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Rezumat
Proiect ,,Model biomecanic pentru executia,
incercarea si optimizarea protezei de sold —- BIOMEC

1. Descriera constructiv functionala a protezei de sold

In domeniul protezelor de sold, la nivel mondial, se disting trei priorititi de cercetare:
tehnici chirurgicale (artroplastie), biomateriale pentru protezare, si tehnologii de realizare a
protezelor. Societatea Internationald de Osteoporoza aratd ca anual in CE pentru tratamentul
in spitale al osteoporozei sunt cheltuite circa 3,5 miliarde Euro, 500000 zile-paturi in spital
sunt ocupate datorita acestei afectiuni.

Pentru un pacient cu fracturd de col femural in SUA se cheltuiesc 20-24000 de dolari
[1]. Statisticile aratd ca anual in SUA se realizeaza peste 170 000 artroplastii totale de sold si
in jur de 100 000 hemiartroplastii. Din numarul anual de artroplastii totale, aproximativ 20%
sunt artroplastii de revizie. In trecut candidatii pentru artroplastii de sold erau pacienti cu
varste peste 65-70 ani. Odata cu acumularea de experientd, indicatiile s-au extins §i catre
pacientii mai tineri. Totusi activitatea fizicd intensd specificd persoanelor tinere este
considerata in general ca fiind un factor de risc.

Fig. 1.1. Pacienta de 64 ani Fig. 1.2. Pacienta de 65 ani

Osteosinteza fragmentelor colului femural, fiind minimal traumatizanta, se bucura de
succes cu conditia ca interventia chirurgicala sa se realizeze in primele 24 ore - 5 zile de la
accident [1].

Fig. 1.3. Pacienta de 75 ani Fig. 1.4. Pacienta de 54 ani

Fiecare ord care trece influenteazd defavorabil perfuzia capului femural, necrozarea
creste pe masurd ce interventia se amana. Jons and Stevens [3] mentioneaza ca decesele la 6
luni au fost de 9,6% pentru bolnavi supusi interventiilor chirurgicale si 60,8% - pentru cei
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neoperati. In SUA si Suedia mortalitatea la bolnavi cu fracturi de col femural constituie
respectiv 20 si 12 - 20% cazuri (fig. 1.1 —fig. 1.2).

Zona afectata

Fig. 1.5. Scanari transversale in planele 1.18 cu mediu de contrast gadolinium

Utilizarea unor sisteme de fixare mecanica a colului fracturat pot constitui alternative
pentru artroplastia totald de sold in unele cazuri (fig. 1.3 —fig. 1.4).

Prima descriere macroscopica a capului femural artrozic a facut-o Jean CRUVEILHIER in
lucrarea de anatomie patologicd: “Anatomie patologique du corps humain” (Paris 1828 —
1842).

Privita lateral o piesd a capului femural artrozic se observa prezenta unei suprafete
anteroposterioare uzate, rectilinie ce aluneca spre conturul inferior i care deseneazd o bolta
mai mare ca ceea a unui cap normal. Colul femural apare, disparut sub colierul osteofitar incat
apparent capul naste din masivul trohanterian (fig. 1.5).

Artroplastia de sold este o alternativa de tratament la un bolnav varstnic, o metoda de
salvare a vietii, 0 modalitate eleganti de rezolvare a fracturii de col femural. In literatura de
specialitate existd o diversitate de opinii privind indicatiile si contraindicatiile artroplastiei,
selectarea metodelor optime de artroprotezare si aprecierea rezultatelor obtinute (1.6-1.7).

Fig. 1.6. Pacientd de 73 ani | Fig. 1.7. Pacienta de 76 ani

Proteza totald de sold este o articulatie mecanica care trebuie sa faca fata la multiplele
cerinte biomecanice pe o cat mai lungd perioadd de timp si care trebuie sd realizeze
urmatoarole deziderate [2]:

- biocompatibilitate;

- posibilitate de personalizare in functie de particularitatile morfo-functionale ale
cazului 1n speta;
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- rezistentd adecvata pentru a suporta solicitarile repetate ale greutatii corpului pe toata
durata functionarii, fard fracturi de oboseala ale componentelor ei;

- rezistenta mare la uzura;

- frecare redusa intre suprafetele articulare;

- fixare solida si durabila la nivelul osului;

- tehnologie de fabricatie simpla si ieftina.

