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1.Cel projektu

Celem niniejszej pracy jest wykonanie analizy wytrzymatosciowej kosci udowej
cztowieka za pomocg programu COMSOL Multiphysics. Element zostal poddany obcigzeniu
o wartosci zblizonej do maksymalnej wytrzymato$ci na rozcigganie kosci. Poczatkowo
zasymulowano rozktad naprezen dla jednego punktu utwierdzenia, a nast¢pnie badano ugigcie

kosci w przypadku utwierdzenia obustronnego.

2. Budowa ukladu szkieletowego czlowieka

Uktad kostny spelnia bardzo wazng role w ciele czlowieka: stanowi przyczep dla
migs$ni, zapewnia utrzymanie pionowej postawy ciata i wykonywanie ruchéw. Ponadto

ochrania narzady wewnetrzne przed urazami.

Szkielet dorostego cztowieka sktada si¢ z okoto 206 kosci. Ze wzgledu na ksztatt
dzielimy je na cztery kategorie: dhlugie, krétkie, plaskie oraz réznoksztattne. Kosci dlugie
posiadaja nasade gorna, dolng oraz trzon wewnatrz ktérego znajduje si¢ wypetniona szpikiem
kostnym jama szpikowa. Z mechanicznego punktu widzenia kosci te tworza system dzwigni,
poruszany przez migsnie. Sg one niezbednym elementem w aparacie ruchu czlowieka.
Przyktadami kosci dtugich s3: ko§¢ ramienna, udowa, piszczelowa, tokciowa. Kosci krotkie
charakteryzujg si¢ tym, ze wszystkie wymiary maja podobng warto$¢. Do tej grupy zalicza si¢
m.in. trzeszczki, ko$ci nadgarstka i stepu. Kosci plaskie np. mostek, sag wytrzymate na urazy i
posiadajg ptaski trzon. Dilugo$¢ 1 szerokos$¢ znacznie przekracza ich grubos¢. Kosci

roznoksztattne (zuchwa, rzepka) posiadaja nieregularny ksztatt [1].
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Rys.1 Szkielet cztowieka [2]

3. Budowa kosci

Strukture kosci mozna rozpatrywa¢ w skali mikroskopowej oraz makroskopowe;j.
Rozwazajac pierwsza kategori¢ nalezy wymieni¢ nastgpujace tkanki: kostng, chrzestng ,
thuszczowa oraz krwiotwodrczg. Tkanke kostng tworza: komorki kostne — osteocyty (stanowia

5 % masy tkanki), osteoblasty (komorki kosciotworcze) i osteoklasty (komorki kosciogubne),



a takze substancja miedzykomoérkowa (osseina), ktora zawiera widokna kolagenowe nadajace

sprezystos¢ ( stanowi 25% masy tkanki).

W skali makroskopowej kosci zbudowane sa z dwoch odmiennych warstw: istoty
zbitej oraz istoty gabczastej. Istota zbita zawiera duzo fosforanu wapnia, dzigki czemu ko$¢
jest sztywna 1 odporna na ztamania. Wypeinia ramiona dtugich dzwigni w szkielecie - buduje
trzony kosci dtugich. Ponadto wspoéitworzy w czaszce ko$ci ostaniajace mozgowie. Stanowi

zewnetrzng warstwe kosci. Jej porowato$§¢ wynosi mniej niz 6%.

Istota gabczasta wypetnia wnetrze kosci. Jej porowato$¢ wynosi okoto 80%, co
przeklada si¢ na znacznie mniejsza gestos¢ w pordwnaniu z istotg zbitg. W tym rodzaju istoty
blaszki kostne sg luzno utozone i tworza beleczki kostne pomigdzy ktdérymi znajduje si¢ szpik
kostny. Azurowa konstrukcja istoty gabczastej zapewnia amortyzacje, dlatego to gtownie ona

stanowi budulec nasad ko$ci dtugich.

Kosci (poza powierzchniami stawowymi), otoczone sg mocng, tgcznotkankowg btong
zwang okostng. Zawiera ona naczynia krwionosnie i nerwy. Funkcja tej blony jest

zaopatrywanie kosci w tlen i sktadniki odzywcze, udziat w procesach regeneracyjnych [3].
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Rys.2 Przekrdj kosci dlugiej wraz z elementami strukturalnymi [4]


http://pl.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3zgowie

Wigkszos¢ kosci przechodzi przez 3 stadia rozwojowe:

e Tkanka koSciotworcza — powstajaca ze Srodkowego listka zarodkowego (mezodermy).
Tkanka ta tworzy pierwsze stadium szkieletu - szkielet bloniasty.

e Przeksztalcenie szkieletu w bardziej sztywny szkielet chrzastkowy, ktéry jest w stanie
dotrzymac tempa szybko rosngcemu ptodowi.

e Proces kostnienia, ktory odbywa si¢ dzigki odktadaniu si¢ soli mineralnych w
przebudowanych chrzastkach. Prawie cata chrzastka w okresie kostnienia zostaje w skutek
dzialania osteoklastéw rozbudowana, rozpuszczona, a nastepnie na gruzach jej zostaje

dziataniem osteoblastow zbudowana kosc¢.

4. Kos¢ udowa- opis anatomiczny

Kos¢ udowa (femur) jest najdluzsza i najmocniejsza koscig w catym szkielecie
cztowieka. Sktada si¢ z trzonu (corpus) oraz dwoch koncow. Jej gérny koniec zaczyna si¢
gtowg kosci udowej (caputossisfemoris) osadzong na szyjce kosci udowej
(collumossisfemoris). Na glowie wystepuje dotek gtowy, stanowigcy przyczep dla wigzadla
glowy kosci udowej. Bocznie od szyjki wystaje ku gorze kretarz wigkszy (trochanter major)
natomiast ponizej niego, w kierunku przysrodkowym, wyczuwalna jest niewielka wyniosto$¢

— kretarz mniejszy kosci udowej (trochanter minor).

Koniec dalszy kosci udowej, wyraznie zgrubiaty, zbudowany jest przez dwa ktykcie:
przysrodkowy 1 boczny (condylusmedialis et condyluslateralis), stuzace do potaczenia
stawowego z koS$cig piszczelowa. Kiykie¢ przysrodkowy jest wiekszy od bocznego. Sa one
przedzielone gtebokim dotem mig¢dzyktykciowym. Oba kiykcie na przedniej stronie kosci
wspottworza wklesta powierzchni¢ rzepkowa (faciespatellaris), poprzez ktora, tacza si¢ z
rzepka. Boczne powierzchnie ktykci ograniczone sa przez duze guzki zwane nadktykciami:

przysrodkowym i bocznym (epicondylusmedialis et epicondyluslateralis).

