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1. Wprowadzenie

Niewatpliwym postepem z zakresu medycyny weterynaryjnej stata si¢ protetyka, ktorej
rozw6j umozliwia coraz lepsze dopasowanie do potrzeb zwierzecia. Sztuka leczenia, ktora
polega na zastgpieniu utraconej lub uszkodzonej anatomii sztucznymi elementami, pomaga
przywroci¢  pelng mobilnos¢ 1 sprawno$¢ zwierzeciu, znacznie ufatwiajac mu
funkcjonowanie.

Utrata konczyn u zwierzat domowych i ich dzikich odpowiednikéw moze nastapi¢ w wyniku
urazow lub choréb takich jak nowotwory. W wigkszo$ci przypadkow zwierzeta trojnozne sg
w stanie porusza¢ si¢ prawie tak samo dobrze jak czworonozne, ale koniecznos¢
nieregularnego ruchu i rozktadu ci¢zaru ciala, odbijaja si¢ na postawie ciata, ostatecznie
skracajac dlugo$¢ zycia i obnizajac jego jakos¢.

Protetyka zwigzana jest zaro6wno z rehabilitacjg fizyczng jak i emocjonalng. Trojnozny pies,
ktéremu wszczepiono konczyne z wtokna weglowego, moze poruszaé si¢ z nowa mtodoscia,
zyskujac zarowno zdrowie fizyczne, jak 1 psychiczne. Zwierzeta wydaja si¢ rOwniez obojetne
na wyglad swoich nowych przydatkéw i1 wolne od presji spotecznej, ktora jest istotnym
zjawiskiem u ludzi wspomaganych przez podobne urzadzenia.

Tworzenie zaawansowanych technologicznie protez dla zwierzat mozliwe jest dzigki syntezie
umiejetnosci 1 informacji z zakresu ortopedii, biomechaniki, biofizyki i materialoznawstwa.

Istnieje wiele innych rodzajow protez projektowanych pod indywidualne przypadki. Bardzo
ogbélnym jest podzial na protezy nasadowe - nasuwane na kikut amputowanej konczyny
1 mocowane za pomocg paskdw 1 usztywnien oraz protezy zintegrowane, w ktorej kotwica
jest wszczepiana do kosci amputowanej konczyny, a nastgpnie mocowana na wsporniku
zapewniajac dtugotrwate wsparcie konczyny.

Wiele rozwigzan takich jak tytanowe protezy stawow biodrowych u psow znajduje si¢ we
wczesnych stadiach rozwoju, a pierwsze prototypy daty juz wielu dotknigtym choroba psom
druga szans¢ na zdrowe, aktywne zycie [1].

Tworzenie protezy pod indywidualny przypadek jest procesem skladajagcym sie
postepujacych po sobie etapéw. Najczesciej sg to:
e (Ocena i badanie przypadku w celu ustalenia diagnozy i opcji leczenia.
e Analiza 1 wybor najlepszej opcji leczenia pod potrzeby 1 anatomi¢ zwierzecia.
e Projekt i wytworzenie dostosowanego do potrzeb urzadzenia.
e Przymiarki i dopasowanie, upewnienie ze urzadzenie pasuje i funkcjonuje tak jak
powinno.
e FEtap finalny polega na kontroli i rehabilitacji zwierzecia w celu osiggnigcia jak
najlepszych rezultatow [2].



1.1. Cel 1 zakres pracy (zatozenia projektowe)

Przedmiotem pracy jest zaprojektowanie protez dla dwdch osobnych przypadkow zwierzat po
amputacjach konczyny oraz analiza elementéw pod katem wytrzymalosciowym. Opisane
zostang szczegdtowo dziatania dokonywane na kazdym etapie pracy oraz efekt finalny

w postaci elementow gotowych do mocowania i uzytkowania przez zwierzgta.

Praca opisuje w kolejnosci chronologicznej etapy od analizy przypadkow do finalnie
otrzymanych konstrukcji protez z uwzglednieniem systemow mocowania. Poszczegolne
fragmenty poprzedzone s3 najczesciej opisem zagadnien i teorii w nich wystepujacych.
Dodatkowo wnioski i trudno$ci wynikajace z poszczegdlnych etapdw opisywano we
fragmentach ich dotyczacych. Czg$¢ symulacyjno-badawcza pracy zawiera analizg
wytrzymato$ciowg projektowanych elementow w programie Autodesk Fusion 360. Inicjatami
autoréw pracy w nawiasach oznaczono osoby redagujace wybrany rozdziat. Szczegdtowy
podziat obowiazkéw oznaczony jest w ten sposoéb w spisie tresci.

Wyszezegdlniajac, zadania w ramach cze$ci praktycznej przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
e sclekcja kandydatow na podstawie otrzymanych od wlascicieli zwierzat informacji,

pomiar manualny wymiarow kikuta,

odlew gipsowy kikuta,

skanowanie 3D fragmentow konczyn zwierzat,

modelowanie lejow protezowych na podstawie wczesniej wykonanych skanow,

projekt czesci dolnej protezy dla psa,

projekt czesci dolnej protezy dla kota,

przeprowadzenie symulacji wytrzymatosciowych zaprojektowanych elementéw,

wydruk czgsci o najlepszych parametrach,

ztozenie konstrukcji wraz z mocowaniem.

Ostatni rozdziat stanowi podsumowanie 1 wnioski ogolne, wyciagnigte w trakcie
poszczegblnych etapdw, spisane przez obu autordéw pracy.



2. Opis analizowanych przypadkow

W ramach pierwszego etapu pracy, zwrdcono si¢ do wiascicieli zwierzat, ktore nie posiadaty
czesci konczyn. W odpowiedzi otrzymano zgloszenia od dziesieciu osob. Na potrzeby pracy
nalezato skupi¢ si¢ na dwoch najbardziej optymalnych pod katem projektu przypadkach.

W tym celu po przeprowadzonym wczesniej rozeznaniu dokonano selekcji sposrod
kandydatéw na podstawie wybranych, kluczowych aspektdw takich jak:

e gatunek, wiek i rozmiar zwierzecia,
e stopien niepetnosprawnosci i konsekwencja jej dlugotrwatych skutkow,
e |okalizacja.

Preferowane byty zwierzeta domowe, o rozmiarze nie utrudniajagcym znaczaco zadnego
Z pozniejszych etapéw pracy oraz ktorych wiek nie wskazywal na nagly wzrost
w przysztosci. Istotnym bylo, aby kandydat byl faktycznym beneficjentem uzytkowania
protezy, a wigc priorytetem byly zwierzeta, u ktorych mobilno$¢ byla mocno utrudniona,
a brak pomocy moégt skutkowaé zmianami w postawie ciala i skrzywieniami oraz
nadmiernym obcigzeniem uktadu kostnego.

Roéwniez biorge pod uwage mnogos¢ wizyt, z zatozeniem dojazdu do kandydata, istotng byta
lokalizacja jego miejsca zamieszkania.

W trakcie rozmowy z wlascicielami zbierano dodatkowo informacje na temat masy pupila,
okoliczno$ci utraty fragmentéw konczyn oraz aspektow behawioralnych. Osobnik po
amputacji lub wypadku moze by¢ bardziej wrazliwy w miejscu kikuta niz zwierzg¢ ktore
urodzito si¢ bez fragmentu konczyny. Obcigzenie konczyny z proteza oraz jej projekt sa
zalezne od masy ciala zwierzgcia. Jesli wlasciciel konsultowal wczesniej przypadek
z weterynarzem to opinia lekarza specjalisty jest kluczowa w projekcie, poniewaz to on jest
w stanie stwierdzi¢ jak powazny jest uraz i jaki model stanowilby najwigksza pomoc
w rehabilitacji zwierzecia. Istotng pomoc stanowig zdjecia rentgenowskie, dajac informacje
na temat zmian w aparacie ruchu i anatomii urazu.

Wtasciciel moze réwniez sprobowaé okresli¢ temperament zwierzgcia i jego mozliwe
zachowanie w trakcie wizyty i zbierania pomiaréw. Na potrzeby stworzenia skanu kikuta lub
odlewu gipsowego waznym jest aby kandydat wytrzymat przez dluzszy czas nie wykonujac
gwaltownych ruchéw w otoczeniu obcych osob. Poniewaz wlascicielom nie proponuje si¢
usypiania zwierzat na czas pomiarow istotnym jest aby nie byly to osobniki nastawione
specjalnie agresywnie do nieznajomych.



Efektem selekcji dokonanej na podstawie wszystkich zebranych informacji byt wybor dwaoch
zwierzat:

e 4 letniej, wazacej 12 kg suczki, ktora stracita fragment konczyny prawej przednie;j;
e 5 letniego kota, wazacego okoto 4,3 kg, po utracie fragmentu konczyny prawej tylnej.

Fot.2.1. Wybrane zwierzgta, dla ktérych zostana wykonane protezy.

W przypadku psa widoczny jest brak fragmentu konczyny na wysokosci stawu
nadgarstkowego. Zwierze czasami stara si¢ uzywaé konczyny i podpiera¢ na kikucie
w trakcie chodu. Uraz uniemozliwia mu klus oraz bieg. Nie wiadomo jak doszio do utraty
fragmentu konczyny.

Przyczyna utraty konczyny kota rowniez nie jest znana, natomiast weterynarze u ktorych
wlascicielka konsultowata jego sytuacje zgodnie twierdza, ze sposob chodzenia kota
w szybkim czasie moze doprowadzi¢ u niego do wywichnigcia stawow biodrowych. Kot
stara si¢ opiera¢ na konczynie z brakujagcym fragmentem, czego negatywne skutki juz sg
widoczne w skrzywieniu kregostupa.



3. Anatomia 1 biomechanika konczyny przedniej psa

W opisie anatomii psa uzywamy trzech ptaszczyzn: $rodkowej, poprzecznej i grzbietowe;j.
Srodkowa dzieli cialo psa na polowy prawa i lewa, wzdluz ciala, zaczynajac od nosa.
Grzbietowa oddziela polowe gorng od dolnej zwierzecia, a poprzeczna przecina lini¢
srodkowa tutowia odseparowujac konczyny tylne (miedniczne) od przednich (piersiowych).
Dodatkowo w s$rodowisku weterynaryjnym uzywa si¢ termindéw czaszkowy, ogonowy,
grzbietowy oraz brzuszny w celu wskazania wzglednej lokalizacji danej cechy [3].

Dorsal Plane

Cranial

Ventral

Transverse Plane =

Rys.3.1 Kierunki i ptaszczyzny w ciele psa; cranial - kierunek doczaszkowy,
caudal - kierunek doogonowy, ventral - kierunek brzuszny, dorsal plane - ptaszczyzna grzbietowa,
transverse plane - ptaszczyzna osiowa, medial plane - ptaszczyzna srodkowa [4].

Na aparat ruchu psa sktadaja si¢ kosci wraz z potgczeniami oraz migsnie szkieletowe.
Wspoldziatanie czgsci biernej 1 czynnej aparatu ruchu umozliwia psu wykonywanie ruchéw
lokomocyjnych, utrzymanie odpowiedniej postawy ciata 1 ostabianie skutkéw dziatania
przecigzen.

Konczyny ssakow sg narzadami homologicznymi stad wiele kosci w szkielecie psa znajduje
odpowiedniki w ludzkiej anatomii. Niektore kosci majg inny ksztatt, np. kos¢ udowa, ktora
jest bardziej zakrzywiona u psa. Lopatka, ktora u ludzi znajduje si¢ na plecach, u psa jest
przymocowana po boku.

W przeciwienstwie do czlowieka pies nie posiada obojczyka, przez co nie jest w stanie
wystawi¢ przedniej konczyny za plecy. Stabilno$¢ barkow i ruchy psa opieraja si¢ wylacznie
na grupie mig$ni obrgczy barkowej, ktore spinajg 1 stabilizuja przednig konczyng. Ludzie
maja obojczyk, czyli ko$¢ obojczykows, ktéra jest powodem, dla ktérego mamy wicksza
stabilnos$¢ 1 jesteSmy mniej narazeni na urazy, gdy podciggamy si¢ do gory. Ze wzgledu na te
kos¢, jesteSmy rowniez w stanie umiesci¢ zgietg reke za plecami 1 przed naszym ciatem.
Migsénie obreczy barkowej psa czesto ulegaja nadwyrezeniu lub naciggnieciu, co objawia si¢
przerywang kulawizng u psa [3, 5].
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Rys.3.2. Uktad mig$niowy psa [6].

Szkielet psa jest zbudowany z okoto 319 kosci. Wyrdznia si¢ w ramach niego czaszke,
kregostup z klatkg piersiows, kosciec konczyn piersiowych oraz kosciec konczyn
miednicznych. Polgczenia miedzy poszczegdlnymi kosémi klasyfikuje si¢ jako Sciste
(kosciozrosty), potsciste (chrzastkozrosty) oraz ruchome (stawy), ktére umozliwiaja
zwierzeciu szeroki zakres ruchow [3].
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Rys.3.3. Uktad kostny psa [6].



Kosciec konczyny piersiowej psa sktada
si¢ z obreczy barkowej 1 szkieletu czgsci
wolnej konczyny przedniej. Obrgcz
barkowa  sklada si¢ z  lopatki
i zredukowanego obojczyka. Kos¢ krucza
u ssakow zredukowana jest do wyrostka
kruczego topatki. Cze$¢ wolna konczyny
piersiowe] sklada si¢ z kos$ci ramiennej,
kosci tokciowej, koSci promieniowe;,
kosci nadgarstka, kosci $rédrecza, kosci
palcow i trzeszczki [7].
Lopatka jest gtbwnym elementem obrgczy
barkowej. Jej powierzchnia zebrowa
podzielona jest na potozonag grzbietowo

powierzchni¢ bedaca obszarem przyczepu
migénia brzusznego oraz potozony dot
podtopatkowy stanowiacy obszar
przyczepu  mig$nia  podiopatkowego.
Powierzchnia boczna dzieli si¢ na dot

nadgrzebieniowy i dot podgrzebieniowy.
Ko$¢ ramienna posiada glowe kosci
ramienne] jako wypuktos¢ stawowg stawu
barkowego.  Glowa  jest  wyraznie

oddzielona od szyi kosci ramiennej. Trzon
kos$ci ramiennej ma guzek naramienny
bocznie na styku proksymalnej
1 S$rodkowej czeSci. Kiykie¢ kosci
ramiennej  sklada si¢ z  duzego
przysrodkowego bloczka taczacego sie
z koS$cig tokciowa 1 malej bocznej gtowki

Rys.3.4. Szkielet kosci przedniej psa:

1- topatka, 2-zredukowany obojczyk, 3- kos¢
ramienna 4- ramig, 5- powierzchnia zginacza, 6-
kos$¢ tokciowa 7- ko$¢ promieniowa, 8- nadgarstek,
9- $rodrecze, 10- koSci palcow, 11- powierzchnia
zginacza stawu barkowego 12- staw tokciowy, 13-
powierzchnia zginacza stawdw nadgarstkowych,
14- powierzchnia zginacza stawéw palcowych [8].

ramiennej, ktora faczy si¢ z kosciag
promieniowa. Ktykie¢ kosci ramiennej ma
po obu stronach nadktykcia [4].

Ko$¢mi przedramienia sa ko$¢ promieniowa i ko$¢ tokciowa. Glowa kosci promieniowej ma
obwod kiykciowo-ogonowy. Jej szyjka jest niewyrazna i w okolicy ogonowo-srodkowe;j
posiada si¢ niewielka wypukto§¢ do zakonczenia przyczepu promieniowego migsnia
dwugtowego ramienia. Trzon ko$ci promieniowe;j jest kontynuowany dystalnie przez bloczek
kosci promieniowej, ktora taczy sie¢ z kos¢mi nadgarstka dystalnie, a bocznie za pomoca
weciecia tokciowego z koscig tokciows.

Kos¢ tokciowa wystaje poza gtowke kosci promieniowej swoim wyrostkiem lokciowym
ktory jest powigkszony, tworzac guzek wyrostka tokciowego. Glowa kosci tokciowej tworzy
dalszy koniec kosci. Posiada obwod stawowy i konczy si¢ wyrostkiem rylcowatym



bocznym. Przestrzen miedzykostna przedramienia jest szczegdlnie szeroka w jednej trzeciej
dhugosci przedramienia.

Kosci nadgarstka uktadajg si¢ w trzech rzedach w trakcie zycia zarodkowego, a po urodzeniu
ta liczba redukuje si¢ do dwoéch rzedow. Wyrozniamy kosci nadgarstka: $rodkowa,
posrednio-promieniows, tokciowa i dodatkowg oraz kosci nadgarstka I-1V, ktore tworza rzad
dalszy 1 taczg si¢ z ko§¢mi $rodregcza.

Kosci $rodregcza -V maja podstawe z powierzchnig stawowa proksymalng, dlugi korpus
1 glowe dalsza. Kos¢ I srodrecza moze by¢ nieobecna lub podzielona na dwie kosci, w takim
przypadku cz¢$¢ proksymalna jest zro$nieta z pierwsza koScig nadgarstka.

Kosci sezamoidalne rekojesci to kos$¢ trzeszczkowa miegsnia odwodziciela palcow, ktoéra
taczy si¢ z mala czgécig Srodkowo-palcowa kosci promieniowej nadgarstka oraz kosé
trzeszczkowa proksymalna, ktdra jest dlonig w stawach $rédreczno-paliczkowych. Po stronie
dloniowej dystalnego stawu miedzypaliczkowego znajduje si¢ dystalny trzeszczek.
Grzbietowo na stawie migdzypaliczkowym blizszym znajduje si¢ grzbietowa chrzastka
I trzeszczek [4, 7].

W konczynie przedniej psa znajdujag si¢ stawy: ramienny, tokciowy, nadgarstkowy 1 stawy
srodrgczno palcowe.

