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1. Wstep teoretyczny
1.1. Anatomia podudzia

Podudzie fragment cz¢sci wolnej konczyny dolnej wolnej, potozony pomiedzy
stawami: kolanowym i skokowym goérnym. W sktad podudzia, zwanego rowniez
golenia, wchodza dwie kosci: tibia, czyli ko$¢ piszczelowa oraz fibula, czyli ko$¢
strzatkowa. Obie kosci nalezg do grupy kosci dtugich i zbudowane sg z trzonu i dwéch
koncow oraz s potgczone btong migdzykostna. [1,2]

Ponizej konca blizszego znajduje si¢ guzowato$¢ piszczeli, miejsce migsnia
czworogtowego uda, glownego prostownika stawu kolanowego, natomiast jego
antagonista, migsien dwugtowy uda, swoj przyczep koncowy ma na glowie strzatki.
Przysrodkowy odcinek dalszego konca glowy kosci strzatkowej tworzy tzw. kostke
przysrodkows, natomiast kostk¢ boczng tworzy koniec dalszy kosci strzatkowe;j. [1,2]
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Rys. 1.1.1 Budowa kos$ci podudzia

Zrédlo: http://boneandspine.com/wp-content/uploads/2015/10/tibia-fibula-interosseous-membrane.png

Migéniowka podudzia dzieli si¢ na trzy grupy: przednig, tylng i boczng. Do grupy
przedniej naleza migsnie: piszczelowy przedni, prostownik dtugi palcéw 1 prostownik
dhugi palucha. Cata grupa jest unerwiona przez nerw strzatkowy gleboki, natomiast
unaczynienie pochodzi od tetnicy piszczelowej przedniej. Na grupe boczng sktada sig
migsien strzatkowy dlugi oraz migsien strzatkowy krotki, ktore sa unaczynione przez
tetnice strzatkowa oraz tgtnice piszczelowa przednia, natomiast unerwia je nerw
strzalkowy powierzchowny. Najliczniejsza grupa jest grupa tylna, ktora dzieli si¢ na
dwie warstwy: gleboka i powierzchowna. Migénie powierzchowne to migsien trojglowy
tydki, ktory sktada si¢ z migs$ni brzuchatego 1 ptaszczkowatego tydki, oraz migsien
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podeszwowy. Warstwe gleboka tworzg miegénie: podkolanowy, piszczelowy tylny,
podeszwowy, zginacz dtugi palcéw oraz zginacz dhugi palucha. Cata grupa tylna mig¢sni
jest unerwiona przez nerw piszczelowy, natomiast unaczyniona przez tetnice
podkolanows lub jej galezi, czyli tetnice piszczelowa tylng i strzatkowa. [1]
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Przez podudzie przebiegaja dwie glowne tetnice, bedace galgziami tetnicy
podkolanowej, tj. tetnica piszczelowa przednia oraz tg¢tnica piszczelowa tylna, ktore
zaopatruja tkanki w obrebie podudzia oraz stopy. Zyly glebokie zbierajace krew
z tkanek stopy oraz podudzia to dtuga zyta odpiszczelowa przechodzaca w zyte udowa
oraz krotka zyta odstrzatkowa, ktora przechodzi w zyte podkolanows. [1]
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Rys. 1.1.3. Uktad tetniczy podudzia
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Zrédlo: http:/fimg.mp.pl/layouts/bazy/atlasy/usg/rys/r05_01.jpg
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1.2. Metoda elementow skorniczonych

Metoda elementow skonczonych polega na dyskretyzacji powierzchni lub objetosci
obiektu. Dyskretyzacja jest procesem podziatu na mniejsze prostsze elementy, w tym
przypadku zazwyczaj trojkaty lub czworosciany, czyli elementy skonczone. Taka metoda
aproksymacji pozwala na fatwiejsze obliczanie roéwnan rozniczkowych dla obiektu.
Kazdy element ma wierzchotki opisane wspotrzgdnymi, a czasem pomiedzy
wierzchotkami dodawane sa kolejne punkty, dzieki czemu polepsza si¢ przyblizenie.
Niestety, nigdy nie bgdzie to idealne odwzorowanie rzeczywistosci. Zawsze moga
pojawi¢ si¢ bledy modelu, odwzorowania, zaokraglenia i inne. Jednak zazwyczaj te bledy
nie majg znaczacego wplywu na obliczenia i sg pomijane. [3]

