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Proiectarea Ἠi realizarea prin fabricaἪie aditivŁ a unui dispozitiv utilizat la fixarea protezei 

de Ἠold 

 

1. Introducere 

 Necesitatea proiectŁrii unui dispozitiv de fixare a protezei de Ἠold a apŁrut la cererea 

expresŁ a medicilor specialiἨti ´n chirurgie ortopedicŁ ´n urma colaborŁrii cu aceἨtia. 

 IniἪial, colaborarea cu specialiἨtii din domeniul chirurgiei ortopedice a apŁrut la cererea 

acestora privind determinarea comportamentului biomecanic al protezelor de Ἠold, genunchi având 

ca scop optimizarea Ἠi îmbunŁtŁἪirea tehnicilor de implantare astfel ´nc©t sŁ fie evitate diverse 

probleme care puteau apŁrea dupŁ implantare cum ar fi: montarea protezelor sub formŁ tensionatŁ 

proces care conducea la uzarea componentelor protezei într-un timp destul de mic, cimentarea 

cuplei articulaἪiei protetice de Ἠold. 

 Din discuἪiile avute a rezultat faptul cŁ au nevoie de un dispozitiv care ar putea fi utilizat 

în etapa de reconstrucἪie a articulaἪiei de Ἠold, mai exact un dispozitiv cu cu ajutorul cŁruia sŁ 

menἪinŁ cupla articulaἪiei de Ἠold ´n poziἪie fixŁ ´n etapa de cimentare ´n aἨa fel ´ncŁt sŁ introducŁ 

Ἠi un efect de compresiune. Acest procedeu favorizeazŁ eliminarea surplusului de ciment folosit 

pentru fixarea cuplei pentru reconstrucἪia articulaἪiei. 

 Pornind de la instrumentarul medical utilizat în intervenἪia chirurgicalŁ au fost mŁsurate 

dimensiunile de gabarit ale acestuia, dimensiuni care au stat la baza realizŁrii dispozitivului tip 

mâner. 

 Modelul geometric al dispozitivului a fost realizat ´n programul CAD Catia Ἠi a fost 

calculat din punct de vedere al comportamentului mecanic în programul ANSYS, program dedicat 

calculelor structurale de rezistenἪŁ utilizŁnd metoda elementelor finite. 

 Pe de altŁ parte modelul geometric a fost transmis cŁtre imprimanta 3D pentru realizarea 

acestuia ´n vederea testŁrii ´n laborator. 

 Testarea experimentalŁ ´n condiἪii reale de utilizare are rolul de a valida calculul numeric 

(modelul numeric) în vederea stabilirii unei proceduri de calcul care poate fi utilizatŁ ulterior Ἠi 

pentru alte structuri. 
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Figura 1 Forma Ἠi dimensiunile dispozitivului de fixare 

 

2. Calculul numeric utiliz ând metoda elementelor finite (MEF) 

 

2.1 Concepte de bazŁ ale MEF 

 

Simplitatea conceptelor de bazŁ ale metodei elementelor finite (MEF) este unul dintre avantajele 

importanate ale acesteia. ImportanŞa ´nsuĸirii ĸi a ´nŞelegerii corecte a acestora rezultŁ din faptul 

cŁ aceste concepte includ anumite ipoteze, simplificŁri ĸi generalizŁri a cŁror ignorare poate duce 

la erori grave ´n modelarea ĸi analiza cu elemente finite (FEA). Se prezintŁ, ´n continuare, cele mai 

importante dintre conceptele de bazŁ ale MEF. 
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Structura  

Pentru a avea o eficienŞŁ c©t mai ridicatŁ, ´n FEA se utilizeazŁ  un concept de structurŁ mai 

general ĸi mai simplu dec©t ´n mod obiĸnuit. Uzual ´n FEA prin structurŁ (de rezistenŞŁ) se ´nŞelege 

un ansamblu de bare, plŁci, ´nveliĸuri ĸi volume (solide). De exemplu, o structurŁ poate fi batiul 

unui strung paralel, trenul de aterizare al unui avion, braŞul unei balanŞe, carcasa unui reactor 

nuclear, corpul unui submarin, o reŞea de conducte etc.  

DefinitŁ astfel, noŞiunea de structurŁ implicŁ acceptarea ipotezei secŞiunii plane, a lui 

Bernoulli, pentru bare ĸi a ipotezei normalei rectilinii, a lui Kirchhoff, pentru plŁci ĸi ´nveliĸuri. 

