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Praca dyplomowa inzynierska — Polak Sz.

1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Wspotczesna technika pozwala stosowaé niespotykane przed laty metody badan
ludzkiego ciata. Postep diagnostyki obrazowej doprowadzil do mozliwosci tworzenia
trojwymiarowych, doktadnych modeli ludzkiego ciata, dzigki ktorym mozna bezinwazyjnie

diagnozowac wiele chorob, jak cho¢by osteoporoze, choroby uktadu krazenia czy nowotwory.

Rozwdj medycyny szedt w parze z rozwojem w dziedzinie obliczen inzynierskich oraz
systemach komputerowego wspomagania projektowania. Od kilku lat mozliwe jest taczenie
tych dwoch dziedzin — biologii oraz inzynierii — na wspolnym gruncie — inzynierii
biomedycznej, z korzyscig dla obu stron. Mozliwe stalo si¢ tworzenie modeli wiernie
opisujacych zachodzace w rzeczywistosci zjawiska oraz zaadaptowanie tychze modeli do

leczenia, poprawy komfortu chorych, rehabilitacji oraz ratowania ludzkiego zycia.

1.2. Celi zakres pracy

Przedmiotem pracy jest modelowanie oraz badanie wilasciwosci mechanicznych
ludzkiego koscca, a w szczego6lnosci — kosci udowej. Praca jest synteza dwoch dziedzin
zpogranicza medycyny oraz mechaniki, majacg za zadanie pokaza¢ mozliwosci
wspotczesnych metod diagnostyki bezinwazyjnej oraz nietypowych zastosowan dla
programéw inzynierskich wspomagajacych projektowanie. Obiekt badan zostat poddany
obcigzeniu, z jakim zmaga si¢ na co dzien — do gtowy ko$ci udowej przytozono cigzar 90kg,

majacy za zadanie symulowac obcigzenie reszty ciala na staw biodrowy.
Praca ma charakter teoretyczno — symulacyjny. Podzielona jest na dwie czesci:

a) teoretyczng, ktora opisuje:
- charakterystyke uktadu szkieletowego

- zagadnienia z dziedziny wytrzymatos$ci materiatow, fizyki oraz teorii sprezystosci
b) symulacyjng, ktora zawiera:
- opis uzyskania rzeczywistego, trojwymiarowego modelu kosci udowe;j
- badanie obiektu za pomocg Metody Elementow Skonczonych (MES) w programie

SolidWorks 2013
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2. Charakterystyka ukladu kostnego czlowieka

Rozdziat ten zostat napisany na podstawie pozycji literaturowych [1,2,3,4].

Uktad kostny jest elementem uktadu szkieletowego, zapewniajacego ruch, nadajacemu
ksztatt oraz bedacym rusztowaniem catego ciata. Kosci stanowig podporg oraz ostone dla

innych narzadow, z ktorymi potaczone sg za pomoca wigzadet.

Z mechanicznego punktu widzenia ko$ci dtugie tworza system dzwigni, poruszany przez

migsnie. Sg one niezbednym elementem w aparacie ruchu cztowieka.

Wraz z wiekiem liczba ko$ci zmienia si¢ — zwigzane jest to z kostnieniem chrzastek oraz
zrastaniem si¢ kosci czaszki. Przyjmuje si¢, ze u dorostego cztowieka mozna wyrdzni¢ 206
kosci.

Kosci posiadaja skomplikowang strukture, ktorg mozna rozpatrywac w réznych skalach.

2.1. Mikroskopowa budowa koS$ci

Kosci zbudowane sg w przewazajacym stopniu z tkanki kostnej [1]. Jednak w ich sktad
wchodzg rowniez inne tkanki: tluszczowa, krwiotworcza, chrzgstna i inne. Zaglebiajac sie
w budowe tkanki kostnej, ktéra ma decydujacy wpltyw na wilasciwosci mechaniczne kosci,
mozemy wyrozni¢ w niej trzy rodzaje budujacych ja komorek: osteoblasty, osteoklasty oraz
osteocyty. Miedzy tymi komoérkami znajdujg si¢ zwiagzki organiczne (kolagen i inne biatka),

zwigzki mineralne (zwigzki wapnia, magnezu i fosforu — gtéwnie hydroksyapatyt).

Rys. 2.1. Mikroskopowa struktura kosci:a) istota korowa — osteony z kanalami Haversa; b) istota ggbczasta —
beleczki kostne; c) szpik kostny [1]
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Komorki wytwarzajace nowa tkanke kostng, czyli osteoblasty, sa otaczane przez zrab
kostny 1 przemieniaja si¢ w dojrzale osteocyty, a osteoklasty zapewniajg resorpcjg.
Nieustajgca praca tych komorek powoduje tworzenie si¢ koncentrycznej struktury

blaszkowej, zwanej osteonem.

2.2. Makroskopowa budowa kosci

W skali makroskopowej kosci zbudowane sg z dwoch roznigeych si¢ od siebie warstw:

istoty zbitej oraz istoty gabczastej.

Istota zbita (korowa) stanowi zewnetrzng warstwe kosci. Jej porowato$¢ wynosi mniej niz

6%. Zbudowana jest z koncentrycznie zbitych blaszek kostnych.

Istota gabczasta znajduje si¢ we wnetrzu kosci. Ma duzo mniejszg gegstos¢ od istoty zbitej
— jej porowato$¢ wynosi okoto 80%. W jej przypadku blaszki kostne nie sg zbite, a uktadaja
si¢ luzno tworzac beleczki kostne, ktore tworza przestrzenng sie¢ o gabczastej strukturze.
Pomiedzy beleczkami znajduje si¢ szpik kostny. Azurowa konstrukcja istoty gabczastej

zapewnia amortyzacje¢, dlatego to gldwnie ona stanowi budulec nasad kosci dtugich.

BUDOWA KOSCI DLUGIEJ

(’ ’$__I. Nasada
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‘L

/ ) ,
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Rys. 2.2. Budowa oraz struktura kosci diugiej [1]
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Potaczenie struktury korowej i gabczastej jest forma naturalnego kompozytu [2], ktory

zapewnia szkieletowi odpowiednie wlasciwosci mechaniczne.

Wyrdznia si¢ kilka rodzajow kosci ze wzgledu na ksztatt: kosci dlugie, krotkie, plaskie
oraz roznoksztaltne. Kosci dlugie to takie, dtugo$¢ znaczaco przewyzsza grubosc i szerokosc.

Mozna wigc znalez¢ je wytacznie w konczynach.

