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1. Wstep

Szacuje sig, ze ok. 15 % ludnosci zyje z niepelnosprawno$cia. Na catym swiecie wzrasta
liczba przewlektych schorzen, takich jak cukrzyca, choroby ukladu krazenia i zaburzenia
psychiczne. Na wzorce niepetnosprawnosci w danym kraju wptywa wiele czynnikow takich jak

dostep do opieki zdrowotnej, dieta, wypadki drogowe, kleski zywiotowe i konflikty zbrojne [1].

Od 35 do 40 min ludzi na $wiecie wymaga stosowania protez, stabilizatorow i leczenia
rehabilitacyjnego. Zapotrzebowanie w krajach rozwijajacych si¢ na przystepne cenowo protezy
jest bardzo wysokie. Jednak wigkszos¢ systemow protetycznych nie jest funkcjonalna, tania
1 dostepna. Brak mozliwosci chodzenia ma ogromny wplyw na aspekty fizyczne,
psychologiczne, ekonomiczne i spoleczne. Bez dostgpu do protetyki wiele o0sob jest
wykluczonych spotecznie. Placowki oferujace protezy znajduja si¢ zazwyczaj w stolicach
lub innych duzych miastach, z czego wynika, ze tylko 5-15% potrzebujacych ma dostep do tego
rodzaju ustug [2].

Amputacja konczyn dolnych ma ogromne konsekwencje dla jakosci zycia
I niezaleznos$ci pacjenta. Wystepuja znaczace zmiany parametrOw biomechanicznych
i fizjologicznych chodu, takie jak predkos¢ chodzenia, aktywno$¢é migsni, symetria chodu
i wydatek energetyczny. Protezy konczyn dolnych sg zatem projektowane w taki Sposob,
aby przywrdci¢ funkcjonalnos$¢ biomechaniczng przy jednoczesnym zminimalizowaniu dziatan

niepozadanych, takich jak asymetria chodu.

Protezy konczyn dolnych stosowane w krajach rozwinietych znacznie wyprzedzaja
technologie w krajach rozwijajacych sig, gdzie panuje ograniczony dostep do niezawodnych
rozwigzan protetycznych. Rowniez wymagania stawiane protezom sg roézne. Wynikaja one
z odmiennych styléw zycia i warunkow pracy. Protezy konczyn dolnych dostgpne w krajach
rozwijajacych si¢ czgsto nie spetniaja miedzynarodowych standardéw i nie sa dostosowane

do potrzeb pacjenta [3].



2. Cel i zakres pracy

Celem pracy byto przedstawienie dostepnych stop protezowych stosowanych w krajach
rozwijajacych si¢. Nastgpnie za pomoca programu Autodesk Fusion 360 przeprowadzono

analize wlasciwos$ci mechanicznych jednej z nich.

W czesci teoretycznej skupiono si¢ na anatomii i biomechanice konczyny dolnej,
w szczegdlnosci na stawie skokowym 1 stopie. Omowiono rowniez cykl chodu 1 determinanty
chodu. Nastepnie pokrotce przedstawiono stosowane stopy protezowe w krajach rozwijajacych
si¢, inne elementy sktadajace si¢ na budowe protezy konczyny dolnej oraz materiaty z ktorych

sg one zbudowane. Dalej przyblizono zagadnienia zwigzane z wytrzymato$cig materiatow.

W czeséci praktycznej przeprowadzono analize wilasciwosci mechanicznych stopy
Niagara. Stopa zostata zaprojektowana dla o0sob prowadzacych aktywny tryb zycia
oraz dla tych, ktérzy zyja i pracujag w trudnych warunkach. W pierwszym etapie wykonano
model geometryczny stopy. Nastgpnie przeprowadzono symulacj¢, w kontekscie wiasnosci

mechanicznych i czestotliwosci dran wiasnych w trzech przypadkach:

1. Analiza statyczna: podczas swobodnego stania na protezie.

2. Analiza statyczna: symulacja sit oddzialujacych na pigte w momencie uderzenia
o podtoze.

3. Analiza statyczna: symulacja sit oddziatujacych na palce w momencie ich

oderwania.

Szczegdtowo opisano kazdy z etapdw symulacji. Ostatni rozdzial zawiera analizg

wynikow oraz podsumowanie.



3. Przyczyny stosowania protez

Gtowng przyczyng stosowania protez zarowno konczyn gérnych jak i dolnych jest
skrocenie konczyny. Amputacja jest to chirurgiczne usunigcie fragmentu ciala, co skutkuje
utratg struktur kostnych, miegsni i funkcji proprioceptywnej oraz wytworzeniem funkcjonalnego
kikuta. Dlugos¢ kikuta definiuje mozliwo$ci podporowe i site migsniowa. Od kwalifikacji

i techniki operacyjnej zalezy jako$¢ zycia pacjenta [4].

Amputacje wykonywane sa z przyczyn urazowych lub w przebiegu powiktan choréb
uktadu krazenia, moga tez by¢ konsekwencja chorob nowotworowych kosci lub by¢ wynikiem
wad wrodzonych. Najczestsza przyczyng amputacji w Stanach Zjednoczonych sg choroby
naczyniowe, podczas gdy w krajach rozdartych wojna, takich jak Kambodza, Iran i Afganistan,
od 80 do 85 procent os6b po amputacji to osoby, ktore przezyly wybuch min ladowych.
Inne przyczyny amputacji to wypadki przemystowe lub srodowiskowe, ataki terrorystyczne
oraz brak podstawowej opieki zdrowotnej, ktory czgsto prowadzi do rozwinigcia si¢ gangreny

i infekcji, a w konsekwencji do amputacji [5].

W zalezno$ci od poziomu wyrdzniamy glowne rodzaje amputacji: amputacje stopy
na wysokosci stawu skokowego (amputacja Syme’a) lub przodostopia, podudzia (ponizej
kolana), wytuszczenie w stawie kolanowym (na wysokosci stawu kolanowego), uda (powyzej
kolana) oraz wyluszczenie w stawie biodrowym (na wysokosci stawu biodrowego) i inne

przedstawione na rysunku 1.

Krotki kikut podudzia

Standardowy kikut podudzia

Diugi kikut podudzia

Syme’s

Rysunek 1 Rodzaje i poziomy amputacji koriczyny dolnej [6].



4. Anatomia konczyny dolnej
Rozdzial napisany w oparciu o pozycje [4]1[7].

Konczyna dolna podtrzymuje ci¢zar ciata, pomaga w utrzymaniu rOwnowagi oraz petni
funkcje lokomocyjna. W sklad konczyny dolnej wchodza: obrgez konczyny dolnej lub obrecz

miednicza, udo, podudzie, stopa (rysunek 2).

W konczynie dolnej wyrdzniamy: potgczenia obreczy konczyny dolnej oraz polaczenia
kosci konczyny dolnej wolnej. W sktad polaczenia obrgczy wehodzi staw krzyzowo-biodrowy.
Natomiast w sktad kosci konczyny dolnej wolnej wchodza: staw biodrowy, staw kolanowy,
staw rzepkowo-udowy, staw skokowy gorny, staw skokowy dolny oraz stawy stopy: stawy

przedniej czeSci stgpu, stawy stepowo-$rodstopne, stawy  Srodstopno-paliczkowe

1 miedzypaliczkowe.
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Rysunek 2 Kosci i stawy kornczyn dolnych [4].
Okreslenia anatomiczne, ktore opisuja relacje pomiedzy poszczegdlnymi cze$ciami
ciala uzywane sa w odniesieniu do tzw. pozycji anatomicznej, czyli wyprostowanej pozycji

stojacej, ze swobodnie zwisajgcymi ramionami wzdluz ciata i stopami ustawionymi obok



siebie. Ruch konczyn opisywany jest w odniesieniu do trzech ptaszczyzn anatomicznych

przedstawionych na rysunku 3.
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Rysunek 3 Pozycja anatomiczna z trzema plaszczyznami i szescioma podstawowymi kKierunkami [4].

Plaszczyzna
czolowa

Wyréznia si¢ nastepujace ruchy:

1. Zgigcie i wyprost- ruchy zachodzace w plaszczyznie strzatkowe;j.

2. Odwodzenie i przywiedzenie- ruchy zachodzace w ptaszczyznie czotowej. Czton dystalny
porusza si¢, w zaleznosci od kierunku, od lub do posrodkowej linii ciata wzgledem cztonu
proksymalnego.

3. Rotacja wewnetrzna i zewnetrzna- ruchy zachodzace w ptaszczyznie poprzeczne;.
Wystepuja rowniez:

4. Kos$lawienie (odwiedzenie) 1  szpotawienie (przywiedzenia), charakteryzuja
si¢ ustawieniem cztonow tworzacych staw pod katem otwartym w Kierunku od lub do linii
posrodkowej w plaszczyznie czotowe;j.

5. Pronacja 1 supinacja stopy 1 stawu skokowego opisana jest jako wewngtrzna

1 zewngtrzna rotacja stopy wokot osi dtugiej kosci piszczelowey.



6. Inwersja (przywiedzenie) i ewersja (odwiedzenie) stop, czyli zwrocenie ich strony
podeszwowej do siebie lub oddalenie podeszwy stop od linii posrodkowe;j

w plaszczyznie czotowe;.

