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1 INTRODUCCIO

Aquest capitol introductori presenta una visié general de la feina que es dura a terme en

aquest projecte a més de presentar la metodologia emprada en el treball.

1.1 Antecedents

Actualment, el dolor lumbar es troba molt extens entre la poblacié, on un 80% d’aquesta I'ha
patit durant algun moment de la seva vida. En la majoria de casos, aquest dolor és provocat
per la degeneracié del disc intervertebral, és a dir, la pérdua de les seves propietats
mecaniques originals. Per aquesta rag, existeixen tractaments, un dels quals és mitjancant la
substituci6 del disc natural per una protesi funcional o mitjancant fusié espinal, aquest ultim el

qual provoca la pérdua de la mobilitat entre les dues vértebres afectades.

Les protesis discals actuals es fabriquen mitjangant métodes tradicionals, com pot ser el
mecanitzat o I'emmotllament, en funcié de la protesi i els seus components. Degut a la
possibilitat de poder adaptar la protesi a cada pacient, per tal d’aconseguir una millor
funcionalitat, s’ha realitzat un estudi per comprovar la viabilitat d’incorporar la fabricacio

additiva.

La fabricacié additiva ofereix un nou paradigma de concepcié de productes que permet
dissenyar components prioritzant la seva funcionalitat i els requeriments de personalitzacio,
sense considerar les limitacions tecnologiques, sobre la forma, els materials i/o les
geometries, que caldria considerar utilitzant els processos de fabricaci6 convencionals
emprats actualment en la majoria dels entorns productius. L’elevada complexitat geometrica,
la flexibilitat i la reduccié del cost s6n aspectes que avantatgen aquesta nova Visi0 i

enfocament en la obtencié de nous productes.

1.2 Objecte

L'objectiu del treball és dissenyar i modelar una protesi de disc intervertebral que s’adapti a
les sol-licitacions mecaniques i personalitzades de de la columna vertebral. Per fer-ho cal
dissenyar diferents geometries que s’adaptin a l'estat de carregues de la columna, i
seguidament es modeli el seu comportament mitjancat la técnica dels elements finits.

Inicialment es vol treballar amb geometries més basiques per després continuar amb la seva
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optimitzacié aconseguint una funcionalitat propera a la d’'un disc intervertebral real. En aquest
primer estudi s’empren materials disponibles al mercat, sense considerar que hagin de tenir

obligatoriament el grau d’'implementabilitat requerit pel sector médic.

El present projecte s’endinsa en dins del mén de la biomedicina i la biomecanica, en referencia
a la problematica que sorgeix respecte les operacions de disc intervertebral, I'estudi de les
tecnologies additives, I'is de les tecnologies de disseny 3D i calcul per elements finits, per tal

d’obtenir un producte que complexi tots els requeriments.

Per altra banda, s’ha ampliat el coneixement a la configuracié d’eines computacions de
simulacio pel métode d’elements finits mitjangant Ansys Workbench, aixi com la utilitzacié de

la impressié 3D com a tecnologia de prototip i fabricacio.

1.3 Abast

El projecte inclou una recerca basica del cas d’estudi en relacio a la fabricacié additiva, disseny
i simulacio de dissenys basics, posteriors dissenys refinats i prototipus amb fabricaci6 additiva
amb materials no bio-compatibles.

A més a més incorpora un estat de I'art basat en I'estudi de la biomecanica humana en relacié
a la columna vertebral i les seves patologies, aixi com del funcionament de les operacions
quirargiques relacionades amb aquesta problematica, per aixi poder realitzar un disseny més

precis i que no contempli errors no valorats.
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2 METODOLOGIA

Per a la realitzacio d’aquest treball es seguira la segiient metodologia general, es pot observar

a la Figura 1:
Estat de l'art Estudi de mercat Hlpote§|s de
partida
Analisi de . . .
Simulacions Disseny
resultats
Millores en el ) B
disseny Comparativa de Impressié 3D del
resultats prototip final

(si es requereix)

Figura 1: Metodologia del Projecte (Elaboracié propia)
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3 MEMORIA DESCRIPTIVA

3.1 ANATOMIA DE LA COLUMNA VERTEBRAL HUMANA

3.1.1 Introducci6

La columna vertebral és una estructura que esta constituida per vértebres, discs
intervertebrals, lligaments i masculs. La funci6é basica d’aquest conjunt és la de permetre al
cos huma mantenir I'equilibri, aixi com poder realitzar gran llibertat de moviments i protegir la
medul-la espinal. Per aquesta ra6 ha de tenir importants propietats mecaniques com la
rigidesa, per a suportar les forces a les quals esta sotmesa, i la flexibilitat, per a poder realitzar

moviments en els sis graus de llibertat.

3.1.2 Plans i eixos anatomics

Primerament, per tal d’adoptar una forma correcta de fer referéncia a 'anatomia del cos huma,
€s precis seguir un sistema respecte els plans i eixos. El cos huma es pot classificar segons
els seglents eixos i plans, segons es pot observar a la Figura 2:

e Eix vertical - Pla transversal
e Eix sagital - Pla frontal
e Eix transversal -> Pla sagital

On la relaci6 entre els eixos i els plans és respectivament I'ordre anomenat anteriorment.
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Figura 2: Eixos i plans de moviment del cos huma (Svrsek, n.d.)

3.1.3 Elements de la columna vertebral

La columna vertebral esta composta d’entre 33 i 34 vértebres, varia segons l'individu, i els
seus respectius discs intervertebrals. A més a més, es poden diferenciar les segients regions,

depenent segons l'algada:

e Regi6 cervical: composta per 7 vertebres cervicals

e Regio toracica: composta per 12 véertebres toraciques
e Regio lumbar: composta per 5 vertebres lumbars

e Regio6 sacra: composta per 5 vértebres sacres

e Regi6 coccigia: composta per entre 4 0 5 vértebres coccigies

Les tres primeres regions son independents entre si, ja que Unicament estan separades pels
discs intervertebrals, mentre que les vertebres de la pelvis estan soldades entre si, formant

les regions sacra i la coccigies. (Dr. Chacén Flores, 2006)
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Figura 3: Regions de la columna vertebral (Roldan Ciudad, 2011)

La columna vertebral també consta dels respectius discs intervertebrals, per a cada parell de

vértebres i una série de lligaments i musculs, els quals es detallaran en els seglients apartats.

3.1.4 Curvatures de la columna

Al llarg de I'evolucio, la columna vertebral ha anat patint canvis en el cas dels humans, un
d’'aquests és la variacié de la seva forma, on hi ha aparegut curvatures. Actualment, la
columna vertebral pateix quatre curvatures, dos a dos (Jara G., 2007):

e Lordosis: es tracta de la convexitat anterior, situada a las parts cervicals i lumbars.

o Cifosis: es tracta de la concavitat anterior, situada a la part toracica i sacrococcigia.

Totes quatre curvatures es poden observar a la Figura 4. Aquestes permeten un augment de
la flexibilitat, absorbeixen millor la compressié i mantenen I'estabilitat del cos. Per aconseguir

aixo, tant els masculs com els lligaments de la columna son imprescindibles.
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Figura 4: Vistes de la columna vertebral (Jara G., 2007)

3.1.5 Veértebra

A continuacio, a la Figura 5, es pot observar un esquema introductori de cadascuna de les

parts d’'una vértebra:

Cuerpo vertebral

Fovea costal ¢ ‘werpo

vertebral

4 &

b Proceso articular supenor oY
% Pediculo o
Foramen intervertebral /- >/ k.
w2yl Foramen vertebral

Fovea costal transversa

Proceso espinoso

’
Fovea costal transversa

Figura 5: Parts d'una vértebra (Roldan Ciudad, 2011)
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Cada vertebra consta de diferents parts, com sén les seguents (Jara G., 2007):

3.1.6

Cos vertebral: esta format per la cara anterior de cadascuna de les 24 vértebres lliures
més les 9 0 10 vertebres fusionades, pertanyents a la regié sacra i al coccix. La capa
exterior es tracta d’os cortical, el qual és sdlid i resistent, mentre que el seu interior
esta format per os amb una textura esponjosa meés debil. Geomeétricament, al voltant
de l'eix vertical té forma concava.

Pedicles: és la part formada per os cortical que uneix la cara anterior amb la posterior.
Per tant, el seu comportament és resistent.

Apofisi transvers: es tracta de dos apofisis enfocats cap a I'exterior de la columna en
el pla transversal, la seva funcio és la d’unié amb els lligaments i musculs. Hi ha un a
cada costat, esquerre i dret, de la vertebra.

Apofisi articular: en aquest cas es tracta de quatre apofisis, un parell situat a la part
superior, i I'altre a la part inferior, de la cara posterior del conjunt de la vértebra. A més
a més, cada apofisi consta d’'una part, anomenada carilla, que actua com a punt
d’articulacio respecte la carilla de la vértebra superior o inferior, depenent del apofisi
en questié. L’articulacié entre vertebres és la seguent: les carilles articulars superiors
es troben en contacte amb les carilles articulars inferiors de la vértebra superior,
mentre que les carilles articulars inferiors estan en contacte amb les superiors de la
vértebra inferior, tal i com es pot observar en la Figura 5.

Apofisi espinds: aquest darrer apofisi es troba situat a la cara posterior del conjunt
vertebral, de mateixa forma que els apdfisis transvers, la seva funcié és la d’unir els
lligaments i tendons.

Lamines vertebrals: son constituides per os i es troben situades a la cara posterior,
per tal de fer d’'unié entre els tres tipus d’apofisis. La seva geometria tendeix a tenir
una forma plana.

Forat vertebral: amb la funcié de protegir la medul-la espinal, cada vertebra disposa
d’'un forat en el seu eix vertical, el qual es troba situat entre la part anterior i la part
posterior. Per tant en el conjunt vertebral, aquest forat forma el canal necessari per

allotjar la medul-la.

Disc intervertebral

Les véertebres articulades gaudeixen de llibertats de moviment en els sis graus, per tant, entre

cadascuna d’aquestes s’hi allotja un disc intervertebral per a poder amortir les forces a les

quals es sotmet a la columna.
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La seva funcio principal és facilitar els moviments de la columna i poder transmetre les

carregues entre les diferents vertebres.

El disc intervertebral té una geometria cilindrica biconvexa per la part superior i inferior segons
I'eix vertical, les quals es troben en contacte per aquestes cares amb les vertebres. Tot i aixo,
la seva mida canvia segons la regié on es troba allotjat, cervical, toracica o lumbar, tant en

gruix com en diametre.

Pel que fa al 'espessor del disc, aquest és maxim per a la regié lumbar, la qual és la que s’ha
pres per a realitzar el present estudi. Tenint en compte les curvatures de la columna vertebral,
s’ha comprovat que per a la regié lumbar, al patir una lordosis, com s’ha vist anteriorment, el
costat anterior del disc té€ més gruix que la part posterior. Pel que fa a la regid toracica,

succeeix el contrari. (Jara G., 2007)

Tanmateix, el disc intervertebral consta de diferents parts segons la seves capacitats
mecaniques, les quals es poden veure representades a la Figura 6:

Figura 6: Composicio disc intervertebral (Luque Sendra, 2009)

e Anell: es denomina anell fibrés a la part periférica del disc, segons el seu eix vertical.
Esta format per diferents capes de fibres de col-lagen concéntriques, les quals el doten
d’una gran resisténcia ja que les fibres estan col-locades de forma obliqua al pas d’una
capa fibrosa amb la seguent. Les fibres de les capes més externes estan orientades
verticalment, de forma que van guanyant obliquitat a mesura que s’apropen al centre

del disc. Es pot observar a la Figura 7.
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Figura 7: Capes fibroses de I'anell (Luque Sendra, 2009)

o Nucli: es tracta de la part central del disc intervertebral, altrament anomenat nucli

polpds, degut al seu comportament tou i gelatinés, ja que esta compost per un 88%
d’aigua.

Aquestes dues parts es troben unides entre si mitjancant les lamines terminals vertebrals,
situades a la part superior i inferior del disc, veure Figura 8. Estan formades per cartilag, el
qual aporta un comportament permeable, per tant, al estar situades entre el disc i la vértebra
corresponent, permet el pas d’aigua i nutrients entre el nucli i la part esponjosa de l'os
pertanyent al cos vertebral. Mecanicament, les lamines terminals vertebrals consten d’'una alta
resisténcia a les carregues. El seu punt de ruptura es pot situar entre els 400 o 500 Kg. (Luque
Sendra, 2009)

Placa de cartilago

N
I ]

Ligamento— —— Ligamento
longitudinal longitudinal
anterior posterior

Anillo epifisario

Figura 8: Uni6 del conjunt del disc intervertebral (Luque Sendra, 2009)

22



DISSENY | FABRICACIO D’UN DISC INTERVERTEBRAL MEMORIA | ANNEXOS
MITJANGCANT FABRICACIO ADDITIVA

El nucli del disc, tal i com es pot comprovar a la Figura 8, es troba envoltat pel propi anell i les
lamines terminals. Aquest fet fa que estigui en un espai tancat degut a la resisténcia del propi
anell i les carregues de les véertebres sobre les lamines, i consequentment d’aquestes sobre

el nucli.

La columna es troba en una constant tensié degut als propis moviments del cos, fins i tot al
estar en repos. Tot i aixd, quan s’hi aplica sobre el nucli una pressio hidrostatica superior als
80 kPa aguest expulsa aigua fins a un cert limit, fent disminuir el seu espessor. Aquesta aigua
perduda, pero, és recuperada al disminuir la pressio hidrostatica per sota el valor esmentat
anteriorment. Tot i aix0, el disc intervertebral és un excel-lent amortidor, degut a que es

produeix un equilibri tensional entre les fibres de I'anell i 'hiperpressié del propi nucli.

A continuacid, un cop vistes les part del disc intervertebral, s’ha adjuntat la Taula 1, on es pot
consultar el gruix dels disc per a cada regioé vertebral, juntament amb les proporcions de
diametre del nucli polpéds respecte el diametre total del disc. Aixi com la seva posicio respecte
el propi disc. Aguestes dades sdn importants per tenir en compte en quina magnitud de mida

es treballa. En el cas que pertoca a aquest projecte, s’ha fixat la regio lumbar.

Proporcié Amplada part posterior (%) 30% 30% 20%

Descripcio Unitats  Cervical Toracic Lumbar
Gruix del disc - (mm) 3,00 5,00 9,00
Proporcié Amplada del nucli | (%) 30% 30% 40%
Proporciéo Amplada part anterior ‘ (%) 40% 40% 40%
|

Taula 1: Espessors i proporcions del disc intervertebral natural

Dades extretes de: (Luque Sendra, 2009)

Seguidament, a la Figura 9, es pot observar amb més claredat a que fan referéncia les dades
exposades, per a cada tipus de vértebra (cervical, toracica o lumbar), on la fletxa representada

amb un color blau fa referéncia a I'eix de mobilitat del conjunt.
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Figura 9: Posicid del nucli respecte la vertebra (Luque Sendra, 2009)

3.1.7 Lligaments de la columna vertebral

Els lligaments son de vital importancia en el conjunt de la columna vertebral per a que aquesta
actui de forma adequada. A la Figura 10 es pot observar una representacié grafica dels

lligaments presents a la columna.