Na rysunku 2.2. oprocz przekroju ukazujacego wewnetrzng strukture wyrézniono rowniez
podziat kosci dtugiej (udowej) na segmenty:

- nasady — miejsce, gdzie ko$¢ taczy si¢ ze stawem (przewaga istoty gabczastej nad zbitg)

- przynasada — miejsce przyrostu kosci na dlugos¢ w wieku dziecigcym, pozostatos¢ po

chrzastce nasadowe;j

- trzon — czgs$¢ kosci najbardziej odpowiedzialna za sztywno$¢ (przewaga istoty zbitej nad

gabczasta)

2.3. Wilasciwosci mechaniczne kos$ci

Badania wtasciwosci mechanicznych ludzkiego ko$éca przeprowadza si¢ na $wiezo
uzyskanych, trupich ko$ciach udowych, w wilgotnym $rodowisku oraz temperaturze 36°C
(warunki zblizone do panujacych w ciele czlowieka). Kosci ze wzgledu na swoja

anizotropowa budowe nie posiadaja jednorodnych wtasciwosci mechanicznych.

Rys. 2.3. Badanie wytrzymatosciowe trupiej kosci udowej [13]
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wykresy — obcigzenie wzdtuzne, dolny — obcigzenie poprzeczne)[3]

Badania przeprowadzone przez Wirtza i innych [3] wykazaty, ze tylko modut Younga
oraz wytrzymato$¢ na Sciskanie sa $cisle skorelowane z gestoscig kosci (Rys. 2.4. 1 2.5.).
Pozostate wlasciwosci mechaniczne nie wykazujg juz tak silnego powigzania z gestoscia,
przez co nie jest mozliwe w petni doktadne modelowanie uktadu kostnego za pomoca metody
elementéw skonczonych. Potwierdzily to badania wykonane przez Isaze i innych [4],
w ktorych zastosowano model anizotropowy. Model ten duzo wierniej oddaje zmiany
zachodzace w kosci pod wplywem naprgzen anizeli model izotropowy. Wspotczynnik

determinacji R?, okreslajacy zgodno$é modeli teoretycznych (przewidywan) z rzeczywistoscia
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(Tabela 1.) opisuje model izotropowy jako zadowalajacy (warto$¢ w zakresie 0,6 + 0,8),
amodel anizotropowy — jako bardzo dobry (wartos¢ w zakresie 0,9 + 1, gdzie 1 to 100%

zgodno$¢ z rzeczywistoscia).

Badania MES wsparte ] )
. _ . Model izotropowy Model anizotropowy
doswiadczalnym pomiarem gestosci

R 0,8354 0,6885 0,9123

Tabela 1. Porownanie zgodnosci wynikow modelowania izotropowego i anizotropowego z badaniami

empirycznymi [4]

Tabela 2. przedstawia natomiast wybrane, usrednione wiasciwosci mechaniczne kosSci

korowej, mogace znalez¢ zastosowanie w opisie modelu izotropowego.

modut Young’a, E (GPa) 17,4
modut Kirchoffa, G (GPa) 3,51
wspotczynnik Poisson’a 0,39

granica plastyczno$ci (MPa)

rozcigganie — wzdhuzne 115
Sciskanie — wzdtuzne 182
sciskanie — poprzeczne 121
$cinanie 54

wytrzymato$¢ na: (MPa)

rozcigganie — wzdhuzne 133
rozcigganie — poprzeczne ol
$ciskanie — wzdtuzne 195
$ciskanie — poprzeczne 133
$cinanie 69
zginanie 208,6

Tabela 2. Wybrane wlasciwosci mechaniczne ludzkiej kosci (tkanka korowa) [5]
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2.4. Wlasciwos$ci materialowe

2.4.1. Modul Younga

Modut Younga (E) (wspotczynnik sprezystosci podluznej) jest wielkoscig okreslajaca
sprezystos¢ materiatu. Wyraza ona, charakterystyczng dla danego materiatu, zalezno$¢
wzglednego odksztalcenia liniowego (€) materiatu od naprezenia (o), jakie w nim wystgpuje

w zakresie odksztatcen sprezystych.

(2.1)

Q| m

2.4.2. Modul Kirchoffa

Modul Kirchoffa (G) (modut $cinania lub modut sprezystoSci poprzecznej) to
wspoélczynnik uzalezniajagcy odksztalcenie postaciowe (y) materialu od napre¢zenia

$cinajgcego (1), jakie w nim wystepuje.

(2.2)

<1

2.4.3. Wspélcezynnik Poisson’a
Wspbtczynnik Poisson’a (v) to stosunek odksztalcenia poprzecznego (g,,) 0O

odksztalcenia podtuznego (€) przy osiowym stanie napr¢zenia.

&
v =12 (2.3)
&

2.4.4. Granica plastycznosci

Granica plastycznosci Re to warto$¢ naprezen, przy ktorych zaczynaja powstawacd
nieodwracalne mikroskopowe odksztatcenia plastyczne we wszystkich ziarnach. Wystepuje
ptynigcie materiatu

2.4.5. Wytrzymalos¢
Warto$¢ naprezen rozciggajacych, S$ciskajacych, zginajacych badz $cinajacych, przy

ktorych dochodzi do zniszczenia (zerwania, peknigcia) badanego ciata.

10
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3. Naprezenia i odksztalcenia w ciele stalym

Rozdziat ten zostat opracowany w oparciu o pozycje literaturowe [6,7,8,11].

3.1. Naprezenia

Dzigki badaniom wytrzymatosciowym stwierdzono, iz cialo stale pod wyplywem
dziatania obcigzen mechanicznych odksztalca si¢. Wyodrebnione z ciata stalego dowolnie
mate elementy doznaja przemieszczen wzgledem dowolnego uktadu odniesienia, jaki
przyjmiemy. Zakladajac, iz dany element ma ksztalt prostopaditoscienny o dilugosciach
krawedzi dx, dy oraz dz, podczas procesu odksztatcenia krawedzie ulegajg skroceniu badz

wydhuzeniu o odpowiednio:

1+ &,)dx, (1 + ey)dy, (1+¢&,)dz, (3.1)

Powyzej przedstawione wielko$ci nazywane sg sktadowymi stanu odksztatcenia 1

okreslaja tensor odksztatcenia &:

yxy Vxz
£ — —
€xx Exy Exz ¥ 2 yZ
€= [&x Eyy Eyz| = Dz €y 2z (3.2
2 2
€2x Exy &2z
Yax Yoy
L 2 2 z

(3.3)

