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Proiectareaiir eal i zarea prin f abr i cutlizdt lafixarehprotéezeit a un
de 'Hol d

1. Introducere

Necesitategp r oi eucntukir idi spozitiv de fixare a prot
exprest a medicil or topedi alaibEtnit v’"HiMa@miomwcregi e

Il ni "Hi al , c o | a bdinrdamerid chicutgiei ®rpeediceatay Ht i | a cer e
acestora privindeterminaregompa t ament ul ui  bi omecani cavarld pr ot e
ca SsScop ogdgmhbum tztatrediariethi | or de i mpl antare astf
probl eme care put eau apnornetaa rdeuap tp riontpelzaerdtoart ds uch
proces care conducea laanga componentelor protezei Hoin timp destul de mic, cimentarea
cuplei articul a'™™i ei protetice de Hol d.

Din discu™i il e avute a r ez udart artputeh & ytilizat | ct
inet apa de reconstruc Hiael ae xaarctti cuwn adHi sep o zdiet i'Ho |
me n diunptl a ar tHio¢ Wl &&Hif@ixtd EHin et aap &a Hhketf ed mMémbh &ar e«
Hi un efect de compr esialimirarea sarplesgui de pimemtdotodite u f a
pentru fixareac u p | e i pentautrecba®t euc ™H a

Pornind de la instrumentarul medical utilizatiint er ven™Hi af csi rmbkgucat
dimensiunile de gabarit akcestuiadimensiunic ar e au stat | a baza real
maner.

Modelul geomeé r i ¢ al di spozitivul ui a fost real i
calculat din punct de vedere al comportamentului mecanic in programul AN&Xsam dedicat
calculelor structurald e r ezi sten™t utilizktnd metoda el emer

Pe deralt mopal ul geometric a fost transmis
acestuia “"n vederea testtitridi “n |l aborator.

Teshreae x per i mentahdi "Hii r elal Heea validecalcululindmercar e ar
(modelul rumerig in vederea stabilirii um i procedur.i de cal cul car e

pentru alte structuri.
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Figura 1 For ma Htvuluddefixerdn si uni |l e di spo

2. Calculul numeric utiliz &nd metoda elementelor finite (MEF)
21Concepte dMEF bazt al e

Simplitatea conceptelor de bazt ale metodei e
i mportanate al e acedt e a.n Slenhpeogretran S ac o'rnescutkei rai
ct aceste concepte includ anumite ipoteze, si
|l a erori grave “n model area ki analiza tu el er

i mportante dintre conceptele de bazt ale MEF.
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Structura

Pentru a avea o eficienSt cO©t mai ridicatt,
gener al K i mai simplu dec®©t “n mod obiknuit.
un ansamblu de bare, pl.btche €exemdlikwKurao «tir wotl
unui strung paralel, trenul de aterizare al |
nucl ear, corpul unui submarin, o reSea de con

Definitt astfel, noSiuee@a i petereuctserciSi um,
Bernoul |l i, pentru bare Ki a I potezei nor mal ei
Acceptarea acestor | potiepzeen tfrauc eb-dpriods okbiu i ptletac’ ifh o |

exterioare realprin rezultantele internieeforturile N, T, Mi cu care sunt static echivalente, ceea

ce nu este permis “n teoria elasticittSii. Cn
forSt concentratt, ftrt ca tenni wrcie,asd eaf osrbmass
depl astri cu singularitdtsSi, aka cum se “nt ©Om
concentrateitu n punct al semi spaSiul ui elastic (pr
unor tensiuniiniktie demplpwratiuli nfespecti v. De as
structurt, definitkt ca mai sus permiteistabil
ale lui Maxwelll pr ecum Ki a teoremelor | ui Czai ssttiegnl Jaa n
mat erial el or ki “n teoriatt$ist ructurilor, dar n

Modelul de calcul

Pentru a putea efectua o analizt cu el emeni
trebuie intreprins este elaborarea modelului deutal structurii respective. Toate aspectele
privind acest proceasn armrga aifntste p'amr adet alaitwr’ir

Model el e MEF sunt model e matematice aproxi

analizatt.

