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Rozdziat 1

Wstep

Alloplastyka stawu biodrowego stata sie w ciggu minionych lat szeroko sto-
sowang metoda leczenia schorzen i urazéw. Dzieki zastosowaniu nowocze-
snych materiatow, w tym inteligentnych, komputerowych narzedzi projektowania
i rozwojowi technologii wytwarzania, réznego rodzaju implanty spetniajg z po-
wodzeniem funkcje zastepcze stawow i kosci przez okres kilkunastu lat. Jednakze
w wielu przypadkach klinicznych szeroko opisywanych w literaturze medycznej
potaczenie kos¢-implant traci swoje pierwotne wtasciwosci na skutek odspajania
implantu do kosci. W takich sytuacjach zachodzi koniecznos¢ wykonania allopla-
styki powtérnej zwanej rewizyjna, ktorej forma w znacznym stopniu zalezy od
przyczyny, ktora spowodowata utrate spéjnosci.

Monitorowanie stanu potaczenia kosci i implantu jest jedng z najwazniejszych
czynnosci wykonywanych w okresie pooperacyjnym jak i odlegtych w czasie kon-
trolach. Ma ono za zadanie okreslanie stanu zrostu poszczegdlnych elementow
alloplastyki i kosci zapewniajacego poprawng prace endoprotezy, ktéra przektada
sie bezposrednio na komfort zycia pacjenta. Do najczesciej stosowanych tech-
nik monitorowania stanu polgczenia nalezg: przeswietlania promieniami RTG,
radiografie kontrastowe oraz rzadziej scyntygrafie. Pomimo, iz powyzsze meto-
dy osiagnely wysoki poziom zaawansowania w praktyce klinicznej, w niektérych
sytuacjach bywaja nieskuteczne. Dlatego tez istnieje potrzeba rozwijania alter-
natywnych, w stosunku do wymienionych powyzej, narzedzi wykorzystujacych
przede wszystkim nieinwazyjne techniki badan. Nalezg do nich metody drganiowe.
7, diagnostycznego punktu widzenia ich istota jest obserwacja zmian wybranych
parametrow dynamicznych uktadu, a nastepnie kojarzenie ich ze zmianami wta-
Sciwosci potaczenia. W diagnostyce medycznej sa to jednak narzedzia stosunkowo
nowe, niestosowane szeroko w praktyce. Wynika stad potrzeba ich doskonalenia i
rozwijania tak by mozna byto dla nich znalez¢ szersze zastosowanie w badaniach
klinicznych.

Obok wspomnianej powyzej ograniczonej skutecznosci klasycznych technik
monitorowania stanu potaczenia ko$é¢-implant motywacje do rozwijania metody
drganiowej wynikajg z:

e potrzeby oceny realizowalnosci tej metody jako narzedzia diagnostycznego
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1. Wstep

uwzgledniajac jej czutosé i warunki anatomiczne,

e koniecznodci ustalenia optymalnych warunkéw diagnostycznych, w tym miejsc
unieruchomienia, obcigzenia i zbierania danych biorac pod uwage specyfike
badanego uktadu i mozliwosci techniczne,

e perspektyw rozwoju metody w $wietle pojawienia sie nowych technik mo-
nitorowania takich jak bezprzewodowe uktady sensoryczne, ktore mozna
instalowa¢ w implancie.

Opisy proceséw degradacji tkanek i wynikajace z nich np. zmiany wtasciwo-
Sci potaczenia kosci i implantu wymagaja dobrej znajomosci materialéw tworza-
cych badany uktad, jak i warunkow otaczajacego ich srodowiska. W ten sposéb
zrealizowane badania moga dostarczy¢ nowych, jako$ciowo dobrych informacji o
badanych uktadach. Jednakze w przypadku potaczenia kos¢-implant mozliwosé
odtworzenia rzeczywistych warunkéw brzegowych, modeli materiatéow, uktadow
obcigzen i interakcji jest istotnie ograniczona. Réwnoczesnie realizowanie badan
eksperymentalnych in vivo w organizmie ludzkim ze wzgledéw bioetycznych po-
zostaje ograniczone. W zwiazku z powyzszym wazng role odgrywajg badania
uproszczone na modelach, symulacje numeryczne, oraz badania eksperymentalne
in vitro.



Rozdziat 2

Cel i zakres pracy

rzedmiotem niniejszej pracy sa badania dynamiki potgczenia kos¢é-implant
Ppoprzez symulacje numeryczne i testy eksperymentalne. Cel pracy stanowi
ocena przydatnosci zastosowania metod drganiowych w procesie diagnozowania
stanu potaczenia kosci i implantu na podstawie symulacji numerycznych i ba-
dan eksperymentalnych. Omoéwiony ponizej zakres tej pracy wynika zarowno z
mozliwosci zastosowanych narzedzi teoretycznych i eksperymentalnych jak tez
aktualnego stanu problemu.

Obiektami badan sg uktady zastepcze oraz tzw. uktad anatomiczny potaczenia
kos¢é-implant. Zastepcze uktady potaczenia utworzone sa z elementéw tulejowo-
pretowych i wykonane z dostepnych na rynku materiatéw. Gtowne cechy pota-
czenia takie jak wymiary, state sprezyste materialéw i ich gestosci zblizone sa
do wartosci, ktére wystepuja w rzeczywistej kosci udowej zaopatrzonej w im-
plant. Rozwazano dwa zasadniczo rézne warianty mocowania, bioragc pod uwage
warunki brzegowe. Pierwszy posiadajacy swobodne warunki brzegowe (free-free
boundary conditions) oraz drugi o warunkach brzegowych belki wspornikowej.
Uktady zastepcze i odpowiadajace im modele numeryczne ze wzgledu na prosta
geometrie i zalozenia w zakresie modeli materialéw oraz warunkow brzegowych
moga stanowi¢ jedynie zgrubne przyblizenie zaimplantowanej kosci. Niezaleznie
od uktadu zastepczego potaczenia rozwazany byt uktad anatomiczny potaczenia
kosci udowej i implantu, ktorego geometria odpowiadata rzeczywistej geometrii
zaimplantowanej kosci udowej. W tym przypadku przeanalizowano modele o wa-
runkach brzegowych swobodnych oraz przegubowych. Wtadciwosci materiatowe
uktadu anatomicznego dobrane zostaly na podstawie analizy danych literaturo-
wych i uzupetnione ultradzwiekowymi badaniami wlasnymi. W kazdym z ukta-
dow wygenerowany zostal szereg uszkodzen w ramach zaproponowanego modelu
odspajania. W badaniach numerycznych modelowanie ostabiania spdjnoéci prze-
prowadzone zostato na drodze zmiany parametréow kontaktu. W obiektach ba-
danych eksperymentalnie uszkodzenie byto reprezentowane za pomoca ubytku
warstwy laczacej. Zastosowanie uproszczonego modelu degradacji spojnosci, kto-
ry nie wprowadzal do uktadéw nieliniowosci opisanego skalarnym parametrem
D, wyrazajacym wielko$¢ utraty spojnosci potaczenia umozliwito generowanie



2. Cel i zakres pracy

uszkodzen w uktadach i modelach w sposéb kontrolowany i powtarzalny.

W badaniach numerycznych zastosowano kontynualne liniowo-sprezyste mo-
dele materiatow, co zwtaszcza w odniesieniu do tkanki kostnej, stanowito znaczne
uproszczenie. Zatozona liniowo$¢ modeli numerycznych i uktadéow eksperymental-
nych zapewnita jednak mozliwos¢ zastosowania jako narzedzia badawczego anali-
zy modalnej. Wykorzystano $rodowisko obliczeniowe Abaqus/CAE 6.7, a w szcze-
gblnosci preprocesor w zakresie: tworzenia geometrii modeli, generacji siatek ele-
mentéw skonczonych oraz postprocesor do wizualizacji wynikéw. W obliczeniach
uzyto metode elementéw skonczonych (MES), w tym procedure Lanczosa do roz-
wigzania zagadnienia wtasnego oraz teoretyczng analize modalna. W badaniach
numerycznych przyjeto zerowe ttumienie.

Eksperymentalne badania uktadéw zastepczych potaczenia zrealizowane zo-
staty przy wykorzystaniu tzw. eksperymentalnej analizy modalnej. Wykorzysta-
no techniki drganiowe do pobudzenia uktadéw, w tym o charakterze impulsowym
i harmonicznym. Do analizy sygnalow zarejestrowanych w postaci przebiegdéw
amplitudowo-czasowych zastosowano szybka transformate Fouriera (FFT) zreali-
zowana w pakiecie obliczeniowym Matlab 7.4.

W badaniach numerycznych jak i eksperymentalnych obserwacji podlegaty
przede wszystkim zmiany czestotliwos$ci drgan wtasnych lub rezonansowych za-
wartych w widmie, a takze postacie drgan uzyskane na podstawie teoretycznej
analizy modalnej. Oceniano podatnos¢ diagnostyczna metody badawczej na wy-
krywanie niespojnosci potgczenia i poréwnano wyniki badan numerycznych z eks-
perymentalnymi. Przeanalizowano réwniez wrazliwo$¢ zaproponowanych metod
na zmiany wywotane odchyleniami niektorych parametréw modeli, ktore mogtyby
by¢ skojarzone z réznicami osobniczymi czy patologicznymi zmianami wtasciwo-
Sci mechanicznych kosci.

W pierwszych dwoch rozdziatach pracy przedstawiono wstep, motywacje pod-
jecia badan oraz zakres pracy. Trzeci rozdzial pracy dotyczy przegladu literatu-
ry w zakresie wykorzystywania standardowych metod oraz technik drganiowych
w procesie diagnozowania potaczenia kosci i implantu. W czwartym rozdziale
oméwiono wtasnosci potaczenia kosé-implant w odniesieniu do stawu biodrowego
oraz omowiono whasciwosci i strukture poszczegélnych elementéow (materialow)
tworzacych potaczenie, tzn. kos¢, cement kostny i implant. W pigtym rozdziale
przedstawiono metode¢ elementow skonczonych w zastosowaniu do modelowania
zjawisk dynamicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem teoretycznej analizy mo-
dalnej. Rozdziat szdsty rozpoczyna cze$¢ pracy poswiecona badaniom wtasnym.
W tym rozdziale zaprezentowano badania numeryczne zastepczych potaczen z
wykorzystaniem §rodowiska obliczeniowego Abaqus 6.7. Rozdzial siodmy dotyczy
badan eksperymentalnych zastepczego potaczenia z wykorzystaniem impulsowe-
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2. Cel i zakres pracy

go i harmonicznego pobudzenia uktadu do drgan. W rozdziale 6smym zawarto
wyniki badan numerycznych potaczenia anatomicznego ko$é-implant. W rozdzia-
le dziewigtym przedstawiono dyskusje dotyczacag wynikéw badan numerycznych i
eksperymentalnych. Rozdzial dziesiaty zawiera wnioski z przeprowadzonych ba-
dan. W dodatku, ktory sktada sie z trzech czesci zamieszczono wyniki: symulacji
numerycznych dla uktadow zastepczych (A), rezultaty badan eksperymentalnych
dla modeli zastepczych (B) oraz wyniki symulacji numerycznych dla uktadu ana-
tomicznego (C).



Rozdziat 3

Badania literaturowe

rozdziale oméwiono na bazie dostepnej literatury metody wykorzystywane
do wykrywania niespojnosci potaczenia kosci i implantu. Szczegblna uwage
zwrocono na wykorzystanie techniki drganiowej.

Do najwazniejszych zagadnien zwiazanych z trwalodcia (przezywalnscia) za-
biegéw endoprotezoplastycznych, w tym alloplastyki stawu biodrowego, zaliczy¢
mozna okreslanie stanu osteointegracji lub ogolnie stanu potaczenia kosci i im-
plantu. Wg bogatej literatury medycznej z tego zakresu trwalo$¢ poszczegdlnych
komponentow alloplastyki w odniesieniu do np. stawu biodrowego jest zréznico-
wana w zaleznosci od petionej funkeji (trzpienie, panewki), sposobu mocowania
(techniki cementowe, bezcementowe, zrostowe) i indywidualnych czynnikéw kli-
nicznych. Wynosi ona przecietnie od kilku do kilkunastu lat, [2, 3, 75, 8, 47]. Po
okresie prawidtowego funkcjonowania wszczepow zachodzi z réznych przyczyn,
opisywanych miedzy innymi w piSmiennictwie [71, 28|, ponowna potrzeba ich
wymiany. Ten zabieg nazywa si¢ w literaturze medycznej alloplastyka rewizyjna.

W diagnostyce uktadu kostnego, w tym takze potaczenia kosci i implantu,
wykorzystuje sie réznego rodzaju przeswietlania promieniami rentgenowskimi
(RTG). Szacuje sie, ze w spoteczenstwach wysoko rozwinietych dostep do te-
go rodzaju diagnostyki posiada ponad potowa spoleczenstwa, [48]. Plaskie prze-
swietlania RTG wykorzystuja technike obrazowania, ktora polega na emitowaniu
przechodzacych przez tkanke fal elektromagnetycznych o dtugosci od 10 pm do
10 nm i zapisywaniu obrazu na nosniku analogowym lub cyfrowym, [23]. Dzieki
wladciwosciom absorpcyjnym tkanek organizmu ludzkiego uzyskuje sie obraz o
roznych odcieniach szarosci, w zaleznosci od gestosci struktury przez ktore prze-
nikneto promieniowanie. Odmiang metody plaskich naswietlan jest tomografia
komputerowa, ktorej istota jest odwzorowanie narzadéw wewnetrznych za pomo-
ca zdje¢ wykonanych w kilku lub kilkunastu nastepujacych po sobie przekrojach.
Pozwala to na doktadniejsze zlokalizowanie zmian w tkankach. Technika ta cze-
sto bywa wzmacniana poprzez podanie srodka kontrastowego, co zdecydowanie
podnosi jej uzytecznosé w diagnostyce potaczen kosci i implantéw, [31]. Efektyw-
no$¢ obrazowania przy wykorzystaniu promieniowania RTG zostaje zmniejszona
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3. Badania literaturowe

poprzez: efekty zwiazne z utwardzeniem wiazki promieniowania (beam harde-
ning), catkowitym pochlanianiem fotonéw (photon starving), artefakty linijne
(streak artefacts) oraz znieksztalcenia obrazu badanych narzadéw zwiazane z je-
go rekonstrukcja, [121]. Dodatkowo skutecznos$¢ tych metod pozostaje niewielka
w przypadku analizowania tkanek migkkich o matych réznicach wspoétczynnikow
absorpcji. Istotnym czynnikiem w badaniach radiologicznych jest szkodliwos¢ pro-
mieniowania rentgenowskiego przejawiajaca si¢ poprzez wystepowanie oparzen
lub choréb popromiennych w przypadku przekroczenia zalecanych dawek lub na-
swietlen o zbyt duzych mocach.

Zmacznie nowszym, nieinwazyjnym i skuteczniejszym narzedziem oceny sta-
nu narzadow wewnetrznych organizmu, koséca, a takze tkanek migkkich i zmian
osteointegracyjnych jest obrazowanie rezonansem magnetycznym, [91]. Opiera sie
ono na zjawisku jadrowego rezonansu magnetycznego dla jader atoméw wodo-
ru zawartych w czasteczkach wody, ktora znajduje sie we wszystkich miekkich
tkankach ludzkich, jednak w réznych proporcjach w stosunku do innych zwigz-
kéw chemicznych. Powoduje to dajace si¢ zarejestrowaé¢ zmiany sygnatu emisji
rezonansowej pochodzacych z atoméw wodoru obecnych w czasteczkach wody,
zawartych w tych tkankach. W istocie obrazowanie rezonansem magnetycznym
jest tomografig z zastosowaniem spektroskopii rezonansu magnetycznego. Cho¢
istnieje wiele prac potwierdzajacych wyzszos$¢ tej metody obrazowania nad prze-
Swietleniami z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego to posiada ona
kilka powaznych ograniczen, zwtaszcza w diagnozowaniu potaczen kosci i implan-
tow. W tej metodzie zaktocenia obrazu wynikaja z: niejednorodnosci pola magne-
tycznego, zaktocen zewnetrznych, oddziatywania promieniowania magnetycznego
z materialami wszczepoéw oraz tkankami mickkimi, a takze biologicznych czyn-
nikéw organizméw (oddech, przepltyw krwi, tetnienie naczyn). Zastosowanie tej
metody w przypadkach wszczepéw metalowych, przy braku informacji o sktadzie
chemicznym stopu lub oddziatywaniach z polem magnetycznym moze doprowa-
dzi¢ do uszkodzen tkanek znajdujacych si¢ w silnym polu magnetycznym. Z kolei
wzrost temperatury tkanek i biowszczepow moze by¢ przyczyna reakcji zapalnej,
[121].

Kolejng metodg stosowang w obrazowaniu medycznym jest scyntygrafia. Na-
lezy ona do grupy diagnostyki medycyny nuklearnej. Jej istota jest wprowadzenie
do wnetrza organizmu farmaceutykéw znakowanych radioaktywnymi izotopami,
cyfrowej rejestracji ich rozpadu i graficznym przedstawieniu ich rozmieszczenia.
Podstawa tej techniki jest zachowanie sie niektorych farmaceutykéw w organi-
zmie, ktore stosowane w §ladowych koncentracjach pelnig role srodka transpor-
towego dla uzytego izotopu. Znakowany farmaceutyk wedruje normalnymi fizjo-
logicznymi drogami transportowymi i kumuluje sie w narzadzie, ktéry ma zostac
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zbadany. Radioizotop emituje promieniowanie radioaktywne (najczesciej gam-
ma), ktére dzieki wysokiej energii przenika z organizmu pacjenta na zewnatrz
jego ciata, gdzie zostaje rejestrowane przez gamma-kamere, ktora jest potaczo-
na z komputerem i rejestruje informacje w postaci cyfrowej. Scyntygrafia umoz-
liwia ocene morfologiczna i funkcjonalng narzadu. Jak podaje sie w pracach
[31, 8, 22, 29, 15, 32, 68, 119, 117] metoda ta jest skuteczna do oceny potaczen
wszczepow, zwlaszcza w zestawieniu z innymi np. prze$wietlaniami promieniami
rentgenowskimi. Do niewatpliwych wad tej techniki zaliczy¢ trzeba utrudnienia
logistyczne zwiazane z przygotowaniem materiatu radioaktywnego.

Powyzej wymienione metody, zaliczane do tradycyjnych w diagnostyce me-
dycznej posiadaja znaczne ograniczenia. Wg danych literatury [123, 126, 62] traf-
nos¢ zdiagnozowania odspojenia wybranego elementu alloplastyki stawu biodro-
wego wg metod opartych na przeSwietlaniu promieniami rentgenowskimi mie-
$ci sie w zakresie 50%-100%. Podobnie przedstawia sie sytuacja odno$nie uzycia
scyntygrafii, w ktorej dodatkowo wprowadza sie do organizmu preparat radioak-
tywny, co nie we wszystkich sytaucjach pozostaje obojetne dla zdrowia pacjenta.
Wg najnowszego pis$miennictwa najwiekszy potencjat diagnostyczny zdaje sie po-
siada¢ tomografia z uzyciem rezonansu magnetycznego, (90, 77], ktéra jednak w
swojej pierwotnej i podstawowej formie nie pozwala na obrazowanie komponen-
tow wykonanych z metali, poza rzadko stosowanym czystym tytanem. W pracy
[96] potwierdzono skutecznosé tej metody w dwoch przypadkach sposréd czterech
zbadanych operacyjnie.

Alternatywnie do wyzej wymienionych metod diagnostycznych opartych na
obrazowaniu medycznym rozwaza sie inne techniki. Naleza do nich przede wszyst-
kim badania wibroakustyczne, a w tym badania drganiowe oraz ultradzwickowe.
Pierwsze z nich polegaja na pomiarach wybranych parametrow drgan uktadu
np. amplitud przemieszczen, predkosci czy przys$pieszen w dziedzinie czasu. Na
podstawie sporzadzonych z tych parametrow charakterystyk widmowych moz-
na wnioskowa¢ o obecnosci osteoporozy, zawartosci sktadnikow mineralnych czy
stanie potaczenia kosci i implantu. Drugie z nich opieraja sie na pomiarach pa-
rametrow fal poprzecznych, podtuznych czy powierzchniowych o okreslonej cze-
stotliwosci propagujacych sie w tkance.

W pracach [66, 87, 85, 86] autorzy podjeli prébe okreslenia mozliwosci za-
stosowania badan wibroakustycznych (drganiowych, ultradzwickowych) do wy-
krywania osteoporozy. W badaniach teoretycznych postuzono sie analitycznym
modelem belki modelujacym zachowanie kosci dtugiej. Zostaly one uzupetnione
badaniami eksperymentalnymi, w ktérych uzyto wypreparowanych zwierzecych
kosci dtugich dotknietych osteoporozg oraz niezmienionych kosci stanowigcych
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grupe kontrolna. 7Z badan wynika, iz techniki ultradzwickowe moga by¢ z po-
wodzeniem stosowane w badaniach kosci dtugich, dla ktérych relacja modutu
Younga i gestosci E/p zwiazana jest z zaburzeniami metabolicznymi w tkance
kostnej, osteointegracja i zmianami w strukturze na skutek proceséow adaptacji do
zmieniajacego sie obciazenia (remodeling). Na podstawie zrealizowanych badan
drganiowych dowiedziono, iz techniki drganiowe, w ktorych do oceny wtasciwosci
tkanki kostnej wykorzystuje sie wylacznie zmiany w widmie nie dostarczaja po-
prawnych i wystarczajacych informacji o stanie potaczenia. Jednak w potaczeniu
z danymi dotyczgcymi gestosci i wymiaréw kosci mogg stanowi¢ skuteczne narze-
dzie badawcze opisujace wtasciwosci kosci dtugich. W przeciwienstwie do badan
ultradzwiekowych, badania drganiowe mogg dostarcza¢ informacji rowniez o geo-
metrii kosei, wielkosci przekrojow poprzecznych oraz globalnej sztywnosci, [37].

W pracy [106] przedstawiono badania wykorzystujace metode wielokrotnie
odbitych fal ultradzwiekowych, w ktorych uzyto fal o czestotliwosci 100 kHz oraz
500 kHz. Na podstawie zmian predkosci fal oceniono witasciwosci materiatowe
tkanki kostnej zwigzane z gestoscia, porowatoscig oraz mineralizcja, a takze gru-
bos¢ warstwy korowej kosci. Badania wykonano na modelach kosci dtugich stano-
wigcych rury o zréznicowanej grubosci i réznych statych sprezystych. Testowane
byty préobki warstwowe o zréznicowanej porowatosci. Dodatkowo w badaniach
uzyto zwierzecych kosci dtugich. Wyniki badan potwierdzity przydatnosé¢ meto-
dy ultradzwiekowej dla modeli kosci dtugich i kosci zwierzecych. Parametry fali
o czestotliwosci 100 kHz 1 500 kHz dobrze opisywaty zmiany w strukturze kosci
gabczastej lezacej pod warstwa korowg oraz zmiany grubosci warstwy korowej. W
praktyce klinicznej metoda ta moze stuzy¢ do okreslania parametréw ilosciowych
ludzkich kosci dtugich.

Rozwazania dotyczace wplywu istotnych parametrow przy wyznaczaniu cze-
stotliwosci rezonansowych uktadu ko$é-implant w warunkach in vitro i in vivo
przedstawiono w pracach [82, 69]. Wykorzystano w tym przypadku badania wy-
konane na grupie endoprotez wszczepionych do kosci udowych zwierzat (Swin
gwinejskich). Badania przeprowadzono za pomoca systemu do detekcji odspa-
jania implantéw (OsstellTM, Integration Diagnostics AB, Goteborg, Sweden),
ktore uzupetliono o odpowiadajace im symulacje numeryczne polegajace na roz-
wigzaniu zagadnienia wtasnego. W badaniach przeanalizowano role warunkow
brzegowych dla zaimplantowanej kosci oraz znaczenie potozenia przetwornika re-
jestrujacego sygnal drganiowy. Najwiekszy wptyw na wynik badan (czestotliwosci
rezonansowe uktadu) mialy: sposéb zamocowania zaimplantowanej kosci, poto-
zenie oraz orientacja przetwornika pomiarowego. Wynika z tego, ze do monito-
rowania stanu potaczenia kodci i implantu niezbedna jest znajomosé warunkéw
brzegowych i1 zapewnienie wystepowania ich powtarzalnosci. Niekorzystne po-
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tozenie czujnika pomiarowego moze zaktdcaé rejestracje niekorych czestotliwosci
rezonansowych. Wyniki badan numerycznych nie we wszystkich przypadkach zga-
dzaly sie z wynikami badan eksperymantalnych. Wynikato to miedzy innymi z
powodu réznic w geometrii, nieznanego rozktadu gestosci i stalych materiato-
wych oraz niekontrolowanego procesu osteointegracji w uktadach kosé-implant.
Podobne badania, przy wykorzystaniu tego samego systemu do detekcji odspa-
jania, wykonano w odniesieniu do implantéw dentystycznych, [16]. W tej pra-
cy potwierdzono skutecznos¢ narzedzia diagnostycznego bazujacego na pomiarze
czestotliwodci rezonansowych jedynie do wykrywania péznych etapéw odspajania
implantéw od kosci.

