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Streszczenie

Celem pracy byto zaprojektowanie 1 zamodelowanie protezy konczyny przedniej dla psa
rasy jamnik, uwzgledniajac specyficzne cechy anatomiczne oraz biomechaniczne rasy.
Protez¢ zamodelowano w programie Autodesk Inventor Professional 2024.
Wykorzystano materiat PEEK, wyr6zniajacy si¢ wysoka wytrzymatoscig mechaniczng
1 niska masg, co zwicksza komfort uzytkowania. Symulacje chodu 1 kilusu wraz
z optymalizacja topologiczna wykonang w programie Ansys pozwolily na oceng
wydajnosci protezy oraz redukcje jej masy bez utraty funkcjonalnos$ci. Opracowanie
dostarcza danych do dalszych badan nad projektowaniem protez dla zwierzat,
wskazujac na konieczno$¢ eksperymentalnych testow w celu pelnego uwzglednienia

specyfiki ruchu i interakcji z podtozem oraz tkankami.
Abstract

The aim of the study was to design and model an anterior limb prosthesis for
a dachshund dog, taking into account the specific anatomical and biomechanical
features of the breed. The prosthesis was modeled in Autodesk Inventor Professional
2024. PEEK material was used, distinguished by high mechanical strength and low
weight, which increases the comfort of use. Simulations of gait and trot along with
topological optimization performed in the Ansys program allowed to assess the
performance of the prosthesis and reduce its weight without losing functionality.
The study provides data for further research into the design of prostheses for animals,
pointing to the need for experimental testing to fully account for the specificities of

movement and interaction with the substrate and tissues.
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Wraz z rosngcg popularno$cia psow jako towarzyszy w ludzkim zyciu, ktore wraz
z swoim wlascicielem biegaja, wybieraja si¢ na wedrowki i spedzaja aktywnie czas
wolny, zauwazono rozwo6j uslug skierowanych do pupili. Jedng z tych ustug jest
weterynaria, ktora w ostatnich latach rozwija si¢ w sposéb dynamiczny. Zyskujac nowe
narzg¢dzia diagnostyczne i terapeutyczne, ktore jeszcze kilka dekad temu byty dostgpne
wylacznie dla ludzi. Dzi§ weterynarze dysponuja zaawansowanymi technikami
obrazowania, takimi jak tomografia komputerowa (CT) 1 rezonans magnetyczny (MRI),
ktore pozwalaja na precyzyjne diagnozowanie urazéw 1 schorzen. Coraz bardziej
powszechne staja si¢ rowniez specjalistyczne zabiegi chirurgiczne, takie jak operacje
ortopedyczne czy neurochirurgiczne, ktéore moga przywroci¢é sprawnos$¢ ruchowa
zwierz¢tom po ciezkich urazach. Wspodtczesna weterynaria integruje takze nowe
technologie, takie jak biomateriaty 1 druk 3D, co otwiera zupetnie nowe mozliwosci

w zakresie tworzenia indywidualnie dopasowanych protez i implantow.

Tak jak w przypadku ludzi, by proteza byta bardziej komfortowa w uzytkowaniu mozna
ja podda¢ indywidualizacji anatomicznej i funkcjonalnej, czyli dopasowaniu wyrobu
do budowy anatomicznej i potrzeb, wymagan pacjenta. Podczas calego procesu
projektowania 1 wytwarzania indywidualnej protezy wymagany jest kontakt
z pacjentem. To on podczas przymiarek protezy lub konsultacji projektu poinformuje
o niedogodnosciach w uzytkowaniu protezy lub jej niewlasciwym rozmiarze.
W przypadku zwierzat komunikacja ta jest praktycznie niemozliwa — jako projektanci
mozemy obserwowac jedynie reakcje zwierzecia na wyrob 1 dzigki nim oraz naszej
wiedzy korygowaé¢ budowe protezy. Projektowanie protez dla psow stanowi duze
wyzwanie, poniewaz rdéznorodno$¢ ras wigze si¢ z odmiennymi cechami
anatomicznymi, takimi jak ksztalt i wielkos¢ konczyn, rozktad masy ciata, czy sposob

poruszania sig.

Kolejnym aspektem, ktory nalezy uwzgledni¢ w procesiec modelowania protezy, jest
wpltyw materialdéw 1 technologii produkcji na jej funkcjonalno$¢. Wspotczesne
technologie, takie jak druk 3D, umozliwiaja precyzyjne dostosowanie protezy do

indywidualnych potrzeb psa, co pozwala na osiggni¢cie wysokiego poziomu komfortu
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1 efektywnosci. Jednoczesnie, wybor odpowiednich materiatdéw ma kluczowe znaczenie
dla trwatosci protezy, jej wagi oraz zdolnosci do amortyzacji 1 adaptacji do

roznorodnych warunkoéw terenowych, w jakich porusza si¢ zwierze.

Jamniki, ze wzgledu na swoja specyficzng budowe ciala - dlugie, smukte tutowie,
krétkie konczyny, unikalny sposob poruszania si¢, charakterystyczng aktywno$¢ oraz
predyspozycje do niektérych choréb ortopedycznych, stanowia szczegdlna grupe
pacjentow, dla ktérych odpowiednie modelowanie protezy moze mie¢ kluczowe
znaczenie dla powrotu do normalnego funkcjonowania. Proteza dla jamnika musi wigc
by¢ zaprojektowana w sposob, ktory zapewni stabilno$¢ 1 wsparcie przy minimalnym
obcigzeniu kregostupa, jednocze$nie bedac lekka, wytrzymata i komfortowa,
aby dostosowaé si¢ do unikalnej anatomii i dynamicznego ruchu tego niewielkiego,

ale aktywnego psa.

W dobie rosnacej swiadomosci spolecznej na temat dobrostanu zwierzat oraz rozwoju
technologii, projektowanie 1 wdrazanie nowoczesnych rozwigzan, takich jak
zindywidualizowane protezy dla psow konkretnej rasy, staje si¢ nie tylko mozliwoscia,
ale 1 konieczno$cig. Modelowanie protezy dla jamnika wymaga interdyscyplinarnego
podejscia, laczacego wiedz¢ z =zakresu weterynarii, inzynierii materialowe;,
biomechaniki oraz behawiorystyki. To podejScie moze zapewnié, ze stworzone
rozwigzania bedg skutecznie wspiera¢ zdrowie 1 komfort zycia zwierzat,
ktére, podobnie jak ludzie, zastuguja na mozliwo$¢ petnego funkcjonowania mimo

napotkanych ograniczen zdrowotnych.
1.2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie modelu protezy konczyny przedniej dla psa
rasy jamnik, ktory uwzglednia specyficzne cechy anatomiczne i biomechaniczne tej
rasy. Jamniki, ze wzgledu na swoja unikalng budowe ciata — dlugi tutdéw, krotkie
konczyny i zwigkszong podatno$¢ na schorzenia kregostupa — wymagaja protez, ktore
nie tylko odtwarzaja funkcjonalno$¢ amputowanej konczyny, ale réwniez minimalizuja

obcigzenia na uktad kostno-stawowy.

Anatomia odgrywa kluczowa role w zrozumieniu procesow fizjologicznych
1 biomechanicznych, ktére sg istotne podczas wykonywania symulacji w inzynierii

biomedycznej. Szczegdlng uwage poswiecono konczynie gornej psa oraz mig¢$niom

6
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bioragcym udziat w jej poruszaniu. W oparciu o wzorzec FCI i dostgpne zrddia
stworzono opis rasy jamnik. Wskazano roznice miedzy wigkszo$cig ras psow oraz
specyfike budowy anatomicznej jamnikéw — wraz z ich charakterystycznymi

proporcjami.

Wspotpraca uktadu kostnego 1 miesni pozwala na przemieszczanie si¢ zwierzecia.
W pracy wskazano podziatl sposobow lokomocji pséw wraz z ich opisem, majagcym na
celu przyblizenie charakterystyk danego typu ruchu. Poddano analizie takZze mas¢ ciala

przypadajaca na konczyny przednie i miednicze podczas chodu.

Zakres pracy obejmuje takze analize literatury dotyczacej istniejacych rozwigzan protez
dla psow oraz identyfikacj¢ wyzwan zwigzanych z projektowaniem protez dla
jamnikéw. Opisowi poddano materialy (PA, TPU oraz PEEK) i technologie, ktore moga

by¢ zastosowane w produkcji protez, takie jak druk 3D.

Dodatkowo, przedstawiona zostanie symulacja, oparta na opisie uktadu ruchu
i zagadnieniach teoretycznych, takich jak analiza metoda elementéw skonczonych
(MES) oraz optymalizacja topologiczna. Analiza ma na celu ocen¢ wydajnosci

zaprojektowanej protezy w roznych warunkach ruchowych — chodzie oraz ktusie.
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2. Anatomia
Rozdziat oparty na informacjach z Zrédta [1].

2.1. Podstawy anatomiczne aparatu ruchu psa

W sklad aparatu ruchu psa wchodza uktad kostny (rys. 2.1.) wraz z otaczajacymi go
mig$niami oraz potaczenia mi¢dzy poszczegdlnymi kosémi — wigzadta, stawy. Dzigki
prawidlowej budowie 1 wspotpracy powyzszych skladowych mozliwy jest ruch

zZwierzecia m.in. przemieszczanie si¢.

Liczba kosci w ciele psa to okoto 319, wystepuja pewne roznice ze wzgledu na rasy
czworonogow jednakze nie s3 one razace. W ramach szkieletu psa wyrdznia si¢
czaszke, kregostup z klatka piersiows, kosci konczyn piersiowych oraz konczyn

miednicznych. Ko$ci te mozna podzieli¢ ze wzgledu na ksztatt na nastepujace grupy:

e kosci krotkie, np. koSci nadgarstka, stgpu i trzeszczkowe

e kosci plaskie, gdzie wymiar grubosci jest maly w porownaniu do szerokosci
1 dlugos$ci np. kos$ci czaszki i topatki

e kosci dhugie, np. ko$¢ ramienna i udowa

e kosci roznoksztattne, np. kregi

e kosci pneumatyczne, np. zatoki przynosowe

kosci czaszki kregi szyjne

koéé krzyzowa

kregi piersiowe

Zebra
kregi ogonowe

kos¢
fonowa

lopatka

kosc
kulszowa

ko$é ramienia L

| kose
sirzalkowa

koS¢ udowa

ko$é promieniowa

rzepka

koS¢ lokciowa e ..
kosc¢ piszezelowa —

kosci nadgarstka =
gEcinecy I~ kosci stepu

kosci Srodrecza kosci $rodstopia -

T koéci palcéw ~

Rys. 2.1. Szkielet psa [2].
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Tak, jak w ciele cztowieka poszczegélne kosci potaczone sa za pomoca polaczen
dopasowanych do zakresu ruchu danego obszaru w ciele zwierzgcia, dajac im peten
zakres ruchu — stawy, cze$ciowy (nieznaczny) — chrzastkozrosty lub sprawiajac,

ze kosci w tym polaczeniu nie mogg przemieszczac si¢ wzgledem siebie — kosciozrosty.

