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Streszczenie

W artykule, korzystajc z nowoczesnych pakietéw informatycznych, ptaljprok; badania
wybranych wiasngi dynamicznych kéci konczyny gornej cztowieka poprzez budew
odpowiednich modeli metadMES przy zataonych warunkach brzegowych. Otrzymane
wyniki numeryczne i analityczne dotygz drga wiasnych przedstawiono w formie tabeli.
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Abstract

In this paper, using modern informatics packets, an attempt to study the chosen dynamic
properties of human upper limb bones by building appropriate models using FEM with the
assumed boundary conditions was applied. Obtained numerical results and analysis of
vibrations are presented in tabular form.
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1. Wstep

Znane g od dawna doktadne opisy antropometryczne i anatomiczne uldkaltrame
[1, 2, 5, 6], jednak nadal wiele jego witasciodotyczicych wptywu wibracji na ten uktad
pozostaje niezbadanych. By pozna niewiadome, konieczna jest budowa wiarygodnych
modeli biomechanicznych vigj wymienionego uktadu. W artykule, korzyatjz nowo-
czesnych pakietoéw informatycznych, pedj préke badania wlasnei dynamicznych kéci
konczyny gornej cztowieka poprzez budgwdpowiednich modeli metadMES przy za-
tozonych warunkach brzegowych. Wspomniane modekeikoostaty opracowane zzy
ciem wspotrezdnosciowego ramienia pomiarowego [3] oraz systemu CAE Catia [7, 8]
i przygotowane do dalszej analizy za pomgoogramow opieragych st na oblicze-
niach metod elementow skiaczonych. Procedura przygotowania modeli zostata dokfad-
nie opisana w artykule [4].

Rys. 1. Modele kéxi (od gory) promieniowej, tokciowej i ramiennej zaimportowane
do programu ANSYS.

Fig. 1. Models of bone (from the top) radius, ulna and humerus imported into ANSYS

Dla tak przygotowanych modeli trzech gtéwnychsdickonczyny gaérnej, tj. kéci pro-
mieniowej i tokciowej przedramienia oraz &b ramiennej (rys. 1), zostaty wyznaczone
pierwsze formy drga wtasnych poprzecznych i podiwych. Poréwnano je z dobranymi
pryzmatycznymi pgtami o przekroju kotowym, ktérycérednica wpisuje giw najmniejszy
przekréj kaci. Dla kazdego zestawu Kai i pretdw wyznaczono pierwsze formy diga
whasnych poprzecznych i podiaych. Wyniki dla prostych ptéw zweryfikowano meto-
dami analitycznymi. Otrzymane wyniki numeryczne i analityczne datgczrga wias-
nych przedstawiono w formie tabeli.
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2. Analiza wybranych cech dynamicznych

2.1. Zat@enia

Jedny z pierwszych prob okéenia wlasnéci dynamicznych kaczyny gornej czto-
wieka byla analiza drgawlasnych kéci trzech gltéwnych kéci ramienia. Postanowiono
zbad@& kazda z kasci osobno, jednak przy podobnych rodzajach utwierdzenia. dtozyj
ze utwierdzenie d&zie st znajdowato na powierzchni stawowejzslzej korpusu kalej
z kasci. Utwierdzenia przedstawiono na rysunku (rys. 2).

Rys. 2. Sposéb utwierdzeniagn Zablokowane wszystkie przemieszczenia
na powierzchni stawowej likzej

Fig. 2. Method of bare bones. Blocked all shipments to the proximal articular surface

Kolejnym etapem byt wyb6r odpowiedniego programu obliczeniowego. Wybér padt
na program ANSYS, ze wzglu na najlepsg dostpnas¢ do tego systemu w jednostce
badawczej. Naly wspomnié, iz wczeniej uzyskane modele rowriedobrze wspot-
pracup z innymi systemami. Do oblicaeuzyto programu ANSYS — wersja 12 na licen-
cji studenckiej dogpnej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej.