Zmiany dhugo$ci poszczegélnych krawedzi wyrazone sa przez ex &y, €. Oprocz zmiany
dtugosci krawedzie ulegaja réwniez odksztalceniu katowemu y. Wartosci tych odksztatcen

wyrazane s w mierze tukowej zapisywanej jako : yxy, Yyz, Yax

11
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W prostokatnym uktadzie wspotrzednych X, Y, z, korzystajac z przekroju ciala statego

mozliwe jest otrzymanie sktadowych napre¢zen normalnych oy, oy, 6,, 0raz stycznych tyy, Ty,

Tzx-
T T
[Gx Xy Zxz
Oxx Oxy Oxz IT 2 TZI
Z Z
6 = |Oyx Oyy Oyz =15 Oy %l (3.4)
Ozx Oxy Oz |Zx Tay |
2 2 Ol
[ %]
H
_| 9z
G_|Txy| (3.5
]
TZ.X'

Kryterium maksymalnego naprezenia zredukowanego wg. von Misesa opiera si¢ na
hipotezie von Misesa - Hencky'ego, znanej rowniez jako teoria energii $cinania lub teoria
maksymalnego znieksztalcenia. Hipoteza stwierdza, ze material plastyczny zaczyna
ustgpowaé w miejscu, gdzie naprezenia zredukowane wg. von Misesa stajg si¢ rowne granicy
naprezenia. W wigkszos$ci przypadkow jako granica naprgzenia wykorzystywana jest granica
plastycznosci. Na podstawie naprgzen normalnych oy, Gyy, 6;; oraz naprezen stycznych tyy,

Tyz, Tox Naprezenie zredukowane wg Misesa jest wyrazane jako:

2 2
\/(O-xx - ny) + (Gzz - ny) + (Gxx - Gzz)z + 6(7:3253/ + T3212 + T%x) (36)
OvonMises = \/E

3.2. Prawo Hooke’a dla jednoosiowego stanu naprezen

Prawo Hooke a to prawo mechaniki ktore okresla wzajemng zalezno$¢ odksztatcenia
ciata w stosunku do dzialajacego na nie naprezenia. Prawo to glosi, ze odksztatcenie jakie

doznaje cialo jest wprost proporcjonalne do dziatajgcej na nie sity (zaleznos¢ ta jest liniowa).

o= Ee (3.7

12



Modelowanie 1 analiza wiasciwos$ci mechanicznych kosci

gdzie:
o — naprezenia normalne w poprzecznym przekroju preta [MPa],
E — wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej — modut Younga [Pa],

¢ — odksztatcenia wzgledne.

3.3.  Roéwnania ruchu dla ciala stalego

Bazujac na zaleznosci liniowej pomigdzy naprezeniem i odksztalceniem, o ktorej mowi
prawo Hooke’a, mozemy uzyska¢ podstawowe rownania ruchu — roGwnanie Naviera:

— -V-0=F (3.8)

gdzie ps to gestos¢ ciala statego, o to tensor naprezen, u to wektor przemieszczen, F to
wektor sil masowych.

Dla stanu ustalonego rownanie Naviera (3.11) przyjmuje postac:

—V-0=F (3.9)

Zwigzki zachodzace miedzy odksztalceniami i naprgzeniami, oparte na prawie
Hooke’a, mozna réwniez zastosowac dla trojosiowego stanu napr¢zen. Wykorzystuje si¢ do
tego wspotczynnik Poissona i1 zwigzki zachodzace miedzy naprezeniami $cinajacymi
Yxy» Yxz Vyz Oraz kgtami odksztalcenia postaciowego Ty, Txz, Ty, Badajac cialo z materiatu o
wilasciwosciach izotropowych (liniowo sprezystych) oraz oddziatujac na nie trzema
sktadowymi napr¢zen normalnych oy, oy, o, generujemy trzy sktadowe odksztalcen
wzdtuznych gy, gy, €, - kazda tych skladowych powstaje w wyniku ztozonego dziatania trzech

naprezen normalnych.

Odksztatcenia gtowne wywolane sg napr¢zeniami dzialajacymi w kierunku danego
odksztalcenia (3.10) oraz napr¢zeniami stycznymi (3.11), ktére sa prostopadte do tego

kierunku.

Prawo Hooke’a dla ogdlnego, trojwymiarowego uktadu naprezen w przypadku

materiatu izotropowego moze by¢ zapisane w postaci uktadu rownan:

13
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1
& =% [0, —v(0y + ;)]

1
g = z [ay —v(o, + ax)] (3.10)

1
£2=% [O'Z - v(ax + ay)]

T

Vxy = %
T

oo = 2 (3.11)
T

Po uwzglednieniu trojosiowego ukladu naprgzen rownanie (3.8) mozna zapisaé w
nastepujacej postaci:

0%u; 00, 0Ty, 0Ty,

Ps5e2 " ax  ay a9z *
0%u; 0ty 0oy 01y _ (3.12)

Psot2 " Tox @y oz Y
0%uz 01y, 01y, 0J0,

Psot2 " Tax oy oz ¢

gdzie: ug, uz, U, to przemieszczenia w kierunkach x, vy, z.

W materiatach izotropowych pojawiaja si¢ dwie niezalezne stale materialowe p oraz A, czyli
state Lameégo. Stale te opisujemy nastepujacymi wzorami:

_ Ev
T (+v)(1-2v)’

(3.13)

_E
T 204)

U

gdzie: E — modut Younga, v - wspotczynnik Poissona.

14
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Po uwzglednieniu statych Lamégo (3.13) we wzorze opartym na prawie Hooke’a
otrzymujemy dla materiatu izotropowego nastepujgce rOwnanie:

o=AV-wl+2ue (3.14)

gdzie: I-macierz tozsamosci, o — delta Kroneckera, € - tensor przemieszczenia.

Rownanie Naviera dla ciata izotropowego (3.8) wyrazajace catkowita energi¢ potencjalng
odksztatcenia do przemieszczenia mozemy wigc zapisac jako:

0%u

Ps o7 = uVu+ QA+ wv(V-u)+F (3.15)

Rownanie Naviera dla ciata izotropowego w stanie ustalonym przyjmuje postac:

uViu+ (A + wVv(V-u) = —F (3.16)

Ostatecznie roOwnanie konstytutywne (zalezno$¢ migdzy tensorem odksztalcenia a naprezenia)
przyjmuje postac:

o = D¢ (3.17)

gdzie: D — macierz sztywnosci, € = %(Vu + (Vu)T) jest tensorem odksztalcenia.

