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1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Protetyka ortopedyczna, zwana rowniez indywidualnym zaopatrzeniem ortope-
dycznym jest to dziedzina techniki, ktora w ostatnich latach zyskuje coraz szybszy roz-
wo0j. Przyczyng tej sytuacji jest korzystanie tej dziedziny z osiggnie¢ zarowno mechaniki
(w tym biomechaniki), mechatroniki, elektroniki, informatyki jak i materialoznawstwa,
w kontekscie wykorzystania nowych, 1zejszych i mocniejszych materialow inzynierskich.
Protetyka wspotpracuje rowniez w szerokim zakresie z medycyng. Wiedza z tego zakresu
jest niezbedna dla prawidtowej obstugi pacjenta, aspekt ten wyrdznia zwlaszcza inzynie-
row biomedycznych.

Dobor odpowiedniego zaopatrzenia protetycznego konczyny dolnej wymaga in-
dywidualnego wyboru kazdej z cz¢sci protezy, w zalezno$ci od takich aspektow jak: stop-
nien mobilnosci pacjenta, jego nastawienie fizyczne 1 psychiczne, wezesniejsze doswiad-
czenia w uzytkowaniu protezy, poziom amputacji, stan kikuta i inne. Szeroki wachlarz
mozliwosci rozwigzan dostepnych na rynku pozwala na taki dobor komponentow 1 ich
ustawien, dzieki ktérym pacjent nie tylko odzyska sprawno$¢ ruchowa, ale bedzie row-
niez czul si¢ pewnie i komfortowo w protezie.

Jednym z najistotniejszych elementow protez konczyny dolnej sg stopy prote-
zowe. Komponenty te maja bezposredni kontakt z podtozem, co oznacza, ze muszg swoja
konstrukcja spetnia¢ biomechaniczne wymagania stawiane stopom. Funkcje stop prote-
zowych, polegajace na utrzymaniu ciala w pozycji stojacej, zapewnienie prawidlowego
chodu pacjenta oraz dostosowanie si¢ do nierownosci podtoza realizowane sg poprzez ich
konstrukcje 1 uzyte materiaty. Znaczna wigkszos¢ stop protezowych wykonana jest z wio-
kien weglowych. Materiaty te sg zar6wno bardzo wytrzymate (co jest istotne ze wzgledu
na duze obcigzenia jakie przenoszone sg przez stopy), lekkie (wptywa to bezposrednio na
cigzar calej protezy a posrednio rowniez na komfort pacjenta) jak rowniez cechuja si¢
mozliwoscig akumulacji energii sprezystej i wykorzystaniem jej do wspomagania pro-
cesu chodu.

W projektowaniu inzynierskim coraz cz¢sciej ktadzie si¢ nacisk na wykorzystanie
mozliwosci komputerow do testow poprzedzajacych wykonywanie prototypow. Pozwala
to bowiem na wzrost ekonomicznos$ci projektu, gdyz mozliwe nieprawidtowosci w kon-
strukcji wykrywane sg na wezesniejszych etapach pracy. Wsrod takich testow szczegdlne
miejsce zajmuja symulacje wytrzymalosciowe na modelach wirtualnych. W tym celu sto-
suje sie specjalnie dedykowane programy inzynierskie, ktorych rozbudowane mozliwosci
pozwalaja na sprawdzenie zachowania si¢ konstrukcji w ré6znych warunkach. Sg to me-
tody szybsze i1 pozwalajace na latwe sprawdzenie wielu parametrow w poréwnaniu do
metod tradycyjnych obliczen analitycznych. Bazuja one na metodzie elementow skon-
czonych (MES), ktorej idea opiera si¢ na podziale konstrukcji na skonczong liczbe ele-
mentow 1 wykonanie obliczen w tych punktach. Obecnie produkowane komputery ce-
chuja sie duza moca obliczeniowg pozwalajacg na symulacje bardzo ztozonych zagad-
nien. Mozliwosci wykorzystania tych metod sa niezwykle szerokie i staja si¢ powoli nie-
zbednym etapem w procesie projektowania.



1.2 Cel i zakres pracy

Inspiracja do powstania projektu byta swiadomos¢ szybkiego rozwoju dziedziny
jaka jest protetyka ortopedyczna jak rowniez uzmystowienie rosnacej roli procesOw mo-
delowania i symulacji (w tym szczegdlnie wytrzymato§ciowych) w aktualnych trendach
projektow inzynierskich.

Zakres pracy

Praca podzielona zostala na dwie czesSci. Czg$¢ pierwsza zawiera teoretyczny
wstep do omawianych zagadnien. Przedstawiono kolejno wiedz¢ z dziedziny anatomii i
biomechaniki konczyny dolnej, z szczegdlnym uwzglednieniem stop, nastgpnie opisano
aktualne rozwigzania stosowane w dziedzinie indywidualnego zaopatrzenia protetycz-
nego konczyny dolnej tj. Przedstawiono rodzaje i podstawowe elementy protez n6g. Wy-
rézniono rowniez biomechaniczne aspekty chodu cztowieka. Opisano podstawy wytrzy-
mato$ci materiatow, przytaczajac odpowiednie prawa i wzory, na ktérych opieraja sie
badania komputerowe.

W czgé¢ drugiej znajduje si¢ przedstawienie modeli stworzonych na potrzeby sy-
mulacji wraz z opisem uzytych programéw. Doktadnie omowiono rowniez kazdy z eta-
poéw symulacji tj. Przygotowanie modelu, wykonywanie obliczen, prezentacje wynikow.
Opisano proces implementacji danych w obu uzytych programach. Opis poszczegdlnych
badan wraz z wynikami w postaci graficznej zamieszczono w kolejnym rozdziale. Przed-
stawiono obserwacje 1 wnioski wynikajgce z poczynionych badan.

Cel pracy

Celem pracy bylo przedstawienie zagadnien teoretycznych i praktycznych pro-
cesu projektowania 1 symulacji wlasno$ci mechanicznych stop protezowych z uzyciem
dostepnych programéw inzynierskich. Wyszczego6lniajac, zadania przedstawialy si¢ na-
stepujaco:

» Zaprojektowanie modeli wirtualnych 2 stép protezowych w oparciu o rozwigzania sto-
sowane komercyjnie

* Przeprowadzenie symulacji stopy protezowej typu Trias, w aspekcie wtasnosci mecha-
nicznych 1 czgstotliwosci drgan wiasnych

* Przeprowadzenie symulacji stopy protezowej typu Nitro, w aspekcie wlasnosci mecha-
nicznych i czgstotliwosci drgan wlasnych - poréwnanie wynikow otrzymanych w dwoch,
niezaleznych programach

* Przeprowadzenie badan wptywu masy protezy na wartosci czestotliwosci drgan wia-
snych

* Przeprowadzenie badan wptywu stopnia wielomianu funkcji ksztattu na warto$ci czg-
stotliwosci drgan wasnych.



1.3 Streszczenie, Abstracts

Streszczenie

W pracy skupiono si¢ na wykorzystaniu powszechnie znanych i dostgpnych pro-
gramow do zamodelowania i1 symulacji wirtualnych projektow stop protezowych propo-
nowanych przez najwigkszych §wiatowych producentow - Ottobock i Freedom Innova-
tions. Badania sktadaty si¢ ze sprawdzenia wiasciwosci mechanicznych z zakresu napre-
zen 1 odksztalcen jak rowniez sprawdzono czgstotliwosci drgan wilasnych konstrukeji.
Stopy protezowe rozpatrywano w sytuacji wystepujacej podczas codziennego uzytkowa-
nia. Wykorzystano wiedze z zakresu biomechaniki, materialoznawstwa oraz wytrzyma-
losci materiatow do zaimplementowania odpowiednich warunkéw brzegowych, beda-
cych podstawa symulacji. Poréwnano wyniki otrzymane z dwdch réznych programow.
Otrzymane wyniki roznity si¢ w matym stopniu, co uznano ze wynik ré6znic wewngtrz-
nych w programach.

Abstracts

The project focuses on the use of widely known and available programs to model
and simulate virtual prosthetic foot, designs proposed by the world's largest manufactur-
ers - Ottobock and Freedom Innovations. The tests consisted of checking mechanical
properties in the area of stresses and strains as well as checking the natural frequencies of
the structure. Prosthetic foot were considered in a situation occurring during everyday
use. The knowledge in the field of biomechanics, materials science and strength of mate-
rials to implement appropriate boundary conditions, which are the basis of simulation,
was used. The results obtained from two different programs were compared. The obtained
results differed to a small extent, which was considered to be the result of internal differ-
ences in the programs.



2. Anatomia i biomechanika konczyny dolnej

Rozdziat w oparciu o pozycje [1].

2.1 Anatomia konczyny dolne;j

Konczyna dolna jest narzgdziem lokomocji cztowieka. Do jej zadan nalezy: utrzy-
manie ciata w pozycji pionowej, zapewnienie mozliwosci przemieszczania si¢ a takze
wykonywanie r6znych ruchéw. Od strony anatomicznej, w jej budowie rozrézniamy: ob-
recz konczyny dolnej, zbudowang z miednicy kostnej oraz czg$¢ wolng konczyny dolne;.
Ruch w obrebie poszczegdlnych czesci zapewniajg stawy. Z jednej strony utrzymujg one
kosci wzgledem siebie na wlasciwych miejscach (odpowiednie usytuowanie panewek i
glowek), z drugiej - pozwalaja na wzajemng relacje ruchu. Szkielet kostny stabilizowany
jest za pomoca wigzadet a uktad mig$niowy zapewnia mu wykonywanie ruchow. Wigza-
dta spetniaja funkcje stabilizowania stawoéw, hamowania nadmiernych ruchéw, utrzymy-
wania kosci w stawach. Mig$nie zapewniajg czynny ruch stawdw, petnigc role sitowni-
koéw. Skurcze mie$ni powodujg przemieszczanie si¢ kosci, posrednicza one tez w przeka-
zywaniu impulséw nerwowych skierowanych na uktad ruchu.

Konczyne dolng wolng budujg 22 kosci. Najwazniejsze z nich to: kos¢ udowa, kos¢
strzatkowa, ko$¢ piszczelowa, rzepka oraz kosci stopy. Stopa zostanie doktadniej omo-
wiona w kolejnym podrozdziale. Ko$ci uda i podudzia taczg si¢ ze sobg stawem kolano-
wym, natomiast udo z obrecza miedniczng taczy staw biodrowy. Stopa taczy si¢ z pozo-
stalymi elementami poprzez staw skokowy. Miednica kostna zbudowana jest z ko$ci
krzyzowej 1 dwoch kosci miednicznych. Pierwsza, sklada si¢ ze zro$nigtych kregdéw na-
tomiast dwie pozostate sa zbudowane z kosci biodrowej, fonowej i kulszowej. Te trzy
kosci, taczac si¢ ze soba, formutuja panewke stawowa dla kosci udowej. Stawy konczyny
dolnej charakteryzuja si¢ ztozong budowa 1 odgrywaja wazng role w funkcjonowaniu na-
rzadu ruchu. Do najwigkszych z nich nalezg staw biodrowy oraz staw kolanowy. Sa one,
poprzez swoja budowe, przystosowane do przenoszenia duzych obcigzen, nieraz kilku-
krotnie wigkszych niz ciezar ciata czlowieka.

kos¢ miedniczna (>
\ D

kos¢ udowa

rzepka \
P \

kosci piszczelowa \{
1 ‘\\ /
\
il
strzatka \.\N\‘ }
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Rys 2.1 Budowa anatomiczna konczyny dolnej [21].



Wsrod migdni, ktore odpowiadaja za ruch w stawie biodrowym 1 kolanowym wy-
rézniamy m.in: mi¢sien biodrowo-ledzwiowy, naprezacz powiezi szerokiej, posladkowy
wielki, posladkowy $redni, pos§ladkowy maty, migsien gruszkowaty, czworoboczny uda,
zaslaniacz wewnetrzny, zastaniacz zewnetrzny, migsien krawiecki, migsien czworo-
glowy, migsien grzebieniowy, migsien smukty, miesien przywodziciel dtugi, migsien
przywodziciel krotki, migsien przywodziciel wielki, migsien pot§ciggnisty, migsien pot-
bloniasty, mig¢sien dwuglowy uda, migsien podkolanowy oraz migsien brzuchaty tydki.

2.2 Anatomia stopy w kontekscie budowy stopy protezowej

Stopa zmieniala swoj ksztalt w miare¢ rozwoju ewolucji cztowieka. Musi ona za-
pewnia¢ mozliwo$¢ przenoszenia znacznych obcigzen statycznych i dynamicznych. Pra-
widlowo uksztattowana stopa ma 3 punkty podparcia- jeden na pigcie 1 dwa w czgsci
przedniej, rozmieszczone na dwoch przeciwnych krancach, wzdtuz linii wyznaczonej
przez palce, a wigc wewngetrzny lezy nieco powyzej zewnetrznego. Miejsca te skupiaja
najwigksze obcigzenia.

kosci srodstopia

kosci stgpu b .
= kosci palcow

Rys 2.2 Cze$ci anatomiczne stopy [1].

Budowa anatomiczna stopy jest bardzo skomplikowana. Wynika to z tego, ze pod-
czas przemieszczania ciala cztowieka, musi ona dostosowywac si¢ do zmian podtoza i
zapewniC rownowage ciata. Fakt ten starajg si¢ uwzgledni¢ projektanci stop protezowych.
Dobdr materiatu i uksztattowania czesci protezy majacej kontakt z podtozem musi za-
pewni¢ swobodne wyginanie si¢ stopy w zakresie mozliwych zmian ksztattu podtoza. W
tym celu stosuje si¢ np. konstrukcje dzielonego przodu i tylu czy osobnego palucha w
czesci przedniej, aby rozrdzni¢ zachowanie poszczegélnych elementdéw stopy. Ilustruje
torys 2.3

-

=

Rys 2.3 Zachowanie si¢ stopy protezowej na nierowno$ciach terenu [22].



Stopa sktada si¢ 26 kosci podzielonych na trzy zespoty -stgpu, Srodstopia oraz
palcow. Pierwszg czgs¢ buduje 7 kosci, $rddstopie - 5, natomiast na kazdy z palcy, poza
pierwszym, przypadaja 3 kosci zwane paliczkami. Do kosci stepu naleza: kos¢ pigtowa,
kos¢ skokowa, trzy kosci klinowate, kos¢ szescienna, ko$¢ todkowata. Najwieksza z nich
jest kos¢ pietowa. Kos¢ skokowa odpowiada za przenoszenie cigzaru - z ciala na stope
(przodostopie 1 tytostopie). Cigzar ten rozktadany jest w trzech kierunkach: tylnym, przy-
srodkowym 1 boczno-przednim. Kosci $rodstopia sg kosémi dlugimi, o matych rozmia-
rach. Sktadajg si¢ z podstawy, trzonu i glowy. Palce stopy skladajg si¢ z paliczkow -
paluch buduja dwa, blizszy i dalszy, natomiast pozostate sktadaja si¢ z trzech, blizszego,
srodkowego 1 dalszego. Ksztalt stopy, wyrdznia si¢ konstrukcja lukowa sklepienia. Pod-
czas konstruowania stop protezowych stosuje si¢ tzw. podejscie antyanatomiczne. W ten
sposob uzyskuje si¢ rozwigzania nie przypominajace ksztattem naturalnej stopy, jednakze
wykazujace si¢ duzg funkcjonalno$cia. Stopy protezowe sktadaja sie zwykle z czesci po-
deszwowej, bedacej powierzchnig styku z podlozem oraz wygigtej czesci przypominaja-
cej luk, wykonanej z materiatéw sprezystych. Taka konstrukecja charakteryzuja sie m.in
stopy Axtion, Terion K2, Senator, Promenade, Sierra i inne. Poszczegdlne czesci tych
protez rdznig si¢ migdzy sobg ksztattem, rozmiarem, gruboscia jak i uzytym materiatem.
Wyjatek stanowi stopa typu Trias, ktdra zostala zaprojektowana tak, aby swoja budowa
przypomina¢ anatomiczng budowg stopy.

