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1. Wprowadzenie

1.1 Wstep

Medycyna weterynaryjna jest naukg wcigz rozwijajaca sie, lecz jej poczatki datowane sg
juz na trzecie tysigclecie p.n.e. w starozytnej Mezopotamii, a poszerzanie wiedzy na temat
leczenia zwierzat wzrastato z kazdym kolejnym wiekiem. Mimo Ze weterynaria jest oddzielng
dziedzing nauki, wiele zaczerpneta z medycyny ludzkiej. Przykladem moga by¢ niektore
rozwigzania ortopedyczne, w tym leczenie zlaman ko$ci plytkami stabilizujgcymi
1 gwozdzmi $rédszpikowymi, chirurgia lub diagnostyka taka jak rentgenografia czy
ultrasonografia. Jedng z najpr¢zniej rozwijajacych si¢ 1 najnowoczes$niejszych dziedzin

w weterynarii jest protetyka weterynaryjna bazujaca na protetyce ludzkiej.

Protetyka jest zagadnieniem dotyczacym zastgpowania cze$ci lub catosci tkanek,
narzagdow oraz konczyn organizmu. Laczy ze soba zagadnienia medyczne oraz inzynierskie —
wiedza na temat anatomii 1 fizjologii oraz materialoznawstwa, wytrzymalosci materiatow
1 technologii wytwarzania pozwala na unowocze$nianie rozwigzan protetycznych nie tylko
w przypadku ludzi, ale réwniez zwierzat. Jest to zwigzane ze zmiang mentalno$ci
spoteczenstwa, ktore chce nie§¢ pomoc zwierzgtom, utatwic¢ ich zycie i nie skazywaé ich na
cierpienie. W szczegolnosci dotyczy to psow, ktore traktowane sa przez ludzi czesto jako

cztonkowie rodziny.

Protezowanie konczyn pséw wciaz jest w fazie rozwoju i jest $cisle zalezne od rasy
zwierzecia oraz mozliwosci finansowych opiekuna. Proteza musi by¢ indywidualnie
dopasowana do warunkéw anatomicznych psa, wyprodukowana z wytrzymatych materialow
1 poddana odpowiedniej ilo$ci testom oraz przymiarkom. Dzigki diagnostyce obrazowe;,
np. tomografii, mozliwa jest doglgbna analiza i odtworzenie wymiarow brakujacej konczyny.
Oprogramowanie inzynierskie umozliwia projektowanie protezy i1 analiz¢ jej wilasciwosci
mechanicznych. Roéznego rodzaju technologie produkcji, np. wytwarzanie addytywne,
umozliwiajg relatywnie szybkie otrzymanie skomplikowanych geometrii z wykorzystaniem
szerokiej gamy materiatow. Prawidlowe zaprojektowanie zindywidualizowanej protezy jest
szansg dla zwierzgcia do odzyskania pelnej sprawnosci fizycznej. Kazde rozwigzanie
protetyczne dla pséw 1 istnien innych niz czlowiek jest duzym krokiem do unowocze$niania

1 rozpowszechnienia niesienia zwierze¢tom tego rodzaju pomocy.
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1.2 Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i przeprowadzenie analizy statycznej oraz
czestotliwosciowej protezy konczyny miednicznej psa. Praca zostata podzielona na dwie czgsci:
teoretyczng, przyblizajaca  zagadnienia  anatomiczne, weterynaryjne, mechaniczne
1 materialowe oraz symulacyjno-badawcza, ktora zawiera opis tréjwymiarowego modelowania

protezy i badanie uzyskanego modelu metodg elementéw skonczonych (MES).

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem do tematu protetyki weterynaryjnej i obejmuje
podstawowe zagadnienia zwigzane z istotg protezowania konczyn pséw. W rozdziale drugim
zawarto poje¢cia anatomiczne — budowe konczyny miednicznej psa oraz jej biomechanike.
Trzeci rozdziat przedstawia temat amputacji konczyny miednicznej i réznych rodzajow
rozwigzan protetycznych w weterynarii oraz przybliza podstawowe wlasciwosci materiatow
stosowanych w produkcji protez. Kolejna cze$¢ pracy dotyczy podstawowych pojec
mechanicznych, ktore sa baza dla przeprowadzonych symulacji. Metode elementow
skonczonych stosowang podczas przeprowadzania symulacji komputerowych opisano
w rozdziale pigtym. Opis procesu tworzenia modelu protezy przedstawiono w rozdziale
szostym, ktory jest poczatkiem drugiej, symulacyjno-badawczej czesci pracy. Model zostat
opracowany na podstawie obrazéw tomograficznych uzyskanych podczas badania tomografem
komputerowym  przed amputacja konczyny. Dwie symulacje  przeprowadzone
w programie Autodesk Fusion 360 dotycza analizy maksymalnych naprezen, odksztalcenia
1 przemieszczenia wystepujacych w protezie po obcigzeniu jej sita adekwatng do masy ciata
psa. Druga cze$¢ symulacyjna obejmuje analiz¢ drgan wilasnych powstalych w konstruke;ji.
Etapy przygotowania symulacji zaprezentowano w rozdziale szostym, a otrzymane wyniki
zestawiono w rozdziale siddmym. Wnioski wyciagnigte z przeprowadzonych badan oraz

podsumowanie przedstawiono w rozdziale 6smym.
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2. Anatomia i biomechanika konczyny miednicznej psa

Rozdzial opracowano w oparciu o zrodto literaturowe [1].

Konczyna miedniczna psa obejmuje okolice posladkowg 1 staw biodrowy (obrecz
konczyny miednicznej), udo (odcinek nasadowy czgs$ci wolnej konczyny), okolice stawu
kolanowego 1 podudzia (odcinek przejSciowy czesci wolnej konczyny) oraz okolice stawu
skokowego 1 stope (odcinek obwodowy czesci wolnej konczyny). Ruch w obrgbie kazdego
z odcinkéw zapewniajg stawy, ktoére odpowiadaja za odpowiednie utozenie kosci wzgledem
siebie oraz pozwalaja na wzajemng dynamike migdzy odcinkami konczyny. Funkcje
podporowa speiniajg kosci stabilizowane przez wiezadla (ktore wplywaja réwniez na
niwelowanie nadmiernych ruchéw), natomiast napedowa — miesnie, ktore petnig role swego

rodzaju sitownikow.

Cialo psa mozna rozpatrywa¢ w trzech gléwnych plaszczyznach: strzalkowe;,
grzbietowej oraz osiowej. Wraz z czterema kierunkami (doczaszkowym i doogonowym oraz
grzbietowym 1 brzusznym) pozwalaja one na dokladne opisywanie kierunku dziatania
poszczegbdlnych stawdw czy orientacji przestrzennej kosci 1 innych struktur anatomicznych.
Trzy gltoéwne plaszczyzny ciata psa oraz cztery podstawowe kierunki opisujace potozenie

struktur anatomicznych przedstawiono na Rys. 2.1.
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Rys. 2.1 Glowne plaszczyzny i kierunki ciata psa [2]
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2.1 Anatomia konczyny miednicznej psa

Obrecz konczyny miednicznej psa obejmuje dwie koSci miedniczne (prawa
i lewg). Kazda z nich sklada si¢ z kosci biodrowej ulozonej doczaszkowo
i dogrzbietowo, kulszowej utozonej doogonowo oraz tonowej ulozonej doczaszkowo-
dobrzusznie. Ko$ci te zro$nigte sg trzonami w panewce miednicznej, bedacej potaczeniem
obrgczy  konczyny  miednicznej z  odcinkiem  nasadowym  czesci  wolnej
w stawie biodrowym. Do bocznej (posladkowej) powierzchni kosci biodrowej przyczepiony
jest poczatkowy migsien posladkowy s$redni, natomiast do powierzchni przysrodkowe;j
(tzw. guzowato$ci biodrowej) — migsien biodrowy. Do czesci przysrodkowe] doczepione jest
rowniez wigzadto krzyzowo-guzowe rozpostarte miedzy doogonowo-bocznym katem kosci
krzyzowej oraz boczng cze$cig guza kulszowego. Kolec kulszowy znajdujacy si¢ ponad
panewka miedniczng stanowi miejsce przyczepu poczatkowego migs$nia posladkowego

glebokiego.

Odcinek nasadowy cze$ci wolnej konczyny miednicznej taczy si¢ z obrecza
w stawie biodrowym. Glowa kosci udowej ulozona jest na powierzchni stawowej pod katem
dzigki zakrzywieniu blizszego konca kosci w kierunku przysrodkowym, natomiast z trzonem
polaczona jest za pomoca szyjki. Na glowie wystepuje dotek, ktéry jest miejscem przyczepu
wi¢zadta glowy kosci udowej. Bocznie od glowy znajduje si¢ kretarz wiekszy potaczony
z mig¢$niami posladkowymi. Miejsce miedzy kretarzem a szyjka kosci udowej zwane jest dotem
kretarzowym. Ko$¢ udowa posiada dwie powierzchnie — sptaszczong doogonowg oraz wypukta
i gladka doczaszkowa. W dolnej czg$ci trzonu znajduje si¢ guzowato$¢ nadkitykciowa.
W budowie kosci udowej psa wyrdznia si¢ rowniez kiykie¢ boczny oraz ktykie¢ przysrodkowy.
Obie te struktury stanowig potaczenie kosci udowej z koscig piszczelowa. W kierunku

doczaszkowym lezy bloczek kosci udowej zestawiany z rzepka.

Ko$¢ udowa laczy sie z koscig piszczelowa oraz rzepka w stawie kolanowym
stabilizowanym przez wi¢zadla poboczne 1 krzyzowe. Rzepka to najwigksza trzeszczka
w kosécu psa, rozwijajagca si¢ w $ciggnie miesnia czworoglowego uda. W skiad koscéca
podudzia wchodza kosci piszczelowa 1 strzatkowa, przy czym ko$¢ strzatkowa jest znacznie
wezsza od piszczelowej, nie wchodzi w sklad stawu kolanowego oraz ma niewielki kontakt
z kos¢mi stepu. W budowie blizszego konca kosci piszczelowej mozna wymieni¢ dwa ktykcie

skierowane powierzchniami do kiykci kosci udowej, guzowato$¢ oraz wyniostos¢
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miedzyklykciowa bedaca miejscem przyczepu wiezadet krzyzowych i lakotek. Koniec dalszy
posiada §limak ko$ci piszczelowej bedacy powierzchnig stawowa w stawie skokowym. Ko$¢é
strzatkowa oddzielona jest od piszczelowej przestrzenig migdzykostng, potaczona jest z nig
natomiast jest poprzez ktykie¢ boczny kosci piszczelowe;j. Jej dalsza czg$¢ stanowi samodzielng

kostke boczna.