Trzon kosci udowej (corpusossisfemoris) ma trzy powierzchnie: przednig i dwie
boczne. W dolnej cze¢sci trzonu ograniczaja one gladkie, trdjkatne pole zwane powierzchnig
podkolanowg (faciespoplitea). Powierzchnia podkolanowa jest dnem dotu podkolanowego

przez ktory przebiegaja naczynia podkolanowe oraz nerwy strzatkowy wspoélny i piszczelowy

[5].
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Rys.3 Budowa kosci udowe;j [6]

5. Wlasciwosci materialowe

W przypadku kazdego materiatu w celu poznania jego wtasciwos$ci nalezy positkowaé
si¢ wielkosciami wielu wspotczynnikéw. Znajomos¢ podstawowych wielkos$ci i miar jest
niezb¢dna w pracy inzyniera. Do najwazniejszych wielko$ci mozna tu zaliczy¢ Modut
Kirchoffa, Modul Younga, wspotczynnik Poisson’a, wytrzymato$¢ na rozcigganie i granice
plastycznosci, ktore szerzej opisano ponize;j.

5. 1. Modut Kirchhoffa - inaczej okreslany jako modut sprezystosci poprzecznej, ten
wspolczynnik wyrazony jest ponizszym wzorem, ktory uwzglednia stosunek naprezenia
$cinajacego T do odksztalcenia postaciowego y [7].

ot
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5. 2. Modul Younga — inaczej okreslany jako wspotczynnik sprezystosci podtuznej,

stosuje si¢ go to opisu sprezystosci materiatu. Wzor opisujagcy modut Younga uwzglednia



stosunek odksztatcenia liniowego € do naprezenia wystepujacego w materiale w przedziale
odksztalcen sprezystych o.
€
E=-—
o
5. 3. Wspolezynnik Poisson’a — okreslany jest w przypadku osiowego stanu naprezen
1 wyraza go stosunek odksztalcenia poprzecznego &,,,do odksztalcenia podluznego &

wystepujacego w danym materiale.

p = Zpop
€
5. 4. Wytrzymalo$¢- zajmuje si¢ opisem zachowywania si¢ ciala poddanego sitom
zewngetrznym oraz odpowiadajacych im napr¢zen oraz wywotanych przez nie odksztatcen.
Okresla takze wartosci konkretnych naprezen (rozciggajacych, $cinajacych, zginajacych i

$cinajacych) przy ktorych wystepuje zniszczenie lub peknigcie badanego elementu.

5. 5. Granica plastycznosci — jest to konkretna warto$§¢ naprezenia, przy ktoérym
rozpoczyna si¢ proces powstawania nieodwracalnych, mikroskopijnych odksztatcen

plastycznych we wszystkich ziarnach lub wystepuje ptyniecie materiatu.

6. Wlasciwosci mechaniczne kosci

Kosci naleza do materiatow anizotropowych, co oznacza, ze posiadajg rozne
wlasciwos$ci w zalezno$ci od analizowanego kierunku. Modut Younga w kierunku podtuznym
jest 2 razy wigkszy niz poprzecznym a wytrzymalos¢ na rozciaganie jest 2.5 razy wigksza.
Badania tego materialu wykonuje si¢ na $swiezo uzyskanych, trupich kosciach udowych, w
temperaturze 36°C 1 $Srodowisku wilgotnym (w celu symulacji warunkéw zblizonych do

panujacych w ciele cztowieka).


http://pl.wikipedia.org/wiki/Napr%C4%99%C5%BCenie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Odkszta%C5%82cenie
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Rys.4 Anizotropia kosci na przyktadzie charakterystyki sita-wydtuzenie [8]

Wytrzymato$¢ mechaniczna kosci jest uzalezniona od wielu czynnikéw. Jedng z
dominujacych sktadowych jest funkcja jaka ko$¢ pelni w organizmie. Ma ona znaczacy
wplyw na jej mase, strukture jak réwniez objetosciowa dystrybucje poszczegodlnych frakcji.
Na wytrzymato$¢ tkanki kostnej wplywa tez wiek osobnika, pte¢ oraz stan zdrowia (m.in.

predyspozycje do wystepowania osteoporozy oraz patogenezy).

W przypadku badan in vitro na jako$¢ probki duzy wptyw ma miejsce jej pobrania,
orientacja przestrzenna oraz przede wszystkim sposob przechowywania preparatu.
Wilasciwosci probek pobranych zaraz przed badaniem mogg rézni¢ si¢ nawet o 20% w

stosunku do preparatow suchych.

Gestos¢ kosci wplywa na warto§¢ modutu sprezystosci wzdhuznej (Younga E) i

wytrzymato$ci na $ciskanie.



BT
174
0,39
wytrzymatos¢ na: (MPa)
rozcigganie — wzdhuzne 133
rozcigganie — poprzeczne 51
sciskanie — wzdluzne 195
sciskanie — poprzeczne 133
$cinanie 69
zginanie 208,6
granica plastyczno$ci (MPa)
rozcigganie — wzdtuzne 115
Sciskanie — wzdhuzne 182
sciskanie — poprzeczne 121
$cinanie 54
Tab.1 Wybrane wtasciwosci mechaniczne ludzkiej kosci dla tkanki korowej [9]

7. Analiza naprezen i odksztalcen wystepujacych w ciele stalym

Jednym z najwazniejszych praw stosowanych w mechanice jest prawo Hooke’a.
Stosowane jest ono w przypadku jednoosiowego stanu naprezen. Opisuje ono zalezno$¢
wystepujaca pomiedzy odksztalceniami ciala w odniesieniu do oddziatujacego na nie

naprezen. Prawo Hooke’a wyraza si¢ wzorem

o=Ee
gdzie:
o — naprezenia normalne w poprzecznym przekroju preta [MPa],
E — wspoétczynnik sprezystosci wzdhuznej — modut Younga [Pa],
¢ — odksztatcenia wzgledne.

Jak wynika z zaleznos$ci (liniowej) odksztatcenie ciata jest wprost proporcjonalne do

sily, ktéra na nie dziata.