Functionarea protezei atat pe simulator, cat si “in vivo” duce la aparitia unor aschii
metalice In cantitate relativ mica. Uzura “In vivo" este mai redusd decat cea obtinuta in laborator.
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Fig. 1.8. Cupa cotiloida din UHMWPE
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Fig. 1.9. Tija metalica

Aceasta uzurd are Insa consecinte atdt mecanice, cat si biologice. Este important sa se
determine si sa fie urmarita atat uzura cupei acetabulare (fig. 1.8) cat si uzura capului femural
metalic (fig. 1.9).
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Capul femural al acestui prototip a fost facut dintr-o bila de otel inoxidabil, cu diametrul
de 40 mm, pentru a se asigura posibilitatea realizarii ajustajului necesar montarii rulmentului
cu role conice. Metoda pentru stabilirea uzurii, a fost metoda gravimetrica, care a tinut seama
si de absortia lubrifiantului (ser fiziologic). Testarea pe simulator s-a efectuat pe durata a 3
milioane de cicluri de solicitare. Dupa primele 500.000 de cicluri de functionare s-a observat
oxidarea capului femural, manifestata prin schimbarea culorii acestuia. De asemeneca s-a
schimbat §i culoarea suprafetei interioare a cupei acetabulare.

Depunerile de oxizi au fost indepartate in mare parte prin spalare. Fenomenul notabil
observat, a fost slefuirea suprafetei de contact dintre cupa acetabulara si capul femural. Avand
ca efect direct modificari in greutate ale cupei acetabulare, pe durata testului.

Din nefericire, solutia constructiva adoptata de cercetatorii de la Imperial College, nu a
putut preveni consecintele solicitirii mecanice la oboseald. Aceasta a condus la ruperea
fusului piciorului protezei, dupa 23 milioane de cicluri de functionare pe simulator [3].

Alte Incercari In vederea modificarii solutiei constructive a protezelor totale de sold, au
luat in considerare schimbarea fundamentala a tipului de miscare in interiorul protezei coxo-
femurale. Daca toate solutiile tehnice actuale, se bazeazd pe miscarea naturald de pivotare a
capului femural 1n calota acetabulara, Katsutashi Bekki si Kiyoshi Shinjo [4] propun o varianta
constructiva cu ,.tren de bile". Acesta consta intr-o constructie duald a articulatiei (fig. 1.10)

Fig. 1.10. Schema protezei de sold cu tren de bile [11]

Capul protezei este constituit dintr-o bila interioara (4) si calota exterioara (2) intre care se
afla un tren de bile (7), montate intr-o colivie (8). Prin solutia adoptata, miscarea 1n articulatie
are loc preponderent prin rostogolire. Suprafata interioara a calotei (3), devine inelul exterior
al unui rulment, inelul interior fiind suprafata exterioara (5) a bilei centrale. Colivia eu trenul
de bile, este retinutd in spatiul de lucru prin intermediul piulitei (10), asiguratd importiva
desfacerii prin saiba de blocare (11). Articulatia devine functionala, prin asamblarea cozii
femurale. Miscarea in articulatie presupune cate doud contacte punctiforme de rostogolire a
bilelor pe calea de rulare exterioard si interioard si este un contact cvasiliniar intre bile si
locasul lor din colivie. Autorii propun solutii constructive pentru proptirea directd a capului
protezei 1n cavitatea coxala (fig. 17a) sau prin filetare in aceasta (fig 17b).

In versiunea autorilor, sfera centrald si bilele de rulare pot fi realizate din aliaje
CoCrMo, otel inoxidabil sau materiale ceramice. iar calota exterioard se poate fabrica din
aliaje de titan sau CrMo. Colivia si inelele de fixare se pot confectiona din rasini
biocompatibile (polietilend de Tnaltd densitate sau polimetilmetacrilat). Materialele ceramice
indicate de autori includ alumina, zirconiul, azotati de siliciu, carbura de siliciu si compusi
SiAION.

2. Modelarea si simularea procesului de injectare a cupei cotiloide folosind metoda
elementului finit

2.1. Metoda elementului finit

Metoda elementului finit consta in discretizarea unei structuri intr-o serie de elemente
finite, unidimensionale, bidimensionale sau tridimensionale, determinarea starii de tensiuni in
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fiecare element finit in functie de deplasarile nodurilor elementului respectiv, determinarea
deplasarilor nodurilor retelei de elemente finite in care s-a discretizat structura.

Pentru aplicarea metodei elementului finit se fac urmatoarele ipoteze: elementele sunt
conectate numai in noduri; toate fortele de legatura dintre elemente si toate fortele exterioare
sunt concentrate in noduri; deplasarile si deformatiile in orice punct al unui element finit se
exprima in mod unic in functie de deplasarile nodurilor; eforturile unitare in interiorul unui
element se exprima prin intermediul deformatiilor in functie de deplasarile nodurilor.

