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1. Wstep teoretyczny

Od niespelna pot wieku na $wiecie stosuje si¢ alloplastyke stawu kolanowego,
pierwszy sztuczny staw w postaci endoprotezy zawiasowej zostal wszczepiony przez
Walldiusa w 1951r. Zabieg wszczepiania endoprotezy stosuje si¢ w celu wyleczenia
zmian chorobowych w stawie kolanowym powstatych w skutek urazow, zwyrodnien.
Dzieki zastosowaniu endoprotezy mozna zniwelowaé towarzyszacy tym zmianom bol
przeszkadzajagcy w normalnym chodzeniu [1]. Poprawna geometria implantu
I wykorzystanie odpowiednich materiatdéw do jego stworzenia sa kluczowe do uzyskania
pozadanych efektéw. Modelowanie oraz analiza wilasciwosci mechanicznych przy
wybranych zalozeniach, pozwalaja na wyznaczenie maksymalnych napr¢zen

1 odksztatcen, bedacych wynikiem obcigzen dzialajacych na dany implant.

1.1. Staw kolanowy

1.1.1. Budowa stawu kolanowego

Staw kolanowy (tac. articulatio genus) — najwickszy staw ciata cztowieka.
Jest to staw ztozony (zawiasowy zmodyfikowany) - tacza si¢ tu kos¢ udowa i kosé
piszczelowa (strzatka nie buduje stawu kolanowego). Staw wspottworzy trzeszczka
W postaci rzepki. Staw posiada dwie facznotkankowe fakotki dopasowujace do siebie
powierzchnie stawowe w czasie ruchéw. Funkcjonalnie jest to staw zawiasowy,
umozliwiajagcy ruchy zginania 1 prostowania, ale w zgigciu (z wyjatkiem
maksymalnego) mozliwe sg rowniez ruchy rotacyjne. Wzmocniony jest wigzadtami
zewnetrznymi (pobocznymi oraz torebki stawowej) oraz dodatkowo bardzo silnymi

wigzadtami wewngtrznymi — wigzadtem krzyzowym przednim i tylnym.
Staw kolanowy jest narazony na przecigzenia zwigzane z potezng silag miesnia
czworogtowego uda (ciag na rzepke max. 300 kg). Ponadto jest drugim najbardziej

obcigzanym stawem cztowieka (po stawie skokowym) [2].
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Rys. 1. Staw kolanowy z oznaczonymi jego elementami [3]

1.1.2. Powierzchnie stawowe

W stawie kolanowym 1lacza si¢ trzy elementy, w tym dwie kosci: ko$§¢
udowa, kos¢ piszczelowa oraz trzeszczka czyli rzepka. Gtowke stawu tworza
wypukle ktykcie kosci udowej, natomiast jego panewke lekko wkleste ktykcie kosci

piszczelowej i powierzchnie stawowe rzepki [2].

e polaczenie pomiedzy koscia udowa a koScig piszczelowa (staw udowo-
piszczelowy, art. femoro-tibialis):
o klykie¢ boczny kosci udowej (condylus lateralis femoris) — powierzchnia
stawowa klykcia bocznego kosci piszczelowej (condylus lateralis tibiae),
o kiykie¢ przysrodkowy kosci udowej (condylus medialis femoris) —
powierzchnia stawowa klykcia przysrodkowego kosci piszczelowej
(condylus medialis tibiae),
e polaczeniec pomigdzy koscia udowg a rzepka (staw udowo-rzepkowy,
art. femoro-patellaris):
o klykie¢ boczny kosci udowej (condylus lateralis femoris) — powierzchnia

stawowa rzepkowa boczna (facies articularis lateralis patellae),


https://pl.wikipedia.org/wiki/Ko%C5%9B%C4%87_udowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ko%C5%9B%C4%87_udowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ko%C5%9B%C4%87_piszczelowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rzepka

o kilykie¢ przysrodkowy kosci udowej (condylus medialis femoris) —
powierzchnia stawowa rzepkowa przysrodkowa (facies articularis

medialis patellae).

Ktykcie kosci udowej na powierzchni dolnej sg ptaskie, dzigki czemu bardzo
dobrze przylegaja do kiykci kosci piszczelowych, a tym samym stabilizujg staw

W pozycji wyprostowanej.

