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Streszczenie, Abstracts

Streszczenie

W pracy skupiono si¢ nad wykorzystaniem badah wytrzymatosciowych oraz
modelowania 1 symulacji z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych w celu
okreslenia wtasciwosci leja protezowego. W ramach pracy wykonano probki laminatow
z 16zng ilo$cig warstw wzmacniajgcych z maty szklanej, nastepnie probki przebadano w
celu okres$lenia podstawowych parametrow materiatowych, wykonano wirtualny model
leja protezowego a nastepnie przeprowadzono jego symulacje wytrzymatosciowg z
wykorzystaniem metody MES. Badanie przy pomocy symulacji stuzylo okresleniu
naprezen 1 przemieszczen wystepujacych w leju podczas jego uzytkowania. Do
okreslenia warunkow symulacji wykorzystano wyniki badan wytrzymato$ciowych, jak
rowniez wiedz¢ pozyskang z wspoOtpracy z zakladem ortopedycznym. Wyniki
poréwnano pod katem zmiennych obcigzen statycznych wynikajacych z cigzaru ciata
pacjenta oraz wykorzystania ré6znych schematow obcigzen zaleznych od rodzaju leja.
Jako wynik pracy, zaproponowano ogélny schemat doboru ilosci warstw wldkna
szklanego do produkcji leja protezowego w zaleznos$ci od cigzaru ciala pacjenta.

Abstracts

The work focused on the usage of strength tests, modeling and simulations using the
finite element method to determine the properties of the prosthetic socket. In this work,
samples of laminates were made with different number of reinforcing layers from the
glass mat, then the samples were tested to determine the basic material parameters, next
virtual model of the prosthetic socket was made and then strength simulations were
carried out using the FEM method. The simulation test was used to determine the
stresses and displacements in the prosthetic socket during its use. To determine the
conditions of the simulation, the results of strength tests as well as the knowledge
obtained from cooperation with the orthopedic company were used. The results were
compared for varying static loads resulting from the patient's body weight and the use of
different load patterns, depending on the type of the socket. As a result of the work,
general scheme for the selection of the amount of glass fiber layers for the production of
a prosthetic socket, depending on the patient's body weight, was proposed.



1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Protetyka ortopedyczna jest dziedzing inzynierii rehabilitacji, ktorej gtdwnym celem
jest wykorzystanie wiedzy z zakresu anatomii, biomechaniki, tworzyw sztucznych, jak
rowniez, w coraz wigkszym zakresie, nowoczesnych technologii na potrzeby
indywidualnego doboru i produkcji wyrobéw wspomagajacych osoby niepetnosprawne
w codziennym zyciu.

Rozwoj technologii produkeji protez konczyn gornych i1 dolnych ulegt znaczacym
zmiang w stosunku do pierwszych wyrobow. Aktualne rozwigzania wykorzystywane w
konstrukcji protez konczyn coraz czesciej wykorzystuja elementy elektroniki,
informatyki 1 mechatroniki. Znaczny rozwoj nastapit rowniez ws$rdéd materialow
stosowanych w produkcji protez — aktualne materialy sg lzejsze, mocniejsze 1 bardziej
odporne na warunki eksploatacji. Obecnie, coraz cze$ciej mozna dostrzec
wykorzystanie w tej dziedzinie osiggnig¢ nowoczesnych technologii, w tym
projektowania wspomaganego komputerowo czy druku trojwymiarowego. Leje
protezowe s3 jednym z najwazniejszych elementow protez konczyny dolnej. Stanowig
one integralng cze$¢ laczaca kikut pacjenta z pozostatymi komponentami protezy, i
stuza przede wszystkim przenoszeniu obcigzen na pozostate jej czg¢sci. Leje protezowe
sa projektowane indywidualnie, na podstawie wymiarow obwodowych i specyfik
anatomicznych pacjenta, a do ich produkcji wykorzystuje si¢ tworzywa sztuczne, czesto
dedykowane specjalnie tej dziedzinie. Ksztalt i budowa leja protezowego zalezy od
wielu czynnikow, wsrod ktorych wymieni¢ mozna przede wszystkim ksztatt, wielkos¢ 1
stan kikuta, wiek i wage¢ pacjenta, stopien mobilnosci i samodzielnosci pacjenta,
wczesniejsze uzytkowanie protezy lub jej brak, rodzaj zaopatrzenia (state lub
tymczasowe), przeznaczenie protezy. Leje protezowe wykonuje si¢ w procesie
laminacji, a uzyte materialy, przed wszystkim ilo$¢ i rodzaj wtokien wzmacniajacych,
dobierane sa z uwzglednieniem powyzszych czynnikow. Wigkszo$¢ lei protezowych
wykonywane jest z wtokna szklanego, najczesciej w postaci mat lub tkanin.

Dobdr optymalnej ilosci warstw wzmacniajagcych laminatu w kontek$cie jego
wlasciwos$ci wytrzymatosciowych materiatu, z uwzglgdnieniem ci¢zaru protezy nie jest
rzeczg prostg. Zbyt gruby 1 ci¢zki lej utrudnia zaktadanie 1 poruszanie protezg. Wpltyw
ilosci warstw wzmacniajacych na parametry materialowe laminatu jest przedmiotem
wielu prac badawczych. Nowoczesne techniki komputerowo wspomaganych obliczen
inzynierskich pozwalaja ponadto na badania prototypu na etapie przedprodukcyjnym, z
wykorzystaniem metod komputerowych, w tym analizy metoda elementow
skonczonych. Pozyskanie danych materiatowych z prob wytrzymato$ciowych, a
nastepnie wykorzystanie tych danych w komputerowej symulacji wytrzymatosciowe]
konstrukcji wydaje si¢ by¢ wilasciwa droga rozwoju indywidualnego zaopatrzenia
protetycznego w kontekécie lei protezowych. Sciezka ta wymaga wspolpracy
pracownikow zakladéw ortopedycznych 1 inzynierow, 1 jest coraz czg$ciej
podejmowana w praktyce.



1.2 Cel i zakres pracy

Ponizsza praca powstala z potrzeby wykorzystania wiedzy 1 umiejgtnosci
praktycznych, z zakresu projektowania i badan inzynierskich, w dziedzinie protetyki
ortopedycznej, w celu optymalizacji 1 ulatwienia doboru indywidualnego zaopatrzenia
ortopedycznego.

Zakres pracy

Praca zostata podzielona na dwie czgdci: czg$¢ teoretyczng, prezentujagca podstawy
teoretyczne omawianych zagadnien oraz czg$¢ badawcza, w ktérej omowiono materiaty
1 metody prac praktycznych.

W zakresie czgdci teoretycznej, omowiono cel i zakres pracy a nastepnie, w
rozdziale drugim przedstawiono charakterystyke protez konczyn dolnych, w rozdziale
trzecim szczegdlowo omowiono lej protezowy, bedacy gtownym przedmiotem pracy, w
rozdziale zamieszczono rowniez charakterystyke materiatdw kompozytowych. W
rozdziale czwartym zawarto informacje dotyczace badan wytrzymatosciowych
kompozytoéw, rozdzial pigty poswigcono opisowi podstawowych zwigzkow
matematycznych mechaniki ciata stalego, w tym réwniez informacje z zakresu metody
elementoéw skonczonych.

W czgdci praktycznej zawarto: w rozdziale szostym opis wytworzenia oraz badania
probek laminatéw z wykorzystaniem statycznej proby rozciggania oraz zginania; w
rozdziale siodmym szczegdtowo opisano przebieg procesu modelowania z podziatem na
poszczegblne jego etapy. W rozdziale 6smym zawarto opis poszczegolnych badan z
zakresu symulacji metoda elementéw skonczonych wraz z wynikami w formie
graficznej. Prace zamyka podsumowanie wraz z wnioskami dotyczacymi
przeprowadzonych badan i ich wynikdw.

Cel pracy
Celem pracy bylo zbadanie wptywu iloSci warstw wzmacniajacych laminatu na
wlasciwosci mechaniczne lei protezowych z wykorzystaniem metody elementow

skonczonych. Wyszczego6lnione zadania zawieraly:

1) wytworzenie probek laminatow ze zrdznicowang ilo§cig warstw wzmacniajacych z
maty szklanej,

2) zbadanie wlasciwosci wytworzonych laminatow z wykorzystaniem uniwersalnych
maszyn wytrzymato$ciowych,

3) wykonanie modelu komputerowego leja protezowego uda,
4) wykonanie modelowania i symulacji leja protezowego, w zaleznos$ci od uzytego
laminatu ze zmienng iloscig warstw wzmacniajacych oraz zmiennego obcigzenia

wynikajacego z ci¢zaru ciala,

5) otrzymanie og6lnego schematu doboru ilo$ci warstw wzmacniajagcych w zaleznosci
od cigzaru ciata pacjenta.



2. Protezy konczyny dolnej

2.1 Przyczyny stosowania protez

Stosowanie protez zaréwno konczyn gornych jak i dolnych jest nastgpstwem dwoch

glownych sytuacji: wystgpowania u pacjenta wad wrodzonych, polegajacych na
nienaturalnym skréceniu konczyny lub przeprowadzenia amputacji chorej konczyny,
uzasadnione] na skutek wystgpowania urazéw czy tez nieodwracalnych zmian
patologicznych.
Protezy stosowane w przypadku skrdcenia, deformacji lub nieobecnosci catej konczyny
czyli tzw. wyroOwnania protezowe stosowane sg najczesciej juz we wcezesnych etapach
rozwoju pacjenta tzn. w przypadku protez konczyn dolnych w okresie pionizacji. Wady
wrodzone stanowig ok 1,5% wszystkich amputacji [01]. Przejawiajg si¢ najczesciej, w
przypadku konczyn dolnych, skroceniem czeSci udowej lub cze$ci goleniowej, w
wyniku czego stawy kolanowy i1 skokowy znajduja si¢ na niewtasciwych pozycjach i
wysokosciach wzgledem tozsamych stawdw zdrowej konczyny. Wyréwnanie protezowe
stanowi wowczas podparcie - uzupehienie brakujacych czesci ciata w celu osiggnigcia
przez pacjenta rownowagi i umozliwienie samodzielnego chodu.

Amputacje konczyny dolnej jest to zabieg chirurgiczny polegajacy na catkowitym

usunigciu czeg$ci ciata badZ narzadu. Wykonywana jest najczesciej jako ostateczna proba
ratowania pacjenta, w przypadku wystgpienia rozlegte; martwicy tkanek, krwotoku czy
tez zakazenia [02]. Poziom amputacji przewidywany jest przez chirurga przed
zabiegiem, na podstawie zasiggu zmian martwiczych tkanek oraz ukrwienia konczyny,
jednakze ostateczne decyzje podejmowane sg $rodoperacyjnie, kiedy znane sg wszystkie
zmienne mogace mie¢ wpltyw na skutecznos$¢ operacji.
Wsrod przyczyn amputacji wyrdézniamy urazy oraz choroby. W przesztosci, najwyzsza
liczb¢ amputacji odnotowywano na wojnach (w szczegolnosci podczas 1 1 11 Wojny
Swiatowej, ekonomiczne skutki niepelnosprawnosci odniesionej na polu bitwy
odczuwalne byty kilkadziesigt lat po zakonczeniu wojny). Obecnie, urazy dotycza
najczescie] wypadkéw komunikacyjnych tj. samochodowych, motocyklowych czy tez
kolejowych. Druga grupa najczestszych urazow stanowig wysokoenergetyczne wypadki
w miejscu pracy, wynikajace z niepozadanej interakcji czlowieka z maszyna [03].
Wypadki najczesciej majg charakter przecigé, przygniecen, uderzen czy oparzen pradem
elektrycznym. Wypadki komunikacyjne prowadza najcze¢sciej do amputacji nagtej, duzo
trudniejszego do akceptacji przez pacjenta, ze wzgledu na brak czasu na przygotowanie
si¢ do zabiegu. Jednoczes$nie, w wypadku urazéw mechanicznych, czgsto otrzymujemy
lepiej uksztattowany kikut, co skraca czas rekonwalescencji. Urazy mechaniczne
stanowig ok. 11% czestos$ci amputacji [01].

W przypadku przyczyn patologicznych, decyzja o amputacji przychodzi z czasem,
wraz z pogarszaniem si¢ stanu chorego, i podejmowana jest tylko w sytuacji zagrozenia
zycia pacjenta. Amputacje wynikajagce ze zmian patologicznych czy urazow sg
wskazane w przypadku wystgpowania: martwic, zmiazdzen, cigzkich zakazen (np.
zgorzeli gazowej), owrzodzen, gltebokich odparzen w tym zweglen konczyny, odmrozen
4 stopnia (czesto wystepujacych z infekcjami), dziatanie substancji zracej, krwawien
niedajacych si¢ zahamowac¢, zmian niedokrwiennych a takze bolow konczyn. Do
najczestszych chordb predysponujacych do amputacji konczyny dolnej naleza:
zaburzenia naczyniowe - w tym miazdzyca (prowadzaca do przewleklego
niedokrwienia, ktdrego najpowazniejsze stadium skutkuje martwica w obrgbie stopy lub
goleni), choroba Biirgera, zator, zakrzepica tgtnic [04]; cukrzyca — prowadzaca do
zgorzeli fragmentow konczyny dolnej a takze zespot tzw. stopy cukrzycowej (te dwie



przyczyny -zaburzenia naczyniowe oraz cukrzyca- stanowig do 90% amputacji w
krajach rozwinietych [05]); nowotwory — migéniak kosci w stadium ztosliwym (ok. 2%
amputacji), zakazenia zgorzelg gazowa [01].

Rodzaj uzytego zaopatrzenia protetycznego zalezny jest od poziomu amputacji,
ustalanego przez lekarza przed operacja, w zalezno$ci od zasiegu i rodzaju patologii. W
przypadku konczyny dolnej, istotne jest, aby poziom ten dobiera¢ nie tylko ze wzgledu
na mozliwie najlepsze zachowanie funkcji konczyny oraz prawidlowe ukrwienie
pozostawione] cze$ci ale réwniez majac na uwadze mozliwosci podzZniejszego
zaprotezowania. Kikut zbyt krotki utrudnia odpowiednie zawieszenie protezy, zbyt
dtugi natomiast moze nie tylko znacznie podnosi¢ ci¢zar wyrobu ale rowniez ograniczaé
zakres ruchow pacjenta. Nieprawidtowe kikuty stanowig trudny problem dla protetyka
ortopedycznego dlatego wskazane wydaje si¢ konsultowanie zabiegu réwniez z
pozniejszym wykonawcg protezy. Wyrdzniamy nastepujace poziomy amputacji dla
konczyny dolnej: amputacje w rejonie stopy, wsrod ktorych wyrdzniamy podpoziomy
amputacji w tym w obrebie palcow, §rodstopia czy stepu (amputacje stopy wykonywane
sa z zachowaniem funkcji podporowych a nastepnie zaopatrywane w uzupelnienia
protetyczne wykonywane najczesciej z silikonu lub specjalnie zaprojektowane wktadki
do obuwia) [02,06], amputacje podudzia w obrebie kosci piszczelowej (i strzatkowej)
zastepowane przez protez¢ podudzia (zwang tez proteza goleniowa), wyluszczenie w
stawie kolanowym (jest to amputacja w ktorej odjeta zostaje cata cze$¢ podudzia, w
wyniku przecigcia stawu kolanowego), amputacja uda, (obejmuje odjecie kosci uda),
wyluszczenie w stawie biodrowym (w wyniku ktoérego sterowanie calg proteza
przejmowane jest przez miednice), najwyzszy poziom amputacji czyli hemipelvektomia
prowadzi do odjecia catej konczyny dolnej wraz z cze$cig miednicy. Im wyzszy poziom
amputacji tym trudniejszym zadaniem jest odpowiednie zaprotezowanie pacjenta,
rowniez nauka sterowania protezg jest bardziej utrudniona, co wynika z zastgpowania
naturalnych przegubow ciata sztucznymi tagcznikami.

Niezaleznie od poziomu amputacji po zabiegu kikut jest zawsze bolesny, wrazliwy
na dotyk i opuchnigty, czesto wystepuja rany, odlezyny czy zaczerwienienia §wiadczace
o infekeji, dlatego najwazniejszymi zadaniami pacjenta po zabiegu jest pielggnacja rany
pooperacyjnej, kompensacja kikuta oraz aktywna rehabilitacja. Okres gojenia trwa
zwykle od kilku do kilkunastu tygodni, a jego nastgpstwem powinno by¢ rozpoczecie
regularnego bandazowania kikuta przez pacjenta lub rehabilitanta. Prawidtowe
bandazowanie pozwala wlasciwie uformowac kikut (pozadany jest ksztatt stozkowaty),
zapobiega réwniez obrzekom. Jednoczesnie, nalezy dba¢ o prawidlowe ustawienie
kikuta, w tym najwazniejsze jest zapobieganie przykurczom poprzez ukladanie
konczyny w pozycji wyprostowanej. Na tym etapie to od sumiennos$ci chorego zalezy,
w jakim czasie kikut uda si¢ prawidlowo przygotowa¢ do zaprotezowania [02].

2.2 Podzial protez w zaleznosci od poziomu amputacji

Proteza konczyny dolnej jest zaopatrzeniem majacym na celu spetienie funkcji
podporowych jak i lokomocyjnych cztowieka. Jak wspomniano w rozdziale 2.1 istnieje
6 podstawowych poziomoéw amputacji, w obrebie ktorych wykona¢ mozna 4 rodzaje
zaopatrzenia  protetycznego (w  tym  uzupelnienie  protetyczne  stopy).
Najpopularniejszymi protezami konczyn dolnych s3a protezy podudzia (zast¢pujace
konczyng po amputacji podudzia) oraz uda (zastgpujace konczyne po amputacji uda lub
wyluszczeniu  w  stawie kolanowym). Najrzadziej spotykana, jednoczes$nie
najtrudniejsza w zaopatrzeniu jest proteza calej konczyny dolnej, wykonywana dla
pacjentow po przebytej hemipelvektomi lub wytuszczeniu w stawie biodrowym.



Proteza goleni wykonywana jest dla pacjentow po amputacji powyzej potowy
podudzia, w "2 lub 1/3 blizszej; taki kikut jest najbardziej funkcjonalny 1 daje
najwicksze mozliwosci przy wyborze elementow protezy; nizsze odjg¢cie konczyny
skutkowaloby uzyskaniem kikuta o wigkszym udziale tkanki wtoknistej, nizszej masie
mig¢sniowej, ze sktonnoscia do wigkszej potliwosci, mikrourazéw oraz tendencja do
ozigbiania sie. Wyzsze amputacje w obrebie podudzia wynikaja najczesciej z urazow,
ich wada sa sklonnosci do przykurczy zgigeciowych w stawie kolanowym oraz
niestabilno$ci bocznej tego stawu. Z punktu widzenia protetyka ortopedycznego, krotkie
kikuty utrudniaja sterowanie proteza ze wzglegdu na niewystarczajaco stabilne
utrzymanie leja. Przy catkowitym usunigciu kosci strzatkowej mamy do czynienia z
kikutem bardzo krotkim, celem tego typu amputacji jest przede wszystkim zachowanie
stawu kolanowego, a zaprotezowanie obejmuje dodatkowy element: mankiet badz tuleje
udowa, potaczong z lejem za pomocg szyn bocznych [02,04,07].

W przypadku protezy uda, zabieg amputacji wykonywany jest najczesciej na
wysoko$ci potowy uda, (szczegdlnie w przypadku przyczyn naczyniowych) z
zachowaniem od 35% do 60% dtugos$ci uda, najczesciej odjecie konczyny nastepuje 7-
12 cm nad szparg stawowa stawu kolanowego. Ten rodzaj amputacji daje najlepsze
mozliwo$ci zaprotezowania, wydolnos¢ kikuta nie jest najwyzsza ale wystarczajaca
[04]. Z medycznego punktu widzenia, najbardziej wydajny jest kikut po wyluszczeniu
w stawie kolanowym, sprawia on jednak znaczne problemy w zaprotezowaniu,
powoduje duze ograniczenia w doborze komponentow- rzadko stosowany jest u 0sob
dorostych, natomiast sprawdza si¢ przy zaprotezowaniu dzieci [08]. Rzadko stosowany
jest réwniez kikut dlugi, przy zachowaniu wigcej niz 60% dlugosci kosci udowej. W
tym przypadku, adekwatnie do poziomu dlugiego podudzia, wystepuja migsnie o
mniejszej masie lub nawet ich brak. Kikut krotki, tj. ponizej 35% dhlugosci uda,
najczesciej wystepuje w przypadku urazéw. Tak jak w przypadku krotkiego podudzia,
czesto dochodzi do przykurczy zgieciowych, nieprawidlowych rotacji i odwiedzenia na
zewnatrz, funkcjonalno$¢ jest bardzo niska, czgsto wymaga dodatkowo stosowania
szyny biodrowej [07]. Wyluszczenie w stawie biodrowym jak rowniez hemipelvektomia
sa najczesciej spowodowane rozleglym nowotworem kosci.
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Rys 2.1 Poziomy amputacji w odniesieniu do powstatych kikutow [04]
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2.3 Rodzaje protez konczyny dolnej
Proteza podudzia a proteza uda

Kazda proteza komponowana jest z uwzglednieniem takich aspektow jak: rodzaj
amputacji, poziom aktywnosci pacjenta, stan og6élny pacjenta, stan funkcjonalny kikuta
oraz jej przewidywalnego przeznaczenia (proteza codzienna, proteza sportowa). W
budowie protezy podudzia wyrdzniamy: stopg protezowa, odzwierciedlajaca staw
skokowy — moze by¢ on specjalnie projektowanym elementem mechanicznym,
pneumatycznym, hydraulicznym badz nawet elektronicznym 2z wbudowanym
mikroprocesorem, badz tez stopa nasladuje jego prace poprzez swoja konstrukcje i
materialy z ktorych jest wykonana (sprezyste wtokno weglowe, konstrukcja tukowa,
dzielony tyt lub przdéd, adaptery skretne, kliny thumiace itp.); adapter rurowy zwany
pylonem, czyli facznik pomigdzy stopa protezowa a lejem, stanowiagcy bezposrednig
konstrukcje przenoszaca obcigzenia; lej protezowy — wykonywany w konstrukeji
petnokontaktowej (cata powierzchnia kikuta przenosi obcigzenie na lej protezowy) lub
w ktorych podparcie znajduje si¢ na poszczegdlnych partiach kikuta - mozemy méwic o
lejach typu PTB (oparcie podrzepkowe) , KBM (oparcie klykciowe) lub PTS (oparcie
rzepkowe 1 klykciowe). Nie mozna okresli¢ jednego uniwersalnego typu dla kazdego
przypadku pacjenta, kazdy typ charakteryzuje si¢ okre§lonymi wadami jak i zaletami, a
dobdér dyktowany jest ksztalttem kikuta, kondycja pacjenta, uwarunkowaniami
chorobowymi jak i1 przeznaczeniem protezy [07]. Dodatkowo, poszczegdlne elementy
projektowane sa z uzyciem specjalnych adapterow (lacznikdéw) a proteza modularna
moze ponadto zosta¢ zaopatrzona w mi¢kkie pokrycie kosmetyczne, profilowane tak, by
jak najdoktadniej odzwierciedli¢ wyglad zdrowej konczyny. Zawieszenie protezy moze
odbywaé si¢ za pomoca specjalnych paskow lub tez, jesli mamy do czynienia z
wewnetrznym  linerem (np. silikonowym,), za pomocg pinu — trzpienia, ktory
»zakleszcza” si¢ w leju protezowym.