Uklad kostny otaczany jest przez mig$nie, umozliwiajagce m.in. ruch zwierz¢cia
oraz przemieszczanie czesci ciata wzgledem siebie (rys. 2.2.). Mozna wyr6zni¢ migénie
skorne — migsien szeroki szyi, odpowiadajace za ruchy skory, jest najlepiej
wyksztalcony wilasnie u psow, pozwalajac im na, np. otrzgsanie skory w celu
odstraszenia owada. W sklad migsni gtowy wchodza migénie twarzy, Zuciowe, gardta,
krtani 1 podpotyliczne. Kazda z tych grup pelni okreslone funkcje zwigzane z mimika,
zuciem, oddychaniem, a takze przyjmowaniem pokarmu. Za podnoszenie gtowy i ruchy
szyi odpowiadajg m.in. migsien platowy szyi oraz dhugi szyi. Konczyng¢ przednig
(piersiowa) psa z jego tutlowiem lacza miegs$nie grzbietu. Odpowiadajace takze za

poruszanie kregostupem zwierzgcia.

W obrgbie tulowia mozna wyrdzni¢ miegsnie klatki piersiowej — taki jak migsien
piersiowy gteboki, przywodzacy 1 prostujacy staw ramienny oraz mi¢snie brzucha,
ktorych jedna z funkcji jest podtrzymywanie organdw wewngtrznych oraz udziat
w oddychaniu. W ukfadzie migsniowym psa znajduja si¢ takze mig$nie konczyn
piersiowej (przedniej) oraz miedniczej (tylnej) odpowiadajace za ich ruchy. Dodatkowo

za poruszanie ogonem naszych pupili odpowiedzialne sg mig¢$nie ogona.
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Rys. 2.2. Migénie skorne psa z odstonietymi migsniami powierzchniowymi gltowy [1].

Wyréznia si¢ nastepujace plaszczyzny podczas opisywania anatomii oraz ruchu
zwierzg¢cia:  plaszczyzng posrodkowa, poprzeczna 1 grzbietowa. Plaszczyzna
posrodkowa dzieli sympatrycznie cialo na prawa i lewa potowe, innej ptaszczyzny,
zawsze roéwnolegle do wyzej wymienionej to ptaszczyzny przysrodkowe lub strzatkowe.
Grzbietowa jest rownolegta do grzbietu zwierzecia. Natomiast plaszczyzna poprzeczna
przecina cze$ci ciala prostopadle do ich osi dlugiej. Na ponizszym rysunku (rys. 2.3.)

przedstawiono ptaszczyzny w ciele psa [3].

10
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I

plszczyzna strzakiowe
POSIOAKOWE  (prrypodrodkow)

Rys. 2.3. Plaszczyzny ciata zwierzecia [3].
2.2. Anatomia konczyny gornej psa

2.2.1. Uktad kostny

Konczyna przednia (rys. 2.4.) (piersiowa, gorna) psa sklada si¢ z lopatki, kosci
ramiennej, kosci przedramienia, ko$ci nadgarstka oraz kosci §rodrecza. W zalezno$ci
od rasy wielkos$¢ poszczeg6lnych czgéci konczyny, ich ksztatt oraz liczba palcow moga

si¢ nieznacznie roznic.

11
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SCAPULA

CLAVICLE

Collarbone
&, Shoulder

HUMERUS
Arm
Brachium

Elbow

Flexor (
surface

RADIUS AND ULNA
Forearm
Antebrachium

Flexor Garpal joints
surface

MANUS
Carpus

Metacarpus

Digits _

=
)
&

Flexor Digital joints

surface

Rys. 2.4. Kosci konezyny przedniej wraz z ruchomoscia stawow [4].

Lopatka psa (rys. 2.5.) to szeroka, ptaska ko$¢ znajdujaca si¢ na gérnej czesci klatki
piersiowe]j psa. Jest ona tak wlasciwie potgczeniem topatki psa, jak 1 jego ramienia.
Laczy si¢ z klatkg piersiowa i kregami szyjnymi poprzez migénie i wigzadla [5].
W przypadku pséw mozna zaobserwowaé rowniez obojczyk, zredukowany do postaci
ptytki kostnej lub tacznotkankowej wstawki w mig$niu ramienno-glowowym. Szczyt
topatki okresla kigb, czyli najwyzszy punkt tutowia uzywany do pomiaru wzrostu

zwierzgcia. Lopatka 1aczy si¢ z koscig ramienng stawem barkowym.

12
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wh

Rys. 2.5. Lopatka psa (widok od strony bocznej — A oraz przysrodkowej — B): 1 - grzebien
topatki, 2 - dot podgrzebieniowy, 3 - d6t nadgrzebieniowy, 4 - wyrostek barkowy, 5 - guzek
nadpanewkowy, 6 - brzeg dogrzbietowy, 7 - dot podtopatkowy, 8 - wydrazenie stawowe, 9 -

powierzchnia zebata [1].

Odcinkiem nasadowym konczyny piersiowe] zwierzgcia jest ko$¢ ramienna — ko$¢
dluga, biegnaca od stawu barkowego do tokciowego. Na ktorej blizszym koncu znajduje
si¢ gtowa ko$ci ramiennej. Nastgpnie wyrozniamy szyjke kosci, guzek wigkszy — po
stronie prawej, guzek mniejszy — na czesci przednio przysrodkowej oraz usytuowany na
grzebieniu kosci ramiennej - guzowato$¢ naramienng, gdzie ma swoj przyczep $ciggno
koncowe migénia naramiennego. U zwierzat migsozernych na koncu dalszym kosci
ramiennej znajduje si¢ klykie¢, na ktorym wyrdzniamy gtowke kosci wraz z bloczkiem
ko$ci ramiennej, ktory stuzy do polaczenia z koscig tokciowa. Budowa kos$ci ramiennej
psa charakteryzuje si¢ m.in. otworem nadbloczkowym taczacym dot wyrostka

tokciowego i promieniowego.

Kosci przedramienia (rys. 2.6.) tworza odcinek przejsciowy konczyny przednie;j.
Sa to kos$¢ promieniowa i kos$¢ tokciowa. Kosci te wspolpracujg ze soba, by zapewnié
stabilnos¢ 1 elastycznos¢ ruchow w stawie tokciowym. Kos¢ promieniowa sktada si¢
z glowy, trzonu — posiadajagcego  dwie powierzchnie: doczaszkowg (wypukia)
1 doogonowag (wklesta) oraz bloczku kosci promieniowej, na ktorej znajduje si¢

powierzchnia stawowa nadgarstkowa wraz z wcigciem tokciowym do potaczenia

13
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z kos$cig tokciowa. Na blizszym koncu kosci potozny jest wyrostek tokciowy, bioracy
udzial w tworzeniu stawu tokciowego. Nastepnie w budowie kosci tokciowej mozna
wyrdzni€: trzon — najlepiej wyksztalcony u migsozercow 1 $wini, gtowe kosci tokciowe;j

— na ktorej znajduje si¢ powierzchnia stawowa nadgarstkowa oraz wyrostek rylcowaty.

Y

LS
d
<€

Rys. 2.6. Kosci przedramienia psa: 1 — glowa kosci promieniowe;j, 2 — trzon kosci
promieniowej, 3 - bloczek kosci promieniowej, 4- wyrostek tokciowy, 8 — trzon kosci tokciowej,

9 — gtowa kosci tokciowej [1].

Odcinek obwodowy konczyny stanowig kosci nadgarstka wraz z ko$¢mi $rodrecza
1 palcow reki, ktory przedstawiono na rysunku 2.7.. Nadgarstek sktada si¢ z kosSci
krétkich, utozonych w dwoch rzedach: w rzgdzie pierwszym mozna wyr6zni¢ kosé
nadgarstka , posrodkowo-promieniowa, tokciowa i dodatkowa, nastepnie w rzedzie
dalszym znajduja si¢ kolejno kosci nadgarstkowe I, II, III oraz I'V. Psy posiadaja 5 kosci
sroédrecza, a wige 5 palcow, ktore sktadajg sie z cztondow palcowych blizszych (oprocz

pierwszego palca), srodkowych i dalszych.
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Rys. 2.7. Kosciec rgki psa widok z przodu: 1- kosci nadgarstka, 2- kos$ci $rodrecza, 3 - czton

palcowy blizszy, 4 - czton palcowy srodkowy, 5 - czton palcowy dalszy, 6 - ko$¢ rysikowa [1].
2.2.2. Uktad mig$niowy

Uktad kostny otaczany jest przez migsnie, ktorych zadaniem jest umozliwienie
poruszania si¢ zwierze¢ciu, zmiana potozenia segmentoOw ciata wzgledem siebie,

np. ruch konczyn przednich.

W przypadku konczyny piersiowej psa wykonujac ruchy wspotpracuja niektore migsnie
szyi, grzbietu, klatki piersiowej 1 samej konczyny. Mig$nie obojczykowo-ramienny
1 obojczykowo-gtowowy wchodza w skiad dlugiego migs$nia ramienno-glowowego,
ktory, w catosci, prostuje staw ramienny oraz uczestniczy w wysuwaniu konczyny
w przod. Do polaczenia z tutowiem shuza migénie grzbietu. Wérdd nich mozna wyr6znicé
migsien czworoboczny — ustalajacy topatke, ukryty pod nim roéwnolegloboczny —
przyczyniajacy si¢ do unoszenia konczyny 1 mocujacy lopatke oraz najszerszy grzbietu
— odpowiedzialny za ruch zginania w stawie ramiennym. Funkcje przywodzicieli
konczyny sa migsien piersiowy zstepujacy 1 poprzeczny oraz piersiowy gleboki

1 podobojczykowy, ktore pelnig dodatkowo role prostownika stawu ramiennego.

Migénie konczyny mozna podzieli¢ na nastgpujace segmenty: migsnie stawu

ramiennego, tokciowego, nadgarstka oraz palcow reki, wsrod ktéorych wyrdznia sie
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grupy odpowiedzialne za dany ruch — prostowniki, zginacze, przywodziciele,

odwracacze 1 nawracacze.

W stawie ramiennym wykonywane sg ruchy wieloplaszczyznowe, dlatego tez w jego
sktad wchodza zarowno prostowniki, zginacze, przywodziciele 1 odwodziciele.
Do prostownikéw zaliczamy migsien nadgrzbietowy, ktéry dodatkowo stabilizuje staw,
zginacze to m.in. mig¢sien naramienny, ktory jest mig¢Sniem powierzchniowym, obty
mniejszy oraz obty wigkszy. Migsnie zginacze stawu ramiennego wspierane sg przez
migsien trojgtowy ramienia i napinacz powigzi przedramienia. Do grupy przywodzicieli
1 odwodzicieli nalezg kolejno migsien podtopatkowy i1 kruczo-ramienny oraz mig¢sien

podgrzbietowy .

Wczesniej wymieniony migsien tréjglowy ramienia jest najsilniejszym prostownikiem
stawu tokciowego. Wyrdznia si¢ takze miegsien tokciowy, ktéry jest jedna z czgsci
migsnia trojglowego oraz napinacz powiezi przedramienia, bedacy jednoczesnie
prostownikiem stawu tokciowego 1 zginaczem stawu ramiennego. W sktad zginaczy
stawu tokciowego wchodza migsien dwuglowy ramienia oraz ramienny. Funkcje
nawracacza 1 odwracacza stawow promieniowo-tokciowych pelnig: w przypadku
nawracania — migsien nawrotny obly 1 nawrotny czworoboczny, natomiast

odwracaczami stawu sg odwracacz 1 ramienno-promieniowy.