2.2. Simularea procesului de injectare a cupei cotiloide folosind Moldflow

Modelarea si simularea injectarii reperelor cu programul dedicat Moldflow Plastic
Insight oferd posibilitatea analizei curgerii materialului plastic in cavitatile matritei si
optimizarea constructiva a acesteia dar si a procesului de fabricatie. De asemenea, se da
posibilitatea evaluarii duratei unui ciclu, determinarii marimii fortei de inchidere a matritei,
alegerii preliminare a tipului i parametrilor de lucru a masinii de injectare.

Modelarea numerica a procesului de injectare presupune solutionarea unei probleme
mecanice si a unei probleme termice. In cadrul progralul Moldflow, pentru descrierea
comportamentului frontului de topitura se foloseste un model bazat pe teoria lichidelor
newtoniene in sistem neizoterm, si anume modelul Hele-Shaw.

Comportarea in curgere a unui fluid newtonian depinde de viscozitate. Vascozitatea
topiturilor de polimeri este influentata de temperatura, masa moleculara, presiunea si
parametrii solicitarii, viteza de forfecare.

In cadrul programului Moldflow, pentru viscozitate se foloseste modelul Cross-WLF
definit de relatia [7]:

1+(n°y]
T*
unde
_ _T*
1o = Dy exp 4+ (T-T7) (2.2)
A, +(T -T%*)

in care: T*=D, + D, - P; n— vascozitatea, (Pa's); y - rata vascozitatii, (s'l); T — temperature,
(K); P — presiunea, (Pa); A4,, 4, —coeficienti termici; 7 - tipul de relaxare a materialului; D,
D, D,, n — coeficicienti specifici fiecarui material.

De asemenea, euatia modificata Tait este folosita pentru a descrie caracteristicile PVT ale
materialului (variatia densitatii cu presiunea si temperature, compresibilitatea si coeficentu de
expansiune termica), asa incat sa se poata face o simulare de mare acuratete pentru curgerea

topiturii de polimer in timpul fazei de inchidere.
Ecuatia modelului Tait are forma

P

V(P,T)= V(O,T)[l -C- ln(l + B(T)ﬂ +V,(P,T) (2.3)
Daca

T>T,V,(T)=b,, +b,, (T—-B;) (2.4)
atunci

B(T) = b, exp(-b,,,T), V,(P,T)=0. (2.5)
Daca

T<T, Vy(T)=b,+b, (T —Bs) (2.6)
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atunci
B(T) = b;, exp(=by,T), V,(P,T) = by exp(bgT — by p) (2.7)
in care 7, este temperature de tranzitie, b; - bg sunt coeficientii modelului PVT, si C=0.08494

constanta universala.
Se prezintd in continuare modelarea si simularea
matritd cu doua cuiburi.

Fiecare cupa a fost discretizata folosind 5158 elemente de tip “fusion” triunghiulare,
respectiv 2581 noduri (fig. 2.1, 2.2). In Moldflow exista trei modalitati de discretizare:
discretizare in planul median cu elemente triunghiulare, discretizare pe suprafata “fusion” cu
elemente triunghiulare, si discretizare 3D.

Rezultatele simularii sunt prezentate in figurile 2.3 — 2.6.

injectarii unor cupe cotiloide intr-o
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Analizand simularile prezentate 1n figurile 2.8 si 2.9 se poate observa ca temperatura
topiturii de material este simetrica pentru ambele cuiburi iar presiunea n punctul de injectare
are o variatie care va conduce la umlerea completd a cuiburilor deci se poate concluziona ca
forma si dimensiunile cacalelor de alimentare au fost bine alese si dimensionate dupa simulari
repetate. Forta de inchidere a matritei (fig. 2.5) poate fi asiguratd de masina de injectie
ARBURG Golden Edition 320 achizitinata in cadrul proiectului aflat in derulare.
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Fig. 2.7. Poziﬁa liniilor de sudura |

Golurile de aer (fig 2.6 ) sunt in numar foarte mic si ce este mai important este faptul ca
sunt pozitinate intr-o singurd zona unde poate fi practicat un cacal pentru dezaerare.

Liniile de sudare (fig. 2.7 ) sunt prezente doar in zona de intersectie a culeei cu canalele de
alimentare nefiind pusa astfel in pericol rezistenta mecanicd a reperelor in timpul solicitarilor.
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Fig. 2.8. Temperatura la sfarsitul umplerii Fig. 2.9 Deformatiile totale

Tensiunile reziduale dupa cele doud directii principale de curgere au valori
comparabile variind in limita admisa de 3.3%.

(Mt P hescur Seale (100 rrer

Fig. 2.10. Contractia volumetrica la eliminarea reperelor din matrita
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Contractia volumetrica si deformatiile cupelor cotiloide postinjectare (fig.2.10) sunt
relativ mari ceea ce impune o dimensionare atentd a elementelor active ale cuiburilor.