4.1. Anatomia stawu skokowego i stopy
Rozdzial napisany w oparciu o pozycje [4] ,[7], [8].

Staw skokowy gorny, zwany rowniez stawem skokowo-goleniowym sktada si¢ z trzech
czesci: gorna, przysrodkowa i boczna. Cze$¢ gorna taczy kosé piszczelowa i kos¢ skokowa,
cze$¢ przysrodkowa kos¢ skokowa i1 wewnetrzng strong kostki przysrodkowej kosci
piszczelowej, natomiast cze$¢ boczna znajduje si¢ miedzy koscig skokowa i wewngtrzng strong
kostki bocznej kosci strzatkowej. Staw skokowy gorny jest stawem zawiasowym,
wykorzystujacym tylko jedng plaszczyzne ruchu. Umozliwia zgigcie grzbietowe

oraz podeszwowe.

Staw skokowy dolny, znajduje si¢ pomiedzy koscig skokowa i1 kos$cia pigtowa.
Odpowiada za wykonywanie ruchow ewersji/ inwersji oraz kos$lawienia/ Szpotawienia
tylostopia. Z uwagi na to, ze w analizie chodu niemozliwe jest rozréznienie ruchow
wykonywanych w stawie skokowym gérnym i dolnym, dlatego okre$la si¢ je ogélnie ruchami

kompleksu skokowego.

Staw przedniej czgsci stepu znajduje si¢ pomiedzy kos¢mi stepu. Z uwagi na liczne
wiezadla okotostawowe, zakres ruchomo$ci tego stawu jest mocno ograniczony.
Stawy stepowo-$rodstopne wykonuja ruchu $lizgowe. Zapewniaja one zwarty uktad koSci
$rodstopia, jednocze$nie lgczgc go mocno ze stgpem. Stawy S$rodstopno-paliczkowe
odpowiadajg za ruchy odwodzenia i przywiedzenia oraz zginania i wyprostu, gdzie z punktu
widzenia lokomocji najwazniejszym ruchem w tych stawach jest wyprost. Natomiast stawy
miedzypaliczkowe, sa ograniczone przez wlasne wigzadla 1 zachodzi w nich tylko zginania

I prostowanie.
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Rysunek 4 Ruchy stawu skokowego.

Stopa jest tak uksztaltowana, zeby byta zdolna do przenoszenia znacznych obcigzen
statycznych 1 dynamicznych, zar6wno w trakcie stania, jak 1 lokomocji. Najwigksze obcigzenia
sa skupione w trzech miejscach podparcia: w okolicy guza kosSci pigtowej, glowy pierwszej
kosci $rodstopia i glowy piatej kosci $rodstopia. Budowa uktadu szkieletowo-migéniowego
stopy pozwala na poruszanie si¢ zarowno po nierownych powierzchniach o réznej twardosci

podtoza jak 1 pozwala na pokonywanie pochytosci terenu.

Glowng funkcjg stopy jest udziat w poruszaniu si¢ (funkcja podporowo-nosnia
i lokomocyjna). Budowa stopy cztowieka jest zwigzana z pionowa postawa. Obcigzenie
zmienia si¢ w zaleznosci od stania na obu konczynach lub na jedne;.
W przypadku stania na obu konczynach gtowny nacisk skupia si¢ na pigtach i glowach
pierwszej kosci §rddstopia. Natomiast podczas stania na jednej konczynie zostaje obcigzony
boczny brzeg stopy. Podczas chodu stopa tlumi okoto 70 % obcigzenia naciskowego,

a oddziatywanie mechaniczne zostaje zmniejszone dzigki potaczeniu stopy z podudziem.



5. Cykl chodu
Rozdzial w oparciu o pozycje [4], [7], [9].

W celu zrozumienia zachowania protez konczyn dolnych, nalezy zrozumie¢ cykl chodu
I dynamiczne, biomechaniczne zachowanie stopy. Glowng funkcja stopy jest jej udziat
W poruszaniu si¢. Zaangazowana jest ona we wszystkie formy kontaktu z podtozem (absorpcija

WstrzgsOw, wsparcie, przyspieszenie).

Chod jako podstawowy i naturalny sposdb przemieszczania si¢ cztowieka jest ztozong
czynnos$cig ruchowa. Glowne zadania podczas cyklu chodu to: przyjecie ciezaru ciatla,
podparcie i przenoszenie konczyny. Cykl chodu obejmuje czynno$ci i ruchy pomiedzy
kontaktem piety z podlozem, a powtdornym jej zetknieciem. Waga osoby podtrzymywana
jest przez jedna konczyne podczas, gdy druga porusza si¢ do przodu, a ci¢zar ciala przenoszony
jest pomigdzy dwiema nogami. Cykl chodu dzieli si¢ na dwie fazy: faz¢ podporowsq i faze
przenoszenia. Faza podporowa trwa ok. 60 % catego cyklu. Rozpoczyna si¢ w momencie
bezposredniego zetknigcia pigty z podtozem, a konczy w chwili oderwania palcéw od podtoza.
Faza przenoszenia trwa ok. 40 % catego cyklu. Rozpoczyna si¢ w momencie oderwania palcow

od podtoza, a konczy w chwili zetknigcia pigty tej samej konczyny z podtozem (rysunek 5).

Cykl chodu
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Rysunek 5 Cykl chodu z podzialem na okresy, zadania oraz fazy. Na podstawie [9].




Przejecie cigzaru jest to najbardziej wymagajace zadanie w cyklu chodu. Gléwnym
zadaniem jest amortyzacja wstrzasow, zapewnienie poczatkowej stabilnosci konczyn
1 podtrzymanie postepu ruchu ciata. Wyzwaniem jest naglte przeniesienie ci¢zaru na konczyne,
ktora wlasnie skonczylta faze przenoszenia i ma niestabilne utozenie. Wystepuja tutaj dwie fazy:

faza poczatkowego kontaktu (ang. Initial Contact) i faza amortyzacji (ang. Loading Responce).

Faza poczatkowego kontaktu zajmuje okoto 0-2% czasu cyklu chodu. Rozpoczyna
si¢ w momencie pierwszego kontaktu picty z podlozem. Jest to punkt w ktorym rozpoczyna
si¢ etap obcigzenia. W tej fazie staw skokowy jest w pozycji neutralnej pomiedzy zgigciem
grzbietowym i podeszwowym, przygotowujac si¢ do toczenia piety w przod (ang. heel rocker).

Druga konczyna znajduje si¢ w koncowej fazie podparcia (ang. Terminal Stance).

Faza obciazenia stanowi 0-10 % czasu cyklu chodu. Pozwala na amortyzacj¢ wstrzasow,
stabilnos¢ i kontynuacje przenoszenia ci¢zaru. Faza rozpoczyna si¢ w momencie pierwszego
kontaktu stopy z podtozem i trwa do momentu rozpoczgcia przez druga konczyne fazy
przenoszenia (ang. Pre-Swing). W fazie obcigzenia rozpoczyna si¢ zgigcie podeszwowe stawu
skokowego. Reakcja na cigzar ciata jest ruch toczenia pigty (ang. heel rocker), kontrolowany

przez migsien piszczelowy przedni. Powoduje to postepowy ruch ciata w przéd.

Obie fazy (faza poczatkowego kontaktu oraz obcigzenia) tworza poczatek fazy

podwdjnego podporu, gdzie dwie stopy, przez krotki czas, sag w kontakcie z podtozem.

Nastepuje zakonczenie fazy podwojnego podparcia. Wejscie jednej konczyny w faze
przenoszenia powoduje oparcie catego cigzaru ciala na drugiej konczynie, bedacej w fazie
pojedynczego podporu (ang. Single limb suport). Trwa to do momentu, az przenoszona
konczyna ponownie zetknie si¢ z podtozem. W tym czasie na konczynie bgdacej w fazie
podporowej spoczywa caly cigzar ciala. Jednoczes$nie ruch cialta w przdd jest dalej

kontynuowany.

Kolejng fazg jest srodkowa faza podparcia (ang. Mid-Stance), ktora zajmuje 10-30 %
czasu cyklu chodu. Faza rozpoczyna si¢, kiedy druga konczyna odrywa si¢ od podtoza (znajduje
si¢ w srodkowej fazie przenoszenia), a konczy gdy caly ciezar ciata przeniesiony jest na
przednig cze$¢ stopy. W tej fazie staw kolanowy i staw skokowy znajduja si¢ w jednej osi.
Stopa cala swoja powierzchnia spoczywa na podtozu, a staw skokowy rozpoczyna wykonywac

ruch ,kotyskowy” (ang. rocking). Kos¢ piszczelowa przetacza si¢ przez bloczek kosci
10



skokowej. Staw skokowy ulega zmianie ze zgi¢cia podeszwowego na zgigcie grzbietowe,

przenoszac ci¢zar ciata nad stopa.