Macierz sprezystosci D jest zwigzkiem migdzy odksztatlceniem a napr¢zeniem:

1 —v v % 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
v % 1—v 0 0 0
E 0 0 o =% 0
D = 2 (3.18)
1+v)(1-2v) 1-2v
0 0 0 0
2

0 0 0 0 1-2v

2
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Macierz D' zwana jest macierza elastyczno$ci. Jest zwigzkiem miedzy naprezeniem a

odksztalceniem:
1 —-v —v 0 0 0
v 1 —v 0 0 0
1|l-v —-v 1 0 0 0
-1 _
D™=%210 0o 0o 20+v) o0 0 (3.19)
0 0 0 0 2(1+v) 0
[ 0 0 0 0 0 2(1+v)

Macierze D oraz D™ wykorzystywane sg do okreslania stalych materialowych. Dla

poszczegblnych typéw materiatdéw majg inne wartosci:

a) material izotropowy — 2 stale materiatowe,
b) material ortotropowy — 9 statych materialowych,

C) materiat anizotropowy — 21 statych materiatowych.
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4. Metodologia procesu modelowania

W celu uzyskania komputerowego modelu kosci udowej postuzono si¢ metoda
wyodrebnienia modelu 3D ze zdje¢ w formacie DICOM uzyskanych w badaniu tomografem
komputerowym. Na postawie modelu 3D wygenerowano siatke trojkatow, na ktorej mozna

przeprowadza¢ analiz¢ MES.

4.1. Tomografia komputerowa [9]

Tomografia komputerowa (Computed Tomography — CT) jest, jedng z gtéwnych technik
diagnostyki nieinwazyjnej, stosowanych we wspotczesnej medycynie. Badanie za pomoca
tomografii komputerowej polega na wielokrotnym przeswietlaniu pacjenta odpowiednio
uformowana wiazka promieni rentgenowskich. Wiazka przechodzaca przez badane tkanki
ulega ostabieniu (pochtonieciu), a jej ostateczne natezenie mierzone jest przez detektor. W
zaleznosci od rodzaju tkanki pochtonigta zostaje rézna dawka promieniowania — detektory
wychwytuja promieniowanie, ktore nie zostato pochtonigte. Jedna wigzka nie niesie za sobg
zbyt wiele informacji, poniewaz obraz na detektorze ukazuje pochtonigcie promieniowania
przez wszystkie tkanki. Dopiero zastosowanie wielu ruchomych lamp oraz detektorow, ktore
wysylaja wiele wigzek pod rdéznymi katami, przecinajagcymi si¢ w jednym punkcie (po

obrébce — wokselu) daje mozliwos¢ analizy danego fragmentu ciala.

lampa
rentgenowska

\ detektory
180°

skap pod Kateny 0©

00

Rys. 4.1. Schemat dziatania tomografu | generacji [14]

Obecnie stosowane tomografy dzigki nowoczesnym Zrédtom promieniowania oraz czulym
detektorom s3 w stanie przeprowadzi¢ badanie w krotkim czasie, przez co ilo$¢

pochtanianego promieniowania zostala ograniczona do minimum.
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Na rysunku 4.2. przedstawiony jest typowy, nowoczesny tomograf. W celu
przeprowadzania badania pacjent lezacy na ruchomym stole przesuwa si¢ wzdluz bramy

(gantry) w ktérym znajdujg si¢ ruchome zrodta promieniowania oraz detektory.

]
l/’
Ry
——
= E e

Rys. 4.2. Tomograf komputerowy firmy SIEMENS [15]

Obrazy uzyskane w technice tomografii komputerowej przestawiaja cyfrowy obraz
ciata czlowieka, gdzie kazdy piksel ma odcien szaro$ci odpowiadajacy materiatlowi tkanki, z
ktorej sktada si¢ dany organ. Ta skala szarosci nosi nazwg skali Hounsfielda [10]. Skala ta
opisuje gesto$¢ radiologiczng — stopien ostabienia wigzki promieniowania Rtg. W skali
Hounsfielda powietrze posiada mniej niz -700 jednostek, woda: 0, migs$nie okoto 40, tkanka

gabczasta kosci: 100-300 a tkanka korowa okoto 2000.

4.2. DICOM [16]

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) jest standardem obshugi,
przechowywania, drukowania i przesytania informacji w obrazowaniu medycznym. Powstat
dla potrzeb ujednolicenia wymiany i interpretacji danych medycznych reprezentujacych lub
zwigzanych z obrazami diagnostycznymi w medycynie. Zawiera on definicj¢ formatu pliku
.dcm i protokotu komunikacyjnego sieci. Zostal opracowany przez amerykanskie organizacje
ACR oraz NEMA. Dane w formacie DICOM maja duza objetos¢, dzigki czemu pozwalaja
zachowa¢ wysoka jako$¢ obrazu, a przy wspotczesnych mocach obliczeniowych komputeréw

1 przepustowosci faczy ich rozmiar nie stanowi juz problemu.
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4.3. Program 3D Slicer [17]

Program 3D Slicer jest darmowym oprogramowaniem typu open - source, przeznaczonym
do obrobki, analizy oraz wizualizacji danych medycznych w wielu formatach, mi¢dzy innymi
DICOM. Dzigki niemu mozna przeprowadzi¢ segmentacj¢ oraz trojwymiarowg wizualizacje
obrazow z badan tomografem komputerowym (CT) lub rezonansem magnetycznym (MRI).
Program ten powstat w 1998 roku ze wspotpracy Laboratorium Sztucznej Inteligencji MIT
oraz szpitala Brigham and Women’s, bgdacego bedacego czgscia wydziatu medycznego
uniwersytetu Harvarda. Dzigki swej otwarto$ci na modyfikacje przez lata swojego istnienia

3D Slicer dorobit si¢ duzej ilosci wtyczek, znacznie rozwijajacych jego funkcjonalnos¢.

4.4. Proces uzyskania tréjwymiarowego modelu kosci udowej w

programie 3D Slicer

W celu uzyskania trojwymiarowego modelu kosci udowej skorzystano z danych
przeznaczonych dla celow edukacyjnych w standardzie DICOM dostepnych na stronie
producenta oprogramowania OsiriX [18] — alternatywnego dla 3D Slicer darmowego

oprogramowania, dostgpnego tylko na systemy MacOS.

