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1. Cel pracy 

Celem poniŨszej pracy jest analiza naprňŨeŒ wystňpujŃcych w stawie biodrowym ,  

a dokğadnie koŜci udowej oraz jej zestawienie z analizŃ naprňŨeŒ w endoprotezie stawu 

biodrowego. W obu przypadkach  zostağo zadane obciŃŨenie 60 kg, przyğoŨone pionowo do 

gğowy koŜci udowej oraz gğ·wki endoprotezy.  PoniŨsza analiza ma na celu por·wnanie 

wpğywu geometrii  oraz materiağu na wartoŜĺ i rozkğad wystňpujŃcych naprňŨeŒ. 

2. Staw biodrowy  

Staw biodrowy stanowi jeden z waŨniejszych czňŜci ukğadu kostnego czğowieka, zapewniajŃc 

odpowiedni zakres ruch·w koŒczyn dolnych oraz poŜredniczŃc w przenoszeniu obciŃŨenia z 

krňgosğupa, poprzez miednicň, na koŜci udowe. JednoczeŜnie jest to jeden z najbardziej 

eksploatowanych staw·w noŜnych. Ze wzglňdu na swoje funkcje, uszkodzenie stawu 

biodrowego moŨe prowadziĺ do trwağego kalectwa. NaraŨony jest on na zğamania (np. 

zğamanie szyjki koŜci udowej), zmiany patologiczne (np. nadmierny przyrost tkanki kostnej 

na gğowie koŜci udowej), czy choroby (np. zwyrodnienie stawu czy teŨ osteoporoza). Procesy 

tarcia i zuŨycia, jakie zachodzŃ w stawie biodrowym, majŃ specyficzny charakter i nie 

znajdujŃ repliki w rozwiŃzaniach technicznych.  

2.1. Budowa i struktura stawu biodrowego  

Wieloosiowy staw iodrowy naleŨy do staw·w kulistych. Gğ·wkň stawowŃ tworzy gğowa 

koŜci udowej, obejmujŃca 2/3 wycinka kuli (rys.1) .Gğňboka panewka stawowa, utworzona 

przez koŜĺ miednicznŃ, otoczona jest obrŃbkiem panewkowym, kt·ry jŃ znacznie pogğňbia.[1] 

 
Rys. 1. Budowa anatomiczna stawu biodrowego: a) widok z zewnŃtrz: 1. koŜĺ miednicza, 2. wiňzadğo kulszowo-udowe,  

3. wiňzadğo biodrowo-udowe, 4. koŜĺ udowa; b) przekr·j wzdğuŨny: 1. gğowa koŜci udowej, 2. obrŃbek panewkowy,  

3. panewka, 4. wiňzadğo gğowy koŜci udowej, 5. wğ·kna warstwy okrňŨnej, 5. szyjka koŜci udowej [2] 

 

ChrzŃstka stawowa nie pokrywa cağej powierzchni panewki, tworzy jedynie powierzchniň 

ksiňŨycowatŃ leŨŃcŃ przy brzegu panewki, otwartŃ ku doğowi i przodowi. środek panewki jest 

bardziej zagğňbiony, wobec czego miňdzy koŒcami chrzŃstki ksiňŨycowatej powstaje wciňcie, 

przez kt·re przerzuca siň wiňzadğo poprzeczne panewki. Dno panewki jest wypeğnione tkankŃ 

tğuszczowŃ oraz wiňzadğem gğowy koŜci udowej. Wiňzadğo to wnika w gğowň w miejscu 

doğka centralnego. ChrzŃstka gğowy, jak i panewki w obrazie radiologicznym daje efekt 

szpary stawowej, kt·rej prawidğowa szerokoŜĺ wg Huecka oceniana jest na 4 do 5 
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milimetr·w. Torebka stawu biodrowego jest gruba i bardzo mocna. Przyczepia siň na koŜci 