Dla stawu nadgarstkowego migénie mozna podzieli¢ na prostowniki oraz zginacze.
Do prostownikow naleza: migsien prostownik promieniowy nadgarstka, ktory
dodatkowo stabilizuje staw, migsien prostownik tokciowy nadgarstka, w zaleznos$ci od
pozycji nadgarstka — zgiety lub wyprostowany wspomaga zgigcie stawu lub
prostowanie oraz migsien odwodziciel dlugi palca I (zwany tez prostownikiem sko$nym
nadgarstka). Za zginanie odpowiedzialne sg migsnie: zginacz promieniowy nadgarstka,
ktory prostuje takze staw tokciowy, zginacz lokciowy nadgarstka oraz niektore migsnie

zginacze palcow reki.

Wsrod zginaczy palcow mozna wyr6zni¢ zginacz powierzchowny palcow, gleboki
palcow oraz krotkie migsnie miedzyzginaczowe, migdzykostne, glistowate oraz zginacz
krétki palcow. W grupie prostownikoOw znajdujg sie takie miesnie jak prostownik

wspolny palcow, boczny palcow oraz prostownik palca I.
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2.3.Jamnik — budowa i charakterystyka rasy

Jak wspomniano powyzej budowa anatomiczna moze r6zni¢ si¢ nieznacznie
w przypadku roznych ras pséw. Jamniki to rasa psow mysliwskich, znajdujagca swoje
poczatki w S$redniowiecznych Niemczech. Wyrdznia si¢ podstawowe odmiany
jamnikow: krétkowlose (zwane tez gladkowlosymi), szorstkowlose i dhugowtose.
Nastepnie mozliwa jest klasyfikacja ze wzgledu na umaszczenie, np. czarne podpalane,
kasztanowe, czekoladowe, kremowe [7]. Ponizej przedstawiono r6zne odmiany siersci

jamnika.

Rys. 2.8 R6zne odmiany jamnikow (od lewe;j): szorstkowtosy, dlugowlosy i krotkowtosy

(gtadkowtosy) [7].

Jamniki posiadajg dlugi, muskularny tutéw, kontrastujacy z ich krétkimi konczynami
(rys. 2.9.). Pomimo swojej budowy jamniki sg psami zywiotowymi, potrafigcymi
poruszaé si¢ bardzo szybko. Wedtug Wzorca FCI nr 148 budowa konczyn przednich
przedstawia si¢ w nastepujacy sposob: sa one dobrze umigsnione, bez widocznej luznej
skory; topatka jest mocno przylegajaca i ukosnie ustawiona (90 stopni w stosunku do
ramienia); rami¢ jest rowne, co do dlugosci, topatce, ustawione pod katem prostym w
jej stosunku, tokcie jamnika nie powinny stykac si¢ z jego klatka piersiowa; przedramig
jamnika powinno by¢ takiej dlugosci by przeswit psa (wysokos¢ od podioza

do powierzchni dolnej klatki piersiowej psa) wynosit 1/3 wysokosci kiebu; nadgarstki
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powinny by¢ ustawione blizej siebie niz stawy barkowe; $rodrecze nie strome, bez

widocznego wysuniecia do przodu; palce powinny by¢ zwarte.

Rys. 2.9. Przyktadowa budowa jamnika [8].
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3. Biomechanika chodu

Opis sposobow chodu zostatl sporzgdzony na bazie informacji z zrodet [11-13].

Biomechanika przedniej konczyny psa opiera si¢ na plynnej wspolpracy
poszczegolnych stawdw - barkowego, tokciowego i nadgarstkowego, ktore wspolnie
zapewniaja odpowiednig elastyczno$¢ oraz stabilno$¢ podczas ruchu zwierzgcia.
Wspotpraca tych trzech gtownych stawdéw zapewnia psu zdolno$¢ do dynamicznego
1 zrbwnowazonego poruszania si¢, umozliwiajac zarébwno plynny chdd, jak i szybkie,

gwaltowne manewry.

Staw barkowy, to staw o charakterze kulistym, posiadajacy najwickszy zakres ruchu
sposrdd stawdw konczyny piersiowej. Umozliwia zgiecie 1 wyprost w zakresie okoto
170° i 40° co jest kluczowe podczas wykonywania duzych krokow, szczegolnie
w szybkim biegu. Ponadto staw ten pozwala na ruch obrotowy 50°, co wspomaga
precyzyjne manewry i zmiany kierunku. W podobnym zakresie jak rotacja odbywa si¢

przywodzenie i odwodzenia konczyny do klatki piersiowe;.

Lopatka, poruszajaca si¢ w plaszczyznie grzbietowo-brzusznej, umozliwia przesuwanie

konczyny do przodu i do tytu, co znaczaco wydtuza krok 1 zwigksza efektywno$¢ ruchu.

Dziatajacy jak zawias, staw lokciowy pozwala na zginanie i prostowanie przedramienia.
Zakres ruchu w tym stawie wynosi 40° w pelnym zgieciu do okoto 170° w pelnym
wyproscie, co pozwala psu na skuteczne przenoszenie ci¢zaru ciata oraz precyzyjne

odbicie si¢ od podtoza.

Staw nadgarstkowy ma bardziej ztozong strukturg, co daje mu wicksza elastyczno$¢
1 zdolno$¢ do absorpcji sit podczas ruchu. Zakres ruchu nadgarstka w zgigciu to okoto
20-30°, natomiast w przeproscie moze osigga¢ nawet 15°, co pozwala na dostosowanie
ksztattu stopy do podioza i absorpcje wstrzasow. Podczas ruchu moze wystepowac
odchylenie $rodkowe (promieniowe) lub boczne (fokciowe) osiggajac maksymalng

warto$¢ 20°.

Podczas biegu lub skokow staw tokciowy stabilizuje si¢, zapewniajgc ptynnos$¢ ruchu
oraz wraz z nadgarstkiem amortyzacje przy ladowaniu, podczas szybkiego biegu lub

skokéw, minimalizujac obcigzenie na reszt¢ konczyny. Zakresy ruchéw
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w poszczegoOlnych stawach pozwalaja na adaptacje do zmiennego terenu, amortyzacje

wstrzasow oraz efektywne wykorzystanie sity migsniowej podczas biegu i skokow [9].

Konczyny zwierzecia odpowiedzialne sg za poruszanie si¢ oraz za przenoszenie ci¢zaru

ciata. Jedna tapa przednia przenosi 30% catego ci¢zaru psa, a tylna 20% [10].

Wsrdd sposobow lokomocji psOw mozna wyrdézni¢ az 6 typow chodu: step, inochdd,

amble, klus, galop i cwal. Ilo§¢ konczyn, ktére podczas danego ruchu maja kontakt

z podtozem w tym samym czasie stanowigc podporg dla ciata, definiujg czy chod

nazywany jest czterotaktowym — wszystkie konczyny, trzytaktowy — trzy konczyny lub

dwutaktowy. Typy poruszania si¢ mozna podzieli¢ nast¢pujaco, na:

step, czterotaktowy, powolny, najbardziej meczacy sposob chodu. Konczyny
w tym chodzie poruszaja si¢ parami po przekatnej — za przedniag w ruch

wprawiana jest tylna.

inochdd, spotyka si¢ takze okreslenie zmeczony chod, w odroznieniu od stepu,
w ruch wprawiane s3 konczyny po tej samej stronie ciata. Inochod jest
niepozadanym chodem. Najczesciej psy wpadaja w inochod przy wolnym stepie,

ale 1 podczas szybszego poruszania si¢ — skrocony ktus.

amble, rowniez czterotaktowy chdd, bardzo podobny w sposobie poruszania tap
do inochodu, jednakze konczyna miednicza porusza si¢ przed piersiowg. Ruch

ten powoduje widoczne wigksze kotysanie 1 przesunigcie psa.

ktus, to dwutaktowy chod, gdzie podioza dotyka roéwnocze$nie para tap
po przekatnej. Podczas wykonywania tego ruchu nastepuje synchronizacja
ruchow tap. Gdy tylna tapa przesuwa si¢ do przodu, odpowiadajaca jej tapa
przednia podnosi si¢ chwile przed opuszczeniem jej na podloze. Jest
to najbardziej optymalny sposdb poruszania si¢, pozwalajacy przeby¢

zwierzeciu duze odleglosci przy malym zmeczeniu.

galop, jest niesymetrycznym chodem trzytaktowym, czyli dwie konczyny —
piersiowa i1 miednicza znajdujg si¢ na ziemi rownocze$nie, a pozostata para

pojedynczo.
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e cwal, podobnie, jak galop jest niesymetryczny, jednakze czterotaktowym
sposobem lokomocji. W cwale dochodzi do takiego momentu, gdzie widoczne
jest zawieszenie ciala zwierzecia nad podlozem, wszystkie tapy sa jednocze$nie

oderwane od ziemi.

W zalezno$ci od zrodet podawany jest rozny podzial nie uwzgledniajacy, np. galopu
1 ktusu lub tez amble i inochodu, jako niepozadane sposoby poruszania si¢. Powyzej

opisano wszystkie typy poruszania si¢ w celu doktadnego przyblizenia lokomoc;ji psa.
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4. Projektowanie protezy konczyny gornej
Rozdzial na podstawie pozycji [14].
4.1. Wymagania protez

Nowoczesne protezy musza by¢ projektowane z mysla o specyficznych potrzebach
zwierzat, ktére roznig si¢ znaczaco od ludzkich pod wzgledem biomechaniki ruchu
i fizjologii. Podstawowym celem kazdej protezy jest umozliwienie wykonywania
codziennych czynnosci, takich jak chodzenie, bieganie, wspinanie si¢ po schodach,
skakanie czy zabawa. Proteza powinna umozliwia¢ poruszanie si¢, a zwierz¢ powinno
powroci¢ do aktywnosci sprzed amputacji. Jednoczes$nie zapobiegajac dodatkowym
urazom czy deformacjom stawow, ktore moga wynika¢ z niewlasciwego obcigzenia

konczyn.

Kolejnym istotnym wymogiem jest absorpcja wstrzasoOw oraz efektywny rozktad sit,
co jest szczegolnie wazne w przypadku wiekszych zwierzat. Proteza powinna by¢
wyposazona w systemy tlumigce drgania, takie jak amortyzatory, ktéore minimalizuja

sity uderzeniowe podczas poruszania sig.

W przypadku protez dla aktywnych zwierzat, ktore czgsto biegaja i skacza,
zastosowanie takich systemow jest kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa
1 komfortu uzytkowania. Nowoczesne technologie, takie jak skanowanie 3D, pozwalaja
na precyzyjne odwzorowanie ksztattu resztkowej konczyny, co sprawia, ze proteza
moze by¢ idealnie dopasowana do zwierzgcia. Wpltywa to na wygode¢ 1 komfort
uzytkowania protezy - ryzyko otaré, ran oraz innych probleméw zdrowotnych

wynikajacych z niewtasciwego dopasowania protezy z cialem.