W obregbie stopy wyrdzniamy 9 grup stawow. Dwa najwazniejsze to gorny i dolny
staw skokowy. Staw skokowy gorny, czyli skokowo-goleniowy, taczy kos¢ goleni i kos¢
skokowa. Umacniaja go liczne wigzadla: przysrodkowe, skokowo-strzatkowe i pigtowo-
strzatkowe. W zgieciu grzbietowym jest zwarty, z kolei w zgieciu podeszwowym rozluz-
niony 1 narazony na urazy. Staw skokowy dolny, czyli skokowo-pigtowo-todkowy taczy
kos$ci skokowa z pigtowq i tddkowa. Pozostate stawy wykazuja niewielkg mozliwo$¢ ru-
chu. Wymieni¢ mozna: staw skokowo-pigtowy, staw poprzeczny stgpu, staw stgpowo-
srodstopny, staw klinowo-t6dkowy, staw pietowo-szescienny, stawy miedzysrodstopne,
stawy §rodstopno-paliczkowate i stawy miedzypaliczkowate.

Najwazniejsze migsnie odpowiadajace za czynny ruch kosci i stawow stopy to:
piszczelowy przedni i tylny, prostownik krotki palcow, prostownik krotki palucha pro-
stownik dtugi palcéw, prostownik dtugi palucha, zginacz dtugi palcéw, zginacz dtugi pa-
lucha, zginacz krotki palucha, odwodziciel i przywodziciel palucha, strzatkowe trzeci,
dtugi 1 krétki, brzuchaty tydki, plaszczkowaty, podeszwowy, czworoboczny podeszwy,
mies$nie migdzykostne podeszwowe i grzbietowe, migsnie glistowate i inne.

2.3 Biomechanika konczyny dolnej

Konczyna dolna rozpatrywana pod wzgledem mechanicznym moze by¢ okres§lana
jako otwarty uktad kinematyczny. Aby taki uktad uczyni¢ zamknigtym, musi ona zyskaé
kontakt z podtozem. Miejscami, w ktorych w uktadzie wystgpuje ruch, sg stawy. Parg
kinematyczng nazywamy dwa cztony potaczone stawem. Kiedy cztonow jest wiecej niz
dwa 1 sg one potaczone w sposdb ruchowy wowczas mowimy o tancuchu kinematycz-
nym. Parami kinematycznymi w obrgbie konczyny dolnej s3: staw biodrowy, majacy
mozliwos¢ wykonywania 3 niezaleznych ruchéw obrotowych; staw kolanowy, pozwala-
jacy na 2 niezalezne ruchy obrotowe; staw skokowy i pozostate stawy stopy, pozwalaja



na ruchy obrotowe wzgledem 1 lub 2 osi. Sumarycznie 23 cztony konczyny dolnej pota-
czone s3 przez 22 polaczenia stawowe. Ruchliwos¢ calej konczyny jest rowna 30.
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Rys 2.4 Konczyna dolna jako tancuch kinematyczny [1].

W konczynie dolnej mozemy wyrdzni¢ 3 osie, ktore shuzg jako wyznacznik pra-
widlowego jej uksztaltowania. Sg to: 0§ mechaniczna - przebiega pomie¢dzy srodkami
stawow biodrowego i kolanowego, prawidiowa jest odchylona od pionu o ok 3°, o$ ana-
tomiczna uda i o$ anatomiczna podudzia przebiegaja przez §rodki geometryczne tych cze-
$ci ciala. Pierwsza powinna by¢ odchylona od pionu o 6°, natomiast druga - pokrywac si¢
z osig mechaniczng. W stawie biodrowym mozliwe sg ruchy rotacyjne wzgledem 3 osi-
strzatkowej, poziomej i pionowej. Dla osi poziomej (plaszczyzna strzatkowa) wystepuje
zginanie (ruch w przdd) 1 prostowanie (ruch w tyt). Dla osi strzatkowej (ptaszczyzna czo-
towa) mowimy o odwodzeniu (w kierunku bocznym) i przywodzeniu (w kierunku do
wewnatrz). Dla osi pionowej (ptaszczyzna poprzeczna) wyrdézniono natomiast odwraca-
nie (rotacja zewngtrzna) i nawracanie (rotacja wewnetrzna). W stawie kolanowym w
plaszczyznie strzatkowej wyr6zniamy ruchy zginania i prostowania. Ponadto, zginanie
moze by¢ czynne lub bierne, rozne sg wowczas zakresy ruchdw. Ruch zginania w stawie
kolanowym wymaga doktadniejszego rozpatrzenia. Zginanie jest bowiem kombinacja ru-
chow obtaczania oraz po$lizu. Dotyczy powierzchni stawowych kosci piszczelowej oraz
udowej 1 ich potozenia wzgledem siebie. W zalezno$ci od kata zgigcia w stawie moze
wystepowac - tylko obtaczanie przy matym zgigciu, oba te ruchy przy katach wigkszych,
natomiast przy najwigkszych warto$ciach zgiecia - tylko poslizg. Rotacje - zewnetrzna i
wewnetrzna- wystepuja tylko przy zgieciu w kolanie, jednakze niemaksymalnym. Domi-
nujacy wplyw na te ruchy majg wiezadta krzyzowe - przednie i tylne.

Ruchomos$¢ w kazdym ze stawdw ograniczajg struktury anatomiczne, czyli kosci,
wigzadta i mig$nie a takze polozenie sgsiednich konczyn. Maleje ona réwniez wraz z



wiekiem. Warto$ci katéw maksymalnych mozliwych do osiagnigcia w poszczegdlnych
ruchach sg zmienne w zaleznosci od osoby-r6znice mogg wynikac nie tylko ze wzgledu
na wiek, ale i stopnia wytrenowania czy geometri¢ kosci. Wptyw taki ma np. rzepka kto-
rej rolg jest zwiekszenie momentu prostujgcego staw kolanowy. Znaczenie maja oczywi-
$cie roOwniez przebyte stany chorobowe.

2.4 Biomechanika stopy w kontekscie ruchliwosci stopy protezowej

Do biomechanicznych zadan stopy nalezg: poruszanie si¢ po powierzchniach nie-
réwnych, powierzchniach o réznej twardosci jak i po pochylosciach. Prawidlowe funk-
cjonowanie stopy, jako ztozonego biomechanicznie tancucha kinematycznego, zalezy od
wzajemnej wspotpracy migdzy uktadem mig§niowym i szkieletowym. Elementy budowy
anatomicznej tj. powierzchnie stawowe, torebki stawowe, wigzadla 1 mig§nie warunkuja
ruchomos¢ stawow stopy. W wykonywaniu ruchow uczestniczg stawy: skokowo-gole-
niowy, skokowo-pietowo-todkowy, stepu, srodstopno-paliczkowy i miedzypaliczkowy.
W stawie skokowym gérnym zachodza ruchy zginania grzbietowego i podeszwowego
stopy. Jest to staw jednoosiowy zawiasowy. O$ obrotu, nie lezy w plaszczyznie czotowej,
a sko$nie, na zewnatrz od niej. W stawie skokowym dolnym zachodza ruchy odwracania
I nawracania stopy, zginania podeszwowego i grzbietowego oraz przewodzenia i odwo-
dzenia stopy. Stawy $rddstopno-paliczkowe charakteryzuja ruchy zginania i prostowania
palcow a takze przywodzenia 1 odwodzenia, jednak w mniejszym stopniu. Stawy miedzy-
paliczkowe odpowiadaja za ruchy zginania i prostowania.

Sklepienie stopy zbudowane jest z 5 tukéw podtuznych i1 tukéw poprzecznych.
Migsnie dziatajac na sklepienie stopy, przeciwdzialaja cigzarowi ciala. Obcigzenie stopy
zmienia si¢ w zaleznosci od wykonywanego ruchu, jego tempa a takze ilo$ci punktow
podporu (stanie na jednej lub obu nogach). W przypadku stania na jednej konczynie, ob-
cigzenie, zamiast skupiac si¢ pigtach i glowach pierwszej kosci §rddstopia, przechodzi na
boczny brzeg stopy. Przy przenoszeniu znacznych obcigzen pomaga podscidtka tlusz-
czowa, ktora jest elastyczna, moze ulega¢ splaszczeniu, jednak nie pozwala na zetkniecie
si¢ gornej i dolnej powierzchni. Catkowite obcigzenie przyktadane jest na bloczku kosci
skokowej skad rozklada si¢ na trzy sktadowe- jedna w kierunku piety i dwie w kierun-
kach kosci $rodstopia, palca matego i palucha.

Polaczenie stopy z golenig zmniejsza oddziatywanie mechaniczne. Stopa prawi-
dtowa thumi ok 70% obcigzenia naciskowego podczas chodu. Podczas chodu zachodzg
kolejno nastepujace dziatania stopy: odbicie stopy odcigzonej z wymachem ku przodowi,
pieta unosi si¢ podczas odbicia co powoduje uniesienie ciata i zmiang $rodka cigzkosci,
zetkniecie stopy z podlozem i zgiecie si¢ grzbietowe stopy, przylgniecie do podtoza stopy
1 zgiecie podeszwowe. W konstrukcji stop protezowych stosuje si¢ materialy sprezyste,
majace mozliwos¢ zginania si¢, upodobniajgc si¢ do naturalnego zachowania stopy. Ma-
terialy te absorbujg rowniez energie podczas obcigzania stopy i thumig powstajace napre-
zenia. Zaabsorbowana energia wykorzystywana jest dla wspomagania wybicia z palcow.
Pozwala to na jak najlepsze zachowanie si¢ stopy protezowej podczas chodu, zapewniajac
stabilno$¢ i ptynne wykonywanie ruchu.



3. Protezy konczyny dolnej
Rozdzial w oparciu o pozycje [2-3,9-15].

3.1 Rodzaje protez
3.1.1 Podziat protez w zaleznoéci od poziomu amputacji

Protetyka konczyn jest branza wykorzystujaca osiagniecia z takich dziedzin jak:
medycyna, mechanika, mechatronika, elektronika, informatyka i robotyka, stosuje row-
niez najnowocze$niejsze materialy wykazujace si¢ duzg wytrzymatoscia przy jednocze-
$nie malej masie. Protezy konczyn dolnych spetniaja funkcje podporowe. Pozwalajg na
odzyskanie funkcji lokomocji i prawidlowego funkcjonowania po amputacjach w lep-
szym stopniu niz protezy konczyn gornych - ich stosowanie moze by¢ prawie niewi-
doczne co sprawia mniej probleméw psychofizycznych osobom protezowanym. Zapew-
nienie niezbednych funkcji lokomocji jest takze mozliwe przy zastosowaniu prostszych
rozwigzan technologicznych anizeli w przypadku protez konczyn gornych, ktore wyma-
gaja bardzo rozbudowanej konstrukcji.

Protezy konczyn dolnych podzieli¢ mozemy ze wzgledu na miejsce amputacji. Ogdlny
podzial to: uzupehnienia protetyczne na poziomie ubytkow stopy, protezy podudzia, pro-
tezy uda oraz protezy catkowite konczyn dolnych.

Uzupehienia protetyczne stop. W obrebie stop mozemy spotkaé si¢ z amputa-
cjami na wysokosci palcy, przodostopia, srodstopia, stawu Lisfrance'a, stawu Choparta
oraz ko$ci skokowej. W przypadku amputacji czgsciowych stopy wykonuje si¢ czesdci
zastepcze utraconych palcy np. z korku lub filcu, (stosowane z specjalnymi wktadkami w
celu zapewnienia dobrego podioza) lub silikonowe protezy samonos$ne czgsci stopy. Ta-
kie rozwigzania sg rozwigzaniami kosmetycznymi, nie oddziatywuja dynamicznie, sto-
suje si¢ je w celu uniknigcia zaburzen statyki stopy oraz dla efektu wizualnego. Ich pro-
jekt moze by¢ inspirowany wygladem drugiej stopy, aby zapewni¢ wysoce realistyczny
wyglad a w konsekwencji komfort pacjenta. Takie protezy maja ograniczone funkcje,
dlatego sa niezalecane dla 0s6b aktywnych. W protezie silikonowej utrudnione jest do-
konywanie poprawek ksztaltu i dang proteze mozna stosowac tylko do jednej wysokosci
obcasa. Ich zalety to z kolei trwato$¢, odporno$¢ na $cieranie 1 fatwos¢ w utrzymaniu
higieny. W przypadku amputacji w wyzszych partiach stopy stosuje si¢ protezy z ujgciem
cholewkowym. Jednoczes$nie, przy stosowaniu tego typu zaopatrzenia ortopedycznego,
nalezy rowniez zaopatrzy¢ si¢ w specjalnie dostosowane obuwie. Amputacje w obrgbie
stepu mozna protezowa¢ podobnym rozwigzaniem, jednak z wyzsza cholewkg 1 usztyw-
nionym j¢zykiem. Amputacje w obrebie stawu skokowego s3 niekorzystne ze wzgledu
na stabo uksztattowany kikut, ktory w tym przypadku wymaga juz protezy podudziowe;j
z niska stopg np. typu Syme'a (od nazwy amputacji).

Protezy podudzia. Wykonuje si¢ je na kikut ponizej kolana, dtugos$ci kilkunastu
centymetrow. Proteza taka, sktada si¢ z leja protetycznego, tacznika i stopy protezowe;].
Wyrdézniamy protezy tymczasowe i state (ostateczne). Protezy tymczasowe wykonuje si¢
w poczatkowej fazie zaprotezowania, celem dostosowania leja protetycznego, uregulo-
wania wymiaréw kikuta i przygotowania pacjenta do nauki chodzenia w protezie. Ten



rodzaj protezy pozwala nanosi¢ biezace poprawki w obwodzie leja. Jesli proteza tymcza-
sowa spetnia swoje zadanie, nie wykazuje dodatkowych uciskéw, a wymiary kikuta prze-
staja sie zmienia¢, mozna wykonac protezg ostateczng, za punkt odniesienia przyjmujac
ostatni, dopasowany wymiar protezy tymczasowej. W tym celu wykonuje si¢ nowy lej
protezowy, natomiast pozostale elementy moga zosta¢ niezmienne. Potgczenie wszyst-
kich zespotow protezy moze odbywac si¢ poprzez konstrukcje wewnatrzszkieletowa badz

tez zewnatrzszkieletowa. Oba rozwigzania zostang doktadniej oméwione w rozdziatach
3.1.2-3.1.3.

Protezy uda. Jest to proteza po amputacji w wyluszczeniu stawu kolanowego badz
tez powyzej kolana. Proteza w wyluszczeniu charakteryzuje si¢ kikutem o dobrych ce-
chach biomechanicznych jednak o niekorzystnym ksztalcie. Proteze takg charakteryzuje
dobra stabilno$¢ boczna i rotacyjna oraz trwatym wymiarowo lej. Amputacja powyzej
kolana daje zwykle kikut o dlugosci odpowiadajacej kosci udowej skroconej o ok.13 cm.
Gléwnym elementem wyrozniajagcym protez¢ uda od weze$niejszej jest, poza roznicami
w ksztalcie leja protezowego, stosowanie protezy kolanowej. Konieczno$¢ zastgpienia
funkcji anatomicznego kolana sprawia, ze proteza ta jest znacznie trudniejsza zarowno w
wykonaniu jak i obstudze przez pacjenta. Wplywa to w znacznej mierze na koszt wyko-
nania protezy.

Proteza catej konczyny dolnej. Takie rozwigzanie stosuje si¢ w przypadkach
braku kikuta udowego, czyli po amputacji podkregtarzowej, zabiegu wytuszczenia w sta-
wie biodrowym lub amputacji przezmiednicznej. Kikut w powyzszych przypadkach
szybko si¢ formuluje co pozwala na wczesne zaopatrzenie w proteze ostateczng. Proteza
ta wyroznia si¢ posiadaniem sztucznego stawu biodrowego. Pierwowzorem takiej protezy
jest proteza kanadyjska, ktorej lej obejmuje calag miednice a ruch wolny zachodzi w prze-
gubach stawu biodrowego i kolanowego. Stosowany jest mechanizm Puttiego, zaktada-
jacy przesuniecie osi stawu biodrowego do przodu (wzgledem osi mechanicznej) a osi
stawu kolanowego do tytu. Dzigki temu, podczas pelnego obcigzenia powstang momenty
obrotowe, za pomoca ktorych zachodzi ryglowanie przegubow protetycznych. Wykona-
nie kosza biodrowego musi si¢ odbywac zgodnie z zasadg trojpunktowego oddzialywania
konstrukcji na odcinek ciata, ktéry ma obejmowac. Po amputacji w wytuszczeniu pod-
czas protezowania nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na zachowanie stalej pozycji guza
kulszowego. Po amputacji przez miednicznej nalezy wydtuzy¢ lej ku gorze by oprzeé
kosz pod tuki zebrowe.



