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1. Cel projektu

Przeprowadzona symulacja sktadala si¢ z dwoch etapow. Najpierw analizowano
pojedyncza $rube do zespolen kosci (osteosyntezy). Podczas obcigzenia sitg 100 N zbadano
dwa rézne materiaty, z ktorych mozna ja wykonac¢. Nastepnie poddano symulacji MES caty
zespot stabilizujacy, czyli ptytke oraz 6 Srub. W tej sytuacji przebadano rodzaj obcigzenia
(ze wskazaniem na kierunek dziatajacej sity). Dla obcigzenia osiowego kosSci zostaty
przeprowadzone dwie symulacje roznigce si¢ wartoscig sity (100 N i 50 N). W przypadku
zginania kosci zostal porownany roéwniez wplyw jakosci siatki na warto§ci wynikow.

Pojedyncza sruba oraz caty zespot wykorzystywany do osteosyntezy zamodelowano w
programie Autodesk Inventor Proffesional 2014. Nastgpnie wyeksportowano je do pliku
z rozszerzeniem .x_t. Kolejno zaimportowano plik do programu Comsol Multiphisycs 4.4,

gdzie zostata zrealizowano analize¢ MES.
2. Podstawy teoretyczne

Informacje zawarte w tym rozdziale pochodzg z materiatow wyktadowych oraz [1].

e Tensor naprezen

gdzie:
0; - napr¢zenia normalne,
T;; - naprezenia tngce.
Txy = OxrTxz = Tazxs Tyz = Tgzy
e Tensor odksztalcen
Ex gxy Exz
€= [syx & eyZ]
Ezx gzy &
e Zwigzek konstytutywny dla materiatu liniowego — zalezno$¢ naprezen od odksztatcen
o=D-¢
gdzie:
D — macierz elastyczno$ci (wspotczynnik proporcjonalnosci).

e Wektory kolumnowe dla materiatoéw liniowych



G, - €,
Oy &y
O-Z <<-‘:'Z
7= Txy |’ €= Vxy
TxZ )/XZ

_Tyz | _Vyz |

¢ Rownanie Naviera dla uktadu stacjonarnego
—V-g=F

gdzie:
o - tensor naprezen,
V - gradient,
F - wektor sity masowe;.

e Zapis wektorowy rownanie Lame’go dla materiatu izotropowego — posiada dwie state

materiatowe (4, )
UV + (A + V(Y- @) + F =0

gdzie:
V21 — laplasjan.

Pozostate symbole zostaty wyjasnione wczesniej.

3. Badanie 1: Sruba do osteosyntezy — poréwnanie materiatow

3.1. Informacje wstepne

Symulacja ma na celu porownanie dwoch materiatow metalowych. W dalszej czesci na
rysunkach bedzie ukazane miejsce przytwierdzenia (Rys. 1), obcigzenia $ruby (Rys. 2) oraz

ukazanie wygenerowane;j siatki, ktora zostata ustawiona na lepszym poziomie - finer (Rys. 3).
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Rysunek 1. Miejsce utwierdzenia $ruby (zaznaczone na niebiesko)
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Rysunek 2. Miejsce obciazenia $ruby (zaznaczone na niebiesko)

Na Rys. 2 wida¢ powierzchnie, na ktorg zostata przytozona sita w kierunku osi z o warto$ci
100 N, co symuluje podniesienie 10 kg przedmiotu (jest to ekstremalna sytuacja, gdyz

przypadku zespolen kosci korzysta si¢ z wigkszej liczby $rub, jednak celem tego badania
sprawdzenie jak pojedyncza sruba si¢ w takiej sytuacji zachowa)
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Rysunek 3. Wygenerowana siatka typu finer



3.2. Materiaty

Badanie 1 przeprowadzono na dwoch materiatach:
e stal 316 L,
e stop Ti-6Al-4V.

Stal 316L oznaczana jest wedlug norm europejskich, jako X2CrNiMo17-12-2/1.4404 i nalezy
do grupy stali o strukturze austenitycznej. Sktad chemiczny stali austenitycznych (Tab. 1)
odpornych na korozj¢ zapewnia im struktur¢ austenitu stabilnego w szerokim zakresie
temperatury. Stale tej grupy stosowane s3 na elementy pracujagce w $rodowisku wody
morskiej, na instalacje w przemysle chemicznym, papierniczym, spozywczym, elementy
architektoniczne i wykorzystywane w inzynierii biomedycznej. Wyposazenie gospodarstwa
domowego, filtry spalin, wymienniki ciepta to tylko niektore z zastosowan tej grupy stali

odpornych na korozj¢. Tab. 2 przedstawia wybrane wtasciwosci stali 316L [2].