Tuberosily
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Rys. 2. Powierzchnie stawowe konca dalszego kosci udowej (widok z dotu) oraz powierzchnie stawowe
konca blizszego kosci piszczelowej (widok w gory) [2]

1.1.3. Ruchy w stawie kolanowym

Staw kolanowy jest stawem dwuosiowym. Wokol osi poprzecznej, ktora
przechodzi przez kitykcie kosci udowej, odbywa si¢ zginanie i prostowanie. Gdy
kolano jest zgiete, moze odbywac si¢ ruch wokot osi pionowej — obrot do wewnatrz
1 na zewnatrz. Zginanie i prostowanie. Zgiecie dochodzi do 160°, np. w przysiadzie,
czesci migkkie uda stykaja si¢ wowczas z golenig. Prostowanie u dorostej osoby
wynosi 180° — udo i1 golen tworza lini¢ prosta. Ruchy te odbywaja si¢ glownie
miedzy klykciami kosci udowej i fgkotkami — w stawie tgkotkowo-udowym. Podczas
prostowania napinajg si¢ stopniowo wiezadla poboczne, ktore w maksymalnym
wyproscie catkowicie unieruchamiaja staw kolanowy. Obracanie. Czynne ruchy
obrotowe odbywaja si¢ w kazdym polozeniu stawu kolanowego z wyjatkiem

krancowego zgiecia i krancowego wyprostu. Przy krancowym wyproscie dochodzi do



wymuszonego obrotu goleni na zewnatrz. Przy kolanie zgietym obrot goleni na

zewnatrz wynosi 30—40°, do wewnatrz — 5-10° [4].

1.1.4. Obciazenie stawu kolanowego

Biomechanika stawu kolanowego byla i jest przedmiotem wielu badan.
Niektore z zaproponowanych modeli biomechanicznych jak m.in. model Maqueta
staly si¢ dominujgcymi schematami obcigzen stawu kolanowego. Opracowane
modele biomechaniczne opisuja schemat obcigzen stawu kolanowego w czasie
wykonywania réznych pozycji (stanie na dwéch lub jednej nodze) lub wykonywania
typowych czynnos$ci (chodzenie, wchodzenie po schodach). Model biomechaniczny
stawu kolanowego zaproponowany przez Maqueta, obejmuje opis sit dziatajacych na
kolano zar6wno w plaszczyznie strzatkowej jak i czolowej w trakcie wykonywania
przez cztowieka roznych czynno$ci. Badacz ten opisuje wektory sil i momentéw
dzialajacych na poszczegélne elementy stawu z uwzglednieniem oddziatywania

najwazniejszych grup migsniowych [5].

Rys. 3. Model obcigzeniowy stawu kolanowego w ptaszczyznie strzatkowej, zaproponowany przez Maqueta.
a) staw udowo-piszczelowy, b) staw udowo-rzepkowy [5]



1.2. Endoproteza stawu kolanowego

Calkowita endoprotezoplastyka stawu kolanowego to operacja polegajaca na
usuni¢ciu zniszczonych powierzchni stawowych i zastgpieniu sztucznymi, czyli proteza.
Endoproteza sktada si¢ z elementow metalowych zastepujacych dalsza czes¢ kosci
udowej, blizsza cz¢$¢ kosci piszczelowej oraz z wkiadki znajdujacej si¢ miedzy nimi
wykonanej z tworzywa sztucznego. Implanty uzywane w endoprotezoplastyce stawu
kolanowego sa wykonane z materiatdw obojetnych dla organizmu tzn. niepowodujacych
reakcji obronnych organizmu na ciato obce. Produkuje si¢ je w sposob, ktory zapewni
najwigksza odporno$¢ na korozj¢, niszczenie i1 zuzycie. Elementy metalowe endoprotezy

sg mocowane do ko$ci za pomocg specjalnego kleju zwanego cementem kostnym [6].

— Kos¢ udowa

I Czes¢ udowa

Powierzchnia
polietylenowa
™ Plytka piszczelowa

na trzpieniu

Piszczel

Rys. 4. Przyktad endoprotezy stawu kolanowego oraz schemat elementéw endoprotezy po implantacji [7,8]

1.3. Materialy na endoproteze

Obecnie najlepszym z wszystkich biomateriatow metalicznych jest tytan i jego stopy,
dlatego jest szeroko stosowany na wszelkiego rodzaju implanty. Charakteryzuje si¢
dobrymi wiasno$ciami mechanicznymi, a takze bardzo dobra odpornos$cia korozyjna
i biokompatybilno$cig. Poréwnujac ze stalami czy stopami kobaltowymi, tytan i jego
stopy posiadajg najnizszy cigzar wlasciwy 1 modut Younga. Wysoki poziom biotolerancji
tytanu w $rodowisku zywego organizmy, wywoluje proces osteointegracji (zrost tkanki
kostnej z powierzchnig tytanowa implantu) Materiat ten na powierzchni reaguje z tlenem,
CO sprawia pojawienie si¢ warstwy pasywnej TiO,. Warstwa ta zabezpiecza przed