La funcio principal d’aquests varia segons la seva tipologia, ja que es poden classificar en
(Lugue Sendra, 2009):

e Lligaments longitudinals: augmenten I'estabilitat de la columna vertebral en els
moviments de flexo-extensio tot limitant els moviments maxims, a més de protegir els
discs intervertebrals. A la vegada, aquests es poden diferenciar en anteriors o
posteriors, segons la seva posicié envers les vértebres.

o Lligament longitudinal anterior (n°1 Figura 10): es troba unit a cada vertebra
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o Lligament longitudinal posterior (n°2 Figura 10): s’uneix a les vertebres per la
seva banda superior i inferior, la qual cosa permet el pas dels vas vertebrals.
També es troba fixat als discs intervertebrals mitjancant les fibres laterals (n°3
Figura 10).

o Lligaments grocs: (n°5 Figura 10) tenen la particularitat d’estar constantment en
tensid, fins i tot quan no pateixen carregues i es troben en repos. Donat un cas
d’exemple per a un moviment de flexio, aquests patiran una hiper-extensio. Aquest
tipus de lligaments estan situats entre els arcs vertebrals (n°6 Figura 10), fent que la
columna vertebral tendeixi a una posicié erecta, degut al seu constant estat tensional.

e Lligaments intertransvers: (n°7 Figura 10) uneixen verticalment els apofisis
transvers, descrits a I'apartat dedicat a les Veértebres de la columna.

e Lligaments interespinosos: (n°8 Figura 10) uneixen verticalment els apofisis
espinosos.

o Lligament supraespinds: (n°10 Figura 10) uneix els apofisis espinosos des de la 7a

vertebra cervical fins 'os sacre, situat per sota les vértebres lumbars.

Seguidament, també hi intervenen els lligaments perivertebrals curts (n°11 Figura 10), el
lligament costotransvers superior (n°12 Figura 10) i lateral (n°13 Figura 10) i el lligament del

cap de la costella (n°14 Figura 10).

Com s’ha pogut comprovar, existeixen nombroses classes de lligaments, i aquests son de vital
importancia per al correcte desenvolupament dels moviments de la columna vertebrals ja que

limiten els desplacaments maxims de les vertebres entre si.
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Figura 10: Lligaments de la columna vertebral (Lugue Sendra, 2009)

Finalment, es creu oportl no fer més extensiu aquest apartat dedicat als lligaments de la

columna vertebral, degut a que posteriorment s’ha decidit no simular el seu comportament.

3.1.8 Mdusculs de la columna vertebral

Els musculs tenen la funcié d’estabilitzar la columna vertebral durant qualsevol dels seus
moviments naturals o en estat de repds. A més a més, sén capacos de produir moviments
sobtats si és requerit. La unié d’aquests respecte el conjunt vertebral és mitjangant els apofisis
ossis, ja sigui de forma directa o indirecta. Precisament, a aquestes unions és on s’hi apliquen
les forces per a realitzar els moviments de la columna, mentre que I'eix al qual s’aplica el

moviment té lloc a l'interior de l'articulacid.
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Cada grup muscular pot tenir una o més funcions, per tal de diferenciar fisicament els que

exerceixen una o altres funcions, es pot basar en la segtient afirmacio (Luque Sendra, 2009):

Els musculs encarregats de I'estabilitzacié de la columna es troben més propers a aquesta
que els capacitats d’executar moviments sobtats. Aix0 és perqué una distancia més gran
respecte els apofisis vertebrals aporta una millor capacitat mecanica degut una longitud de

palanca més gran.

Per a poder classificar els masculs que intervenen en la columna vertebral es poden distingir

de dos tipus:

e Tracte lateral superficial:
o Sistema muscular recte
o Sistema muscular oblic
e Tracte medial profund:
o Sistema muscular recte

o Sistema muscular oblic

On cadascun d’aquests tipus es pot dividir segons el seu sistema muscular, ja sigui recte o
oblic. A la Figura 11, es poden observar els dos tipus de musculs esmentats anteriorment, a

'esquerra es representa el tracte lateral superficial i a la dreta el tracte medial profund.

Figura 11: Musculatura de la columna vertebral (Luque Sendra, 2009)
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Finalment, es creu oportl no fer més extensiu aquest apartat dedicat a la musculatura de la

columna vertebral, degut a que posteriorment s’ha decidit no simular el seu comportament.

3.1.9 Unitat funcional

Per tal de poder analitzar correctament la fisonomia de la columna, s’ha escollit una unitat
funcional. El disc intervertebral és I'element principal d’aquest projecte perd, aquest necessita

d’altres elements per tal de poder realitzar les seves funcions.

Com es pot observar a la Figura 12, la unitat funcional esta formada pel disc intervertebral, el
qual esta ubicat entre dues vértebres adjacents, que estan unides mitjancant els lligaments
anterior i posterior. A més a més també es pot ubicar la medul-la espinal i les seves arrels
nervioses, la qual passa pel canal obert entre la part posterior i la part anterior de cada

vertebra.

Canal vertebral con
la médula espinal y

Foramen intervertebral s felcas rerioans

(salida para la raiz nerviosa)

Cuerpo
vertebral
superior
Apdfisis
espinosa Disco
Carillas intervertebral
articulares lumbar

~———___ Cuerpo
vertebral inferior

Raiz nerviosa
Columna anterior

%—/ Pediculo
) Columna
Columna posterior Columna anterior  anterior

Unidad funcional normal de la columna vertebral (UFC) con dos vértebras
adyacentes, el disco y los ligamentos de la columna lumbar. La raiz nerviosa
sale por una “ventana” formada por los pediculos, las carillas articulares y el disco.

Figura 12: Unitat funcional (Roldan Ciudad, 2011)

3.1.10 Moviments naturals de la columna vertebral

La columna vertebral permet al cos huma realitzar una gran amplitud de moviments gracies a
I'equilibri de la seva unitat funcional, on les parts encarregades de patir les carregues son els

discs intervertebrals i les propies vértebres. Mecanicament, la columna treballa sobre els 6
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graus de llibertat ja que permet desplacaments per als tres plans i rotacions sobre els tres

eixos, veure Figura 13:

Rotacion
sagital

Traslacion
coronal

Traslacion
sagital
? Plano
horizontal

Traslacion
horizontal
Rotacion
coronal

Rotacion
horizontal

Plano
sagital

Plano
coronal

Figura 13: Graus de llibertat permesos per la columna vertebral (Luque Sendra, 2009)

Els moviments permesos en aquests sis graus de llibertat son (Luque Sendra, 2009):

o Flexi6-extensi6: es pot dividir en dos moviments rotacionals sobre I'eix transversal,
depenent si és anterior (cap endavant respecte el cos huma) o posterior (cap endarrere
respecte el cos huma)

o Flexid: correspon a la rotacio sagital anterior, combinada amb una translacio
sagital anterior. En aquest moviment la vértebra superior de la unitat funcional
es desplaca endavant (translacié sagital anterior) mentre que el nucli del disc
es desplaca en sentit contrari (translacié sagital posterior), causant una tensio
oposada (en sentit anterior) a les fibres de I'anell del disc intervertebral, veure

Figura 14.
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Figura 14: Flexioé de la columna vertebral (Luque Sendra, 2009)

o Extensio: correspon a la rotacido sagital posterior, combinada amb una
translacio sagital posterior. En aquest moviment la vértebra superior de la unitat
funcional es desplaca endarrere (translacio sagital posterior) mentre que el
nucli del disc es desplaca en sentit contrari (translacié sagital anterior), causant
una tensié oposada (en sentit posterior) a les fibres de l'anell del disc

intervertebral, veure Figura 15.

Figura 15: Extensid de la columna vertebral (Luque Sendra, 2009)

e Flexié lateral: correspon a la rotacié coronal, cap a qualsevol dels dos sentits de
rotacié, depenent aquest, es tracta d’una flexid lateral dreta o esquerra. També hi

intervé una translacié horitzontal sobre qualsevol dels dos sentits, dret o esquerre. En
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aguest moviment representat a la Figura 16, es produeix la inclinacié de la vertebra en
el sentit de la forca, desplacant el nucli en el sentit contrari on el disc pateix la
disminucio del seu espessor, causant una tensio oposada a les fibres de I'anell del disc

intervertebral.

Figura 16: Flexio lateral de la columna vertebral (Luque Sendra, 2009)

¢ Rotaci6 axial: es tracta d’'una rotacié horitzontal, cap a qualsevol dels dos sentits de
rotacid, depenent aquest, es tracta d’'una rotacidé axial dreta o esquerra. També hi

intervé una translacié horitzontal sobre qualsevol dels dos sentits, dret o esquerre.

Per a tots els moviments descrits anteriorment, la columna vertebral pateix una compressio
sobre el seu eix vertical, degut al propi pes del cos huma, per tant, es tracta d’'una carrega

permanent en major o menor mesura.

3.1.11 Patologies del disc intervertebral natural

La columna vertebral humana esta sotmesa a diverses patologies referides al disc
intervertebral. Aquestes patologies pero, no estan lligades obligatoriament a una avangada

edat, ja que per exemple poden apareixer al adoptar uns mal habits.

S’ha cregut oportu centrar aquest apartat en les patologies relacionades amb la regi6 lumbar
de la columna, ja que és la regié estudiada. Tot i aix0, és necessari realitzar una breu

introduccio relacionada amb I'envelliment del disc intervertebral natural.
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Els discs de columna, al igual que totes les altres parts del cos, pateix un envelliment. Aquest
pot ocorrer a partir dels 20 o 30 anys d’edat, on les causes son degudes a una pérdua d’aigua
i alcada. Aquest fet fa que el disc es torni més rigid i no hi hagi tanta diferencia entre les seves
parts, nucli i anell. (Roldan Ciudad, 2011)

Un patologia important, relacionada amb I'envelliment discal, és la calcificacié de les lamines
terminals. Aquest fet produeix una reduccio en la transmissié de nutrients cap a l'interior del
disc. A continuacié es pot observar aquest fenomen a la Figura 17, a 'esquerra de la imatge
es pot comprovar com es diferencien les zones del disc, anell fibrés (n°1) i nucli polpds (n°2).
En canvi, a la dreta de la imatge s’observa un disc intervertebral el qual pateix una falta d’aigua

i nutrients.

Figura 17: Envelliment del disc intervertebral (Roldan Ciudad, 2011)

Cal remarcar, la diferéncia entre I'envelliment discal o la degeneracio discal. La diferéncia més
important és el comportament de les lamines terminals. En el primer cas, aquestes es

rigiditzen degut a una calcificaci6 i no permeten el pas de nutrients tan facilment.

En canvi, en la degeneracio discal, les lamines terminals es deformen fent que la seva
porositat es redueixi. Al descendir la seva porositat, es redueix també la seva permeabilitat i
augmenta el seu comportament rigid. Aquests fets provoquen una falta de nutrients en el disc
i conseqglientment una alcada menor, el qual és perjudicial. Tots aquests fendmens causen
una reduccio en la mida del nucli del disc i, per tant, en la seva pressié. Aixo provoca que el
nucli no pugui estar sotmés a carregues tant altes, fent que aquestes les hagi de suportar
I'anell fibrés. Les causes de la degeneracio discal van lligades a sobrecarregues mecaniques,

genética, tabaquisme, etc.
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Seguidament, pel que fa referéncia a patologies lumbars que requereixin un tractament

quirdrgic, segons (Instituto Clavel, n.d.), les més freqlents son:

e Heérnia discal lumbar: es produeix al patir una ruptura de I'anell fibrés extern, el qual
permet un desplacament del nucli

o Estenosis del canal lumbar: es produeix al patir un estrenyiment del canal vertebral,
aixo provoca una compressio de les arrels dels nervis espinals i del corrent sanguini.

o Artrodesis instrumentada lumbar: on apareixen:

o Espondilolistesis lumbar: es tracta del desplacament horitzontal anterior de
la vértebra respecte la segiient. Degut a aix0, el disc pateix carregues
anormals.

o Escoliosis: és deguda al patir una curvatura anormal a la zona baixa de
'esquena. L’escoliosi lumbar és la més comuna.

o Lumbalgia: degudes a degeneracio discal. Implica una contractura muscular i
inflamacié de la zona lumbar. Hi ha diverses causes que poden provocar
aquesta patologia, les més recurrents sén la hernia discal o la degeneracio.

Entre les patologies enumerades anteriorment, les més conegudes i comunes sén la hérnia
discal i la lumbalgia, on la primera, pot requerir d’'una operacié quirdrgica amb substitucio del

disc intervertebral per una protesi d’aquest..
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3.2 ESTUDI DE MERCAT

El present apartat esta dedicat a un petit estudi relacionat amb les patents i models existents
al mercat de protesi de disc intervertebral, per aixi poder comprovar el seu funcionament,

materials de construccio, etc.

3.2.1 Introducci6

Les protesis de disc intervertebral son una soluci6 amb metodologia quirdrgica per a poder
pal-liar els problemes provocats sobre la columna vertebral per alguna de les patologies com

les que s’han descrit anteriorment.

La primera soluci6 data als voltants de I'any 1930, perd no és fins 'any 1964 on es va implantar
la primera protesi, la qual es resumia en una cos esféric de material metal-lic. Tot i aix0, no va

resultar una solucio idonia i es va retirar per diversos problemes.

Fins a dia d’avui s’han realitzat multitud de patents, perd, el 98% d’aquestes no s’utilitzen
(Lage Barroso, 2017). El percentatge restant, fins i tot, pateix diversos problemes relacionats

amb el seu disseny o l'eleccio dels seus materials.

Tanmateix, actualment s’utilitzen diferents models de protesi de disc intervertebral, els quals
soén acceptats pels organismes internacionals degut a que s’ha millorat els seus dissenys i

materials gracies a les noves tecnologies.

3.2.2 Tipologies de protesi de disc intervertebral

Les protesis de disc es poden classificar segons la seva forma de treballar dins la unitat

funcional de la columna, poden haver-hi dos opcions (Lage Barroso, 2017):

e Simular el comportament elastic del disc natural: tenen I'objectiu d’imitar la rigidesa del
disc sa implantant una protesi que connecti les dues vertebres. Aquesta disposa

d’'unes propietats elastiques semblants.

e Simular la mobilitat fisiologica del disc natural: les protesis discals amb aquesta

metodologia de funcionament presenten un millor comportament dins la unitat
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funcional de la columna. A més a més son les més implantades actualment. El seu
funcionament es basa en permetre els moviments relatius que pateix la unitat

funcional.

Dins d’aquest darrer tipus de protesis discals es poden diferenciar dos tipus de dissenys:

e Protesis constreta: es tracta dels implants en els que, al produir-se un moviment, I'eix
de rotaci6 de les vertebres esta fixat pel disseny mecanic. Normalment presenten un
disseny on el lliscament es produeix entre superficies esferiques. A continuacioé, a la
Figura 18, es pot observar una patent que presenta aquesta metodologia de

funcionament.

Figura 18: Protesi discal del tipus constreta. N° de Patent a EEUU: US 2013/0073043 Al. (Lage Barroso, 2017)

e Protesis no constreta: aquesta tipologia de protesi discal permet desplacaments i
rotacions independents en els tres eixos del cos huma. En aquest cas es determina
I'eix de rotacid gracies a I'actuacioé conjunta del propi implant amb les articulacions i
els musculs. A continuacio, a la Figura 19, es pot observar una patent que presenta

aquesta metodologia de funcionament.

Figura 19: Protesi discal del tipus no constreta. N° de Patent a Espanya: ES 2 367 685 T3. (Lage Barroso, 2017)
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Les protesis discals no constretes presenten avantatges respecte les de tipus constret. La
més important és la possibilitat de realitzar moviments més fisiologics i, per tant, més

satisfactoris per al conjunt de la columna.

Per acabar, existeix un altre tipus de solucié quirirgica, es tracta de 'anomenada Spinal
Fusion Cage. Aquesta cirurgia fixa les dues vertebres entre les quals s’hi trobava el disc
intervertebral malmeés, aixo permet disminuir i/o eliminar el dolor del pacient, tot i que negligeix

el moviment entre les dos vertebres afectades.

