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1. Cel projektu

Celem projektu jest przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowej dla ludzkiej kosci
piszczelowej. Kos$¢ zostata poddana dziataniu sity wzdluz osi dlugiej. Wartos¢ sity zostata

okreslona na podstawie masy cztowieka, przyspieszenia ziemskiego oraz przyjgtego

wspolczynnika krytycznego.

2. Budowa anatomiczna

2.1. Budowa anatomiczna konczyny dolnej

Cze$¢ wolna konczyny dolnej zbudowana jest z 22 ko$ci. Najwigksze z nich to kosé
udowa, piszczelowa i strzalkowa. Dodatkowo wystepuja mate kosci budujace stope oraz
rzepka. Poszczeg6lne elementy konczyny, czyli udo, podudzie i stopa, polaczone sg stawami:
kolanowym, skokowym oraz stawami znajdujacymi si¢ pomigdzy kos¢mi stopy. Cze$¢ wolna
polaczona jest z obrecza konczyny dolnej poprzez staw biodrowy. Zadaniem kazdego ze

stawOw jest utrzymanie laczonych czgsci przy réwnoczesnym zapewnieniu mozliwosci

wykonywania ruchoéw.
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Rysunek 1 Szkielet konczyny dolnej czlowieka



2.2. Budowa anatomiczna kosci piszczelowej
Ko$¢ piszczelowa (tibia) jest druga co do wielkos$ci, po kosci udowej, koscig dluga u
cztowieka, z typowym dlugim trzonem i rozszerzonymi koncami. Ko$¢ piszczelowa lezy
wzdhuz strzatki (fibula) na przysrodkowej ( wewnetrznej) powierzchni podudzia (goleni). W

goérnym i dolnym odcinku laczy si¢ przez stawy ze strzatka.

Gorny koniec piszczeli poszerza si¢, tworzac przysrodkowy 1 boczny kiykie¢, ktore
tacza si¢ z ktykciami kosci udowej w stawie kolanowym. Dolny koniec kosci piszczelowej
jest mniej widoczny niz gérny. Tworzy on staw z koscig skokowg oraz z dolnym koncem

kosci strzatkowe;.
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Rysunek 2 Budowa kosci piszczelowej



Na przekroju trzon kos$ci piszczelowej jest prawie trojkaty, natomiast sama piszczel ma
typowa budowe kosci dhugich z gruba zewnetrzng korg otaczajaca gabczastg jame szpikowa.
Wydrazenie w $rodku zapewnia maksymalng wytrzymato§¢ mechaniczng kosci przy

minimalnej masie czg¢sci korowe.
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Rysunek 3 Przekréj poprzeczny koSci piszczelowej



3. Biomechanika konczyny dolnej
Konczyna dolna, pod wzglgdem mechanicznym, stanowi otwarty uktad kinematyczny,
ktorego zamkniecie nastepuje w momencie zetkniecia z podtozem. Ruch pomiedzy
poszczegblnymi segmentami ciata ma miejsce w stawach. Dwa czlony polaczone stawem
stanowig pare kinematyczng o okreslonej liczbie stopni swobody, natomiast spojny uktad

cztondw polaczonych ruchowo to tancuch kinematyczny.
Wyrdzniamy nastepujace pary kinematyczne, ktore tworzone sg przez stawy:

e Staw biodrowy — Polaczenie pomigdzy miednicg i koscia udowag stanowi parg
kinematyczng klasy III. Istnieje mozliwo$¢ ruchéw obrotowych wzglgdem trzech osi

uktadu wspotrzednych, natomiast zablokowane sg ruchy translacyjne.

e Staw kolanowy — Potaczenie pomigdzy koscig udowa i piszczelowa sanowi pare
kinematyczng klasy IV. Istnieje mozliwo$¢ ruchéw obrotowych wzgledem dwoch osi
uktadu wspotrzednych ( zginanie i rotacja), natomiast zablokowany jest ruch obrotowy
wzgledem trzeciej osi (odwodzenie i1 przywodzenie) oraz ruchy translacyjne ( gldwnie

w kierunku przednio-tylnym)

e Staw skokowy i stawy stopy- Stawy te stanowig potaczenia par kinematycznych klasy

IV 1V z mozliwoscia ruchow obrotowych wzgledem jednej lub dwoch osi.
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Rysunek 4 Schemat strukturalny lancucha biokinematycznego konczyny dolnej



Tabela 1 Whasno$ci mechaniczne kosci piszczelowej

Rodzaj préby Wiasno$ci mechaniczne

Graniczne napre¢zenie podczas

rozciaggania [MPa]