£ 3D Slicer 431-2014-01-23 h — T’E
Fle Edt View Help
ga 28 &3 |Modues: . [® volme Renderng 1= Q0O PO
T
B osiicer
4

b Help & Acknowdedgement

# \olume: | 14: WholeBody 2.0 B20f

» Inputs

v Dsplay

Preset: |1 CT-Bones

Shift

Crop: Enable s Display ROI {i+Fit to Volume
Rendering: | VTK CPU Ray Casting

» Advanced...

¥ Data Probe

Rys. 4.3. Okno programu 3D Slicer wraz z zaimportowanym trojplaszczyznowym zestawem tomogramow
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W sktad danych weszto 1559 tomograméw, wykonanych w rozdzielczo$ci co 1mm.
W ich sktad wchodzi wigkszo$¢ ciata, z pominigciem odcinka od gtowy do obojczyka oraz
ponizej kolan. Badany me¢zczyzna jest cztowiekiem dobrze zbudowanym, co sugeruje

posiadanie silnego kos¢ca.

Kolejnym krokiem w uzyskaniu modelu kosci udowej bylo zawezenie wyswietlanego
obszaru (polecenie ,,Crop Volume”) a nastgpnie skorzystanie z gotowego predefiniowanego

ustawienia segmentacji uwzgledniajacego tylko kosci (wtyczka ,,Volume rendering”)

g 30Slicer

¥ help & Acknowledgement

 Voume: | 14 WholeBody 2.0 B20f-subvolume-scale_t
P Inputs

¥ ODuplay
Preset: | |l CT-Bones
shft:

o9 Enable # Dglay RO Vﬁﬁbm

Renderng: | VIK CPU Ray Casting :

P Advenced...

Rys. 4.4. Zawezony obszar uwzgledniajgcy lewg kos¢ udowq, czes¢ miednicy, czes¢ stawu kolanowego raz

naczynia krwionosne.

Ostatnim krokiem byto skorzystanie z opcji tworzenia maski poprzez ustalenie progu
wyodrebnienia (polecenie ,,Threshold” w zaktadce ,,Editor”) oraz rgczne korekty (usunigcie
cze$¢i miednicy oraz stawu kolanowego) maski. Po tych czynnos$ciach trojwymiarowy model

mozna zapisa¢ jako plik we formacie .STL
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£ 30 Siicer 431-2014:01°23
Fe Edt View Hep

& B L v o [Zeaw

e
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(L]
H |~
H
e
o =

Go To Model Maker

Rys. 4.5. Gotowy trojwymiarowy model kosci udowej po obrobce w programie 3D Slicer

4.5. Tworzenie i obrobka siatki

Program MeshLab stuzy do edycji trojwymiarowych siatek trojkatow. Powstatl na jako

projekt Open Source na Wydziale Informatyki Uniwersytetu w Pizie [20].

Za jego pomocg usuni¢to niedoskonalo$ci pozostate po utworzeniu trojwymiarowego
modelu w programie 3D Slicer. Ograniczono réwniez liczbe trdjkatow budujacych model
przestrzenny kosci — z ponad 211 000 do ok. 5000. Po tej operacji model wcigz posiada

prawidlowa geometrie, a mniejsza ilo§¢ elementow siatki znaczaco przyspiesza

przeprowadzenie symulacji.

18] %

- e Render View Windows Tooks Welp

T PECOREE - wmm vl (] LR PE B REAAICNS & &9

Rys. 4.6. Widok siatki w programie MeshLab po zredukowaniu jej elementow do ok. 5000
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4.6. Metoda elementéw skonczonych [11, 21]

Mectoda Elementéw Skonczonych (MES) jest metodg aproksymacji (czyli
otrzymywania rozwigzan przyblizonych) réwnan rézniczkowych czastkowych. Réwnania te
stanowig model matematyczny, najczesciej procesu lub stanu uktadu fizycznego. Proces lub
stan opisywane s3 za pomocg parametréw bedacych funkcjami potozenia w przestrzeni i

ewentualnie czasu.

MES od czaséw swego powstania (lata 50. XX wieku) stata si¢ obiektem
zainteresowan inzynierow. Wraz z postgpem techniki stata si¢ ona jedng z podstawowych
narzgdzi inzynieréw i naukowcow, uzywang do komputerowego wspomagania badan i analiz.
Obecnie pakiety symulacyjne umozliwiaja szczegotowa analiz¢ w  przestrzeni

trojwymiarowe;.

Zasada dziatania MES polega na podziale analizowanego elementu lub konstrukcji na
skonczong ilo$¢ elementow dyskretnych. Proces ten zwany jest dyskretyzacja. Samo
rozwigzanie zadania MES polega na przeprowadzaniu obliczen tylko dla we¢ztow tego

podziatu.

c)

\element " wezel

Rys. 4.7. Dyskretyzacja: a) obiekt ciggly, b) idealny model obiektu, c) obliczeniowy model obiektu[8]

Gloéwng zaleta MES jest mozliwos¢ symulowania komputerowego ztozonych
zagadnien fizycznych oddziatowujacych na skomplikowane (pod wzgledem geometrycznym)
konstrukcje. Umozliwia to pominigcie budowania prototypéw, co zapewnia znaczna

oszczednos¢ srodkdéw finansowych oraz znaczaco przyspiesza proces projektowania.

Najbardziej widoczng wada MES jest brak wykonywania obliczeh w czasie
rzeczywistym, co spowodowane jest koniecznos$cig przeprowadzenia czasochtonnych
obliczen. Wydajno$§¢ MES zalezy gléwnie od mocy obliczeniowej komputera oraz ilo$ci

elementow dyskretnych.
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Wyniki otrzymane metoda MES obarczone moga by¢ btedami, ktorych warto§¢ zalezy
od zalozen przyjetych podczas formutowania problemu do rozwigzania, jak roéwniez i

doktadnosci dostepnych danych materiatowych.

Programy komputerowe dla metody elementéw skonczonych sktadajg si¢ zazwyczaj z

trzech czgs$ci:

a) preprocesora, w ktorym definiowana jest geometria i wlasnosci modelu
reprezentujgcego rozwigzywany problem
b) procesora, zwanego solverem, wykonujacego obliczenia (na macierzach),

C) postprocesora, shuzacego do graficznej prezentacji uzyskanych wynikow.

Za pomoca metody bada si¢ w mechanice komputerowej (CAE) wytrzymato$¢ konstrukeji,
symuluje odksztalcenia, napr¢zenia, przemieszczenia, przepltyw ciepla, przeptyw cieczy.
Bada si¢ rowniez dynamike, kinematyke i1 statyke maszyn, jak rowniez odziatywania

elektrostatyczne, magnetostatyczne i elektromagnetyczne.