Staw ramienny psa jest stawem kulistym, taczacym panewke topatki i glowe kosci ramienne;.
Dwa gtowne wigzadla, ktore si¢ w nim znajduja to wigzadto przysrodkowe 1 boczne. Klykie¢
kosci ramiennej z glowa koSci promieniowej tworzg staw tokciowy psa. W tym stawie
znajdujg si¢ wigzadta poboczne boczne, wigzadto poboczne przysrodkowe, wigzadlo
pierScieniowe kosci promieniowej, olecranon i wig¢zadto skosne. Stawy nadgarstkowe u psa
obejmujg proksymalne, dystalne 1 Srodkowe oraz miedzypalcowe powierzchnie stawowe,
a stawy S$rodreczno-palcowe to Scisle przylegajace do siebie polaczenia pomigdzy kosémi
srodrecza [4, 7].

U pséw wyrdznia si¢ cztery podstawowe rodzaje ruchu: krok (nazywany tez stepem), ktus,
galop i cwal. Poszczegdlne fazy dla trzech z nich widoczne sg na rysunku 3.5. Najbardziej
ekonomicznym 1 jednocze$nie najmniej meczacym rodzajem ruchu jest krok. Jednak nie
odznacza si¢ on najwigkszg szybko$cig przemieszczania si¢ psa. Cwat jest niesymetrycznym,
najszybszym chodem psow o czterotaktowym rytmie. Ruchem wolniejszym niz cwat jest
galop. Czwarty rodzaj ruchu zwany klusem, jest najpopularniejszym i najbardziej
optymalnym chodem psow, w ktérym zwierze przemieszcza si¢ stosunkowo szybko
i jednocze$nie nie traci przy tym zbyt duzo energii. Dodatkowo rozréznia si¢ krok amble
i inochadd.

10
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konlec fazy zaweszenia  POOpArcie na prawey przednie; konczynie

Rys.3.5. Poréownanie kroku, klusu i galopu psa [9].

Aby psi chod mogt by¢ w pelni prawidlowy, niezbedna jest wzorcowa budowa nie tylko
samych konczyn psa, ale i jego catego korpusu, czyli tutowia. Niezbedne sa takze
odpowiednie proporcje i wzajemne utozenie, czyli ukatowienie poszczegodlnych czesci
konczyn przednich i tylnych. Informacje takie mozna uzyska¢ wykonujac analiz¢ chodu.
Przeprowadza si¢ ja za  pomoca metod kinematycznych,  kinetycznych
i elektromiograficznych.

Analiza kinematyczna stuzy do okreslenia predkos$ci, przyspieszenia i katow migdzy stawami
jednostki badanej. Do tego typu analizy mozna wykorzysta¢ zapis wideo. W tym celu na
zwierzeciu umieszcza si¢ znaczniki w okre$lonych anatomicznie miejscach (rys.3.6.).
W trakcie ruchu potozenie znacznikow rejestrowane jest przez specjalne kamery. Na
podstawie nagran tworzy si¢ model kinematyczny do dalszej analizy. Dodatkowo,
korzystajac z platform dynamometrycznych, mozliwa jest rejestracja nacisku konkretnych
konczyn zwierzgcia i sil reakcji pochodzacych od platform. Nieinwazyjno$¢ metody
powoduje, ze wideo analiza kinematyczna chodu jest powszechnie stosowana [10].

Rys.3.6. A - Przyczepienie pasywnych znacznikow refleksyjnych na psa rasy Beagle, B- utworzenie modelu
kinematycznego [10].

Jednym z efektow opisanych powyzej badan jest mozliwo$¢ pordwnawczego przedstawienia
standaryzowanych $rednich katéw stawowych dla okreslonych konczyn. W tym przypadku
autorzy badali migdzy innymi zmiany katéw stawowych konczyn w trakcie jednego kroku
u pséw rasy Beagle z dwdch grup wiekowych (rys.3.7).
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Pionowa przerywana linia oznacza przejécie z fazy stania do fazy wymachu. Wzrastajgce
warto$ci obrazujg wyprost, malejgce wartosci wskazuja na zgigcie. Katy stawow sg
rzutowane w ptaszczyznie strzatkowej 1 ogladane z pozycji bocznej [10].

Eorelimb
Shoulder joint Elbow joint Carpal joint
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Rys.3.7. Krzywe progresji katow stawowych konczyny przedniej u psoéw rasy Beagle z dwoch grup wiekowych
(od lewej: staw barkowy, tokciowy i nadgarstkowy); forelimb - koficzyna przednia, angle - kat, stride duration -
trwanie kroku, stance phase - faza stania, swing phase - faza wymachu, flexion - zgiecie, extension - wyprost
[10].

W trakcie chodu psy w naturalny sposob utrzymuja okolo 60% swojego ci¢zaru ciala na
przednich tapach. Konczyny przednie sa nos$nikami masy, amortyzuja wstrzasy
i spowalniaja zwierze. Konczyny tylne sa wykorzystywane glownie do utrzymania pedu [11].
Rozktad cigzaru ciala psa na kazda z czterech zdrowych konczyn widoczny jest ponizej

(rys.3.8).

eo®e o%e
30% @ @ 0%

6-'1 eo®e

20% 20%

Rys.3.8. Rozktad cigzaru ciata w czterech konczynach psa podczas stania [4].

Szacuje si¢, ze okoto 30% cigzaru ciata psa obcigza jego pojedyncza konczyne przednig. Jest
to warto$¢ zgodna z danymi literaturowymi pochodzacych z podobnych przeprowadzonych
badan (tab.3.1.), gdzie poréwnano pionowy rozktad sit w tapach pséw zdrowych
1 z koksartroza [12].
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Tab.3.1. Poréwnanie pionowego rozktadu sit w tapach pséw z koksartroza i zdrowych pséw chodzacych po
ptycie naciskowej; GSou - grupa zdrowa, GCox - grupa z koksartroza, PFz% - szczyt sity pionowej,
IFz% - impuls pionowy znormalizowany jako procent sity catkowitej, LF - lewa konczyna przednia, RF - prawa
konczyna przednia, LH - lewa konczyna tylna, RH - prawa konczyna tylna, DIA - kofczyna ukosna,
IPSI - konczyna ipsilateralna, CONT - konczyna kontralateralna, L - konczyna kulawa [12].

PFz%
DIA(LF) IPSI(RF) CONT(LH)} L®H
Ggop 3073=03 3099+06 19.07+031 162+031
Grgx 3145038 3202038 1932+033 1721036

Groups

IFz%
DIA(LF} IPSI(RF) CONT(LHy L (EH)
Ggop 318+026 317803 1824+025 1817=026
Grox 3274045 3177035 1890028 165+032

Jednak warto$¢ maksymalna obcigzenia konczyn przednich moze stanowi¢ nawet 110%
cigzaru ciala ze wzgledu na aspekt amortyzacji wstrzasow w trakcie intensywnego ruchu.
Z kolei maksymalny nacisk na konczyny tylne wynosi okoto 80% ci¢zaru ciala. Symulacje
na dalszych etapach pracy beda przeprowadzane dla maksymalnej wartosci obcigzenia
konczyny przedniej [4].

Sita uderzenia przy stawianiu kroku jest najpierw absorbowana przez opuszki $rodrecza,
przenoszona w gore przedramienia w kierunku proksymalnym i ostatecznie absorbowana
w polaczeniu konczyny piersiowej z tutowiem poprzez miesnie barku. Kazdemu uderzeniu
konczyn przednich towarzyszy ruch w dot glowy i szyi [4].

Analizowanym w ramach niniejszej pracy pies stracit fragment konczyny przedniej. Masa
zwierzecia to 4,3 kg, a przeprowadzane symulacje uwzglednia przypadek maksymalnego
mozliwego obcigzenia przypadajacego na konczyny przednie.

it | — - il

.

Fot.3.1. Analizowany przypadek psa, nieposiadajacego fragmentu przedniej konczyny.
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4. Anatomia 1 biomechanika konczyny tylnej kota

Szkielet kota jest stosunkowo podobny do szkieletu ludzkiego. Cztowiek posiada 206 kosci,
natomiast kot 230, lecz wiele z nich jest bardzo zblizona do ludzkich. Kot posiada kosci
obojczykow, ale w przeciwienstwie do ludzi nie sg one przyczepione bezposrednio do innych
kosci. Zewnetrzna czes$¢ kosci nadajgca sztywnos¢ sktada si¢ z mineratow i biatek. Wewnatrz
kosci znajduje si¢ jama szpikowa wytwarzajgca czerwone krwinki.

Budowa szkieletu kota jest podobna do szkieletu psa, z ta réznica iz kosciec kota jest
delikatniejszy [13, 14].
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Rys.4.1. Szkielet kota [13].

Budowa konczyn przednich znacznie rézni si¢ od tylnych. Konczyna tylna kota potaczona
jest z kregostupem przez kos$¢ biodrowa, lonowa oraz kulszowa. Staw biodrowy jest
sprezysty 1 polozony jest pomiedzy koscia krzyzowa a miednica. Konczyna tylna sktada sie
z kos$ci udowej, piszczelowej 1 strzatkowej, kosci stepu, koSci §rodstopia oraz kosci palcow
[13,14].

Staw powstaje przez potaczenie dwdch lub wigcej kosci. Polaczenie to zapewniajg wigzadta
oraz $ciggna. Za amortyzacj¢ stawow odpowiada chrzgstka. Kot posiada wiele stawow, wsrod
nich wyr6zniamy stawy kuliste oraz zawiasowe. Do stawow kulistych zaliczy¢ mozna stawy
biodrowe oraz barkowe. Pozwalaja one na zginanie, prostowanie, odwodzenie,
przywodzenie, skret na zewnatrz i do wewnatrz. Stawy zawiasowe natomiast umozliwiaja
jedynie ruch zginania i prostowania. Do gtoéwnych stawow tylnej konczyny kota zaliczamy
staw biodrowy, kolanowy oraz skokowy [14].

Szkielet kota jest silng ramg dla uktadu mig¢$niowego. Szkielet chroni narzady wewngtrzne

1 umozliwia poruszanie si¢ zwierzecia. Koty posiadajg silne, dobrze skoordynowane migsnie
zapewniajace im zwinno$¢. Za ruch oraz sile tylnej konczyny kota odpowiadaja liczne
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migs$nie. Miesien krawiecki napina biodro i rozcigga kolano. Przysrodkowy migsien
posladkowy jest glownym migsniem zadu i odpowiada za zginanie biodra. Migsien
dwugtowy uda zgina kolano, a za zginanie biodra odpowiada mig¢sien napinacz powiezi
szerokiej. Najbardziej wysunietym na tyt migsniem jest migsien potsciggnisty, ktory rozcigga
biodro. Migsien brzuchaty tydki zgina kolano i rozciagga staw skokowy [14].

Rys.4.2. Mig$nie kota [13].

Koty poruszaja si¢ bezszelestnie, zwinnie 1 szybko Zeby upolowaé zwierzyne. Sprzyja temu
budowa anatomiczna ich szkieletu i ukladu mig$niowego. Sa to zwierzeta palcochodne,
oznacza to, ze kot caly cigzar ciata podczas poruszania si¢ opiera tylko na koncach palcow.
Nadgarstki kotow sa wzmocnione, skonstruowane w sposOb zapobiegajacy ruchowi
bocznemu stopy. Koty wybijajg si¢ do skoku z konczyn miednicznych, nastgpnie 1adujg na
konczynach piersiowych, ktore amortyzuja wstrzas. Zbudowane z gestej tkanki tgcznej
poduszki na spodniej stronie stopy bardzo dobrze amortyzuja sil¢ uderzenia, pomagaja
podczas wyhamowania predkosci oraz pomagaja w utrzymaniu kosci palcow [14, 15, 16].

Koty poruszajg si¢ na kilka sposobéw. Mozna wsrdd nich wyrdznié: chod, ktus i bieg.
Podczas powolnego chodu kot utrzymuje 3 konczyny na podtozu i kazda konczyna laduje na
podiozu w innym momencie. W przypadku szybszego chodu na podtozu jednoczesnie
znajdujg si¢ dwie lub trzy konczyny. Podczas klusu zaobserwowa¢ mozna dwutaktowy chod
z rownoczesnym uderzaniem w podioze przeciwnej konczyny przedniej 1 tylnej, czyli prawe;j
konczyny piersiowej z lewg konczyng miedniczng lub lewej konczyny piersiowej z prawa
konczyng miedniczng. Czasami zaobserwowaé¢ mozna réwniez zwierzgta poruszajace sig
chodem dwutaktowym, gdzie na podtoze stawiane s3 w tym samym momencie konczyny
przednia i tylna po tej samej stronie ciata. Natomiast podczas biegu kot uzywa na zmiang obu
tylnych konczyn do wybicia si¢ do przodu, a nastgpnie obu przednich konczyn [14].
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Budowa anatomiczna kota przystosowana jest do biegu, wiec ich stopy sg dobrze rozwiniete.
Stopy sa najdtuzsze, natomiast kosci umiejscowione blisko tutowia sg krotsze [15].

Obliczenia biomechaniczne pozwalaja na uzyskanie przyblizonej wartosci obcigzen
wystepujacych w stawach przecietnego kota podczas roznych sytuacji ruchowych. W celu ich
przeprowadzenia nalezy wprowadzi¢ pewne uproszczenia, a takze opracowac¢ odpowiednie
modele biomechaniczne. Ponizszy rysunek (rys.4.3) obrazuje schemat mechaniczny
konczyny tylnej kota domowego. Sg na nim uwidocznione katy istotne podczas obliczen
obcigzen w poszczegodlnych stawach [17].

Segment 3

Segment 2

Segment 1

Rys.4.3. Katy oraz model mechaniczny tylnej konczyny kota domowego [7].

Na potrzeby obliczen, konczyny zwierzecia dzielone s3 na niezalezne segmenty
poddawane dziataniu sit reakcji oraz momentow w stawach a takze sile grawitacji,
a nastgpnie rozpatrywane jako osobne przypadki. Schemat pojedynczego segmentu zostat
ukazany na rysunku 4.4 [17].

Rxa’

M,

R:.':I'

Rys.4.4. Schemat segmentu konczyny z uwzglednieniem sit grawitacji oraz sit reakcji w stawach [17].
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Na podstawie powyzszych zatozen przeprowadzane sg obliczenia poszczegodlnych sit.

Na wykresie (rys.4.5) ukazano z kolei warto$ci zakresOw ruchu obserwowanych u kota.
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Rys.4.5. Wykres ukazujacy wyniki pomiaréw katow w poszczegdlnych stawach kota przy ladowaniu po skoku
z wysokosci 1,4 m [17].

W niniejszej pracy zostanie uwzgledniony przypadek kota, ktory stracil czes¢ prawej
konczyny tylnej. Obserwujemy brak segmentu I oraz wigkszosci segmentu II (fot.4.1,
rys.4.3). Wyglad kikuta zostal przedstawiony na fotografiach 4.1 oraz 4.2.

ID : Garfield 1-1
Nazwa : Krok : Miednica LAT
Data urodzenia :

M/oY

Numer dostepu :

DOI : 15.07.2021

Fot.4.1. Zdj¢cie RTG konczyny tylnej kota.
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W  tabeli  (tab.4.1)  przedstawiono
poréwnanie  parametréw  Kinetycznych
lewej i prawej strony konczyn przednich
i tylnych dla szczuptych i cigzkich grup
kotéw, podczas ladowania po skoku
z wysokosci 1 m. Do grupy ciezkich
(heavy group) zaliczano zwierzgta o masie
powyzej 5 kg. Poniewaz kot, dla ktorego
wykonywana byla proteza mial mase
4,3 kg, zostat zaliczony do grupy kotdéw
szczuptych (thin group). Opierajac si¢ na
danych z tabeli zauwazy¢ mozna, ze
szczytowa  warto$¢  sily  dzialajacej
w pionie na prawa tylna konczyng (Right
hindlimb PVF) wynosi 90,39+15,28%
masy ciata zwierzecia. Na tej podstawie

wykonane zostang analizy
wytrzymato$ciowe zaprojektowane;j
protezy.
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<

Fot.4.2. Kikut tylnej konczyny kota.

Tab.4.1. Poréwnanie parametrow Kinetycznych
lewej i prawej strony konczyn przednich i tylnych
dla szczuptych i cigzkich grup [18]. BW - masa

ciata, PVF - szczytowa sila pionowa,
SD - odchylenie standardowe,

VI - pionowy impuls.

Hindlimb
thin grou heavy grou
Variable £roup b P-value Power
mean + SD mean + SD
s 23.89 +4.16 7448 +3.61  0.000 1
PVF (N) S 5 e i
Right hindlimb ; c6 1396 75002402 0000 1
PVF (N) X e 2. Ul .
P-value | Power 0.415 | 043 0540 | 0.31
Left hindlimb
91.24 + 1580 140.74 £ 6.75 0.000 1
PVF (%BW)
Right hindlimb . u
2
PVE (%BW) 90.39 + 15.28 141.66 +7.03  0.000 1
P-value | Power 0.438 | 042 0.550 | 0.26
Left hindlimb
4 0 5
VI(N x s) 4.38 + 0.39 9.56 £ 0.38  0.000 1
Right hindlimb
4.30 A8 9.5 .49 A
VI(N x s) .30 + 0.4 51 + 0.4 0.000 1
P-value | Power 0.107 | 092 0.647 | 0.21
Left hindlimb r =
VI (%BW x 5) 16.73 + 1.57 1803 +0.75 0.000 099
Right hindlimb
1641 + 1.84 1796 £ 091 0.000 099
VI (%BW x 5) =
P-value | Power 0.100 | 093 0.643 | 0.15




5. Stosowanie protez u zwierzat

Zwierzgta domowe po przebytej amputacji narazone s3 na dokuczliwe, dlugoterminowe
konsekwencje na skutek konieczno$ci zmiany sposobu poruszania si¢. Naleza do nich urazy
takie jak zwyrodnienia stawow oraz kos$ci, urazy, czy przewlekly bol. Brak mozliwosci
prawidlowej pracy konczyny w wyniku amputacji lub jej deformacji skutkuje zanikiem
miegs$ni w obrgbie kikuta oraz odpowiadajacej jej obreczy w obrebie tutowia. Ze wzgledu na
gruba warstwe futra u zwierzat proces ten moze zosta¢ niezauwazony przez wiascicieli,
niemniej jednak jest to zjawisko niekorzystne dla zdrowia i nalezy mu zapobiega¢ [19].

