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1. Cel pracy
Celem poniUszeja pmapiyin Uedstwyasrnadlpiuz Ncych w

a dokgadnie koSci udowe|]j oraz | ej zestawi er
bi odrowego. W obu przypadkach zostago zada
ggowy koSci udoweqgt eozryaz gRomwikls zeandampal i za n
wpgywu geomet i oraz materiagu na wartoSi

2. Staw biodrowy

Staw biodrowy stanowi jeden z waUniejszych ¢
odpowi edni z&krzgsn dodmywhkoraz poSredniczNc
krngosgupa, poprzez miednicn, na koSci udov
eksploatowanych staw-w noSnych. Ze wzgl ndu
bi odrowego moUe wpgewadxiall edobwa. NaraUony | ¢
zgamanie szyj ki koSci udowej ), zmi any patol ¢
na ggowie koSci udowej ) , czy choroby (np. zw
tarcia i zwByhoidaz,N jwaksiteawi e bi odrowym, maj N

znaj dujwN rroezpwiiRkziani ach technicznych.

2.1. Budowa i struktura stawu biodrowego

Wi el oosi owy staw iodrowy naleUy do staw-w k
koSci udowe |3 wyeijmug Nkcal i2/ (rys. 1) . Ggnboka
przez koSi miednicznN, otoczona jest obr Nbki

Rys. 1. Budowa anatomiczna stawu biodrowenga:; 2) wi fdodied Fo zlewin
3. winzad@adowepdrdowokosSI udowa; b) przekr - j wzdguUny: 1.
3. panewka, 4. winzadgo ggowy koSci udowej, 5. wg-kna war st
Chr z Nssttakveo wa ni e pokrywa cagej powi erzchni [
ksi AUOycowatN | eUONcN przy brzegu panewki, ot w
bardziej zaggnbiony, wobec czego mindzy ko &Ec
przez kt-re przerzuca sin wifdnzadgo poprzeczn
t guszczowN oraz winzadjem ggowy koSci udowe
dogka centralnego. ChrzNstka ggowy, jtak i [
szpary stawowej , kt -rej prawi dgowa szeroko



milimetr - - w. Torebka stawu biodrowego jest gi

mi edni cznej do brzegu panewki, na zewnNtrz
|l eUy z przodu na krAatarzu winkszym i kresie
grzebienia mindzykrntarzowego, obej muj Nc wi
stawowa posiada silne winzadga wzmaajnNajwWce
znacznym stopniu mifAaSnie. Najwinksze napi nci

nat omi ast pojgoUenie spoczynkowe stawu wystH
obrocie na zewnNtrz koG zyny dol nbéofrowegd, t ego
chory odruchowo ukdgada koG zynin w pogoUeni u

b-1 dije .

2.1.1. Ruchy w stawie biodrowym

Staw jest wi el oosi owy m, naj bardzi e] ruchomy
w nim ruchy w trzech zasd ni c z yayrnach drgs2 ) or az bardzo du
rozmaitych ruch-w w pgaszczyznach dowol nyc
Teoretycznie winc staw biodrowy posiada ni es
rozbudowanym i skompl ikioowaynrg m ura@@lr iawiean and
wykonywani e precyzyjnych [ pgynnych funkcji
prostowaniez gi nan083 qUO,U opdwigdiedOd3n0ile) (o4Oalzk obr -
zewndlbrzt do wedwoassyz (500

a) b) <)
/ N
R (e S*-&

Flamge Exieiear Foductor Exwes Irasmal
rotation retabian

Rys.22 Ruchy w stawie biodrowym: a) zginanie i prostowani e, b)
do we wW34Nt r z

Roln Srodka smaruj Ncego w stawie biodrowym s

kt  -rsd jde ali zatorem plazmy kr wi. W | ej skga
kom:-r ki czNstek tguszczu oraz woda. Posi ad:
|l epkoSci

21.2. Obci NUenia w stawie biodrowym

Obci NUenia stawu biodr owecgzonewyniak afy Nczc ze ga-kit
sN wyni kiem cagego szeregu oddziagywa® zewnh
pochodzNcych od wsp-gdzi agastawoakgment uwgd
winzadgowego i mi "Sniowego (si gy wewnitrzne)



Staw biodravy pr zenosi si gy statyczne i dynami czn

ruchu. WgBergmana w poszczeg-lnych fazach ruchu zmi
bi odr owego. Przy wuUyciu specjalnego rodzaju
opr zdyorwzaNhi a tel emetrycznego, badal i oni rzec
bi odrowym podczas chodu. Podczas cyklu chodu

dzi agani a sstawpiodmwyci NUaj Ncej
| stnieje kilka model iszdpagd SNay by cuwh srtoazwkigee

Najpopularniejszymimo d e | a mi sN: ,model Magwet aa or az Br
Wszystkie przyj mowane model e charakteryzuj
bardzoskompli kowanego [Bflkgadu biokinematyczne

Model Pauwelsa

Jednym z pierwszych modeli obci NUe(ys.8), st awu
wkt -rym zagoUono, Ue obci NUenia powstaj Nce
(np. w fazie podporowej chodu) §NwijeNngami st
biodrowyc z g owi e k a

/ !