Techniki diagnostyczne wykorzystujace metody drganiowe znajduja zastoso-
wanie rowniez w okreslaniu potozenia implantu oraz stabilnosci podczas wykony-
wania zabiegéw alloplastyki. W pracy [81] postuzono sie obserwacja widma uktadu
wyznaczonego na podstawie rejestracji sygnatéw drganiowych zmieniajacych sie
podczas kolejnych etapéw osadzania implantu, przy wbijaniu go do jamy szpi-
kowej. Rosnaca sztywnos¢ badanego uktadu wyrazajaca sie poprzez zwiekszanie
czestotliwodci rezonansowych uktadu, az do maksymalnej, okreslonej uprzednio
na podstawie badan wartosci granicznej, dawata informacje o catkowitym osadze-
niu implantu w kosci. Zastosowanie tej metody wg jej autoréw pozwala w wielu
przypadkach unikna¢ nieprzewidzianych pekniec¢ kosci podczas operacji osadzania
implantu w alloplastyce bezcementowe;.

Podobng tematyke badan przedstawiono w pracy [58], w ktérej zademonstro-
wano prototyp urzadzenia do okredlania stabilnosci osadzenia trzpienia endopro-
tezy stawu biodrowego podczas operacji alloplastyki. Autorzy podkreslili szcze-
gblnie wazne znaczenie jakie ma poczatkowa stabilno$é endoprotezy na trwatosé
zabiegu w procesie eksploatacji. W badaniach tych uktad sztuczna kos¢ i implant
traktowany byt w sposéb liniowy tzn. zatozono, iz w uktadzie nie pojawiaja sie
kolejne harmoniczne bedace efektem nieliniowosci. Wykorzystano harmoniczne
pobudzenie trzpienia protezy i odbiér sygnatu z przetwornika zamontowanego na
kosci udowej. Uktady, w ktorych nie obserwowano mikro-ruchéw czyli o cechach
stabilnego montazu posiadaly wyzsze czestotliwosci rezonansowe od uktadow, w
ktorych potaczenie kosci i implantu nie byto stabilne.

W pracy [25] podjeto prébe okreslenia jakosci polaczenia kosci i implantu
w alloplastyce bezcementowej na podstawie technik drganiowych. Wykorzystano
badania eksperymentalne oraz symulacje numeryczne. Wykazano, iz réznice w
dynamice kosci i potaczenia kosci z implantem opisanej za pomocg czestotliwo-
Sci i postaci drgan narastaja w miare ztozonosci postaci drgan. Ponadto stwier-
dzono, ze ostabienie potaczenia w znacznie wickszym stopniu zmienia dynamike
implantu niz kosci. Analizujgc zmiane dynamiki uktadu wraz z narastajacym od-
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spajaniem implantu od kosci zauwazono, iz poczatkowe czestotliwosci nie byty
wrazliwe na detekcje wczesnych stadiow odspajania implantéow a jedynie wyka-
zywaly zmiany dla zaawansowanych stadiéw. W wielu przypadkach zaawanso-
wanych uszkodzen uktady eksperymentalne zachowywaty sie nieliniowo poprzez
ujawnianie kolejnych sktadowych harmonicznych w widmie. Z badan ekspery-
mentalnych i numerycznych wynikato, iz wyzsze czestotliwosci i postacie drgan
sg lepszymi deskryptorami zmiany stanu potaczenia kosci i implantu.

W pracy [26] przedstawiono badania zwiazane z identyfikacja parametréw
dynamicznych (czestotliwosci i postaci drgan wlasnych) sztucznej kosci Sawbo-
ne. Okreslono zmiany dynamiki uktadu koéci Sawbone zaopatrzonej w implant
w przypadku narastajacego odspajania implantu od kosci. Dodatkowo praca zo-
stala uzupetiona badaniami modelowymi, w ktorych uzyto uktadu ztozonego
z preta osadzonego w betonowym bloku symulujacego zaimplaniowana ko$é. W
badaniach stwierdzono zgodno$¢ dynamiki kosci udowej ludzkiej oraz sztucznej
kosci Sawbone w zakresie czestotliwosci i postaci drgan. Stwierdzono zasadnosé
okreslania stanu potaczenia, a takze kolejnych etapow odspajania kosci i implantu
technikami drganiowymi za pomocg zmian w widmie jednakze z zachowaniem po-
wtarzalno$ci warunkéw brzegowych. Zwrocono takze uwage na istotny parametr
jakim jest potozenie miejsca odbioru sygnalu diagnostycznego oraz wybor cze-
stotliwosci pobudzania uktadu do drgan. Z badan modelowych wynika, iz zmiany
czestotliwosci rezonansowych zarejestrowane w rozwazanym uktadzie moga obra-
zowaé juz poczatkowe etapy utraty spojnosci w potaczeniu. W pdznych etapach
odspajania istotnymi elementami widma staja sie kolejne harmoniczne czestotli-
wosci rezonansowe jako konsekwencja nieliniowosci pojawiajacych si¢ w uktadzie.

Znaczacy wktad w rozwdj technik drganiowych zawarto w pracy [96]. W bada-
niach typu eksperymentalnego na wypreparowanych kosciach udowych ludzkich,
oceniano zmiany sygnatu wibroakustycznego zawarte w widmie dla uktadu skta-
dajacego sie z zaimplantowanej kosci z roznymi stopniami odspojenia trzpienia
implantu. Ko$¢ udowa pobudzano w czesci dalszej w okolicach ktykci sygnatem
harmonicznym. Sygnal wyjsciowy rejestrowano w okolicach kretarza wigkszego
kosci. Diagnozowanie uszkodzen oparto na wykrywaniu kolejnych czestotliwosci
harmonicznych w widmie. Zastosowanie tej techniki w badaniach klinicznych opi-
sano w pracy [33]. Na podstawie wykonanych dodatkowo badan rentgenowskich
oceniono t¢ technike jako 20% skuteczniejszg niz prze$wietlania promieniami rent-
genowskimi.

W badaniach symulacyjnych diagnostyki potaczenia kosci i implantu, przy wy-
korzystaniu narzedzi numerycznych bardzo istotne jest wygenerowanie popraw-
nego modelu numerycznego, ktéry zawiera informacje zaréwno o geometrii jak i o
rozkladach stalych sprezystych oraz gestosci. W tym celu w pracy [19] skorzystano
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z geometrii wypreparowanej ko$ci udowej przeskanowanej za pomocg tomografii
komputerowej C'T. Jej geometria zostata przeniesiona do systemu obliczen nume-
rycznych. Dokonano takze przypisania odpowiednich modeli materiatow do po-
szczegbdlnych obszarow kosci. Obliczone numerycznie czestotliwosci wlasne kosci
o swobodnych warunkach brzegowych poréwnano z wynikami analizy modalnej
wykonanej dla tej samej kosci w celu weryfikacji modelu numerycznego. Uktad
pobudzano do drgan impulsowo. Btad wzgledny pomiedzy czestotliwosciami wta-
snymi policzonymi numerycznie a rezonansowymi uzyskanymi z eksperymentu
modalnego wynosit ok. 4%. W pracy dodatkowo oszacowano tlumienie w kosci,
ktore okreslone wspétezynnikiem ttumienia wynosito od 1,6% do 8,8%.

W pracy tego samego zespotu [107] zastosowano eksperymentalna analize mo-
dalng do wyznaczenia czestotliwosci rezonansowych wypreparowanej ludzkiej ko-
sci udowej. Dokonano réwniez skanowania obrazu tej kosci za pomoca tomografii
komputerowej CT. Na podstawie tej operacji wygenerowano model numeryczny
z uwzglednieniem zmian gestosci i wspotezynnikow sprezystych w obszarze ko-
sci. Analiza modalna potwierdzita stusznos¢ otrzymanych modeli na podstawie
analizy czestotliwosci rezonansowych. Autorzy podkreslili, iz niezwykle istotna w
przypadku pomiarow parametréow drgan jest masa czujnika. Stosowanie czujni-
kow o zwiekszonej masie moze powodowaé istotne btedy.

Numeryczno-analityczna prébe wyznaczenia zmian widma uktadu w rezula-
cie uszkodzenia w postaci odspajania implantu od kosci zamocowanego technika
cementowa podjeto w pracy [93]. Wykorzystano modele numeryczne czesei ko-
sci udowej obejmujace nasade i trzon kosci oraz przyjeto hipotetyczne odspoje-
nie implantu w czesci blizszej, w okolicy kretarzowej modelowane poprzez uby-
tek warstwy cementu. Na podstawie poréwnania czestotliwosci wtasnych uktadu
stwierdzono, iz zmiany w widmie zaleza przede wszystkim od wielkosci uszko-
dzenia i dtugosci implantu. Ustalono, iz zmiany w odspojeniu mniejsze niz 1/6
dhugodci trzpienia nie sa zauwazalne, natomiast odspojenia o dtugosci 1/3 trzpie-
nia implantu sa dobrze uwidocznione w widmie. Autorzy wyrdznili cztery zakresy
przedziatow czestotliwosci o réznej wrazliwosci na detekcje uszkodzen. Pierwszy
znajduje sie ponizej 500 Hz i zwany jest martwym. Drugi, lezacy w przedziale
500 Hz - 1500 Hz jest przedziatem o matej czutosci. Kolejny, trzeci przedziat w
zakresie 1500 Hz - 2500 Hz posiada srednig czuto$é. Czwarty lezacy powyzej 2500
Hz posiada najwicksza czutos¢.

W pracy [73] opisano zastosowanie diagnostycznych technik drganiowych do
okre$lania stanu zrostu kosci dtugich podczas leczenia ztaman. Niezaleznie od
techniki unieruchomienia konczyny stwierdzono zmiany w rozktadzie czestotliwo-
$ci rezonansowych wynoszgce do 40%. Z medycznego punktu widzenia pozwala
to na ocene stanu osteointgracji kosci.
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Zastosowanie diagnostyki drganiowej do okreslania jakosci potaczenia kosci i
implantu przedstawiono réwniez w pracy [61]. Wykorzystano w tym przypadku
uktad, ktory sktadat sie ze sztucznej oraz wypreparowanej koéci wraz z implan-
tem. Uktad zamocowany byt przegubowo w cze$ci glowy protezy i sztywno w
okolicy dalszego konca kosci dtugiej. Do pobudzenia uktadu wykorzystano sy-
gnat harmoniczny sinusoidalny wymuszajacy drgania w okolicy dalszego konca
kosci udowej. Do rejestracji sygnatu zastosowano czujnik zamocowany w okolicy
kretarzowej kosci. Pobudzenie uktadu miescito sie w przedziale 100 Hz - 1200
Hz. Autorzy stwierdzili podobny rozktad czestotliwosci drgan rezonansowych dla
kosci sztucznej oraz wypreparowanej. W przypadku wystapienia uszkodzenia po-
legajacego na odspojeniu implantu od kosci, uktad zmienial swoje wtasciwosci z
liniowych na nieliniowe i w widmie pojawiaty sie kolejne harmoniczne.

Podsumowujac przedstawiony zakres piSmiennictwa dotyczacy wykorzystania
metod drganiowych, zwtaszcza wibroakustycznych w okreslaniu wtasciwosci kosci
dtugich i stanu potaczenia kosé-implant mozna zauwazy¢ nastepujace prawidto-
wosci:

e stosowane w diagnostyce metody rentgenowskie, rezonansu magnetycznego
lub scyntygrafii maja ograniczenia, ktérych nie posiadaja metody wibro-
akustyczne - ultradzwickowe i drganiowe,

e badania ultradzwickowe, oparte na analizie parametrow fal sprezystych, wy-
korzystuje sie do wyznaczania parametrow materiatu kostnego (np. statych
sprezystych, wspétezynnikéw ttumienia) i ich zwiazku z procesami takimi
jak remodelling, osteoporoza, demineralizacja, [66, 87, 85, 86, 106, 37|,

e badania drganiowe stosuje sie do wyznaczania dynamicznych parametrow
kosci i uktadéw koéé implent (np. czestotliwosci drgan wlasnych, postacie
drgan wlasnych, wspoétezynniki thummienia) oraz badania odspajania im-
plantu umiejscowionego w kosci, [82, 69, 81, 25],

W przypadku wykorzystania metod wibroakustycznych w diagnostyce stanu
polaczenia kosci i implantu, stanowiacych zasadniczy watek niniejszej pracy, ich
zastosowanie moze by¢ istotne w nastepujacych etapach:

e wszczepianie endoprotezy, [81],
e cksploatacja, tzw. proces normalnego uzytkowania endoprotezy, [33],

e wymiana endoprotezy tzw.alloplastyka rewizyjna, [81, 58].
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Rozwijanie metod wibrokustycznych dotyczacych wyznaczania wtasciwosci
kosci dtugich, a takze mozliwosci okreslania stanu potaczenia kosci i implantu
realizowane jest poprzez:

e badania teoretyczne, np. przy wykorzystaniu modelu belkowego kosci dtu-
giej, [66],

e symulacje numeryczne majgce na celu wyznaczenie parametréw dynamicz-
nych uktadéw na podstawie zadanych informacji o geometrii i wtasciwo-
Sciach modeli materiatéw uzytych do budowy modeli numerycznych, [19,
107],

e badania eksperymentalne polegajace na wyznaczeniu parametrow dyna-
micznych uktadéow, takich jak czestotliwosci i postacie drgan rezonanso-
wych oraz wspotczynniki thumienia na podstawie eksperymentalnej analizy
modalnej, [33, 81, 58].

Zas z punktu widzenia rodzaju przyjetego modelu uktadu mechanicznego wy-
rozni¢ mozna dwa zasadnicze podejscia:

e oparte na zatozeniach o liniowoéci badanego uktadu, wykorzystujace analize
zmian wartosci czestotliwodci widma, [81, 93, 25],

e wykorzystujace nieliniowe cechy uktadu pojawiajace sie jako konsekwencja
utraty spéjnosci, obserwowane poprzez pojawianie sie w widmie kolejnych
sktadowych harmonicznych, [26].

Zarowno w symulacjach numerycznych i badaniach eksperymentalnych zwia-
zanych z wyznaczaniem dynamicznych parametrow opisujacych odspajanie im-
plantu od kosci niezwykle istotne jest zagadnienie modelowania odspajania. Ade-
kwatnos¢ modelu odspajania rzutuje na skomplikowanie modelu lub realizowal-
nos¢ testu ale moze tez mie¢ kluczowe znaczenie dla jakosci odwzowowania proce-
su rzeczywistego. W symulacjach numerycznych stosowana procedura jest zmiana
(obnizanie) powierzchni kontaktu pomiedzy elementami ulegajacymi odspajaniu,
[93]. W badaniach eksperymentalnych do modelowania utraty spdjnosci uzywa
sie techniki polegajacej na obnizeniu modutu sztywnosci warstwy taczacej kosé
i implant, [98], czesciowym mocowaniu implantu za pomoca warstwy cementu,
[41] lub potaczen srobowych, [60].

Modelowanie odspajania implantu od kosci obejmowaé¢ moze rézne obszary
polaczenia, ktore dotycza czesci blizszej i dalszej. Jednak w wigkszosci przypad-
kow przyjmuje sie, iz odspajanie ewoluuje w kierunku od czesci blizszej do czesci
dalszej kosci. Pomimo faktu, iz w piSmiennictwie naukowym istnieje grupa prac
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3. Badania literaturowe

dotyczacych wykrywania odspajania implantu od kosci za pomocg technik drga-
niowych, nie znaleziono wsréd niej modelu iloSciowego opisu ewolucji stopnia
odspajania, a jedynie ocene jakosciowa tej ewolucji (wczesne, pézne). Podobnie
nie znaleziono opisu ewolucji uszkodzenia w kategorii formalizmu kontynualnej
mechaniki zniszczenia, [6, 55, 99], i mechaniki pekania, [74, 12], w kontekscie
badan wibroakustycznych.

Powyzszy przeglad wskazuje, ze kluczowe znaczenie dla rozwijania metod wi-
broakustycznych okreslania stanu potaczenia kosci i implantu na podstawie tech-
nik drganiowych maja: badania numeryczne, w tym wybor modelu numeryczne-
go z uwzglednieniem odpowiednich modeli materiatow, warunkéw brzegowych i
przeprowadzenie obliczen wymagajacych komputerow duzej mocy oraz badania
eksperymentalne obejmujace wybdr warunkéw badan (in vivo, in situ, in vitro)
i obiektow badan (sztuczne, zastepcze, anatomiczne, wypreparowene), jak tez
warunki do ich realizacji (warunki zamocowania, rodzaj pobudzenia, lokalizacja
przetwornikow pomiarowych).
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Rozdziat 4
Budowa, patologia i endoplastyka stawu

biodrowego

4.1 Uklad anatomiczny

zkielet, inaczej kosciec lub uktad kostny (skeleton) to wszystkie kosci wcho-

dzace w sktad ciata cztowieka. U cztowieka dorostego szkielet sktada si¢ z 206
kosci. Srednia waga szkieletu to okoto 10 kilograméw u kobiet i okolo 12 kilogra-
mow u mezezyzn. Podstawowym materiatem budulcowym szkieletu cztowieka jest
tkanka kostna oraz w mniejszym stopniu tkanka chrzestna. Ze wzgledu na budowe
zewnetrzna - geomtrie kosci podzielono na kilka grup: kosci dtugie (ossa longa)
np. ko$¢ udowa, ramienna, kosci ptaskie (ossa plana) np. kosci czaszki, topatka,
kosci krétkie (ossa brevia) np. kosci nadgarstka, stepu, kosci réznoksztattne (ossa
multiformia) np. kregi.

Dla wprowadzenia nazewnictwa umozliwiajacego identyfikacje poszczegdlnych
organow organizmu cztowieka, w tym kosci i ich obszarow zdefiniowane zostaty
osie, ptaszczyzny oraz kierunki szkieletu cztowieka odnoszace si¢ do sylwetki wy-
prostowanej z opuszczonymi rekoma. Wyrdzniono trzy grupy wzajemnie prosto-
padtych osi gtéwnych: podtuzne, poprzeczne oraz strzatkowe. Zdefiniowano trzy
glowne, wzajemnie prostopadle plaszczyzny: czotowa (frontal), strzatkowa (sa-
gital), oraz poprzeczna (transversal). Plaszczyzna strzatkowa dzieli sylwetke na
czes¢ prawg i lewa. Ptaszczyzna czotowa dzieli sylwetke na cze$é przednia i tylna.
Ptaszczyzna poprzeczna natomiast, dokonuje podziatu na obszar gorny i dolny
sylwetki cztowieka. Wyrdzniono takze dla kazdej osi dwa przeciwstawne kierun-
ki. Wzdhuz osi podtuznej zdefiniowano: kierunek gérny (superior, cranialis) oraz
kierunek dolny (inferior, caudalis). Wzdtuz osi strzatkowej wyrézniono kierunek
przedni (anterior, ventralis) i tylny (posterior, dorsalis). Wzdtuz osi poprzecz-
nej zdefiniowano kierunek prawy (dexter) i lewy (sinister) oraz kierunek boczny
(lateralis) i przysrodkowy (medialis). Ponadto w odniesieniu do pojedynczego
organu np. koéci udowej wyrdzni¢ mozemy nastepujace okreslenia: medial - ozna-
czajace skierowanie do linii srodkowej, lateral - oznaczajace skierowanie od linii
srodkowej, proximal - oznaczajace skierowanie w kierunku pozostatej czesci ciata,
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4.2. Budowa anatomiczna, struktura i wtasciwosci mechaniczne kosci udowej

Rysunek 4.1: Widok osi i plaszezyzn sylwetki czlowieka; a)plaszczyzna strzal-
kowa, osie podtuzne i strzatkowe, b)plaszczyzna poprzeczna,osie poprzeczne i
strzalkowe, c)ptaszczyzna czolowa, osie podtuzne i poprzeczne, [64]

distal- oznaczajace skierowanie w kierunku przeciwnym do reszty ciata, superficial
- oznaczajace polozenie w zewnetrznych warstwach oraz profundus oznaczajace
potozenie w glebokich strukturach. Na rys. 4.1 i rys. 4.2 przedstawiono ptaszczy-
zny, osie i linie okreslajace kierunki i potozenie w obrebie ciata ludzkiego.

4.2 Budowa anatomiczna, struktura i wtasciwo-
$ci mechaniczne kosci udowej

0s¢ udowa (femur), rys. 4.3, jest to najdtuzsza kos$¢ szkieletu czlowieka. Za-
liczana jest do grupy kosci dtugich. Jej obszar podzieli¢ mozemy na trzy za-
sadnicze czesci. Pierwsza z nich stanowi cze$é blizsza kosci (proximal extremity),
ktora obejmuje kulista gtowe (caput femoris) skierowana skosnie ku gérze, szyjke
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4.2. Budowa anatomiczna, struktura i wtasciwosci mechaniczne kosci udowej
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Rysunek 4.2: Kierunki i potaczenie w obrebie ciata; a)widok od strony brzusznej

dorsalis —— * plantaris

b

(anterior), b)widok od strony grzbietowej (posterior), [65]

(collum femoris) majaca ksztalt sptaszczonego walca, kretarz mniejszy (trochean-
te minor) i wiekszy (trocheanter major) wspdlnie posiadajace cechy pétkolistych
wyrostkow oraz czes¢ trzonu zblizona ksztattem do walca. W czesci przysrodko-
wej wyr6zni¢ mozemy trzon kosci (corpus femoris). W poczatkowej czesci jest on
ksztaltem zblizony do walca w koncowej zas sptaszcza sie. Wzdtuz trzonu przebie-
ga charakterystyczna kresa chropawa (linea aspera), na ktorej rozrézniamy warge
przysrodkowsa i boczna. Stykaja sie one w czesdci srodkowej trzonu a rozchodza ku
tytowi i gorze. Czesé dalsza (distal extremity)obejmuje konicowy odcinek trzonu
oraz ktykcie przysrodkowy (medial condyle) i boczny (lateral condyle). Ktykeie
majg powierzchnie stawowsq i tacza sie z kodcig piszczelows.

Pomiedzy poszczegdlnymi obszarami kosci udowej wyrézni¢ mozemy dwa za-
sadnicze katy. Pierwszy z nich stanowi kat nachylenia szyjki gtowy kosci i zwany
jest takze szyjkowym, rys.4.4. Utworzony jest przez os trzonu kosci oraz o$ szyjki
glowy kosci. Drugi z katow zwany jest katem antewersji lub przodoskrecenia, rys.
4.5. Tworzy go o$ szyjki gtowki kosci oraz o$ transkoldylarna kolana wyznaczona
przez powierzchnie klykei.

Srednia wartosé¢ kata nachylenia szyjki wynosi ok. 126°. W przypadku wy-
stapienia zmian patologicznych warto$¢ kata moze si¢ zmienia¢ i wynosi powyzej
135° dla biodra koslawego (coxa valga) oraz ponizej 120° dla biodra szpotawego
(coxa vara). Warto$¢ kata antewersji u osoby dorostej jest ok. 8° - 14°, podczas
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4.2. Budowa anatomiczna, struktura i wtasciwosci mechaniczne kosci udowej
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Rysunek 4.3: Ko$¢ udowa (femur), [65]

gdy u noworodkéw i niemowlat ok. 30° - 40°. Wymiary kosci udowej podlega-
ja odchyleniom. Czynnikami, ktére wptywaja na zmiang wymiarow kosci oraz
zaleznosci geometrycznych sa: pteé, wiek, zmiany chorobowe, rasa, [27].

W tkance kostnej wyrdznia sie jej dwa zasadnicze typy, biorac pod uwage kry-
terium histologiczne. Po pierwsze jest to tkanka pierwotna czyli niedojrzata kos¢
o budowie grubowldknistej. Po drugie wyrézniamy tkanke dojrzaty czyli ko$¢ o
strukturze blaszkowatej, ktora w procesie przebudowy zastepuje kos¢ pierwot-
na. Stosujac inne kryterium podziatu(ilosé tkanki kostnej w stosunku do ilosci
obecnego w niej szpiku) wyrézni¢ mozemy kos$é gabcezasta oraz kosé zbita.
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4.2. Budowa anatomiczna, struktura i wtasciwosci mechaniczne kosci udowej

Rysunek 4.4: Kat szyjki kosci udowej, [65]
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Rysunek 4.5: Kat przodoskrecenia, [65]

Tkanka kostna zbita tworzy warstwe zewnetrzng kosci czyli kore. W normal-
nych warunkach zbudowane sa z niej trzony kosci dlugich (udowa, piszczelowa,
ramienna) oraz powierzchnie niektérych innych kosci np. czaszki. Ponadto wy-
stepuje w innych kosciach w obszarach bardziej wytezonych z punktu widzenia
naprezen mechanicznych. Podczas obserwacji makroskopowej tzn. bez uzycia do-
datkowych narzedzi kosé zbita nie ujawnia swojej struktury. Analiza mikrosko-
powa pokazuje, iz tkanka ta zawiera liczne kanaly i szczeliny wewnetrzne. Stuza
one do transportu substancji odzywczych i umiejscowienia tkanek nerwowych.
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4.2. Budowa anatomiczna, struktura i wtasciwosci mechaniczne kosci udowej

Rysunek 4.6: Schemat budowy kosci; 1-kos$¢ zbita (substantia compacta), 2-kosé
gabczasta (substantia spongiosa), 3-osteon, 4-naczynie krwionosne, 5-periosteum,
6-kanal centralny (kanal Haversa), 7-rozszerzony kanal Haversa w czesci gab-
czastej, 8-blaszka kostna zewetrzna, 9-wtékna Sharpeya (fibrae perforantes), 10-
naczynie wchodzace do okostnej przez kanat Volkmanna, [100]

Podstawowa jednostka organizacyjng w kosci zbitej jest osteon. Zbudowany jest
on z centralnie utozonego kanalu Haversa, ktéry stuzy do transportu substan-
¢ji odzywezych do kanatow Volkmana, otoczonego seria koncentrycznych blaszek
kostnych. Miedzy nimi znajduja sie jamki kostne, ktore potaczone sa ze soba
kanalikami kostnymi. Pomiedzy poszczegdlnymi osteonami znajduja sie miedzy-
systemowe blaszki kostne. Struktura tkanki kostnej zostata przedstawiona na rys.
4.6.