Orientation at sk |

Moo Puses esont Seale (100 i)

Fig. 2.11. Orientarea liniilor de curgere la suprafata piesei

Orientarea liniilor de curgere la suprafata si in interiorul cupei injectate s-a realizat in
directia de curgere, ceea ce confirma caliatea bund a reperului supus analizei

Simularea numerica a procesului de injectare permite predictia cu mare acuratete
parametrilor de proces. Pe baza rezultatelor obtinute prin simularea numerica a procesului de
injecatre, se poate stabili valoarea optima a parametrilor procesul de injecatre. De asemenea,
se pot stabili parametrii pentru proiecatrea matritei.

3. Model virtual pentru studiul procesului de generare a microaschiilor din UHMWPE

3.1. Model matematic care reproduce procesul fizic de generare a microaschiilor din
UHMWPE bazandu-se pe fenomenul de desfacere a legaturilor inter si intramoleculare

Se prezinta un model teoretic al uzurii bazat pe lucrul mecanic de frecare efectiv pentru
polietilena de finaltd densitate, in cazul alunecarii multidirectionale lubrifiata. Modelul
presupune aparitia unei orientdri moleculare preferentiale pe directia principald de alunecare,
si ruperea sau disocierea moleculelor orientate pe directie perpendiculard asociatd cu
alunecarea secundara.

Un salt major in Intelegerea mecanismelor de uzurd ale UHMWPE 1l reprezintd
descoperirea importantei miscarii multi-directionale in procesul de generare a particulelor de
uzura [11, 12]. Miscarea liniard, fie unidirectionala fie alternativa, produce in UHMWPE o
ratd a uzurii extrem de mica, care este de obicei de 2-3 ori mai mica decat media ratei de
uzurd observatd clinic [11, 12]. Pe de altd parte, ratele uzurii produse in simulatoare ale
migcarii multidirectionale din articulatia de sold s-au potrivit complet cu media ratelor uzurii
determinate clinic [1-3]. Unii cercetdtori au sugerat cd dependenta de miscare a uzurii
UHMWPE este atribuitd structurii moleculare unice a UHMWPE ale carei molecule se
orienteaza preferential pe directia de alunecare [11, 13].

In figura 3.1 se prezinta schematic contactul dintre suprafata neteda deformabila a
UHMWPE si o suprafata neteda rigida sub actiunea unei sarcini normale P . Miscarea relativa
dintre aceste doud suprafete este consideratd in asa fel incat la orice moment dat vectorul
viteza v se roteste cu o viteza unghiulard o in planul x-y. Notand cu € unghiul dintre vectorul
viteza vsi axa x la momentul 7, cu a unghiul maxim al pozitiei superioare extreme a
vectorului viteza, si cu —a pozitia inferioara extrema a vectorului viteza, atunci vectorul viteza
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se roteste de la 0° la « si apoi isi schimba sensul spre — a , schimband apoi din nou sensul spre
0° pentru a completa un ciclu de miscare.

AZ
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—\ L @) x
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Fig. 3.1. Contactul dintre doua suprafete solide sub
actiunea unei sarcini normale P

Intrucét vectorul viteza isi schimba directia in mod constant, forta tangentiald Q isi va
schimba de asemenea directia. Pentru simplificare, presupunand ca sarcina normala este
constanta, atunci lucrul de frecare total eliberat pe ciclu este dat de urmatoarea ecuatie:

AW=j(Q-v)-dt=4-T(M-P-v-lj-d6: 3.1)
0 0 ®

unde u este coeficientul de frecare; O — sarcind tangentiala (N); P — sarcind normala (N); ®
— viteza unghiulara (rad/s); o — unghiul maxim de rupere transversald (rad); v— vectorul de
viteza lineara (m/s).

Lucrul de frecare total eliberat in directia y este dat de

AW, = [(Q-sin6)-(v-5in0)-dt = 4- [ (- P-v-sin’ e)-(ij-dezz'“'P"’-[a—smzo‘j(&z)
0 0 ® ® 2

()

Lucrul de frecare total eliberat in directia x este
AWX:AW—AWy:M-(a+Sm2aJ (3.3)

() 2
unde AW — lucru de frecare total pe ciclu (Nm); AW, — lucru de frecare total in directia
principald de alunecare pe ciclu (Nm); AW, - lucru de frecare total in directia secundara de

alunecare pe ciclu (Nm); pu — coeficient de frecare

Se considera interactiunea dintre un vector tensiune g si o fibrila de UHMWPE orientata
de lungime / si diametru d (Fig. 3.2); pentru ca fibrila sa devina o particula de uzura ea trebuie
se separatd de vecinii ei prin rupere la tractiune in planul x-z, si prin ruptere de forfecare in
planul x-y.