Rys. 4.8. Przykiad zastosowan MES w badaniach: a) przemieszczen kratownic, b) elektromagnetyzmu,

¢) przeplywu ciepta, d) zbiornikow cisnieniowych [22]
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4.7. Program SolidWorks [21]

SolidWorks jest programem shluizacym do komputerowego wspomagania
projektowania (CAD) stworzonym przez firm¢ Dassault Systémes. Dziata w oparciu o jadro
PARASOLID, ktore generuje geometri¢ przestrzenng projektowanego detalu. Na podstawie
modelu mozliwe jest wykonanie rysunkow wykonawczych, ztozeniowych, pogladowych i
innych. SolidWorks zostat zaprojektowany do pracy z zespolami, si¢gajacymi kilkunastu

tysiecy elementow.

Podstawowy pakiet pozwala na tworzenie dowolnych geometrii elementow, zard6wno
dwu- jak i tréjwymiarowych, konstruowanie wieloczlonowych mechanizméw za pomoca
ztozen, a takze zaawansowane modelowanie powierzchniowe. Umozliwia dodatkowo

projektowanie konstrukcji blaszanych oraz spawanych.

Program ten wyrdznia si¢ intuicyjnym interfejsem oraz duza iloscia modutow,
umozliwiajacymi m.in. symulowanie przeptywow (ciepta) zaprojektowanych konstrukcji,
zaawansowane analizy liniowe i nieliniowe, dynamiczne 1 statyczne, cz¢stotliwosciowe.

SolidWorks umozliwia import (jako obiekty brytowe lub powierzchniowe) i obrobke
plikow w wielu popularnych formatach, m. in. .STL czy .VRML, jednak samo projektowanie

oraz badania odbywaja si¢ na wtasnym systemie plikoéw - .SLDPRT —dla czg¢sci ; .SLDASM —
dla ztozen; .SLDRW - dla widokow.
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5. Symulacja

Przeprowadzono dwa badania. W badaniu pierwszym prébowano zasymulowaé
pekniecie szyjki kosci udowe, bedace jednym z najczestszych i1 najgrozniejszych ziaman,
dotykajacych osoby doroste 1 starsze. W badaniu drugim symulowano probe zginania kosci

widoczng na rys. 2.3. w rozdziale 2.

Jako metode analizy zastosowano badanie statyczne izotropowego modelu kosci udowe;.
Zastosowane wlasciwosci materialowe stanowig usrednione wiasciwosci mechaniczne tkanki

korowej oraz gabczaste;.

Stata materialowa Warto$¢ Jednostka
Gestos¢ (p) 2000 kg/m®
Modut Younga (E) 2130 MPa
Wspotezynnik Poissona (v) 0,3 -
Granica plastycznosci 148 MPa

Tabela 3. Wiasciwosci materiatowe niezbedne do analizy MES [12]

Badanie odbylo si¢ na siatce sktadajacej si¢ z nieco ponad 5000 elementéw. Model
ko$ci zawiera 8664 wezly. Szczegdlowe dane dotyczace parametréw siatki znajduja si¢ na

rys.5.1.
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Siatka Szczegély = X
Nazwa badania | Badanie 2 (-Predeterminado-)
Typ siatki | Siatka brytowa
Uzyty generator siatki Siatka standardowa
Automatyczne przejscie | Wykgaczone
Uwzglednij automatyczne petle siatki | Witgczone
Punkty jakobianu 4 punktéw
Rozmiar elementu 113.0839 mm
Tolerancia 0.654437 mm
Jakosé siatki | Wysoka
Catkowita liczba weztdw 9664
Catkowita liczba elementdw 15191
Makspmalny wspdkczynnik ksztattu | 16.823
Procent elementéw la25
o wspotczynniku ksztattu < 3
Procent elementéw |
o wspotczynniku ksztattu > 10 | 00133
v % znieksztatconych elementéw o

‘7)}' [Jacobian) |

et Caas do ukariczenia siatki (hhimm:ss) | 00:00:25

‘;‘%i Nazwa komputera |

K

b
0

2
T s
A

S
= =
L

Rys. 5.1. Parametry siatki

5.1. Badanie szyjki kosci udowej

5.1.1. Warunki brzegowe

Utwierdzono nieruchomo dolng potowe kosci, a obciazenie pod postacig sity 750N
(ktoéra odpowiada cigzarowi masy 90kg mezczyzny bez masy nogi stanowiacej 16,1% [13]
masy ciata) przytozono do glowy kosci udowej (caput femoris). Starano si¢ tym samym

powtorzy¢ badania przeprowadzone przez Cody i innych [14]

Rys. 5.2. Schemat przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych kosci udowej przez Cody i innych. [14]

26



Modelowanie 1 analiza wtasciwosci mechanicznych kosci

b)

Rys. 5.3. Warunki brzegowe symulacji: a) strzatki zielone — umocowanie nieruchome,
b) strzatki fioletowe — sita T50N

5.1.2. Wyniki symulacji

naitza statycana naprezenis wezkwe Noprozenet

o Mees (Nimer'2 (WPa))

# Grarica plestycznodct 143,000

Rys. 5.4. Naprezenia zredukowane von Mises

Widoczne na rysunku 5.4. naprezenia zredukowane zlokalizowane sg gltoéwnie w
miejscu utwierdzenia. Dla zadanego obcigzenia wynosza one 19,25 MPa, co oznacza, ze

istnieje ponad 7-krotny wspotczynnik bezpieczenstwa w stosunku do granicy plastycznosci

(148MPa).
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Nazwa badania: Badanie 2

Typ wykresu : Anal y prezenie wezlowe Naprezeniel

w s o
8 8 8

von Mises (N/mm*2 (MPa]|

»
=1
o

1.00

BT
Wezel

—«—  von Mises (N/mm"2 (MPa))

1.42248, 6.37778

Rys. 5.5. Naprezenia zredukowane von Mises w szyjce kosci udowej: a) lokalizacja naprezen,

b) wykres zmian naprezen w badanym obszarze

Analiza naprezen w szyjce kosci udowej (rys. 5.5.) wykazuje, ze napr¢zenia nie przekraczajg

