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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiony zostal numeryczny model oczodotu oraz opisane do$wiadczenie na rzeczywistym

modelu oczodotu. Za pomoca Metody Elementéw Skonczonych w programie Ansys Workbench zostal
stworzony model oczodotu, ktdry nastepnie przebadano pod katem wystgpujacych naprezen zard6wno przy
danych materiatlowych kosci jak i zywicy. Doswiadczenie na rzeczywistym modelu oczodotu pozwolito
zweryfikowa¢ poprawnos¢ obliczen numerycznych.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie metoda elementow skonczonych catej czaszki lub bardziej doktadnie
mniejszych jej fragmentow to bardzo ztozony proces. Jest ono jednym z podstawowych
narzgdzi uzywanych do badan mechanicznych czaszki, oczodotow oraz przy rekonstrukcji
twarzoczaszki z wadami wrodzonymi lub powypadkowymi. Przy jej uzyciu modelowano na
przyktad czaszkg¢ przy rozszczepie gornej szczeki [1], badano powstawanie urazéw przy
uderzeniu w glowe noworodka [2] oraz badano dystoze twarzowo-czaszkowa dziecka [3]. Za
pomoca MES analizowano radiologicznie i matematycznie skrzywienie twarzy w wyniku
krzywej osi srodkowej czaszki [4], metody tej uzyto do zamodelowania deformacji oczodotu
w nastepstwie tepego urazu [5] a takze do badania wtasciwos$ci biomechanicznych oczodotu
[6]. W niniejszej pracy za pomocg Metody Elementow Skonczonych, w programie Ansys
Workbench, zostat stworzony model oczodolu, ktéry nastgpnie przebadano pod katem
wystepujacych naprezen zaréwno dla danych materiatowych kosci jak i zywicy.

Metoda tensometryczna stanowi jeden z bardziej wiarygodnych sposobdéw okreslania
naprezen, umozliwiajac zarazem weryfikacje wynikéw uzyskanych na drodze obliczen
numerycznych, np. w programie Ansys Workbench.

2. METODYKA BADAN

Metoda elementow skonczonych jest jedng z najdoktadniejszych i1 najczgsciej uzywanych
w analizie wytrzymato$ciowej [7]. Metoda ta zaimplementowana w programie Ansys
Workbench, zostata wykorzystana do zamodelowania oczodotu dla réznych typdéw materiatu,
tj. kosci (Tabela 1) oraz materiatu Zywicznego (Tabela 2), z ktérego wykonano w technologii
3D PolyJet model rzeczywisty oczodotu. Tabela 3 prezentuje gléwne etapy analizy
numerycznej modelu oczodoléw w programie Ansys Workbench.



Tabela 1. Wlasno$ci materiatlowe kosSci czaszki

Autor Ko$¢ korowa
E [MPa] p [kg/m?] v
Al-Bsharat [8] 12,2 2,12 0.22
Willinger [9] 15 1,8 0.21
Furusu[10] 11,5 2 0.3
Tabela 2. Wtasnos$ci materiatowe zywicy
Parametr ASTM Jednostka Wartos¢

Wytrzymato$§¢ na rozcigganie D-638-03 MPa 60.3
Wspdtczynnik sprezystosci D-638-04 MPa 2870
Wydhuzenie po zerwaniu D-638-05 % 20
Wytrzymato$¢ na zginanie D-790-03 MPa 75.8
Wspotczynnik zgiecia D-790-04 MPa 1718
Wytrzymato$§¢ na §ciskanie D-695-02 MPa 84.3
Gesto$¢ w stanie ciektym g/l 1.094
Gestos$¢ w stanie stalym g/cm? 1.189