W tym miejscu nalezy wyjasni¢, iz kazde ciato state , pod wplywem dziatania na nie
obcigzen mechanicznych odksztatca si¢. Jesli z takiego ciata ,,wyizoluje si¢” dowolnie mate

elementy, to mozna zalozy¢ iz dany element ma ksztalt prostopadioscienny o dlugosciach

10



krawedzi dx, dy oraz dz. W czasie odksztatcania krawedzie ulegajg wydtuzeniu lub skroceniu

o wielkosci nazywane sktadowymi stanu odksztatcenia:

(1+ &,)dx,

(1 + ey)dy,

Tensor okreslajacy odksztalcenia € ma posta¢ macierzy:

gdzie:

gx
Exy Exz

£ &y, — )/y_x
yy Eyz >
Ezy  Ezz Y.
ZZ
2

gx

&y

g= "

Vxy

Vyz

ny

Ex, Ey, €, - zmiany dhugosci danych krawedzi

(1+¢,)dz,

Yoy Yaz

2 2
Yyz

¥

Y

Yxy» Yyz: Yzx - Odksztalcenie katowe (wyrazane jest w mierze tukowej)

W przypadku zastosowania prostokatnego uktadu wspoéhrzednych x, y, z mozna

uzyska¢ sktadowe napre¢zen normalnych oy, 0,0,

Txyr Tyzr Tzx.

o
Oxy Oxz

yx
Oyy Oyz —-_E_
Ozy Ozz T

zz

2

oraz

sktadowe naprezen stycznych
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W powyzszym rozdziale wykorzystano zrodta [10], [11], [12].
8. Charakterystyczne rownania ruchu dla ciala stalego

Podstawowe réwnanie ruchu nosi nazwe réwnania Naviera. Wywodzi si¢ ono z
zaleznosci liniowe] wystepujacej pomigdzy naprezeniami 1 odksztalceniami  (prawo

Hooke’a). Rownanie Naviera ma postac:

0%u
Psm

—V-0=F
gdzie:

ps — gestosc ciata statego

o — tensor naprezen

u — wektor przemieszczen

F — wektor sit masowych

W przypadku stanu ustalonego réwnanie Naviera wyglada nast¢pujaco:

—V-o=F

Nalezy pami¢tac, ze zawsze zaleznosci miedzy odksztatceniami i naprezeniami, ktore
sg oparte na prawie Hooke’a mozna stosowac¢ dla trojosiowego stanu naprezen. Biorac pod
uwage wspolczynnik Poisson’a oraz zaleznosci pomig¢dzy naprezeniami $cinajgcymi oraz
katami odksztalcenia. W wyniku oddziatywania na cialo z materialu o wiasciwosciach
izotropowych — liniowo sprezystych trzema skladowymi naprezen powstaja trzy sktadowe
odksztalcen wzdtuznych. Odksztatcenia gtowne powstajg w wyniku naprezen dziatajacych w

kierunku tych odksztalcen, a takze naprezen stycznych — prostopadtych do tego kierunku.

12



Ponizszy uktad réwnan prezentuje prawo Hooke’a dla trojwymiarowego uktadu

naprezen — w przypadku materialu izotropowego:
1
& = z [0y — v(ay + az)]

1
gy = E [0y — v(0; + 0y)]

1
&z = E [0, — U(Ux + JY)]

_ Dy
= Dxz
sz G
T

Gdy uwzgledni si¢ uktad naprezen trojosiowy, rownanie Naviera mozna przedstawié
W nastepujacy sposob:

0%u; 00, 0Ty 0Ty,

Psot2 " ox 9y oz %

0%ug 01y, 0Ty, 00y, p
Psotz " Tox " ay 8z %

gdzie:

Uq, Uy, U3 — przemieszczenia w kierunkach x,y, z

Wystepowanie stalych mechanicznych uzaleznione jest od rodzaju materiatu.
Materiaty izotropowe charakteryzuja si¢ dwiema odrgbnymi stalymi materiatowymi: pi A,

nazywane sg one statymi Lamego. Wzoru przedstawiajagce wspomniane stala wygladaja
nastepujaco:

1= Ev
S (A+v)A-v)
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“2(1+v)
gdzie:
E — modut Younga

v- wspolczynnik Poissona

Co najwazniejsze w przypadku gdy uwzglednimy statle Lamego w réwnaniu dla

materiatu izotropowego opartym na prawie Hooke’s otrzymamy wzor:
o=AV-u)l+2ue
gdzie:

I — maciez tozsamoSci
o — delta Kroneckera

& — tensorprzemieszczenia

W zwigzku z poprzednimi rozwazaniami dla materiatu izotropowego posta¢ roGwnania
Naviera przedstawiajagcego catkowitg energi¢ potencjalng odksztatcenia do przemieszczenia

wyglada nastepujaco:

0%u
PSF

=uViu+ A+ wWV(V-u) +F
Przypadku stanu ustalonego to rownanie ma prostszg postac:

uViu + (L + wWVv(V-u) = —F

Zaleznos¢ miedzy tensorem odksztatcenia a napr¢zenia czyli rownanie konstytutywne

wyglada nastepujaco:
o = De
gdzie:
D — macierz sztywnoSci

14



1
£=3 (Vu + Vu)T) — tensor odksztatcenia

Wspomniana macierz D, to macierz sprezystosci, ktora wyraza zwigzek pomiedzy

odksztalceniem a naprezeniem:

1—v v v 0O 0 O
c 1—v v 0 0 O
v v 1—v 0O 0 O
1-2v
D= E > 0 0
T (1+v)(1-2v) 0 0 0 1-2v
0 0 O 3
0O 0 O ) 1—2p
2

Natomiast zwigzek miedzy napr¢zeniami a odksztalceniem, nazywany jest macierzg

elastycznosci:
1-v —v -V 0 0 O
-v 1—-v —v 0 0 O
4 1= v 1-v 0 0 0
b=+ 0 0 0 2(1 +v) 0 0
0 0 O 0 2(1+v) 0
0 0 O 0 0 2(1+v)d

Do okreslania statych materiafowych wykorzystywane sa macierze D oraz D', dla

konkretnych typow materiatdw mozna wyr6éznic:
e material izotropowy — 2 stale materiatowe,
e material ortotropowy — 9 statych materialowych,

e material anizotropowy — 21 statych materialowych.

W powyzszym rozdziale wykorzystano zrédta [10], [11], [12].

9. Metoda elementow skonczonych

Metoda Elementéw skonczonych (MES, ang. fonite — element method), jest
powszechnie stosowang metoda zaliczang jednak do zaawansowanych, ktéra stuzy do

rozwigzywania uktadow réwnan rézniczkowych. Jej podstawa jest dyskretyzacja, czyli

15



podzial dziedziny na skonczone elementy, w przypadku ktérych rozwigzanie jest przyblizone

przez dane funkcje. Faktyczne obliczenia przeprowadza si¢ tylko dla weztéw podziatu [13].

Ogo6lnie Metoda Elementéw skonczonych jest metodg aproksymacji, inaczej mowiac
rozwigzan przyblizonych rownan rozniczkowych czastkowych. Pod uwage bierze sie
rébwnania, ktére s3 matematycznym modelem konkretnego procesu lub stanu uktadu
fizycznego. Dany proces lub stan okreslany jest przy uzyciu parametréw bedacych funkcjami

potozenia w czasie 1 przestrzeni.