Koncowa faza podparcia (ang. Terminal Stance) wystepuje przez 30-50% czasu cyklu
chodu. Zadaniem tej fazy jest wyprowadzenie Srodka Ciezko$ci znad ptaszczyzny podporu,
czyli wychylenie si¢ poza stope. Cigzar ciala przejety jest przez przednig cze$¢ stopy.
Faza rozpoczyna si¢, gdy picta stopy odrywa si¢ od podtoza (ang. heel-off).
Wraz z podniesieniem piety, zostaje osiagnicty szczytowy zakres zgiecia podeszwowego stawu
skokowego. Srodek cigzko$cCi, zostaje przesuniety w okolice przodostopia. Palce pozostaja
utozone ptasko na podlozu, a w stawach $rddstopno-paliczkowych zachodzi ruch wyprostu.
W tym momencie wystepuje kontakt drugiej konczyny z podtozem, bedacej w koncowej fazie

przenoszenia (ang. Terminal Swing), co konczy faze koncowego podparcia.

Ostatnim zadaniem cyklu chodu jest przeniesienie konczyny. Waznym jest odpowiedni
uktad stawu biodrowego, ktory zaczyna si¢ zgina¢, odpowiednie zgigcie stawu kolanowego
I stawu skokowego oraz uzyskana stabilnos¢ w fazie podporu. Wejscie drugiej konczyny w faze

podporowa, inicjuje drugi w cyklu okres podwojnego podporu.

Faza przed przeniesieniem (ang. Pre Swing) jest to faza przejsciowa pomigdzy
podporem, a przeniesieniem. Stanowi 50-60 % czasu cyklu chodu. Faza rozpoczyna sig,
gdy druga stopa dotyka podtoza bedac w fazie obcigzenia, a konczy si¢ wraz z uniesieniem
palcow. Koniec fazy charakteryzuje si¢ brakiem zgiecia w stawie biodrowym, 40° zgieciem
w stawie kolanowym oraz 20° zgigciem w stawie skokowym. Ztozony ruch zgigcia stawow
biodrowego i kolanowego nazywany jest ,,podciagnieciem” (ang. pull off). Migsien trojgtowy

tydki odpowiedzialny jest za oderwanie piety od podtoza i ustawienie stopy na palce.

Nastepnie odbywa si¢ poczatkowa faza przenoszenia (ang. Initial Swing), ktora trwa
przez 60-73% czasu cyklu chodu. Faza rozpoczyna si¢ po uniesieniu palcow 1 oderwaniu stopy
od podtoza. Zaraz po oderwaniu palcow zakres zgiecia podeszwowego stawu skokowego
osigga swoje maksimum. Aktywnos$¢ migsnia trojgtowego tydki maleje. Migsien piszczelowy
przedni inicjuje zgiecie grzbietowe, az do uzyskania 5° w momencie, gdy stopa wyprzedza

konczyne w fazie podporowe;.

Srodkowa faza przenoszenia (ang. Mid Swing) stanowi 73-87 % czasu cyklu chodu.

Faza rozpoczyna si¢, gdy noga wyprzedza konczyng¢ podporowa, a konczy w momencie,
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gdy kos¢ piszczelowa znajduje si¢ w pozycji pionowej (tzn. zgiecie stawu biodrowego i stawu
kolanowego jest sobie rowne). Stopa dazy do pozycji neutralnej w stawie skokowym.

W tym punkcie palce znajduja si¢ najblizej podtoza.

Ostatnig faza jest Koncowa faza przenoszenia (ang. Terminal Swing), ktéra zajmuje
87-100% czasu cyklu chodu. Tutaj konczyna dolna spowalnia ruch do przodu, przygotowujac
si¢ do pierwszego kontaktu stopy z podtozem i wejscia w fazg podporowa. Faza rozpoczyna si¢
w momencie, gdy kos¢ piszczelowa jest w pozycji pionowej, a konczy w momencie zetknigcia
si¢ stopy z podtozem. Druga konczyna jest na poczatku fazy koncowego podparcia.
Staw skokowy znajduje si¢ W pozycji neutralnej. Ko$¢ piszczelowa przyjmuje ustawienie
pionowe, gdy staw kolanowy wykonuje szybki ruch prostowania, prowadzacy do petnego
wyprostu przy kontakcie poczatkowym. Cykl zostaje zakonczony z kolejnym kontaktem

poczatkowym tej samej stopy.

5.1. Determinanty chodu
Rozdzial w oparciu o pozycje [4], [8].

Jak juz wspomniano, celem chodu jest przemieszczanie ciata do przodu, a zuzycie
energii powinno by¢ jak najmniejsze. Zmiany energii kinetycznej i potencjalnej srodka masy
zwigzane sg z ruchem $rodka masy ciata, na ktérego tor wptywaja ruchy poszczegolnych czesci
ciala. Opisano sze$¢ czynnikéw zaangazowanych w minimalizacj¢ wychylen srodka cigzkosci.
Nazwano jest determinantami lub wyznacznikami chodu. Brak lub obnizona sprawnosc,
ktoregokolwiek z nich spowoduje wzrost wydatku energetycznego. W procesie chodu

wystepuje superpozycja zmian tych czynnikow. Wyrdznia sie:

1. Rotacja miednicy (wokot dlugiej osi ciala) - opisuje sposob w jaki miednica ulega
rotacji wokot osi pionowej w trakcie chodu.

2. Skos$no$¢/ przechylanie miednicy (wokot osi strzatkowej)- opisuje ruchy
prowadzace do naprzemiennego unoszenia si¢ i opadania prawej lub lewej potowy

miednicy.

. . . . | dostosowanie efektywnej dtugosci
Zgiecie w stawie kolanowym w fazie podporowej

] konczyny: wydhuzenie na poczatku

Ruch w stawie kolanowym . i .

i pod koniec fazy podparcia

Ruch stopy i w stawie skokowo-goleniowym i skrocenie

o 0k~ w

Boczne przemieszczanie miednicy
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5.2. Chéd po amputacjach

Rozdziat w oparciu o [4].

Osoby po amputacji konczyn dolnych zdolne sg do odtworzenia bezpiecznej
I komfortowej lokomocji z uzyciem protez. Jedng z najpowazniejszych roéznic, miedzy proteza,
a sprawng stopa jest niezdolno$¢ protezy do generowania energii, ktora pomaga podczas
odbicia- propulsji w koncowej fazie podparcia. Moze jednak magazynowac¢ energie podczas

srodkowej fazy podparcia i uwalnia¢ jg w koncowej fazie.

U o0s6b po amputacjach konczyn dolnych stwierdzono modyfikacje wzorca chodu,
zmniejszenie szybkosci lokomocji oraz zwigkszenie wydatku energetycznego podczas
pokonanego dystansu. W przypadku amputacji jednej konczyny, zauwazono, ze czas trwania

fazy podporowej jest krotszy w poréwnaniu do zdrowej konczyny, a wykrok jest dluzszy.

Zaobserwowano, ze u o0sO6b z amputacjami podudzia (na wysokosci piszczeli)
wystepuje zmniejszenie zakresu ruchu stawu skokowego, poniewaz proteza nie umozliwia
wykonywania czynnego zgiecia podeszwowego. Mocowanie z podparciem pod rzepka
(ang. patellar-tendon bearing- PTB) moze ograniczy¢ ruchomos$¢ stawu kolanowego,
szczegOlnie w kierunku zgigcia. Rejestruje si¢ brak zgiecia podeszwowego w stawie skokowym
protezy w momencie przejscia z fazy podwdjnego wsparcia do fazy przenoszenia.
Brak sity napedzajacej podczas odbicia, musi zosta¢ skompensowany przez migsnie pozostatej
czesci konczyny, w tym przypadku migénie stawu biodrowego. Zaobserwowano takze,
ze zaburzeniu ulega ruch zgiecia stawu kolanowego w fazie podporu. Powodem moze by¢
niewydolnos¢ migsni prostownikdw kolana, poczucie niestabilnosci lub ugiecie samej protezy.
W przypadku stawu biodrowego mozna dostrzec ograniczenie zakresu ruchu wyprostu przed
rozpoczeciem fazy przenoszenia. Powodem moze by¢ wyolbrzymienie kata przodopochylenia
miednicy, przykurcz zgigciowy stawu biodrowego, zmniejszenie szybkosci lokomocji

i dlugosci wykroku lub kombinacja tych czynnikow.
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6. Protezy konczyny dolnej

Protezy konczyn dolnych mozna podzieli¢ na protezy skorupowe i modularne. Proteza
skorupowa (monolitowa) sktada si¢ w calo$ci z tworzywa. Jest ona trwata i odporna na czynniki
zewngtrzne. Obudowa komponentow nastgpuje przez wtorng laminacjg. Konstrukcja musi
zosta¢ poprawnie ustawiona, poniewaz po laminacji nie ma mozliwosci zmian. W protezie tego
typu, nie uzywa si¢ adapterow, calo$¢ polaczona jest za pomocg drewnianego stelaza. Cigzar
przenoszony jest przez zewnetrze S$ciany protezy. Mozliwe jest zamontowania tylko

najprostszych rodzajow stopy np. SACH [10].