Tabela 1. Orientacyjny sktad chemiczny, warunki obrobki cieplnej oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie
stali 316L [2]

Stezenie pierwiastkow, % Temperatura Wytrzymatosc na
C Cr  [Ni |Mn [Mo |inne przesycania, “C rozcigganie Rm, MPa
=0,03 175 (1156 |22 23 N =011 |1020=1120 500=700

Tabela 2. Wybrane wiasciwosci fizyczne stali 316L [2]

Elektryczny]

Sredni WSPDF‘ZWWH : PrzewudméﬁJednustk?wanpn[ : GestosciModut
rozszerzalnosci cieplej, ciepina w pojemnosc  wiasciwy Wiy temp. lsprezystosci
10-6 x KA1 o cieplnaw  flemp. o ’

temp. 20°C, 50°C 00°C 20°C, |wiemp.

Wim x K) 1k x K 0 x ' Kg/dm3 [20°C, MPa
20°C=200°C20°C=400°C J mm2/m
16,5 17,5 15 500 0,75 8,0 200

Stopy tytanu stosowane w bioinzynierii mozemy podzieli¢ na trzy grupy. Wyr6zniamy: stopy
jednofazowe o, stopy dwufazowe a+f i stopy jednofazowe [. Najszersze zastosowanie
znalazt stop dwufazowy Ti-6Al-4V, ktorego sktad zostat podany w Tab. 3. Dwufazowe stopy

tytanu poddaje si¢ obrobce cieplnej sktadajacej sie z zabiegéw przesycania i starzenia [3].



Tabela 3. Orientacyjny sktad chemiczny stopu Ti-6Al-4V [3]

Stezenie pierwiastkow % masowy
0] v Al Fe H C N T1
<020 35 55 <0.30 <0,0015 <0,08 <0,05 reszta
3.3. Wyniki
Stal 316L

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze napre¢zenie wyniosto az 1,25 GPa, co znacznie
przewyzsza granice plastycznos$ci, ktora w przypadku stali 3161 wynosi 200 MPa. Dlatego

dalsza analiza pozwoli okresli¢, czy dana S$rednica, ksztalt oraz material Sruby jest
odpowiedni.
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Rysunek 4. Naprezenia zredukowane von Mises’a



Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 5. Naprezenia zredukowane (zblizenie)
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Rysunek 6. Naprezenia zredukowane (inna perspektywa)

Nastepnie zostaty ustalone przemieszczenia materiatu po obcigzeniu. Z analizy wynika, ze
maksymalne wychylenie od pierwotnej pozycji osiggneto warto$¢ 0,12 mm, co jest niewielkg
odlegtoscia, cho¢ w sytuacji osteosyntezy mogloby to przyczyni¢ si¢ do minimalnego
uszkodzenia tkanki kostnej. W rezultacie wptynetoby to na jakos¢ polaczenia i ewentualne

poluzowanie. Na Rys. 7 oraz Rys. 8 zostaly zobrazowane catkowite przemieszczenia.



Surface: Total displacement (mm)
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Rysunek 7. Przemieszczenia poszczegdlnych obszarow sruby
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Rysunek 8. Przemieszczenia poszczegdlnych obszaréw $ruby (inna perspektywa)

Stop Ti-6Al-4V

Podobnie jak w przypadku stali 316L, w stopie tytanu wystapity obcigzenia znacznie
przekraczajace granice plastycznosci, ktora w przypadku stopu tytanu wynosi
okoto 370-390 MPa. Maksymalne naprezenia wystapity prawie w tym samym miejscu 1 sg

przedstawione na Rys. 9 i Rys 10 znajdujgcych si¢ ponize;.



Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 9. Naprezenia zredukowane von Mises'a

Surface: von Mises stress (N/m’)
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Rysunek 10. Naprezenia zredukowane (inna perspektywa)

Przemieszczenia w przypadku stopu tytanu wyniosty nieco wigcej, mianowicie 0,21 mm.
Podobnie jak w przypadku stali 316L takie przemieszczenie moze spowodowaé obluzowanie

potaczenia.
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Surface: Total displacement (mm)
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Rysunek 11. Przemieszczenie catkowite
Surface: Total displacement (mm)
A 021
0.2
0.18
0.16
- 1014
- 1012
B 0.1
= 10.08
0.06
200 100 00 a0 0
x107 0.04
z 0.02

Rysunek 12. Przemieszczenie catkowite

4. Badanie 2: Zespot stabilizujacy do osteosyntezy — porownanie obcigzen

4.1. Informacje wstepne

Jako element do badania wybrano zespot s$rub wraz ptytkag. Celem symulacji bylo

sprawdzenie dwdch wartosci sit zastepujgcych przenoszony ciezar w okolicach 10 kg (100N)
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oraz 5 kg (50N). Ta sytuacja moze przedstawia¢ osob¢ majacg plytke zespalajaca kosé
ramienng, ktéra w konczynie gornej przenosi wskazany wczesniej cigzar. W formie graficznej
zobrazowane zostaty: miejsce utwierdzenia (Rys. 13), miejsce przytozenia sit (Rys. 14), oraz

zastosowana siatka (Rys. 15).

2

Rysunek 13. Miejsca utwierdzenia zespotu $rub wraz z ptytka (zaznaczone na niebiesko)

w

Rysunek 14. Miejsca obcigzenia zespotu (zaznaczone na niebiesko)
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Na Rys. 14 przedstawiono miejsce, gdzie obcigzono zespot stabilizujacy sita w kierunku —x

(jest to catkowita sita roztozona rownomiernie).

VA 1rav
R
WROND)

20

Rysunek 15. Schemat podzialu modelu na elementy skonczone (siatka typu fine)

4.2. Wyniki

Podobnie jak podczas symulacji na jednej $rubie, uzyto sity obcigzajacej zespot o wartosci
100 N w osi —x tak. Uzyskane wartosci naprezen zredukowanych wyniosty 248 MPa, co w
stosunku do granicy plastycznos$ci wynosi 65%. Dzigki tej informacji wiemy, ze materiat
powinien wytrzymaé takie obcigzenie (niepewno$¢ jest zwigzana z materialem, z tego
wzgledu, ze duzy wplyw na wlasno$ci mechaniczne ma sposob wytworzenia materiatu,

a w efekcie jego mikrostruktura)
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Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 16. Naprezenia zredukowane
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Rysunek 17. Naprezenia zredukowane (zblizenie obcigzonych konicowek $rub)
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Rysunek 18. Naprezenia zredukowane (przyblizenie utwierdzonych w symulacji §rub)

Na Rys. 18 wida¢, ze naprezenia w tym zespole sg gtéwnie w okolicy $uby znadujacej sie
najblizej obcigzonych elementéw. Uwaga: jest to uproszczony model, przez co $ruby razem
z plytka sa przez program uznawane jako jedna czgs$é, co powoduje, ze napreznia wystapily
wlasnie w tym miejscu. W rzeczywisto$ci najprawdopodobniej wystapityby po drugiej stronie
$ruby (na brzegu $ruby bardziej oddalonej od obcigzomnych $rub).

Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 19. Przemieszczenia calkowite zespotu
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Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 20. Przemieszczenia catkowite (rzut na ptaszczyzne xy)

Zasady symulacji dla 50 N byly identyczne jak w przypadku 100 N, poza zmieniong
warto$cig obcigzenia. Celem bylo sprawdzenie jak zachowa si¢ plytka wraz z $rubami
w codziennym uzytkowaniu, czyli podnoszenia przedmiotow do 5 kg. Wartosci naprezen po
wykonaniu symulacji osiggnely 124 MPa, czyli 32% wartosci granicy plastycznosci, €O jest
wynikiem w pelni umozliwiajacym bezpieczne stosowanie badanego obiektu.
Przemieszczenia, podobnie jak napr¢zenia, ulegly pomniejszeniu w stosunku do obcigzenia

o warto$ci 100 N i wyniosty w ekstremalnym punkcie 0,134 mm.

16



Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 21. Naprezenia zredukowane

Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 22. Naprezenia zredukowane (inne ujecie)
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Surface: von Mises stress (N/m?)
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A 1.24x10°
x10%

1.2

%107

Q107
0.6

-10
|58
x10™

¥ 0.52

Rysunek 23. Naprezenia zredukowane (rzut na ptaszczyzne Xy)

Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 24. Przemieszczenia catkowite (rzut na ptaszczyzng Xy)
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5. Badanie 3: Zespot stabilizujgcy do osteosyntezy — poroOwnanie siatek

5.1. Informacje wstepne

Celem tego badania bylo sprawdzenie wptywu jako$ci wygenerowanej siatki na wyniki
naprezen oraz przemieszczen. Zastosowano siatke typu fine (dobra), normal (Srednia) oraz
coarse (gorsza) i na kazdej z nich wykonano identyczng symulacj¢, czyli zginanie o warto$ci
50N. Tym razem zmiana nastgpita w kierunku dziatania sity na o$ y, co symuluje nieosiowe
obcigzanie kosci wraz z ptytka. Dalej na rysunkach bedzie przedstawione miejsce

utwierdzenia oraz przylozenia sity, wygenerowane siatki.