Kos¢ gabczasta zwana rowniez beleczkowa rézni sie od kosci zbitej. Jej struk-
tura widoczna jest gotym okiem i tworzy system przestrzennego uktadu pretowe-
go w postaci beleczek kostnych. Beleczki tacza sie ze soba tworzac system jamek
szpikowych, w ktorych znajduje sie tkanka siateczkowa. Uktad przestrzennych
beleczek zapewnia prawidlows sztywnos¢ i odporno$é¢ na dziatanie sit odksztat-
cajacych, rys. 4.7.

Kos$¢ w rozumieniu tkanki kostnej jest skomplikowanym i wielofunkcyjnym
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4.8. Budowa anatomiczna i biomechanika stawu biodrowego

Rysunek 4.7: Ko$é¢é udowa, koniec blizszy, wyrdzniona istota gabczasta i korowa,
[100]

materiatem, [10, 9, 43, 46, 20]. Z mechanicznego punktu widzenia stanowi w
ogblnosci materiat nieliniowy, lepkosprezysty, wykazujacy wtasciwosci anizorto-
powe lub w niektorych obszarach np. trzon kosci udowej ortotropowe. Wynika to z
wielopoziomowej, hierarchicznej budowy tkanki kostnej, a takze interreakcji prze-
strzeni porowej kosci z ptynami ustrojowymi. Wielofunkcyjnos¢ materiatu kost-
nego przejawia sie poprzez: zdolnosci tej tkanki do przenoszenia obciazen (reali-
zacja funkeji podporowej), budowe wewnetrzng umozliwiajaca transport pltynéw
wewnatrz-ustrojowych (realizacja funkeji transportowych) [109, 94, 95], mozliwo-
sci przebudowy struktury stosownie do obciazenia zewnetrznego wykorzystujace
zjawiska biochemiczne i piezoelektryczne (funkcja remodellingu), [21].

4.3 Budowa anatomiczna i biomechanika stawu

biodrowego

taw biodrowy, rys. 4.8, jest jednym z najwieckszych stawéw organizmu czto-
wieka. Ten wieloosiowy staw jest stawem kulistym. Gtoéwke stawowa tworzy
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4.8. Budowa anatomiczna i biomechanika stawu biodrowego
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Rysunek 4.8: Staw biodrowy (articulatio corae), po otwarciu torebki stawowej i
czesciowym wytuszezeniu glowy kosci udowej, [100]

glowa kosci udowej, stanowiaca w przyblizeniu 2/3 czesci kuli. Gleboka panew-
ka stawowa utworzona jest poprzez ko$¢ miednicza, ktora z kolei otoczona jest
obrabkiem panewkowym, ktory ja poglebia. Chrzastka stawowa nie pokrywa ca-
tej powierzchni panewki, tylko czes¢ ksiezycowata lezaca przy brzegu panewki,
otwarta ku dotowi i tytowi. Srodek panewki jest bardziej zaglebiony dzieki czemu
miedzy koncami chrzastki ksiezycowatej powstaje wciecie przez ktore przerzuca
si¢ wigzadto poprzeczne panewki.

Dno panewki wypetnione jest tkanka thuszczowa oraz wiezadtem glowy kosci
udowej, ktore wnika w miejsce centralnego dotka gltowy kosci. Chrzastka gtowy i
panewki daja w obrazie radiologicznym efekt szpary stawowej, ktorej prawidtowa
szekoko$¢ wynosi od 4 mm do 5 mm, [11].

Torebka stawu biodrowego posiada znaczne wymiary i duza wytrzymatosé.
Przyczepia si¢ na kosci miedniczej do brzegu panewki, na zewnatrz od obrabka.
Natomiast na kosci udowej przyczep torebki lezy z przodu na kretarzu wiekszym i
kresie miedzykretarzowej. Od tytu ok. 1,5 cm od grzebienia miedzykretarzowego,
obejmuje wieksza czesé szyjki kosci udowej, [105].

Torebka stawowa posiada wiezadta, ktore wzmacniaja ja i ograniczajg ruch
konczyny. Umozliwia to odcigzenie w znaczacym stopniu miesni. Najwieksze na-
piecie wystepuje w pozycji stojacej ciala. Natomiast potozenie spoczynkowe sta-
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4.4. Zmiany zwyrodnieniowe stawu biodrowego

V.q ]
M. tensor fasciae latae — — — \x’i

| _ — Facies lunata

K

—

___ — Cavitas articularis
M. gluteus medius — — —=

1

o

\ _ _ _ Caput femoris

M. gluteus minimus — — — & — — Fossa acetabuli

— — Lig. capitis femoris

. — Fovea capitis femoris
Fossa trochanterica ——— A M btp 1t

.4 B ——— M. obturator

\4 A internus

Trochanter major — — — &i— =W 2 e
. \ ! 4 O 4 3 5! 7 S — — — Il i

M. gluteus maximus, Tendo* — — — i ¥ % Collum femoris
Bursa trochanterica musculi — —— L | : R ; : B> Labrum

glutei maximi acetabulare

Bursa trochanterica musculi ———

glutei medii — — — M. obturator externus

Tractus iliotibialis ——— M
— — — — M. iliopsoas, Tendo

o ‘ / - 2
M. vastus lateralis ——— 2\ N L SR 4 \ 5 P —— — —— Trochanter minor

Rysunek 4.9: Staw biodrowy (articulatio coxae), przekrdj pionowy w plaszczyznie
kata przodoskrecenia, [101]

wu wystepuje przy lekkim zgieciu, odwiedzeniu i obrocie konczyny na zewnatrz.
Przekroj przez staw biodrowy porzedstawiono na rys. 4.9.

Biodro jest wieloosiowym, najbardziej ruchliwym stawem konczyny dolnej.
Odbywajg sie w nim ruchy realizowane w trzech gtéwnych ptaszczyznach oraz
bardzo duza liczba ruchow w ptaszczyznach dowolnych, przechodzacych przez
srodek stawu. W potaczeniu z rozbudowanym aparatem miesniowym zapewnia
to wykonywanie precyzyjnych i ptynnych ruchéw lokomocyjnych.

Prawidtowe funkcjonowanie stawu biodrowego jest podstawowym warunkiem
jego niezaburzonego i wieloletniego funkcjonowania. Odchylenia w budowie stawu
ujawniajace si¢ pod postacia biodra koslawego, szpotawego lub dysplazji panewki
zmieniajg zasadniczo biomechanike stawu. Pojawiajace sie niefizjologiczne obcig-
zenia mogg doprowadzi¢ w szybkim tempie do zmian zwyrodnieniowych.

4.4 Zmiany zwyrodnieniowe stawu biodrowego

olegliwoéci boélowe oraz ograniczenie funkcji lokomocji realizowanej przez
D staw biodrowy sa czesto rezultatem réznorodnych schorzen. W wielu przy-
padkach przyczyna boélu zlokalizowanego w stawie biodrowym lezy po stronie
innego narzadu dotknigtego jednostka chorobowa. Moga by¢ to choroby krego-
stupa, nowotworowe czy schorzenia jamy brzusznej. Jednak jak podaja statystyki,
[89], najczestsza przyczyna dolegliwoséci bélowych w okolicy tego stawu jest cho-
roba zwyrodnieniowa stawu biodrowego zwana koksartrozg. Biorac pod uwage
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4.4. Zmiany zwyrodnientowe stawu biodrowego

czestotliwo$é wystepowania, jest ona druga po chorobie zwyrodnieniowej stawu
kolanowego najczestsza przyczyng inwalidztwa w przebiegu proceséw zwyrodnie-
niowych dotyczacych duzych stawéw obwodowych, [70].

Choroba zwyrodnieniowa stawu biodrowego jest przewleklym i postepujacym
procesem. Jej etiologia jest nie do konca poznana. Czestotliwos¢ wystepowania
koksartrozy powyzej 45 roku zycia wynosi u kobiet od 3,5% do 8%, natomiast u
mezczyzn od 3% do 3,7% 1 w miare starzenia sie populacji rosnie, [24, 45, 114].

Zmiany zwyrodnieniowe stawu biodrowego mozna podzieli¢ na dwie zasadni-
cze grupy. Do pierwszej z nich zaliczamy zmiany pierwotne (cozarthrosis prima-
ria) o nieznanej etiologii. W wyniku ich dzialania dochodzi do zaburzen meta-
bolizmu chondrocytéw, co prowadzi do zmian w sktadzie substancji podstawowej
zawierajacej proteoglikany i kwas hialuronowy.

Do drugiej nalezg zmiany wtorne (cozarthrosis secundaria), ktére sa spowo-
dowane:

e wadami wrodzonymi stawu (wrodzona dysplazja lub zwichnieciem stawu
biodrowego, biodrem szpotawym),

e zaburzeniami okresu wzrostowo-rozwojowego stawu (choroba Perthesa, mto-
dziencze ztuszczanie gtowy kosci udowej),

e zmianami pourazowymi (ztamania, zwichniecia),

e przebytymi procesami zapalnymi (swoistymi, nieswoistymi oraz odczyno-
wymi),

e zmniejszong wytrzymaloscig stawu na obcigzenia na skutek osteoporozy,
zaburzen hormonalnych, choréb uktadowych.

Nalezg one do czynnikow mechanicznych, infekcyjnych lub metabolicznych. Po-
wyzsze odchylenia od prawidtowej budowy i poprawnego funkcjonowania stawu
objawiajg si¢ poprzez:

e nasilajaca sie bolesnosé stawu biodrowego (poczatkowo wysitkowa, pdznie;
spoczynkowa),

e stopniowo nasilajace si¢ dolegliwosci stawu kolanowego,
e narastajace przykurcze stawu,

e czynnosciowe skrécenie konczyny.
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4.5. Endoprotezoplastyka stawu biodrowego

Podkredlenia wymaga fakt, iz wystepowanie wyzej wymienionych objawéw
pojawia sie czesto dopiero w znacznym zaawansowaniu choroby.

Najistotniejszym badaniem w rozpoznaniu choroby zwyrodnieniowej stawow
sg przedmiotowy wywiad lekarski oraz zdjecia radiologiczne wykonane w projekcji
przednio-tylnej, [2, 2, 14] ujawniajace:

e zwezenie przestrzeni miedzy nasadami kostnymi (szpar stawowych),
e zageszczenie podchrzestne utkania kostnego nasad,
e wyrosla kostne tworzace sie wokot krawedzi nasad tzw. osteofity,

e martwicze jamki w istocie kosci gabczastej nasad wypelnionych masg slu-
zowa, zwane torebkami rzekomymi.

Obrazowanie przy uzyciu innych technik takich jak tomografii komputerowe;
czy rezonansu magnetycznego ma mniejsze znaczenie ze wzgledéw ekonomicz-
nych, cho¢ ich stosowanie jest szczegdlnie polecane ze wzgledu na wieksze mozli-
wosci réznicowania zmian chorobowych.

Najlepsza i powszechnie stosowna metodg zabiegowego leczenia choroby zwy-
rodnieniowej stawu biodrowego jest endoprotezoplastyka, ktéra daje poprawe
komfortu zycia pacjentéw i przywraca szanse chorym na odzyskanie sprawnosci
w stopniu umozliwiajagcym normalne funkcjonowanie, [104].

4.5 Endoprotezoplastyka stawu biodrowego

miany chorobowe w strukturach tkanek kostnych jak i nieprawidtowy rozktad

obciazen stawu biodrowego powoduja wadliwy rozwéj panewki oraz odchyle-
nia w budowie kosci udowej. Prowadzi to w konsekwencji do koniecznosci zasta-
pienia zuzytych czesci stawu poprzez sztuczne elementy. Ze wzgledu na rozlegtosé
zabiegu rozrézni¢ mozna czesciowq lub catkowity alloplastyke stawu biodrowego.
W implantacji catkowitej wszczepieniu podlegaja: trzpien z gtéwka oraz panewka.
W implantacji czesciowej regeneracji podlega tylko cze$¢ stawu np. panewka lub
gltowa kodci.

Inny podzial alloplastyk stawu biodrowego wynika ze sposobu mocowania
elementow do kosci. Wyrdznia sie tu zasadniczo dwa typy:

e cementowe, rys. 4.10,

e bezcementowe (wciskowe, zrostowe), rys. 4.11.
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4.5. Endoprotezoplastyka stawu biodrowego

Rysunek 4.10: Schemat mocowania protezy cementowej; a)implant, b)warstwa
cementu kostnego, c)tkanka kostna

Podczas osadzania elementéw w alloplastyce cementowej w wigkszosci przy-
padkéw uzywa si¢ cementu kostnego polimetakrylanumetylu (PMMA) lub je-
go modyfikacji, poprawiajacych biozgodnos¢, trwatos¢ i wytrzymatosé. Cement
kostny po zwigzaniu stanowi element spajajacy proteze¢ z koscig. Z biegiem lat
zmianom ulegata rowniez technika wprowadzania cementu, poczawszy od metod
caltkowicie recznych, poprzez pétautomatyczne z wykorzystaniem aplikatoréw ce-
mentu, az do wykorzystywania wttaczania cementu pod cisnieniem, z réwnocze-
sng kontrolg wtasciwosci cementu i potozenia elementow alloplastyki wzgledem
kosci. Wiasciwosci cementu kostnego, a zwtaszcza ich optymalizacja ze wzgle-
du na kryterium wytrzymato$ciowo-naprezeniowe bylty przedmiotem opracowan
zawartych w pracach, [103, 97, 92, 122, 84, 78, 63, 36, 35, 67, 57]. Podkresli¢
nalezy, iz ulegaja one zmianom na skutek efektow starzenia cementu kostnego
znajdujacego siec w zywym organizmie. 7Z punktu widzenia wytrzymatosci i trwa-
tosci potaczenia koéci i implantu istotny pozostaje réwniez fakt,iz podczas procesu
wigzania cementu wyzwolona zostaje znaczna ilo$¢ ciepta, ktora uszkadza otacza-
jaca cement powierzchnie kosci, [103]. Powoduje to utrudnienia w oszacowaniu
rzeczywistych wlasnosci potaczenia, [13].

W alloplastyce bezcementowej trzpien protezy lub panewka osadzane sa w
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4.5. Endoprotezoplastyka stawu biodrowego
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Rysunek 4.11: Schemat mocowania protezy bezcementowej; a)implant, b)tkanka
kostna

kosci wceiskowo w ten sposob by osiggnaé¢ pomiedzy elementami pasowanie cia-
sne. W niektorych przypadkach powierzchnia elementéw w tym rodzaju mocowa-
nia pokryta jest specjalnie zaprojektowana warstwa porowata lub bioaktywnym
hydroksyapatytem, ktére umozliwiaja przerastanie tkanka kostna. Umozliwia to
wzmocnienie osadzenia implantu w kosci.

Poréwnujac rozwiazania konstrukeyjne endoprotez wprowadzi¢ mozna podziat
na kolnierzowe i bezkotnierzowe. Rola kolnierza sprowadza sie do zabezpieczenia
przed wglebianiem trzpienia protezy w ko$¢ udowa. Ich stosowanie jednak nie wy-
kazuje znaczacej poprawy trwatosci alloplastyk ze wzgledu na fakt, iz dziatanie
kolierza zmienia w znaczacy sposob rozktad obciazen w kosci udowej. W okresie
kilkudziesieciu lat stosowania endoprotez stawu biodrowego ewoluowal réwniez
ksztalt trzpienia protezy. Mozemy wyr6zni¢ sposrod nich ksztalty standardowe
tzw. poteliptyczne, poteliptyczne zaokraglone, z teowa czescig kretarzowa, z po-
mniejszonym wymiarem szyjnym. Widok typowych ksztattéw trzpieni endoprotez
stawu biodrowego przedstawiono na rys.4.12 i rys. 4.13.

W alloplastyce stawu biodrowego stosuje sie zréznicowane materiaty w pro-
dukcji poszcezegdlnych elementéw, [110]:

e trzpienie protez - stopy kobaltu, niklu i chromu, stopy tytanu, wtoékna we-
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4.5. Endoprotezoplastyka stawu biodrowego

Rysunek 4.12: Trzpien protezy typu Austinm

Rysunek 4.13: Trzpien protezy typu Charnley

glowe,

e gléwki - stopy kobaltu, niklu i chromu, stopy tytanu oraz ceramika, najcze-
Sciej tlenek glinu,

e panewki - tworzywa sztuczne, w tym najczesciej polietylen (PTEE) oraz
politetrafluoroetylen (PTFE).

Pomimo wielu réznorodnych konstrukcji protez stawu biodrowego, ktore ist-
niejg na rynku medycznym, nie ma obecnie opracowanych kryteriow ich doboru
ze wzgledu na stan naprezan i odksztalcen wystepujacy w kosci. Ponadto o ile
znane sg kryteria kliniczne dobrze przeprowadzonej alloplastyki stawu biodro-
wego, [116], to brak jest powiazania ich z kryteriami biomechanicznymi, [5]. W
praktyce stosowanych jest wiele kryteriow i wskazan przy wyborze odpowied-
niej ednoprotezy i sposobu jej montazu. Do podstawowych zaliczy¢ nalezy wiek
pacjenta, przebieg choroby oraz stopien aktywnosci zyciowej.

Chirurgiczna wymiana stawu, zwana alloplastyka stawu biodrowego jest jed-
nym z bardziej efektywnych zabiegéw stosowanych w medycynie, poniewaz na-
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4.5. Endoprotezoplastyka stawu biodrowego

tychmiastowo usuwa boél oraz umozliwia stopniowy powrot do normalnego zycia.
Na swiecie wykonuje sie okoto 800 000 operacji wszczepienia sztucznego stawu
biodrowego rocznie, [18]. W Polsce te liczbe szacuje sie na ok. 15 000, [75], choé¢
zapotrzebowanie jest zdecydowanie wieksze. Metoda ta jednak obarczona jest
duzym procentem powiktan. Przyjmuje sie na podstawie badan, [17], ze trwa-
tos¢ w odniesieniu do poszczegdlnych elementéw endoprotezy stawu biodrowego
jak i ich sposobow mocowania jest zréznicowana. Przyktadowo przezywalnosé
po 20 latach eksploatacji trzpieni mocowanych cementowo wynosi 61%, panewek
natomiast 85%. W przypadku wszczepéw bezcementowych w tych samych wa-
runkach przezywalno$é trzpieni wynosi 84%, panewek natomiast 87%. Przyczyny
odspajania elementow alloplastyki podzieli¢ mozna na dwie grupy: aseptyczne i
septyczne. Do pierwszej z nich zaliczy¢ mozemy: uszkodzenia mechaniczne, $cie-
ranie i ztamania okoloprotezowe. Do drugiej natomiast naleza: infekcje, zakazenia
i brak biozgodnosci. W przypadku wystapienia odspojen komponentow allopla-
styki wykonuje si¢ powtoérny zabieg zwany alloplastyka rewizyjna.
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Rozdzial 5
Model mechaniczny i metoda symulac

dynamiki uktadu kos$é-implant

i

5.1 Podstawy modelowania zagadnien mechanicz-
nych w opisie MES

tozonos¢ i ograniczenia metod analitycznych w rozwiazywaniu praktycznych

zagadnien mechaniki osrodkow ciaglych np. (wytrzymatosci materiatow, sta-
tecznosei konstrukeji, dynamiki drgan maszyn) spowodowaly, ze rozwinieto liczne
przyblizone metody rozwigzan numerycznych. Wérod nich czotowe miejsce w od-
niesieniu do zagadnien mechaniki ciat statych zajmuje obecnie metoda elementéw
skoniczonych (MES), [124, 125, 53, 38|, ktéra wraz z rozwojem technologii wy-
twarzania maszyn liczacych, ich architektury oraz algorytmoéw obliczeniowych, w
tym réwnolegtych, [80], posiada szerokie i zyskuje nowe mozliwosci aplikacji.

W biomechanice, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci przeprowadzania ba-
dan eksperymentalnych, zwtaszcza in vivo, obecnie powszechnie stosuje si¢ obli-
czenia i symulacje oparte na metodzie elementéw skonczonych, [118; 52, 49, 50,
51, 59, 54, 108, 83, 34, 88, 19, 107, 42, 40, 76, 102, 72].

Stan réwnowagi dynamicznej ciata w polu sit ma miejsce przy spelnieniu

trzech réwnan réwnowagi:
(9027-
— +pfi=0 5.1
gdzie:
0;; - oznaczajg sktadowe tensora naprezen,
pfi - stanowia sktadowe sumy sit objetosciowych.

W odréznieniu od opisu kontynualnego, w konwencji MES reprezentacje ten-
soroOw naprezenia i odksztalcenia przedstawia sie nie jako macierze kwadratowe o
wymiarach (3x3), lecz jako macierze kolumnowe (6x1) zdefiniowane nastepujaco:

QT = {UmcaUyyaazzaaxyaUyZ7sz} (52)
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ET - {617337 eyy; €22, Emy7 6yz> emz} (53)

Powyzsze sformutowanie korzysta z symetrii tensora naprezenia i tensora matych
odksztalcen wynikajacych z zatozenia o przenoszeniu przez czastki kontinuum wy-
tacznie sit (brak przenoszenia momentéw). Z punktu widzenia obliczen powyzsze
symetrie pozwalaja na zaoszczedzenie pamieci przy przechowywaniu danych.
Kolejnos¢ sktadowych macierzy tworzy $cisle ustalona konwencje zapisu MES.
Prawo konstytutywne liniowo-sprezyste zachowuje w powyzszym zapisie klasycz-
ng postac:
€ (5.4)

g:

IS

co oznacza konieczno$¢ odpowiedniej adaptacji sktadowych macierzy wspotczyn-
nikéw sprezystych D do jej nowego wymiaru (6x6). W ogélnym przypadku ani-
zotropii, pozostaje ona nadal macierza symetryczna o 21 niezaleznych modutach
sprezystosci, wypelniona jednak bez powtérzen i zer. Dla przypadku ortotropii,
zawierajacej 9 niezaleznych modutow sztywnosci sprezystej, jak tez dla izotropii
osiowe]j z 5-ma modutami sztywnosci, czes¢ macierzy D wypelniona bedzie zera-
mi lub powtérzeniami, przy zachowaniu wymiaru (6x6) i symetrii. W przypadku
izotropii sprezystej mozemy te macierz wyrazi¢ jako:

11:211/ 1:/21/ llj21/ : 0 0 0

11—_2Vu 1—V2V 0 O O

E 11:21:/ 0 0 0
D= 5.5
= 1+v 1 (5.5)

1o o

sym 0 5 0

1

i 5

Uwarunkowania poczatkowe stanu mechanicznego ciata, ktérymi moga by¢
np. naprezenia poczatkowe, posiadajace sktadowe zaadoptowane zgodnie z kon-
wencja MES do wymiaru (6x1) i oznaczane odpowiednio jako o, moga zmieniaé
posta¢ prawa konstytutywnego liniowo-sprezystego nastepujaco:

c=De +o, (5.6)

W sformutowaniu réwnan MES dotyczacych analizy zagadnien naprezenio-
wych i przemieszczeniowych cial statych korzysta sie najczesciej ze sformutowa-
nia przemieszczeniowego opartego na zasadzie prac wirtualnych. Polega ona na
wyzwoleniu ciata z wiezow i nadaniu cialu mozliwosci wykonywania dowolnych
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5.1. Podstawy modelowania zagadnien mechanicznych w opisie MES

przemieszczen wirtualnych U. Pociagaja one za soba wirtualne odksztatcenia €
wewnatrz ciata. Sity zewnetrzne w postaci obcigzen aktywnych i reakcji na pod-
porach wykonuja na przemieszczeniach wirtualng prace zewnetrzna W Pole
naprezen w ciele wykonuje na odksztatceniach wirtualnych wirtualng prace we-
—wewn , . .. . .. . . .
wnetrzng W . Rownowaga miedzy obciazeniami i reakcjami zachodzi wtedy
i tylko wtedy gdy, dla wszelkich przemieszczen wirtualnych mamy réwnosé obu
prac wirtualnych:

T 7 REWN TrrwWewn

W =W (5.7)

Powyzsze sformutowanie stuzy nie tylko do zbudowania rozwigzan opartych
na MES ale takze stanowi podstawe wielu metod obliczen zagadnien statycznie

niewyznaczalnych.
W konwencji mechaniki kontinuum wirtualng prace wewnetrzna mozna zapi-
saé jako:
Wweum _ / ETQdV (58)
v
oraz zewnetrzng:
W — / U fBav + / U f5fas + Y U"RL. (5.9)
1% - Sf - P

W powyzszym zapisie przyjeto nastepujace oznaczenia:

X

[P = B - silty objetosciowe,

Sf _ St - sily powierzchniowe,

[~
|
~

Rl = | Ry - sity skoncentrowane.
oz
V' oznacza objetosé¢, a S f powierzchnie zewnetrzng ciata.

W metodzie elementéw skoniczonych analizowane ciato (kontinuum) przybli-
zane jest w ramach dyskretyzacji poprzez sie¢ elementéw skonczonych wyposa-
zonych w wezty, o okreslonej liczbie stopni swobody , zgodnie z obranym global-
nym uktadem wspotrzednych. Moga to by¢ elementy typu np.: pret, belka, tar-
cza, powloka (elementy tréjkatne, czworokatne), element tetraedralny, szescienny.
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Przemieszczenia w obszarze pojedynczego elementu przyblizane sa przy pomo-
cy funkcji tworzacych liniowe kombinacje przemieszczen weztowych elementu U
wyrazone relacjami:

ut™ (z,y,2) = H™ (z,y,2) U, (5.10)

w ktorych
H"™ (2,y,2)

oznaczajg macierze funkcji ksztattu odwzorowujace wielkosci weztowe na wielko-
sci polowe. Wymiary macierzowe i fizyczne tych macierzy wynikaja z ich funk-
¢ji tacznika miedzy polem przemieszczen wewnatrz ES a przemieszczeniami w
weztach ES, indeks m oznacza wybrany element skonczony, a V™ i S0 od-
powiednio objeto$¢ i powierzchnie elementu. W podobny sposéb przybliza sie
odksztatcenia wewnatrz elementu skonczonego:

~

™ (2,y,2) = B™ (,y,2) U, (5.11)

gdzie:
B (z,y, 2)

stanowi macierz operatoréow rozniczkowych funkeji ksztattu, stuzacych do przy-
blizenia pola odkszttcen.