Protezy powinny umozliwia¢ pelny zakres ruchu, bez ograniczen w wykonywaniu
w przypadku zwierzat ztozonych manewrdw, takich jak nagte zmiany kierunku, skoki
czy pokonywanie przeszkod. Wymaga to zastosowania odpowiednich konstrukcji, ktore

imitujg naturalny ruch konczyny, zapewniajac ptynnos¢ i komfort poruszania sig.
4.2. Wybor materialow dostepnych w wytwarzaniu protez

Konstrukcje protezy powinny spelnia¢ zapewniajace jej trwate, funkcjonalne

1 bezpieczne uzytkowanie. W zalezno$ci od wybranego rozwigzania — wozek
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inwalidzki, egzoproteza lub endoproteza, materialy uzyte do wytwarzania beda inne.
Przede wszystkim materiaty uzyte do produkcji muszg by¢ wytrzymate i odporne
na uszkodzenia mechaniczne, aby wytrzymywa¢ codzienne uzytkowanie 1 duze
obcigzenia. Dodatkowo, przy kontakcie z tkankami wewnegtrznymi, wazna jest

biozgodno$¢ materii, czyli brak negatywnego wptywu na organizm.

Do produkcji protez najczgsciej stosuje si¢ takie materiaty jak tytan, aluminium czy
stopy stali nierdzewnej, ktore oferuja wysoka trwatos¢ przy jednoczesnym zachowaniu
niskiej wagi. Masa protezy ma szczego6lne znaczenie dla mniejszych zwierzat, poniewaz
powinna ona by¢ na tyle lekka, aby nie przecigza¢ dodatkowo pozostatych konczyn.
Mogtoby to prowadzi¢ do powstania probleméw zdrowotnych u uzytkownika,
zwierzecia. Dlatego tez przy ich matych rasach mozna wykorzysta¢ mniej wytrzymaty
(w poréwnaniu z innymi materiatlami), ale wystarczajacy w pordéwnaniu do masy

zwierze¢cia material.

Dodatkowo w ciggu ostatnich lat zaobserwowano znaczacy rozw¢j druku 3D w wielu
dziedzinach od przemystu i1 przedmiotow codziennego uzytku do medycyny
1 wytwarzania zaopatrzenia oraz wyrobow medycznych. Technologia ta zostata takze
zaadaptowana do weterynarii i produkcji protez oraz ortez dla zwierzat, znacznie
skracajac proces wytwarzania wyrobow — oferujac oszczednos$¢ nie tylko czasu,
ale 1 zmniejszenie kosztow. Poliamid (PA 11) i termoplastyczny poliuretan (TPU)
to jedne z materialéw wykorzystywanych w druku 3D [15, 16]. Dodatkowo w ostatnim
czasie na popularno$ci zyskuje materiat PEEK, czyli polieteroeteroketon, ktory dzigki
swoje] wysokiej odpornosci na S$cieranie, promieniowanie UV oraz energetyczne
(gamma 1 X), sterylizacj¢ oraz mozliwo$¢ przenoszenia duzych obcigzen moze byc¢
wykorzystywany w medycynie w szerokim zakresie - do druku implantow kregostupa,
dentystycznych oraz kosci. Zaleta polieteroeteroketonu jest takze to, iz w pordwnaniu
do tytanu, czy innych metali wykorzystywanych na implanty, nie zakidcajg obrazowania
radiologicznego (RTG, TK), co jest istotne przy pozniejszej kontroli wszczepionego
implantu. Wtasciwosci PEEK klasyfikuja go jako doskonaty material do produkcji
protez lub ich elementow narazonych na $cieranie lub kontakt z szkodliwym

srodowiskiem, przy budowie modutowej [26-28].
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Wilasciwe spelnienie wymagan funkcjonalnych i strukturalnych umozliwia skuteczne
zastgpienie utraconej konczyny oraz przywrdcenie zwierzgciu peilnej sprawnosci

fizyczne;.
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5. Przeglad dostepnych rozwigzan
Rozdzial na podstawie pozycji [14].

Wspotczesna weterynaria oferuje réznorodne rozwigzania protetyczne dla psow,
ktoére utracity lub maja powazne problemy z poruszaniem si¢ ze wzgledu na niedowtad
konczyn. Wsrdd najczesciej stosowanych rozwigzan znajdujg si¢ wozki inwalidzkie,
egzoprotezy (protezy zewnetrzne) oraz endoprotezy. Wszystkie powyzsze technologie
majg swoje specyficzne zastosowania, ktore pomagaja psom powrodci¢ do sprawnosci

ruchowej, poprawiajac ich komfort Zycia.
5.1. Wozek inwalidzki

Jednym z najstarszych urzadzen wspomagajacych mobilno$¢ pséw sa wozki
inwalidzkie. Pierwszy woézek zostal zaprojektowany w latach sze$c¢dziesigtych XIX

wieku dla jamnika przez dokora Lincolna Parkes’a [17].

Stosuje si¢ je gtownie w przypadku paralizu przednich lub tylnych konczyn, uszkodzen
kregostupa, a takze w innych przypadkach, gdzie pies nie jest w stanie samodzielnie si¢
porusza¢. Ze wzgledu na wsparcie dla konkretnej czesci ciata psa, wozki mozna
podzieli¢ na wspierajace, zastepujace konczyny piersiowe lub miednicze. Takie
rozwigzanie mozliwe jest tylko wtedy, gdy zwierz¢ posiada wystarczajgco sprawnosc
w pozostalych konczynach, ktore sa wykorzystywane do napedzania wozka. Kolejnym
rodzajem jest wozek stosowany przy catkowitym niedowladzie, amputacji konczyn.
Podczas uzytkowania takiego rodzaju woézka niezbedna jest pomoc czlowieka przy

poruszaniu si¢.

Wozki te sktadaja sie z lekkiej ramy na kotkach, podporek stabilizujacych ciato psa oraz
uprzezy. Ich gléwng zaleta jest latwos¢ dostosowania do indywidualnych potrzeb
zwierzecia, co umozliwia psom powro6t do aktywnosci fizycznej. Mozliwe jest takze
dopasowanie wozka do wymiardw zwierzecia, typu schorzenia — przy niedowtadzie
konieczne jest odpowiednie zabezpieczenie uszkodzonych konczyn, by te nie utrudnialy
ruchu oraz nie byly narazone na urazy, a nawet rasy (rys. 5.1.) zwierzecia — ze wzgledu

na specyficzng budowe niektorych ras psow [18].
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Dzieki wozkom psy moga swobodnie si¢ porusza¢, ponownie biegaé, spacerowaé
1 uczestniczy¢é w codziennych aktywno$ciach. Wozki sg rowniez stosunkowo tatwe
w utrzymaniu i odporne na warunki atmosferyczne. Warto jednak zauwazy¢, ze niektore
czynnosci, takie jak wchodzenie po schodach, moga by¢ ograniczone. Mimo to, wozki
inwalidzkie pozostaja doskonalym rozwigzaniem dla pséw, ktére maja uszkodzone

konczyny przednie lub tylnie przy zachowaniu sprawnosci w pozostatych.

H'WALmN' PETS

Rys. 5.1. Wozek inwalidzki dla psow Corgie wyprodukowany przez firmg Walkinpets [18].
5.2. Protezy (egzoprotezy)

Egzoprotezy, czyli protezy, ktore zastepuja utracong konczyne zwierzgcia. Protezy
te skladaja sie podobnie jak te stosowane u ludzi z linera, leja, cze¢sci wlasciwe;,

ktoéra zastgpuje amputowang konczyng oraz systemu mocujacego.

Liner wykonany jest z migkkich materiatow, takich jak silikon, neopren czy elastomery,
chroni przed podraznieniami skéry oraz zapewnia lepsze dopasowanie do konczyny. Lej
jest najwazniejszg czes$cig protezy, ktéra ma zapewni¢ stabilno$¢ oraz efektywne
przenoszenie obcigzen, jednocze$nie chronigc przed nadmiernym naciskiem

na pozostalos$¢ konczyny.
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Obecnie dostgpne sa rézne systemy mocujace proteze, takie jak te samoszczelne —
wykorzystujace pozostatos¢ konczyny, systemy ssace — sktadajace si¢ z specjalnej
konstrukcji z wktadka Zzelowg oraz uprzeze, paski, kliny. Weze$niej wymienione typy
mocowan sg metodami nieinwazyjnymi, nie wymagajacymi przeprowadzenia kolejnego
zabiegu. Wyr6znia si¢ kolejnag mozliwo$¢ potaczenia protezy z konczyng — jest to tak
zwana endo-egzoproteza. Polega ona na wprowadzeniu do kosci pozostatej konczyny
systemu umozliwiajacego pozniejsze przytaczenie protezy. Potaczenie to zostalo

przedstawione ponizej na rysunku 5.2..

b)

Rys. 5.2. Potaczenie endo-egzoprotezy: a) implant wszczepiany w ko$¢ zwierzecia, b)

polaczenie implant-proteza, c) pozostata cze$¢ protezy.

W czgsci wlasciwej protezy znajduja si¢ systemy umozliwiajgce ruch protezy. Piony
amortyzujace, montowane zazwyczaj w protezach konczyn tylnych, redukuja wstrzasy
podczas chodzenia i innych aktywno$ci. Te komponenty, zbudowane z lekkich
1 wytrzymatych materiatlow (np. aluminium, stal nierdzewna), zapewniaja wytrzymatos¢

protezy.

Przyktadowa protez¢ konczyny miednicznej psa przedstawiono ponizej na rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Proteza dla psa [28].

5.3. Endoprotezy

Rozwigzaniem inwazyjnym, w przeciwienstwie do poprzednich technologii
sa endoprotezy, czyli protezy, implanty wszczepiane wewnatrz ciata. Endoprotezy
najczesciej stosuje si¢ u psow z uszkodzeniami stawdw, takimi jak dysplazja stawow
biodrowych czy tokciowych, a takze w wyniku urazéw lub choréb degeneracyjnych.
Wszczepiane chirurgicznie implanty zastepuja uszkodzone stawy, co pozwala psom
na petne przywrocenie funkcji ruchowych w operowanym obszarze. Gléwng zaletay
endoprotez jest ich trwato$¢ oraz mozliwos$¢ odzyskania pelnej sprawnosci ruchowe;.
Psy po zabiegu moga wrdci¢ do normalnych aktywnos$ci, co wptywa na ich zdrowie

fizyczne oraz redukcj¢ bolu zwigzanego z uszkodzeniami stawow.

Endoprotezy sa jednak rozwigzaniem wymagajacym skomplikowanej operacji, co wigze
si¢ z ryzykiem powiklan i dlugim okresem rehabilitacji. Jest to takze kosztowne
rozwigzanie, ktore wymaga zarowno zabiegu chirurgicznego, jak i specjalistycznej
opieki pooperacyjnej. Mimo to, endoprotezy sa idealnym wyborem w przypadkach

powaznych uszkodzen stawow, gdzie inne metody mogg okazaé si¢ niewystarczajace.
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6. Model matematyczny

6.1. Mechanika ciala stalego

Mechanika ciata stalego koncentruje si¢ na analizie zachowan oraz wilasciwosci
fizycznych materiatow w stanie stalym podlegajagcym réznym obcigzeniom
1 deformacjom. W ramach tego dzialu mechaniki bada si¢ zar6wno aspekty statyki ciat
stalych, jak 1 ich wytrzymatosci. Szczegdlna uwaga poswigcona jest wplywowi

obcigzen na integralno$¢ konstrukcji oraz trwatos¢ elementow.
Mechanika ciata stalego obejmuje dwa zasadnicze obszary analizy konstrukcji:

e statyka ciata stalego — rozwaza problematyke rdéwnowagi sil dzialajacych
na ciata nieruchome, przy zatozeniu ich sztywnosci, co oznacza, iz odleglosci
miedzy punktami ciala nie ulegaja zmianie pod wptywem obcigzenia. Analiza
statyczna uwzglednia uklady sit 1 momenty obrotowe oraz warunki ich
rébwnowagi, co jest szczegOlnie istotne przy projektowaniu konstrukcji
technicznych, ktore musza pozosta¢ stabilne i odporne na wptyw zewnetrznych
czynnikOw mechanicznych.

e wytrzymato$¢ materialow — ten dzial mechaniki technicznej analizuje reakcje
materiatow na rézne rodzaje obcigzen, takie jak rozcigganie, §ciskanie, skrecanie
1 zginanie, prowadzac do deformacji materiatu. W ramach tej analizy uwzglednia
si¢ wlasciwos$ci sprezystosci 1 plastycznosci, a takze limity wytrzymalo$ciowe,
ktorych przekroczenie moze skutkowaé¢ trwatym uszkodzeniem lub
zniszczeniem materialu. Waznym aspektem tej analizy jest réwniez ocena
wytrzymalosci zmeczeniowej, badajaca wplyw powtarzalnych cykli obcigzen na
trwato$¢ materiatu oraz jego zdolno$¢ do zachowania integralnosci strukturalnej

przez zaktadany okres uzytkowania [19].