\’,. % 10w
Rys.3.l\/loo'le|.obcil.ilClenia stawublbi odrowego wg Pauwel
Mo d e | Pauwel sa zakgada r-wnowagin moment - - w s
uwaUana jednoczeSnie vmnzBepdphkibbrdruags®j §yn
w tym przypadku <cinUOar ciaga (siga K), Kkt -
odwodzicieli (M). Reakcja (R), powstajNca n

jest wynikiem obu fppbwyUszych oddzi agywa E.

Model Maqueta

Kol ejny mo d e | zostag Zaproponowany przez
oddzi agy wa nasnea biodiowgqidzazgloowegpp W model u Maqueta p
ono swobodnie popowierzchni krntar zaoneyi nksz:e
prostopadle do powierzchnikrntarza, w ki eru



zmi ann proporcij.i si g powstajNcych wok-gstawt
reakcji obci NUaj Ncej gdgowin koSci udowej . Z
uwzgl ndni aj N jSend yorwiee ogirdup ya § ynwdig Nz ez ygFgn-iven i ez
podczas gdy rzeczywista sytuacja jest bardzi
pozostagych pdgaszczyznach p[Bdst awowego ukgad

Mo d el Bnogbpzi EBski e

Mo d el obci NUenia stawu bi odr owego Bfidzi Es|
Wrocgawskiej,obejmuje poza wymienionymi gr ung
wzglndem @Ww.4)Moideynten opisuje sytuacje bard
stanie na jednej nodze, np. wchodzenie po schodach Ilub stanie na jednej nodze,
uwzgl fAndniajNc: oddziagywanie mas tugowia na
mi nSni odwodzicield:i (M), oddziagywani e p a
oddzi agywanwewywethgsjkKNdyenie koSci udowej (Ru

Rysunek4d.Model obci NUenia stawu [ odrowego wg Bnindzi G

Aut or modelu uwaUa, Ue z wuwagi na zgoUonoSi

pegnego scmemantu: - w, gi dh wzajemnej ,pstWwacij.i \
zasadzi e 1B enroolhlaidweo [cechy osobnicze, wi ek

ujednolicenie i schematyzacjn ukgadu bi oki ne
umoUl i wiajN ueyskdgolUenpahdmodel i obci NUOeni a
grup mifAaSniowych, biorNcych udziagd w przenos
Przykgadem moUe byl program Visible Human P
umoUl i wialbantgzizeje n&kaeSlenie si g minSniowy:
w sytuacjach obci NUenia statycznego jak i dy

22. WgaSciwoSci mechaniczne tkanki kostne|j

Zwi Nzki mindzy naprfnUeniami a odksztagcenianm
materiag-w konstrukcyjnych. Wyni ka to z st N¢
kostna j est mat eri agem o wgasnoSciach ani :
odpowi edni ka w technice. KoSci sN zdolne do
geometri.i i wgasnoSci mat eri agowych do przen
dla struktur kostnych stan odksztagce@E& i n
trabekul arna tkanki kostnej dostosowang e sin
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prawem Wolffa-j e S1' i koSl bnindzie poddawana obci NUeni

wgaSci woSci wytrzymagoSciowe. JeSli jednak
pogorszenie wdgaSciwoSci mechanicznych
Tabelal: $rednie wartoSci wielkoSci mechanicznych tkanki zbite
Wi el koSl Wart oSl
WytrzymagoSIl na |162,0MPa
WytrzymagoSI|I na |160,0MPa
WytrzymagoSI|I na |1090MPa
Wyt rzymadgoaBié na |54,1MPa
Graniczne wydguU135%
Graniczne odkszt| 0027
Znaj omoSi podstawowych wjasnoSci mechanicz
wsp-gczynni k Poi ssona, wytrzymagoSi na r o02zc
odks 2B ajcleo Sci pod wpgywem dziagania obci NC
dobranie wgasnoSci i zaprojektowanie mater:i
Zmni ejszenie odpornoSci t kanki kostnej na ol
spadkisemSgn fizycznej koSci, a tym samym z
wyni ku czynni k-w chorobotw-[Blczych np. osteop
2 - kos¢ korowa ) f
— 160 EgpioRe p = 1,85 gm/cm? l
Z 1904
g b kos¢ gabczasta
3 80k |
2 5 p = 0,9 gm/cm?® i |
E 40;,(r ,. -«~..,_‘Mo,é......./A..é_.,,-‘ [
| 4 p = 0,3 gm/cm
] SO —
000 005 010 015 020 0,25