W przypadku protez modularnych, kazdy element protezy jest osobnym modutem.
Lej protezowy jest indywidualnie projektowany, a pozostate elementy dobierane sg przez
technika. Nastgpnie taczone sg za pomocag adapterow. Wyroznia si¢ adaptery piramidowe
oraz adapter rurowy. Umozliwiaja one dopasowanie i ustawienie protezy, tak aby wymuszata
prawidtowy chod. Gtowng zaleta protezy modularnej jest indywidualne dopasowanie
do potrzeb kazdego pacjenta. Rowniez, w dowolnym momencie, mozna wymieni¢ dane
elementy bez konieczno$ci wymiany calej protezy. Taki system, pozwala na stosowanie

réznych systemow zawieszenia oraz wspoétpracuje z roznymi typami stop protezowych.

W krajach rozwijajacych si¢ najczesciej stosowana jest system opracowany przez ICRC
(ang. International Committee of the Red Cross), stworzony na poczatku lat 90. ubieglego
wieku. Obecne wersje, zbudowane sg gtownie z polipropylenu i stali nierdzewnej. Polipropylen
jest lekki 1 stosunkowo trwaly, pozwala na ponowne przetworzenie i recykling odpadow,
co obniza ogdlne koszty. Adaptery maja budowe podobng do adapteréw piramidowych.
Pomimo zapewnienia instrukcji do poprawnego pozycjonowania protezy, badania terenowe
wykazaty, ze ok 35 % protez jest zle ustawionych. Inny system stosowany jest w protezach
Jaipur. Opiera si¢ na ogrzewaniu i formowaniu ksztattu nogi z rur z polietylenu o duzej gestosci

(HDPE) [11].
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Rysunek 6 4. Proteza podudzia konczyny dolnej B. Mocowanie z podparciem pod rzepkg [12].

6.1. Lej protezowy

Najwazniejszym elementem protezy jest lej protezowy. Jego ksztaltt decyduje
0 komforcie noszenia. Kikut umieszczony w leju, podczas uzytkowania narazony jest na
obtarcia, rany oraz bol zwigzany z cigglym obcigzeniem jednego miejsca na kikucie.
Lej pelnokontaktowy zabezpiecza przed tworzeniem si¢ obrzeku oraz pozwala na rOwnomierne
roztozenie nacisku i lepsze sterowanie protezg. Kazdy lej jest indywidualnie projektowany dla
danego pacjenta. Do podstawowych funkcji leja protezowego nalezg: stabilne przytrzymywanie
protezy na kikucie, odpowiednie przeniesienie obcigzen wynikajacych z masy ciata i ruchow

pacjenta, prawidtowe objecie kikuta oraz odpowiednia manipulacja catg proteza [13].

Leje protezowe wykonywane sg r¢cznie, na podstawie miary gipsowej, centymetrowej
oraz badania palpacyjnego. Z uzyskanego negatywu gipsowego, tworzony jest pozytyw
gipsowy, ktory nast¢pnie podlega odpowiedniej obrobce. Nastepnie gipsowy odlew stuzy
do wykonania wtasciwego leja protezowego. Istotnym postepem technologicznym majacym
wplyw na kraje rozwijajace si¢ bylo zastosowanie tworzyw termoplastycznych, takich jak
polipropylen. Jest on tatwy w obrobce i tani, a odpady réwniez moga zosta¢ poddane
recyklingowi. Polipropylen stosowany jest w lejach produkowanych przez ICRC. Wykazano,
dobre dopasowanie lejaw 43-78% przypadkoéw. Gtownym zidentyfikowanym problemem byta
nieodpowiednia wysokos$¢ $cianek leja oraz nieprawidlowa o$. Mniej korzystne wyniki,

uzyskano w przypadku leja wykonywanego do protezy Jaipur. Satysfakcjonujace dopasowanie
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leja uzyskano tylko w 22-37% przypadkow. Wigze sie to z nicodpowiednim wyszkoleniem

personelu [11].

6.2. Stosowane materialy

Materiaty uzywane w protezach konczyn dolnych roznig si¢ w zalezno$ci
od elementu protezy. Gtownym kryterium wyboru jest ich cena oraz dost¢pnosé. Tworzywa
sztuczne, a wsrdod nich tworzywa termoplastyczne sg szeroko stosowane w elementach
protetycznych z uwagi na niewielka wagg, niska ceng, odpornos¢ na korozje, wodoodpornosé
oraz mozliwos¢ recyklingu. Szybka i tatwa produkcja oraz krotki czas szkolenia personelu
decyduje o czestym wyborze. Popularnym polimerem jest polioksymetylen (POM),
wystepujacy rowniez pod nazwa handlowa Delrin®. Posiada wysoka udarno$¢, duza
sztywnos¢, potaczong z wysoka plastycznoscia i odpornoscig na petzanie. Dzigki czemu moze
by¢ uzywany przy projektowaniu czesci elastyczno-sprezynujacych. PVC z silikonem uzywany
jest gtownie jako pokrycie kosmetyczne. PVC charakteryzuje si¢ duza wytrzymatoscia
mechaniczna, ale wystepuja trudnosci zwigzane z przetworstwem (stabilno$¢ temperaturowa
oraz mozliwo$¢ degradacji). Polietylen duzej gestosci (HDPE) jest prosty w przetworstwie,
elastyczny, twardy oraz tani. Natomiast ulega starzeniu pod wplywem dziatania
promieniowania UV. Uzywany jest do produkcji protezy Jaipur. Do produkcji adapterow

rurowych uzywa si¢ rowniez poliamidow [14].

W odroznieniu do krajow rozwinietych metale sg rzadziej stosowane. Stal nierdzewna
jest najczesciej stosowana do produkcji adapteréw (rurowych itgczacych), natomiast w krajach
rozwijajacych popularnym wyborem jako adapter rurowy jest drewno oraz bambus. Drewniane
elementy charakteryzuja si¢ krotkim czasem uzytkowania wynoszacym  okoto
18 miesiecy. Wigze si¢ t0 z gorszymi wilasciwosciami materiatowymi. Jednak niski koszt

i fatwa dostepno$¢ umozliwia ich czgsta wymiane [14].
6.3. Stopy protezowe

W podrozdziale przedstawiono stosowane stopy protezowe w krajach rozwijajacych sig.
Zwrbcono uwage na poszczegolne cechy konstrukcyjne oraz omowiono materialy stosowane

do ich budowy.
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6.3.1. Stopa SACH

SACH jest to skrot od ang. Solid Ankle Cushion Heel, co w wolnym tlumaczeniu
oznacza: stopa protezowa ze sztywnym stawem skokowym i migkkim obcasem. Stopa zostala
zaprojektowana, w zaleznosci od zrodet, w 1956 lub 1959 roku przez Eberhart’a i Radcliffe’a.

Pierwsza konstrukcja rozni si¢ od wspotczesnych, ale zasada dziatania pozostata taka sama.

Stopy SACH mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaje materialdéw konstrukcyjnych.
Rdzen stopy wykonany jest z gtownie z drewna, metalu lub tworzywa sztucznego. Element ten
Zapewnia potrzebng stabilizacj¢ oraz pozwala na przykrecenie stopy do pozostatych elementow
protezy. Rdzen otoczony jest pianka poliuretanowa lub guma wulkanizacyjna, przy czym
ta ostatnia jest bardziej wytrzymata ale tez znacznie ci¢zsza. Stwierdzono, ze problemy
zwigzane z wytrzymaloscia w wigkszosci przypadkéow wystepuja w stopach SACH
zbudowanych z pianki [11]. Pigcta absorbuje wstrzasy i zapewnia amortyzacj¢
w poczatkowych fazach cyklu chodu, pozwalajac na nasladowanie bardziej naturalnych
wzordw chodu. Palce stopy wykonane sg z migkkiego i elastycznego materiatu. Stopa jest
w stanie w pewnym stopniu imitowaé zgigcie grzbietowe. Natomiast nie jest wstanie oddac
ruchu zgigcia podeszwowego z powodu usztywnionej kostki [15]. W pewnym sensie przektada
si¢ to rowniez na jej sukces, poniewaz ta sztywnos¢ zapewnia stabilno$¢ we wczesnych fazach

cyklu chodu [16]. Budowa stopy SACH przedstawiona jest na rysunku 7.

heel

Rysunek 7 Ilustracja sekcji strzatkowej stopy SACH [17].

Konstrukcja stopy SACH ma wiele wariantéw, ale wszystkie sg oparte na podobne;j
koncepcji. Stopa SACH uznawana jest za standardowg proteze zalecang dla osob z niskim
poziomem aktywnosci. Byla to pierwsza konstrukcja, ktoéra wykazywala toczacy sie ksztatt
(ang. roll-over shape). Niewielka ilos¢ czesci pozwala na tatwe uzytkowanie i konserwacje.

Przektada si¢ to rowniez na niska ceng. W badaniach laboratoryjnych i terenowych stopy SACH
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zostaly uznane za biomechanicznie gorsze od innych rodzajow protez stopy, z uwagi na brak

imitacji zgiecia podeszwowego oraz niski zwrot energii [11].

6.3.2. Stopa Jaipur

Stopa Jaipur zostata zaprojektowana w 1968 roku, aby wyj$¢ naprzeciw specyficznym
potrzebom pacjentéw po amputacji w Indiach. Stopa moze by¢ uzywana bez obuwia (rysunek
8), pozwala uzytkownikom kucac, siedzie¢ ze skrzyzowanymi nogami oraz kosztuje okoto 10$.
Badanie poréwnujace stopg Jaipur do dwdch innych stop protetycznych dostepnych na rynku
zachodnim (SACH i Seattle) wykazaty, ze stopa Jaipur pozwala na najbardziej naturalny chod
[18].