miednicznej do brzegu panewki, na zewnŃtrz od obrŃbka, na koŜci udowej przyczep torebki 

leŨy z przodu na krňtarzu wiňkszym i kresie miňdzykrňtarzowej, od tyğu zaŜ okoğo 1,5 cm od 

grzebienia miňdzykrňtarzowego, obejmujŃc wiňkszŃ czňŜĺ szyjki koŜci udowej. Torebka 

stawowa posiada silne wiňzadğa wzmacniajŃce jŃ i hamujŃce ruchy koŒczyny, odciŃŨajŃc w 

znacznym stopniu miňŜnie. Najwiňksze napiňcie torebki wystňpuje w pozycji stojŃcej ciağa, 

natomiast poğoŨenie spoczynkowe stawu wystňpuje przy lekkim zgiňciu, odwiedzeniu i 

obrocie na zewnŃtrz koŒczyny dolnej. Z tego powodu, np. przy zapaleniu stawu biodrowego, 

chory odruchowo ukğada koŒczynň w poğoŨeniu spoczynkowym, co zmniejsza dolegliwoŜci 

b·lowe. [1] 

2.1.1. Ruchy w stawie biodrowym  

Staw jest wieloosiowym, najbardziej ruchomym stawem koŒczyny dolnej. OdbywajŃ siň  

w nim ruchy w trzech zasadniczych pğaszczyznach (rys. 2) oraz bardzo duŨa liczba 

rozmaitych ruch·w w pğaszczyznach dowolnych, przechodzŃcych przez Ŝrodek stawu. 

Teoretycznie wiňc staw biodrowy posiada nieskoŒczonŃ liczbň osi, co w powiŃzaniu z bardzo 

rozbudowanym i skomplikowanym aparatem miňŜniowym umoŨliwia czğowiekowi 

wykonywanie precyzyjnych i pğynnych funkcji lokomocyjnych. Podstawowe ruchy, to: 

prostowanie-zginanie (10Ü-0Ü-130Ü), odwiedzenie-przywiedzenie (40Ü-0Ü-30Ü) oraz obr·t na 

zewnŃtrz-obr·t do wewnŃtrz (50Ü-0Ü-400Ü).[3,4] 

 

 
Rys. 2. Ruchy w stawie biodrowym: a) zginanie i prostowanie, b) odwodzenie i przywodzenie, c)obr·t na zewnŃtrz i obr·t 

do wewnŃtrz [3,4] 

 

Rolň Ŝrodka smarujŃcego w stawie biodrowym speğnia ciecz synowialna, o barwie jasnoŨ·ğtej, 

kt·ra jest dializatorem plazmy krwi. W jej skğad wchodzŃ makromolekuğy hialuronowe, 

kom·rki czŃstek tğuszczu oraz woda. Posiada wğasnoŜci cieczy Newtonowskiej o duŨej 

lepkoŜci. 

2.1.2.  ObciŃŨenia w stawie biodrowym 

ObciŃŨenia stawu biodrowego wynikajŃce z aktywnoŜci fizycznej, a w szczeg·lnoŜci chodu, 

sŃ wynikiem cağego szeregu oddziağywaŒ zewnňtrznych (np. siğy grawitacji na ciağo) i reakcji 

pochodzŃcych od wsp·ğdziağania element·w ukğadu kostno-stawowego, ukğadu 

wiňzadğowego i miňŜniowego (siğy wewnňtrzne). 
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Staw biodrowy przenosi siğy statyczne i dynamiczne, a kŃty ich dziağania zaleŨŃ od fazy 

ruchu. Wg Bergmana, w poszczeg·lnych fazach ruchu zmienia siň wartoŜĺ obciŃŨenia stawu 

biodrowego. Przy uŨyciu specjalnego rodzaju implant·w zaopatrzonych w czujniki oraz 

oprzyrzŃdowania telemetrycznego, badali oni rzeczywiste siğy dziağajŃce na staw w stawie 

biodrowym podczas chodu. Podczas cyklu chodu, zmienia siň zar·wno wartoŜĺ jak i kierunek 

dziağania siğy obciŃŨajŃcej staw biodrowy.  

