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1. Wprowadzenie

Celem projektu jest wykonanie komputerowej symulacji wytrzymatosci tokciowej kuli
ortopedycznej na obcigzenia powstajgce podczas jej uzytkowania. Analiza przeprowadzona
bedzie dwukrotnie w celu poréwnania wytrzymatosci kuli wykonanej z dwdch réznych
materiatdw - aluminium i stali. Symulacja zrealizowana zostanie w programie Comsol
Multiphisycs.

2. Wstep teoretyczny

2.1 Kule ortopedyczne

Kule ortopedyczne stosowane sg do wspomagania chodu osdb z porazeniem konczyn
dolnych, po amputacjach i chorobach reumatologicznych lub tez z innymi schorzeniami
lokomocyjnymi. Zwiekszajg ptaszczyzne podparcia, a ponadto podpierajg konczyne goérna.
Stosujg je osoby wymagajgce utrzymania réwnowagi i pomocy w przenoszeniu masy ciata
w przypadku ciezszych dysfunkcji koriczyn dolnych lub tutowia. Uzywajg ich tez chorzy
ze znacznie zaburzong sprawnoscig ogolng. Kule dzielimy na tokciowe i pachowe [1,3].

Kula tokciowa stanowi podparcie dla reki i dla 1/3 blizszej czeSci przedramienia. Mankiet kuli
podpierajagcy przedramie moze mieé ksztatt pétkolisty, otwarty albo zaciskajgcy sie
sprezyscie na przedramieniu. Drugi z wymienionych typow mankietu pozwala wykonywaé
czynnosci rekg bez odktadania kuli.

W przypadku zaburzen ruchowych znacznego stopnia mozna stosowac w kulach tokciowych
raczki, tak zwane anatomiczne, zapewniajgce podparcie ktebu kciuka wiekszg powierzchnia.
Wodwczas kule sg odrebne dla rgk prawej i lewej.

Osobom z dysfunkcjg reki albo wymagajgcym oparcia ciezaru ciata na barkach zaleca sie kule
pachowe. Pacjenci z chorobg reumatyczng uzywajg specjalnego rodzaju kul, umozliwiajgcych
opieranie sie catym przedramieniem i sterowanie kulg za pomocg uchwytu umieszczonego
z przodu.

Z przeznaczeniem dla chorych po amputacji koiczyny gérnej dostosowuje sie kule pachowe,
montujgc rekaw, do ktérego wktada sie kikut, co umozliwia sterowanie kulg. Pacjenci
z niedowfadem reki, np. w niedowtadach pofowiczych, korzystajg z kuli dzieki
przymocowane] rekawicy, poprawiajgcej chwytanie. Wykonywane sg tez indywidualnie
konstruowane uchwyty silikonowe lub metalowe o odpowiednim ksztatcie [2].

Dtugos¢ kul i lasek dobiera sie dla pacjenta w pozycji stojgcej z koriczyng gérng zgiety
w tokciu pod katem 30 stopni. Chory trzyma uchwyt kuli opierajgc sie o podtoze kilka
centymetrow przed noskiem buta po stronie zewnetrznej. Inng metoda dopasowania jest
pomiar odlegtosci od wierzchotka kretarza wielkiego kosci udowej do podtoza.

W przypadku zaburzen jednej konczyny dolnej pacjent trzyma kule po stronie zdrowej.
Podczas fazy wymachu konczyny zdrowej ciezar ciata przenosi sie na kule i odcigza chorg
konczyne. Odstepstwem od tej zasady jest sytuacja, gdy reka po stronie zdrowej jest
niesprawna albo jezeli w chorej konczynie kolano i biodro sg niestabilne. Wéwczas kula
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dziata na innej zasadzie - nastepuje przyparcie konczyny do kuli i w ten sposdb jej
unieruchomienie [5].

Czes¢ dystalna kuli jest zakonczona gumowa nasadkg z pierscieniowymi nacieciami
zapobiegajgcymi $lizganiu sie. Zimg, gdy chodniki sg oblodzone, stosuje sie zaostrzone
metalowe naktadki lub nasadki z kolcami, ktére mozna zdja¢ w pomieszczeniu.