Staw skokowy (stepu) jest zestawieniem kosci piszczelowej oraz kosci skokowej lezace;j
przysrodkowo. Ko$¢ skokowa znajduje si¢ w pierwszym rzg¢dzie kosci stepu wraz z koscia pigty
uktadajacej si¢ bocznie, skierowanej ku gorze i bedacej miejscem przyczepu Sciggna pigtowego
wspolnego. W drugim, srodkowym rzedzie znajduje si¢ jedynie kos¢ todkowata. W dalszym
rzedzie mozna wyr6zni¢ cztery kosci: ko$¢ klinowata przysrodkowa (stgpowa I), klinowata
posrodkowa (stepowa II), klinowata boczna (stepowa III) oraz szeScienna (stgpowa IV).
Ta ostatnia jest wyzsza od pozostatych i jej czes¢ znajduje si¢ w rzedzie srodkowym. Nastepnie
wyroznia si¢ cztery kosci srodstopia (I, III, IV 1 V — u pséw nie wystepuje kos¢ srodstopia 1
bedaca odpowiednikiem palucha u stopy). Poprzez trzeszczki oraz stawy zawiasowe kosci

$rddstopia polaczone sg z paliczkami palcow.

Rys. 2.2 Kosci konczyny miednicznej psa: 13 — ko§¢ miedniczna, 14 — ko$¢ biodrowa,
15 — ko$¢ udowa, 16 — rzepka, 17 — kos$¢ strzatkowa, 18 — kos$¢ piszczelowa,

19 — kosci stepu, 19” — guz pigtowy, 20 — kosci $rddstopia [1]
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2.2 Biomechanika konczyny miednicznej psa

W konczynie miednicznej psa mozna wyrdzni¢ trzy stawy: biodrowy, kolanowy oraz

skokowy.

Staw biodrowy =zaliczany jest do stawéw kulistych dziatajacych gldéwnie
w plaszczyznie strzatkowej 1 osiowej, zarowno w kierunku doczaszkowo-doogonowym jak
1 grzbietowo-brzusznym. U psé6w wyroznia si¢ bardzo szerokim zakresem ruchow, gdyz
umozliwia zginanie i prostowanie, przywodzenie i odwodzenie, oraz rotacj¢ na zewnatrz i do
wewnatrz. Zbytnim przeprostom w stawie biodrowym zapobiega torebka stawowa [1].
Maksymalne zakresy katéw przy zgieciu konczyny przyjmuja warto$¢ 50°, podczas wyprostu
ok. 160°, odwodzenia w granicach 70-80°, a przywodzenia 30-40°. Podczas rotacji w stawie
biodrowym do wewnatrz zakres ruchu waha si¢ w granicach 50-60°, natomiast na

zewnatrz — 80-90° [3,4,5].

Staw kolanowy jest stawem zlozonym, zawierajacym staw udowo-piszczelowy
1 staw udowo-rzepkowy. Oba te stawy dzielg jedng jame¢ stawowg. Jest to staw zawiasowy
o ruchu ograniczonym jedynie do zginania i prostowania w plaszczyznie S$rodkowej,
stabilizowanym przez wigzadla krzyzowe, aby unikng¢ nadmiernych przeprostow. Mozna
zauwazy¢ w nim rowniez delikatne odchylenie boczne lub przys$rodkowe. U stojacego psa jest
on zawsze zgigty [1]. Ruch zginania i prostowania w kolanie jest polaczeniem §lizgania
1 toczenia wystepujacego migdzy powierzchniami stawowymi kosci udowej i piszczelowe;.
Maksymalny kat zginania stawu kolanowego miesci si¢ w zakresie 40-42°, natomiast wyprostu

— 160-162° [5].

Na pelny staw skokowy, zwany réwniez stawem stepu, sktadaja si¢ cztery poziomy,
natomiast ruchy w jego obrgbie wykonywane sa w stawie stgpowo-podudziowym.
Jest traktowany jako staw zawiasowy, mimo iz nie wykazuje typowych dla niego cech. Ma on
ograniczony ruch zginania w plaszczyznie srodkowej, a jego pelny zakres (40-45° dla zgiecia
1 165° dla wyprostu) nie jest mozliwy do osiggniecia bez jednoczesnego zgigcia stawu
kolanowego [5]. Wystepujace w nim pochyto$ci powoduja roéwniez narzucaja réwniez boczne

odchylenie stopy, w kierunku ptaszczyzny osiowej [1].
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3.  Protezowanie konczyny miednicznej psow

Wilasciwe protezowanie konczyny miednicznej psa jest zalezne od poziomu
przeprowadzonej amputacji. Amputacja to zabieg chirurgiczny, ktdry polega na usunigciu
narzadu lub jego czg$ci uszkodzonego w takim stopniu, ze niemozliwym jest uratowanie go
w inny sposob. Wykonuje si¢ jg przede wszystkim, aby zapobiec rozprzestrzenianiu si¢ czesci
agresywnych form nowotworow lub po urazach mechanicznych, gdy zwierzg nie jest w stanie
opiera¢ si¢ na konczynie [8]. Jesli po przeprowadzeniu amputacji nie jest planowany proces
protezowania konczyny, amputacja powinna by¢ przeprowadzona w stawie biodrowym, aby
kikut nie przeszkadzat w codziennym funkcjonowaniu psa i nie ulegt dodatkowym urazom.
W przypadku odjecia konczyny wskutek nowotworu, zaleca si¢ przeprowadzenie amputacji
catej konczyny, aby pozby¢ si¢ wszystkich komérek nowotworowych i1 zapobiec ewentualnemu
dalszemu rozprzestrzenianiu si¢ raka. Amputacja zawsze zalezy od ogo6lnego zdrowia

zwierzecia oraz podejscia wilasciciela do nowej sytuacji [9].

Mimo iz wigkszo$§¢ psow jest w stanie funkcjonowaé¢ bez jednej konczyny,
protezowanie jest zalecane ze wzgledu na nieréwnos¢ roztozenia sit wzgledem plaszczyzny
srodkowej. W petni sprawny bok zwierzecia przenosi wigksze obcigzenia niz druga strona ciata,
co skutkuje w bolach karku i kregostupa oraz nadwyrezeniu stawdw, ktore czgsto jest powodem
zerwanych wigzadet krzyzowych w stawie kolanowym. W przypadku planowanego
protezowania amputacja najczesciej przeprowadzana jest w okolicach polowy trzonu kosci
udowej, a proteza zastgpuje catg konczyne miedniczng. Jesli uraz obejmuje podudzie (kos¢
udowa pozostaje nienaruszona) lub jedynie tapg, mozliwe jest zachowanie sprawnego stawu

kolanowego — w takim przypadku, proteza zastepuje jedynie strukture¢ anatomiczng tapy.

Nastepstwem prawidlowego protezowania zawsze musi by¢ odpowiednio dobrana
rehabilitacja. Jako ze zwierz¢ nie ma takiej §wiadomosci jak cztowiek i nie dostrzega swojej
niepelnosprawnosci, przyzwyczajenie go do protezy jest trudniejsze. Poczatkowo pies moze
stara¢ si¢ uzywac protez¢ w ten sam sposOb jak naturalng konczyng, co moze wigzaé si¢
ze zwyrodnieniami stawow 1 innymi zmianami patologicznymi. = Wspdlpraca
z zoofizjoterapeutg jest kluczowym etapem po protezowaniu, aby pomodc zwierzeciu
w adaptacji do nowej sytuacji poprzez proste ¢wiczenia lub korzystanie z biezni wodnej badz
masazy. Wdrazanie uzytkowania nowej protezy powinno by¢ stopniowe, aby pies zwigkszat

wysitek 1 wzmacniat sit¢ miesni kikuta [25].
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3.1 Protezy zast¢pujace calg konczyne¢ miedniczng

Protezowanie obejmujace calg konczyne miedniczng przeprowadza si¢ po amputacji
w okolicach potowy trzonu kosci udowej. Takie protezy sktadajg si¢ z leja protezowego lub
innego rozwigzania utrzymujacego protez¢ na kikucie oraz elementu nosnego, na ktorym pies
moze opierac ci¢zar ciata.

Lej protezowy jest projektowany poprzez pozyskanie odcisku  kikuta
z wykorzystaniem gipsu ortopedycznego. Jest to najszybszy i najmniej angazujacy zwierze
sposob doktadnego odwzorowania kikuta. Uzyskany odlew gipsowy nalezy odpowiednio
zmodyfikowaé bioragc pod uwage naddatki materiatlowe 1 elementy wspomagajace (moduty
podporowych oraz pasy). Dalsze projektowanie leja jest zalezne od wybranego sposobu
wytwarzania: klasycznej laminacji recznej lub technologii wytwarzania przyrostowego.

Metoda laminacji wykorzystuje laminaty, czyli warstwowo ulozone materialy
wzmacniajgce w postaci wtokiem szklanych lub weglowych, ktére sa potaczone lepiszczem,
najczesciej zywicag poliestrowa lub epoksydowa wraz z utwardzaczami, barwnikami 1 innymi
dodatkami. Pozytyw gipsowy stanowi forme¢ do laminacji, na ktorg bezposrednio nanosi si¢
foli¢ ochronng, a nast¢gpnie naprzemiennie dzianing i material wzmacniajacy. Po natozeniu
wszystkich warstw, na zabezpieczajacej warstwe zewnetrzng folii ochronnej rozprowadza si¢
zywice polaczona z utwardzaczem, rozcienczalnikiem 1 barwnikiem. Podczas pracy
z lepiszczem istotna jest kontrola pecherzy powietrza, aby nie wystepowaty migdzy warstwami
wzmacniajacymi — najcze$ciej wykorzystuje si¢ do tego pompe podci$nieniowq.
Po zabezpieczeniu nadmiaru zywicy laminat utwardza si¢. Po catkowitym usztywnieniu nalezy
wybi¢ forme gipsowa ze S$rodka leja, a nastgpnie przeprowadzi¢ jego koncowag obrobke
mechaniczng poprzez szlifowanie. Laminowanie to prosta metoda o niskich kosztach
oprzyrzadowania. Jest niestety czasochtonna i wigze si¢ z trudno$ciag doboru odpowiedniej
ilo§ci wzmocnienia i przesycaniem materiatu oraz duzymi stratami materialowymi [17].