Rys 3.1 Rodzaje protez konczyny dolnej w zaleznosci od poziomu amputacji —
kolejno: proteza podudzia, protezy uda, proteza catosciowa [23].

3.1.2 Proteza skorupowa

Jest to proteza, w ktorej poszczegodlne elementy sa polaczone konstrukcja ze-
wnatrzszkieletowa. Konstrukcja taka jest swoista obudowa, ktéra odwzorowuje naturalny
ksztatt konczyny. Jest to rozwigzanie starsze ktore jest stosowane coraz rzadziej. Wynika
to z ograniczen mozliwosci wprowadzenia poprawek w takiej protezie, gdyz dostep do
poszczegblnych komponentéw jest utrudniony badz tez niemozliwy. Jednakze wciaz
mozna spotkac si¢ z takim rozwigzaniem np. wsrod pacjentow, ktdérzy po wieloletnim
uzytkowaniu tego typu protezy nie chcg przestawiac si¢ na nowocze$niejsze rozwigzania.
Wynalezienie nowych materiatow jak 1 technologii spowodowato znaczacy wzrost popu-
larno$ci tzw. protez modularnych.

3.1.3 Proteza modularna

Jest to obecnie najczescie] stosowany typ protezy. Kazdy element protezy jest
traktowany jako modul, a poszczegdlne moduly mozna w tatwy sposob taczyé ze soba
mechanicznie. Pozwala ona na proste dostosowywanie ustawienia stop, wprowadzenia
zmian w uktadzie kolanowym itp. Proteza taka moze by¢ stosowana bez zewnetrznych
okry¢, jednak najczesciej stosuje sie tzw. migkkie pokrycie kosmetyczne, czyli gabko-
waty materiat naciggany na proteze od leja do stopy, ktorego ksztatt jest dostosowywany
jest do budowy zdrowej nogi pacjenta. Takie pokrycie jest tatwe w zdejmowaniu, zapew-
nia jednak ochrong znajdujacych si¢ pod nim elementdéw, naturalny i estetyczny wyglad.
Moze by¢ tez tatwo wymieniany, co nie jest mozliwe przy stosowaniu okry¢é w protezie
skorupowej. Proteza modularna pozwala na fatwe dopasowanie i wymian¢ komponentow
w miarg jej uzytkowania.



Rys 3.2 Proteza skorupowa (po lewej) i proteza modularna (po prawej) [24,25].

3.2 Budowa protez
3.2.1 Lej protezowy

Lej protezowy jest to element, ktory ma bezposrednie potgczenie z kikutem pa-
cjenta. Wazne jest, aby jego konstrukcja byta doktadnie dopasowana, aby nie wywierat
uciskow 1 nie powodowat niebezpiecznych znieksztatcen w obrebie kikuta. Prawidlowo
wykonany lej musi zapewnia¢ komfort i wygode uzytkowania a takze stabilne polaczenie
z pozostatymi elementami protezy.

Wykonanie leji protezowych jest rézne w zaleznos$ci od tego czy jest to lej we-
wnetrzny czy lej zewnetrzny. Lej wewnetrzny, czyli inaczej wktadka kikutowa formo-
wany jest technikg naciggania wzdluznego na pozytyw gipsowy podgrzanej foli termo-
plastycznej. Leje zewngtrzne tworzone s3 technika laminowania r¢cznego z zastosowa-
niem zywic (najczesciej akrylowej lub epoksydowej) 1 materiatdéw zbrojeniowych w po-
staci wlokien szklanych i weglowych.

Mocowanie leja protetycznego do kikuta moze odbywac si¢ poprzez: zawieszenie
szelkowe, tuleje udowa z szynami, specjalne wyprofilowanie leja: typu PTS (nadrzep-
kowo/nadktykciowy) czy KBM (nadktykciowy). Istnieja réwniez rozwigzania we-
wngtrzne-samonosne, coraz czesciej stosowane, do ktorych nalezg: stosowanie lainera
oraz mocowanie podci§nieniowe tzw. Leje pelnokontaktowe. Pomiedzy kikutem a lejem
umieszcza si¢ migkka wkladke badz tez na kikut naciaga si¢ tzw. lainer czyli silikonowg
badz kopolimerowa zelowa "ponczoche" ktora taczy si¢ z lejem protezowym mechani-
zmem trzpieniowym. Zapewniajg one bardzo stabilne potaczenie, jednakze sg to rozwia-
zania drogie 1 mogace powodowac odparzenia. Podstawowe grupy materiatow z ktoérych
wykonywane sg lainery to silikony, elastomery termoplastyczne i poliuretany. Bezpo-
$rednio na kikut umieszcza si¢ rowniez cienka, bawetniang ponczoszke, w ciggu dnia
doktadajac kolejne, ktore zapobiegaja obluzowaniu si¢ kikuta podczas zachodzacych za
dnia, niewielkich zmian obwodowych. Lej pelnokontaktowy charakteryzuje si¢ najlep-
szym dopasowaniem a co za tym idzie najwyzsza funkcjonalnoscig. Wykonujac taki lej
nalezy zwroci¢ szczego6lng uwage na rownomierne rozlozenie sit obcigzajacych kikut.



Stabilizacja odbywa si¢ poprzez plaszczenie i1 ujgcie guza kulszowego lub kretarza wiel-
kiego, bez podparcia na innych elementach kostnych.

Prowadzone s badania nad bezposrednim potaczeniem adaptera tulejowego do
kosciudowej pacjenta, poprzez implant srédszpikowy, bez uzycia leja protetycznego. Po-
zwolitoby to na jeszcze lepsza stabilno$¢ i kontrole nad wykonywaniem ruchow. Pod-
stawg tej techniki jest proces osteointegracji, czyli polaczenia kosci pacjenta z biomate-
riatlem tuleji. Pierwszy udany zabieg odbyt sie w 1990 roku a do roku 2008 wykonano ich
ok. 80. Technika ta jest jednak wciagz doskonalona a koszty takiej operacji sprawiaja, ze
jej wykonywanie jest bardzo ograniczone.

3.2.2 Mechanizm kolanowy

Mechanizm kolanowy jest najbardziej ztozonym pod wzgledem konstrukcyjnym,
komponentem protez koniczyn dolnych. Do jego zadan nalezy: zapewnienie stabilnego
stania, prowadzenie ptynnego i kontrolowanego ruchu oraz wykonywanie czynnosci
zwigzanych siadaniem, klgkaniem czy pochylaniem w sposob nieskrepowany. Mechani-
zmy kolanowe na przestrzeni lat ulegaty wielu ulepszeniom. Pod wzglgdem skompliko-
wania konstrukcji wyr6zni¢ mozemy: najprostszy mechanizm jednoosiowy, (tzw. kolano
wolne), kolana z regulowanym zgigeciem, kolana wspomagane silnikami pneumatycz-
nymi i hydraulicznymi, kolana ze sterowaniem mikroprocesorowym. Najwigksza popu-
larnoscig cieszg si¢ mechanizmy jednoosiowe. Ich zasada dziatania polega na zastosowa-
niu ukladu blokowania kolana w fazie podporowej chodu. Mozna to osiagnaé poprzez
tarcie, sitowniki pneumatyczne lub hydrauliczne kontrolujace zgigcie. Predkosci zgiecia
1 wyprostu sg najczesciej regulowane 1 mogg by¢ dostosowane do konkretnego pacjenta.
Konstrukcje elementow blokujacych rdznig si¢ w zaleznosci od tworcoOw zasadg dziata-
nia, plynno$cia, czuloécig i uniwersalnoscig zastosowania. Wada konstrukceji jednoosio-
wych jest brak odtwarzania naturalnego, obrotowo-liniowego ruchu kolana anatomicz-
nego. Dla uzyskania bardziej anatomicznego efektu stosuje si¢ mechanizmy wieloosiowe.
Wersji takiego rozwigzania jest wiele, najpopularniejsze posiada 4 osie o kontroli zgina-
nia za pomocg sity tarcia. Optymalizacja rozwigzahn policentrycznych opiera si¢ na
zmniejszeniu masy konstrukcji 1 dostosowaniu geometrii. Stosowanie uktadow pneuma-
tycznych i hydraulicznych pozwala na lepsze odwzorowanie chodu naturalnego. Najno-
woczesniejsze rozwigzania opierajg si¢ na systemie bionicznym. Sterowanie odbywa si¢
za pomocg sensordw, umieszczonych na protezie i adapterze, ktore, odbierajac sygnaty
dotyczace parametrow chodu, przekazuja je do mikroprocesora protezy, wymuszajac jej
odpowiednia reakcje. Istnieje rowniez rozwigzanie, w ktdrym czujniki mikroprocesora
umieszcza si¢ na zdrowej konczynie.

1 i
Rys 3.3 Lej protezowy i mechanizm kolanowy [26,27].



3.2.3 Stopa protezowa

Stopa protezowa jest to jeden z najwazniejszych elementow protezy konczyny
dolnej, odpowiada ona bowiem za stabilizacje zard6wno konstrukcji jak i catego ciata,
przenosi obcigzenia wynikajace z cigzaru ciala i sposobu chodu jak réwniez dostosowuje
si¢ do profilu terenu. Konstrukcja protezy stopy musi zapewnia¢ prawidtowy chod, zbli-
zony do naturalnego. W tym celu stosuje si¢ rézne materialy i rozwigzania technolo-
giczne.

Protezy stopy mozna podzieli¢ w zalezno$ci od ich mozliwosci ruchowych. Pod-
stawowa stopg jest stopa typu SACH (Solid Ankle, Cushion Heel), ktora jest stopg bierna,
posiada mozliwo$¢ amortyzacji obcasem, jest stabilizowana w przegubie skokowym (co
utatwia naprzemienne kroczenie), nie posiada jednak mozliwosci propulsji co wptywa na
nieprawidlowos$¢ chodu. Jest to rozwigzanie najtansze a jej budowa jest jednomodutowa,
tzn. konstrukcja 1 kalosz (zewnetrzna cze¢s¢ nakladana na protezg o ksztalcie 1 kolorze
zblizonym do naturalnej stopy) sa nieroztaczne. Nowsze rozwigzania stop protezowych
zostaly stworzone tak, aby lepiej odwzorowac¢ naturalny chod. Jak zostalo wspomniane
juz wczesniej, w tym celu stosuje sie materialy sprezyste, ktére maja zdolno§¢ akumulacji
energii. Energia odksztatcenia, zgromadzona podczas stawiania stopy na podtozu jest od-
dawana podczas fazy wybicia, co wspomaga ten proces, pozwalajac uzyska¢ efekt pro-
pulsji. Dodatkowo stopy dynamiczne uksztaltowane zostaty tak, aby dostosowywac si¢
do nieréwnosci terenu poprzez rozdzielenie przedniej i/lub tylnej cze$ci. Pozwala to na
niezalezne zachowanie si¢ tych elementow, podczas napotkania przeszkody. Stopy dyna-
miczne posiadaja rozne kategorie sztywnosci, ktérych dostosowanie uzaleznione jest od
wagi (im wigksza waga tym wigksza sztywnos$¢) i aktywnosci fizycznej osoby protezo-
wanej. Generalnie stopy protezowe dzieli si¢ ze wzgledu na stopien mobilnosci jakiemu
odpowiadaja. Najczesciej stosuje sie skale 4 stopniowa. Stopien pierwszy dotyczy uzytku
wewnetrznego, drugi - uzytku zewnetrznego o bardzo ograniczonych mozliwosciach od-
no$nie terenu (pojedyncze stopnie schodow, plaski teren), trzeci przeznaczony jest do
uzytku zewnetrznego o szerszym zakresie (otwarte przestrzenie, matg aktywno$¢ spor-
towa), czwarty natomiast jest to rozszerzenie stopnia trzeciego w konteks$cie czasu prze-
bywania na dworze do nieograniczonego, protezy te moga pracowac przy wiekszych ob-
cigzeniach 1 napr¢zeniach [19,20]. Sportowe stopy protezowe, ktorych konstrukcja bar-
dzo odbiega od protez standardowych, nie zaliczaja si¢ do zadnego z podstawowych
stopni mobilnos$ci a ich stosowanie musi by¢ indywidualnie rozpatrzone pod konkretnego
pacjenta. Osobny typ stanowi proteza kosmetyczna, ktora nie posiada mozliwosci rucho-
wych a stosowana jest dla pacjentéw poruszajacych si¢ na wozku inwalidzkim. Wybor
odpowiedniej protezy warunkowany jest jej przeznaczeniem, oceng stanu fizycznego i
psychicznego pacjenta, przewidywana aktywnoscig fizyczng. Niektore stopy majg moz-
liwo$¢ dostosowania z wyborem wigcej niz jednego ustawienia, np. na co dzien i sporto-
wego, realizowane to jest za pomocg czujnikOw umieszczonych na protezie. Podczas do-
boru stopy protezowej nalezy rowniez wzia¢ pod uwage rodzaj amputacji.



Wymagania stawiane przez pacjentdw, ktdrzy po amputacji i oprotezowaniu nie
chca rezygnowac z dotychczas wykonywanych czynnosci, pracy, hobby czy sportu jest
czynnikiem napg¢dzajacym przy tworzeniu coraz to nowszych i lepszych rozwigzan tech-
nologicznych. Zrdznicowanie protez jest przez to duzo wigksze a ich funkcjonalnos¢ co-
raz wyzsza. Aby chroni¢ stopy protezowe stosuje si¢ tzw. kalosze ktore stanowia ze-
wngtrzne obudowy, pokrycie kosmetyczne wygladem przypominajace naturalng stope.

-

&

Rys 3.4 Stopy protezowe — od lewej: stopa typu SACH, Sierra, WalkTek [22,28].

Poza oméwionymi trzema najwazniejszymi i najbardziej skomplikowanymi pod
wzgledem konstrukcji i dopasowania do pacjenta elementami protezy konczyny dolnej
mozna wymieni¢ réwniez: adaptery tulejowe, piramidowe 1 inne, laczniki, kalosze na
stopy protezowe, pokrycia kosmetyczne, lainery.

3.3 Materiaty stosowane

Dokonujac podziatu gldéwnych materiatdw stosowanych na poszczegdlne ele-
menty protez konczyny dolnej wyrdzni¢ mozemy:

Na leje protezowe wewngtrzne stosuje si¢ plyty termoplastyczne, natomiast leje ze-
wnetrzne wykonywane sa metoda laminacji z wiokna weglowego, szklanego badz innych
tkanin oraz odpowiednich zywic z utwardzaczem.

Przeguby biodrowe oraz kolanowe wykonuje si¢ z metali m.in. aluminium lub tytanu,
stosuje si¢ rowniez obudowy kolan elektrycznych z widkna weglowego.

Stopy protezowe wykonuje si¢ najczesciej z widkien weglowych, niektore firmy stosuja
rowniez widkna szklane (o mniejszej trwatosci, ale wigkszych mozliwosciach wygigcia).

Wiékno weglowe- jest to obecnie najczesciej uzywany rodzaj wiokien wysoko-
wytrzymatych w protetyce. W poréwnaniu do widkien szklanych charakteryzuje si¢
wigksza sztywnos$cig 1 wytrzymalo$cia, w zwigzku z czym majg wyzsza ceng. Wytrzy-
mate kompozyty z widkna weglowego uzyskuje si¢ po przesaczeniu ich zywica. Moze
by¢ uzywany zaréwno jako wzmocnienie leji protezowych wymagajacych zwigkszonej
wytrzymato$ci, ostona kolan elektrycznych najnowocze$niejszego typu a przede wszyst-
kim w konstrukeji stop protezowych ze wzgledu na bardzo dobre wtasciwosci zar6wno
wytrzymato$ciowe jak i sprezyste. Zdecydowana wiekszos¢ firm zajmujacych si¢ projek-
towaniem stop protezowych uzywa do tego celu widkien weglowych, ktorych parametry
roéznig si¢ w zaleznosci od firmy i sg wynikiem prowadzenia wieloletnich badan i1 do-



swiadczen. Poza przemystem protetycznym, widkno weglowe znalazto szerokie zastoso-
wanie np. w produkcji czesci samolotow, mechanice czy kolarstwie, gdzie ta ostatnia
dziedzina pozwolita na upowszechnienie tego materialu wsréd klientow detalicznych.
Nalezy wspomnie¢, ze mimo dynamicznego rozwoju, dopiero od kilkudziesieciu lat ma-
terial ten jest uzywany przez szersze grono producentdéw w zwigzku z czym wcigz jest
jednym z nowszych i bardziej interesujacych.