Mechanika ciata statego jest zatem fundamentem dla projektowania i oceny konstrukcji
inzynierskich, pozwalajac na przewidywanie reakcji materialdw na obcigzenia oraz
optymalizacj¢ projektow w celu zapewnienia ich dlugotrwate; funkcjonalnosci
1 bezpieczenstwa. Parametrami kluczowymi dla okres§lenia, jak materiaty uzyte

do budowy elementéw konstrukcji oraz cata geometria zachowuje si¢ pod wptywem
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obcigzen s3 m.in. modut Younga, wspdtczynnik Poissona oraz wytrzymatos¢ na

Sciskanie.

Modut Younga (oznaczany jako E) jest jednym z podstawowych parametrow
mechanicznych opisujacych wtasciwosci sprezyste materiatlow (réwnanie 5.1). Wyraza
on stosunek naprezenia do odksztalcenia w zakresie sprezystosci, co pozwala na

okreslenie, jak bardzo dany materiat ulega deformacji pod wptywem obcigzen [24]:

E=— (6.1)

gdzie: E — modut Younga [Pa], € — odksztalcenie liniowe wzgledne, o — naprezenie.

Kolejnym kluczowym parametrem jest wspotczynnik Poissona (v), ktory okresla
zalezno$§¢ miedzy odksztalceniem poprzecznym a wzdluznym w materiale pod
wpltywem obcigzenia (réwnanie 5.2). Wspotczynnik ten obrazuje, w jaki sposéb
materiat rozciggany w jednym kierunku bedzie si¢ kurczyt w kierunku prostopadiym.
Dla materialéw izotropowych, wlasciwosci sg takie same we wszystkich kierunkach,
wspotczynnik Poissona zwykle miesci si¢ w przedziale od 0 do 0,5, co pozwala na

precyzyjne modelowanie reakcji materiatu na obcigzenia rdznego typu [20, 24]:

v =——-= (6.2)

gdzie: v — wspodtczynnik Poissona [-], € - odksztatcenie poprzeczne, € — odksztatcenie

wzdluzne.

Wytrzymalo$¢ na S$ciskanie (RC) to maksymalne napre¢zenie, jakie material moze
wytrzymaé przed osiggnigciem granicy plastycznos$ci (Re) (warto$¢ naprezenia, dla

ktorego w materiale nastepuje stale odksztalcenie 1 zmiana potozenia elementow, przy
zachowaniu spdjnej struktury materiatu) lub przed zniszczeniem. Jest to szczegdlnie
wazne w przypadku konstrukecji narazonych na sily dzialajace prostopadle do

powierzchni nos$nych [20].
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6.2. Prawo Hooke’a

Prawo Hookea stanowi podstawe mechaniki sprezystosci liniowej, okreslajac zaleznosé
migdzy naprezeniami a odksztalceniami w zakresie liniowym dla materiatow
sprezystych. W materiatach liniowo spr¢zystych, naprezenie o jest proporcjonalne do

odksztaltcenia €, co opisuje w przypadku jednowymiarowym rownanie [20]:

o = E (6.3)

gdzie: o — napr¢zenie, E — modut Younga, € — odksztalcenie liniowe wzgledne.

Dla tréjwymiarowych uktadéw naprezen, w przypadku materialow izotropowych,
stosuje si¢ rowniez zalezno$¢ migdzy odksztalceniami w roznych kierunkach,
uwzgledniajac wspotczynnik Poissona v. Ponizej przedstawiono réwnania dla osi X, y

oraz z [20, 23]:

€ = % [0, — V(O’y + O'Z)] (6.4)

X

g = % [O'y - V(O‘x + GZ)] (6.5)

e = % [0, — v(ox + Gy)] (6.6)

6.3. Zwiazki konstytutywne

Zwiazki konstytutywne okres$laja zalezno$ci materialowe miedzy naprezeniami
i odksztatceniami, ktore sg kluczowe dla symulacji zachowan ciat statych w analizach
MES. Dla materiatow liniowo sprezystych, takich jak metale lub ceramika stosowane
w protezach, zalezno$¢ konstytutywna wyraza si¢ rownaniem Hooke’a. Réwnania te
mozna uogolni¢ na bardziej ztozone materialy, takie jak materialy anizotropowe lub
sprezysto-plastyczne, co jest istotne w przypadku analizy biomateriatow, z ktorych

czesto wykonuje si¢ protezy.

Dla ciat spetiajacych prawo Hooke’a, zaklada si¢, Ze tensor naprg¢zen jest liniowo

proporcjonalny do tensora odksztatcen:
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0, = Dijkl & (6.7)

gdzie: O &y " tensory naprezen i odksztatcen, Di],kl — tensor sztywnosci.

W przypadku materialtdéw izotropowych mozna zapisa¢ réwnania konstytutywne

W postaci:

=L {s._+

\%
O'l_]_ 1+v | 7ij 1-2v EkkSij} (6'8)

gdzie: O € " tensory naprezen 1 odksztalcen, Si]_ - delta Kroneckera [20, 23, 24].

6.4. Rownanie Naviera

Rownanie Naviera jest fundamentalnym roéwnaniem rézniczkowym stosowanym
w mechanice ciata stalego, umozliwiajagcym analize stanu naprezen i1 odksztalcen
w materiatach. Dla materiatow izotropowych i liniowo sprezystych roOwnanie to wyraza
rownowage sit w ciele sprezystym w postaci zalezno$ci migdzy przemieszczeniami,
napr¢zeniami oraz wilasno$ciami materialowymi, takimi jak modut Younga
i wspotczynnik Poissona. Rozwigzanie rownan Naviera jest kluczowe w analizie
metoda elementow skonczonych (MES), gdyz umozliwia okre$lenie rozktadu

przemieszczen i naprezen w analizowanym materiale [14].
Dla izotropowego os$rodka sprezystego rownanie Naviera przyjmuje postac:

62u

p 2 Vo=F (6.9)

gdzie: o - tensor napre¢zen, F - sity masowe, p - gesto$¢ materialu, u — przemieszczenia,

t — czas.

W dalszej czegsci dla trdjosiowego rozkladu napre¢zen, rownanie 5.7 mozna zapisa¢ na

nastepujace sposoby, kolejno dla osi x, y oraz z:
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62u do ot ot

_ x xy Xz — X
P " T T Ty T Tar T % (6.10)
2 do ot ot
ov y o Xy zy
P T "% " e Y, (6.11)
9w _ do, _ ot _ aryz _7 (6.12)
p at 0z 0z az ~ “p

gdzie: Xp, Yp, Zp - sily masowe, o, ‘Eij — sktadowe tensora naprezen, u, v, w —

sktadowe przemieszczen w kierunkach x, y oraz z [20, 22].

6.5. Metoda elementow skonczonych

Do rozwigzania problemu inzynierskiego prowadzi kilka metod. Mozna skorzysta¢
z metody klasycznej, analitycznej, czyli systematycznego podejscia wykorzystujacego
szeroka wiedz¢ techniczng do identyfikacji, analizy oraz opracowania optymalnych
i efektywnych rozwigzan problemow technicznych. Ograniczeniem metody analitycznej
jest jednak to iz moze si¢ odnosi¢ jedynie do prostych problemdéw. Przeciwienstwem tej
metody jest metoda eksperymentalna, gdzie dokonuje si¢ rzeczywistego pomiaru na
badanym obiekcie (analizowanym problemie). Jest to metoda, ktéra wymaga duzego
naktadu czasu oraz pracy, gdyz by uzna¢ wyniki za wiarygodne, nalezy wykona¢ kilka,
a nawet kilkanascie, prob. taczac podejscie analityczne metod klasycznych
z praktycznym podej$ciem metod eksperymentalnych, uzyskujemy metode numeryczna,
ktoéra poprzez przyjete zatozenia umozliwia przeprowadzenie symulacji dla danego
obiektu, dostarczajac wynikow pozwalajacych na analiz¢ jego zachowania w warunkach
eksploatacyjnych [44]. Jedna z najczgsciej wykorzystywanych metod podczas

przeprowadzania analizy numerycznej jest metoda elementéw skonczonych [45].

Metoda elementow skonczonych (MES, ang. Finite Element Method - FEM) jest
kluczowym narzedziem stosowanym w analizach inzynierskich do rozwigzywania

ztozonych zagadnien mechaniki ciata stalego.

Polega na podzieleniu badanego obiektu na dyskretne, mate elementy, (elementy

skonczone), ktore reprezentuja lokalne obszary konstrukcji. Podczas przeprowadzania
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analizy MES w dostgpnych $rodowiskach programowych mozna wyr6zni¢ podziat
typow elementow skonczonych ze wzgledu na ich geometrie. Wyr6ézniamy elementy:

e 1D - linie, np. uktady belkowe lub kratownice,

e 2D - powierzchnie, czyli elementy powlokowe, membranowe,

e 3D - bryly, ktére sa najpopularniejszym typem elementu [45].

Podstawowe etapy analizy MES obejmuja budowe modelu geometrycznego, podzial na
elementy skonczone (tzw. meshing), przypisanie parametréw materiatlowych
i okreslenie warunkow brzegowych, takich jak sity czy inne obcigzenia. Dzigki temu
mozna zdefiniowa¢ uktad rownan, ktore opisuja reakcje elementow na dzialajace sity.
Po rozwigzaniu tego systemu oblicza si¢ rozklad naprezen, odksztalcen i przemieszczen
w catej strukturze, co pozwala przewidywaé, jak cala konstrukcja zachowa sie
w warunkach rzeczywistych [25]. Najcze$ciej przeprowadzanym typem analizy MES sg
analiza statyczna liniowa, w ktorej obcigzenie 1 reakcja materiatu (odpowiedz) sa
statyczne oraz analiza statyczna nieliniowe, gdzie napre¢zenie i odksztalcenie sa od

siebie zalezne nieliniowo [45].