Pentru trecerea de | a structura realt | a m
generale care st asigure elaborarea unui mode
cunoscutt, structura care agtmeapgdsiskhi Isec appeox
st se el aboreze mai mul te model e, toate core
cal cul ul de rezistenSt al unei structuri se €
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anterioare a celui care faceo d el ar e a . Model ul trebuie st sint
di sponibile referitoare | a structura respect.i

El aborarea unui model de cal cul corect Ki
"ndeplineasct anumite condi Si i

Discretizarea

Model ul de cal cul al structurii care ur mea
cazul general, este format din |linii, care su
care sunt supraf ecSermpo merde taen ea lad es tprl Lacti droiri K i
masive ale structurii. Cn aceastt etapt a el a
punct e, ca Ki structura datt. Di scretizarea e

ecerea de | a structura continut (cu o infin
de puncte (noduri). Aceastt operaSie se face

justifickt prin aceea cterdeisnc,p wsnuentt dseu fvi ecd eernet ep

structura (ca de exempl u, cunoakteu@ma nuamkor i
oarecare de puncte ale modelului, numbrul ace

Metoda elementelor finite,inmadb i k nui t, defi nekte necunoscu
“n punctele model ul ui K i calculeazt valorile
dicretizarea trebuie frcutt astfel "ncOt st s
zonel e de interes, pentru ca aproxi marea geo
condi Siilor de “"ncitrcare st fie satisfbitcttoar
rezultt i mportanSa deosebimodelumi. modul ui cum se
Avantajele, dezavantajele K i ' i mitele meto

Cn prezent met oda el ementel or finite (MEF
i nginereasct asistatt ki are aplicadtbllduriSii,

electricitate, hidraulict, bi omecanict et c.
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Avantajele MEF

Propagarea -itmasnwvéoyal nde timp relativ scu
rand prin avantajele sale, dintre care cele mai importante sunt:
GenaralitateaMEF est e o metodt numerickt aproxi mat

pentru rezolvarea problemelor de mecanica structurilor deformabile, mecanica fluidelor,

transmisia ctldurii, el ectromagneti smticeel ectr
dinamice, periodice, staS$Sionare, nestaSionare
di verse tipuri de neliniaritdéeSi), dependent e
interacSiune etoc. Cne ptemenhattutidbhrar aa [
ingeniozitate a potenSialilor beneficiari

Supl eSea. Pentru abordarea wunei anumit e p
de restricSidi care st decdelulg de calculdli problenmaie t o d L
dat e se poate face cu o |ibertate depl i n!
experienS$Sa utilizatorului. SupleS$Sea MEF asigu
cal cul K i p eea atestueprogas tndo nfact arztae mar e mbisur tb.

Dupt-aceagexaali zataumddelua!| dkves-se wambul decuack
privind solicittril e, condi Siile de rezemare
"mburntet,a @il e model ul ui ini Sial, astfel ~ncoOt s

ale utilizatorului.

Dezavantajele MEF

Prin extinderea pO©nt aproape de generali za
de wutilizateooedasteonrtau,zimktinsasedamnt c¢ct MEF a aju
efectuate “"n inginerie Ki “n cercetare. Met o

dezavantaje ale MEF sunt:

Met oda este aproxi mati vi. Acntauriaz ar ecaul tMECF ny
model (de calcul) al acesteia kKi rezultatele
tensiuni, temperatur.i etc. din structura real-

ct nu se p-damaer eastmanaor i t at e cuaun sivet de anEréderé o r r

cuantificabil, cOt de Dbine aproxi mezt FEA
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analizeazt. Al tf euneoschiarsnpasibitsd fsearetse | dwtdaleec iclar e
valorilor mktrimilor (deplastri, tensiuni , ef o

reale, necunoscute.