korozjg. Wykonanie implantéw ze stopu tytanu powigzane jest z wysokimi kosztami,
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poniewaz proces wytwarzania jest bardzo skomplikowany. Z tego surowca wykonywane
sa: endoprotezy stawowe oraz kolanowe, gwozdzie $rddszpikowe, plytki, wkrety kostne,
roéznego rodzaju wyroby protetyczne oraz wykorzystywany jest w kardiochirurgii
1 kardiologii zabiegowej. Stopy tytanu stosowane w inzynierii medycznej mozemy rozbié
na trzy grupy: stopy jednofazowe o, stopy dwufazowe a+f i stopy jednofazowe p.
Najszerszym zastosowaniem cieszy si¢ stop dwufazowy Ti-6Al-4V. Stop dwufazowe
poddaje si¢ obrdbce cieplnej skladajacej sie z zabiegdw przesycania i starzenia.
W niektorych stopach wystepuje dodatek pierwiastka wanadu (Tab. 5), ktory uwolniony
do organizmu powoduje zaburzenia w jego prawidlowym funkcjonowaniu, to tez byto
powodem poszukiwan jakiego$ zamiennika. W bezwanadowych stopach tytanu funkcje
stabilizatorow fazy B spelniaja pierwiastki tolerowane przez organizm np. niob, tantal

oraz zelazo. Nowo powstale stopy maja lepsze wlasnosci mechaniczne od

wanadowych[9].
Stop Modut Wytrzymalosc Granica Wytrzymalosé
Sprezystosci  narozciaganie  Plastyczno$ci  zmeczeniowa R,
E R Rpo.2 [MPa] dla 107
[GPa] [MPa] [MPa] cykli
Ti 105 785 692 430
Ti-6A1-4V 110-114 960-970 850-900 620-725
Ti-6A1-4V ELI 101-110 860-965 795-875 598-816
Ti-6A1-TNb 105 1024 921 500-600
Ti-5A1-2.5Fe 110 1033 914 580
Ti-13Nb-137r 79 1030 900 500

Rys. 5. Wiasno$ci mechaniczne stopow tytanu stosowanych na implanty [10]

1.4. Analiza stanu naprezen i odksztalcen

1.4.1. Cialo stale

W trakcie badan wytrzymatosciowych ciatlo stale, ktore podlega dziataniu
obcigzen mechanicznych oraz cieplnych ulega odksztalceniu. Wyodrgbnione z ciata
dowolnie mate elementy doznaja matych przemieszczen wzgledem dowolnie
przyjetego uktadu odniesienia. Sktadowe wektora przemieszczenia wzdtuz 0si X, Y,
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z oznaczamy odpowiednio u, v, w. Przyjmujac, iz dany element ma ksztatt
prostopadioécienny o dlugosciach krawedzi dx, dy, dz w trakcie procesu
odksztalcenia krawegdzie ulegaja zmianie dlugosci wyrazonej przez (1+e)dx,
(1+g)dy, (1+e)dz. Wielkosci te noszg nazwe sktadowych stanu odksztatcenia 1 stuza

do okreslenia tensora odksztatcenia € [11].

g, 20 Yu
E!{K Exy Exz X 2 2
¥ v
E;x Ezy L Yox Yoy £
L 2 2 z

-Ex

Ey

£

e=|."

Yxy

Yyz

'YZX‘

Bioragc pod uwage prostokatny uklad wspotrzednych x, y, z oraz wczesniej
wyodrebniony element dokonujemy myslowego przekroju tego elementu ptaszczyznami
rownoleglymi do osi uktadu. W wyniku tego dzialania otrzymamy normalne oy, oy, o
oraz styczne Ty, Tyz, Tzx. INaprezenia te sa opisane za pomoca skladowych tzw. tensora

naprezenia S, ktory jesteSmy w stanie zapisa¢ za pomocg macierzy kwadratowych [11].
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1.4.2. Prawo Hooke’a

Prawo Hooke’a stosuje si¢ dla wigkszosci materiatow, przy zatozeniu, ze
zalezno$¢ odksztatcen od naprezen jest liniowa. Dla niektorych materiatow np. dla
zeliwa prawo Hooke’a jest stosowane, jako niewielkie przyblizenie nawet przy

niewielkich naprezeniach [11].
c=E-¢
o - napre¢zenia normalne w poprzecznym przekroju preta [MPa],
E - modut Younga,
E - odksztatcenia wzgledne.

Modut Younga jest fizyczng statg materiatows, wyznaczang z poczatkowego
wykresu rozciggania, na ktorym jest on linig prosta, dla typowych metali wartos¢

modutu Younga jest podana w normach [11].

1.4.3. Uogolnione prawo Hooke’a dla tréjosiowego stanu naprezen

Zachodzace zwigzki pomigdzy  odksztalceniami 1  napr¢zeniami
w trdjosiowym stanie, oparte sg na prawie Hooke’a dla jednoosiowego stanu
z wykorzystaniem wspolczynnika Poissona 1 zwigzkéw zachodzacych pomiedzy
napr¢zeniami $cinajgcymi oraz katami odksztalcenia postaciowego. Zaktadajac, ze
rozwazany element ciata jest materiatem izotropowym liniowo sprezystym oraz jest
poddany rownoczesnemu oddzialywaniu trzech sktadowych naprezen normalnych oy,
Gy, 67, wowczas wystepuja 3 skltadowe odksztatcen wzdtuznych &, €y, &, Sktadowe te

powstaja w wyniku ztozonego dziatania 3 naprezen normalnych [11].