Wykonujac analiz¢ MES nalezy pamigta¢ o tym by siatka elementow skonczonych byta
odpowiednio zaggszczona oraz dobrej jakosci - ma to istotny wpltyw na otrzymane przez
nas wyniki. Na rysunku 6.1 widoczne jest iz wraz z rozmiarem siatki zmianie ulega
ksztalt deformacji. Im gestsze jest ulozenie siatki, tym doktadniejsze wyniki mozemy
uzyska¢ [46]. Przy zmniejszaniu rozmiaru siatki wydtuza si¢ jednocze$nie czas obliczen
oraz pojawia si¢ konieczno$¢ wykorzystania przy przeprowadzaniu symulacji
urzadzenia o odpowiedniej mocy obliczeniowej. Kolejnym podstawowym bledem jest
definiowanie zbyt duzej ilo$ci utwierdzen, odbieranie zbyt duzej liczby stopni swobody,
w modelu, przez co konstrukcja jest zbyt sztywna, wiec warunki podczas symulacji nie

odpowiadajg rzeczywistym warunkom eksploatacyjnym [45].
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FESIZE = 30mm

FESIZE = 25mm FESIZE =10mm

Eigenvalue 1 = 1.04813 Eigenvalue 1 =0.93077 Eigenvalue 1 =0.73114

Rys. 6.1. Wyniki deformacji w zaleznosci od gesto$ci siatki [46].

MES ma szerokie =zastosowanie w inzynierii mechanicznej, budownictwie
1 biomedycynie, szczegdlnie przy analizach konstrukcji o skomplikowanych ksztattach
lub dzialajacych w zréznicowanych warunkach obcigzeniowych. Umozliwia ona oceng
parametréow wytrzymatosciowych oraz optymalizacje projektu pod katem wydajnosci
1 bezpieczenstwa. Analizy te sg kluczowe np. w projektowaniu implantéw czy protez,

gdzie konieczne jest uzyskanie wysokiej precyzji i bezpieczenstwa uzytkowania.

MES jest rowniez narzgdziem elastycznym, umozliwiajacym wielokrotne modyfikacje
parametréw projektu. Dzigki temu inzynierowie moga zoptymalizowaé konstrukcje pod
katem wytrzymato$ci, masy czy kosztow, co przektada si¢ na lepsze wyniki przy

mniejszych zasobach 1 ograniczonym czasie [25].
6.6. Optymalizacja topologiczna

Podczas projektowania czgéci, urzadzenh wazne jest, aby ich wytrzymatos¢ byta jak
najwigksza przy jednoczesnej redukcji kosztow. W przypadku protez, ortez oraz
implantéw, wazne jest takze by byly one lekkie by dodatkowo nie obcigzac, ostabionej
urazem lub chorobg czesci ciata. Dlatego wraz z analizg MES czesto przeprowadza si¢

optymalizacje modelu.
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Wsrod  optymalizacji  strukturalnej mozemy wyrdézni¢ nastgpujace rodzaje:
optymalizacje rozmiaru, ksztaltu i topologii [48]. Na rysunku 6.2 przedstawiono
otrzymane wyniki dla kazdego z rodzajow optymalizacji. Najbardziej ogdlng z metod

jest optymalizacja topologiczna [30].

X

Rys. 6.2. Porownanie metod optymalizacji strukturalnej: rozmiaru, ksztattu i topologii [48].

Optymalizacja topologiczna to proces projektowania, ktory dazy do rozmieszczenia
materialu w danej przestrzeni w sposob zapewniajagcy maksymalng sztywno$¢ przy
minimalnej masie [47]. Na podstawie metody elementéw skonczonych (MES) dostarcza
ona informacji o kumulowaniu si¢ naprezen w objetosci modelu, tworzgc tym samym
domeny wypelnione materialem — przenoszace obcigzenia oraz domeny puste — gdzie
brak materiatu. Pozwala to na wprowadzenie do projektowanego elementu modyfikacji

jego ksztattu, zmniejszenia jego objetosci, a wiec masy [30-32].

Proces optymalizacji topologicznej nalezy rozpocza¢ od zdefiniowania przestrzeni
poddawanej procesowi. Mozliwe jest przeprowadzenie optymalizacji w catej objetosci
materialu, jednak gdy ze wzgledoéw konstrukcyjnych chcemy zachowacé jaki$ element
mozliwe jest nalozenie ograniczenia - wytaczenie cze¢$ci modelu z procesu. Umozliwia
to zachowanie elementow mocujacych, zabezpieczajacych oraz istotnych dla
uzytkowania modelu. Nastepnie projektant wprowadza ile materiatu moze zostaé
wykorzystane podczas optymalizacji, jakg maksymalna cze¢$¢ materialu mozna usuna¢.
Wezedniej zdefiniowane warunki brzegowe sa analizowane i prezentowany jest wynik

procesu optymalizacji topologicznej [49].
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Optymalizacja topologiczna koncentruje si¢ na znalezieniu optymalnego rozkladu
materialu  w obrgbie zadanej przestrzeni projektowej. Dostarcza efektywnych
rozwigzan, jednak wymaga zaangazowania w definiowanie parametroOw 1 interpretacje
wynikoéw. Generative design wykorzystujac algorytmy sztucznej inteligencji pozwala na
automatyczne generowanie wielu alternatywnych rozwigzan projektowych na podstawie
zadanych ograniczen i celow. Jesli model zaproponowany przez program nie bedzie
satysfakcjonujacy dla projektanta - zostanie odrzucony, program bedzie ulepszat kolejne
modele tak, aby osiggni¢to cel z zalozen [49]. Jednym z narzedzi oferujacych generative

design jest oprogramowania Autodesk Fusion 360 [34, 49].

Obecnie  optymalizacja topologiczna stosowana jest szeroko w  sektorze
motoryzacyjnym, gdzie mniejsza masa moze poprawic osiagi oraz zredukowac zuzycie
paliwa. W przemysle lotniczym pozwala projektowaé lzejsze elementy, ktore musza
sprosta¢ ogromnym obcigzeniom 1 trudnym warunkom. Technika ta odgrywa takze
kluczowa rol¢ w druku 3D, pozwalajac tworzy¢ ztozone, wytrzymate geometrie przy

zachowaniu stosunkowo matej masy [49,50].
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7. Proces modelowania protezy

7.1. Rozpatrywany przypadek

Analizowany przypadek dotyczy psa rasy jamnik. Pies nie posiada stwierdzonych wad
ortopedycznych oraz urazow w obrebie konczyn przednich. Waga pacjenta wynosi 11,6
kg. W wzorcu rasowym brak jest informacji na temat maksymalnej wagi dla tej rasy,
wazny jest obwod w klatce piersiowej oraz proporcjonalnos¢ dtugosci psa i przeswitu

do jego wysokos$ci w kigbie [5].

Wymiary konczyny przedniej przedstawiono w tabeli 1. oraz na rysunku 7.1.
Wykonywane one byly w swobodnej pozycji stojacej. Pomiary obwodu konczyny

piersiowej wykonano w dwoch najszerszych miejscach ponizej tokcia zwierzgcia.

Rys. 7.1. Wymiary konczyny przednie;.
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Tab. 7.1. Warto$ci wymiaréw konczyny przednie;j.

Oznaczenie wymiaru Wymiar
a 144 mm
b 97 mm
c 89 mm
d 55 mm

7.2. Zastosowane oprogramowanie

W pracy uzyto nast¢pujace oprogramowanie komputerowe: Miernik Kata (Angle

Meter), Autodesk Inventor Professional 2024 oraz Ansys.

Przy wyznaczeniu jednego z wymiarow wzigtych pod uwage przy projektowaniu
modelu protezy uzyto dostgpnej aplikacji na telefon Miernik Kata (Angle Meter). Jest to
aplikacja, ktora umozliwia pomiar kata lub nachylenia. Wykorzystuje tuk sztucznej
grawitacji miedzy dwiema osiami. Pozwala na pomiar warto§¢ zarowno w czasie

rzeczywistym, jak i pomiar z obrazow [33].

Dzigki aplikacji wyznaczono zaznaczony na rysunku 7.2. kat a. Przedstawia on
nachylenie palcéw psa wzgledem osi anatomicznej konczyny przedniej, wyznaczonej
przez lini¢ pionowg biegnaca wzdhuz kosci dtugich (kosci promieniowej). Linia ukosna
odpowiada osi palcow, ktora jest przedtuzeniem paliczkow. Wynik dla pomiaru

zaznaczono na rysunku 7.3.
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Rys. 7.2. Kat o migdzy osig konczyny przedniej a paliczkami.

Rys. 7.3. Pomiar kata a za pomocg aplikacji Angle Mater.
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Firma Autodesk to $wiatowy lider na rynku oprogramowania. Dostarcza on $rodowisko
niezb¢dne do pracy konstruktoréw, architektow, inzynier6w oraz innych tworcow.
Produkty mozna zakupi¢ w pakietach dla danej branzy lub pojedynczo wedlug
potrzebny. Najpopularniejsze z dostepnych programéw to na przyktad Revit, Civil 3D,

AutoCAD oraz Inventor.

Inventor to profesjonalny program inzynierski, pozwalajacy na tworzenie modeli 3D —
ich projektowania, tworzenia niezbgdnej dokumentacji, a nawet symulacji pracy
zaprojektowanego elementu. Podczas modelowania protezy bedacej tematem pracy

uzyto wersji Inventor 2024. Na rysunku 7.4. przedstawiono interfejs programu [34].

Rys. 7.4. Interfejs programu Autodesk Inventor Professional 2024.

Jedng z firm umozliwiajacych analize MES jest ANSYS. System ten pozwala na
rozwigzywanie zagadnien w szerokim zakresie — od mechaniki konstrukcji, analizy
statycznej, poprzez drgania wlasne, stany wymuszone, analiz¢ nieliniowa, wymiang

ciepta, pola magnetycznego oraz elektrycznego, az do mechaniki ptynéw [35, 37].

ANSYS umozliwia stworzenie geometrii w S$rodowisku programu, jak 1 import
wlasnego modelu. Zdefiniowanie warunkéw brzegowych analizowanych przypadkow
jest intuicyjne i szybkie. Dodatkowo material konstrukcji moze by¢ dodany z szerokiej
bazy dostgpnych materiatow lub zdefiniowany na nowo przez uzytkownika. Dla

wybranego przypadku analizie mozna podda¢ migdzy innymi naprezenia — von Misesa
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oraz $§cinajace, przemieszczenia — catkowite lub kierunkowe. Nastgpnie model mozna
podda¢ optymalizacji struktury, dostepne jest zdefiniowanie powierzchni, dla ktérych
optymalizacja nie bedzie przeprowadzana by zachowac¢ istotne elementy, np. taczenia,

elementy mocowan [35 - 37].

& Resdy o o brogess

Rys. 7.5. Interfejs programu Ansys.
7.3. Modelowanie wstepne

Na podstawie pobranych miar oraz wyznaczonych katow, warto$¢ kata o zaokraglono
do 125°, zaprojektowano proteze w programie Inventor Professional 2024. Zatozono dla

modelowanego przypadku amputacje na poziomie przedramienia zwierzecia.