W ramach pojedynczego elementu skonczonego prawo konstytutywne liniowo-
sprezyste z uwzglednieniem naprezen poczatkowych przyjmuje postac:

o) — pm)lm) 4 5m)o, (5.12)

Zasada prac wirtualnych z uwzglednieniem konwencji MES pozwala zapisa¢,
[7]:

Zm fv(m) E(m)TQ(m)dV(m) —

S Sy TP AVOD 1T [ g WO M AST 437w Ry
s (5.13)
Uwzgledniajac w powyzszym rownaniu przemieszczenia i odksztalcenia przed-
stawione za pomoca funkcji ksztattu i przemieszczen weztowych u™ (z,y, 2) =
H™ (z,y, z) U oraz €™ (z,1,2) = B™ (z,y, z)Q a takze wyodrebniajgc z czlo-
nu sit objetosciowych sktadniki zwigzane z sitami bezwtadnosci (zgodnie z zasada
d’Alemberta) oraz ttumienia proporcjonalnego do predkosci otrzymujemy:
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0[S fyn BTDO By 0] 0

-T HZm ooy H™T [f“”) — ) T gl pr(m) U} dv(m }
(5.14)

[Z fsw s I ST §50m) ggm ]

_ [Zm fv(m) E(m)TgBm)UdV(m)] +EC}

Sity ttumienia i lepkos¢ dynamiczna zostaly wprowadzone powyzej ad hoc
niezaleznie od okreslenia innych wtasnosci fizycznych rozwazanego o$rodka lep-
kiego. Jakkolwiek takie modelowanie jest czesto uzasadniane wzgledami wygody
lub prostoty (jak w rozwazanym przypadku lepkosci) mozna je akceptowaé jedy-
nie pod warunkiem posiadania wiedzy o zakresie stosowalnosci modelu. W celu
otrzymania z powyzszego rownania sformulowania pozwalajacego obliczy¢ prze-
mieszczenia weztowe wykorzystujemy zasade przemieszczen weztowych podsta-
wiajac jednostkowe wirtualne przemieszczenia dla wszystkich sktadowych wek-

tora U oraz ktadac U = U. W rezultacie otrzymujemy rownanie rownowagi w

postaci:
MU+CU+KU=R (5.15)
Poszczegdlne macierzowe wspotezynniki oznaczaja:
e macierz sztywnosci
=> / BT pm) gm) gy (m (5.16)
V(m) _

e macierz tlumienia
Z / HMT M) gy m (5.17)
V(m)

e macierz mas

Z/ mT g m) gy (m) (5.18)
V(m)

e wektor obcigzen

R=Rp+ Rs— Ry + R, (5.19)
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w ktérym poszczegodlne cztony oznaczaja:

Ry - obciazenia objetosciowe uwzgledniajace sktadniki bezwladnosciowe i oporu
lepkiego,

R - obciazenia powierzchniowe,
R, - obciazenia poczatkowe,
R - obciazenia skoncentrowane.

Zagadnienia dynamiczne opisywane przez macierzowe réwnanie rézniczkowe
(5.15) nie jest w pelni okreslone o ile nie jest uzupetnione wlasciwie sformutowa-
nymi warunkami poczatkowo-brzegowymi dla poszukiwanego pola przemieszczen
dynamicznych. Dopiero woéwczas kiedy odpowiednie warunki zostang dodane ma-
my do czynienia ze sformutowaniem lokalnym zagadnienia dynamicznego. Warto
podkresli¢, ze metoda elementéw skonczonych moze byé stosowana dla struktur o
bardzo ztozonej geometrii, dla ktérych w wigkszosci zagadnien praktycznych zna-
lezienie odpowiedniego Scistego rozwiazania droga analityczng jest niemozliwe.

W analizie probleméw rownowagi mozna zatem wyrozni¢ nastepujace kroki:

e dyskretyzacje, czyli zastgpienie kontinuum przez sie¢ elementéw skonczo-
nych wyposazonych w wezty o okreslonej liczbie stopni swobody, zgodnie
z obranym globalnym uktadem wspotrzednych np.: pret, belka, tarcza, po-
wloka (elementy tréjkatne, czworokatne), element tetraedralny szescienny

itp.,

e redukcje pdl kinematycznych przez przyjecie przyblizonej funkcji ksztattu
(wpltywu), wiazacej kinematyke weztow z polem kinematycznym wewnatrz
elementu skonczonego, w celu uzyskania relacji miedzy wielkosciami wezto-
wymi a polami wewnetrznymi elementu skonczonego; oznacza to sprowa-
dzenie kinematyki do skonczonej liczby przemieszczen weztowych,

e wyrazenie wielkosci statycznych (np. sprezyste sity weztowe) przez zalezno-
sci kinematyki weztow, uzywajac do tego zwigzkow materialnych, np. prawa
sprezystosci, w ciatach sprezystych prowadzi do zaleznosci liniowej sktado-
wych sit weztowych R w poszczegdlnych elementach skonczonych od ich
przemieszczen weztowych U, przy czym posrednikiem w tej relacji staje sie
dla elementu skoriczonego jego macierz sztywnosci sprezystej K

e bilansowanie sit wewnetrznych i obciazen zewnetrznych w poszczegolnych
weztach, przez zréownowazenie (zadanych) sit obciazajacych i (niewiado-
mych) reakcji podp6r z sitami weztowymi,
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e badanie rozwigzywalnosci uzyskanego ta droga liniowego uktadu réwnan
algebraicznych, w ktorym gtéwnymi niewiadomymi beda przemieszczenia
weztowe U.

Wynika stad inna nazwa tej wersji MES, a mianowicie: metoda przemieszczen
weztowych. Rozwigzanie tak zdyskretyzowanego problemu, ktéry jest rownowaz-
ny uktadowi réwnan rézniczkowych czastkowych osrodka ciggtego w sensie MES
jest rozwigzaniem przyblizonym.

5.2 Teoretyczna analiza modalna

‘ N T teoretycznej analizie modalnej celem rozwigzania jest znalezienie macierzy

czestotliwodci i postaci drgan wtasnych modeli numerycznych rozwazanych
uktadéw poprzez rozwigzanie zagadnienia wlasnego, a takze wyznaczenie odpo-
wiedzi dynamicznej modelu stanowiacej zbiér czestotliwosci rezonansowych na
podstawie parametrow amplitudowo-czasowych.

Macierze M, €', K w réwnaniu (5.15) sa macierzami kwadratowymi, a ich
wymiar okreslony jest przez ilo$¢ stopni swobody systemu. Wykorzystamy trans-
formacje wektora przemieszczen i jego pochodnych czasowych do bazy przemiesz-
czen uogdlnionych, [7]:

U(t) = e X ()1 (5.20)
gdzie:
X - kolumnowy wektor przemieszczen uogélnionych rozmiaru n, zaleznych od
czasu:
I (t)
Ta(l
x@—| ™ (521
(1)

® - macierz transformacji wymiaru nxn, niezalezna od czasu, zawierajaca zbior
rozwigzan w postaci wektoréw wtasnych:

=106 ¢, ... ¢ | (5.22)

L In

W praktyce wykorzystuje si¢ macierz @ uzyskana z rozwigzania przemieszczenio-
wego zagadnienia drgan swobodnych, pomijajac sity ttumienia tj.:

MU+KU=0. (5.23)
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5.2. Teoretyczna analiza modalna

Powyzsze réwnanie moze by¢ przeksztatcone do postaci standardowego zagadnie-
nia wtasnego zaktadajac rozwigzanie w postaci:

U = ¢ sinwt, U= @ w cos wt, U= —?wQ sin wt. (5.24)

Zaktadajac, ze istnieje M Tawi ¢ sa odpowiednio czgstoscig i wektorem
postaci drgan wtasnych uktadu spetniona jest zaleznosé:

(K-w’M)o=0= (M'K-w')¢=0 (5.25)

przyjmujac, ze:
~1

K

S 1=
[*S

= A

powyzsze rOwnanie moze by¢ zapisane w postaci standardowej:
(A-M)¢=0, (5.26)

ktorego rozwiazaniem jest zbior par czestosci oraz wektoréw postaci drgan wta-

<w1,91> ; (WQ,?Z) e (wn,g)

zapisanych w postaci macierzy czestosci wtasnych:

snych:

wi
0 = w? , (5.27)
I wa
oraz macierzy wektoréw postaci wlasnych:

2:[% b, o 0 |, (5.28)
gdzie wektory ¢ sa wzajemnie ortonormalne wzgledem macierzy mas, [39], tzn.:
¢ Mo, =L =] 0<w?<w? - <w? .. <w? (5.29)

=77 20717&] y V. x W =W > Wi > W, .

7 podstawienia powyzszego do poczatkowego rownania rézniczkowego ruchu wy-
nika:
X +2"COX()+2' KX (1) =2"R(t). (5.30)
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5.8. Metoda Lanczosa

Warunki poczatkowe moga by¢ zapisane w nastepujacy sposob, korzystajac z
ortonormalnosci macierzy mas:

(5.31)

J><
I
&
=
=

e
|
[
=
|

0 o (5.32)

W przypadku braku tlumienia w ukfadzie, tzn. C' = 0 oraz uwzgledniajac
periodyczna site wymuszajaca R = rsinwt réwnanie ruchu moze by¢ zapisane w
postaci:

X))+ QX =rsindt, (5.33)

gdzie:
r - wektor wymuszen,
w - czestodé wymuszen.
Przemieszczenia weztowe moga by¢ zapisane jak w réwnaniu (5.20).

5.3 Metoda Lanczosa

celu znalezienia rozwigzania zagadnienia wlasnego mozna zastosowac wiele
Wprocedur z grupy metod doktadnych czy iteracyjnych. Jedna z czesciej
stosowanych jest procedura Lanczosa, ktora w przypadku poszukiwania tylko
kilku sposréd wielu wartosci rozwigzania zapewnia wystarczajacg doktadnosé i
duza wydajnos¢. Podstawowe zatozenie tej metody zwigzane jest z transformacja
zagadnienia z postaci uogélnione;j:

>

O =M O, (5:34)

do postaci standardowej z macierza tréjdiagonalna. Warto w tym miejscu pod-
kresli¢, iz w przypadku poszukiwania liczby czestosci i postaci drgan k mniejszej
niz liczba stopni swobody n, macierz zbioru wektorow wtasnych staje si¢ macierza
prostokatng wymiaru nxk. W celu realizacji tej transformacji tworzy sie wektor
startowy z i oblicza, [7]:

2 == y= (gTﬂg)l/z. (5.35)

=2 |1

Zaktadamy [y = 0 oraz i = 1,...,n gdzie n jest liczba stopni swobody a takze
wartosci i odpowiadajacych postaci wtasnych:

Kz, =Mz (5.36)

=z Mz, (5.37)



5.8. Metoda Lanczosa

dla ¢ # n,
ZZ- =2, — 0z, — Bi—léifl (5-38)
8= (FMz)" (5.39)
z.
Ziy1= o (5.40
+1 52 )
Obliczone wektory z;, ¢ = 1,...,n sa ortonormalne z doktadnosciag do zastoso-
wanej metody numerycznej:
2 M z; = 6 (5.41)
1 macierz:
Zn - [gla aén] (542)
spekia zaleznos¢:
gdzie: i
ar B
B ar B
Tr,= (5.44)
Qp—1 Bn—l
ﬂn—l On—1 |

Wartosci i wektory wlasne macierzy 7', moga by¢ powiazane z wartosciami i

wektorami wlasnymi zagadnienia wlasnego K ® = AM® zapisanego w nastepu-

jacej formie:

1<

KEMP=

> =
=

Korzystajac z transformacji:
*=2,2

oraz zaleznosci (5.41) oraz (5.43)mozemy zapisa¢:

T ®=—-9.
Ln2 =2

T

P,

(5.45)

(5.46)

(5.47)

Wartosci wlasne macierzy T, sa odwrotno$ciami wartoéci wlasnych zagad-

nienia wlasnego sformutowanego w réwnaniu (5.34). Wektory postaci wlasnych

mozna uzyskaé¢ z rownania (5.46).
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Rozdziat 6

Badania numeryczne ukladow
zastepczych

6.1 Opis ukladéw zastepczych

‘ N Ttej czeSci pracy rozwazane sg modele numeryczne uktadéw zastepczych

potaczenia kos¢é-implant. Uktady te zbudowane sg z elementéw tulejowo-
pretowych przedstawionych na rys. 6.1. Majac na uwadze, ze potaczenie kos¢-
implant reprezentowane jest przez uktad zastepczy przyjeto, ze komplementarne
elementy stanowig: kos¢ udowa - pret z otworem, cement kostny w postaci war-
stwy mocujacej - tuleja, trzpien implantu - pret. Gtowne wymiary poszczegolnych
elementéw odpowiadajg w przyblizeniu wymiarom w anatomicznym potaczeniu
ko$¢-implant. Geometri¢ poszczegdlnych czesci oraz polaczenie poszczegdlnych
elementow dla celow modelowania numerycznego wykonano w preprocesorze $ro-
dowiska obliczeiowego Abaqus 6.7, [1].

W badaniach numerycznych rozwazono dwie konfiguracje materialéw tworza-
cych uktad. W pierwszej wykorzystano aluminium, ktore reprezentowato materiat
kostny, poliacetal (POM-C), zastepujacy cement kostny oraz mosiadz, reprezen-
tujacy material trzpienia implantu. Model ten nazwano w skrocie od pierwszych
liter wykorzystanych materiatow APM. W drugim przypadku, zastosowano POM-
C, ktory zastepowal jednoczesnie materiat kosci i cementu oraz mosigdz modelu-
jacy trzpien implantu. Model ten oznaczono jako PM. Stale sprezyste i gestosci
materialéw poszczegolnych czesci sktadowych modelu zestawiono w tab. 6.1. Wy-
bor powyzszych materialéw podyktowany zostal proba dopasowania wlasnosci
sprezystych i gestosci uzytych materiatow do rzeczywistego uktadu zaimplanto-
wanej ko$ci oraz zatozenia, ze uktady zastepcze beda takze badane doswiadczalnie
i wynikajaca stad koniecznoscia zastosowania obrobki technologicznej w celu wy-
konania tych uktadéw, co bedzie omoéwione w dalszej czesci pracy.

W kazdym z dwoch uktadéw zastepczych obok uktadow referencyjnych bez
uszkodzenia rozwazono obecnosé uszkodzenia polegajacego na redukceji powierzch-
ni kontaktu mocowania preta osadzonego za posrednictwem tulei w precie z otwo-
rem. Model uszkodzenia oparty zostal na idei degradacji kontaktu pomiedzy ko-
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6.1. Opis uktadow zastepczych

Rysunek 6.1: Geometria uktadu zastepczego potaczenia kosé-implant; a)widok,
b)potwidok-péiprzekrdj, c)pret, d)tuleja, e)pret z otworem

Tabela 6.1: State sprezyste i gestosci materialéw w uktadach zastepczych
Material | v [-] | E [GPa] | kg/m®
Aluminium | 0.35 71 2700
Mosiadz | 0.30 35 8400
POM-C | 0.31 3 1410

Scig i implantem. Dla uktadu APM zmianie ulegata dtugosé tulei wykonanej z ma-
teriatu POM-C reprezentujacej warstwe cementu kostnego. W przypadku uktadu
PM zmianie ulegata dhugos¢ podtoczenia w elemencie pretowym, w ktorym osa-
dzany zostal pret mosiezny. IloSciowo utrata spojnosci opisana zostata za pomoca
skalarnego parametru D nazwanego parametrem uszkodzenia :

A;
D= <1 - A—j) 100%, (6.1)

gdzie:
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6.2. Porownanie symulacji MES z wynikami obliczen analitycznych

Ay - jest maksymalng, poczatkowa powierzchnia kontaktu pomiedzy elemen-
tami,

A; - jest powierzchnig kontaktu.

Wartosci parametru D, dla ktorych przedstawiono rezultaty przeprowadzo-
nych obliczenn numerycznych wynosza: 0%, 25% i 75%.

Geometrie modeli numerycznych obejmujaca rozwazane uszkodzenia przed-
stawiono na rys. 6.2. W badaniach zastosowano dwa rodzaje warunkéw brzego-
wych. Byly to swobodne warunki brzegowe (free-free boundary conditions) od-
powiadajace drganiom swobodnym (bez sity wymuszajacej) oraz jednostronne
utwierdzenie tj. warunki brzegowe belki wspornikowej. W drugim z przypadkéw
zadanie warunkéw brzegowych polegato na odebraniu przemieszczeniowych stop-
ni swobody weztom powierzchni czotowej od strony zamocowania, podczas gdy
drugi koniec, obejmujacy tuleje oraz pret pozostawal swobodny. Ten rodzaj wa-
runkéw brzegowych powiazany zostat z analiza drgan swobodnych, a takze drgan
wymuszonych sita harmoniczng.

W symulacjach numerycznych pobudzenie uktadu do drgan odbywato si¢ po-
przez wymuszenie sita harmoniczna o module 300 N, przytozona w potowie dtu-
gosci elementu pretowego z otworem, w kierunku prostopadtym do osi symetrii.
Do pobudzenia uktadu wykorzystano czestotliwosci z przedziatu 0 Hz -1000 Hz,
z krokiem 10 Hz. Sygnaly drganiowe w postaci przyspieszen drgan zapisywano
jako parametry wybranego wezta skojarzone z miejscem potozenia czujnika drgan
w badaniach eksperymentalnych.

Do przygotowania modeli numerycznych rozwazanych uktadéw zastepczych
wykorzystano preprocesor srodowiska obliczeniowego Abaqus 6.7. Widok siatki
elementéw skonczonych przedstawiono na rys. 6.3.

6.2 Poréwnanie symulacji MES z wynikami ob-
liczen analitycznych

la ustalenia dyskretyzacji (ksztattu, rodzaju elementu i gestosci) zastoso-

wanych w obliczeniach z wykorzystaniem modeli numerycznych postuzono
sie porownaniem wynikéw rozwigzania analitycznego i analizy numerycznej dla
pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych preta wchodzacego w sktad uktadu za-
stepczego, ktéorego budowa zostata omowiona na poczatku niniejszego rozdzia-
tu. W istocie element o geometrii preta rozwazany byl jako belka podlegajaca
zginaniu. Geometrie modelu analitycznego oraz modeli numerycznych zbudowa-
nych z elementéw belkowych i przestrzennych (szesciennych) przedstawionego na
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6.2. Porownanie symulacji MES z wynikami obliczen analitycznych

Rysunek 6.2: Geometria ukladu z réznymi wariantami uszkodzen; a)D=0%,
b)D=25%, ¢)D=75%

Rysunek 6.3: Widok siatki elementéw skonczonych modelu numerycznego uktadu
polaczenia zastepczego

rys. 6.4. Zastosowano warunki brzegowe belki wspornikowej. Wyniki rozwiaza-
nia analitycznego w postaci pierwszej czestotliwosci i postaci drgan poréwnano z
rozwiazaniem numerycznym uzyskanym za pomoca procedury Lanczosa, [30].
W rozwiazaniu analitycznym postuzono si¢ réwnaniem rézniczkowym opisu-
jacym drgania poprzeczne belki, ktore nie uwzglednialo poprzecznych i kotowych
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6.2. Porownanie symulacji MES z wynikami obliczen analitycznych

w
m
R
3
_,:,

sl

Rysunek 6.4: Modele belki; a)analityczny, b)numeryczny MES elementy belkowe,
¢)numeryczny MES elementy szescienne

deformacji przekrojow, jak i ttumienia, [39]:

2 2 2
0 (EI@) emdt (6.2)

02 \"aa2) T " or

gdzie:

E - modut Younga,

I - moment bezwtadnosci przekroju,

x - zmienna przestrzenna,

u - przemieszczenia poprzeczne belki,

m - gesto$¢ liniowa,

t - zmienna czasowa.

Rozwigzanie dla pierwszej czestotliwo$ci wtasnej wynosi:

[ EI
f1 = (1,875) — (6.3)

gdzie: L - oznacza dtugos¢ belki.

Biorac pod uwage geometrie i wlasciwo$ci materiatowe otrzymujemy dla roz-
wazanego preta wartosé pierwszej czestotliwosci wtasnej:

f1=158,2 Hz.
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symulacji MES z wynikami obliczen analitycznych

. Poréwnanie
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Rysunek 6.5: Por6wnanie wynikéw analitycznych i numerycznych (elementy jed-

nowymiarowe Bernouliego i Timoschenki)

Celem ustalenia optymalnych parametréw procedury numerycznej, poréwna-
no wyniki numerycznego rozwigzania zagadnienia wtasnego otrzymanych dla roz-
nych parametrow procedury numerycznej z wynikami modelu analitycznego.

Przeanalizowano wptyw na wynik rozwiazania zagadnienia wtasnego nastepu-
jacych czynnikow:

e rodzaj elementu skonczonego,
e ilo$¢ elementéw skonczonych

e funkcje ksztaltu elementu skonczonego,

e ilo$¢ punktéow Gaussa elementu,

e wystepowanie nieciggltodci geometrii w postaci ostrych krawedzi.

Poréwnanie rozwiazania analitycznego i wynikow symulacji numerycznych w

postaci pierwszej czestotliwosci wlasnej przedstawiono na rys. 6.5 oraz rys. 6.6.
Na podstawie poréwnania rozwigzania analitycznego i symulacji numerycz-
nych stwierdzono, iz wyniki wszystkich symulacji numerycznych przy stosunko-
wo wysokim poziome dyskretyzacji siegajacym ok 1 miliona stopni swobody sa
zgodne z rozwiazaniem analitycznym. Najlepsza zgodnos¢ z wynikami obliczen
analitycznych przy niskich poziomach dyskretyzacji rzedu ok. 200 000 stopni swo-
body maja symulacje numeryczne z wykorzystaniem przestrzennych elementéw
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6.3. Algorytm obliczeniowy
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Rysunek 6.6: Por6wnanie wynikéw analitycznych i numerycznych (elementy prze-
strzenne)

skonczonych, zaréwno szesciennych jak i czworos$ciennych, o kwadratowej funkcji
ksztattu. Najmniejsza zgodno$é przy niskich poziomach dyskretyzacji wykazy-
waly obliczenia numeryczne, w ktorych uzyto elementow o zredukowanej liczbie
punktéw Gaussa oraz elementéw o liniowej funkcji ksztattu, zaréwno szesciennych
jak i czworosciennych. Zaobserwowano takze, iz wyniki symulacji nie zmieniaty
sie w przypadku geometrii z zaokraglonymi i ostrymi krawedziami.

6.3 Algorytm obliczeniowy

Obliczenia numeryczne, w odniesieniu do uktadoéw zastepczych, zrealizowa-
ne w celu zbadania wpltywu zmian stanu potaczenia kosci i implantu na
dynamike uktadu podzielono na dwie cze¢sci. W pierwszej z nich obliczono cze-
stotliwosci i postacie drgan wlasnych uktadu metoda Lanczosa, [7], dla r6znych
warto$ci parametru D i réznych warunkow brzegowych opisanych w poprzed-
niej czesci pracy. W drugiej czesci obliczen wykorzystano teoretyczng analize
modalna, [39, 112], do wyznaczenia zmian w widmie rozwazanych uktadéw, za-
ktadajac zerowe ttumienie i warunki brzegowe belki jednostronnie utwierdzone;j
z jednoczesnym uwzglednieniem wymuszajacej sity harmonicznej. Na podstawie
wyznaczonych przebiegéw czasowych amplitudy przys$pieszen dokonano szybkiej
transformaty Fouriera (FFT). Analizy sygnaléw czasowych zrealizowano w §ro-
dowisku Matlab 7.4 w celu wyznaczenia sktadowych widm amplitudowych. Na
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6.3. Algorytm obliczeniowy

rys. 6.7 przedstawiono kompletny algorytm obiczen. Wszystkie obliczenia nume-
ryczne metoda elementow skonczonych zrealizowano w srodowisku obliczeniowym

Abaqus 6.7.

MODEL
NUMERYCZNY

METODA
=P LANCZOSA
\ 4
CZESTOTLIWOSCI
1
WEKTORY WELASNE
TEORETYCZNA
P ANALIZA
MODALNA
\J
ODPOWIEDZ.
DY NAMICZNA
MODELU NA
POBUDZENIE
HARMONICZNE
SZYBKA
— TRANSFORMATA
«+ > FOURIERA
y

"THARAKTERYSTY KA
WIDMOWA

Rysunek 6.7: Algorytm obliczen

Podczas wyboru siatek weztéw i elementow skonczonych modelu numeryczne-
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Rysunek 6.8: Zbiezno$¢ wartosci pierwszej czestotliwosci wlasnej wyznaczonej
numerycznie dla uktadu APM, warunki brzegowe swobodne konce
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Rysunek 6.9: Zbiezno$¢ wartosci czwartej czestotliwosci wlasnej wyznaczonej nu-
merycznie dla uktadu APM, warunki brzegowe swobodne konce

go szczegblng uwage zwrocono na osiggniecie przez model odpowiedniego poziomu
zbieznosci. Na rys. 6.8 oraz rys. 6.9 przedstawiono zbiezno$¢ wartosci pierwszej i
czwartej czestotliwosci wlasnej modelu numerycznego potaczenia zastepczego PM
w funkcji liczby stopni swobody (liczby elementéw skoniczonych), dla liniowej i
kwadratowej funkcji ksztaltu. W obliczeniach zasadniczych uzyto przestrzennego,
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6.4. Przyktadowe wyniki badan numerycznych dla polgczen zastepczych

szesciennego elementu skonczonego, o kwadratowej funkcji ksztattu, posiadajace-
go 20 wezléw. Kazdy z nich dysponowatl trzema przemieszczeniowymi stopniami
swobody. Dyskretyzacja w symulacjach numerycznych pozostawalta na poziomie
ok. 200 000 elementéw skonczonych, co odpowiadato 2 000 000 stopni swobody
modelu numerycznego. Sredni wymiar charakterystyczny elementu skoticzonego
wynosit 0.002 m.