Istnieje kilka modeli okreŜlajŃcych rozkğad siğ dziağajŃcych w stawie biodrowym. 

Najpopularniejszymi modelami sŃ: model Pauwelsa, model Maqueta oraz BňdziŒskiego. 

Wszystkie przyjmowane modele charakteryzujŃ pewne stany r·wnowagi, z racji 

bardzoskomplikowanego ukğadu biokinematycznego. [5] 

 

Model Pauwelsa 

Jednym z pierwszych modeli obciŃŨenia stawu biodrowego jest model Pauwelsa (rys. 3),  

w kt·rym zağoŨono, Ũe obciŃŨenia powstajŃce w trakcie stania na jednej koŒczynie dolnej  

(np. w fazie podporowej chodu) sŃ jednymi z najwaŨniejszych, jakie oddziağywujŃ na staw 

biodrowy czğowieka. 

 

 
Rys. 3. Model obciŃŨenia stawu biodrowego wg Pauwelsa [5] 

 

Model Pauwelsa zakğada r·wnowagň moment·w siğ wok·ğ Ŝrodka koŜci udowej, kt·ra jest 

uwaŨana jednoczeŜnie za Ŝrodek obrotu. Siğy zewnňtrzne, jakie dziağajŃ na staw biodrowy, to 

w tym przypadku ciňŨar ciağa (siğa K), kt·ry jest r·wnowaŨony przez napiňcie miňŜni 

odwodzicieli (M). Reakcja (R), powstajŃca na powierzchni stawowej gğowy koŜci udowej, 

jest wynikiem obu powyŨszych oddziağywaŒ.[5] 

 

Model Maqueta 

Kolejny model zostağ zaproponowany przez Maqueta, kt·ry odmiennie rozumiağ 

oddziağywanie ifunkcje pasma biodrowo-piszczelowego. W modelu Maqueta przesuwa siň 

ono swobodnie popowierzchni krňtarza wiňkszego, powodujŃc powstanie reakcji zwr·conej 

prostopadle do powierzchnikrňtarza, w kierunku przyŜrodkowym. Powoduje to zar·wno 
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zmianň proporcji siğ powstajŃcych wok·ğstawu biodrowego, jak r·wnieŨ kierunku i wartoŜci 

reakcji obciŃŨajŃcej gğowň koŜci udowej. Zar·wno model Pauwelsa, jak i Maqueta, 

uwzglňdniajŃ jedynie grupy miňŜniowe oddziağywujŃce gğ·wnie w pğaszczyŦnie czoğowej, 

podczas gdy rzeczywista sytuacja jest bardziej zğoŨona i obejmuje r·wnieŨ oddziağywanie w 

pozostağych pğaszczyznach podstawowego ukğadu wsp·ğrzňdnych.[5] 

 

Model BňdziŒskiego 

Model obciŃŨenia stawu biodrowego BňdziŒskiego, kt·ry powstağ na Politechnice 

Wrocğawskiej,obejmuje poza wymienionymi grupami, r·wnieŨ miňŜnie rotujŃce koŜĺ udowŃ 

wzglňdem miednicyn (rys.4.) Model ten opisuje sytuacje bardziej zğoŨone, niŨ symetryczne 

stanie na jednej nodze, np. wchodzenie po schodach lub stanie na jednej nodze, 

uwzglňdniajŃc: oddziağywanie mas tuğowia na gğ·wkň koŜci udowej (R), oddziağywanie 

miňŜni odwodzicieli (M), oddziağywanie pasma biodrowopiszczelowego (T) oraz 

oddziağywanie rotator·w wywoğujŃcych skrňcenie koŜci udowej (Ru). [5] 