Energia sau lucrul necesar pentru a separa aceasta fibrild de fibrilele invecinate este data
de

dw=2-(dl-X,-vy.) (3.4)

unde X, este densitatea de legaturi C-C (numadrul de legéturi pe unitatea de suprafatd) si vy,

este energia de legatura a C-C.

Astfel, lucrul necesar pentru a se produce o unitate de volum de particule de uzura este
dat de

5_W22-dl-)2(c-vc:2-XC-vc 3.5)
4 Id d
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unde volumul fibrilului 8V =Id*, X, — densitatea legiturilor transversale; y, — energia de
legatura C-C (Joule) g — forta tangentiala aplicatd unei fibrile (N); / — lungimea fibrilei
(mm); d —media latimii in sectiune transversala a fibrilelor UHMWPE (mm).

Detalin "A"

fibre

legaturi

H HH H

| |
=i—~C=C-C -

H J | H

“H ‘ H
- C— [I — ( — (I —
H HHH

Fig. 3.2. Model pentru ruperea inter-fibrilare a unei suprafetei orientate din UHMWPE

legatun

Sa presupunem cd AW, contribuie la alungirea fibrilelor, in timp ce AW contribuie la

ruperea fibrilelor. Deoarece alungirea moleculard duce la intarire, ruperea in directia alungirii
este putin probabila. Prin urmare, AWy poate fi considerata “ineficientd” in ceea ce priveste
uzura. In directia transversald, pe de alta parte, rezistenta la rupere scade pe mdsurd ce

moleculele se alungesc. De aceea AW, poate fi considerata “eficienta” in producerea uzurii.
Volumul total al reziduurilor de uzurd produse pe ciclu de miscare este dat ca “lucrul

efectiv”’ impartit la lucrul specific necesar pentru producerea unei unititi volumice de reziduu,
adica

AW, L 2.u-Pey- i
AV = k. o _2qud_[a_sm2ocj
Gw)@r) = X, 2
zk,.2-u~P~v~d_(gj(l_sm%t) (3.6)
X, v, ) 2-a
unde: k' este o constantd de proportionalitate; AV — pierderea in volum pe ciclu (mm®/ciclu);
k - factorul de uzurd (mm*/Nm); L —distanta de alunecare pe ciclu (m)
Intrucat ¢ =4a/w, unde ¢ este timpul necesar pentru completarea unui ciclu de miscare,
atunci ecuatia (3.6) poate fi rescrisa ca
Cu-P-d(v- in?2
AV = AL dvD [ sinZa (.7)
2-X,-y. 2-a
Intrucat media distantei liniare de alunecare efectuata pe fiecare ciclu de miscare L=v-¢,
atunci ecuatia (3.7) devine

AV=k'-M'P'dL- l_sm2oc (3.8)
2-X,-v, 2a

10
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Factorul & de uzura este definit ca pierderea de volum pe unitate de distanta de alunecare
pe unitate de sarcind, adica k = AV /(PL), si poate fi exprimat printr-o relatie de forma

k=g M4 [ sinlo (3.9)
2-X,-v, 2-a

Ecuatia (3.9) reprezintd rata uzurii pe unitatea de distantd de alunecare pe unitatea de

sarcind ca o functie de proprietatile materialului (X, y,), conditiile de lubrifiere u, gradul de

miscare perpendiculara (1-sin2o/2a ) si de grosimea sectiunii transversale a fibrilelor d.

Pentru unghiul maxim al “ruperii transversale”, oo = /2 =90", factorul de uzura k atinge
valoarea maxima

kmax:kn/ZZk" “’d (310)
2:- X7,
Astfel, ecuatia (9) poate fi rescrisa in forma
sin2a.
kazkn/z-[l— j (3.11.)
2-a

In concluzie, conform celor prezentate, se poate spune ca acest model permite exprimarea
factorul de uzurd k£ in functie de coeficientul de frecare ., densitatea legaturilor transversale

X, , si maximul unghiului de rupere transversald o prin urmatoarea relatie:
k:k'.mx R X[1_81n2aj (3.11.2)
2.y, X, X, 2-a

unde k' este constantd, d este diametrul fibrililor, m, este coeficientul critic de frecare pentru

initierea ruperii suprafetei, iar X, este densitatea critica a legaturilor transversale pentru
blocarea rupturii suprafetei.

3.2. Modelarea si simularea numerica a microfisurilor folosind metoda elementului finit
continuu/discontinuu si elemente coezive. Metoda Galerkin discontinua

Metoda Galerkin discontinua reprezinta o clasa speciala a metodelor elementului finit care
foloseste functii complet discontinue pentru reprezentarea functiilor de forma si a functiilor
test. Aceasta metoda este foarte eficienta atunci cand se aplica pentru rezolvarea sistemelor de
ecuatii diferentiale parabolice sau hiperbolice care modeleazd fenomenele fizice cu
discontinuitdti [13, 14, 15]. Metoda dG a fost propusa pentru prima data in 1973 de catre
Reed si Hill pentru probleme de transport (neutron transport problems), fiind utilizatd in
exclusivitate pentru problemlor de difuzie si fluide.