Acceptarea acestor ipoteze face posibilŁ, ´n MEF ĸi FEA ï pentru bare ĸi plŁci - ́ nlocuirea forŞelor 

exterioare reale prin rezultantele interne ï eforturile N, T, M ï cu care sunt static echivalente, ceea 

ce nu este permis ´n teoria elasticitŁŞii. Ċn analiza structurilor se poate deci introduce conceptul de 

forŞŁ concentratŁ, fŁrŁ ca prin aceasta sŁ se producŁ c©mpuri de tensiuni, deformaŞii ĸi (sau) 

deplasŁri cu singularitŁŞi, aĸa cum se ´nt©mplŁ ´n teoria elasticitŁŞii, c©nd aplicarea unei forŞe 

concentrate într-un punct al  semispaŞiului elastic (problema lui Boussinesq) duce la producerea 

unor tensiuni ĸi deplasŁri infinite ´n punctul respectiv. De asemenea, conceptul sau noŞiunea de 

structurŁ, definitŁ ca mai sus permite stabilirea teoremelor deplasŁrii unitate ĸi a forŞei unitate ï 

ale lui Maxwell ï precum ĸi a teoremelor lui Castigliano, care au un ´nŞeles clar ´n rezistenŞa 

materialelor ĸi ´n teoria structurilor, dar nu ĸi ´n teoria elasticitŁŞii. 

Modelul de calcul 

Pentru a putea efectua o analizŁ cu elemente finite a unei structuri, demersul hotŁr©tor care 

trebuie întreprins este elaborarea modelului de calcul al structurii respective. Toate aspectele 

privind acest proces se prezintŁ ´n detaliu ´ntr-un paragraf separat, datoritŁ importanŞei subiectului.  

Modelele MEF sunt modele matematice aproximative ale structurii care urmeazŁ sŁ fie 

analizatŁ.    

Pentru trecerea de la structura realŁ la modelul ei de calcul nu existŁ algoritmi ĸi metode 

generale care sŁ asigure elaborarea unui model unic, care sŁ aproximeze, cu o eroare prestabilitŁ, 

cunoscutŁ, structura care urmeazŁ sŁ se aproximeze. Ċn general este posibil ca pentru o structurŁ 

sŁ se elaboreze mai multe modele, toate corecte dar cu performanŞe diferite. Modelul pentru 

calculul de rezistenŞŁ al unei structuri se elaboreazŁ pe baza intuiŞiei, imaginaŞiei ĸi experienŞei 
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anterioare a celui care face modelarea. Modelul trebuie sŁ sintetizeze eficient toate informaŞiile 

disponibile referitoare la structura respectivŁ. 

Elaborarea unui model de calcul corect ĸi eficient depinde de anumiŞi factori ĸi trebuie sŁ 

´ndeplineascŁ anumite condiŞii. 

 

Discretizarea 

Modelul de calcul al structurii care urmeazŁ sŁ fie supusŁ analizei cu elemente finite, ´n 

cazul general, este format din linii, care sunt axele barelor structurii, din suprafeŞe plane ĸi curbe, 

care sunt suprafeŞele mediane ale plŁcilor componenete ale structurii ĸi volume, care sunt corpurile 

masive ale structurii. Ċn aceastŁ etapŁ a elaborŁrii, modelulul este un continuu, cu o infinitate de 

puncte, ca ĸi structura datŁ. Discretizarea este demersul fundamental cerut de MEF ĸi constŁ ´n 

trecerea de la structura continuŁ (cu o infinitate de puncte) la un model discret, cu un numŁr finit 

de puncte (noduri). AceastŁ operaŞie se face ñacoperindò modelul cu o reŞea de dicretizare ĸi se 

justificŁ prin aceea cŁ din punct de vedere practic, ingineresc, sunt suficiente informaŞiile privind 

structura (ca de exemplu, cunoaĸterea valorilor deplasŁrilor ĸi ale tensiunilor) ´ntr-un numŁr 

oarecare de puncte ale modelului, numŁrul acestora put©nd fi oric©t de  mare.  

Metoda elementelor finite, în mod obiĸnuit, defineĸte necunoscutele (deplasŁri sau eforturi) 

´n punctele modelului ĸi calculeazŁ valorile lor ´n aceste puncte. Ċn aceste condiŞii, rezultŁ cŁ 

dicretizarea trebuie fŁcutŁ astfel ´nc©t sŁ se defineascŁ  un numŁr suficient de mare de puncte ´n 

zonele de interes, pentru ca aproximarea geometriei structurii, a condiŞiilor de rezemare ĸi a 

condiŞiilor de ´ncŁrcare sŁ fie satisfŁcŁtoare pentru scopul urmŁrit de FEA. Din cele menŞionate 

rezultŁ importanŞa deosebitŁ a modului cum se face dicretizarea modelului. 