W celu uniknigcia tych dolegliwos$ci niezbedne jest indywidualnie dopasowane rozwigzanie
kompensujace brakujaca cze$¢ narzadu ruchu zwierzecia. Wsrod nich wyrézni¢ mozemy
protezy z mocowaniem zewngtrznym, protezy wymagajace zastosowania wszczepu kostnego
oraz wozki. Kazde z tych rozwigzan posiada zarowno wady jak i zalety, dlatego wybor zalezy

od konkretnego przypadku [19].

Pod wzgledem funkcjonalno$ci oraz wygody zwierzgcia najlepszym rozwigzaniem bytoby
zastosowanie indywidualnie zaprojektowanego implantu mocowanego na stale
w kosci zwierzecia. Takie zabiegi wykonywane s3 juz na $wiecie, w Polsce sg one na ten
moment w fazie testowej. Niestety wyniki badan i1 oceny zdrowia zwierzecia po wykonaniu
tego typu operacji s3 bardzo trudno dostgpne. Na obecnym poziomie medycyny
weterynaryjnej samo przeprowadzenie zabiegu zamocowania wszczepu kostnego nie jest
wyzwaniem. Problemem natomiast jest utrzymanie zwierzgcia przy Zyciu po wykonanej
operacji. Wynika to z czgsto wystepujacych powiktan pooperacyjnych [19]. Na podstawie
licznych badan po przebytych zabiegach wszczepienia implantu przeprowadzonych na
zwierzetach domowych stwierdzono, ze prawdopodobienstwo wystapienia infekcji
pooperacyjnej wynosi 2,6-10%. Oznacza to, ze sa to zabiegi charakteryzujace si¢ duzym
ryzykiem. W celu zapobiegania infekcjom stosowane sg antybiotyki. Jest to jedna
z najczgsciej spotykanych metod. Podaje si¢ je zardéwno profilaktycznie oraz w celach
leczniczych. Wysokie, lokalne steZenie antybiotyku zapobiega namnazaniu si¢ bakterii oraz
ich mutacji. Obecnie jednak brakuje rzetelnych badan dotyczacych powlok na implanty
weterynaryjne nasaczanych antybiotykami. Z tego wzgledu stosowanie wszczepow kostnych
u zwierzat wigze si¢ z wysokim ryzykiem [20].
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Fot.5.1. Przyktadowe zdjecie kota z wszczepionymi endoprotezami [21].

Bezpieczniejsza alternatywa dla endoprotezy jest proteza zewngtrzna - sztuczna konczyna
przymocowana do kikuta w nieinwazyjny sposob. Najczesciej w tym celu stosuje si¢ pasy
czy obejmy, ktore pozwalaja na utrzymanie si¢ protezy na pozostalej czesci konczyny.
Rozwigzanie to pozwala na utrzymanie wigkszosci zdrowych migéni zwierzecia

w dobrej kondycji [19].

Fot.5.2. Przyktadowe zdjgcie psa z protezg zewnetrzng [22].
W przypadku utraty wigcej niz jednej konczyny dobra opcja okaza¢ moga si¢ roOwniez

indywidualnie dopasowane wozki dla zwierzat. Najczesciej sa one przyczepiane za pomoca
pasow do tutowia zwierzecia. Jest to nieinwazyjne rozwigzanie [19].
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Fot.5.3. Przyktadowe zdjecie psa na wozku [23].

Proteza to nie tylko przedtuzenie konczyny, aby dotykata podtoza. Proteza to urzadzenie
majagce na celu jak najlepiej odzwierciedla¢ funkcje zdrowej  konczyny,
a niekoniecznie jej wyglad. W zwiazku z tym jej zadaniem jest oddziatywanie na ciato tak jak
zdrowa konczyna. Oznacza to, ze musi ona mi¢dzy innymi amortyzowac drgania, przenosic¢
obcigzenia, wymusza¢ prawidtowy ruch miednicy, czy kompensowac niestabilno$¢ podtoza.
Jest to bardzo istotne, poniewaz proteza nieposiadajaca amortyzacji przekazuje na stawy
zwierzecia wszystkie uderzenia o podloze, co moze skutkowac ich uszkodzeniem. Tego typu
uderzenia sg bardzo wyniszczajace nie tylko dla stawow pozostalych w kikucie, ale rowniez
dla kregostupa. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz zastosowana amortyzacja nie moze byc¢
rowniez zbyt duza. Jesli proteza bedzie zbyt migkka, skutkowaé bedzie za niska pozycija
biodra lub topatki w momencie przenoszenia na nig ci¢zaru ciala. Osiagniety wtedy zostatby
efekt jakby jedna z konczyn byta krotsza od pozostatych skutkujgc przecigzeniem zdrowe;j
konczyny, kregostupa oraz stawow. Budowa protezy wymaga nie tylko znajomosci anatomii,
ale rowniez fizyki [19].

Bardzo istotnym elementem protezy jest lej protezowy. Jest to element, w ktorym umieszcza
si¢ kikut. Wazne jest, aby zapewni¢ jak najlepsze dopasowanie leja. Miejsce polaczenia
kikuta z lejem jest szczego6lnie narazone na dolegliwos$ci na skutek uzytkowania protezy. Aby
unikng¢ obtar¢, czy dolegliwosci bolowych nalezy zapewni¢ jak najlepsze dopasowanie oraz
mocowanie leja. Z tego wzgledu leje protezowe wykonywane sg na podstawie odlewow lub
skanow 3D kikuta. Dzieki temu mozliwe jest osiggniecie jak najwiekszej powierzchni styku z
cialem zwierzgcia, co prowadzi do rownomiernego przekazania cigzaru ciala, ktory
przynositaby zdrowa konczyna [19].

Dobre protezy (lub wozki) to takie, ktore nie pogarszaja stanu zdrowia zwierzecia oraz
umozliwiajg swobodne poruszanie. Dobrym wyznacznikiem, czy proteza zostata
odpowiednio dobrana jest to, czy zwierze po odbytej rehabilitacji oraz okresie nauki jest w
stanie przynajmniej poruszac si¢ truchtem. Jesli po dluzszym czasie zwierzg jedynie jest w
stanie utyka¢, prawdopodobnie proteza nie zostata prawidtowo zaprojektowana. Brak
mozliwos$ci szybszego ruchu prowadzi do stopniowej atrofii migs$ni na skutek nieuzywania
ich w pelnym zakresie. Zanik mig¢$ni prowadzi z kolei do narazenia uktadu szkieletowego na
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urazy lub problemy z krggostlupem. Brak ruchu jest rowniez podstawowym czynnikiem,
ktory zwigcksza ryzyko wystgpienia wielu chorob. U zwierzat brak wysitku fizycznego
wplywa niekorzystnie nie tylko na zdrowie fizyczne, ale tez psychiczne [19]. W przypadku,
kiedy proteza wykonana zostata w nieprawidlowy sposob, zwierze mimo mozliwosci oparcia
si¢ na niej, nie bedzie z niej korzystaé. Takie sytuacje wynika¢ moga z powstajacych wtedy
dolegliwosci bolowych lub niestabilnosci protezy. Jednakze sytuacja, w ktorej zwierze nie
bedzie uzywac protezy moze wynikac rowniez z braku przeprowadzonej nauki poruszania si¢
ze sztuczng konczyng. Jesli problem nie lezy po tej stronie, oznacza to, ze lezy on po stronie
konstrukcji. Protez¢ taka nalezy jak najszybciej wymieni¢, gdyz uzytkowanie jej moze
prowadzi¢ do wyrzadzenia wigkszej krzywdy zwierzeciu niz jej brak [19].

W zalezno$ci od gatunku, a nawet rasy zwierzecia, dostrzec mozna zréznicowanie budowy
anatomicznej. Szczegdlnie widoczne jest to u psow, gdzie w obrgbie jednego gatunku
zaobserwowa¢ mozna wiele roznic - szczegdlnie wielko$¢, ksztatt i proporcje ciata. Rézna
wielko$¢ zwierzgcia zmienia stosunek jego masy do obcigzenia na pojedyncza konczyne.
Wysokos¢ z kolei wptywa na polozenie §rodka cigzkos$ci, co ma bezposredni wptyw ma na
stabilno$¢ protezy. Reasumujac, rozwigzania stosowane u wiekszych zwierzat, moga nie
dziata¢ w przypadku mniejszych i odwrotnie [19].

Nowa proteze nalezy wprowadzaé stopniowo przez sukcesywne zwigkszanie wysitku
zwierzecia, w celu zminimalizowania ryzyka wystgpienia urazow. W zaleznosci od osobnika
czas nauki poruszania si¢ z protezg moze si¢ rozni¢. Cze¢$¢ zwierzat w szybkim tempie
nauczy si¢ korzysta¢ z nowej, sztucznej konczyny, natomiast inne mogg czu¢ si¢ mniej
pewnie 1 okres nauki moze si¢ wydtuzy¢. Najwieksza szanse¢ na przyzwyczajenie si¢ do
protezy maja zwierzeta, ktore wezesniej potrafity poruszac si¢ na czterech konczynach, lub
po amputacji nadal probowaty opiera¢ si¢ na kikucie. Natomiast w przypadku, gdy zwierz¢
nigdy nie korzystato ze wszystkich konczyn, lub miato to miejsce dawniej, sytuacja moze by¢
trudniejsza. Jest to wynikiem tego, ze zwierz¢ przyzwyczailo si¢ do nieuzywania
amputowanej konczyny podczas poruszania. Warto mie¢ jednak na uwadze fakt, iz niektore
zwierzeta nigdy nie przyzwyczaja si¢ do protezy, bez wzgledu na poprawnos¢ zastosowanej
konstrukcji [19].

6. Metody wykorzystywane w protetyce tradycyjnej
| nowoczesnej

Pierwszym etapem podczas projektowania protezy jest analiza konkretnego przypadku oraz
wywiad majacy na celu ustalenie wymagan oraz potrzeb jakie ma spetniaé przyszla sztuczna
konczyna. Kolejnym krokiem jest pobranie manualnie miar najbardziej istotnych miejsc,
takich jak odlegto$¢ pozostatego stawu do podtoza (A, rys.6.1), obwod kikuta (B, rys.6.1),
odlegtos¢ konca kikuta do podioza (C, rys.6.1) oraz dlugo$¢ kikuta (D, rys.6.1) 1 inne
w zaleznosci od przypadku.
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Rys.6.1. Przyktadowych sposob pobrania pomiaréw kikuta. A - odlegto$¢ pozostatego stawu do podtoza;
B - obwody kikuta; C - odlegtos¢ konca kikuta do podtoza; D - dtugos¢ kikuta.

Bardzo istotne jest jak najlepsze odwzorowanie ksztattu kikuta aby osiaggna¢ jak najwigksza
powierzchnie styku z cialem zwierzecia. Tradycyjng, jedng z popularniejszych metod jest
wykonanie negatywu kikuta, ktory nastgpnie zostaje wypetniony gipsem w celu otrzymania
pozytywu. Wazne jest aby podda¢ odpowiedniej obrdbce otrzymany w ten sposob pozytyw,
zeby zapewni¢ jak najlepsze dopasowanie [24].

Zwykle leje protezowe wykonywane sa przez nanoszenie warstw laminatu na uzyskany
pozytyw. Czesto uzywana w tym procesie jest pompa prozniowa w celu idealnego
przyciagniecia laminatu do formy (pozytywu). Nastepnie uzyskany w ten sposob lej zostaje
obrabiany i taczony z pozostalg czgscig protezy [24].

Na potrzeby niniejszej pracy podjeta zostata proba wykonania pozytywu gipsowego. W tym
celu wykorzystano opaske syntetyczng sztywna (casting tape), ktora nalezalo namoczy¢
w wodzie a nastgpnie owing¢ kikut zwierzecia (uprzednio pokryty bandazem aby zapobiec
przyklejeniu si¢ siersci do gipsu syntetycznego). Twardnienie opaski syntetycznej trwato
kilka minut.
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Fot.6.1. Wykonywanie negatywu kikuta za pomocg gipsu syntetycznego.

Nastegpnie otrzymany negatyw rozci¢to w celu uwolnienia konczyny zwierzgcia. Na zdjgciu
(fot.6.1) widoczna jest przezroczysta rurka umieszczona wewnatrz negatywu, stuzaca jako
zabezpieczenie konczyny zwierzecia przed skaleczeniem podczas rozcinania. Kolejnym
krokiem bylo zaklejenie negatywu i zalanie go gipsem. Niestety nie udato si¢ otrzymac
pozytywu gipsowego z zadowalajacym skutkiem, poniewaz podczas proby wyciagniecia go
z formy ulegt on uszkodzeniu. Nie podejmowano kolejnych prob uzyskania geometrii kikuta
ta metoda.

Fot.6.2. Kolejno od lewej: rozciety negatyw z pozostatymi fragmentami pozytywu gipsowego, wyciagnigty
z formy uszkodzony pozytyw.
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Z tego wzgledu zastosowano bardziej nowoczesne metody. Wykonano skan 3D kikuta 1 na
jego podstawie stworzono model leja protezowego. Nast¢pnie zamiast stosowania laminatow,
wytworzono lej protezowy za pomoca technologii przyrostowej (druk 3D).

7. Skanowanie 3D

Skanowanie 3D jest procesem pozwalajagcym na przeniesienie geometrii obiektu
rzeczywistego do $rodowiska wirtualnego. Podczas wykonywania skanu, urzadzenie zbiera
informacje na temat ksztaltu i rozmiaru oraz w zalezno$ci od zastosowanej technologii
czasami mozliwe jest rowniez rejestrowanie koloru obiektu. Zebrane dane znajduja
odwzorowanie w chmurze punktow. Oznacza to, ze kazdy z zeskanowanych punktow ma
nadang pozycje w przestrzeni. Otrzymane informacje pozwalaja na uzyskanie modelu
trojwymiarowego skanowanego obiektu. Nastepnie wygenerowane modele mozna
modyfikowaé za pomoca dedykowanych oprogramowan, aby przygotowac je do konkretnych
zastosowan [25].

Skanery 3D mozna podzieli¢ majac na uwadze rézne kryteria, na przyktad ze wzgledu na
konstrukcje lub ze wzgledu na sposéb skanowania.
Dokonujac podziatu ze wzgledu na konstrukcje wyrdézniamy skanery:

e stacjonarne - skanery o wigkszych rozmiarach, unieruchomione w wyznaczonym
miejscu. Obiekt jest obracany podczas skanowania.

e mobilne - urzadzenia o mniejszych rozmiarach, z tatwoscia mozliwe jest
przemieszczanie ich podczas skanowania obiektow. Wykorzystywane do skanowania
obiektow nieruchomych.

Z kolei dokonujac podziatu ze wzgledu na sposob skanowania wyr6ézniamy skanery:

® optyczne — dzialajg na zasadzie fotograficznej. Obiekt jest skanowany pod réznymi
katami, a nastgpnie skany sa taczone w celu stworzenia cyfrowego obrazu 3D obiektu.

e laserowe — dzialaja na zasadzie triangulacji. Swiatlo odbite od obiektu jest
wykrywane 1 na podstawie zmierzonego czasu powrotu promienia $wietlnego oraz
kata padania wyznaczane jest potozenie skanowanego obszaru w przestrzeni.

e ultradzwigkowe — do skanowania wykorzystywane sg fale ultradzwigkowe i1 podobnie
jak w przypadku laseréw okres odbicia i kat uderzenia wykrywane s3 za pomoca fal
ultradzwigkowych. Skanery ultradzwickowe maja jednak nizszg precyzje od
skanerow laserowych.

e rentgenowskie — do skanowania wykorzystywane jest promieniowanie RTG.
Wykrywane jest promieniowanie szczatkowe padajace na detektor po przejsciu przez
skanowany obiekt. Dzigki temu oprocz geometrii zewnetrzne] uzyskiwana jest
réwniez geometria wewngetrzna obiektu. Pozwala to wykry¢ wady materiatu i pozwala
otrzymac¢ informacj¢ o catkowitej objetosci obiektu.

e mechaniczne — rodzaj skaneréow stykowych. Mozna je podzieli¢ na ramiona
pomiarowe i maszyny CMM. W tego typu skanerach informacje nie sg pozyskiwane
z catej powierzchni, ale z wybranych punktow charakteryzujacych dang lokalizacje
obiektu.
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e destrukcyjne — skanowany obiekt jest niszczony podczas skanowania. Stuzy to do
uzyskania zewnetrznej i wewngtrznej geometrii obiektu. Podczas skanowania cienka
warstwa materiatu jest stopniowo zgarniana z obiektu, a nastepnie skanowana jest
odstonicta powierzchnia. W tym procesie stopniowo uzyskuje si¢ model catego
obiektu [25].

Skany kikutow badanych zwierzat wykonane zostaly za pomoca skanera EinScan Pro 2X.
Jest to skaner $wiatla strukturalnego. Podstawowym elementem funkcjonalnym tego typu
skanerow jest uktad ztozony z dwdch obiektywow oraz kamery. Jeden z obiektywow zawiera
projektor, ktory rzutuje wysokorozdzielczg teksture na skanowany obiekt. Natomiast
w drugim obiektywie znajduje si¢ cyfrowa matryca CCD wyczulona w zakresie bliskiej
podczerwieni. Poprzez wykorzystanie danych wejsciowych takich jak: struktura $wiatla,
obraz rejestrowany przez kamere, jej parametry kalibracyjne i kat pomiedzy kierunkiem
projekcji, a kierunkiem odczytu oraz przez zastosowanie rOwnan matematycznych, mozliwe
jest obliczenie wspotrzednych dla kazdego piksela kamery. W ten sposob powstaje chmura
punktow odwzorowujgca geometri¢ mapowanego obiektu. Liczba otrzymanych punktow
uzalezniona jest od rozdzielczo$ci kamery [26, 27].