Zastosowanie MES jest bardzo szerokie. W mechanice komputerowej pozwala ona na
badanie wytrzymatosci konstrukcji, symulacje odksztatcen, naprezen, przemieszczen, a takze
pozwala na analiz¢ przeptywu cieczy czy ciepla. Co wigcej umozliwia badanie statyki,
kinematyki 1 dynamiki maszyn, a takze oddziatywan elektrostatycznych, magnetostatycznych
oraz elektromagnetycznych. Mozna wigc stwierdzi¢, iz modelowanie i symulacja zagadnien
biomedycznych opiera si¢ na metodzie elementow skonczonych. W tym miejscu nalezy
zaznaczy¢, dzieki MES istnieje mozliwo$¢ symulowania komputerowego skomplikowanych
zagadnien fizycznych, ktére dziatajg na ztozone geometrie. Ta metoda pozwala pomina¢ etap
budowania prototypdéw, co pozwala zaoszczedzi¢ $rodki finansowe oraz usprawnia caty

proces projektowania.

Stosujac Metode elementow skonczonych nalezy zdawaé sobie sprawe z jej wad.
Koncowy wynik metody uzalezniony jest od mocy obliczeniowej komputera. Metoda ta moze
wprowadzi¢ jednak szereg bledow do koncowego rozwigzania np. biad wartosci

wspolczynnikow, blad odwzorowania obszaru czy btad zaokraglen [14].

10. Analiza wytrzymaloSciowa
10.1 Analiza wytrzymaloSciowa kos$ci z materialu ,,bone”

W ramach realizowanego projektu wykonano analiz¢ wytrzymatosciowa kosci udowe;j
cztowieka za pomocg programu COMSOL Multiphysics. Zatozono, iz ko$¢ zostala wykonana
z materiatu ,,bone” najbardziej zblizonego witasciwosciami do materiatu prawdziwej kosci.
Element zostal poddany dziataniu sit o wartoscil0 000 N/m* w kierunku osi x oraz -2000
N/m? w kierunku osi z. Poczatkowo zasymulowano rozktad naprezef dla jednego punktu
utwierdzenia, a nastgpnie badano ugiecie kosci w przypadku utwierdzenia obustronnego.

Ponizej zostaty przedstawione kolejne etapy symulacji.
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e Wygenerowanie siatki czworoScianow

W celu dokonania analizy na poczatku nalezy podzieli¢ obszar na mniejsze elementy.
Krok ten wykonany jest przy uzyciu funkcji Mesh. W rezultacie otrzymujemy model

zbudowany z czworo$cianow.
e Utwierdzenie kosci
Kolejny etap to utwierdzenie kosci. Na poczatku ko$¢ zostata utwierdzona tylko w

jednym miejscu a mianowicie w panewce. W tym celu nalezato wybra¢ kolejno w programie:

=>» Solid mechanics
=>» FixedConstraint

=>» Klikniecie na konkretne obszary wygenerowane na powierzchni ktorg

chcemy utwierdzic.

Model Definitions Geometry Materials Physics
= 7 P; Parameters e [Eimport 2 Blank Material - s o~ = [G:Reset Desktop
> [ ]} g - = O = D T b
m < ] B e = 3 WA ;. mE =

Mesh  Study  Results

a= Variables ~ eaLivelink + [ Deskiop Layout
Component Add Build Add Solid Add Build Mesh Compute Study Add Stress  Add Plot Model More
« Component | f9Functions~ | Al Material Mechanics » Physics =~ Mesh 1+ 1+ Study (solid) + Group+ | Libraries Windows +
Model Definitions Geomeiry Motericls Physics Mesh Stud, Results Vindows Layout

QARBE Ll

4 % Untitled.mph (root)
Bass 4 Label:  Solid Mechanics =)
(E) Definitions Nae Tsord
) Materials
4 T Compenent1 (compl) Domain Selection
= Definitions
4 '\ Geometry 1 Selection: |_All domains =
= Import1 (imp1) I
5 Form Union fi) e X
4 22 Materials = -
4 52 Bone (matl) Active Ll
£ Basic (¢ef) 1] | &
4 55 Solid Mechani (@ Initial Values
T Linear Elas
o Material Models ,
 Freel
B Initial Valu Volume Forces ol
i Fixed Cong Mass, Spring, and Damper »
= Boundary | form:
A Mesh1 Deomain Constraints L controlled -
4 " Study 1 Free
[ Step 1: Station - uation assuming:
4 [ Solver Config @ Boundary Load 1, Stationary -
4[] Solution 1|y Fixed Constraint Le,
#{ Compi e e
i Depeny M Prescribed Displacement
4 |75 Station mw Roller ctural Transient Behavior
[ pirg
S Ady Connections * le inertial terms -
= Full Pairs 3
4 @ Results Mas, Sy Garmper , [erence Point for Moment Computation
£ Data Sets : ) o
531 Derived Valuey  More Constraints 5 d
y | m
BB Tables e W W
a N Stress (solid) 3 =
Dlisuraest, Poimts " Jical Wave Speed for Perfectly Matched L
4 Stress (o) | : ical Wave Speed for Perfectly Matched Layers X
oy | BoltPre-Tension
B Export 5] Group by Space Dimension clid.cp m/S  Messages Progress Log
54 Report: o 3
Ieg septs 0 Delete Del  pendent Variables
Solution time (Study1):12 5.
@ Disable =] Avoided 28 inverted elements by using linear geometry shape order.
& Number of degrees of freedom solved for: 79269.
=h R F2 9
) S Solution time (Study1}: 11 5.
Settings Avoided 28 inverted elements by using linar geometry shape order.
- Number of degrees of fresdom solved for: 79268. =
[5 properties Solution time (Study 1): 11 =. -
B e i 118 GB |1.27 GB

Rys. 6 Printscreen z programu, wybdr opcji zaznaczania powierzchni utwierdzenia
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Rys. 7 Kolorem szarym zaznaczona powierzchnia utwierdzenia
e Przylozenie sily
W kolejnym etapie pracy nalezato wybra¢ miejsce i kierunek przytozenia sity. W tym

celu nalezalo wybra¢ kolejno w programie:

=» Solid mechanics
=>» BoundaryLoad
=>» Klikng¢ na obszary wygenerowane na powierzchni w miejscu planowanego

przylozenia sity
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Definitions  Geometry  Materi