Proteza uda, rowniez zawiera stop¢ protezowa, ktéra moze by¢ sztywna, wykonana
z drewna lub tworzywa ( stopy typu SACH — Solid Ankle Cushion Heel i ich pochodne-
Ottobock ) lub tez z sprezynujacego witdkna weglowego, (rzadziej szklanego — Freedom
Innovations), pozwalajacego na oddawanie akumulowanej w fazie obcigzenia energii a
przez to wspomaganie chodu pacjenta; adapter rurowy jest natomiast elementem
faczacym pomigdzy stopa a kolanem protezowym. Sztuczne stawy kolanowe to
najbardziej zaawansowane konstrukcyjnie elementy protezy, ktéorych celem jest
umozliwienie ruchéw konczyny mozliwie najbardziej zblizonych do ztozonego ruchu
stawu kolanowego. Jednocze$nie musza one odpowiada¢ za bezpieczenstwo oraz
zapewnia¢ odpowiedni zakres ruchowy stawu. Dostepne jest wiele modeli r6znigcych
si¢ napedem stawu m.in. napedy mechaniczne, pneumatyczne, hydrauliczne,
elektroniczne oraz liczba osi — jedno lub wieloosiowe. Najprostsze stawy kolanowe to
tzw. kolana sztywne, ktorych zgigcie nastepuje tylko przy recznym luzowaniu blokady —
sa one najbardziej stabilne i1 stuzg nauce chodu na protezie tymczasowej, zwlaszcza u
osOb starszych. Najbardziej zaawansowane s3 natomiast kolana elektroniczne z
wbudowanym mikroprocesorem, za pomoca ktérego nastepuje adaptacja pracy kolana
do zmiennych czynnikéw $rodowiskowych. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze
najbardziej zaawansowane kolana protezowe to urzadzenia pozwalajace na
naprzemienne wchodzenie 1 schodzenie po schodach — czynno$¢, ktéra z punktu
widzenia zdrowej osoby wydaje si¢ by¢ bardzo prosta i nieskomplikowana, w
przypadku sztucznych stawdéw jest niezwykle trudna do osiggnigcia. Elementem
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taczacym proteze z kikutem pacjenta jest lej protezowy uda, ktérego doktadniejszy opis
zostanie przyblizony w kolejnym rozdziale. Tak jak w przypadku protezy podudzia, w
modularnej protezie uda mozliwe jest wykonanie pokrycia kosmetycznego imitujacego
konczyng lub tez zastosowanie jedynie obudowy na kolano — w przypadku bardziej
zaawansowanych komponentéw. Zawieszenie protezy odbywaé si¢ moze m.in. za
pomoca szelki, pasa biodrowego czy tez, rzadziej niz w przypadku podudzia, z
wykorzystaniem leja silikonowego.

Proteza catej konczyny dolnej, poza wczesniej wymienionymi elementami,
charakteryzuje rowniez konieczno$¢ zastgpienia trzeciego ze stawOw — stawu
biodrowego. Ze wzgledu na rzadko$¢ spotykania tego typu zaopatrzenia wybodr
sztucznych stawow biodrowych jest znacznie ograniczony w poréwnaniu do stawow
kolanowych, czesto ogranicza si¢ do prostych 1 stabilnych mechanizmow
jednoosiowych w o postaci sprezyn, badz innych elementow sprezystych o funkceji
zderzakéw [09]. Lej protezowy w przypadku hemipelvektomi nazywany jest koszem
biodrowym, i otacza cala miednic¢ pacjenta, wspierajac si¢ o klatke piersiowa,
pozostawiajac otwor od strony zdrowej konczyny. Proteza ta, wykonana w formie
skorupowej, historycznie nosi nazwe protezy kanadyjskiej [01]. Zawieszenie najczesciej
obywa si¢ na szelce przez bark pacjenta. Jest to bardzo trudna w sterowaniu i
utrzymaniu proteza ze wzgledu na jej znaczng wage i1 konieczno$¢ zastgpienia
wszystkich trzech stawéw cztowieka.

Rys 2.2 Protezy konczyny dolnej w zaleznosci od poziomu amputacji.
proteza podudzia, protezy uda, proteza catosciowa [O1].

Proteza tymczasowa a proteza ostateczna

W pierwszym etapie zaprotezowania pacjenta otrzymuje on protez¢ tymczasowa —
moze by¢ ona wykonana z elementéw docelowych (stopa, kolano w przypadku protezy
uda), czesto jednak wybierane sg elementy najprostsze, aby, zwlaszcza u 0soéb starszych,
poprawi¢ stabilizacje (stopa typu SACH, kolano sztywne lub bezpieczne). Istotne sg
rowniez wzgledy finansowe bowiem na protezy tymczasowe przystuguja nizsze kwoty
dofinansowania w ramach Narodowego Funduszu Zdrowia. Proteza tymczasowa stuzy
przede wszystkim wstgpnemu uksztattowaniu kikuta. Na tym etapie pacjent uczy si¢
poruszania w protezie a kikut, poprzez prace mig¢sni w protezie, kompensuje swoje
wymiary. W tym okresie kikut moze wielokrotnie zmienia¢ swoje wymiary w rytmie
dobowym, co rekompensowane jest np. przez zaktadanie ponczoch uzupetiajacych. Po
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okresie od 3 do 6 miesiecy ksztalt i wymiary kikuta zostaja unormowane, jest to sygnat
7ze mozna wykona¢ proteze ostateczng. Proteza tymczasowa stanowi koniecznos¢ dla
pacjentow przed pierwszym zaprotezowaniem i pozwala unikngé znacznych kosztow
ekonomicznych  wynikajagcych z dopasowywania protezy ostatecznej przy
nieustabilizowanym ksztatcie kikuta.

Proteza ostateczna rozni si¢ przede wszystkim ksztattem leja protezowego a nieraz
rowniez jego budowa (lej tymczasowy bywa wykonywany z tworzywa
termoplastycznego, podczas gdy lej ostateczny wykonywany jest metoda laminacji z
zastosowaniem witokna szklanego badz — przy protezach przenoszacych znaczne
obcigzenia — wlokna weglowego). Proteza ostateczna moze zawieraé lepsze
komponenty stawowe, jesli mozliwosci pacjenta — zard6wno ruchowe jak i1 finansowe —
uzasadniaja taka decyzje. Kazda kolejna proteza wykonywana dla danego pacjenta po
okresie zuzycia wczesniejszej jest proteza ostateczna.

Proteza skorupowa a proteza modularna

Powyzszy opis komponentow w pelni odzwierciedla budowe protezy w systemie
modularnym — oznacza to, ze kazdy element protezy jest osobnym modutem,
indywidualnie projektowanym (lej protezowy) lub dobieranym (staw biodrowy, staw
kolanowy, stopa) przez technika ortopedycznego. Elementy te tacza si¢ za pomoca
adapterow, dzieki czemu mozliwe jest dokladne ustawienie protezy wymuszajace
prawidtowy chod pacjenta, elementem no$nym przenoszacym obcigzenia jest adapter
rurowy zwany czesto pylonem. Dodatkowo, tego typu rozwigzanie pozwala na wymiang
pojedynczych komponentéw a takze nieograniczone poprawki. Jest to obecnie
najczesciej spotykany system protezy, zalecany zwlaszcza osobom mtodym, aktywnym
zawodowo czy uprawiajacym sport. Wspolpracuje zardwno ze stopami weglowymi jak i
typu SACH. Pozwala rowniez na stosowanie roznych systemow zawieszenia.

Aktualnie na rynku dostepne sg wciaz protezy w systemie skorupowym lub inaczej
szkieletowym. System ten, obecnie wypierany przez system modularny, wcigz stuzy
wielu osobom, w szczegdlnos$ci starszym, uzywajacym tego typu protezy od lat. Jest to
konstrukcja bardziej trwala, ze wzgledu na to, ze obudowa komponentow nastepuje
poprzez wtdrng laminacje. Pozwala to osiaggnac spojna lej o trudnej do zdefiniowania
granicy. Taka konstrukcja musi zosta¢ prawidlowo ustawiona przed wtoérng laminacja,
nie ma bowiem mozliwosci wprowadzenia zmian. Wymaga wigkszego wkladu pracy
protetyka, najczesciej wspotpracuje z drewniang stopa typu SACH, nie posiada adaptera
rurowego a polaczenie komponentow nastepuje dzigki drewnianym stelazom.
Przenoszenie obcigzenia odbywa si¢ przez $ciany zewngtrzne protezy. Ograniczone sg
tutaj mozliwosci doboru komponentéw jak rowniez zawieszenia — gldwnie za pomoca
pasoéw. Proteza ta, dzigki swojej trwalosci sprawdza si¢ przy wykonywaniu cigzkich
prac fizycznych np. na gospodarstwie.
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Rys 2.3 Rodzaje protez w zaleznosci od konstrukcji (od lewej):
proteza skorupowa, proteza modularna [O2,03].

Do najnowszych rozwigzan w dziedzinie protez konczyn dolnych nalezy system
oparty o tzw. osteointegracje czyli naturalnego przyrastania tkanki kostnej w
powierzchnie biomateriatu. Protezy bazujace na nowym systemie nie posiadaja leja
protezowego, a mocowane s3 do lacznika bezposrednio wszczepianego do kosci
pacjenta. Pozwala to na znacznie lepsze utwierdzenie protezy, odczucie ,,przedtuzenia
konczyny”, fatwiejsze sterowanie proteza a co za tym idzie wyzszy komfort pacjenta.
Jednoczes$nie proteza pozbawiona leja jest 1zejsza, poprawia dynamike chodu, pozwala
na bezposrednie przenoszenie energii z kikuta na protezg. System ten jest obecny na
rynku od ponad 20 lat, jednakze ze wzgledu na bardzo wysokie koszty operacji jak
rowniez wysokie ryzyko wystapienia powaznych zakazen w miejscu potaczenia
lacznika metalowego z kosScia, nie zostal jeszcze upowszechniony — protezy oparte o
osteointegracje stanowig odsetek wszystkich protez stosowanych na rynku. Do 2003
roku odnotowano 80 przypadkow prawidtowo przeprowadzonego zabiegu.

Rys 2.4 Rodzaje protez opartych o osteointegracje (od lewej): proteza uda, proteza podudzia [04,05].
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Proteza petnokontaktowa a proteza podci$nieniowa

Protezy petnokontaktowe projektowane sa w sposdb, w ktorym lej protezowy
roOwnomiernie przenosi obcigzenie na calej powierzchni. Budowa leja szczelnie otacza
kikut pacjenta. Odpowiednie dopasowanie leja w systemie pelnokontaktowym pozwala
na zapobieganie obrzekom 1 zaburzeniom krazenia. Zalecane sa w przypadku amputacji
o charakterze naczyniowym.

Protezy podci$nieniowe, pozwalaja na zamocowanie leja protezowego na kikucie za
pomocg wytworzenia podci$nienia wewnatrz leja. Posiadaja specjalny zawér w dolnej
czgsci leja, za pomoca ktérego odprowadzane jest powietrze z wnetrza leja.
Charakteryzuje si¢ brakiem kontaktu kikuta z lejem protezowym u jego szczytu. Ten
rodzaj protezy zalecany jest osobg mtodym, w sytuacji gdy amputacja spowodowana
byta przyczyng inng niz choroba naczyniowa - np. w chorobach nowotworowych czy na
skutek urazu - podci$nienie bowiem moze uszkodzi¢ ostabione naczynia krwionos$ne i
spowodowa¢ nieodwracalne niedokrwienia waznych naczyn krwionosnych [A09]. W
przypadku lei podci$nieniowych jak i pelnokontaktowych niewymagane jest dodatkowe
zawieszenie protezy. W pozostatych przypadkach mozna stosowac rozne rozwigzania
zawieszenia, do tradycyjnych naleza: pas kalifornijski, pas biodrowy podgrzebieniowy,
pas $laski.
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3. Lej protezowy

3.1 Budowa

Lej protezowy stanowi najwazniejszy element protezy ze wzgledu na potaczenie
pozostalych komponentow z kikutem osoby amputowanej. Kazdy lej protezowy jest
indywidualnie projektowany pod danego pacjenta, a od jego ksztattu zalezy komfort
uzytkowania protezy, mozliwosci manipulacji proteza jak réwniez stabilnos¢ chodu. Do
podstawowych zadan leja protezowego naleza: prawidlowe objecie kikuta, stabilne
przytrzymanie protezy na kikucie, odpowiednie przeniesienie obcigzen wynikajacych z
masy ciata 1 ruchow pacjenta oraz odpowiednia manipulacja catej protezy. Dodatkowo,
dobrze dopasowany lej protezowy nie powoduje bolu kikuta jak rowniez zapobiega
powstawaniu urazow, obtar¢ 1 innego rodzaju uszkodzen kikuta. Budowa leja
protezowego uda wynika z typu planowanej protezy. Leje uda pod wzgledem
przenoszenia obcigzen mozemy podzieli¢ na petnokontaktowe — w ktorych kikut ma
kontakt z cala powierzchnig leja, oraz oporowe — w ktdrych przenoszenie obcigzenia
nastepuje u szczytu kikuta (w przypadku protez po amputacji czgsci stopy lub w
wyluszczeniach) [01]. Inny podziatl rozrdézniania protez uda ze wzgledu na ksztatt
wynika z przyjetych schematéw podparcia kikuta w leju protezowym. Giownag cecha
budowy lei protezowych jest zapewnienie bezposredniego przylegania kikuta do
wewnetrznych $cian leja [07]. Najczesciej gtowne oparcie wystepuje w gornej sekcji
leja, natomiast w jego bocznej czesci kikut umieszczony jest z odcigzeniem wrazliwych
elementéw kostnych 1 mig¢sniowych. Dla lejow pelokontaktowych u szczytu kikuta
moze wystepowaé luz, odcigzajacy wrazliwe miejsca lub rany pooperacyjne. Aby
otrzyma¢ prawidlowe oparcie leja protezowego (najczesciej na guzie kulszowym)
stosuje si¢ modelowanie bocznej czgsci w taki sposob, aby przylegat on do bocznej
powierzchni uda, generujac dodatkowa site. Mozna w ten sposob unikngé bolow w
obrebie pachwiny jak rodwniez zapewni¢ pacjentowi dobre sterowanie proteza przez
migsien posladkowy sredni (Rys 3.1).

Rys 3.1 Oparcie leja protezowego o guz kulszowy i powierzchnie boczng uda [O6]
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Protezy o ksztalcie czworobocznym, to tradycyjne ale bardzo popularne leje w
ktérym za punkt podparcia przyjmuje si¢ guz kulszowy, poprzez wymodelowanie w
leju, na wysokos$ci jego umiejscowienia, specjalnej poteczki siedzeniowej [10]. Jego
ksztalt, poprzez wyrazne wyrdznienie 4 charakterystycznych ,S$cian”, odpowiada
anatomicznemu ulozeniu gtownych grup migsniowych podczas skurczu. W budowie
mozna wyr6zni¢ charakterystyczne wyprofilowanie miejsc odcigzenia dla kosci udowej,
miesni posladkowych oraz $ciggien jak rowniez miejsce spetniajace funkcje docigzenia i
stabilizacji guza kulszowego poprzez skierowanie sity na $cianke w tzw. anatomicznym
trojkacie skarpy [11]. W zwiazku z zalozong funkcjonalnoscia, lej protezowy
czworoboczny jest w czesci przednio-tylnej wezszy anizeli w czesci srodkowo-bocznej.
Leje czworoboczne byly pierwsza odpowiedza na zapotrzebowanie osob po amputacji
w wczesnych latach II polowy XX wieku, jednakze nie u wszystkich pacjentéw
przyjmowaly si¢ w takim samym stopniu. Istnialo ryzyko, ze niesymetryczny ksztatt
leja jest przyczyna wystgpowania u niektorych pacjentdbw nienaturalne wykrzywienie
kata ulozenia kosci udowej. W odpowiedzi na ten problem zaprojektowano nowy typ tj.
lej z ujeciem guza kulszowego, zwany rowniez pod nazwg IRC (ang. ischial-ramal
containment), ICS (ang. ischial containment socket) lub lej owalny [11]. Ten typ leja
miat przenosi¢ obciazenia ciala pacjenta cata powierzchnig kikuta, nie skupiajac nacisku
na zadnym specyficznym punkcie. Modyfikacja budowy pozwala na lepsze sterowanie i
wyzszy komfort noszenia protezy. Porownujac dwa powyzsze typy pod katem budowy
mozna zauwazy¢, ze lej typu drugiego jest wyzej zabudowany zaré6wno w czesci
bocznej otaczajacej miednice jak réwniez w czgsci przysrodkowej, pozwalajac na
objecie kosci kulszowej (Rys 3.3), jednak gléwna roznicag jest wyréwnanie zwgzenia
czesci przednio-tylnej, zwiekszajace funkcjonalno$¢ migsni posladkowych.

Lejek czterokatny Lejek 2 ujeciem guza kulszowego Lejek typu MAS

@ Migjsce guza kulszowego

Rys 3.2 Niektore typy lei protezowych z zaznaczeniem guza kulszowego [03]

Miednica
guz kulszowy euz kulszowy
brak zakotwiczenia kosci zakotwiczenie kosci
Lej Czworoboczny Lej z ujeciem guza kulszowego

Rys 3.3 Roznica w budowie leja typu czworobocznego i z ujeciem guza kulszowego[O7]
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Modyfikacja leja typu IRC jest lej typu MAS (ang. Marlo Anatomical Socket od
nazwiska jego tworcy Marlo Ortiza) zwany w Polsce pod nazwa anatomicznego.
Podparcie realizowane jest poprzez ujecie grzebienia kosci kulszowej [07], a dodatkowe
zabudowanie ma na celu maksymalng stabilizacje. W stosunku do typu IRC typ MAS
charakteryzuje obnizenie konturu czesci przednio-tylnej. Wedlug niektérych zrodet [12]
leje typu MAS wystepuja jako dwuwarstwowe, z wewngtrzng, migkka wkladka z
termoplastycznego tworzywa. Znane s3 rowniez leje w ktorych obnizenie konturu
poprowadzone jest tak, ze ujecie kikuta znajduje si¢ ponizej kosci kulszowej pacjenta.
Ich ksztalt jest zblizony do owalnego a wymiary sg zgodne z obwodami kikuta w czesci
blizszej uda [11]. Ten typ leja nie ogranicza zakresu ruchu pacjenta poprzez
ksztattowanie zawieszenia na punktach podparcia, osiggane jest ono z zastosowaniem
systemu podcisnieniowego. Jest to najnowszy, najbardziej komfortowy typ budowy leja,
nalezy jednak pamigtac, ze nie moze by¢ on stosowany u pacjentéw z problemami o
charakterze naczyniowym. Istniejg rowniez leje o ksztatcie tzw. hybrydowym, powstate
poprzez potaczenie niektérych cech budowy. Roznice w budowie poszczegdlnych
typdw pozwalaja na optymalne dopasowanie projektowanej protezy do potrzeb i
mozliwos$ci pacjentdw, z uwzglednieniem spetienia wszystkich niezbednych funkcji, w
tym przede wszystkim optymalnego przelozenia obcigzen na konczyne protezowa. Do
najpopularniejszych w Polsce modeli lei uda naleza leje czworoboczne i trojkatne. W
protezach z lejami o ksztalcie trojkatny przyjmuje si¢ podparcie na kregtarzu wigkszym
kos$ci udowej oraz w okolicy pachwiny. Ksztatty wszystkich wymienionych powyzej lei
protezowych zostaty przedstawione na rysunkach Rys 3.3-3.4.

Rys 3.4 Typy lei protezowych uda; widok od gory i od boku

A- lej czworoboczny, B- lej typu IRC, C- lej typu MAS, D- lej ponizej kosci kulszowej [11]

3.2 Materialy stosowane w produkcji lei protezowych

Do materialow stosowanych w protetyce w produkcji lei protezowych zalicza si¢
kompozyty polimerowe wykonywane w formie laminatéw. Materiatami
kompozytowymi nazywane sa materiaty sktadajace si¢ z 2 lub wiecej r6znych faz lub
sktadnikow, ktore po potaczeniu wykazujg cechy nowe, o lepszych wilasciwosciach,
odmiennych od prostej sumy wlasciwo$ci materiatow je tworzacych. Elementy
sktadowe kompozytu mozna rozdzieli¢ przy zastosowaniu metod mechanicznych.
Kompozyt zbudowany jest z dwoch podstawowych sktadnikéw: cigglego, nazywanego
osnowg lub matrycg (zwykle wystepujacego w wigkszej ilosci) oraz wzmocnienia,
nazywanego inaczej zbrojeniem lub napetniaczem, wystgpujacego w postaci czastek,
ziaren lub wlokien zanurzonych w osnowie. Osnowa stanowi najczesciej materiat
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zblizony do jednorodnego i odpowiada za odpowiednie spajanie widkna w konstrukeji
oraz zapewnia mu ochron¢ przed zniszczeniem spowodowanym oddziatywaniem
czynnikdw atmosferycznych jak roéwniez posredniczy w przenoszeniu obcigzenia na
elementy witokna. Wplywa takze na pozadane uksztattowanie konstrukcji oraz jej
wlasciwosci cieplne (odporno$¢ cieplng). Udziat osnowy w materiale kompozytowym
wynosi zwykle od 10-80% [13]. Element wzmacniajacy zapewnia odpowiednig
wytrzymato§¢ oraz wplywa na poprawe wilasciwosci mechanicznych i fizycznych
kompozytu. Podzialu kompozytéw dokona¢ mozna ze wzgledu na rozne kryteria. Do
podstawowego nalezy rodzaj materiatu osnowy; wyrdzni¢ mozna osnowy metaliczne,
ceramiczne lub polimerowe. Zbrojenie natomiast moze mie¢ jedng z nastepujacych
postac1 (Rys 3.5):
czastek, w tym nanoczastek,

» ziaren o wymiarach mikrometréw,

» cigtych widkien krotkich o wymiarach do 1 milimetra,

* cietych widkien dlugich o wymiarach centymetréw (w formie maty),

* wldkien cigglych, jedno lub wielokierunkowych (w formie tkanin) [14].

a) b) <) d)
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Rys 3.5 Rodzaje faz wzmacniajgcych
a) nanoczgstki b) ziarna c) wlokna ciete krotkie i diugie d) wiokna ciggte [14]

Wiasciwosci kompozytu zalezne s3 od wielu czynnikow wsrod ktorych do
najwazniejszych zaliczy¢ mozna wlasciwo$ci osnowy 1 wzmocnienia, ilo$¢, wielko$¢ 1
geometria rozlozenia widkien w osnowie, dokladno$¢ zwigzania faz budujacych.
Odpowiednie powigzania osnowy 1 wzmocnienia zwigzane sa bezposrednio z
technologia wytwarzania kompozytu. Istnieje mozliwos¢ przewidywania wilasciwosci
kompozytu stosujac tzw. regute mieszanin, jednak w wigkszosci przypadkow wilasnosci
te sa skomplikowanymi funkcjami pozwalajacymi si¢ wyznaczy¢ jedynie przy pomocy
metod numerycznych. Inna forma podzialu skladnika wzmacniajacego moze by¢
rozroznienie materialdw na kompozytdw z rdzeniem oraz kompozyty warstwowe,
zwane laminatami. Materialy te nazywane sa razem kompozytami strukturalnymi.
Laminaty to z definicji polaczenie co najmniej dwoch warstw elementarnych,
wspolpracujacych jako jeden material. Ten typ kompozytow jest najpowszechniej
stosowany wsrdd kompozytéw konstrukcyjnych [15,16].