=]

4
= Projektor Kamera—

Rys.7.1. Metoda wyznaczenia wspotrzednych w technice §wiatta strukturalnego [27].
Wspomniane wcze$niej zalezno$ci opisa¢ mozna w nastepujacy sposob:

sin @
sin(a+0)

(7.1)

gdzie:

a - kat pomiedzy wigzka Swiatta emitowang przez projektor a odcinkiem tgczacym projektor
z kamera,

0 - kat pomiedzy wigzkg $wiatla docierajagcg do kamery a odcinkiem faczacym projektor

z kamera,

B — odleglos¢ pomigdzy kamerg a projektorem,

R - Odlegto$¢ pomiedzy kamera a powierzchnig przedmiotu mierzonego [27].

26



W ponizszej tabeli (tab.7.1) przedstawiono specyfikacje techniczng skanera EinScan Pro 2X
podczas skanowania recznego.

Tab.7.1. Dane techniczne skanera EinScan Pro 2X w trybie r¢gcznym [28].

Doktadnosé do 0,045 mm
Szybkos¢ skanowania 3 000 000 pkt/s
Zakres pojedynczego skanu do 250x200 mm
Rozdzielczo$é 0,2-2 mm

Skanowanie za pomoca technologii $wiatta strukturalnego jest w pelni bezpieczne dla
zywych organizméw. Skanery nie wytwarzaja promieniowania magnetycznego, ktore
mogloby mie¢ negatywny wplyw na zwierzeta lub aparature medyczng. Podczas skanowania
ta metoda markery pozycjonujace nie sg niezbedne [29].

Stosowanie skanowania 3D za pomoca skaneréw optycznych niewatpliwie ma wiele zalet.
Nalezy jednak pamigtaé, ze metoda ta posiada pewne ograniczenia:

e nie jest mozliwe skanowanie obiektoéw przezroczystych, a w przypadku wystapienia
bardzo ciemnych koloréw Iub btyszczacych obiektow efekty réwniez nie beda
zadowalajace. W takiej sytuacji obiekt nalezatoby pokry¢ jasna powtoka lub powtoka
antyrefleksyjna (np. kreda), aby mozliwe bylo wykonanie doktadnego skanu;
odwzorowanie glebokich otworéw réwniez moze stanowi¢ problem;
obiekt nie moze zmienia¢ w trakcie skanowania swojej geometrii. Z tego wzgledu
skanowanie zywych organizméw moze by¢ utrudnione.

Do obstugi urzadzenia uzyto komputera z oprogramowaniem SHINING 3D. Po wyborze typu
skanera 1 sposobu skanowania nalezalo skonfigurowaé urzadzenie, a nastgpnie utworzy¢
nowy projekt w ramach ktérego zapisywane bedg pliki oraz dokona¢ wyboru odpowiednich
parametrow skanowania.

27



EinScan Pro Feb.27-10:35 Handheld Rapld Scan

o (o} O :

Start Scan Preview

Rys.7.2. Zrzut ekranu srodowiska SHINING 3D.

Jeszcze przed samym skanowaniem nalezy zapozna¢ si¢ z podgladem oraz oceni¢ stopien
przeswietlenia obiektu. Odlegto$¢ skanera od obiektu sygnalizowana jest uzytkownikowi za
pomoca kolorow zielonego (odlegto$¢ odpowiednia), niebieskiego (za daleko) oraz zottego
i czerwonego (odpowiednio: bliskie i za bliskie). Skan inicjowany byt przyciskiem po
dobraniu stopnia jasno$ci. W trakcie procesu otrzymywano informacje o gubieniu $ciezki co
wymuszato powrdt do miejsca wczesniej zeskanowanego, oznaczonego kolorem szarym,
obraz podswietlany na zielono byl sczytywany w czasie rzeczywistym. Kolor fioletowy
oznaczal brak mozliwosci zebrania nowych danych i odwotania si¢ do wczesniejszych co
moze skutkowac tworzeniem nowego obiektu w przypadku zbierania nowych danych.
Weciskajac przycisk ponownie wstrzymuje si¢ proces i otrzymywany jest podglad obiektu.

2N

Fot.7.1. Proces wykonywania skanu 3D kikutéw zwierzat.

Ze wzgledu na charakterystyke wlosia pokrywajacego kikut, urzadzenie mialo problem
z rejestracja danych. W zwiazku z tym uniemozliwialo to wykonanie skanu i wymuszato
ujednolicenie powierzchni kikuta. W celu uzyskania jak najlepszych rezultatow, kikut
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pokrywano po kolei réznego rodzaju materiatami i poréwnywano jakos¢ uzyskiwanych
skandéw. Poszczegolne materialty oraz otrzymane efekty zestawiono w tabeli 7.2.

Tab.7.2. Zestawienie powierzchni pokrywajacej kikut zwierzecia z rezultatami skanowania 3D.

Powierzchnia pokrywajaca kikut Rezultat

Mokre futro Mokra sier§¢, mimo uzyskania bardziej
gtadkiej powierzchni, mocniej odbijata
$wiatlo, co nie sprzyjato wykonaniu skanu.

Biata rekawiczka lateksowa Bardzo dobre rezultaty ze wzgledu na
gtadko$¢ i matowos$¢ powierzchni oraz jej
jasny kolor.

Bandaz Dobre rezultaty ze wzgledu na jasny kolor.

Folia aluminiowa Mocno refleksyjna powierzchnia nie
pozwolita na wykonanie skanu.

Ciemna skarpetka Ze wzgledu na ciemny kolor pochtaniajgcy
$wiatlo otrzymane rezultaty nie byly
zadowalajace.

Cienka brazowa ponczocha Nie udato si¢ uzyska¢ wyraznego skanu.

Trudno$¢ wykonania skanu polegala réwniez na utrzymaniu zwierzecia przez wiasciciela
w statej pozycji. Kazdy gwaltowniejszy ruch konczyt si¢ gubieniem przez urzadzenie $ciezki,
co zmuszalo do ponownej proby zebrania danych. Ostatecznie nie udato si¢ pozyska¢ modelu
kikuta, ktory stanowitby skan cato$ciowy, w zwigzku z czym uzywajac rak jako elementow
referencyjnych zdecydowano si¢ na potaczenie uzyskanych czgsci w catos¢ w dedykowanym
programie.

N

A

Rys.7.3. Otrzymane skany przed obrébka.

Po zakonczeniu procesu, ze wzgledu na ilos¢ punktow wchodzacych w sklad chmury,
generowano model w formie siatki trojkatéw w celu jego uproszczenia. Wygenerowany
model jest otwarty co oznacza, ze otrzymano siatke z widokiem jej strony zewngtrznej
i wewnetrznej. Pliki zapisywano w formacie .STL do dalszej edycji.
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8. Modelowanie leja protezowego
8.1. Opis $rodowiska Autodesk Meshmixer

Meshmixer jest oprogramowaniem do pracy z siatkami trojkatéw od firmy Autodesk.

Zawiera zestaw narzedzi, ktore umozliwiajg wyczyszczenie skanow, przygotowanie obiektow
do druku 3D, zaprojektowanie lub przeksztalcenie istniejacych projektow CAD. W programie
mozna potaczy¢ kilka modeli w jeden, zaprojektowac podporki, natozy¢ na powierzchnie
tekstury i dopracowa¢ szczegdty przed wydrukiem. Modele w formatach .STL, .OBJ lub
PLY mozna odpowiednio przeskalowaé i utozy¢ w wirtualnej komorze wybranej drukarki.
Narzedzia edycji pozwalajag migedzy innymi rzezbi¢ powierzchni¢ modeli, przeksztatcac je,
taczy¢ z podstawowymi brytami, odbija¢ wzglgdem osi i cigé na fragmenty [30].

D@ Q@ iId IR i-

@ il

Rys.8.1. Zrzut ekranu programu Autodesk Meshmixer

8.2. Cechy leja protezowego

Lej protezowy stanowi potaczenie kikuta z pozostatymi komponentami protezy. Kazdy lej
protezowy powinien by¢ zaprojektowany indywidualnie pod uzytkownika. Do jego gtownych
zadan naleza: prawidlowe objecie kikuta, stabilne utrzymanie protezy na kikucie
I przeniesienie obcigzen pochodzacych od uzytkownika. Od jego ksztaltu zalezg komfort
stosowania protezy i stabilno$é poruszania si¢. Zle zaprojektowany lej moze prowadzi¢ do
bolu i urazow czgsci konczyny. Najwazniejsza cecha leja jest zapewnienie przylegania Kikuta
do jego wewnetrznych $cian na jak najwigkszej powierzchni. Oparcie wystepuje glownie
w gornej czesci leja. U szezytu kikuta moze wystepowad luz odcigzajacy wrazliwe miejsca
[31,32].

8.3. Edycja skanow

W celu utworzenia lejow protezowych zwierzat, powstale na poprzednim etapie pracy skany
kikuta nalezy wgra¢ do programu Meshmixer i odpowiednio ztozy¢ oraz edytowaé. Dla obu
przypadkow postepowano analogicznie.
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Na poczatku nalezy upewnic si¢, ze wgrano plik przy zachowaniu odpowiednich wymiardw.
Po ustawieniu w wirtualnej przestrzeni usuwa si¢ fragmenty skandéw zarejestrowanych
niepotrzebnie, zostawiajac jedynie powierzchnie kikuta i ewentualne obiekty referencyjne.

Sa one istotne jesli nie udato si¢ zarejestrowaé catej powierzchni kikuta w ramach jednego
skanu. W tym przypadku utozenie rak zarejestrowanych przez skaner i poroéwnanie ze
zdjeciami wykonanymi w trakcie procesu umozliwito dopasowanie poszczegdlnych

fragmentow powierzchni w model kikuta odpowiadajacy jego rzeczywistym wymiarom.

- _

Rys.8.2. Zarejestrowana w trakcie skanowania powierzchnia.

Posiadajac  wstepnie oczyszczone skany, nalezy porownaé¢ je 1 zdecydowaé, ktora
konfiguracja polaczenia da najlepszy mozliwy efekt. Sugeruje si¢ wybor skanu z najwigksza
czedcig zarejestrowanej powierzchni kikuta, poniewaz uzupetnianie brakujacych czesci
w tym przypadku da najmniej przektamany obraz rzeczywistej geometrii kikuta.

Rys.8.3. Weryfikacja efektow potaczen poszczegodlnych skanow.

Powierzchnie przesuwano wzgledem siebie korzystajac z funkcji transform, wycinano
niepotrzebne fragmenty przy uzyciu plaszczyzn lub zaznaczajac je recznie. Wszystkie wgrane
pliki potaczy¢ mozna poleceniem combine.

Nastepnie, jesli skany uda si¢ potaczy¢ tworzac zadowalajaca geometrig, nalezy wygtadzic je
I usuna¢ niedoskonatosci, uzywajac dostgpnych narzgdzi programu brushes.

Wymiary geometrii mozna sprawdzi¢ w zakladce measure, a bledy i1 ubytki w siatce
sygnalizuje inspector.

W celu utatwienia obrobki skanu, mozna skorzysta¢ z polecenia make solid, ktére wypeni

powstalg geometri¢, przyblizajac ksztalt wejSciowy przy uzyciu duzej liczby matych
sze$cianOw co pozwala na stworzenie jednorodnej bryty.
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Rys.8.4. Pozytyw kikuta otrzymany ze ztozonych skanow.

Nastepnie nalezy zaznaczy¢ powierzchni¢ pozytywu, od ktdrej tworzy si¢ odsunigcie.
Korzystajac z tego narzedzia mozna dobra¢ grubo$¢ leja protezowego.

Istotnym jest aby w miar¢ mozliwosci zostawi¢ jak najwigcej powierzchni stanowiacej punkt
zaczepienia leja na kikucie. Brak takiego punktu bedzie wymuszatl pdzniej konieczno$é
zastosowania dodatkowego mocowania mechanicznego leja do ciata zwierzecia.

W zaleznosci od potrzeb, na tym etapie prac mozna manipulowac¢ ostatecznym ksztattem leja,
wycinajac zaznaczone powierzchnie i tworzac odsunigcia z pozostatych.

Allow Back Faces

Crease Angle Thres

m
Rys.8.5. Manipulacja ksztattem leja protezowego.
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Finalnie, w celu pofaczenia leja
protezowego z czg¢scia dolng nalezy
utworzy¢ facznik.

W tym celu, z biblioteki programu
zapozyczona jest prosta geometria W
postaci krazka. Krazek nalezy
odpowiednio ustawi¢ wzgledem leja
1 uwzgledni¢ jak bardzo wydtuzy si¢ caly
element po zastosowaniu dodatkowej
geometrii.

Po usunigciu gornej powierzchni krazka
1 zewngtrznej leja na wybranej wysokosci,
elementy sa laczone.

Rys.8.6. Utworzenie facznika migdzy lejem
protezowym a czgscia dolng protezy.

Po zakonczeniu pracy nad projektem leja, nalezy upewnic€ sie, ze jego wymiary zgadzaja si¢
z wezesniej pobranymi manualnie. Powstate pliki sa eksportowane do dalszej edycji.

Makerbot Replicator 2

Makerbot Replicator 2

Rys.8.7. Weryfikacja wymiarow otrzymanej finalnie geometrii.

33



9. Modelowanie cze$ci protez w srodowisku Autodesk Inventor

9.1 Opis srodowiska Autodesk Inventor Professional 2021

Inventor jest programem komputerowym typu CAD, stworzonym i rozpowszechnianym przez
firme¢ Autodesk. Umozliwia on uzytkownikowi projektowanie mechaniczne, tworzenie narzedzi
1 konstrukcje doktadnych modeli 3D, ktore pomagajag w symulacji 1 wizualizacji przed budowa
produktow. Bardzo dobrze sprawdza si¢ przy tworzeniu kombinacji cz¢$ci, a takze pozwala na
przeprowadzanie symulacji dynamicznych 1 analiz¢ napr¢zen na zaprojektowanych elementach
1 zespotach. W ten sposéb mozna wirtualnie obliczy¢, jak dobrze produkt bedzie si¢ zachowywat
w warunkach rzeczywistych.

Inventor uzywa specyficznych formatow plikow dla czesci (IPT), ztozeh (.IAM) oraz widokow

(.IDW). Jezeli jednak zachodzi potrzeba, program odczytuje i zapisuje pliki w formacie DWG, DWF,
IGS i inne.

Podstawowymi modutami programu sa modut do tworzenia cz¢sci (.IPT), modut do tworzenia ztozen
(.IAM) oraz modut do tworzenia dokumentacji (.IDW) [33,34].

3DModel ~ Sketch  Annotate Inspe ls Manage View Environments =~
P B g G RE & W2 |Eagge=Ran g A& O
= | B B Loft 5™ Deriv ort & shel Point + & g N = - o
Start _ Extrude Revolve S Hole Fillet . Shape  Plane Box Stress  Convertto
2D Sketch ™ = Coil (&, Rib 7l Unwrap (@ Draft &7 Thicken/ Offset 5 Delete Face Generator ts, ucs 5 ~ 1 ¥ Analysis  Sheet Metal
Sketch Create Modify Explore Work Features Pattem  CreateFreeform  Suface  Simulation  Convert
Model X + Q= | X
J Part1
- View: Mast;
+[77] origin FRON
€ end of Part
U/
A
‘—bx
£} Partl X =

Rys.9.1. Zrzut ekranu programu Autodesk Inventor Professional 2021.
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9.2. Modele psiej protezy

Przygotowang w programie Meshmixer
siatke leja protezowego przekonwertowano
na bryle a nastepniec  wykonano
w  S$rodowisku  Autodesk  Inventor
Professional zaczepy na pasy, majace na
celu zapewnienie dopasowanie  oraz
zamocowanie protezy do kikuta psa
(rys.9.2.). Kolejnym  krokiem  bylo
wykonanie na dnie otworéw na wkrety do
tworzyw  sztucznych, ktore zapewnia
potaczenie leja z dolng czegScig protezy.
Otwory przygotowane zostaly pod wkrety
PZ 3x10 (rys.9.3).

Rys.9.2. Lej protezowy dla psa - model
w srodowisku Autodesk Inventor Professional
2021.

Rys.9.3. Lej protezowy dla psa - model w $rodowisku Autodesk Inventor Professional 2021- widok na otwory
na wkrety do tworzyw sztucznych.

Przygotowano dwa modele dolnej cze$ci protezy w celu pozniejszego zasymulowania
obcigzenia jakiemu poddana zostanie proteza i po analizie uzyskanych wynikéw, wybrania
najlepszego rozwigzania.
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Pierwszy z zaprojektowanych modeli (rys.9.4) protezy dla psa charakteryzuje si¢ geometrig
majacg amortyzowa¢ uderzenia w podloze, aby chroni¢ stawy zwierzgcia przed urazami.
Lekko zaokraglona, lecz plaska podstawa zapewni¢ ma stabilno$¢ podczas uzytkowania.
Wszystkie ostre krawedzie zostaty zaokraglone oraz wykonane ptynne przejscia migdzy
réznymi geometriami, aby zminimalizowa¢ wystepowanie karbow. Na spodzie wycigte
zostato wglebienie, dedykowane na fragment podeszwy antyposlizgowej, ktorej obecnosc
oprocz poprawienia przyczepnosci do podtoza, przyczyni si¢ rowniez do zwigkszenia
amortyzacji.

Na szczycie wykonano dwa otwory na wkrety do tworzyw sztucznych, pasujace do otwordw
wykonanych w leju protezowym.

Rys.9.4. Model w srodowisku Autodesk Inventor Professional 2021 - dolna czg$¢ protezy, model 1.

e —

Rys.9.5. Wybrane wymiary zaprojektowanego elementu.

36



Drugi z modeli (rys.9.6), podobnie jak pierwszy, zostal zaprojektowany w taki sposob, aby
podczas uzytkowania zapewnial dobrg amortyzacj¢. Tym razem cata geometria ma wigksza
grubo$¢ oraz dolna czg$¢ jest mocno zaokraglona. Dzigki temu rozwigzaniu uniknigto
powstaniu w dolnej czesci protezy karbu, ktory bylby miejscem najbardziej narazonym na
uszkodzenie. Analogicznie do poprzedniego modelu, w gornej czesci wykonano otwory na
wkrety, przygotowano otwor na podeszwe antyposlizgowa oraz zaokraglono ostre krawedzie.