Model ul de calcul este subiectiv Ki arbitr
modelului, MEF neavand rest8d i “n acest sens. Supl eSea meto
cu corectitudinea model ul ui K i a eficienSei a
sunt curajul, i ngeniozitatea KI expertenSa
subiective «xi greu de evaluat cantitativ. El a
o artt. Din acest moti v, di verse institute d

elaborare a modelelor pentru unele categorii de structnele dintre acestea fiind validate Tn

practict.

El aborarea model ul ui de cal cul este | abori
finite al unei structuri este necesar din par
cunoawtoedrud ua de preprocesare al progr aimul ui (
MEF.

Programele MEF sunt complexe ki scumpe. Cn
utilizatorilor «i de a f ace f angiperformamte pentein Sei |,

analize cu elemente finite au realizat produse de o foarte mare complexitate. Pentru utilizarea
corectt «ki eficientt a acestora | se cer uti
ti mp. PreSur i | kativmariougeorachiar prahibitive.unt r e

2.2 Modelarea Tn biomecanica sistemului osteioarticular uman

Aspectele geometri ce a-ariculamudre inkvederea usor st em

analize cu elemente finite (FEA), sunt dominate de necesitadaelr £ r i i K i uti izt
spaSial e. Marea majoritate a el ementel or o0so0as
spaSi u. Cn vederea reproduceri.i cOt mai exact
preparate biologice proaspedea u uscat e: oase, articul aSii, S L

complexe, prelevate de la cadavre.
Cn anumite situaSii, dictate mai al es de

satisftcbttoare a condi Svimaredee mceelkayesper e
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dupt un os natur al K i apoi, dupt acesta se ex

modele identice.

Pentru realizarea unor modele pentru FEA e:
cittma preci st a geometri ei prototipul ui (de ex
spaSialhnhe numtr c Ot ma i mare de puncte. Aceast
exi stenSa unor dispozitive, instalaSii K i apa

Model el e FEA pot fi spa$Siale sau plane. De:

preci s dec©t cel plan, dar dificulttSile de
mult mai mari pentru mod@Iludl!| sPiacSi chd ademrt o mpies
a dout model e plane care reproduc condi Siile
front al Ki sagital ale unui femur) ale protot

Material ul osos este neonmougetn ckoimpal neixzto.t rEd pe.
exterior dintrun mat er i al dur Ki compact, sub care se
astf el aranjate " nc©t st prezinte o rezistens$
este o comrset runc Fioemsauarr eniani m de materi al . Pent
| amel ele osoase fiind dispuse dupt | iniile i
rezi stenSa mecanickt a unui 0S nu alesgeifaubdie at ©t

care acesta este distribuit.

Ca urmare a celor arttate mai sus rezultt v
K i ale caracteristicilor mecanice ale osul ui,
lung(de exemplu, pentru tibie). De asemenea, cat

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

Trebuie menSionat faptul ct pentru osul pr
obSicermt caracteristickt cu o por Siune recti
liniarittSii fizice kKi a valabilitdéeSii l egi i

Pentru model area corectt a zowedére@stratudile capt

cartilaginoase ale articulaSiilor, care au al
Neglijarea acestui aspect al model Lrii poat e
zona respecteviernsideciokiol$Sinute. Av©Ond " n
perturbaSiile tensiunilor vor fi negijabil e 7~
echivalente din punct de veder e me wig penta. Val c
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modulul de elasticitate longitudinal E este 15000 Nfpnre nt r u e pi f i z?@entcuu r L , 8
epifiza spondipeastkt ukica5®i Namm “n i poteza ct S