Wzmocnienie kompozytu polimerowego w formie wldkna moze przyjmowac postac

rovingu, mat, tkanin a takze tasm.

* Roving — jest to forma w postaci pasma nieskreconych, utozonych rownolegle
do siebie, pojedynczych wiokien, w liczbie od kilkuset do kilkudziesigciu
tysiecy. Roving jest podstawowa jednostka do wytwarzania mat, tkanin i taSm
stanowigcych material produkcyjny elementow konstrukcji.
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* Mata — wykonywana jest z cigtego rovingu, odcinkéw o dlugosci kilkudziesigciu
milimetrow, chaotycznie roztozonych w plaszczyznie 1 sklejonych za pomoca
tzw. lepiszcza. Kompozyty wzmocnione matg szklang posiadaja niewielka
wytrzymato$¢ na rozcigganie rzedu 100 MPa.

* Tkanina — sklada si¢ z wildkien splecionych lub z zszytych za pomoca
specjalnych nici. Tkaniny splecione wykazuja rozne warto$ci wytrzymatosci w
zaleznos$ci od kierunku ulozenia wiokien. Tkaniny zszyte pozwalaja na lepsze
wykorzystanie wilasciwosci mechanicznych. Przecigtna wytrzymato$¢ na
rozcigganie kompozytow wykonanych z tkaniny szklanej wynosi ok. 200-400
MPa. Stosowane sg zwykle na konstrukcje powlokowe.

* Tasma — powstaje z wzdluznie biegnacego rovingu o matym udziale widkien
poprzecznych o funkcji spojnosciowej. Elementy kompozytowe wykonywane z
taSm charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi wtasciwosciami wytrzymatosciowymi
rzedu 1000 MPa i sg stosowane np. w budownictwie [13].

Osnowa kompozytéw polimerowych jest najczesciej materiatem migkkim i
ciggliwym, podczas gdy widkna wzmacniajace poza swoja wytrzymatoscia wykazuja
wlasciwosci materiatéw kruchych. Potaczenie wyzej wymienionych skladnikow
pozwala na zwigkszenie wytrzymatos$ci statycznej 1 zmeczeniowe] materiatu
wynikowego [16]. Wlasciwosci te zaleza od rodzaju uzytych materialow (wtokno
weglowe, wtokno szklane, rodzaj stosowanej zywicy), postaci wzmocnienia (maty,
tkaniny, tasmy) jak roéwniez bezposrednio z nig zwigzanej struktury powstalej z
polaczenia skladnikow. Wyrdzniamy 3 glowne rodzaje struktury: chaotycznie
rozmieszczone w osnowie wiokno krotkie, jednokierunkowo rozmieszczone w osnowie
wlokno dhugie oraz wielowarstwowe rozmieszczenie wtokna w osnowie [13].

Dla widékien chaotycznie rozmieszczonych w osnowie stwierdza si¢ niewielki (50-
100%) wzrost wytrzymatosci kompozytu w stosunku do parametréw osnowy, wynika to
z losowej orientacji wiokien.

Dla wtokien rozmieszczonych jednokierunkowo tj. widkna biegnace réwnolegle, bez
skrecenia, mozna stwierdzi¢ wysoki przyrost wytrzymatosci i sztywnosci kompozytu w
kierunku utozenia wiokien (rzgdu 1000MPa), jednakze w kierunku prostopadlym
wlasciwosci te sg znaczaco mniejsze, a nawet 0siggaja parametry nizsze niz materiat
osnowy rzedu kilkudziesieciu MPa. Ze wzgledu na silng anizotropie wlasciwosci
materialy te sg trudne w projektowaniu i badaniu.

Warstwowe utozenie wzmocnienia moze charakteryzowaé si¢ rdzng strukturg i
orientacjag w kazdej warstwie. Popularng strukture badawczg stanowi struktura
krzyzowa. Wykorzystanie wilasciwosci wytrzymatosciowych takich materiatow jest
ograniczone, ze wzgledu na krzywoliniowe utozenie wtokien. Takie kompozyty osiagaja
wartosci  wytrzymatosciowe ponizej 50% wartosci materiatbw o  strukturze
jednokierunkowej. Z badan [13] wynika, ze anizotropia laminatow warstwowych jest
mniejsza anizeli kompozytéw rozmieszczonych jednokierunkowo.

Kompozyty o budowie jednokierunkowych widkien ciaglych wykazuja znaczng
anizotropie wiasciwosci. Wlasciwosci wytrzymatosciowe (w tym np. modut Younga) w
kierunku prostopadtym do ulozenia widkien sa zbiezne z wlasciwosciami osnowy,
podczas gdy w kierunku utozenia wtokien kompozyt zachowuje cechy wzmocnienia. W
celu zminimalizowania wptywu, trudnej do przewidywania anizotropii materiatlu na
wlasciwosci  konstrukcji, stosuje si¢ budowe warstwowg w formie laminatow,
pozwalajaca otrzymac cechy konstrukcji zblizone do izotropowych (izotropia pozorna).
Wazne jest jednak $wiadomo$¢, ze zard6wno kompozyty o budowie warstwowej, jak
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rowniez kompozyty wzmacniane czastkami wykazujace cechy izotropowe
charakteryzuje¢ znaczacy rozrzut wartosci wlasciwosci wytrzymatosci, w tym modutu
sprezystosci, wynikajacy z wigkszej niejednorodnosci materiatu niz w przypadku
materialéw jednofazowych [14]. W przypadku kompozytow mozna mowi¢ o gornej
oraz dolnej granicy warto$ci modutu sprezystosci ( Rys 3.6)

E,

0O 02 04 06 o08 1 '-

Rys 3.6 Wykres ilustrujgcy zjawisko wystepowania gornej i dolnej granicy wartosci modutu Younga
( E,- modut sprezystosci osnowy, E,~-modut sprezystosci widkien, V,-udziat objetosci widkien) dla
kompozytow [14]

Maty z wildkien cietych charakteryzuja si¢ struktura o budowie chaotycznej. W
poréwnaniu do wzmocnienia z zastosowaniem wiokien ciaglych warto$ci
wytrzymato$ciowe takich kompozytéw sa mniejsze i wykazuja nizsza tendencje
wzrostowa w zaleznosci od ilosci warstw wzmacniajacych., wynika to z malej
przesycalnos$ci wtokien w tej postaci w osnowie kompozytu. Witdkna w postaci mat
daja si¢ przesyci¢ maksymalnie w 30% obje¢tosci, podczas gdy specjalnie wytwarzane
wlokna w formie tkanin preimpregnowanych osiggaja warto$ci nawet 80% [14].
Jednoczes$nie nalezy wspomnie¢ znaczne rdznice w cenie wyzej wymienionych
materialdéw. Kompozyty polimerowe maja obecnie najwicksze (90%) zastosowanie w
konstrukeji [13,14]. W kompozytach polimerowych osnowe stanowia najczesciej
zywice epoksydowe (o dobrych wiasciwosciach mechanicznych), poliestrowe
(najtansze), winyloestrowe (o zwigkszonej odpornosci chemicznej) lub fenolowe;
natomiast najczgsciej stosowane wzmocnienia to wiokna szklane, wtokna weglowe,
witokna aramidowe, polietylenowe i1 polipropylenowe z czego dwa pierwsze z obu
kategorii s powszechnie stosowane w protetyce.

Wildkna szklane, ze wzgledu na specjalne wlasciwosci, mozna rozrézni¢ na witdkna
typu E oraz S, przy czym typ E posiada gorsze wiasciwosci mechaniczne, przy znacznie
nizszej cenie, typ S natomiast, jako materiat o lepszych wilasciwosciach, znajduje
zastosowanie w przemysle obronnym. Inne widkna szklane to np. ECR — o wysokiej
odpornosci na korozje, D — o niskiej statej dielektrycznej, wtokna z krzemionki o
bardzo wysokiej wytrzymatosci 1 odpornosci na wysoka temperature, wtdkna klasy A
oraz C i inne. Wytwarzanie widkien szklanych polega na topieniu szklanych kulek w
specjalnych pojemnikach-wannach, zawierajacych otwory o réznych S$rednicach,
najczesciej 0,5-3 mm. Poczatkowo szklane kulki ulegaja przetopieniu w wannach.
Przetopiona masa jest homogenizowana i przetrzymywana w celu osiagnigcia wlasciwej
lepkosci. W kolejnym etapie stopiona masa wyplywa przez otwory pozwalajac na
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wyciagnigcie widkien. Podczas produkcji  wiltokna zabezpieczane sa przed
niekorzystnym dziataniem wilgoci poprzez specjalng preparacje. Pasma wlokien
faczone sg ze sobg bez skrecania w postaci tzw. rowingu lub tkanin o r6znych splotach,
a takze w postaci rowingu cietego i mat z niego wykonywanych.

Do cech charakteryzujacych wldkna szklane naleza wysoka wytrzymalo$¢ na
rozcigganie przy jednoczesnie niskim module Younga, z kolei przy $cinaniu cechuje je
wysoki modut sprezystosci. Wtokno szklane jest niepalne. Ponadto, zachowuje swoje
wlasciwosci w temperaturach ujemnych, natomiast w wysokich temperaturach
wykazuje stato§¢ lub nawet wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych do temperatury
200 stopni Celsjusza. Wykazuja wigksza, w stosunku do widkien weglowych, zdolnos¢
do akumulacji energii, jednoczesnie cechuje je nizsza cena [15].

Kompozyty wzmacniane witdknami szklanymi nazywane sa kompozytami GFRP (ang.
Glass Fibre Reinforced Plastics). Stanowig one ok. 90% wzmocnien widknistych w
kompozytach polimerowych [13].

Widkna weglowe, stanowig jedng z postaci przemystowych wegla stosowanych coraz
czesciej w konstrukcji maszyn, obok wiokien grafitowych oraz nanorurek.
Charakteryzuje je mniej uporzadkowana struktura krystaliczna w poréwnaniu do
wiokien grafitowych, sa od nich tansze, natomiast ich ceny sa wyzsze niz wtokien
szklanych. Wtokna weglowe, ze wzgledu na swoje wilasciwo$ci, mozna podzieli¢ na
wiokna wysokowytrzymate, wysokomodutowe oraz ultrawysokomodutowe.

Do wytwarzania wldkien weglowych w 90% produkcji wykorzystuje si¢ techniczne
wlokna poliakrylonitrylowe (PAN) w procesie pirolizy. W poczatkowym etapem
produkcji widkna utlenia si¢ catkowicie, podczas 50 godzinnego nagrzewania.
Nastepnie nastgpuje karbonizacja poprzez ogrzewanie witokien w temperaturze 1000
stopni Celsjusza, w atmosferze obojetnej. Jej celem jest usunigcie zanieczyszczen i
pozostawienie w materiale czystego wegla. W koncowym etapie nastepuje krystalizacja
przy temperaturze 3000 stopni Celsjusza i atmosferze podwyzszonego cisnienia.

Dzigki swojej strukturze wildkna weglowe charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
wytrzymatoscig na rozcigganie, wytrzymatoscig zmeczeniowg oraz wytrzymatoscig na
petzanie, jak rowniez wysoka warto$cig modutu Younga, matg gestoscia, dodatkowo sa
odporne na $cieranie, nietopliwe, dobrze thumig drgania a takze sg odporne chemicznie
[15]. Posiadajg takze lepsze parametry odpornosci cieplnej niz wigkszo$¢ materiatow, w
tym wiokna szklane. Technologicznie, witdkna weglowe sa stabo zwilzalne przez
zywice, dlatego na potrzeby kompozytow powierzchnie wiokien weglowych nalezy
podda¢ utlenianiu. Lepsze wlasciwosci 1 wyzszy koszt tych materialow sg przyczyna
stosowania ich gldéwnie w konstrukcjach, dla ktérych cechy wytrzymatosciowe sa
parametrem istotniejszym w stosunku do ceny wyrobu.

Kompozyty wzmacniane wtoknami weglowymi nazywane s kompozytami CFRP (ang.
Carbon Fibre Reinforced Plastics). Stanowig one ponizej 10% wzmocnien wtoknistych
w kompozytach polimerowych [13].

Jak wspomniano wczesniej, leje protezowe wykonywane sg na drodze laminacji z
wykorzystaniem wzmocnienia wtoknami w postaci tkanin lub mat. Najczesciej
wykorzystywane sg tkaniny weglowe i szklane oraz maty szklane. Decyzja wyboru
uzasadniona jest docelowym zastosowaniem protezy. W wiekszosci przypadkow
standardowego uzytkowania wykorzystanie wzmocnienia z widkna szklanego okazuje
si¢ wystarczajace. Dla bardziej wymagajacych uzytkownikow (np. sportowcow) leje
protezowe wykonuje si¢ z wtokna weglowego.
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3.3 Rodzaje anizotropii na przykladzie kompozytéw widknistych

Rozwazajac kompozyt polimerowy o budowie warstwowej, sktadajacy sie z
polimerowej izotropowej osnowy i wzmocnienia w postaci widkien, jako materiat
liniowo-sprezysty, mozna wyrdézni¢ 4 mozliwe grupy- modele kompozytow, w
zalezno$ci od symetrii materiatu, ktéra definiuje jego rodzaj anizotropii sposrod:
anizotropia, ortotropia, symetria regularna oraz izotropia.

Dla przypadku kompozytu o wzmocnieniu w postaci jednej lub dwoch rodzin widkien,
w zalezno$ci od ich wzglednego utozenia mozna okresli¢ model materialowy opisujacy
dany przypadek :

* budowa : 2 rodziny widkien przecinajace si¢ pod katem n /4 — anizotropia

* budowa: 2 rodziny wildkien, rozny stopien wzmocnienia, przecinajace si¢ pod
katem n/2 — ortotropia

* budowa: 2 rodziny wildkien, réwny stopien wzmocnienia, przecinajace si¢ pod
katem n/2— symetria regularna, izotropia poprzeczna

* budowa: 4 rodziny wldkien, réwny stopien wzmocnienia, przecinajace si¢ jak na
rys — izotropia (Rys 3.7).

a) b) c) d)
A,
f L 17
f i A |
A
A

Rys 3.7 Typy symetrii na przyktadzie kompozytow wloknistych, wiersz gorny: plaskie tensory Hooka,
wiersz dolny. ulozenie wzmocnienia w kompozycie wloknistym,
a) anizotropia b) ortotropia c) symetria regularna d) izotropia [17]

Charakterystyke wszystkich rodzajow materiatow podano ponizej [17].
Material anizotropowy

Materiat anizotropowy jest to material ktorego cechy (wlasciwosci, parametry
materialowe) sa r6zne w kazdym kierunku.

W postaci macierzowej dla materialu anizotropowego uwzglednia si¢ wszystkie
mozliwe powigzania sktadowych tensora naprezen z elementami tensora odksztatcen, co
daje w sumie 36 kombinacji. Dzigki uwzglednieniu cech symetrii wektoréw
kolumnowych naprezen i odksztalcen, mozna zatozy¢ pewne warunki symetrii macierzy
(podatno$ci, sztywno$ci) obowigzujace dla ich elementow. Macierz podatnosci
materiatu anizotropowego zawiera 5 grup modulow inzynierskich, sg to:

. E,, —modutly sprezystosci wzdluznej Younga dla kazdej z 3 osi

: G; —moduly $cinania Kirchhoffa dla kazdej z 3 ptaszczyzn

. v; — wspolczynniki odksztalcenia poprzecznego Poissona dla 3 kierunkow
stycznych

. U — moduly Scinania Chencova dla 3 ptaszczyzn

. Ny — moduly $cinania (powigzane z naprezeniami normalnymi)

Rabinovicha dla 9 plaszczyzn
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Sumarycznie w macierzy podatnosci dla materiatu anizotropowego wyr6zniamy 21
wspotczynnikow, uwzgledniajac jednak ceche transformacji przez obrot wzgledem 3
katéw Eulera mozna zredukowac liczbe wspotczynnikéw niezaleznych do 18 [18].

Material ortotropowy

Materiat ortotropowy jest to materiat, ktorego wtasciwosci mechaniczne i termiczne
sg rozne w trzech, prostopadtych do siebie kierunkach np. podtuznym, poprzecznym i
stycznym. Oznacza to, ze w materiale tym wystepuja kierunki o wyzszej 1 nizszej
wytrzymato$ci mechanicznej, a ich uklad moze wplywaé na wytrzymatos¢ catej
konstrukeji [19]. Ortotropia jest szczegdlnym przypadkiem anizotropii. Wynika ona z
faktu, ze wiele materiatéw inzynierskich cechuje si¢ symetria, pozwalajaca na redukcje
niektorych elementéw macierzy podatnosci materialu anizotropowego. W materiale
ortotropowym okresli¢ mozna 3 prostopadie do siebie osie wyznaczajace 3 plaszczyzny
ortotropii. Pozwala to na redukcje, w macierzy podatnosci, wszystkich wspotczynnikdéw
Chencova i Rabinovicha, natomiast z warunkow uwzgledniajacych symetrie materiatu
W postaci:

Vie _Vau Va1 Vis Va_Va

E, Ey E, E, Ey;; Ey 3.1)

doprowadzi¢ mozna do redukcji niezaleznych wspolczynnikoéw materiatowych, dla
przypadku ortotropii, do 9 tj. 3 moduly Younga, 3 moduly Kirchhoffa oraz 3
wspolczynniki Poissona [18].

Materiat poprzecznie izotropowy

Material poprzecznie izotropowy, jest to szczegdlny przypadek materiatu
ortotropowego, dla ktorego sposrdd 3 niezaleznych osi, wspotczynniki dwoch z nich
wykazuja cechy wspdlne, ale niezalezne od wspotczynnikow osi trzecie;.

Dla materiatu ortotropowego, posiadajacego dodatkowe cechy symetrii, mozna zatozy¢
jego izotropie w jednej z plaszczyzn nazywang izotropia poprzeczng. Izotropia
poprzeczna dzieli si¢ na dwa przypadki:

* symetrii tetragonalnej, w ktorej cechy materialowe sa réwne w dwoéch

kierunkach, r6zne natomiast w trzecim, co wprowadza zalezno$¢ w postaci:

E,=E, G3=Gy V1=V (3.2)

redukujaca liczbg niezaleznych statych materialowych do 6: 2 moduly Younga (1 dla
ptaszczyzny izotropii, 1 dla ptaszczyzny prostopadtej do niej), 2 moduly Kirchhoffa
(1 dla plaszczyzny izotropii, 1 dla plaszczyzny ortotropii prostopadiej do niej),
2 wspotczynniki Poissona (oba w ptaszczyznie izotropii, w tym jeden spowodowany
obciazeniem dzialajacym w tej plaszczyznie, drugi natomiast spowodowany
obcigzeniem dzialajacym w kierunku prostopadtym);

» symetrii heksagonalnej, ktora posiada cechy symetrii tetragonalnej wzbogacone;j

o dodatkowy warunek zalezno$ci modutéw poprzecznych E, G i v, w postaci:

G — Ell
2 2(1+v,,)

co powoduje redukcje statych materiatowych do dowolnych 5 sposrod 6 wczesniej
opisanych dla symetrii tetragonalnej [18].

(3.3)
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Material izotropowy

Materiat izotropowy jest to material, ktéry wykazuje takie same pod wzgledem
wartosci wlasciwosci mechaniczne we wszystkich kierunkach, innymi stowy jego
wlasciwosci nie zaleza od kierunku przylozenia obcigzenia. Materialy te moga
charakteryzowac¢ si¢ zarowno jednorodng jak i niejednorodng strukturg mikroskopowa.
Charakterystyka materiatow izotropowych powoduje, ze parametry wytrzymato§ciowe
tych materiatow, a wigc modut Younga oraz wspdtczynnik Poissona, sg identyczne w
kazdym kierunku [20]. Zapis macierzowy materialow izotropowych mozna przedstawic¢
nastepujaco:

o =De 3.4)

gdzie, oczywiscie, D — macierz sprgzystosci, € i 6 to odpowiednio tensory odksztatcenia
1 napr¢zenia, ktore przedstawia si¢ za pomocg wektorow kolumnowych posiadajacych
po 6 niezaleznych sktadowych. Rozwini¢cie macierzy sprezystosci, dla materialu
izotropowego zapisanej przy pomocy stalych Lamego ma postac :

[A+2u A A0 0 0
A A+2u A 0 0 O

el 2 A 424 0 0 0 55)
0 0 0 u 00
0 0 0 0 u 0
0 0 0 0 0 u

natomiast macierz dla materialu ortotropowego, wspomnianego powyzej, zapisywana
jest przy pomocy statych E, G oraz v i przyjmuje postac:

] n
b, D, D, O 0 0
p_|Pi Du Dy 0 0 0 (3.6)
0o 0 0 D, 0 0
0 0 0 0 D, 0
0 0 0 0 0 Dg
] [
E:(E,v:,—E E.E (E,v v, ,+E v,
gdzie: D= BV, —E,) , D,= AEy, z ) ,
Ddenom Ddenom
2 2
DB:EXEyEy(nyVyz"-sz) , D22:Ey(Ezvxz_Ex) ,
Ddenom Ddenom
_E,E,(E,v,v.+E,v,,) b _E,E,(E,vy,—E,)
23— / - ’
’ D denom » D denom
D,=G,,,Dx=G,,D=G,, ,

Dyenom=E,E,vi,—E,E,+2v,v,v,E E+EE,v,+E,v,

xy Vv yz zVyz
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Modelujac materialy izotropowe najczesciej korzysta si¢ z modelu liniowo
sprezystego a w opisujacej go macierzy sztywnosci wyrdzni¢ mozna jedynie dwa,
niezalezne wspodtczynniki sposréd: E — modul sprezystosci wzdluznej (Younga),
G — modut sprezystosci poprzecznej (Kirchhoffa) oraz v — wspoétczynnik odksztatcenia
poprzecznego (Poissona), co wynika ze wzoru (5.7) przytoczonego w dalszej czesci
pracy [20].

3.4 Technologie stosowane w produkgcji lei protezowych

Leje protezowe wykonywane sa r¢cznie przez wyszkolonych w tym zakresie
technikéw ortopedycznych lub protetykéw. Leje protezowe mogg by¢ wykonywane
jako jedno lub dwuwarstwowe. Leje jednowarstwowe, sktadajg si¢ z twardej konstrukeji
zewngtrznej i moga by¢ umieszczane na kikucie samodzielnie lub przy pomocy
dodatkowych elementow, niestanowigcych jednak integralnej czesci samego leja. Leje
dwuwarstwowe produkowane sa w konstrukcji skladajacej si¢ z sztywnego leja
zewnetrznego, ktory, np. w przypadku lei typu MAS, moze posiada¢ specjalnie
wycigcia w $ciankach oraz migkkiego wkladu z materialdéw termoplastycznych,
dostosowujacego sie, poprzez swoja elastycznos¢, do zmian obwodowych kikuta bez
uzycie dodatkowych wypetien [01]. W ponizszym rozdziale skupiono si¢ na cechach
produkcji lei zewngtrznych, bedacych wyposazeniem kazdej protezy konczyny dolne;.