Rys.9.6. Model w srodowisku Autodesk Inventor Professional 2021 - dolna cze$¢ protezy, model 2.

” |

Rys.9.7. Wybrane wymiary zaprojektowanego elementu.
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9.3. Modele kociej protezy

Lej protezowy dla kota zostal przygotowany w sposob analogiczny do leja protezowego dla
psa. Otwory zostaty przygotowane dla wkretow PZ 4x16.

Rys.9.8. Lej protezowy dla kota - model w srodowisku Autodesk Inventor Professional 2021.

Rys.9.9. Lej protezowy dla kota - model w $rodowisku Autodesk Inventor Professional 2021- widok na
otwory na wkrety do tworzyw sztucznych.

38



Modele dolnej czesci protezy dla kota stanowiag ztozenie dwoch elementow. Ma to na celu
umozliwienie regulacji jej dlugosci, co utatwitoby proces rehabilitacji zwierzeciu.

Podobnie jak w przypadku psa przygotowano dwie wersje konstrukcji w celu pdzniejszej
symulacji. Gléwng roéznica bylo miejsce ograniczenia wyznaczajacego $ciezke potaczenia
dwoch czesci. W przypadku modelu 1 ograniczenie znajduje si¢ na czgsci taczonej z lejem,
a w modelu 2 - na czgsci majacej styk z podtozem. Laczna dtugos¢ z uwzglednieniem
regulacji jest rowna dla obu modeli, podobnie jak szerokos$¢ i grubo$¢. Zaokraglenie czesci
majacej kontakt z podtozem jest wigksze dla modelu 2.

Oba modele posiadajg otwory dedykowane pod wkrety znajdujace si¢ w czesciach taczacych
si¢ z lejem protezowym i wciecie na podeszwe antyposlizgowa.

Rys.9.10. Elementy modelu 1 cz¢sci dolnej protezy dla kota.

Rys.9.11. Ztozony model 1 czgsci dolnej protezy kota.
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15-

20,00

Rys.9.12. Wybrane wymiary zaprojektowanego elementu - maksymalna oraz minimalna wysoko$¢.

Rys.9.13. Elementy modelu 2 czgéci dolnej protezy dla kota.
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L

Rys.9.14. Ztozony model 2 czgéci dolnej protezy kota.

—

Rys.9.15. Wybrane wymiary zaprojektowanego elementu - maksymalna oraz minimalna wysokos¢.

13
20.00
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10. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementéw skonczonych (MES) jest obecnie jednym z podstawowych narzedzi
stosowanych w komputerowo wspomaganych obliczeniach inzynierskich. Jest to metoda
numeryczna rozwigzywania zagadnien poczatkowo-brzegowych, ktéra pozwala na
rozwigzywanie problemow charakteryzujacych si¢ ztozong geometrig i niejednorodnym
srodowiskiem. MES umozliwia rozwigzanie problemu w przyblizony i dyskretny sposob

[32].

Metoda elementéw skonczonych w przeciwienstwie do analitycznego rozwigzania danego
zagadnienia polega na podziale modelu geometrycznego na skonczong liczbe elementdw.
Proces ten nazywany jest dyskretyzacja. Jej celem jest jak najbardziej doktadne
odwzorowanie cigglej postaci w posta¢ dyskretng. Ma ona jednak fizyczne ograniczenia
przektadajace si¢ na doktadno$¢ otrzymanych wynikéw - obliczane sg przyblizone wartoS$ci.
Dyskretyzacja modelu ma wpltyw na jego geometri¢ oraz pozostate wielko$ci opisujace ten
uktad (naprezenia, obcigzenia, utwierdzenia), ktére realizowane sa za pomoca funkcji
ciaglych [32,35].

=)=

Rys.10.1. Dyskretyzacja modelu cigglego, kolejno od lewej: model ciagly, idealny model
dyskretny, model dyskretny numeryczny.

W wyniku dyskretyzacji otrzymywane s3 rdéwnania macierzowe wigzace wielkosci
wejsciowe w weztach z wielkoSciami wyjSciowymi w tych samych punktach. Nastepnie
tworzone sg duze macierze sztywno$ci catej badanej konstrukcji w wyniku sumowania
mniejszych podobszarow. Otrzymany uktad réwnan pozwala wyznaczy¢ pozadane warto$ci
[36].

Element skofczony to prosta figura geometryczna (ptaska lub bryla przestrzenna),
okreslajagca dany fragment uktadu. Na wierzchotkach, na bokach lub wewnatrz elementu
skonczonego znajduja si¢ wezly, czyli specjalnie okreslone punkty. Liczba stopni swobody
wezlow jest rownoczesnie liczbg niewiadomych wystepujacych w pojedynczym wezle.
W elementach skonczonych wyrdézniamy funkcje interpolacyjne (funkcje weztowe, funkcje
ksztattu). Umozliwiaja one opis wielkos$ci analizowanej zarowno na bokach jak i wewnatrz
elementu. Elementy skonczone podzieli¢ mozna ze wzgledu na: liczb¢ wymiarow, ksztalt,
stopien funkcji ksztattu, liczbe i1 rodzaj weztéw lub sposob potaczenia w weztach [32, 35].
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Rys.10.2. Przyktadowe elementy skonczone w przestrzeniach 1-, 2- i 3-wymiarowej.

W elementach skonczonych definiuje si¢ proste funkcje, najczesciej sa to funkcje liniowe
albo wielomiany niskiego stopnia, zwane funkcjami ksztalttu. Na podstawie warto$ci
w weztach opisujg one przebieg i rozklad analizowanych wielkosci fizycznych wewnatrz
elementu skonczonego. Liczba funkcji ksztaltu w jednym elemencie skonczonym odpowiada
liczbie jego weztow, a ich budowa okresla wartosci w weztach - dla wezta, ktorego dotycza
przyjmuja warto$¢ 1, a dla pozostatych wartos¢ 0 [32,35].

Lokalna macierz sztywnosci przechowuje w weztach informacje dotyczace wszystkich
wartosci materiatowych 1 geometrycznych pojedynczych elementow skonczonych oraz ich
powiazan z elementami statycznymi (obcigzeniami). W wyniku sumowania uktadow réwnan
dla wszystkich weztow powstaje globalna macierz sztywnos$ci, zawierajagca informacje
dotyczace catej badanej konstrukeji [32].

Po wykonaniu dyskretyzacji przeprowadzane sg obliczenia tylko dla wyrdznionych punktow
(weztdow) z uwzglednieniem warunkow brzegowych, ktore w danym uktadzie obowigzuja.
Poza weztami rozwigzanie przyblizane jest na podstawie wynikow otrzymanych dla
poszczegolnych wezlow. Zlozenie ze soba rozwigzan rownan opisujacych kazdy
z elementdw skonczonych modelu pozwala na uzyskanie informacji na temat zachowania si¢
catego modelu [32, 35].

W celu poprawy jakosci otrzymanych wynikow dokona¢é mozna zaggszczenia siatki
elementéw skonczonych w najbardziej kluczowych obszarach. Dziatanie to prowadzi do
zwigkszenia dokladnosci wynikéw, kosztem dhuzszego czasu obliczen. Nalezy pamigtac
jednak, iz stosowanie zbyt drobnej siatki rowniez nie jest wskazane ze wzgledu na znaczny
wzrost wymaganej mocy obliczeniowej komputera, jak rowniez moze to skutkowac
powstaniem nierzeczywistych znieksztalcen poszukiwanych warto$ci. Z tego wzgledu
gestos¢ siatki nalezy dobiera¢ optymalnie. Lepsze wyniki uzyska¢ mozna przez zastosowanie
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wiekszej liczby wezlow dla mniejszej liczby elementéw skonczonych. Kolejng metoda
prowadzaca do zwigkszenia doktadnosci jest dostosowywanie elementow skonczonych do
foremnych figur ptaskich lub bryt [32].

Analiza MES znajduje swoje zastosowanie podczas weryfikacji konstrukcji na etapie
projektowym. Umozliwia znaczaco obnizy¢ koszty oraz skraca czas procesu projektowania.
Umozliwia zasymulowanie konkretnego przypadku komputerowo, bez koniecznosci
wytworzenia prototypu. Metoda ta moze by¢ wykorzystywana do bardzo skomplikowanych,
ztozonych konstrukcji, poniewaz zaktada ich podzial na skonczong liczbg elementow
w postaci prostych figur geometrycznych. Nalezy jednak pamigtaé, ze otrzymane wyniki sg
przyblizone 1 mogg one ro6zni¢ si¢ od wynikow uzyskanych w rzeczywistosci. Glowna wada
metody elementéw skonczonych jest konieczno$¢ kontroli btedu numerycznego. Moze on
zaleze¢ od parametrow takich jak zmiana warunkow brzegowych, gesto$¢ siatki, zmiana
wartosci materialowych 1 inne. Jednakze, nie jest to wada dotyczaca jedynie tej metody,
dotyczy ona wszystkich metod numerycznych [32,36].

11. Model matematyczny 1 zwigzane zagadnienia

Rozdziatl opracowano w oparciu 0 pozycje literaturowe [32, 37-41].

11.1. Wilasno$ci mechaniczne ciata statego

Ciata pod wplywem dziatajacych na nie obcigzen ulegaja odksztalceniom. Odpowiednio duze
wartos$ci obcigzenia sg w stanie spowodowac, ze element konstrukcyjny traci swoje wasnosci
uzytkowe. Aby unikng¢ strat i zagrozen zwigzanych z tym zjawiskiem, projektowane
elementy konstrukcyjne nalezy kontrolowa¢ pod katem wytrzymato$ciowym.

Odksztalcenia 1 napr¢zenia w elementach zaleza od czynnikoéw takich jak rodzaj materiatu,
ksztalt 1 wymiary elementu oraz wartosci sit obcigzajacych. Stosowane w wytrzymatosci
metody obliczeniowe muszag wigc wigza¢ réwnania mechaniki ciata  statego
z matematycznym opisem jego zachowania pod wptywem obcigzen. Koniecznym jest
zdefiniowanie stanu odksztalcen 1 napr¢zen ciala oraz zwigzkéw miedzy tymi stanami
wystepujacych. Daje to podstawy do formulowania niezbednych warunkéw bezpieczenstwa
konstrukcji.

Prawem mechaniki ktore okresla wzajemng zalezno$¢ odksztalcenia ciala w stosunku do
naprezenia jakie dziala na to cialo jest Prawo Hooke'a. Glosi ono Ze odksztatcenie jakie
doznaje cialo jest wprost proporcjonalne do dzialajacej na nie sity. W przypadku
jednoosiowego stanu naprezen, prawo to mozna zapisa¢ w postaci:

oc=¢E (11.1)

gdzie: o - napr¢zenia normalne, ¢ - liniowe odksztatcenie wzglgdne, E - wspolczynnik
sprezystosci wzdtuzne;.
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Deformacje oznaczaja, ze punkty w ciele przemieszczajg si¢ o wartosci, ktore mozna okresli¢
dla przyjetego przestrzennego uktadu wspotrzednych. W tym celu badany obiekt upraszcza
si¢ myslowo do prostopadioscianu o krawedziach dx, dy i dz.

Odksztalcenie i1 zmiana dlugosci tych krawedzi pod wplywem zadanego obcigzenia
przedstawiane sg jako:

(1+&)dx, (1+¢&)dy, (1+¢&,)dz (11.2)
gdzie: e, €, &, - liniowe wydtuzenia wzgledne.

Odksztalcenia w ciele mozna zapisa¢ rowniez korzystajac z odksztatcen katowych, ktore
okresla si¢ za pomoca katow zawartych miedzy krotkimi, prostopadtymi odcinkami
zwigzanymi z cialem przed i po jego deformacji. Catkowity stan odksztalcenia mozna
przedstawi¢ w postaci macierzowej za pomocg tensora odksztatcenia e:

Vx_y Yxz

Exx  Exy Exz & 7 2
Yyx Yyz
£= [gyx Eyy gyz] == & 5 (11.3)

R

E2x €zy Ezz

gdzie: Yyy, Vaz: Vyz - sktadowe wspotrzednych katowych.

Wyznaczajac napr¢zenia w obiekcie, przyjmuje si¢ wspolrzedne ukladu x, y, z 1 myslowo
przecina obiekt ptaszczyznami réwnolegtymi do osi uktadu. Otrzymane naprezenia mozna
podzieli¢ na napr¢zenia normalne o sktadowych prostopadtych do ptaszczyzny przekroju oraz
na naprgzenia styczne o skltadowych stycznych do plaszczyzny przekroju. Otrzymane
naprg¢zenia zapisuje si¢ w formie tensora:

Txy Txz
O-x
Oxx  Oxy Oxz . 2 2
_ _ | yx yz
o= |%x Oyy Oyz[=|=% 0y =~ (11.4)
Ozx Ozy Ogzz Tzx  Tzy
2 2 O

Bazujac na naprezeniach glownych w obiekcie okresla si¢ kryterium naprezenia
zredukowanego opartego na hipotezie von Misesa - Hencky'ego. Zgodnie z hipoteza
w miejscu gdzie naprezenia zredukowane staja si¢ roOwne granicy naprezenia - materiat
plastyczny ustepuje. Naprezenia te wyraza si¢ wzorem:

1
Ored = E\/(o—xx - Uyy)z + (027 — Uyy)z + (Oxx — O-ZZ)Z + 6(7:9%3/ + TJZIZ + T}%z) (11.5)

gdzie: o,..q - naprezenia zredukowane wg von Misesa, Oy, 0y, 0z, - sktadowe naprezen
normalnych, Ty, Ty, Ty, - sktadowe naprezen stycznych.
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11.2. Wybrane wlasciwosci materialowe

e Modul Younga nazywany inaczej wspoiczynnikiem sprezystosci wzdluznej jest
fizyczng wielko$cig opisujaca sprezysto$¢ materialu. Wyraza zalezno$¢ wzglednego
odksztatcenia liniowego od napr¢zenia dla danego materiatu w zakresie odksztalcen
sprezystych, w poczatkowej fazie wykresu rozciggania.

E==% (11.6)

o
gdzie: E - Modut Younga, o - naprezenie, € - wzgledne odksztatcenie liniowe

e Wspodtczynnikiem Poisson’a okreslany jest stosunek odksztatcenia poprzecznego do
podhuznego przy osiowym stanie naprezenia.

p = b (11.7)

gdzie: v -  wspolczynnik  Poisson'a, &p,, -  odksztalcenie  poprzeczne,

€pod - odksztalcenie podtuzne.

o Modul Kirchoffa nazywany inaczej modutem spre¢zystosci poprzecznej lub modutem
Scinania jest wspotczynnikiem, ktory uzaleznia odksztatcenie postaciowe materiatu od
naprezenia $cinajacego w nim wystepujacego.

G = - (11.8)

gdzie: G - Modut Kirchoffa, 7 - napr¢zenie $cinajace, y - odksztalcenie postaciowe.

o Gestos¢ okresla stosunek masy substancji do zajmowanej przez nig objetosci. Dla
substancji jednorodnych o dowolnie wybranych prébkach:

p=7 (11.9)
gdzie: p - gestos¢, m - masa probki, V - objetosé probki

e Wytrzymatos$¢ na rozcigganie okresla maksymalne mozliwe obcigzenie przypadajace
na pierwotng powierzchni¢ przekroju rozciagganego materialu, ktore ciato wytrzyma

przed rozerwaniem.

o==L (11.10)

A
gdzie: o- napregzenie rozciagajace, F- dzialajaca sitg A - powierzchnia pierwotna przekroju.

e Granica plastycznosci jest definiowana jako poziom napre¢zenia, przy ktorym
w ziarnach zaczynaja powstawa¢ nieodwracalne plastyczne odksztalcenia. Oznacza
to, ze w momencie osiggni¢cia granicy plastyczno$ci, material podstawowy jest juz
z definicji plastyczny.
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11.3. Wybrane réwnania mechaniki ciat statych

Rownania charakteryzujace wtasciwosci fizyczne materialow nazywa si¢ konstytutywnymi.
Stanowig one matematyczne modele rzeczywistych materialdow i charakteryzuja relacje
migdzy tensorami naprezen a odksztalcen w danym ciele. Dla cial spelniajacych prawo
Hooke a zaktada sig, ze tensory te sg do siebie liniowo proporcjonalne:

0ij = Dijii - €1 (11.11)

gdzie: o;; - sktadowa tensora naprezef, D;jy, - skladowa tensora sprezystosci,

&x1 - sktadowa tensora odksztatcen.

Sktadowa tensora czwartego rzgdu D;jy, posiada 81 elementow.

Uwzgledniajac symetri¢ sktadowej tensora naprgzen - liczba elementow niezaleznych
redukuje si¢ do 36. Dodatkowo uwzgledniajac symetrie skladowa tensora odksztalcen,
redukcja wspotrzednych maleje do 21 dla cial anizotropowych.

Dla cial sprgzyscie ortotropowych liczba elementoéw niezaleznych wynosi 9, a dla
izotropowych - redukuje si¢ do 2.

Materiat anizotropowy, jest materialem ktorego cechy sg rozne w kazdym kierunku.
W macierzy podatnosci materiatu anizotropowego zawiera si¢ 5 grup modutéw:

E;; - moduty sprezystosci wzdtuznej Younga dla kazdej z 3 osi,

v;j - wspotezynniki odksztatcenia poprzecznego Poissona dla 3 kierunkow stycznych,

- moduty Scinania Kirchoffa dla kazdej z 3 ptaszczyzn,

Hijckry - moduty $cinania Chencova dla 3 ptaszczyzn,

k) ™ moduty $cinania Rabinovicha dla 9 plaszczyzn.