3.2.3 Protesis de disc intervertebral al mercat

Per al tractament quirurgic de les patologies associades a la columna vertebral, s’utilitzen
protesis discals. El present apartat esta dedicat a l'estudi i comparacié d’aquests,

especificament per a la zona lumbar.

e SB Charité: En primer lloc s’ha situat la protesi anomenada SB Charité. A continuacio
s’ha realitzat la Taula 2 per a poder consultar la informacié més clarament. A la Figura

20 es pot observar la seva disposicio.

Figura 20: Protesi SB Charité (Howard S. An & Kristen Karl Juarez, n.d.)
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SB Charité

Descripcio

Any d’implantacio

Caracteristiques

principals

Avantatges

Inconvenients

Es la més utilitzada. Consta de dues plagues de Crom-Cobalt
recobertes de Titani-Fosfat, per a promoure la osteointegracié. Conté
una disposicié de 6 dents cadascuna de les plaques per a poder fixar-
se entre les vertebres. El seu nucli és de Polietilé d’alta densitat
biconvex, rodejat amb un anell metal-lic per a poder localitzar-lo durant
I'aplicaci6 de radiografies (Howard S. An & Kristen Karl Juarez,
n.d.)(Wikipedia, 2019)

2004 — Aprovat per la FDA amb més de 10.000 protesis implantades
en més de 30 paisos (Wikipedia, 2019)

e Tipus no constreta
o Existeix en 5 mides i 4 alcades

e Permet la flexo-extensio, la rotacio6 i la flexi6 lateral

¢ Promou la osteointegracio

¢ Permet tenir diferents configuracions de mida i alcada

e Ha causat problemes, pels quals s’han hagut de realitzar

operacions per segon cop (Punt et al., 2008)

Taula 2: Taula descriptiva SB Charité (Elaboracio propia)
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e ProDisc L: Ala Figura 21 es pot observar la seva disposicié. De la mateixa manera, a

la Taula 3 es pot consultar la seva informacié de forma clara.

Socket

Ball /
\

Figura 21: Protesi ProDisc L (Centinel Spine LLC, 2017)
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ProDisc L

Consta de dues plaques de Crom-Cobalt-Mobide recobertes de plasma
de Titani, per a promoure la osteointegracié. Té una disposicié de 4
Descripcio dents en forma de serra a cadascuna de les plaques per a poder fixar-
se entre les veértebres. El seu nucli és de Polietile d’Ultra Alt Pes
Molecular (PUAPM) (Centinel Spine LLC, 2017)(Wikipedia, 2019)

Any d’implantacié | 1989 — Aprovat per la FDA (Wikipedia, 2019)

e Tipus semi-constreta
Caracteristiques e Existeix en 2 mides (mitjana i gran), 3 algades (10, 12 i 14 mm)
principals i 2 angles de lordosis (6 i 11°)

e Permet la flexo-extensio i la flexi6 lateral

e Promou la osteointegracio
Avantatges e Permet tenir diferents configuracions de mida, algcada i angles

de lordosis

) e L’empresa proposa uns requisits minims, tot i aixi, sén per
Inconvenients ] ] o
garantir el correcte funcionament de la protesi

Taula 3: Taula descriptiva ProDisc L (Elaboracié propia)
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e M6-L: A la Taula 4 es pot consultar la informacié de la seglent protesi discal d’exit

estudiada. A la Figura 22 es pot observar la seva disposicio.

Figura 22: Protesi M6-L (Instituto Clavel, n.d.)

A simple vista es pot afirmar que el seu disseny és molt més treballat que les protesis vistes
anteriorment ja que compta amb diversos conjunt d’'unié i un concepte diferent per a
aconseguir els moviments de la columna vertebral gracies a una estructura mallada interior
que fa les funcions d’anell fibrés. A més a més s’observa com s’imita la fisonomia del disc
natural, integrant el nucli i 'anell, el qual envolta i tanca el primer. Gracies a aquest disseny
de malla pot realitzar moviments en els 6 graus de llibertat.
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M6-L

Descripcio

Any d’implantacié

Caracteristiques

principals

Avantatges

Inconvenients

Consta de dues plaques Titani amb una disposicié de dents en forma
de serra a cadascuna de les plaques per a poder fixar-se entre les
vertebres. El seu nucli és de Policarbonat ureta (PCU) mentre que
I'anell fibros és de Polietilé. Imita de manera equivalent la mecanica del
disc natural. Amb el seu innovador disseny pretén evitar la degeneracié

discal i minimitzar les tensions (Instituto Clavel, n.d.)(Wikipedia, 2019)

2010 amb més de 50.000 unitats implantades (Acufia Fombona, 2017)

e Tipus no constreta

e Permet moviments en els 6 graus de llibertat

e Genera els moviments amb naturalitat, evitant la degeneracio
dels nivells adjacents i disminuint la tensié al minim, és la Gnica
protesis al mercat que permet moviments en els 6 graus de
libertat

e Es un dels liders del mercat

Taula 4: Taula descriptiva M6-L (Elaboraci6 propia)
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3.2.4 Conclusions de ’estudi de mercat

Un cop realitzat I'estudi de cadascuna de les protesis que s’estan implantant amb éxit al

mercat, s’ha arribat a unes conclusions.

Geomeétricament, totes les protesis discals estudiades conserven i imiten la forma cilindrica
del disc natural, afegint inclis les propietats de les lamines terminals vertebrals. En qualitat de
moviments, algun d’ells aconsegueix replicar els 6 graus de llibertat del disc natural, per tant,

es pot afirmar que I'objectiu de les protesis d’éxit és calcar la geometria i dinamica d’aquest.

Pel que fa referéncia a materials utilitzats en el disseny, totes les protesis precisen d’unes
plaques metal-liques de Titani o Crom-Cobalt, que fan la funcié de les lamines terminals
vertebrals. Per al nucli s’ha precisat de Polietilé d’Alta Densitat i PCU, mentre que per a I'anell,

a la unica protesi discal que en precisa, s’ha utilitzat Polietilé.

Finalment, es pot concloure que totes les protesis discals estudiades tenen la mateixa idea,
replicar les funcions del disc natural amb una geometria semblant, mentre totes elles ho fan

amb materials plastics per al conjunt de peces dinamiques.
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4 MEMORIA TECNICA

4.1 HIPOTESIS DE PARTIDA

El disseny de la protesi discal ha de fixar-se en un seguit d’hipotesis de partida.

4.1.1 Carregues a suportar

La primera hipotesi es tracta de les carregues que pateix la columna vertebral durant la vida
quotidiana d’'una persona. Cal remarcar que s’han tingut en compte les postures més
freqlents, com per exemple el fet d’estar de peu, assegut, en flexo-extensio, etc. S’ha deixat

de banda postures complexes i complicades de replicar, degut a la gran varietat d’aquestes.

A la Figura 23 s’observa la variaci6 les tensions, vertical i horitzontal, sobre el disc

intervertebral allotjat entre les vertebres lumbars L3 i L4, segons I'activitat que es duu a terme:

Figura 23: Variacio de les components de les tensions aplicades sobre el disc intervertebral L3-L4 (Luque
Sendra, 2009)

Seguidament, a la Taula 5 s’observen les carregues a les quals esta sotmes el disc L3-L4:
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Activitat Carrega vertical Carrega transversal
(N) (N)

Dret 220,00 40,00
Dret flexio amb carrega 500,00 85,00
Dret flexio sense carrega 370,00 60,00
Dret extensié amb carrega 375,00 63,75
Dret extensio sense carrega 277,50 45,00
Assegut 320,00 50,00
Assegut flexio amb carrega 620,00 100,00
Asseqgut flexid sense carrega 400,00 70,00
Flexio lateral dreta 259,00 42,00
Flexid lateral esquerra 259,00 42,00
Estirat 40,00 10,00
Estirat de costat 160,00 30,00

Taula 5: Carregues aplicades sobre el disc intervertebral L3-L4 (Luque Sendra, 2009)

Cal remarcar que les dades contemplen un cas general, ja que les carregues varien en funcié
de cada persona, depenent la seva constitucié, musculatura, pes, edat, etc. Totes les dades
han estat extretes de I'estudi realitzat per (A. Nachemson, 1966).

4.1.2 Amplitud de moviments

La columna vertebral disposa d’'una amplitud de moviments, veure Taula 6, referenciada en
graus d’inclinacio, segons es pot comprovar la Figura 24. S’ha tingut en compte que la regié

lumbar consta de 5 discs intervertebrals.

, , Angle per
o
Moviment  Amplitud (°) disc (2)
Flexio (FL) 60 12
Extensio (EL) 35 7
Flexio 20 4
lateral
Torsié 5 1

Taula 6: Amplitud de moviments del raquis lumbar (Craneo y raquis - Wordpress, 2014)
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Nomeés s’hi ha afeqit les dades per al conjunt de la zona lumbar, ja que és la regidé d’estudi.
Es important tenir en compte que aquestes dades varien en funcié de cada individu, depenent

els seus espessors per a cada disc, graus de curvatura de la columna, etc.

Figura 24: Disposici6 de I'amplitud de moviments per a flexo-extensio, flexio lateral i torsié (Caballero Hidalgo,
2016)

4.1.3 Espai disponible per ala protesis discal

Les protesis discals al mercat presenten diferents mides en funcid6 de quin disc s’ha
reemplacar, a més a més, la mida de les vertebres presenta canvis en cada individu. Per

aquesta rad, s’ha de tenir present quin és I'espai disponible per a realitzar la protesis discal.

En una operacié de columna on s’ha de substituir un disc intervertebral, I'espai disponible
entre vertebres es mesura amb diversos estris, els quals permeten obtenir diversos
parametres. Tot i aix0, aquests parametres es podrien adquirir amb antelacié mitjancant un

TAC o una nova metodologia d’escaneig 3D més rapida que el primer (Castejon, 2018).
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e Area de treball disponible sobre la vértebra (veure Figura 25)
¢ Angle d’inclinacié entre vértebres (veure Figura 26)

¢ Alcada disponible entre vertebres (veure Figura 27)

Com que el present projecte no compta amb dades reals d’'un pacient en concret, per a
calcular aquestes requeriments, s’ha pres com a referéncia un video on es simula una
operaci6 discal per a la protesis M6-L, la qual ha sigut una de les estudiades anteriorment. Es

pot consultar a la referencia (Enande GmbH, 2018).

Primerament, per a 'area de treball disponible sobre la vértebra, s’ha seguit els mateixos
resultats obtinguts a (Enande GmbH, 2018), els quals sén unes mesures de 35mm en l'eix

transversal i 27mm en I'eix sagital, veure Figura 25.

sw?.»",
\'M'

27mm x 35mm

Figura 25: Operacié de mesura de I'espai disponible sobre la vertebra (Enande GmbH, 2018)

Pel que respecte a la inclinacié entre la vertebra superior i inferior, degut a la lordosis present
a la columna, s’ha suposat que aquesta és de 6°, al igual que per a (Enande GmbH, 2018),

veure Figura 26.

Figura 26: Operacié de mesura de I'angle entre vertebres (Enande GmbH, 2018)
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Finalment, en quant a I'espai en I'eix vertical entre vértebres, 'espessor del disc natural és de
9mm, tal i com s’ha adjuntat anteriorment a la Taula 1 de la pagina 23 del present document.
Per aquesta rad s’ha decidit mantenir-ho i suposar que alcada disponible entre vértebres és

de 9mm.

Figura 27: Operacié de mesura de I'algada entre vertebres (Enande GmbH, 2018)

Cal remarcar que durant I'operacié de substitucio del disc, primerament s’augmenta mitjancant
estris I'espai entre vértebres. Aixo es realitza perqué I'espai s’ha reduit per culpa del mal estat

del disc natural, el qual ha perdut espessor degut a la seva pérdua de matéria liquida.

Figura 28: Operaci6 d’augment de I'alcada entre vértebres (Enande GmbH, 2018)
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4.2 DISSENY DEL MODEL

El present apartat esta dedicat al procediment de disseny conceptual i mitjancant ordinador

de la protesis de disc intervertebral.

4.2.1 Requeriments de disseny

El disseny de la protesis discal ha de respondre a un conjunt de requeriments:

¢ Moviments en els 6 graus de llibertats
¢ Materials bio-compatibles amb el cos huma
¢ Ha de permetre poder variar les seves mides dins d’un rang de personalitzacié

¢ Ha de permetre una operacio el menys invasible possible

Pel que fa a requeriments sanitaris, el fet de seguir els mateixos passos, en quant a materials
i caracteristiques, de les protesis d’éxit anteriorment estudiades, ha permés no ampliar el

present apartat.

4.2.2 Descripcio de la proposta de disseny

L’objectiu del disseny del present projecte es basa en replicar les funcionalitats del disc
natural. Per aquest motiu s’han pres les caracteristiques on coincideixen les protesis discals
estudiades, per a poder realitzar un disseny que inclogui les millors propietats de cadascuna,

pero amb la obligatorietat de que ha de ser dissenyada mitjangant impressio 3D.

En primer lloc s’ha decidit quina és la forma de treball de la protesi, la qual s’ha explicat a
'apartat 3.2.2 Tipologies de protesi de disc intervertebral, a la pagina 34. Aquesta pot simular
el comportament elastic del disc natural o la seva mobilitat fisioldgica. Per al cas present, s’ha
decidit que la protesi ha de simular la mobilitat fisiologica, per tal d’aconseguir una millor

funcionalitat per al cos huma.

Dins d’aquesta forma de treball, a més a més s’ha decidit que ha de ser de tipus no constreta,
degut a que les protesis lumbars amb funcionament tipus rotula (Figura 29), com per exemple
el model ProDisc, només permeten 3 graus de llibertat, la flexo-extensio, flexio lateral i torsio

(Lugue Sendra, 2009). A més a més, per al cas de protesis cervicals, aquestes poden causar
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dolor a unes petites articulacions de la vertebra superior, ja que per a moviments de flexié
lateral, el centre de rotacié deixa de ser la vertebra inferior per a ser la superior. (Instituto
Clavel, n.d.)

g &

Figura 29: Funcionament tipus rotula (Luque Sendra, 2009)

Un cop s’ha decidit com ha de treballar la protesi, s’ha realitzat un disseny conceptual amb les

seglents caracteristiques.

Primerament, s’ha decidit col-locar dues plaques, una superior i una altra inferior, les quals

realitzen la funcié de les lamines terminals vertebrals del disc natural.

Pel que fa a la part central, en el disc natural el nucli polpés és I'encarregat de resistir els
esforcos verticals degut a les seves propietats fisiques, constituit de material hidrofilic, mentre
que I'anell, degut a I'orientacié de les seves fibres, restringeix els moviments de flexo-extensio,

compressio i torsio. Per aquesta rad s’ha decidit separar el disseny de la part central del discs
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en dues peces diferents, les quals sén de diferents materials, per a poder realitzar les seves

funcions correctament.

Amb tot aix0 decidit, la protesi discal estara composta per les seguents parts:

e Placa superior
e Anell fibrés
e Nucli polpés

e Placa inferior

Per concloure, s’ha realitzat un disseny relativament senzill, per a poder fabricar-se amb la
millor qualitat possible sense afectar a la seva funcionalitat, on disposa de 6 graus de llibertat

per a poder realitzar els moviments naturals de la columna vertebral.

4.2.3 Elecci6 dels materials

Per a I'eleccié dels materials de la protesi s’han consultat els materials que s’utilitzen al mercat,
d’aquesta manera es pot assegurar que es compleixen els requeriments sanitaris en funcié

dels materials emprats.

Per a les plaques superior i inferior, s’ha decidit emprar Titani, exactament I'aliatge Ti6AI4V
ELI-0406, ja que és ampliament utilitzat en solucions quirirgiques per al cos huma. D’aquesta
manera les plagues sén totalment bio-compatibles, tenen una alta resisténcia, un baix pes i
resisteixen bé la corrosio. La fiabilitat del titani dins el sector de la medicina esta totalment
comprovat i verificat, a més a més afavoreix la capacitat per a la unié entre l'os i altres teixits,

és el que es coneix com osteo-integracio (Technalloy, 2016).