Metoda Elementow Skonczonych

o o
2-weziowy
element liniowy

(a)

AL

3-weztowy B-wezlowy 5-weziowy 4-weztowy
trojkat trojkat prostokat czworokat
(b)
4-weztowy 8-wezlowy
czworscian szescioscian
(c)
12 drinz. Michat Michna PG 2013

Rvs. 1.2.1. Przvkladowe elementv skonczone 31
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2. Celizalozenia projektu

Celem projektu jest analiza wytrzymatosciowa dolnej czeéci endotgcznika pod katem
naprezen Von Mises’a i przemieszczenia elementu pod wptywem dziatajagcej sity oraz
porownanie materiatow, z ktorych wykonany jest badany element. Do symulacji
wykorzystano program Comsol Multiphysics.

Zaktadane sg nastgpujace kryteria:

v' Na trzon dziala ci$nienie 2784407 Pa — odpowiada obcigzeniu jakie wyzwoli

upadek pacjenta o0 masie 130 kg

v' Na hak dziala ci$nienie 1200000 Pa — odpowiada sile tnacej linki utrzymujgce;j

wszystkie elementy protezy jako cato$¢ wywieranej na hak

3. Charakterystyka materialow

Materialy zostaly dobrane pod wzgledem uzyteczno$ci i kontrastu miedzy soba.
Najlepszym materiatem do wykonania badanego elementu powinno by¢ aluminium 7075

ze wzgledu na wysoka wytrzymatos¢, lekkosé, tatwosé w obrobee i stosunkowo niska
ceng. Ten material stanowil punkt odniesienia dla innych materiatow. [4]

Nastepnym wyborem byt tytan. O wiele drozszy metal, trudniejszy w obrdbce, lecz
nieco bardziej wytrzymaty. Przeciwnie do tego wytypowana zostala stal 316L. Bardzo
tani stop, o nizszych wilasciwosciach mechanicznych i znacznie cigzszy od tytanu oraz

aluminium. Kolejnym materialem stosowanym na protezy koficzyn jest wtokno weglowe,
kompozyt sktadajacy si¢ z plecionego wiokna weglowego przesaczanego zywica. Jest
stosunkowo niedrogi, ma zadowalajace wtasciwosci mechaniczne, a jego proces
przetworczy jest latwy do zautomatyzowania. Ostatnim materialem jest polietylen
0 ultrawysokiej masie czgsteczkowej (UHMWPE - Ultra High Molecular Weight
Polyethylene). Jest to lekke i niezbyt drogie tworzywo sztuczne, z ktéorego mozna
masowo wytwarza¢ elementy, tak jak nie byloby to mozliwe w przypadku innych

materiatow. [4]

Tab. 3.1. Whasciwos$ci materiatow [4]

. Aluminium Widkna weglowe
Material 2075 Tytan | PE-UHMW | Stal 316L dwukierunkowe
Modul
Younga 71.7 116 0.450 200 0.0905
E [GPa]

Gestosé

3 2810 4507 940 8000 1550

p [kg/m’]

Liczba

Poissona 0.33 0.34 0.46 0.30 0.27
N[-]

Strona | 5




4. Model symulowanego elementu

Dolny element endotacznika ma ksztatt tulei — jego gorna powierzchnia jest plaska,
poniewaz na niej obraca si¢ dolny element ruchomy. Wewnatrz jest zamocowany haczyk,
na ktorym zamocowana jest linka utrzymujaca wszystkie cze$ci endotgcznika razem
podczas podnoszenia konczyny. Na Rys. 4.1. pokazany jest caty endotacznik, natomiast
Rys. 4.2. to rysunek wykonawczy analizowanej cz¢$ci, ukazany w pot przekroju — pot
widoku.