 

 
Rysunek 4. Model obciŃŨenia stawu biodrowego wg BňdziŒskiego [5] 

 

Autor modelu uwaŨa, Ũe z uwagi na zğoŨonoŜĺ ukğadu przekazywania obciŃŨeŒ, odtworzenie 

peğnego schematu siğ i moment·w, ich wzajemnej relacji w stawie biodrowym, jest w 

zasadzie niemoŨliwe [5]. Ponadto cechy osobnicze, wiek czy teŨ pğeĺ, uniemoŨliwiajŃ 

ujednolicenie i schematyzacjň ukğadu biokinematycznego. Wsp·ğczesne metody numeryczne 

umoŨliwiajŃ uzyskanie bardziej zğoŨonych modeli obciŃŨenia uwzglňdniajŃcych wiňkszoŜĺ 

grup miňŜniowych, biorŃcych udziağ w przenoszeniu obciŃŨenia oraz ruchu koŒczyny dolnej. 

Przykğadem moŨe byĺ program Visible Human Projekt, peğen model koŒczyny dolnej, kt·ry 

umoŨliwia bardziej realistyczne okreŜlenie siğ miňŜniowych oraz reakcji w stawach zar·wno 

w sytuacjach obciŃŨenia statycznego jak i dynamicznego. 

2.2. WğaŜciwoŜci mechaniczne tkanki kostnej 

ZwiŃzki miňdzy naprňŨeniami a odksztağceniami dla koŜci sŃ zupeğnie inne niŨ dla wiňkszoŜci 

materiağ·w konstrukcyjnych. Wynika to z stŃd, Ũe z punktu widzenia biomechaniki tkanka 

kostna jest materiağem o wğasnoŜciach anizotropowych, kt·ry nie znajduje swojego 

odpowiednika w technice. KoŜci sŃ zdolne do przystosowania swojej struktury wewnňtrznej, 

geometrii i wğasnoŜci materiağowych do przenoszonych obciŃŨeŒ, tak by zachowaĺ korzystny 

dla struktur kostnych stan odksztağceŒ i naprňŨeŒ. W warunkach r·wnowagi struktura 

trabekularna tkanki kostnej dostosowuje siň do kierunk·w odksztağceŒ, co jest okreŜlane 
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prawem Wolffa - jeŜli koŜĺ bňdzie poddawana obciŃŨeniu, po pewnym czasie polepszŃ siň jej 

wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowe. JeŜli jednak dziağajŃce obciŃŨenia sŃ za mağe powoduje to 

pogorszenie wğaŜciwoŜci mechanicznych. 

 

 

Tabela 1: średnie wartoŜci wielkoŜci mechanicznych tkanki zbitej koŜci udowej dorosğego czğowieka (Yamada, 1973) 

 

WielkoŜĺ WartoŜĺ 

WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie 162,0 MPa 

WytrzymağoŜĺ na zginanie 160,0 MPa 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie 109,0 MPa 

WytrzymağoŜĺ na skrňcanie 54,1 MPa 

Graniczne wydğuŨenie 135% 

Graniczne odksztağcenie skrňcajŃce 0,027 

 

ZnajomoŜĺ podstawowych wğasnoŜci mechanicznych tkanki kostnej (moduğ Younga, 

wsp·ğczynnik Poissona, wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie) umoŨliwia ocenň p·l naprňŨeŒ i 

odksztağceŒ w koŜci pod wpğywem dziağania obciŃŨeŒ zewnňtrznych oraz odpowiednie 

dobranie wğasnoŜci i zaprojektowanie materiağ·w, z kt·rych wykonuje siň endoprotezy. 