Model area “"ncktrchbrilonn esisdt amédlbor nbiverdea a&n
factor. K i condi Sii, dintre care se semnal eaz
Pentru probleme statice, care urmkresc-ust se

model al unei substaturi sau al unui element al sistemului osteticular (de exemplu, un femur),

se vor aplica sarcini relativ mari: forSe de
proprie a osului, mukchil or «Kiloasebvertelerdlenu sep o at e
vor ma i putea negija greuttSile capului, me m
greuttSi vor fi componente i mportante ale ~ nct
ca bart, sau strwaottyr i ndiem pallsemé mtte eder ani u K

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

care se aplict I a capetele osului, prinse " n
aplicaveoi 8d pdia acSiunea mukchilor ki | i game

Cel mai simplu mod de realizare a “"ncitrctri
pe care articulaSia o transmite osul ui respe
ncitrcteriavuttreebuni vedere detali.i geometrice KI
determina direcSia icihe exhiitc éaia smpacg itna lli £ «ii  eio zd
precum Ki considerarea sarcimiuitakgpecsmpesta
dezider at nu este ukor de realizat, deoar ece
spaSialt complicatt, “n care conlucreazt 1Ilig

asemenea sarcinile trebuie determimaent r u di ver s e p o-ariicgar, iavarall e s

Tn vedere marea sa mobilitate.

Variabilitatea naturalt a geometri et K i a
articul ar, de | a individ | a individ, este unu
apreciabile “n reali zar e aielsdtinconsidéravertotddaenab i o me c

Di mensiunile, forma, constantele el astice,
mult de | a un individ |a altul, funcSie de o
sunt: varsta, sexul, fala , profesi a, starea fiziologickt mon
pentru acel aki individ pot exista diferenSe s
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O consecinSt directt a acest uiieifdaigualizag st e ct
adict el aborat pentru un pacient cunoscut, cktr
toate caracteristicile necesare definirii modelului.

De asemenea, aplicarea “n practi dilarumiedi cal

studiu de biomecanict trebuie fttcutt cu disce

gener al i K i i ndividuali specifici bol navul ui
Deplastrile mari care apar " n-articulaeil d® ¢ o mp ¢
exempl u, “~ n cioclCnadn aa cveesrtteeab rsauntt supuse unor Si
l uarea “"n considerare a unor condi Si i de mode
ConsecinSa <cea mai i mportantt a producer.i
geometrict. Dedemldeandrae seagtca nikel i ni art, chiar
Cn aceste condi Sii, ecuaSiile de echilibru sc
pentru sistemul def ormasecbiaovne nfeosbSataxial -
momentul "~ ncovoietor Ki cel de rbktsucire) devir
sofisticat, deorece trebuie avute in vedeggintre altelei modi fi ctri |l e produse
def orma8hndi 8l el or de “"nctrcare Ki de rezemare

Model area di nami-att acsli at eemnati @ineceéessadr t di n

f exercitarea unor acSiuni K i mi KckLri
dinamict: mersul, alergarea, stritur
T imprg urtrile "n care se produc fractur
a cazurilor dinamice: ctdere, luneca
T necesitatea perfecSionktridi protezel o

chirurgia sistemului ostearticular;

1 necesitateacumok t er i i condi Siilor “n care se
KoCc, “n veder ea "mbuntt bLSirii mi j |
perfecSiontridi autovehiculelor rutie

etc.;
T determinar ea e fugradrganismului. vi br aSi il or a
Se menSioneazt faptul c-drticulanin vederta una analize s i st
dinamice un rol foarte I mportant T au for Sel
consecinS$St, un modelo dbuwmimi pntoxibmare sd& @rse gtu

10
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toate punctele model ul ui Ki a proprietbtSilor ¢
s©nge, |l i gament e, piele etc. De asemenea, tre
efecté e derb $iad® oK i fatenuareo ale mukchilor, pie
sistemuluioste@a r t i cul ar sau al organismului “~n ansaml
avutt “"n vedere.

