi nam, ze kos¢ w przypadku takiego obcigzenia nie ulegtaby

ztamaniu.



7. Literatura

[1] - Banas K., Wprowadzenie do MES, 2012

[2] - S. Pal - Design of Artificial Human Joints & Organs, 2014 — Springer, Chapter 2 “Mechanical
properties of biological materials”

[3] - https://pl.wikipedia.org/wiki/Ko%C5%9B%C4%87 — dostep czerwiec 2017r.
[4] - https://pl.wikipedia.org/wiki/Obojczyk_(anatomia) — dostep czerwiec 2017r.

[5] - http://techtutor.pl/wp-content/uploads/2013/01/siatka.jpg - dostep czerwiec 2017r.