Wiodkna weglowe wystepuja w postaci tkanin, zbudowanych z pojedynczych widkien,
splecionych ze soba, wldkna te z kolei buduja tysigce nitek, z ktoérych pojedyfhcza ma
grubo$¢ 1/10 ludzkiego wtosa. Widkno weglowe posiada strukture mikrokrystalicznego
grafitu, a wiec zbudowany jest z czasteczek wegla. Tkaniny z widkna weglowego moga
wystepowacé w réznych splotach, czyli sposobach wzajemnego utozenia wtokien, ktére
bede wptywaly na ich wytrzymato$¢, sztywnos¢ czy wyglad. Tkaniny jednokierunkowe
charakteryzuja si¢ dobrg wytrzymato$cia tylko w jednym kierunku (wzdhuiz wiokna), wy-
korzystywane sg, wobec tego w przypadkach wystepowania wlasnie takich obcigzen; nie
cechujg si¢ atrakcyjnym wygladem w zwigzku z czym stosuje si¢ je najczesciej na glebsze
warstwy konstrukcji. Tkaniny wielokierunkowe jest to warstwowe utozenie tkanin pod
ré6znym katem (0°, 45°, 90°). Podstawowy podziat tkanin technicznych zawiera tkaniny
tkane, szyte oraz klejone. Tkaniny tkane charakteryzuje splot dobierany wzgledem kon-
kretnego elementu, w tkaninach szytych przebieg widkien jest nietamany, natomiast w
klejonych gesto utozone widkna spaja klej rozpuszczalny pod wptywem zywicy. Wsrod
metod wytwarzania wlokien weglowych mozemy wyrdzni¢ karbonizacje prekursora z
poliakrylonitrylu (tzw. typ PAN) oraz karbonizacje prekursora oleju / smoty weglowe;j
(typ Pitch). Podzialu mozna tez dokona¢ ze wzgledu na wlasciwosci mechaniczne jak
przedstawiono narys. 3.5.
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Rys 3.5 Podziat widokna weglowego ze wzgledu na wlasciwosci [14].



Wiokno weglowe charakteryzuje si¢ bardzo wysoka wytrzymatos$cig wlasciwa, tzn. sto-
sunkiem wytrzymalo$ci do wagi, dobrym thumieniem drgan czy tez odpornos$cig na $cie-
ranie. Sg to cechy szczego6lnie istotne dla protetyki, nizsza waga protezy przeklada si¢ na
wyzszg funkcjonalnos$¢ 1 wygode pacjenta. W poréwnaniu do stali czy innych lekkich
materialdow metalowych jak np. Aluminium, widkno weglowe ma wyzsza odporno$¢ na
zmeczenie 1 wigkszg sztywno$¢. Cechuje si¢ niskg rozszerzalnos$cig cieplng, co pozwala
na utrzymanie stabilnych wymiarow, wysoka wytrzymato$cia na rozcigganie, stabilno-
$cig chemiczng. Nie bez znaczenia jest tez jego wyglad. Wiokno weglowe posiada czarna,
mienigcy si¢ barwe. Prawidlowo wykonane kompozyty z widkna weglowego cechuja si¢
estetyka i unikalnym wygladem, co zacheca przysztego uzytkownika protezy do tego ma-
teriatu.

Zywice do laminacji- zywice do laminacji s3 to materiaty polimerowe najczesciej
transparentne, dostarczane w stanie ciektym, utwardzane w temperaturze pokojowej, cha-
rakteryzujace sie dobra impregnacja widkien i adhezja, odpowiednia wytrzymatoscia, o
wlasciwosciach dielektrycznych. Materiat ten daje si¢ w dos¢ fatwy sposob rozprowa-
dza¢, co, w polaczeniu z wykorzystaniem worka prézniowego, pozwala na optymalne i
roéwnomierne rozlozenie zywicy w calej objetosci tkaniny, a w efekcie wlasciwego zwia-
zania materiahu. Zywica do laminacji leja protezowego musi zosta¢ wymieszana z odpo-
wiednim utwardzaczem a nast¢pnie uzyta przed uptywem czasu zwanego czasem zycia
zywicy. Po tym czasie Zywica zaczyna pracowaé, co powoduje wzrost jej temperatury.
Okres wigzania zywicy jest zalezny od wielkos$ci modelu i jest niezb¢dnym etapem ko-
niecznym do otrzymania materiatu o oczekiwanych witasciwosciach wytrzymato$cio-
wych.

Termoplasty- materialy termoplastyczne stosowane w formowaniu lei wewngtrz-
nych dostarczane sg w postaci ptyt o roznych grubosciach. Rozréznia si¢ je pod wzgledem
zastosowan na rézne typy m.in. ekstra migkki, migkki, super miekki, sztywny. Sg to naj-
czesciej materiaty potprzezroczyste, elastyczne o dobrych wiasciwosciach formierskich,
odporne na uderzenia i zm¢czenia, komfortowe w uzytkowaniu, nie podrazniajg tkanek
migkkich. Typu r6znig si¢ miedzy sobg sktadnikiem materialowym (m.in. octan etylowi-
nylu, styren, jonomery), temperaturg aktywacji (ok. 150-170°C) czy czasem przebywania
w piecu potrzebnym do uplastycznienia materiatu (6-12 minut). Mata, przed umieszcze-
niem w piecu, unieruchamiana jest w specjalnej ramie, co ulatwia naciggnigcie jej na
pozytyw gipsowy po osiggnigciu stanu plastycznego.

Tytan- materiat ten jest z powodzeniem uzywany w réznych dziedzinach ogo6lno-
technicznych ze wzgledu na swoje bardzo dobre wlasciwosci wérdd ktorych mozna wy-
mieni¢: mata gestos¢ (4,5g/cm”3), bardzo duza wytrzymato$¢ wilasciwa, znaczna odpor-
no$¢ zmeczeniowa i korozyjna (nawet na dziatanie wilgotnego chloru), mozliwos¢ pracy
w temp do 600°C, dobra plastycznos¢, modut sprezystosci najbardziej zblizony do kosci
spos$rod metali, co ma istotny wplyw w zastosowaniach biomedycznych. Jego wtasciwo-
$ci nierzadko przewyzszaja wysokowytrzymate stale, co, w potaczeniu z matg gestoscia
czyni go niezwykle przydatnym materiatem inzynierskim.



4. Biomechanika chodu
Rozdziat w oparciu o pozycje [1].

4.1 Fazy chodu

Chéd i bieg sa to metody pozwalajace na przemieszczanie si¢ ciala. Czynnos$¢ ta,
z pozoru prosta, posiada tak naprawde wiele parametrow, ktére nalezy rozwazaé przy
ocenie chodu prawidtowego. Szczegdlnie przydatne moze okazac si¢ to w aspekcie pro-
jektowania stop protezowych. Poprzez przebadanie uzytkownika protezy, za pomocg spe-
cjalnego zestawu ztozonego z kamer i platformy dynamometrycznej, mozna okresli¢
przebieg chodu w protezie. Przektada si¢ to na pordwnanie, czy sztuczna konczyna spet-
nia zatozone wilasciwosci tzn. pozwala na lokomocje w sposob naturalny i biologicznie
prawidtowy. Chéd cztowieka mozna scharakteryzowaé poprzez podstawowe parametry
Czasowo-przestrzenne, ktdre sg stosunkowo tatwe do wyznaczenia. Nalezg do nich: pred-
kos¢ chodu (Srednio przyjmuje sie 4-5 km/h), dlugos¢ kroku (zwykle rowng 70-82 cm) i
czestotliwos¢ stawiania krokow (wynoszaca ok. 90-120 krokdw na minutg).

Proces chodu sktfada si¢ z powtarzalnych i nastepujacych po sobie ruchéw kon-
czyny dolnej. Sg to tzw. fazy chodu. W fazach tych mozna okresli¢ zar6wno pozycje
ciata, przede wszystkim konczyn dolnych, jak rowniez sily i1 kierunki nacisku wywiera-
nego przez stykajace si¢ z podtozem stopy, wynikajgce m.in. z ci¢zaru ciata. Konczyny
dolne petnig w procesie chodu role podporowa oraz napedowsq. Pelny cykl trwa od mo-
mentu postawienia pigty jednej konczyny do jej ponownego kontaktu z podtozem. Wy-
rézniamy nastepujace fazy chodu (poszczegolne fazy sa omawiane w kontekscie jednej
konczyny, dla konczyny drugiej nastepuja one z przesunigciem 50%):

Faza podporowa - podczas tej fazy stopa styka si¢ z podtozem. Jej poczatek wy-
znacza kontakt pigty z podtozem, natomiast koniec to moment oderwania si¢ palcy od
podioza. Faza ta stanowi 58-62% calego cyklu chodu, przy przecietnej predkosci. W trak-
cie jej trwania konczyna przenosi najwigksze obcigzenia. W obrebie tej fazy mozna do-
datkowo wyréznic: fazg przecigzenia (poczatek-kontakt pigty, koniec-kontakt catej stopy
z podtozem), faz¢ odciazenia (poczatek-kontakt catej stopy z podtozem, koniec-oderwa-
nie piety od podtoza; cigzar ciala spoczywa na jednej konczynie) oraz fazg napedowa
inaczej propulsji (zachodzi pomigdzy oderwaniem pigty a oderwaniem palcy od podioza;
migs$nie napedzajg konczyne do wymachu, osigga ona maksymalng predkos$¢ poziomg).
Na koncu tej fazy nastepuje przejscie z podwojnego na pojedyncze podparcie.

Faza wymachowa - podczas tej fazy stopa przenoszona jest nad podtozem. Roz-
poczyna si¢ ona, analogicznie do poprzedniej, w momencie oderwania palcy od podtoza
1 konczy w chwili postawienia pigty. Udziat tej fazy to 38-42% cyklu chodu. Mozna po-
dzieli¢ ja dodatkowo na 3 pod-fazy, w zaleznosci od osigganego pedu: faza czynnego
wymachu (poczatek-oderwanie palcy od podtoza; ruchem wahadlowym konczyna jest
przenoszona do przodu i ku gorze, dzigki sitom migsni, nastgpuje maksymalne zgiecie
kolana), faza biernego wymachu (kontynuacja ruchu konczyny wynika z dziatania sit
bezwladnos$ci), faza hamowania (ped konczyny zostaje wyhamowany przez przeciwnie
dziatajace migsnie).



Faza dwupodporowa — jest to charakterystyczna faza, ktora nie wystepuje w przypadku
biegu, moze wigc by¢ stosowana jako czynnik odrozniajacy chod od biegu. Podczas tej
fazy obie konczyny stykaja si¢ z podtozem. Wystepuje ona zarowno na poczatku jak i na
koncu fazy dwupodporowej, dajac tacznie udziat 10-12% w cyklu chodu.
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Rys 4.1 Podziat cyklu chodu na fazy [1].
4.2 Determinanty chodu

Determinanty chodu sg to charakterystyczne ruchy ciala w chodzie, ktoérych pra-
widlowe zachowanie powinno pozwala¢ na uzyskanie najekonomiczniejszego sposobu
chodu, a przez to na jak najmniejszy wydatek energetyczny. Wynika to z zachowania
srodka masy ciata, ktorego tor ruchu, aby uzyska¢ minimum energii, powinien by¢ moz-
liwie zblizony do linii prostej. Wymieni¢ mozna 6 czynnikow, ktore opisuja ruchy mied-
nicy i stawow konczyny dolne;j:

*Rotacja miednicy wokot dtugiej osi ciata,
*Przechylenie miednicy wokot osi strzatkowej,
*Boczne przemieszczenie miednicy,

«Zgigcie stawu kolanowego w fazie podporowej,
*Ruch stawu kolanowego,

*Ruch stawu skokowo-goleniowego i stopy.

Rotacja miednicy w lewo lub prawo (naprzemienne) wynosi ok 4-5° wzgledem
osi pionowej, dla chodu z normalng predkoscia, 1 zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predko-
$ci. Przechylenie miednicy nalezy rozumiec¢ jako opadanie jej w kierunku konczyny znaj-
dujacej si¢ aktualnie w fazie wymachu. Powoduje to sptaszczenie trajektorii ruchu srodka
masy. Ruchy boczne miednicy wynikaja z przenoszenia ci¢zaru ciata, przemieszczenie
jest w kierunku konczyny podporowej. Zachodzi rowniez kilkustopniowe przywiedzenie
uda. Zgiecie stawu kolanowego wynosi, na poczatku fazy podporowej, kilka stopni i
ulega systematycznemu zwigkszaniu az do momentu potozenia stopy ptasko. Maksymal-
nie osigga 15-20°. Nastepnie rozpoczyna si¢ prostowanie. Ruch stawu skokowo-golenio-
wego polega na zataczaniu tuku ponad pigtg. Stopa, w fazie podporowej, znajduje si¢
poczatkowo w lekkim zgieciu grzbietowym, nastepnie w sposoéb gwattowny przechodzi
w zgiecie grzbietowe az do catkowitego potozenia jej na podiozu. Przed oderwaniem
stopy od podioza staw skokowy przemieszcza si¢, wspotpracujagc w tym ruchu z kolanem,
zapewniajac synchroniczng prace.



5. Wiasnosci mechaniczne w ciele stalym
Rozdzial w oparciu o pozycje [4-7].

5.1 Naprezenia 1 odksztalcenia

Obcigzenie mechaniczne, dziatajace na dane ciato, powoduje jego odksztalcenie.
Tym samym, kazdy punkt materialny, nalezacy do tego ciala, ulega przemieszczeniu.
Wartosci przemieszczen zaleza od parametrow dzialajacego obcigzenia. W celu okresle-
nia warto$ci przemieszczen nalezy okresli¢ uktad odniesienia, w ktérym beda one rozpa-
trywane. Dla prostokatnego uktadu odniesienia, o wspotrzgdnych x, y, z, przemieszczenia
jednostkowe oznaczamy kolejno u, v, w. Jesli rozpatrywany obiekt badz jego fragment,
uproscimy mys$lowo do prostopadto$cianu, poszczegdlne krawedzie mozna okresli¢ jako
dx, dy oraz dz. Wplyw obcigzenia dzialajagcego na ten obiekt zostanie zauwazony w od-
ksztatceniu jak i zmianie dlugo$ci krawedzi. Mozna to przedstawic¢ jako:

(1+eddx, (1+¢g,)dy, (1+¢,)dz (5.1)

Sa to sktadowe stanu odksztalcenia, za ich pomoca okres§lamy tensor odksztalcenia &:
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Z kolei do wyznaczania napr¢zen dzialajacych na obiekt, uproszczony myslowo fragment
musimy przecig¢ ptaszczyznami rownolegtymi do osi uktadu. W operacji tej otrzymamy
naprezenia normalne (sktadowe naprezenia prostopadte do ptaszczyzny przekroju) oraz
styczne (sktadowe napre¢zenia styczne do plaszczyzny przekroju), ktore mozna opisac za
pomoca sktadowych tensora naprgzen. W postaci macierzowej tensor naprezen okresla

si¢:

Txy Txz
o-x
Oxx Oxy Oxz 2 2 (5.3)
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Odziatywanie napr¢zen na konstrukcje mozna przedstawi¢ poprzez maksymalne
naprezenia zredukowane. Do ich wyznaczenia stuzy hipoteza von Mises'a — Hencky'ego.
W zatozeniu tej hipotezy lezy, ze materiat plastyczny, zaczyna ustepowac w miejscu, w
ktorym naprezenia zredukowane wg. von Mises'a 0siggaja granice napre¢zenia, za ktora
najczesciej przyjmuje si¢ granice plastyczno$ci. Naprezenia zredukowana von Misesa
okresla si¢ wzgledem napre¢zen normalnych i stycznych i przedstawia wzorem:

1 2 2
Ored — \"_E\/ (Grro'vy) + (O-zzo'_v_v) + (Gxxgzz)z + 6(1.'32(},'{:%21"%2 (54)



Jednym z najwazniejszych badah wytrzymato§ciowych jest statyczna proba roz-
ciggania. Z poczatkowego odcinka krzywej rozciggania okresli¢ mozemy liniowa zalez-
no$¢ pomiedzy napr¢zeniem a odksztalceniem dla materiatu, zwigzek pomiedzy tymi
warto$ciami okresla jedno z podstawowych praw mechaniki zwane Prawem Hook'a. W
najprostszej formie przyjmuje ono postac:

o=Es
(5.5)

Gdzie: E- modut Younga, &- odksztalcenie wzglgdne, o- naprezenia normalne.  Oznacza
to, ze odksztatcenie ciata jest wprost proporcjonalne do dzialajacej na nie sity a wspot-
czynnik proporcjonalnosci pomi¢dzy nimi nosi miano modutu Younga, ktdrego wartosci
dla powszechnie uzywanych materialow sa znane i podawane w tablicach materiatowych.
W dalszej cze$ci niniejszego rozdzialu przedstawione zostang rowniez bardziej rozbudo-
wane zaleznosci.