Szczegbdlnym przypadkiem anizotropii jest ortotropia, bedaca zjawiskiem wystepujacym gdy
wlasciwo$ci mechaniczne i termiczne materiatu sa rézne w 3 prostopadtych do siebie
kierunkach. Umozliwia to redukcj¢ w macierzy podatnosci wspotczynnikow Chencova
i Rabinovicha. Ostatecznie macierz dla takiego materiatu zapisuje si¢ w postaci:

D11 D1z Dis 0 0 0
D1z Dyy Dys 0 0 0
Di3 Dy3 Dss 0 0 0
D= 11.12
0 0 0 Dy, O 0 ( )
0 0 0 0 Dsg O
L0 0 0 0 0 Dyl
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gdzie:

D., = Ef (Ezvjzzz_Ey) D.., = ExEy(EzVyzVxz+EyVxz) D.. = ExEyEz(VxyVyz+Vxz) D, = Ejzl(Ezvazcz_Ex)
11 — D y Y12 — D » 13 — D » 22 — D )
d d d d
EyEz(EyVxyVyy+ExVyz) EyE;(Eyv2y—Ey)
. ZYTZ\"Y XYy TXy T mXTYZ — YZzZ\"y"uXxy =X — — —
D23 - D ’ D33 - D 'D44 - ny: D55 - Gyz, D66 - zea
d d
D4 = Ey E,v}, — ExE, + 2V, vy, 3, E E, + ELE, v}, + EJvE, (11.13)

W przypadku materialu poprzecznie izotropowego sposrod trzech niezaleznych osi
wspotczynniki dwoch z nich wykazuja cechy wspolne, ale niezalezne od wspdtczynnikow osi
trzeciej. [zotropi¢ poprzeczng dzieli si¢ na przypadki:

e symetrii tetragonalnej o zalezno$ciach w postaci:

E1q = Ey, Giz = Gp3, V31 = U3y (11.14)

e symetrii heksagonalnej o zalezno$ciach w postaci:

Gy = —1 (11.15)

2(1+U21)

Material izotropowy wykazuje takie same wartosci wiasciwosci mechanicznych w kazdym
z kierunkéw, a wigc wlasciwosci takiego materiatu nie zaleza od kierunku przylozenia
obcigzenia. Modelujac tego typu materialy korzysta si¢ z modelu liniowo-sprezystego.
Macierz spr¢zystosci materiatu izotropowego ma postac:

p p
+ 2u A

A At (11.16)
0 0

0 0

0 0

coT®T oo o
oOxT ocoooo
T ooooo

Zapisano ja przy pomocy statych Lamego, ktorych relacje ze stalymi materialowymi sa
nastepujace:

_ E
1= VE (11.18)

(1+v)(1—2v)
Posta¢ pierwsza prawa Hooke'a, dla materiatow izotropowych przedstawia si¢ w nastepujacy
sposob:

O'l'j = Z,USij + Askk . 6ij' (1119)
oij = {132) (11.20)

gdzie: o;; - delta Kroneckera, u i A - state Lamego.
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Druga posta¢ prawa Hooke'a mozna otrzymac¢ uwzgledniajac zaleznosci (11.17) 1 (11.18)
w (11.19):

gij - 1+v\

E v
lgij + (1-2v) 5kk5ij) (1121)
Rownanie ruchu okreslone dla materialu liniowo-sprezystego, zgodnie z drugim prawem
Newtona przyjmuje postac:

2
4 _y.g=F (11.22)
gdzie: F - sita masowa, t - czas, p - gestos¢ ciata, u - wektor przemieszczenia.

Z prawa Hooke'a dla materialow izotropowych mozna otrzyma¢ réwnanie Naviera-
Cauchy ego, bedace ogdlnym réwnaniem ruchu izotropowego ciata statego:

P2t (WWPu+ (A + V(Y- ) = F (11.23)

W ramach pracy analizowane jest zagadnienie niezalezne od czasu, w ktdérym sita masowa
oraz pochodna sg zerowe, a powyzsze rOwnanie przyjmuje postac:

—(uWu+ A+ wWv(V-u) =0 (11.24)
12. Symulacje elementow protezy dla psa

12.1. Opis srodowiska Fusion 360

Autodesk Fusion 360 to oparta na chmurze platforma do modelowania 3D, CAD (Computer
Aided Design) oraz CAM (Computer Aided Manufacturig). Znajduje swoje zastosowanie
podczas projektowania, opracowywania produktow, wizualizacji, symulacji, wytwarzania
i produkcji [42].

Wsrod wielu mozliwosci srodowiska Autodesk Fusion 360 wyrézniamy migdzy innymi
modut modelowania 3D, symulacji wytrzymatosciowej, wizualizacji oraz komputerowe
wspomaganie wytwarzania (CAM). Program posiada réwniez narzedzia do rysunku 2D,
modelowania swobodnego i konstrukcji blachowych. Mozliwe jest rowniez wykonanie foto-
realistycznej wizualizacji i wyprodukowanie produktu w rzeczywisto$ci [43].

Dzigki zaawansowanym funkcjom Autodesk Fusion 360 pozwala sprawdzi¢ mozliwosci
fizyczne zaprojektowanych elementow.
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Oprogramowanie zawiera szereg symulacji takich jak:
e wytrzymatosc¢ statyczna,
analiza termiczna,

e analiza termiczno-wytrzymatosciowa,
e wyboczenia,
e analiza zniszczeniowa,
e optymalizacja ksztattu [43].
‘xran ~ +a0°'~‘0,
wor- (] W] § & BFOOUP= > B A 51 8
°A 1 i
o |
D
4
° EO QT E 8
Mer ]

Rys.12.1. Zrzut ekranu $rodowiska Autodesk Fusion 360.

Wykonane zostang analizy wytrzymatosciowe poszczegdlnych elementéw protez. Analiza
wytrzymato$ciowa umozliwia prowadzenie obliczeh MES dla czg$ci lub zespotow. Dostepne
sg narzedzia stuzace do mocowania i1 tworzenia wigzan elementéw, definiowania sit 1 innych.
Symulacje stuza analizie deformacji 1 napr¢zen modelu na podstawie zadanych obcigzen
1 zdefiniowanych wigzan konstrukcyjnych. Uzyskane wyniki pozwalaja na zbadanie
kryteriow przemieszczenia, napr¢zen i ewentualnych uszkodzen.
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Rys.12.2. Dostgpne rodzaje symulacji w programie Autodesk Fusion 360.

12.2. Analiza MES

Jako metode analizy zastosowano badanie statyczne izotropowych modeli zaprojektowanych
elementéw. Ich wlasciwosci mechaniczne i1 termiczne sg takie same we wszystkich
kierunkach. Nalezy tu zaznaczy¢, ze ze wzgledu na addytywny charakter wytwarzania,
wlasciwosci  mechaniczne czgSci drukowanych z tworzyw sztucznych s3 czesto
anizotropowe. Model anizotropowy duzo wierniej oddaje zmiany zachodzace pod wplywem
naprezen anizeli model izotropowy. Wyniki symulacji nie beda odzwierciedla¢ catkowicie
zachowania elementu w warunkach rzeczywistych [44, 45].

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ modelu 1 dolnej czg$ci protezy dla psa.
Materialem wybranym do przeprowadzenia symulacji jest PET-G, czgsto stosowany jako
filament w druku 3D i uzyty do wytworzenia protezy. Poniewaz materiat ten nie byt dostepny

w bibliotece programu Fusion 360, nalezato utworzy¢ nowy i zdefiniowa¢ jego wiasciwosci
mechaniczne na podstawie danych literaturowych [46, 47, 48, 49].
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© STUDY MATERIALS

view | All Materials ~ | [search...
Category Name Component Study Materials Safety Factor
default A\ Generic Simulation Model 1:1 PET-G Yield Strength
Material Library | All Libraries w << Properties
OK Cancel

Rys.12.3. Dobor materiatu

¥ Mechanical
Young's Modulus
Poisson's Ratio
Shear Maodulus
Density

Darmping Coefficient

¥ Strength
Yield Strength

Tensile Strength

Rys.12.4. Wtasciwosci materiatu PET-G.

1,660 GPa
042

1370,000 MPa
1,270 g/em®
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]

47,300 MPa

26,000 MPa

L 4 4

L

4

Dla uflatwienia pracy oznaczono nowo zdefiniowany material kolorem niebieskim, ze
wzgledu na uzycie filamentu o tym kolorze dla pierwszych wydrukéw. Nie symulowano
elementu antyposlizgowej podeszwy na spodzie protezy. Warto podkresli¢, ze wlasciwosci

fizyczne materialu powinny by¢ jak najdoktadniejsze, gdyz korzystanie z precyzyjnych
danych pozwala na uzyskanie wynikow lepiej odwzorowujacych zachowanie czgsci

W rzeczywistosci.
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© STRUCTURAL CONSTRAINTS
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Rys.12.5. Miejsce unieruchomienia modelu.

Istotnym krokiem, jaki nalezy wykonal przed przystapieniem do wykonania badania
w programie Fusion 360, jest okreslenie sposobu unieruchomienia analizowanego
przedmiotu w przestrzeni. W tym przypadku unieruchomiono model w miejscu, w ktérym
dolna cze$¢ protezy styka si¢ z podtozem (rys.12.5).

Kolejnym krokiem jest ustalenie obcigzen dziatajacych na badang konstrukcj¢. Konieczne
jest okreslenie warto$ci, kierunku oraz zwrotu wystepujacych sit. Nalezy rowniez wskazaé
ich miejsce przylozenia na protezie. W pierwszej symulacji sita zostata przytozona w taki
sposob, aby jak najlepiej odwzorowac sytuacje maksymalnego obcigzenia konczyn przednich
psa. Jezeli model spelni swoja role dla najbardziej wymagajacego przypadku, oznacza to, ze
bedzie réwniez dobrze funkcjonowal dla warunkoéw bardziej sprzyjajacych. Warto$¢ sity
generowanej w konczynie zostata zaczerpnigta z literatury [4].

_ %BW
2

F

-BW = % 12-9,81 = 64,746 ~ 65 N (12.1)
gdzie:
%BW - procent maksymalnego ci¢zaru przypadajacego na konczyny piersiowe psa,

BW - cigzar ciata zwierzecia.
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Direction Type ﬂ tﬁ’_ ..1.
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Rys.12.6. Przylozona sita.

Nastepnym krokiem jest wygenerowanie siatki o wybranej gestosci. Srednie zageszczenie
elementéw dla tej symulacji wynosi 10%. Jest to stosunkowo duza siatka, ktora nie generuje
wysokiego kosztu obliczen.

F Mech Settings X
Study Type | Static Stress L
Mesh [ Mesh ]

A Average Element Size

e

1% 10%
Scale mesh size per part
Absolute Size ()

[ Advanced Settings

Rys.12.7. Ustawianie wielkosci siatki na 10%.
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Rys.12.8. Podglad widoku wygenerowanej siatki.

Rezultaty wykonanej analizy MES zaprezentowano ponizej:

8+
Load Casel~
7
Safety Factor ~
6
& 4
5
4
3
- 2
K.
Nodes 16440
Elements: 9147
Threshold 0033-8
Max : 15

Rys. 12.9. Wyniki symulacji - wspolczynnik bezpieczenstwa.
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Wspotczynnik bezpieczenstwa reprezentuje stosunek napr¢zen dopuszczalnych do naprezen,
ktore pojawity si¢ w danym miejscu badanej konstrukcji. Jego minimalna warto$¢ musi by¢
wicksza niz 1. Jezeli ten warunek nie zostanie spetniony, dla uzytkownika jest to informacja,
ze zaprojektowany model moze ulec zniszczeniu. W takim przypadku, nalezy zmienic¢
materiat na bardziej wytrzymaty, badz zmodyfikowa¢ ksztalt modelu tak, aby
zminimalizowa¢ naprezenia. Wspolczynnik bezpieczenstwa informuje zatem, czy dana
konstrukcja jest bezpieczna. Otrzymano minimalng warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa
1,048 co oznacza, ze badana konstrukcja wytrzymuje przytozone obcigzenie w stopniu
marginalnym.

4515 Max.
Load Casel~
40
Stress v
Von Mises v | 30
MPa v
& 4 20
4515 MPa
10
O Min.
Nodes 16440
Elements: 9147
Threshold 0-4459

Min: 3256E.00MPa

Rys.12.10. Wyniki symulacji - napr¢zenia Von Misesa.

Maksymalne naprezenia zredukowane wedlug hipotezy Von Misesa o wartosci 45,15 MPa
zaobserwowano w miejscu oznaczonym kolorem czerwonym (rys.12.10). Maja one duzy
wplyw na wspodtczynnik bezpieczenstwa, ktorego minimalna warto$¢ wynoszaca 1,048
znajduje si¢ w okolicy miejsca wystapienia maksymalnych naprezen.
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23.88 Max.
Load Casel~

Displacement v 20

=

Total v
15

mm v
& 4 f 10
i b
0 Min.
Nodes 16440
Elements: 9147
Threshold 0-2358

Rys.12.11. Wyniki symulacji - przemieszczenie.

Przemieszczenie maksymalne elementu o wartosci 23,88 mm wystapitlo w czesci do ktorej
przyktadana zostata sita, ze wzglgdu na utwierdzenie protezy przy podtozu. Pod wptywem
nacisku konstrukcja obniza si¢. Powyzej (rys.12.11) widoczne sg wyniki przemieszczenia
w skali skorygowanej, co oznacza, ze maksymalne odksztalcenie wyswietlane jest jako
procent wielkosci modelu. Ponizej (rys.12.12) widoczny jest rezultat symulacji w skali
rzeczywistej. Jak mozna zauwazy¢ jest to bardzo duze przemieszczenie.

23.88 Max.
Load Casel~ {
20

Displacement ~

Total »

=~ 15

mm W
& 4 10
5
0OMin.
Nodes 16440
Elements: 9147
Threshold 0-2348

Rys.12.12. Wyniki symulacji - przemieszczenie, skala rzeczywista.
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80.74 Max.
Load Casel~ q:
72

Reaction Force v

Total = | 54

N v 3

o 4 — 36

18

[ 0 Min.

Nodes 16440
Elements: 9147

Rys.12.13. Wyniki symulacji - sita reakcji.

Sita reakcji jest silg, jaka wywiera podloze na spoczywajace na nim ciato. Dla tego
przypadku sita reakcji osiggneta maksimum 80,74 N w miejscu gdzie konczy si¢
utwierdzenie powierzchni. Jest to niepokojaco wysoka warto$¢, ktora zostanie
zweryfikowana.

12.3 Poréwnanie wlasciwosci generowanych siatek modelu

Dla uzyskania optymalnych wynikéw analizy, poréwnane zostaly rozne gestosci
wygenerowanej siatki na tym samym elemencie. Na tej podstawie wybrana zostanie jedna
gestos¢ siatki do zastosowania w pdzniejszych symulacjach. Analizowane byty gestosci siatki
o gestosciach 10%, 5% oraz 1%.
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Tab.12.1. Porownanie réznych warto$ci zaggszczenia siatki z uwzglednieniem liczby weziow i elementow
skonczonych.

zageszczenie 10% zageszezenie 5%

zageszezenie 1%

Nodes 16440 Nodes 26547 Nodes: 485753
Elements: 9147 Elements: 15580 Elements: 329600
Fusion 360

An overly fine mesh {<3%) leads to high memory consumption computation with

no guarantee of better resulis. Instead, you may be interested in using Adaptive
Mesh Refinement to refine the mesh only in critical areas.

Do you want to continue?

m
L

No
Rys.12.14. Komunikat z ostrzezeniem o nadmiernym zuzyciu pamigci.

Po zastosowaniu siatki o zaggszczeniu 1% program informuje, ze moze prowadzi¢ to do

nadmiernego zuzycia pamigci obliczeniowej komputera. W zwigzku z tym dalej analizowano
tylko modele o zaggszczeniu siatki 5% oraz 10%.
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Tab.7.2. Rezultaty symulacji dla zageszczenia siatki 5% 1 10%.

siatka o zageszczeniu 10%

siatka o zageszczeniu 5%

Wspotczynnik
bezpieczenstwa [-]

min: 1,048 min: 0,9485
max: 15 max: 15
Naprezenia Von -
Misesa [MPa] : K- "
min: 3,256-10°° min: 1,934-10°
max: 45,15 max: 49,87

Przemieszczenia
[mm]

min: 0 min: 0
max: 23,88 max: 24
Sita reakcji [N] _ .
- —1 & e g
o es K.
. -
min: 0 min: 0
max: 80,74 max: 59,42

60




Poréwnujgc symulacje modelu pierwszego dolnej czgsci protezy psa dla zageszczenia
elementow siatki o wartosciach 10% 1 5% mozna zauwazy¢ nastgpujace zaleznosci:

wartosci minimalne i maksymalne wspotczynnika bezpieczenstwa, naprgzen zredukowanych
Von Misesa oraz przemieszczen sg porownywalne w obu przypadkach. Korzystniejsze
warto$ci z perspektywy wytrzymalosci elementu otrzymano dla wariantu z zageszczeniem
siatki wynoszacym 10%. Jednak analizujac warto$¢ sity reakcji podtoza, mozna dojs¢ do
wniosku, ze nizsze zaggszczenie powoduje pewne zaklamanie wyniku, podczas gdy wartos¢
sity reakcji podtoza dla zageszczenia 5% wynoszaca 59,42N dla przylozonej sity 65N jest
bardziej wiarygodna, bioragc pod uwage wlasnosci amortyzujace konstrukcji. W zwigzku
z czym, dalsze symulacje przeprowadzono z zastosowaniem zageszczenia siatki o $§rednim
zageszczeniu rownym 5%.
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12.4. Porownanie zaprojektowanych konstrukcji protezy dla psa

W tabeli 7.3 przedstawiono pordéwnanie wybranych wilasciwosci uzyskanych podczas

symulacji z uwzglednieniem takich samych warunkéw brzegowych.

Tab.7.3. Poréwnanie modeli protez dla psa.

Model 1

Model 2

Wspotczynnik
bezpieczenstwa

[-]

min: 0,9485

min: 2,867

max: 15

max: 15

Naprezenia Von
Misesa [MPa]

min: 1,934-10° min: 3,357-108
max: 49,87 max: 16,5
Przemieszczenia
[mm]
L
min: 0 min: 0
max: 1,247
Sita reakcji [N] ‘
-~ "
- ¥ o
i L
e B ‘ " o
min: 0 min: 0
max: 59,42 max: 11,94
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Obliczony w trakcie symulacji minimalny wspotczynnik bezpieczenstwa, rowny 2,867 dla
modelu 2, osiggnat praktycznie 3-krotnie wigkszg wartos$¢ niz dla modelu 1.