159,00

Rys. 4.1. Endotacznik protezy podudzia

50,00

15,00

]

12,00

20,00

45,00

20,00

Z

Rys. 4.2. Dolny element endotacznika
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5. Symulacja

5.1. Warunki poczgtkowe

Model dolnej czesci zostat zaimportowany z pliku .SAT. Model ten zostal poddany
dwoém obcigzeniom - $ciskajgcemu (ujemna warto$¢ na osi Y) na powierzchni gérnej —
oraz rozciggajagcemu (dodatnia warto$¢ na osi Y) na dolnej powierzchni haka. Obcigzenia
te zostaly wykonane w osobnych symulacjach, poniewaz duze odksztatcenie haka
»zamieniato” odksztalcenie trzonu. Ze wzgledu na strukture elementu obcigzenia te nie
wplywaja na siebie, wigc wykonanie tych obliczen osobno nie zmienito wynikdw.
W obydwu symulacjach jako statycznag przyjeto dolng powierzchni¢ elementu, co jest
widoczne na Rys. 5.1.1. Powierzchnia przyjmujaca obcigzenie $ciskajace jest zaznaczone
na Rys. 5.1.2., a Rys. 51.3. przedstawia powierzchni¢ przyjmujaca obcigzenie
rozciggajace. Warto$¢ obcigzenia zostata dobrana na podstawie badanej sity dzialajacej
na element oraz powierzchni, ktdra ja przyjmuje: obcigzenie trzonu wynosi -2784407 Pa,
a obciazenie haka 1200000 Pa. Warto$ci te odpowiadaja warunkom ekstremalnym, ktore
rzadko  wystgpuja  podczas  codziennego  uzytkowania.  Siatka  elementdéw
czworo$ciennych, wynoszacych 9927 elementow, zostala wygenerowana przy
domyslnych ustawieniach w czasie 18,444 s i jest zaprezentowana na Rys. 5.1.4.

-0.02

Rys. 5.1.1. Powierzchnia statyczna
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-0.02 0

Rys. 5.1.2. Powierzchnia przyjmujgca obciazenie $ciskajace

-0.02

Rys. 5.1.3. Powierzchnia przyjmujgca obciazenie rozciagajace
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Rys. 5.1.4. Siatka elementéw skonczonych

Ponizej zostaly przedstawione wyniki symulacji kazdego materialu. Analizowano
osobno obcigzenie rozciagajace oraz Sciskajace dla, odpowiednio, haka oraz powierzchni
gornej elementu, zarowno pod katem naprezen Von Mises’a jak i catkowitego
odksztatcenia z zaznaczong pozycja wyjsciowa.

5.2. Aluminium

Shee: won Mises sivess [Fa]  Deformation: Ceplacaners Mae: 4 31505

] 1 —‘j b

Rys. 5.2.1. Napr¢zenia Von Mises’a podczas Sciskania
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Shee: vor Mises styess [Pa]  Deformation: Deplacamsrs Mas: 5.S0M4e?

M 22178

Rys. 5.2.2. Naprezenia Von Mises’a podczas rozciggania
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Rys. 5.2.3. Catkowite przemieszczenie podczas $ciskania
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Sioe: ot dsplacement fn] Deformascn: Depisc=mert Max: 4.37465

Ll —_— I | ao®

Rys. 5.2.4. Catkowite przemieszczenie podczas rozciggania

5.3. Stal 316L

Shee! won Mises stvess [Fa] Defomsation: Displacemert Mas: 4 5es

el e 21 «aoh

Rys. 5.3.1. Naprezenia Von Mises’a podczas $Sciskania
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2 ° [H
Rys. 5.3.2. Napre¢zenia Von Mises’a podczas rozciagania
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Ll: 10
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L

Rys. 5.3.3. Catkowite przemieszczenie podczas $ciskania
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Sice: Tt dsglacement fm] Detormaters Deplacemert Wax: 157165

© o .
Rys. 5.3.4. Catkowite przemieszczenie podczas rozciggania
5.4. Tytan
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Rys. 5.4.1. Naprezenia Von Mises’a podczas $ciskania
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Shoet won Mises steess [Pal  Defossation: Ceplacseeryt Max) S Side?
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M 26.218
Rys. 5.4.2. Naprezenia Von Mises’a podczas rozciggania
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Rys. 5.4.3. Catkowite przemieszczenie podczas $ciskania
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Shee lotsf dsplacement in]  Deformemon: Desplacement

|

B

Rys. 5.4.4. Catkowite przemieszczenie podczas rozciggania

5.5. Polietylen o ultrawysokiej masie czgsteczkowej

Shoe: won Mises stress (Fa]  Defuesation: Cesplaceners

Mant 4 D80

Rys. 5.5.1. Naprezenia Von Mises’a podczas $Sciskania
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Shee! wom Mises stress [Pa]  Deformation: Deplascenet Mo S 558e7

M 4G ea?