Zmniejszenie odpornoŜci tkanki kostnej na obciŃŨenia zewnňtrzne jest zwiŃzane gğ·wnie ze 

spadkiem gňstoŜci fizycznej koŜci, a tym samym ze wzrostem porowatoŜci materiağu w 

wyniku czynnik·w chorobotw·rczych np. osteoporozy czy wieku. [5] 

 

 
Wykres 1: Charakterystyka naprňŨeniowo ï odksztağceniowa dla tkanki zbitej i gŃbczastej w zaleŨnoŜci od wartoŜci 

gňstoŜci fizycznej [Lotz i in.,1991] 

 

Na wykresie przedstawiono wpğyw zr·Ũnicowanej gňstoŜci koŜci na wğasnoŜci 

wytrzymağoŜciowe tkanki korowej oraz gŃbczastej ï relacje moduğu sŃ wyraŦne. Na 

podstawie badaŒ wywnioskowana zostağa zaleŨnoŜĺ miňdzy gňstoŜciŃ koŜci gŃbczastej a jej 

wğaŜciwoŜciami wytrzymağoŜciowymi: 
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NaprňŨenia:  

„ φπ”ὓὖὥȟ    ὫὨᾀὭὩ ”ὫȾ ὧά  

 

Moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej: 

Ὁ ςȟρωυ”Ὃὖὥ 

 
Wykres 2: Umowna granica plastycznoŜci i moduğ Younga tkanki kostnej zbitej czğowieka w funkcji wieku [Lotz i in., 

1991][5] 

 
Wykres 3: Wpğyw porowatoŜci objňtoŜciowej tkanki kostnej na wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie [Rogala i Uklejewski, 1996] [5] 

 

3.  Endoproteza stawu biodrowego 

 

Endoproteza stawu biodrowego jest zbudowana z trzpienia, gğowy i panewki. W wiňkszoŜci 

przypadk·w gğowa i trzpieŒ nie sŃ trwale poğŃczone ze sobŃ. Panewka moŨe byĺ 

jednoczňŜciowa lub skğadaĺ siň z dw·ch czňŜci: zewnňtrznej i wewnňtrznej. Zazwyczaj jest 

wykonywana endoprotezo plastyka cağkowita, gdzie wymianie podlega zar·wno panewka jak 

i gğowa koŜci udowej. Niekiedy stosuje siň czňŜciowŃ, gdzie implantem zastňpuje siň usuniňtŃ 

gğowň koŜci udowej.  
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TrzpieŒ protezy wykonany jest z metalu, zazwyczaj sŃ to stopy zawierajŃce chrom i kobalt, 

tytan i molibden lub sam tytan. MoŨe on byĺ gğadki, i wtedy w czasie i plantacji konieczne 

jest osadzenie go na cemencie, lub porowaty, gdy proteza jest wprowadzana bez cementu. 

Gğowa protezy jest wytwarzana z metalu lub ceramiki.[5]  

 

Dob·r materiağu: 

Zadaniem implantu  biodrowego jest przenoszenie bardzo duŨych obciŃŨeŒ, przy czym nie 

moŨe byĺ on zbyt ciňŨki (szczeg·lnie w przypadku implant·w dla dzieci i os·b starszych), nie 

powinien ulegaĺ degradacji w organizmie ludzkim oraz nie moŨe powodowaĺ reakcji 

niepoŨŃdanych jak alergie czy nowotwory.  

W celu realizacji projektu wybrany zostağ dwufazowy stop tytan ï aluminium ï niob 

Ti6Al7Nb. Jak na stop metaliczny jest on bardzo lekki i wykazuje wğaŜciwoŜci 

paramagnetyczne, co jest istotne w przypadku niekt·rych technik obrazowania medycznego. 

Materiağ ten cechuje siň bardzo duŨŃ odpornoŜciŃ korozyjnŃ w Ŝrodowisku wğaŜciwŃ tytanowi 

i jego stopom. Wykres poniŨej przedstawia por·wnanie odpornoŜci korozyjnej stop·w tytanu 

i stali 316L w kontakcie z pğynami fizjologicznymi. 