Seguidament, per a I'anell fibros s’ha decidit emprar Polietilé de baixa densitat (LDPE) ja que
convé un Modul de Young baix, en aquest cas oscil-la entre 200-300 MPa. D’aquesta manera
s’aconsegueix una bona resisténcia térmica i quimica, als impactes i €s senzill de processar.
S’ha escollit el Polietilé de baixa densitat per sobre del d’alta densitat pel fet que el primer
presenta una flexibilitat més alta, la qual és util al aplicar les carregues sobre la columna
(Designerdata, 2003). Per acabar, tal i com descriu (Instituto Clavel, n.d.), el Polietilé ha
demostrat estabilitat i durabilitat als assajos mecanics realitzats per al cas de I'anell fibrés de

la protesi M6-L estudiada previament.
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Finalment, per al cas del nucli polpés s’ha optat per Silicona, la qual aporta una gran
resisténcia a la deformacioé per compressio i a la humitat. A més a més presenta una llarga
vida util i és apte per a I'is sanitari, ja que la seva bio-compatibilitat esta demostrada per
complet per la FDA. Mecanicament presenta una bona flexibilitat i no es desgasta ni pateix
envelliment, com si presenta el disc natural. La silicona presenta diferents tipologies aplicades
dins el sector de la medicina, com poden ser els materials polimeérics, les gomes, les gomes
de silicona o els termoplastics d’alta resisténcia. Per al cas present, s’ha escollit I'is de la
goma de silicona (Sl), degut a que és un dels pocs polimers desenvolupats per a medicina i
presenta un baix per molecular i viscositat (Estrada Quintana & Polo Aguilar, 2010)

Per acabar, a continuacié s’adjunta la Taula 7 on es poden comprovar les principals

caracteristigues mecanigues dels materials emprats.

) . Modul de  Resisténcia Limit T?rr.rp ’ T‘err-rp ’ L
Material Densitat Youn compressié elastic minima maxima Referéncies
g P de treball de treball
Unitats g/cm3 MPa MPa MPa oC oC
Ti6Al4V 800,00 -
£l 4,42 113.800,00 1000,00 790,00 20,00 400,00 (ASM, n.d.)
(Universitat
B [
L DpE 0,92-  172,00- 10,80 - g  (6800)-  81,00- de ;582)0”3’
0,93 283,00 17,40 ! (-58.00) 95,00 .
(Designerdata,
2003)
(Universitat
de Barcelona,
1,30 - 10,00 - (-73,00)- 227,00 - n.d.)
s/ 1,80 >,00-20,00 30,00 2,40 -5,50 (-48,00) 287,00 (Azo
Materials,
2001)

Taula 7: Propietats dels materials emprats

Un punt important és la valoracié de les propietats dels materials. El cas del present valora la
fabricacio de cada element mitjancant impressié 3D. Aquesta tecnologia realitza les peces per
mitja de filaments, per tant, les peces poden ser construides de diferents formes tenint en

compte la disposicié d’aquests. D’aquesta manera, cada pega és un model ortotropic, és a dir,
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les seves propietats mecaniques son uniques i independents en les tres direccions
perpendiculars entre si. Pero, les propietats dels materials cercades sén de caracter isotropic,
és a dir, tenen el mateix comportament en cada direccid, ja que no es valora el métode de
fabricaci6. Per aquesta rag, el posterior analisi dels materials un cop aplicades les carregues,
es tracta d’'una primera aproximacié. En una seglent fase, caldra tenir els materials ben

caracteritzats en cada direccio.

4.2.4 Estudi del cas en relaci6 a la Fabricacié Additiva

El present apartat esta dedicat a valorar els materials escollits per a una impressié 3D i a
realitzar una recerca de la fabricacio additiva dins del sector de la medicina.

La impressié 3D aporta un gran numero d’avantatges respecte la fabricacié tradicional en

relacio al cas d’estudi:

o Personalitzacio de les peces en funcié de I'espai disponible del pacient

e Creacio de geometries complexes

e Rapidesa en la fabricacié

o Possibilitat de tirades curtes de cada peca

e Cost menor, al no haver de realitzar diferents motlles, segons cada pacient, de forma
tradicional per a la posterior injeccié del material

e Possibilitat de fabricar mitjangant impressié 3D la unitat funcional del pacient per a

posteriorment planificar la intervencié quirdrgica amb la protesi discal

La fabricacié additiva s’ha introduit dins del sector de la medicina amb éxit, la qual pot aportar

solucions que fins ara no eren possibles, si més no, de manera senzilla.

Com a tast d’exemple general, aquest mateix any 2019 s’ha aconseguit fabricar amb éxit una
valvula cardiaca funcional mitjangant impressio 3D (Televisio de Catalunya (TV3), 2019). El
material utilitzat per a la impressié ha sigut col-lagen, el qual té un tacte gelatinés , com la
silicona que es pretén utilitzar per al present projecte. A més a més, estudiants d’Enginyeria
Biomédica de la Universitat de Mondragon (Pais Basc) han generat models 3D de columna
vertebral personalitzats per a cada pacient, els quals faciliten les tasques de preparacio de les
intervencions quirdrgiques. Aquest fet ha estat en col-laboracié amb una empresa experta en

aquesta tecnologia d’'impressié, Pixel Sistemas (TUlankide, 2015).
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Enfocant la fabricacio additiva a les protesis discals, enginyers biomeédics de de la Universitat
de Utah (EEUU) han desenvolupat un métode d’'impressio 3D el qual és capag¢ d’incorporar
cél-lules vives a les impressions de teixits humans com per exemple lligaments, tendons o
discs intervertebral. Aquest avenc permetria millorar la recuperacié dels pacients, ja que no
caldria extreure altres teixits del seu propi cos, siné que els hi seria implantat el teixit imprées

amb fabricaci6é additiva (Noticias de la Ciencia y la Tecnologia, 2018)

També, I'equip investigador del Dr. Bonasser ha estudiat la substitucié dels discs natural
malmes per protesis discals impreses en 3D. La investigacio ha tingut per objectiu fabricar les
protesis amb cadenes de cel-lules mare, formant aixi el teixit del disc. No esta basat en
protesis com la del present projecte, ja que no es tracta d’'un conjunt de peces de diferents
materials, sind una Unica, replicant completament el disc natural. Per acabar, es va provar la
fiabilitat d’aquestes, en un conjunt de 100 rosegadors, i els resultats han sigut positius ja que

la seva totalitat va recuperar la mobilitat (Impresoras3D, 2013).

Seguidament s’ha comprovat que els materials escollits per a cada part de la protesi discal

s6n compatibles amb la impressié 3D.

En primer lloc, la silicona és utilitzada en impressié 3D des de I'any 2016, mentre que el seu
meétode de fabricaci6 tradicional és 'emmotllament per injeccio, el qual és un procés llarg, i
costos (Impresiontresde, n.d.-a). A més a més es tracta d’'un gran problema si s’han de
realitzar rapidament peces personalitzades, on la fabricacié per injeccié no compleix amb la
dificultat geomeétrica, aixd és un avantatge addicional per a la impressioé 3D, per aquesta rad
fer Us de la fabricacié additiva és altament interessant. L'empresa ALT, situada a California
(EEUU), és una de les poques empreses que ha desenvolupat aquesta tecnologia de forma

completa (Impresiontresde, n.d.-c).

Per al cas del LDPE, no s’ha trobat, a dia d’avui, informacioé relacionada directament amb la
impressioé 3D, per aguest cas, una alternativa és realitzar el motlle amb fabricacié additiva
mitjancant el métode de estereolitografia (SLA) amb resina d’alta temperatura, per a
posteriorment realitzar un emmotllament amb LDPE. Aquest métode seria possible al ser
motlles de curta tirada impresos en 3D (Impresiontresde, n.d.-b). Aquesta solucio alternativa
pot ser momentania, ja que el sector de la fabricacié additiva evoluciona rapidament i és
possible desenvolupar una tecnologia capa¢ d’utilitzar LDPE. Una altra alternativa seria I'is
d'un altre material amb propietats semblants i compatible actualment amb la impressio

additiva, un exemple seria el Poliureta Termoplastic (TPU).
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Finalment, per al cas del Titani, és compatible amb la tecnologia d’'impressié 3D. Les seves
aplicacions principals mitjancant aquesta tecnologia s6n les protesis mediques
personalitzades per al pacient, la joieria i aeronautica. Les seves propietats principals aplicant
la fabricacié additiva son la biocompatibilitat amb el cos huma, a més a més, es tracta del
material més resistent. El seu nivell de detall és alt, tot i que el seu cost també. (La Factoria
3D, n.d.)

4.25 Generacio del model 3D

En el present apartat, s’han generat totes les peces que formen la protesi discal, en funcié de
les Hipotesis de partida, com els requeriments d’espai disponible segons I'apartat 4.1.3,

corresponent a la pagina 45 del present document.

Per a la generacio del model 3D de forma professional, aquests requeriments s’han d’extreure
de la captura d’imatges médiques, mitjangant un TAC per exemple, per a posteriorment crear
el model geomeétric amb programari de disseny 3D, tal i com s’ha realitzat. Els planols de totes
les peces i el seu conjunt es troba disponible al document: 2. Planols. El disseny s’ha realitzat

amb el programari SolidWorks.

4.2.5.1 Placa superior

Per a la placa superior s’ha decidit realitzar un disseny de Titani en forma de cunya, per tal
d’adaptar la protesi discal a I'angle entre vertebres produit per la lordosis, veure Figura 30.
S’observa que replica la fisonomia de la vértebra, per tal d’ajustar-se correctament a I'espai
disponible. En planta, la part recta es col-loca orientada cap a la zona posterior de la columna,
mentre que la part amb forma d’el-lipse correspon a la zona anterior. També, a la cara en
contacte amb la vertebra s’han realitzat dos fileres dentades, per a poder encaixar amb els
canals realitzats a I'os durant 'operacié i aixi transmetre els moviments des de la vértebra a
la placa. D’altra banda, s’ha decidit incorporar un seguit de protuberancies rectangulars a la
cara inferior de la placa, ja que és la que es troba en contacte amb l'anell fibrés, per tal

d’encaixar i poder transmetre els moviments a la resta del conjunt.
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Figura 30: Placa Superior. Vista Isometrica superior i inferior (Elaboracié propia)

4.25.2 Anell fibrés

Per a l'anell fibrés s’ha decidit realitzar un disseny de Polietilé de Baixa Densitat, de forma
totalment cilindrica amb cares rectes, per tal de col-locar-se entre les cares planes de les
plagues de titani, veure Figura 31. En planta s’observen els forats passants destinats a les
protuberancies de les plagues, encarregats de transmetre els moviments, pero, aguestes no
sobrepassen I'espessor del disc, ja que s’hi ha mantingut una distancia de seguretat per no
tocar amb la I'altra placa. D’igual forma, s’observa el forat central, on s’hi allotja el nucli polpés.
Aquest es troba descentrat respecte el centre de I'anell, aixo és degut a la localitzacié del propi
nucli al disc natural, el qual també es troba descentrat, es pot consultar a la Figura 9 de la
pagina 24. Per altra banda, s’han realitzat uns canals laterals al voltant de tot el disc, destinats
a aportar més flexibilitat a la peca. Aquests entren cap al centre sense arribar a sobrepassar
el forat del nucli, per tal que aquest es mantingui tancat, al igual que succeeix al disc

intervertebral natural.
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Figura 31: Anell fibrés. Vista Isomeétrica i Tall entremig (Elaboracié propia)

4.2.5.3 Nucli polp6s

Per al nucli polpds s’ha decidit realitzar un disseny de Goma de Silicona, de forma totalment
cilindrica amb cares rectes, per tal de col-locar-se dins del forat descentrat de I'anell fibros. El
seu espessor és el mateix que el del propi anell, per tant també es troba en contacte amb les

dues plaques, veure Figura 32.

Figura 32: Nucli polp6s. Vista Isomeétrica (Elaboracio propia)
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4.25.4 Placainferior

Per a la placa inferior s’ha mantingut el disseny de la placa superior, on Unicament s’ha
desplacant angularment les protuberancies rectangulars de la cara en contacte amb I'anell
fibrés. D’aquesta manera, un cop assemblat el conjunt, no coincideixen amb les de la placa

superior, veure Figura 33.

Figura 33: Placa inferior. Vista Isomeétrica superior (Elaboracié propia)
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4.3 SIMULACIO COMPUTACIONAL

Per a poder realitzar la simulacioé de la protesi discal dissenyada, s’han realitzat uns calculs
previs en relacié a les hipotesis de partida. La simulacio del present projecte s’ha realitzat amb

el programari Ansys Workbench, versié Academic Student Release 19.1.

4.3.1 Carregues aplicades al model de simulacio

En primer lloc, s’han adaptat les carregues exposades a la Taula 5 de la pagina 44 per a poder
tenir un analisi més complet simulant tant carregues com moviments. S’ha realitzat d’aquesta
manera degut a que no hi ha cap forca desplacada o cap moment aplicat, per tant, no hi hauria

cap simulacié del moviment real.

Com que la Taula 5 només te en compte carrega vertical i horitzontal, s’ha decidit separar la

component vertical en:

e Forga vertical: en N com a unitat de mesura. Produit pel propi pes del cos huma
segons el moviment realitzat, el qual hi afecta de manera constant.

e Forca carrega: en N com a unitat de mesura. produida per les carregues externes.
Actua en forma de forca pel fet de tenir una distancia respecte la protesi, degut al

centre de gravetat de I'objecte subjectat.

El pes del cos, per a cada tipus d’activitat, és constant tant si hi ha o no una carrega externa
produida pel pes d’un objecte. Per aquesta rad s’ha pres com a valor de Forga vertical, per a
grup d’activitat, els valors sense carrega, segons (Eg. 1). Llavors el valor de la Forca vertical
produida per I'objecte és la diferéncia, en N, entre la carregues per a una mateix grup

d’activitats, segons (Eg. 2).

Forga vertical (N) = Carrega vertical sense carrega(N /mm?)

(Eqg. 1)

Forga carrega (N) = Carrega vert.amb carrega (N) — Carrega vert.sense carrega (N)

(Eq. 2)
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Els resultats d’aplicar aquestes equacions s’observa a la Taula 8. Aquests valors sén els que

s’han aplicat al model de simulacio realitzat amb Ansys Workbench.

Activitat For¢a vertical Forga carrega Forga horitzontal
(N/mm?) (N) (N)

Dret 220,00 0,00 40,00
Dret flexio amb carrega 370,00 130,00 85,00
Dret flexio sense carrega 370,00 0,00 60,00
Dret extensié amb carrega 277,50 97,50 63,75
Dret extensio sense carrega 277,50 0,00 45,00
Assegut 320,00 0,00 50,00
Assegut flexio amb carrega 400,00 220,00 100,00
Assegut flexio sense carrega 400,00 0,00 70,00
Flexio lateral dreta 259,00 0,00 42,00
Flexio lateral esquerra 259,00 0,00 42,00

Taula 8: Carregues a aplicar sobre el model de simulacié (Elaboracié propia)

4.3.2 Verificaciéo del model de simulacié

El model de simulacié utilitza el métode d’elements finits, tot i aixd, aquest pot ser erroni si no
es verifica per tal de poder reduir errors. L’'objectiu, per tant, és comprovar si el procediment

numeric realitzat pel programa és correcte.