W przypadku zastosowania technologii wytwarzania przyrostowego, pierwszym etapem
jest przeksztatcenie odlewu gipsowego w przestrzenny model komputerowy CAD za pomoca
skanera tréjwymiarowego, np. $wiatla strukturalnego lub laserowego. Gips os$wietla sie
sekwencja prazkow (technologia §wiatla strukturalnego) lub promieniami lasera (technologia
laserowa) rejestrowanych przez kamery. Uzyskane dane tworza chmure punktow
przeksztatcong nastgpnie w tréjwymiarowy model komputerowy, ktéry mozna modyfikowac
w oprogramowaniu inzynierskim. Nastgpnie model jest eksportowany w rozszerzeniu .STL,

koniecznym do poprawnego odczytania go na urzadzeniu (drukarce 3D). Plik STL moze
11
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wymaga¢ dodatkowej obrobki, np. wymagane moze by¢ tatanie dziur czy potaczenie
przerwanych krawedzi modelu. Kolejnym etapem jest ustalenie parametrow urzadzenia,
przygotowanie stolu roboczego oraz dobor materiatu, z ktérego zostanie wykonany element.
Najpopularniejsza technikg wytwarzania przyrostowego elementéw protetycznych jest metoda
selektywnego spiekania laserowego (SLS), wykorzystujaca $wiatto laserowe do spiekania
czasteczek termoplastycznego polimeru w postaci proszku (np. zywicy termoutwardzalnej jako
proszku poliamidowego), taczac go w kolejne warstwy. Proces wytwarzania elementu jest
zautomatyzowany, konieczne jest jednak kontrolowanie poprawnosci jego przebiegu.
Otrzymany wydruk nalezy nastgpnie poddaé post-processingowi, czyli oczyszczeniu
z pozostatego proszku oraz poddaniu dodatkowej obrébce mechanicznej w celu uzyskania
wickszej dokladnosci wyrobu. Technologia wytwarzania przyrostowego umozliwia
wytworzenie zindywidualizowanych elementow o wysokiej dokfadnos$ci i1 wlasciwosciach
mechanicznych oraz usprawnia proces projektowania i wytwarzania elementdw protetycznych
przy niskiej stracie materialu. Moze si¢ natomiast wigza¢ z wyzszymi kosztami produkcji
[18,19].

W  przypadku obydwoch metod, konieczne jest dodatkowe wysScielenie leja
np. wktadka silikonowa, zelowa lub poliuretanowa, aby zniwelowaé ryzyko pojawienia si¢
otar¢ czy innych urazéw mechanicznych podczas uzytkowania protezy. Protezy konczyny
miednicznej sg najczesciej dodatkowo stabilizowane uprzeza, aby utrzymac lej protezowy na
kikucie podczas chodu i nasladowaé naturalne ruchy zachowanego stawu biodrowego. Uprzaz
jest zwykle mocowana do dostosowanych do psa szelek oraz moze by¢ stabilizowana pasem

podpachwinowym na drugiej, zdrowej konczynie.

=wspix / Re

Rys. 3.1 Przyklad protezy zastgpujacej calg konczyng miedniczng [20]
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3.2  Protezy zast¢pujace lape

Rozwigzania protetyczne zastepujace jedynie tape psa moga by¢ zaprojektowane
w sposOb podobny do protez calej konczyny. Réznica wystepuje w sposobie zamocowania
protezy na kikucie. Jako ze amputacja podudzia zaktada zachowanie calego stawu biodrowego
wraz z ko$cig udowa, staw kolanowy (czasem tez skokowy — w przypadku odjecia jedynie
paliczkdw) réwniez najczeSciej pozostaje sprawny, aspekty biomechaniczne konczyny nie sa
tak ograniczone jak w przypadku amputacji calej nogi. Taka sytuacja umozliwia
zaprojektowanie protezy utrzymywanej na kikucie za pomocg materialowych pasow z rzepami,
ktore sg zamocowane jej zewngtrznej czesci wykonanej z tworzywa sztucznego lub kompozytu.
Rozwigzania protetyczne tego typu rdznig si¢ w zalezno$ci od przypadiosci 1 wielkosci psa.
Istniejg protezy krotsze, bardziej zabudowane czy o wigkszej lub mniejszej ilo§ci paséw
utrzymujacych. W przypadku protezowania podudzia, podobnie jak w przypadku catej
konczyny, istotne jest odpowiednie wyS$cielenie wngtrza protezy, aby unikng¢ niepozadanych

urazoéw kikuta [21].

Y sl 2 -

Rys. 3.2 Przyktad protez zastepujacych tapg (zamocowane na kikutach) [21]

Innym, nowszym rozwigzaniem protezowania lapy jest wykorzystanie elementu
metalowego sktadajagcego si¢ z blaszki w ksztalcie kopuly 1 preta mocowanego w kosci
pozostalej po amputacji. Do wytworzenia tych cze¢$ci protezy wykorzystuje si¢ stale nierdzewne
lub tytan, ktore nastgpnie pokrywa si¢ warstwa hydroksyapatytu w celu wywolania procesu
osteointegracji. Pret powinien by¢ na tyle diugi, aby wystawat z tkanki kikuta i istniata

mozliwos¢ potaczenia go ze stopg protezowa wykonanej z tworzywa sztucznego i gumy. Czegs¢
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metalowa jest elementem stalym protezy i ewentualne usunigcie go jest mozliwe jedynie droga
chirurgiczna, natomiast stopa protezowa moze by¢ wymieniana za kazdym razem, gdy nastapi
zuzycie materiatu uniemozliwiajgce dalsze uzytkowanie. Jest to bez watpienia najwygodniejsze
rozwigzanie protetyczne z perspektywy komfortu uzytkowania podczas codziennych

aktywnosci, ktére mozna wykorzystaé przy protezowaniu podudzia konczyny miednicznej [22].

Rys. 3.3 Przyktad protez wszczepianych zastepujacych tape [22]

3.3  Wozki rehabilitacyjno-inwalidzkie

W przypadku niedowtadu lub paralizu konczyn, a takze przy wystgpowaniu trudnosci
w protezowaniu konczyn miednicznych, zastosowanie znajduja wozki rehabilitacyjno-
inwalidzkie. Tego typu rozwigzania posiadaja dedykowane do nich szelki w celu wspierania
czgsci miednicznej psa oraz uprzaz, ktéra umozliwia umocowanie catej konstrukcji na klatce
piersiowej zwierzecia. Dodatkowym zabezpieczeniem dla ras duzych i olbrzymich jest rowniez
palak grzbietowy, znajdujacy si¢ w gornej czesci wozka, nad kiebem psa. Niewtadne konczyny
badz kikuty sa dodatkowo zabezpieczane opaskami lub dopinanymi butami, aby nie dotykaty
podtoza. Pozwala to na zniwelowanie ryzyka poranienia tap. Wigkszo§¢ wozkow, mimo ze ich
wymiary s3 dostosowywane do rozmiaré6w psa, mozna dodatkowo regulowac poprzez kostki
regulacyjno-zaciskowe. Dzigki temu rozwigzaniu rama woézka moze by¢ wydluzana lub
obnizana. Kota w konstrukcji sa pochylone w kierunku podtoza, dzigki czemu wodzek jest
stabilny 1 moze by¢ uzytkowany na nierdwnos$ciach terenu, co daje duza swobode ruchu.
Wigkszos¢ elementéw wozka wykonywana jest z lekkich materiatbw metalowych, gléwnie

z aluminium. Elementy uprzgzy, szelki oraz opaski sg czesciami migkkimi, dzianinowymi [23].
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Rys. 3.4 Przyktad wozka inwalidzko-rehabilitacyjnego dla psa [24]

3.4 Materialy stosowane w produkcji protez

Podrozdziat opracowano w oparciu o zrodta literaturowe [17,28,29].

Materialty  znajdujagce  zastosowanie w  medycynie zarowno ludzkiej jak
1 weterynaryjnej, nosza miano biomateriatow. Definicja biomaterialu przyjeta w roku 1982
na Konferencji Biomateriatow (Biomaterials Consensus Conference at the National Institute of
Health) opisuje biomaterial jako substancj¢ inng niz lek lub kombinacja substancji
syntetycznych lub naturalnych, mogaca by¢ uzyta w dowolnym czasie, ktérej zadaniem jest

uzupetnianie lub zastapienie tkanek narzadu lub jego czgsci w celu spetnienia ich funkcji.

Biomaterialy stosowane w protezowaniu musza odznacza¢ si¢ wysoka wytrzymaloscia
oraz odpowiednig sztywnos$cia, biozgodnoscia, relatywnie matg masg i lekkoscia, odpornoscia
na korozj¢ i Scieranie oraz hydrofilowos$cia, a ich wykorzystanie do produkcji powinno nie$¢ za
soba stosunkowo niskie koszty. Poszczegdlne czgsSci protez wytwarzane s3 w rdéznych
materialow, ktore wykazuja zrdznicowane wlasciwosci odpowiadajace ich zastosowaniu.
Najszersze zastosowanie w produkcji protez znalazly materialty metalowe, polimerowe

oraz wldkna weglowe i szklane.

Materialy metaliczne odznaczaja si¢ bardzo korzystnymi  wlasciwo$ciami
mechanicznymi, gléownie odpornos$cia na korozj¢ zmeczeniowa, pekanie oraz wytrzymato$¢ na

rozcigganie 1 zginanie. Odznaczaja si¢ najnizsza biokompatybilnoscia wsrdod wszystkich
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biomateriatéw 1 ich obecno$§¢ w organizmie moze prowadzi¢ do reakcji alergicznych.
W niektérych zastosowaniach protetycznych ich rezystywno$¢ na korozje elektrochemiczng
moze by¢ niewystarczajaca, czego skutkiem jest rozktad materiatu w Srodowisku tkankowym
1 wystgpienie metalozy. W celu uzyskania satysfakcjonujacej odpornosci korozyjnej,
W protetyce stosowane sg materialy metaliczne nierdzewne, takie jak stale austenityczne, stopy

tytanu oraz aluminium.

Stale austenityczne zawdzigczaja swoja odpornos$¢ na korozje oraz srodowisko kwasne
dodatkom stopowym takim jak chrom i nikiel. Zawarto$¢ chromu w stali na poziomie ok. 13%
zmienia potencjat stali z ujemnego na dodatni, zblizony do potencjalu metali szlachetnych,
w wyniku czego material ma zwigkszong odporno$¢ w s$rodowisku utleniajagcym. Nikiel
natomiast zwigksza rezystywno$¢ na korozje naprezeniowa, lecz moze by¢ pierwiastkiem silnie
uczulajagcym — w takim przypadku, zastosowanie znajdujg stale austenityczne bezniklowe, ktore
w strukturze chemicznej posiadaja zwigkszong ilos¢ manganu. Oprdocz wczesniej
wymienionych pierwiastkéw, stale austenityczne posiadajg rowniez takie dodatki stopowe jak

molibden, krzem, azot czy niob.

Tytan i jego stopy jest szeroko stosowanym materialem w protetyce. Charakteryzuje si¢
wysoka odpornoscig na korozj¢ wzerowa 1 miedzykrystaliczng w srodowiskach chlorkowych,
kwasnych i utleniajagcych oraz dobrag wytrzymatosciag mechaniczng i plastyczng. Jego modut
sprezystosci jest zblizony do modulu ko$ci, ma réwniez niskg gestos¢ 1 wysoka
biokompatybilnos¢. Tytan oraz jego stopy najczesciej stosowane sg na czg$ci protez majace

bezposredni kontakt z tkanka ze wzgledu na swoja biozgodnos¢.

Aluminium 1 jego stopy sa materiatami bardzo lekkimi, o dobrym stosunku ci¢zaru
wlasciwego do wytrzymato$ci. Sa podatne na obrobke plastyczng, dzigki czemu ich
wlasciwosci mechaniczne moga ulec znacznej poprawie, a produkowanie konstrukcji
o skomplikowanym ksztalcie jest fatwiejsze. Materiaty te wykazuja rowniez dobra odpornos¢

korozyjng ze wzgledu na warstwe¢ pasywna tlenku glinu tworzaca si¢ na ich powierzchni.