Rysunek 8 A. Przysiad z protezq podudzia Jaipur. Przysiad wymaga czystego ruchu obrotowego w stawie skokowym, na ktory
nie pozwalajq dostepne na rynku zachodnim stopy [18]. B, C Stopa Jaipur moze by¢ uzywana z lub bez butow, wiec uzytkownik

moze wejs¢ do miejsc religijnych, takich jak Swigtynia, Meczet i Gurudwara, itp. gdzie buty nie sq dozwolone [19].

Stopa Jaipur zbudowana jest z trzech czesci: przednia cze$¢ stopy i pigta wykonane
sg z pianki poliuretanowej, natomiast kostka z lekkiego drewna. Te trzy elementy sg potagczone
razem, zamknigte w gumowe] powloce 1 wulkanizowane w barwniku, by nadaé ksztalt
i estetyczny wyglad zblizony do prawdziwej stopy. Material zapewnia wodoodpornosé,
przez co umozliwia osobom po amputacji chodzenie po mokrych i blotnistych terenach, jak
rowniez pozwala na zgiecie grzbietowe, co umozliwia chodzenie po nieréwnych
powierzchniach [15]. Taka konstrukcja jest trwata i elastyczna, jednak ciezsza od innych stop

protetycznych [11].

Stopa jest wykonywanie recznie, co wplywa na jakos$¢ 1 powtarzalno$¢ produkcji.

Standaryzacja jest daleka od zadowalajgcej. Produkcja trwa okoto czterech godzin. Stopa Jaipur
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nie jest opatentowana, wiele organizacji robi jg lokalnie, nie tylko w Indiach ale tez

w Pakistanie, Sri Lance, Bangladeszu, Kambodzy [19].

6.3.3. Stopy protezowe ESAR

W ciggu ostatnich dwoch dekad, stopy ESAR (ang. Energy Storage And Return),
co w wolnym tlumaczeniu znaczy: magazynowanie i zwrot energii, staly si¢ popularng
alternatywg do stop SACH. Sa to tzw. stopy dynamiczne. Staw skokowy jest generatorem
energii podczas stawiania kroku. Pod koniec fazy podparcia, migénie dostarczajg energii, ktora
pomaga podczas odbicia- propulsji [18]. Zazwyczaj stopy ESAR wykonane sg z widkna
weglowego lub innego materiatu, ktoéry umozliwia magazynowanie energii i uwalnianie jej
podczas odbicia. Jednak sugeruje sig, ze pozytywne efekty uwolnienia energii podczas odbicia,
negowane sg przez zwigkszong aktywno$¢ mig$ni wymagang do podtrzymywania ciala.
Mimo to zmniejszenie obcigzenia mechanicznego, moze potencjalnie zapobiegac
uszkodzeniom przecigzeniowym w protezie lub w sprawnej nodze. Stopy ESAR pozostaja
preferowanymi stopami protezowymi przez wigkszo$¢ osob stosujacych protezy konczyn
dolnych [20]. Tego typu stopy nie pozwalaja na kucanie, ktore wymaga rotacyjnego ruchu
w stawie skokowym [18].

Rysunek 9 Przyktady stop protezowych z mozliwoscig odzyskiwania energii [21].
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/. Rownania mechaniki ciala stalego
Rozdzial napisany w oparciu o pozycje [22], [23], [24], [25], [26].

Mechanika ciata stalego bada zalezno$ci miedzy zewnetrznymi i wewnetrznymi
oddziatywaniami na ciato state a deformacjami, ktorym to ciato podlega. Daje tez podstawy do
formulowania warunkéw bezpieczenstwa, czyli warunkéw, jakim muszg podlegac
oddziatywania na okreslone ciato, aby wiasno$ci uzytkowe nie zostaly zniszczone. Analizie
podlegaja dwie podstawowe wielkosci, za pomoca ktérych opisuje si¢ zachowanie ciata:
napr¢zenia 1 deformacje. WielkoSci te wigzane s3 ze soba za pomocag tzw. réwnan
konstytutywnych, ktore sg uproszczonym opisem wiasnosci fizycznych ciata statego. Rownania
konstytutywne roznig si¢ w zaleznosci od przyjetego modelu ciata. Rozne rodzaje materiatow

wymagajg zastosowania réoznych modeli matematycznych.

Sity oddziatujace na ciato mozna podzieli¢ na sity zewngtrze, zwane tez czynnymi
(obcigzenia) oraz sity bierne (reakcje wiezow). Sity, ktore pochodza od wzajemnych
oddzialywan migdzy czg¢$ciami ciata, sa rowne sobie i przeciwnie skierowane, nazywamy
sitami wewnetrznymi. W celu wyznaczenia wypadkowych sit wewnetrznych w danym
przekroju ciata nalezy rozpatrzy¢ warunki réwnowagi. Cialo moze by¢ w rownowadze
statycznej lub dynamicznej, a takie rozwigzanie nazywamy statycznie wyznaczalnym. Jest to
uproszczenie zagadnienia, gdyz w rzeczywistosci wszystkie problemy mechaniki ciata statego
sa statycznie niewyznaczalne. Wymagaja one okreslenia dodatkowych zaleznosci,

ktére wynikaja z przyjetego zatozenia.

Naprezeniem nazywamy intensywnos¢ sit wewnetrznych dziatajacych na myslowo
wyodrebniony przekrd] wewnetrzny. Naprezenie calkowite ¢ mozna rozlozy¢ na dwie
sktadowe- naprezenie normalne oy oraz naprezenie styczne t. Naprezenie catkowite jest sumag

wektorowa sktadowych:

og=0y+T. (7.2)
Do opisania stanu napr¢zenia w danym punkcie potrzebne sg trzy sktadowe naprg¢zenia
normalnego (ox, oy ,0; ) oraz sze$¢ sktadowych naprezenia stycznego (Txy, Txz, Tyx, Tyz, Tzx, Tzy).
Miarg naprezenia jest paskal. Zatem tensor naprezenia dla wybranego punktu, w dowolnie

przyjetym uktadzie wspotrzednych mozna zapisa¢ w postaci:
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Ox Txy Txz
o= |Tyx Oy Tyz|

sz Tzy Gz] (7.2)
Deformacja nazywamy zmiany wymiarow 1 ksztattu ciata pod wptywem dziatania
roznego rodzaju czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych. Deformacje opisuje si¢ za pomoca
dwoch wielkosci: przemieszczen i odksztatcen. Przemieszczeniem nazywamy wektor faczacy
poczatkowe i wtorne potozenie punktu ciata stalego. Miarg przemieszczenia jest metr.
Odksztalcenie jest to natomiast miara wzglednej zmiany odleglosci migdzy dwoma punktami
1 wzglednej zmiany ksztaltu ciata. € nazywa si¢ odksztalceniem wzglednym lub wydluzeniem

wzglednym 1 zapisuje jako:
AL

EZZ

(7.3)

gdzie: AL- odksztatcenie bezwzgledne, wydtuzenie,

Lo- poczatkowa dtugos¢ probki.

Stan odksztatcenia, podobnie jak stan naprezenia mozna zapisa¢ w postaci tensora:

1 1 7
Ex 2 Vxy 2 Vxz
1 1
& = Eyyx gy Eyyz . (74)
1 1
_E Vzx E Yzy &z ]

Jedng z metod przedstawienia stanu naprezenia w konstrukcjach jest zastgpienie go
poprzez maksymalne naprezenia zredukowane ored. Naprezen zredukowanych uzywa sie
w hipotezach wytrzymato§ciowych, stuzacych do okreslenia wielkosci fizycznej jako miary
wytrzymato$ci. Jedng z metod jest hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego. Zatozeniem hipotezy
jest, ze o wytezeniu decyduje warto$¢ energii wiasciwej odksztalcenia postaciowego.
Material w danym punkcie, przechodzi w stan plastyczny, gdy warto$¢ energii odksztatcenia
postaciowego 0sigga warto$¢ graniczng, charakterystyczng dla tego materiatu.

Warunek wytrzymatosci ma postac:

1
Ored = \/z [(011 — 022)2 + (025 — 033)% + (033 — 011)% + 6(0F, + 04 + 04 (7.5)
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W stanie napre¢zenia kazdy element konstrukcyjny doznaje odksztatcen. Oznacza to,
ze zmianie ulega posta¢ geometryczna oraz wymiary. Jezeli po zabraniu obcigzenia
dziatajagcego na ciato, cialo to wroci do pierwotnej konfiguracji to méwimy o sprezystym
zachowaniu si¢ ciata. Relacje pomiedzy napr¢zeniami i odksztalceniami okreslaja tzw. zwigzki
konstytutywne. Przy formutowaniu rownan konstytutywnych wprowadza si¢ pojecie liniowosSci
lub nieliniowo$ci. Zaleznosci naprg¢zenie-odksztatcenie dla materiatlow rzeczywistych,
ktore sa w stanie sprezystym na ogot majg charakter nieliniowy. Natomiast w teorii

sprezystosci i plastycznos$ci przyjmuje si¢, ze te zaleznosci majg charakter liniowy.