BOLNAVUL

Delimitarea problemei:
{osul fracturat)

Investigatii

Analize de Radiografii | _ [Interfata tomograf - sistem
uz general tomografii | =] de calcul {hard + soft)
¥ ¥ ¥
Definirea stdrii biologice a Sistemn de calcul + soft
bolnavului si elaborarea pentru procesare graficd

Elemente metalice
de osteosintezd

prognozei asupra evolutiei sale []
Instrumentar (evaluare multi-disciplinars) MODELE DE CALCUL CU
chirurgical ELEMENTE FINITE
Decizie asupra tipului C ¥ ¥
de act chirurgical Model parametric| | Madel individual,
Y ¥ general: os tipic | |particular: os atipic
ACTUL

CHIRURGICAL Determinarea valorilor
¥ parametrilor modelului

Analiza post pentru bolnavul actual
{ operatorie

Alegerea variantelor montajelor de
s;?sﬁ‘lélzgior nesi?izsl;gggtor =] osteosintezd. sarcinilor. conditiilor
de rezemare. valorilor constantelor
- elastice si variantelor de analiz3
T

Modelul cu elemente finite al osului
inainte de producerea fracturii
{reconstituirea osului normal)

Modelul cu elemente finite al
osului cu fracturd si implanturi ==
de osteosintezi (Varianta i)

Analiza cu elemente finite
Postprocesarea parametrilor

Analiza cu elemente finite
Postprocesarea parametrilor

critici ai procesului de vindecare
Compararea rezultatelor

{pe baza unor criterii bio-mecanice)
|

critici ai procesului de vindecare

Altd variantd a montajului
de osteosintezd (varianta i+1)

|
¥ ___NU
[Stocarea rezultatelor] [ VARIANTA ESTE CEA MAI BUNA ? f—s—————

DA
Bibliotecd

Figura2Sc hemaahagi et

numeri ct

11
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Mobilitatea mare a organiaml u i uman duce | a necestitatea

articul ar ca uUun mecani sm cu un numtr foarte n

organi smului poate fi folosit pentru studiere:
Ki articulaSii. Ast f el de studii sunt foarte
roboSilor.

Adesea, " n cercetarea unei probl eme de bio
relative extreme Ki ue abembel dmepoel §ri subses
l lTustrativt “~n acest sens este articulaSia g
compl ettt Ki corectt a biomecanicii genunchiul t
corespasnairtiocul aSi ei “n flexie, extensi e, rot
combi n©nd aceste mikctri "~ n diverse moduri K i

| mplicarea informatici. K i a metodei- el eme
articd ar uman poate fi i lustratt prin schema di
realizare a osteosintezei fracturil or oasel o
model area ki analiza cu el emente finite.

Pot fi elaborate modele mame t r i c e gener al e, pentru 0as
individuale pentru fiecare bolnav “"n parte, p
K i o buclt de optimizare care permite determ
implanturimet al i ce pentru bolnavul "~ n cauzt. FEA pc
cantitative preSioase (valori K i configuraSi.i
efectuarea actul ui chirurgicaée, ppphtuouusat pa$ie

FEA poate fi utilt ki dupt oper Sie, pentru a
a stbrii pacientul ui

12
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2.4Realizarea modelului numeric

Moddul geometri¢ realizat™ n pr ogr a mu l Cati a, a ftiest tr al
cttre programul de lanaéedeteauemkectctutr ANSYS&I| cu

A Analiza maner - Workbench
File  WView Tools Units Extensions Jobs Help

_1 J H lﬂ, Project

lﬁjlmport... | Reconnect Refresh Project - Update Project == ACT Start Page

Toolbox Project Schematic

| E Analysis Systems | ~

[ Design Assessment

Y EigenvalueBuckling 7 A 7 B

Electric 1 Ml = static Structural

[ Explicit Dynamics 2 |8l Geometry + 2 | @ EngineeringData v
[ Fluid Flow- Blow Molding (Polyflow) \_.