Technika wykonywania zewnetrznych lei protezowych stanowi odmiang¢ technologii
laminacji, jednej z najbardziej popularnych metod produkcji w zakresie tworzyw
sztucznych. Podstawowe rdznice pomigdzy produkcja lei protezowych a produkcja
wiodacych produktow przemystowych wynika m.in. z ro6znic w wielkosci
wytwarzanych wyrobow (technika laminacji wykonywane sg np. todzie o gabarytach
znaczaco przewyzszajacych wymiary lei protezowych), indywidualnosci produkcji
(kazdy lej protezowy wykonywany jest jako produkt indywidualny, nie ma tutaj
zastosowania produkcja seryjna, nie spotkano si¢ rowniez z automatyzacja procesu w
tym zakresie, w laminacji przemystowej produkuje si¢ prototypy lub wytwory
matoseryjne, przy czym w serii zawarte jest zwykle kilkadziesiat do kilkuset sztuk),
roznic budowy laminatu (wynikajacych przede wszystkim z indywidualnosci wyrobu
ale takze z ograniczonego zakresu obcigzen wystepujacych podczas uzytkowania w
porownaniu do np. czeSci maszyn czy pojazdow czy mniejszego narazenia na
eksploatacje w $rodowiskach sprzyjajacych korozji materiatu). Jednocze$nie nalezy
mie¢ na uwadze, ze proces wykonania calej protezy powinien odbywaé si¢ mozliwie
krotko, co wynika z wymagan skutecznosci rehabilitacji osdéb amputowanych.
Powyzsze cechy wplywaja na istotne réznice w procesie produkcyjnym, ktérego etapy
przedstawione zostang w dalszej czesci opracowania. Do cech wspdlnych produkeji
ortopedycznej i przemystowej nalezg stosowane materiaty (zywice poliestrowe oraz
epoksydowe, widkna weglowe i widkna szklane, utwardzacze, barwniki i inne) jak
rowniez zasady ich uzytkowania.

Istotg laminacji jest pokrywanie modeli bedacych np. elementami konstrukcyjnymi
polimerowym tworzywem. Jak zostalo wspomniane wcze$niej, laminaty sktadaja si¢ z
warstwowo ulozonych materiatbw wzmocnienia w postaci widkien, potagczonych przy
pomocy lepiszcza, najczgsciej zywicy z niezbednymi dodatkami. Konstrukcje
wykonywane przy pomoca laminacji cechuje wigksza wytrzymalo$¢ przy nizszej masie
niz elementéw budowanych z materialdéw jednorodnych [21]. Ponizej podano krétka
charakterystyke sktadnikéw stuzacych do wytwarzania osnowy laminatow:
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* 7zywica — substancja chemiczna, stanowigca spoiwo laminatu. NajczeSciej
stosowane s3 zywice epoksydowe. Moga wystepowac w postaci lepkiej cieczy
lub ciala stalego o wilasciwos$ciach termoplastycznych. W wyniku potaczenia
zywicy z $rodkiem sieciujgcym (utwardzajacym) nastepuje proces chemiczny
usieciowania przestrzennego, dzigki czemu zywica staje si¢ produktem
twardym, nietopliwym i nierozpuszczalnym,

* utwardzacz — substancja chemiczna, pozwalajagca na proces egzotermiczny
usieciowania przestrzennego. Najczescie] stosowang substancjg utwardzajaca
jest zolta ciecz, trietylenotetraamina, posiadajaca charakterystyczny zapach. Za
duzy dodatek utwardzacza powoduje zmigkczenie lub pecznienie zywicy
natomiast zbyt maty dodatek powoduje wzmocnienie wigzania zywicy z
podtozem.

* rozcienczalnik — substancja zmniejszajaca lepkos¢ zywicy. Rozciefczalniki
dzielimy na aktywne (reagujace z zywica badz utwardzaczem) np. etery
monoglicyrowe, tlenki styrenu lub olefin i nieaktywne (niewigzace si¢ z Zywica)
np. weglowodory aromatyczne, metakrylany, ftalany. Inng mozliwos$cia
rozcienczania zywic o zbyt duzej lepkosci jest stosowanie dodatkow w postaci
zywic o malej lepkosci [21].

W przemysle znane jest wiele réoznych metod laminacji, wykorzystywanych w

zaleznosci od przeznaczenia i pozadanych cech wyrobu (w tym wielkosci 1 ksztattu),
rodzaju tworzyw uzytych w produkcji. Do popularnych metod laminacji zaliczamy:
laminowanie reczne (naktadanie), laminowanie natryskowe, przeciaganie, nawijanie,
prasowanie ptytowe [21]. Z punktu widzenia techniki ortopedycznej najbardziej
adekwatng metodg laminacji jest laminacja reczna.
Laminacje przeprowadza si¢ z uzyciem form do laminacji, ktérych powierzchnia
laminowana moze by¢ zewnetrzna (wypukta) lub wewnetrzna (wklgsta). Formy moga
by¢ wykonywane z gipsu, drewna, tworzywa lub metalu. Nakladanie odbywa si¢ bez
uzycia urzadzen dodatkowych, a poszczegdlne warstwy, wzmocnienia (najczesciej w
postaci mat lub tkanin), naklada si¢, w odpowiedniej kolejnosci, rgcznie, na forme
(model). Przesycenie poszczegdlnych warstw zZywica moze odbywac si¢ przy pomocy
pedzla. Utwardzanie warstw moze odbywaé si¢ w temperaturze normalnej lub z
uzyciem zewnetrznego zrodla ciepla. Tradycyjnie laminowanie przebiega bez uzycia
ci$nienia. Czas utwardzania zalezy od rozmiaréw modelu. Nadmiar zywicy nalezy
zebraé, a po utwardzeniu mozna stosowac¢ dodatkowg obrobke mechaniczng, przy czym
laminat jest gladszy od strony formy, przeciwlegla strona zawiera¢é moze nieréwne,
widoczne warstwy wzmocnienia [K07]. Zalety laminacji recznej: prostota wykonania,
niskie koszty metody i oprzyrzadowania, brak koniecznosci stosowania podwyzszonego
ciSnienia 1 temperatury, adekwatna metoda przy produkcji jednostkowej badz
matoseryjnej, mozliwo$¢ wykonywania wielkogabarytowych przedmiotéw. Wady tej
techniki to: konieczno$¢ duzego naktadu pracy, wysokie straty materiatow, otrzymane
wyroby zawieraja zwykle mata ilo§¢ wzmocnienia, trudno$ci w réwnomiernym
przesycaniu materiatu, stosowanie substancji o nieneutralnym wplywie na organizm
ludzki [22].

27



Etapy wykonywania lej protezowych dla konczyn dolnych, metoda klasyczna, gipsowa:

1. Pobranie miary z kikuta pacjenta poprzez odlew gipsowy.

Wykonanie pozytywu gipsowego z naniesiong korekta 1 elementami
podporowymi dla leja

3. Zamontowanie pozytywu gipsowego jako forme¢ do laminacji na stanowisku
podtaczonym do pompy podcisnieniowe;.

4. Natozenie foli wewnetrznej na pozytyw gipsowy w celu odseparowania modelu
od laminatu.

5. ,Ubranie” pozytywu gipsowego przy pomocy naprzemiennego nalozenia
dzianiny 1 wzmocnienia w postaci wiokna szklanego lub weglowego.
Zamontowanie adaptera na szczycie modelu (stuzacego potaczenia leja z
pozostalymi elementami protezy).

6. Zabezpieczenie zewnetrznej warstwy folig, w celu stworzenia zabezpieczenia
dla zywicy.

7. Wykonanie lepiszcza poprzez zmieszanie w odpowiednich proporcjach

mieszaniny zywicy, utwardzacza, rozcienczalnika wraz barwnikiem.

Wylanie zywicy pomi¢dzy warstwami foli.

9. Rozprowadzanie zywicy np. za pomocg linek lub watkow, w celu dobrego
przesaczenia warstw wzmocnienia oraz wyeliminowania pecherzy powietrza.
Wykorzystanie pompy podcisnieniowej do usunig¢cia powietrza pomiedzy
warstwami folii. Zabezpieczenie nadmiaru zywicy.

10. Utwierdzenie laminatu wraz z kontrolg powstawania pecherzy powietrza na
powierzchni laminatu. Czas utwardzania dla zywicy epoksydowej powinien
wynies¢ ok. 1 dobe.

11. Rozebranie utwardzonego laminatu, wybicie modelu gipsowego oraz obrobka
mechaniczna powstalego leja.

*

Jak wynika z powyzszego opisu, proces wytwarzania leja protezowego jest pewna
modyfikacja tradycyjnego laminowania r¢cznego, co jest wynikiem wieloletniego
dostosowywania tej techniki do potrzeb techniki ortopedyczne;.

Optymalne wtasnosci kompozytu mozna uzyskac tylko przy zachowaniu doktadnego
powigzania materiatu wtdkna i osnowy. Do cech majacych wptyw na jako$¢ powigzania
faz zaliczy¢ mozna zwilzalno$¢ powierzchni wiokien. Poprawe zwigzania mozna
uzyskaé poprzez stosowanie odpowiednich powlok w formie preparacji na granicy
zbrojenia i osnowy (stosowane niekiedy dla laminatow z wiodkien weglowych) lub
wprowadzenia do procesu technologii préozniowych [23].

Niemozliwym jest przewidzenie dokltadnej, rzeczywistej struktury materialu
kompozytowego. Oczywista kwestig jest, iz nalezy dotozy¢ szczegdlnej starannos$ci w
procesie produkcyjnym, aby zminimalizowa¢ ryzyko powstania defektow, jednakze
catkowita ich eliminacja, zwtaszcza w przypadku produkcji recznej, nie jest osiggalna.
Wsréd spotykanych defektow technologicznych laminatéw kompozytowych mozna
wymieni¢: obecno$¢ pecherzy, obszary wystepowania zywicy nie wzmocnionej
wloknem, obszary dyspersji orientacji wildkien w pasmie rovingu czy obszary
wystepowania wiokien niewypetnionych zywica [23].
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Rys 3.8 Defekty technologiczne laminatow: 1- pecherz, 2- niewzmocniona zywica, 3-dyspersja orientacji
widkien, 4-niewypeinione przez osnowe wzmocnienie [23]

Defekty technologiczne wystgpujace w wnetrzu laminatu nie sg mozliwe do
weryfikacji w standardowym warsztacie ortopedycznym, natomiast w sytuacji
zaobserwowania istotnych wad wystgpujacych na powierzchnie materiatu, a w
szczegOlnosci zauwazalnych inicjacji peknie¢ lub delaminacji (rozwarstwienia) taki
wyrdb nalezy bezwzglednie wycofa¢ z produkcji, gdyz uszkodzony lej mogtby stanowié
zagrozenie dla zdrowia 1 bezpieczenstwa uzytkownika. Jednoczes$nie nalezy oczekiwac,
ze wieloletnia praktyka pozwala na osiggnigcie wyrobow o adekwatnych, pozadanych
wlasciwosciach, ktore mogltyby by¢ kontrolowane za pomocg nowoczesnych
przyrzadow inzynierskich, w celu ustalenia nie tylko optymalnego sktadu kompozytu
ale rowniez wptywu wykonania produktu na jego finalne wtasciwosci.
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4. Badania wytrzymalosciowe
4.1 Ogolna klasyfikacja badan wytrzymalosci kompozytow

Materiaty kompozytowe wzmacniane ro6znego rodzaju widknami s3 coraz
powszechniej uzywane w projektowaniu konstrukcji. Ze wzgledu na to nastagpil wzrost
zapotrzebowania na wyniki badan, odzwierciedlajacych wlasciwosci mechaniczne,
fizyko-chemiczne czy technologiczne rozwazanych materiatow. Badania te, z
oczywistych wzgledow posiadaja pewne rdéznice, takze w interpretacji wynikow, w
stosunku do stosowanych wczesniej badan wilasnosci metali 1 stopéw. Badania
wiasciwosci materialdow kompozytowych mozemy podzieli¢ na 4 gtowne kategorie:
A) Badanie widkien i zywic, B) Badania potproduktow C) Badania ptyt probnych
D) Badania elementéw konstrukcyjnych [23].

A) Badania wtokien i zywic.

Powolujac si¢ na definicje kompozytu, oczywiste jest, ze wlasciwosci nowych
materialow nie stanowig prostej sumy wilasciwosci ich komponentow. Niemniej, do
prawidlowej oceny konstrukcji istotne jest uwzglednienie wlasciwosci materiatlow
budujacych, od ktorych bezsprzecznie zaleza wlasciwosci kompozytu finalnego. W
przypadku witdkien, najczesciej spotykanymi parametrami s3: wytrzymato$¢ na
rozcigganie, modut Younga, wydtuzenie przy zerwaniu pojedynczego wildkna.
Okreslenie tych warto$ci, przy pojedynczym pasmie, wymaga okreslonego wyposazenia
1 nalezy do obowigzkéw producenta materialu — interesujgce wartosci powinny by¢
dostepne w specyfikacji produktu. Podobnie dla zywic stanowigcych osnowe —
parametry fizykochemiczne 1 inne, stanowigce wazne informacje z punktu widzenia
inzyniera, okreslane sa w laboratoriach lub centrach badawczych producentéw. W
przypadku bardzo wymagajacych wyrobow niektore materialy przed uzyciem,
podlegaja powtornemu sprawdzeniu wlasciwosci w  kontekécie podanych w
specytikacji.

B) Badania potproduktow.

Istniejg technologie wytwarzania wykorzystujace produkty, bedace poltaczeniem, juz
na etapie technologicznym, materialu osnowy z wzmocnieniem — produkowane sa
najczesciej w postaci arkuszy, mat lub tkanin, nieutwierdzonej, lecz zageszczonej
substancji stanowigcej potaczenie osnowy i wzmocnienia. W protetyce, technologia ta
moga by¢ produkowane niektdre stopy protezowe z wtokna weglowego.

C) Badania wlasciwosci materiatu plyt probnych.

Otrzymywanie interesujacych wlasnosci wytrzymatosciowych moze odbywac si¢ na
podstawie modeli obliczeniowych lub danych udostgpnionych w publikacjach
naukowych. Takie warto$ci sg czegsto poprawne dla szerokiej gamy materiatdéw 1 moga
by¢ z powodzeniem uzywane podczas badania konstrukc;ji.

W sytuacji posiadania niewystarczajacych danych dotyczacych  wlasnosci
wytrzymato$ci rozwazanego materiatu (kompozytu) lub w sytuacjach produkcji dla
ktorych wlasciwosci nie mozna jednoznacznie okres$lic ze wzgledny na specyficzne
roéznice w produkcji, wskazane jest wykonanie ptyt probnych kompozytu, z materiatu i
w warunkach odpowiadajacych produkcji elementu konstrukcyjnego. Plyty probne
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nalezy wykonywac tak, aby jak najdoktadniej odwzorowaé materiat kompozytu, a wiec
uzywajac tozsamych materialdw widkna i osnowy, o zgodnym ulozeniu warstw, przy
odpowiednio dobranych parametrach produkcji (np. obecno$¢ podcisnienia). Z tak
wykonanej plyty wycinane sg probki o unormowanych wymiarach, stosowane nastepnie
w odpowiednich badaniach np. wytrzymalo$ci na rozcigganie, $ciskanie, zginanie.
Jednoczesnie, w przypadku nowych konstrukcji, wykonanie plyt probnych stanowi
kontrole doboru technologii wykonania przewidzianej dla elementu.

D) Badanie elementéw konstrukcyjnych

Badania wytrzymatosci elementu jak i calej konstrukcji dokonywana jest na

podstawie testow prototypu i stanowi ostateczng ocen¢ o prawidlowosci wykonania
produktu, jako$ci materiatu uzytego w produkcji, wybranej technologi wykonania czy
nawet koncepcji projektu. Jest to zagadnienie niezbedne w sytuacji wprowadzania
nowego rozwigzania konstrukcyjnego, w celu oceny jego niezawodnosci. Badania te,
wymagaja okreslenia zachowania produktu dla réznych parametréw pracy m.in. przy
réoznym obcigzeniu, temperaturze czy wilgotnosci, zgodnych z mozliwymi warunkami
eksploatacji a takze przy warto$ciach przewyzszajacych dopuszczalne.
Innym istotnym aspektem badania jako$ci kompozytu jest badania struktury
wewngetrznej np. udziatu poréw w strukturze, mogace postuzy¢ do oceny przyczyn
powstawania przeloméw zniszczeniowych probek [23]. Dla kompozytéw o strukturze
réznowarstwowej realizuje si¢ nastepujace proby wytrzymalosciowe: wytrzymatos$é na
rozcigganie, wytrzymato$¢ na $ciskanie, wytrzymalo$¢ na zginanie, wytrzymato$¢ na
Scinanie, badania twardosc¢.

4.2 Badanie wytrzymalo$ci na rozciaganie

Jest to podstawowe badanie z zakresu wytrzymato$ci materiatdw. Wyznaczane
do$wiadczalnie wartosci odnosza si¢ zarowno do wytrzymalosci jak i plastycznosci
materialu i pozwalajg na okreslenie naprezen do§wiadczalnych, stanowiacych podstawe
obliczen wytrzymatosciowych. Dla kompozytow 1 tworzyw sztucznych zastosowanie
ma norma PN-EN 1563-2000.

Proby wytrzymato$ciowe przeprowadzane s3 na uniwersalnych maszynach
wytrzymatosciowych, pozwalajacych na wykonywanie zaré6wno badan prob
rozciggania, zginania czy S$ciskania, powszechnie nazywanych zrywarkami. Podczas
badania, rownoczes$nie rejestrowana jest sita dziatajagca na probke — staje si¢ ona
podstawa do okreslenia charakterystyki wytrzymato$ciowej. Sila jest jednostajnie
zwiekszana az do zerwania probki badz osiggnigcia okreslonych naprezen. Standardowo
w Dbadaniu wytrzymatoSciowym otrzymuje si¢ wykres napr¢zenia w funkcji
odksztalcenia probki. Wydhuzenie bezwzgledne poczatkowej diugosci pomiarowe;j
probki mierzone jest przy pomocy ekstensometru [24].

Charakterystyka odksztalcenia tworzyw sztucznych moze by¢ opisany przez
nastepujace zakresy:
» zakres odksztalcenia sprezystego natychmiastowego (odksztatcenie to znika po
odjeciu obcigzenia),
» zakres odksztalcenia lepkiego (powodujacego trwale odksztatcenie po odjeciu
obcigzenia),
» zakres odksztalcenia sprezystego opdznionego (dajacy efekt opodznionego
powrotu po odjeciu obcigzenia)
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W przypadku materialow kruchych lub tworzyw sztucznych o niektérych cechach
materiatdéw kruchych odksztalcenia plastyczne praktycznie nie wystepuja, materiaty
takie pekaja krucho, w ptaszczyznie prostopadiej do osi, nie lokalizuje si¢ w ich
przypadku wystepowania lokalnego przewe¢zenia, charakterystycznego dla materiatow
ciggliwych np. metali. Dodatkowo, wykresy rozciggania dla tworzyw sztucznych
odznaczajg si¢ duza réznorodno$cig — szczegdlnie odksztalcenia trwale w tworzywach
wykazuja duze zmiany w stosunku do metali [25].
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Rys 4.1 Typowe charakterystyki rozciggania tworzyw sztucznych.
1- tworzywa kruche, 2,3 — tworzywa ciggliwe [26]

Z pomoca proby rozciggania, ogélnie, mozna otrzymac¢ informacje pozwalajace na
bezposrednie lub posrednie wyznaczenie nastgpujacych wartosci: granica plastycznosci
(wyznaczana jako stosunek sily rozciaggajacej na granicy plastycznosci do przekroju
poczatkowego probki), wytrzymalo$¢ na rozcigganie (wyznaczana na podstawie
maksymalnej sily w procesie rozciggania ), modut Younga (wyznaczany z zalezno$ci
geometrycznych w poczatkowych zakresie charakterystyki (zakresie
proporcjonalno$ci), napr¢zenia zrywajace (wyznaczane ze znanej warto$ci sily
zrywajacej 1 poczatkowego - dla tworzyw - przekroju poprzecznego probki),
przewezenie procentowe (wyznaczane jako stosunek przekroju przed i po zerwaniu
probki), wydluzenie procentowe (wyznaczane jako stosunek wydluzenia
bezwzglednego do pierwotnej dlugosci probki). Z posrod wymienionych najwigksze
zastosowanie w przypadku badan dla tworzyw sztucznych ma: modul Younga,
wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz wydhluzenie catkowite [24].

Na doktadno$¢ wynikow badan przeprowadzonych z uzyciem uniwersalnych
maszyn wytrzymato§ciowych wptyw majg nastgpujace czynniki: sposdb przygotowania
probek, wielkos¢ 1 ksztatt probek, predko$¢ obcigzania, temperatura oraz wilgotno$¢ w
miejscu przeprowadzania pomiaréw. Na potrzeby badan wytrzymatosci na rozcigganie
stosuje si¢ probki o znormalizowanej dlugosci, powickszone o dhlugosci czgscei
przeznaczonych dla szczek maszyny wytrzymatosciowej zwanych gldéwkami. Probki te
moga mie¢ przekrdj prostokatny lub okragly.
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4.3 Badanie wytrzymalo$ci na zginanie

Trudnos$ci badania niektorych kompozytéw w probach rozciggania stawia inzynieréw
przed konieczno$cig zastosowania innych prob wytrzymatosciowych w celu okreslenia
interesujacych parametrow. Przydatne okazuja sie w tym wzgledzie proby
wytrzymato$ci na zginanie, realizowane jako zginanie 3 lub 4 punktowe. Badania z
zastosowaniem obcigzen zginajacych s3 szczegélnie przydatne dla materiatow
kruchych. Dla kompozytow i1 tworzyw sztucznych zastosowanie majg normy PN-EN
ISO 178: 1998 dla tworzyw nie wzmocnionych oraz PN-EN ISO 14125: 2001 dla
tworzyw wzmocnionych widknami.

a) b)

h

12 |

Rys 4.2 Schemat proby zginania a) trzypunktowego b) czteropunktowego [23]

Dla materiatow niejednorodnych 1 silnie anizotropowych obowiazuja zagadnienia
teoretyczne zginania materialow izotropowych, jednorodnych. Podczas zginania probki
nastepuje jednoczesnie rozcigganie jej géornych warstw oraz $Sciskanie warstw dolnych.
Wzdtuz prébki, w Srodku jej przekroju, wystepuje warstwa, zwana powierzchnig
neutralng, ktérej wymiary nie ulegaja zmianie. Wzgledem tej linii powstaje moment
zginajacy, utworzony od par sit rozciaggajacych i Sciskajagcych. Wyznaczanie parametrow
wytrzymato$ciowych odbywa si¢ na probkach prostopadtosciennych o stosunku
dtugosci badawczej do wysokosci probek rownym I/h=16. Taki stosunek pozwala
oczekiwacé, ze napr¢zenia normalne od momentu zginajacego wystapia wezesniej, nizeli
naprezenia $cinajace skutkujgce rozwarstwieniem probki [23]. Czasami stosowany jest
stosunek wyzszy, w celu zminimalizowania bledéw wynikajacych z pominigcia sity
$cinajace] podczas zginania. Zalecane wymiary dla probki to: grubo$¢ 4mm, szerokos¢
10mm, dhugos¢ 80mm. Mozliwe sa odstepstwa od wyzej okreslonych wymiardw.
Podpory powinny by¢ oddalone od siebie w stosunku rownym 16-krotnosci grubosci
probek, w celu osiggnigcia w materiale naprgzen zginajacych.