odksztalcenia
Wykresl: CharakterystybdkoapagGdemi owa dl a tkdrekinofbit eojd iwagN
gistoSci fizycznej [Lotz i in.,1991]

N a wykresi e przedstawiono wpgyw zr - Uni cow
wytrzymagoSci owe tkankiir&baowej modagu g&Nc
podstawie bada® wywbhnoSkowmianhdzyoghagaSaial ek c
wjgaSci woSciami wytrzymagoSci owy mi
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Wykres3: Wpgyw porowatoSci objnAntoSciowej tkanki kost[flej na wyt

3. Endoproteza stawu biodrowego

Endoproteza stawu biodrowego jest zbudowana

przypadk-w ggowa i trzpie® nie sN trwale
jednocziSciowa | ub skgadnaej sii fiwezwndivi-rzmedz i &
wykonywana endoprotezo plastyka cagkowita, g
i ggowa koSci udowej . Ni ekiedy stosuje sin c
ggown koSci wudowej



Trzpi e& pranmtye zjye swy kzonmet al u, Zazwyczaj sN to
tytan i mol i bden | ub sam tytan. MoUe on byl
jest osadzenie go na cemencie, lub porowaty, gdy proteza jest wprowadzana bez cementu.

G § o w dezygestavytwarzana z metalu lub ceraniti.

Dob-r materiagu:

Zadaniem i mpl antu bi odrowego | est przenosz
moUe byl on zbyt cinUki (szczeg-lnie w przyp
powinien ue g a | degradacij i W organizmie l udz ki m
ni epoUNdanych jak alergie czy nowotwory.

W celu realizacj.i projektu wydumaianyi nom st ag
TiBAIZNb. Jak na stop metaliczny jest on bardzo lekki i wykazuj wga Sci woSc
paramagnetyczne, co jest iIistotne w przypadk:t

Materiad ten cechuje sin bardzo duUN odporno
i jego stopom. Wykres poni U&jormrzzyg chsetj a veita pp o

i stali 316L w kontakcie z pgynami fizjologi

2000 TiGAI4V 1

-—E'.1500— -

>%1000- -

E

& 500+ ~

o

3

a - of 7

-500 f =

_1000 1 1 A 1 1

10™ 10" 10™ 10®* 10° 10* 10?7
natezenie pradu [A/cm?]

Rysunek4: Wy kresy polaryzacij. potencjometrycznej W pgyni
[H.Leda,Mat eri agy inUynierskie W zastosowaniach biomedycz
Liczne badania wykazagy, Ue stop Ti6AlI 7Nb che
korozyjnN na wilgotny chlor, dwutl enegla chl or
takUe sisdraczxckz:am:-iw w szerokim zakresie stnUe
odpor noSi na dziaganie wody morskiej , kwas
siarki, amoniaku oraz korozjn wUerowN, minfdz
PodobnN odpornoSi kor ozyj n Naumiikna aviajne dd w kft a 7 ¢

jednak jestt or az rzadzi e]j stosowany ze wzglndu na
jego doskonagym zamiennikiem nie tylko ze w
wjgaSci woSci mechaniczne. Posiada wyUszN gr a
rozanNg oraz niUszy modug Younga, bl i Uszy



materiag-w

o tak

ma § eijmagsii set) 0 Smsiz y(sd kd ®@ z=a otpyr

sin bardzo dobrymi wda&®di woSciami mechaniczn
Tabela2: Zestawienie wgaSci woSci mechanicznych Ti6AI 7Nb, Ti 6AL
. A Modu g Wsp:-gczfWytrzymago|Granica pl
MaterigGhstoST Younga [GPa] | Poissona nar oz ci Ng an|[MPa]
Ti6AI7Nb 4,5 105 0,33 1024 921
Ti6AI4V 4,5 110-114 0,33 960-970 850-900
KoSi kq1,85 20-30 0,39 133 115
4 Met ody oblicze@® inUynierskich
WgaSci woSci mechaniczne sN to wgaSciwoSci S
WSr-d nich moUemy wyr - -UOnil m.in. -ModydniYlou
Poissona, granicni pl asotzyccizf®gead@liie.i wytrzymago
Modug VYounga
|l naczej modud sprnUystoSci wzdduUnej E, jes
przez stosunek wzgl ndnego odk s z jakiej w enimi a i
wWystnpuj e:
0 '_
Modug Kirchhof f a
|l naczej modug sprnAnUystoSci poprzeczne,] G zal
wmateriale i odksztagce®& postaciowych o tego
.l.
o 2
[
Wsp-gczynni k Poissona
WyraUa stogeeeak aoplopzza@cznego U6 do wzdguUne
, -®
gdzie:
Q Q
Q
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gdzie:

dhiSrednice odksztagcanego materiagu
| ,idpdugoSi i wydguUenie odksztagcanego mater

Granica plastycznoSci

Jest to wartoSigmagonbapbazNi kewadadna makr osk
plastycznego. Oznaczana jest symbolen R

WytrzymagoSi na rozci Ngani e
Jest to maksymalna wartoSi naprnUenia dla si
kt -rej zachodzi zerwanie pr-bki

~ 0

~

NAPRNt ENI A | ODEKNSIZAT AGH AGA STAGEGO
W ciele, kt-re zostaje poddane dziaganiu ob
odksztagceC. Poszczeg:-I ne punkty materi al ne
przyjintego ukgJadleddnSwisi eni apawametr -w cha
obci NUeni e. Przy zagoUeni u, Ue kaUdy z ty
prostopadgoScianu 0 wy mi ar ach dx, dy or az

odksztagcenia poszczeg:-ilunéd ukbr awyiddgzui Uee nui lue goa joN

p - Qw p - Qw p - Qa
Wi el koSci te nazywamy skJgadowymi odksztagcen
[ »
) ) ) - T lel
T
11 ™1
) ) ) IrlC r c|"|
ic ¢ U
rv: Il
11 '
_ ||- Xl
|r| X
Im n
gy U

gdzie- h Q okr eS| aj N z mi areyd nd cuthg kS itai idhioddzpmaw a a j N
odksztagcenia kNtowe danych krawndzi
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W prostokNtnym ukgadzie wsp-gJgrziadnych x, vy,

otrzymal skgadowe napriiUe® normalnych & oraz
LI B
SN
” ” ” 1 ™
” ” ” IL T_I’I
" R S
” ” ” I-l- -I- I’,I
ug ¢ " U
Y
N
1P I
” |1- N
T Y
ut U
NaprfinUenia, voanyMi seaprinUenia zredukowane opi
odksztagceni a. Hi poteza ta stwierdza, Ue m:
mi ej scu, w kt-rym naprinUenia zredwkNwgnanivao
naprfinUeni a. W winkszoSci przypadk-w za gr ¢
plastycznoSci . NaprnUenia zredukowane von Mi
naprfiUe® normalnych oraz stycznych:
” ” ” ” ” ” (p T T T
” I\AE
Prawo Hookeoba
OkreSla IiniowN zaleUnoSi odksztagcenia dane
poddawane:
., O3
gdzie:

Eimodudg Younga [ MPa]
GinapfiUeni a normalne w przekroju poprzecznym g
Uodksztagcenie wzglindne

5. Analiza endoprotezy stawu biodrowego

Anali za endoprotezy zostaga wykonana w progr

Jako materiag wybrany zost.ag dwufazowy stop

12



w

Jako obci NUenie przyjfAato sign o wartoSci 60
ggowy endoprotezy. Na cagej dgugoSci trzpien

Edytyj site zdalna l
Powiarlchr\ie [125] Kerunex ‘.
Wielkosé 600,000N ‘
Punkt 2dainy
X 0,000mm Edycja wiazania nieruchomego
Y -5,000mm
— Powierzchnie
Z 10,000 mm —
B Lo Cmm) v 5 @ o) G e |3

rn
I—n

Nastfipnie na element nage®B88nankid ye lagme sti aw k a

Wezty: 12953
Elernenty:8103 l

Ustawienia siatki 7=

Ustawienia ogdine
Srednia wielkos¢ elementu 9,020
(jako utamkowa diugosé ramki ograniczajacej)

Minimalna wielkosc elementu 0,200

(jako utamek sredniej wielkosdi)

Wspdiczynnik gradacji 1,500
Maksymalny kat tréjkata siatki Gb;brordegi

Utwérz zakrzywione elementy siatki

z
A

o>

Po zadaniu wszystkich warunk-w naleUagdo prze

13



Wy ni ki analizy naprnUe @E:

NaprfnlUenia Von Mises: Maksymalne napriUeni a
140,5 MPa.