 

Avantajele,  dezavantajele  ĸi  limitele metodei  elementelor  finite 

Ċn prezent metoda elementelor finite (MEF) este aproape generalizatŁ ´n proiectarea 

inginereascŁ asistatŁ ĸi are aplicabilitŁŞi masive ´n cercetarea mecanicŁ, transmisia cŁldurii, 

electricitate, hidraulicŁ, biomecanicŁ etc.       
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Avantajele MEF 

 

Propagarea ñmasivŁò, ´ntr-un interval de timp relativ scurt, a MEF se explicŁ ´n primul 

rând prin avantajele sale, dintre care cele mai importante sunt: 

Genaralitatea. MEF este o metodŁ numericŁ aproximativŁ de calcul care se poate utiliza 

pentru rezolvarea problemelor de mecanica structurilor deformabile, mecanica fluidelor, 

transmisia cŁldurii, electromagnetism, electrostaticŁ, biomecanicŁ etc. SolicitŁrile pot fi statice, 

dinamice, periodice, staŞionare, nestaŞionare, tranzitorii etc. Problemele pot fi liniare, neliniare (cu 

diverse tipuri de neliniaritŁŞi), dependente de timp, probleme de stabilitate, de vibraŞii, de 

interacŞiune etc. Ċn  prezent  utilizarea  MEF este  limitatŁ  doar  de  lipsa  de imaginaŞie ĸi   

ingeniozitate a potenŞialilor beneficiari. 

SupleŞea. Pentru abordarea unei anumite  probleme concrete cu MEF, nu existŁ nici un fel 

de  restricŞii  care sŁ decurgŁ   din  metodŁ,   adicŁ   elaborarea  modelului  de calcul al  problemei 

date   se poate face cu o libertate  deplinŁ, ´n care esenŞiale sunt fantezia, ingeniozitatea ĸi 

experienŞa utilizatorului. SupleŞea MEF asigurŁ elaborarea cu foarte mare uĸurinŞŁ a modelului de 

calcul ĸi permite automatizarea acestui  proces într-o foarte mare mŁsurŁ.  

DupŁ ce s-a realizat modelul ĸi s-au fŁcut diverse calcule cu el, ´ntr-un numŁr de variante 

privind  solicitŁrile, condiŞiile de rezemare, opŞiunile de analizŁ etc., se pot obŞine variante noi, 

´mbunŁtaŞite, ale modelului iniŞial, astfel ´nc©t sŁ fie satisfŁcute c©t mai deplin diversele exigenŞe 

ale utilizatorului. 

 

Dezavantajele MEF             

Prin extinderea p©nŁ aproape de generalizare a MEF ĸi FEA, precum ĸi prin numŁrul uriaĸ 

de utilizatori entuziaĸti ai acestora, nu ´nseamnŁ cŁ MEF a ajuns panaceu universal ´n calculele 

efectuate ´n inginerie ĸi ´n cercetare. Metoda are dezavantaje ĸi limite. Cele mai importante 

dezavantaje ale MEF sunt: 

Metoda este aproximativŁ. Analiza cu MEF nu se face pentru structura realŁ ci pentru un 

model (de calcul) al acesteia ĸi rezultatele obŞinute reprezintŁ o aproximare a stŁrilor de deplasŁri, 

tensiuni, temperaturi etc. din structura realŁ care se analizeazŁ. Dezavantajul MEF constŁ ´n aceea 

cŁ nu se poate estima  - în marea majoritate a situaŞiilor reale  - cu  un nivel de încredere 

cuantificabil, c©t de bine aproximezŁ  FEA  soluŞia exactŁ (necunoscutŁ) a problemei care se 
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analizeazŁ. Altfel spus este foarte dificil - uneori chiar imposibil ï sŁ se estimeze care sunt abaterile 

valorilor mŁrimilor (deplasŁri, tensiuni, eforturi, frecvenŞe etc.) calculate cu MEF faŞŁ de cele 

reale, necunoscute. 

Modelul de calcul este subiectiv ĸi arbitrar. Utilizatorul are libertate deplinŁ ´n elaborarea 

modelului, MEF neavând restricŞii ´n acest sens. SupleŞea metodei duce la suspiciuni ´n legaturŁ 

cu corectitudinea modelului ĸi a eficienŞei analizei realizate cu el. Ċn aceste condiŞii hotŁr©toare 

sunt curajul, ingeniozitatea ĸi experienŞa utilizatorului ´n domeniul MEF ĸi FEA, atribute 

subiective ĸi greu de evaluat cantitativ. Elaborarea unui model de calcul performant devine astfel 

o artŁ. Din acest motiv, diverse institute de proiectare sau firme, au emis norme ĸi reguli de 

elaborare a modelelor pentru unele categorii de structuri, unele dintre acestea fiind validate în 

practicŁ. 

Elaborarea modelului de calcul este laborioasŁ. Pentru realizarea modelului cu elemente 

finite al unei structuri este necesar din partea utilizatorului un efort considerabil ĸi o foarte bunŁ 

cunoaĸtere a modului de preprocesare al programului cu elemente finite sau a interfeŞei CAD ï 

MEF. 

Programele MEF sunt complexe ĸi scumpe. Ċn dorinŞa de a satisface c©t mai bine exigenŞele 

utilizatorilor ĸi de a face faŞŁ concurenŞei, firmele care elaboreazŁ programe performante pentru 

analize cu elemente finite au realizat produse de o foarte mare complexitate. Pentru utilizarea 

corectŁ ĸi eficientŁ a acestora li se cer utilizatorilor eforturi deosebite, pentru lungi perioade de 

timp. PreŞurile programelor sunt relativ mari, uneori chiar prohibitive. 