Biomaterialy polimerowe mozna podzieli¢ na polimery naturalne i syntetyczne.
Polimery naturalne, zwane rowniez biopolimerami, sg wytwarzane przez organizmy ZzZywe
1 zaliczy¢ do nich mozna np. kolagen, jedwab, fibrynogeny czy celulozg. Szersze zastosowanie
w przemysle protetycznym znalazty jednak polimery syntetyczne niedegradowalne wykazujace

wysoka odporno$¢ na dziatanie §rodowiska zewnetrznego. Ich zaletami sg réwniez tatwosé
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sterylizacji i formowania oraz bardzo dobra jako$¢ fizykochemiczna. Ostateczne wiasciwosci
polimeréw okresla jednak ich struktura. Najpopularniejszymi polimerami stosowanymi
w produkcji elementow protez sg szeroko rozpowszchnione termoplasty takie jak polipropylen,
polietylen i kopolimer nylonu, a takze zywice polimerowe sluzace do laminowania lejow

protezowych.

Wsrod materialdow wykorzystywanych jako osnowy w produkcji lejéw protezowych
wyr6ézni¢ mozna zywice epoksydowe, poliestrowe, winyloestrowe i1 fenolowe. Kazda z nich ma
specjalne wlasciwosci, ktore nalezy dobra¢ indywidualnie do pacjenta. Zywice epoksydowe
charakteryzuja  si¢  najwigckszag  wytrzymatos$cia,  poliestrowe  najnizsza  cena,
a winyloestrowe najlepsza odpornosciag chemiczng. Praca z zywicg rozpoczyna si¢, gdy ta jest
w stanie cieklym, natomiast po dodaniu utwardzacza i nalozeniu jej na witokna twardnieje
w temperaturze pokojowej. Zachodzi wowczas proces usieciowania przestrzennego, a zywica
staje si¢ twarda, nierozpuszczalna i nietopliwa. Zywice sg dielektrykami, czyli nie przewodza

pradu elektrycznego.

Widkno weglowe jest materiatem wysoce wytrzymalym i1 sztywnym, odpornym na
srodowisko chemiczne i lekkim. Bardzo dobre wiasciwosci materiatu przekladaja si¢ na jego
wysoka cene. Otrzymywane jest na drodze karbonizacji prekursora z poliakrylonitrylu lub oleju
badz smoly weglowej. Wystepujga w postaci tkanin zbudowanych ze splecionych ze soba
wtokien, w ktorych sktad wchodza tysigce nitek. Wtokna weglowe moga by¢ wykorzystywane
w produkcji stop protezowych oraz lejéw. Leje protezowe wytwarzane sg réwniez z tkanin
szklanych, ktére nie wykazujg tak dobrych wtasciwosci mechanicznych jak widkna weglowe,
ale s3 od niego tansze. Sa one dedykowane do standardowego, malo wymagajacego
uzytkowania protezy. Przy produkcji lejow protezowych z uzyciem witokien weglowych badz
szklanych istotne jest zastosowanie osnowy w postaci zywicy epoksydowej, poliestrowej,

winylowej lub fenolowej, aby stworzy¢ trwaty kompozyt polimerowy.
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4. Wiasciwosci mechaniczne w ciele stalym

Rozdzial opracowano w oparciu o zrodia literaturowe [10-12, 31].

4.1 Naprezenia i odksztalcenia

Dzialanie na cialo obcigzeniem mechanicznym (nierownowazacymi si¢ sitami
zewnetrznymi) powoduje jego odksztatcenie — ulega ono deformacji poprzez zmiang swojego
ksztaltu oraz wymiardw. Oznacza to, ze kazdy punkt materialny w ciele przemieszcza si¢
o pewng wartos¢, ktora zalezy od wlasciwosci materialu oraz parametrow dzialajacego
obcigzenia. Okreslenie wartosci przemieszczen jednostkowych wzgledem przyjetego
przestrzennego uktadu wspoétrzednych x, y, z mozna okresli¢ za pomocg sktadowych wektora
u, v, w. Badany obiekt lub jego fragment, je$li to mozliwe, mozna myslowo uprosci¢ do
prostopadtoscianu, ktorego krawedzie opisuje sie jako dx, dy i dz. Odksztalcenia oraz zmiana
dhugosci krawedzi pod wplywem dzialajacego obcigzenia mozna przedstawi¢ za pomocg

zapisu:
(1+e)dx, 1+e)dy, (1 +¢)dz 4.1

gdzie: ¢, ¢, & sg wydluzeniami wzglednymi (liniowymi) i opisuja wzgledng zmian¢ dtugosci

krawedzi.

Oprécz wydtuzenia liniowego, odksztatcenia w ciele mozna réwniez opisa¢ za pomoca
odksztatcen katowych, ktore okresla si¢ za pomoca katow zawartych migdzy krotkimi
1 prostopadtymi odcinkami zwigzanymi z odksztalcanym ciatem przed i po jego deformacji.
Wspotrzedne katowe mozna opisa¢ sktadowymi v, 7., 7. Biorgc pod uwage wydhluzenie
liniowe oraz odksztatcenia katowe, mozliwe jest opisanie catego stanu odksztatcenia za pomoca

tensora odksztatcenia € w postaci macierzowej:

’ny Y xz
8 —_—
202
Exx 8xy €xz v v
£€=lg, &, £,[= —2>3 €, —55 (4.2)
gzx € zy € 7z
Yo Y zy e
2 2 ‘
] L
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W celu wyznaczenia napr¢zen w obiekcie, nalezy przyja¢ wspoirzgdne uktadu
x, ¥, z 1 mys$lowo przecig¢ obiekt plaszczyznami rownoleglymi do osi ukladu. Otrzymane
naprezenia mozna podzieli¢ na napr¢zenia normalne o sktadowych o, o,, 0. (prostopadie do
plaszczyzny przekroju) oraz styczne o sktadowych z,, 7, 7. (styczne do ptaszczyzny przekroju).
Biorac pod uwage oba rodzaje naprezen, otrzymane napr¢zenia mozna zapisa¢ za pomoca

tensora naprezen o (4.3), ktorego sktadowe przedstawiono na rysunku 4.1.

[

X

Rys. 4.1 Sktadowe tensora naprgzen [13]

. »
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2 2 “
] L

Analizujac zardwno naprezenia normalne jak i styczne, oddzialywanie napr¢zen na
obiekt mozna przedstawi¢ za pomoca maksymalnego napr¢zenia zredukowanego von Misesa
bazujacego na hipotezie Huberta-Misesa-Henck’yego. Zaklada ona, ze material plastyczny
odksztalca si¢ w miejscu, gdzie naprgzenia zredukowane wg von Misesa stajg si¢ rowne lub

przekraczaja granice plastycznosci materialu. Naprezenia zredukowane mozna opisaé¢ za

pomoca wzoru:

O'red:%\/(()'m —ayy)2+(azz— ayy)2+(axx— azz)2+6 (riy+ riﬁri). (4.9)
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4.2 Prawo Hooke’a

4.2.1 Prawo Hooke’a dla jednooosiowego stanu napre¢zen

Prawo Hooke’a, bedace jednym z podstawowych praw mechaniki, opisuje wzajemnag
zalezno$¢ miedzy odksztalceniem ciala a naprgzeniem, ktoére spowodowato deformacje.
W aspekcie jednoosiowego stanu naprezen prawo Hooke’a zaktada, iz odksztatcenie ciata pod
wpltywem dzialajacej nan sily jest proporcjonalne do tej sily. Wspotczynnikiem
proporcjonalnosci miedzy odksztatceniem a silg jest tzw. modul Younga, ktérego wartosci sa
state i zalezg od materialu, z ktorego ciato jest zbudowane. Prawo Hooke’a mozna zapisaé

zaleznoscia:
o=Fe¢ 4.5)

gdzie: ¢ - napr¢zenie normalne, £ - wspolczynniki sprezystosci wzdhuznej, ¢ - odksztatcenie

wzgledne (liniowe).

4.2.2 Prawo Hooke’a dla trojwymiarowych ukladow naprezen
Wykorzystujac modut Younga E, wspoétczynnik Poissona v oraz zalezno$ci miedzy
naprezeniami $cinajacymi i odksztatceniami katowymi, prawo Hooke’a mozna odnie$¢ rowniez

do trojwymiarowych uktadéw naprezen.

Modut Younga jest stosunkiem napr¢zen normalnych do odksztatcen liniowych,

co w przypadku jednoosiowego obcigzenia mozna zapisa¢ zalezno$cia:

o o o
E=—=—-2=—2= (4.6)
& &, &,
Wspotczynnik Poissona opisuje ujemny stosunek odksztalcenia poprzecznego do
wzdhuznego. Bioragc pod uwage naprezenie dzialajace w kierunku osi x, powodujacym

odksztalcenie na osi y 1 przy osiowym stanie napr¢zenia wyrazi¢ go mozna jako:

y=—= 4.7)

Przyjmujac, Ze cialo ma charakter izotropowy, czyli jego wlasciwo$ci materialowe nie
zmieniajg si¢ w zaleznos$ci od kierunku, w ktérym sa mierzone, oraz bioragc pod uwage modut
Younga, wspotczynnik Poissona oraz napr¢zenia normalne o, o,, 0., mozna wyznaczy¢

sktadowe odksztalcen ¢, ¢,, &. odpowiadajace naprezeniom:
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6. =0, vlo,+0 )
8y=%[0'y—v(ax+az)] (4.8)

e.=[0.~v[o. 40,

Dla materialow izotropowych napre¢zenia $cinajace nie maja wptywu na odksztatcenia

normalne, lecz powoduja wystepowanie odksztalcen $cinajacych (katowych), zapisywanych

zaleznos$cia:
— Tx)’
"= G
T 74
V= Gy 4.9)
z.Z)C
yZ)C: G

Wystepujacy we wzorach (4.9) wspotczynnik G, czyli modut Kirchoffa, jest zaleznos$cia

modutu Younga oraz wspdlczynnika Poissona i okresla sprezysto$¢ poprzeczng materiatu.

G= (4.10)

4.3  Zwiazki konstytutywne
Zwiazki konstytutywne s matematycznymi modelami rzeczywistego materiatu, ktore
charakteryzuja zaleznosci migdzy naprezeniami i odksztalceniami. Opisywane sg za pomoca

tensorow.