El métode utilitzat a la simulaci6 per elements finits és el métode de Newton Raphson, mentre
que les propietats dels materials utilitzats, de la Biblioteca d’Ansys Workbench, es poden
consultar al ANNEX C. En referéncia al mallat del conjunt, s’especifiquen les seves

caracteristiques a la Taula 9.
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Part Tipus de meétode Numero de Numero Mida d'element
utilitzat nodes d'elements (mm)
Placa superior Hexaedre 5392 1440 1,5
Anell fibrés Tetraedre 8678 4625 1,5
Nucli polpds Tetraedre 2141 1332 1,5
Placa inferior Hexaedre 5304 1415 1,5
Numero total 21515 8812

Taula 9: Analisi del mallat (Elaboracio propia)

Per a les plaques superior i inferior s’ha decidit fer Us d’hexaedres, on s’habilita que puguin
ser triangulars o quadrats, degut als arrodoniments de les peces. Pel que fa a I'anell fibrés i el
nucli polpds, s’ha optat per utilitzar tetraedres, degut a les seves formes cilindriques. S’ha
imposat una mida maxima dels elements, de 1,5mm, tenint en compte que la placa té unes

mides de 27mm de llarg per 35mm d’ample.

A continuacio es pot observar el mallat de cadascuna de les peces:

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 (mm)
]
5,000 15,000

Figura 34: Mallat Placa superior (Elaboracio6 propia)
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ANSYS

R19.1
Academic

0,000 10,000 20,000 (mm)
_— e
5,000 15,000

Figura 35: Mallat Anell fibrés (Elaboraci6 propia)

ANSYS

R19.1
Academic

0,000 10,000 20,000 {mm)
5,000 15,000

Figura 36: Mallat Nucli polpos (Elaboracié propia)

ANSYS

R19.1
Academic

A

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000

Figura 37: Mallat Placa inferior (Elaboracié propia)

No s’ha millorat més el mallat del conjunt degut a la versio utilitzada del programa de simulacio,
Ansys Workbench, el qual té un limit d’elements degut al ser una versio estudiantil.
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Finalment, també s’han especificat els contactes entre totes les peces del conjunt, veure Taula

10. S’ha determinat quin cos és el contact, el qual sol ser el més tou, i el target, que és el cos

dur, entre els dos cossos gque estan en contacte. A més a més s’especifica en quines cares

es produeix el contacte i de quin tipus es tracta, en aquest cas sense friccid, veure Figura 38,

ja que és el més adequat entre els tipus de contactes no lineals.

Tipus de contacte

Contact

Target

Contact Bodies

Target Bodies

Frictionless
1Face 12 Faces 1 Face 14 Faces 1 Face
1Face 12 Faces 1 Face 14 Faces 1 Face
Anell fibrés
Placa superior Placa inferior Placa superior

Frictionless

1 Face

1 Face

Nucli polpds

Placa inferior

Taula 10: Contactes entre les peces (Elaboracio propia)

A continuacié s’observa els tipus de contactes entre peces:
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Bonded

Mo Separation
Frictionless
Frictional

Rough

Contact Tool

Solution Information

Figura 38: Tipus de contactes entre peces (Elaboracié propia)
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4.3.3 Validaci6 del model

4.3.3.1 Introduccio

La validacié del model consisteix en demostrar que aquest obté uns resultats coincidents, dins

d’'un rang, en comparacié amb uns resultats experimentals ja existents.

4.3.3.2 Cas experimental

Per al present projecte s’ha utilitzat com a resultats experimentals el rang de moviments del
raquis lumbar, on en aquest cas, es simplifica a la unitat funcional després d’aplicar les
carregues exposades a la Taula 8 de la pagina 59. El rang de moviments ha sigut detallat a

'apartat 4.1.2 de la pagina 44 del present document.

4.3.3.3 Simulaci6 de la validacié del model

Per a la simulacié del model segons el cas experimental, primerament s’han introduit tots els
casos d’estudi dins del programa Ansys Workbench. Per a la forca vertical, al ser aquesta
produida per la subjeccié d’'una carrega, s’ha introduit com una forga desplagada del conjunt
de la protesi. A la Taula 12 s’especifica per a cada cas el valor de la distancia, al llarg de I'eix

sagital.

Per a poder introduir les carregues de manera correcta, s’ha creat un seguit de sistemes de
coordenades. Aquests es troben situats a cada una de les quatre cares de les dues plaques

(Anterior, Posterior, Dreta i Esquerra), veure Figura 39.

= - Coordinate Systems

------- s>+ Global Coordinate System
------- v 4, Posterior Inferior

------- s, Posterior Superior

------- />4 Anterior Inferior

------- s, Anterior Superior

------- ) ,..‘,._ Esquerra Superior

------- o . Dreta Superior

------- 54 Esquerra Inferior

------- s+ Dreta Inferior

Figura 39: Llistat de Sistemes de Coordenades (Elaboracié propia)
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A continuacid, a la Taula 11 s’observen les carregues introduides dins del programa de

simulacio:
Cas Activitat For¢a vertical Forga carrega Forga horitzontal
Unitats (N) (N) (N)

1 Dret 220,00 - 40,00
2 Dret flexié amb carrega 370,00 130,00 85,00
3 Dret flexid sense carrega 370,00 - 60,00
4 Dret extensié amb carrega 277,50 97,50 63,75
5 Dret extensié sense carrega 277,50 - 45,00
6 Assegut 320,00 - 50,00
7 Assegut flexiéd amb carrega 400,00 220,00 100,00
8 Assegut flexid sense carrega 400,00 - 70,00
9 Flexio lateral dreta 259,00 - 42,00
10 Flexid lateral esquerra 259,00 - 42,00

Taula 11: Carregues aplicades sobre el model de simulacié (Elaboracié propia)

Seguidament, es mostren els punts d’aplicacio i el sentit de les forces introduides, veure Taula

12. Totes les forces son aplicades sobre la placa superior, ja que és la que transmet el

moviment, mentre que la placa inferior té la funcié de suport fix com a condicié de contorn,

veure Figura 40.
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Cas  Activitat Forga vertical Forga carrega Forga horitzontal
. . Distancia ]
Punt Sentit de Punt Sentit de la N Punt Sentitde la
e ez e s F. carrega e es
d'aplicacio la forga d'aplicacio forga (mm) d'aplicacio forga
1 Dret Centre -Y Centr‘e +Z
posterior
BTSSR Centre Centre Centre
2 amb ) -Y . -Y 300,00 . +Z
. anterior anterior posterior
carrega
Dret flexid
Cent
3 sense en .re -Y Centr.e +Z
R anterior posterior
carrega
Dret
4 extensio Centr‘e v Centr.e v -200,00 Centre 7
amb posterior posterior anterior
carrega
Dret
5 extensio Centre v Centre 7
sense posterior anterior
carrega
Centre
6 Assegut Centre -Y . +Z
posterior
Assegut
ntr ntr ntr
7 | flexié amb Centre -y Centre -y 200,00 Centre +Z
. anterior anterior posterior
carrega
Assegut
., & Centre Centre
8 | flexid sense . -Y . +Z
. anterior posterior
carrega
Flexio Centre
9 lateral Centre dreta -Y -X
esquerra
dreta
Flexio
Centre Centre
10 lateral -Y +X
esquerra dreta
esquerra

Els eixos de la Taula 12 segueixen el sentit de referéncia de la Figura 41.

Taula 12: Punt d'aplicacio i sentit de les forces introduides (Elaboracié propia)

65



DISSENY | FABRICACIO D’UN DISC INTERVERTEBRAL MEMORIA | ANNEXOS
MITJANGCANT FABRICACIO ADDITIVA

ANSYS

R19.1
Academic

0,000 10,000 20,000 (rarm) z/k 5
I a0

5,000 15,000

Figura 41: Sentit referéncia dels eixos del model de simulacié (Elaboracié propia)

Seguidament, per a obtenir el resultats del rang de moviments, s’ha fet Us de I'eina Path, la
qgual permet analitzar els parametres que es desitgin al llarg de dos punts. Al requerir els
desplacaments verticals per a moviments de flexid, extensio, flexié lateral i torsid, s’han
necessitat 4 Paths,. Aquests es troben situats un a cada una de les quatre cares de les plaques
(Anterior, Posterior, Dreta i Esquerra), veure Figura 42.

Project

B .'i'&‘”‘“’
) A Geometry
EI ,/@ Materials

EI ,/3/ Construction Geometry
-y Path - Eix Y Posterior
,{‘ Path - Eix Y Anterior
.,»{* Path - Eix Y Esquerra
by Path -Eix Y Dreta

Figura 42: Llistat de Paths introduits (Elaboraci6 propia)

Realitzats els passos previs, s’ha procedit a la simulacid, on s’ha determinat:
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o Per moviments de flexid i extensio:

o Desplacaments verticals zona anterior i posterior
o Per moviments de flexi6 lateral:

o Desplacaments verticals zona dreta i esquerra
e Per moviments de torsio:

o Desplacaments horitzontals zona anterior i posterior

A la Taula 13 s’observa el resultats de les simulacions per a la validacié del model. Per als
desplacaments verticals, el signe negatiu indica que la protesi descendeix, mentre que els
valors positius indiquen que la protesi puja. Aixo és produit per la forma com sén introduits

els sistemes de coordenades al model de simulaci6.

Desplagamen Desplagamen
Cas Activitat Vef:iﬁa‘;‘fnteeritt)r Veret:fa;JI;’Zstiri;r
Unitats (mm) (mm)
1 Dret -3,917E-02 -4,752E-02
2 Dret flexié amb carrega -1,310E-01 2,107E+00
3 Dret flexié sense carrega -2,294E-01 2,386E+00
4 Dret extensié amb carrega 1,518E+00 -9,265E-02
5 Dret extensid sense carrega 3,127E+00 -3,299E-01
6 Assegut -5,432E-02 -7,104E-02
7 Assegut flexiéd amb carrega -1,391E-01 2,203E+00
8 Assegut flexid sense carrega -2,223E-01 2,338E+00
e e
9 Flexio lateral dreta 6,068E+00 -1,500E-01
10 Flexid lateral esquerra -1,500E-01 6,068E+00

Taula 13: Desplagcaments obtinguts a les simulacions de la validacié del model (Elaboracié propia)

Seguidament s’ha calculat 'angle que pateix la protesi, mitjangant trigonometria, veure Taula
14.
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Increment , Angle Figura
Cas Activitat Desplagament Longitud 'Angle. , real Erro'r ANNEX
) Tapa simulacio . . relatiu
vertical maxim B
Unitats (mm) (mm) (9) (9)
1 Dret -0,008359 27 -0,018 - - F'ijra
2 DB e 2,23817 27 4,755 12 6037%  eura
amb carrega 61
3 | Dretflexio 2,61511 27 5,558 12 5368% @ Bura
sense carrega 68
g | Dretextensio - 0763 27 -3,420 7 5114%  [18ura
amb carrega 75
5 | Dretextensio ;o635 27 -7,355 7 507%  eura
sense carrega 82
.
6 Assegut -0,016718 27 -0,035 - - 'g‘;ra
7 | Assesutflexic ) 4 )08 27 4,977 12 58530 | 8ura
amb carrega 96
2 [ 2,56044 27 5,442 12 5465% @ eura
sense carrega 103
g | Flexiclateral -6,21748 35 -10,232 4 155,819 ' eura
dreta 110
10 6,21748 35 10,232 4 155,819 S metric
esquerra alCas 9

Taula 14: Resultats de la validacié del model (Elaboracio6 propia)

Primerament, s’observa que la protesi discal manté la seva capacitat de moviment un cop
aplicades les carregues, ja que realitza els moviments predits, replicant el funcionament del
disc natural. A més a més, els angles obtinguts es troben per sota del limit real, el qual es
troba a la jError! No se encuentra el origen de lareferencia. de la pagina jError! Marcador
no definido.. Com a consequencia, la protesi discal es troba dins de 'amplitud de moviments
del disc natural. A la Figura 43, Figura 44 i Figura 45 s’observa el comportament per al cas de

flexio i el d’extensid, ambdds sense carrega, juntament per al cas de flexio lateral.
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Figura 43: Deformacio per al cas de flexié sense carrega - Vista en perfil (Elaboracié propia)
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10,000 {mm)

Figura 44: Deformacié per al cas d’extensié sense carrega - Vista en perfil (Elaboracio propia)
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Figura 45: Deformaci6 per al cas de flexio lateral - Vista en algat (Elaboracié propia)
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Pel que fa referéncia als errors relatius obtinguts, aquests son acceptables degut al fet que
les dades experimentals mostren les carregues més usuals durant I'activitat diaria de les
persones, per tant, aixd no implica que siguin carregues extremes on s’hagi d’arribar al valor

real maxim del disc natural.

ERROR RELATIU SEGONS ACTIVITAT

100,00%

60,37%

53,68% 51,14% 58,53% 54,65%

50,00%

-5,07% 0,00%

0,00%

OJOO% == | — |
Dret Dret flexié  Dret flexid Dret Dret Assegut Assegut Assegut Flexio Flexid
amb carrega  sense extensid extensio flexio amb flexid sense lateral dreta  lateral

-50,00% carrega ambcarrega sense carrega carrega = esquerra

carrega

~100,00%

-150,00% = ==
-155,81% -155,81%

-200,00%

Figura 46: Error relatiu segons activitat (Elaboracio propia)

Fixant-nos en els resultats, veure Figura 46, per al cas de la flexi6 lateral, aplicant les
carregues, la protesi pateix un moviment excessiu en comparacié amb el disc natural. Aquest
fet no és preocupant, ja que la protesi es troba fixada entre dos vertebres articulades per les
seves carilles i, mitjangant els lligaments realitza els moviments adequats dins del rang. El
disc intervertebral té la funcié d’amortir les carregues i facilitar els moviments, pero soén els
ligaments i les vértebres qui marquen I'amplitud de moviment. Per aquest fet, la protesi

realment no realitzara aquest moviment excessiu.

Un moviment habitual de la columna és la torsio, tot i no estar valorat a I'estudi de (A.
Nachemson, 1966), s’ha decidit analitzar el comportament del model a torsio. Aplicant la forca
vertical assignada a la posicio de mantenir-se dret (220 N), s’ha anat variant la for¢a que aplica
el moment de torsid, fins aconseguir que la protesi es desplaci igual que el disc natural,
exactament amb un angle de 1° en el pla horitzontal. Com a resultat s’ha obtingut que la for¢ca
necessaria és de 29 N. Comparant aquest valor amb les forces horitzontals aplicades per als

altres casos, aquesta és la més baixa de totes, per tant, es pot afirmar que és una forga factible
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a ser realitzada pel cos huma, ja que per a altres moviments és necessari aplicar forces

horitzontals superiors. A la Figura 47 s’observa el seu comportament.

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,20095
L1 015071
L1 o 10048
0,050238
0Min

Z
0,00 20,00 40,00 (rrm) ® |
[ e S|
10,00 30,00

X

Figura 47: Deformacié per al cas de torsio - Vista en planta (Elaboracio propia)

4.3.3.4 Conclusions de la validacié del model

Per concloure, es pot afirmar que el model proporciona un ajustament adequat en relacié a
les dades experimentals de carregues per activitat diaria i de rang de moviment del raquis
lumbar. EI model generat ha estat validat amb éxit i gracies a aix0 es poden predir els

moviments generats per altres carregues.
4.3.4 Prediccio del model de simulacié

El model de simulacio, un cop validat, té diverses aplicacions, la més interessant d’elles és la
de poder predir el comportament de la protesi davant de situacions més complexes no
analitzades en el present projecte. A més a més, és de gran Us per a analitzar el comportament
de nous materials que, amb I'evolucié de la fabricacié additiva, es converteixen en valids per

a la seva producci6.
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4.3.5 Dissenys no valids

Per aconseguir el disseny final de la protesi discal, s’han realitzat diversos dissenys, els quals
han resultat no valids i s’han hagut d’optimitzar per tal de tenir una bona funcionalitat. Alguns

d’aquests son:

e Disseny 27x35mm, anell fibros @27: les mides de les plagues no varien, la seva
diferéncia radica en el diametre de I'anell fibrds, el qual és el mateix que la llargaria de

la placa. A més a més no incorpora els buidats laterals de I'anell, veure Figura 48.

