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WYTRZYMALOSCIOWA ANALIZA Z WYKORZYSTANIEM
METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH ZMODYFIKOWANYCH
ORTEZ GRAFO

Streszczenie: Przeprowadzono statyczng analize wytrzymatosciowa modeli
ortez typu GRAFO, ktére zmodyfikowano o wykonanie otworéow o ksztatcie kota
i sze$ciokgta. Obliczenia z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych
(MES) przeprowadzono dla materialdw ABS, PLA oraz polipropylenu podczas
symulacji fazy midstance. Na podstawie otrzymanych wartosci przemieszczen,
odksztatcen oraz naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera - Missesa —
Henckiego dokonano poréwnania wytrzymatosci konstrukeji, na ktorg wpltyw
miato zr6znicowanie materiatow polimerowych oraz wprowadzenie otwordw.
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1. WSTEP

Konstruktorzy przy wspolpracy z ortetykami dazg do usprawnienia mozliwosci ruchowych
pacjentdw posiadajacych rézne dysfunkcje. Korygowanie wad anatomicznych w obrebie
stopy 1 stawu skokowego mozliwe jest za pomoca ortez AFO (ang. Ankle-Foot Orthosis).
Jedna z odmian jest orteza typu GRAFO (ang. Ground Reaction AFO), ktorej zadaniem jest
przywrdcenie prawidlowej postawy stopy wzgledem podudzia oraz stworzenie
odpowiedniego kata pomiedzy osiag trzonu kosci piszczelowej, a osig dluga. Zastosowanie
ortez GRAFO jest wykorzystywane do wspomagania procesu leczenia dziecka urodzonego
z mdézgowym porazeniem dziecigcym lub przepukling oponowa rdzeniowa [1, 2, 6, 7].

Wsréd wymagan jakie stawia si¢ ortezom jest uzyskanie lekkiego, a zarazem
wytrzymalego ukladu, ktérego =zadaniem jest zahamowanie rozwoju wady. Do
najpopularniejszych materialdéw powszechnie wykorzystywanych w produkcji ortez, a takze
w duzym stopniu spelniajace powyzsze wymagania, naleza: tworzywa termoplastyczne,
zywice, wldkna weglowe oraz kombinacje tych materialéw. Wceiaz trwajg badania na temat
doboru materiatu oraz uksztatltowaniem geometrii ortez, aby spetnialy okreslone funkcje oraz
zapewnialy komfort uzytkowania [3].

Ciagly rozwdj technologii informatycznych przyczynia si¢ do usprawnienia pracy
w réznych dziedzinach zycia, rowniez w medycynie. Ogrom firm wykonuje wstepna ocene
nowego lub zmodyfikowanego produktu w oparciu o analiz¢ wytrzymatosciowa.
W przypadku zastosowania symulacji zachowania nowych rozwigzan ortopedycznych
zmniejsza si¢ ryzyko narazenia pacjenta na niebezpieczenstwo, ktére mialyby miejsce
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podczas badan in vivo. Pojedyncza analiza kazdego pacjenta pozwoli na zaprojektowanie
optymalnego aparatu rehabilitacyjnego pod wzgledem funkcjonalnosci i komfortu
uwzgledniajgc jego cechy osobnicze [8-9].

Mozliwos$¢ wykorzystania technologii FDM (ang. Fused Deposition Modeling) szybkiego
prototypowania (ang. Rapid Prototyping) do produkcji ortez posiada wiele zalet wsréd
ktoérych nalezy wymienié tatwiejszy dostep do spersonalizowanych wyrobow medycznych
wigkszej liczbie pacjentow. Glownym zalozeniem jest dodawanie kolejnych warstw
materialu do uzyskania prototypu lub gotowego modelu urzadzenia bez koniecznosci
stosowania obrobki ubytkowej [9].

2. STATYCZNA ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA

Praca zawiera wyniki przeprowadzonej statycznej analizy wytrzymatosciowej dla trzech
typéw modeli ortezy, ktore réznig sie miedzy soba materialem. Badanie wykonano dla
warunkow panujgcych w ortezie podczas fazy midstance, czyli w $rodkowej fazie podparcia,
dla ktoérej generowane sa najwicksze wartosci wystepujacych sit. Celem analizy byto
okreslenie wplywu wprowadzonych otworow wentylacyjnych na wytrzymatos¢ konstrukcji
ortezy.

2.1. Model CAD

W srodowisku programoéw Inventor oraz SolidWorks zaprojektowano trzy modele ortezy
GRAFO, ktorych wspdlnym parametrem byta grubos¢ $ciany wynoszaca 4 mm. Ponadto
zwrdcono uwage na zachowanie ortezy w analizowanej fazie chodu, w ktorej optymalny kat
odchylenia od osi pionowej cztowieka uzyskany przez pacjenta miesci si¢ w przedziale 10-
12° [6]. Na podstawie tych informacji wykonano model odchylony o 12° —rys. 1.