Biorac pod uwagg izotropowo$¢ materiatu oraz fakt, ze jest liniowo-sprezysty, mozna

wyznaczy¢ uogdlnione prawo Hooke’a dla tréjosiowego stanu naprezen:

303
o-i,j:ZZDy‘klgk/:i,j:1+3, (4.11)

I=

=~
Il

—_

—_

gdzie D jest tensorem konstytutywnym czwartego rzgdu, zwanym réwniez tensorem
sztywnosci. Zawiera on 81 stalych materialowych. Liczbe t¢ mozna zmniejszy¢ do 36,
przyjmujac symetryczno$¢ tensorow naprezen i odksztalcen, a zalezno§¢ mozna zapisal
ponizszym wzorem:
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6
a“zﬁz—l D,e4,0=1+6. (4.12)

Tensor sztywnos$ci mozna przedstawi¢ rowniez w formie macierzowej (4.13) lub

w jego pelnej formie (4.14):

c=Ds (4.13)
Ox D, D, DD, Dy Dy|| &
Oy D, Dy, DyD, Dy Dyl &y
O,|_[Dsi Ds; Ds3Dsy Dss Dygf] &, . (4.14)
Ty| |Pa Di DDy Dys Dyg|| vy
Ty.| |Dsi Ds; Dg3Dsy Dss Dgg|| Vg,
sz) Dg Dg DgDg Dgs D \sz

Zdefiniowa¢ mozna rowniez macierz podatnosci, czyli odwrotno$¢ macierzy

konstytutywnej D, opisywana wzorem:

£=Co, (4.15)
gdzie: C=D".

Tensor odksztalcen € mozna zapisaé jako:
1 T
g_z(vlﬁ(v“) ], (4.16)

gdzie: u - wektor przemieszczenia.

Prawo Hooke’a mozna zapisa¢ w postaci macierzowej z uwzglednieniem modutu

Younga i wspotczynnika Poissona:

Ex 1-v-v O 0 0 Ox
gy -vi1-v O 0 0 o,
e, |_1|-v—-v 1 0 0 0 o,
Y| E| 0 0 02(1+v] 0 0 ||ty (#.17)
Ty 000 0 2(+v) 0 g
Vo 000 o0 0 2(1+v]||,
J - U

Jesli rozwazane jest ciato izotropowe liniowo-sprezyste w uktadzie trojwymiarowym,
macierz zgodnos$ci nalezy odwroci€, aby otrzymaé ostateczny wzdr bazujacy na macierzy

sztywnosci:
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Ox l-v v v g 8 8 Ex
O, v 1-v v 0 0 0 g
c E v v 1-v €
) P R 1-2v 0 0 “ 1. (4.18)
Txy (1+V)(1+V) O O 0 Tl_zv 0 'ny
Tyz 8 8 8 0 2 1-2v ||V
TZX} O O 2 ’YZX}

4.4 Rownanie Naviera
Réwnanie Naviera pozwala na opisanie ruchu materialu na podstawie zaleznosci

odksztalcenia i naprezenia. Podstawowe rownanie Naviera mozna zapisa¢ w postaci wzoru:
o’u _
pSW—V'G—F, (419)

gdzie: p, - gestos¢ ciata stalego, u - wektor przemieszczen [u;,u,us], 6 - tensor naprezen,

F - sita masowa, ktora w dalszych obliczeniach moze by¢ pominigta i zastapiona wartosciag 0.

Rozpatrujac  trdjosiowy stan naprezen, rownanie (4.19) mozna przedstawié

W ponizszy sposob:

o’u, 06, Ort, afxz_o
Ps 82t2 ax ay az -
o’u, 0t, 09, 0t

ps 82 12 a a - 8)’2 :O (420)

y y z

o’u; 0t, 0t,. 00,
o’r 9 o. 0

y z z

=0

Ps

W przypadku materialdow izotropowych prawo Hooke’a mozna uprosci¢ i zapisaé je

W postaci:

c=2ue+i(V-u)o 4.21)

iy

gdzie: o0;; - delta Kroneckera, 4 i A - stale Lamego bedace statymi sprezystosci dla ciat

izotropowych:

u=G= A= (4.22)
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Biorac pod uwage prawo Hooke’a oraz state Lamego, ostateczne rownanie Naviera dla

ruchu materiatu opisuje zaleznos¢:

2

ps;le‘z=w2u+<m‘u>v<v-u> (4.23)

4.5 Czestos¢ wlasna
Czestotliwosci wlasne, zwane rowniez naturalnymi i bedgce dyskretnymi, sa takimi
czestosciami, pod wptywem ktorych konstrukcja jest podatna na drgania. Wystepowanie drgan

w okreslonych czgstosciach wlasnych powoduje odksztatcenie konstrukcji.
Przemieszczenie spowodowane ruchem harmonicznym mozna opisa¢ ponizszym
wzorem:

= =0’u, (4.24)

gdzie: @ — czgstotliwos¢ sity wymuszajacej.
Wektor wymuszenia zapisywany jest za pomocg wzoru (4.25):
u(x)=u,(x)+iuy(x| (4.25)

Przemieszczenie spowodowane ruchem harmonicznym jest liczba rzeczywista liczby
zespolonej w ponizszym réwnaniu:

u(x,t)zRe[u(x)e(_im]] (4.26)

Biorac pod uwage roéwnanie Hooke’a, macierz sztywnos$ci C, stale Lamego, ostateczne
rownanie Naviera oraz rownania 4.24, 4.25 1 4.26, rownanie harmoniczne ruchu, ktére moze
by¢ traktowane jako rownanie dla czestosci drgan wlasnych, w izotropowym materiale liniowo-

sprezystym zapisa¢ mozna za pomocg zaleznosci:

—pwzu—(‘uvzu+(l+‘u)vv -u)=0 (4.27)
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5.  Metoda elementow skonczonych

Rozdzial opracowano w oparciu o zrodia literaturowe [14-16].

Obliczenia inzynierskie wspomagane komputerowo przeprowadzane sg za pomocg
metody elementow skonczonych MES (ang. FEM — Finite Element Method). Dzigki niej
projektowanie i analizowanie konstrukcji przebiegaja szybciej oraz jest bardzo efektywne.
Laczy zagadnienia zwigzane z mechanika, materiatloznawstwem, metodami numerycznymi oraz

technikami komputerowymi.

Metoda elementow skonczonych polega na sprowadzaniu rownan rézniczkowych do
uktadu liniowych réwnan algebraicznych. Podczas gdy tradycyjne metody obliczeniowe stosuja
liczne uproszczenia 1 przyblizenia oraz traktuja konstrukcje jako model ciagly,
a uzyskane rozwigzania dotyczg jedynie pewnej liczby punktéw, MES bazuje na podziale
obszaru na mniejsze zdefiniowane podobszary (elementy) o skonczonej liczbie. Proces ten
nazywany jest dyskretyzacja (rysunek 5.1). Funkcja ¢ interpoluje si¢ wowczas w kazdym

elemencie obszaru Q:

p=2. N0, (5.1)
i=1

gdzie ¢, to poszukiwane wartosci funkcji ¢ w poszczegdlnych weztach elementu, N; to bazowe

funkcje interpolacji, a n to liczba weztéw w rozpatrywanym elemencie.

Funkcje bazowe przyjmujg warto§¢ zerowa poza danym obszarem, tzn. przyjmuja
warto$¢ rowng zeru. Zapewniaja réwniez cigglos¢ na granicach sgsiadujacych elementow

jedynie funkcji pola ¢.

Wykorzystujac metody residuow wazonych 1 Galerkina, polegajaca na przyjeciu
lokalnych funkcji bazowych N; jako funkcje wagowe, mozliwe jest otrzymanie roéwnan
bazowych MES. Metoda residu6w wazonych polega na poszukiwaniu takiej warto$ci funkcji ¢,

aby spehnita ona ponizsze rownanie:

" aw
= +f= d Q+ d Q= d I+ —p)|—d T, 52
alpl+f = alplwd 2+ fir f w f o5 (52)
gdzie: - funkcja interpolujgca, g = 2—(/)— warunek brzegowy Neumanna funkcji interpolujace;.
n
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Z powyzszego wzoru nalezy wyodrebni¢ posta¢ odpowiadajaca funkcjom wagi

N,, ktore sg zwigzane z elementami wewngtrznymi niesasiadujacymi do brzegu :

zl:fdemea |N.dQ= Zgﬁ FINdT, (5.3)

e=1 Q¢ e=1 Q¢ e=1 e

gdzie: Q° 1 I'* - odpowiednio obszar i brzeg elementu, e i / - liczba elementow w weZle,
g°- warunek brzegowy pochodzacy z rozkladu funkcji interpolujacej na brzegu elementu
e w miejscach z nim sasiadujacych.

Do wzoru (5.3) zastosowaé nalezy pierwsza formute Greena, aby otrzymaé réwnanie

bazowe dla elementow wewnetrznych:
! /
Y[ rNde+ Zf(grad@gmdNﬁkzgﬁN[)dQ:O. (5.4)
e=1 ¢ e=1gr

W powyzszym wzorze redukcje calek wynikaja ze zmiany znaku pochodnej normalne
w wyniku przejscia do sasiadujacego elementu. Przyjmujac, ze funkcja wagowa N; jest $cisle
zwigzana z elementami graniczacymi z brzegiem (1) lub I>(%°), wzdr otrzymany za

pomoca metoda residuéw wazonych przyjmuje postac:

Zl:fdeQ+Zfa dQ:ZI:f ~gINdI +  (5.5)

e=1 ¢ e=1 Q¢ e=1
! ON, [ _

+ Zf(@—cﬁ)a—n’df’fz:f(fl—qe)N,-dF,
e:l]“‘l‘ e:llw

gdzie: I* =1°U I, U I's, a I'5°jest cze$cig elementu nieprzylegajaca do brzegu obszaru.

Ostateczne rownanie bazowe MES przedstawiono ponize;j:

Zl:ffNidQ+Zl:f(grad@gradNi+k2@Ni)dQ+Zl:f 8—<7’ r = (56
e=1 Q¢ e= F

e=1 Q¢
! 6N
—quNdF+ng7) p)—dTI
e:l[‘ e= lr an

Powyzsze rownanie mozna przeksztatci¢ do uktadu rdwnan algebraicznych, jesli indeks

i bedzie zmienny od pierwszego do ostatniego wezta w obszarze n.

Do dyskretyzacji obszarow dwuwymiarowych wykorzystuje si¢ gtownie elementy
trojkatne 1 prostokatne, natomiast trojwymiarowych — czworo$cienne lub sze$cienne. Elementy

posiadaja wezly, ktore znajduja si¢ na ich wierzchotkach. Wezly stanowig punkt wspolny na
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sasiadujacych podobszarow, a dyskretyzacja powoduje powstanie z nich siatki. Punktami siatki
sa rowniez zwigzane z we¢zlami wielkosci polowe, w ktorych dana wielkos¢ moze by¢

poszukiwana lub jest juz znana.

S

Si

~e|3ment L wezel

Rys. 5.1 Proces dyskretyzacji [16]
Doktadno$¢ metody elementow skonczonych jest zalezna od zageszczenia siatki. Celem
MES jest uzyskanie rozwigzania jak najbardziej zblizonego do faktycznej, doktadnej wartosci,

dlatego podczas zaggszczania siatki spelnione musza zosta¢ dwa warunki:

e podczas zmniejszania elementu kazdy punkt danego obszaru powinien znajdowac si¢

w granicach elementu, niezaleznie od jego wymiardw,

e wszystkie poprzednie siatki musza wchodzi¢ w skiad siatki zaggszczone;.

