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Streszczenie: W pracy wykonana symulacja komputerowa endoprotezy bezcementowej
wykonanej z stopu tytanu Ti6Al4V na modelu 3D. Na model natozone zostaly elementy
nieruchomej geometrii, a takze wyznaczono sil¢ nacisku na gtowg oraz gérna czgs¢ protezy.
Analiza wykonana jest na dwoch tych samych modelach, ale o r6znej sile nacisku 600 [N]
1 2500 [N]. Wszystkie badania sa przeprowadzone za pomoca programu SOLIDWORKS,
w ktérym zostat stworzony model 3D endoprotezy. Analiz¢ wykonano dla catosci ztozenia,
dla glowy protezy, a takze jej trzpienia. Badania wykonano dla naprgzen weztowych,
odksztalcenia statycznego, przemieszczenia statycznego, oraz wspotczynnika bezpieczenstwa.

Abstract: The paper presents a computer simulation of endoprosthesis made of titanium
Ti6Al4V on the 3D model. Stationary elements were imposed on the model geometry, and
also sets the force one the head and the upper part of the prosthesis. The analysis is made on
two of the same models, but of varying strenght pressure 600 [N] and 2500 [N]. All tests are
carried out by Rusing a SOLIDWRKS in which was created 3D model of the endoprosthesis.
Analysis was performed for the whole of the assembly, for the head of the prosthesisand its
stem. The survey made for nodal displacement, static deformation, stress static, and the factor
of safety.

Stowa kluczowe: endoproteza, symulacja komputerowa, SolidWorks

1. WPROWADZENIE

Endoproteza wykorzystywana w stawie biodrowym z medycznego punktu widzenia
powinna oddawac przenoszenie odcigzen, a takze musi zapewnia¢ odpowiedni zakres ruchow
w stawie biodrowym. Wazne w budowie jest takze tlumienie drgan, czy mozliwosé
wykonania prostego zabiegu operacyjnego. Materiaty uzywane do konstrukcji endoprotez
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musza by¢ materialami  biozgodnymi, czyli materialami ktére nie wywotuja
dziatania alergicznego, immunologicznego, drazniacego i kancerogennego [1].

Endoproteza sktada si¢ z dwoch elementéw. Pierwszy z nich to trzpien potaczony wraz
z glowa, jest to element zastgpujacy blizsza czgs¢ kosci udowej, oraz drugiego elementu
zwanego panewka. Elementy te oprocz biozgodnosci musza wykazywac si¢ najwyzsza
mozliwa odporno$cia na korozjg, tarcie, niszczenie, zuzycie. Wyrdzniamy wiele rodzajow
endoprotez, a ich dobdr zalezy od zaawansowania zmian zwyrodnieniowych, oraz tego
w jakim wieku i stanie zdrowia znajduje si¢ osoba decydujaca si¢ na zabieg [1, 2].

Panewka

/ Glowa protezy

Trzpien protezy

Rysunek 1. Budowa endoprotezy stawu biodrowego [3]
Figure 1. Construction of the hip endoprosthesis [3]

2. SYMULACJA KOMPUTEROWA ENDOPROTEZY

Wykonana zostala symulacja komputerowa endoprotezy wykorzystywanej w stawie
biodrowym. Endoproteza zostala wykonana w programie SOLIDWORKS, ze wzgledu na
przyjazny dla osob pracujacych w programie interfejs, a takze mozliwos¢ skorzystania
z metod obliczen inzynierskich przy pomocy Metody Elementéw Skonczonych. Model
przestrzenny moze podlega¢ zmianie. Z tatwoscia mozna zmienia¢ dtugos¢ trzpienia czy tez
srednicg glowy, dzigki czemu fatwiej jest sprosta¢ wymaganiom stawianym przez pacjentow.
Model przedstawia proteze bezcementowa wykonana ze stopu tytanu Ti6Al4V o kacie
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nachylenia szyjki wynoszacym 135°. Jej prostokatny ksztalt zapobiega zbednym ruchom
W potaczeniu z ko$cia, a takze eliminuje mikro przestrzen, zwigkszajac przy tym stabilnos¢
potaczenia.