W analizie numerycznej modelu z uwzglednieniem periodycznej sity wymu-
szajacej okreslono maksymalna wielkosé kroku catkowania po czasie, [1]:

2
Atstozb S 5 (64)

wma:c
gdzie:
Wmae - Maksymalna czestotliwosé wlasna uwzgledniona w analizowanym mo-
delu,
lub
LE
Atstab S R (65)
Cd
gdzie:
L¢ - wymiar charakterystyczny elementu skonczonego,
cq - predkosc fali pretowej w materiale,

E
Cq = \/; (66)

Biorac pod uwage wtasciwosci materiatéw tworzacych modele numeryczne po-

oraz

taczen zastepczych oraz sredni wymiar charakterystyczny elementu skonczonego
ustalonego na podstawie analizy zbieznosci, maksymalna wielkosé¢ kroku catko-
wania po czasie wynosita 4 * 1077 s dla modelu APM oraz 13107 s dla modelu
PM.

6.4 Przyktadowe wyniki badan numerycznych
dla potaczen zastepczych

yniki badan numerycznych dla uktadéw zastepczych mozna podzieli¢ na
dwie czesci. Pierwsza dotyczy rozwigzania zagadnienia wlasnego, a wyniki
stanowia czestotliwosci i postacie drgan wtasnych uktadu. Obejmuje ona uktady
zarowno o warunkach brzegowych swobodnych koncéw jak i belki wspornikowe;j.
Druga czes¢ obejmuje wyniki analizy modalnej dla uktadu o warunkach brze-
gowych belki wspornikowej pod dziataniem sity periodycznej, a jej rezultatem
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6.4. Przyktadowe wyniki badan numerycznych dla polgczen zastepczych

sg przebiegi amplitudowo-czasowe i zbiory czestotliwosci rezonansowych. Ponizej
przedstawiono wykresy czestotliwosci drgan wtasnych obliczonych dla réznych
wartosci parametru uszkodzenia D, zaréwno dla przypadku o warunkach brzego-
wych swobodnych koncéw jak i belki jednostronnie utwierdzonej dla uktadu APM
oraz PM, rys. 6.10 - 6.13. Szczegdétowe dane dotyczace wartosci czestotliwosci
przedstawiono w tab. 6.2 - 6.5. W dodatkach A.11 A.2 zamieszczono szczegbdltowe
wyniki badan numerycznych obejmujace postacie drgan wtasnych dla kilku kolej-
nych czestotliwosci drgan wtasnych badanych uktadéow. W dodatkach A.3 1 A.4
podano wykresy prezentujace wyniki odpowiedzi dynamicznej uktadéow na dzia-
tanie sity harmonicznej. Sg one rezultatem analizy widmowej i prezentowane sa w
formie wykresow przedstawiajacych zaleznosé amplitudy w funkcji czestotliwosci
pobudzenia i odpowiedzi.

Czestotliwosci rezonansowe uktadu, dla przypadku pobudzenia harmoniczne-
go, obliczono stosujac szybka transformate Fouriera (FFT) dla skoficzonych prze-
biegdéw czasowych przys$pieszen z weztéw i kierunkéw skojarzonych z przetworni-
kami drgan w badaniach eksperymentalnych. Ze wzgledu na podobny charakter
postaci drgan w dodatkach A.11 A.2 przedstawiono wytacznie wyniki dotyczace
modelu APM. Pomimo, iz wartosci czestotliwoéci drgan zwiazane sg z modami
oznaczonymi kolejnymi liczbami catkowitymi ich wartosci przedstawiono liniami
dla uwidocznienia trendu zmian.

Tabela 6.2: Wartosci czestotliwo$ci wlasnych w funkcji parametru D, warunki
brzegowe konce swobodne, uktad APM
Nr kolejnej czestotliwodci ‘ D=0% ‘ D=25% ‘ D=75%

1 553 Hz | 520 Hz | 249 Hz
2 1038 Hz | 916 Hz | 677 Hz
3 2282 Hz | 1689 Hz | 1294 Hz
4 3182 Hz | 2988 Hz | 1672 Hz

Tabela 6.3: Wartosci czestotliwoéci wlasnych w funkcji parametru D, warunki

brzegowe konce swobodne, uktad PM

Nr kolejnej czestotliwosci ‘ D=0% ‘ D=25% ‘ D=75%

1 155 Hz | 156 Hz | 153 Hz
2 350 Hz | 330 Hz | 294 Hz
3 808 Hz | 776 Hz | 458 Hz
4 1231 Hz | 1119 Hz | 828 Hz
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Rysunek 6.10: Czestotliwosci wlasne, rozwiazanie numeryczne, warunki brzegowe

swobodne konce, model APM, D=0%, D=25%, D=75%
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Rysunek 6.11: Czestotliwosci wlasne, rozwigzanie numeryczne, warunki brzegowe
swobodne konice, model PM, D=0%, D=25%, D=75%

Z wynikow przedstawionych na rys. 6.10 oraz tab. 6.2 wynika, iz w uktadzie
APM o swobodnych warunkach brzegowych, wszystkie analizowane czestotliwosci
wraz z rosngcym odspajaniem ulegly obnizeniu. W analizie numerycznej uktadu
PM, przy uwzglednieniu powyzszych warunkéw brzegowych wartosé pierwszej
czestotliwosci wlasnej nie ulegla znaczacej zmianie, natomiast kolejne (druga,
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trzecia i czwarta) ulegly obnizeniu, rys. 6.11 oraz tab. 6.3.

Tabela 6.4: Wartosci czestotliwoéci wlasnych w funkcji parametru D, warunki
brzegowe belki wspornikowej, uktad APM
Nr kolejnej czestotliwosci | D=0% | D=25% | D=75%
1 102 Hz | 103 Hz | 101 Hz
2 635 Hz | 575 Hz | 266 Hz

Tabela 6.5: Wartosci czestotliwosci wlasnych w funkcji parametru D, warunki
brzegowe belki wspornikowej, uktad PM
Nr kolejnej czestotliwogci ‘ D=0% ‘ D=25% ‘ D=75%

1 24 Hz 24 Hz 24 Hz
2 177 Hz | 178 Hz | 172 Hz
3 508 Hz | 498 Hz | 309 Hz
4 962 Hz | 892 Hz | 539 Hz
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Rysunek 6.12: Czestotliwosci wlasne, rozwigzanie numeryczne, warunki brzegowe
belki wspornikowej, model APM, D=0%, D=25%, D=75%

Z wykresu zamieszczonego na rys.6.12 oraz danych zawartych w tab. 6.4 wy-
nika, iz w uktadzie APM, przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych belki wspor-
nikowej, wartos¢ pierwszej czestotliwosci nie zmienienita sie istotnie, druga nato-
miast obnizyta si¢ wraz z rosnacym odspajaniem. W analizie uktadu PM, przy
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Rysunek 6.13: Czestotliwosci wlasne, rozwiazanie numeryczne, warunki brzegowe
belki wspornikowej, model PM, D=0%, D=25%, D=75%

uwzglednieniu wyzej wymienionych warunkéw brzegowych zauwazono, iz war-
tos¢ pierwszej czestotliwosci nie ulegta zmianie, druga ulegta tylko nieznacznemu
obnizeniu , trzecia i czwarta ulegly istotnemu zmniejszeniu, rys. 6.13 oraz tab.
6.5.
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6.5 Studium parametryczne wplywu wybranych

parametrow na dynamike zastepczych pola-

czen kosci i implantu

celu petniejszego zbadania wtasciwosci dynamicznych rozwazanych ukta-

dow oszacowano wpltyw parametréw wyrazajacych wtasciwosci mechanicz-
ne oraz gestos¢ elementéw potaczenia modelujacych ko$é na czestotliwosci drgan
wtasnych. Analizowano ukltady APM oraz PM. W badaniach uwzgledniono wy-
tacznie modele numeryczne o warunkach brzegowych belki wspornikowej. Uwage
zwrocono na odchylenia zmian czestotliwo$ci drgan wtasnych opisujacych od-
spajanie implantu od ko$ci w porownaniu do przypadku referencyjnego. Zakresy
zmian parametréw takich jak: modut Younga, wspotczynnik Poissona oraz ge-
stos¢ ustalono mnozgc ich wartosci przez hipotetycznie przyjete wspotczynniki
od 0.5 do 1.5 z krokiem 0.1.

Poprzez badanie wptywu odchylen wtasciwosci materiatowch na zmiane cze-
stotliwosci drgan wtasnych uktadu mozna okresli¢ wrazliwos¢ uktadu z zatozo-
nym modelem utraty spojnosci na zmiany parametréw dynamicznych. Zmiany
wladciwosci mechanicznych moga wyraza¢ odchylenia osobnicze wystepujace w
tkance kosci na tle populacji. Moga by¢ takze rezultatem zaburzen gospodarki
mineralnej spowodowanych nabytymi jednostkami chorobowymi czy stosowanej
farmakoterapii. Na rysunkach 6.14 - 6.16 przedstawiono wptyw parametréow na
czestotliwodei drgan wtasnych uktadu APM. Szczegdtowe wyniki przedstawiono
w dodatkach A.5 1 A.6.

W uktadzie APM zauwazy¢ mozna najwieksze zmiany wartosci drugiej cze-
stotliwosci wlasnej, ktorej szczegdtowe wartosci dla skrajnych wartosci odchylen
zamieszczono w tab. 6.6 - 6.8.

Tabela 6.6: Zmiany wartosci drugiej czestotliwosci wtasnej spowodowane skraj-
nymi odchyleniami modutu Younga , uktad APM

D [%] | Wartos¢é minimalna | Warto$¢ nominalna | Warto$¢ maksymalna
E=35.5 GPa E=71 GPa E=106 GPa
0 456 Hz 635 Hz 779 Hz
25 441 Hz 577 Hz 657 Hz
75 251 Hz 265 Hz 271 Hz

Dla przypadku D=0% zwiekszenie warto$ci modutu Younga o 50% w sto-
sunku do warto$ci nominalnej powoduje wzrost tej czestotliwosei o 23%, z ko-
lei zmniejszenie wartosci modutu Younga o potowe powoduje obnizenie wartosci
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Tabela 6.7: Zmiany wartosci drugiej czestotliwosci wtasnej spowodowane skraj-

nymi odchyleniami wspotczynnika Poissona, uktad APM

D [%] | Warto$¢ minimalna | Wartosé nominalna | Warto$¢ maksymalna
v=0.175 v=0.35 v=0.49
0 637 Hz 635 Hz 634 Hz
25 579 Hz 577 Hz D77 Hz
75 264 Hz 265 Hz 265 Hz

Tabela 6.8: Zmiany wartosci drugiej czestotliwosci wtasnej spowodowane skraj-

nymi odchyleniami gestosci, uktad APM

D [%] | Warto$¢ minimalna | Wartosé nominalna | Warto$¢ maksymalna
p = 1350 kg/m? p = 2700 kg/m3 p = 4050 kg/m?
0 791 Hz 635 Hz 047 Hz
25 660 Hz 577 Hz 018 Hz
75 286 Hz 265 Hz 247 Hz

czestotliwodei o 28%. W przypadku D=25% wystepuje zwickszene wartosci tej
czestotliwodei o 14% oraz zmniejszenie o 24%. Rozpartujac uklad z uszkodze-
niem D=75% mozna zaobserwowaé¢ zwickszenie wartosci o 3% oraz odpowiednio
zmniejszenie o 5%.

Analizujac wplyw zmian wspotezynnika Poissona dla drugiej czestotliwosci
tego uktadu stwierdzi¢ mozna niewielkie zmiany wartosci czestotliwosci wtasnych.
Dla wszystkich przypadkéw nie przekroczyly one 0.3%.

Rozwazajac role zmian paramertu gestosci, przy D=0%, zauwazy¢ mozna pod-
czas zwigkszania gestosci do wartosci skrajnej zmniejszenie wartosci czestotliwosci
0 14% i w przeciwnym przypadku zwiekszenie wartosci czestotliwosci o 25%. Dla
parametru D=25% zauwazamy zmniejszenie wartosci o 10% oraz odpowiednio
zwiekszenie o 14%. Rozwazajac uklad z uszkodzeniem D=75% mozna zaobser-
wowaé¢ zmniejszenie wartosci o 8% oraz odpowiednio zwickszenie o 6%.

W modelu PM najwiekszym zmianom podlegata czwarta czestotliwos¢ wia-
sna. Szczegbdtowe wyniki zmian tej czestotliwosci dla skrajnych wartosci odchylen
parametrow materiatlowych zamieszczono w tab. 6.9 - 6.11.

Na podstawie analizy studium parametrycznego uktadu PM i przypadku D=0%
zauwazyC¢ mozna, ze zwickszenie wartosci modutu Younga do wartosci skrajnej w
stosunku do wartos$ci nominalnej powoduje wzrost czwartej czestotliwosci o 16%),
z kolei zmniejszenie wartosci modutu Younga do wartosci skrajnej powoduje ob-
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Tabela 6.9: Zmiany wartosci czwartej czestotliwo$ci wtasnej spowodowane skraj-

nymi odchyleniami modutu Younga , uktad PM

D [%] | Warto$¢ minimalna | Wartosé nominalna | Warto$¢ maksymalna
E=1.5 GPa E=3 GPa E=4.5 GPa
0 738 Hz 961 Hz 1113 Hz
25 719 Hz 896 Hz 1013 Hz
75 441 Hz 539 Hz 598 Hz

Tabela 6.10: Zmiany wartosci czwartej czestotliwosci wlasnej spowodowane skraj-

nymi odchyleniami wspotczynnika Poissona, uktad PM

D [%] | Warto$¢ minimalna | Wartosé nominalna | Warto$¢ maksymalna
v=0.155 v=0.31 v=0.43
0 960 Hz 961 Hz 960 Hz
25 895 Hz 896 Hz 896 Hz
75 539 Hz 539 Hz 041 Hz

Tabela 6.11: Zmiany wartosci czwartej czestotliwosci wlasnej spowodowane skraj-

nymi odchyleniami gestosci, uktad PM

D [%] | Warto$¢ minimalna | Wartos¢é nominalna | Warto$¢ maksymalna
p =705 kg/m? p = 1410 kg/m? p = 2115 kg/m?
0 | 1221 Hz 961 Hz 825 Hz
25 | 1108 Hz 896 Hz 784 Hz
75 | 635 Hz | 539 Hz | 479 Hz

nizenie wartosci czestotliwosei o 23%. W przypadku D=25%, obserwujemy zwiek-
szenie wartosci czestotliwosci o 13% 1 zmniejszenie o 20%. Rozpartujac uklad z
uszkodzeniem D=75% zauwazy¢ mozna odpowiednio zwiekszanie wartosci anali-
zowanej czwstotliwosci o 11% zmniejszenie o 18%.

Analizujac wplyw zmian wspotezynnika Poissona dla drugiej czestotliwosci
uktadu PM stwierdzi¢ mozna podobnie jak dla uktadu PM niewielkie zmiany
wartosci czestotliwosci wtasnych. Dla wszystkich analizowanych przypadkdéw nie
przekroczyty one 0.4%.

W ukladzie PM, przy D=0% zwickszenie paramertu gestosci do wartosci
skrajnej powoduje zmniejszenie wartosci czestotliwosci o 14%. W przypadku
przeciwnym, zwiekszenie paramertu gestosci do wartosci skrajnej, obserwujemy
zwiekszenie wartosci czestotliwosci o 27%. Dla uszkodzenia okre$lonego parame-
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trem D=25% zauwazy¢ mozna odpowiednio zmniejszenie wartosci czestotliwosci
o 13% i zwiekszenie o 24%. W przypadku D=75% zauwazamy podobne relacje,
przy czym wwartosci czestotliwodei ulegajg zmniejszeniu o 11% oraz zwickszeniu
o 18%.

7 analizy wynikow studium parametrycznego wynikaja nastepujace spostrze-
zenia dotyczace wptywu analizowanych parametréw na dynamike modeli. Od-
chylanie wartosci modutu Younga powyzej wartosci ustalonej jako nominalna
powoduje zwiekszenie wartosci czestotliwosci drgan. Odchylenie wartosci ponizej
ustalonej wartosci obnizajg wartosci czestotliwosci drgan. Na podstawie obserwa-
cji wpltywu wspotezynnika Poissona stwierdzi¢ mozna, iz ma on pomijalnie ma-
ly wplyw na zmiane czestotliwoéci drgan wlasnych. Analizujgc wpltyw gestosci
dostrzec mozna obnizanie wartosci czestotliwoséci drgan wlasnych przy jednocze-
snym wzroscie parametru gestosci oraz zwickszenie wartosci czestotliwosci drgan
wtlasnych podczas obnizania warto$ci parametru gestosci.

120
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Nr kolejne] czestotliwosci wtasneg)
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Rysunek 6.14: Wplyw parametru modutu Younga na zmianeg czestotliwosci drgan
wlasnych, model APM
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Rysunek 6.15: Wptyw parametru wspotczynnika Poissona na zmiane czestotliwo-
sci drgan wlasnych, model APM
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Rysunek 6.16: Wpltyw parametru gestosci na zmiane czestotliwosci drgan wta-
snych, model APM
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Rozdziat 7
Badania eksperymentalne ukltadéw

zastepczych

Badania eksperymentalne dynamiki uktadéw zastepczych potaczenia kosé-implant
skoncentrowane zostaty na wyznaczeniu zbioréw czestotliwosci drgan wtasnych
dla uktadéw oznaczonych odpowiednio APM oraz PM. Uwzgledniono dwa rodza-
je warunkow brzegowych (zamocowania) ukladéow i wymuszen. Warunki badan
eksperymentalnych odpowiadaty warunkom badan numerycznych, ktore zostaty
oméwione w poprzednim rozdziale. Badania przeprowadzono dla trzech rodzajow
odspojenia opisanego za pomoca parametru D.

7.1 Obiekty badan

adania eksperymentalne dotyczyty uktadéw zastepczych potaczenia zbudo-

wanych z elementéw tulejowo-pretowych (cylindryczno - pretowych). Uktady
te byty identyczne z modelami numerycznymi w zakresie geometrii, statych ma-
teriatlowych i warunkéw brzegowych. Widok testowanych uktadéw zastepczych
przedstawiono na rys. 7.1.

Zrealizowano dwa rodzaje warunkow brzegowych, ktore zostaty skojarzone z
odpowiednim pobudzeniem uktadu do drgan. Byty to warunki brzegowe zerowe
tzw. (free-free boundary conditions), rys. 7.2, zrealizowane poprzez podwieszenie
uktadu na gumowych linach o stosunkowo duzej podatnosci. Taki uktad zostat po-
budzony wymuszeniem typu impulsowego, ktére zostato zrealizowane za pomoca
mlotka modalnego.

Drugi rodzaj warunkow brzegowych dotyczyt zamocowania uktadu wg warun-
kow brzegowych tzw. belki wspornikowej. Polegato to na sztywnym potaczeniu
jednego konca uktadu za pomoca zeliwnego krazka, przy wykorzystaniu pretow
Sciskowych, do betonowego nieruchomego stupa, co zapewnito wysoka sztywnos¢
zamocowania, rys. 7.3. Ten typ zamocowania skojarzony zostatl z wymuszeniem
za pomoca sity harmoniczne;j.

Odspojenie w uktadach zastepczych wprowadzone jest poprzez zmiane po-
wierzchni kontaktu pomiedzy krétszym pretem osadzonym w otworze dluzsze-
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a b U

Rysunek 7.1: Uktady zastepcze potaczen kosé-implant, a) uktad APM, b) uktad
PM

go preta z otworem. Przypadki ograniczonego kontaktu symulowaly powstanie
uszkodzenia, wprowadzajac zmiane sztywnosci pomiedzy poszczegdlnymi czescia-
mi uktadu. Dtugosci cylindrycznej powierzchni kontaktu wynosity: 200 mm, 150
mm, 50 mm, co odpowiadato parametrowi uszkodzenia D=0%, D=25%, D=75%.

W uktadzie APM zmianie ulegata dtugosc tulei, zas dla uktadu PM odspajanie
reprezentowane byto poprzez wykonanie podtoczen o odpowiednich dtugosciach
w wewnetrznej powierzchni otworu osadzenia preta.

[lo$ciowo utrate spojnosci opisano, podobnie jak dla modeli numerycznych,
za pomocy skalarnego parametru D, zgodnie ze wzorem (6.1).

7.2 Sprzet i procedura pomiarowa

badaniach uktadéw zastepczych z warunkami swobodnych koncow zasto-
sowano wymuszenie impulsowe. Uklad pomiarowy ktory wykorzystano
sktadat sie z nastepujacych elementéw: rejestratora sygnatu TEAC RC 135T,
dwoch przystawek-przedwzmacniaczy Bruel&Kjaer 2526, zestawu trzech prze-
twornikow drgan Dytran 3332 MD, Dyrtan 3143M1, BCM oraz mtotka modal-
nego Dytran 5800B2. Procedura pomiarowa i budowa uktadu pomiarowego byty
zgodne z danymi prezentowanymi w literaturze, [56, 79, 113, 111]
Wykorzystane w badaniach eksperymentalnych przetworniki drgan mierzyty
przy$pieszenia w zakresie czestotliwosci pomiarowych: 2 Hz - 10 000 Hz (trdjo-
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Rysunek 7.2: Uklady zastepcze potaczen kos$é-implant, swobodne warunki brze-
gowe

siowy Dytran 3332 MD); 5 Hz - 20 000 Hz (tr6josiowy Dytran 3143M1); 7 Hz
- 23 000 Hz (jednoosiowy BCM). Rejestrator sygnatu dokonywat zapisu sygnatu
z czestotliwoscia probkowania réwng 24000 Hz. Posiadat osiem kanatéw pomia-
rowych, z ktorych siedem przeznaczono na podtacznie przetwornikow drgan, a
jeden pozostawiono dla sygnatu czujnika sity pochodzacego z mtotka modalne-
go. Rejestrator sygnatu potaczony zostat z komputerem PC w celu bezposred-
niej archiwizacji danych i umozliwienia natychmiastowego podgladu widma. Dwie
przystawki-przedwzmacniacze wyposazone tacznie w osiem kanatéw pomiarowych
byty odpowiedzialne za kondycjonowanie sygnatu odbieranego przez przetworni-
ki drgan. Przetworniki zostaly przytwierdzone do uktadu badanego za pomoca
wosku pszczelego. Pierwszy czujnik (A) tréjosiowy Dytran 3323MD zostat zamo-
cowany na czolowej czesci uktadu w miejscu elementu modelujacego zachowanie
trzpienia. Drugi (B), tréjosiowy Dytran 3142M1 umieszczono na srodku elemen-
tu modelujacego kosé. Trzeci czujnik BCM (C) przytwierdzono do przeciwlegtego
konca uktadu. Rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych oraz ich oznaczenia poka-
zano na rys. 7.4. Wszystkie czujniki pomiarowe miaty niewielka mase i rejestro-
waly przyspieszenia drgan. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.
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Rysunek 7.3: Uktady zastepcze potaczen kosé-implant, warunki brzegowe belki
wspornikowej

7.5.

Rysunek 7.4: Rozmieszczenie i oznaczenie czujnikow pomiarowych

Uktad byl pobudzany do drgan poprzez uderzenia mtotkiem modalnym w
okolicach miejsc potozenia czujnikéw pomiarowych (A, B, C) zlokalizowanych
na powierzchni preta z otworem i w kierunkach réwnolegltych do osi x i z. Sita
uderzenia mtotka byta rejestrowana za pomocg czujnika zwiazanego z mtotkiem
modalnym. Kazde uderzenie impulsowe powtérzono 9 razy, a wyniki usrednio-
no w celu minimalizacji btedéw. Usrednione sygnaty poddane zostaly szybkiej
transformacie Fouriera w celu wyznaczenia czestotliwosci rezonansowych.

Uktad zastepczy z zamocowaniem belki wspornikowej badano eksperymen-
talnie przy wymuszeniu harmonicznym. Czesé uktadu pomiarowego, ktéra od-
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Rysunek 7.5: Schemat uktadu pomiarowego dla testu impulsowego

FRZETWORNIKI
DRGAN

powiadalta za rejestracje sygnatu drganiowego zostata zbudowana z rejestratora-
miernika drgan Svan 912, przystawki pomiarowej-przedwzmacniacza Svan oraz
przetwornikow drgan: tréjosiowego Dytran 3023M2 i jednoosiowego Wilcoxon
Research Model 786D. Druga czesé¢ uktadu pomiarowego stanowit uktad odpo-
wiedzialny za pobudzenie uktadu do drgan, ktoéry sktadat sie z nastepujacych
elementow: generatora sygnatu drganiowego Svan 401, wzmacniacza sygnatu LV
102 oraz wzbudnika elektromagnetycznego VEB 11075. Widok rozmieszczenia
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7.2. Sprzet i procedura pomiarowa

przetwornikéw drgan i potaczenia uktadu badanego do wzbudnicy przedstawiono
na rys. 7.6.