Mesh  Study  Results

7 P; Parameters [ Import 2 Blank Material @ ﬁ = ~ "R @. ““ =
L % a= Variables + e Livelink ¥ [ Browse Materials L L) == + =
Component _ Add Add Solid  Add | Buld Mesh Compute Study Add | Stress AddPlot  Model  More
= Component~ | feeFunctions - Material Mechanics + Physics | Mesh 1+ Study | (solid) » Group= Libraries Windows =
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- 0w - 5L H] - Solid Mechanics aaQd s =ikl =
led.mph (root)
Label:  Solid Mechanics
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=) Definitions Matie: [sona
5 Materials
4 W Component 1 (comp 1) Domain Selectian
= Definitions
4\ Geometry 1 Selection: [_All demains -
[T Import1 (impl) 0
Form Union (fin)
Bone (matl) Active b
ic (defl g
i Initial Values
Waterial Models »
Volume Forces + | equation
v
Mass, Spring, and Damper —
Domain Constraints * Ryeonoiea =
4 o Study 1 & Free
= Step: st equation assuming:
4 fru Solver Co @ Boundary Load udy 1, Stationary -
4 Bf_uﬂf‘“[ﬂ i  Fixed Constraint Vo=t
o pg @ Prescribed Displacement
4|5t Roller Structural Transient Behavior
Gonnectians * lclude inertial terms ]
Pairs »
Reference Point for Moment Computation
Mass, Spring, and Damper » 5
Mere Constraints 3 0 x
B Tables E oF £ ylm y
4 il Stress (so 0 2 >
™ Surfeq  Points
« Typical Wave Speed for Perfectly Matched Layers X
= i'i‘(f;‘f:”‘ = Bolt Pre-Tension
urfac
lid, mis
Export Graup by Space Dimension S P Messages | Progress Log
Report:
i Delete Del | Dependent Variables N
Solution time (Study 1: 125
Disable =] Avoided 28 inverted elements by using linear geometry shape order.
Number of degrees of freedom solved for: 79269,
R 2
s Salution time (Study 1): 11 5,
Settings Avoided 28 inverted elements by using linear geometry shape order.
Number of degrees of freedom solved for: 79269
Properties Solution time (Study 1 11.5.
Help fl

[ChReset Desktop
] Desktop Layout -

Layout

119 GB|123 GB

Rys.8 Printscreen z programu, wybor opcji zaznaczania powierzchni przylozenia sity

Rys.9 Model kosci z zaznaczong kolorem fioletowym powierzchnia przylozenia sity
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W kolejnym etapie nalezalo wybra¢ wartos¢ oraz kierunek zadanej sity. Kierunek
zostal wybrany na podstawie uktadu wspotrzednych znajdujacego si¢ w programie. Wartosci
poszczegdlnych sit wynosza: w kierunku osi x 10000 N/m?, a w kierunku osi z 2000 N/m?

(warto$¢ podana z ,,-” gdyz sita skierowana w przeciwnym kierunku)

* Force

Load type:

[ Load defined as force per unit area v|

Fa [ User defined 1|r|
10000
0 y | Nm?
-2000 z

Rys.10 Wartosci zadanych sit
e  Wybor materialu kosci

W kolejnym etapie nalezy wybra¢ materiat z jakiego jest wykonana nasza kos¢. W
tym celu nalezy wskaza¢ odpowiedni material i wpisa¢ jego parametry, ktoére postuza do

wykonania symulacji takie jak:

- gestos¢
- modul Younga

- wspotczynnik Poissona

W projekcie porownano ko§¢ wykonang z materiatu o wiasciwosciach kosci ludzkiej

oraz ko$¢ wykonang ze stali. W tym etapie wybrano materiat ,,bone” czyli materiat kostny.
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tled.mph (root)

lobal

£) Definitions

= Materials

Zomponent 1 {compl)

= Definitions

A, Geometry 1
[ Irport1 {imp1)

Forr Union (fin)

25 Materials

4 5 Bone (matl)

‘8 Basic (def)

& Solid Mechanics (solid)
189 Linear Elastic Material 1
T Freel
i Initial Values 1
= Fixed Constraint 1
m Boundary Load 1

& Mesh1

stuely 1

., Step 1: Stationary

[re Solver Configurations

e E Solution 1

.':_‘:i Compile Equations: Stationary
u¥ Dependent Variables 1
4 E_{; Stationary Solver 1
Direct
1 Advanced
== Fully Coupled 1

lesults

% Data Sets

i Derived Values

H Tables

[ Stress (solid)
™ Surfacel

fi Stress (solid) 1
™ Surfacel

& Export

E] Reports

Settings
-t
Material

Label: Baone

Geometric Entity Selection

Geometric entity level: I Domain |
Selection: | Al domains -
on | (1 By
Active [':'D .'E:ﬁ
-
Override
Material Properties
* Material Contents
" Property Mame  Value Unit Property group
+" Density rho 1000 kgfm® |Basic
+" |Poisson's ratio nu 0.35 1 Basic
+" [Young's modulus E 2el Pa Basic
Heat capacity at constant pres.. |Cp [1313[)/ (k... J/kg-K] |Basic
_Thermal conductivity Ik _U.BE[W,,"(... _W,"(m-KJ Basic
4 | m b
Appearance

Rys. 11 Printscreen programu przedstawiajacy parametry wybranego materiatu ,,bone”

e Symulacja

Po wybraniu i ustawieniu wszystkich parametréw wykonana zostala symulacja.
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Rys. 12 Napre¢zenia w kosci po wykonaniu symulacji.

Rys. 13 Naprezenia w kosci po wykonaniu symulacji.
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Rys. 14 Naprgzenia w kosci po wykonaniu symulacji.

Graphics
Qe Lz (o @8
I e,
?f[// " . \\_ Surface: von Mises stress (N/m?) L
j A 1.41x10°
x10°
1.4
1.2
1
0.8
0.6
e
i
7 0.4
0.25
o 0.2
¥ 49.7

Rys. 15 Printscreen z programu, napr¢zenia w kosci po wykonaniu symulacji.
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Po przeanalizowaniu wyniku symulacji mozna stwierdzi¢ iz przy zadanych
warto$ciach i1 kierunkach sit najwigksze naprezenia wystepuja w miejscu potaczenia szyjki
kosci udowej z trzonem oraz w samym trzonie po jego wewngtrznej czesci. Sa to miejsca

najbardziej narazone na urazy w przypadku obcigzenia kosci duzymi sitami.
e Przemieszczenie

Pod wptywem dzialajacych sit kos¢ ulega przemieszczeniu. Mozna sprawdzi¢ warto$¢
tego przesunigcia pod wptywem dziatajacych sit w programie. Przy zadanych wartos$ciach sit
przedstawionych powyzej warto§¢ przemieszczenia jest rOwna 2 cm. Przemieszczenie zostalo

zaznaczone na zdjeciach ponizej za pomocg czarnej siatki.