Odstawiane kule czesto przewracajg sie. Podczas préoby podniesienia ich przez osoby starsze
niejednokrotnie dochodzi do wywrdcenia sie uzytkownika. Konsekwencjg tego sg czesto
zfamania konczyn gérnych lub okolicy szyjki kosci udowej. W zwigzku z tym bardzo dobrym
rozwigzaniem jest stosowanie osprzetu w postaci chwytakéw i uchwytéw na kule.

Najczesciej kule wykonuje sie z aluminium, ale mozna tez stosowac¢ materiaty takie jak stal,
tytan, drewno, kompozyty weglowe, wtékno szklane czy tworzywa termoplastyczne [4].

2.2. Wytrzymatos¢ materiatow

Wiasciwosci materiatowe:
e Modut Younga (E) — wspdtczynnik sprezystosci podtuinej — wielkos¢ okreslajgca
sprezystos¢ materiatu, wyraza zaleznos¢ wzglednego odksztatcenia liniowego (g)

od naprezenia (0):
€
E=—
o

e Modut Kirchhoffa (G) — modut $cinania lub modut sprezystosci poprzecznej —
- wspotczynnik uzalezniajgcy odksztatcenie postaciowe (Y) od naprezenia $cinajgcego
(0):

T
G=-
14
e Wspodfczynnik Poisson’a (v) — stosunek odksztatcenia poprzecznego (€pop)

do odksztatcenia podtuznego (€) przy osiowym stanie naprezenia:
_ Epop
e
e Granica plastycznosci (Re) — wartos$é naprezeni, przy ktérych zaczynajg powstawac
nieodwracalne mikroskopowe odksztatcenia plastyczne we wszystkich ziarnach,
wystepuje ptyniecie materiatu.

e Whytrzymatosé — warto$é naprezen rozciggajacych, scinajgcych, zginajacych badz
Sciskajgcych, przy ktérych dochodzi do zniszczenia (zerwania, pekniecia) danego ciata

Naprezenie — miara gestosci powierzchniowe] sit wewnetrznych wystepujacych w osrodku
ciggtym, jest to podstawowa wielkos¢ mechaniki osrodkéw ciggtych. Opisywana jest

przez macierz:
Ox Txy Txz
o = Tyx Gy Tyz

Tzx Tzy Oy



Odksztatcenie — miara deformacji ciata poddanego dziataniu sit zewnetrznych. Opisuje
je macierz:

ny Vxz
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Naprezenia zredukowane von Misesa

Kryterium maksymalnego naprezenia zredukowanego wg von Misesa opiera sie na hipotezie
von Misesa- Hencky’ego. Hipoteza ta stwierdza, ze materiat plastyczny zaczyna
ustepowac
W miejscu, gdzie naprezenia zredukowane wg von Misesa stajg sie réwne granicy
naprezenia. W wiekszos$ci przypadkéw jako granica naprezenia wykorzystywana jest
granica plastycznosci.

\/(ax — ay)z + (O’Z — ay)z + (0, —0,)% + 6(1,%3, + 15, + rgx)
OyonMisesa = \/E

Prawo Hook’a
Podstawowa reguta liniowej mechaniki osrodkéw ciagtych, okresla zaleznos¢ odksztatcenia
od naprezenia.
o=Ee

2.3. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementéw skorczonych — metoda aproksymacji (otrzymywania rozwigzan
przyblizonych) réwnan rdézniczkowych czgstkowych, réwnania te stanowia model
matematyczny, najczesciej procesu lub stanu ukfadu fizycznego. Proces lub stan opisywane
sg za pomocg parametréw bedacych funkcjami potozenia w przestrzeni i ewentualnie czasu.

Zasada dziatania tej metody polega na podziale analizowanego elementu lub konstrukcji
na skonczong ilosé¢ elementdw dyskretnych (dyskretyzacja). Samo rozwigzanie zadania MES
polega na przeprowadzeniu obliczen tylko dla weztéw tego podziatu.