W badaniach rejestrowane byty sygnaty w postaci przyspieszen drgan mierzo-
nych za pomoca przetwornikéw. Miernik umozliwiat rejestracje sygnatow pocho-
dzacych z czterech kanatéw jednoczesnie w maksymalnym czasie 0.3 s i z liczba
probek dla tego przedziatu czasu wynoszaca 1024. Maksymalna czestotliwosé re-
jestrowanego sygnatu dla takiej liczby préobek zgodnie z kryterium Shannona
wynosita okoto 1500Hz. Wykorzystane przetworniki drgan mierzylty przys$piesze-
nia w zakresie czestotliwosci pomiarowych 2 Hz - 10 000 Hz (tréjosiowy); 0.5 Hz
- 14 000 Hz (jednoosiowy). Czujniki zamocowane zostaly do badanych uktadéw
za pomocy przystawek magnetycznych i doklejonej do dtuzszego preta stalowej
tasmy.

Rysunek 7.6: Widok rozmieszczenia przetwornikéw drgan i potaczenia uktadu
badanego do wzbudnicy

W pierwszej-wstepnej fazie badan eksperymentalnych oceniono przydatnosé
poszczegblnych sygnatow drganiowych pochodzacych z réznych czujnikow, bio-
rac pod uwage warto$¢ amplitudy mierzonego sygnatu. Na podstawie obserwa-
¢ji zmian amplitudy stwierdzono zasadnos¢ rejestracji sygnatu pochodzagcego z
czujnika trojosiowego, z kierunku rownolegtego do kierunku pobudzenia. W eks-
perymencie zastosowano state potaczenie wzbudnicy i badanego uktadu poprzez
tacznik mocowany w potowie dtuzszego preta. Miato to na celu zapewnienie cig-
glego przekazywania sity i ewentualne wyeliminowanie impulsowych pobudzen
w przypadku okresowej utraty kontaktu pomiedzy elementem pobudzajacym a
uktadem badanym.

Do pobudzenia uktadu uzyto czestotliwosci z przedziatu od 10 Hz do 1000
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Rysunek 7.7: Schemat uktadu pomiarowego dla testu harmonicznego

Hz z krokiem 10 Hz poprzez wzmacniacz i wzbudnice drgan. Na koncu mosiez-
nego, krétszego preta, ktéry reprezentuje implant w kosci, zamocowano 3-osiowy
czujnik drgan, mierzacy przyspieszenia drgan. Drugi czujnik drgan zamocowany
zostal w sasiectwie miejsca pobudzenia uktadu i dane z tego czujnika stuzyty
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to kontroli czestotliwosci pobudzania, przeprowadzanej w czasie rzeczywistym
za pomocg analizy FF'T dostepnej w urzadzeniu pomiarowym. Czujnik ten uzy-
to rowniez do lokalizacji weztéw postaci drgan. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rys. 7.7.

7.3 Przykladowe wyniki badan

W badaniach eksperymentalnych z wykorzystaniem pobudzenia impulsowego skon-
centrowano si¢ na analizie wynikow pochodzacych z kierunkow czujnikéw réwno-
legtych do kierunku pobudzenia uktadu do drgan. Miejsca przytozenia wymusze-
nia impulsowego znajdowaly sie w sasiedztwie czujnikow pomiarowych oznaczo-
nych na wynikach jako A, B i C. Wymuszenia aplikowane byty zgodnie ze zwrotem
osi z lub przeciwnie. Ponizej zamieszczono wyniki dla uktadu APM, rys. 7.8 - 7.10,
dla pobudzenia zgodnego ze zwrotem osi z, przytozonego na kierunku rejestracji
czujnika B. W dodatkach B.1 i B.2 zamieszczono wyniki dla wszystkich osi oraz
pobudzenia pochodzacego z sasiedztwa czujnika B i zwrotu zgodnego z osia z. W
tab. 7.1 oraz 7.2 zestawiono wyniki czestotliwosci rezonansowych uktadow APM
i PM dla rozwazanych warunkéw brzegowych i rodzaju pobudzenia.

Amplituda
= 2
1 |

N
T
1

o N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Czestotliwosé [Hz]

Rysunek 7.8: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen), uktad zastepczy APM, warunki brzegowe swobodne korice, pobudzenie
impulsowe, D=0%

Na podstawie opracowanych wynikéw (zamieszczonych w niniejszym rozdziale
oraz w dodatkach B.1 i B.2) stwierdzi¢ mozna, iz w uktadzie APM wszystkie z
czterech pierwszych analizowanych czestotliwosci rezonansowych ulegty obnizeniu
wraz z narastajacym odspspajaniem. W przypadku uktadu PM zauwazy¢ mozna
podobng prawidtowos¢ z wyjatkiem pierwszej czestotliwosci, ktéra nie zmienita
sie istotnie.
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Rysunek 7.9: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen), uktad zastepczy APM, warunki brzegowe swobodne konice, pobudzenie
impulsowe, D=25%
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Rysunek 7.10: Widmo amplitudowe sygnalu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen), uklad zastepczy APM, warunki brzegowe swobodne konice, pobudzenie
impulsowe, D=75%

W badaniach eksperymentalnych z uzyciem pobudzenia harmonicznego reje-
strowano amplitudy drgan podczas pobudzania uktadu czestotliwosciami z prze-
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Tabela 7.1: Wartosci czestotliwosci wlasnych w funkcji parametru D, warunki

brzegowe konce swobodne, model APM

Nr kolejnej czestotliwoéci | D=0% | D=25% | D=75%
1 531 Hz | 440 Hz, | 181 Hz
2 1250 Hz | 725 Hz | 651 Hz
3 1884 Hz | 1648 Hz | 944 Hz
4 2900 Hz | 2916 Hz | 1652 Hz

Tabela 7.2: Wartosci czestotliwosci wlasnych w funkcji parametru D, warunki

brzegowe konce swobodne, model PM

Nr kolejnej czestotliwosci | D=0% | D=25% | D=75%
1 160 Hz | 161 Hz | 158 Hz
2 440 Hz | 439 Hz | 285 Hz
3 837 Hz | 814 Hz | 486 Hz
4 1238 Hz | 1157 Hz | 868 Hz

dziatu 0 - 1000 Hz. Wielkosciami mierzonymi byty amplitudy przys$pieszen drgan
rejestrowane w kierunku pobudzenia uktadu, z krokiem czestotliwos$ci 10 Hz. Sy-
gnaty rejestrowane w dziedzinie czasu byty nastepnie poddane transformacji Fo-
uriera (FFT). Wyniki dotyczace uktadéw APM i PM zamieszczono w dodatkach
B.3 i B.4. W tekscie ponizej zamieszczono na rys. 7.11-7.13 przyktadowe wyniki
dla uktadu APM. W tab. 7.3 oraz tab.7.4 zestawiono szczegbtowe wyniki czesto-
tliwosci rezonansowych. Wynika z nich, iz w uktadzie APM tylko druga czestotli-
woS¢ rezonansowa obniza si¢ wraz z rosngcym odspojeniem, pierwsza natomiast
pozostaje bez zmian. W uktadzie PM mozna zauwazy¢, iz pierwsza czestotliwosé
pozostata bez zmian, natomiast druga, trzecia i czwarta znaczaco obnizyty sie.

Tabela 7.3: Wartosci czestotliwosci wlasnych w funkcji parametru D, warunki

brzegowe belki wspornikowej, model APM

Nr kolejnej czestotliwosci | D=0% | D=25% | D=75%
1 89 Hz | 89 Hz 82 Hz
2 426 Hz | 403 Hz | 147 Hz
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Tabela 7.4: Wartosci czestotliwoéci wlasnych w funkcji parametru D, warunki

brzegowe belki wspornikowej, model PM

Nr kolejnej czestotliwodei | D=0% | D=25% | D=75%
1 26 Hz 25 Hz 24 Hz
2 150 Hz | 147 Hz | 132 Hz
3 502 Hz | 460 Hz | 270 Hz
4 990 Hz | 920 Hz | 470 Hz

D=0 %
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Rysunek 7.11: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) uklad zastepczy APM, warunki brzegowe belki wspornikowej, pobudzenie

harmoniczne, D=0%
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Rysunek 7.12: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen), uktad zastepczy APM, warunki brzegowe belki wspornikowej, pobudzenie

harmoniczne, D=25%
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Rysunek 7.13: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen), uktad zastepczy APM, warunki brzegowe belki wspornikowej, pobudzenie

harmoniczne, D=75%
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Rozdzial 8

Badania numeryczne ukladow
anatomicznych

8.1 Opis ukladéw anatomicznych

rozdziale rozwazano uktady anatomicznego potaczenia kosci i implantu sta-

dajace si¢ z kosci udowej, warstwy cementu kostnego oraz trzpienia im-
plantu wraz z gtowka. W odréznieniu od uktadéw zastepczych przedstawionych
w poprzednich rozdziatach uktady anatomiczne posiadajg zblizong geometrie do
rzeczywistego obiektu zaimplantowanej kosci udowej. Badania ograniczono do
symulacji numerycznych uktadéow anatomicznych.

Na rys. 8.1 przedstawiono geometrie badanych uktadéw.

Geometrie kosci udowej utworzono w oparciu o informacje o wymiarach prze-
krojow standardowej-znormalizowanej ko$ci udowej. W tym celu uzyto fantomu
czyli sztucznej kosci udowej. Zostal on pociety na kilkanascie przekrojow o nie-
wielkiej grubosci. Skanowane przekroje kosci umieszczono w preprocesorze gra-
ficznym $rodowiska obliczeniowego Abaqus 6.7, uwzgledniajac informacje o wza-
jemnym potozeniu przekrojéow. Na podstawie profili przekrojow dokonano utwo-
rzenia przestrzennego modelu kosci udowej uzywajac dostepnej w preprocesorze
operacji wyciagniecia geometrii. W kolejnym etapie geometria kosci udowej zo-
stata zmodyfikowana poprzez usuniecie gtowy kos$ci udowej oraz wykonanie lozy
kostnej czyli kanatu umozliwiajacego osadzenie implantu stosownie do techniki
mocowania (cementowa) i wymiaréw trzpienia implantu.

Geomertia implantu powstata rowniez w oparciu o informacje dotyczace prze-
krojow tych elementéw. Odmiennie jednak niz to miato miejsce w przypadku kosci
udowej, profile poszczegdlnych przekrojéw nie byty skanowane lecz zostaty zmie-
rzone za pomoca suwmiarki i mikrometru. W tym przypadku uzywajac operacji
wyciagniecia geometrii dokonano utworzenia przestrzennego.

Utworzenie geometrii warstwy cementu odbyto si¢ za pomoca operacji boolow-
skich polegajacych na wypetnieniu przestrzeni pomiedzy loza kostna a implantem
wg wskazéwek zawartych w literaturze medycznej, [57, 92].

Dla poszczegdlnych elementéw sktadowych zaimplantowanej kosci udowej przy-
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Rysunek 8.1: Geometria elementéw sktadowych zaimplantowanej kosci udowej;
a)zaimplantowana kosé¢, b)implant, c¢)cement kostny, d)kosé¢ z otworem

jeto liniowo-sprezyste, izotropowe modele materialéw. Biorac pod uwage fakt, iz
w kosci udowej z zaaplikowang endoproteza dokonano wyciecia czesci obszaru
glowy oraz czesci kretarzowej wyrdzniono jeden rodzaj tkanki kostnej, a mia-
nowicie strukture korowsa, ktora posiada nastepujace state materiatowe i modut
Younga E= 17 GPa, wspo6lczynnik Poissona v=0,31 i gestosé p= 1800 kg/m?>.
Pominig¢to rowniez niewielkie obszary kosci o strukturach beleczkowej w okolicach
ktykei przysrodkowych i bocznych przypisujac im parametry struktury kosci koro-
wej. Dane dotyczace wlasciwoscei koscei zaczerpnieto z literatury, [46, 9]. Cement
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Tabela 8.1: State sprezyste i gestosci poszczegdlnych materiatow

Material ‘ v [-] ‘ E [GPa] ‘ p [kg/m?]
Kos¢ udowa korowa 0,35 17 1800
Cement kostny PCMM | 0,38 4,3 1410
Implant stop TiNi 0,30 107 4480

kostny oznaczony jako polymethyl methacrylate (PCMM) posiada nastepujace
stale sprezyste: modut Younga E= 4,3 GPa, wspotczynnik Poissona v= 0,38 oraz
gestodé p= 1410 kg/m?>. Trzpien endoprotezy stanowi stop tytanu i niklu, dla
ktorego przyjeto nastepujace wartosci statych sprezystych: modul Younga E=
107 GPa, wspdlcezynnik Poissona v= 0,30 i gestos¢ p= 4480 kg/m>. Wartosci
poszczegolnych wspotezynnikow dla cementu kostnego i trzpienia implantu usta-
lono na podstawie literatury oraz wtasnych badan ultradzwiekowych. Zestawienie
wlasnodci materialow rozwazanego modelu zaimplantowanej kosci zamieszczono
w tab. 8.1.

W badaniach numerycznych uktadu anatomicznego zastosowano dwa rodzaje
warunkow brzegowych. Pierwszy polegat na pozostawieniu swobodnych koncow
czyli zasymulowaniu tzw. swobodnych warunkéw brzegowych (free-free boundary
conditions), ktére czesto stosowane sa w badaniach wibroakustycznych wyprepa-
rowanych kosci dtugich. Drugi natomiast polegat na nadaniu kosci przegubowych
warunkéw brzegowych, ktére odpowiadatyby kosci znajdujacej sie w organizmie
ludzkim ograniczonej stawem biodrowym (koscia miednicza) i stawem kolanowym
(ko$¢ piszczelowa 1 strzatkowa). Czesciowe ograniczenie ruchu i nadanie obroto-
wych stopni swobody powierzchni glowy implantu oraz powierzchniom ktykci
bocznego i przysrodkowego miato za zadanie odwzorowanie oddziatywania sta-
wow, rys. 8.2.

Podobnie jak w przypadku uktadow zastepczych rozwazono szereg uszkodzen
symulujacych odspajanie implantu od kosci. Opis poziomu uszkodzenia byt tozsa-
my z utrata powierzchni kontaktu implantu i kosci. Na rysunku 8.3 przedstawiono
idee modelowania uszkodzenia w anatomicznym modelu numerycznym. Wartosci
parametru D, dla ktoérych przeprowadzono obliczenia numeryczne wynosity 0%,
25%, 40%, 75%.

W badaniach modelu anatomicznego zastosowano dwa rodzaje analiz. Pierw-
sza z nich obejmowata rozwigzanie zagadnienia wtasnego i obliczenie czestotli-
wosci drgan wlasnych oraz ich postaci. Druga natomiast dotyczyla znalezienia
odpowiedzi dynamicznej uktadu na zadane wymuszenie harmoniczne o okreslo-
nej wielkosci i czestotliwosci. W drugim z przypadkéw wykorzystano site skupiong
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E

Rysunek 8.2: Widok przegubowych warunkéw brzegowych dla uktadu anatomicz-
nego

o wartosci 300 N przytozong do kosci w potowie jej dtugosci, w ptaszczyznie czoto-
wej, ktorej w uktadzie anatomicznym odpowiada ptaszczyzna wyznaczona przez
osie X 1 z.

Dyskretyzacji geometrii anatomicznego modelu numerycznego zaimplantowa-
nej kosci udowej dokonano za pomoca przestrzennych, czworo$ciennych elemen-
tow skonczonych. Kazdy z nich posiadal kwadratowe funkcje ksztattu, co im-
plikowato liczbe 10-ciu weztéw w elemencie. Wezty mialy trzy przemieszczeniowe
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Rysunek 8.3: Geometria ukladu z réznymi wariantami uszkodzen; a)D=0%,
b)D=25%, ¢)D=44%, d)D=75%

stopnie swobody stosownie do obranego uktadu odniesienia. W zwiagzku z faktem,
iz wymiar grubosci warstwy cementu byt kilkakrotnie mniejszy niz najmniejsze
charakterystyczne wymiary trzpienia implantu czy kosci udowej, zrezygnowano z
generacji jednorodnej siatki elementéw skonczonych. Wybrano siatke z lokalnie
zageszczona dyskretyzacja wokdél warstwy cementu, rys. 8.4. W celu sprawdze-
nia poprawnosci poziomu dyskretyzacji modelu numerycznego dokonano obliczen
z wykorzystaniem kilku rodzajow elementow skonczonych i konfiguracji siatek.
Sprawdzono wartosci kilku wybranych czestotliwosci w funkeji wymiaru charak-
terystycznego elementu skonczonego, co byto zwigzane z liczba elementow skon-
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czonych oraz liczba stopni swobody uktadu. Wyniki analizy wptywu dyskretyzacji
na zbieznos¢ wyznaczonej czestotliwosci przedstawiono na rys. 8.5 oraz rys. 8.6.

Rysunek 8.4: Widok siatki elementéw skonczonych modelu numerycznego pota-
czenia anatomicznego

8.2 Przyktadowe wyniki badan numerycznych

yniki badan numerycznych dla modeli anatomicznych zaimplantowanej ko-
Ws’ci podzielono na dwie cze$ci. W pierwszej przedstawiono wyniki rozwia-
zania zagadnienia wlasnego w postaci czestotliwosci i postaci drgan wtasnych. W
drugiej zawarto wyniki uzyskane na podstawie badan odpowiedzi dynamicznej
uktadu poprzez analize przebiegéw amplitudowo-czasowych sygnaléw drganio-
wych. Stanowia one, po wykorzystaniu szybkiej transformaty Fouriera (FFT),
zbiory czestotliwosci rezonansowych.
Ponizej przedstawiono w tab. 8.2 i tab.8.3 wartosci czestotliwosci drgan wta-
snych modeli numerycznych obliczonne dla réznych wartosci parametru uszko-
dzenia, zaréwno dla uktadéw o warunkach brzegowych swobodnych koncow, jak i
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Rysunek 8.5: Zbiezno$¢ modelu numerycznego anatomicznego potaczenia kosci i
implantu, pierwsza czestotliwo$¢ wlasna, swobodne warunki brzegowe
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Rysunek 8.6: Zbiezno$¢ modelu numerycznego anatomicznego potaczenia kosci i
implantu, dziesigta czestotliwos¢, swobodne warunki brzegowe

zamocowanych dwustronnie przegubowo. Dla zaznaczenia trendu zmian wartosci
czestotliwodci przedstawiono takze za pomocg wykresow na rys. 8.7 i 8.8. Ponad-
to w dodatkach C.1 1 C.2 zamieszczono szczegotowe wyniki badan numerycznych
obejmujace postacie drgan wtasnych. W dodatku C.3 zawarto rezultaty analizy
widmowej uktadéw w formie wykresow przedstawiajacych czestotliwosci drgan
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wtasnych uktadow w funkeji pobudzenia. Czestotliwosci rezonansowe uktadu, dla
przypadku pobudzenia harmonicznego, obliczono stosujac szybka transformate
Fouriera (FFT) przebiegéw czasowych drgan wyznaczajac amplitude przyspie-

szen.
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Rysunek 8.7: Czestotliwosci wlasne, rozwigzanie numeryczne modelu anatomicz-
nego, warunki brzegowe swobodne konce, D=0%, D=25%, D=40%, D=75%
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Rysunek 8.8: Czestotliwosci wtasne, rozwiazanie numeryczne modelu anatomicz-
nego, warunki brzegowe konce przegubowe, D=0%, D=25%, D=40%, D=75%
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Tabela 8.2: Wartosci czestotliwosci wlasnych w funkcji parametru D, warunki
brzegowe swobodne konce
Nr kolejnej czestotliwosci | D=0% | D=25% | D=40% | D=75%
1 247 Hz | 246 Hz | 245 Hz | 235 Hz
287 Hz | 286 Hz | 286 Hz | 277 Hz
602 Hz | 601 Hz | 554 Hz | 446 Hz
798 Hz | 781 Hz | 756 Hz | 598 Hz
895 Hz | 890 Hz | 887 Hz | 872 Hz
1548 Hz | 1454 Hz | 1308 Hz | 1062 Hz
1602 Hz | 1490 Hz | 1425 Hz | 1226 Hz
2206 Hz | 1978 Hz | 1918 Hz | 1567 Hz
2316 Hz | 2200 Hz | 2153 Hz | 1852 Hz
2539 Hz | 2315 Hz | 2294 Hz | 2076 Hz
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Tabela 8.3: Wartosci czestotliwosci wlasnych w funkcji parametru D, warunki

brzegowe konce przegubowe
Nr kolejnej czestotliwodci ‘ D=0% ‘ D=25% ‘ D=40% ‘ D=75%

1 162 Hz | 144 Hz 72 Hz 42 Hz

2 302 Hz | 279 Hz | 171 Hz | 121 Hz
3 496 Hz | 478 Hz | 371 Hz | 200 Hz
4 711 Hz | 679 Hz | 464 Hz | 290 Hz
5 945 Hz | 925 Hz | 498 Hz | 459 Hz
6 1216 Hz | 1113 Hz | 706 Hz | 664 Hz
7 1471 Hz | 1270 Hz | 1015 Hz | 850 Hz
8 1732 Hz | 1633 Hz | 1044 Hz | 865 Hz
9 1834 Hz | 1714 Hz | 1258 Hz | 1032 Hz
10 2266 Hz | 1969 Hz | 1632 Hz | 1145 Hz

7, wynikow dotyczacych uktadu anatomicznego o koncach swobodnych, tab.
8.2 oraz rys. 8.7, wynika ze czestotliwosci pierwsza, druga i pigta nie ulegly zmia-
nie. Pozostate czestotliwosci uleglty obnizeniu wraz z rosnacym odspajaniem im-
plantu od kosci.

Na podstawie analizy wynikow ukltadu anatomicznego o koncach przegubo-
wych zawartych w tab. 8.3 oraz na rys. 8.8 stwierdzono, iz wraz z rosnacym
odspajaniem implantu od kosci wszystkie analizowane czestotliwosci ulegty obni-

zeniu.
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8.3 Studium parametryczne wplywu wybranych
parametréow na dynamike ukladu anatomicz-
nego

onizej dokonano oszacowania wplywu parametrow wyrazajacych wtasciwosci

mechaniczne oraz gestosci kosci na dynamike badanego uktadu. Uwzglednio-
no wytacznie modele z warunkami brzegowymi przegubowymi. Zakresy zmian
parametrow takich jak: modul Younga, wspotczynnik Poissona oraz gestosé usta-
lono mnozac ich wartosci przez wspétczynniki od 0.8 do 1.2 z krokiem 0.1. Pod-
stawe ustalenia zakresu zmian powyzszych parametréw stanowito pisSmiennictwo
naukowe, [115, 4, 120, 44, 20], z przegladu ktérego wynika, iz istnieje grupa czyn-
nikow powodujacych zmiany wtasciwosci mechanicznych kosci. Nalezg do nich:
wiek, pte¢, nabyta jednostka chorobowa, zwtaszcza osteoporoza i osteopenia, a
takze rodzaj stosowanej farmakoterapii. Parametrem, ktory podlega najwigkszym
zmianom przy uwzglednieniu powyzszych czynnikow jest gestos¢ kosci, a takze
zwigzany z nig w sposoéb nieliniowy modut sztywnodci.

W badaniach numerycznych dotyczacych oceny wptywu wybranych parame-
tréw na dynamike uktadu anatomicznego potaczenia kosé-implant, rys. 8.9 - 8.11,
analize przeprowadzono na podstawie obserwacji zmian dziesiatej czestotliwosci
wlasnej, ktéra wykazywata najwicksze zmiany. Podkresli¢ jednak nalezy, iz w
tym przypadku uwzgledniono skrajne wartosci parametréw mnozac wartosci no-
minalne przez wspotczynniki 0,8 oraz 1,2. Wplyw odchylen poszczegdlnych para-
metréw, cho¢ w réznym stopniu, widoczny byl dla wszystkich kolejnych czesto-
tliwosci, poczawszy. Szczegdtowe wartosci zmian tej czestotliwodci dla skrajnych
wartosci odchylen zamieszczono w tab. 8.4 - 8.6.

Tabela 8.4: Zmiany wartosci dziesiatej czestotliwosci wlasnej spowodowane skraj-
nymi odchyleniami modutu Younga , uktad anatomiczny

D [%] | Wartos¢é minimalna | Warto$¢ nominalna | Warto$¢ maksymalna
E=13.6 GPa E=17 GPa E=20.4 GPa
0 2077 Hz 2266 Hz 2437 Hz
25 1805 Hz 1969 Hz 2118 Hz
40 1497 Hz 1633 Hz 1758 Hz
75 1052 Hz 1146 Hz 1232 Hz

Dla przypadku D=0% w ukladzie anatomicznym wzrost modutu Younga do
wartodci skrajnej w stosunku do wartosci nominalnej powoduje wzrost czestotli-
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Tabela 8.5: Zmiany wartosci dziesigtej czestotliwosci wlasnej spowodowane skraj-
nymi odchyleniami wspotczynnika Poissona, uktad anatomiczny

D [%] | Warto$¢ minimalna | Wartosé nominalna | Warto$¢ maksymalna
v=0.28 v=0.35 v=0.42
0 2271 Hz 2266 Hz 2266 Hz
25 1974 Hz 1969 Hz 1968 Hz
40 1637 Hz 1633 Hz 1632 Hz
75 1148 Hz 1146 Hz 1145 Hz

Tabela 8.6: Zmiany wartosci dziesiatej czestotliwosci wlasnej spowodowane skraj-
nymi odchyleniami gestosci, uktad anatomiczny

D [%] | Wartos¢ minimalna | Warto$¢ nominalna | Warto$¢ maksymalna
= 1800 kg/m? p = 1140 kg/m? p = 2160 kg/m?
0 2457 Hz 2266 Hz 2160 Hz
25 2145 Hz 1969 Hz 1840 Hz
40 1770 Hz 1633 Hz 1526 Hz
75 1142 Hz 1146 Hz 1070 Hz

wosci o 8.5%, z kolei zmniejszenie wartosci modutu Younga do wartosci skrajnej
powoduje obnizenie wartosci czestotliwosci o 8%. W przypadku D=25% wyste-
puje zwiekszene wartosci tej czestotliwodci o 7.5% oraz zmniejszenie o 6%. Roz-
partujac uktad z uszkodzeniem D=40% mozna zauwazy¢ zwickszenie wartosci o
7% oraz odpowiednio zmniejszenie o 6%. Dla przypadku D=75% wystepowaly
zmiany wartodci czestotliwosci w postaci zwiekszenia o 5.5% 1 zwickszenia o 5%.