IS 5
QaaRE Lrxekz HB @8
L e %
//'? / - S Surface: Total displacement (m) L

A 0.02
%1072

1.5

Rys. 16Printscreen z programu, przemieszczenie pod wptywem dziatajacych sit.
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Rys. 16 Czarng siatka zaznaczone przemieszczenie

Rys. 17 Czarng siatka zaznaczone przemieszczenie
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e Zageszczenie siatki elementow skonczonych

W kolejnym etapie dokonano zageszczenia siatki elementow skonczonych w celu
sprawdzenia czy dokladno$¢ wynikoOw naprezen i1 przemieszczen zaleza od gegstosci

zageszezenia siatki. W tym celu nalezato dokona¢ w programie nastepujacych operacji:

=>» Meshl
= Size
=>» Predefined -> Fine

S Size

& Build Selected [E8 Build All

1
L]
]
il
i

a3 Untitled.mph (root)

4 (3) Global .
"_E::' Definitions Label:  Size
i) Materials :
4 [ Component1 [compl) Element Size
5 o Calibrate for:

a YA Geometry 1
= Import 1 (impl)
g Form Union (fin) @ Predefined | Fine
4 325 Matenials
4 328 Bone (matl)
o Basic @eﬂ ) I Element Size Parameters
4 55 Solid Mechanics (solid)
T8 Linear Elastic Material 1
?- Freel
i Initial Values 1
mw Fixed Constraint 1
m Boundary Load 1
4 /5 Meshl
A Size
@ Free Tetrahedral 1
4 ~dn Study 1
E Step 1: Stationary
4 [Tr. Solver Configurations
el Ij Solution 1
:—E; Compile Equations: Stationary
wi Dependent Variables 1
- IL_E Stationary Solver 1
Direct
é, Advanced
== Fully Coupled 1
F] ':E:' Information 1

AWarningsl

| General physics

) Customn

Rys. 18 Printscreen z programu, zageszczenie siatki elementow skonczonych
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Rys. 19 Model z zaggszczona siatka elementow skonczonych

e Symulacja oraz wyniki przemieszczenia po zageszczeniu siatki elementéow
skonczonych
Dokonano ponownej symulacji naprezen modelu oraz zbadania przemieszczenia po
zageszczeniu siatki elementow skonczonych. Po przeanalizowaniu wynikow warto$¢
przemieszczenia jest dokladnie taka sama w dolnej czesci kosci udowej, natomiast wartos$¢
naprezen jest zblizona (nieco wigksza). Zwiekszenie zaggszczenia siatki powoduje wyzszg

doktadnos$¢ w wykonywaniu obliczen.

i

A 1.98x10°
x10%

1.8
1.6
1.4

1.2

¥ 36.8

Rys. 20 Printscreen z programu, symulacja naprezen po zageszczeniu siatki elementéw skonczonych
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ez B @

s Surface: Total displacement (m)

A 0.02
%1072

1.5

Rys. 21 Printscreen z programu, symulacja przemieszczenia po zaggszczeniu siatki elementow skonczonych

e Rozrzedzenie siatki elementow skonczonych

Nastepnie dokonana zostata operacja rozrzedzenia siatki czworo$cianow w celu

sprawdzenia podobienstwa wynikow.
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T

L _|;?|
Ly

& Build Selected [EE Build All

Label Size

Element Size

Calibrate for

| General physics

@ Predefined | Extra coarse

I Custom

Element Size Parameters

Rys. 22 Printscreen z programu, wybranie odpowiedniej funkcji w celu rozrzedzenia siatki czworo$cianow

e Symulacja oraz wyniki przemieszczenia po rozrzedzeniu siatki elementow

skonczonych:

Podobnie jak w przypadku zageszczenia siatki elementow skonczonych dokonano
ponownej symulacji napr¢zen modelu oraz zbadania przemieszczenia po rozrzedzeniu siatki
czworo$cianow. Po przeanalizowaniu wynikéw warto$¢ przemieszczenia w dolnej czesci
kosci udowej (nieutwierdzonej) jest doktadnie taka sama, natomiast nie zostaty wykazane

zadne naprgzenia w badanym modelu. Zmniejszenie zageszczenia siatki spowodowato

zmniejszenie doktadnos$ci obliczen.
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Qe Lz o a8

Surface: von Mises stress (N/m?) e y |

Rys. 23Printscreen z programu, symulacja naprgzen wystepujacych w modelu po rozrzedzeniu siatki
czworo$cianow

Graphics
QaAl Lk EE @@=

Surface: Total displacement (m) . i

Rys. 24 Printscreen z programu, symulacja przemieszczenia po rozrzedzeniu siatki czworo$cianow
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e Wprowadzenie kolejnego utwierdzenia
W kolejnym etapie dodalySmy kolejne utwierdzenie modelu kosci zostawiajac przy
tym wczesniej istniejace utwierdzenie. Na zdjeciu ponizej widoczne jest miejsce dodania

kolejnego utwierdzenia (oba zaznaczone kolorem fioetowym).

Graphics =
QaQ@@| Lrkzkz eEEER B@EN «EEEL> Hea | @

Rys. 25 Printscreen z programu, na fioletowo zaznaczone utwierdzenia
e Dodanie nowej sily

W kolejnym etapie dodalySmy nowa site. Etapy jej dodawania wygladaty doktadnie

tak samo jak poprzednich sit. Jej warto$¢ jest rowna 3000N/m” i dziata ona w kierunku y.
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Graphics Y
aa@Q@#lE| Lk pEeEEER| Be RN ~EEE> Dea a-

Rys. 26 Punkt wystgpowania nowej sity (kolor fioletowy)
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Settings

Boundary Load
Label: Boundary Loadl

Boundary Selection

Selection: l Manual ..,|

‘lﬁl 155

Active

P
e

*Eﬁﬁ' e
|

e

Owverride and Contribution
* Equation

Show equation assuming:

l Study 1, Stationary el

F-n=Fa

* Coordinate System Selection

Coordinate systern:

l Global coordinate systern el
¥ Force
Load type:
[ Load defined as force per unit area hod |
Fa l User defined v]
0 x|
3000 y | N/m?
] 2

Rys. 27 Printscreen z programu, warto$¢ nowej sity wpisana do programu
e Symulacja oraz przemieszczenie po dodaniu nowej sily

Po wykonaniu symulacji z nowg sitag mozna zauwazy¢ duze przemieszczenie modelu
w miejscu przylozenia sity. Miejsce przytozenia sily jest narazone na duze odksztalcenia i jest

to punkt krytyczny naszego modelu.
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Rys. 28 Obraz modelu po symulacji

Surface: Total displacement (m) C

A 45x10%
x107

Rys. 29 Obraz przemieszczenia modelu po dodaniu nowej sity
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10.2 Analiza wytrzymalosciowa kosci stalowej

W ramach realizowanego projektu wykonano takze analiz¢ wytrzymatosciowa kosci
udowej zaktadajac, iz wykonana jest ona ze stali. W tym celu wykorzystano ten sam co
poprzednio model struktury kostnej, dzigki czemu otrzymane wyniki pordwnano w koncowe;j

cz¢SCl pracy zZ powyzszymi.

Procedura postepowania wygladata bardzo podobnie jak juz wczesniej opisana.
Poczatkowo  zaznaczono odpowiednia powierzchni¢ utwierdzenia (zamocowanie
jednostronne). Przyjeto te same obszary co w poprzednim przypadku. Nastepnie okreslono
warunki brzegowe i wartosci sity obciazajacej: 10 000 N/m* w kierunku osi x oraz -2000

N/m? w kierunku osi z.