Rys. 6. Naprezenia normalne ¢

Podczas wyprowadzania zwigzkoéw analitycznych uogdlnionego prawa
Hooke’a, nalezy wykorzysta¢ zasade superpozycji. Nalezy oddzielnie rozwazac sity
dzialajace na S$cianki wyodrgbnionego prostopadto$cianu obcigzonego uktadem
naprezen gldwnych. Odksztalcenia gléwne s3 wywolywane naprezeniami

normalnymi dziatajacymi w kierunku danego odksztatcenia rownymi [11]:
g—="2
" E

oraz 2 normalnymi napr¢zeniami bocznymi, ktore sa prostopadte do tego kierunku,
wywolane efektem Poissona, co przedstawiaja ponizsze zwigzki pomiedzy

naprezeniami 1 odksztalceniami:
1
Ex = E[Gx - "'(Gy + Gz)]
1
gy =1 [oy — V(0o + 0y)]

1
g, = E [Gz —V(GX + Gy)]

T
=D
Yoy =
T
=z
sz_ﬁ
— Imx
Yax =
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Roéwnania te tworzg uogolnione prawo Hooke’a dla tréjwymiarowego stanu
naprezen, przy czym odksztalcenia w réwnaniach sa wzgledem siebie niezalezne.

Gdzie:

E
2(1+v)

G - modut Kirchhoffa,
v — wspotczynnik Poissona.

1.4.4. Podstawowe rownania ruchu
Dla matlych odksztalcen oraz liniowej zalezno$ci miedzy naprezeniami
i odksztalceniami otrzymamy nastepujace rownania ruchu [11]:
§%u
Ps3

Biorac pod uwage trojosiowy stan naprezenia powyzsze rownanie mozemy zapisacé

W nastgpujacej postaci:

Ezu;g 6Ty _ E'[yz _ aﬂZ_F
$ 52 8x 8y 5z

Uz, Uy, U3 — przemieszczenia w kierunkach x, y, z.

Dla niewielkich przemieszczen wigkszos¢ materiatow wykazuje liniowy zwigzek

pomig¢dzy naprezeniem a odksztalceniem. Zwigzek ten zapisujemy, jak ponizej:
Gij = Cijia€ij

Gdzie dla tensora Cijq istnieje 81 sktadowych.

11



W materiatach izotropowych wystepuja 2 niezalezne state materiatowe
A oraz u. Stale te nosza nazwe Lamego. Zostaly wprowadzone, by uprosci¢ zapis

prawa Hooke’a dla materialow izotropowych [11].

2= Ev
T (14 v)(1-2v)

_E
n= 2(14v)

Gdzie E - jest modutem Younga a v - wspotczynnikiem Poissona.

Dla tego konkretnego przypadku upraszczamy rownanie do nastepujacej postaci:
o=AV+u)l+2,

H - macierz tozsamosci,

o - delta Kroneckera,

€ - tensor przemieszczenia.
£ ==(Vu+ (Vu)T)

1.4.5. Roéwnanie Naviera
Calkowitg energi¢ potencjalng ukladu, po wyrazeniu potencjalnej energii

odksztatcenia do przemieszczenia, mozemy zapisa¢ nastgpujaco [11]:
&2u 2
Ps5z = puVeu + (A +p) V(Vu)+F

1.4.6. MES (metoda elementéw skonczonych)

W dzisiejszych czasach, jest ona jedng z gtownych i podstawowych metod
obstugi komputerowo wspomaganych obliczen inzynierskich. Opiera si¢ na
dyskretyzacji obszaréw o prostym ksztalcie zwanych elementami skonczonymi.
Element poddany badaniu MES zostaje podzielony na podobszary, ktorych liczba jest

skonczona. Metoda elementow skonczonych powstala pod koniec lat 50. Po
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trzydziestu latach metoda ta byla juz powszechnie stosowana do obliczen
wytrzymatosciowych w konstrukcjach inzynierskich, co bardzo pomagalo
Zoptymalizowa¢ wymiary, wagg, dobra¢ najkorzystniejszy material oraz spehic
sciSle okreslone wymagania konstruktorow, ktéorzy sa odpowiedzialni za
dopuszczenie badanego elementu do uzytku. MES ciagle jest udoskonalany, gtownie
pod wzgledem grafiki programéw, aby utatwi¢ budowe modelu, oraz integracje
z programami z serii CAD. Obecnie bez metody MES m.in. inzynieria ladowa nie
miataby racji bytu. MES pomaga projektantom w znalezieniu optymalnego ksztaltu
I materialu, dla danego elementu tak, aby uzyska¢ jak najnizszg wage oraz speic
wymagania konstruktorskie, takie jak wytrzymalo$¢ danego elementu konstrukcji na
rozcigganie, $ciskanie, skrgcanie, zginanie, i1 inne. W dzisiejszych czasach,
w wickszo$ci przedsigbiorstw, produkcja nie zostaje rozpoczeta bez wykonania

analizy MES danego elementu [9].