Fie Q o multime deschisd, conexd si marginita, a cdrei frontierd I' =0Q este neteda pe
portiuni. Frontiera I' este juxtapunerea a doud curbe I', portiunea frontierei 0Q pe care se

definesc conditiile de margine esentiale si I',, portiunea frontierei 02 pe care se definesc

conditiile de tip Neumann (neesentiale).
Ecuatiile diferentiale ce guverneaza o problema si conditiile de margine pot fi puse sub o
forma restransa, si anume
-V-o=bin Q (3.12)
u=gp,pel,,oon=g, pely (3.13)
in care g, si g, reprezintd vectorul deplasarilor prescrise (conditii de margine esentiale) si
respective vectorul tensiunilor prescrise (conditii de margine neesentiale); b - vectorul
componentelor fortelor masice; u - vectorul deplasarilor; » - normala la conturul IT".

11
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Fig. 3.3. Domeniul de definitie

Se defineste multimea tuturor muchiilor e

e=¢,Ue,Usgy (3.14)
in care:

g, reprezintd multimea tuturor muchiilor interioare lui Q,, Se considera conturul I', ca
fiind format din toate contururile interioare (muchiile elementelor finite) care sunt situate in
interiorul domeniului Q, ={T}.

g, ={hcaT\oQ:Te3,}, (3.15)
€, multimea muchiilor situate pe frontiera I',,
e,={hcdTNl,:TeS,}, (3.16)
¢, multimea muchiilor situate pe frontiera I’
ey={hcOTNT,:TeS,}. (3.17)

Fiecare muchie b apartine la doua elemente 7" respectiv 7~ . Pentru fiecare muchie se
considerda normala n, ca fiind orirntatd spre 7 . Indicele (+) defineste cantitatile calculate in
elementul 7", in timp ce indicele (-) se refera la cantitatile calculate in elementul ().

Se defineste operatorul “salt” [ ],

* b
[u] = {” 0% Usey (3.18)
u —u beg,
in care
a* =lima(xFen) (3.19)

£—>0

iar n este normala exteriora la e pentru beeg,Ue, .

Fig. 3.4. Elemente discontinue

12
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Se defineste operatorul medie ( ),

+

u bee,Usg,
(u) = %(u+u) bee, (3.20)

Pentru b € g,, media vectorului ¢-n este
<c-n>:%(c*+c’)-n (3.21)

cu 6° =o| _ si vectorul n definit unic pe muchia b .

Expresia generald a formei slabe poate fi formulatd astfel: Gaseste u e U = H'(Q),) astfel
incét pentru toate elementele 7 € 3, sd avem [16, 14]

B(v,u)=L(v), YveV (3.22)
in care B(v,u) este o forma biliniara

B(v,u) = J‘QVvh co(u)dQ - J‘r, [v] <G(u) . n> dr" + OLL[ <G(V) ‘n >[u]dF —

‘L vcs(u)-ndnocjF o(v)-n udl (3.23)
siL(u) este o forma liniard definitad de relatia

L(v):ijbdQ+ervgNdrmerc(v)-n g, dl (3.24)

In ecuatiile de mai sus o € R reprezintd un parametru care defineste diferitele tipuri de

metode. Dacd o =—1, ecuatia (3.22) defineste metoda dG simetrica [16]; dacd o =1 ecuatia
(3.22) conduce la metoda dG nesimetrica [14].

Forma stabilizatd a ecuatiei (3.22) poate fi formulatd astfel: Gaseste ueU = H'(Q,)

astfel incat pentru toate elementele 7 € 3, sd avem

B*(vu)=L(v), VveV (3.25)
in care

B“'(w,u)=B(w,u)+L 1, [v] [u]dr+jr t, wu dT (3.26)
si

r (v):L(v)+Ir T,vg,dl (3.27)

In ecuatia (3.25) s-a introdus un termen de stabilizare, pentru muchiile interioare [21], 1,

reprezentand parametrul de stabilizare pentru muchiile interioare. Deoarece conditiile de
contur Dirichlet sunt impuse in forma slaba, in ecuatiile (3.26) si (3.27) s-au addugat termeni
de stabilizare, 1, fiind parametrul de stabilizare pentru muchiile de tip Dirichlet.