0 x 0 -’-‘U X

Rys. 5.2 Zwigkszanie doktadnosci siatki poprzez jej zaggszczanie [14]

Praca z metoda elementéw skonczonych w oprogramowaniu inzynierskim sklada sie¢

z ponizszych etapow:

e stworzenie modelu matematycznego bazujac na  obiekcie  rzeczywistym

z wykorzystaniem systemow CAD,

e nadanie modelowi parametrow geometrycznych 1 fizycznych (dobor materiatu,

okreslenie wlasciwosci fizykochemicznych i wytrzymato§ciowych),
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zdefiniowanie warunkow brzegowych (wybdr typu 1 miejsca utwierdzenia, aby odebrac

modelowi stopnie swobody, dobodr obcigzenia),
o dyskretyzacja (stworzenie siatki o odpowiednim zageszczeniu),
e przeprowadzenie symulacji poprzez rozwigzanie ukladow rownan rézniczkowych,
e analiza uzyskanych wynikow (napre¢zen, odksztatcen, przemieszczen).

Metoda elementéw skonczonych umozliwia przeprowadzanie dokladnych obliczen
inzynierskich, lecz jej ograniczenia mogg leze¢ po stronie sprzetowej. Utrudnieniem moze by¢
rowniez skomplikowana geometria konstrukcji, réznice w objetosci modelu, niekoherentnos¢
materialowa czy zréznicowanie i duza ilo$¢ obcigzen. Aby sprosta¢ nadanym warunkom
poczatkowym i brzegowym, nalezy dobra¢ odpowiednig gesto$¢ i doktadnos¢ siatki — metoda
elementow skonczonych pozwoli na uzyskanie wynikéw, lecz przy zwigkszonej ilosci
elementdow czas przeprowadzenia obliczen spowoduje znaczne wydluzenie czasu

przeprowadzania obliczen.
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6. Model obliczeniowy

6.1 Wykorzystane oprogramowanie inzynierskie

Program RadiANT DICOM Viewer (Rys. 6.1) jest przeznaczony do przegladania
obrazow medycznych uzyskanych poprzez ro6zne metody obrazowania, np. rezonans
magnetyczny, tomografie komputerowa, ultrasonografi¢ czy radiografie cyfrowa. Jego funkcje
pozwalaja na rekonstrukcj¢ obrazu i tworzenie modeli trojwymiarowych na podstawie setek lub
tysiccy zdje¢ uzyskanych podczas badania, aby ulatwi¢ analize anatomiczng
1 diagnostyke potencjalnego problemu medycznego. Umozliwia réwniez niewielka edycje
modeli przestrzennych, np. ich przycinanie, mierzenie elementow oraz zmian¢ jasnosci

1 kontrastu obrazéw medycznych [26].

Konczyna LM

ScanSet 12/07/2018 14:58:10

31mA 110.000000kV
07.12.2018 14:58:13

Rys. 6.1 Interfejs programu RadiANT DICOM Viewer

Autodesk Fusion 360 jest zintegrowanym oprogramowaniem wspomagajacym
projektowanie (CAD), wytwarzanie (CAM), prace nad rozwigzaniami inzynierskimi (CAE)
1 uktadami elektronicznymi (PCB). Umozliwia samodzielne lub zespolowe projektowanie
elementow w formie modeli brylowych, blachowych i1 konstrukcji spawanych w tzw. chmurze,
ich swobodna modyfikacje na kazdym etapie pracy oraz zaawansowane mozliwosci
modelowania przestrzennego. Pozwala rowniez na przeprowadzanie symulacji inzynierskich
MES oraz animacji, a takze na wykonywanie dokumentacji technicznej zaprojektowanej czgsci

[27].
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6.2  Opis przypadku

Rozpatrywanym w niniejszej pracy przypadkiem jest dorosly pies nierasowy
o masie ok. 10 kg z niedowladem kofczyny miednicznej lewej. Ko$ci podudzia byty
zdeformowane, a staw kolanowy niesprawny - odpowiedniej sity mig¢$niowej nie pozwalal na
opieranie na niej ci¢zaru ciala. Konczyna zostala zakwalifikowana przez weterynarza do
amputacji w okolicy potowy trzonu kosci udowej. Trojwymiarowy model konczyny
w programie RadiANT DICOM Viewer, uzyskany na podstawie badania tomograficznego

przeprowadzonego przed amputacja, przedstawiono na rysunku 6.4.

Rys. 6.4 Model trojwymiarowy opisywanego przypadku w programie
RadiANT DICOM Viewer

6.3  Opis modelu protezy

Planowanie projektowania protezy rozpoczeto w programie RadiANT DICOM Viewer
od analizy zestawu zdje¢ tomograficznych i powstalego z nich modelu trojwymiarowego
konczyny miednicznej psa przed amputacjg przedstawionego na rysunku 6.4. W sklad danych
analizowanego modelu przestrzennego weszto 1140 tomograméw. Zdjecia tomograficzne
umozliwity wyznaczenie wszystkich potrzebnych wymiaréw do zaprojektowania protezy,

na przyktad dlugosci poszczegdlnych czgsci konczyny czy szeroko$¢ uda.

Uproszczony model protezy zaprojektowano w programie Autodesk Fusion 360. Sktada
si¢ on z modutu no$nego imitujacego tape i podudzie psa, czesci taczacej lej protezowy

z modulem oraz leja. Ilos¢ elementéw protezy zostata zmniejszona do minimum, aby utatwié
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proces jej ewentualnego wytworzenia technikami przyrostowymi. Modul zast¢pujacy podudzie
zostat zaokraglony, aby odwzorowa¢ strukture anatomiczng konczyny miednicznej i zapewnié
dodatkowg amortyzacje konstrukcji. Z powodu uproszczenia modelu komputerowego,
nie uwzgledniono potaczen Srubowych, ktére sa konieczne do potaczenia leja z modutem
no$nym protezy oraz dodatkowych pasow 1 szelek stabilizujacych protez¢ na kikucie.
Zaprojektowang protez¢ i jej charakterystyczne wymiary przedstawiono odpowiednio na

rysunkach 6.5, 6.6, 6.7 1 6.8.

Rys. 6.5 Zaprojektowany model protezy — widok ogolny
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Rys. 6.6 Zaprojektowany model protezy — widok boczny

Rys. 6.7 Zaprojektowany model protezy — widok przedni
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Rys. 6.8 Charakterystyczne wymiary zaprojektowanej protezy

6.4  Opis przeprowadzonych symulacji
Przeprowadzenie symulacji sktada si¢ z trzech etapoéw: preprocessingu, solvingu

1 postprocessingu.

Preprocessing polega na przygotowaniu badania, czyli ustaleniu warunkéw
poczatkowych niezbednych do przeprowadzenia symulacji. Powinny by¢ one odwzorowane jak

najdoktadniej, aby uzyskac realistyczne wyniki.

Solving jest etapem obliczeniowym — program rozwigzuje liniowe roOwnania
rozniczkowe dla kazdego elementu czworo$ciennego siatki wygenerowanej podczas
preprocessingu. Nastepnie wyznaczane sg wektory przesuni¢cia elementéw skonczonych
1 poprzez dodatkowe ich przeksztalcenia mozliwe jest wyznaczenie szukanych wartosci
naprezen, odksztalcen, przemieszczen oraz  czgstotliwosci  wilasnych.  Szybkos¢

przeprowadzenia symulacji jest zalezna od mocy procesora komputera oraz programu.

Postprocessing polega na przedstawieniu 1 analizie otrzymanych wynikow, ktora
umozliwia ocen¢  wytrzymaloSci 1 bezpieczenstwa  zaprojektowanego  obiektu.
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W oprogramowaniach inzynierskich posiadajacych modut symulacyjny, wyniki prezentowane
sa w formie legendy barw, ktére sg adekwatnie przeniesione na przestrzenng geometri¢ modelu.
Obliczone przez program wartosci analizowa¢ mozna nie tylko na powierzchni zewngtrznej
obiektu, ale rowniez w dowolnych punktach jego przekroju oraz na poszczegolnych

krawedziach 1 punktach.
6.4.1 Symulacje naprezen, odksztalcen i przemieszczen

Pierwsza symulacje podzielono na dwa przypadku zakladajace rozne miejsca
przylozenia obcigzenia 1 utwierdzenia protezy. Ich celem bylo wyznaczenie maksymalnych
wartos$ci naprezen, odksztalcen i przemieszczen oraz miejsc ich wystepowania w konstrukcji

protezy podczas obcigzania jej w trakcie zwyktego uzytkowania, na przyktad podczas chodu.

Pierwszym krokiem byto przypisanie materialdw do poszczegélnych czesci protezy.
Program Autodesk Fusion 360 umozliwia wybdr materialu z przygotowanej biblioteki,
a takze dodanie dowolnie zdefiniowanych wartosci nowego tworzywa. Dla symulacji
przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy wybrano dwa materiaty z biblioteki programu:
polipropylen dla modulu no$nego oraz czgsci taczacej go z lejem, dla leja protezowego
natomiast zastosowano laminat fenolowy. Wiasciwo$ci wybranych materialow przedstawiono

w tabelach 1 oraz 2.

Tabela 1. Wlasciwosci mechaniczne polipropylenu w bibliotece programu Autodesk Fusion 360

Wiasciwosé Wartos¢ Jednostka
Gestosé 0,899 g/cm’
Modut Younga 1,34 GPa
Wspotczynnik Poissona 0,39 -
Modut Kirchoffa 757 MPa
Granica plastycznosci 30,3 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie 36,5 MPa
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Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne laminatu fenolowego w bibliotece programu Autodesk Fusion 360

Wiasciwosé Wartos¢ Jednostka
Gestosé 1,38 g/lem’
Modut Younga 6,89 GPa
Wspotczynnik Poissona 0,34 -
Modut Kirchoffa 4616 MPa
Granica plastyczno$ci 51,71 MPa
Wytrzymatos$¢ na rozciagganie 51,71 MPa

Nastepnym etapem byto utwierdzenie modelu, czyli odebranie mu stopni swobody.
W programie Autodesk Fusion 360 unieruchomienie konstrukcji mozliwe jest na rozne sposoby
poprzez modul ,,Structural Constraints”. W przypadku rozpatrywanego modelu zastosowano
utwierdzenie ,,Fixed” - wybrane ptaszczyzny unieruchomienia znajdowaly si¢ wewnatrz leja
protezowego, w miejscu kontaktu kikuta z proteza, zaktadajac iz nie powinien on ulegac
zadnym przemieszczeniom podczas chodu. Poszczegélne elementy protezy rowniez sa

wzgledem siebie nieruchome.