Rysunek 25. Utwierdzenie ptytki wraz z $rubami

i

Rysunek 26. Miejsce obciagzenia (sita dziata w kierunku osi y)
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v

Rysunek 27. Wygenerowana siatka (coarse)

w

Rysunek 28. Wygenerowana siatka (normal)
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Rysunek 29. Wygenerowana siatka (fine)

5.2. Wyniki

Wyniki dla napr¢zen zredukowanych oraz przemieszczen zaprezentowano w formie
graficznej dla kazdej badanej siatki. Na koniec zamieszczono Tab. 4, ktora pokazuje wyniki

w postaci wartosci liczbowych.
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Gorsza siatka (coarse):

Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 30. Naprezenia zredukowane von Mises’a
rface: von Mise
=&
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Rysunek 31. Naprezenia zredukowane von Mises’a (przyblizenie miejsca o najwiekszym naprezeniu)
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Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 32. Catkowite przemieszczenie

Srednia siatka (normal):

Surface: von Mises stress (N/m?)
vy
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Rysunek 33. Naprezenia zredukowane von Mises’a
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Rysunek 34. Naprezenia zredukowane von Mises’a (przyblizenie miejsca o najwiekszym naprezeniu)

Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 35. Przemieszczenie catkowite
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Siatka lepsza (fine):

Surface: von Mises stress (N/m?)

™

A 5.5x10°
x10°

z'\r'
v 2.06

Rysunek 36. Napre¢zenia zredukowane von Mises’a

Mises stress (

Rysunek 37. Naprezenia zredukowane von Mises’a (przyblizenie miejsca o najwigkszym naprezeniu)
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Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 38. Catkowite przemieszczenie

Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 39. Calkowite przemieszczenie (rzut na plaszczyzne xy)
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e Tabelaryczne zestawienie wynikow

Siatka
Naprezenia [MPa]
Przemieszczenia [mm]
Hos¢ trojkatow
Ilo$¢ czworoscianow
Ilo$¢ krawedzi

Liczba wierzcholkow

Stosunek do Coarse [%0]
Stosunek do Normal [%0]

Stosunek do Fine [%0]

Stosunek do Coarse [%0]
Stosunek do Normal [%0]

Stosunek do Fine [%0]

Coarse
449
0,532
3032
5711
1018
266
Naprezenia:
100,00%
127,84%
122,49%
Przemieszczenia:
100,00%
100,75%
101,13%

Tabela 4. Zestawienie wynikow Badania 3

Normal
o574
0,536
5306
12981
1394
266

78,22%
100,00%
95,82%

99,25%
100,00%
100,37%

Fine
550
0,538
13240
46450
2424
266

81,64%
104,36%
100,00%

98,88%
99,63%
100,00%

Jak wida¢ jako$¢ siatki ma wptyw na otrzymane wyniki, jednak w wigkszym stopniu jest to

widoczne w przypadku napre¢zen, gdzie roznice siggaja 27% porownujac siatke coarse do

siatki normal. Bioragc pod uwage przemieszczenia, stosunek siatki coarse do fine wysnosi

nieco ponad 1%. Roznice mogg si¢ bra¢ z tego powodu, ze siatka fine ma wigcej elementow

skonczonych w poréwnaniu do coarse i w tym przypadku siatka coarse, w danym obszarze

mozna potraktowac jako usrednienie wigkszej liczby elementow.

6. Zrodla

[1] http://www.strek.strefa.pl/students/mes/miszb/fem-lec-10-miszb.pdf (dostep: 29.06.2015)
[2] http://www.stalenierdzewne.pl/porady-ekperta/jak%C4%85-struktur%C4%99-i-

w%C5%82asn0%C5%9Bci-posiada-stal-3161 (dostep: 29.06.2015)

[3] http://iim.p.lodz.pl/media/materialy/mat-kier-MiBM-AiR-PiP-Trans/Cwiczenie%2013.pdf

(dostep: 29.06.2015)
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