W metodzie zginania trojpunktowego nastgpuje obcigzanie probki stopniowo
wzrastajaca sita umiejscowiong w Srodku probki, przy jednoczesnym podparciu probki
na obu koncach. Przy metodzie czteropunktowe] wystepuja dwie sily obciazajace.
Cecha charakterystyczng zginania prostego jest przemieszczanie si¢, w plaszczyznie
obcigzenia, punktéw na osi probki [25]. Zwigkszanie obcigzenia przeprowadza si¢ do
momentu zniszczenia probki lub osiggnigcia okreslonego ugiecia. Pomiaru wartosci
odksztatcenia probki dokonuje si¢ poprzez okreslenie tzw. strzatki ugigcia [26].

W prébie wytrzymato$ciowej zginania mozna otrzymac informacje pozwalajace na
wyznaczenie: wytrzymato$ci na zginanie, naprgzen zginajacych (przy okreslonej
strzatce ugigcia) oraz modutu sprezystosci przy zginaniu [25]. Wyznaczenie modulu
sprezystosci wzdluznej, dla probek o przekroju prostokatnym, przy znajomosci sity i
odpowiadajacej jej strzalki ugigcia moze by¢ wykonane z zastosowaniem wzoru:
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=L _Q 4.1

gdzie:

Q — sila zginajaca

1 — odlegto$¢ miedzy podporami
Y — strzatka ugiecia,

a — szeroko$¢ probki

h — grubos¢ probki

Badanie metodg zginania jest stosunkowo proste 1 szybkie do wykonania, co przyczynia
si¢ do jego szerokiego stosowania w badaniach tworzyw sztucznych jak réwniez innych
materialow konstrukcyjnych [26].

4.4 Problemy badania kompozytéw polimerowych

W przypadku wyznaczania charakterystyk 1 parametréw wytrzymalosciowych
materialdw kompozytowych z osnowg polimerowa nalezy mie¢ §wiadomos¢ niektorych
indywiduéw charakteryzujacych ten rodzaj materialu jak réwniez mozliwych do
wystapienia trudno$ci wynikajace z ich charakterystycznej struktury. Wybrane kwestie
powyzszego zagadnienia przedstawiono ponizej:

* W celu wyznaczenia modutu sprezystosci wzdluznej kompozytow
polimerowych wymagane jest wykonywanie proby rozciggania z jednoczesng
rejestracja wydluzenia. Mozliwe jest to przy uzyciu ekstensometru lub
czujnikdbw oporowych. Ze wzgledu na wysokie koszty tych elementow
dopuszczalne jest wyznaczanie modulu Younga na drodze obliczeniowej na
podstawie parametréw wyznaczanych w probie zginania trzypunktowego [13].

* Polimerowe materialy kompozytowe charakteryzuja niskie (1-3%) wartosci
wspolczynnika wydtuZzenia wzglgdnego w momencie zniszczenia probki,
wartosci te sg charakterystyczne dla materiatow kruchych. Z tego powodu
wykresy  wytrzymato§ci na  rozcigganie kompozytdw  przypominaja
charakterystyki materiatow kruchych [23].

e Ze wzgledu na anizotropie wlasciwosci kompozytdw jednokierunkowych
istnieje niebezpieczenstwo zgniecenia materialu przez szcz¢ki maszyny
wytrzymato$ciowej. Wynika to z nawet z kilkanascie razy mniejszej
wytrzymato$ci tych materialow na zginanie w kierunku poprzecznym w
stosunku do wytrzymato$ci rozciagajacej w kierunku widkien. Proby
zapobiegania takiej sytuacji (np. klejenie specjalnych naktadek) sa kosztowne i
mogg wpltywaé na niepozadang zmiang lokalizacji miejsca zniszczenia probki
[13].

* Rozwazajac material kompozytowy jakim jest laminat, mozna napotkac
problemy wynikajace z wrazliwosci wytrzymato$ciowej tego materialu na
rozcigganie w kierunku poprzecznym do ulozenia widkien. W sytuacji
rozciggania takiego materialu powstaja obcigzenia prowadzace do pgknigé na
granicy materialu osnowy 1 wzmocnienia w kierunku poprzecznym. Powstate
mikropekniecia, poczatkowo nie sg widoczne na wykresie badan rozciggania czy
zginania probek, jednak ich nagromadzenie moze prowadzi¢ do powstawania
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uskokéw lub zmian pochylenia wyzej omawianych charakterystyk (Rys 4.4).
Moment ten uznaje si¢ jako poczatek uszkodzenia nieodwracalnego w materiale
czyli zerwania probki. Laminaty wielowarstwowe czesto pekaja warstwowo,
zjawisko peknigcia pierwszej warstwy takich materiatdéw nosi miano stanu FPF
(ang. First Ply Failure). Powstajace woéwcezas pekniecia wychodza na
powierzchni¢ materialu jako pekniecia otwarte. Jest to szczegolnie
niebezpieczne w odniesieniu do mozliwosci wnikania do wngtrza kompozytu
substancji przyspieszajacych rozwdj korozji materiatu wiokien. Z tego powodu
nalezy przewidzie¢ dzialajace w konstrukcji obcigzenia tak, aby nie
przekroczyly one dopuszczalnej granicy inicjacji mikropekni¢¢ materiatu.
Przyj¢cie za podstawe projektowania konstrukcji kryterium FPF pozwala na
zapewnienie elementom trwatosci, niezawodno$ci oraz odporno$ci na agresywne
srodowisko zewnetrzne. Niejednokrotnie, uzyskuje si¢ to kosztem redukcji
cigzaru catej konstrukeji [23].

* Przy wyznaczaniu wytrzymato$ci na zginanie i1 rozcigganie dla kompozytow
polimerowych, = wymagane jest wykonywanie niezaleznych  prob
wytrzymatosciowych, bowiem utozsamianie tych wartosci moze prowadzi¢ do
znacznych bledoéw. Wytrzymatos$¢ na zginanie takich materialdw osigga warto$ci
o kilkadziesigt procent wigksze niz ich wytrzymatos$¢ na rozcigganie.

* Dla probek laminatow wycigtych w kierunkach niezgodnych z kierunkami
gléwnymi naprezen moze wystepowaé zjawisko ,,paczenia si¢” czyli utraty
ptasko$ci pod wplywem obcigzenia. Moga one skutkowa¢ zakldceniem
przebiegu badan wytrzymato$ci zardwno rozciggania jak i zginania takich
laminatow.

L= ]

Orprd ____
0 rpr

*

¥

-
E [ g
FPF CFFF

a] h]

Rys 4.3 Zmiany charakterystyk wytrzymatosci laminatu w postaci:
a) uskoku b) zmiany nachylenia [23]

W przypadku projektowania laminatow dla lei protezowych, warunki srodowiskowe
panujace podczas eksploatacji nie sprzyjaja podwyzszonemu ryzyku korozji,
uzasadnione wydaje si¢ wigc podtrzymanie kryterium lekkos$ci konstrukcji, oczywiscie
przy zachowaniu wytrzymato$ci nie pozostawiajacej uszkodzen przy normalnych
warunkach eksploatacji.
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W tablicy 4.1 podano przykladowe warto$ci parametrow mechanicznych dla réznych
kompozytéw polimerowych.

Tab 4.1 Wiasciwosci mechaniczne wybranych konstrukcyjnych kompozytow polimerowych [13]

Materiat - | UD szklo- UuD uD Tkanina | Tkanina | Tkanina | Tkanina | Mata
struktura | epoksyd. Weglowo- | Kevlar49- szklana | szklana | weglowa | kevlar49 | szklana
. epoksyd, | epoksyd. | 0/90- | =45- | 00— | 090- | csM-
Wiasciwosé epoksyd. | epoksyd. | epoksyd. | epoksyd. | poliestr.
Vi [%4] 53 57 60 33 33 50 50 19
Ry (0°) [MPa] 1200 2040 1400 360 185 625 520 110
R (90°) [MPa] 73 90 30 360 185 625 520 110
R (0°) [MPa] 1000 1000 280 240 120 500 170 150
Re (90°) [MPa] 160 150 140 240 120 500 170 150
R, (0/90°) [MPa] 67 50 60 100 140 130 110 85
Tues [MPa} 90 94 83 60 48 57 70 60
E, [GPa] 39 134 76 17 10 70 31 8
Ego [GPa] 15 11 5 17 10 70 31 8
G [GPa] 4 5 2 5 8 5 2 275
Wsp. Poissona 0,25 0,263 0,34 0,24 0.7 0.32
Gestoéé 1,92 1,57 1,38 1,92 1,92 1,53 1,53 145
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5. Mechanika ciala stalego

5.1 Wiasciwosci sprezyste cial statych

Sity zewnetrzne dzialajace na cialo powodujg zmiany jego postaci 1 objgtosci.
Wewnatrz ciala dochodzi do zaburzenia réwnowagi miedzyatomowej, w wyniku czego
pojawiaja si¢ sily reakcji nazywane sitami sprezystosci [27]. Po usunigciu dziatania
obcigzenia, ze wzgledu na obecno$¢ wewngtrznych sit reakcji, ciatlo wykazuje zdolnos¢
powrotu do pierwotnego ksztattu — ceche te nazywa si¢ sprezystoscig materialu a
wystepujace odksztalcenie nosi nazwe sprezystego. Wilasciwosci zwigzane ze
sprezystoscig ciat zaleza wigc od ich struktury wewnetrznej [20]. W przypadku, gdy
odksztatcenie nie ustgpuje po odjeciu obcigzenia mamy do czynienia z odksztatceniem
plastycznym (trwatym) — wynika on z réwnowazenia si¢ sit zewnetrznych z sitami
reakcji sprezyste;.

Naprezenie wewnetrzne ciata definiowane jest jako stosunek dziatajacej silty F do
powierzchni ciala na ktoérej dziata S, sluzg do iloSciowego opisu oddzialywan
sprezystych zastepujac w rownaniach czlon zwigzany z sitami zewngetrznymi.

_F
o= [Pa] (5.1)

Ze wzgledu na kierunek dzialania mozemy rozrdzni¢ 2 podstawowe typy naprezen: jesli
kierunek dziatania sily jest prostopadty to powierzchni to naprezenia takie nazywane sg
normalnymi, natomiast w przypadku sit dziatajacych rownolegle do powierzchni majg
miejsce naprezenia styczne. W przypadku, kiedy kierunek dziatania sity nie pokrywa si¢
z kierunkami glownymi, obliczenie warto$ci naprezenia realizuje si¢ jako sume
naprezen stycznych i normalnych. Naprezenia normalne oznacza si¢ przez greckie
litery p lub o, natomiast styczne —t [21].

Odksztatcenie ciala przyjmuje si¢ jako bezwymiarowe odksztalcenie wzgledne
definiowane jako stosunek zmiany rozmiaru Ax (np. dlugosci) do rozmiaru
poczatkowego x, (np. dlugosci poczatkowej). Odksztalcenie moze odnosi¢ si¢ do
zmiany postaciowe] (zmiany ksztattu) lub zmiany objgtosci. Najczesciej mamy do
czynienia z potagczeniem wyzej wymienionych. Odksztalcenie okresla si¢ przez grecka
litere € [21].

_Ax

XO

Rodzaj odksztatcenia zalezy bezposrednio od wywotujacego je naprezenia. Naprezenia
normalne powoduja powstawanie odksztalcen $ciskajacych 1 rozciagajacych
jednoosiowych, natomiast naprezenia styczne wywoluje §cinanie proste.

P (5.2)

a) b) c)
- - p - pl
LAl ; 4. " _ofh Ho
/‘ L 1R E

/i: 1 I.J _k

Rys 5.1 Typy odksztalcen a) Sciskanie b) rozcigganie c) Scinanie [25]
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Wykazano do$wiadczalnie, ze niewielkie sprezyste odksztatcenie ciata jest wprost
proporcjonalne do sity powodujacej dane odksztalcenie oraz do poczatkowych
wymiaroOw ciata, natomiast odwrotnie proporcjonalne do pola przekroju poprzecznego
ciata [23]. Zalezno$¢ ta jest zwigzana rowniez z rodzajem materiatu opisujacego ciato i
przedstawi¢ ja mozna nastgpujaco:

F-l,
Al=
S-E

(5.3)

gdzie:

Al - wydhluzenie ciata

F - sita powodujaca wydtuzenie

lo - poczatkowa diugo$¢ ciata

S - pole przekroju poprzecznego ciata
E - modut Younga materiatu.

Po uwzglednieniu (5.1) 1 (5.2) oraz przeksztatlceniu wzoru otrzymujemy rownosc
bedaca powszechnie znanym zapisem prawa Hooke’a [28],

o=E-¢ (5.4)

zgodnie z ktorym odksztalcenia sg wprost proporcjonalne do wywotujacych je
naprezen, a wspotczynnik proporcjonalnosci E pomigdzy tymi wielkosciami nazywany
jest modulem sprezystosci wzdluznej lub inaczej modutem Younga i jest jednym z
istotnych parametréw pozwalajacych na opis sprezystych wilasciwosci ciat stalych.
Modut Younga wystepuje w przypadku jednoosiowego rozciggania ciata (czyli przy
wystepowaniu pary naprgzen normalnych). Modul Younga okresla warto$¢ naprezenia
dla ktérego wzgledna zmiana dlugos$ci wyniostaby 1.

Drugim znaczacym parametrem stuzacym opisowi wlasno$ci mechanicznych ciat
stalych jest modut S$cisliwosci lub sprezystosci objetosciowej Helmholtza - K.
Wystepuje on jako wspdlczynnik proporcjonalnosci pomigdzy napr¢zeniem normalnym
a odksztalceniem w postaci zmiany objetosci podczas $ciskania ciata - .

p=K-p (5.5)

Trzeci parametr majacy znaczenie w mechanicznym opisie modelu ciat statych jest
modut Kirchhoffa zwany modulem sztywnosci lub sprezystosci poprzecznej G.
Wystepuje on w przypadku analizy $cinania prostego jako wspolczynnik
proporcjonalnosci migdzy naprezeniem stycznym a odksztalceniem w postaci zmiany
ksztattu ciata okreslanej przez kat deformac;ji - .

=Gy (5.6)

Ostatnim, znaczacym parametrem jest bezwymiarowy wspotczynnik Poissona v.
Okresla on stosunek zmian wymiarow zachodzacych w niezaleznych osiach ciata przy
wystgpowaniu sily wzdluz kierunku gléwnego. Parametr ten pozwala na ustalenie
zmian objetosciowych materialu podczas jego deformacji. Wigkszo$¢ znanych
materiatdw przyjmuje wartosci v réwne 0.2 - 0.4. Zalezno$¢ pomig¢dzy modutem
Kirchhoffa, modutem Younga i1 wspotczynnikiem Poissona przedstawia ponizsza
rownosc:

E=2G-(1+v) (5.7
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natomiast pomiedzy modutem Sci§liwosci, modutem Younga i wspétczynnikiem
Poissona zachodzi:
E=3K-(1-2v) (5.8)

Z (5.7) oraz (5.8) wynika, ze tylko 2 stale materiatlowe, opisujace wlasciwosci materiatu
sa liniowo niezalezne, co redukuje liczb¢ niezbednych do ustalenia parametréw na
potrzeby np. symulacji mes [25].

5.2 Zwiazek konstytutywny

Do opisu fizycznych wlasciwosci materiatow stuzg Rownania konstytutywne,
ktorych zadaniem jest wyznaczenie relacji pomigdzy tensorem naprezen a tensorem
odksztatcen w ciele. Stanowig one matematyczne modele materialow rzeczywistych 1 sg
bezposrednio z zwigzane z warto§ciami wyznaczanymi w sposob doswiadczalny.
Konieczno$¢ korzystania z rownan tensorowych wynika z wymagania niezalezno$ci
zwigzkow konstytutywnych od przyjetego uktadu odniesienia. Do opisu mechanicznych
wlasciwosci sprezystych materiatow wykorzystywane jest prawo o elastycznym ciele
Hooke’a [25,29]. W ciele, ktore spelnia prawo Hooke’a, przewiduje si¢, Ze tensor
naprezen jest liniowo proporcjonalny do tensora odksztatcen co przedstawia zwigzek:

0;=Dyy ey (5.9)

gdzie:
O - tensor naprezen
Dy, - tensor sprezystosci

£, - tensor odksztatcen

Material opisany takim rdwnaniem jest materiatem liniowo-sprezystym.

Element Dy, jest tensorem 4 rzgdu co oznacza ze posiada 3'=81 elementow.
Biorac pod uwage symetrie tensora napr¢zen mozna zredukowac ilo$¢ elementow
niezaleznych do 36, uwzgledniajgc natomiast symetrie tensora odksztatcen redukcja
wspotrzednych niezaleznych maleje do 22 dla ciat anizotropowych. Liczba elementow
niezaleznych, dla ciat sprezyscie ortotropowych wynosi 9, natomiast dla ciat o
wlasciwos$ciach izotropowych redukuje si¢ do 2 [19].

Pierwsza posta¢ Prawo Hooke’a, dla materiatow izotropowych to przedstawienie
roéwnania w postaci:

O, =2ue;+A ey 0, (5.10)

gdzie A 1 u to stale Lamego, natomiast relacje pomiedzy statymi Lamego a statymi
materiatowymi E, G oraz v wyrazaja si¢ nast¢pujaco:

. E (5.11)
MO

. vE

C(14v)(1-2v) (5.12)
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Uwzgledniajac (5.11) 1 (5.12) w (5.10) mozna otrzyma¢ Druga posta¢ Prawa Hooka
[19]:

__E v
0= T4y it o5 i) (5.13)

5.3 Rownanie Naviera

Dla materiatu liniowo-sprezystego mozna okresli¢ rownanie ruchu, ktére, zgodnie z
IT Prawem Newtona, przyjmuje nast¢pujaca postac:
pou_
ot
przy oznaczeniu: F- sita masowa (dalszych zapisach F=0 ), t- czas oraz p — gestos¢.
Uwzgledniajac prawo Hooka dla materialow izotropowych zapisane w postaci (5.10),

mozna wyprowadzi¢ posta¢ ogdlnego rownania ruchu izotropowego ciala statego czyli
rownanie Naviera-Cauchy’ego [16]:

V.o=F (5.15)

o ZE(uV urlaV V) =0 (5.16)

5.4 Metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych jest to metoda numeryczna rozwigzywania
zagadnien brzegowych w dziedzinie mechaniki. Nalezy ona do jednej z najczesciej
stosowanych komputerowo wspomaganych metod obliczen inzynierskich ze wzgledu
na jej uniwersalnos¢ i mozliwosci w rozwigzywaniu probleméw charakteryzujacych si¢
ztozong geometria 1 niejednorodnym Srodowiskiem. Metoda MES pozwala na
znalezienie rozwigzania problemu w sposob przyblizony i dyskretny [30]. Poczatki jej
stosowania siggajg lat 60 XX wieku. [31]. Gléwny jej rozwoj nastgpilt wraz z
popularyzacja komputerow osobistych w potowie lat 80. XX wieku, na skutek czego
stala si¢ ona dostepna nie tylko dla najwigckszych koncerndéw przemystowych i
o$rodkdw naukowych, ale rowniez wérod mniejszych firm, od duzych do nawet matych
przedsigbiorstw. Teoretyczne podstawy MES jak rowniez propozycje rozwigzywania
wybranych probleméw mechaniki zaproponowali Turner, Clough, Martin i Topp. Ich
praca, chociaz uznana za narodziny wyzej opisanej metody, odnosita si¢ do rownan o
znacznej liczbie niewiadomej, ktore nie mogly by¢ rozwigzane ze wzgledu na
niewystarczajagce mozliwosci obliczeniowe Owczesnych maszyn numerycznych.
Problem ten zostal podjety przez polskich uczonych — Profesora Zienkiewicza oraz
Profesora Przemienieckiego, ktoérych praca zaproponowala praktyczne sposoby
rozwigzania wybranych problemow natury matematycznej i zastosowania metody
elementéw skonczonych. Pozwolilo to na rozwoj MES 1 jej globalng popularyzacje.
Takze w Polsce powstal jeden z pierwszych na §wiecie komputerowych systemow
obliczeniowych — WAT-KM - efekt pracy grupy polskich naukowcow prowadzonych
przez Profesora Szmeltera z Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie. Jego
nastepcy do dzi$ naleza do $wiatowe] czoldwki specjalistow zajmujacych si¢ Metoda
Elementow Skonczonych i jej zastosowaniami. Ostatnim waznym etapem historycznego
rozwoju MES byla integracja systemow komputerowo wspomaganego obliczania z
komputerowo wspomaganym projektowaniem wprowadzona w latach 90-tych XX
wieku, ktéra stata si¢ ostatecznym czynnikiem wprowadzenia MES do wigkszosci
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przedsigbiorstwo i uczelni wyzszych. Obecnie, metoda elementéw skonczonych
stanowi podstawowa 1 niezastgpiona metod¢ weryfikacji konstrukeji i produktow na
etapie przedprodukcyjnym [32].

Metoda elementéw skoficzonych w najprostszym ujgciu polega na podziale
ciaglego, ztozonego geometrycznie modelu o nieskonczonej liczbie stopni swobody na
skonczong liczbe elementéw (dyskretyzacja) a nastgpnie wyprowadzeniu réwnania
opisujacego zachowanie si¢ elementoéw w zaleznosci od czynnika wymuszajacego (np.
w postaci sity) z uwzglednieniem warunkéw brzegowych obowigzujacych w danym
uktadzie. Zlozenie wszystkich rownan opisujacych kazdy element modelu a nastepnie
rozwigzanie go pozwala uzyska¢ informacje o zachowaniu si¢ catego modelu w
okreslonych warunkach.

Zrozumienie zasady dzialania metody elementow skonczonych wymaga wprowadzenia
istotnych poje¢ zwigzanych z jej stosowaniem.

* Element skonczony — jest to prosta figura geometryczna, ktéra moze by¢ ptaska
lub przestrzenna, a ktéora okresla dany fragment ukladu. W elemencie
skonczonym wyr6zni¢ mozna specjalne punkty zwane wezlami a takze funkcje
interpolacyjne (inaczej funkcje wezlowe Iub funkcje ksztattu) za pomoca
ktoérych mozliwy jest opis analizowanej wielkosci zarowno na bokach jak i we
wnetrzu elementu. Ich liczba jest réwna liczbie weztow uktadu [31]. Elementy
skonczone mozna podzieli¢ ze wzgledu na rézne cechy m.in. liczb¢ wymiarow,
ksztalt geometryczny, stopien funkcji ksztattu, liczbe weziow, rodzaju weztow
czy sposob potaczenia elementéw w weztach [32].

« Wezly — s3 to specjalnie okre$lone punkty, znajdujace si¢ zazwyczaj na
wierzchotkach elementu skonczonego, rzadziej na jego bokach lub we wnetrzu.
Liczba stopni swobody weztow to liczba niewiadomych, jakie wystepuja w
pojedynczym wezle. Liczba ta dla elementu jest liczbg skonczong. Elementy
skonczone mozna podzieli¢ ze wzgledu na rzad ich opisu (typy elementéw).
Rzad elementu jest réwny rzedowi funkcji ksztattu. W przypadku elementow
najprostszych, liniowych, wezty okreslone sg tylko na wierzchotkach a funkcje
interpolacyjne opisujace uktad sg liniowe.

* Funkcje ksztattu — sg to funkcje aproksymujace opisujace przebieg i rozktad
wartosci analizowanych wielko$ci fizycznych wewnatrz elementu skonczonego
na podstawie warto§ci w jego wezlach. Posiadaja one najczesciej postaé
wielomianow o réznych stopniach, w zaleznosci od skomplikowania uktadu
[WO05]. Budowa funkcji ksztaltu okresla warto$ci w weztach — przyjmuja one
wartos¢ 1 dla weztow ktore dotycza oraz wartos¢ 0 dla pozostatych weztow
[31].