 

 

 
 

Rysunek 4: Wykresy polaryzacji potencjometrycznej w pğynie Hanka dla kilku stop·w tytanu i stali 316L  

[H. Leda, Materiağy inŨynierskie w zastosowaniach biomedycznych] 

 

Liczne badania wykazağy, Ũe stop Ti6Al7Nb charakteryzuje siň cağkowitŃ odpornoŜciŃ 

korozyjnŃ na wilgotny chlor, dwutlenek chloru, roztwory chlork·w np. NaCl, KCl, MgCl2, a 

takŨe siarczk·w i siarczan·w w szerokim zakresie stňŨeŒ i temperatur. Wykazuje r·wnieŨ 

odpornoŜĺ na dziağanie wody morskiej , kwasu azotowego, roztopionej siarki, dwutlenku 

siarki, amoniaku oraz korozjň wŨerowŃ, miňdzykrystalicznŃ i naprňŨeniowŃ.  

PodobnŃ odpornoŜĺ korozyjnŃ wykazuje dwufazowy stop tytan ï aluminium ï wanad, kt·ry 

jednak jest coraz rzadziej stosowany ze wzglňdu na swojŃ toksycznoŜĺ. Stop Ti6Al7Nb jest 

jego doskonağym zamiennikiem nie tylko ze wzglňdu na swojŃ biokompatybilnoŜĺ, ale teŨ 

wğaŜciwoŜci mechaniczne. Posiada wyŨszŃ granicň plastycznoŜci, wyŨszŃ wytrzymağoŜĺ na 

rozciŃganie oraz niŨszy moduğ Younga, bliŨszy moduğowi koŜci. Ponadto jak na grupň 
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materiağ·w o tak mağej gňstoŜci (a co za tym idzie ï masie) wszystkie stopy tytanu wykazujŃ 

siň bardzo dobrymi wğaŜciwoŜciami mechanicznymi. [6,7] 

 

 
Tabela 2: Zestawienie wğaŜciwoŜci mechanicznych Ti6Al7Nb, Ti6AL4V oraz koŜci korowej.  

Materiağ GňstoŜĺ [g/cm
3
] 
Moduğ 

Younga [GPa] 

Wsp·ğczynnik 

Poissona  

WytrzymağoŜĺ 

na rozciŃganie [MPa] 

Granica plastycznoŜci 

[MPa]  

Ti6Al7Nb 4,5 105 0,33 1024 921 

Ti6Al4V 4,5 110-114 0,33 960-970 850-900 

KoŜĺ korowa 1,85 20-30 0,39 133 115 

 

4. Metody obliczeŒ inŨynierskich  
 

WğaŜciwoŜci mechaniczne sŃ to wğaŜciwoŜci ŜciŜle zwiŃzane ze strukturŃ danego materiağu. 

WŜr·d nich moŨemy wyr·Ũniĺ m.in. moduğ Younga, moduğ Kirchhoffa, wsp·ğczynnik 

Poissona, granicň plastycznoŜci i wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie. [8, 9, 10] 

Moduğ Younga  

Inaczej moduğ sprňŨystoŜci wzdğuŨnej E, jest miarŃ sprňŨystoŜci materiağu. OkreŜlany jest 

przez stosunek wzglňdnego odksztağcenia liniowego Ů do naprňŨenia ů, jakie w nim 

wystňpuje: 

Ὁ
‐

„
 

Moduğ Kirchhoffa  

Inaczej moduğ sprňŨystoŜci poprzecznej G zaleŨny od naprňŨeŒ ŜcinajŃcych Ű wystňpujŃcych 

w materiale i odksztağceŒ postaciowych ɔ tego materiağu.  