 

2.2 Modelarea  în  biomecanica  sistemului osteo ï articular  uman  

 

Aspectele geometrice ale modelŁrii sistemului osteo-articular uman, în vederea unor 

analize cu elemente finite (FEA), sunt dominate de necesitatea elaborŁrii ĸi utilizŁrii unor modele 

spaŞiale. Marea majoritate a elementelor osoase au forme geometrice complicate, dezvoltate ´n 

spaŞiu. Ċn vederea reproducerii c©t mai exacte a acestor forme se folosesc modele naturale, adicŁ 

preparate biologice proaspete sau uscate: oase, articulaŞii, subansamble mai mult sau mai puŞin 

complexe, prelevate de la cadavre.  

Ċn anumite situaŞii, dictate mai ales de necesitatea  realizŁrii unei reproductibilitŁŞi 

satisfŁcŁtoare a condiŞiilor de ´ncercare pe un numŁr relativ mare de modele, se realizeazŁ un mulaj 
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dupŁ un os natural ĸi apoi, dupŁ acesta se executŁ din masŁ plasticŁ, metal etc numŁrul dorit de 

modele identice. 

Pentru realizarea unor modele pentru FEA este necesarŁ determinarea efectivŁ, cantitativŁ, 

cât mai precisŁ a geometriei prototipului (de exemplu, un femur) prin mŁsurarea coordonatelor 

spaŞiale ´ntr-un numŁr c©t mai mare de puncte. AceastŁ operaŞie este laborioasŁ ĸi presupune 

existenŞa unor dispozitive, instalaŞii ĸi aparate de mŁsurare adecvate. 

Modelele FEA pot fi spaŞiale sau plane. Desigur cŁ modelul spaŞial este mai complet ĸi mai 

precis  dec©t cel plan, dar dificultŁŞile de elaborare a modelului ĸi de prelucrare a rezultatelor sunt  

mult mai mari pentru modelul spaŞial dec©t pentru cel plan. O soluŞie de compromis este realizarea 

a douŁ modele plane care reproduc condiŞiile din douŁ plane perpendiculare ( de exemplu, planul 

frontal ĸi sagital ale unui femur) ale prototipului.  

Materialul osos este neomogen ĸi anizotrop. Oasele au o structurŁ complexŁ. Ele au un strat 

exterior dintr-un material dur ĸi compact, sub care se gŁseĸte un strat spongios. Straturile sunt 

astfel aranjate ´nc©t sŁ prezinte o rezistenŞŁ maximŁ la solicitŁrile ´nt©lnite ´n mod obiĸnuit. Osul 

este o construcŞie care are un consum minim de material. Pentru aceasta, el are o structurŁ lamelarŁ, 

lamelele osoase fiind dispuse dupŁ liniile izostatice ale stŁrii de tensiuni. Se poate afirma cŁ 

rezistenŞa mecanicŁ a unui os nu depinde at©t de cantitatea de Şesut osos, c©t mai ales de felul în 

care acesta este distribuit. 

Ca urmare a celor arŁtate mai sus rezultŁ variaŞii sensibile ale valorilor constantelor elastice 

ĸi ale caracteristicilor mecanice ale osului, ´n diverse puncte ale unei secŞiuni sau ´n lungul unui os 

lung (de exemplu, pentru tibie). De asemenea, caracteristicile mecanice ĸi elastice diferŁ apreciabil 

de la un os recent prelevat, la un os vechi, uscat.  

Trebuie menŞionat faptul cŁ pentru osul privit macroscopic, ca un tot omogen ĸi izotrop, se 

obŞine o curbŁ caracteristicŁ cu o porŞiune rectilinie. Aceasta justificŁ acceptarea ipotezei 

liniaritŁŞii fizice ĸi a valabilitŁŞii legii lui Hooke, pentru solicitŁrii sub un anumit nivel. 

Pentru modelarea corectŁ a zonelor de capŁt ale oaselor trebuie avute ´n vedere straturile 

cartilaginoase ale articulaŞiilor, care au alte valori ale constantelor elastice dec©t osul propriu zis.  

Neglijarea acestui aspect al modelŁrii poate duce la perturbaŞii mari ale distribuŞiilor sarcinilor ´n 

zona respectivŁ ĸi deci ĸi ale tensiunilor obŞinute. Av©nd ´n vedere principiul lui Saint Venant, 

perturbaŞiile tensiunilor vor fi negijabile ´n zone suficient de depŁrtate de capŁt, dacŁ sarcinile sunt 

echivalente din punct de vedere mecanic. Valoarea medie, consideratŁ ´n mod obiĸnuit, pentru 
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modulul de elasticitate longitudinal E este 15000 N/mm2 pentru epifiza durŁ, 800 N/mm2 pentru 

epifiza spongioasŁ ĸi 50 N/mm2  pentru cartilaj, ´n ipoteza cŁ Şesutul respectiv este izotrop. 