* Lokalna macierz sztywno$ci — macierz zawierajagca informacje odnosnie
wszystkich warto§ci  geometrycznych (przemieszczen) 1 materialowych
pojedynczych elementéw skonczonych 1 ich zwigzkow z elementami
statycznymi  (obcigzeniami). Przechowuje ona informacje o Wwyzej
wymienionych warto$ciach w poszczegolnych weztach.

* Globalna macierz sztywno$ci — macierz zawierajaca informacje dotyczace calej
konstrukcji, stworzona poprzez sumowanie uktadéw rownan dla wszystkich
weztow opisujacych konstrukcje.
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Elementy skonczone, jak wspomniano wcze$niej, mozna rozroézni¢ ze wzgledu na
ich typy, réznigce si¢ ptaszczyzng wystepowania (2D, 3D) oraz iloscig stopni swobody
w wezle. W pierwszym typie mozna mowi¢ o elementach pretowych, w drugim -
belkowych lub powlokowych osiowo-symetrycznych, w typie trzecim mieszcza si¢
natomiast elementy tarczowe, ptytowe, powlokowe oraz brylowe osiowo-symetryczne.
Elementy brylowe naleza do typu czwartego. Poszczegolne podgrupy moga zawierac
r6zna liczbe stopni swobody w wezle, od 2 do 6 [24].
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Rys 5.2 Przykiadowe elementy skonczone rozroznione ze wzgledu na liczbe weztow oraz odpowiadajgce

im elementy rzeczywiste: (od gory) pret, belka, phyta, bryta [16]

Etapy rozwigzywania problemu przy pomocy metody elementow skonczonych:

1.

2.

*

Podziat analizowanego obszaru ciaglego na pewna, skonczona, liczbe
elementéw - dyskretyzacja.

Zatozenie potaczenia wszystkich elementow obszaru w weztach znajdujacych
si¢ na obwodach.

Okreslenie funkcji ksztaltu jednoznacznie opisujacych rozklad analizowanej
wielkos$ci fizycznej wewnatrz elementow skonczonych. Utworzenie lokalnych
macierzy sztywnosci.

Przeksztalcenie roéwnan rozniczkowych, opisujacych analizowany problem, do
algebraicznych rownan metody elementéw skonczonych, za pomoca funkcji
wagowych.

. Utworzenie globalnej macierzy sztywnosci poprzez agregacje wszystkich

elementéw. Asemblacja uktadu réwnan algebraicznych — obliczenie warto$ci
wspotczynnikow po stronie lewej oraz odpowiadajace im warto$ci po stronie
prawej. Dla ukladow niestacjonarnych wprowadza si¢ dodatkowo warunki
poczatkowe. Liczba réwnan uktadu to iloczyn liczby weztéw 1 ich stopni
swobody.

Wprowadzenie warunkoéw brzegowych do ukladu — modyfikacja macierzy
wspolczynnikow 1 wektora prawych stron.

Rozwigzanie uktadu réwnan.

Otrzymanie wartos$ci charakteryzujacych wielkosci fizyczne w weztach.
Obliczenia dodatkowych wielkosci (jesli zachodzi taka potrzeba) lub
przyblizone wartosci wewnatrz elementow [31].
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Obliczone w punkcie 8 wartosci dotycza w pierwszej linii warto$ci przemieszczen
weztow, ktore nastepnie mozna transformowaé, w przypadku zagadnien mechaniki ciata
statego, na wartosci sil i momentow a finalnie — naprezen wystepujacych w konstrukcji
[24].

Dyskretyzacja ma na celu jak najdoktadniejsze odwzorowanie postaci ciaglte] w
posta¢ dyskretna; nalezy jednak pamigtac o jej fizycznych ograniczeniach, co przektada
si¢ na otrzymywanie w wyniku obliczen warto$ci przyblizonych. Problem ten obrazuje
Rys 5.3. Jednym ze sposobow poprawy jakosci otrzymanych wynikow jest lokale
zageszczanie siatki elementow skonczonych w miejscach, szczegdlnie istotnych z
punktu widzenia pracy konstrukcji i obcigzonych warunkami brzegowymi. Pozwala to
na zwigkszenie dokladnosci poszukiwanych wartosci kosztem zwickszenia czasu
obliczen. Jednocze$nie nalezy pamigtac, ze przesadne zageszczanie siatki moze z jednej
strony stanowi¢ barier¢ dla mocy obliczeniowej komputera z drugiej za§ powodowaé
powstanie nierzeczywistych znieksztatcen poszukiwanych wartosci [32]. Zastosowanie
wiekszej liczby wezléw dla mniejszej ilosci elementow skonczonych pozwala uzyskac
lepsze wyniki nizeli zaggszczanie siatki elementami prostymi. Inng metoda zwickszania
doktadno$ci wynikow obliczen jest dostosowywanie elementow skonczonych do figur
rownobocznych — trojkatow rownobocznych lub kwadratow [24].
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Rys 5.3 Dyskretyzacja modelu cigglego w zbior elementow skonczonych.
a) geometryczny model ciggly b) idealny model dyskretny c) obliczeniowy model dyskretny [32]

Dyskretyzacja modelu wptywa nie tylko na jego geometrie ale rowniez wszelkie

inne wielkosci opisujace uktad (obcigzenia, utwierdzenia, naprezenia) realizowane za
pomocg funkcji ciaghych.
Réwnania opisujgce zachowanie si¢ poszczegdlnych elementdw nalezy przedstawiaé za
pomoca macierzy sztywnosci ktdre realizuje si¢ dwuetapowo — poczatkowo lokalnie
(uwzgledniajagc wspotrzedne wezlow oraz wartosci parametrow fizycznych) ostatecznie
natomiast globalnie [32].

Otrzymane rozwigzania stanowig istotng pomoc przy weryfikacji konstrukcji na
etapie projektowym, nalezy jednak mie¢ $§wiadomos¢, ze otrzymywane rozwigzania
stanowig wartosci przyblizone - wynika to z koniecznosci idealizacji obiektu
badawczego na posta¢ modelu, dyskretyzacji modelu do postaci obliczeniowej, rodzaju
uzytej metody aproksymacyjnej jak rowniez ze wzglgdu na niepomijalny wptyw btedow
w wspomnianych etapach modelowania, dyskretyzacji 1 rozwigzywania rOwnania.
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—|  MES

idealizacja dyskretyzacja rozwigzanie
obiekt ., model model "= rozwiazanie
rzeczywisty matematyczny numeryczny dyskretne

Tbla}d rozwigzania

blad rozwigzania i dyskretyzacji

blad rozwigzania i modelowania

Rys 5.4 Bledy modelowania przy pomocy metody elementow skonczonych [29]

Metoda MES moze by¢ stosowana do bardzo skomplikowanych i ztozonych
konstrukeji, gdyz zaklada jej podzial a skonczong liczb¢ geometrycznie prostych
elementow. Ponadto, rozwigzuje problemy niecigglosci 1 wielofazowos$ci, poprzez
podziat kontinuum az do uzyskania jednorodnych podobszaréow. Zastosowanie metod
komputerowych w projektowaniu znaczaco obniza koszty jak rowniez skraca czas
procesu projektowego [30].
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6. Materialy i badania

6.1 Przygotowanie probek

Na potrzeby modelowania zachowania si¢ modelu leja protezowego pod wptywem

obcigzen wynikajacych z cigzaru pacjenta podczas poruszania si¢ o protezie, niezbedne
jest wyznaczenie odpowiednich statych materialowych charakteryzujacych wtasciwosci
tworzacego go laminatu. Na potrzeby projektu zdecydowano si¢ zbada¢ 6 roznych
typow budowy laminatu, by nastgpnie odnies¢ ich wilasciwosci mechaniczne do
symulacji uzytkowania leja protezowego. W ten sposdob mozliwe bytoby okreslenie
wptywu ilo$ci warstw wzmacniajacych na wytrzymatos¢ konstrukcji oraz odniesienie
tych warto$ci do réznych cigzarow ciata pacjenta, generujacych rozne obcigzenia.
W celu okreslenia niezbednych parametrow inzynierskich konieczne bylo wykonanie
plyt probnych z laminatow o réznym stopniu zawarto§ci wzmocnienia tj. od 0 do 5
warstw maty szklanej, a nastgpnie wyciecie z nich prébek do badan. Wytworzenie
laminatu przeprowadzono zgodnie z typowym schematem wytwarzania leja
protezowego tj, stosujac ten sam material formy, materialy wzmocnienia oraz
mieszaning Zywicy, a takze wykorzystujac pompe¢ generujacg podcisnienie.

Przygotowanie probek sktadato si¢ z 6 etapow:

Etapem pierwszym byto wykonanie pozytywu gipsowego. Kazda ptyte probng
laminatu, o r6znej zawartosci wzmocnienia, nalezato wykona¢ w formacie o wielkoS$ci
umozliwiajgce] wyciecie probek w dwoch prostopadtych kierunkach, ostatecznie
zaplanowane wymiary plyt probnych wynosity 20x30 [cm]. Aby zachowaé
rownolegto$¢ probek, jednocze$nie ograniczajac ci¢zar modelu, zdecydowano si¢
wykona¢ 3 formy o ksztattach prostopadtoscianu: kazda o 2 $ciankach z
przeznaczeniem na plyty laminatu. Odpowiednie ksztattki zostalty wykonane z kartonu
oraz zaizolowane, a nastgpnie zalane gipsem, z uwzglgdnieniem elementéw rurowych
pozwalajacych na zamocowanie modelu na stanowisku. Po utwardzeniu gipsu
konieczna byta dodatkowa obrébka, w celu zaokraglenie rogdow modelu, ze wzglgdu na
koniecznos$¢ naciggni¢cia na pozytyw gipsowy folii izolujace;.

Rys 6.1 Kartonowa ksztattka na model, zaizolowana za pomocq wazeliny,
w celu pozniejszego odjecia od pozytywu
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Rys 6.2 Model zalany gipsem

Drugim etapem pracy bylo umieszczenie pozytywu na stanowisku roboczym a
nastepnie ,,ubranie go” przy zachowaniu odpowiedniej ilosci warstw na kazdej ze $cian.
Na poczatek na model natozono folie zabezpieczajacg. Nastgpnie, na modele zostato
natozone po 6 warstw dzianiny przeszytej z jednej strony, bedacej bazg laminatow na
leje protezowe, pomiedzy warstwami dzianiny umieszczano poszczegdlne warstwy
maty szklanej i tak: dla modelu I: 5 mat szklanych na $ciance I, 4 maty szklane na
$ciance 11, dla modelu II: 3 maty szklane na $ciance I, 2 maty szklane na $ciance II; dla
modelu III: 1 mata szklana na $ciance I, 0 mat szklanych (sama dzianina) na $ciance II.
Dodatkowo, pomiedzy warstwami materialu a pozytywem gipsowym umieszczono
plyty wyciete z sztywnego tworzywa sztucznego, aby osiggnac lepsza rownoleglosé
powierzchni laminatu.

1 |

Rys 6.3 Model z dodatkowq plytq z tworzywa zabezpieczony folig wewnetrzng
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Rys 6.4 Proces ubierania modelu w naprzemienne warstwy dzianiny bawelnianej i maty szklanej

Poprawnie ubrane modele zabezpieczono folig od strony zewnetrznej oraz opisano
poszczegdlne Scianki.

Trzecim etapem pracy bylo wykonanie mieszaniny zywicy wraz z dodatkami w
odpowiednich proporcjach. Na potrzeby modeli zuzyto 12 porcji zywicy (gdzie jedna
porcja zawiera 100 ml zywicy). Mieszanina sktadala si¢ z zywicy epoksydowej Epidian
5, dedykowanego utwardzacza oraz rozcienczalnika nieaktywnego w odpowiednich
proporcjach. Dodatkowo, zastosowano barwnik w celu fatwiejszej weryfikacji
przesaczania warstw wzmacniajacych przez zywice.

Rys 6.5 Sktadniki laminatu: 1- Zywica epoksydowa, 2-rozcieniczalnik, 3- utwardzacz, 4-barwnik
5-mata szklana, 6- bawetniana dzianina
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Rys 6.6 Przygotowywanie porcji Zywicy

Czwartym, najwazniejszym etapem projektu bylo wylanie 1 rozprowadzenie
przygotowanej  mieszaniny  lepiszcza. Zywice wlano  pomiedzy  foliami
zabezpieczajacymi, a nastepnie rozprowadzono mozliwie rOwnomiernie po wszystkich
$ciankach modelu. Z zatozenia, jedynie $cianki o najwiekszej powierzchni byly istotne
przy laminacji, pozostale boki nie wymagaly przesigknigcia zywica. Czeg$¢ ta byla
najbardziej pracochlonna, ze wzgledu na gabarytu modelu jak rowniez ksztalt,
utrudniajgcy proces rozprowadzania zywicy standardowymi narzedziami. Wszystkie
czynnosci starano si¢ wykona¢ zgodnie z standardowym postgpowaniem przy laminacji
lei, w tym celu zastosowano pompg¢ prozniowa aby odciggna¢ niepozadany nadmiar
powietrza pomigdzy foliami, oraz usprawni¢ przesycanie wzmocnienia przez Zywiceg.
Zalanie przeprowadzono w temperaturze pokojowe;j.

> - b el -

Rys 6.7 Model po wlaniu zywicy pomigdzy folie zabezpieczajgce
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Podczas utwardzania modelu konieczna byta kontrola czy na powierzchni laminatu nie
powstaja niepozadane pecherzyki powietrza, w przypadku zlokalizowania takich
defektéw konieczne byto ich ,przepchnigcie”. Po wylaniu zywicy model zostat
odstawiony do utwardzenia na 24h. Przedostatnim (5) etapem bylo wyciecie z modelu
plyt prébnych, w tym celu skorzystano z pitki oscylacyjne;j.

Rys 6.9 Gotowe plyty 3-5 po wycieciu i obrobce mechanicznej

Weryfikacja jako$ci przesadzenia zywicy w materiale wzmocnienia mozliwa byta
dopiero na etapie wyciecia plyt probnych. Zaobserwowano, ze ptyta o 5 warstwach
maty szklanej nie zostala w calo$ci przesgczona (stad jej mniejsza wielko$¢) co
wynikalo prawdopodobnie z uzycia zbyt malej ilosci Zywica na tej Sciance modelu,
jednakze stwierdzono, ze powierzchnia przesgczona pozwoli na wycigcie niezbednej
ilosci probek.

Ostatni etap polegat na wycieciu z plyt probnych odpowiednich odcinkéw na probki
przeznaczonych do badan wytrzymatosciowych — probki dla rozciggania o wymiarach
120x10 [mm] oraz probki dla zginania o wymiarach 80x10 [mm], przy grubosci
zaleznej od uzytej ilosci warstw. W celu osiggnigcia prawidlowej jakosci powierzchni
wycinanych probek zdecydowano si¢ wykorzysta¢ ciecie woda, co zostalo zlecone
firmie zewnetrznej. Probki zdecydowano si¢ wycia¢ w dwoch prostopadtych kierunkach
( w celu zbadania zaleznos$ci wlasciwosci od kierunku) nadajac im w nazwie: ,,+” przy
wycieciu probki w kierunku réwnoleglym do dtugosci ptyty 1 ,,-” przy wycigciu probki
w kierunku prostopadlym do dlugosci ptyty, numer arabski odnoszacy si¢ do ilo$¢
warstw z maty szklanej oraz numer rzymski odnoszacy si¢ do oznaczenia serii.
Otrzymano 4 serie, 6 laminatéw, wycigtych w 2 prostopadtych kierunkach.
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Rys 6.10 Przygotowane (wyciete i podpisane) probki

Wszystkie powyzej opisane czynno$ci, zwigzane z wytworzeniem probek,
wykonano w zaktadzie zaopatrzenia ortopedycznego w Poznaniu, w dziale Protetyki,
korzystajac z wyposazenia warsztatu. Ciecie probek zlecono firmie OMA-TECH
zlokalizowanej w Poznaniu.
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6.2 Badanie probek

Badania probek przeprowadzono na uniwersalnych maszynach wytrzymatosciowych
w celu wyznaczenia nastgpujacych parametréw: Modutu sprezystosci przy rozciaganiu,
wytrzymato$ci na rozcigganie, granicy plastyczno$ci przy rozcigganiu, modutu
sprezystosci przy zginaniu, wytrzymato$ci na zginanie. Przed przystgpieniem do
badania kazda probke (po 3 sztuki w serii) zwymiarowano z doktadnoscig do 0,01 [mm)]
uzyciem suwmiarki elektrycznej dostgpnej w laboratorium oraz zwazono z
doktadnoscig 0,01 [g] w celu pozniejszego okreslenia gestosci. Wybrane probki do
badan zostaly przedstawione na rysunkach 6.11 1 6.12. Wyniki badan
wytrzymato$ciowych zostaty przedstawione w tablicy Tab 6.1.

Rys 6.12 Probki dla badania wytrzymaltosci na zginanie od lewej: seria I, seria I, seria II1.

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie

Badanie  wytrzymatosci na  rozcigganie przeprowadzono na  maszynie
wytrzymato$ciowej Instron 4481 z dedykowanym oprogramowaniem BlueHill. Prébe
wykonywano przy predkosci rozciggania rownej 50 [mm/min], przy temperaturze
otoczenia rownej 23°C. Dlugo$¢ pomiarowa wynosita 50 [mm]. Probki, po 1 z kazdej
serii, umieszczano kolejno w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej (Rys 6.13),
nastgpnie w dedykowanym programie zamieszczano informacje na temat symbolu i
wymiardw $redniego przekroju poprzecznego probki. Badanie uruchamiano po
uprzednim wyzerowaniu sity w szczekach. Po uruchomieniu badania probka byta
rozciggana z statg predkoscia do momentu zerwania, przy jednoczesnym rejestrowaniu
charakterystyki naprezen i odksztalcen w dedykowanym oprogramowaniu. Program
automatycznie wyznaczal wartos¢ modulu sprgzystosci (Younga) jak 1 warto$é
wytrzymato$ci doraznej oraz naprezen zrywajacych. Kazda seria pomiarow zostata
automatycznie usredniona.
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Rys 6.13 Stanowisko do badania wytrzymalosci na rozcigganie;
umieszczenie probki w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej

Rys 6.14 Zerwane probki po badaniu wytrzymalosci na rozcigganie, od lewej: seria I, seria I, seria II1.

Badanie wytrzymato$ci na zginanie

Badanie wytrzymalos$ci na zginanie przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej
Zwick/Roell Z010 z dedykowanym oprogramowaniem testXpert III, zgodnie z metoda
3-punktowa. Probe wykonywano przy predkosci rozciggania réwnej 5 [mm/min],
jednakze dla niektorych probek program wymuszat zwiekszenie predkosci do 10 [mm/
min]. przy temperaturze otoczenia réwnej 23°C. Dhugos¢ pomiarowa, wyznaczono
korzystajac z zaleznosci L=(16 +/- 1)*h, zaleznie od grubos$ci prébek ustalono L=60
[mm] oraz L=64 [mm]. Probki, po 1 z kazdej serii, umieszczano na stole badawczym,
symetrycznie pomiedzy trzpieniem obcigzajacym (Rys 6.15), nastepnie w
dedykowanym programie zamieszczano informacje na temat symbolu i wymiarow
sredniego przekroju poprzecznego probki. Badanie uruchamiano po uprzednim
wyzerowaniu sity obcigzajacej trzpienia. Po uruchomieniu badania trzpien obciazajacy
opadal z stalg predkoscia, powodujac zginanie probki do momentu osiggnigcia
odpowiednich naprgzen po czym podnosit si¢. Podczas badania rejestrowano
charakterystyki naprezen i odksztalcen w dedykowanym oprogramowaniu. Program
automatycznie wyznaczal warto$¢ modutu sprezystosci (Younga) jak 1 warto$¢ naprgzen
zrywajacych. Kazda seria pomiar6w zostata automatycznie usredniona.
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Rys 6.17 Wyglagd probek po probie zginania, od lewej: seria I, seria I, seria III.

Wszystkie powyzej opisane czynnos$ci, zwigzane z badaniem probek, przeprowadzono
w Zaktadzie Tworzyw Sztucznych Politechniki Poznanskiej, korzystajac z wyposazenia
laboratorium. Wyniki zaokraglono do 2 miejsc po przecinku i umieszczono w tablicach
Tab 6.1-6.2.

Tab 6.1 Wyniki badan wytrzymatosciowych- proba rozciggania

Symbol Srednia Srednia Sredni Modul |Srednia

probki szerokos¢ grubos¢ Younga z Wytrzymalo$¢ na
[mm] [mm] rozciggania rozcigganie

[GPa] [MPa]

Probka 0+ I 10,05 3,05

Probka 0+ II 10,08 3,02

Probka 0+ IIT 10,06 2,09 1,47 35,21

Probka 0- I 10,01 2,89
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Prébka 0- I1 10,04 2,86

Probka 0- I1I 10,03 2,79 1,46 36,84
Prébka 1+ 1 9,88 3,18

Probka 1+ 11 9,94 3,13

Prébka 1+ II1 9,86 3,09 1,56 41,53
Probka 1-1 9,9 2,97

Prébka 1- I1 9,99 3

Probka 1- I 9,86 2,87 1,64 48,05
Prébka 2+ 1 9,89 3,97

Probka 2+ 11 9,84 3,88

Prébka 2+ II1 9,79 3,71 1,72 42,06
Probka 2- 1 9,91 3,94

Prébka 2- I1 9,92 3,85

Probka 2- I11 9,91 3,76 1,66 46,06
Prébka 3+ 1 9,99 3,97

Probka 3+ II 9,97 4,02

Prébka 3+ III 9,97 3,92 1,83 49,84
Probka 3- 1 9,93 3,69

Prébka 3- I1 9,98 3,75

Probka 3- I11 10 3,8 1,72 57,67
Prébka 4+ 1 10 4,21

Probka 4+ 11 9,99 4,1

Prébka 4+ II1 10,04 3,99 1,75 54,51
Probka 4- 1 9,99 3,66

Prébka 4- I1 9,98 3,81

Probka 4- 111 9,98 3,96 1,73 61,77
Prébka 5+ 1 9,96 4,14

Probka 5+ 11 9,92 4,24

Prébka 5+ II1 9,94 4,22 1,95 64,45
Probka 5- 1 9,88 4,24

Prébka 5- I1 9,9 4,11

Probka 5- I11 9,87 4,1 2,04 70,05
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Tab 6.1 Wyniki badan wytrzymatosciowych- proba zginania

Symbol Srednia Srednia Modul Younga z | Wytrzymalo$¢

probki szerokos¢ grubos¢ zginania na zginanie
[mm] [mm)] [GPa] [MPa]

Probka 0+ 1 10,05 3,05

Probka 0+ I1 10,08 3,02

Probka 0+ IIT 10,06 3,13 2,25 47,4

Probka 0- I 10 3,05

Prébka 0- IT 10 3,1

Probka 0- I1I 10 3,06 2,18 45

Probka 1+ 1 9,96 3,35

Probka 1+ I1 9,93 3,29

Prébka 1+ IIT 9,95 3,35 2,2 62,4

Probka 1- 1 9,96 3,26

Prébka 1- 11 9,97 3,11

Probka 1- I1I 10,02 3,02 2,22 54,6

Probka 2+ 1 9,89 3,95

Probka 2+ I1 9,88 4,02

Prébka 2+ IIT 9,89 4 1,72 77

Probka 2- 1 9,92 3,95

Probka 2- 11 9,93 3,99

Probka 2- I1I 9,99 3,95 1,74 75,9

Probka 3+ 1 9,9 4,04

Probka 3+ I1 9,97 4,06

Prébka 3+ IIT 9,98 4,07 1,82 77,4

Probka 3- 1 10,01 3,9

Probka 3- 11 10,05 4,02

Probka 3- I1I 10,0 411 2,22 82

Probka 4+ 1 10,02 4,32

Probka 4+ I1 10,02 4,35

Prébka 4+ IIT 10,03 4,32 1,48 68,4

Probka 4- 1 10,03 4,14

Prébka 4- 11 10,05 4,26

Probka 4- I11 10,06 4,28 1,91 88

Prébka 5+ 1 10,01 4,28

Probka 5+ I1 9,93 4,33
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Probka 5+ III 9,96 4,2 1,81 82,9
Probka 5- 1 10,03 4,16
Probka 5- I1 10,03 4,17
Probka 5- I11 9,97 4,2 1,89 79,3

Uwzgledniajac zblizone usrednione wartosci parametrow dla odpowiadajacych sobie
laminatéw wycigtych w dwoch prostopadtych kierunkach, (dla rozciggania réznice
modutu Younga wyniosty ok. 0,1 GPa natomiast warto$ci wytrzymatosci — ponizej 10
MPa, dla zginania dla materialéw 3 oraz 4 osiggni¢to duze réznice w E, natomiast dla
materialow 1 1 2 wartosci te byly niemal identyczne, rdznice w warto$ci wytrzymatosci
osiggaly w wigkszosci przypadkéw wartos¢ ponizej 10 MPa ), oraz zakladajac, ze
roznice w wartosciach moga zawiera¢ si¢ w przedziale wyznaczonym przez gorng i
dolng granice modutu sprezystosci [Rys 3.7 ], a takze powolujac si¢ na metodyke badan
zawartg w [33-38] materiatl laminatu, budowany z maty o nieregularnym ulozeniu
wlokien, zdecydowano si¢ potraktowac jako izotropowy dla dalszej cze$ci badan —
symulacji. Do badan wybrano parametry odpowiednie dla probek wycigtych w kierunku

rownoleglym do dtugosci modelu, oznaczonych jako ,,+”.
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7. Modelowanie
7.1 Preprocessing

Jest to pierwszy etap procesu modelowania na etapie ktorego okreslona zostaje
geometria konstrukcji a takze wprowadzone zostajg warunki poczatkowe, wymagane do
przeprowadzenia obliczen wytrzymato§ciowych. Na etap preprocessingu skladaja si¢
nastepujace czynnosci:

A) Wykonanie uproszczonego modelu geometrii analizowanej konstrukcji.