6 MPa. Aby uszkodzi¢ szyjke kosci, obcigzenie musiatoby by¢ znacznie wigksze.

a) b)
Nazvva modelu: Femur Nazwa modelu: Femur
Nazwa badania: Badanie 2 von Mises (Nimm"2 (MPa)) Nazwa badania: Badanie 2 SY (Nnm*2 (MPa))
Typ wykresu : Analiza statyczna naprgzenie weziowe Naprgzeniel Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie weztowe Naprezenied
19.252 5.448
l 17.648 I 4.503
16.044 . 3558
. 14438 . 2613
Poréown aj wyniki . 12835 . 1868
Wyjdz z poréwnania 11.231 . 0722
I 9626 -0.223
| 8022 1188
. B417 =213
4313 . -3.058
3.208 -4.003
1604 4948
0.000 -5.894
—P Granica nlastvcznosci. 148.000
Ng)a modelu: Femur Nag)modelu. Femur
Nazwa badania: Badanie 2 SK (Nimm"2 (MPa)) Nazwa badania: Badanie 2 SZ (Nimm"2 (MPa))
Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie weziowe Naprezenie2 Typ wykresu: Analiza statyczna naprezenie weziowe Naprezenied
15132 Skala deformacii: 1 2692
l 12144 I 2055
. 9155 L1418
. BAB7 . 0782
. 3479 . 0146
_ 0491 . -0.490
-2.797 1427
k -5.786 L -1.763
. -8.774 . -2.399
. 11782 . 3036
-14.750 -3672
-17.738 -4.309
-20727 -4.945

Rys. 5.6. Analiza naprezen: a) naprezenia zredukowane von Mises, b) naprezenia normalne w kierunku Y,

¢) naprezenia normalne w kierunku X, d) naprezenia normalne w kierunku Z
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Najwicksze naprezenia normalne (rys. 5.6.) wystepuja w kierunku gtéwnej osi kosci
(X) — wynoszg one ok. 15,1 MPa (rozcigganie) oraz -20,7 MPa (Sciskanie) i znajdujg si¢ na

trzonie kosci.

Z kolei najwigksze naprezenia normalne w kierunku Y znajdujg si¢ w szyjce kosci udowej —
zawieraja si¢ one w przedziale od 5,5MPa (rozcigganie) do -5,9 MPa ($ciskanie). Naprezenia
te sg trzykrotnie mniejsze od najwiekszych naprezen w trzonie kosci, jednak ich analiza
obrazuje podatno$¢ na uszkodzenia szyjki kosci udowej pod wptywem dziatania obcigzen w

Scisle okreslonym kierunku.

MNaziwa modelu: Femur Na)va modelu: Femur
Nazwa hadania: Badanie 2 URES (mm) Nazwa badania: Badanie 2 UY (mm)
Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczeniel Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczenie3
Skala deformacii: 1 6728 Skala deformacii: 1 6728
l 6167 l B.167
Poréwnaj wyniki | 5607 | 5607
\Wyjdz z poréwnania 5046 5046
. 4485 . 4485
. 3825 | 3925
3364 B 3364
. 2803 . 2803
L 2243 L 2243
. 1682 . 1682
1121 1421
0561 0.561
0.000 0.000
MNazw/a modelu: Femur MNazvwva modelu: Femur
Nazwa badania: Badanie 2 UX (mm) Nazwva badania: Badanie 2 UZ (mm)
Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczenie2 Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczenied
Skala deformacii: 1 6.728 Skala deformacji: 1 6.728

l 6167 l 6167

. 5607 . 5607
. 5046 . 5046
. 4485 . 4485
. 3825 . 3925
| 3364 | 3384
. 2803 | 203
L 2243 L 2243
. 1682 L 1682

1421 1121
0561 0561
0.000 0.000

Rys. 5.7. Analiza przemieszczen: a) przemieszczenia zredukowane, b) przemieszczenia w plaszczyznie UX,

C) przemieszczenia w plaszczyznie UY, d) przemieszczenia w plaszczyznie UZ

Maksymalne przemieszczenie dla zadanych warunkéw brzegowych wyniosto 6,7mm (rys.
5.7.).
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5.2. Badanie wytrzymaloS$ci kosci na zginanie

5.2.1. Warunki brzegowe

W badaniu tym starano si¢ zbada¢ zachowanie kosci podpartej przy nasadach. Kos¢
poddano przyktadowemu obcigzeniu przylozonemu do sSrodka trzonu, aby zweryfikowaé

zachowanie si¢ kosci w probie wytrzymatosciowej na zginanie (rys.5.8)

Rys. 5.8. Laboratoryjne badanie wlasciwosci wytrzymatosciowych kosci udowej [24]

Model kosci utwierdzono nieruchomg geometriag w poblizu nasad, a do $srodkowej czgsci
trzonu (w potowie kosci) przytozono site 3,5 kN. Wartos¢ sity zostata dobrana w ten sposob,
aby zobrazowa¢ zachowanie si¢ ko$ci dla napr¢zen bezpiecznych, ale zblizajacych si¢ do

granicy prastycznosci.

Rys. 5.9. Warunki brzegowe symulacji: a) strzalki zielone — utwierdzenie nieruchome,
b) strzatki fioletowe — sita 3kN
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5.2.2. Wyniki symulacji

von Mises (NAnm*2 (MPa))
139.716
F 128.073
[1 ]] 116.430
. 104787
. 93144
. 81501
|m 69.858
L 58215

. 46572
ety
34929

23.286
11643
0.000

—¥ Granica plastycznosci: 148.000

Rys. 5.10. Naprezenia zredukowane von Mises (zdeformowany wynik na tle pélprzezroczystego

nieodksztatconego modelu)

Maksymalne naprezenia zredukowane von Mises dla zadanego obcigzenia
wynosza 139,7 MPa. Zlokalizowane sg one w srodkowej czg$ci trzonu kosci, bezposrednio

pod przytozonym obcigzeniem.