Rys. 6.9 Miejsce utwierdzenia modelu — przypadek 1

W drugiej czeséci symulacji miejsce utwierdzenia modelu zmieniono na powierzchnig
fapy protezowej, majacej kontakt z podtozem. Réwniez zastosowano unieruchomienie typu

,Fixed”, zaktadajac brak wystgpowania jakiegokolwiek ruchu protezy w tym miejscu.
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Rys. 6.10 Migjsce utwierdzenia protezy — przypadek 2

Nastepnie nalezalo okresli¢ dziatanie sit zewnetrznych na protezg podczas zwyktego
uzytkowania. Zdefiniowaniu podlegal typ, warto§¢, zwrot oraz lokalizacja przylozenia
obcigzen. W przypadku psoéw, rozktad obcigzenia na konczyny piersiowe to okoto 58% (29%
na jedng konczyne piersiowa) masy ciala, natomiast na miedniczne okoto 42% (21% na jedna
konczyne miedniczng) [30]. Z powodu niskiej wagi rozpatrywanego przypadku i dodatku masy
protezy, ubytek masy powstaly po amputacji pominigto. Sit¢ dziatajaca na proteze wyznaczono

za pomocg wzoru 6.1.
F=m-21%"- g, (6.1)
gdzie: m — masa ciata psa = 10 kg, g — przyspieszenie grawitacyjne = 9,81 m/s”.

Wyznaczona sita przyjeta wartos¢ 20,6 N i zostata przytozona do powierzchni
kontaktowej protezy z podiozem. Nie przyjeto obcigzenia leja protezowego zwigzanego
z masg ciala psa, zakladajac zniwelowanie dzialajacych nan sit poprzez konieczno$¢ stosowania

szelek stabilizujacych protezg na konczynie.
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P

Rys. 6.10 Miejsce wystgpowania obcigzen w modelu — przypadek 1

Drugim rozpatrywanym przypadkiem jest obcigzenie leja protezowego pionow3a sifg
o takiej samej warto$ci jak w pierwszej czeSci symulacji, wynikajaca z obcigzenia leja masag

ciata psa.

Rys. 6.11 Miejsce wystgpowania obciazen w modelu — przypadek 2

Ostatnim etapem przed rozpoczeciem symulacji bylo wygenerowaniu siatki elementéw
skonczonych. Program Autodesk Fusion 360 umozliwia uzyskanie siatki o réznej gestosci
1 jakosci poprzez modul ,,Generate Mesh”. Im gestsza siatka, tym wigksze
prawdopodobienstwo przeprowadzenia prawidlowych 1 doktadniejszych obliczen. Dla
badanego modelu otrzymano bardzo gesta siatke brylowa czworo$cienng (identyczng dla obu

rozpatrywanych przypadkéw), sktadajaca si¢ z 237059 elementow 1 364277 weztow.
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Rys. 6.12 Wygenerowana siatka dla modelu — symulacja naprezen, odksztatcen i przemieszczen

6.4.2 Symulacje czestotliwosciowe

Celem symulacji czestotliwosciowych jest analiza zachowania konstrukcji podczas
wystepowania naturalnych drgan. Symulacje czestotliwosciowg podzielono na trzy etapy —
pierwszy zostal przeprowadzony bez zadnego oddziatywania sitami zewne¢trznymi na model
oraz bez utwierdzenia, drugi bral pod uwage jedynie utwierdzenie protezy na wewnetrznej
powierzchni leja protezowego, trzeci natomiast utwierdzenie w miejscu kontaktu tapy
protezowej z podtozem. Deformacje modelu analizowano przy dziesigciu czesto$ciach drgan
wlasnych. W kazdym przypadku pomini¢to sit¢ oddzialujaca na konstrukcje wynikajaca
z masy ciala psa. Wygenerowana siatka elementéw skonczonych skladata sie

7 237026 elementow i 364234 weztow.
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Rys. 6.12 Wygenerowana siatka dla modelu — symulacja czestotliwosciowa

Analiza symulacji czgstosci wlasnych pozwala na ocen¢ deformacji modelu, lecz nie
niesie ze sobg informacji na temat amplitudy drgan oraz wartosci przemieszczen. Te moga by¢
okreslone jedynie w przypadku, gdy znane jest wzbudzenie rzeczywiste wraz

z wlasciwosciami thumigcymi.
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7. Wyniki symulacji

7.1  Symulacja napre¢zen, odksztalcen i przemieszczen — przypadek 1

Najwyzsza warto$¢ naprezen zredukowanych von Misesa jest réwna 1,56 MPa.
Wystapity w module no$nym protezy, w jej miejscu zakrzywienia. Naprezenia o podobnej
wartosci odnotowano roéwniez w okolicach zaokraglenia tapy protezowej, w jej tylnej czesci.
Warto$ci naprezen zredukowanych maleja w kierunku leja protezowego, gdzie przyjmuja
najnizsze wielkos$ci, oraz w kierunku kontaktu protezy z podlozem. Powstate naprezenia nie

przekraczaja granicy plastycznosci 1 wytrzymalos$ci na rozcigganie przypisanych do protezy

materialow.

Min: 1.714E-09 MPa

1.56 Max.
Lnad Casel~ ‘7

Stress - — 128

Von Mises -

— 096
MPa -
& 4 [ s
Max: 156 MPa 032
0 Min.

Rys. 7.1 Naprezenia zredukowane von Misesa — przypadek 1, widok ogdlny
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.1*.-
156 Max
Ll}ﬂd Caselr
Stress - 128
Von Mises ~
096
MPa ~
E’ 4 064
032
0 Min_

Rys. 7.2 Naprezenia zredukowane von Misesa w protezie — przypadek 1, widok zakrzywienia modutu
nosnego protezy

1.56 Max.

1.28

0.96

064

032

0 Min.

Rys. 7.3 Naprezenia zredukowane von Misesa w protezie — przypadek 1, widok tapy
protezowe;j
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Najwicksze odksztatcenia odnotowano w miejscu zakrzywienia tapy protezowej, gdzie
przechodzi ona w cz¢$¢ protezy imitujacej podudzie konczyny. Mimo bycia maksymalng
warto$cig, jest ona bardzo niska i réwna 0,001784. Odksztatcenia rzedu 0,0012 wystapity
w okolicach zakrzywienia modulu nosnego protezy — w pozostalych jej czgsciach przyjely

wartos$ci pomijalnie niskie.

Min: 2.269E-13

0.001784 Max.
Load Casel~
00016
Strain A
Equ'r'.'alent = 00012
i 4
0.0008
0.0004

| Mac0om7es omin.

Rys. 7.4 Odksztalcenia w protezie — przypadek 1, widok ogdlny

0001784 Max
Luad Casel~
00016

Strain v
Equivalent - 00012
wecooorse S
’ 0 0008
0 0004
0 Min.

Rys. 7.5 Odksztalcenia w protezie — przypadek 1, widok tapy protezowe;j
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Wielkos$ci przemieszczenia w modelu rosng od miejsca kontaktu protezy z podlozem —
najwyzsza wartos¢ jest rowna 1,844 mm 1 wystgpuje na powierzchni lapy protezowe;.

Przemieszczenie jest zerowe w gornej czesci modulu no$nego protezy oraz w miejscu jej

utwierdzenia, czyli w leju protezowym.

1.844 Max
Load Casel~ (

Dizplacement -

Total =

— 12
mm v
&8 4 08
04
0 Min.

Max: 1.844 mm

Rys. 7.6 Przemieszczenie w protezie — przypadek 1, widok ogdlny

1.844 Max_
Lu:lad Casel~ (

Dizplacement T

Total =

— 12
mm b
4 08
04
0 Min.

Rys. 7.7 Przemieszczenie w protezie — przypadek 1, widok tapy protezowej
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7.2  Symulacja naprezen, odksztalcen i przemieszczen — przypadek 2

Obliczone maksymalne naprezenia zredukowane sg wyzsze niz w przypadku pierwszym
1 osiggajg wartos¢ 32,95 MPa. Wystepuja w miejscu potaczenia leja protezowego z modutem
no$nym 1 nieznacznie przewyzszaja granic¢ plastycznosci polipropylenu. Moze to wynikaé
z zastosowanego rodzaju kontaktu miedzy elementami protezy i uproszczenia modelu
(niezastosowanie potaczen gwintowych). Jest to jednak tylko jeden punkt — na przekroju
protezy wida¢, ze inne warto$ci naprgzen sg niskie i ich warto$ci przyjmuja okoto 7,5 MPa.
Maksymalne napr¢zenie zredukowane w takim przypadku moze by¢ pominig¢te z punktu
widzenia projektowania protezy. Naprezenia zredukowane wystepujace w pozostalych
czgsciach protezy sa pomijalnie niskie, lecz wyzsze niz w przypadku pierwszym. Jest to
zwigzane z wigksza powierzchnig, na ktorg dziatata sita zewnetrzna i mniejsza powierzchnig

utwierdzenia modelu.

Max: 32.95 MPa

3295 Max.
Load Casel~ ‘7 a0

Stress T P

Von Mises - [

MPa =

ﬁ}d 15

75

Min: 0.001165 MPa
0 Min.

Rys. 7.8 Naprezenia zredukowane von Misesa — przypadek 2, widok og6lny
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Load Casel~
I

Rys. 7.9 Naprezenia zredukowane von Misesa — przypadek 2, widok 1aczenia leja z modutem no$nym

Najwicksze odksztatcenia odnotowano w miejscu kontaktu czesci taczacej lej
z modutem no$nym. Odksztatcenia wystgpity w jednym punkcie przekroju elementu taczacego.
Ich maksymalna warto$¢ wyniosta 0,01242. W pozostatych elementach protezy przyjely

warto$ci pomijalnie niskie.

Max 0.01242
Min: 4. 01E-07
0.01292 Max.
Load Cazel~ !j
Strain r . 0o
Equivalent =~ y
— 00075
& 4
0.005
{ 0.002%
0 Min_

Rys. 7.10 Odksztalcenia w protezie — przypadek 2, widok ogdlny
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001242 Max
Load Casel~ w

Strain T E oo

Equivalent

Rys. 7.11 Odksztalcenia w protezie — przypadek 2, widok kontaktu tgcznika z modutem nosnym protezy

Wielkos$ci przemieszczenia w modelu zwigkszaja swoje wartosci od miejsca kontaktu
protezy z podtozem — najwyzsza wartos¢ jest rowna 2,892 mm i wystepuje na gornej krawedzi
leja protezowego. Przemieszczenie jest zerowe w dolnej czgsci modutu nosnego protezy oraz

w miejscu jej utwierdzenia, czyli na powierzchni tapy protezowe;.

2.892 Max.
Load Casel~ !z

Dizplacement - 24
Total v |

— 18
mm -

o 4 12

06

0 Min.

Min: ) mm

Rys. 7.12 Przemieszczenie w protezie — przypadek 2, widok ogolny
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2.892 Max_
“ Load Casel~
Displacement - 24
Total =
18
mm v
@ 4 12
06
0 Min_

Rys. 7.13 Przemieszczenie w protezie — przypadek 2, widok krawedzi leja protezowego
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7.3  Symulacje czestotliwosciowe

Rysunek 7.14 obrazuje deformacje modelu odpowiadajace poszczegdlnym
czestotliwo$ciom naturalnym. W tabeli 3 przedstawiono wartosci czestosci drgan wilasnych

otrzymanych w symulacji nieuwzgledniajacej utwierdzenia modelu.