Model komputerowy leja protezowego wykonano jako lej uda o ksztalcie
czworobocznym, z charakterystyczng poteczka pod guz kulszowy. Model wykonano w
programie Fusion 360 firmy Autodesk, za posrednictwem modutu Shape. Wymiary
gabarytowe leja wyniosty: $rednica ok. 180 [mm], dtugo$¢ ok. 300 [mm], grubos¢ 4
[mm]. Lej zostal przeciety na segmenty, w celu doktadniejszego zamodelowania
podczas symulacji. Otrzymany ksztatt przedstawiono na Rys 6.18.

Rys 7.1 Zaprojektowana geometria leja protezowego uda,
od lewej: strona wewnetrzna, strona zewnetrzna, widok z przodu, widok z tytu

B) Ustalenie materiatow budujacych model badz poszczegolne jego czgsci.

Charakterystyki materiatowe mozna pozyska¢ z bibliotek dedykowanych w danym
programie, lub tez dodajac do biblioteki nowy material, na podstawie informacji
pozyskanych z literatury lub badan eksperymentalnych. Z punktu widzenia mechaniki
ciata stalego najistotniejszymi parametrami materialowymi s3a: modul Younga,
wspotczynnik Poissona oraz gestosé. Istotne, pod wzgledem analizy wynikow sa
roOwniez warto$ci wytrzymalosci np. wytrzymalo$¢ na rozcigganie, zginanie lub
Scinanie. W pracy parametry materialowe dla poszczegélnych laminatéw rozwazanych
na leje protezowe pozyskano z badan eksperymentalnych tj. gesto§¢, modul sprezystosci
przy rozcigganiu, wytrzymato$¢ na rozcigganie, wytrzymato$¢ na zginanie. Materiaty
badano jako izotropowe, wykorzystujac do symulacji warto$ci modutu sprezystosci i
wytrzymatosci okreslone dla probek ,,+” wycietych wzdtuz dlugosci ptyt prébnych. Ze
wzgledu na brak mozliwo$ci wyznaczenie podczas badan wspolczynnika Poissona,
warto$¢ te przyjeto jako v=0.33, ze wzgledu na czgste wystepowanie podobnych

57



warto$ci w literaturze [33], dodatkowo przeprowadzono badania wptywu dwoch innych
wartosci tego parametru, v=0.2 1 v=0.4 na wyniki symulacji, ktére potwierdzity maty
wplyw tego parametru na zmienno$¢ wynikow (dla naprezen roznice wynosity max 0,24
[MPa], natomiast przemieszczenia max 0,74 [mm]). Ostatecznie dobrane parametry
materialowe przedstawiono na rysunku Rys 7.2.

Narme |Laminat0+ | Mame |Laminat 1+

¥ Mechanical ¥ Mechanical
Young's Modulus 1,470 GPa Young's Medulus 1,560 GPa
Poisson's Ratio |0,33 Poisson's Ratio (0,33
Shear Modulus | 10000,000 MPa Shear Modulus 10000,000 MPa
Density [1,120 g/cm’ Density 1,140 g/cm®
Damping Coefficient 0,00 Damping Coefficient 0,00

AF 4k Ak Ak 4F
EILIRE N IRE N AR N IR ]

¥ Strength ¥ Strength
Yield Strength 18,170 MPa

Tensile Strength 35,210 MPa

Yield Strength (22,170 MPa
Tensile Strength 41,530 MPa

Ak 4}
ENLIRE N

Mame |Laminat 2+ MName |Laminat 3+

¥ Mechanical
Young's Modulus 1,720 GPa
Poisson's Ratio (0,33
Shear Modulus  10000,000 MPa
Density |1,140 g/cm®
Damping Coefficient 0,00

¥ Mechanical
Young's Modulus 1,830 GPa
Poisson's Ratio 0,33
Shear Medulus | 10000,000 MPa
Density 1,160 g/em®

AR AR AR A A

AF AR AR AR dE

Damping Coefficient 0,00

¥ Strength
Yield Strength 18,760 MPa
Tensile Strength 42,060 MPa

¥ Strength
Yield Strength 20,840 MPa
Tensile Strength 49,340 MPa

AF 4b

EILIRE N

MName |Laminat4+ Marme |Laminat 5+

¥ Mechanical ¥ Mechanical
Young's Modulus 1,730 GPa Young's Modulus 1,930 GPa
Poisson's Ratio 0,33 Poisson's Ratio 0,33
Shear Modulus | 10000,000 MPa Shear Modulus  10000,000 MPa
Density 1,170 g/cm® Density 1,170 g/cm’®
Damping Coefficient 0,00 Damping Coefficient 0,00

AF AR AF AF A
AR AR AR A A

¥ Strength ¥ Strength
Yield Strength 25,720 MPa

Tensile Strength 34,310 MPa

Yield Strength 28,420 MPa
Tensile Strength 64,450 MPa

LR
AF 4

Rys 7.2 Charakterystyki materiatowe wykorzystane do modelowania leja protezowego,
program Fusion 360

W programie Fusion 360 wybor materialow dostepny jest poprzez zaktadke Materials.
C) Ustalenie utwierdzenia konstrukcji.
Okreslenie miejsca utwierdzenia konstrukcji realizuje si¢ poprzez wybor ptaszczyzny

unieruchomienia oraz warunkéw zablokowania ruchu: w osi x, y, z lub dowolnej sumie
tych trzech.
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Dla rozpatrywanego modelu leja protezowego za miejsce utwierdzenia wybrano dolng
plaszczyzng leja protezowego, w sytuacji rzeczywistej w miejscu tym znajduje si¢
lacznik, pozwalajacy na zlozenie leja protezowego z elementem rurowym,
przenoszacym obciazenia do stopy protezowej. Projektujac model, okreslono najnizej
polozong warstwg wymiarowo odpowiadajaca wymiarom tacznika tj. ok 40 [mml].
Wybrang plaszczyzne zablokowano we wszystkich 3 osiach, wykorzystujac typ Fixed,
uniemozliwiajagc przemieszczenie si¢ leja protezowego w tym miejscu. Utwierdzenie
modelu w programie Fusion, dostepne przez zakladke Structural Constraints, zostato
przedstawione na rysunku Rys 7.3.

| | @ STRUCTURAL CONSTRAINTS
Type B Fied v
Targets x
- EEE

[} 0K Cancel

Rys 7.3 Wybrana plaszczyzna utwierdzenia modelu, zablokowanie ruchu wzgledem osi Ux, Uy, Uz,
widok od dotu w programie Fusion 360

D) Ustalenie obcigzenia konstrukcji

Na potrzeby badanie zachowania si¢ konstrukcji pod wptywem danego obciazenia
niezbedne jest okreslenie typu, wartosci, zwrotu oraz miejsca przylozenia sily,
odzwierciedlajacej rzeczywiste warunki eksploatacji konstrukc;ji.

Dla rozpatrywanego modelu analizowano sytuacje statycznego obcigzenia leja
protezowego wynikajacego z ci¢zaru ciata pacjenta. Cig¢zar ciata rozkladany jest
nierdwnomiernie na goérnej powierzchni leja protezowego, co wynika z jego
konstrukcji. Na podstawie wywiadu z pracownikiem zaktadu ortopedycznego,
majacego wieloletnie doswiadczenie w dziedzinie protetyki, okre§lono nastgpujacy
podzial obcigzenia:

* Dla leja o budowie czworobocznej: 80% masy ciata przypadajace na podteczke
pod guzem kulszowym, 20% masy ciata przypadajace na obwodzie leja
protezowego.

* Dla leja o budowie owalnej: 50% masy ciata przypadajace na podlteczke pod
guzem kulszowym, 50% masy ciata przypadajace na obwodzie leja
protezowego.
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Jednoczes$nie ustalono, Ze obcigzenie przytozone zostaje tylko w gornej potowie leja, ze
wzgledu na wystepowanie w tej czesci gldwnych punktow podparcia oraz
uwzgledniajac, iz w dolnej czesci leja szczyt kikuta jest czesto swobodny. Na potrzeby
badan wybrano cztery rozne wartosci cigzaru ciala pacjenta tj. 40 [kg], 60 [kg], 80 [kg]
oraz 100 [kg], z czego 80% lub 50% przeznaczono na obcigzenie pdteczki pod guzem
kulszowym, nadajac mu kierunek dziatania prostopadly do poéteczki (wzdhuz dtugosci
leja) oraz zwrot do poteczki. Dla pozostalego obciazenia, rozktadajacego sig
roOwnomiernie po obwodzie gornej czesci leja protezowego, oszacowano wartosci sity
uwzgledniajac powierzchnie poszczegolnych segmentéw I-IV (Rys 7.4) oraz nadano im
kierunek prostopadty do danej $ciany segmentu, skierowany do wewnatrz leja.
Oszacowane wartosci sity obcigzajacej w zaleznosci od ci¢zaru ciata, przedstawiono w
Tab 7.1. Obcigzenia modelu w programie Fusion, dost¢pne przez zaktadke Structural
Loads, zostato przedstawione na rysunku Rys 7.5.

Segment zew - I Segment wew - 11
Powierzchnia: 23660 mm”2 Powierzchnia: 14490 mm"2

Segment tylny - 111 Segment przedni - IV Segment podparcia -V
Powierzchnia: 10980 mm~*2 Powierzchnia: 11620 mm*2 powierzchnia: 6439 mm~2

Rys 7.4 Okreslenie poszczegolnych segmentow gornej polowy leja wraz z okresleniem ich powierzchni
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Tab 7.1 Oszacowane wartosci sily przypadajqgcej na poszczegolne segmenty leja protezowego w

zaleznosci od ciezaru ciata pacjenta i rodzaju leja protezowego

Czworoboczny | Ciezar = 40 kg | Ciezar = 60 kg | Ciezar = 80 kg | Ciezar = 100 kg
Segment I 31,16 N 46,74 N 62,32 N 77,89 N
Segment I1 19,8 N 28,62 N 38,16 N 47,7 N
Segment I1I 14,46 N 21,69 N 28,92 N 36,15N
Segment IV 15,30 N 2295N 30,60 N 38,26 N
Segment V 320 N 480 N 640 N 800 N
Owalny Ciezar = 40 kg | Ciezar = 60 kg | Ciezar = 80 kg | Ciezar = 100 kg
Segment I 77,89 N 116,84 N 155,78 N 194,73 N
Segment I1 47,7 N 71,56 N 95,4 N 119,26 N
Segment III 36,15N 54,22 N 72,3 N 90,37 N
Segment IV 38,26 N 57,38 N 76,52 N 95,64 N
Segment V 200 N 300 N 400 N 500 N
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Rys 7.5 Okreslenie obcigzenia w poszczegolnych segmentach gornej czesci leja dla przyktadu cigzaru
ciata =40 [kg]: powierzchnie obcigzane, kierunki i zwroty sit w programie Fusion 360

E) Wygenerowanie siatki elementéw skonczonych

Etapem ostatnim procesu modelowania jest wygenerowanie siatki elementéw
skonczonych, niezbednej do okreSlenia wartosci przemieszczen w poszczegodlnych
elementach. Dla ponizszych badan istotnymi rozwigzaniami sg przemieszczenia oraz
napr¢zenia wystepujace w konstrukcji po uwzglednieniu wszystkich warunkow
poczatkowych.

Dla rozpatrywanego modelu wygenerowang siatke elementéw skonczonych
charakteryzuje rownomierny rozklad w obrgbie poszczegdlnych segmentéw oraz
zblizona wielko$¢ elementdow w czeSci gornej oraz dolnej. Wygenerowana siatka
charakteryzuje si¢ $rednim zageszczeniem elementow. Taka budowa siatki moze
wplyna¢ na prawidlowos$¢ otrzymywanych wynikéw. Otrzymana siatka sktada si¢ z
17420 elementdw czworosciennych. Siatka elementéw skofczonych w programie
Fusion, dostepna jest przez zaktadke Generate Mesh, i zostala przedstawiona na
rysunku Rys 7.6.
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Rys 7.6 Wygenerowana siatka elementow skonczonych w programie Fusion 360

7.2 Solving

Drugim etapem procesu modelowania jest rozwigzywanie liniowych roéwnan
rézniczkowych wykonywane poprzez procesor programu. Obliczenia wykonywane sg
dla kazdego trojwymiarowego elementu skonczonego wygenerowanej wczesniej siatki.
Na skutek obliczen program wyznacza wektory przesunigcia poszczegdlnych
elementow a nastgpnie, wykonujac dodatkowe przeksztalcenia, okre§la wartoSci
naprezen i przemieszczen istotnych dla symulacji. Obliczenia wykonywane sa w
module niezaleznym od uzytkownika, a od mocy obliczeniowej procesora zalezy
prawdziwos¢ otrzymanych wynikow jak réwniez czas ich generowania. W programie
Fusion 360 do obliczen wykorzystuje si¢ modul Solve. Wyniki zapisywane sg w
chmurze, co znaczaco skraca czas obliczen.

7.3 Postprocessing

Ostatnim etapem procesu symulacji jest postprocessing tzn. przedstawienie wynikow.
Otrzymane przez program warto$ci przedstawiane sg za pomocg siatki barw nakladane;j
na geometrie modelu wraz z odpowiednig legenda. Wybor interesujacych wartosci
(przemieszczenia, napre¢zenia) oraz ich typ (kierunek dziatania) pozwala na
wyodrebnienie interesujacych wartosci. Rozbudowanie tego modutlu zalezy od
skomplikowania programu, jednakze najistotniejsze dla mechaniki ciala stalego sa
warto$ci okreslane przez przemieszczenia catkowite oraz napr¢zenia zredukowane von
Misesa, ktore zostang przedstawione w dalszej czgsci opracowania.
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8. Symulacje i wyniki

8.1 Badanie wplywu wspolczynnika Poissona na wlasciwosci leja protezowego

Na poczatku badan przebadano wptyw réznych wartosci wspotczynnika Poissona na
wyniki badan wytrzymato$ciowych. Badania wykonano dla obcigzen modelu leja
czworobocznego, dla warto$ci obcigzenia ciala pacjenta = 60 kg. Wykorzystano
parametry dla materiatu laminat 0 (bez warstw wzmacniajacych) przy trzech réznych
wartosciach wspotczynnika Poissona: v=0.2, v=0.33 oraz v=0.4 Wyniki badan dla

naprezen 1 przemieszczen przedstawiono na rysunkach Rys 8.1-8.6.

Rys 8.1 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego, przy obcigzeniu 60 kg i
parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L0 przy wartosci v=0.2

TR

Rys 8.2 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego, przy obcigzeniu 60 kg i parametrach
materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L0 przy wartosci v=0.2

;é ! Load Casel>
Stress v &
Von Mises
18
MPa =
& 4 12
3]
MNodes: 34362
Flements: 17420

n— 13.51 Max.
[l LoadCasel~
L=
12
Displacement =
Total v 9
mm =
& 4 6
3
0 Min
Nodes: 34362
Flements: 17420
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28.69 Max.

= 29
Von Mises -
18
12
5]
0.02 Min.
Nodes: 34362
Flemenls 17420

Rys 8.3 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego, przy obcigzeniu 60 kg i
parametrach materialowych odpowiadajqcych laminatowi L0 przy wartosci v=0.33

13.25 Max.
“ Load Casel~ 12

Displacement -

Total ~ g
mm v
T 4 .
3
0 Min.
Nodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.4 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego, przy obcigzeniu 60 kg i parametrach
materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L0 przy wartosci v=0.33
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28.49 Max.
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Von Mises -
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Flemenls' 17420

Rys 8.5 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego, przy obcigzeniu 60 kg i
parametrach materialowych odpowiadajqcych laminatowi L0 przy wartosci v=0.4

1277 Max.

“ Load Casel~ 12

Displacement -~

Total = 9
mm b
# 4 #
3
0 Min.
Modes: 34362
Hemenls: 17420

Rys 8.6 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego, przy obcigzeniu 60 kg i parametrach
materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L0 przy wartosci v=0.4
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8.2 Badanie wlasciwosci mechanicznych leja protezowego czworobocznego w zaleznosci od
ilosci warstw wzmacniajacych laminatu dla obciazenia = 40 kg

Ponizsze wyniki przedstawiaja wplyw zmiany iloSci warstw wzmacniajacych
laminatu, w konteks$cie jego wiasciwosci wytrzymatosciowych, na warto$ci naprgzen
zredukowanych von Misesa 1 przemieszczen catkowitych, dla leja protezowego
obcigzanego wg schematu leja czworobocznego obcigzeniem réwnym 40 kg, zgodnie z
warunkami oméwionymi w rozdziale 7. Wyniki badan dla naprezen i1 przemieszczen
przedstawiono na rysunkach Rys 8.7-8.14. Ze wzgledu na mate réznice wartosci
modutu sprezystosci, jak rowniez przyjecie tozsamych wartosci wspdiczynnika
Poissona dla réznych materiatbw maksymalne wartosci naprezen zredukowanych,
okreslone do 2 miejsca po przecinku, pozostaja niezmienne dla r6znych laminatow przy
statym obcigzeniu. Sytuacja ta jest powtarzalna dla réznych wartosci obcigzen, stad
wyniki naprezen zostang przedstawione tylko raz dla kazdego przypadku.

19.12 Max.

16

12

]

4

0.01 Min.
Nodes: 34362
Elemenls 17420

Rys 8.7 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 40 kg

1912 Max.

16

12

a

4

0.01 Min.
Nodes: 34362
Flemenls 17420

Rys 8.8 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego, przy obcigzeniu 40 kg,
przyblizenie na naprezenia na poteczce
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8.8736 Max.

4

2

0 Min.
Nodes: 34362
Flements' 17420

Rys 8.9 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materiatlowych odpowiadajqcych laminatowi L0

B.326 Max.

72
54
36
18

0 Min.

Nodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.10 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego, przy obcigzeniu 40 kg i
parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L1
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7.551 Max.

64

A48

32

16

0 Min.

Nodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.11 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materialowych odpowiadajqcych laminatowi L2

7.098 Max.

45

15

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.12 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L3
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7422 Max.

45

15

0 Min.

Modes: 34362
Flemenls' 17420

Rys 8.13 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L4

6.661 Max.

45

15

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls 17420

Rys 8. 14 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L5
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8.3 Badanie wlasciwosci mechanicznych leja protezowego czworobocznego w zaleznosci od
ilosci warstw wzmacniajacych laminatu dla obciazenia = 60 kg

Ponizsze wyniki przedstawiaja wplyw zmiany iloSci warstw wzmacniajacych
laminatu, w  kontekscie jego wlasciwosci wytrzymato$ciowych, na warto$ci naprezen
zredukowanych von Misesa 1 przemieszczen catkowitych, dla leja protezowego
obcigzanego wg schematu leja czworobocznego obcigzeniem réwnym 60 kg, zgodnie z
warunkami oméwionymi w rozdziale 7. Wyniki badan dla naprezen i1 przemieszczen
przedstawiono na rysunkach Rys 8.15-8.22.

28 69 Max

|

18

12

&

0.02 Min.
Nodes: 34362
Flemenls 17420

Rys 8.15 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 60 kg

0.02 Min.

34362
17420

Rys 8. 16 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 60 kg, przyblizenie na naprezenia na poleczce
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13.25 Max.
12

Nodes: 4362
Flemenls 17420

Rys 8.17 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materialowych odpowiadajgcych laminatowi L0

12 49 May
10

75

25

0 Min.

MNodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.18 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materiatowych odpowiadajqcych laminatowi L1
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11.33 Max.

10

75

5

25

0 Min.
Nodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.19 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materialowych odpowiadajqgcych laminatowi L2

10.65 Max.

75

25

0 Min.

Modes: 34362
Flements' 17420

Rys 8.20 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego, przy obcigzeniu 60 kg i
parametrach materiatlowych odpowiadajgcych laminatowi L3
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11.13 Max.
10

15

25

0 Min.

MNodes: 34362
Flements 17420

Rys 8.21 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materiatowych odpowiadajqcych laminatowi L4

9.991 Max.

0 Min.

Nodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.22 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L5
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8.4 Badanie wlasciwosci mechanicznych leja protezowego czworobocznego w zaleznosci od
ilosci warstw wzmacniajacych laminatu dla obciazenia = 80 kg

Ponizsze wyniki przedstawiaja wplyw zmiany iloSci warstw wzmacniajacych
laminatu, w  kontekscie jego wlasciwosci wytrzymato$ciowych, na warto$ci naprezen
zredukowanych von Misesa 1 przemieszczen catkowitych, dla leja protezowego
obcigzanego wg schematu leja czworobocznego obcigzeniem réwnym 80 kg, zgodnie z
warunkami oméwionymi w rozdziale 7. Wyniki badan dla naprezen i1 przemieszczen
przedstawiono na rysunkach Rys 8.23-8.31.