Ὃ
†


 

Wsp·ğczynnik Poissona 

WyraŨa stosunek odksztağcenia poprzecznego Ůô do wzdğuŨnego Ů 

’
‐ᴂ

‐
 

gdzie:  

‐
Ὠ Ὠ

Ὠ
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‐
Ўὰ

ὰ
 

gdzie:  

d,d1 ï Ŝrednice odksztağcanego materiağu 

l, ȹl ï dğugoŜĺ i wydğuŨenie odksztağcanego materiağu 

Granica plastycznoŜci  

Jest to wartoŜĺ naprňŨenia niezbňdnego do zapoczŃtkowania makroskopowego odksztağcenia 

plastycznego. Oznaczana jest symbolem Re. 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie 

Jest to maksymalna wartoŜĺ naprňŨenia dla siğy Fm dziağajŃcej w danym przekroju S0, przy 

kt·rej zachodzi zerwanie pr·bki.  

Ὑ
Ὂ

Ὓ
 

NAPRŇŧENIA I ODKSZTAĞCENIA CIAĞA STAĞEGO 

W ciele, kt·re zostaje poddane dziağaniu obciŃŨeŒ mechanicznych dochodzi do powstania 

odksztağceŒ. Poszczeg·lne punkty materialne tego ciağa przemieszczajŃ siň wzglňdem 

przyjňtego ukğadu odniesienia w zaleŨnoŜci od parametr·w charakteryzujŃcych dane 

obciŃŨenie. Przy zağoŨeniu, Ũe kaŨdy z tych punkt·w ma w przybliŨeniu ksztağt 

prostopadğoŜcianu o wymiarach dx, dy oraz dz moŨna przyjŃĺ, Ũe podczas procesu 

odksztağcenia poszczeg·lne krawňdzie ulegajŃ skr·ceniu lub wydğuŨeniu o odpowiednio: 

  ρ ‐ Ὠὼ   ρ ‐ Ὠώ   ρ ‐Ὠᾀ 

WielkoŜci te nazywamy skğadowymi odksztağcenia. OkreŜlajŃ one tensor odksztağcenia Ů: 

‐

‐ ‐ ‐
‐ ‐ ‐
‐ ‐ ‐

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ‐



ς



ς


ς
‐



ς


ς



ς
‐Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

‐

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‐
‐
‐


 Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

gdzie ‐ȟ‐ Ὥ ‐ okreŜlajŃ zmiany dğugoŜci odpowiednich krawňdzi, a  ȟ  Ὥ oznaczajŃ 

odksztağcenia kŃtowe danych krawňdzi.  
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W prostokŃtnym ukğadzie wsp·ğrzňdnych x, y, z korzystajŃc z przekroju ciağa stağego moŨna 

otrzymaĺ skğadowe naprňŨeŒ normalnych ů oraz stycznych Ű: 

„

„ „ „
„ „ „
„ „ „

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ„

†

ς

†

ς
†

ς
„

†

ς
†

ς

†

ς
„Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

„

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
„
„
„
†
†
† Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

NaprňŨenia von Misesa, czyli naprňŨenia zredukowane opierajŃ siň na teorii maksymalnego 

odksztağcenia. Hipoteza ta stwierdza, Ũe materiağ plastyczny zaczyna siň odksztağcaĺ w 

miejscu, w kt·rym naprňŨenia zredukowane von Misesa osiŃgajŃ wartoŜĺ r·wnŃ granicy 

naprňŨenia. W wiňkszoŜci przypadk·w za granicň naprňŨenia przyjmuje siň granicň 

plastycznoŜci. NaprňŨenia zredukowane von Misesa moŨna obliczyĺ za pomocŃ skğadowych 

naprňŨeŒ normalnych oraz stycznych: 

„
„ „ „ „ „ „ φ † † †

Ѝς
 

Prawo Hookeôa 

OkreŜla liniowŃ zaleŨnoŜĺ odksztağcenia danego ciağa od naprňŨenia, kt·remu jest ono 

poddawane: 

„ ὉϽ‐ 

gdzie: 

E ï moduğ Younga [MPa] 

ů ï naprňŨenia normalne w przekroju poprzecznym prňta [MPa] 

Ů ï odksztağcenie wzglňdne  

5. Analiza endoprotezy stawu biodrowego  

 

Analiza endoprotezy zostağa wykonana w programie Inventor Professional 2015.  