W praktyce inzynierskiej najczesciej wystepujace materialy to materiaty o wlasciwo-
$ciach izotropowych tzn. niezaleznych od kierunku. W celu uproszczenia zagadnienia, w
pracy przyjeto, ze uzyte do badan materialy sg izotropowe. Materiaty liniowo sprezyste
charakteryzuja dwie stale materiatowe, sg to modut Younga (E) i wspdtczynnik Poissona

(V).

Modut Younga czyli modut sprezysto$ci wzdluznej materiatu jest to stosunek na-
prezen normalnych do odksztalcen normalnych dla przypadku jednoosiowego obcigze-
nia, co mozna wyrazi¢ jako:

E=j=ﬁ=— (5.6)

Naprezenia w osi X,y,z dziatajag w punkcie.

Wspolezynnik Poissona natomiast definiuje si¢ jako ujemny stosunek odksztalce-
nia poprzecznego do odksztalcenia wzdluznego przy osiowym stanie naprezenia, co
mozna (dla przypadku naprezenia dziatajacego w osi x, wywolujacego odksztalcenie w
0s1y) zapisac:

£
Y
V=——=
Ex (5.7)
Dla przypadku dziatania na uktad stanu ztoZonego, trzech napr¢zeni normalnych, ox, oy,
oz, odksztalcenia normalne opisujg wzory:

Ty O a,

E E E

a. a- a,

g,=—v=4+2—vZ
EE E (5.8)

a. o a;

g, =—v—=——vZ4+=2

E E E



Analiza powyzszych zalezno$ci pokazuje, ze dla przypadku materiatéw izotropowych
odksztatcenia normalne nie zalezg od naprezen Scinajacych. Naprgzenia §cinajgce powo-
duja powstanie odksztatcen $cinajacych co obrazuja ponizsze wzory:

T
T
Tox (5.9
Yox = =/

W wzorach tych wystepuje G, rozumiany jako modut Kirchhoffa czyli wspotczynnik
sprezystosci poprzecznej, okresla si¢ go w zaleznosci od E i v:

— E (5.10)
2(1+v)

5.2 Zwigzek konstytutywny

Zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztalceniami opisuja zwigzki konstytu-
tywne, czyli matematyczne modele rzeczywistego materiatu. Odzwierciedlaja one cha-
rakterystyczne wlasciwosci tego materiatu. Uogo6lniong zalezno$¢ dla materiatu liniowo-
sprezystego dla trojosiowego stanu napr¢zen okresla uogolnione prawo Hooka:

3
Tij = Z Dijki€p, i,j =1do3, (5.11)

3
k=11=1

Zawierajace 81 statych materiatowych D 1jkl — czyli tensor 4 rzedu przyjmujacy nazwe
tensora konstytutywnego. Liczbg stalych materialowych mozna zredukowaé do 36, przy
przyjeciu, ze tensory naprezen i odksztatcen sg symetryczne. Wzor przyjmuje wowczas
postac:

6
Oq = Z Daps, a=1do6 (5.12)
p=1
W postaci macierzowej mozna go przedstawic jako:

o = D¢
(5.13)



lub w pelnej formie:

Ty Di1 Diz Dyz Dis Dis Dig] féx

Ty D31 Daz Dz Day Das Dygl|| &y 1

Oz \ _ P31 Dsz D3z D3y Dzs Digl|) &z
Txy | |Dar Dsz Diz Das Dss Dag||Vxy (5.14)
Tyz Ds; Ds; Ds3 Dsy Dss Dsg Vsz

Tzx De1 Dez De3 Dy Dgs Degd \Vax

W powyzszych wzorach (5.13) 1 (5.14) wystepuje macierz D zwana macierza konstytu-
tywng. Odwrotnos¢ tej macierzy opisuje wzor:

e=Co
(5.15)

W powyzszym wzorze C opisuje macierz zgodnosci, ktora z macierza konstytutywna

wigze zalezno$¢:

c=D"!
(5.16)

Inna nazwa na macierz D to macierz sztywnosci. Tensor odksztalcen ¢ ma postac:

€= %(Vu + (Vu)™) (5.17)

gdzie: u-wektor przemieszczenia. Przy uwzglednieniu modutu Younga i wspotczynnika
Poissona, zalezno$¢ migdzy naprezeniami i odksztatlceniami mozna w postaci macierzo-
wej zapisac jako:

Ex 1 v —v 0 0 0 Ty
&y -v 1 —v 0 0 0 oy
&g\ _a|l-v —v 1 0 0 0 o, (5.18)
Yey [ E| O 0 0 2(1+v) 0 0 Txy
Yyz 0 0 0 0 2(1+v) 0 Ty
Yzx 0 0 0 0 0 2(1 + V) Tzx

W przypadku rozwazania ciata izotopowego, liniowo sprezystego tréjwymiarowego, od-
powiedni zwigzek uzyskuje si¢ po odwrdceniu macierzy zgodnosci:

(1 —v v % 0 0 0

Ox v 1—v v 0 0 0 Ex
Oy v v 1—-v 0 0 0 Ey 1
a, E 1-2v £

=—= 1 0 0 0 0 0 z
Toy [ ew(a+2v) 2 Yay (5.19)
Tyz 0 0 0 0 > 0 Vyz
Tzx 0 0 0 0 0 1-2v | \Vzx




5.3 Rownanie Naviera

Réwnanie ruchu materiatu liniowo sprezystego jest zgodne z Il prawem Newtona.
Mozna je zapisa¢ w postaci:

u
——V:'o0=F
P EYS) (5.20)
Oznaczenia: F-sita masowa (pomijana w dalszych przeksztatceniach),p -gestosc.
Dla materiatow izotropowych Prawo Hook'a mona zapisac jako:

o = 2ue + A(V-u)d;;. (5.21)

gdzie: d ij - delta Kronecker'a, 4 i u - stale Lame'go (stale sprezystosci), dla ktorych wzory
przedstawiaja sie nastgpujaco:

E Ewv
h=6= 2(1+v)’ A= (1-2v)(1+v)’ (5.22)

Dla liniowego zwiazku konstytutywnego pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem, izo-
tropowego ciata statego, ogdlne réwnanie ruchu przyjmuje posta¢ rownania Navier'a-
Cauchy'ego 1 zapisuje si¢ je jako:

9%u

g2 . _
Pos wVu+ A+ wvv-u)) =0 (5.23)

5.4 Metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skoniczonych (MES) jest to narzedzie inzynierskie ktore staje si¢
coraz powszechniejsze w projektowaniu konstrukeji. Zwigzane jest to z rozwojem infor-
matyki i technik komputerowych. U podstaw tej metody lezy znajomos$¢ wytrzymatosci
materialow, metod numerycznych i technik komputerowych. W tradycyjnych metodach
obliczeniowych, w celu otrzymania rozwigzan ilosciowych konieczne jest stosowanie
licznych uproszczen i1 przyblizen, rozwigzania natomiast otrzymuje si¢ dla okre§lone;j
liczby punktow. W metodzie elementow skonczonych, nie analizuje si¢ konstrukcji jako
modelu ciagglego (jak ma to miejsce w metodach tradycyjnej analizy matematycznej) a
jako konstrukcje podzielong na skonczong liczbg $cisle zdefiniowanych elementow. Po-
dziat obiektu na elementy nazywa si¢ dyskretyzacja. Wybdr odpowiednich elementéw
ma duzy wptyw na jako$ otrzymanych wynikow. Do innych istotnych aspektow nalezy
zdefiniowanie prawidtowych warunkow brzegowych oraz interpretacja wynikdéw w opar-
ciu o wiedze z zakresu wytrzymato$ci materiatdw. Wyrdzni¢ mozna nastepujace etapy
prowadzenia obliczen z wykorzystaniem metody elementow skonczonych:



Etap 1. Dobor odpowiednich elementow skonczonych (odpowiedni ksztalt i wiasciwos$ci)
1 podziat konstrukcji poprzez dyskretyzacje. Miejsca potaczenia poszczegolnych elemen-
tow nazywa si¢ weztami.

Etap 2. Okreslenie, dla kazdego elementu badz tez grupy elementow, wartosci, odpowia-
dajacych stanowi warunkéw zewngtrznych (obciazen, sil, temperatury). Ustalenie zalez-
no$ci pomiedzy obcigzeniami a poszukiwanymi wielko$ciami. Zalezno$ci te moga opi-
sywaé zarowno geometrie jak i wlasciwosci materiatowe i tworza wspolnie zbidr lokal-
nych macierzy sztywnosci.

Etap 3. Ustalenie zbiorczego ukladu réwnan (wigzacego niewiadome z warto$ciami za-
danymi) we wszystkich weztach konstrukcji. Sumowanie tych wielkosci powoduje po-
wstanie globalnej macierzy sztywnosci, czyli matematycznego opisu catej konstrukcji.

Etap 4. Rozwigzanie uktadu réwnan 1 otrzymanie poszukiwanych wartosci dla wszystkich
weziow.

Etap 5. Obliczenie warto$ci napr¢zen 1 odksztalcen w wezlach oraz innych wielko$ci wraz
z wartosciami przyblizonymi wewnatrz elementow.

Parametrami elementéw skonczonych majacych wptyw na prawidtowe zdefiniowanie
zagadnienia sg: ksztalt (pret, trojkat, czworobok), liczba weztow (wezty w narozach, w
srodkach bokow), sposob potaczenia z sgsiednimi elementami, liczba stopni swobody w
wezle. Istotne z punktu podziatu konstrukcji na elementy skonczone jest stosowanie tzw.
lokalnych zageszczen. Oznacza to, ze w danym miejscu konstrukcji powstanie wigcej
elementow (w odniesieniu do powierzchni/objgtosci konstrukcji) niz w pozostatych cze-
$ciach obiektu. Pozwala to na otrzymanie wigkszej liczby danych w miejscach ktore sta-
nowig np. spietrzenie naprezen, dzigki czemu rozwigzania w tych punktach staja si¢ do-
ktadniejsze. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zwigkszenie ilo$ci elementéw skonczonych po-
woduje wydtuzenie si¢ czasu obliczen.

Metoda elementéw skonczonych pozwala na wykonywanie skomplikowanych obli-
czen inzynierskich, na ktore skladaja si¢ ztozono$¢ ksztattu konstrukeji, niecigglosci
ksztattu, niejednorodnosci materialowe, sposoby obcigzenia 1 wiele innych, ktérym me-
toda ta jest w stanie sprostac.



6. Materialy i metody
6.1 Przykiady konstrukcyjne bedace podstawg stworzonych modeli wirtualnych

W celu zaprojektowania wirtualnych modeli stop protezowych postuzono si¢
dwoma przyktadami stop komercyjnych dostgpnych na rynku. Byly to protezy: 1C30
Trias firmy Ottobock oraz Nitro running firmy Freedom Inovations. Stopy starano si¢
odwzorowa¢ jak najdoktadniej, w skali 1: 1, na podstawie zdj¢¢ 1 wymiarow dostepnych
w katalogach [18] a takze fizycznych obiektow.

Stopa protetyczna 1C30 Trias firmy Ottobock zostata zaprojektowana w 2006 roku,
jako odpowiedzZ na potrzebe stworzenia produktu, ktérego konstrukcja bgdzie jak najbar-
dziej zblizona do naturalnego ksztattu stopy. Charakteryzuje si¢, zgodnie ze stowami pro-
ducenta, innowacyjnoscig, nowoczesnym wygladem i lekka konstrukcja. Proteza sktada
si¢ z 3 glownych czesci-dwoch o ksztalcie tuku oraz trzeciej, podporowej, majacej kon-
takt z podtozem. Dwa pierwsze wykonane zostaty, jako podwdjne elementy sprezynujace
(dwie oddzielne warstwy z wtdkna weglowego), co pozwala na lepsze tlumienie wstrza-
sOw podczas umieszczania stopy na podtozu (od strony czesci pigtowej- tyl) jak rowniez
elastyczne przejscie 1 zwrot energii pod koniec fazy podporowej (od strony cz¢sci czoto-
wej- przod). Catosé konstrukceji ztozonej na ksztalt trojkata wykonana zostata w przewa-
zajace] ilosci z wtokna weglowego, pomiedzy ktorym zastosowano element sprezysty z
tworzywa sztucznego, ktory rowniez wpltywa na wytlumienie powstajacych naprezen.
Stopa taczy si¢ z kolejnymi elementami modularnej protezy konczyny dolnej dzigki ad-
apterowi wykonanemu z metalu, prawdopodobnie aluminium lub stali. Proteza ta, ze
wzgledu na uzyty material, cechuje si¢ duzym stopniem zwracania energii podczas
chodu, dzigki czemu jest kwalifikowana zaréwno do 2 jak i 3 stopnia mobilno$ci w sys-
temie MOBIS (firma Ottobock). Innej jej cechy to mozliwo$¢ dostosowania si¢ do roz-
nych predkosci chodu jak réwniez nieréwnosci terenu, dzigki czemu zapewnia uzytkow-
nikowi pewno$¢ oraz poczucie komfortu [19]. Stope protetyczng 1C30 Trias przedstawia
rysunek 6.1.

Rys 6.1 Stopa protezowa typu Trias firmy Ottobock [29].



Stopa protezowa Nitro running firmy Freedom Innovations jest modelem
dynamicznym zaprojektowanym do uprawiania sportow, gtdéwnie biegowych. Zgodnie z
kwalifikacja firmy jest ona zalecana dla 4, najwyzszego stopnia mobilnosci. Konstruk-
cyjnie stopa sktada si¢ z jednego, monolitycznego elementu w ksztalcie litery C wykona-
nego z widkna weglowego, do ktérego w gornej czesci przytwierdzony jest metalowy
adapter. Wydtuzony ksztatty protezy zapewnia stabilno$¢ zaréwno podczas chodu nor-
malnego (punk podparcia znajduje si¢ wowczas ok. 50 mm od jej brzegu), natomiast pod-
czas biegu punkt ten przesuwa si¢ na koniec konstrukcji, co skutkuje utozeniem stopy
pod pewnym katem w stosunku do stanu normalnego, utatwiajacym zachowanie rowno-
wagi. Rgczne naktadanie naprzemiennych warstw widkna weglowego 1 zywicy zapewnia
korzystny rozktad naprezen i zwrot energii, a takze optymalne przemieszczenia w ptasz-
czyznie pionowej. Zarowno material jak i konstrukcja stopy musi zapewnia¢ wytrzyma-
os$¢ przy obcigzeniach znacznie wigkszych niz podczas chodu normalnego, gdyz w trak-
cie biegu nacisk stopy na podloze jest kilkukrotnie wyzszy, co wigze si¢ rOwniez z wigk-
szymi warto$ciami naprezen wystepujacych w konstrukcji. Sztywno$¢ produktu mozna
dostosowac ze wzgledu na wage i stopien aktywnosci uzytkownika [20]. Stope prote-
tyczng Nitro running przedstawia rysunek 6.2.

Rys 6.2 Stopa protezowa typu Nitro running firmy Freedom Innovations [30].



6.2 Modele wirtualne
6.2.1 Stopa typu Trias

Jak wspomniano w rozdziale 6.1 modele wirtualne wykonano zgodnie z odpowia-
dajacymi wymiarami produktéw komercyjnych. Model stopy Trias wykonano na podsta-
wie wyrobu rozmiarowo odpowiadajacemu dtugosci stopy 21-30 cm i przeznaczonemu
do udzwigu do 125 kg. Informacje t¢ wykorzystano w kolejnych etapach modelowania.
Stopa sktada si¢ z 2 czesci tukowych: pigtowej i czotowej oraz czes$ci podporowej, cha-
rakteryzujacej si¢ bardzo malg grubos$cia i duzg sztywnoscig. Produkt komercyjny jest w
tym miejscu chropowaty w dotyku, w przeciwienstwie do czesci tukowych charakteryzu-
jacych si¢ duza gladkoscia powierzchni i oszlifowanymi brzegami. W procesie projekto-
wania skupiono si¢ na odwzorowaniu ksztattu oraz grubo$ci odpowiednich elementow.
Skrajne czesci modelu zaokraglono, aby upodobni¢ go do rzeczywistego produktu.Na-
stepnie konkretnym cze$ciag nadano wilasciwosci materiatowe zaczerpnigte z literatury,
poniewaz dane dla stop komercyjnych w tym zakresie nie sa udostepniane. Wykonano
dwa warianty tego modelu. Pierwszy, sktadat si¢ wylacznie z widkna weglowego, nie
wyodrebniajac elementéw taczacych. Wyniki badan, ktére zostang oméwione w dalszej
czesci pracy byly przyczyna stworzenia wariantu drugiego, w ktorym czesécig laczacym
poszczegdlne elementy sprezyste nadano wiasciwosci charakteryzujace popularny mate-
riat z tworzywa sztucznego — gume. W obu przypadkach adapter wykonany zostat ze stali
nierdzewnej. Model wykonanej protezy Trias przedstawiono na rysunkach 6.3-6.4.