MES stosuje sie m.in. do badania wytrzymatosci konstrukcji (od budownictwa po protetyke),
analiz przeptywu ciepta, dynamiki ptyndw, procesdw transportu masy i energii (np. dyfuzja)
oddziatywan elektrostatycznych, elektromagnetycznych i innych.



3. Analiza wytrzymatosciowa modelu

Do zbadania wytrzymatosci kuli na obcigzenia powstajgce podczas ruchu pacjenta
wykorzystaliSmy model 3D kuli tokciowej pobrany ze strony internetowe] grabcad.com (plik
STP).

Pierwszym etapem symulacji bylo zaimportowanie modelu do programu COMSOL
Multiphysics. Format STP mozna bezposrednio wczyta¢ w programie COMSOL, bez
koniecznosci poddawania modelu konwersji na reprezentacje wokselowag (mozna to zrobié
m.in. w programie Autodesk Meshmixer przy pomocy narzedzia ,Make Solid”) [12].

Z
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Rys. 1 Okno programu COMSOL z zaimportowanym modelem kuli.

3.1. Model aluminiowy

Dla wczytanego modelu nalezato ustawi¢ odpowiedni materiat. Na poczatek wybralismy
czesto stosowane w tego typu sprzecie rehabilitacyjnym aluminium [4,14].
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Rys. 2 Przypisanie materiatu do modelu.

Property Name Value Unit
" Density rho 2730[k...  kg/...
" Young's modulus E 69e9[Pa] Pa
+~ Poisson's ratio nu 0.33 1
Relative permeability mur 1 1
Electrical conductivity sigma 2.326e.. S/m
Coefficient of thermal expan... alpha 23.2e-.. 1/K
Heat capacity at constant pr... Cp 8930)/(... Jikg
Relative permittivity epsil... 1 1
Thermal conductivity k 155[W...  W/(.

Rys. 3 Wtasciwosci wybranego materiatu - Aluminium 3003-H18

Po upewnieniu sie, ze wszystkie 3 wtasnosci materiatu potrzebne do analizy
wytrzymatosciowej (gesto$¢, modut Younga i wspdtczynnik Poissone'a) sg zdefiniowane,
mozna byto przystgpic¢ do ustawienia warunkéw brzegowych.

Najpierw natozylismy utwierdzenie (,Fixed Constraint”) na podstawe kuli stykajgcy sie
z podtozem. Tego typu wigzania odbiera powierzchni wszystkie stopnie swobody [13].



0.2
Warunek utwierdzenia: u=0

Rys. 4 Natozenie utwierdzenia na podstawe kuli wraz z réwnaniem tego warunku
brzegowego

Kolejnym etapem byto zadanie sit obcigzajgcej uchwyt kuli. W tym celu skorzystaliSmy
z funkcji ,,Boundary Load” i ustawilismy site catkowitg jako 500 N (wzdtuz osi Z, skierowang
przeciwnie do jej kierunku). Wartos¢ sity przyjelismy dla pacjenta wazgcego ok. 100 kg (kule
obcigza potowg ciezaru ciata). Jest to masa przyjmowana zwykle jako maksymalne
dopuszczalne obcigzenie kul ortopedycznych [14].

Rys. 5 Ustawienie sity catkowitej i rownania tego warunku.



Ostatnim krokiem przed uruchomieniem symulacji jest natozenie na model siatki elementéw
skonczonych (typ triangular). Wybralismy siatke generowang automatycznie (,Physics-
controlled mesh”) o gestosci ,,Finer”.
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Rys. 6 Siatka MES natozona na model.

Z przeprowadzonej symulacji uzyskaliSmy nastepujgce wyniki:

Surface: von Mises strass (N/m?)