Wydhuzenie graniczne podczas

Rozcigganie

rozciagania [%]

Modut Younga wyznaczony dla
rozciggania [MPa]

Graniczne naprezenie skrecajace [MPa]

Skrecanie Graniczny moment skrecajacy [Nm]

Graniczne przemieszczenie katowe

podczas skrecania [°]

Graniczne napre¢zenie zginajace [MPa]

Zginanie Graniczne obciazenie zginajace [kg]

Modut Younga wyznaczony dla
zginania [MPa]

Kos$¢ piszczelowa

140,3

15

18050,4

43,4

98,1

3,4

194,02

255,8

11968,2



4. Wlasciwosci materialowe

Do przeprowadzenia analizy wytrzymalo$ciowej niezbedna jest wiedza o
wlasciwosciach materiatu. Do najwazniejszych wielkosci mozna tu zaliczy¢ modut
Kirchhoffa, modut Younga, wspotczynnik Poisson’a, wytrzymato$¢ na rozcigganie i granice

plastycznosci, ktore szerzej opisano ponize;j.

4.1, Modul Kirchhoffa
Modut ten jest inaczej okreslany jako modut sprezystosci poprzecznej, ten

wspolczynnik wyrazony jest ponizszym wzorem, ktory uwzglednia stosunek naprezenia

$cinajacego do odksztalcenia postaciowego.
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4.2. Modul Younga
Modut ten jest inaczej okreslany jako wspolczynnik sprezystosci podtuznej, stosuje sie
go to opisu sprezystosci materiatu. Wzor opisujacy modul Younga uwzglednia stosunek

odksztatcenia liniowego do naprgzenia wystepujacego w materiale w przedziale odksztatcen

sprezystych .
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4.3. Wspolezynnik Poisson’a
Wspotczynnik ten okreslany jest w przypadku osiowego stanu napr¢zen 1 wyraza go
stosunek doksztatcenia poprzecznego odksztalcenia podtuznego wystepujacego w danym

materiale.
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4.4, Wytrzymalos¢
Wytrzymatos¢ zajmuje si¢ opisem zachowywania si¢ ciala poddanego sitom

zewngtrznym oraz odpowiadajacych im naprezen oraz wywotanych przez nie odksztalcen.



Okresla takze wartos$ci konkretnych naprezen (rozciggajacych, $cinajacych, zginajacych i

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

4.5, Granica plastycznosci
Granica plastycznosci jest to konkretna warto$¢ naprezenia, przy ktorym rozpoczyna
si¢ proces powstawania nieodwracalnych, mikroskopijnych odksztatcen plastycznych we

wszystkich ziarnach lub wystepuje ptyniecie materiatu.

5. Analiza naprezen i odksztalcen wystepujacych w ciele statym

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

napre¢zen. Prawo Hooke’a wyraza si¢ wzorem:

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

Jak wynika z zalezno$ci (liniowej) odksztatcenie ciala jest wprost proporcjonalne do

sily, ktora na nie dziata.



6. Metoda elementéw skonczonych

Metoda Elementéw skonczonych (MES, ang. finite — element method), jest powszechnie
stosowang metodg zaliczang jednak do zaawansowanych, ktora stuzy do rozwigzywania
uktadoéw rownan rozniczkowych. Jej podstawg jest dyskretyzacja, czyli podziat dziedziny na
skonczone elementy, w przypadku ktérych rozwigzanie jest przyblizone przez dane funkcje.

Faktyczne obliczenia przeprowadza si¢ tylko dla weztéw podziatu.

Ogodlnie Metoda Elementéw skonczonych jest metoda aproksymacji, inaczej méwiac
rozwigzan przyblizonych réwnan rdézniczkowych czastkowych. Pod uwage bierze si¢
roOwnania, ktore sg matematycznym modelem konkretnego procesu lub stanu uktadu
fizycznego. Dany proces lub stan okreslany jest przy uzyciu parametrow bedacych funkcjami

potozenia w czasie i przestrzeni.

Zastosowanie MES jest bardzo szerokie. W mechanice komputerowej pozwala ona na
badanie wytrzymato$ci konstrukcji, symulacje odksztatcen, naprezen, przemieszczen, a takze
pozwala na analize przeptywu cieczy czy ciepta. Co wigcej umozliwia badanie statyki,
kinematyki i dynamiki maszyn, a takze oddzialywan elektrostatycznych, magnetostatycznych
oraz elektromagnetycznych. Mozna wigc stwierdzi¢, iz modelowanie i symulacja zagadnien
biomedycznych opiera si¢ na metodzie elementéw skonczonych. W tym miejscu nalezy
zaznaczy¢, dzigki MES istnieje mozliwo$¢ symulowania komputerowego skomplikowanych
zagadnien fizycznych, ktore dzialajg na zlozone geometrie. Ta metoda pozwala poming¢ etap
budowania prototypoéw, co pozwala zaoszczedzi¢ srodki finansowe oraz usprawnia catly

proces projektowania.