Settings
Boundary Load
Label: Boundary Load 1

Boundary Selection

Selection: [ Manual -
on O] 228 =

230 = -

—1 1733 = -

Active | 335 I—I:I o
237 &

Override and Contribution
¥ Equation

Show equation assuming:

| Study 1, Stationary =

a-n=Fa

¥ Coordinate System Selection

Coordinate system:

Global coordinate system =
¥ Force
Load type:
[ Load defined as force per unit area =
Fa | User defined -
10000 bt
0 y | Nm?
-2000 z

Rys. 30 Zdefiniowanie obszaru dzialania sity, wykorzystywane rownanie, wartosci sity obcigzajace;.

35



W kolejnym kroku wybrano materiat — Structuralsteel o nastgpujacych wiasciwosciach

podstawowych:

e Gestos¢ 7850 kg/m’
e Modut Younga E 200 GPa
e  Wspdlczynnik Poissona 0,33

¥ Material Contents

Property Name Value Unit Property grou|
+" Density rho 7850[kg/... kg/m*® |Basic
+ Young's modulus E .20‘:]&9[93] Pa 'chng'smodu
+" Poisson's ratio nu 033 1 Young's modu
Relative permeability mur 1 1 Basic .
Heat capacity at constant pres... Cp 4750/ (kg... )/ (kg-K) Basic
Thermal conductivity k 44.5[W/(... W/(m-K) Basic
Electrical conductivity 'sigma '4.032e6[... S/m Basic
Relative permittivity epsilonr 1 1 Basic
Coefficient of thermal enpansion.alpha 12.3e-6[1... 1/K Basic
Murnaghan third-order elastic... | -3.0el1[... N/m* Muraghan
Murnaghan third-order elastic... .rn .—62e11[... N/m? .Murnaghan
Murnaghan third-order elastic... n -1.2el1[.. N/m®  |Murnaghan
Lamé parameter A [lambL... .l.5e11[|-33] .N!m’ lLamé paramete
Lamé parameter p :muLame 7.5e10[Pa] IN/m’ :Lamé paramete

Rys. 31 Wiasciwosci wybranego materiatu
W wyniku zdefiniowania materialu problem wygenerowal nastepujace réwnania:

¥ Equation

Show equation assuming:

| Study 1, Stationary x

Model Inputs i
¥ Coordinate System Selection

Coordinate system:

[ Global coordinate system x.

¥ Linear Elastic Material

[Z] Mearly incompressible material

Solid model:

l Isotropic = | 1
Specify:

| ¥oung's modulus and Poisson's ratio v
C=ClEv)

Young's modulus:

E [ From matenal ¥,
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C=C(E,v)

Young's modulus:

E [ Frem material V]

Poisson's ratio:

v [ Frem material - ]
Density:
P [ From material - ]

Rys. 32 Réwnania matematyczne

Po wykonaniu opisanych czynno$ci wykonano analize. Po kilku minutach otrzymano

nastepujace wyniki symulacji:
e Naprezenia

LV |
[
A 1.41x10°
x10°
1.4

SQ:Facé:'Ub‘n"Mifses stress (N/m?)

1.2

0.8

0.6

¥ 556

Rys. 33 Rozktad naprezen w stalowej kosci udowej dla jednostronnego utwierdzenia — ujecie pierwsze
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A 1.41x10°
x10°
1.4

0.25

0.2 1.2

0.8

NS 0.6

0.4

0.2

z

y4_<

# ¥ 556

Rys. 34 Rozktad naprezen w stalowej kosci udowej dla jednostronnego utwierdzenia — ujecie drugie

Analiza wykazata, iz maksymalne naprezenia wystepuja w powierzchni przedniej
kosci udowej (ma to zwiazek z punktami przylozenia sily) i wynosza 1,41x10° N/m?’.
Kolejnym, najbardziej obcigzonym punktem analizowanego ko$¢ca jest dolna czes¢ szyjki
kosci udowej. W tej okolicy wystepuja naprezenia z zakresu 1,41x10° — 0,8x10° N/m?’.
Elementy takie jak: glowa kosci udowej, kretarz wigkszy, kresa miedzykretarzowa,
powierzchnia przysrodkowa, powierzchnia boczna, nadktykcie, klykcie oraz powierzchnia

Rzepkowa nie przenosza zadnych obcigzen.
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e Przemieszczenia

.0, 1-05HAfaee: Total displacement (m) o
0,5 =
0.3 % A 2.31x10
x10®
0,25
0.2 2
1.5
1
—0.9
0.5
z ¥ S
i/ .'J O
* ¥Yo

Rys. 35 Przemieszczenie stalowej kosci udowej dla jednostronnego utwierdzenia

Na rys. 35 przedstawiono przemieszczenie kosci udowej ze stali strukturalne;j.
Wychylenie z potozenia poczatkowego nastgpito w kierunku ptaszczyzny xz. Przesunigcie
dotyczylo nasady dolnej rozpatrywanej kosci (ma to zwigzek z faktem zamocowania struktury
w gornej czescei) i osiagneto warto§é 2,31x10° m, co w przeliczeniu wynosi 0,00231 mm. Dla

nasady gornej oraz pierwszej polowy trzonu nie obserwuje si¢ zadnych translokacji.

W ramach dokonania pelnej analizy rozwazono takze przypadek zamocowania
obustronnego metalowej struktury kostnej. Punkty utwierdzenia byly identyczne jak dla
przypadku materiatu Bone. Zastosowano rowniez takg samg site obciazajaca, o wartosci 3000

N/m? w kierunku osi y.
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Settings
Boundary Load
Label: Boundary Load1

Boundary Selection

Selection: | Manual v|
on )| |155 b -

g -

Active |1:I|:'I 'ﬁ]

<.

Override and Contribution
¥ Equation

Show equation assuming:

|. Study 1, Stationary >

L L7

¥ Coordinate System Selection

Coordinate system:

|. Global coordinate system >
¥ Force
Load type:
| Load defined as force per unit area v|
Fa | User defined ~|
0 x
3000 y | nm?
0 z

Rys. 36 Zdefiniowanie obszaru dziatania sity, wykorzystywane rownanie, wartosci sity obciazajace;.

Nastepnie wykonano symulacje, ktorej wyniki zamieszczono ponizej:

e Naprezenia

surface: von Mises stress (M/m?) (5]

A 4.22x10*
x10%

4

3.5

2.5

115

Z

.

X
¥ 9.56

Rys. 37 Rozktad naprezen w stalowej kosci udowej dla obustronnego utwierdzenia — ujgcie pierwsze

40



Surface: von Mises stress (N/m?) o

A 4.22x10°
x10*
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
/-02
Tl
y ¥ 9.56

Rys. 38 Rozktad naprezen w stalowej kosci udowej dla obustronnego utwierdzenia — ujecie drugie

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, iz napr¢zenia maksymalne
wystepuja w dolnej czesci szyjki kosci udowej i wynosza okoto 2,6x10* N/m?. Ponadto
skupienie sity wystepuje takze w bardzo niewielkim obszarze powierzchni przedniej oraz

powierzchni rzepkowej i przyjmuje warto$é rzedu 1,5x10% N/m?.
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Rys. 39 Przemieszczenie stalowej kosci udowej dla obustronnego utwierdzenia

Na rysunku mozna zaobserwowaé znaczne przemieszczenie trzonu stalowej kosci
udowej w kierunku osi y, podczas gdy nasady: dolna i gérna nie wykonujg ruchu, co wynika z
faktu ich utwierdzenia. Maksymalna warto$¢ translokacji wynosi 4,39x10™® m i przypada dla
centralnej cze$ci trzonu. W miar¢ oddalania si¢ od punktu centralnego ko$ci, warto$ci

przemieszczenia maleja.