Podczas wykonywania symulacji komputerowej zestawiono ze soba dwie endoprotezy.
Obie z tego samego materiatu, jednak z r6zna sita nacisku w celu zbadania zachowania si¢
elementu. Sily wykorzystane przy proébach wytrzymatosciowych, to:

e 600 [N ] jest to sita nalozona na gorna cz¢s$¢ 1 glowe endoprotezy dla osoby wazacej 80
[kg]. Podczas szybkiego okoto 5 [km/h] chodu obciazenie ktére proteza musi
przenies¢, to 245[N] [17]. Sita zostata zwigkszona 2,5 krotnie, aby zbada¢ zachowanie
si¢ protezy oraz poznac jej wlasnosci wytrzymatosciowe.

e 2500 [N] jest to sita ktéora =zostala natozona w celach sprawdzenia cech
wytrzymato$ciowych, aby pokaza¢ jaka ewentualna roznicg mozna zauwazy¢
W wiasno$ciach endoprotezy przy znacznie wigkszej sile natozonej na protezg.

Wykonano siatke brylowa modelu (Rys.2.). Sposob nakladania sit i unieruchomienia
geometrii protezy zostaly zaprezentowane na tym samym modelu (Rys.3., Rys.4.).

Rysunek 2. Wykonanie siatki brytlowej dla endoprotezy o sile nacisku 600 [N]
Figure 2. Fabrication of solid mesh for prostheses 600 [N]
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Rysunek 3. Wyznaczanie nieruchomej geometrii endoprotezy
Figure 3. Determination of fixed geometry of the prosthesis

Nalozenie nieruchomej geometrii, w celu nadania protezie polozenia jakie wystepuje
W potaczeniu z kos$cia.

Ea:no:tag nq-

Rysunek 4. Natozenie sit na gtowe oraz gorna czes$¢ protezy
Figure 4. Applying head and upper prosthesis
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Wykonano symulacj¢ komputerowa naprezen, odksztalcen i przemieszczen dla catego
ztozenia o sile nacisku 600 [N] oraz wyznaczono wspolczynnik bezpieczenstwa.

Rysunek 5. Analiza naprgzen
Figure 5. Stress analysis

Badanie obrazuje napr¢zenia podczas szybkiego chodu. Warto zwroci¢ uwagg na znikome
ich dziatanie na szyjke endoprotezy, ktore zapewniaja trwatos¢ catosci modelu.
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Rysunek 6. Analiza odksztalcen
Figure 6. Deformation analysis
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Badanie endoprotezy pod wzgledem odksztalcen informuje nas o odksztalceniach
zachodzacych na powierzchni endoprotezy. Na rysunku widzimy bardzo nikla szansg
wystapienia jakiegokolwiek odksztalcenia w okolicach szyjki, a takze gornej czesci protezy.

Rysunek 7. Analiza przemieszczen
Figure 7. Analysis of displacements

Analizujac badanie majace na celu przemieszczenie widzimy, ze endoproteza nie ulega
zbyt wielkiemu przemieszczeniu, jednak zwracajac uwage na glowe endoprotezy
stwierdzamy znaczne przemieszczenie. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na ruch wykonywany
podczas szybkiego chodu. Brak negatywnego wptywu na endoproteze.

Rysunek 8. Wspotczynnik bezpieczenstwa
Figure 8. Safety coefficient
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Badanie wspotczynnikiem bezpieczenstwa polega na wykazaniu ile razy naprgzenie
dopuszczalne dla danej konstrukcji jest mniejsze od naprezenia niebezpiecznego. Badanie
zostato przeprowadzone przy powieleniu naprezenia 6.5 razy, co pozwala nam na
stwierdzenie, iz ta proteza jest bezpieczna.

Rysunek 9. Wykonanie siatki brytowej o sile nacisku 2500 [N]
Figure 9. Fabrication of a solid mesh with a force of 2500 [N]

Wykonano symulacj¢ komputerowa naprgzen, odksztalcen i przemieszczen dla catego
ztozenia o sile nacisku 2500 [N] oraz wyznaczono wspotczynnik bezpieczenstwa.