Figura 48: Disseny no valid: 27x35mm anell fibrés @27 (Elaboracié propia)

e Disseny 27x35mm, anell fibrés @25: les mides de les plaques no varien, el diametre
de l'anell fibrés s’ha reduit a @25mm respecte el primer disseny, per tal de deixar una
distancia de 1 mm per cada costat, anterior i posterior del final de la placa. Aix0 és
degut a que per a les simulacions del primer disseny, I'anell fibrés sobresurt respecte
la placa, el qual es va fent malbé al llarg dels moviments, ja que aquestes van rascant
'anell amb els seus extrems. Aquest disseny tampoc incorpora els buidats laterals de

I'anell, veure Figura 49.

Figura 49: Disseny no valid: 27x35mm anell fibrés @25 (Elaboraci6 propia)
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Disseny 27x35mm, anell fibrés @25 amb forats ampliats: la Unica diferéncia
respecte el disseny anterior és I'ampliacid en longitud dels forats destinats a les
protuberancies de les plagues de titani que es troben en contacte amb I'anell. Aquest
disseny té 'objectiu de facilitar els moviments de torsid de la columna. S’ha rebutjat el
seu disseny degut a que no s’ha aconseguit simular-ho correctament. Aquest disseny

tampoc incorpora els buidats laterals de I'anell, veure Figura 50.

Figura 50: Disseny no valid: 27x35mm anell fibrés @25 amb forats ampliats (Elaboraci6 propia)
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4.4 ANALISI DE RESULTATS

Un cop validat el model de simulacié, es procedeix a analitzar els resultats obtinguts
relacionats amb les propietats mecaniques del materials. Degut a ser models ortotropics, pero
on només s’ha pogut accedir a propietats isotropiques, s’ha decidit analitzar els esforgos
normals i tallants que pateix el conjunt. El present analisi es tracta d’'una primera aproximacio,
per aquest fet, per tant per a una fase posterior, cal tenir els materials de fabricacié ben
caracteritzats per a un analisi més fiable. Les propietats dels materials s’han extret de les

seguents referencies (ASM, n.d.), (Universitat de Barcelona, 2004) i (Designerdata, 2003).

En el conjunt dissenyat, les dues plaques son idéntiques geometricament, deixant de banda
la variacio de la posicié angular dels pivots en contacte amb 'anell. Per aquesta rad unicament
s’ha analitzat la placa superior, a més a més de patir uns esfor¢cos més alts. Un cop analitzats
els resultats esforcos del nucli polpds, s’ha decidit no adjuntar-los degut a que sén
considerablement menors i no suposen un problema. Aquestes dues decisions tenen com a
proposit no fer més extensiu I'apartat ANNEX B. A la Taula 15 s’adjunten els resultats dels

esforgos normals per a la placa superior i I'anell fibros.

Placa superior Placa superior  Anell fibrés Anell fibrés
Cas Activitat Esforg fiormal Esforg r\ormal Esforg f\ormal Esforg r\ormal

min. max. min. max.

Unitats (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 Dret -7,2878 7,8074 -6,0679 1,4121

2 Dret flexié amb carrega -1,2946 4,8011 -1,6533 0,9481

3 Dret flexié sense carrega -2,4726 2,5476 -3,1677 1,8580

4 Dret extensio amb -1,2844 2,6317 -1,1508 0,8425
carrega

5 Dret extensio sense -3,9363 3,9847 -4,4692 2,6419
carrega

6 Assegut -9,8714 10,2300 -8,0660 1,6001

7 Assegut flexio amb -0,8181 5,4300 41,7927 1,0377
carrega

8 Assegut flexio sense -2,3611 2,4640 -3,0255 1,8183
carrega

9i10 Flexio lateral -2,7656 5,5924 -3,3420 2,1576

11 Torsid sense carrega -7,7920 8,4421 -9,8953 4,0396

Maxims -9,8714 10,2300 -9,8953 4,0396

Taula 15: Esforgcos Normals resultants de la simulacié (Elaboracio propia)
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L’esfor¢ normal amb signe negatiu indica que pateix una compressio, mentre que el signe
negatiu fa referéncia a esforcos de traccio. Per al conjunt de la peca interessa que no superi
els limits elastics, tot i que, segons on es trobin els maxims, aquests no suposen un problema

mentre que no es superin els limits de resisténcia, els quals indiquen la fractura de I'element.

Seguidament, a la Taula 16 s’adjunten els resultats dels esforgos tallants:

Placa superior Placa superior  Anell fibros Anell fibrés
Cas Activitat Esforg ’tallant Esforg‘tallant Esforg :callant Esforg :callant

min. max. min. max.

Unitats (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 Dret -3,1308 2,8753 -0,7510 0,6729

2 Dret flexié amb carrega -0,9936 0,8780 -0,3756 0,3367

3 S PIIE G -1,3894 1,0481 -0,3333 0,3151
carrega

4 Dret extensic amb -0,6277 0,6607 -0,2043 0,2169
carrega

5 Dret extensio sense -1,6378 1,6403 -0,7010 0,6766
carrega

6 Assegut 42714 4,1038 -0,9939 0,8893

7 NI BT -1,0205 0,9046 -0,3887 0,3505
carrega

8 Assegut flexic sense -1,3317 1,0047 -0,3236 0,3067
carrega

9i10 | Flexié lateral dreta -1,2120 1,3562 -0,3887 0,3505

11 Torsid sense carrega -4,2705 3,0270 -1,2824 1,1910

Maxims 42714 41038 -1,2824 1,1910

Taula 16: Esforcos Tallants resultants de la simulacié (Elaboracio propia)

Per al cas dels tallants, el signe no té rellevancia, ja que Unicament indica en quin sentit es

produiria la fractura de la peca en cas d’arribar al limit de resisténcia a tallant.

A I'hora d’analitzar els resultats, és primordial que els esforgos als quals es sotmet cada peca,
no superin la zona elastica de deformacié del material, ja que siné la deformacio és plastica i
la peca no recupera la seva forma original. Si aix0 passa, no es pot assegurar el correcte
funcionament de la protesi discal, ja que els moviments que realitza hauran variat respecte els

moviments fisiologics de la columna vertebral. Aquest fet limitara I'amplitud de moviments del
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pacient i pot causar-li dolor i/o malestar. A continuacié s’adjunten els esforcos normals maxims

juntament amb els limits per a cada material, veure Taula 17:

. Esfore Esforg Limit elastic Resistencia a Limit Resisténcia
Material Element normal normal \ s .y < .. ‘s
, N compressio  la compressio elastic a la traccio
min. manx.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
. Placa
Ti6AI4V-ELI . -9,87 10,23 860 1000 790 860
superior
Anell
LDPE _ -9,90 4,04 - 10,8-17,4 17,5 13,3-26,4
fibros

Taula 17: Analisi dels esforgos normals resultants (Elaboracio propia)

Per al cas del titani, els limits del material es troben molt per sobre dels esfor¢gos normals

sotmesos a la placa superior, tant en el cas d’esfor¢os a traccié com a compressié. En canvi,

per al cas del polietile, veure Figura 51, no s’han trobat dades referents al limit elastic per a

compressio, tot i aixi, la peca no supera el limit de resistencia. Per al cas de traccid, es troba

dins de la deformacio elastica.

0,000 10,000 20,000 (mrm)
5,000 15,000

Figura 51: Esforgos normals maxims — Vista isometrica Anell fibros (Elaboracié propia)

ANSYS
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Seguidament, s’han calculat els factors de seguretat en referéncia a la fractura del material

sotmes a esfor¢ normal (traccio i compressiod), veure Taula 18:
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. Factor de sequretata  Factor de seguretat a
Material Element g 9

compressio traccio
Ti6Al4V-ELI Placa superior 101,30 84,07
LDPE Anell fibros 1,09-1,73 3,29-6,54

Taula 18: Factors de seguretat a esfor¢ normal per a compressidé/traccio (Elaboracié propia)

El cas més limitant és per a situacions de compressiéo de I'anell fibrés. El seu factor de
seguretat per a la fractura oscil-la entre 1,09 i 1,73 al aplicar el moviment maxim disponible de
torsio. Al no tenir dades referents del seu limit elastic a compressid, s’hauria de realitzar un
estudi experimental amb un prototip funcional per a poder determinar la validesa del material,
0 bé realitzar un canvi d’aquest. Per tant, no es pot assegurar que amb el present model, la

deformacié de I'anell sigui elastica.

A continuacio es presenten els resultats comparatius dels esforcos tallants, veure Taula 19:

Material Element Esforg fallant Esforg ‘tallant {?es:stenc:a a
min. max. l'esforg tallant
(MPa) (MPa) (MPa)
Ti6Al4V-ELI Placa superior -4,27 4,10 550
LDPE Anell fibros -1,28 1,19 -

Taula 19: Analisi dels esforgos tallants resultants (Elaboracié propia)

El titani no presenta problemes en referencia als esfor¢os tallants resultants, ja que el seu limit
de resisténcia és notablement superior. Per al polietilé de baixa densitat, tampoc s’ha trobat
el valor de la seva resisténcia a tallant i per tant, no es pot analitzar de forma correcte. Tot i
aixo, els resultats dels esforgos tallants son realment baixos, veure Figura 52. Pero, al igual
que per als esfor¢os normals a compressio, s’hauria d’analitzar el model de forma real amb

un prototip funcional per a poder assegurar la seva validesa.
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Figura 52: Esforgos tallants maxims — Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracio propia)
A continuacié s’adjunten els factors de seguretat a esfor¢ tallant, veure Taula 20.
Material Element Factor de seguretat a tallant
Ti6AI4V-ELI Placa superior 128,76
LDPE Anell fibros -

Taula 20: Factors de seguretat a esforg tallant (Elaboraci6 propia)

El titani presenta un factor de seguretat de 128,76 a esforg tallant, per tant, es pot assegurar
que aquest no presentara fractures. Per al cas del LDPE, no s’ha pogut calcular el seu factor

de seguretat, degut al cas anteriorment mencionat.

Per concloure, s’ha demostrat que el Titani no presenta problemes en el conjunt discal. Els
esforgcos patits pel nucli polpds s’han considerat negligibles, degut als baixos esforgos els
guals pateix. El principal problema trobat ha sigut la manca de dades referent al polietilé de
baixa densitat, per aquesta rad, per a demostrar la validesa del material, s’ha de provar en un
assaig amb una protesi funcional, per a aixi poder simular de forma real els moviments de la

columna i poder comprovar el comportament de la protesi.
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4.5 DISSENY MITJANCANT IMPRESSIO 3D. PROTOTIP

45.1 Prototip dimensional

S’ha realitzat un model visual mitjangant la tecnologia d'impressio 3D amb materials com ABS
i PLA, aixo és degut a que es tracta unicament d’un prototip dimensional, on es comprova el
conjunt d’assemblatge. Per al nucli polpds es fa servir PLA i per a I'anell fibros s'utilitza ABS,

degut a la seva facilitat per ser post-processat (mecanitzat, llimat, trepanat, etc.).

4.5.2 Prototip funcional

Per a un prototip funcional es preveu utilitzar el materials finals descrits a 'apartat 4.2.3 de la
pagina 50 del present document. Per a obtenir les dades exactes dels materials a utilitzar s’ha
consultat la base de dades SENVOL, per a materials per impressi6 3D. A la Figura 53

s’observa el prototip final.

Figura 53: Disseny final protesi discal - Vista isometrica (Elaboracié propia)

Pel que fa al titani, veure la Taula 21:

79



DISSENY | FABRICACIO D’UN DISC INTERVERTEBRAL MEMORIA | ANNEXOS

MITJANGCANT FABRICACIO ADDITIVA

TAULA DE PROPIETATS TITANI

Proveidor de material Renishaw
Nom del material E-rli?'gfc\)g
Procés Powder Bed Fusion
Tipus de material general Metall
Tipus de material especific Titani
Post processat Si
Tensié de ruptura, minim (MPa) 1097
Tensio6 de ruptura, maxim (MPa) 1142
Modul de Young, minim (MPa) 111.000
Modul de Young, maxim (MPa) 117.000
Elongacio ala ruptura, minim (%) 3
Elongacio ala ruptura, maxim (%) 12

Taula 21: Propietats per impressio 3D del Titani (Senvol, n.d.)
En quant a la silicona, veure Taula 22:

TAULA DE PROPIETATS SILICONA

Proveidor de material Molecule Digital
Nom del material ()ésh-osrigc;)sn:)
Procés Vat Photopolymerization
Tipus de material general Polimer
Tipus de material especific Silicona
Post processat Si
Tensi6 de ruptura, minim (MPa) 16,6
Tensio6 de ruptura, maxim (MPa) 20
Modul de Young, minim (MPa) 8,7
Modul de Young, maxim (MPa) 13,5
Elongacio ala ruptura, minim (%) 270
Elongacio a la ruptura, maxim (%) 310

Taula 22: Propietats per impressio 3D de la Silicona (Senvol, n.d.)

Per a realitzar el motlle de resina, veure la Taula 23:

80



DISSENY | FABRICACIO D’UN DISC INTERVERTEBRAL MEMORIA | ANNEXOS
MITJANGCANT FABRICACIO ADDITIVA

TAULA DE PROPIETATS RESINA

Proveidor de material Cubicure
Nom del material ThermoBlast
Procés Vat Photopolymerization
Tipus de material general Polimer
Tipus de material especific Resina
Post processat Si
Tensié de ruptura, minim (MPa) 66
Tensio6 de ruptura, maxim (MPa) 78
Modul de Young, minim (MPa) 3200
Modul de Young, maxim (MPa) 3200
Elongacio ala ruptura, minim (%) 5
Elongacio ala ruptura, maxim (%) 6

Taula 23: Propietats per impressio 3D de la Resina (Senvol, n.d.)
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5 RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost total de lestudi realitzat, tenint en compte els costos de recerca i

desenvolupament, disseny, simulacio6 i redaccié a dia 16 d’agost de 2019 és de:

SET MIL TRENTA EUROS AMB DEU CENTIMS 1.V.A inclos (7.030,10€)
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6 CONCLUSIONS

En el present apartat s’estableixen les conclusions del projecte, aixi com possibles millores

per tal d’optimitzar el funcionament de la protesi.

Primerament, es pot afirmar que s’ha complert I'objectiu principal del projecte, el qual és
dissenyar una protesi discal funcional tenint en compte la consequent fabricacié additiva. A
més a més de realitzar simulacions del model mitjancant el métode dels elements finits. En
relacié amb la simulacio realitzada, aquesta ha contemplat totes les hipotesis de partida, les
guals estan basades en dades experimentals, per tant, s’ha realitzat un disseny en base a
dades reals. Per altra banda, el métode per elements finits ha implicat que el disseny s’hagi
anat optimitzant en base a una idea inicial, per a aixi poder millorar la seva funcionalitat. Tot i
aixo, s’ha de tenir present que I'analisi realitzat és una primera aproximacié al model. Es degut
a la manca d’informacié de les propietats ortotropiques dels materials, per tant, s’ha hagut de
analitzar amb les propietats isotropiques. Per a una segona fase, cal tenir ben caracteritzat el

material en cada direccio.