W praktyce inzynierskiej najczesciej spotykane sa materiaty izotropowe. lzotropowy
(tzn. taki gdzie wlasciwosci nie zmieniajg si¢ pod wplywem kierunku), liniowo sprezysty
material moze charakteryzowa¢ si¢ dwiema niezaleznymi stalymi materiatlowymi, czesto
wybranymi jako modut sprezysto$ci (modul Younga) E oraz wspolczynnik Poissona v.
Wigkszo$¢ stopow metali i polimerow termoutwardzalnych jest uwazana za materiaty

izotropowe. Przyjeto tez, ze w projekcie uzywane bedg materiaty izotropowe.

Liniowa zalezno$¢ miedzy obcigzeniem 1 odksztalceniem okresla prawo Hooke’a,

definiowane jako:

o=E-¢|[Pa] (7.6)
gdzie: o = Ai - naprezenie, Ao- poczatkowy przekrdj probki,
0

e- wydhuzenie wzgledne,
E- wspolczynnik proporcjonalnos$ci, modul sprezystosci wzdluznej nazywany
tez modulem Younga - charakteryzuje odksztalcalno$¢ materiatu. Modut Younga

opisuje zaleznos¢:

F AL o (7.7)

= — +—=—[Pal.
L

Odksztatcenie ciata jest wprost proporcjonalne do dziatajacej na nie sity. Wartosci modutu

Younga podawane sg w tablicach materiatowych.

Liczba Poissona, oznaczona v okresla stosunek odksztatcenia poprzecznego
do odksztatcenia wzdluznego 1 jest warto$cia bezwymiarowa. Zalezno$¢ pomigdzy
naprezeniem w kierunku poprzecznym a naprezeniem w kierunku wzdluznym wynika

ze stosunku Poissona:
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Eyy = Ez7 = —VExy. (7.8)
W przypadku naprezenia dzialajacego wzdhuz osi x, wywolywane odksztatcenie jest
wzdhuz osi y. Dla wigkszo$ci metali liczba Poisson’a wynosi od 0,25 do 0,35, dla gumy jest to

0,5. Wigkszo$¢ materialow inzynierskich znajdzie si¢ w zakresie:
1 (7.9)

0<v<-
V=3

Trojwymiarowe uogoélnienie prawa Hooke’a moze by¢ zapisane jako:

Oxx <c-‘xx
Oyy Eyy
O—ZZ <<‘:‘.ZZ
.| =P |e
xy xy (7.10)
Tyz Eyz
T.X'Z - ng

gdzie D jest macierza symetryczng 6x6. Zalezno$¢ miedzy napr¢zeniem i odksztatceniem dla

materiatu izotropowego mozna zapisac jako:

i 0 0 0
1—v v v 0 0 0
v 1-v v
D= E 4 v 1—v 1 —021/ 8 8
+na-2v ¢ 9 0 —— 1-n o (7.12)
Pelny zapis w formie macierzowej:
. 0 0 0
Oxx 1—-v v v 0 0 0 Exx
Oyy v 1-v VY 0 0 0 Eyy
Ozz | E 4 v 1_V1—2v 0 0 &2z
Txy (1 + V)(l — 21/) 8 8 8 2 1—2v 0 Exy (7_12)
Tyz 0 0 0 0 > 1—2v||éyz
TXZ O O 2 sz
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7.1. Rownanie Naviera

Roéwnanie ruchu dla materiatu liniowo sprezystego mozna zapisa¢ w postaci:

0%u
F=paz-Vo (7.13)

gdzie: F- sita na jednostke objetosci,
p- gestose,
u = [uy, uy, uz]- wektor przemieszczenia.

Prawo Hook’a dla materiatow izotropowych mozna zapisa¢ jako:

o = 2ue + A(V-u)d;; (7.14)
gdzie: 6;; — to delta Kronecker’a
A, u — to state Lamégo, u rowna jest modutowi Kirchhoffa. Dla materiatu izotropowego
zalezno$ci opisujace state Lamégo w stosunku do innych stalych materiatowych wyraza si¢
jako:
_ E 1= E-v
21+v)’ (1-2v)(1+v)

Ostatecznie zwigzek w ciele izotropowym pomig¢dzy naprezeniem a odksztalceniem

L=G (7.15)

przyjmuje posta¢ rownania Naviera:

0%u . 1 V(v - =0
o~ (WWu+ (A+ WV W) = o. (7.16)

7.2. CzestoSci wlasne

Analiza modalna jest technika badania wlasnosci dynamicznych obiektow
mechanicznych. Wynik otrzymuje si¢ w postaci zbioru czestoSci wiasnych, postaci drgan
i wspotczynnika thumienia. Dzigki pozyskanym danym mozliwe jest przewidzenie zachowania
si¢ obiektu na skutek dowolnych wymuszen. Teoretyczng analiz¢ modalng definiuje si¢ jako
problem wtasny macierzy, ktory zalezy od macierzy mas, sztywnosci i thumienia. Celem
rozwigzania jest znalezienie macierzy czgstotliwosci oraz poszczegdlnych postaci drgan

wlasnych modeli numerycznych rozwazanych uktadow.
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W zaleznosci od ilosci stopni swobody obiektu badan, rozwigzanie zagadnienia
wlasnego sprowadza si¢ do ulozenia uktadu rownan, w ktorym kazdy poszczegélny czion

wyglada nastepujaco:

mX + cx + kx = f(t) (7.17)
gdzie: m —masa uktadu,
¢ —wspoéicznynnik ttumienia,
k — wspotczynnik sztywnosci,
X — przyS$pieszenie,
x —predkose,
X —przemieszczenie,

f(t) — sita zewngtrzna oddzialowujaca na uktad w czasie t.

Wykorzystujac transformacj¢ wektora przemieszczen i jego pochodnych czasowych do

bazy przemieszczen uog6lnionych:

(7.18)
x(t) = Gnxn* P(Onx1

gdzie: g —macierz transformacji, 0 wymiarze nxn, niezalezna od czasu

p — wektor przemieszczen uogoélnionych rozmiaru n zaleznych od czasu

W praktyce wykorzystuje si¢ macierz q uzyskang z rozwigzania przemieszczeniowego

zagadnienia drgan swobodnych, pomijajac sity thumienia:

mi+kx =0 (7.19)
Przeksztalcaja powyzsze réwnanie do postaci standardowego zagadnienia wiasnego,

rozwigzanie mozna przedstawi¢ w postaci:

x = Asinwt, (7.20)
X = Awcoswt, (7.21)
¥ = —Aw?sinwt. (7.22)

Zakladajac, ze istnieje m™1, a w i A to odpowiednio czesto$¢ i wektor postaci drgan

wlasnych, spetniona zostaje nastepujaca zalezno$¢:

(k—w*m)A=0—>m %k —w?HNA=0 (7.23)
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Przyjmujac, ze:
m k=4 (7.24)
w? =2, (7.25)
oraz sprowadzajac do postaci standardowej, rOwnanie mozna zapisac:
(p—ADA =0, (7.26)

ktérego rozwigzaniem jest zbior par czgstosci oraz wektorow postaci drgan wlasnych:

(0141), (W242), .., (WpAy) (7.27)
zapisanych w postaci macierzy czesto$ci wiasnych:

&

—

02 = , (7.28)

| w,zlJ

oraz w macierzy wektoréw wiasnych:

D = [Al,AZ, ""ATl] (729)
przy czym wektory A; sa wzajemnie ortogonalne wzgledem macierzy mas, tzn.:

=1; i=j

ama( o’ | oy

0< w? <wd..<w?...<w?
} t= : " (7.30)

Podstawiajac powyzsze roéwnanie do ogélnego réwnania rdzniczkowego ruchu,

uzyskuje sie:

p(t) + @Tcdp(t) + ®Tkdp(t) = OTf(t) (7.31)

Korzystajac z ortogonalno$ci macierzy mas mozna zapisa¢ nastgpujace warunki
poczatkowe:
Po = Pmxy, (7.32)
Po = Pmx,, (7.33)
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W sytuacji braku ttumienia w uktadzie, tzn. gdy ¢ = 0 oraz uwzgledniajgc zewngtrzne

sity wymuszajace:

f(t) = rsinwt (7.34)

Roéwnanie ruchu wyglada nastepujaco:

p(t) + 22p(t) = rsinwt (7.35)

gdzie: r —wektor wymuszen

w —czestos¢ wymuszen.
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8. Badania numeryczne  konstrukcji  protezy- materialy

I metody

Aspektem, ktory wplywa na funkcje stopy protetycznej jest sztywnos$¢ konstrukcji.
Naturalnie konczyna dolna moze zmienia¢ sztywno$¢ stawow, poprzez aktywacje
odpowiednich migéni. Proteza nie posiada takiej zdolnosci. Dlatego przy projektowaniu nalezy

wzig¢ rowniez pod uwage charakterystyke sztywnosci, aby zastgpi¢ utrate §ciggien i migsni.