W przypadku naprezen zredukowanych Von Misesa najistotniejszg informacja sg ich
warto$ci maksymalne, ktére osiagnely 3-krotnie mniejsza warto$¢ dla modelu 2, wynoszac
finalnie 16,5 MPa. Konstrukcja modelu 2 charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym mozliwym
przemieszczeniem, o wartosci 1,247 mm, powstatym w trakcie uzytkowania.

Sita reakcji jest prawie 5-krotnie wigksza dla modelu 1 i wynosi 59,42 N, podczas gdy dla
modelu 2 osigga warto$¢ 11,94 N. Reasumujac, model 2 cechuje si¢ zdecydowanie lepszymi
wlasciwosciami  mechanicznymi i1 duzo lepiej speini zalozone wymagania projektowe.
Konstrukcja powinna wytrzymaé zadane obcigzenie, amortyzuje uderzenia w podioze
w zadowalajacym stopniu, o czym informuje warto$¢ sity reakcji, oraz nie ugina si¢ zbyt
mocno. Jest to bardzo istotne, poniewaz proteza, ktora nie posiada amortyzacji przekazuje
wszystkie uderzenia o podtoze na stawy zwierzecia, co prowadzi do ich wyniszczenia. Co
wiecej proteza nie moze uginac si¢ zbyt mocno, poniewaz moze to prowadzi¢ do zbyt niskiej
pozycji topatki podczas uzytkowania, co roéwniez skutkuje negatywnymi skutkami dla
zdrowia zwierzg¢cia. Z tego wzglegdu model 1 nie spelnia wymagan projektowych,
w przeciwienstwie do modelu 2 [19].

12.5. Symulacje prototypu psiej protezy z uwzglednieniem fragmentu leja

Na podstawie wykonanych analiz wybrano model 2 dolnej czg$ci protezy.

W celu weryfikacji wtasciwos$ci konstrukcji z uwzglednieniem elementu leja protezowego,
obie czgsci polaczono i wykonano ponownie analiz¢ MES. Geometria leja powstatego ze
ztozonych skandw musiala zosta¢ uproszczona w celu zminimalizowania kosztu obliczen.
Skomplikowana geometria elementu powodowata nadmierne zuzycie pamigci oraz
wystepowanie btedow.

Materiat uzyty do symulacji leja protezowego to zdefiniowany w bibliotece programu PA12,
ktorego wlasciwosci widoczne sa na rysunku 12.15. Material nadany dla dolnej czgsci
protezy to ponownie PET-G.

Density 9.6E-07 kg
Young's Modulus 1.68 GPa
Poizson's Ratio 0.4

Yield Strength 47 MPa
ltimate Tensile Strength 43 MPa
Thermal Conductivity 2.49E-04
Thermal Expansion Coeffident  1.3E-04 / C

Specific Heat 1800 1 f (kg C

Rys.12.15. Wlasciwos$ci materiatu PA12.
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Geometri¢ leja uproszczono - usuni¢ty zostal fragment zawierajacy zaczepy na paski

ZEPOWE.

Rys.12.16. Analizowana konstrukcja - uproszczony lej oraz wybrana uprzednio dolna cze$¢ protezy.

W celu maksymalnego uproszczenia obliczen nie uwzgledniono sit dziatajacych obwodowo
na wewnetrzne $cianki konstrukcji. Ich przylozenie bylo mozliwe tylko do wybranych
matych elementéw powierzchni, co prowadzito do otrzymywania niewiarygodnych wynikow.
Zamiast nich obcigzono goérng powierzchni¢ powstala po odcigciu. Warto$¢ sity ponownie
stanowi maksymalne mozliwe obcigzenie konczyny przedniej psa o podanej masie.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest to faktyczny sposob rozktadu sit w rzeczywistym leju, ma on
jedynie na celu zbadanie jak zmieni si¢ amortyzacja elementu badanego wczesniej, gdy czesc
z obcigzen bedzie przenoszona przez strukture leja. Pozostale warunki brzegowe sa

identyczne jak dla poprzednich symulacji.

DIT STRUCTURAL LOAD
+
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T~/ Targets x
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Otrzymane podczas analizy wyniki prezentujg si¢ nast¢pujaco:

Tab.7.4. Wyniki symulacji uwzgledniajacej fragment leja protezowego.

Wspotczynnik min: 2,848
bezpieczenstwa [-]

max: 15
Naprezenia Von Misesa min: 16,61
[MPa]

max: 6,21-10°8
Przemieszczenia [mm] min: 0

max: 4,008
Sita reakcji [N] min: 0

max: 11,23
Cisnienie kontaktowe [MPa] min: 0

max: 1,418
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Wspoétczynnik bezpieczenstwa dla elementu zawierajgcego fragment leja byt zblizony do
modelu gdzie sita przyktadana byta do pojedynczej czgsci dolnej. Podobnie przedstawiajg si¢
warto$ci naprezen Von Misesa wynoszacych maksymalnie do ok. 16 MPa w obu
symulacjach.

Warto$¢ przemieszczenia zostata lekko zwiekszona co moze wynika¢ z wlasciwosci
materialowych stosowanych w opisie materiatu leja i ugigcia elementu, ktérego catkowita
wysokos¢ zostata zwigkszona poprzez uwzglednienie fragmentu leja.

Sita reakcji podtoza nie ulegla zmianie, ponownie osiggajac warto$¢ maksymalng

w granicach 11 N przy przytozeniu sity 65 N co §wiadczy o zadowalajagcym poziomie
amortyzacji konstrukcji.

Uwzgledniono rowniez warto$¢ cisnienia kontaktowego. Jest to parametr informujacy o tym,
jakie ci$nienie powstaje pomigdzy stykajacymi si¢ ze soba elementami pod wplywem
zadanego obcigzenia. Osiggnigta w tym przypadku wartos¢ maksymalna to jedynie 1,418
MPa.

13. Symulacje elementow protezy dla kota

13.1. Porownanie modeli czgsci dolnych dla protezy kota

Zaprojektowane modele konczyny dolnej protezy kota rowniez poddano analizie metoda
elementow skonczonych. Symulacje przeprowadzano analogicznie jak w przypadku psa,
zachowujac tozsame warunki brzegowe. Sposob utwierdzenia elementu widoczny jest na
rysunku 13.1.

Rys.13.1 Sposdb utwierdzenia elementu.
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Dodatkowo utworzono potaczenie srubowe (rys.13.2).
Korzystajac z elementow biblioteki programu dodano $rubg, nakretke 1 podktadke, definiujac
ich material jako stal.

@ EDIT BOLT CONNECTOR

Location for Bokt Head k 1selected 4

Bolt Subtype With Nut v
Location for Nut L\ 1selected X

Bolt Diameter 6.00 mm

A @ Head Washer

Height 1.00 mm
» ) NutWasher

¥ Preload

A

Rys. 13.2 Potaczenie §rubowe.

P Material

[i ] OK Cancel

Przylozona sita ponownie stanowi przypadek maksymalnego obcigzenia konczyny i zgodnie
z literaturg [18] i jej opracowaniem w rozdziale pracy po$wigconym biomechanice - dla
tylnej konczyny kota wynosi ona:

F=%BW-BW =09-43-981 = 37,96 ~ 38 N (13.1)

gdzie:
%BW - procent maksymalnego ci¢zaru przypadajacego na koficzyng tylng kota,
BW - cig¢zar ciata zwierzecia.

Materiatem czeSci dolnej kociej protezy jest ponownie PET-G o wlasciwo$ciach
mechanicznych zdefiniowanych wczesniej w pracy. Gesto$¢ wygenerowanej siatki wynosi
5%.

W tabeli (13.1) przedstawiono wyniki porownawcze symulacji dwoch modeli czesci dolnych
o r6znych konstrukcjach.
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Tab. 13.1. Poréwnanie modeli protez dla kota.

Model 1

Model 2

Wspotczynnik
bezpieczenstwa [-]

min: 1,928 min: 1,75
max: 15 max: 15
Naprezenia Von
Misesa [MPa]
- T4
i
min: 6,193-10 min: 6,243-10
max: 24,53 max: 27,02
Przemieszczenia [mm] e
ey
min: 0 min: 0
max: 9,262 max: 11,97
Sita reakcji [N] .
. -
i 8.
min: 0 min: 0

max: 8,271

max: 16,29
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Wyniki symulacji obu modeli dla kazdego z badanych parametrow sg zblizone.

Ich porownanie wskazuje na bardziej optymalne zachowanie modelu 1 wzgledem 2.
Wspotczynnik bezpieczenstwa obu konstrukcji jest zblizony, a jego warto$§¢ wskazuje na to,
ze oba modele wytrzymaja przylozone obcigzenie. Wspotczynnik jest wyzszy dla modelu 1.
Maksymalne naprezenia zredukowane wystepuja w czesciach majacych kontakt z podtozem.
W przypadku modelu 1 osiagaja warto$¢ nizsza, réwng 24,53 MPa, ktéra nie zagraza
wytrzymatos$ci elementu bioragc pod uwage wlasciwosci materiatu, z ktérego zostata
wykonana. Przylozenie sity powoduje mniejsze odksztatcenia modelu 1 1 skutkuje nizsza
w porownaniu z modelem 2 warto$cig sity reakcji cze$ci majacej kontakt z podtozem.

W zwiazku z powyzszym zatozenia projektowe lepiej speinia model 1.

13.2. Symulacja protezy z fragmentem leja protezowego w przypadku kota

W celu sprawdzenia zachowania czeSci w kontakcie z lejem protezowym, ponownie
polaczono model 1 z fragmentem geometrii leja, ktory dla uproszczenia obliczen zostat
przecigty. Uwzgledniono jedynie jego dolna czg$¢, a do powierzchni powstatej w wyniku
przecigcia przytozono sit¢ 38 N.

W rzeczywistosci silty pochodzace od ci¢zaru ciata przenoszone sg przez lej. W symulacji nie
uwzgledniono jednak rozkladu sit na wewngtrzne $ciany leja po obwodzie. Geometria
elementu w postaci siatki uniemozliwia takie rozlozenie sil, aby nacisk odzwierciedlat
sytuacje rzeczywista. Przylozenie sity wywierajacej nacisk na konstrukcje od goéry ma
stanowi¢ uproszczony nacisk kikuta i bada¢ amortyzacje¢ oraz wytrzymatos$¢ konstrukeji.
Materiatem zdefiniowanym dla leja jest PA12 dostepny w bibliotece programu. PET-G jest
materiatem symulowanym dla cz¢$ci dolnej protezy. Rezultaty przeprowadzonej symulacji
przedstawiono w tabeli 13.2.
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Tab.13.2. Wyniki symulacji uwzgledniajacej fragment leja protezowego.

Wspotczynnik min: 2,519
bezpieczenstwa [-]

max: 15
Naprezenia Von Misesa min: 1,019-10*
[MPa]

max: 18,78
Przemieszczenia [mm] min: 0

max: 9,536
Sita reakcji [N] min: 0

max: 6,19
Cisnienie kontaktowe [MPa] min: 0

max: 7,077
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Po uwzglednieniu fragmentu leja w symulacji modelu o lepszych parametrach mozna
zauwazy¢, ze wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa wzrosta, a napre¢zenia zredukowane
konsekwentnie zmalaty. Ich warto§¢ maksymalna w tym przypadku wynosi 18,78 MPa.
Przenoszenie czesci obcigzen przez fragment leja skutkuje zmniejszeniem sily reakcji
elementu majacego kontakt z podtozem do 6,19 N. Catkowite przemieszczenie czg¢sci na
skutek jej ugiecia wyniosto niecate 10 mm. Zgodnie z zatozeniem element nie jest catkowicie
sztywny i cechuje go minimalna gigtko$¢. Ci$nienie powstajace migdzy czeSciami nie
stanowi ryzyka ich pekniecia.

Otrzymane wyniki symulacji konstrukcji sa wiarygodne, a utworzony model spetnia
zatozenia projektowe, nadajac si¢ do wytworzenia.

14. Techniki przyrostowe

14.1. Druk 3D

Druk 3D jako nowa technika wytworcza zostala opracowana w 1984 1 nosita nazwe
,Stereolitografii” w ramach ktorej zywica $wiatloutwardzalna tworzyta obiekt przestrzenny.
Technologia stereolitograficzna (SLA) zyskata miano metody przyrostowej, czyli takiej,
w ktorej obiekty powstaja poprzez budowaniu ich warstwa po warstwie i spajanie.

Technika przyrostowa (addytywna) jest odwrotnoscig techniki ubytkowej (subtraktywne;),
gdzie z bryly materiatu usuwany jest jego naddatek, tworzac docelowy model.

Wkroétce opracowano inne, niezalezne techniki przyrostowe, réznigce si¢ wykorzystywanym
materiatem, jego forma oraz metodg spajania.

W zaleznosci od literatury wyrdzniamy szes¢ gtéwnych rodzajow technologii druku 3D:
FDM (druk 3D z termoplastow), zywice $wiattoutwardzalne (SLA, DLP, PolyJet / MJP,
inne), CJP (druk 3D w pelnym kolorze z proszku gipsowego), SLS 1 MJF (druk 3D ze
sproszkowanych tworzyw sztucznych), SLM, DMP, DMLS i EBM (druk 3D ze
sproszkowanych metali) oraz LOM (druk 3D z folii lub papieru) [50].

W technologii FDM (Fused Deposition Modeling) wykorzystanej w ramach tej pracy przez
dysz¢ przepuszcza si¢ stopiony materiat ktory nastepnie ukladany jest warstwa po warstwie
na platformie roboczej az do uzyskania konkretnego elementu. Najczgsciej stosowanym
materialem do wytlaczania sg czyste lub kompozytowe tworzywa termoplastyczne w postaci
filamentu [51].
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Rys.14.1. Dziatanie technologii FDM [51].

Przewaga technologii przyrostowych nad innymi sa: szybki czas i niski koszt wykonania

modelu, mozliwo$¢ nanoszenia zmian i personalizacji elementu, optacalno$¢ tworzenia
pojedynczych egzemplarzy, oraz tworzenie skomplikowanych geometrii [51].

Technologia addytywna w medycynie weterynaryjnej umozliwia tworzenie elementow

idealnie dopasowanych do zwierzat w zaleznosci od ich potrzeb. Proteza dla zwierzgcia moze

by¢ wykonana w stosunkowo krotkim czasie, zrobiona z materiatdw wysokiej jakosci,
odpornych na warunki atmosferyczne, odksztalcenia i uszkodzenia mechaniczne. Zachowana

jest rowniez precyzja wyrobu przy duzo mniejszych kosztach wykonania niz w przypadku
protezy wykonanej w sposéb konwencjonalny [52].

14.2. Uzyta drukarka 1 parametry wydruku

W celu wydruku zaprojektowanych
elementow pliki w formacie .STL
przesytano  Doktorowi  Wiestawowi
Kuczko. Drukarka 3D znajdowata si¢
w Instytucie Technologii Materiatow, na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej
Politechniki  Poznanskiej.  Urzadzenie,
z ktoérego skorzystano to Tevo Little
Monster w uktadzie "delta", z dysza
o $rednicy 0,6mm (fot.14.1). Wplyw na
wlasciwosci  wytrzymato§ciowe wyrobu
majg parametry procesu druku 3D.

W celu uzyskania wydruku o jak
najlepszej jakosci operator drukarki dobrat
miedzy innymi predkos¢ elementow
wykonawczych urzadzenia, procent oraz
geometri¢ wypelnienia czgsci.
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14.3. Ulozenie elementdw na stole

Na wczesnym etapie pracy zakladano
wstepnie wydruk catej protezy jako spdjny
element. W praktyce nie bylo jednak
dobrego utozenia na wykonanie wydruku
w caloéci. Zeby uzyskaé najlepsza jako$é
powierzchni wewnetrznej leja musi on by¢
drukowany w orientacji  pionowej,
natomiast zeby dolny element protezy
przenosit obcigzenia - powinien by¢
drukowany na plasko. W przypadku
wydruku calo$ci na ptasko niezbednym
byloby  uzycie  podpoér  wewnatrz,
a powierzchnia po ich usunigciu nie
bylaby odpowiednia gladka w kontakcie
z kikutem. Dodatkowo druk elementu
w catosci bylby nieefektywny
w przypadku wystapienia
nieprawidlowosci wymiarowych
i konieczno$ci  jego  ponawiania.
Konstrukcje postanowiono podzieli¢ na
dwa osobne elementy. Umozliwia to ich
wydruk w najlepszej mozliwej jakosci,
ustalenie  niezaleznych  od  siebie

materialow 1 mniej odpadkow Al :
w przypadku konieczno$ci wprowadzenia Fot14.2. Wldoczerlzrit;zﬁura drukowanego
zmian ~w  konstrukcji.  Elementy '

postanowiono potaczy¢ stosujac wkrety
dedykowane do tworzyw sztucznych.

14.4. Zastosowane filamenty

Filament uzyty do wydruku cze¢sci dolnych protezy to Rosa PET-G.

PET-G jest to kopolimer politereftalanu etylenu z dodatkiem glikolu, ktory sprawia, ze
material jest mniej kruchy i tatwiejszy w drukowaniu. Tworzywo to nie jest
biodegradowalne, ale poddaje si¢ recyklingowi. Do zalet tego materiatu z perspektywy pracy
nalezy to, ze jest bezwonny, nie chtonie wilgoci i nie degraduje w wodzie. Dodatkowo jego
przyczepno$¢ miedzywarstwowa pozwala na uzyskanie szczelnych wydrukow. Nie jest
kruchy i w poréwnaniu z innymi materiatami takimi jak PLA Iub ABS - PET-G jest bardziej
elastyczny i generalnie fatwy w druku.
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Wszystkie te cechy sprawialy, ze nadawat si¢ na element dolnej czgsci protezy zwierzgcia,
ktora musi przenosi¢ okreslone obcigzenia i ma czgsty kontakt z podtozem [54].

Leje protezowe z tacznikiem drukowano z materiatu PA12.
Jest to poliamid, polkrystaliczny termoplast, charakteryzujacy si¢ bardzo duza
wytrzymatoscig zmeczeniowa, niskg absorpcjg wilgoci i stabilnoscig wymiardw.