Analizujac wplyw zmian wspoélezynnika Poissona dla dziesigtej czestotliwosci
tego uktadu stwierdzi¢ mozna niewielkie zmiany wartosci czestotliwosci wtasnych.
Dla wszystkich przypadkéw nie przekroczyly one 0.25%.

Zwiekszenie paramertu gestosci, przy D=0%, do wartosci skrajnej powoduje
zmniejszenie wartosci czestotliwosei o 8.5%. W przypadku przeciwnym zmniej-
szenie paramertu gestodci do wartosci skrajnej obserwujemy zwiekszenie wartosci
warto$ci czestotliwosci o 8.5%. Dla uszkodzenia okreslonego parametrem D=25%
zauwazy¢ mozna odpowiednio zmniejszenie wartosci czestotliwosci o 6% 1 zwick-
szenie 0 8% . W przypadku D=40% zauwazamy podobne relacje, przy czym
wartosci czestotliwosdei ulegajg zmniejszeniu o 7.5% oraz zwiekszeniu o 6%. Roz-
wazajac uktad z uszkodzeniem D=75% obserwuje si¢ odpowiednio zmniejszenie
wartosci czestotliwosci o 4% oraz zwiekszenie o 4%.

Szczegbdtowe wyniki dotyczace powyzszej analizy przedstawione zostaty w do-
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datku C.4.

IDE]%.D—Qs% Jj‘[)—:}g% IDJWD' e

2500
2000+
1500+
1000+

500~

Czestotliwosé [Hz]

Q-le
0

10 10
Nr kolejnej czestotliwosci Modut Younga [GPa]

Rysunek 8.9: Wpltyw parametru modutu Younga na zmianeg czestotliwosci drgan
wlasnych, anatomiczny model numeryczny
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Rysunek 8.10: Wplyw parametru wspotczynnika Poissona na zmiane czestotliwo-
Sci drgan witasnych, anatomiczny model numeryczny
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Rysunek 8.11: Wplyw parametru gestosci na zmiane czestotliwosci drgan wta-
snych, anatomiczny model numeryczny
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Rozdziatl 9

Dyskusja wynikéw badan

Wyniki symulacji numerycznych dla uktadéw zastepczych i anatomicznych uzy-
skano w oparciu o rozwigzanie zagadnienia wtasnego i symulacje odpowiedzi dy-
namicznej uktadow na wymuszenie o okreslonej czestotliwosci. Rozwigzanie za-
gadnienia wtasnego stanowity zbiory czestotliwosci i postaci drgan wtasnych. Od-
powiedz dynamiczng obejmowaly przebiegi amplitudowo-czasowe, ktore po zasto-
sowaniu szybkiej transformaty Fouriera (FFT) dawaly czestotliwosci rezonansowe
analizowanych w pracy uktadéw. Szczegdlng uwage zwrocono na wplyw utraty
spdjnosci na zmiane widma postaci drgan analizowanych uktadéw. W przypadku
badan eksperymentalnych przeprowadzonych dla uktadéw zastepczych rozwigza-
nie stanowily czestotliwosci rezonansowe obliczone na podstawie analizy widmo-
wej (FFT) przebiegéw amplitudowo-czasowych sygnatéw. W badaniach ekspery-
mentalnych i numerycznych dotyczacych uktadéow zastepczcych obserwacji pod-
legaly wytacznie zginajace postacie drgan. W przypadku uktadéw anatomicznych
analizie poddano wszystkie czestotliwosci drgan bez wzgledu na ksztalt postaci.

W analizie wynikow modeli numerycznych uktadéw zastepczych APM oraz
PM z zerowymi warunkami brzegowymi, bez wymuszenia (drgania swobodne)
zakres branych pod uwage czestotliwosci wynosit od 0 Hz do 3500 Hz. Podykto-
wane to byto zamiarem poréwnania wynikéw numerycznych z rezultatami badan
eksperymentalnych. Uwzgledniono nastepujace wartosci parametru D: 0%, 25%,
75%. Dla ukladu APM bez uszkodzenia zidentyfikowane czestotliwosci wtasne
wynosity: 553 Hz, 1378 Hz, 2282 Hz, 3182 Hz. Biorac pod uwage role uszko-
dzenia mozna zauwazy¢ nastepujace zmiany dla kolejnych wartosci parametru D
(25% 1 75%): pierwsza czestotliwo$¢ wlasna zmniejszyla sie: 0 6% i 55% (podano
procentows zmiane w stosunku do wartosci czestotliwo$ci bez uszkodzenia lub
poprzedzajacego stanu uszkodzenia), druga czestotliwo$¢ zmniejszyta sie o 44%
i 52% , trzecia zmniejszyla sie o 26% i 44% oraz czwarta zmniejszyla sie o: 7% i
48%. Wyniki badan numerycznych tego uktadu zamieszczono w dodatku A.1.

W uktadzie PM bez uszkodzenia czestotliwosci wlasne wynosity odpowiednio:
155 Hz, 425 Hz, 808 Hz, 1231 Hz. Pierwsza czestotliwo$¢ zmniejszylta sie 0 0.6% i
2%, druga czestotliwo$é¢ zmniejszyta sie o 1% 1 30%, trzecia czestotliwo$é zmniej-
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szyla sie 0 4% 1 44% oraz czwarta czestotliwo$¢ zmniejszyta sie o 10% i 32%. W
zwigzku z faktem, iz postacie drgan uktadu APM byly podobne do uktadu PM
zdecydowano nie zamieszcza¢ ich w dodatku.

Na podstawie opracowanych wynikéw badan eksperymentalnych dla identycz-
nych wartosci parametru D (0%, 25%, 75%), przy uwzglednieniu pobudzenia im-
pulsowego stwierdzi¢ mozna, ze w uktadzie APM bez uszkodzenia czestotliwosci
rezonansowe drgan wynosity odpowiednio: 531 Hz, 1250 Hz, 1884 Hz, 2900 Hz. W
rozwazanym ukladzie pierwsza czestotliwo$é zmniejszylta sie o 18% i 66%, druga
zmniejszyla sie o 42% 1 48%, trzecia zmniejszyta sie o 13% i 50% oraz czwar-
ta zmniejszyla sie o 1.6% 1 43%. Szczegdtowe wyniki badan powyzszego ukladu
przedstawiono w dodatku B.1.

Rozwazajac uktad PM bez uszkodzenia zidentyfikowano nastepujace czesto-
tliwosci rezonansowe: 160 Hz, 440 Hz, 837 Hz, 1238 Hz. W uktadzie PM zmiany
kolejnych czestotliwosci uktadaty sie nastepujaco: pierwsza czestotliwosé zmniej-
szyta si¢ 0 0.7% 1 2%, druga czestotliwo$é zmniejszyta sie o 0.3% i 36%, trzecia
zmniejszyla sie 0 3% 1 42% oraz czwarta zmniejszyla sie o 7% 1 30%. Szczegdlowe
wyniki zamieszczono w dodatku B.2.

Na rys. 9.1 oraz rys. 9.2 przedstawiono poréwnanie wynikow analizy nume-
rycznej i badan eksperymentalnych dla modeli APM i PM, z warunkami brzego-
wymi swobodnymi. Dla odréznienia wyniki badan numerycznych oznaczono litera
N, natomiast eksperymentalnych E. Poréwnanie wynikéw wskazuje na nizsze war-
tosci czestotliwosci otrzymane w badaniach eksperymentalnych w wiekszosci ana-
lizowanych przypadkéw dla uktadu APM oraz wyzsze dla uktadu PM. Réznice te
wynosity od 4% do 21%. Wsrdd przyczyn takich réznic mogto byé oddziatywanie
zawieszenia stuzacego do podwieszenia uktadéw w badaniach eksperymentalnych.

W analizie wynikéw modeli numerycznych uktadow zastepczych APM oraz
PM z warunkami brzegowymi belki wspornikowej, bez wymuszenia (drgania swo-
bodne) szczegdlng uwage poswiecono obserwacji przedziatu czestotliwosci od 0 Hz
do 1000 Hz. Byto to spowodowane zamiarem odniesienia wynikow badan symula-
¢ji numerycznych do rezultatéw pochodzacych z eksperymentu. Dla modelu APM
i przypadku braku uszkodzenia wynosity one odpowiednio: 102 Hz, 635 Hz. Bio-
rac pod uwage role uszkodzenia w poszczegdlnych uktadach (D=25% i D=75%)
mozna zauwazyC¢ nastepujacg ewolucje poszczegdlnych czestotliwosci whasnych.
Dla modelu APM pierwsza czestotliwosé wlasna zwiekszyta sie o 1% i zmniejszy-
ta o 1%, druga czestotliwo$é zmniejszyla sie o 10% i 58%. Szczegdtowe wyniki
dla tego uktadu zamieszczono w dodatku A.2.

Dla uktadu PM, bez uszkodzenia czestotliwosci wynosity odpowiednio: 24 Hz,
178 Hz, 508 Hz, 962 Hz. Pierwsza czestotliwos$¢ nie zmienita sie. Druga czesto-
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tliwo$¢é zmniejszylta sie o 1% i 3%, trzecia czestotliwosé zmniejszyta o 2% 1 40%

oraz czwarta czestotliwo$é réwniez zmniejszyta sie o 8% 1 44%.

Podobnie jak poprzednia analiza, badania numeryczne drgan uktadéw zastep-
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czych pod dzialaniem sity harmonicznej potaczone zostaty z warunkami brzego-
wymi belki wspornikowej. Przedzial zastosowanych czestotliwosci wynosit od 10
Hz do 1000 Hz i realizowany byt z krokiem 10 Hz. Oznaczato to konieczno$c¢ re-
jestracji stu przebiegéw czasowych, a nastepnie wykonania szybkiej transformaty
Fouriera. W celu utatwienia procedury identyfikacji czestotliwosci rezonansowych
zdecydowano si¢ na przedstawienie rezultatéw w postaci wykresow 3D, na ktérych
zamieszczono widmo amplitudowe w funkeji czestotliwosci pobudzenia i odpowie-
dzi. Z analizy rezultatow uktadu APM wynikaly podobne rozktady czestotliosci
zaréwno dla D= 0% jak i dla kolejnch uszkodzen D= 25%, D= 75%. W badaniach
numerycznych uktadu PM widoczne bylty réwniez podobne rozktady czestotliwo-
sci w odniesieniu do wynikéw analizy drgan swobodnych bez uszkodzenia jak
i z kolejnymi uszkodzeniami. Istotne réznice wystepowaly w poziomach ampli-
tud miejsca zwiazanego z rejestracja sygnatu w kolejnych postaciach drgan. W
uktadzie APM dla D= 0% stwierdzono wystepowanie dwéch czestotliwosci rezo-
nansowych. Majac na uwadze monitorowanie odspajania za pomocg obserwacji
zmian w widmie istotna okazata si¢ druga czestotliwo$¢ wtasna. Podkresli¢ na-
lezy, iz pierwsza czestotliwo$¢, w tym przypadku, nie ulegta zmianom w miare
wzrostu uszkodzenia. Analizujac uktad PM dla D= 0% zidentyfikowano w ana-
lizowanym przedziale cztery czestotliwosci rezonansowe. Jednakze tylko dwie z
nich, trzecia i czwarta, wykazywalty istotne zmiany w miare wzrostu odspajania
w uktadzie kosci-implant. W tym modelu ewolucja czwartej postaci drgan polega-
ta dodatkowo na znacznym spadku amplitudy przyspieszen drgan przy przejéciu
od uszkodzenia D=25% do D=75%. Wyniki badai numerycznych dla powyzszych
uktadéw (APM, PM) zamieszczono w dodatkach A.3 oraz A.4.

7 analizy wynikow eksperymentalnych wynika, ze w uktadzie APM bez uszko-
dzenia czestotliwosci rezonansowe o postaciach zginajacych wynosity odpowied-
nio: 89 Hz, 426 Hz. Obserwujac zmiany czestotliwosci wraz z rosngcym uszkodze-
niem (D=25% i D=75%) zauwazono, iz pierwsza dla D=25% nie zmienita sie, a
nastepnie zmniejszyla sie o 8% oraz druga zmniejszyta sie o 6% 1 76%. Wyniki
dotyczace analizy tego uktadu przedstawiono w dodatku B.3.

W uktadzie PM bez uszkodzenia czestotliwosci wynosity: 26 Hz, 150 Hz, 502
Hz, 990 Hz. Ich zmiany wraz z rosnacym uszkodzeniem prezentowaly si¢ naste-
pujaco. Pierwsza czestotliwosé zmniejszyta sie o 8% i 4%, druga zmniejszylta sie
0 2% 1 12%, trzecia rowniez zmniejszyta sie o 8% i 47% oraz czwarta zmniejszyta
sie 0 7% 1 53%. W dodatku B.4. zamieszczono szczegdlowe wyniki tego uktadu.

Na rys. 9.3 oraz rys. 9.4 przedstawiono poréwnanie wynikow analizy nume-
rycznej i badan eksperymentalnych dla modeli APM i PM, z warunkami brzego-
wymi belki wspornikowe;.
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W rezultacie poréwnania czestotliwosci drgan wtasnych uzyskanych na pod-
stawie symulacji numerycznych i badan eksperymentalnych stwierdzi¢ mozna, ze
nizsze wartosci obserwuje sie dla eksperymentu. Réznice wynoszg od 13% dla
pierwszych czestotliwosei do 43 % dla kolejnych. Fakt ten mogt byé spowodowa-
ny sprzezeniem masowym wzbudnicy i uktadu badanego oraz niezerowa podat-
noscig mocowania belki wspornikowej, co nie zostato uwzglednione w modelach
numerycznych. Jednakze w wyniku przeprowadzonych testéw zaréwno numerycz-
nych jak i eksperymentalnych obserwowano jakosciowo podobny charakter zmian
widma biorac pod uwage role odspajania implantu od kosci. Wynika stad, iz re-
alizowalnos¢ takiego warunku brzegowego w praktyce klinicznej moze okazaé sie
niemozliwa, zwlaszcza w sytuacji kiedy konieczne byloby unieruchomienie czesci
kosci udowej.
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Rysunek 9.3: Poréwnanie wynikéw numerycznych i eksperymentalnych dla mo-
delu APM, warunki brzegowe belki wspornikowej

Analizujac postacie drgan wyznaczone numerycznie dla uktadéw zastepczych
APM oraz PM stwierdzi¢ mozna ich jako$ciowe podobienstwo pomimo wystepo-
wania roznych czestotliwosci drgan. Kolejne postacie drgan modelu z parametrem
D=0% zmieniajg sie podobnie jak w modelu analitycznym belki wspornikowej.
Wprowadzenie uszkodzenia D=25% oraz D=75% prowadzi do ewolucji postaci w
taki sposob, ze w kolejnych modach dominuje ruch jednego z elementéw zastep-
czego uktadu potaczenia kos¢ i implant.

Na podstawie analizy studium parametrycznego dotyczacego oszacowania wply-
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Rysunek 9.4: Poréwnanie wynikéw numerycznych i eksperymentalnych dla mo-
delu PM, warunki brzegowe belki wspornikowej

wu zmiany wybranych parametréw takich jak modut Younga, wspotczynnik Pois-
sona i gestos¢ w obszarze elementu modelujacego ko$é na zmiane dynamiki ukta-
déw zastepczych APM oraz PM zauwazy¢ mozna, iz w analizowanym przedziale
odchylen wymienionych parametréow wartosci czestotliwosci wlasnych zmienia-
ja sic maksymalnie o 28% dla ukladu APM i o 27% dla ukladu PM. Zmiany
te spowodowane sa odchyleniami modutu Younga i gestosci. Stwierdzi¢ mozna
takze, iz zaréwno w uktadzie APM oraz PM wptyw odchylenn wymienionych pa-
rametréow maleje ze wzrostem uszkodzenia w uktadzie. Warto podkresli¢, iz w
analizowanych uktadach zastepczych wplyw zmian wspotczynnika Poissona na
zmiane czestotliwosci drgan wlasnych pozostawat niewielki.

W analizie numerycznej rozwiazania zagadnienia wtasnego uktadu anato-
micznego, z uwzglednieniem swobodnych warunkéw brzegowych, przeanalizowano
zmiany pierwszych 10-ciu czestotliwosci, ktore wystepuja w zakresie 0 Hz - 2600
Hz. Rozwazono nastepujace wartosci parametru D: 0%, 25%, 40% oraz 75%. Dla
uktadu bez uszkodzenia 10 pierwszych czestotliwosci wlasnych przyjmowaty war-
tosé: 247 Hz, 287 Hz, 602 Hz, 798 Hz, 895 Hz, 1548 Hz, 1602 Hz, 2206 Hz, 2316
Hz, 2539 Hz. Istotnym zmianom spowodowanym odspajaniem implantu od kosci
podlegaly czestotliwo$ci o numerach 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, pozostale zmienily sie
nieznacznie. Zmiany te dla D=25%, D=40% i D=75% prezentowaly sie nastepu-
jaco: trzecia czestotliwo$¢ zmniejszyta sie 0 0.2%, 8% 1 16%, czwarta czestotliwosé
zmniejszata sie o 3%, 5% i 15%, szdsta czestotliwosé zmniejszyta sie o 6%, 16%
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1 32%, siddma czestotliwosé zmniejszyla sie o 7%, 12%, 14%, 6sma czestotliwosé
zmniejszata sie o 11%, 13% 1 29%, dziewiata czestotliwo$é zmniejszyly sie o 5%,
7% 1 21% oraz dziesigta czestotliwo$é zmniejszyla sie o 9%, 10% 1 19%. W do-
datku C.1. zamieszczono szczegdtowe wyniki analizy numerycznej. Na rys. 9.5
przedstawiono poréwnanie powyzej czestotliwosci drgan wtasnych.
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Rysunek 9.5: Wyniki badan numerycznych uktadu anatomicznego, swobodne wa-
runki brzegowe

Podczas analizowania wynikéw rozwigzania zagadnienia wtasnego z uwzgled-
nieniem warunkéw brzegowych przegubowych skoncentrowano sie na obserwacji
pierwszych 10-ciu czestotliwosci w przedziale 0 Hz - 2400 Hz. Uwzgledniono na-
stepujace wartosci parametru D: 0%, 25%, 40%, 75%. Dla uktadu bez uszkodzenia
czestotliwosci wlasne wynosity: 162 Hz, 302 Hz, 496 Hz, 711 Hz, 945 Hz, 1216
Hz, 1471 Hz, 1732 Hz, 1834 Hz 2266 Hz. W ukladach z uszkodzeniami D=25%,
D=40% 1 D=75% pierwsza czestotliwos¢ zmniejszyta sie o 12%, 66% i 74%, druga
czestotliwo$é zmniejszyta sie o 8% 44% i 60%, trzecia czestotliwo$é zmniejszyla
sie 0 4%, 25% 1 60%, czwarta czestotliwo$é zmniejszyta sie o 5%, 35%, 60%, piata
czestotliwosé zmniejszyta sie 0 49%, 48% i1 52%, szosta czestotliwosé zmniejszyta
sie 0 9%, 42% 1 46%, sibdma czestotliwosé zmniejszyla sie o 14%, 31% 1 43%, 6sma
czestotliwosé zmniejszata sie o 6%, 40% i 51%, dziewiata czestotliwo$¢é zmniej-
szyta sie o 2%, 28% 1 67% oraz dziesigta czestotliwo$é zmniejszylg sie o 14%,
28% 1 50%. Na rys. 9.6 przedstawiono poréwnanie omawianych powyzej czesto-
tliwosci drgan wilasnych. Szczegdtowe wyniki analizy numerycznej zamieszczono

w dodatku C.2.
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Rysunek 9.6: Wyniki badan numerycznych uktadu anatomicznego, warunki brze-
gowe przegubowe

Badania numeryczne drgan uktadu anatomicznego pod dziataniem sity har-
monicznej przeprowadzono wykorzystujac warunki brzegowe przegubowe. Prze-
dzial rozwazanych czestotliwosci wynosit od 10 Hz do 1000 Hz i realizowany byt
z krokiem 10 Hz. Rezultaty przedstawiono w postaci wykreséw 3D, na ktérych
zamieszczono widmo amplitudowe w funkeji czestotliwoéci pobudzenia i odpo-
wiedzi. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono jakosciowo po-
dobne rozklady czestotliodci zaréwno dla D= 0%, D= 25%, , D=40%, D= 75%.
Stwierdzono wystepowanie réznic w poziomach amplitud miejsca zwigzanego z
rejestracja sygnatu w kolejnych postaciach drgan. Wyniki badan numerycznych
powyzszego uktadu zamieszczono w dodatku C.3.

Analizujac zmian¢ dynamiki uktadu anatomicznego na podstawie studium
parametrycznego zauwazy¢ mozna iz maksymalne zmiany czestotliwosci drgan
wlasnych spowodowane odchyleniami rozwazanych parametréw (modut Youn-
ga, wspotezynnik Poissona, gestosé) nie przekraczaly wartosci 8.5%. Najwigkszy
wplyw na zmiane dynamiki zaobserwowano w przypadku odchylen wartosci mo-
dutu Younga i gestosci, pomijalnie mate za§ w przypadku zmian wspotczynnika
Poissona. Powyzsze spostrzezenia sa zgodne z obserwacjami dla uktadéw zastep-
czych APM i PM.

Poréwnujac wyniki badan otrzymane w ramach realizacji niniejszej pracy z
rezultatami zawartymi w piSmiennictwie naukowym mozna odniesé si¢ do dwoch
prac [41] i [93],biorac pod uwage podobiefistwo warunkow realizacji badan i metod
badawczych.

Pierwsza z nich dotyczy oceny stabilnosci osadzenia implantu w kos$ci udowej
na podstawie technik drganiowych wykorzystujac studium numeryczne i ekspe-
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rymentalne. Zawiera ona wyniki czestotliwosci rezonansowych zaimplantowane;j
kosci typu Sawbone wyznaczone na podstawie eksperymentalnej analizy modal-
nej. Z poréwnania tych wynikow z rezultatami otrzymanymi w trakcie realizacji
niniejszej pracy dla uktadu anatomicznego wynika, iz réznice wynikow wartosci
czestotliwosci wasnych i rezonansowych zaimplantowanej kosci udowej o swobod-
nych warunkach brzegowych bez uszkodzenia wynoszg od 9% do 21% w odniesie-
niu do pierwszych siedmiu postaci. Zaistniate roznice mogty byé¢ spowodowane:
odmiennymi parametrami modelu mechanicznego, ktéry zostat utworzony dla
sztucznej kosci Sawbone, a takze zr6znocowana geometrig samej kosci udowej jak
i osadzonego implantu. W pracy [41] zauwazy¢ mozna obnizanie wartosci kolej-
nych czestotliwosci wraz z narastajacym odspajaniem implantu od koéci, jednakze
forma przedstawienia rezultatéow i niejednoznaczny opis stopnia uszkodzenia nie
pozwalaja na poréwnanie tej czesci wynikéw z rezultatami niniejszej pracy.

W pracy [93] uwzgledniono w modelowaniu numerycznym tylko fragment ko-
Sci oraz zastosowanio warunki brzegowe belki wspornikowej. Fakt ten ograni-
cza zasadno$¢ bezposredniego poréwnania otrzymanych rezultatow czestotliwo-
sci wlasnych z uktadem anatomicznym rozwazanym w niniejszej pacy. Jednakze
mozliwe jest poréwnanie trendu zmian czestotliwosci drgan wtasnych zaimplan-
towanej kosci udowej wraz z narastajacym odspajeniem. Pomimo innych warun-
kow brzegowych, odmiennych parametréw materiatowych oraz zréznicowanej geo-
metrii stwierdzi¢ mozna podobny charakter zmian wartosci czestotliwosci drgan
wlasnych, ktére polegaja na obnizaniu wartosci kolejnych czestotliwosci wraz z
narastajacym odspajaniem. Zauwazono takze fakt, iz wyzsze czestotliwosci sg
lepszymi deskryptorami opisujacymi odspajanie implantu od kosci.
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Rozdzial 10

Whnioski

rzeprowadzenie symulacji numerycznych, realizcja badan eksperymentalnych
P oraz analiza wynikéw umozliwity sformutowanie istotnych wnioskéw w zakre-
sie: poroOwnania rezultatéw badan numerycznych i eksperymentalnych uktadéow
zastepczych, wplywu utraty spéjnosci kosci i implantu na zmiane dynamiki ukta-
doéw zastepczych i anatomicznych oraz oceny wrazliwosci modeli numerycznych
polaczen na zmiane wybranych parametrow.

Na podstawie poréwnania wynikow badan numerycznych oraz eksperymen-
talnych dla uktadoéw zastepczych stwierdzono:

e wysoka zgodnos¢ wynikéw symulacji numerycznych i badan eksperymental-
nych w odniesieniu do wartosci czestotliwosci drgan wtasnych i rezonanso-
wych postaci zginajacych,

e podobny charakter zmian widma wynikajacy z ostabienia potaczenia,

o wyzsza zgodno$¢ wynikow w przypadku zastosowania swobodnych warun-
kéw brzegowych, niz dla warunkow belki wspornikowej.