Ocena stopy protetycznej] wymaga zbadania zaréwno zachowan funkcjonalnych,
jak i mechanicznych. Na wytrzymatos$¢ konstrukcji wptywa nie tylko odpowiednia geometria
i dobdr materiatu, ale rowniez zmieniajace si¢ obcigzenie w trakcie chodu. Powszechnym
jest badanie wplywu stopy protetycznej na parametry kinematyczne podczas chodu.
Analiza metodg elementow skonczonych moze by¢ bardzo pomocna w przypadku nowych
i/lub zmodyfikowanych konstrukcji stop protetycznych. Zaletg tej metody jest testowanie
nowych konstrukcji, jeszcze przed wykonaniem prototypu. Analiza elementéw skonczonych
(MES) moze pozwoli¢ na badanie wplywu obcigzen reakcji odksztatcalnych struktur

z wykorzystaniem znanych warunkéw brzegowych.

8.1. Stopa Niagara

Stopa Niagara zostala zaprojektowana przez Roberta Gabourie (Niagara Prosthetics
& Orthotics International Ltd.) specjalnie dla osob prowadzacych aktywny tryb zycia
oraz dla tych, ktorzy zyja i pracuja w trudnych warunkach. Stopa zostata przetestowana,
zarowno mechanicznie, jak 1 w lokalnych 1 migdzynarodowych testach terenowych. Spetnia

réwniez standardy normy ISO 10328.

Konstrukcja stopy pozwala na magazynowanie energii, przez co zmniejsza ogolny
wysitek migsniowy. Stopa wymaga pokrowca kosmetycznego, co wplywa na jej koszt.
Stopa utworzona jest jako jedna czg$¢, ksztaltem przypominajacym litere¢ S przy pigcie.

Dostepne sg dwa modele [27].

28



Rysunek 10 Stopa Niagara podczas testow [27].

8.2. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych (MES), w $wiecie znana jako FEM (ang. Finite
Element Method) jest nieodzowna czgsécig analizy inzynierskiej i projektowania. Programy
komputerowe wykorzystujace MES sa szeroko stosowane w praktycznie wszystkich galeziach
inzynierii m.in. mechanika ciat statych, mechanika ptynéw, analiza termiczna, analiza po6t
magnetycznych i elektrycznych. MES jest to metoda numerycznego rozwigzywania problemow
opisywanych duzymi uktadami rownan rézniczkowych. Podstawowym zatozeniem tej metody
jest rezygnacja z analitycznego rozwigzywania problemu na rzecz metody algebraiczne;.
Badany obiekt lub obszar pola dzieli si¢ na siatke niewielkich elementéw skonczonych. Podziat
obiektu na elementy nazywa si¢ dyskretyzacja. Elementy te potaczone sag w punktach zwanych
weztami. Analiz¢ wytrzymatosciowa MES mozna podzieli¢ na kilka etapow, sktadajacych

si¢ na: preprocessing, solving oraz postprocessing.

Pierwszy etap- Preprocessing obejmuje budowg lub import modelu geometrycznego
badanej konstrukcji oraz doboér materiatow. Nalezy ustali¢ jakie modele materialowe
sa rozwazane (tzn. czy material wykazuje wlasciwosci liniowo- sprezyste, czy plastyczne
lub inne). Nastgpnie nalezy dobra¢ odpowiednie elementy skonczone (ksztalt i wlasciwoscei).
Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie wigzow kinematycznych (ang. Constraints),
czyli ustalenie miejsca utwierdzenia obiektu, a nastgpnie ustalenie obcigzenia w analizowanym
problemie, po czym generowana jest siatka elementow skonczonych. Bardziej gesta siatka,
wplywa na wigksza doktadnos¢ otrzymywanych wynikow, ale przektada si¢ rowniez na czas

wykonywanych obliczen.

W drugim etapie- Solving 'u uruchomiane sg procedury obliczeniowe. W sktad wchodza

dwie fazy: utworzenie ukladu réwnan liniowych, a nastepnie ich rozwigzanie.
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Program wykonuje obliczenia dla kazdego elementu. Efektem jest uzyskanie zbioru liczb,

tworzacych zmienne przestrzenne- wektory przesuniecia wzdhuz okreslonych 0si.

Ostatni etap- Postprocessing polega na przedstawieniu i interpretacji uzyskanych
wynikow oraz wyciggni¢ciu wnioskow. Warunki brzegowe majg ogromny wplyw na wyniki
analizy, a zty dobor nawet w najprostszych przypadkach moze prowadzi¢ do niedoszacowania
obcigzen w niektorych czesciach konstrukcji. Innym czynnikiem wptywajacym na poprawnosci
1 doktadno$¢ wynikow jest rozmiar siatki. Zbyt duza wielko$¢ oczek siatki moze prowadzié
do duzych bledéw. Jednak nie zawsze drobniejsza siatka daje lepsze wyniki. Czas obliczen

moze si¢ znacznie wydluzy¢, jednoczesnie nie wpltywajac na poprawienie doktadnosci

wynikow.
Solving
*budowa modelu geometrycznego *wizualizacja odksztalcern modelu
*dobor materiatow - 4 *wizualizacja naprezen
+doboér typow ) ) o » i innych wielkosci
i rodzajow elementow skoficzonych *I UZI‘: 1qzame uk.lad?(\_vliotﬁan L +animacje
*zdefiniowanie wigzoéw wykonanie wszystiich obliczen swykresy momentow
kinematyeznych i innych wielkosei
*zdefiniowanie obcigzen +interpretacja danych
*podzial modelu geometrycznego na
siatke
' N
Preprocessing Postprocessing

Rysunek 11 Grafika przedstawiajgca poszczegdlne etapy pracy.

8.2.1. Stworzenie geometrycznego modelu

Model zostal wykonany w programie Autodesk Fusion 360. Autodesk Fusion 360
jest to zintegrowane oprogramowanie CAD,CAM i CAE. Oprocz projektowania i modelowania
3D, Fusion 360 pozwala na przeprowadzenie symulacji dziatania sit, drgan i temperatury.
Srodowisko jest przystosowanie dla pracy zespotowej. Pliki mozna przechowywaé w chmurze
z mozliwos$cig tworzenia odrgbnych wersji projektu. Uzytkownicy moga rozdziela¢ zadania

oraz komunikowac¢ si¢ miedzy soba.
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Rysunek 12 Model stopy Niagara.

Model  starano  si¢ = odwzorowa¢ na  postawie  dostgpnych  zdjec¢
i wymiardw W [28]. Stopa Niagara zostata zaprojektowana specjalnie dla 0sob prowadzacych
aktywny tryb zycia oraz dla tych, ktorzy chodza po twardym podtozu. Kluczowym aspektem
konstrukcji jest ksztalt stopy zblizony do litery S. Dzigki takiej konstrukcji stopa Niagara
pozwala uzytkownikowi chodzi¢ w bardziej naturalny sposéb niz w przypadku
konwencjonalnych modeli. Dlugo$¢ modelowanej stopy to 230 mm, szerokosé
to 60 mm. Model podzielono na trzy elementy (rysunek 13), aby poprawnie zdefiniowac

kontakty oraz uniemozliwi¢ penetracje powierzchni.

Rysunek 13 Model wraz z wyszczegdlnionymi ciatami.

8.2.2. Wyboér materiatow

W programie Autodesk Fusion 360 istnieje mozliwo$¢ wyboru materiatéw z biblioteki

programu lub mozna samemu utworzy¢ nowy materiat, a warto$ci parametrowe wpisaé recznie.
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W przypadku mechaniki ciata statego najwazniejsze parametry to modut Younga oraz liczba

Poissona.

Do zbadania wiasciwosci stopy Niagara uzyto dwoch materiatéw: Hytrel® 8238
oraz Delrin® 100P, ktéry byt uzywany w modelach testowanych w Tajlandii. Oba materiaty
produkowane sg przez firm¢ DuPont. Hytrel® 8238 jest to termoplastyczny elastomer
poliestrowy, taczacy w sobie niskg odporno$¢ na zginanie z wysoka odporno$cig na naprezenia.
Delrin® 100 jest to polimer termoplastyczny majacy wysoka wytrzymalo$¢ na rozciagganie
i odksztalcenie przy zerwaniu, znacznie wyzsze od standardowych kopolimerow. Wiasciwosci
mechaniczne i fizyczne obu materiatéw uzyskano ze strony producenta (rysunek 14 i 15) [29],
[30].

Material Properties n
Material  Hytrel8238 v
Density |1.28E-06 kg / mm~3 ]
Young's Modulus [1.2 GPa ]
Poisson’s Ratio |0.44 |
Yield Strength |38 MPa |
Ultimate Tenslle Strength |46 MPa ]
Thermal Conductivity [1.56-04 W/ (mm C) |
Thermal Expansion Coefficient [1.5E-04 /C ]
Specific Heat [21503/ (kg ©) |

Close

Rysunek 14 Okno wyboru parametréw materiatowych dla Hytrel® 8238 .