Rys. 5.5.2. Naprezenia Von Mises’a podczas rozciggania

Sice: Torsl dsplacement fm]  Deformation: Desplacement Max: 7.56504

O | aot

Rys. 5.5.3. Catkowite przemieszczenie podczas $ciskania
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Sie Toral dsplacement fn| Defomaters Desglacement Ma 591303

Rys. 5.5.4. Catkowite przemieszczenie podczas rozciggania

5.6. Kompozyt wlokna weglowego

Shee: von Mses swress [Pe]  Defarmation: Osplacement Man: 4, 40006

el S I & NES
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Rys. 5.6.1. Napre¢zenia Von Mises’a podczas Sciskania
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Rys. 5.6.2. Napregzenia Von Mises’a podczas rozciagania
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Rys. 5.6.3. Catkowite przemieszczenie podczas $ciskania
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Shee: Tonsl deplacement [n] Uefsrmaton: Orplacement Max: 0,048

|

Rys. 5.6.4. Catkowite przemieszczenie podczas rozciggania

6. Podsumowanie i wnioskKi

Wszystkie analizowane materialy przenosily obcigzenie ~4,2 MPa w przypadku
Sciskania oraz ~55 MPa w przypadku rozciagania. Dla wszystkich materiatow jest to
obcigzenie nizsze niz nich wytrzymalo§¢ na S$ciskanie, natomiast polietylen
0 ultrawysokiej masie czasteczkowej ma zbyt niska wytrzymato$¢ na rozcigganie.

Istotne réznice sa widoczne w catkowitym przemieszczeniu. Najbardziej sztywnym
materialem okazata si¢ stal 316L. W czasie $ciskania element przemiescit si¢ o ~0,5 nm,
natomiast przy rozcigganiu hak odksztalcil si¢ o niecate 16 nm. Nastgpnym materiatem
W kolejnosci jest tytan, a wykonana z niego tuleja ulegla odksztalceniu o niecaty 1 nm,
natomiast hak o ~27 nm. Stop aluminium osiggnat niewiele gorsze wyniki. Podczas
Sciskania tuleja odksztalcita si¢ o ~1,6 nm, natomiast rozciggany hak o niecate 44 nm.
Analiza PE-UHMW oraz widkna weglowego dostarczyta interesujace wyniki. Whrew
oczekiwaniom widkno weglowe okazato si¢ materialem az 5 razy mniej sztywnym niz
polimer. Element wykonany z wtdékna weglowego odksztatcit si¢, odpowiednio, o 1278
nm oraz prawie 35 tys. nm, natomiast wykonany z polimeru o ~256 nm 1 niecate 7 tys.
nm. Sam fakt wigkszej sprezystosci widkna weglowego nikogo nie powinien zdziwié, ale
dopiero przeprowadzona symulacja ukazuje wielkos$¢ rdznicy pomi¢dzy materiatami.

Ze wzgledu na zbyt slabg wytrzymatos¢ polietylen o ultrawysokiej masie
czasteczkowej zostat wyeliminowany jako materiat budulcowy na endotacznik protezy
podudzia. Widkno weglowe mimo dobrej sprezystosci i wytrzymatosci zbyt duze
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odksztatcenia moga powodowac dyskomfort w czasie poruszania si¢ pacjenta. Jednakze
nie nalezy catkowicie eliminowac tego materiatu jako budulec protez konczyn dolnych,
ale podda¢ dalszym testom i1 symulacja z innymi rodzajami wigzan, osnowag czy
orientacja wiokien.

Z dajacych najlepsze efekty materialdow metalowych, bioragc pod uwage sprezystosé,
wytrzymatosé, koszt, ciezar oraz warunki eksploatacyjne, zdecydowanie najlepiej
prezentuje si¢ stop Al 7075, czyli wykonujac symulacje potwierdziliSmy nasze wstepne
zalozenia.
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