Realitzar una correcta validacio és important per a tot projecte de simulacié ja que afirma que
el model de simulacio és fiable i treballa de manera correcta. Per al present cas s’ha pogut
veure com la validaci6 del model s’ha ajustat a les dades experimentals de partida. En
referéncia als resultats obtinguts, s’ha pogut afirmar que els materials suporten els esforcos
sense patir fractures. Perd, no s’ha pogut assegurar que I'anell fibrés es mantingui dins la
regié de deformacio elastica degut a la manca d’informaci6. Per aquesta rad, per a poder
assegurar el correcte funcionament de la protesi, s’han de realitzar assajos amb un prototip
funcional i analitzar el seu comportament real. Tot i aix0, pel que fa a la seva fabricacio, per al
cas de I'anell fibrds, el qual s’ha simulat amb Polietilé de Baixa Densitat. Aquest hauria de ser
fabricat, a dia d’avui mitjangant el métode tradicional, 'emmotllament, ja que encara no s’ha
aconseguit poder realitzar impressié 3D amb aquest material. Pero, la fabricacié additiva
avanca amb molta celeritat, és per aixo, que més endavant potser no suposara un problema.
Com a soluci6 alternativa per a facilitar la fabricacié6 per emmotllament de I'anell fibrés, es
proposa realitzar els seus motlles de resina mitjangant fabricacié additiva. Aquest fet suposa
poder realitzar tirades curtes i amb un cost menor en comparacié amb la fabricacié de motlles

mitjancant mecanitzacio.

El fet de basar la fabricacié d’'una protesi amb fabricacié additiva, ha permés tenir a I'abast

realitzar formes complexes dificilment realitzables amb métodes convencionals. Tot i aixo,
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s’ha optat per realitzar un disseny el més basic possible, per a aixi poder crear un assemblatge

senzill, compacte i funcional, per a que aguest no comporti problemes.

Per altra banda, el disseny mecanic té punts a millorar, els quals s’han de comprovar de
manera fisica, un cop fabricat el conjunt i posat a prova. Aguestes millores es tracta de la
llargada dels pivots de les plaques en contacte amb I'anell fibrés, ja que no es pot concebre
gue aquests surtin del seu allotjament durant els moviments en flexio o extensié de la columna.
Un altre punt de millora, és la unié de les plaques amb les vértebres. Aquesta unié s’ha de
comprovar si compleix amb la llargada i alcada correctes, els quals es comproven de forma
fisica amb l'instrumentari médic. Per acabar, I'Ultim punt de millora seria el canvi de material
de l'anell fibrés per a un compatible amb la fabricacié additiva, un cas d’exemple seria el
Polietilé d'Ultra Alta Densitat o el TPU. Aquest darrer presenta unes caracteristiques
mecaniques que permeten una deformacié que es pot adaptar al conjunt de la protesi. Tot i

aixo, s’han de realitzar les simulacions per comprovar la seva funcionalitat.

Per acabar, s’ha assolit un disseny capac de garantir les demandes requerides per les dades
experimentals, el qual és capa¢ de poder comparar-se en alguns aspectes a les protesis
discals existents al mercat, amb el valor afegit del seu tipus de fabricacié, el qual permet un
disseny personalitzat segons les demandes biologigues del pacient i adaptable als seus
requeriments. A més a més, és Util per a poder planificar les solucions quirirgiques, ja que
extraient la fisonomia del pacient mitjancant un TAC o un altra tecnologia, es pot fabricar
rapidament i de manera senzilla aquells elements necessaris per a la planificacié. D’aquesta
manera es pot comprovar la viabilitat de la operacié i/o modificar-la. També, la fabricacié amb

aquesta tecnologia té un cost menor i requereix d’'un temps més baix.

Cal especificar també I'equip informatic i software emprats. En referéncia al programaria 3D,
el disseny s’ha realitzat amb SolidWorks per la seva simplicitat i rapidesa. Per a les
simulacions pel métode dels elements finits, s’ha optat per Ansys Workbench, ja que és el
programa mes utilitzat per a tasques amb aquesta finalitat. Tot i aix0, la versio Student té la

mancanca del limit d’elements a simular.

Finalment, s’han assolit la majoria dels objectius proposats i s’ha complet I'objectiu principal.

Girona, 17 d’agost de 2019
Mario Andrades Garcia

Graduat en Enginyeria en Tecnologies Industrials

84



DISSENY | FABRICACIO D’UN DISC INTERVERTEBRAL
MITJANGCANT FABRICACIO ADDITIVA
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9 GLOSSARI

9.1 ABREVIATURES

FDA Administracié d’Aliments i Farmacs (EEUU)
FDM Fused Deposition Modeling

LDPE Polietilé de Baixa Densitat

MPa Megapascal (unitat de mesura)

N Newton (unitat de mesura)

PCU Policarbonat ureta

PUAPM Polietilé d’Ultra Alt Pes Molecular
SI Goma de Silicona / Silicone Rubber
SLA Estereolitografia

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Modeling

TAC Tomografia axial computeritzada

Ti Titani

TPU Poliureta termoplastic
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ANNEXA. FABRICACIO ADDITIVA

Al Introduccio6

La fabricacié additiva, o fabricacio per addicio, és un nou concepte de produccio a través del
qgual el material (plastic o metall) és dipositat capa a capa de manera controlada alla on sigui
necessari. Amb aquesta técnica, que comunament es coneix com a impressido 3D, es

produeixen formes geométriques personalitzades segons les necessitats de cada sector.

La forma tradicional de veure els processos i tenir en compte les seves capacitats, limita en
ocasions la forma de pensar o planejar. Comparada amb les tecniques de fabricaci
tradicionals, aguesta tecnologia redueix processos intermedis com la produccié d'utillatges,
per la qual cosa permet obtenir peces fins a un 90% més rapid. Es més, en utilitzar Gnicament
el material per a la fabricacio de la peca no es generen desfets, els components tenen un cost

menor i es produeix de manera més sostenible.

La Fabricacié Additiva permet contemplar diverses possibilitats no considerades fins ara, la
més important d'elles és la viabilitat que siguin els usuaris finals els qui dissenyin o configurin
el seu producte a partir d'un suport web, i enviin el model digital a una “fabrica” que pot estar

deslocalitzada, o fins i tot a una impressora 3D local al seu propi domicili.

La possibilitat de fabricar productes personalitzats és alguna cosa cada vegada més

demandat en l'actualitat gracies a la Fabricacié Additiva.

Un concepte molt interessant que sorgeix gracies a aquest revolucionari avang és el de
“fabrica itinerant”, aplicable quan existeix la necessitat de fabricar peces en zones on, en

principi, no es pot disposar de tota la infraestructura necessaria.

En termes generals, és important recalcar que els processos de fabricacié additiva sén molt

eficacos en front d'altres processos alternatius en les seguents condicions:

e Creacio d'un prototip o primera peca per a la seva validacio.
e Fabricaci6 d'una peca Unica 0 pogues unitats.

e Fabricacio de peces extremadament complexes.
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Si es dona una o diverses d'aquestes condicions, els processos de fabricacié additiva poden

ser la millor alternativa o fins i tot I'inica forma de fabricar la peca.

A.2 Avantatges de la fabricacio additiva

Les possibilitats que s'aconsegueixen amb la Fabricacié Additiva sén inimaginables:

e Personalitzacié en massa: la capacitat de combinar les bondats del treball artesa amb
el volum de demanda d'un gran mercat. Ara el dissenyador és l'artesa en I'era digital.

e Sense limitacions geomeétriques a les quals els dissenyadors hagin d'adaptar les seves
creacions per ser fabricades, la qual cosa potencia la seva imaginacio.

e Fabrica digital basada més en actius logics (programari) que en fisics (motlles, eines),
i per tant molt més adaptable i flexible.

e Procés amb desaprofitament nul ja que es consumira solament el material estrictament
necessari, I'energia imprescindible i reduint notablement I'impacte mediambiental en el

transport.

La Fabricacié Additiva implica, indubtablement, una nova revolucio6 industrial vinculada a les

Tecnologies de la Informacio i la Comunicacioé (TIC).

Depenent del nombre de peces a fabricar es fa necessari estudiar a partir de quina quantitat
de peces és rentable fabricar tradicionalment, per exemple a través de motlle d'injeccié, o si
per contra és més rentable produir les peces per fabricacié additiva, on s'afegeix I'avantatge
de poder realitzar modificacions durant la vida del producte sense amb prou feines cost
addicional o parametritzar el producte i fabricar-ho segons necessitat, sense estar lligat a un

costés motlle (cost inicial, manteniment, emmagatzematge,...).

A.3 Tecnologies d’impressié 3D

A continuacio es fa una descripcié de les tecnologies de fabricacié additiva disponibles (Fulls
dels Enginyers, 2016)

e FDM: Fused Deposition Modeling, és probablement el més popular de tots els
processos d'impressié a causa del gran nombre d'impressions al mercat. Crea les

peces capa per capa mitjancant termoplastics de nivell d'enginyeria. Se sol emprar per
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generar geometries complexes i peces funcionals, com a prototips, peces de produccio

d'escas volum, utils de fabricaci6 i guies i fixacions.

o PolyJet: és un procés d'impressio 3D que injecta i endureix capes fines de fotopolimer
liquid amb energia ultraviolada. Pot imprimir en capes de 16 micres, en diversos
durometres i en molts colors, la qual cosa permet crear peces amb multiples materials.
PolyJet constitueix una opci6 excel-lent per aconseguir models i prototips realistes i
d'alta resolucid, motlles per injeccié de tiratge curt i patrons mestres per al forjat.

e SLA: Estereolitografia, crea les peces capa per capa mitjan¢ant un laser ultraviolat que
solidifica resines de fotopolimer liquid. Sol emprar-se per produir models de concepte,
patrons mestres, prototips de gran grandaria i patrons de modelat a la cera perduda.

e SLS: Selective Laser Sintering, utilitza un laser de CO2 per escalfar i fondre pols
termoplastica duradora i crear peces versatils amb una gran elongacio6 al trencament.
Les peces de produccié i prototips creats amb LS aporten solucions lleugeres i

resistents a la calor i als productes quimics.
e SLM: Selective Laser Melting, fon materials de metall i aliatges en pols amb un laser

d'alta poténcia per produir peces resistents de metall. EI SLM crea peces de metall
totalment acabades, com a eines i peces de producci6 per a diferents sectors.
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ANNEXB. RESULTATS DE LA SIMULACIO DEL MODEL

B.1 Cas 1: Dret

B.1.1. Deformacions Cas 1

ANSYS

R19.1
Academic

1 0,006531
0,048266
0 Min

0,000 5,000 10,000 {rarm) [ ]
2,500 7,500

Figura 54: Dret - Simulacié Deformacio total — Vista perfil Conjunt (Elaboracio propia)

ANSYS

R19.1
Academic

0,000 15,000 30,000 (rrn)
[ e S|
7,500 22,500

Figura 55: Dret - Simulacio Deformacio total — Vista isometrica Conjunt (Elaboraci6 propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

1788

,029302
-0,036817
-0,044331
-0,051845
-0,059359 Min

0,000 10,000 20,000 {mm)
[ —Eaaaa—— ES——
5,000 15,000

Figura 56:Dret - Simulacié Deformacio eix Y — Vista isomeétrica Anell fibros (Elaboracio propia)

B.1.2. Esforcos Normals Cas 1

ANSYS

R19.1
‘Academic

-7,2878 Min

0,000 10,000 20,000 {rmrm)
5,000 15,000

Figura 57:Dret— Simulacié Esfor¢ normal-Vista isometrica Placa superior (Elaboracio propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 {mm)
[ —Eaaaa—— ES——
5,000 15,000

Figura 58: Dret— Simulacié Esfor¢ normal — Vista isometrica Anell fibrés (Elaboracié propia)

B.1.3. Esforgos Tallants Cas 1

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 {rmrm)
5,000 15,000

Figura 59:Dret — Simulaci6 Esfor¢ Tallant—Vista isométrica Placa superior (Elaboracio propia)
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ANSYS

R19.1
“Academic

-0,75103 Min

0,000 10,000 20,000 {mm)
[ —Eaaaa—— ES——
5,000 15,000

Figura 60: Dret — Simulacio Esforg tallant — Vista isomeétrica Anell fibrés (Elaboracié propia)

B.2 Cas 2: Dret flexio amb carrega

B.2.1. Deformacions Cas 2

ANSYS

R19.1
“Academic

0,000 5,000 10,000 {mm)
2,500 7,500

Figura 61: Dret flexi6 amb carrega - Simulacié Deformacio total — Vista perfil Conjunt (Elaboracio propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

{ 047923
0,23961
0 Min

A

0,000 15,000 30,000 {mm)
[ —ESEaaaa— [ SSS—
7,500 22,500

Figura 62: Dret flexi6 amb carrega - Simulacié Deformaci6 total — Vista isometrica Conjunt (Elaboraci6 propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,087751
-0,038193 Min

A

0,000 10,000 20,000 ()
5,000 15,000

Figura 63: Dret flexi6 amb carrega - Simulacié Deformacio eix Y — Vista isomeétrica Anell fibrés (Elaboracié
propia)
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B.2.2. Esforcos Normals Cas 2

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 (rarm) z
5,000 15,000

Figura 64: Dret flexi6 amb carrega — Simulacié Esforg normal — Vista isométrica Placa superior (Elaboracié
propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

—{ -0,78616

-1,0752
-1,3643
-1,6533 Min

0,000 10,000 20,000 (rrn)
5,000 15,000

Figura 65: Dret flexi6 amb carrega — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isometrica Anell fibros (Elaboracio propia)
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B.2.3. Esforcos Tallants Cas 2

ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,16177
| 036072
L o6
-0,78562
-0,99356 Min

0,000 10,000 20,000 (rarm) z
[ s S|
5,000 15,000

Figura 66: Dret flexi6 amb carrega — Simulacio Esfor¢ Tallant — Vista isometrica Placa superior (Elaboracio propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,053025
L -0,13817
-0,21732
-0,20647
-0,37562 Min

A

0,000 10,000 20,000 {mm)
[ Aaaaa—— ESS—
5,000 15,000

Figura 67: Dret flexio amb carrega — Simulaci6 Esforg tallant — Vista isometrica Anell fibros (Elaboracié propia)
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B.3 Cas 3: Dret flexio sense carrega

B.3.1. Deformacions Cas 3

ANSYS

R19.1
_Academic

0,000 5,000 10,000 {mm) [ ]
2,500 7,500

Figura 68: Dret flexio sense carrega - Simulacié Deformacio total — Vista perfil Conjunt (Elaboraci6 propia)

ANSYS

R19.1
Academic

A

0,000 15,000 30,000 {mm)
[ Saaa— SSSS—
7,500 22,500

Figura 69: Dret flexio sense carrega - Simulacié Deformacio total — Vista isometrica Conjunt (Elaboracié propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

0,62399
! 0,43955
Ll gassit
0,070668
-0,11377 Min

A

0,000 10,000 20,000 {mrm)
[ s )]
5,000 15,000

Figura 70: Dret flexi6 sense carrega - Simulacié Deformaci6 eix Y — Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracié propia)

B.3.2. Esfor¢cos Normals Cas 3

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 {mm) z
5,000 15,000

Figura 71: Dret flexié sense carrega — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isomeétrica Placa superior (Elaboracio
propia)
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ANSYS

R19.1
Academic

0,000 10,000 20,000 {mm) Z'k X
| e S|

5,000 15,000

Figura 72: Dret flexié sense carrega — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracié propia)

B.3.3. Esforgos Tallants Cas 3

ANSYS

R19.1
Academic

A

0,000 10,000 20,000 (mm)
[ Saaa—  SSS—
5,000 15,000

Figura 73: Dret flexié sense carrega — Simulacié Esfor¢ Tallant — Vista isometrica Placa superior (Elaboracié propia)
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ANSYS