11. Whnioski

W pracy zostal przedstawiony model kosci udowej cztowieka. Jest ona najdluzsza i
najmocniejszg koscig w calym szkielecie ludzkim. Model ten pokazuje jak odksztatca si¢ kos¢
udowa pod wpltywem dziatania przylozonych sit. Po dokonaniu symulacji mozna odczytaé
wystepujace naprezenia oraz przemieszczenia pod wplywem wybranych obcigzen. W pracy
analizie zostala poddana ko$¢ wykonana z materiatu o wlasciwo$ciach kosci ludzkiej, jak 1

rowniez kos¢ stalowa.

W przypadku kosci z materiatu ,,bone” na poczatku zostata wygenerowana siatka

elementéw skonczonych, ktora jest niezbedna do wykonania symulacji. W dalszej czesci
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model zostat utwierdzony w miejscu wystepowania gldéwki oraz wybrano miejsce przylozenia
sit. Ich warto$ci wynosza: w kierunku osi x 10000 N/m? a w kierunku osi z 2000 N/m?
(warto$¢ podana z ,,-” gdyz sila skierowana w przeciwnym kierunku). W celu dokonania
analizy w kolejnym etapie wybrano material z jakiego sktada si¢ nasz model. Nalezato wpisac
w odpowiednie miejsca wartosci takich parametréw materiatu jak: gestos¢, modut Younga,
wspolczynnik Poissona. Po wykonaniu tych wszystkich czynno$ci mozna bylo przejs¢ do
symulacji. Wiyniki jednoznacznie wskazuja iz najwicksze napr¢zenia wystepuja w szyjce
kosci udowej oraz w czeSci przedniej trzonu (maksymalna warto$¢ 1,41x10° N/m?).
Przemieszczenie wystgpito w dolnej czesci modelu 1 bylo rowne 2 cm. W kolejnym etapie
badan postanowitySmy sprawdzi¢ wplyw zageszczenia siatki czworoscianow na doktadnos¢
analizy. W pierwszym etapie dokonaty$Smy zaggszczenia siatki, a w nastgpnym rozrzedzenia.
W przypadku zageszczenia siatki warto$é naprezen zwickszyta sie (1,98x10°N/m?), natomiast
w przypadku rozrzedzenia siatki warto$¢ naprezen znacznie zmalata (3,56x10° N/m?). Mozna
wywnioskowaé iz gesto$¢ siatki czworo$ciandow ma znaczny wpltyw na dokladnosé
wykonania analizy. Im jest ona gestsza tym dokladniejszy otrzymujemy wynik. Warto$§¢
przemieszczen nie ulegla zmianie. W kolejnym kroku dodaty$my dodatkowe utwierdzenie w
czesci dolnej naszego modelu oraz dodatkowa site o wartosci jest rownej 3000N/m? i
dziataniu w kierunku osi y. Po wykonaniu nowej symulacji mozna zauwazy¢ iz kos$¢ ulega
znacznemu przemieszczeniu (4,5x10”*m) w miejscu przylozenia sity ($rodek trzonu kosci).

Naprezenie osiagneto wartos¢ 4,43x10° N/m”.

Nastepnie przeprowadzona zostala analiza kosci stalowej. Procedura
postepowania wygladata bardzo podobnie jak juz wczesniej opisana. Poczatkowo zaznaczono
odpowiednig powierzchni¢ utwierdzenia (zamocowanie jednostronne). Przyjeto te same
obszary co w poprzednim przypadku. Nastepnie okreslono warunki brzegowe i wartosci sity
obciazajacej: 10 000 N/m?* w kierunku osi x oraz -2000 N/m* w kierunku osi z. W kolejnym
kroku wybrano materiat — Structuralsteel. Nastepnie wykonana analiz¢. Analiza wykazala, iz
maksymalne naprezenia wystepuja w powierzchni przedniej kosci udowej (ma to zwigzek z
punktami przytozenia sily) i wynosza 1,41x10° N/m*. Kolejnym, najbardziej obcigzonym
punktem analizowanego koscca jest dolna czes$¢ szyjki kosci udowej. Wychylenie z potozenia
poczatkowego nastgpito w kierunku ptaszczyzny xz. Przesuniecie dotyczyto nasady dolnej
rozpatrywanej kosci i1 osiggneto wartos¢ 0,00231 mm. W ramach dokonania pelnej analizy
rozwazono takze przypadek zamocowania obustronnego metalowej struktury kostnej. Punkty

utwierdzenia byty identyczne jak dla przypadku materialu Bone. Zastosowano réwniez taka
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samg sile obciazajaca, o wartosci 3000 N/m? w kierunku osi y. Na podstawie otrzymanych
wynikoéw mozna zauwazy¢, iz naprezenia maksymalne wystepuja w dolnej czesci szyjki kosci
udowej i wynosza okoto 2,6x10* N/m?, natomiast wystapilo przemieszczenie trzonu stalowej
kosci udowej w kierunku osi y, podczas gdy nasady: dolna 1 goérna nie wykonujg ruchu, co
wynika z faktu ich utwierdzenia. Maksymalna warto$¢ translokacji wynosi 4,39x10® m i
przypada dla centralnej cze$ci trzonu. W miare oddalania si¢ od punktu centralnego kosci,
wartosci przemieszczenia maleja.

Poréwnujac kosci z materiatu bone oraz stalowg mozna zauwazy¢ iz w przypadku
utwierdzenia modelu w jednym punkcie naprezania majg takg samg warto$¢, a do najbardziej
obcigzonych czesci nalezy szyjka oraz przednia cze$¢ trzonu kosci udowej. Przemieszczenie
wystapito w dolnej cze$ci modelu jednak w przypadku kosci stalowej bylo ona znacznie
mniejsze (0,00231m) niz w kosci bone (0,02m). Po dodaniu kolejnej sity oraz punktu
utwierdzenia maksymalne naprezenie w kosci bone wynosi 4,43x10° N/m?, a w kosci stalowe;j
2,6x10* N/m”. Przemieszczenia w kosci bone sa rowne 4,5x10™m, natomiast w kosci stalowej
4,39x10®m. Zarowno naprezenia jak i przemieszczenia sa mniejsze w przypadku kosci

stalowe;.
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