Q ; ) Geometry 3 | @l Geometry v 4
@ Fluid Flow- Extrusion{Polyflow) I—l
& Fluid Flow (CPY) 4| @ Mocel Y 4
B Fluid Flow (Fluent) 5 @ Setup v 4
B Fluid Flow (Polyflow) 6 Solution v 4
L Harmonic Acoustics 7 @ Results v .

Harmaonic Response
[ HydrodynamicDiffracion
E¥ Hydrodynamic Response
ﬁ IC Engine (Fluent)

ﬁ IC Engine (Forte)

[6) Magnetostatic

[l Modal

] Modal Acoustis

fl§y Random Vibration

fljf ResponseSpectum
= Rigid Dynamics

[ Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal
) Thermal-Electric

:d Throughflow

:d Throughflow (BladeGen)
[=2) Topology Optimization
fed Transient Structural

a Transient Thermal

Ed Turbomachinery Fluid Flow
=

Static Structural

Figura3 Schema proiectului de calcul numeric

Pentru verificarea structurii proiectata £fectuat calculul statitn regim liniar avand ca
scop determinarea sttrii de tensiune Hi de de
Materialul utilizat pentru dispozitivul proiectat este un material plastic utifesitru
fabri cafi eaadime i-ButadienStireni ABSr i |
ABSreprezintt un macaractenstilperformaniibo pctast acgeuut
i ndustria vYeabrica™H ei adit:
Co-polimerulA B S ¢ aadiddli ahimici cu prpr i eprofriildare onduc, in ansamblu,
la utiliztri “n chedieai nt y aehicddos indudiraacaonautica,

mecanict fina, et c.

13



5FyASE #[({/9!b!> 1yilz2y 1!15(w

Componentdcrilonitripr ezi nt £ proprdegtdHdade cbizmsten
ridicatt.
ComponentBut adicemipmdusulur ezi st endwrlia aitmpdadt ,r ez

abraziune.
Component&tiren-c ont ri bui e | a | urciiiurigdithtel au Hur i n "Ha ¢
Tabelulnr.-Pr opr i et L "dcanicealenateriaiudui utdizat: m
Temperatura de topire 210°C
Rezisten™a | a “n 76 Mpa
Rezi steh™a ter mi 110°C
Re z i dlaimimdéra 50 Mpa
Rezisten™a | a co 60-70 Mpa
Alungireala rupere 371 50%
Coeficient ades vceo
. . 0,35
(Poisson Ratio)
Modul de elasticitate longitudinal 1080 Mpa
Densitate 1,03-1,2 g/cnd
TR X
A B C D E
1 Contents of Engineering Data EN ) Source Description
T
3 ABS i
=] Click here to add a new material
TR %
A B C D |E
1 Property Value Unit |
2 T8 Material Field variables [ Table
3 =] EI Isotropic Elasticity @]
4 Derive from Young's Modulus and Poisson... ;I
5 Young's Modulus 1080 MPa LI [
[ Poisson's Ratio 0.35 (=]
5 Bulk Modulus 1.2E409 Pa ]
8 Shear Modulus 4E+03 Pa ]
9 %A Tensie Utimate Strength 50 MPa =B
10 EI Compressive Ultimate Strength 70 MPa LID |

Figura4 Pr opr i et L "Hi mecanice Hi el ast

14
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Discretizarea structurii

Pentru efectuarea calcului numeric modelul geometric realizat tridimensional a fost
discretizat cu elemennte finitedimensionale déip SOLID. Procesul de discretizargr{ptr"tlea
componentelor geometride reele de elemente finite interconectate prin intermediul nodurilor de
col'ldau de latdr astfelincdt in urma realizarii simularii numericé sb'ldem informdalidin cét

mai multe zone diintregul model.