Modelarea ´ncŁrcŁrilor sistemelor biomecanice trebuie sŁ aibŁ ´n vedere o multitudine de 

factori ĸi condiŞii, dintre care se semnaleazŁ c©teva, fŁrŁ ca enumerarea sŁ fie exhaustivŁ. 

Pentru probleme statice, care urmŁresc sŁ se obŞinŁ o imagine globalŁ a stŁrii de tensiuni dintr-un 

model al unei substructuri sau al unui element al sistemului osteo-articular (de exemplu, un femur), 

se vor aplica sarcini relativ mari: forŞe de compresiune de c©Şiva kN. Ċn aceste condiŞii, greutatea 

proprie a osului, muĸchilor ĸi s©ngelui poate fi neglijatŁ. La modelarea coloanei vertebrale nu se 

vor mai putea negija greutŁŞile capului, membrelor superioare, organelor interne etc. Aceste 

greutŁŞi vor fi componente importante ale ´ncŁrcŁrii unui model al coloanei vertebrale reprezentatŁ 

ca barŁ, sau structurŁ din elemente de barŁ, interpusŁ ´ntre craniu ĸi bazin. 

Marea majoritate a oaselor lungi ale scheletului uman sunt supuse unor sarcini relativ mari 

care se aplicŁ la capetele osului, prinse ´n articulaŞii. Ċn secŞiuni intermediare ale osului se mai pot 

aplica forŞe provenind din acŞiunea muĸchilor ĸi ligamentelor.  

Cel mai simplu mod de realizare a ´ncŁrcŁrii este considerarea forŞei concentrate, rezultanta 

pe care articulaŞia o transmite osului respectiv. Desigur cŁ pentru o modelare mai precisŁ a 

´ncŁrcŁrii trebuie avute ´n vedere detalii geometrice ĸi mecanice ale articulaŞiilor pentru a putea 

determina direcŞia corectŁ a sarcinii ĸi poziŞia ï de obicei spaŞialŁ ï a punctultui ei de aplicaŞie, 

precum ĸi considerarea sarcinii aĸa cum este ´n realitate, adicŁ distribuitŁ pe suprafaŞŁ. Acest 

deziderat nu este uĸor de realizat, deoarece articulaŞiile sunt structuri complexe, cu geometrie 

spaŞialŁ complicatŁ, ´n care conlucreazŁ ligamente, muĸchi, cartilaje, lichid sinovial etc. De 

asemenea sarcinile trebuie determinate pentru diverse poziŞii ale sistemului osteo-articular, având 

în vedere marea sa mobilitate.     

Variabilitatea naturalŁ a geometriei ĸi a proprietŁŞilor mecanice ale sistemului osteo-

articular, de la individ la individ, este unul din aspectele care genereazŁ dificultŁŞi suplimentare, 

apreciabile ´n realizarea studiilor de biomecanicŁ ĸi care trebuie luat în considerare totdeauna. 

Dimensiunile, forma, constantele elastice, constantele fizice etc. ale unui os diferŁ foarte 

mult de la un individ la altul, funcŞie de o multitudine de factori, dintre care cei mai importanŞi 

sunt: vârsta, sexul, talia, profesia, starea fiziologicŁ momentanŁ, condiŞiile de mediu etc. Chiar 

pentru acelaĸi individ pot exista diferenŞe sensibile ´ntre femurul drept ĸi cel st©ng, de exemplu.  
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O consecinŞŁ directŁ a acestui fapt este cŁ modelul cu elemente finite trebuie individualizat, 

adicŁ elaborat pentru un pacient cunoscut, cŁruia i se vor determina prin mŁsurŁtori antropometrice 

toate caracteristicile necesare definirii modelului. 

De asemenea, aplicarea ´n practica medicalŁ, de cŁtre medicul ortoped, a concluziilor unui 

studiu de biomecanicŁ trebuie fŁcutŁ cu discernŁm©nt ĸi prudenŞŁ, cu evaluarea criticŁ a factorilor 

generali ĸi individuali specifici bolnavului care se trateazŁ. 

DeplasŁrile mari care apar ´n unele componente ale sistemului osteo-articular ï de 

exemplu, ´n coloana vertebralŁ ï c©nd acestea sunt supuse unor sisteme de sarcini date, necesitŁ 

luarea ´n considerare a unor condiŞii de modelare corespunzŁtore. 

ConsecinŞa cea mai importantŁ a producerii unor deplasŁri mari este neliniaritatea 

geometricŁ. DependenŞa sarcinŁ-deplasare este neliniarŁ, chiar dacŁ materialul este liniar elastic. 

Ċn aceste condiŞii, ecuaŞiile de echilibru scrise pentru sistemul nedeformat nu mai rŁm©n valabile 

pentru sistemul deformat, iar intensitŁŞile eforturilor ´n secŞiune (forŞa axialŁ, forŞa tŁietoare, 

momentul ´ncovoietor ĸi cel de rŁsucire) devin funcŞii de valorile deplasŁrilor. Modelul devine mai 

sofisticat, deorece trebuie avute în vedere ï printre altele ï  modificŁrile produse ´n procesul de 

deformaŞie ale condiŞiilor de ´ncŁrcare ĸi de rezemare. 