3.3. Model coeziv bilinear

Modelul coeziv bilinear [17, 18] este prezentat schematizat in Fig. 4. Pentru a formula
legea coeziva, se defineste deplasarea efectiva de deschidere o

§=4/82 + B8’ (3.28)

in care o, si O, reprezinta deplasarile de deschidere in directie normala respectiv tangentiala
(Fig. 5), iar B este un parametru care regleaza raportul dintre deplasarea normala si
tangentiald (0 < <1). Forma scalara a relatiei tensiune-deplasare poate fi experimata astfel

13
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Jis 5<8,
5,
R
T = < 9, <0<09, 3.29
f;SO_SC 0 c ( )
0 52,

Se presupune ca tensiunea la intefatd creste liniar catre valoarea maximad f, ce corespunde
unei deschideri 6,. Pentru orice deschidere mai mare decat o, tensiunea descreste si este

egald cu zero pentru 0, . In cadrul acestul model orice descarcare are loc ireversibil.

Tt ‘ Tn ‘
ft fn
t
60 60 6max 6(, 6t 60 8m::lx 80 6n n
Fig. 3.5. Model bilinear Fig. 3.6. Forte pe interfata

Descércarea urmareste aceeasi panta pentru zona 0 <8 <§, “hardening” si apoi continua
in lungul pantei “softening”. In zona §, < < J,, descarcarea se realizeaza dupad o traiectorie

liniara care difera de traiectoria initiald, din pozitia curenta catre origine. Relatia tensiune-
deplasare are forma

T — f; 8l’l’lél.X - 86

O, 00—

max

pentru 6, <9, . <9, s10<9, . (3.30)

max
c

‘Initierea unei fisuri coezive are loc atunci cand tensiunea principald maxima in punctele de
integrare depaseste tensiunea coeziva f,, iar separarea completa are loc atunci cand 6 >0, .

3.4. Model constitutiv pentru modelarea comportamentului polietilenei de inalta
densitate (UHMW-PE)

Pentru predictia deformatiilor mari in cazul UHMWPE se poate folosi un model hibrid (HM)
format prin cuplarea in serie a unui model elastic Hooke (E) cu un model viscoplastic obtinut
prin cuplarea in paralel a uni Zener Z=H||M cu un modelul Newton (P) (dash-pot). Modelul
Zener se obtine prin cuplarea in paralel a unui model elastic Hooke (A) cu un model Maxwell
(B).

Gradientul deformatiei se descompune intr-o componenta elastica si o componenta
viscoplastica, si anume [19]

F=F°F". (3.31)
Tensiunea Cauchy pentru o stare de deformatie este data de relatia
T= %(m«:e + Mr[ECT1) (3.32)

in care: E° =In[V°] - tensorul deformatiilor logaritmice, cu V¢ - tensorul alungire la stanga

care se poate obtine rin descompunerea polara a tensorului gradientului deformatiei F°;

14



CEEX-M1-62/2006. Model biomecanic pentru executia, incercarea i optimizarea protezei de sold — BIOMEC

J¢=det[F°] - variatia relativa a volumului; p=E/(2(1+v)), L=Ev/(1+v)1-2v)) -
constantele lui Lame.

|
Fig. 3.7. Reprezentarea modelului hibrid pentru UHMWPE

Algoritm pentru modelul HM prezentat in figura 3.7

1 Variabilele la momentul de timp t:

F(e), F7(e), F5(0). 5,(0)

2 Deformatiile aplicate la momentul t+At
F(r + A?)

3 Pentru orice {intre t si t+At: a
F(f)=F(r)+ %[F(t + A1) —F()]

4 Toate variabilele de stare sunt colectate in vectorul &:
e=[F7F s, |=[F2iRgis, |, i =123 k=123

ij b

5 Variabilele de stare: b
mp
) dev[T
F? = PF? ' = 3"0 = Ty n R ev] p]Re FP!
T, ~l1 +p, / pJ T,
mp c
by = UF =y o | R S ey
T - [1 + Pp /p] T,
d

- . _ Y TP
Sp=—0Opg Qﬁ Sm) Yo {;ggxf;;ZJGQ}
Aceste ecuatii se pot scrie in forma vectoriala e
E=f (él,ﬁl,...é,v,t), N =19 - numarul variabilelor modelului

6 Ecuatiile diferentiale (e) se pot rezolva folosind metode standard.
Pentru metode explicite, in care incrementul de timp este

intodeauna mic, ecuatiile pot fi rezolvate folosind metoda Euler
forward:

ii(f+Af)=§i(f)+Af'~%i(f)

15
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4. Proiectarea, optimizarea si realizarea matritei pentru injectarea reperului ,,cupa
cotiloida” folosind sisteme Cad-Cam-Fem

Cupa cotiloida (fig. 1.8) va fi injectatd dintr-un polimer de naltd performanta,
biocompatibil, din familia PEEK, figura 4.1.