Tabela 3. Glowne etapy analizy numerycznej

Etap Wykonane czynnosci
Przygotowanie CAD’owskiego modelu oczodotow za
CAD !
pomoca programu Solid Edge
Materialy Zdefiniowanie materl'fllow: ,,K0$¢ i »Lywica
wg parametrow z tabel 1.1 2.
Utworzenie siatki elementdw skonczonych. Natozono na
caty badany obiekt siatke elementow skonczonych
Tetrahedrons
1o
Siatka
oy
A B e et i ’-—\Z
Sita Przylozenie sity (pierwsza warto$¢ ,,Force” = 100 N)
Pomiary Wykonanie symulacji numerycznej

Druga cze$¢ badan polegata na wykonaniu fizycznego modelu oczodotu metoda Rapid
Prototyping i1 przyklejeniu do niego tensometrow w celu zbadania naprezen metoda

tensometryczng (Tabela 4).




Tabela 4. Glowne etapy pomiardéw tensometrycznych

Etap Wykonane czynnosci
Model Przygotowanie modelu oczodoléw metoda Rapid Prototyping
Przyklejenie tensometrow do rzeczywistego modelu oczodotow
Tensometry
Maszyna
wytrzymatosciowa
Dokonanie
Pomiary

2.1. Podstawowe informacje o Rapid Prototyping

Metoda Rapid Prototyping (po polsku: szybkie wykonywanie prototypow) stuzy do
szybkiej, precyzyjnej 1 powtarzalnej produkcji elementéw w technologii addytywnej. Polega
ona na budowaniu wyrobu warstwa po warstwie ze specjalnych materialdéw umozliwiajgcych
wykorzystanie drukarek 3D. Coraz powszechniej stosowana jest nie tylko w przemysle, ale



réwniez jako pomoc przy operacjach rekonstrukcji fragmentow szkieletu, np. twarzoczaszki.
Mozna wyr6zni¢ kilka sposobow prototypowania, ze wzgledu na: rodzaj techniki, ktorg
prototypowanie jest wykonywane, grubo$¢ osigganych warstw w wydruku, rodzaju materiatu
wykorzystywanego do tworzenia prototypu i wiele innych. Jest to stosunkowo nowa
dziedzina, dynamicznie rozwijajaca si¢ i stad funkcjonuje kilka systematyk, uwzgledniajacych
coraz to nowsze metody szybkiego prototypowania. Technika ta zapewnia wysoka precyzje
odwzorowania ksztaltu oraz dobra jako$¢ powierzchni. Dzigki tym cechom mozliwe jest
odtworzenie elementow o bardzo ztozonej budowie, co jest niezwykle istotne przy tak
skomplikowanej strukturze, jaka stanowi oczodot.

3. WYNIKI BADAN

W pracy przedstawiono dwa modele oczodotu, numeryczny 1 fizyczny (wykonany
w technologii Rapid Prototyping), pozwalajace na analize napr¢zen w kosciach oczodotu. Dla
pierwszego modelu wyniki obliczen przedstawiono w postaci mapy naprezen zredukowanych
wedlug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego opartej na kryterium energii odksztatcenia
postaciowego. Napre¢zenia te w ogdlnym stanie naprezenia wyraza zalezno$¢:

0.0 5070 -0.0,70,0.-0.0.3C,7T.+12)

(1)

Tabela 4. Wyniki analizy numerycznej

,, JK0S8¢E” ,,Zywica”
Naprezenie | Naprezenie Napre¢zenie | Naprezenie
Sita [N] [ MAX [MPa] | MIN [MPa] Sita [N] | MAX [MPa] | MIN [MPa]
100 29,87 1,07 100 35,48 5,85
150 44,80 1,60 150 53,22 8,78
180 63,87 5,65 63,87 1,05

Time: 1
110323 1137

29,866 Max.
26547

xxxxxx

78852
39426
58543612 Min

Wyniki badan metoda tensometryczng potwierdzaja poprawnos$¢ okreslenia rozkladu
napr¢zen wystepujacych w oczodole zamodelowanym w programie Ansys. Z uwagi na duza
objetos¢ plikow z wynikami pomiardw tensometrycznych, dane te nie sg tutaj prezentowane.
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