a) S

Rys. 7. Dyskretyzacja uktadu ciaglego, czyli transformacja obiektu w siatke (zbidr) ztozona z elementow
skonczonych. a) model geometryczny ciagly, b) model dyskretny idealny, ¢) model dyskretny obliczeniowy [9]

1.5. Program COMSOL Multiphysics

Pakiet symulacyjny COMSOL Multiphysics stuzy do rozwigzywania ukladow
nieliniowych rownan rézniczkowych czastkowych, przy wykorzystaniu MES w dowolnie
wybranym przez siebie wymiarze (1D, 2D, 3D). Program pozwala na szybkie i sprawne
tworzenie modeli oraz wizualizacj¢ wynikéw. Dzigki programowi mozna przeprowadzié

symulacj¢ 1 analiz¢ bardzo zlozonych zjawisk zachodzacych w modelowanym uktadzie.
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COMSOL Multiphysics jest stosowany w roznych branzach, takich jak np. mechanika,

elektrotechnika, informatyka, sterowanie, geofizyka, inzynieria chemiczna [12].

Zaleta tego programu jest elastyczno§¢ oraz cechy, ktore pozwalaja

poczatkujacemu, jak i zaawansowanemu uzytkownikowi na jego obstuge.

. Cel projektu

Celem projektu jest analiza wybranych wiasciwo$ci mechanicznych — wptyw
obcigzenia modelu na przemieszczenia oraz napr¢zenia, wybranego modelu endoprotezy
stawu kolanowego. Symulacje zostaly wykonane w programie inzynierskim COMSOL
Multiphysics, wykorzystujacym Metody Elementow Skonczonych (MES). Badaniu
poddano sam implant, bez struktur kostnych oraz bez uwzglgdnienia cementu kostnego,

jako tacznika endoprotezy z ko$cig piszczelowg lub udowa.

. Model endoprotezy stawu kolanowego

Model endoprotezy stawu kolanowego zaczerpnigto ze sStrony internetowej
https://grabcad.com/, ktora zawiera biblioteke wielu czesci i zespotdw roznych elementow
wykonanych w programach typu CAD.

Wykorzystany model endoprotezy jest modelem uproszczonym, poniewaz ze
wzgledu na nieprawidtowa geometrie catosciowego implantu, wybrano jedynie czes¢
udowa modelu. Implant posiada rzeczywiste wymiary, jakie wykorzystuje si¢ w ego typu

endoprotezoplastykach.

Rys. 8. Model endoprotezy stawu kolanowego wykorzystany do analizy; po lewej zrzut ekranu badanej
czesci modelu wykonany w programie COMSOL Multiphysics; po prawej zrzut ekranu catego implantu

stawu kolanowego z programu Autodesk Inventor Proffessional 2016

14



4. Analiza wytrzymaloSciowa

4.1. Zalozenia wstepne

W celu realizacji projektu wykonano analize¢ wytrzymatoSciowg cz¢sci endoprotezy
stawu kolanowego z wykorzystaniem programu COMSOL Multiphysics. Symulacje
przeprowadzono na opisany powyzej modelu 3D przy uzyciu analizy statycznej struktur
mechanicznych (Rys. 9).

MNew | Maodel Library I User Models I Open | Settings|

Space dimension: 3D -
. Application Modes -
=) | COMSOL Mulkiphysics b

[} |, Acoustics
. Convection and Diffusion

. Electromagnetics

- Fluid Dynamics |
-- | Heat TransFer 3
=k | Structural Mechanics
22 W=olid, Stress-Strain
" i PDE Modes Descripkion:
i Deformed Mesh ) || |Study the displacements, stresses, and
et = Electro-Thermal Inkeraction strains that results in a 30 body given
[#- | Fluid-Thermal Interaction applied loads and constraints.
[ | AC/DC Modulz Stationary, eigenfrequency, and
[#- | Acoustics Madulz time-dependent analysis.
[#-- |, Chemical Engineering Madule =
Dependent variables:  Juvw
Application mode name: |sld
Element: :Lagrange - Quadratic - [ Multiphysics ]
’ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Rys. 9. Okreslenie typu analizy badanego modelu w programie COMSOL Multiphysics

Kolejnym krokiem bylo zaimportowanie pliku CAD zawierajacego odpowiednio
wyodrebniong cz¢$¢ udowa modelu implantu stawu kolanowego do programu COMSOL

Multiphysics przy uzyciu funkcji: File = Import — CAD data from file.

Nastepnie ustalona zostata temperatura, podczas ktorej przeprowadzona zostanie
analiza wytrzymato$ciowa danego modelu. Ze wzgledu na to, iz badaniu poddano cze$¢

implantu stawu kolanowego, przyjeto stalg warto§¢ temperatury réwng 310 K, ktora

odpowiada normalnej temperaturze ludzkiego ciata wynoszacej 36,5 °C.
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Rys. 10. Nadanie statej warto$ci temperatury podczas badania

4.1.1. Dobér materialu

Jako materiat dla badanego modelu czes$ci endoprotezy stawu kolanowego
wybrano, najbardziej popularny ze wzgledu na omawiane zastosowanie, dwufazowy
stop tytanu Ti-6Al-4V, ktory wybrano z biblioteki programu COMSOL Multiphysics.
Zawiera ona podstawowe informacje dotyczace danego materiaty takie, jak wartosci

modulu Younga, wspotczynnika Poissona oraz gestos¢ materiatu.