Wezty:12953

Elementy:8103

Typ: Naprezenie Von Mises

Jednostka: MPa

2016-06-14, 22:45:24
140,5 Maks

Pierwsze naprninUenia gwy ninoes §analk3sly maRana wart o

Wezty:12953

Elementy:8103

Typ: Pierwsze naprezenie gtdwne

Jednostka: MPa

2016-06-14, 22:46:35
131 Maks

104,8
(=
78,6

z
A

o

Trzecie naprnlUenia g§-wne: Maksymal na wartoS$S

14



NaprnUenia w
skgadowych

MPa

R-wnowaUne

Pi

Ty

Wezty:12953
Elementy:8103
Typ: Trzecie naprezenie gidwne
Jednostka: MPa
2016-06-14, 22:47:02
143,3

114,6
||

5,8 Maks

Z
X
\

k

p: Naprezenie Y'Y

Jednostka: MPa

20

16-06-14, 22:49:06
100,8
94,1 Maks

80,6

o

er ws ze

60,5

Cd
—
Typ: Réwnowazne odksztatcenie
Jednostka: ul
2016-06-14, 22:54:43

0,001208 Maks

0,000966
0,000725
0,000483
0,000242

0 Min

A
¥,

odksztagceni a

erunku
okazago s

Maks: 143,3 MPa

YY:
n,

odksztagceni a:

Maks: 0,001208 ul

gg-

Po por

Maksymal na

wn e .

wnani u
Uek inar wn Kik s¥ e

Maksymal na

war
inawwy md

wartoSi

W a

15



Typ: Pierwsze gtdwne odksztatcenie

Jednostka: ul l

2016-06-14, 22:50:06 Y
0,001231 Maks Pr—

Maks: 0,001231 ul

0,000985
o]

0,000739
0,000492
0,000246

0 Min

Lo

X

Trzecie odksztagcenie gg-wne: Maksymal na war

Wezly: 12953
Elementy:8103
Typ: Trzecie giéwne odksztatcenie
Jednostka: ul
2016-06-14, 22:50:44

0,001347

0,001078

0,000808

Maks: 0,001347 ul

0,000539

0,000269

0

w,
Odksztagceni e wWokipeorrumknuanYZi wartoSci maksym

skgadowych okazago sin, Ue najwinksze odksz
9,039 10",

Wezly:12953
Elermenty:8103 .
Typ: Odksztatcenie YZ \
Jednostka: ul
2016-06-14, 22:52:05
9,039e-004 Maks

7,231e-004
5,424e-004
3,616e-004
1,808e-004

0

¥,

16



6. Analiza koSci udowe ]

Analiza obci NUenia koSci udowej =zosdsaga wyko
Po wczytaniu geometrii koSci wybrano materi a
kostnefhydr oksyapatyt. Wprowadzone zostagy r - wn
Property Mame  Value Unit Property group
+/ Density rho 1850 kg/m... Basic
+" Young's modulus E 17000000 Pa Basic
+ Poisson's ratio nu 0.39 1 Basic
dL dl dL_soli... Basic
CTE CTE CTE_sol.. 1/K Basic
Coefficient of thermal expansion  alpha alpha_s.. 1/K Basic

Nest nnie zostagy zadane parametry im&awbwani czne

stawu kolanowego ggowy udowej. PrzygdgoUono r
dziagaj Ncej na powierzchnin ggowy koSci wudow
(8 Fixed Constraint =
llrhrklasc@eas| |Ffloo|lm
2 T
3 F'EI-
[u ]
r’ﬁ'm i
Selection: | Manual v
3 LW
9 F'EI_
!jdz
"'} Equation
|+ Coordinate System Selection
thalcmr.ﬁm-;yg-m v
Load type:
0 * xm'pzo

17



Po

Napr it Us Missas: Maksymalnavs k a z an a

ggowy

zadani u

Element Size
Calibrate for:

General physics

® Predefined | Nermal

() Custom

~ Element Size Parameters
Maximum element size:
0.0488
Minimum element size:

0.00878

Maximum element growth rate:

15
Resolution of curvature:

0.6
Resolution of narrow regicns:

0.5

koSci

parametr - w

udowe|j i wynosi ga

Surface vor [géesilfféss von Mises stress (Nfm?) Frincipai stress
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Pierwsze naprfinUenie g§-wne. Maksymalna warto

Drugie naprnUenia g§-wne. Maksymalna wartoSi

Trzecie mapwnieUe rMak sy mal na wart oSi : 8,36 MPe
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