Modelarea dinamicŁ a sistemului osteo-articular este necesarŁ din urmŁtorele considerente: 

¶ exercitarea unor acŞiuni ĸi miĸcŁri fiziologice normale este ´n esenŞŁ 

dinamicŁ: mersul, alergarea, sŁritura; 

¶ împrejurŁrile ´n care se produc fracturi ale oaselor sunt ´n marea majoritate 

a cazurilor dinamice: cŁdere, lunecare, impact; 

¶ necesitatea perfecŞionŁrii protezelor ĸi a implantelor metalice utilizate ´n 

chirurgia sistemului osteo-articular; 

¶ necesitatea cunoaĸterii condiŞiilor ´n care se produc fracturi la solicitŁri prin 

ĸoc, ´n vederea ´mbunŁtŁŞirii mijloacelor de protecŞie a muncii, a 

perfecŞionŁrii autovehiculelor rutiere, a avioanelor, a vehiculelor feroviare 

etc.; 

¶ determinarea efectelor vibraŞiilor asupra organismului. 

Se menŞioneazŁ faptul cŁ ´n modelarea sistemului osteo-articular în vederea unor analize 

dinamice un rol foarte important ´l au forŞele de inerŞie, care sunt proporŞionale cu masele. Ċn 

consecinŞŁ, un model dinamic trebuie sŁ asigure o bunŁ aproximare a greutŁŞii totale acesteia ´n 
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toate punctele modelului ĸi a proprietŁŞilor de transmisibilitate pentru oase, muĸchi, organe interne, 

s©nge, ligamente, piele etc. De asemenea, trebuie estimaŞi c©t mai exact factorii de amortizare, 

efectele de ñabsorbŞieò ĸi ñatenuareò ale muĸchilor, pielii, s©ngelui ĸi oaselor asupra rŁspunsului 

sistemului osteo-articular sau al organismului ´n ansamblu, la solicitarea dinamicŁ ĸi a distribuŞiei 

avutŁ ´n vedere. 

 

 

Figura 2 Schema logicŁ analizŁ numericŁ 
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Mobilitatea mare a organismului uman duce la necesitatea modelŁrii sistemului osteo-

articular ca un mecanism cu un numŁr foarte mare de grade de libertate. Un model cinematic al 

organismului poate fi folosit pentru studierea mersului ĸi a solicitŁrilor ce se produc ´n diverse oase 

ĸi articulaŞii. Astfel de studii sunt foarte actuale, av©nd aplicaŞii, printre altele, ´n construcŞia 

roboŞilor. 

Adesea, ´n cercetarea unei probleme de biomecanicŁ este necesar sŁ se considere poziŞiile 

relative extreme ĸi un numŁr de poziŞii intermediare ale elementelor subsistemului ce se studiazŁ. 

IlustrativŁ ´n acest sens este articulaŞia genunchiului, care are o mare mobilitate. O imagine 

completŁ ĸi corectŁ a biomecanicii genunchiului nu se poate obŞine dec©t elabor©nd diferite modele 

corespunzŁtore articulaŞiei ´n flexie, extensie, rotaŞie externŁ, rotaŞie internŁ, valgus, varus ĸi 

combin©nd aceste miĸcŁri ´n diverse moduri ĸi ´n diferite proporŞii.   

Implicarea informaticii ĸi a metodei elementelor finite ´n biomecanica sistemului osteo-

articular uman poate fi ilustratŁ prin schema din figura 3, ´n care se prezintŁ o propunere de 

realizare a osteosintezei fracturilor oaselor lungi asistatŁ de calculator, procesul incluz©nd 

modelarea ĸi analiza cu elemente finite. 

Pot fi elaborate modele parametrice generale, pentru oasele ñtipiceò, sau modele 

individuale pentru fiecare bolnav ´n parte, pentru cazurile ñatipiceò. Schema din figura 3 conŞine 

ĸi o buclŁ de optimizare care permite determinarea celei mai bune scheme a osteosintezei cu 

implanturi metalice pentru bolnavul ´n cauzŁ. FEA poate oferi chirurgului informaŞii calitative ĸi 

cantitative preŞioase (valori ĸi configuraŞii ale stŁrilor de deplasare ĸi de tensiuni) ´nainte de 

efectuarea actului chirurgical, pentru a putea lua cea mai bunŁ decizie pentru situaŞia concretŁ. 

FEA poate fi utilŁ ĸi dupŁ operŞie, pentru a face o apreciere post operatorie a actului chirurgical ĸi 

a stŁrii pacientului. 
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2.4 Realizarea modelului numeric  

 

Modelul geometric, realizat ́ n programul Catia, a fost transmis prin opἪiunea export file 

cŁtre programul de analizŁ numericŁ, ANSYS în vederea efectuŁrii calculului numeric. 