Nazwa badania: Badanie 1
Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie weztowe Naprezeniel

Ro s 5 R RS R AR SR
120.00
100.00

60.001

von Mises (N/mm"2 (MPa||

40001 -

0.00

#483846484482420440584066418843284498465 #636/5078508850885098510853885 76260184 11437565186 760
Wezel

—— von Mises (N/mm"2 (MPa))

6.31747, 148.089

Rys. 5.11. Przebieg wartosci naprezen na gornej krawedzi kosci udowej
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a) Naz?)modelu: Femur
H® Femur (Predeterminado<.. e L ) ?:: vv:'?/l:'e;tn:iir?;zin:;yczna naprezenie weztowe Naprezenie3 SO Ee)
139716 Skala deformacii: 1 9761
I 128.073 I 3.508
. 116.430 . -2.748
. 104787 . -9.000
. 93144 . -15.253
81.501 / . 21507
69.858 -27.761
58215 -34.015
L 46572 . -40.268
N 34929 . -46.522
23.286 -52.776
11.643 -59.028
0.000 -65.283
Sl Crai écit 148,000
Nagl modelu: Femur Nazw)nudelu: Femur
Nazwa badania: Badanie 1 SX (Nimm*"2 (MPa)) MNazwa badania: Badanie 1 SZ (Nimm*2 (MPa))
Typ wykresu : Analiza stat: gZenie weziowe gZenit aliza statyczna naprgzenie weziowe Naprgzenied
Skala deformacii: 1 117.189 9872
I 92156 I 3712
. B7123 . -2.448
. 42080 . -8.609
. 17057 . 14769
7976 . -20929
-33.008 -27.083
B Min: [-183,207 | -53.042 -33.250
L 83075 L 39410
. -108,108 . -45.570
133141 -51.730
-158,174 -57.891
-183,207 -64.051

Rys. 5.12. Analiza naprezen: a) naprezenia zredukowane von Mises, b) naprezenia normalne w kierunku Y,

¢) naprezenia normalne w kierunku X, d) naprezenia normaine w kierunku Z

Wykres naprezen normalnych (rys. 5.12.) dostarcza informacji na temat maksymalnych
warto$ci naprezen w trzech kierunkach. Widaé¢ na nim, Zze pod wptywem zginania trzon kos$ci
udowej bezposrednio pod dziatajgcym obcigzeniem jest $ciskany (napr¢zenia -183,2 MPa),
natomiast po przeciwnej stronie — rozciggany (naprezenia 117,2 MPa)
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Nazvl modelu: Femur

Nazwva badania: Badanie 1 URES (mmm)
Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczeniel
Skala deformacii: 1 26812
l 24577
L 22343
. 20108
. 17874

i

13408
B 11472

Nazx)a modelu: Femur

Nazwa badania: Badanie 1 Uy (mm)
Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczenie3
Skala deformacii. 1 2681e+001
2.458e+001
. 2234e+001
. 2.011e+001
. 1.787e+001

1; . 1.564e+001

1.341e+001
. 1.117e+001

. 8937 . 8.937e+000
_ 6703 . 6.703e+000
4.468 4.469e+000
2234 2.234e+000
0.000 0.000e+000
Nazcvl modelu: Femur Nazw)a modelu: Femur
MNazwa badania: Badanie 1 UX (mm) Nazwa badania: Badanie 1 UZ (mm)
Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczenie2 Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczenied
Skala deformacii: 1 26812 Skala deformacii: 1 26812
l 24577 24577
22343 . 22343
. 20108 . 20109

. 17874

Jl . 15640

13.406

ﬁ 11472
. 8937

. 6703
4.469

2234

0.000

. 17874

u _ 15640

13.406
l 11172
. 8937

. B.703
4.469

2234

0.000

Rys. 5.13. Analiza przemieszczen: a) przemieszczenia zredukowane, b) przemieszczenia w plaszczyznie UX,

C) przemieszczenia w plaszczyznie UY, d) przemieszczenia w plaszczyznie UZ

Badana ko$¢ odksztalcila si¢ pod wplywem dziatajacego na nig obcigzenia o 26,8mm,

co stanowi dos¢ istotng wartos¢ w stosunku do pozostatych wymiardéw kosci.
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6. Podsumowanie i wnioski

Wykonana praca zawiera przyklad modelowania oraz badanie wlasciwosci
mechanicznych ludzkiej kosci udowej. Analiza tychze wtasciwosci odbyla si¢ za pomoca
modutu Simulation w programie komputerowego wspierania projektowania (CAD)
SolidWorks 2013. W ramach pracy wykonano dwie symulacje. Pierwsza z nich obrazuje
zachowanie ko$ci udowej poddanej obcigzeniu 90kg ciala, z naciskiem na analize szyjki
kosci. Ko$¢ udowa poddana takiemu obcigzeniu nie zbliza si¢ nawet do granic swojej
wytrzymato$ci — minimalny wspétczynnik bezpieczenstwa wynosi 7,69. Drugie badanie
obrazuje zachowanie kosci poddanej probie zginania pod obcigzeniem 3,5 kN. Pokazato ono

w jakim stopniu ko$¢ odksztalca si¢ przy napr¢zeniach bliskich granicy sprezystosci.

Wyniki te nalezy jednak traktowaé z przyblizeniem, poniewaz zastosowany izotropowy
model struktury wewnetrznej ko$ci nie przedstawia prawidlowo odksztatcen, ktorymi
poddawana jest zroznicowana w swej budowie wewngtrznej kos¢. Ponadto zamodelowano
jedynie sama ko$¢, bez otaczajacych ja tkanek oraz stawdw, ktore przejmuja na siebie czes$¢
obcigzenia oraz lepiej utwierdzaja badany obiekt. Badania te mozna jednak traktowaé jako
baze¢ do modelowania wilasciwosci mechanicznych sztucznych implantow kosci, ktore w

niedalekiej przyszto$ci moga mie¢ zastosowanie w medycynie.

Pomimo pewnych uproszczen w odwzorowaniu rzeczywistosci Metoda Elementow
Skonczonych jest stosowana na szerokg skale do celow medycznych, pozwalajac
konstruowa¢ dostosowane pod pacjenta implanty oraz protezy. Znaczaco przyspiesza ona
proces projektowania i ostatecznie obniza cen¢ oferowanych wyrobow, czyniac je bardziej

dostepnymi dla spoteczenstwa.
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Streszczenie

Celem pracy bylo zamodelowanie deformacji kosci udowej pod wptywem ci¢zaru ciata
oraz symulacji badania wytrzymato$ciowego na zginanie. Opracowany model na podstawie
zdje¢ z tomografu komputerowego zostat poddany mechanicznej analizie statycznej. Wyniki
przedstawiaja wartosci naprezen, odksztalcen oraz przemieszczen. Symulacje uzupetnia
opracowanie teoretyczne, w ktérego sktad wchodzi charakterystyka ludzkiego koscca, opis

zjawisk z dziedziny teorii sprezystosci, fizyki oraz wytrzymato$ci materiatow.

Abstract

The purpose of this study was to model the deformation of the femoral bone under the
influence of body weight and simulation of the bending strength test. The model based on
images from the CT scanner was subjected to mechanical static analysis. The results show the
value of stress, strain and displacement. The supplement for simulation is theoretical
description, which includes the characteristics of the human skeleton, a depiction about the

phenomena of physics, the theory of elasticity and strength of materials.
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