Na material PA12 zdecydowano si¢ po pierwszej probie wydruku catego elementu
z materialu PET-G. Powstaty lej okazat si¢ na tyle sztywny, ze zaciskanie go przy uzyciu
rzepéw nie przynositlo pozadanego efektu. Zmieniono wtedy projekt leja, zostal on
pocieniony i wycieto powierzchni¢ miedzy uchwytami na rzepy, dzigki czemu powstate
strefy tatwiej byto zacisnag¢ wokot kikuta. Podzielenie protezy na dwie drukowane osobno
cze$ci umozliwilo rozdzielenia materiatdéw stosowanych na lej i czg$¢ dolng. PA12 okazat si¢
lepszym wyborem na material leja ze wzgledu na wigksza elastycznos¢. Jest to materiat
wyjatkowo mocny i nietamliwy dzigki czemu mozliwe bylo zmniejszenie grubosci leja do
Imm z zachowaniem jego wytrzymatosci i1 bez ryzyka o mozliwos$¢ ztamania pod wplywem
naciagu rzepow [55].

14.5. Uzyskane elementy

Aby wydruki trzymaty si¢ stotu, drukuje si¢ obwddke, tzw. brim oraz podpory czyli struktury
pozwalajace na druk warstw modelu o duzym kacie nawisu. Powoduje to, ze powstaty
wydruk trzeba wyczy$ci¢ — oderwac lub odcigé wszystkie niepotrzebne czesci. Na dalszym
etapie pracy odpowiednie elementy taczono ze soba za pomoca wkretow dedykowanych do
tworzyw. Przyktady otrzymanych czg¢sci widoczne sg na zdjeciach ponize;j.

N 5 3 3
d X R R 1
& 4 e 1
Wb s B > .

Fot.14.3. Wydrukowane leje protezowe z materialu PA12 posiadajace brim i podpory (od lewej: dla kota i dla
psa).
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Fot.14.4. Elementy dolne protezy z materiatu PET-G, oczyszczone z brimu i podpér
(od lewej: dla kota i dla psa).

15. Mocowania protezy

Aby proteza funkcjonowata prawidlowo musi by¢ odpowiednio dobrze zamocowana do ciata
zwierzecia.

Warunkiem dobrego zamocowania protezy jest wystarczajagco duza sila tarcia migdzy
kikutem a lejem protezowym. W lejach protezowych nogi ludzkiej istnieje wiele systeméw
mocowania, takich jak leje silikonowe z mozliwoscia rollowania na kikucie, leje
podci$nieniowe oraz leje typu open fitting ze zwe¢zanym obwodem [56].

Kikut pokryty warstwa futra utrudnia utrzymanie si¢ na nim leja. Co wigcej pierwsza reakcja
zwierzecia w kontakcie z protezg polega najczesciej na probie zdjecia jej, poniewaz nowy
obiekt przyczepiony do konczyny stanowi z poczatku dyskomfort. Jest to naturalne i pod
warunkiem, ze proteza jest dobrze skonstruowana, po pewnym czasie uzytkownik powinien
przyzwyczai¢ si¢ i odczu¢ poprawg¢ w postawie ciata i utrzymaniu réwnowagi W zwigzku
z tym, oprocz utrzymania leja na kikucie, mocowanie powinno zapobiec S$ciagnigciu
elementu przez zwierz¢ przy pierwszym kontakcie i dodatkowo umozliwi¢ wiascicielowi
tatwe zaktadanie i1 Scigganie.
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Rys.15.1. Wizualizacja mocowania protezy.

Mocowanie w przypadku psa uwzgledniato horyzontalne wyciecia w zaprojektowanym leju
i miejsce do przetozenia rzepéw mogacych zapina¢ si¢ wokol powstatych fragmentow.
Umozliwia to podobnie jak w rozwigzaniu open-fitting - regulacj¢ obwodu leja, w celu jego
jak najlepszego dopasowania do kikuta. Zawieszenie mechaniczne opiera si¢ na punkcie
zaczepienia w postaci wyrostka kosci tokciowej oraz obszyciu dolnej czesci leja. W miejscu
glowy kosci tokciowej poprowadzono podwigzania laczace si¢ pasami z poszyciem, CO
utrzymuje lej na kikucie w trakcie ruchu. Wizualizacj¢ przedstawiono na rysunku 15.1.
Alternatywa do tego rozwigzania jest potgczenie obszycia z tulowiem, przyszywajac pasy do
dedykowanego ubranka lub szelek w odpowiednim rozmiarze.

W przypadku kota ponownie zaprojektowano lej z wycieciami przeznaczonymi na $ciskanie
za pomocg rzepoéw. Jednak pozostatos¢ konczyny nie posiadata struktury anatomicznej, ktora
moglaby stuzy¢ jako punkt zaczepienia. W zwigzku z czym zdecydowano si¢ na zakup
rozmiarowo odpowiednich majtek, stosowanych u psow w trakcie ruji. Ich mozliwos¢
regulacji w obwodzie i obszycie powoduja, ze jest to lepsze rozwigzanie od szelek, ktére
z mniejszg ilo$cig punktéw podparcia wokot ciata sg prostsze do zdjecia 1 stanowilyby gorsza
stabilizacje dla mocowania. Z ubranka pozbyto si¢ fragmentu powierzchni pod ogonem,
dzigki czemu mimo tego, ze produkt dedykowany byl dla psow na czas krwawienia - Kot
moze w nim normalnie funkcjonowac.
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Do powierzchni brzusznej ubranka przyszyto na sztywno dwa paski z karabinczykami na
koncach, a do grzbietowej - dwa z mozliwos$cig regulacji dlugo$ci. Karabinczyki zaczepiono
do obszycia leja. Paski grzbietowe poprowadzono z prawej i lewej strony, tak by jeden z nich
zapinany byl z przeciwnej strony, pod brzuchem zwierzgcia, umozliwiajagc rOwnomierny
naciag z kazdej strony. Dodatkowo dotaczono pasek przypinany do obrozy lub szelek, ktory
uniemozliwi zsuniecie si¢ konstrukcji z ciala zwierzgcia. Wyglad opisanego powyzej
rozwiazania przedstawiono na fotografiach ponizej (fot.15.2).

P

th.15.2. Mocowanie protezy
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16. Opis finalnego produktu dla kazdego z przypadkow

W ramach niniejszej pracy udalo
sic  od podstaw  stworzy¢  dwie
zindywidualizowane protezy dla zwierzat.

Pierwsza z nich jest proteza prawej
konczyny piersiowej psa. Na wykonany
z PA12 lej protezowy natozono poszycie,
do ktorego przyczepione zostang pasy
umozliwiajace  lepsze =~ zamocowanie
protezy na stawie tokciowym, co opisano
w poprzednim rozdziale. Przetozono paski
rzepowe przez dedykowane zaczepy
wykonane na leju, ktore umozliwig
regulacj¢ rozmiaru obwodu leja, a co za
tym idzie - dopasowanie do kikuta.
Nastegpnie za pomocg wkretow do tworzyw
sztucznych PZ 3x10 potaczono gorng
czes$¢ protezy (lej z poszyciem) z jej dolng
czescig wykonang z PET-G. Na koniec na
spodzie protezy przyklejono podeszwe
antyposlizgowa, widoczng na fotografii
16.2. Przed zalozeniem protezy zaleca si¢
zatozenie na kikut dedykowanej skarpetki
w celu lepszego dopasowania protezy do
pozostatej czgsci konczyny oraz dla
wiekszej wygody zwierzecia. Zalozenie
protezy bezposrednio na kikut mogloby
powodowa¢  dyskomfort  zwierzegcia.
Gotowa proteza, przedstawiona na
fotografii 16.1. ma masg¢ 22 g.
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F ot 16 1. Gotowa proteza prawej konczyny
piersiowej psa.

Fot.16.2. Podeszwa antyposlizgowa na spodzie
protezy dla psa.



Proteze¢ prawej konczyny tylnej kota wykonano w podobny sposob. Lej protezowy oraz dolng
cze$¢ protezy wykonano z tych samych materiatow. Rowniez wykonano poszycie
umozliwiajace dotaczenie pasow mocujacych proteze do ciata zwierzecia, a w dedykowane
zaczepy wykonane w leju przelozono paski rzepowe. Gorng cze$¢ protezy polaczono
z czgscia dolng za pomocg wkretow do tworzyw sztucznych PZ  4x16.
Na spodzie protezy naklejona zostata podeszwa antyposlizgowa.
Pasy zapinane do poszycia leja potaczone
zostaly ze specjalnymi majtkami oraz
doszyto pasek taczacy majtki z obroza lub
szelkami, aby uniemozliwi¢ zwierzeciu
$ciggniecie protezy, co zostalo opisane
doktadnie w rozdziale poprzednim. Dolna
czes¢ protezy sklada si¢ z dwoch
elementow umozliwiajacych regulacje
wysokosci protezy. Rozwigzanie to jest
konieczne ze wzgledu na skrzywienie
kregostupa zwierzecia. Proteza o peinej
wysokosci bylaby na poczatku zbyt
wysoka. Elementy te zostaly ztaczone ze
soba przez potaczenie srubowe, widoczne

o’ ¥
| 1
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na fotografii 16.3. Rowniez zaleca si¢ Fot.16.3. Gotowa proteza dla kota - widok
zatozenie skarpetki na kikut przed podeszwy antyposlizgowej oraz potaczenia
ZaloZeniem protezy' Ca{a proteza wraz ze érllbOWegO elementow dOll’le CZQéCi pI'OteZy.

wszystkimi ~ elementami  mocowania
(fot. 16.4) osiagneta mase 140 g.

Fot.16.4. Gotowa proteza tylnej konczyny kota ze wszystkimi elementami mocowania.
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Fot.16.6 Kot z zalozong proteza.
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Fotografie 16.5, 16.6 oraz 16.7 pokazuja pierwszy kontakt zwierzecia z gotowa proteza.
Przyzwyczajenie si¢ oraz nauka korzystania z przedtuzenia konczyny beda wymagaly od kota
cierpliwosci 1 czasu. Gotowy produkt przekazany zostanie do oceny weterynarzowi. Po
zatwierdzeniu przez niego uzytecznosci to od wiasciciela zaleze¢ bedzie jak czesto element
bedzie zakladany. Wlasciciel moze ingerowa¢ w projekt mocowania i podejmowac
w przysztosci decyzje o zmianie dlugosci poszczegdlnych mocowan lub zastosowanych
rozwigzan.

Nalezy jednak bra¢ pod uwage ryzyko, ze niektore zwierzeta nigdy nie przekonajg si¢ do
protezy, bez wzgledu na stopien dopasowania czy poprawno$¢ konstrukeji.
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17. Podsumowanie i wniosKi

Celem pracy bylo stworzenie protez dla dwoch zwierzat po utracie fragmentu konczyny.
Mimo podobienstw w metodyce tworzenia konstrukcji, réznice w anatomii i biomechanice
obu zwierzat wymuszaly indywidualne podejscie do kazdego z przypadkow.

Stosowano metody nieinwazyjne, po wczesniejszym kontakcie i uzyskaniu pisemnej zgody
od wlascicieli. W ramach kazdego z etapow pracy starano si¢ zastosowaé najbardziej
optymalne rozwigzania na zaistniale przeszkody. Pracujac ze zwierz¢tami nalezy mie¢ na
uwadze ich potencjalne zachowanie i stres zwigzany z obecnoscig nowych osob. Trudnosé¢
etapu pomiardéw, skanowania i poézniejszych prob dopasowania wytworzonych czesci,
wynikala w gldwnej mierze z konieczno$ci utrzymania zwierzgcia w stalej pozycji przez
okreslony czas. Mimo nieinwazyjnosci metod, zwierzgta trzymane przez wlascicieli czgsto
niecierpliwity si¢ w zwigzku z czym zarzadzano przerwy lub ustalano inny termin wizyty.
Niezbgednym dla pracy jest kontakt z wlascicielem, ktory uspokoi zwierze w przypadku
sytuacji stresowej oraz udostepni potrzebne informacje dotyczace waznych dla etapu
zagadnien.

Zdecydowanie najwigcej trudnosci stanowito wykonanie skanu kikuta w catosci, co
wymuszato po6zniejsze sktadanie modelu z czesci zarejestrowanych powierzchni. Wszelkie
niedoskonato$ci konstrukeji starano poprawiac si¢ na biezaco w ramach wizyt kontrolnych.
Projekty protez tworzono po analizie roznych, istniejacych rozwiazan dla podobnych
przypadkéw. Finalne ksztalty amortyzuja obie konstrukcje w kontakcie z podiozem.
W trakcie projektowania skupiano si¢ przede wszystkim na uzytecznos$ci rozwigzania,
a mniej na aspekcie wizualnym, ktéry w przypadku zwierzat schodzi na drugi plan gdyz nie
odczuwajg one presji spotecznej zwigzanej z wygladem protezy.

Wyniki otrzymane w trakcie analizy MES elementéw obarczone sa blgdem w zwigzku
z zastosowaniem modeli izotropowych podczas gdy material wydrukowanych fizycznie
czedci cechuje si¢ anizotropig. Dodatkowo przy definiowaniu niedostgpnych w bibliotece
programu materiatow korzystano z danych literaturowych zawierajacych pewne rozbieznosci,
wobec czego stosowano usrednione wartosci wlasciwosci mechanicznych ciat.

W symulacjach nie uwzgledniono antyposlizgowej podeszwy, masy protezy oraz wkretow
w przypadku analizy czg¢sci dolnej taczonej z fragmentem leja. Warunki brzegowe dobrane
byly w taki sposob aby symulacja obrazowala przypadek maksymalnego obcigzenia
elementow. Otrzymane wyniki pozwolity na weryfikacje wytrzymatosci zaprojektowanych
elementow 1 eliminacj¢ tych wersji, ktore wykazaly gorsze wlasciwosci. Dzigki
przeprowadzonym symulacjom mozliwe bylo wprowadzenie niezbednych poprawek
w projekcie czeg$ci, ktore finalnie zwigkszyty ich funkcjonalno$¢.

Metoda Elementéw Skonczonych jest niezwykle przydatnym 1 rozpowszechnionym
narzedziem umozliwiajgcym komputerowe rozwigzywanie rozmaitych zagadnien. Nalezy
jednak pamigtaé, ze opiera si¢ ona na metodach przyblizonych. Istnieje wiele mozliwych
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zrodet bitedu: zastosowanie modelu matematycznego niedokladnie odzwierciedlajacego
rzeczywisto$¢, czy tez przyjecie obszaru obliczeniowego, ktory nie odpowiada wystarczajgco
doktadnie obszarowi rzeczywistemu. Z tego powodu, MES nie jest w stanie w petni zastgpi¢
testow fizycznych wykonywanych na gotowym juz modelu. Jezeli jest to mozliwe, wyniki
symulacji wytrzymatosciowych MES nalezy zawsze zweryfikowac i porownac¢ z wynikami
uzyskanymi w efekcie rzeczywistych pomiarow. Jest to istotne w szczegdlnosci w
przypadku, gdy otrzymanie konstrukcji o odpowiednich wlasciwosciach mechanicznych
warunkuje zdrowie cztowieka lub jak w tym przypadku - zwierzgcia.

W przeciwienstwie do cztowieka - zwierze nie dostarczy nam informacji zwrotnej wobec
czego finalne produkty zostang zweryfikowane przez weterynarza, ktory zdecyduje
o mozliwosci ich stosowania lub narzuci ewentualne poprawki.

Wydruk elementow mial miejsce w Instytucie Technologii Materiatbw na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej dzigki uprzejmosci Doktora Wiestawa
Kuczko. Wykonanie skanéw umozliwita mgr inz. Magdalena Zukowska, wypozyczajac
skaner wraz z oprogramowaniem i uczestniczac w wizycie.

Prac¢ napisano bazujac na wiedzy zdobytej w trakcie nauczania, odbytych praktyk
studenckich, dziatalno$ci w kole naukowym oraz zrodet literaturowych.

Wiele z poruszonych w pracy zagadnien mogloby zosta¢ rozszerzonych. Kierunkiem
dalszych badan mogtaby by¢ analiza obcigzen dynamicznych wystepujacych w trakcie ruchu
zwierzat. Istotng kwestig poruszong jedynie w aspekcie teoretycznym w ramach tej pracy jest
analiza biomechaniczna ruchu. Wykonana w rzeczywistosci stanowitaby podstawe catego
badania. Platformy dynamometryczne i rejestracja znacznikbw umieszczonych
w konkretnych punktach na ciele stanowityby Zrédlo szczegdétowych informacji na temat
potrzeb zwierzat i czynionych przez nie postepow w trakcie rehabilitacji.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie protez dla dwoch przypadkow zwierzat po
utracie fragmentéw konczyn. Opisano kolejno poszczegolne etapy z uwzglednieniem czesci
teoretycznych i podziatu zadan. W ramach czesci praktycznej opisano proces skanowania
kikutow zwierzat 1 modelowania leja protezowego oraz projektowanie 1 analize
wytrzymalosciowa elementéw protez. Na podstawie wynikow symulacji decydowano, ktére
z zaprojektowanych elementdw najlepiej spetnig swoje zadanie. Wybrane czesci byly
wytwarzane i laczone w celu ich przymierzenia i dopasowania.

Czgs¢ teoretyczna zawiera zagadnienia weterynaryjne, mechaniczne i materiatowe.
Zwienczeniem pracy sg wnioski oraz opis powstatych konstrukcji wraz z mocowaniem,
przekazanych wilascicielom zwierzat do konsultacji z weterynarzem.

Abstract

The aim of this study was to design prostheses for two cases of animals with residual limbs.
Each stage of work is described in detail. The practical part describes scanning the animal
stumps and modeling of the prosthesis socket as well as the design and strength analysis of
the prosthesis components. Based on the simulation results, it was decided which of the
designed parts would perform their task most optimally. Selected parts were fabricated using
3D printing The theoretical part includes veterinary, mechanical and material issues. Final
constructions were given to pet owners for consultation with their veterinarian.
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