Lej protezowy zostal poszerzony uwzgledniajagc wkladke silikonowsa zabezpieczajaca
kikut podczas uzytkowania protezy. Konstrukcja protezy podzielona jest na 3 czgsci: lej
protezowy, tacznik oraz noge protezy. Catos¢ zostata zaprojektowana w taki sposob by
umozliwi¢ jej pdzniejsza produkcje z wykorzystaniem technologii druku 3D z materiatu
PEEK (opisany w rozdziale 4.2.). Lej protezowy oprocz ksztaltu dopasowanego do
kikuta konczyny zostat wyposazony w otwory boczne, ktore pozwalaja na uzycie pasow
zabezpieczajacych proteze. Dodatkowo w czesci tylnej widoczne sg 2 otwory majace na
celu jednoczesng redukcje masy leja, jak i poprawe kwestii wizualnych. Nastepnie
poprzez tacznik do leja przymocowano noge protezy, ktorej konstrukcja zostata oparta

na wartosci kata o 1 wymiarze zdrowej konczyny psa. Swoim ksztattem konstrukcja ma
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zapewnia¢ komfort poruszania si¢ oraz stabilno$¢ zwierzecia. Na czgsci podporowej
osadzono tapki oraz wypustki — sg one elementami bezposrednio stykajacymi si¢
z nawierzchnig, majace na celu chroni¢, przedluzy¢ zywotno$¢ protezy. Ponizej

przedstawiono wyglad zaprojektowanej protezy wraz z waznymi wymiarami.

Rys. 7.6. Model protezy konczyny piersiowej jamnika, widok: a) z przodu, b) z boku.

Rys. 7.7. Model protezy konczyny piersiowej jamnika, widok szczegdtowy na elementy leja

protezowego.
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Rys. 7.8. Model protezy konczyny piersiowej jamnika, widok na szczegdly czgéci podporowe;.
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Rys. 7.9. Wymiary protezy widok od boku.
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8. Analiza wynikow

8.1. Analiza statyczna

Analiza wytrzymato$ciowa metodg elementéw skonczonych (MES, ang. FEA)
wykorzystywana jest szeroko w projektowaniu. Maja one na celu sprawdzenie, czy
dany model pozwoli na przenoszenie danego obciazenia, czy wspolczynnik
bezpieczenstwa danego materiatu nie zostat przekroczony. Gdy warto$¢ wspotczynnika
w danej czesci modelu jest mniejszy niz 1 oznacza to, iz material ulegl zniszczeniu [38].
Dodatkowo warto$ciami analizowanymi sg napr¢zenia, przemieszczenia i odksztatcenia

[37, 39].

Symulacje przeprowadzono dla dwoch przypadkow obcigzenia, dla kazdego wykonano
analiz¢ przy dwoch wariantach umiejscowienia podpory i miejsca przylozenia
dzialajacej sily. W pierwszym wariancie zastosowano zalozenie, ze umocowanie
konstrukcji odbywa si¢ na powierzchni podporowej (podeszwie) protezy, natomiast sita
zostata przylozona wewnatrz leja protezowego (rys. 8.1.). W drugim przypadku przyjeto
odwrotng konfiguracje: umocowanie znajdowato si¢ wewnatrz leja protezowego, a sita

dziatata na powierzchni¢ podeszwy protezy (rys. 8.2.).

0,00 50,00 100,00 (mm)

Rys. 8.1. Wariant 1. — sita przylozona do wne¢trza leja, utwierdzenie znajduje si¢ w podeszwie

protezy.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
L EE——— -
25,00 75,00

Rys. 8.2. Wariant 2. — sita przylozona do podeszwy protezy, utwierdzenie znajduje si¢ we

wngtrzu leja.

Pierwszym obciazeniem jest cigzar przenoszony przez konczyng zwierzgcia. Na jedng
konczyne przednig przypada 30% masy calkowitej. Warto§¢ obcigzenia obliczono

zgodnie z ponizszym wzorem:

F =03*m*g (8.1)

gdzie: F L warto$¢ sity obcigzenia w przypadku I, m — masa ciata zwierzgcia, g —

przyspieszenie ziemskie.

Nastepnym analizowanym przypadkiem, jest sita przypadajaca na konczyn¢ przednia
podczas klusu zwierzecia. Kilus, to dwutaktowy chod, gdzie podloza dotyka
rownoczes$nie para tap po przekatnej [12]. Obcigzenie te mozna obliczy¢ korzystajac
Z ponizszego wzoru, ktory zawiera relacje¢ sily dzialajacej na podloze od masy

zwierzecia [40]:
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F2= 9,71 *m + 52,75

gdzie: F -~ warto$¢ sity obciagzenia w przypadku II, m — masa ciata zwierzecia.

Wyniki obliczen obcigzen przedstawiono ponizej w tabeli 8.1.

Tab. 8.1. Wielkosci obcigzen dla przypadku I i I1.

Przypadek Obcigzenia, [N]
I chod 34,138
11 ktus 165,386

Ze wzgledu na duza ilo$¢ otwordw i elementdéw, ktore wplywaja negatywnie na
tworzenie siatki elementéw skonczonych — elementy na podeszwie protezy, model

zostat uproszczony. Uproszczony model przedstawiono na rysunku 8.3..

| T

Rys. 8.3. Uproszczony model protezy poddawany analizie.

Dla analizy przyjeto materiat wykonania jako PEEK, czyli polieteroeteroketon. W tym
celu zdefiniowano w programie Ansys nowy material oraz dodano wlasciwosci

materialu zawarte w tabeli 7.2 [41, 42].
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Tab. 8.2. Wlasciwosci mechaniczne polieteroeteroketonu (PEEK) wykorzystywane podczas

symulacji.
Wiasciwosé Wartos¢
gestodé 1,31 * 10_9?%
modul Younga 4044 MPa
wspotczynnik Poissona 0,34

Dla modelu wygenerowano siatk¢ o wielkosci 1,5 mm, skladajaca si¢ z 64154
elementow oraz 99559 weztow. Widok uzyskanej siatki elementow przedstawiono

ponizej na rysunku 8.4.

Rys. 8.4. Siatka elementow.

Wspodtczynnik bezpieczenstwa mozna zdefiniowa¢ jako stosunek naprezenia
krytycznego danego materiatu do maksymalnych napr¢zen wystepujacych w konstrukcji

(rownanie 8.3) [43]. Na podstawie tego wyznaczono wspotczynnik dla kazdego
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z ponizej przedstawionych wynikéw symulacji. Za wynik bezpieczny — brak
zniszczenia materialu, uznawany jest wynik powyzej 1. Jednak w wielu pozycjach
literaturowych zaktada si¢, ze musi zawiera¢ si¢ on w zakresie od 1,5 do 3 [38]. Wartos¢

tego wspolczynnika wyznaczamy ze wzoru:

n=—= (8.3)

gdzie: n — wspolczynnik bezpieczenstwa, o, ~ naprezenia krytyczne, w tym przypadku

uznano za nie granic¢ plastyczno$ci materialu wynoszaca 116 MPa [41], c -

naprezenia maksymalne w materiale.
8.2. Uzyskane wyniki

8.2.1. Chdd (przypadek I)

8.2.1.1. Wariant 1.

Wyniki analizy wskazuja na zakres deformacji catkowitej protezy w przedziale od 0 mm
do 0,61027 mm. Maksymalna deformacja wystepuje w gornej czgsci protezy, jednak nie
w miejscu, w ktorym zostala bezposrednio przytozona sita, lecz w miejscu wsparcia
tylnej czesci konczyny zwierzecia. Warto§¢ maksymalnej deformacji wynoszgca
0,61027 mm jest niewielka w stosunku do catkowitej wysokos$ci protezy (119 mm).
Obszary o najmniejszej deformacji, bliskie warto$ci 0 mm, znajduja si¢ w dolnej czesci
protezy, w okolicach podstawy, gdzie zdefiniowano utwierdzenie. Rozktad deformacji
wzdhuz konstrukcji protezy jest zgodny z oczekiwaniami wynikajagcymi z charakteru
obcigzen, gdzie przemieszczenia rosng wraz z oddalaniem si¢ od sztywno podpartej

podstawy.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
[ EEEEaaa—— EE—
25,00 75,00

Rys. 8.5. Wynik catkowitego przemieszczenia dla wariantu 1.

Podczas wykonywania symulacji napr¢zenia warto$ci naprezen von Misesa mieszczg
si¢ w przedziale od 0,000025 MPa do 7,5861 MPa (rys. 8.6.). Maksymalne napr¢zenia
wystepuja w dolnej czgsci protezy, w obszarze przej$cia mi¢dzy zakrzywiong czgscia
konstrukcji nogi protezowej a podstawa, co zostalo oznaczone kolorem czerwonym
(rys. 8.7.). Obszary o najmniejszych wartosciach naprezen zlokalizowane sg w gornej

czegsci protezy, w okolicy powierzchni zewnetrznych, gdzie obcigzenia sg znikome.

Wspotczynnik bezpieczenstwa, wyznaczony jako stosunek naprezen krytycznych
materialu PEEK (116 MPa) do maksymalnych napr¢zen wystepujacych w modelu
(7,5861 MPa), wynosi 15,3. Taka wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa $wiadczy
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o duzym marginesie wytrzymatosci konstrukcji, co zapewnia bezpieczenstwo

uzytkowania protezy w warunkach eksploatacyjnych.

0,00 50,00 100,00 (mm)

Rys. 8.6. Rozklad naprezen Von Misesa dla wariantu 1.
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Rys. 8.7. Rozktad naprezen Von Misesa dla wariantu 1 — zblizenie na miejsce kumulacji

naprezen.
8.2.1.2. Wariant 2.

W wariancie 2, gdzie sita zostata przytozona do podeszwy protezy, warto$ci catkowitej
deformacji sg najwyzsze w tym obszarze — wynoszg od 0,43977 mm do 0,98948 mm,
czyli warto§ci maksymalnej. Wartos$¢ ta stanowi okoto 1% wysokosci protezy co czyni

ja warto$cig dopuszczalnego odksztatcenia podczas zadanego obcigzenia.
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0,21988
0,10994
0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ EE—— S

17,50 52,50

Rys. 8.8. Wynik catkowitego przemieszczenia dla wariantu 2.

Wspotezynnik bezpieczenstwa konstrukcji wynosi 9,14. Wskazuje to, iz naprezenia
wystepujace w modelu nie przekraczajg granicy plastycznosci materiatu. Wyniki analizy

naprezen von Misesa wykazaty, ze warto$ci naprezen w modelu mieszczg si¢ w zakresie

od 3,1902 * 10 'MPa do 12,317 MPa (rys. 8.9.). Maksymalne naprg¢zenia
zlokalizowane sg, podobnie jak w wariancie 1, w dolnej czgéci protezy, w miejscu
koncentracji naprezen w obszarze przejscia geometrycznego w zakrzywionej czesci

konstrukcji. Ze wzgledu iz w analizowanym przypadku sita przytozona zostata do
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podstaw protezy naprezenia w tym obszarze sa okolo dwukrotnie wigksze. Jest to
widoczne jako obszar oznaczony kolorem czerwonym na mapie naprezen. Obszary
0 najnizszych warto$ciach naprezen znajduja si¢ w gornej czesci protezy — miejscu

utwierdzenia oraz na powierzchniach oddalonych od strefy obcigzenia.

0,00 50,00 100,00 (mm)
L — S
25,00 75,00

0,00 30,00 60,00 (mm)

15,00 45,00

Rys. 8.9. Rozktad naprezen Von Misesa dla wariantu 2.
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8.2.2. Ktus (przypadek II)

8.2.2.1. Wariant 1.

Maksymalne przemieszczenie w przypadku 1. Wariantu ktusu wyniosto 2,9514 mm
i bylo skoncentrowane gtownie w goérnej czesci leja protezowego. Stanowi to okoto
2,48% catkowitej wysoko$ci protezy (119 mm). Taka warto$¢ jest stosunkowo niska
1 moze by¢ uznana za akceptowalng w kontekscie obcigzen statycznych. Deformacje

zmniejszaty si¢ w kierunku trzpienia protezy.