Rys 6.3 Model stopy protezowej Trias — widok z boku.
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Rys 6.4 Model stopy protezowej Trias — czesSci stopy.

6.2.2 Stopa typu Nitro running

Drugg zaprojektowang stopa byta stopa typu Nitro running zwana dalej ,,Nitro”. W
tym przypadku projekt ograniczono do konstrukcji monolitu z widkna weglowego, nie
zamieszczono adaptera. Zabieg ten zastosowano w celu uproszczenia modelu aby
umozliwi¢ pdzniejsza symulacje. Model zwymiarowano proporcjonalnie korzystajac z
danych dostepnych w katalogu. Odlegtos¢ od miejsca podporu z podtozem do punktu
docelowego zamocowania adaptera (u gory konstrukcji) jest rowna 50mm. Grubo$¢
zmienia si¢ na calej dlugosci przekroju. Szeroko$¢ konstrukcji oszacowano na 4,6 mm.
Wiokno weglowe w  konstukcji zdefiniowang parametrami identycznymi jak w
przypadku stopy Trias dla lepszego poréwnania.

Rys 6.5 Model stopy protezowej Nitro - widok od gory.



Rys 6.6 Model stopy protezowej Nitro - widok z boku.

6.3 Zastosowane programy do modelowania i symulacji

6.3.1 Fusion 360

Fusion 360 jest to jeden z najnowszych programow inzynierskich (stan na rok 2018)
firmy Autodesk. Program ten umozliwia tworzenie modeli 3D konstrukcji, jak rowniez
wykonanie rysunkéw technicznych. Oprocz tego wsrod dostepnych funkcji znajduje si¢
modul umozliwiajacy wykonywanie prostych symulacji i obliczen inzynierskich. Skorzy-
stano z dwoch sposrod dostepnych symulacji — Static Stress oraz Modal Frequencies.
Program ten uzyty zostat do zaprojektowania modeli stop przedstawionych w rozdziatach
6.2 a takze do wykonania symulacji wtasciwosci mechanicznych 1 czestotliwosci wia-
snych. Fusion 360 posiada intuicyjny interface, dzigki czemu bardzo upraszcza proces
projektowania.

6.3.2 Comsol Multiphysics 3.4

Comsol Multiphysics jest to program dostosowany do obliczen inzynierskich. Pod
wzgledem symulacji ma duzo wigksze mozliwo$ci niz przytoczony wczesniej Fusion
360. Wykonuje obliczenia dla zagadnien 1,2 i 3 wymiarowych. Posiada liczne moduty
umozliwiajace symulacje m.in. akustyczny, konwekcji i dyfuzji, elektromagnetyczne, dy-
namiki ptynow, transferu ciepta, interakcji elektro-termicznej i wielu innych. W pracy
wykorzystano modul Structual Mechanics w obrgbie, ktorego wykonano analiz¢ sta-
tyczng i analize czestotliwosci wiasnych. Wykorzystano wersje 3.4 ktéra posiada pewne
ograniczenia, wobec czego mozliwe bylo wykonanie obliczen jedynie dla modelu stopy
Nitro. Program Comsol Multiphysics posiada réwniez narzedzia pozwalajace na projek-
towanie modeli, jednakze s3 one bardzo ograniczone i nadajg si¢ jedynie dla symulacji

prymitywnych figur.

Podsumowujac, wykorzystano dwa programy-pierwszy o szerokim zastosowaniu w
projektowaniu z mozliwos$cig wykonywania prostych symulacji oraz drugi wykorzysty-
wany do skomplikowanych obliczen inzynierskich, z mozliwo$cig ustawienia wielu pa-
rametrow. Celem korzystania z dwoch programow jest doktadniejsze przygotowanie za-
gadnienia a takze analiza porownawcza otrzymanych wynikow.



7. Modelownie i symulacja

7.1 Sktadowe procesu modelowania

7.1.1 Preprocessing

Pierwszym etapem procesu modelowania i symulacji jest tzw. preprocessing. Na
tej fazie badania, po wgraniu do programu badz stworzeniu geometrii modelu obiektu,
nalezy okresli¢ wszystkie wstepne warunki, niezbedne komputerowi do przeprowadzenia
obliczen. Do warunkow takich nalezg:

1. Ustalenie materiatow, z ktorych wykonane sg poszczegdlne czesci konstrukeji.
Charakterystyczne parametry materialowe mozna automatycznie wybra¢ sposrdd dostep-
nych dla danego programu badz tez utworzy¢ nowy material, wowczas wartosci (uzy-
skane np. z literatury badz, jako wynik eksperymentu fizycznego) wpisywane sg rgcznie.
Dla rozpatrywanych w projekcie zagadnien, tj. mechaniki ciata stalego najwazniejsze pa-
rametry materiatlowe majgce znaczenie praktyczne to: modut Younga, wspotczynnik Po-
issona oraz gestos¢. Na tym etapie nadaje si¢ rowniez stale, niezmienne dla catosci za-
gadnienia, takie jak np. stata temperatura procesu.

W ponizszej pracy, obiektami badanymi sg stopy protezowe wykonane w przewazajacej
ilosci z wtdokna weglowego. Dodatkowo, stopy typu Trias posiadajg adapter, ktory wyko-
nano ze stali nierdzewnej, a jeden z wariantu zaklada rowniez, iz faczniki pomigdzy czg-
$ciami sprezystymi wykonano z gumy. Parametry dla wiokna weglowego uzyskano z li-
teratury [8]. Dla stali skorzystano z materiatu dostepnego w bibliotece materiatéw pro-
gramu Fusion, dla gumy dane pozyskano biblioteki oraz [16,17].

W programie Comsol Multiphysics parametry materiatowe dodaje si¢ poprzez za-
ktadke Subdomain settings. W programie Fusion 360 natomiast w zaktadce Materials
badz w odpowiadajacym jej miejscu na drzewku zadan. Wszystkie warto$ci uzytych ma-
terialow przedstawiono na rysunkach 7.1-7.4; pierwsze trzy przedstawiajg wartosci wpi-
sane w programie Fusion dla stopy Trias, ostatni pochodzi z programu Comsol i odnosi
si¢ do stopy Nitro.



Material |wl|:ih'ln weglowe wysokowytrzymate |

Density | 1.74E-06 kg [ mm~3 |
Young's Modulus |21500I.’J MPa |
Poisson's Ratio |U.39 |
Yield Strength | 300 MPa |
Ultimate Tensile Strength | 2900 MPa |
Thermal Conductivity |U. 105 W J {mm C) |
Thermal Expansion Coeffident |9.92‘6E-06 i€ |
Spedific Heat (1128 1/ (kg C) |

Rys 7.1 Okno wyboru parametrow materiatowych dla widkna weglowego, dla stopy
Trias, w programie Fusion 360.

Material | maja guma |
Density | 1.2E-06 kg / mm~3 |
Young's Modulus | 4 MPa |
Poisson's Ratio |U.4Q |
Yield Strength |21 MPa |
Ultimate Tensile Strength |27.6 MPa |
Thermal Conductivity | 1.4E-D4 W / {mm C) |
Thermal Expansion Coeffident |E.?E-UE fC |
Specific Heat 11880 / (kg ©) |

Rys 7.2 Okno wyboru parametrow materiatowych dla gumy, dla stopy Trias,
w programie Fusion 360.

Material |Stainless Steel AISI 310 |
Density |8E-06 kg [ mm~3 |
Young's Modulus | 199947 MPa |
Poisson's Ratio |U.B |
Yield Strength |248.2 MPa |
Ultimate Tensile Strength [399.9 MPa |
Thermal Conductivity |U.0162 W [ {mm C) |
Thermal Expansion Coeffident | L17E-05/C |
Spedific Heat [500 3/ (kg ©) |

Rys 7.3 Okno wyboru parametréw materialowych dla stali nierdzewnej, dla stopy Trias,
w programie Fusion 360.



Subdomain Settings - Solid, Stress-5train (sld) o

Material Constraint Load Damping Init  Element

Subdomain selection Material settings
- Library material: w Load...
Quantity Value/Expression Unit Description
E 215e9 Pa Young's modulus
) 0,39 1 Poisson's ratio
p 1740 kg/m?® Density
W
Group:

[] select by group

Active in this domain

Cancel Apply Help

Rys 7.4 Okno wyboru parametrow materiatowych dla widkna weglowego, dla stopy
Nitro, programu Comsol Multiphysics 3.4.

2. Ustalenie miejsc utwierdzenia obiektu. W zalezno$ci od warunkow badania
ustala si¢ ptaszczyzny, ktoére majg zosta¢ unieruchomione catkowicie lub czesciowo tzn.
w 1, 2 lub 3 osiach. Dla rozpatrywanej sytuacji za punkty podporu ustalono punkty stopy
stykajace si¢ z podtozem podczas swobodnego stania — dla stopy Trias sg to dwa punkty,
dla stopy Nitro jest to jeden punkt. Ustalenie warunkéw unieruchomienia w poszczego6l-
nych programach pokazano na rysunku 7.5. Na rysunkach 7.6-7.8 wskazano natomiast
miejsca utwierdzenia w zalezno$ci od stopy i programu.

W programie Comsol Multiphysics miejsca utwierdzenia ustala si¢ w zakladce Boundary
Settings. Sposrod wszystkich ptaszczyzn modelu wybiera si¢ te, ktore majg zostaé unie-
ruchomione i zaznacza ich warto$¢ ruchu w poszczegolnych osiach x,y i z na wartosc¢ 0.
W Fusion 360 natomiast stosuje si¢ modut Structural Constraints za pomoca, ktorego
zaznacza si¢ ptaszczyzny utwierdzenia oraz okres$la ich typ (dla rozpatrywanej sytuacji
uzyto Fixed — ruch zablokowany) oraz obowigzujace osie.

3. Ustalenie obcigzenia wystepujacego w analizowanym problemie. Symulacja
zachowania si¢ konstrukcji wymaga okre$lenia warto$ci, zwrotu i miejsca przylozenia
sity dziatajacej na obiekt. Wyjatek stanowi badanie czestotliwosci drgan wiasnych kon-
strukcji, gdzie przylozenie sity nie jest konieczne. Dla opisywanej sytuacji tj. swobod-
nego stania na stopie protezowej, za site dziatajaca ustalono cigzar cztowieka wazgcego
60 kg (a wiec 600N), dziatajace w ptaszczyznie pionowej, ze zwrotem w dot, przylozony
w miejscu faczenia stopy z kolejnymi elementami protezy tj. w miejscu adaptera. Ustale-
nie warunkow obcigzenia w poszczegolnych programach pokazano na rysunku 7.5, nato-
miast rysunki 7.9-7.11 przedstawiajg miejsca przylozenia sity na stopach w obu progra-
mach.



W programie Comsol Multiphysics obcigzenia nadaj¢ si¢ w tej samej zakladce, co utwier-
dzenie, tj. Boundary Settings. Po zaznaczeniu ptaszczyzny przylozonej sily, ustala si¢, w
jakiej osi ma ona dziata¢ i w odpowiednim miejscu wpisuje si¢ warto$¢. Program wymaga
podania liczby w jednostce ci$nienia, dlatego ustalona site przelicza si¢ dzielac jej war-
to$¢ przez powierzchnie ptaszczyzny, do ktdrej zostaje przytozona. W przypadku, gdy
sifa jest skierowana w dot nalezy pamigta¢ o przeciwnym znaku tj ,,-” przed liczbg. W
programie Fusion, wybierany modut to Structural Loads, zaznaczenie interesujacej po-

wierzchni spowoduje pojawienie si¢ strzalek, ktorych zwrot mozna regulowaé, a takze
okienka dla wpisania wartosci, w [N].

a) b)
@ STRUCTURAL COMSTRAINTS Constraint  |oad
Canstraink settings
Type B Fixed -

Constraint Value/Expression Unit Description

Targets h: 2 Facez B (®) Standard notation
R, 0 m Constraink x-dir.
axcs U] [y U

Ry, 0 m Conskraink y-dir.
R, 0 m Constraint z-dir.
i | Ok, Cancel
c) d)
@ STRUCTURAL LOADS 23 Constraint  Load

Tvpe %‘ Force - Load settings
ad iul‘ﬂi Edﬁesi. | Quantity Value/Expression Unit Description
Targets k 1 Edge J. E i N2

Face load (force/area) x-dir.

Direction Type E ia.l“_ .-:-. FY -318133.616 N.rl'ﬂz Face load (Force/area) y-dir.
Flip Direction m F. 0 [\x.|||'|-|-|2 Face load (force/area) z-dir.
Magnitude [600 N -

Change Units .I:_-j.

Rys 7.5 Warunki poczatkowe-utwierdzenie i obcigzenie, ustawienia w zaleznosci od
programow a) utwierdzenie w Fusion, b) utwierdzenie w Comsol Multiphysics
¢) obcigzenie w Fusion, d) obcigzenie w Comsol Multiphysics.



Cancel

Rys 7.6 Utwierdzenie stopy Trias w programie Fusion 360- widok od dohu.

Rys 7.7 Utwierdzenie stopy Nitro w programie Fusion 360- widok od dotu.

Rys 7.8 Utwierdzenie stopy Nitro w programie Comsol Multiphysics — widok od gory.
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Rys 7.9 Obcigzenie stopy Trias w programie Fusion 360 —widok od boku.

© LOAD CASE ATTRBUTES

Name Magnitude  Status
Gravity 9807m/s"2  Suppre..

Forcel 600N Attached

Name Attributes Status
Fixed1 Ux; Uy; Uz Attached

Close

Rys.7.10 Obcigzenie stopy Nitro w programie Fusion 360 — widok od boku,
przyblizenie.

Rys 7.11 Plaszczyzna obcigzenia (kolor czerwony) stopy Nitro w programie Comsol
Multiphysics - widok od gory.



Ostatnim etapem preprocessingu jest wygenerowaniem siatki elementow skon-
czonych, dla ktérych program wyliczy rozwigzania rownan rézniczkowych. W rozpatry-
wanych przypadkach rozwigzaniami beda przemieszczenia oraz warto$ci naprezen wy-
stepujacych w poszczegolnych, trojwymiarowych elementach skonczonych. Siatke ele-
mentow mozna zageszczaé, co prowadzi do otrzymania wynikow doktadniejszych, jed-
noczes$nie jednak znaczaco wydluza czas obliczen.

W programie Comsol Multiphysics nadanie siatki elementéw skonczonych odbywa sie
za posrednictwem zaktadki Mesh. W tej zakladce mozliwe jest rowniez zageszczenie
siatki oraz sprawdzenie iloSci wygenerowanych elementow skonczonych. W programie
Fusion siatka jest generowana po wywotaniu funkcji Generate Mesh. Program umozliwia
rowniez lokalne zageszczenia siatki w wybranych czeéciach modelu. Tlos¢ elementow
skonczonych wygenerowanych przy poszczegdlnych symulacjach podano przy opisie ko-
lejnych badan. Zachowanie podobnej liczby elementéw dla symulacji wykonanych w
réznych programach pozwala na poréwnanie otrzymanych wynikow. W programie Fu-
sion dodatkowo zachodzi ustalenie kontaktu pomi¢dzy kazdym z elementow wchodza-
cych w sktad konstrukeji. Najprostszym rodzajem jest kontakt nieruchomy pomiedzy
kazda wykryta plaszczyzng styku, ktory nakladany jest przez program automatycznie.
Istnieje mozliwo$¢ rgcznego nadania kontaktu oraz zmiany jego typu.