1 Max. “Total Modal Displacement v
Tta Mo Dispcenent =
A
& 4 it
T

1Min

TotalModal Displacement =
& 4

Node 3: 1.36-04 H

1 Max
Total lodal Displacement = ‘f
& 4

~ o8
Mode 5: 19.43Hz +

— o6

Total Wodl Displacement
& 4 & 4

Mode 5:31.63Hz ~

1 Max.

-
:

Mode 6: 6127 Hz +

06 06
o4 04
02 02
0.003 My 0.006 Min.

Min' 0003675 i -:Ljﬁl HapsEe

1 max  Max
Tota odsl Dpiacement + ‘f Total Mol Displacement ~ w
& 4

L os & 4 L os
Mode 7:87.29Hz Mode & 1320z 1
s 06
0a 04
0z ,! . o2
0.001Min - 0,001 M
Min: 42306.04
1 Max
1 hax Total Modal Displacement =
Totallodal Displacement » ‘?
& 4 ~ o8
& 4 ~ 08
Wode 10: 335.1 Kz
Mode 9:281.8Hz
— s
e
0a
0a
02
02
omin
0,006 Min

Rys. 7.14 Postacie drgan wtasnych modelu - symulacja bez utwierdzenia modelu
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Tabela 3. Wartosci czgstotliwosci wlasnych - symulacja bez utwierdzenia modelu

Lp. Wartos¢ [Hz]

[S—

0
0
1,3-10*
19,43
31,63
61,27
87,29
132

281,1
339,1

O [0 | Q| || B WIDN

—_
o

Trzy pierwsze wartosci sg rOwne zeru lub bliskie zeru z powodu braku wybranego
utwierdzenia protezy. Program traktuje model jako ciato sztywne 1 jest w stanie zmienia¢ jego
potozenie bez wystgpowania zadnych drgan. Pierwsze drgania harmoniczne pojawiajg si¢ przy
czestotliwosci wilasnej o wartosci 19,43 Hz. Kazda z czgstosci drgan naturalnych modelu
oddzialuje na lape protezowa protezy w przedniej jej czesci, deformujac ja w rdéznych
kierunkach. Jedynie szosta posta¢ drgan wywoluje najwicksze przemieszczenie w leju
protezowym, na jego zewngtrznej powierzchni w miejscu zaokraglenia.

Rysunek 7.15 obrazuje deformacje modelu odpowiadajace poszczegdlnym
czestotliwo$ciom naturalnym, ktore wptywaja na drgania protezy utwierdzonej na wewngetrznej
powierzchni leja protezowego. W tabeli 4 przedstawiono wartosci czg¢stosci drgan wiasnych

otrzymanych w symulacji uwzgledniajacej utwierdzenie modelu we wnetrzu leja protezowego.
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Rys. 7.15 Postacie drgan wtasnych modelu - symulacja z utwierdzeniem modelu w leju protezowym
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Tabela 4. WartoSci czestotliwosci drgan wlasnych - symulacja z utwierdzeniem modelu

w leju protezowym

Lp. Wartos$¢ [Hz]
1 46,24
2 75,13
3 239,1
4 308,3
5 5459
6 672,8
7 1027
8 1363
9 1722
10 2087

Z powodu utwierdzenia modelu, w przeciwienstwie do pierwszego etapu badania,
wartos$ci czestosci drgan wiasnych nie byly zerowe — program nie byt w stanie swobodnie
porusza¢ proteza. Pierwsza z nich byla rowna 46,24 Hz, a roznice migdzy kolejnymi
wielko$ciami byly duze. Pierwsza, druga i trzecia cz¢sto$¢ w najwigkszym stopniu oddziatuje
na lape protezowa w jej przedniej czesci, pigta, szosta i dziewigta w tylnej, natomiast czwarta,
siodma, 6sma 1 dziesigta powoduje najwieksze przemieszczenia w module no$nym protezy,
zaro6wno w miejscu jej zaokraglenia, jak i blizej leja protezowego.

Rysunek 7.16 obrazuje deformacje modelu odpowiadajace poszczegdlnym
czestotliwo$ciom naturalnym, ktére wplywaja na drgania protezy utwierdzonej na powierzchni
tapy protezowej majacej kontakt z podlozem. W tabeli 5 przedstawiono warto$ci czestosci
drgan witasnych otrzymanych w symulacji uwzgledniajacej utwierdzenie modelu w miejscu

kontaktu z podtozem.
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Rys. 7.16 Postacie drgan wlasnych modelu - symulacja z utwierdzeniem modelu na powierzchni

kontaktu z podtozem
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Tabela 5. Wartosci czestotliwosci drgan wlasnych - symulacja z utwierdzeniem modelu

na powierzchni kontaktu z podtozem

Lp. Wartos$¢ [Hz]
1 16,29
2 17,71
3 50,46
4 73,67
5 133,3
6 189,8
7 475,9
8 890
9 913,2
10 1210

Podobnie jak w poprzednim przypadku, z powodu utwierdzenia modelu warto$ci
czestosci drgan wlasnych nie byty zerowe — program nie byl w stanie swobodnie poruszaé
proteza. Pierwsza z nich byla rowna 16,29 Hz. Wszystkie wartosci czgstotliwosci wiasnych
byly nizsze niz w przypadku czestosci wystepujacych przy utwierdzeniu modelu
w wewnetrznej czesci leja protezowego. Pierwsza, druga, trzecia 1 dziewigta czgsto$¢
w najwickszym stopniu oddzialuje na lej w jego przedniej cze$ci, czwarta, szdsta
1 dziesigta na lacznik leja z modutlem no$nym, natomiast pigta, siodma i 6sma powoduje

najwigksze przemieszczenia w module no$nym protezy, w okolicach jego zaokraglenia.
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8. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy bylo zaprojektowanie modelu przestrzennego protezy konczyny
miednicznej psa oraz przeprowadzenie szeregu analiz badajacych jej wlasciwosci mechaniczne.
Protezg zamodelowano w programie Autodesk Fusion 360 bazujac na wiedzy zdobytej podczas
toku nauczania, materialdow uzyskanych dzigki uprzejmosci Uniwersyteckiego Centrum
Medycyny Weterynaryjnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz zrddet
literaturowych zwigzanych z ortopedig weterynaryjng. Przeprowadzenie symulacji obejmowato
przypisanie danych materiatlowych czg$ciom protezy, okreslenie warunkéw brzegowych i oceng

wystepujacych w konstrukcji naprezen, odksztatcen, przemieszczen oraz czgstosci wlasnych.

Projekt protezy stworzono po analizie zréznicowanych, istniejagcych juz rozwigzan
protetycznych dla psow 1 dostosowano go do rozpatrywanego przypadku. Zastosowanie
zaokraglen i1 pltynnych przejs¢ migdzy czeSciami protezy wpltywa na dobra amortyzacj¢ oraz
magazynuje 1 uwalnia energi¢ podczas uzytkowania. Lej protezowy zostal zaprojektowany

w taki sposob, aby obejmowat caty kikut i nie przeszkadzat psu w poruszaniu sig.

Zrealizowane symulacje wykazaty, ze zaprojektowana proteza jest bezpieczng
konstrukcja dla psa o wadze 10 kg. W przypadku pierwszej symulacji wytrzymato$ciowej,
maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych nie sa zblizone do granic plastyczno$ci
1 wytrzymatos$ci na rozcigganie dobranych materialdw, a proteza nie ulegnie deformacjom
podczas jej normalnego uzytkowania. Druga symulacja wykazala wystepowanie naprgzen
zredukowanych przekraczajace granice plastycznosci polipropylenu, lecz z perspektywy
projektowania moze to by¢ warto$¢ pomijalna. Odksztalcenia i przemieszczenia w modelu sa
pomijalnie niskie — wystepuja jedynie w module no$nym. Wplyw ma na to amortyzacyjny,
zaokraglony ksztalt protezy. Istotny jest fakt, iz wszystkie symulacje zostaty przeprowadzone
bioragc pod uwage jedynie obcigzenie wynikajace z cigzaru masy ciata badanego psa (20,6 N).
Uzyskane warto$ci moga si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od tempa chodu oraz wypadkéw losowych,
takich jak uderzenie w protez¢. Analiza czestotliwosci drgan naturalnych wykazata, ze znaczne
deformacje konstrukcji mogg pojawic si¢ jedynie w przypadku bardzo wysokich czestosci,
nieosiagalnych w trakcie zwyktego chodu. Ich wartosci sa nizsze w przypadku braku

jakiegokolwiek utwierdzenia modelu.

Uzyskane wyniki, mimo wiarygodno$ci, nalezy traktowa¢ z przyblizeniem.

Zaprojektowana proteza jest modelem uproszczonym — aby utatwié¢ przeprowadzenie symulacji,
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konstrukcja nie posiada dodatkowych polaczen gwintowych, wypeknienia leja protezowego
oraz uprzezy koniecznych do umocowania protezy na kikucie. Przyblizone sg rowniez warto$ci
zwigzane z obcigzeniem modelu, co moze generowa¢ dodatkowe  bledy
1 odchytki. Model i otrzymane wyniki sg jednak bardzo dobra baza do dalszych badan

1 ulepszania rozwigzan protetycznych w weterynarii.

Analiza metodg elementéw skonczonych jest przydatnym narzedziem w modelowaniu
skomplikowanych problemow konstrukcyjnych. Pozwala na przewidywanie zachowania uktadu
1 wdrazanie lepszych rozwigzan przed wyprodukowaniem wyrobu. Wykorzystuje si¢ ja nie
tylko w zagadnieniach mechanicznych, ale coraz czesSciej rowniez w medycynie
1 weterynarii. Staje si¢ podstawg w projektowaniu indywidualnych rozwigzan protetycznych dla
pacjenta, roéwniez zwierzecia. Dzigki temu proces projektowania jest szybszy i tanszy oraz

unika si¢ bledow mogacych pojawic¢ si¢ podczas eksploatacji wyrobu.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie oraz analiza wtasciwos$ci mechanicznych protezy
konczyny miednicznej psa z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Model protezy
zaprojektowano w programie Autodesk Fusion 360 na podstawie tomograméw uzyskanych
podczas badania tomograficznego psa, ktérego konczyne zakwalifikowano do amputacji.
W pracy zawarto dwie symulacje naprezen, odksztalcen i przemieszczen oraz symulacje
czestotliwo$ciowa w trzech przypadkach, odzwierciedlajac warunki wystepujace podczas
uzytkowania protezy. Cze$¢ teoretyczna pracy obejmuje zagadnienia anatomiczne,

weterynaryjne, mechaniczne i materiatlowe.

Abstract

The aim of this thesis was to design, model and analyze mechanical properties of canine hind
limb prosthesis with finite element method. Prosthesis model was created using Autodesk
Fusion 360 program basing on tomograms from computer tomography scan of dog, which limb
was qualified for amputation. Two types of stress, strain, displacement and three modal
frequency simulations were included in this thesis, reflecting conditions that occur during usage
the prosthesis. The theoretical part of the thesis covers anatomical, veterinary, mechanical and

material issues.
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