Material properties
{# Mods! (0) Mame: [T-6A1-4V (NS B56400)
= Makerial Library (2530) DIN number: UNS number: RS5400
| Bl Elements (97) .
| IFe BN Aloys (346) PhaselCondition:  |salid
| BIAI& Cu Alloys (187) Orientation|Condkion: | oxidized at 1089K
| EIMg & Ti Aloys (51) )
|| EMagnesiam Aloys (32) Material | Elastic | Electric | Fluid | Piezoslectric | Thermal [ a1
i1 FITRanium Aloys (19)
i - Ti Grade 1 (UNS RS0250)
i Grade 2 (UNS R50400) Quantity Value |Expression Description
Ti Grade 3 (UNS RS0500) E E(T[1/KTPa] Young's modulus
- Ti Grade 4 (UNS RS0700) Inu mu(T[1 KT} Polsson's ratio
- UNS REE540 the rha(T[1/K](ka/m~3] Density
'
UM RE4520
- C-130AM
- TH1554
C-110M

|7 Enable individual settings

PhasejCondition:

Qrient abion| Condition:

| Hide undefined properties

Rys. 11. Wybér stopu Ti-6Al-4V z biblioteki materiatow programu COMSOL Multiphysics
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Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain (sld) W

Subdomains | Groups| | Material | Constraint | Load | Damping | init | Element |
Subdomain selection Material settings

- Ubrary material: | TH-6AI-4Y (UNS R56400) ~ | [To3d... |

Quantity Value/Expression Unit Description

E E(T[1/K])[Pa] Pa  Young's moduus
v nu(T[1/K]) 1 Poisson's ratio

P rho(T[1/K][ka/m"3] kgjm?® Densty

V| Active in this domain

Rys. 12. Przypisanie catemu modelowi wybranego materiatu stopu tytanu

4.1.2. Siatka elementéw skonczonych

Model do obliczen zostat zdyskretyzowany metoda elementow skoniczonych
w programie Inventor oraz COMSOL Multiphysics. W programie COMSOL
uzyskano 43887 elementow skonczonych (Rys. 13), jednakze do obliczen nalezato
wygenerowa¢ siatke zawierajaca mniejsza ilos¢ elementow. W tym celu
wykorzystano nastepujace funkcje: Mesh — Fresh Mesh Parameters — Global —
Predefined mesh sizes — Extremely coarse — Remesh, dzigki czemu uzyskano siatke
ztozong z 2891 elementow skonczonych (Rys. 14). Dla tak zdyskretyzowanego

modelu wyznaczono naprezenia i odksztatcenia wystepujace pod wptywem dziatania

obcigzen opisanych powyze;.

Rys. 13. Model endoprotezy stawu kolanowego Rys. 14. Model endoprotezy stawu kolanowego

z wygenerowang siatka elementow skonczonych. z przerzedzong siatkg elementow skonczonych.
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4.1.3. Zastosowane obciazenia

Warianty obcigzen zastosowanych w analizie wynikajag z modelu obcigzen
opracowanego przez Maqueta, ktoéry pokazuje jak rozktadaja, si¢ obcigzenia w stawie
kolanowym w roznych plaszczyznach i przy roéznych czynno$ciach. Do analizy

zastosowano dwa przypadki obcigzenia:

a) Przypadek | - pacjent stojacy na dwoch nogach, na pojedynczy staw kolanowy
dziala wtedy sila o wartosci okoto 42,5% masy catego ciala, roztozona
robwnomiernie na calej powierzchni stawu.

b) Przypadek Il - pacjent stojacy na jednej nodze, na pojedynczy staw dziata sita

o warto$ci okoto 93% masy catego ciala.

Sita nacisku na implant zostata przylozona tylko do czgsci udowej (do
powierzchni styku implantu z koscig udowa) i dziala na osi ,,z”. Kazdy przypadek
zostal obliczony dla trzech réznych pacjentéw o masach podanych w tabeli

Zamieszczonej ponizej.