Na rysunku 7.12 pokazano siatke elementéw skonczonych sktadajacg si¢ z 6406 elemen-
tow natozong na stope¢ Trias w programie Fusion 360, natomiast na kolejnym rysunku
wida¢ dwie siatki nalozone na stopie Nitro w programie Comsol — rzadkg oraz maksy-
malnie zageszczong w celu zwizualizowania réznicy.

Rys 7.12 Siatka elementéw skonczonych wytworzona na stopie protezowej Trias w pro-
gramie Fusion — 6406 elementow.



Rys 7.13 Siatka elementow skonczonych wytworzona na stopie protezowej Nitro w pro-
gramie Comsol: siatka rzadka - 1295 elementow (po lewej) i siatka maksymalnie za-
geszczona - 28362 elementy (po prawej).

7.1.2 Solving

Etapem drugim jest Solving, czyli rozwigzywanie uktadu liniowych rownan roz-
niczkowych przez procesor programu. Program wykonuje obliczenia dla kazdego z ele-
mentow skonczonych wystepujacych w konstrukcji. Poszukiwane rozwigzania to
zmienne przestrzenne - wektory przesuniecia wzdtuz okreslonych osi. Elementy skon-
czone stanowig funkcje ksztattu opisane za pomoca wielomianow Lagrange’a, ktore
mogg by¢ drugiego (najprostsze, kiedy w rownaniu wystepuja pochodne II rzedu), trze-
ciego badz wyzszego rz¢du. Im wyzszy rzad wiclomianu tym wyniki otrzymane sg do-
ktadniejsze, jednak wymaga to wydhuzenia czasu obliczen procesora. W projekcie inzy-
nierskim najcze$ciej postugiwano si¢ wiclomianami II rz¢du.

W programie Comsol, podczas pierwszego uruchamiania obliczen, nalezy z zakladki
Solve wybra¢ kolejno Update Model/ Get Initial Value/ Solve problem. Kazdy z tych eta-
poOw wymaga przeliczenia przez komputer, gdzie zdecydowanie najdluzej trwa etap
ostatni. W programie Fusion posiadamy tylko jedng funkcje w zakladce Solve. Program
zapyta o miejsce zapisu wynikoéw 1 przystapi do obliczen.

Dla nieskomplikowanych zagadnien i niewielkiego stopnia zaggszczenia siatki obliczenia
trwaja zwykle do kilku minut. Podczas obliczania wynikow przy maksymalnie zagesz-
czonej siatce tj. ok 15 razy wiecej elementow czas obliczen wydtuzyt si¢ do 3 godzin.



7.1.3 Postprocessing

Etapem trzecim i ostatnim jest postprocessing czyli przedstawienie wynikow. Ob-
liczone warto$ci nakladane sa na model w postaci barwnej mapy z odpowiednig skalg
kolorow. W tej cze$ci mozna ustali¢ przede wszystkim jakie warto$ci chcemy ogladac
jako wyniki (np. przemieszczenia, naprezenia) ich rodzaj ( dla przemieszczen: catkowite,
w osi X, y badz z) a takze ustali¢ forme prezentacji wynikow. Mozliwos$ci prezentacji sg
znacznie bardziej rozbudowane w programie Comsol. W zaktadce Postprocessing mamy
mozliwo$¢ ustawienia widoku catkowitego (subdomain), w postaci plastrow (slice), za-
znaczenia warto$ci max i min, pokazania deformacji ksztattu (deformed shape) i wielu
innych. Kazdy pozwala ponadto na indywidualne dostosowanie skali koloréw. Program
Fusion ma ograniczone mozliwosci — skalg mozna manipulowa¢ tylko poprzez zmniej-
szenie liczby kolorow, (co jednak jedynie zmniejsza przejrzystos¢) a wyniki pokazywane
sa zawsze w formie mapy barwnej natozonej na caty model (odpowiednik subdomain).
Roéwniez ograniczona jest i1los¢ rodzai wynikéw proponowana przez ten program, jed-
nakze na potrzeby wykonywanych symulacji byly one wystarczajace.

Podczas badania wiasciwo$ci mechanicznych, jako wyniki wybierano warto$ci prze-
mieszczen catkowitych oraz naprezen von Misesa. W symulacjach dotyczacych czg¢sto-
tliwosci drgan wlasnych rezultatem badan sg postacie drgan wlasnych w zalezno$ci od
wybranej czestotliwosci rezonansowe].

Powyzsze warunki zastosowano dla wszystkich symulacji, chyba, ze w opisie symulacji
wskazano inaczej. Wyniki przedstawiono dla kilku r6znych widokow protez.

7.2 Symulacje i wyniki
7.2.1 Badanie wiasnos$ci mechanicznych stopy Trias
7.2.1.1 Model zbudowany z widkna weglowego

Pierwsza badang stopa protezowa byta proteza Trias. Ze wzgledu na stopien
skomplikowania modelu mozliwe bylo wykonanie symulacji jedynie w programie Fusion
360. Poczatkowo, jako material na calg czg¢s¢ protezy (poza adapterem) wybrano wtdkno
weglowe. Przeprowadzono badania wlasnosci mechanicznych tj. przemieszczen i napreg-
zen, jakie wystapilyby podczas swobodnego stania na protezie osoby o wadze 60 kg. Ba-
danie wykonano dla 6406 elementéw skonczonych. Wyniki przedstawiono w rozdziale
7.2.1.1. Nastgpnie model zmodyfikowano, zmieniajagc materiat niektorych czesci z
wlokna weglowego na gume 1 wykonano powtdrng symulacje, przy liczbie elementow
skonczonych wynoszacej 6073, przy niezmienionych pozostatych parametrach. Wyniki
dla drugiego wariantu protezy Trias przedstawiono w rozdziale 7.2.1.2.



0.04489 Max._
0.04

003

0.02

om

0 Min.

Rys 7.14 Skala przemieszczen catkowitych, wyrazona w mm, obowigzujaca dla
rysunkow 7.15 - 7.16.

Rys 7.15 Wyniki symulacji — przemieszczenia catkowite dla stopy Trias W programie
Fusion 360 — widok z boku.

Rys 7.16 Wyniki symulacji — przemieszczenia catkowite dla stopy Trias w programie
Fusion 360 — widok z tytu.



40.24 Max.

328

16.4

82

0 Min.

Rys 7.17 Skala naprezen von Misesa, wyrazona w MPa, obowigzujaca dla rysunkow
7.18 - 7.109.

Rys 7.18 Wyniki symulacji — naprezenia von Misesa dla stopy Trias w programie
Fusion 360 — widok z boku.

40.24 Max.

Rys 7.19 Wyniki symulacji — napr¢zenia von Misesa dla stopy Trias w programie
Fusion 360 — widok z tytu.



7.2.1.2 Model zbudowany z wtokna weglowego oraz gumy.

Wyniki otrzymane w poprzedniej symulacji stanowity o koniecznosci modyfikacji
modelu zgodnie z opisem zamieszczonym w poprzednim rozdziale.

{ 1.028 Max.
% 088

] i 022
0 Min.
Rys 7.20 Skala przemieszczen catkowitych, wyrazona w mm, obowigzujaca dla
rysunkow 7.21 -7.22.

Rys 7.21 Wyniki symulacji — przemieszczenia catkowite dla stopy Trias w programie
Fusion 360 — widok z boku.

Rys 7.22 Wyniki symulacji — przemieszczenia catkowite dla stopy Trias w programie
Fusion 360 — widok z tytu.



142.5 Max.

120

a0

60

30

0 Min.

Rys 7.23 Skala naprezen von Misesa, wyrazona w MPa, obowigzujaca dla rysunkow
7.24- 7.25.

1425 Max.

120

90

60

30

OMin.

Rys 7.24 Wyniki symulacji — naprezenia von Misesa dla stopy Trias w programie
Fusion 360 — widok z boku.

1425 Max.

120

0

Rys 7.25 Wyniki égl_r;]ulacji — naprezenia von Misesa dla stopy Trias w programie
Fusion 360 — widok z tytu.



Tab 7.1 Poréwnanie maksymalnych warto$ci naprezen i przemieszczen dla dwoch wa-
riantéw stopy Trias-z samego wldkna weglowego oraz z widkna weglowego 1 gumy

Max przemieszczenie Max napre¢zenia
[mm] [MPa]
Trias bez gumy 0.045 40.24
Trias z guma 1.028 142.5

7.2.1.3 Model dla warunku przemieszczenia pigty.

Wykonano rowniez symulacje dla innego sposobu zamocowania protezy. Przednia
cze$¢ podeszwy protezy zostata unieruchomiona tak jak w poprzednich symulacjach, na-
tomiast w cz¢sci tylnej zastosowano warunek unieruchomienia tylko w osiach x iy,
umozliwiajac jej ruch wzdhuz osi z tj. ruch przdd-tyt zwany potocznie $lizgiem. Obrazuje
to ilustracja 7.26. Sprawdzono, jakiej zmianie ulegng wartos$ci przemieszczen w poszcze-
golnych osiach w porownaniu do sytuacji z poprzedniego rozdziatu (omawiana proteza
wykonana jest z witokna weglowego z dodatkiem elementéw gumowych tak jak proteza
z rozdzialu 7.2.1.2).

a9 Q- B-E

Rys 7.26 Utwierdzenie stopy: z przodu zablokowanie ruchu w osiach x,y,z (zamknieta
ktédka); z tylu zablokowanie ruchu w osiach x 1 y (otwarta ktodka) dla stopy Trias w
programie Fusion — widok z dotu.

Otrzymano wyniki dla 4509 elementow, przedstawiajg je rysunki 7.27-7.34 oraz tabela
7.2. W tabeli zamieszczone zostatlo porOwnanie warto$ci przemieszczen dla stopy
slizgajacej si¢ oraz stopy catkowicie unieruchomionej, dla tej samej liczby elementow.



0.9087 Max.

0 Min.

Rys 7.27 Wyniki symulacji — przemieszczenie catkowite stopy po zamocowaniu w
dwoch punktach podparcia wraz ze skalg w powigkszeniu.

: 0.9944 Max.

08

0.6

04

02

0 Min.

Mim:0mm T —ag

Rys 7.28 Wyniki symulacji — przemieszczenie catkowite Stopy po zamocowaniu w
jednym punkcie podparcia wraz ze skalg w powiekszeniu.

Tab 7.2 Wyniki maksymalnych przemieszczen dla dwdoch warunkéw zamocowania
picty — pieta nieruchoma w wszystkich 3 osiach i picta $lizgajgca si¢ — ruchoma w 0si z
I nieruchomaw x iY.

Przemieszczenie [mm] | Dwa punkty podparcia Jeden punkty podparcia
catkowite 0.9087 0.9944
W o0si X 0.1473 0.1467
W osiy 0.0657 0.0687
W osi z 0.1801 0.1778




0.1473 Max.

0.09

—0.0326

-0.0247

-0.082

-0.1393 Min.

Rys 7.29 \7Vyniki symulacji — przemieszczenie w osi x stopy Trias po zamocowaniu w
dwoch punktach podparcia wraz ze skalg w powigkszeniu.

0.0657 Max.

-0.25

05

-0.75

-0.8429 Min.

_ Rys 7.30 V\7yniki symulacji — przemieszczenie w 0si y stopy Trias po zamocowaniu w
dwach punktach podparcia wraz ze skala w powigkszeniu.

0.1801 Max.

0.0366

—-0.1069

-0.2504

-0.3939

-0.5374 Min.

See-cost

Rys 7.31 Wyniki symulacji — przemieszczenie w 0si z stopy Trias po zamocowaniu w
dwoéch punktach podparcia wraz ze skalg w powigkszeniu.



Rys 7.32 Wyniki symulacji — przemieszczenie w osi x stopy Trias po zamocowaniu w
jednym punkcie podparcia wraz ze skalg w powigkszeniu.

Rys 7.33 Wyniki symulacji — przemieszczenie w o0si y stopy Trias po zamocowaniu w
jednym punkcie podparcia wraz ze skalg w powiekszeniu.

-0.5881 Min.

Rys 7.34 Wyniki symulacji — przemieszczenie w 0si z stopy Trias po zamocowaniu w
jednym punkcie podparcia wraz ze skalg w powigkszeniu.



7.2.2 Badanie postaci czestosci drgan wilasnych stopy Trias

Kolejne badanie dotyczylo znalezienia czestotliwosci drgan wilasnych protezy.
Symulacje przeprowadzono w module odpowiednim do badan drgan — Modal Frequen-
ces przy pelnym zamocowaniu stopy oraz na materiatach jak poprzednio. Przeprowadze-
nie symulacji czgstotliwo$ciowej nie rézni si¢ w znacznym stopniu od symulacji naprezen
1 odksztatcen. Najwigksze zmiany wida¢ w prezentacji wynikdw- istotg sg tutaj postacie
drgan wlasnych a skala jest zawsze 0-1, gdzie 1 oznacza dazenie amplitudy drgan do
nieskonczonosci. Ponizsze wynik obrazujg pierwsze 8 czestotliwosci wlasnych (a wigc
lezacych najblizej 0) wraz z postacig ich drgan (dla 6073 elementéw) — rysunek 7.35.

a) f= 213Hz b) f= 241 Hz

c) f=423 Hz d) f= 685 Hz

f) f= 911 Hz

Rys 7.35 Czgstotliwosci drgan wlasnych stopy Trias programie Fusion-
8 pierwszych wartosci.



7.2.3 Badanie wtasnosci mechanicznych stopy Nitro
7.2.3.1 Wyniki otrzymane w programie Fusion 360

Kolejng badang proteza byla proteza Nitro. Przeprowadzono symulacje naprezen-
odksztalcen oraz czestotliwosciowa w dwoch programach — Comsol Multiphysic oraz
Fusion 360. Protez¢ uproszczono nie dodajac do niej adaptera, w zwigzku z tym jedynym
uzytym materiatem jest widkno weglowe. Zamocowanie protezy jak i obcigzenie byto
niezmienne, zgodne z tym co opisano w poprzednich rozdziatach. Zbadano réwniez
odpowiedZz na wymuszenie oraz wptyw zwigkszenia liczby elementow na wyniki. Na
poczatku sprawdzono wlasno$ci z zakresu naprezen i odksztatcen w programie Fusion.
Wyniki obliczone dla 1337 elementow przedstawiaja rysunki 7.36-7.42.

‘ 5.023 Max.
— 44

'; 0 Min.

Rys 7.36 Skala przemieszczen catkowitych, wyrazona w mm, obowigzujaca dla
rysunkow 7.37 - 7.38.

Max: 5023 mm

5.023 Max_
[ a4

{ 11
OMin_

Rys 7.37 Wyniki symulacji — przemieszczenia catkowite dla stopy Nitro w programie
Fusion 360 — widok boczny.



5.023 Max_

a4

33

Rys 7.38 Wyniki symulacji — przemieszczenia calkowite dla stopy Nitro w programie
Fusion 360 — widok z boku.

i 235.4 Max.
200
150
100
50
0 Min.

Rys 7.39 Skala napre¢zen von Misesa, wyrazona w MPa, obowigzujaca dla rysunkoéw
7.40-7.42.

Max: 2354 MPa 235 4 Max
200

100

Min: 3.054E-05 MPa

Rys 7.40 Wyniki symulacji — naprezenia von Misesa dla stopy Nitro w programie
Fusion 360 — widok boczny.



2354 Max.

150

100

Rys 7.41 Wyniki symulacji — naprezenia von Misesa dla stopy Nitro w programie
Fusion 360 — widok z boku.

Rys 7.42 Wyniki symulacji — naprezenia von Misesa dla stopy Nitro w programie
Fusion 360 — przyblizenie warto$ci maksymalnych.



7.2.3.2 Wyniki otrzymane w programie Comsol Multiphysics

Kolejne badanie dotyczylo réwniez =zalezno$ci naprezen-odksztatcen, ale
przeprowadzono je w programie Comsol Multiphysics. Wyniki otrzymano dla 1295
elementow; przedstawiaja je rysunki 7.43-7.47.

Subdomain: Totd displacement [m] Deformation: Displacement Max: 6.075e-3

e e X10_3
6

bos .

-0.05 0 0.05 0.1 €002

0
Min: 0

Rys 7.43 Wyniki symulacji — przemieszczenia catkowite dla stopy Nitro w programie
Comsol — widok boczny.

Subdomain: Totd displacement [m] Deformation: Displacement Max: 6.075e-3

X107
6

.05

lo.os

¥tz

= 0.05 0
Min: 0

Rys 7.44 Wyniki symulacji — przemieszczenia calkowite dla stopy Nitro w programie
Comsol — widok z boku.