 

Figura 3 Schema proiectului de calcul numeric 

 

Pentru verificarea structurii proiectate s-a efectuat calculul static, în regim liniar, având ca 

scop determinarea stŁrii de tensiune Ἠi de deformaἪie.  

Materialul utilizat pentru dispozitivul proiectat este un material plastic utilizat pentru 

fabricaἪie aditivŁ Ἠi anume Acrilonitril-Butadien-Stiren ï ABS. 

ABS-reprezintŁ un material termoplastic cu caracteristici performante Ἠi cu largŁ utilizare 

în industria fabricaἪiei aditive. 

Co-polimerul ABS conἪine radicali chimici cu proprietŁἪi proprii care conduc, în ansamblu, 

la utilizŁri ´n domenii variate cum ar fi: medicinŁ, industria autovehiculelor, industria aeronautica, 

mecanicŁ fina, etc. 
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Componenta  Acrilonitril  prezintŁ proprietŁἪi de rezistenἪŁ la degradare chimicŁ Ἠi rigiditate 

ridicatŁ. 

Componenta ButadienŁ ï conferŁ produsului rezistenἪŁ la impact, duritate Ἠi rezistenἪŁ la 

abraziune. 

Componenta Stiren - contribuie la luciu, la uἨurinἪa prelucrŁrii Ἠi la rigiditate. 

 

Tabelul nr. 1 - ProprietŁἪi termice Ἠi mecanice ale materialului utilizat: 

Temperatura de topire 210°C 

RezistenἪa la ´ncovoiere 76 Mpa 

RezistenἪa termicŁ 110 °C 

RezistenἪa la întindere 50 Mpa 

RezistenἪa la compresiune 60-70 Mpa 

Alungirea la rupere 3 ï 50% 

Coeficient de contracἪie transversalŁ  

(Poisson Ratio) 
0,35 

Modul de elasticitate longitudinal 1080 Mpa 

Densitate 1,01-1,2 g/cm3 

 

 

Figura 4 ProprietŁἪi mecanice Ἠi elastice  
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Discretizarea structurii  

 

Pentru efectuarea calcului numeric modelul geometric realizat tridimensional a fost 

discretizat cu elemennte finite tridimensionale de tip SOLID. Procesul de discretizare (împŁrἪirea 

componentelor geometrice în reἪele de elemente finite interconectate prin intermediul nodurilor de 

colἪ sau de laturŁ astfel încât în urma realizarii simularii numerice sŁ obἪinem informaἪii din cât 

mai multe zone din întregul model. 

 

 

Figura 5 - Geometria elementului finit SOLID187 

 

Dupa procesul de discretizare întreg modelul a fost împŁrἪit într-o reἪea finitŁ de elemente 

formatŁ din 8914 de noduri Ἠi 4882 de elemente. 

În figura 6 se prezintŁ modelul geometric discretizat. 

 

  

Figura 6 ReἪeaua discretŁ de elemente finite 
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Stabilirea modului de aplicare a sarcinilor exterioare Ἠi a elementelor de legŁturŁ (rezemare) 

  

 Pentru aplicarea sarcinilor s-a luat ´n calcul ca forἪŁ de compresiune valoarea de 1000 N, 

valoare echivalentŁ cu o masŁ de 100 Kg. Valoarea forἪei de compresiune este uἨor exageratŁ 

consider©nd faptul cŁ un individ poate apŁsa cu o sarcinŁ de 100 KgforἪŁ. 

 Din punct de vedere al condiἪiilor de legŁturŁ, Ἢin©ndu-se cont cŁ manerul ´mbracŁ un 

instrument medical utilizat în procedura de implantare, s-a considerat zona interioarŁ a m©nerului 

blocatŁ pe toate direcἪiile astfel pe toatŁ suprafaἪa interioarŁ nepermiἪ©ndu-se nicio miἨcare ( au 

fost anulate toate gradele de libertate). ἧurubul de str©ngere nu a mai fost modelat dar efectul de 

strângere a fost simulat prin impunerea unor deplasŁri de 1 mm st©nga ï dreapta (a se observa zona 

galbenŁ din figura 7). 

 

 

Figura 7 Aplicarea sarcinilor exterioare Ἠi a elementelor de legŁturŁ 
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 Rezultatele numerice obἪinute 

 

 Pentru a evalua modelul analizat din punct de vedere al integritŁἪii structurale s-a optat 

pentru determinarea stŁrii de tensiune, care se dezvoltŁ ´n model, calculul tensiunii normale pe 

direcἪia de aplicare a forἪei de compresiune, calculul tensiunii echivalente folosind criteriul 

vonMises precum Ἠi calculul tensiunii tangenἪiale maxime. 