RMAN.O P UV
v AR
KLS
| R
@ Q™

Tetrahedral Option

MMOPUNVWX
A

A | 4
! R
@
Pyramid Option
®
' . X
z h A v Q,PW
@ ! @ ¥ AB
v ; kLS
kS a R
J
Prism Cplicn

Figura 5- Geometria elementului finit SOLID¥3

Dupa procesul de discretizargreg modelul a fosmptr'iintr-o réen finit. de elemente
format din 8914de nodurii 4882de elemente.

In figura6 se prezirt modelul geometric discretizat.

Details of "Mesh" n
[=]| Display
Display Style |En::ud1.r Color
[=1| Defaults
Physics Preference | Mechanical
Relevance o
Element Order Program Controlled
Sizing
Quality
Inflation
Advanced
Bsais
Modes 8914
Elements 4382

Figura 6 rRetHe adlea aliesment e fin

15
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Stabilireamoduluidea pl i care a sarcinilor ext eezénma)r e 'Hi

Pentru aplicarea sarcinilores | uat ~ n caipesilne valaareh derlOBR N d e
val oare echival edgt VYal omarmas tf are’'Heli00de compr e
consider©nd faptul c¢ct un individ poate aptsa

Din punct de vedegre,uaHi-sc@nmndda n'Hi i d+to rimeaduer r u |
instrument medical utilizat in procedura de implantai@censiderat zona interidar a m©O©ner ul U
bl ocatt pe astielpetat di sepiHaf h@&a i rstee rnii ccaerphu M eHxear
fost anul ate toate gradele de | ibertate). qQur
strangere afostsimulatprimp uner ea unor d e pildreaptdase obseevazbnamm st

galber din figura 7).

[A] Fixed Support
[B] Force: 1000.N
Remote Displacement

@ Remote Displacement 2

Figura 7Aplicarea s ar ci ni | oel eemxetretrei looarr ed eHil eagbt t ur
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Materiale compozite pentru aplicaSiiadiniméeédi ci nt K

Rezultatd e numerice ob™i nut e

Pentrua evalua modelul analizatdmunct de vedere alaoptaitegr i |

pentrudeterminareags t £ r i i  dcea rtee nssei udmsEk vatrdlut tensidrnimormale pe
direcH a der dHpl i dear ealcudr gensusiii ebivalente folosind criteriul
vonMises pre u m 'Hi calculul tensiunii tangen™i al e ma

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

181.27 Max

0.00050667 Min

Figura8var i a™Hi a tensiuni.i echivalente (cr

Analizdndimagnea din figura 8 se observit <ct te
concentreazt °~ n z o nisstruthentulfmedical.rVabbrae am@maexriunitu ia ptee
(181 MPa) compar at £t ez ivsél eongpiressuae a materialului utilizat pentru

fabricarea @®ner ul ui , conduce | astmmoochuZiHah @i efde ai
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strucitarablutjlizarea repetatt a mknerinuzonai s e
respecti vdi.

B: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

0.16839 Max

014968

013007

0.11226

0.093551

0.074341
0.056131

— 0.037421

o 0.015711

6.0178e-7 Min

Figura9v ar i a™Hi a def or ma ™Hi ei specifice &n

Anal i z©nd f i g uweflar Ma "Bliea comerdsidftet cotetnlabx,i8mlt % 'H

in zona de prindere ddirub., Aceastt valoare va fi comparatt c
reprezentatt “n urma testbridi experi meatal e |
manerul.
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Materiale compozite pentru aplicaSiiadiniméeédi ci nt K

B: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

103.15 Max
91.687
80.226
68.765
57.304
45.844
34.383
22,922
g 11.461
0.00027585 Min

Figura ilad tVearrsiiadthi i tangen'™i al e maxi
Tensi unea t angate iHieadéd: nhaexniomte nu l de forfec:
cazul procesul ui de fabrica™Hi e amip cumeleadip rm n d

delaminare.

Se constatt ct yvatariHi e  maxiamal agard orl at e
str©ngere a Hurubul ui de fixare.