0,00 50,00 100,00 (mm)
L Ea—— -

25,00 75,00

0,00 40,00 80,00 (mm)

Rys. 8.10. Wynik catkowitego przemieszczenia dla wariantu 1.
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Podczas analizy napre¢zen von Misesa wykazano iz naprezenia o wyzszych wartos$ciach
znajduja si¢ w dolnej czgsci modelu — na wysokosci pierwszego wygiecia protezy.
Maksymalne naprezenia wynoszace 36,688 MPa, zlokalizowane sg woko6l obszaru
zakrzywienia nogi protezy. Napre¢zenia te spetniajg jednak warunek bezpieczenstwa,

wspotczynnik bezpieczenstwa jest wiekszy od 1 1 wynosi 3,16.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

0,00 30,00 60,00 (mm)

15,00 45,00

Rys. 8.11. Rozktad naprezen Von Misesa dla wariantu 1.
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8.2.2.2. Wariant 2.

Wariant 2 wykazal wigksze wartosci deformacji catkowitej. Maksymalne
przemieszczenie wyniosto 4,7854 mm, co stanowi okoto 4,02% catkowitej wysokos$ci
protezy. Taka deformacja moze by¢ uznana za znaczaca, szczegélnie w obszarze

dolnego zakrzywienia trzpienia, gdzie zlokalizowano najwigksze przemieszczenia.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 (mm)
L EE—— -
25,00 75,00

Rys. 8.12. Wynik catkowitego przemieszczenia dla wariantu 2.
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Dla utwierdzenia w gornej czgsci protezy widoczne jest, podobnie jak w wariancie 1.
dla tego samego przypadku, ze naprezenia przyjmuja wyzsze warto$§ci w czgsci nogi
protezy. Jednakze wzrost naprgzen rozpoczyna si¢ na wysokosci tacznika leja
protezowego 1 trzpienia i znajduje si¢ w naroznikach geometrii. Maksymalne naprezenie

wynosi 59,569 MPa oraz skumulowane jest w zakrzywieniu nogi protezy.

Wyznaczony wspotczynnik bezpieczenstwa konstrukcji wynosi 1,94 miesci si¢ on wigc
powyzej dopuszczalnej granicy. Material pod wptywem dziatania naprezen nie ulega

zniszczeniu.

6,6187
1,5428e-6 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
L EEEE—— S
25,00 75,00

Y

Rys. 8.13. Rozktad naprezen Von Misesa dla wariantu 2.
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9. Optymalizacja topologiczna
9.1. Analizowany przypadek

Optymalizacji topologicznej poddany zostal model poddawany analizie w przypadku I
w wariancie 1.. Podczas optymalizacji topologicznej jako kryterium odpowiedzi
konstrukcji na naprezenia wybrano minimalizacje objetosci materiatu. Takie podejscie
umozliwilo uzyskanie efektywnej redukcji masy przy jednoczesnym zapewnieniu

odpowiedniej wytrzymato$ci konstrukcji w obszarze rozpatrywanych naprezen.

Sprawdzono optymalizacj¢ przy zachowaniu odpowiednio 25%, 50% oraz 75%
objetosci catego materiatu. Przy wykonaniu pierwszej optymalizacji zauwazono,
ze w przypadku przylozonego obcigzenia wewnatrz leja protezowego ulegat on redukeji
w czesci mocowania do konczyny oraz wspierajacej tyt konczyny (rys. 9.1.). Dlatego
tez powtdrzono optymalizacj¢ z dodatkowym warunkiem — caty lej protezowy nie jest

poddawany optymalizacji. Warunek przestawiono na rysunku 9.2. Poczatkowa obje¢tosé

modelu wynosita 24341 mm’.

0,00 50,00 100,00 (mm)

Rys. 9.1. Widok pierwszej optymalizacji z redukcja ksztattu leja protezowego.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
L SE—— S—

Rys. 9.2. Objetos¢ zachowana oraz poddawana optymalizacji.
9.2. Uzyskane wyniki

Dla optymalizacji zachowania 75% materiatu (rys. 9.3.), otrzymana geometria nie
wykazuje znaczacych zmian w porownaniu do poczatkowej struktury. Widoczne jest
jedynie nieznaczne usunig¢cie materialu w obszarach o najmniejszym udziale naprezen,
co skutkuje jedynie minimalng poprawa w zakresie redukcji masy elementu. Taka
konfiguracja pozostawia struktur¢ w duzej mierze zblizona do pierwotnej, przez co

mozliwos$ci optymalizacji sg ograniczone.
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100,00 (mm)

Rys. 9.3. Ksztalt protezy przy zachowaniu 75% poczatkowej objgtosci

W przypadku redukcji zachowanego materiatlu do 50% (rys. 9.4.), struktura wykazuje
znacznie bardziej widoczne zmiany. Obszary o niskiej warto$ci gestosci topologicznej
(od 0 do 0.4) zostaly usunigte, co pozwolito na wyrazne zmniejszenie masy.

Optymalizacja wskazala istotne usunigcia materialu w miejscach o mniejszym
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znaczeniu dla wytrzymato$ci, jednocze$nie zachowujac integralno$¢ mechaniczng

kluczowych elementéw konstrukcyjnych.

Y

100 00 (mm)

GODO(mm) | 100,00 (n

1 5,00 45,00

Rys. 9.4. Ksztalt protezy przy zachowaniu 50% poczatkowej objetosci

Najbardziej interesujagce wyniki uzyskano przy zalozeniu zachowania jedynie 25%
materiatlu (rys. 9.5.). Struktura zostala zoptymalizowana w sposéb radykalny,
pozostawiajac jedynie niezbedne do przenoszenia obcigzen elementy. W tej konfiguracji

zgodnie z zalozeniem lej protezowy pozostaje nienaruszony, natomiast ksztalt taczacej
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go struktury znaczaco zmienit si¢, przypominajac struktur¢ organiczng, ktora
efektywnie rozktada obcigzenia przy minimalnej masie. Taka geometria charakteryzuje
si¢ znacznym uproszczeniem 1 redukcja materiatu, jednocze$nie zachowujac

funkcjonalno$¢ mechaniczng.

60,00 (mm) 0,000

Rys. 9.5. Ksztalt protezy przy zachowaniu 25% poczatkowej objetosci
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10. Whnioski

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie oraz modelowanie protezy konczyny
przedniej dla psa rasy jamnik na podstawie zebranych wymiarow zdrowej konczyny
oraz majagc na uwadze jej naturalny ksztatt. W ramach pracy przeprowadzono
symulacje réznych przypadkéw - chodu oraz klusu, a nastgpnie poddano model

optymalizacji topologicznej, by zapewni¢ wydajnos$¢ konstrukeji.

Proteze zaprojektowano w oparciu o wymiary zdrowego przedstawiciela rasy. Dzigki
specyficznej konstrukcji nogi protezowej oraz uwzglednieniu podczas projektowania
powiekszenia $rednicy, zastosowanie linera, mozliwe jest dostosowanie protezy dla
dowolnego przedstawiciela tej rasy. Liner oraz pasy mocujace umozliwiaja
dopasowanie obwodu leja, a przez zmiang wymiardéw tacznika lub czegsci dolnej protezy

mozliwe jest wplynigcie na wysoko$¢ nogi protezowe;.

Symulacja komputerowa uzytkowania protezy pozwala na analiz¢ napr¢zen oraz
przemieszczen pojawiajacych si¢ w konstrukcji. Wybor materiatu PEEK okazat si¢
uzasadniony ze wzgledu na jego wlasciwosci mechaniczne, takie jak wysoka

wytrzymalo$¢ i niewielka masa, ktore sg kluczowe dla protez konczyn.

Przeprowadzono po dwa warianty (w 1-szym obcigzenie zadano w czg$ci wewngtrznej
leja protezowego, a miejscem utwierdzenia byla powierzchnia styku protezy z
podtozem, w wariancie  drugim wnetrze leja bylo miejscem podpory, a sila
oddziatywata na podeszwe protezy) dla kazdego z przypadkow - 30% masy ciata (chod)

oraz klusu.

Przeprowadzone symulacje obcigzen w warunkach chodu i klusu wykazaty, ze
naprezenia w konstrukcji protezy miescity si¢ w granicach wspdlczynnika
bezpieczenstwa. Wspotczynnik bezpieczenstwa wynosit maksymalnie 15,3 dla wariantu
pierwszego chodu, a minimalng warto$¢ przyjmowat dla klusu w wariancie 2 - 1,94.
Pomimo ogo6lnej stabilnosci projektu pod wzgledem naprezen, szczegdlnej uwagi
wymagatl przypadek obcigzen w miejscu styku protezy z podltozem, gdzie
zaobserwowano wigksze przemieszczenia catkowite, wynoszace prawie 5 mm, co moze

wplynaé na codzienne uzytkowanie konstrukcji.
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Optymalizacja topologiczna jest kluczowym elementem analizy, umozliwiajac znaczng
redukcje masy protezy bez utraty jej funkcjonalno$ci. Pierwsza proba optymalizacji
ujawnila problemy zwigzane z redukcjag materiatu w obrebie leja protezowego,
szczegOlnie w obszarach jego mocowania do konczyny oraz wspierania tylnej czesci
konczyny. W odpowiedzi na wynik wprowadzono dodatkowe ograniczenie,
uniemozliwiajgce optymalizacj¢ materialu w obrebie catego leja. Zachowanie 75%
objetosci materiatu nie wprowadza wigkszych zmian w geometrii modelu - redukcji
ulegly czesci nieprzenoszace naprgzen. Dla zmniejszonej wielko$ci materiatu widoczna
byla tendencja w obrebie cze$ci tacznika oraz gornej czeSci nogi protezowe;.
Najbardziej obiecujace wyniki uzyskano przy zachowaniu jedynie 25% poczatkowej
objetosci materiatu, co wskazuje na potencjat dalszego rozwoju konstrukeji w kierunku

minimalizacji masy przy jednoczesnym zachowaniu integralnos$ci strukturalne;j.

Praca ta dostarcza cennych danych dotyczacych projektowania, symulacji i
optymalizacji protez dla zwierzat. Stanowi ona podstawe¢ do dalszych badan w tej
dziedzinie 1 wykazuje, ze zastosowanie nowoczesnych narzedzi inzynierskich pozwala
na tworzenie rozwigzan, ktére moga znaczaco poprawi¢ jako$¢ zycia zwierzat z
amputacjami konczyn. Pomimo wuzyskanych pozytywnych wynikéw, symulacje
komputerowe nie odzwierciedlaja w pelni naturalnego uzytkowania protezy przez
zwierzg, co utrudnia uwzglednienie specyfiki ruchu oraz interakcji z tkankami i
podtozem. Indywidualne cechy pacjentdéw, jak zachowanie psa, sposob poruszania sie,
moga wplywac na uzytkowanie protezy. Konieczne sg badania eksperymentalne nad
proteza, aby ocenic jej rzeczywistg funkcjonalnos¢, trwatos¢ i reakcje na uzytkowanie.
Wyniki teoretyczne nalezy traktowaé jako punkt wyjscia do dalszych, bardziej

zaawansowanych analiz i testow.
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