Polimeri de inalté performanta 0
P : 1[N T, > 150°C
LCP
PPS
POM
; pC/aBS | PBT/PET
Tehnopolimeri PA 6.6 100°C < T, < 150°C
ABS PP(h)
PA 6
PMMA PC/PBT
PVC PP(c)
X A & PEID 0
Polimeri obisnuit T, <100°C
1 1 snuit SAN PEID u
PS PEIDL

Fig. 4.1. Clasificarea materialelor termoplastice
Nota: T, - temperatura maxima de utilizare; ¢ - copolimer; h - homopolimer.

4.1. Date despre material
Conditii recomandate de injectare: Temperatura suprafetei matritei - 205 [°C];
Temperatura materialului topit - 420 [°C].

23307 Caldura specifica vs temperatura
o
:
g ness
g
AR T T T
5300 - 26 IRE 481
Temperakara [°C|

Fig. 4.2. Variatia céldurii cu temperatura pentru PEEK OPTIMA LT3

Intervalul temperaturilor recomandate matritei: Min - 160 [°C]; Max - 250 [°C].

Intervalul temperaturilor recomandate materialului topit: Min 350 [°C]; Max 450 [°C].

Temperatura maximd absolutd a materialului topit - 490 [°C].

Temperatura piesei la eliminarea din matrita - 299 [°C].

Tensiunea maxima de forfecare - 0.5 [MPa].

Viteza maxima de forfecare - 10000 [1/s].

Proprietati mecanice: Modul de elasticitate (E) - 3500 [MPa]; Coeficientul Poissons - 0.4;
Modulul de forfecare - 1300 [MPa].

16



CEEX-M1-62/2006. Model biomecanic pentru executia, incercarea i optimizarea protezei de sold — BIOMEC

4.2. Alegerea masinii de injectare

La alegerea masinii de injectare, in prima faza, se are in vedere ca volumul maxim de
injectare al masinii sa fie de cel putin (10+15) ori mai mare decat volumul reperului care se
doreste a fi obtinut (V). Daca, parcurgand etapele urmatoare de proiectare, calculele efectuate
conduc la valori neacoperitoare pentru caracteristici ca de exemplu: forta de inchidere,
presiunea de injectare, dimensiunile maxime si minime ale matritelor care se pot monta pe
platourile de prindere ale masinii etc., se alege o altd masina de injectare, cu caracteristici
superioare.

Pentru exemplul analizat

V... >13-V[em’], sau dupa inlocuire ¥, >13-23,19, adicd V,

' >301,47cm’.
Se alege masina de injectat Arburg 320C care are caracteristicile tehnice :
- diametrul melc-piston standard — 50mm;

- volumul maxim de injectare — 430 cm’;

- presiunea de injectare maxima — 175,5MPa;

- Forta de inchidere — 1300kN;

- Viteza de injectare — 40mm/s;

- Capacitatea de plastifiere — 80kg/h;

- Dimensiunile de gabarit ale platourilor de prindere — 600/600mm ;

- Distanta dintre platourile de prindere, max/min — 360/140mm ;

- Diametrul inelului de centrare al platoului fix/mobil — 140/140mm ;

- Cursa platoului de prindere mobil — 350mm ;

- Dimensiunea maxima a matritei (orizontal/vertical) — 360/360mm ;

- Puterea instalata -37kW.

Pentru centrarea si ghidarea placilor matritei de injectat se folosesc stifturi cilindrice si
coloane de ghidare. Solutia constructiva aleasa este prezentatd in figura 4.4.

4.3. Schita matritei. Descriere si functionare

In figura 4.4 este prezentati matrita de injectat reperul ,,cupi cotiloida”, care cuprinde
majoritatea elementelor componente intalnite la constructia matritelor de injectat. Este o
matritd complexa, cu 6 cuiburi, cu sistem de injectare cu canale de distributie si cu sistem de
racire.

Matrita are doud plane de separatie, (I-I) si (II-II). Dupa injectare, matrita se deschide
in planul de separatie (I-I). In timpul acestei faze, datorita contractiei pe miezul (6), produsul
este extras din locasul de formare (2).

Concomitent, elementul de retinere (18) extrage culeea din duza (24). Desprinderea
produsului de pe miezul (6) are loc n timpul deschiderii matritei in planului de separatie (II-
IT) si este efectuatd de placa extractoare (5), in urma tamponarii tijei centrale (14) in opritorul
masinei de injectat.

Legatura intre tija centrala (14) si placa extractoare (5) se face prin intermediul
placilor (10) si (11) si a tijelor intermediare (15). Miezul (6) este fixat intre placile (19) si (7).
Deschiderea matritei In planul de separatie (II-II) poate fi reglatd prin modificarea pozitiei
surubului tampon de la opritorul masinei de injectat.
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Fig. 4.6. Matrita de injectat cupa cotiloida - vedere tridimensionald
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