Rysunek 10. Analiza naprgzen
Figure 10. Stress analysis



8 B. Baron, M. Sroka, W. Sitek, 4. Sliwa

Na goérna cze$¢ szyjki protezy dzialaja sity, ktore moga wplyna¢ na stan ogodlny
endoprotezy, mogace doprowadzi¢ nawet do jej uszkodzenia.
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Rysunek 11. Analiza odksztatcen
Figure 11. Deformation analysis

Badanie przedstawiajace odksztatcenie obrazuje znaczne zwigkszenie odksztalcenia glowy

endoprotezy. Jednak w potaczeniu z panewka nawet taka warto$¢ natozonej sity daje mate
prawdopodobienstwo na zmiang.
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Rysunek 12. Analiza przemieszczen
Figure 12. Analysis of displacements
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Widoczne powyzej przemieszczenie, jest nieco wigksze niz w przypadku uzycia mniejsze;j
sity. Réznica jest mato zauwazalna ze wzgledu na panewke umieszczona w kosci. Roznica
ktéra mozna zauwazy¢, jest nieco wigksze przemieszczenie statyczne w okolicach calej szyjki
endoprotezy.

ezpieczenistwa (FOS): Min FOS = 2.8e+004
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Rysunek 13. Wspotczynnik bezpieczenstwa
Figure 13. Safety coefficient

Badajac wspoétczynnik bezpieczenstwa wartos¢ naprezen dopuszczalnych wzgledem
wartosci naprgzen niebezpiecznych wynosi 1. Wykonano taki pomiar, aby sprawdzi¢ czy przy
takich naprezeniach i tak wielkiej sile endoproteza bgdzie w stanie wytrzymac. JesteSmy
w stanie zauwazy¢ lekkie zalamanie w okolicy zakonczenia trzpienia protezy, co $wiadczy
0 lekkich zmianach wywotanych naprgzeniami, mogacymi przy nieco wigkszej sile wptynaé
na stan protezy.

3. PODSUMOWANIE

Na dzien dzisiejszy rozwoj symulacji komputerowych daje nam ogromne mozliwo$ci
a symulacje sa odwzorowaniem rzeczywistosci. Modelujac jesteSmy w stanie doktadnie
analizowa¢ kazda nawet najmniejsza czg$¢ zaprojektowanego przedmiotu. Zalety takiej
analizy oraz przeprowadzanej symulacji jest brak kosztow zwigzanych z tworzeniem
prototypow oraz brak nakladéw pracy z nim zwigzanych. Kazdy posiada staw biodrowy,
dzigki ktoremu jest zdolny od poruszania konczynami dolnymi, a w wyniku tego moze
chodzi¢ 1iuprawia¢ réznego rodzaju sporty. Wiadomo, ze tak jak kazda kos$¢, czy staw
W ludzkim ciele moze ulec uszkodzeniu lub ztamaniu. Rozwijajaca si¢ technologia daje
mozliwo$¢ zastapienia roznych czgsci ciata czg§ciami sztucznymi, ktore sa biokompatybilne
Z ludzkimi tkankami. Jedna z takich czesci jest endoproteza stawu biodrowego, dzigki ktorej
mozliwy jest powrdt w znacznej czg$ci do dawnej sprawnosci fizycznej. Przedstawiona,
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analizowana proteza jest to endoproteza bezcementowa o skladzie Ti6Al4V, na ktora
natozono dwie roznej wartosci sity. Symulacja danej endoprotezy miata na celu zbadanie jej
wytrzymaltosci podczas szybkiego chodu, a takze przy natozeniu znacznie wigkszej sily
w celach poznawczych. Symulacja obj¢la badania dla kazdej czgSci z osobna, a takze dla
catego ztozenia. Wykonano symulacje komputerowa napr¢zen, odksztatcen i przemieszczen
oraz wyznaczono wspotczynnik bezpieczenstwa.

W symulacji dotyczacej pierwszego modelu, obciazenie na gtowe protezy, a takze na gorna

jej czgs¢ wynosi 600 [N] zastosowano zaggszczenie siatki brylowej, wywierajac pozytywny
wptyw na doktadnos$¢ wynikow.
Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze catkowitego ztozenie, znacznie nizsze naprgzenie
wezlowe, oraz odksztalcenie statyczne prezentuje endoproteza na ktdra zastosowano mniejsza
site. Analizujac wykres statycznego przemieszczenia nie ma znacznej rdéznicy, podobnie jak
w przypadku wspotczynnika bezpieczenstwa.
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