Subdomain: von Mises stress [Pa] Deformation: Displacement Max: 2.521e8
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Min: 0.0710
Rys 7.45 Wyniki symulacji — napr¢zenia von Misesa dla stopy Nitro w programie

Comsol- widok boczny.

Subdomain: von Mises stress [Pa] Deformation: Displacement Max: 2.521e8

x10°
25

Min: 0.0710
Rys 7.46 Wyniki symulacji — naprezenia von Misesa dla stopy Nitro w programie

Comsol- widok z boku.

Subdomain: von Mises stress [Pa] Deformation: Displacement Max: 2.521e8

x10°
2.5

| 0.05

X——t

Min: 0.0710
Rys 7.47 Wyniki symulacji — naprezenia von Misesa dla stopy Nitro w programie

Comsol- przyblizenie warto$ci maksymalnych.



7.2.4 Badanie postaci czgstosci drgan wiasnych stopy Nitro

7.2.4.1 Wyniki otrzymane w programie Fusion 360

Kolejnym etapem bylo sprawdzenie czestotliwosci drgan wiasnych stopy Nitro. Po-
nownie badania wykonano w dwoch programach i wyliczono kazdorazowo 8 pierwszych
warto$ci. Pierwsze wyniki pochodzg z programu Fusion 360 i otrzymano je dla 1843 ele-
mentéw. Przedstawia je rysunek 7.48 Kolejne wyniki zostaty obliczone w programie

Comsol Multiphysics dla 1885 elementow. Pokazane sg one na rysunku 7.49

Otrzymane wyniki z obu symulacji zestawiono w tabeli 7.3.

Tab 7.3 Wyniki czestotliwo$ci drgan wlasnych dla stopy Nitro w zalezno$ci od pro-

gramu uzytego do obliczen.

Lp | Czestotliwos¢ wlasna w Czestotliwos¢ wlasna w
Fusion 360 [Hz] Comsol Multiphysics [Hz]
1 77.47 85.73
2 140.1 152.63
3 296 319.260
4 1010 1125.86
5 1154 1247.24
6 2543 2834.59
7 2641 2840.99
8 4509 4793.27




a) =77 Hz b) f=140 Hz

h) f=4509 Hz

Rys 7.48 ngétotliwoéci drgan Wlasnych stopy Nitro w programie Fusion-
8 pierwszych wartosci.

7.2.4.2 Wyniki otrzymane w programie Comsol Multiphysics



a)85.733Hz b) 152.629 Hz

Rys 7.49 Czestotliwosci drgan wlasnych stopy Nitro w programie Comsol-
8 pierwszych wartos$ci.



7.2.4.3 Odpowiedz na wymuszenie

Czestotliwosci rezonansowe mozna roOwniez szuka¢ w inny sposob. Polega on na
przeszukiwaniu wykresu odpowiedzi na wymuszenie w odpowiednim zakresie czestotli-
wosci, w ktorym spodziewamy si¢ znalez¢ zadang czestotliwos¢. Sprawdzono tg metode
w zakresie od 70 do 100 Hz i otrzymano odpowiedz skokowa (amplituda dazaca do nie-
skonczonosci) w przyblizeniu réwnej 85 Hz, odpowiadajgcej wynikom z poprzedniego
badania-rysunek 7.50

“® Figure 1- COMSOL
HERv@& 24|54

Tatal displacement [m]

Total displacement [m]

0
70

75 80

a0 95 100

Rys 7.50 Wykres odpowiedzi na wymuszenie z zakresu 70-100 Hz — odpowiadajace
pierwszej czestotliwosci wlasnej 85 Hz dla stopy Nitro w programie Comsol.



7.2.5 Badanie wptywu masy na warto$ci czestotliwosci drgan wiasnych

Kolejnym badaniem bylo sprawdzenie wptywu masy na warto$ci czestotliwosci
drgan wtasnych. Badanie wykonano w programie Fusion 360. Sprawdzono: stope Trias
wykonang tylko z wldokna weglowego i stali, stopg Trias wykonang z wiokna weglowego,
gumy i stali oraz stopg Nitro, wykonang tylko z widkna weglowego. Wyniki otrzymano
dla kolejno 6406 elementow, 6073 elementow 16436 elementdw. Opracowano je w tabeli
7.4 oraz na rysunku 7.51

Trias bez gumy Trias z guma Nitro
m=0,43 kg m=0,384 kg m=0,153 kg

=834 Hz f=213 Hz ) f=72 Hz

7

&
74

y

=858 Hz f=131 Hz

A 5
8 7 A
//

=423 Hz f=281 Hz

=962 Hz

Rys 7.51 Wyniki badania wptywu masy na zmiany czg¢stotliwosci drgan wiasnych
a) stopa Trias z wlokna weglowego b) stopa Trias z widkna weglowego i gumy c) stopa
Nitro z widkna weglowego.



Tab 7.4 Wyniki czestotliwosci drgan wlasnych w zalezno$ci od masy przy poréwnaniu

dwoch stop protezowych.

Lp | Czestotliwosci dla Trias | Czestotliwosci dla Trias | Czestotliwosci dla Nitro o
0 masie 430g [Hz] 0 masie 3849 [Hz] masie 1539 [Hz]

1 834 213 72

2 858 241 131

3 2646 423 281

4 6100 685 962

5 7529 891 1103

6 10823 911 2471

7 10854 1050 2513

8 11679 1165 4199

7.2.6 Badanie wptywu zmiany stopnia wielomianu funkcji Lagrange na warto$ci czgstotliwosci

drgan wlasnych

Ostatnie badanie dotyczylo sprawdzenia wplywu rzedu wielomianu funkcji
Lagrange na wartosci czestotliwosci drgan wiasnych. Badanie przeprowadzono w pro-
gramie Comsol Multiphysics, funkcje ksztattu zmieniano w zaktadce Subdomain Settings
w czesci Element. Sprawdzono wyniki dla drugiego, trzeciego i czwartego rzedu. Liczba
elementéw skonczonych siatki byla niezmienna i wyniosta 2792. Wraz ze wzrostem
rzedu wydtuzyt sie czas obliczen a otrzymane wyniki powinny by¢ doktadniejsze. Roz-
wigzania przedstawiono w tabeli 7.2.6.1 oraz na rysunku 7.2.6.1

Tab 7.5 Wyniki czestotliwosci drgan wiasnych w zaleznosci od stopnia wielomianu La-
grange uzytego do rozwigzania réwnania.

Lp Czestotliwosci dla Czestotliwosci dla Czestotliwosci dla
wielomianu 1l st [Hz] wielomianu 111 st [Hz] wielomianu 1V st [Hz]

1 85.6 84.95 84.8

2 152.1 149.69 149.25

3 318.07 315.14 314.73

4 1121.51 1104.68 1101.63

5 1242.81 1229.67 1228.08

6 2823.78 2785.83 2779.44

7 2828.98 2796.05 2792.71

8 4531.66 4428.5 4449.44




Lagrange I Lagrange 111 Lagrange IV

=85 Hz f=84 Hz f=84 Hz

f= 152 Hz f= 149 Hz

\9.05

f= 4531 Hz f= 4428 Hz | f= 4449 Hz

Rys 7.52 Wyniki badania wptywu zmiany stopnia wielomianu Lagrange na czestotliwo-
$ci drgan wlasnych — postacie drgan czestotliwosci pierwszej, drugiej i 6sme;j.



8. Wnioski

Celem projektu byto wykorzystanie wiedzy z biomechaniki, wytrzymatos$ci ma-
terialow 1 materialoznawstwa do zaprojektowania modeli wirtualnych stop protezowych
a nastepnie przebadanie ich wtasciwosci mechanicznych za pomocg przystosowanych do
tego programow inzynierskich. W pracy skupiono si¢ na stworzeniu dwoch modeli wir-
tualnych, roznigcych si¢ zastosowaniem—stopy dynamicznej typu Trias uzywanej w co-
dziennym funkcjonowaniu oraz stopy sportowej typu Nitro przeznaczonej do sportow
biegowych. Modele odwzorowano w oparciu o stopy komercyjne z duzg doktadnoscig w
aspekcie ksztaltu, stosujac materialy, ktore pozyskano z literatury. Wykorzystano dwa
niezalezne programy stuzace symulacji w celu porownania otrzymanych wynikéw. Omo-
wienie osiggnigtych rezultatow zamieszczono ponize;.

Pierwsze badanie dotyczyto wlasciwosci mechanicznych stopy Trias tj. napr¢zen
1 odksztalcen i przeprowadzono je w programie Fusion 360. W pierwszej wersji uzyto
modelu skladajacego si¢ tylko z widkna weglowego (w czesci ponizej adaptera). W wy-
niku otrzymano konstrukcje, dla ktorej maksymalne naprezenie dziatajace wynosily ok.
40 MPa, natomiast maksymalne przemieszczenia- tylko ok. 0.04mm. Biorac pod uwage
podstawowe funkcje protezy stopy jaka jest akumulacja energii na skutek odksztatcen
wystepujacych w fazie podporowej, uznano, ze otrzymane wartosci charakteryzuja kon-
strukcje zbyt sztywna, jej mozliwosci w zakresie dostosowywania si¢ do réznych po-
wierzchni bylyby roéwniez niewystarczajace. W tej sytuacji zmieniono zatozenia kon-
strukcyjne, uzupetiajac model klinami gumowymi, umieszczonymi pomig¢dzy elemen-
tami sprezynujacymi z wiokna weglowego. Wyniki ulegly znaczacej poprawie. Maksy-
malne przemieszczenia osiggni¢to o wartosci 1 mm, w czgsci gornej protezy, ktora naj-
szybciej odbiera obcigzenia. Zgodnie z zalozeniem cze$¢ podporowa, ktora zostata unie-
ruchomiona, nie wykazala zmian przemieszczenia. Wartosci maksymalnych naprezen
osiggnety 142,5MPa co jest liczba bardzo bezpieczng w odniesieniu do wartosci wytrzy-
matosciowych wilokna weglowego 1 pozostawia duzy wspotczynnik bezpieczenstwa.
Skupienie naprezen wystagpito w czesci tylnej, gdzie wystepuje tuk o najwiekszym pro-
mieniu. Jest to rowniez miejsce, ktore, poprzez swoja konstrukcje, wptywa na wysokosé
protezy podczas chodu (wyginanie si¢ protezy goéra-dot). Nastepnie sprawdzono, jak
zmienig si¢ przemieszczenia w poszczegolnych kierunkach, jesli stopa bedzie unierucho-
miona tylko w jednym punkcie podparcia, drugi natomiast bedzie mogt przemieszczaé
si¢ wzdhuz osi z tzn. Otrzymamy efekt "slizgu" pigty. Z tabeli 7.2 wynika, ze najwigksze
roznice przemieszczen wystepuja w osi ruchomej protezy, w pozostatych osiach rowniez
wida¢ zmiany, jednak s3 one o rzad wielkosci mniejsze. Wszystkie zmiany
charakteryzuja si¢ bardzo malymi warto$ciami, dla osi X i y s3 one pomijalnie mate. W
osi z zmiany wystgpuja setnych czgsciach mm. Przemieszczenie catkowite wzrosto o ok.
10% w stosunku do unieruchomionej stopy. Ostatnim badaniem dla stopy Trias bylo
sprawdzenie jej czestotliwosci 1 postaci drgan wlasnych. Najmniejsze warto$ci otrzymano
dla czestotliwosci 213 Hz. Jest to wartos¢ dosc duza, w warunkach codziennego
uzytkowania protezy prawdopodobienstwo zajscia takiej czestotliwosci jest niskie. Tego
typu czestotliwosci moga charakteryzowac np. prace niektorych maszyn, jednakze, osoby
chodzace o protezie rzedko wykonujg zawody wykonywane z operowaniem takichmi
urzadzeniami. Postacie drgan wilasnych pokazuja, ze poczatkowo (pierwsze 2



czestotliwosci) stopa nie ulega duzym odksztalceniom, kolejne 4 obrazujg odksztatcenia
w formie "zeslizgiwania" si¢ dluzszego tuku protezy w gore 1 dot, natomiast czgstotliwos¢
7 obrazuje ruchy boczne, "odrywajace" tuk sprezynujacy od podstawy.

Kolejng badang proteza byta stopa Nitro, dla ktdrej badania przeprowadzono w
dwoch programach. Napr¢zenia wywotane na skutek przytozonej sity przyjmuja
najwigksze warto$ci ponownie w miejscu najwigkszego tuku. Wartosci te to
odpowiednio: 235 MPa w programie Fusion i 252 MPa w programie Comsol
Multiphysics. Otrzymane warto$ci sg zblizone a roznice (na poziomie ok 10%) wynikaja
z specyfikacji programoéw. Naprezenia rozkladajg si¢ ponadto w czesci tukowej,
natomiast w miejscu utwierdzenia jak i przytozenia sily sa minimalne. Wida¢, Ze proteza
ta jest w porownaniu do wczesniejszej bardziej elastyczna, co moze przekladaé si¢ w
"pracy" witdkna weglowego podczas chodu z wigkszymi predkosciami, w tym rowniez
biegu. Przemieszczenia kumuluja si¢ gldownie w gérnej czesci protezy i wynosza ok.5 mm
dla badan przeprowadzonych w Fusion do ok.6 mm dla badan w Comsol Multiphycisc.
Jest to roznica ok. 20%, jednkaze biorgc pod uwage skale zagadnienia, wyniki te uznano
za podobne. Wysokos¢ calej protezy to ok 20 cm a wigc wyniki nie spowduja
niebezpiecznych odksztalcen. Sprawdzajac natomiast czgstotliwosci drgan wiasnych
mozemy zauwazy¢ ze pierwsza wartos¢ jest (dla obu programdéw) znacznie nizsza niz w
przypadku pierwszej protezy tj. 70-80 Hz. Wyniki pomi¢dzy programami r6znig sie, dla
programu Comsol wartosci sg o ok. 10% wigksze i ten trend jest staly dla wszystkich
zbadanych czgstotliwosci. Ponadto, wyniki graficzne obrazuja duze podobienstwo
postaciowe dla odpowiadajacych sobie wartosci.W programie Comsol Multiphysics
zbadano roniez odpowiedz ukladu na wymuszenie z zakresu czestotliwosci w korych
znajdowata si¢ pierwsza czestotliwosc wilasna tj pomiedzy 70-100 Hz. W wyniku
otrzymano wykres, ktérego amplituda dazy do nieskonczonos$ci w punkcie doktadnie
odpowiadajacym pierwszej czestotliwosci drgan otrzymanej w wezesniejszym badaniu.
Otrzymang wiec takie same wyniki za pomoca dwoch niezaleznych metod.

Sprawdzono réwniez, jak na postacie drgan wtasnych wptywa masa konstrukeji
oraz stopien wielomianu funkcj ksztattu. Pord6wnania masy dokonano dla dwoch stop
Trias (z gumg i bez gumy) z pierwszych badan oraz dla stopy Nitro. Zaobserwowano,
ze czestotliwosci byly najmniejsze dla najlzejszej stopy, jednakze tylko do pewnych
warto$ci. Porownujac dwie stopy o tej samej konstrukcji typu Trias zauwazono znacznie
wigksze warto$ci czestotliwosci przy masie wiekszej tylko o ok. 0,25%. Réwniez postacie
drgan odpowiadajacych sobie czestotliwosci znacznie si¢ od siebie réznity. Przy badaniu
wplywu wielomianu przebadano tylko proteze Nitro dla trzech r6znych wielomianéw -
2,3 1 4 rzgdu. Poszczegodlne wartosci byly bardzo do siebie zblizone. Przy zatozeniu, ze
wyzsz stopien wielomianu skutkuje osiggnieciem dokladniejszych wynikow nalezy
przypuszczac, ze wyniki prawdziwe oscyluja wokot warto§ci nieznacznie mniejszych niz
przyjete poczatkowo (wyniki powteirdzajg ten wniosek dla wszystkich warto$ci poza
ostatnig wartos$cig dla wielomianu IV stopnia) jednakze nie osiagaja w ten sposob
wartosci ktore przedstawiaty si¢ w drugim uzytym programie. Nie mozna wigc zatozy¢
ze program Fusion 360 przedstawia wyniki doktadniejsze, nalezy uzna¢, ze wyniki roznia
si¢ w poszczegdlnych programach ze wzgledu na specyfike tychze programow.
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