Analizujac wptyw odspajania na zmiane dynamiki potaczen w uktadach za-
stepczych zauwazono:

e obnizenie wartosci czestotliwosci drgan wtasnych i rezonansowych wraz ze
wzrostem utraty spdjnosci potaczenia,

e male zmiany czestotliwosci odpowiadajace pierwszym modom drgan, a wick-
sze odpowiadajace kolejnym modom drgan.

W zakresie oceny wrazliwosci uktadu zastepczego potaczenia na zmiane wia-
Sciwosci elementu modelujacego kos¢ zaobserwowano:

e zmniejszanie wartosci czestotliwosci drgan wtasnych i rezonansowych wraz
ze zwigkszaniem gestosci,

e zwickszanie wartosci czestotliwosci drgan wtasnych i rezonansowych wraz
ze zwigkszaniem modutu Younga,
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e pomijalnie mate zmiany wartosci czestotliwosci drgan wtasnych i rezonan-
sowych wraz ze zmianami wspotczynnika Poissona.

Symulacje numeryczne uktadéw anatomicznych pozwalaja stwierdzi¢:

e wystepowanie modow o postaciach gietno-skretnych, zaréwno w zakresie
swobodnych warunkow brzegowych, jak i przegubowych,

e obnizanie wartoSci czestotliwosci drgan wlasnych i rezonansowych wraz z
narastajaca utrata spojnosci potaczenia,

e mniejsze zmiany czestotliwosci odpowiadajace pierwszym modom drgan i
wigksze zmiany czestotliwos$ci odpowiadajace wyzszym modom drgan.

Ocena wrazliwosci modelu numerycznego potaczenia anatomicznego w odnie-
sieniu do zmian wtasciwosci materiatu modelujacego materiat kostny pozwolita
na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

e zwickszanie gestosci powoduje zmniejszanie wartosci czestotliwosci drgan
wtasnych i rezonansowych,

e zwickszanie modutu Younga powoduje zwiekszanie wartosci czestotliwosci
drgan wtasnych i rezonansowych,

e zmiany wspotczynnika Poissona powoduja pomijalnie malte zmiany wartosci
czestotliwodci drgan wlasnych i rezonansowych,

e wplyw odchylen zmian wymienionych powyzej parametrow na dynamike
uktadu maleje ze wzrostem utraty spojnosci.

Badania rozktadow czestotliwosci wiasnych i rezonansowych dowiodty, ze bar-
dzo istotna role odgrywaja warunki brzegowe odpowiadajace realizacji zamocowa-
nia uktadéw. Zaréwno w przypadku uktadéw zastepczych, jak i uktadéw anato-
micznych na podstawie symulacji numerycznych stwierdzono, iz skrajne zmiany
wladciwosci materiatu modelujacego material kostny w uktadzie zastepczym i
anatomicznym zmieniaja dynamike uktadu w stopniu mniejszym niz utrata spoj-
nosci opisana maksymalng wartoscig parametru D.

Przeprowadzenie symulacji numerycznych i badan eksperymentalnych pozwo-
lito sformutowaé¢ wnioski w zakresie oceny przydatnosci zastosowania metod wi-
broakustycznych w procesie diagnozowania potaczenia kos¢é-implant, co stanowito
zasadniczy cel realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej. Generalnie stwierdzono,
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ze metody drganiowe wykorzystujace liniowy model uktadu ko$é-implant mo-
ga by¢ rozwazone jako narzedzie diagnostyczne do wykrywania utraty spojnosci
uktadu ko$¢-implant. Bazuja one na obserwacji zmian w widmie drgan uktadéw
kos¢é-implant, ktore polegaja na tym, iz w uktadach z rosnacymi uszkodzenia-
mi (odspojeniami implantu od kosci narastajacymi od strony kretarzowej kosci)
wystepuja obnizenia czestotliwosci wtasnych i rezonansowych. Metody te moga
okazaé sie¢ skuteczne w praktyce klinicznej przy uwzglednieniu szeregu uwarun-
kowan do ktorych naleza:

e adekwatnos$¢ zamodelowania warunkow brzegowych w sposéb umozliwiajg-
cy ich kontrole oraz realizowalnos¢,

e konieczno$¢ indywidualnego (osobniczego) odnoszenia zmian w widmie uszko-
dzonych uktadéw kosé-implant do przypadkéw referencyjnych, zaktadajac
w stanie referencyjnym petne potaczenie kosé-implant i uwzgledniajac cechy
indywidualne uktadow,

e spelnienie zatozen liniowosci geometrycznej i fizycznej uktadu, braku inte-
rakcji elementéw odspajanych i dyssypacji,

e istniejace ograniczenia zwigzane z trudnoscia wykrywania wczesnych sta-
diow odspajania implantu od kosci, ktore charakteryzuja sie niewielka po-
wierzchnig utraty kontaktu wystepujaca pomiedzy elementami odspajany-
mi.

Stwierdzono réwniez, iz teoretyczna analiza modalna moze stuzy¢ jako po-
mocnicze narzedzie wspomagajace proces diagnozowania stanu potaczenia kosc-
implant w praktyce klinicznej.

Realizacja pracy pozwolita takze na okreslenie kierunkéw dalszych badan
zwigzanych z rozwijaniem metody drganiowej jako narzedzia diagnostycznego. W
ramach tych badan warto rozwazy¢ modyfikacje modelu zaimplantowanej kosci
udowej o: zroznicowanie struktur kosci, w tym beleczkowej i korowej, uwzglednie-
nie anizortopii, nieliniowo$ci materiatéw i ttumienia, interreakcje porowej struktu-
ry tkanki kostnej z ptynami ustrojowymi oraz oddziatywania miesni, Sciggien oraz
wiezadetl. Dodatkowo studium mogtoby zostaé¢ rozszerzone o uwzglednienie kry-
teriow rozwoju uszkodzenia dotyczace zaréwno materiatu cementu kostnego jak
i materiatu tkanki kostnej. Drugi kierunek rozwoju tematyki badawczej mogtby
obja¢ badania zwigzane z identyfikacja rzeczywistych warunkéw brzegowych po-
przez eksperymentalne badania in situ oraz okresleniem najkorzystniejszego pod
wzgledem diagnostycznym miejsca pobudzenia, odbioru sygnatu i zastosowania
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bardziej zaawansowanych technik przetwarzania sygnatu. Realizacja powyzszych
badan mogtaby przyczyni¢ sie do szerszego wdrozenia drganiowych metod dia-
gnozowania stanu polaczenia koséi i implantu w praktyce kilniczne;j.

Biorac pod uwage perspektywe wykorzystania metod drganiowych w potacze-
niu z monitorowaniem za pomoca uktadu mikrosensoréw zainstalowanych in vivo
mogtyby zosta¢ podjete proby nad opracowaniem inteligentnej endoprotezy prze-
kazujacej informacje o stanie potaczenia kosci i implantu drogg bezprzewodowa.
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Dodatek A
Wyniki badan numerycznych ukladéow
zastepczych

A.1 Zagadnienie wlasne, uklad APM, konce swo-
bodne
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Rysunek A.1: Pierwsza postaé¢ zginajaca =553 Hz, model APM, D=0%
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Rysunek A.2: Druga postaé¢ zginajaca f=1378 Hz, model APM, D=0%
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A.1. Zagadnienie wiasne, uktad APM, konce swobodne

Rysunek A.3: Trzecia postaé zginajaca f=2282 Hz, model APM, D=0%

u, uz
3.00
1.25
1.00
Q.75

Rysunek A.4: Czwarta postaé zginajaca f=3182 Hz, model APM, D=0%
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Rysunek A.5: Pierwsza postaé zginajaca =520 Hz, model APM, D=25%
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A.1. Zagadnienie wiasne, uktad APM, konce swobodne
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Rysunek A.7: Trzecia postaé zginajaca f=1689 Hz, model APM, D=25%
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Rysunek A.8: Czwarta postaé¢ zginajaca f=2988 Hz, model APM, D=25%
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A.1. Zagadnienie wiasne, uktad APM, konce swobodne

U, Magnitude

Rysunek A.9: Pierwsza postaé zginajaca f=249 Hz, model APM, D=75%
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Rysunek A.10: Druga postaé zginajaca =677 Hz, model APM, D=75%

U, Magnitude

Rysunek A.11: Trzecia postaé zginajaca f=1294 Hz, model APM, D=75%
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A.1. Zagadnienie wiasne, uktad APM, konce swobodne
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Rysunek A.12: Czwarta postaé¢ zginajaca f=1672 Hz, model APM, D=75%
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A.2. Zagadnienie wlasne, uktad APM, jednostronne utwierdzenie

A.2 Zagadnienie wlasne, uklad APM, jednostron-
ne utwierdzenie

Rysunek A.13: Pierwsza postaé zginajaca f=102 Hz, model APM, D=0%
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Rysunek A.14: Druga postaé¢ zginajaca =635 Hz, model APM, D=0%
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A.2. Zagadnienie wlasne, uktad APM, jednostronne utwierdzenie

Rysunek A.15: Pierwsza postaé zginajaca =103 Hz, model APM, D=25%
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Rysunek A.16: Druga postaé¢ zginajaca f=576 Hz, model APM, D=25%
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Rysunek A.17: Pierwsza postaé zginajaca f=101 Hz, model APM, D=75%
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A.2. Zagadnienie wlasne, uktad APM, jednostronne utwierdzenie

Rysunek A.18: Druga postaé zginajaca =266 Hz, model APM, D=75%

u, uz
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Rysunek A.19: Trzecia postaé zginajaca f=791 Hz, model APM, D=75%
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A.3. OdpowiedZ dynamiczna, uktad APM, jednostronne utwierdzenie

A.3 Odpowiedz dynamiczna, uktad APM, jed-

nostronne utwierdzenie
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Rysunek A.20: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkeji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-

$ci odpowiedzi uktadu, model APM, D=0%
D=25%
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Rysunek A.21: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkcji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-
$ci odpowiedzi uktadu, model APM, D=25%
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A.3. OdpowiedZ dynamiczna, uktad APM, jednostronne utwierdzenie

==\

*'\ = 800 1 000
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Rysunek A.22: Widmo amplitudowe sygnalu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkeji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-
$ci odpowiedzi uktadu, model APM, D=75%
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A.4. OdpowiedZ dynamiczna, uktad PM, jednostronne utwierdzenie

A.4 Odpowiedz dynamiczna, uktad PM, jedno-

stronne utwierdzenie
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Rysunek A.23: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkcji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-
$ci odpowiedzi uktadu, uktad PM, D=0%
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Rysunek A.24: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkeji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-

$ci odpowiedzi uktadu, uktad PM, D=25%
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A.4. OdpowiedZ dynamiczna, uktad PM, jednostronne utwierdzenie

D=75%

Amplituda

1000
5000

a0 O
200

Czestotliwos¢ pobudzania [Hz]

Czestotliwost odpowiedzi [Hz] 10000 0

Rysunek A.25: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkeji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-
$ci odpowiedzi uktadu, uktad PM, D=75%
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A.5. Studium parametryczne wplywu wybranych parametrow na zmiane
rozwigzania zagadnienia wtasnego, ukiad APM

A.5 Studium parametryczne wplywu wybranych
parametréw na zmiane rozwigzania zagad-
nienia wlasnego, uktad APM
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Rysunek A.26: Wplyw parametru modutu Younga na zmiane czestotliwosci drgan
wtasnych, model APM
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A.5. Studium parametryczne wplywu wybranych parametrow na zmiane
rozwigzania zagadnienia wtasnego, ukiad APM
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Rysunek A.27: Wplyw parametru wspotczynnika Poissona na zmiane czestotli-
wosci drgan wtasnych, model APM
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Rysunek A.28: Wplyw parametru gesto$ci na zmiane czestotliwosci drgan wia-
snych, model APM
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A.6. Studium parametryczne wplywu wybranych parametrow na zmiane
rozwigzania zagadnienia wlasnego, uktad PM

A.6 Studium parametryczne wplywu wybranych
parametréw na zmiane rozwigzania zagad-
nienia wlasnego, uktad PM
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Rysunek A.29: Wplyw parametru modutu Younga na zmiane czestotliwosci drgan
wtasnych, model PM
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A.6. Studium parametryczne wplywu wybranych parametrow na zmiane
rozwigzania zagadnienia wlasnego, uktad PM
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Rysunek A.30: Wplyw parametru wspotezynnika Poissona na zmiane czestotli-
wosci drgan wlasnych, model PM
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Rysunek A.31: Wplyw parametru gestosci na zmiane czestotliwosci drgan wta-
snych, model PM
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Dodatek B

Wyniki badan eksperymentalnych

uktadéw zastepczych

B.1

Pobudzenie impulsowe,

uklad APM, konce
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Rysunek B.1: Widmo amplitudowe sygnatu z czujnikéw pomiarowych, pobudze-

nie réwnolegle do osi z, uktad APM, D=0%
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B.1. Pobudzenie impulsowe,

uktad APM, korice swobodne
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Rysunek B.2: Widmo amplitudowe sygnatu z czujnikéw pomiarowych, pobudze-
. , .
nie roéwnolegle do osi z, uktad APM, D=25%
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Rysunek B.3: Widmo amplitudowe sygnatu z czujnikéw pomiarowych, pobudze-

Czestotliwost [Hz]

nie réwnolegte do osi Z, uktad APM, D=75%
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B.2. Pobudzenie impulsowe, uktad PM, konce swobodne

B.2 Pobudzenie impulsowe, uklad PM, konce
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Rysunek B.4: Widmo amplitudowe sygnatu z czujnikéw pomiarowych, pobudze-
nie réwnolegte do osi z, uktad PM, D=0%
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B.2. Pobudzenie impulsowe, uktad PM, konce swobodne
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Rysunek B.5: Widmo amplitudowe sygnatu z czujnikéw pomiarowych, pobudze-
. , .
nie réwnolegte do osi z, uktad PM, D=25%
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Rysunek B.6: Widmo amplitudowe sygnatu z czujnikéw pomiarowych, pobudze-

Crestatliwosé [Hz]

nie roéwnolegle do osi z, uktad PM, D=75%
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B.3. Pobudzenie harmoniczne, uktad APM, jednostronne utwierdzenie

B.3 Pobudzenie harmoniczne, uklad APM, jed-

nostronne utwierdzenie
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Rysunek B.7: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkcji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-

$ci odpowiedzi uktadu, uktad APM, D=0%
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Rysunek B.8: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkeji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-
$ci odpowiedzi uktadu, uktad APM, D=25%
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B.3. Pobudzenie harmoniczne, uktad APM, jednostronne utwierdzenie

D=75%
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Rysunek B.9: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkeji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-
$ci odpowiedzi uktadu, uktad APM, D=75%
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B.4. Pobudzenie harmoniczne, ukiad PM, jednostronne utwierdzenie

B.4 Pobudzenie harmoniczne, uklad PM, jed-

nostronne utwierdzenie
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Rysunek B.10: Widmo sygnalu drganiowego (amplitudy przys$pieszen) dla ukta-
du zastepczego w funkcji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwosci odpowiedzi

ukladu, uktad PM, D=0%
D=25 %
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Rysunek B.11: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkeji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-

$ci odpowiedzi uktadu, uktad PM, D=25%
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B.4. Pobudzenie harmoniczne, ukiad PM, jednostronne utwierdzenie

D=75 %
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Rysunek B.12: Widmo amplitudowe sygnalu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu zastepczego w funkeji czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo-
$ci odpowiedzi uktadu, uktad PM, D=75%
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Dodatek C

Wyniki badan numerycznych ukiadu
anatomicznego

C.1 Zagadnienie wlasne, uktad anatomiczny, kon-
ce swobodne
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C.1. Zagadnienie wilasne, uktad anatomiczny, konce swobodne

Rysunek C.1: Pierwsza postac¢ Rysunek C.2: Druga postaé
f=247 Hz, D=0% f=287 Hz, D=0%

+2.40

Rysunek C.3: Trzecia postacé Rysunek C.4: Czwarta postaé
f=602 Hz, D=0% f=798 Hz, D=0%
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C.1. Zagadnienie wilasne, uktad anatomiczny, konce swobodne

+2.40
+2.20

Rysunek C.5: Piata postaé Rysunek C.6: Szdsta postaé
=895 Hz, D=0% f=1548 Hz, D=0%
N

Rysunek C.7: Siédma postaé Rysunek C.8: Osma postaé
f=1602 Hz, D=0% f=2206 Hz, D=0%
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C.1. Zagadnienie wilasne, uktad anatomiczny, konce swobodne

Rysunek C.9: Dziewiagta postaé Rysunek C.10: Dziesiata postaé
f=2316 Hz, D=0% f=2539 Hz, D=0%

Rysunek C.11: Pierwsza postaé Rysunek C.12: Druga postaé
f=246 Hz, D=25% =286 Hz, D=25%
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C.1. Zagadnienie wilasne, uktad anatomiczny, konce swobodne

Rysunek C.13: Trzecia postaé Rysunek C.14: Czwarta postac
f=601 Hz, D=25% f=781 Hz, D=25%

Rysunek C.15: Pigta postac Rysunek C.16: Szosta postaé
f=890 Hz, D=25% f=1454 Hz, D=25%
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C.1. Zagadnienie wilasne, uktad anatomiczny, konce swobodne

Rysunek C.17: Siédma postaé Rysunek C.18: Osma postaé
f=1490 Hz, D=25% f=1978 Hz, D=25%

+2.40
+2.20
+2.01
+1.81
+1.61
+1.41
+1.22
+1.02
+0.83
+0.63
+0.42
+0.25
+0.02

Z

-

Rysunek C.19: Dziewigta postaé Rysunek C.20: Dziesigta postaé
f=2200 Hz, D=25% f=2315 Hz, D=25%
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C.1. Zagadnienie wilasne, uktad anatomiczny, konce swobodne

+2.40

+1.41
+1.22
+1.02

Rysunek C.21: Pierwsza postaé Rysunek C.22: Druga postaé
f=245 Hz, D=40% f=285 Hz, D=40%

Rysunek C.23: Trzecia postaé Rysunek C.24: Czwarta postaé
f=554 Hz, D=40% f=756 Hz, D=40%
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C.1. Zagadnienie wilasne, uktad anatomiczny, konce swobodne

Rysunek C.25: Pigta postaé Rysunek C.26: Szosta postaé
f=887 Hz, D=40% f=1308 Hz, D=40%

Rysunek C.27: Siédma postaé Rysunek C.28: Osma postaé
f=1425 Hz, D=40% f=1918 Hz, D=40%
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C.1. Zagadnienie wilasne, uktad anatomiczny, konce swobodne

u

S u

+

38

+1.81 +e01

+1.61 +181

+1.41 +1.61

+1.22 +1.41

+1.02 +1.22

+0.83 F1oe

+0.63 +0.83

+0.43 10063

e

+2'02 +0.0 {.

z
Y\J/x Y\J/K v

Rysunek C.29: Dziewigta postaé Rysunek C.30: Dziesiata postaé
f=2153 Hz, D=40% f=2294 Hz, D=40%

Rysunek C.31: Pierwsza postaé Rysunek C.32: Druga postaé
f=235 Hz, D=75% f=277 Hz, D=75%
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C.1. Zagadnienie wilasne, uktad anatomiczny, konce swobodne

Rysunek C.33: Trzecia postaé Rysunek C.34: Czwarta postac
f=446 Hz, D=75% f=598 Hz, D=75%

Rysunek C.35: Pigta postaé Rysunek (C.36: Szosta postaé
f=872 Hz, D=75% f=1062 Hz, D=75%
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C.1. Zagadnienie wilasne, uktad anatomiczny, konce swobodne

Rysunek C.37: Sidédma postaé Rysunek C.38: Osma postaé
f=1226 Hz, D=75% f=1567 Hz, D=75%

+2.40
+2.20
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+1.81
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+1.22
+1.02
+0.83
+0.63
+0.42
+0.25
+0.02
zZ

-

Rysunek C.39: Dziewigta postaé Rysunek C.40: Dziesigta postaé

f=1852 Hz, D=75% f=2076 Hz, D=75%
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C.2 Zagadnienie wtasne, uklad anatomiczny, kon-
ce przegubowe
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Rysunek C.41: Pierwsza postac Rysunek C.42: Druga postaé
f=162 Hz, D=0% =302 Hz, D=0%

Rysunek C.43: Trzecia postaé Rysunek C.44: Czwarta postaé
f=496 Hz, D=0% f=711 Hz, D=0%
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Rysunek (C.45: Piata postaé Rysunek (C.46: Szosta postaé
f=945 Hz, D=0% f=1216 Hz, D=0%

Rysunek C.47: Siédma postaé Rysunek C.48: Osma postaé
f=1471 Hz, D=0% f=1732 Hz, D=0%
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Rysunek C.49: Dziewigta postaé Rysunek C.50: Dziesigta postaé
f=1834 Hz, D=0% f=2266 Hz, D=0%

Rysunek C.51: Pierwsza postaé Rysunek C.52: Druga postaé
f=144 Hz, D=25% f=279 Hz, D=25%

137



C.2. Zagadnienie wiasne, uktad anatomiczny, konce przequbowe

Rysunek C.53: Trzecia postaé Rysunek C.54: Czwarta postac
f=478 Hz, D=25% f=679 Hz, D=25%

Rysunek C.55: Piata postaé Rysunek C.56: Szosta postaé
f=925 Hz, D=25% f=1113 Hz, D=25%
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Rysunek C.57: Siédma postaé Rysunek C.58: Osma postaé
f=1270 Hz, D=25% f=1633 Hz, D=25%

Rysunek C.59: Dziewiata postac Rysunek C.60: Dziesiata postac
f=1714 Hz, D=25% f=1969 Hz, D=25%
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+2.40
+2.20
+2.01
+1.81
+1.61
+1.41
+1.22
+1.02
+0.83
+0.63
+0.42
+0.23

hd
Rysunek C.61: Pierwsza postaé Rysunek C.62: Druga postaé
f=72 Hz, D=40% f=171 Hz, D=40%

Rysunek C.63: Trzecia postaé Rysunek C.64: Czwarta postaé
f=371 Hz, D=40% f=464 Hz, D=40%
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Rysunek C.65: Pigta postaé Rysunek C.66: Szosta postaé
f=498 Hz, D=40% f=706 Hz, D=40%
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+0.63
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+0.25
+0.02

Z

b

Rysunek C.67: Siédma postaé Rysunek C.68: Osma postaé
f=1015 Hz, D=40% f=1044 Hz, D=40%
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Rysunek C.69: Dziewiata postac Rysunek C.70: Dziesiata postac
f=1258 Hz, D=40% f=1632 Hz, D=40%

v u
520 +2.40
3%
+181 :
i
+1.41 141
+1.22 +1.22
+1.02 +1.02
+0.83 +0.23
+0.63 +0.63
+0.42 +0.42
+0.25 +0.25
+0.02 +0.02
z z
b .’
Rysunek C.71: Pierwsza postaé Rysunek C.72: Druga postaé
f=42 Hz, D=75% f=121 Hz, D=75%
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+2.40
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+0.83
+0.63
+0.42
+0.25
+0.02
z

b

Rysunek C.73: Trzecia postaé Rysunek C.74: Czwarta postaé
f=200 Hz, D=75% f=290 Hz, D=75%

Rysunek C.75: Piata postaé Rysunek C.76: Szosta postaé
f=459 Hz, D=75% f=664 Hz, D=75%
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Rysunek C.77: Siédma postaé Rysunek C.78: Osma postaé
f=850 Hz, D=75% f=865 Hz, D=75%

Rysunek C.79: Dziewigta postaé Rysunek C.80: Dziesiata postaé
f=1032 Hz, D=75% f=1145 Hz, D=75%
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C.3 Odpowiedz dynamiczna, uklad anatomicz-

ny, konce przegubowe
D=0%

1500

Y
Q
()]
o

Amplituda

500

1000
800

5000 600

400
S _ 200
Czestotliwost odpowiedzi [HZ] 10000 0O Czestotoliwoéé pobudzania [Hz]

Rysunek C.81: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla ukladu anatomicznego w funkcji czestotliwosci pobudzen oraz czesto-

tliwodci odpowiedzi uktadu, D=0%
D=25%.

Amplituda
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Rysunek C.82: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-

szen) dla ukladu anatomicznego w funkcji czestotliwosci pobudzen oraz czesto-

tliwodci odpowiedzi uktadu, D=25%
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D=25%
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Rysunek C.83: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla ukladu anatomicznego w funkeji czestotliwosci pobudzen oraz czesto-

tliwodci odpowiedzi uktadu, D=40%
D=75%
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Rysunek C.84: Widmo amplitudowe sygnatu drganiowego (amplitudy przyspie-
szen) dla uktadu anatomicznego w funkcji czestotliwosci pobudzen oraz czesto-

tliwosci odpowiedzi uktadu, D=75%
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C.4 Studium parametryczne wplywu wybranych
parametréow na zmiane rozwigzania zagad-

nienia wlasnego, uktad anatomiczny

Czestotliwosé [Hz]

Nr kolejnej czestotliwosci Modut Younga [GPa]

Rysunek C.85: Wplyw parametru modutu Younga na zmiane czestotliwosci drgan
wtasnych, uktad anatomiczny
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C.4. Studium parametryczne wplywu wybranych parametrow na zmiane
rozwigzania zagadnienia wlasnego, uktad anatomiczny
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Rysunek C.86: Wplyw parametru wspétczynnika Poissona na zmiane czestotli-
wosci drgan wlasnych, uktad anatomiczny
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Rysunek C.87: Wpltyw parametru gestosci na zmiane czestotliwosdci drgan wia-
snych, uktad anatomiczny
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