Tabelal. Informacje dotyczace masy i cig¢zaru ciala pacjentéw oraz warto$ci sil dziatajacych
w odpowiednim przypadku na endoproteze stawu kolanowego

Masa [kg] Ciezar ciata [N] Sita dziatajaca na endoproteze [N]
Przypadek | Przypadek 11
Pacjent 1 70 686,7 291,8475 638,631
Pacjent 2 100 981 416,925 912,33
Pacjent 3 120 1177,2 500,31 1094,796

4.1.4. Warunki brzegowe

Przed przystagpieniem do analizy wytrzymatosciowej nalezy rowniez
zaznaczy¢ nieruchome cze$ci badanego modelu. W przypadku czeséci implantu stawu
kolanowego za powierzchni¢ utwierdzong przyjeto dolng powierzchni¢ modelu, gdyz
podczas stania na jednej badz dwoch nogach, dziatanie sit zadanych obcigzen odbywa
si¢ jedynie w kierunku osi z. W tym celu przy uzyciu funkcji: Physics — Boundary

Settings — Constraint unieruchomiono dang powierzchni¢ w kazdej ptaszczyznie.




Boundary Settings - Solid, Stress-Strain Mdl-

Boundaries GH:ILID5|

Boundary selection

e

20

21 | —
22

24

25
26

Group:
|} Select by group

[ Inkerior boundaries

Constramt | Lpad ]

Corstraint settings

Constraint Value/Expression  Unit  Description

@ Standard notation

IR, o M Constraint x-dr.
Wk il ™ Constraint y-dr.
v|R, 0 m Constraint z-dir.
() General notation, Hu=R
" Ed L HMatrix
: Edit M RVedor
l QK ] | Cancel | | Apply | | Help

Rys. 15. Unieruchomienie dolnej czesci modelu

Nastepnie zmierzono pole powierzchni rowne 0,000139662 m?, na ktora

nadane zostang obcigzenia. Dzigki temu parametrowi obliczono doktadne wartosci

obcigzen przyktadanych w kierunku dzialania osi z, w kazdym z przypadkéw modelu

Magqueta. Wyniki zestawione przedstawia ponizsza tabela (Tabela 2).

Tabela 2. Informacje dotyczace masy i cigzaru ciala pacjentow oraz wartosci obcigzen dziatajacych na
endoproteze stawu kolanowego w odpowiednim przypadku

Masa [kg] | Ciezar ciata [N] Sita dzialajaca na endoproteze [N/mz]
Przypadek | Przypadek 11
Pacjent 1 70 686,7 2089670,061 4572689,78
Pacjent 2 100 981 2985242,944 6532413,971
Pacjent 3 120 1177,2 3582291,532 7838896,765

Podczas przeprowadzonych analiz naprezen i1 odksztatcen wartosci kolejnych

obcigzen nadawane byly w ponizszy sposob na dang powierzchni¢ (Rys. 16).
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sy s 53 v N

| »

Boundaries | Groups | Constraint Load |
Boundary selection Load settings
_ Quantity Value/Expression Unit Description
;3 A Fl o Mim? Face load (Force/area) x-dir. vw o
~ = ] Njm? Face load (Force/area) y-dir. - S
v.r] F 4572690 Mim? Face load (Force/area) z-dir,
73
24
=
- T
Group:
| s&lact by group
[] Inkeriar boundaries
li]

oK cancel | i apply | [ Hep |

Rys. 16. Nadanie obcigzenia na wybrang powierzchni¢ modelu w przypadku II dla pacjenta nr 1

Ostatnim krokiem jest wygenerowanie rozktadu naprezen i odksztalcen.
Symulacje analizy wytrzymatosciowej rozpoczynamy wykorzystujac kolejno
nastgpujace funkcje z zaktadki Solve: Update Model — Get Initial Value — Solve
Problem. Wstepny proces przedstawiony zostat na ponizszym rysunku (Rys. 17).

[Solve] Postprocessing Multiphysics Help

[Solve| Postprocessing Multiphysics Help

= Soive Problem PLRAF thbmasH ? = [l LRPRAF | thknaol
T2 Restart e Time=0_Subdomain von Mises stress [Pa]
T W Update Model
lpdatz Mode) Get Initial Value
Get Initial Value
B SolverParameters... F11
B SolverParameters... F11 2 SoberManager..
2 sohverManager...
View Log
ViewLog

Rys. 17. Wstepny proces symulacji analizy wytrzymato$ciowej modelu

W celu wygenerowania, odpowiednich do przyjetego modelu obcigzen,
rozkladu naprezen oraz odksztalcef, zmieniano wartos$ci obcigzenia zgodnie
z wartosciami w przedstawionej powyzej tabeli (Tabela 2). Wyniki wykonanej

symulacji zestawiono tabelarycznie i w postaci rysunkow w dalszej czgséci projektu.
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4.2. Analiza naprezen wystepujacych w model

Dla danego pacjenta przy wykorzystaniu modelu obcigzen Maqueta, wygenerowano
nastepujace naprezenia wystepujace w modelu.