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

wspotczynnikow, btad odwzorowania obszaru czy blad zaokraglen.



7. Analiza wytrzymaloSciowa
Do analizy wytrzymalo$ciowej wykorzystano model ko$ci piszczelowe. Model zostat
wykonany na podstawie danych obrazowania medycznego, a nastepnie przedstawiony jako

plik stl.

Rysunek 5 Model kosci piszczelowej.

W celu dopasowania modelu do mozliwos$ci obliczeniowych programu, model zostat

uproszczony poprzez wygtadzenie go w programie GOM Inspect.

Rysunek 6 Uproszczony model kosci.



W celu przeprowadzenia analizy wytrzymato$ciowej uproszczony model zostat

umieszczony w programie COMSOL Multiphysics.
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Nastepnie ustalono materiat z jakiego wykonany jest model.
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Kolejnym etapem analizy bylo nalozenie siatki modelu.
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Model zostat obcigzony sila o wartosci 1200N dziatajac wzdhuz osi dlugiej kosci.
Do obliczenia wartosci sity przyjeto mase czlowieka wynoszaca 100 [kg], przyspieszenie

ziemskie 9,81[m/s?] oraz wspotczynnik bezpieczenstwa wynoszacy 1,2.
100*9,81*1,2=1177,2 N

Otrzymany wynik zostat zaokraglony do warto$ci 1200N.
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8. Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazata wystepowanie naprezen na poziomie 4 [GPa] oraz
maksymalne odksztatcenie wynoszace 0,0096 [mm]. Ko$¢ jest zdolna do przenoszenia
naprezen do 18 [GPa], a wigc wynik uzyskany w przebiegu analizy 4 [GPa] nie stanowi
zagrozenia dla zaprojektowanego modelu. Przemieszczenie 0,0096 [mm] rowniez jest

akceptowalne.

Podzial modelu na dwa materialty o réznych wilasciwosciach wytrzymato$ciowych
umozliwil symulacje¢ analogiczng do zachowania naturalnej budowy anatomicznej kosci.
Kos$¢ zbudowana jest z dwoch warstw: zewnetrzne] korowej 1 wewngtrznej gabczaste;,
réznigcych si¢ wlasciwosciami mechanicznymi. Z rysunku nr 11 wida¢, iz pod wptywem
przylozonej sity, najwigkszemu przemieszczeniu ulegta glowa kosci, do ktorej sita byla
bezposrednio przylozona; warto$¢ przemieszczenia zmniejsza si¢ w sposob gradientowy i dla
trzonu kosci jest juz mniejsza. Warto$¢ przemieszczenia zmienia si¢, malejac w minimalnym

stopniu w kierunku dalszego konca kosci.

Staw kolanowy jest najbardziej skomplikowanym uktadem mechanicznym cztowieka.
Laczy on ze soba koniec dalszy kosci udowej, glowe kosci piszczelowej oraz rzepke,
umozliwiajgc ruch pomiedzy nimi, a dzigki temu ruch catej konczyny. Dodatkowo spetnia on
funkcje podporowa podczas stania. Staw kolanowy jest jednym z najbardziej obcigzonych
stawow w ciele cztowieka. Z tego wzgledu podczas symulacji sita obcigzajgca zostala
przylozona w blizszym koncu kos$ci piszczelowej, analogicznie do kierunku wystepujacych
tam obcigzen. Pomimo tego, ze w skiad podudzia wchodzi zaréwno kos¢ piszczelowa, jak
1 kos¢ strzatkowa, analizie wytrzymatosciowej zostala poddana tylko koS¢ piszczelowa,
poniewaz to gldéwnie ona przenosi obcigzenia wystepujace w konczynie. Kos¢ strzatkowa jest

elementem stawu skokowego, ktorego analiza nie byta celem projektu.

Przyjete warunki symulacji miaty za zadanie okresli¢ wynik skrajnego obcigzenia
modelu. Dlatego zostala uzyta maksymalna masa pacjenta 100kg oraz wspdlczynnik

krytyczny gwarantujacy duzy margines bezpieczenstwa rowny 1,2.

Wobec powyzszego pojawiajace si¢ podczas symulacji przemieszczenia oraz
naprezenia nie stanowig realnego zagrozenia dla poprawnego funkcjonowania koSci

piszczelowej.
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