12°

.
Rys. 1. Kat ortezy uzyskany podczas fazy Rys. 2. Model ortezy GRAFO z wykonanymi
midstance otworami o ksztalcie: a) kola, b) szes$ciokata

W celu zmodyfikowania konstrukcji wykonano w niej dwa rodzaje otworéw. Otwory
o ksztatcie kola (97 otwordw), ktorych srednica wynosita @ =7 mm oraz szesciokata (95
otworow) o dlugosci boku a=4 mm wykonano w tych samych obszarach stabilizatora.
W czesci pionowej otwory ulokowano w zakonczeniu podpory kosci strzatkowej na przejsciu
do przedniej czesci ortezy celem zminimalizowania zuzycia materialu. Dodatkowym
zastosowaniem otwordéw w przypadku drugiej powierzchni — poziomej (pomiedzy obszarem
palcow, w ktorym nalezy zapewni¢ sztywna konstrukcje, a pieta, ktora stanowi punkt
podparcia) jest zwickszenie wentylacji. Miejsca ich rozmieszczenia przedstawia
zamieszczony rysunek modelu —rys. 2.

Orteza zostala zaprojektowane bez uwzglednienia zapie¢ mocujacych, wkiladek
usztywniajacych oraz innych elementéw, ktore sa dodatkowym wyposazeniem utrzymujacym
konstrukcje na konczynie.
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Orteza zostala zaprojektowane bez uwzglednienia zapie¢ mocujacych, wkladek
usztywniajacych oraz innych elementdéw, ktére sa dodatkowym wyposazeniem utrzymujacym
konstrukeje na konczynie.

2.2. Model obliczeniowy

Kolejnym etapem bylo zaimportowanie geometrii do $rodowiska programu Ansys
Workbench 15, w ktérym przeprowadzono analiz¢ wytrzymatosciowa z uzyciem MES.

Przygotowanym modelom nadano cechy materialowe zgodne z wlasciwosciami
mechanicznymi dla tworzyw stosowanych w druku 3D — PLA (polilaktyd), ABS (kopolimer
akrylonitrylo — butadieno — sterynowy) oraz powszechnie stosowanego do produkcji ortez
polipropylenu (PP) — tabela 1. Podczas analizy zastosowano uproszczenie modelu materiatu
do liniowo — sprezystego.

Tabela 1. Wlasciwosci mechaniczne materialéw przeznaczonych do wytwarzania ortez [4,5,12,13]

Gestosé p Modut Younga E | Liczba Poissona v | Wytrzymatos¢
Wlasnosé [e/om’] [MPal ] na rozlglqganle
Materiat [MPa]
PLA 1,25 3500 0,36 50
ABS 1,03 2300 0.35 110
PP 0,9 1300 0,45 38

Nastepnie dokonano dyskretyzacji modeli — rys. 3. Zastosowano element skonczony typu
Hex 20, ktory jest wykorzystywany przy analizach bryt przestrzennych. Dilugos$¢ boku
elementu skonczonego wyniosta 1 mm, a w miejscach otwordéw zageszczono siatke, gdzie
zastosowano dtugos¢ boku elementu rowng 0,8 mm. Liczbe wezlow 1 elementow
skonczonych przedstawiono na wykresie — rys. 4.

Statystyki dyskretyzacji
2000000
2 1750012
el 1606 546 1641443
S, 1600000 —
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°© 465 629 450219
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-
0 - . . .
otwory - otwory - kota brak otworéw
szesciokaty
Rodzaj zastosowanego otworu
Rys. 3. Zdyskretyzowany model ortezy Rys. 4. Zestawienie liczby wezlow i elementow
GRAFO skonczonych w wykonanych modelach ortezy

Zastosowane wielkosci elementow skonczonych umozliwily uzyskanie modeli
dyskretnych w ktorych parametr skosnosci miesci si¢ w zakresie 0 — 0,5 — rys. 5.
Przedstawiony rozktad parametru skosnosci §wiadczy o bardzo dobrej jakosci wygenerowane;j
siatki.
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Rys. 5. Przykladowy rozklad elementow Hex 20 wystepujacych w modelu ortezy z otworami o ksztalcie
szeSciokata

Zdefiniowano warunki brzegowe dla uzyskanych modeli. Konstrukcje utwierdzono
w miejscu podtoza ortezy — rys. 6.a. Wartosci sit wystepujace w trakcie wykonywania fazy
midstance zaczerpnig¢to z danych literaturowych [10] i zdefiniowano je w poszczeg6lnych
elementach ortezy — rys. 6.b. Kierunki dziatania poszczegdlnych sit przedstawiono na
schemacie — rys. 6.c.