‘ 38.25 Max

24

16

[ B
0.02 Min .

Nodes: 3362
Flemenls 17420

Rys 8.23 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 80 kg

38.25 Max

32

24

16

8

0.02 Min.

des: 34362

LElements 17420

Rys 8.24 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 80 kg, przyblizenie na naprezenia na poleczce
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Nodes:
Flements:

Rys 8.25 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,

17.67 Max.
16

12

0 Min.

34362
17420

przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatlowych odpowiadajqcych laminatowi L0

Nodes:
Flements

16 65 Max.

136

102

34

0 Min.

34362
17420

Rys 8.26 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego, przy obcigzeniu 80 kg i

parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L1
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15.1 Max.

128

9.6

64

32

0 Min.

MNodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.27 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatlowych odpowiadajqcych laminatowi L2

14.2 Max.

12

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.28 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L3
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14.84 Max.

12

0 Min.
MNodes: 34362
Elemenls: 17420

Rys 8.29 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatowych odpowiadajqcych laminatowi L4

13.32 Max.
12

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.30 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L5
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8.5 Badanie wlasciwosci mechanicznych leja protezowego czworobocznego w zaleznosci od
ilosci warstw wzmacniajacych laminatu dla obciazenia = 100 kg

Ponizsze wyniki przedstawiaja wplyw zmiany iloSci warstw wzmacniajacych
laminatu, w konteks$cie jego wiasciwosci wytrzymatosciowych, na warto$ci naprgzen
zredukowanych von Misesa 1 przemieszczen catkowitych, dla leja protezowego
obcigzanego wg schematu leja czworobocznego obcigzeniem réwnym 100 kg, zgodnie
z warunkami omowionymi w rozdziale 7. Wyniki badan dla naprezen i przemieszczen
przedstawiono na rysunkach Rys 8.31-8.39.

4781 Max.

40

10

0.03 Min.

Nodes: 34362
Flemenls 17420

Rys 8.31 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 100 kg

I

Rys 8. 32 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 100kg przyblizenie na naprezenia na poteczce
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22.09 Max.

20

15

10

5

0 Min.
Nodes: 34362
Flements' 17420

Rys 8.33 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L0

2082 Max.
168

126

84

42

0 Min.

MNodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.34 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L1
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Nodes:
Flements:

Rys 8.35 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,

18.88 Max.

16

12

0 Min.

34362
17420

przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L2

Modes:
Elements:

Rys 8.36 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,

17.74 Max.
16

12

0 Min.

34362
17420

przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajqcych laminatowi L3
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18.56 Max.

16

12

8

4

0 Min.
Nodes: 34362
Elements: 17420

Rys 8.37 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L4

16.65 Max.

136
10.2
6.8
34

0 Min.

Nodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.38 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja czworobocznego,
przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajqcych laminatowi L5
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8.6 Badanie wlasciwosci mechanicznych leja protezowego owalnego w zaleznosci od iloSci
warstw wzmacniajacych laminatu dla obciazenia = 40 kg

Ponizsze wyniki przedstawiaja wplyw zmiany iloSci warstw wzmacniajacych
laminatu, w konteks$cie jego wlasciwosci wytrzymatosciowych, na warto$ci naprgzen
zredukowanych von Misesa 1 przemieszczen catkowitych, dla leja protezowego
obcigzanego wg schematu leja owalnego obcigzeniem réwnym 40 kg, zgodnie z
warunkami oméwionymi w rozdziale 7. Wyniki badan dla naprezen i1 przemieszczen
przedstawiono na rysunkach Rys 8.39-8.47.

8 416 Max

6

4

2

0 005 Min_
Nodes: 34362
Flemenls 17420

Rys 8.39 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 40 kg

8.416 Max

i}

4

2

0.005 Min.

34362

17420

Rys 8.40 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 40 kg, przyblizenie na naprezenia na poteczce
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4114 Max.

336

252

1.68

0.84

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.41 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materiatlowych odpowiadajqcych laminatowi L0

3877 Max.

32
24
16
0.8

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls 17420

Rys 8.42 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materialowych odpowiadajqcych laminatowi L1
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3516 Max.

3

2.25

1.5

0.75

0 Min.

Nodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.43 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materialowych odpowiadajqcych laminatowi L2

3.305 Max.

225

15

075

0 Min.

Nodes: 34362
Flements 17420

Rys 8.44 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L3
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3.456 Man.

225

15

0.75

0 Min.

Modes: 24362
Flemenls: 17420

Rys 8.45 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L4

3101 Max.

256

1.92

128

064

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.46 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 40 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L5
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8.7 Badanie wlasciwosci mechanicznych leja protezowego owalnego w zaleznosci od iloSci
warstw wzmacniajacych laminatu dla obciazenia = 60 kg

Ponizsze wyniki przedstawiaja wplyw zmiany ilosci warstw wzmacniajacych
laminatu, w konteks$cie jego wlasciwosci wytrzymatosciowych, na warto$ci naprgzen
zredukowanych von Misesa 1 przemieszczen catkowitych, dla leja protezowego
obcigzanego wg schematu leja owalnego obcigzeniem réwnym 60 kg, zgodnie z
warunkami oméwionymi w rozdziale 7. Wyniki badan dla naprezen i1 przemieszczen
przedstawiono na rysunkach Rys 8.47-8.55.

12.62 Max.

9

i}

3

0.01 Min.
Nodes: 34362
Elemenls 17420

Rys 8.47 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 60 kg

12,62 Max.

0.01 Min.

34362
17420

Rys 8.48 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 60kg, przyblizenie na naprezenia na poleczce
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6172 Max.

375

25

0 Min.

MNodes: 34362
Elements: 17420

Rys 8.49 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi LO

5815 Max.

5
375
25
1.25

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.50 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materiatowych odpowiadajqgcych laminatowi L1
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5274 Max.
B

3.0
25
125

Nodes: 34362
FElements: 17420

Rys 8.51 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materialowych odpowiadajqgcych laminatowi L2

4957 Max.

4

3

2

1

0 Mini.
Nodes: 34362
Elements: 17420

Rys 8.52 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L3
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5.184 Max.
48

36

24

12

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls 17420

Rys 8.53 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L4

4652 Max.

Nodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.54 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 60 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L5
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8.8 Badanie wlasciwosci mechanicznych leja protezowego owalnego w zaleznosci od iloSci
warstw wzmacniajacych laminatu dla obciazenia = 80 kg

Ponizsze wyniki przedstawiaja wplyw zmiany ilo$ci warstw wzmacniajacych
laminatu, w konteks$cie jego wlasciwosci wytrzymatosciowych, na warto$ci naprgzen
zredukowanych von Misesa 1 przemieszczen catkowitych, dla leja protezowego
obcigzanego wg schematu leja owalnego obcigzeniem réwnym 80 kg, zgodnie z
warunkami oméwionymi w rozdziale 7. Wyniki badan dla naprezen i1 przemieszczen
przedstawiono na rysunkach Rys 8.55-8.73.

16.83 Max.

12

8

4

0.01 Min.
Nodes: 34362
Flements 17420

Rys 8.55 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 80 kg,

16.83 Max_

12

0.01 Min.

34362
17420

Rys 8.56 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 80 kg, przyblizenie na naprezenia na poteczce
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B.228 Max.

72

54

36

18

0 Min.

MNodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.57 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi LO

7.753 Max.

6.4
48
32
16

0 Min.

Modes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.58 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatowych odpowiadajqgcych laminatowi L1
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7032 Max.

45

15

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.59 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatowych odpowiadajqcych laminatowi L2

6.61 Max.

45

1.5

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.60 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L3
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6.912 Max.

6

45

3

15

0 Min.
Nodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.61 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatowych odpowiadajqcych laminatowi L4

5.203 Max .

375
25
1.25

Nodes: 34362
Elements 17420

Rys 8.62 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 80 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L5
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8.9 Badanie wlasciwosci mechanicznych leja protezowego owalnego w zaleznosci od iloSci
warstw wzmacniajacych laminatu dla obciazenia = 100 kg

Ponizsze wyniki przedstawiaja wpltyw zmiany iloSci warstw wzmacniajacych
laminatu, w konteks$cie jego wlasciwosci wytrzymatosciowych, na warto$ci naprgzen
zredukowanych von Misesa 1 przemieszczen catkowitych, dla leja protezowego
obcigzanego wg schematu leja owalnego obcigzeniem réwnym 100 kg, zgodnie z
warunkami oméwionymi w rozdziale 7. Wyniki badan dla naprezen i1 przemieszczen
przedstawiono na rysunkach Rys 8.63-8.70.

21.04 Max.

15

10

5

0.01 Min.
Nodes: 34362
Flemenls 17420

Rys 8.63 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 100 kg

21.04 Max.

0.01 Min.

34362
17420

Rys 8.64 Wyniki naprezen zredukowanych von Misesa, dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 100 kg, przyblizenie na naprezenia na poleczce
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10.29 Max.

44

22

0 Min.

Nodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.65 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L0

9.692 Max.

0 Min.

MNodes: 362
Flements: 17420

Rys 8.66 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L1
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8.791 Max.

i}

4

2

0 Min.
Nodes: 34362
Flements' 17420

Rys 8.67 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materialowych odpowiadajgcych laminatowi L2

8.262 Max.

T2
54
36
18

Nodes: 34362
Flements: 17420

Rys 8.68 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajqcych laminatowi L3
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8. 64 Max

0 Min.

Nodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.69 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi L4

7.754 Max.

64
A48
32
16

0 Min.

MNodes: 34362
Flemenls: 17420

Rys 8.70 Wyniki przemieszczen catkowitych dla leja owalnego,
przy obcigzeniu 100 kg i parametrach materiatowych odpowiadajgcych laminatowi LS
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Wyniki zbiorcze symulacji zawarto w tablicach Tab. 8.1-8.2 oraz na wykresie na Rys
8.71. Wyniki zaokraglono do 2 miejsc po przecinku.

Tab. 8.1 Wyniki symulacji — naprezenia zredukowane von Misesa

Czworoboczny Naprezenia max [MPa]

40 kg 19,12
60 kg 28,69
80 kg 38,25
100 kg 47,81

Owalny
40 kg 8,42
60 kg 12,62
80 kg 16,83
100 kg 21,04

Whytrzymatosc laminatu a naprezania rzeczywiste zalezne od obcigzenia

70
laminat 5+, 64 45 WMPa
60
laminat 4+ , 34,51 MPa
—_ laminat 3+ 49 84 MPa
= laminat 1+, 41,33 MPa B Lej czworoboczny
_‘% 40 [ LE']'DWEI“"I}"
%- laminat O+, 35,21 MPa
&
= 30
c
@
s
E 20
=
10
0
40 kg 60 kg 80 kg 100 kg

Wartosci oboigien [k

Rys 8.71 Porownanie wartoSci naprezen rzeczywistych wywolanych przez kolejne obcigzenia,
z odniesieniem do wartosci wytrzymatosci na rozcigganie poszczegolnych laminatow

Powyzsza charakterystyka ilustruje zalezno§¢ pomiedzy wynikami naprezen
osiggnigtymi dla symulacji, w zalezno$ci od uzytego obcigzenia, a warto§ciami
wytrzymato§ci na rozciggania, definiujacej przydatnos¢ danego laminatu w
rozwazanym przypadku.
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Tab 8.2 Wyniki symulacji — przemieszczenia catkowite - wartosci w [mm]

Czworobocz L0 L1 L2 L3 L4 L5
ny
40 kg 8,84 8,33 7,55 7,10 7,42 6,66
60 kg 13,25 12,49 11,33 10,65 11,13 9,99
80 kg 17,67 16,65 15,1 14,2 14,84 13,32
100 kg 22,09 20,82 18,88 17,74 18,56 16,65
Owalny
40 kg 4,11 3,88 3,52 3,31 3,46 3,1
60 kg 6,17 5,82 5,27 4,96 5,18 4,65
80 kg 8,23 7,75 7,03 6,61 6,91 6,2
100 kg 10,29 9,69 8,79 8,26 8,64 7,75
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9. Podsumowanie i Wnioski

W powyzszej pracy przedmiotem badania byly leje protezowe. Wykorzystano
wiadomosci teoretyczne 1 praktyczne z zakresu protetyki ortopedycznej, bedacej
dziedzing inzynierii rehabilitacyjnej, jak rowniez praktyczne umiej¢tnosci bazujace na
wiedzy pozyskanej podczas studiow inzynierskich, w tym wiedzy z zakresu mechaniki,
biomechaniki, materialoznawstwa,  wytrzymalosci  materiatlow, komputerowo
wspomaganego projektowania jak réwniez modelowania i symulacji. Celem pracy byto
zaproponowanie ogolnego schematu dobru ilosci warstw wzmacniajacych podczas
wykonywania leja protezowego, w zalezno$ci od cig¢zaru ciata pacjenta.

W pracy poruszono temat wytrzymalosci lei protezowych, przy statycznym
obcigzaniu, w zalezno$ci od warto$ci przylozonego obcigzenia jak rowniez roznice w
parametrach materiatowych, laminatéw stosowanych do ich produkeji, w zaleznosci od
ilosci uzytych warstw wzmacniajacych. W celu osiagnigcia rzeczywistych warto$ci
parametrow materialowych wykonano probki laminatéw, w ktorych budowie
zastosowano zmienng 1lo§¢ wzmocnienia w postaci maty szklanej, w ilosci od 0 do 5
warstw. Wytworzenie laminatéw odbylo si¢ z zastosowaniem technologi i materiatoéw
wykorzystywanych przy rzeczywistej produkcji lei protezowych, wycigcie probek
dobylo si¢ natomiast z zastosowaniem cigcia woda, w celu uzyskania wysokiej
dokladnosci wymiarowe jak i dobrej jakosci powierzchni. Ponadto, probki wycinano w
dwoch prostopadtych kierunkach,oznaczajac je jako ,,+” dla kierunku wzdhuznego oraz
»- dla kierunku prostopadtego, w celu okre$lania zalezno$ci wlasciwosci od kierunku.
Probki przebadano przy pomocy uniwersalnych maszyn wytrzymatosciowych w dwaoch
probach: rozciggania oraz zginania.

Wyniki proby statycznego rozciggania wykazuja wzrost warto$ci modutu
sprezystosci jak rowniez wytrzymatosci na rozcigganie w zaleznosci od ilosci warstw
wzmacniajacych. Jednocze$nie, wartosci par laminatow, wycigtych w prostopadtych
kierunkach osiggaja niewielkie réznice co do wartosci, rzedu 0,1 GPa dla modutu oraz
10 MPa dla wytrzymato$ci ktore wynika¢ moga z rozrzutu warto$ci parametréw dla
laminatow, przedstawionego na wykresie (Rys 3.7) w teoretycznej czesci pracy. Wyniki
proby statycznego zginania wykazuja rowniez wzrost warto$ci wytrzymatosci w
zaleznos$ci od ilosci warstw, z niewielkimi odchyleniami, natomiast warto§ci modutu
sprezystosci przy zginaniu nie obrazuja jednorodnej charakterystyki wzrostu warto$ci
wraz z ilo$cig warstw, jednakze parami wartosci laminatdw sg zbiezne (z wyjatkiem
laminatow o 3 1 4 iloSciach warstw wzmacniajacych, ktérych parametry znaczaco si¢
réznig, szczegoOlnie warto§¢ modutu sprezystosci dla laminatu 4+ wykazuje duze
odchylenia, ok. 0,5 GPa dla modutu, co mogto by¢ skutkiem defektow w probkach lub
btedow podczas wykonywania testu).

Ostatecznie, warto$ci te uznano za wiarygodne, a do dalszych obliczen wykorzystano
wyniki charakteryzujace probki wycigte w kierunku wzdtuznym, uznajac laminaty za
materiaty zblizone do izotropowych.

Modelowanie 1 symulacje przeprowadzono na modelu komputerowym leja
protezowego uda, dobierajac jego wymiary gabarytowe do rzeczywistych wielkosci lei
protezowych. Szczegoélnie istotne byto wymodelowanie gornej czesci leja, stanowigce;j
miejsca podparcia kikuta w protezie. W pracy zbadano wptyw wybranych czynnikéw
biorgcych udziat w wytwarzaniu lei protezowych: ilo§¢ warstw maty szklanej uzytej do
laminacji, cigzar ciala pacjenta wywotujacy obcigzenia jak roéwniez rodzaj leja
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protezowego. Lej zamodelowano w 2 schematach obcigzen: dla schematu obcigzen leja
czworobocznego, w ktorym przenoszenie obcigzen odbywa si¢ gldwnie poprzez
poteczke pod guzem kulszowym, w mniejszym stopniu natomiast po obwodzie leja,
oraz dla schematu obcigzen leja owalnego, w ktorym przenoszenie obcigzen odbywa si¢
roéwnomiernie pomiedzy pdteczka i po obwodzie. Roznice w ksztalcie tych dwoch
typow wynikaja glownie z specyficznych obwodoéw pacjenta, na potrzeby symulacji
sytuacje uogodlniono stosujac ten sam model komputerowy.

Dla obu schematéw obcigzen wykonano symulacje dla 4 przypadkoéw obcigzen, tj. dla
40 kg, 60 kg, 80 kg oraz 100 kg, zaktadajac przenoszenie catosci obcigzen przez lej (co
zachodzi przy unoszeniu drugiej konczyny podczas chodu). Kazdy przypadek
obcigzenia sprawdzono pod wzgledem maksymalnych naprezen wystepujacych w leju
protezowym oraz przemieszczen punktoéw najbardziej obcigzonych, w zalezno$ci od
zastosowanego laminatu o roznej ilo$ci warstw wzmacniajacych. Ze wzgledu na
niewielkie wartosci roznic w module sprezystosci dla wybranych laminatow, jak
roOwniez przyjecie tozsamych wartosci wspolczynnika Poissona, warto$ci naprezen,
obliczone do 2 miejsc po przecinku, utrzymywaty si¢ na statym poziomie dla réznych
laminatow, zmianie ulegaty natomiast wartosci przemieszczen.

Dla schematu obcigzenia wg leja czworobocznego warto$ci maksymalnych
napre¢zen zredukowanych von Misesa wynosity od 19,12 MPa dla obcigzenia 40 kg, do
47, 81 MPa dla obcigzenia 100 kg. Wartosci te, w odniesieniu do wytrzymalo$ci na
rozcigganie (wytrzymato$¢ na zginanie osigga warto$ci wieksze, stad pordwnania
dokonano dla warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie) poszczego6lnych laminatow
obrazuje wykres stupkowy przedstawiony na rysunku (Rys 8.71) z ktérego wynika, ze
dla obcigzenia 40-80 kg, w przypadku statycznym, moglyby by¢ stosowane laminaty od
1 do 5, natomiast dla obcigzenia 100 kg 3 pierwsze laminaty tj. 0, 1 oraz 2 ulegtyby od
razu zniszczeniu. Ze wzgledu na wyzsze obcigzenia powstajace podczas chodu,
wskazane byloby wykorzystanie laminatow o wytrzymatosci ok. 2-krotnie wyzszej niz
maksymalne naprezenia obliczone w symulacji. Jednocze$nie jednak nalezy zauwazyc,
ze w przypadku wszystkich symulacji, warto$ci napr¢zen maksymalnych wystepuja w
miejscu laczenia leja protezowego z adapterem rurowym, w ktérym to miejscu stosuje
sie czesto zwigkszong 1lo$¢ warstw maty szklanej, 4 lub wigcej warstw, co odpowiada
wyzej wytrzymalosci. Dla przypadku obcigzania 100kg wskazane byloby uzycie
wiekszej ilosci warstw, niz zaproponowana w badaniu maksymalna ilos¢ 5. Kolejnym
miejscem, najbardziej narazonym na obcigzenia jest poteczka pod guzem kulszowym.
Maksymalne naprezania osiggaja w tymi miejscu wartosci od 10 MPa dla obcigzenia 40
kg do 30 MPa dla obcigzenia 100 kg. Obwdd leja przyjmuje obcigzenia rzedu 10 MPa.
Analizujac powyzsze wyniki mozna przyjaé, ze naprezenia generowane przy
obcigzeniach do 80 kg moglybyby¢ rownowazone przez laminaty od 1 do 5, jednakze,
bioragc pod uwage praktyke, sugerowanoby uzywa¢ nie mniej niz 3 warstw
wzmacniajacych, natomiast przy obcigzeniu 100kg nalezaloby zaproponowaé wyzsze
wzmocnienie niz przebadane w pracy, ze wzgledu na niebezpieczenstwo powstawania
bardzo duzych naprezen.

Analizujac warto$ci przemieszczen mozna zauwazy¢, ze najbardziej narazonym
miejscem jest, zgodnie z oczekiwaniami, poteczka pod guzem kulszowym.
Przemieszczenia te osiggaja dos¢ duze wartosci 1 tak, dla obcigzenia 40 kg i 60 kg — do
ok. 10 mm, dla proponowanych laminatow 3 do 5, natomiast dla obcigzen 801 100 kg —
od kilkunastu do ponad 20 mm. Weryfikuje to, ze dla obcigzenia 80 kg nalezaloby
uzywaé¢ nie mniej jak 5 warstw wzmocnienia, natomiast dla obcigzenia 100 kg
nalezatoby zaproponowac¢ nowy materiat.
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Dla schematu obcigzenia wg leja owalnego nastepuje znacznie korzystniejszy
rozktad obciazen, i wywotywanych przez nie napre¢zen, jak i zdecydowanie mniejsze
wartosci przemieszczen. Maksymalne napr¢zenia wynosza ok. 20 MPa dla obcigzenia
100kg, natomiast $rednie wartosci napr¢zen na poteczce dla obcigzen 40 kg, 60 kg i 80
kg wynosza odpowiednio: 5, 7 1 10 MPa. Przemieszczenia natomiast wynoszg ok Smm
dla obcigzenia 40 kg i 60 kg do 10 mm dla obcigzenia 80 kg i 100 kg. Wyniki te
obrazuja znaczne korzysci dla stosowania obcigzenia wg schematu leja owalnego. Jest
to mlodszy typ leja, korzystny w przypadku silnie uksztattowanych kikutow, jednak nie
moze by¢ stosowany u wszystkich osob. Dla pacjentéw geriatrycznych dla ktorych
spodziewa¢ si¢ mozna mniejszych obcigzen zwigzanych z ograniczong pre¢dkos$cia
chodu najczesciej spotykany typ zaopatrzenia to lej czworoboczny, ze wzgledu na
wyzsza stabilizacje.

W pracy zaproponowano og6lny schemat doboru ilo$ci warstw wzmacniajacych
laminatu w zalezno$ci od cigzaru ciata pacjenta. Jednoczesnie, nalezy podkresli¢, ze
powyzszy schemat nie moze by¢ traktowany jako jedyny wyznacznik projektu protezy,
gdyz na wytworzenie leja istotne sa rowniez takie aspekty jak: stan kikuta, stopien
sprawnos$ci 1 ruchomosci pacjenta, ogélny stan zdrowia, wiek, tryb zycia, a przede
wszystkim wymiary 1 uksztaltowanie kikuta. Nalezy pamigtaé, ze lej protezowy jest
produktem indywidualnie dobieranym do pacjenta, zawsze wg jego miary, a pOwyzszy
schemat moze by¢ traktowany jako pomocniczy punkt wyjscia, i mial na celu
wykorzystanie osiggni¢¢ najnowszych technologii jak i wiedzy inzynierskiej w
optymalizacji pracy z zakresu protetyki ortopedyczne;.
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