Cn concluzie, se poat ete vdudpetn "Hitai, dfpamptruil rcekp
fenomene de delaminare (de desprindere a strajurilor
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3 Testareae x p e r i maenatérialllULABS

Pentru validareanodelului numericau fost efectuate teste experimentale la compresiune

analizand dous i t ua "Hi i

1 Materialul nesterilizat depus ag@rpendiculac ©t "Hicudpiareeacd tdiil c i t L r i i ;
at ©t per peunddireaich Hir.c ictOk r Hii pa
Testarea experimental t a 1fINSBRON 8880adE 10@lkd\Ntu pe o
drulice, pentru teste de tracSiune ( (

puncte, compres

1 Materialul sterilizad e p u s

bacuri hi
de 1000C), “"ncovoiere “n trei

. — |

Figura1lMa Hium i v dNSTRONIBS800
p r eekparienentale aiafost rerezentate curbele

In urma testelorHid u p t
caracteristice ale materialului incercat la coespine.
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Materiale compozite pentru aplicaSiiadin inmddi ci nt

w H a1
o o o

Tensiune , [MPg
S

N
o

Tensiune , [MPq
w
o

N
o

10

Curba caracteristila compresiuneABSSterilizat

et Rt R i T e

== A\BS-Perpendicular-Sterilizat

ABS-Paralel -Sterilizat

0 10 20 30 40

Deformdie specifid\s, [%]

Figura 12 Curba la compresiunélaterialenesterilizate

Curba caracteristila compresiuneABSSterilizat

i —Er—r— P rmr—Tr—r—cTr—i—cTi— =T —a— ==
1 . . . 1 1 .

FAE S SRS SRS SO S SN S S S e A\BS-Perpendicular-Sterilizat

e e e ABS-Paralel -Sterilizat

******************************************

0 10 20 30 40

Deformdie specifidNs, [%)]

Figura BB Curba la compresiurieMaterialesterilizate
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Curba caracteristiNla compresiuneABSPerpendicular

a1
o

N
o

e ABS-Perpendicular-Sterilizat

w
o

ABS-Perpendicular -
Nesterilizat

Tensiune , [MPg

N
o

0 10 20 30 40
Deformdie specifidNs, [%)]

Figura ¥ Curba la compresiuriemat er i al depus per pnecntdriccaurlear

Curba caracteristiNla compresiuneABSParalel

e ABS-Paralel -Sterilizat

ABS-Paralel-Nesterilizat

Tensiune , [MPg

1
1
1
'
1
1
i
1
L
1
1
v
1
1
i
1
L
1
1

B L
1
|
1
1
v
1
1
i
1

-l
1
1
r
1
1
1
1
L
1
1

Deformdie specifidNs, [%)]

Figura B Curba la compresiuriematerial depuparalellad i r e ¢ "Hicak rdcear e
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Materiale compozite pentru aplicaSiiadiniméeédi ci nt K

3l1Testarea “n func™Hi onare a mOGnerul ui proi e

Méanerul poiectat a fostealizatpr i n f abr ifcoal "ldisei nadd iot iMojp r i mant
i mpri mantt dedi ABSpluscapmaterialrdeidepuneimbznd aatda " n f i gur

Figura 16 Imprimanta 3D

Figura 17Realizareanockelului proiectat
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4 Concluzii
Analizand figuralds e obkematecjafal o&dBS "n realizarea
d u p érilizare nuH i modi fickt propriett™ | e mecanice.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

181.27 Max
161.13

140.99

120.84

100.7

80.563

60422

40.282

20141
0.00050667 Min

Figura 18 Validarea modelului numeric
Compai@énd rezultatele numerice cu cdlee st area "~ n func™™i onare a

confirmiin faphnaldebst rm gperrced tlac eHua udbeaud purii nder e

multeut i | i zbEri
Incosmeci n"™Ht di r eccH i d et aurrentt @mrareaadresta “n o
consolidarea zonei de str©ngere a Hurubul ui
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