Jako materiağ wybrany zostağ dwufazowy stop tytanu Ti6Al7Nb.  
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Jako obciŃŨenie przyjňto siğň o wartoŜci 600N. Zostağa ona przyğoŨona pionowo, na Ŝrodku 

gğowy endoprotezy. Na cağej dğugoŜci trzpienia zostağy zadane wiŃzania nieruchome. 

  

 

Nastňpnie na element nağoŨona zostağa siatka. Miağa ona 12 953 wňzğy i 8 103 element·w.  

 

Po zadaniu wszystkich warunk·w naleŨağo przejŜĺ do symulacji.  
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Wyniki analizy naprňŨeŒ: 

NaprňŨenia Von Mises: Maksymalne naprňŨenia pojawiğy siň na szyjce protezy i wynosiğy 

140,5 MPa.  

 

Pierwsze naprňŨenia gğ·wne: maksymalna wartoŜĺ wyniosğa 131 MPa 

 

Trzecie naprňŨenia gğ·wne: Maksymalna wartoŜĺ wyniosğa 143,3 MPa 
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NaprňŨenia w kierunku YY: Po por·wnaniu wartoŜci maksymalnych dla poszczeg·lnych 

skğadowych okazağo siň, Ũe najwiňksze naprňŨenia wystňpujŃ w kierunku YY i wynoszŃ 100,8 

MPa 

R·wnowaŨne odksztağcenia: Maksymalna wartoŜĺ odksztağcenia wyniosğa 0,001208.  

 

Pierwsze odksztağcenia gğ·wne: Maksymalna wartoŜĺ wyniosğa 0,001231.  
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Trzecie odksztağcenie gğ·wne: Maksymalna wartoŜĺ wyniosğa 0,001347.  

 

Odksztağcenie w kierunku YZ: Po por·wnaniu wartoŜci maksymalnych dla poszczeg·lnych 

skğadowych okazağo siň, Ũe najwiňksze odksztağcenia wystňpujŃ w kierunku YZ i wynoszŃ 

9,039 *10
4
.  
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6. Analiza koŜci udowej 

 

Analiza obciŃŨenia koŜci udowej zostağa wykonana w porgramie COMSOL Muliphysics. 

 

Po wczytaniu geometrii koŜci wybrano materiağ, kt·ry najlepiej oddaje wğaŜnoŜci tkanki 

kostnej ï hydroksyapatyt. Wprowadzone zostağy r·wnieŨ odpowiednie  parametry.  

 

 

Nastňnie zostağy zadane parametry mechaniczne. Utwierdzona zostağa powierzchnia stawowa 

stawu kolanowego gğowy udowej. PrzyğoŨono r·wnieŨ obciŃŨenie w postaci pionowej siğy, 

dziağajŃcej na powierzchniň gğowy koŜci udowej, o wartoŜci 600N. 
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Po zadaniu parametr·w naleŨağo nağoŨyĺ siatkň tr·jkŃt·w na badany element. 

 

NaprňŨenia von Misses: Maksymalna wskazana wartoŜĺ naprňŨenia pojawiğa siň w szyjce 

gğowy koŜci udowej i wynosiğa 21 MPa. 
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Pierwsze naprňŨenie gğ·wne. Maksymalna wartoŜĺ: 25,6 MPa 

 

 
 

Drugie naprňŨenia gğ·wne. Maksymalna wartoŜĺ: 14,01 MPa 

 

 
 

Trzecie naprňŨenia gğ·wne. Maksymalna wartoŜĺ:  8,36 MPa. 

 

 