b)

AF=280N CF=300N
BF=20N D F=680 N

Rys. 6. Schemat rozkladu: a) miejsca podparcia konstrukcji, b) sil dzialajgcych na ortez¢ wraz
z wartoSciami, ¢) kierunki dzialania sil na orteze

3. WYNIKI

Maksymalne wartosci przemieszczen, odksztalcen oraz naprezen zredukowanych wedtug
hipotezy Hubera - Missesa — Henckiego przedstawiono w postaci wykreséw — rys. 7.

a) b) ©)
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Rys. 7. WartoS$ci: a) przemieszczen, b) odksztalcen, ¢) naprezen uzyskanych w analizowanych
modelach ortezy



Wytrzymatos$ciowa analiza z wykorzystaniem metody elementow skonczonych ... 131

Analiza uzyskanych wynikow wykazala, ze przekroczona zostala granica wytrzymalosci
na rozcigganie R, w modelach z otworami o ksztalcie sze$ciokata wykonanych z PLA i PP
oraz kota z materiatu PP (tabela 1, wykres —rys. 7).

Ponadto stwierdzono, ze modyfikacja postaci konstrukcyjnej ortezy otworami w ksztalcie
kot oraz szesciokatow powoduje wzrost maksymalnych naprezen w stosunku do ortezy
niezmodyfikowanej. Obszary spigtrzenia naprezen zlokalizowane sg w czesci pionowej ortez
zmodyfikowanych w miejscu wprowadzenia otwordw — rys. 8.

Odksztalcenie ortezy z otworami o ksztalcie szesciokata jest skumulowane w miejscu
wprowadzonych modyfikacji, a co wiecej dla tego rozwigzania zanotowano najwyzsze
warto$ci omawianego parametru. Inaczej zauwazono dla modelu z otworami o ksztalcie kota,
w ktérym warto$¢ odksztatcenia jest o potowe mniejsze, a strefa odksztalcen rozlokowana jest
réwnomiernie na krawedzi ortezy.

Wartosci przemieszczen uzyskanych dla modeli sugeruja, ze konstrukcje nie s3
wystarczajaco sztywne, aby utrzymaé pozadany kat 12°. Jednak dla materiatéw PLA oraz
ABS zmiany te sa dwukrotnie mniejsze niz dla ortez wykonanych z polipropylenu.
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Rys. 8. Obszary wystepowania najwigkszych Rys. 9. Strefy odksztalcen w modelach ortez
warto$ci naprezen w modelach ortez z otworami z otworami o ksztalcie: a) sze$ciokata, b) kola
o ksztalcie: a) sze$ciokata, b) kola

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy wytrzymatosciowej mozna stwierdzié, ze
zaproponowane modyfikacje geometrii obnizaja wytrzymalos$¢ konstrukeji ortezy w stosunku
do ortezy niezmodyfikowanej. Niemniej zaobserwowano korzystne funkcjonowanie otwordw
o ksztalcie kota dla ortez wykonanych z materialu ABS.

Analiza wykazata, ze w produkcji ortez typu GRAFO mozliwe jest zastosowanie
materialdw powszechnie wykorzystywanych w technologii FDM druku 3D [11]. Dodatkowo
stwierdzono, ze sztywnos$¢ konstrukcji wykonanych z PLA oraz ABS jest wigksza od
tradycyjnie stosowanego materiatu na protezy jakim jest polipropylen. Zapewnienie
sztywnosci elementow stabilizatora jest istotnym aspektem w przypadku gdy nalezy wykonaé
konstrukcje, w ktorej praca ortezy jest niepozadana. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze PLA
zaliczany jest do materialdow biodegradowalnych, co moze by¢ tematem kolejnych badan,
w ktoérych nalezatoby wyznaczy¢ czas degradacji ortezy.

Powyzsza analiza wytrzymatosciowa zwraca uwage na problem zwigzany z modyfikacja
ortez, ktory wplywa na wytrzymatos¢ konstrukcji. Stad, tak istotny jest odpowiedni wybor
rodzaju, miejsca i sposobu wykonywania otworéw wentylacyjnych w urzadzeniach tego typu.
Co wigcej, wybor materiatu na ortezy ma fundamentalne znaczenie w produkcji ortez.
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STRENGTH ANALYSIS OF MODIFIED GRAFO ORTHOSIS USING
FINITE ELEMENT METHOD

Abstract: Conducted analysis of numerical models orthoses unmodified and
modified with performed holes in the shape of circle and hexagon. Calculations
using Finite Element Method were conducted for different materials (ABS, PLA
and PP) in midstance phase and there was prepared estimation of strength
structures for individual solutions.