R19.1
“Academic

0,026886

-0,045157

0,172
1 -0,18024
-0,26129
-0,33333 Min

0,000 10,000 20,000 {mm) ZA X
| s S

5,000 15,000

Figura 74: Dret flexi6é sense carrega — Simulacié Esfor¢ tallant — Vista isometrica Anell fibrés (Elaboracié propia)

B.4 Cas 4: Dret extensié amb carrega

B.4.1. Deformacions Cas 4

ANSYS

R19.1
“Academic

0,000 5,000 10,000 (mm) o
| ESS—
2,500 7,500

Figura 75: Dret extensié amb carrega - Simulacié Deformacio total — Vista perfil Conjunt (Elaboracio propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

5
0

0,34771
0,17385
0 Min

A

0,000 15,000 30,000 (mrm)
[ s )
7,500 22,500

Figura 76: Dret extensié amb carrega - Simulacié Deformaci6 total — Vista isometrica Conjunt (Elaboraci6 propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,019001 Min

A

0,000 10,000 20,000 (o)
5,000 15,000

Figura 77: Dret extensié amb carrega - Simulacié Deformacio eix Y — Vista isométrica Anell fibros (Elaboracio
propia)
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B.4.2. Esforcos Normals Cas 4

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 (rarn)
5,000 15,000

Figura 78: Dret extensié amb carrega — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isométrica Placa superior (Elaboracio
propia)

ANSYS

R19.1
Academic

-1,1508 Min

0,000 10,000 20,000 {mm)
A SEaaa— [ SSS—
5,000 15,000

Figura 79: Dret extensié amb carrega — Simulacié Esforg normal — Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracio
propia)
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B.4.3. Esforcos Tallants Cas 4

ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,05504
| 0,192
L oan3s
-0,48451

-0,62766 Min

0,000 10,000 20,000 (rarn)
| e —)
5,000 15,000

Figura 80: Dret extensié amb carrega — Simulacié Esfor¢ Tallant — Vista isométrica Placa superior (Elaboracio
propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

| -0,06386
L ot1066
-0,15746
-0,20426 Min

A

0,000 10,000 20,000 (rarm)
5,000 15,000

Figura 81: Dret extensié amb carrega — Simulacié Esforg tallant — Vista isometrica Anell fibros (Elaboracié propia)
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B.5 Cas 5: Dret extensi6 sense carrega

B.5.1. Deformacions Cas 5

ANSYS

R19.1
_Academic

10,000 {mm)

Figura 82: Dret extensio sense carrega - Simulacié Deformacio total — Vista perfil Conjunt (Elaboraci6 propia)

ANSYS

R19.1
_Academic

A

0,000 15,000 30,000 {mrm)
L aaa— [ SSS—
7,500 22,500

Figura 83:Dret extensid sense carrega - Simulacié Deformacio total — Vista isometrica Conjunt (Elaboracié propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

65654
1 0,45478
L o502
0,05126
-0,1505 Min

A

0,000 10,000 20,000 {mrm)
[ s )]
5,000 15,000

Figura 84: Dret extensio sense carrega - Simulacié Deformacio eix Y — Vista isometrica Anell fibros (Elaboracio
propia)

B.5.2. Esfor¢cos Normals Cas 5

ANSYS

R19.1
‘Academic

-3,9363 Min

0,000 10,000 20,000 (rarm)
5,000 15,000

Figura 85: Dret extensié sense carrega — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isométrica Placa superior (Elaboracio
propia)
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ANSYS

R19.1
Academic

0,000 10,000 20,000 {mrm)
[ s )]
5,000 15,000

Figura 86: Dret extensid sense carrega — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isomeétrica Anell fibrés (Elaboracio
propia)

B.5.3. Esforcos Tallants Cas 5

ANSYS

R19.1

‘Academic

0,000 10,000 20,000 ()
[ s —")

5,000 15,000

Figura 87: Dret extensi6 sense carrega — Simulacié Esfor¢ Tallant — Vista isometrica Placa superior (Elaboracio
propia)
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ANSYS

R19.1
“Academic

-0,70095 Min

A

0,000 10,000 20,000 {mrm)
[ s )]
5,000 15,000

Figura 88: Dret extensio sense carrega — Simulacié Esforg tallant — Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracié propia)

B.6 Cas 6: Assegut

B.6.1. Deformacions Cas 6

ANSYS

R19.1
“Academic

0,055615
0 Min

0,000 5,000 10,000 {mm)
2,500 7,500

Figura 89: Assegut - Simulacié Deformaci6 total — Vista perfil Conjunt (Elaboracié propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

0,055615
0 Min

A

0,000 15,000 30,000 (mm)
[ e S|
7,500 22,500

Figura 90:Assegut-Simulacié Deformaci6 total-Vista isométrica Conjunt (Elaboracié propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,087903 Min

A

0,000 10,000 20,000 (rarn)
5,000 15,000

Figura 91: Assegut - Simulacié Deformacio eix Y — Vista isométrica Anell fibros (Elaboracié propia)
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B.6.2. Esforcos Normals Cas 6

ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,93731
3,170
-5,4044
-7,6379
-9,8714 Min

0,000 10,000 20,000 (rrn)
5,000 15,000

Figura 92: Assegut — Simulacié Esfor¢g normal — Vista isometrica Placa superior (Elaboracio propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 {mm)
5,000 15,000

Figura 93:Assegut—Simulacié Esfor¢ normal-Vista isometrica Anell fibrés (Elaboracio propia)
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B.6.3. Esforcos Tallants Cas 6

ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,54912
— -L4797
— -2,4103
-3,3408
-4,2714 Min

0,000 10,000 20,000 (mrm)
5,000 15,000

Figura 94: Assegut — Simulacié Esforg Tallant — Vista isométrica Placa superior (Elaboracio propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 {mm)
5,000 15,000

Figura 95:Assegut—Simulacio Esforg tallant-Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracio propia)
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B.7 Cas 7: Assegut flexié amb carrega

B.7.1. Deformacions Cas 7

ANSYS

R19.1
_Academic

0,000 5,000 10,000 {rm)
2,500 7,500

Figura 96: Assegut flexio amb carrega - Simulacié Deformacio total — Vista perfil Conjunt (Elaboracié propia)

ANSYS

R19.1
_Academic

A

0,000 15,000 30,000 {mm)
L Saaa— ES—
7,500 22,500

Figura 97: Assegut flexi6 amb carrega- Simulacié Deformacio total — Vista isometrica Conjunt (Elaboracio propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

0,49469
— 0,36057
o 0,22644
0,082325
-0,041796 Min

A

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000

Figura 98: Assegut flexi6 amb carrega- Simulacié Deformacié eix Y — Vista isometrica Anell fibros (Elaboracio
propia)

B.7.2. Esforcos Normals Cas 7

ANSYS

R19.1
‘Academic

| 1,264
L o734
-0,1239
-0,81814 Min

0,000 10,000 20,000 (rarm) z
5,000 15,000

Figura 99: Assegut flexio amb carrega— Simulaci6 Esforg normal — Vista isométrica Placa superior (Elaboracio
propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,53473
- -0,84022
-1,1637
-1,4782
-1,7927 Min

A

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000

Figura 100: Assegut flexi6 amb carrega — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isometrica Anell fibros (Elaboracio
propia)

B.7.3. Esforcos Tallants Cas 7

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,048983

-0,16491

! 03788

-0,5927
-0,80659

-1,0205 Min

0,000 10,000 20,000 (rarm) z
5,000 15,000

Figura 101: Assegut flexi6 amb carrega — Simulacié Esforg Tallant — Vista isometrica Placa superior (Elaboracio
propia)
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ANSYS

R19.1
“Academic

0 9

-0,060146
L -0,14227
10,2244
-0,30652
-0,38865 Min

A

0,000 10,000 20,000 {mmm)
| —Eaaaa— ESS—
5,000 15,000

Figura 102: Assegut flexi6 amb carrega — Simulacié Esforg tallant — Vista isométrica Anell fibros (Elaboracié propia)

B.8 Cas 8: Assegut flexié sense carrega

B.8.1. Deformacions Cas 8

ANSYS

R19.1
“Academic

1 0,80303
| 0,53535
0,26768
0 Min

0,000 5,000 10,000 {ram)
2,500 7,500

Figura 103: Assegut flexié sense carrega - Simulacié Deformacio total — Vista perfil Conjunt (Elaboracié propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

0,26768
0Min

A

0,000 15,000 30,000 {mm)
[ _—EEaaaa—— ESSSS—
7,500 22,500

Figura 104: Assegut flexié sense carrega- Simulacio Deformacio total — Vista isometrica Conjunt (Elaboracié
propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,071738
-0,10952 Min

A

0,000 10,000 20,000 {mm)
| aaa—— [ ESS—
5,000 15,000

Figura 105: Assegut flexid sense carrega- Simulacié Deformacio eix Y — Vista isometrica Anell fibros (Elaboracio
propia)
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B.8.2. Esforcos Normals Cas 8

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 (rarn) z
5,000 15,000

Figura 106: Assegut flexié amb carrega— Simulacié Esfor¢ normal — Vista isométrica Placa superior (Elaboracié
propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

A

0,000 10,000 20,000 (rrn)
5,000 15,000

Figura 107: Assegut flexio sense carrega — Simulacié Esforg normal — Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracio
propia)
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B.8.3. Esforcos Tallants Cas 8

ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,033686.

-0,29329
- -0,5520

-0,81251
-1,0721
-1,3317 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000

Figura 108: Assegut flexié sense carrega — Simulacié Esfor¢ Tallant — Vista isométrica Placa superior (Elaboracié
propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,043458
—{ -0,11348
-0,18351
-0,25353
-0,32356 Min

A

0,000 10,000 20,000 (rrn)
[ e ]
5,000 15,000

Figura 109: Assegut flexié sense carrega — Simulacié Esfor¢ tallant — Vista isomeétrica Anell fibrés (Elaboracio
propia)
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B.9 Cas 91 10: Flexio lateral

B.9.1. Deformacions Cas 9

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 (rrn)
5,000 15,000

Figura 110: Flexio lateral - Simulacio Deformacio total — Vista alcat Conjunt (Elaboracié propia)

ANSYS

R19.1
Academic

A

0,000 15,000 30,000 {mm)
7,500 22,500

Figura 111: Flexio lateral - Simulacié Deformaci6 total — Vista isometrica Conjunt (Elaboracié propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

0,70316
0,23021
-0,24274 Min

A

0,000 10,000 20,000 {mm)
[ IEEEaaa— [ ES—
5,000 15,000

Figura 112: Flexio lateral - Simulacié Deformacio eix Y — Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracié propia)

B.9.2. Esforcos Normals Cas 9

ANSYS

R19.1
Academic

I 0,020383
-0,90828
-1,837
-2,7656 Min

30,000 {mm)

Figura 113: Flexio lateral — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isometrica Placa superior (Elaboracio propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 (mrm)
[ e )
5,000 15,000

Figura 114: Flexio lateral — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracié propia)

B.9.3. Esforcos Tallants Cas 9

ANSYS

R19.1
Academic

30,000 {mm)

Figura 115: Flexio lateral — Simulacié Esforg Tallant — Vista isometrica Placa superior (Elaboracié propia)
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ANSYS

R19.1
Academic

-0,68017
-0,87965 Min

0,000 10,000 20,000 (mrm)
5,000 15,000

Figura 116: Flexio lateral — Simulacié Esforg tallant — Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracié propia)

B.10 Cas 11: Torsi6 sense carrega

B.10.1. Deformacions Cas 11

ANSYS

R19.1
‘Academic

z
0,00 20,00 40,00 (mm) ®
| Saaaa— ESSS— I
10,00 30,00

X

Figura 117: Torsio sense carrega - Simulaciéo Deformaci6 total — Vista planta Conjunt (Elaboraci6 propia)
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ANSYS

R19.1
‘Academic

0,050238
0 Min
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0,000 15,000 30,000 {mm)
[ —Eaaaaa—— ESSS—
7,500 22,500

Figura 118: Torsi6 sense carrega - Simulacié Deformaci6 total — Vista isométrica Conjunt (Elaboracié propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

-0,030
-0,039236
-0,047683
-0,05612
-0,064575 Min

A

0,000 10,000 20,000 (rarn)
5,000 15,000

Figura 119: Torsio sense carrega - Simulacié Deformacio eix Y — Vista isométrica Anell fibrés (Elaboracié propia)

126



DISSENY | FABRICACIO D’UN DISC INTERVERTEBRAL MEMORIA | ANNEXOS
MITJANGCANT FABRICACIO ADDITIVA

B.10.2. Esforcos Normals Cas 11

ANSYS

R19.1
‘Academic

0,000 10,000 20,000 (ram)
5,000 15,000

Figura 120: Torsio sense carrega — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isometrica Placa superior (Elaboracié propia)

ANSYS

R19.1
Academic

0,000 10,000 20,000 {mm)

5,000 15,000

Figura 121: Torsio sense carrega — Simulacié Esfor¢ normal — Vista isometrica Anell fibros (Elaboracié propia)
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B.10.3. Esforcos Tallants Cas 11

ANSYS

R19.1
‘Academic

Z¢ >
0,000 10,000 20,000 (ram)
[ e —)
5,000 15,000

Figura 122: Torsio sense carrega — Simulacié Esforg Tallant — Vista isomeétrica Placa superior (Elaboracio propia)

ANSYS

R19.1
‘Academic

-1,2824 Min

0,000 10,000 20,000 {mm)
[ Saaa— ESS—
5,000 15,000

Figura 123: Torsio sense carrega — Simulacié Esforg tallant — Vista isometrica Anell fibrds (Elaboracio propia)
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ANNEX C. PROPIETATS DELS MATERIALS UTILITZATS
C.1 Goma de Silicona (SI)
Details of "Silicone rubber (5I) Assignment” n
[=]| General
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=]| Definition
Material Mame Silicone rubber [5I)
Monlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Reference Temperature | By Environment
Suppressed Mo
[=]| Common Material Properties
Density 1,12e06 kg/mm*
Young's Modulus
Thermal Conductivity 0,00024500 W/mm.*C
Specific Heat 1,07e+06 ml/kg-"C
Tensile Yield Strength 8,9700 MPa
Tensile Ultimate Strength | 8,9700 MPa
MNanlinear Behavior True
Full Details Click To View Full Details
Taula 24: Propietats de la Silicona simulada (Ansys Workbench)
C.2 Aliatge de Titani

Details of "Titanium Alloy Assignment”

B

General

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry 2 Bodies
Definition

IMaterial Name Titanium Alloy
Monlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects Yes

Reference Temperature

By Environment

Suppressed

Mo

Common Material Properties

Density

4 62e-06 kg/mm®

Young's Modulus

98000 MPa

Thermal Conductivity

0,021900 W/mm.*C

Specific Heat

5.22e+05 mJ/kg-"C

Tensile Yield Strength 930,00 MPa
Tensile Ultimate Strength | 1070,0 MPa
Monlinear Behavior False

Full Details

Click To View Full Details

Taula 25: Propietats de /‘aliatge de Titani simulat (Ansys Workbench)
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C.3 Polietilé de Baixa Densitat (LDPE)
Details of "Polyethylene, low density (LDPE) Assignment” n
[=1| General

Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=1| Definition
Material Mame FPolyethylene, low density (LDPE]
Monlinear Effects Yes
Thermal 5train Effects Yes
Reference Temperature By Environment
Suppressed Mo
[=]| Common Material Properties
Density 9,24e-07 kg/mm*
Young's Modulus 221,00 MPa
Thermal Conductivity 0,00023500 W/mm.=C
Specific Heat 1,85e+06 ml/kg-~C
Tensile Yield Strength 11,400 MPa
Tensile Ultimate Strength | 15,700 MPa
Monlinear Behavior False
Full Dretails Click To View Full Details
Taula 26: Propietats del Polietile de Baixa Densitat simulat (Ansys Workbench)