 

 

Figura 8 VariaἪia tensiunii echivalente (criteriul vonMises) 

 

 Analizând imaginea din figura 8 se observŁ cŁ tensiunile ecchivalente maxime se 

concentreazŁ ´n zona de fixare a m©nerului pe instrumentul medical. Valoarea maximŁ a tensiunii 

(181 MPa) comparatŁ cu valoarea rezistenἪei la compresiune a materialului utilizat pentru 

fabricarea m©nerului, conduce la concluzia cŁ ´n acea zonŁ structura ´Ἠi pierde integritatea 
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structuralŁ, iar utilizarea repetatŁ a mŁnerului se ajunge p©nŁ la distrugerea acestuia în zona 

respectivŁ. 

 

 

Figura 9 VariaἪia deformaἪiei specifice Łn modelul analizat 

 

 Analiz©nd figura 9 se constatŁ cŁ deformaἪia specificŁ maximŁ este de 16,84 % Ἠi se atinge 

în zona de prindere cu Ἠurub. AceastŁ valoare va fi comparatŁ cu valorile din curba caracteristicŁ 

reprezentatŁ ´n urma testŁrii experimentale la compresiune a materialului din care este realizat 

mânerul. 
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Figura 10 VariaἪia tensiunii tangenἪiale maxime 

 

 Tensiunea tangenἪialŁ maximŁ scoate în evidenἪŁ fenomenul de forfecare (lunecare), ´n 

cazul procesului de fabricaἪie aditivŁ prin depunere strat cu strat acest fenomen poartŁ numele de 

delaminare. 

 Se constatŁ cŁ valorile maxime apar, ca Ἠi ´n cazul celorlate rezultate, tot ´n zona de 

str©ngere a Ἠurubului de fixare. 

 Ċn concluzie, se poate evidenἪia faptul cŁ ´n aceastŁ zonŁ, dupŁ utilizŁri repetate, se produc 

fenomene de delaminare (de desprindere a straturilor). 
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3 Testarea experimentalŁ a materialului ABS 

Pentru validarea modelului numeric au fost efectuate teste experimentale la compresiune 

analizând douŁ situaἪii: 

¶ Materialul nesterilizat depus atât perpendicular c©t Ἠi paralel cu direcἪia solicitŁrii; 

¶ Materialul sterilizat depus at©t perpendicular c©t Ἠi paralel cu direcἪia solicitŁrii. 

Testarea experimentalŁ a fost realizatŁpe o maἨinŁ universalŁ INSTRON 8800 de 100 kN, cu 

bacuri hidrulice, pentru teste de tracŞiune (de la temperatura ambiantŁ p©na la temperatura maximŁ 

de 1000C), ´ncovoiere ´n trei puncte, compresiune ĸi teste de obosealŁ. 

 

Figura 11 MaἨinŁ universalŁ INSTRON 8800 

 În urma testelor Ἠi dupŁ prelucrarea experimentale au fost reprezentate curbele 

caracteristice ale materialului încercat la compresiune. 
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Figura 12 Curba la compresiune ï Materiale nesterilizate 

 

 

Figura 13 Curba la compresiune ï Materiale sterilizate 
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Figura 14 Curba la compresiune ï material depus perpendicular pe direcἪia de ´ncŁrcare 

 

 

Figura 15 Curba la compresiune ï material depus paralel la direcἪia de ´ncŁrcare 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40

T
e
n

si
u

n
e
 ̀,

 [
M

P
a]

Deformaǚie specificŇʁ , [%]

Curba caracteristicŇla compresiune-ABS-Perpendicular

ABS-Perpendicular-Sterilizat

ABS-Perpendicular -
Nesterilizat

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40

T
e
n

si
u

n
e
 ̀,

 [
M

P
a]

Deformaǚie specificŇʁ , [%]

Curba caracteristicŇla compresiune-ABS-Paralel

ABS-Paralel -Sterilizat

ABS-Paralel-Nesterilizat



Materiale compozite pentru aplicaŞii ´n medicinŁ ĸi inginerie, obŞinute prin fabricaŞie aditivŁ 

23 
 

 3.1 Testarea ´n funcἪionare a m©nerului proiectat 

 

 Mânerul proiectat a fost realizat prin fabricaἪie aditivŁ folosind o imprimantŁ 3D  Mojo, 

imprimantŁ dedicatŁ pentru utilizarea ABSplus ca material de depunere, prezentatŁ ´n figura 16. 

 

 

Figura 16 Imprimanta 3D 

  

Figura 17 Realizarea modelului proiectat 
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4 Concluzii 

Analizând figura 14 se observŁ cŁ materialul ABS, folosit ´n realizarea m©nerului, ´nainte Ἠi 

dupŁ sterilizare nu-Ἠi modificŁ proprietŁἪile mecanice. 

 
 

Figura 18 Validarea modelului numeric 

Comparând rezultatele numerice cu cele testarea ´n funcἪionare a m©nerului proiectat se 

confirmŁ faptul cŁ în zona de str©ngere a Ἠurubului se produce o desprindere a straturilor dupŁ mai 

multe utilizŁri.  

 In consecinἪŁ direcἪiile urmŁtoare de cercetare vor caonsta ´n optimizarea modelului Ἠi 

consolidarea zonei de str©ngere a Ἠurubului.  
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