A 6.9372x107
x107

-3
0.5 ¥ 1.0593x10

Rys. 7 Naprezenia zredukowane von Misesa w Pa przedstawione jako wykres powierzchniowy
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Slice: von Mises stress (Kfm*)

A 5.5257x107
x107

>

Rys. 8 Naprezenia von Misesa w formie slice'dw

Surface: von Mises strass (N/mZ

6.9372x107
x107

4

¥ 1.0593x107°

Rys. 9 Naprezenia von Misesa w punkcie, w ktorym ich wartos¢ byta najwieksza
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A 3.1082x107
x107

3

2.5

iy

¥ 5.2363x107°

Rys. 10 Najwieksze napreZzenia von Misesa przedstawione na slice'ach w celu uwidocznienia
sytuacji wewngtrz uchwytu

Volume: Total d splagemrent (m)

A 0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Rys. 11 Catkowite przemieszczenie kuli w metrach
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3.2. Model stalowy

Po uzyskaniu wynikéw dla aluminium powtdrzyliSmy symulacje zmieniajagc materiat na stal
(typ AISI 4340), ktora jest drugim najczesSciej stosowanym materiatem na kule ortopedyczne

[4,14].

/

Rys. 12 Ustawienie nowego materiatu do modelu

S B8

Property Name Value
Density rho 7850[k...
Young's modulus E 205¢€9]...
Poisson's ratio nu 0.28
Relative permeability mur 1
Electrical conductivity sigma 4.032e...

Coefficient of thermal expan... alpha  12.3e-...
Heat capacity at constantpr... Cp 4750/¢...
Relative permittivity epsil.. 1
Thermal conductivity k 44.5[W...

Unit
kg/...

Pa

1

1

S/m
1/K
J/(kg.

1

Wi/(...

Rys. 13 Wtasciwosci wybranego materiatu — Stal AlSI 4340
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UzyskaliSmy nastepujgce wyniki:

Surface: von Mises stress (N/m?)

A 7.0854x107
x107
7

¥ 5.7268x10™

Rys. 14 Naprezenia von Misesa na powierzchni kuli stalowej

Slice: von Mises stress (/")

¥ 2.0225x107
]

Rys. 15 Naprezenia przedstawione za pomocgq slice'éw
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A 7.0854x107
x107
7

¥ 5.7268x107

A 3.0995x107
x107

3

2iD:

1.5

0.5

¥ 5.4599x107°

Rys. 17 Najwieksze naprezenia wewngtrz uchwytu pokazane w przekroju
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Volume: Total dsplagement (m)

A 8.4083x10"3
0.008
0.007
0.006
0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

Rys. 18 Catkowite przemieszczenie kuli stalowej

4. Podsumowanie

Symulacje wykazaty, Zze obie kule wytrzymajg obcigzenie jakie wystepuje podczas
uzytkowania ich przez pacjenta o masie 100 kg. Naprezenia w kuli aluminiowe] osiggnety
w krytycznym punkcie 69 MPa co jest wartoscig nie przekraczajgcy granicy plastycznosci
materiatu (ok. 250 MPa). Natomiast w kuli stalowej naprezenia osiggnety wartos¢ 70 MPa,
a granica plastycznosci stali AISI 4340 to ok. 470 MPa [8,9]. Przemieszczenia catkowite obu
kul byty stosunkowo mate, ale zauwazalne.

W przypadku kuli aluminiowej wyniosty one maksymalnie 0,025 m (2,5 cm) a dla stalowej
0,0084 m (0,84 cm).

Swiadczy to o tym, ze chociaz obie kule wytrzymaja powstajace naprezenie, to kula stalowa
odksztatci sie w znacznie mniejszym stopniu (dla kuli aluminiowej wystgpito ok. 3 razy
wieksze przemieszczenie).

Poza tym gdyby obcigzenie kuli byto wieksze niz zadane przez nas 500 N, to kula aluminiowa
mogtaby ulec uszkodzeniu a stalowa pozostataby sprawna, gdyz ma ok. 2 razy wieksza
granice plastycznosci.

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz najwieksze naprezenia wystgpity w miejscu styku
uchwytu z kulg. Projektujgc tego typu sprzet rehabilitacyjny nalezy wiec zwrécié uwage
na dobdr odpowiedniego potgczenia tych dwdch elementéw i rozwazy¢ dodatkowe
wzmochienie w tym miejscu.
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