Pierwszym etapem oblicaekomputerowych byla weryfikacja poprawed obliczen
programu. W tym celu zamodelowano w programie ANSYS tratyppryzmatyczne
0 przekroju kotowym. Kady z petow zostatl odpowiednio dobrany na podstawie gtow-
nych wymiaréw zewetrznych w tab 1. Wiasrioi materiatowe, gstas¢ (1), liczba
Poissona (2), modut Younga (33yte do obliczé dobrano dla ki z literatury [5]. Przy
analizie kdci w programie ANSYS zalmno jednorodn& materiatu. Pomirito jedno-
czesnie wplyw innych struktur organizmu na o Nie uwzgkdniono oddziatywania
innych kaci, migsni i sciegien.

p= 1900[%} (1)
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0=0,3 (2)
E =20 [GPa] 3)
Tabela l
Srednice i diugdici pretoéw o przekroju kotowym dobrane dla kazdej z kosci
Kos¢ Promieniowa tokciowa Ramienna
D [mm] 20 15 25
L [mm] 250 275 330

Sposob utwierdzenia g@dw pryzmatycznych byt identyczny jak dlasen tzn. utwier-
dzenia na jednym Kmu przy drugim kacu swobodnym. Dla tak dobranychefiw, przy
opisanym powyej utwierdzeniu, zostalty uwzglnione wzory do obliczenia trzech pierw-
szych cgstasci drgai wiasnych poprzecznych i podiwych (4), (5).

9 0, =1,875
_[ 9n EJ _
W, = T — 0,=4,694 (4)
05 =7,849
a —ln
)
a, _|E 3
=—1[0— o,==T 5
artif e .
u3=gn

2.2. Przedstawienie wynikow analizy dfgatasnych dla kéci

Po przeprowadzeniu batlanad modelami ki&i w programie ANSYS otrzymano
wyniki zaprezentowane w tabelach 2—-4. Przydeq z tabel prezentagych wyniki dla
kazdej z kdci zostaly rownie przedstawione ilustracje z programu ANSYS odnoszse
do tabeli (rys. 3-5).

Dla drga podtwnych kdci ramiennej udato sijednoznacznie zidentyfikowapierw-
sz forme drgaa.
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Tabela 2
Wyniki dla ko $ci promieniowej drgania poprzeczne i podtane
Drgania
Forma poprzeczne podtwzne
czgstotliwose [Hz] czgstotliwosé [Hz]
65,157 2519,7
498,39 9528,5
1415,8 16101

Modal (ANSYS)
TotalDeformation
Type: TotalDeformasen
Fraquency: 6557 He

L
20100827053

1995
w,
I
13

s

52

131

otin

a0 2 0390y

Rys. 3. llustracje z programu ANSYS przestawgej wyniki dla trzech pierwszych
form drga wilasnych w kolumnie lewej poprzecznych, w kolumnie prawej
podituznych, dla modelu ki promieniowej
Fig. 3. lllustrations from the ANSYS results for the switching of the first three forms of vibrations
in the left column, transverse, longitudinal right hand column, the model radius
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Tabela 3
Wyniki dla ko $ci tokciowej, drgania poprzeczne i podtine
Drgania
Forma poprzeczne podiwne
czestotliwos¢ [Hz] czestotliwos¢ [Hz]
122,05 3654,8
644,57 9246
1832 15994

v :
Le.
,

LX) o5t

[ g 10008 () T e
——— o5 i

Rys. 4. llustracje z programu ANSYS przestawdej wyniki dla trzech pierwszych
form drga wtasnych w kolumnie lewej poprzecznych, w kolumnie prawej
podiwznych, dla modelu ki tokciowej
Fig. 4. lllustrations from the ANSYS results for the switching of the first three
forms of vibrations in the left column, transverse, longitudinal right hand
column, for the model of the ulna

BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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Tabela 4
Wyniki dla ko sci ramiennej drgania poprzeczne i podtine
Drgania
Forma poprzeczne podtwzne
czestotliwos¢ [Hz] czestotliwosé [Hz]
101,34 2480,9
665,64 X
1692 X

0.00 50.00 100.00 (mm) .
25,00 75.00

0.00 50.00 100.00 (mm) .
— —
25.00 75,00

Rys. 5. llustracje z programu ANSYS przestawdaj wyniki dla trzech pierwszych form
drgaa wtasnych po lewej stronie u gory i p@jj po prawej stronie u goéry
pierwsza forma drgawtasnych podtznych, dla modelu ki ramiennej
Fig. 5. lllustrations from the ANSYS results for the switching of the first three forms
of vibrations on the left side at the top and below the right side at the top of the first
form of longitudinal vibrations, for the model of the humerus

ABPK

&=y BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



182
2.3. Przedstawienie wynikow analizy dfigatasnych dla kéci wykonanych z tytanu

Ponizej przedstawiono wyniki analizy form dngavtasnych dla kéci, dla ktérych
przyjeto wlasndci materiatowe jak dla stopu Ti6Al4V. Jest to stopsta wykorzystywa-
ny w medycynie do produkcji endoprotez. Pominmtowartasci wtasngci mechanicz-
nych (6-8) rénia sie od wartdci przyjetych dla k&ci, materiat ten jest wykorzystywany
ze wzglgu na biozgodni@ stopu z tkank zywa.

p = 4050 [k—gs} (6)
m

v=0,32 (7

E = 100 [GPa] (8)

W tabelach 5-7 przestawionog¢sosci drgar wiasnych kéci wykonanych ze stopu
tytanu, kolejno: dla ki promieniowej w tabeli 5, dla Koi tokciowej w tab. 6 oraz dla
kosci ramiennej w tab. 7.

Tabela b

Wyniki dla ko$ci promieniowej drgania poprzeczne
Z materialem tytanowym

Forma Czgstotliwoi¢ [Hz]
1 313,04
2 2405
3 6823
Tabela 6

Wyniki dla ko$ci tokciowej drgania poprzeczne

z materialem tytanowym

Forma Czestotliwos¢ [Hz]
1 588,99
2 3102
3 7827

Tabela 7

Wyniki dla ko sci ramiennej drgania poprzeczne

z materialem tytanowym

Forma Czestotliwos¢ [Hz]
1 489,86
2 3210
3 8120
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3. Whnioski

Pierwsze zestawienia wynikéw przedstawione w tabelach wskazaj popraw-
nos¢ stosowanego programu obliczeniowego ANSY Sesi¥ci drgar wtasnych dla pr-
téw o przekroju kotowym przy wlaskciach materialowych kei wykazup duza zbiez-
nos¢ z czstasciami otrzymanymi ze wzordw analitycznych. Nagszy otrzymany hid
wynosi 5%, a w wikszaici przypadkéw nie przekracza 0,5%. Pozwala to wnioskowe
obiekty o skomplikowanym ksztalcie, dla ktdrych obliczeniast®ci drgax whlasnych
metodami analitycznymiasbardzo trudne, program ANSYS obliczyt poprawnie. Otrzy-
mane wyniki wskazuaj ze najnisze cestotliwosci drgar wlasnych kéci znajduj sie
w pasmie 65-123 Hz. $to pierwsze agstotliwosci drgan poprzecznych. Z kolei pierwsze
czestotliwosci drgar podtwznych znajduj sie w pamie 2500-3650 Hz. Mimo wielu préb
nie udalo si okreili¢ jednoznacznie pierwszych form dfgavlasnych dla niektorych
kosci. Nalezy przypuszczé ze przyczym tego jest zalony spos6b utwierdzenia w miejs-
cach powierzchni stawowych. Kolejne analizy wykazalmiée w przypadku identycz-
nej geometrii obiektow i sposobu utwierdzenia, diany@h wtasnéci materiatowych.
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