Subdaman: van Mses stress [MPa) Max: 24.618
20
115
10
5
Mn: 0
Rys. 18. Rozktad napre¢zen dla stojacego na jednej nodze pacjenta o masie 70kg
Subdaman: van Mees dtress [MPa] Mac: 35.168
35
30
25
120
15
10
5
1]
Mn: 0

Rys. 19. Rozktad naprezen dla stojacego na jednej nodze pacjenta o masie 100kg

21



Subdoman: von Mises stress [MPa ) Max; £2. 202

<0

30

125

Rys. 20. Rozktad napre¢zen dla stojacego na jednej nodze pacjenta o masie 120kg

Subdaman: von Mses stress [MPa ) Max: 11.25

Mn: 0

Rys. 21. Rozktad napre¢zen dla stojacego na obu nogach pacjenta o masie 70kg
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Subdaman: von Mses stress [MPa) Max: 16.072

16

¥ ",\A
]
Ma: 0
Rys. 21. Rozktad naprezen dla stojacego na obu nogach pacjenta o masie 100kg
Subdamain: von Mises sress [MPa) Max: 19.285
18
16
Foe 14
112
10
18
6
y !\.
Q
Mn: 0

Rys. 21. Rozktad naprezen dla stojagcego na obu nogach pacjenta o masie 120kg

Wartosci maksymalne oraz minimalne uzyskanych naprezen podczas symulacji
przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela 3).
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Tabela 3. Maksymalne i minimalne warto$ci napr¢zen wystepujacych podczas
obcigzania modelu czgséci stawu kolanowego w danym przypadku

Przypadek | Przypadek 11
(stanie na obu nogach) (stanie na jednej nodze)
omax [MPa] omin [MPa] omax [MPa] omin [MPa]
Pacjent 1 11,250 0 24,618 0
Pacjent 2 16,072 0 35,168 0
Pacjent 3 19,286 0 42,202 0

Na podstawie analizy uzyskanych rozkladéow oraz skrajnych wartosci napr¢zen
mozna zaobserwowacé, ze najwigksze naprezenia wystepuja w srodkowej czesci modelu,
malejac na bokach. Ze wzgledu na najwigksze obcigzenia w przypadku II dla pacjenta

numer 3 uzyskano najwyzsza warto$¢ naprezen sposrod badanych.

4.3. Analiza odksztalcen wystepujacych w modelu

Dla danego pacjenta przy wykorzystaniu modelu obcigzen Maqueta, wygenerowano

réwniez w ten sam sposob nastepujace odksztalcenia zaistniale podczas badania modelu.

Boundary: Total dsgacement [um)

r 015

aas

Rys. 22. Rozktad odksztalcen dla stojacego na jednej nodze pacjenta o masie 70kg
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Boundary: Towl dsglacement [um]

Rys. 23. Rozktad odksztalcen dla stojacego na jednej nodze pacjenta o masie 100kg

Boundary: Towl dsglacement [um]

Rys. 24. Rozktad odksztatcen dla stojacego na jednej nodze pacjenta o masie 120kg
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Boundary: Total dsgacement [um]

Rys. 25. Rozktad odksztatcen dla stojacego na obu nogach pacjenta o masie 70kg

Boundawy: Totl dsplacement [um]

Rys. 26. Rozktad odksztalcen dla stojacego na obu nogach pacjenta o masie 100kg
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Boundary: Towal dsglacement [um] Max: 0.116

[ 0.08

[ 1005

50.04

a.@

Min: 0

Rys. 26. Rozktad odksztatcen dla stojacego na obu nogach pacjenta o masie 120kg

Warto$ci maksymalne oraz minimalne uzyskanych podczas symulacji odksztatcen

przedstawiono tabeli ponizej (Tabela 4).

Tabela 4. Maksymalne i minimalne wartoéci odksztalcen wystepujacych
podczas obcigzania modelu czesci stawu kolanowego w danym przypadku

Przypadek | Przypadek 11
(stanie na obu nogach) | (stanie na jednej nodze)
Emax [UM] | Emin [um] | Emax[um] | Emin [um]
Pacjent 1 0,0679 0 0,149 0
Pacjent 2 0,0970 0 0,212 0
Pacjent 3 0,1160 0 0,255 0

Na podstawie analizy uzyskanych rozktadow oraz skrajnych wartosci odksztatcen
zaobserwowaé mozna, ze najwigksze odksztalcenia wystepuja na krawedziach
srodkowej czg$ci modelu, mniejsze na bokach oraz zerowe na czg$ciach
unieruchomionych. Ze wzgledu na najwigksze obcigzenia w przypadku II dla pacjenta

numer 3 uzyskano najwyzsza sposrod wygenerowanych warto$¢ odksztatcen.
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5. Whnioski

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

Zadana na wstepie stala warto$¢ temperatury rowna 310 K, odwzorowuje warunki
panujace w ciele cztowieka, w skutek czego zalozy¢ mozna, ze przeprowadzona analiza
odzwierciedla wtasciwosci wytrzymato$ciowe badanej czgsci implantu stawu kolanowego

po zaimplantowaniu.

Powstata w wyniku symulacji wizualizacja naprezen i odksztalcen modelu pod
wpltywem dziatajacej sity potwierdzita, ze im wigksza warto§¢ zadanego obcigzenia, tym

wieksze sg wartosci wystepujacych naprezen oraz odksztatcen.
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