Material Properties n
Material  Delrin 100P v
Density |1.42E-06 kg / mm~3 |
Young's Modulus |2.9 GPa |
Poisson’s Ratio [0.37 |
Yield Strength |70 MPa |
Ultimate Tensile Strength [67 MP3 |
Thermal Conductivity [2.2E-04 W / (mm ©) I
Thermal Expansion Coefficient |1.1E—04 /C ]
Specific Heat [30001/ (kg ©) I

Close

Rysunek 15 Okno wyboru parametrow materiatowych dla Delrin® 100P
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8.2.3. Ustalenie miejsc utwierdzenia obiektu

Ustalenie miejsca utwierdzenia, czyli zdefiniowanie wigzoéw kinematycznych.
Ograniczenia strukturalne uniemozliwiajg przemieszczanie si¢ modelu. W przypadku symulacji
statycznych nalezy utwierdzi¢ obiekt, aby uniemozliwi¢ swobodng translacje 1 rotacje.
W programie Fusion 360 wybor warunkow utwierdzenia obiektow odbywa si¢ za pomocg
modutu  Structural  Constraints, gdzie wybiera si¢ plaszczyzny utwierdzenia
i okresla ich typ. Wyréznia si¢ wigzania Fixed- state, Pin- sworzniowe,
Frictionless- beztarciowe oraz Prescribed Displacement- przypisane przemieszczenie.
W projekcie uzyto opcji Fixed, ktora usuwa wszystkie stopnie swobody. Warunki utwierdzenia

w analizach przedstawione sg na rysunku 16.

a) b)
@ STRUCTURAL COMSTRAINTS @ STRUCTURAL COMNSTRAINTS
Type |E| Fixed h Type E| Fixed v
Targets Targets X
s o ||
(i ] oK Cancel (i 0K Cancel
c) d)

Rysunek 16 Ustalenie miejsc utwierdzenia obiektu: a) okienko Structural Constaints- symulacja swobodnego stania
b) okienko Structural Constaints-  symulacja si oddzialujgcych na pigte w momencie uderzenia o podiloze
c) zablokowane powierzchnie- symulacja swobodnego stania d) zablokowana powierzchnia- symulacji sit oddziatujgcych na
piete.
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W tym etapie ma miejsce ustawienie funkcji Contacts (rysunek 17). Funkcja ta okresla
jak ciata powinny si¢ zachowywac¢ wzgledem siebie. Domys$lnym rodzajem kontaktu jest
Bonded. Ten rodzaj kontaktu zostat ustawiony dla stykajacych si¢ powierzchni (rysunek 18).
Roéwniez, aby unikng¢ penetracji dwoch naprzeciwlegtych powierzchni podczas przytozenia
sity, ustawiono typ kontaktu na Separation, w ktérym ciata bedace ze sobg w kontakcie nie

moga si¢ penetrowac, ale moga swobodnie przesuwac si¢ wzgledem siebie (rysunek 19).

© CONTACTS MANAGER

O List by Bodies @) List by Contact Set S Create Contact Set
Contact Set Contact Type Penetration Type Bodies Entities
Bondeds # Bonded » Symmetric -
Bonded? # Bonded » Symmetric -
[M] Separation11 ¢ Separation ~ Symmetric -
[M] Separationd ¢ Separation ~ Symmetric -
oK Cancel

Rysunek 17 Okienko Contact Manager umozliwiajqce ustawienie kontaktow pomiedzy ciatami.

Rysunek 18 Kontakt typu Bonded pomigdzy przylegajgcymi powierzchniami.

Rysunek 19 Kontakt typu Separation, aby uniemozliwi¢ penetracje dwoch powierzchni.
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8.2.4. Zdefiniowane obciazenia i generowanie siatki elementéw skonczonych

W tym etapie nalezy okresli¢ warto§¢, zwrot i miejsce przytozenia sity. W projekcie
przeprowadzono analize¢ w sytuacji stania na stopie protezowej oraz poddano ja obcigzeniom
w sytuacji, gdy sita oddziatuje na pigt¢ w momencie uderzenia o podtoze, oraz w sytuacji, gdy

sita oddziatuje na palce w momencie oderwania palcoéw.

Z uwagi ha swoje wymiary stopa przeznaczona jest dla osoby o masie 55-60 Kg.
W sytuacji swobodnego stania na stopie protezowej ustalono, ze dzialajaca sita bedzie miata
wartos¢ 600 N, w kierunku pionowym, zwrocie skierowanym w dot, przylozonym
w miejscu tgczenia stopy z adapterem (rysunek 20 ). Wartos¢ sity ustala si¢ w module Structural

Loads (rysunek 20).

@ STRUCTURAL LOADS

Type % Farce -
Targets x

Direction Type ﬂ '[3\,’_ ok

Flip Direction 5§

Magnitude 600.00 M -

Change Units [

i ] Ok Cancel

Rysunek 20 Obcigzenie stopy wraz z okienkiem Structural Loads.

Maksymalna sita wywierana przez osob¢ chodzaca po plaskiej powierzchni jest okoto
1,2 razy wicksza od masy ciata, dlatego w symulacji wg normy ISO 10328, dla osoby o masie
ciata 55 - 60 kg, sita przylozona do stopy wynosi okoto 700 N. Zalozono, ze w momencie
uderzenia pig¢tg o podtoze (ang. heel strike) sita dziata pod katem 15° w stosunku do osi
piszczelowej (rysunek 21). Natomiast podczas oderwania palcéw (ang. toe-off) sita dziata
w potowie odlegtosci migedzy glowa kosci $rddstopia, a dystalnym koncem paliczkow

pod katem 20° w stosunku do osi piszczeli (rysunek 22) [31].
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Rysunek 21 Miejsce przylozenia sil w tylnej czesci stopy

Rysunek 22 Miejsce przylozenia sil w przedniej czesci stopy.

Ostatnim etapem jest wygenerowanie siatki elementéw skonczonych (rysunek 23).
W programie Fusion 360 siatka generuje si¢ za pomocg funkcji Generate Mesh.
Ilos¢ wygenerowanych elementéw mozna zobaczy¢ w sekcji Solve — Solve Details
albo w sekcji Results — Raport. Dla siatki program wylicza rozwigzania rownan
rézniczkowych. Na poczatku wygenerowano siatke o liczbie 10985 elementow skonczonych.
Uzyskane wyniki porownano z siatkg o 191414 elementach. Wigksze zageszczenie pozwolito

na uzyskanie o wiele bardziej doktadnych wynikéw, jednak znacznie wydtuzylto czas obliczen.
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Rysunek 23 Poréwnanie wygenerowanych siatek: z lewej siatka o liczbie 710985 elementow skonczonych. Z prawej: siatka
z 191414 elementami.
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9. Wyniki symulacji deformacji i naprezen

Symulacj¢ przeprowadzono dla dwoch materiatdéw Hytrel®8238 oraz Delrin®100P.
Obie symulacje wykonano w module Static Stress. W obu przypadkach, przeprowadzono
badanie wlasciwosci mechanicznych, mogacych wystapi¢ podczas swobodnego stania na
protezie. Stopa zostala obcigzana sitag 600 N. Symulacje wykonano dla 191414 elementéw
skonczonych. Nastepnie stop¢ poddano dziataniu sity przylozonej w czesci pigty i palcow.
Analize wykonano dla 208976 elementow skonczonych w przypadku piety, oraz dla 34024

elementéw w przypadku palcow.
Analiza statyczna: podczas swobodnego stania na protezie

Ponizej przedstawiono wyniki analizy statycznej podczas swobodnego stania
na protezie. Po lewej stronie znajduja si¢ wyniki modelu wykonanego z Hytrel®8238,
natomiast po prawej dla modelu wykonanego z Delrin®100P. W pierwszej sekcji
przedstawiono wyniki symulacji dla maksymalnego przemieszczenia catkowitego (rysunek 24,
26, 28 dla Hytrel oraz rysunek 25, 27, 29 dla Delrin). W drugiej sekcji zaprezentowano wyniki
symulacji maksymalnego naprg¢zenia (rysunek 30, 32, 34 dla Hytrel oraz rysunek 31, 33, 35
dla Delrin). W trzeciej sekcji znajduja si¢ wyniki symulacji maksymalnego nacisku styku
(rysunek 36, 38, 40 dla Hytrel oraz rysunek 37, 39, 41 dla Delrin).
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Model zbudowany z Hytrel® 8238

Model zbudowany z Delrin® 100P

1) Wyniki symulacji maksymalnego przemieszczenia catkowitego:

Rysunek 24 Wyniki symulacji- maksymalne przemieszczenie catkowite
2,219 mm- widok z boku.

Rysunek 26 Wyniki symulacji- maksymalne przemieszczenie
catkowite 2,219 mm- widok z przodu.

Max 2219 mm

Rysunek 28 Wyniki symulacji- maksymalne przemieszczenie
catkowite 2,219 mm- widok z tytu. .

Rysunek 25 Wyniki symulacji- maksymalne przemieszczenie
catkowite 1,887 mm- widok z boku.

Rysunek 27 Wyniki symulacji- maksymalne przemieszczenie
catkowite 1,887 mm- widok z przodu.

Max: 1.887 mm

Rysunek 29 Wyniki symulacji- maksymalne przemieszczenie
catkowite 1,887 mm- widok z tylu.
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2) Wyniki symulacji maksymalnego naprezenia:

Model zbudowany z Hytrel® 8238

Rysunek 30 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 27,11 MPa-
widok z boku.

Rysunek 32 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 27,11 MPa-
widok z przodu.

Model zbudowany z Delrin® 100P

Rysunek 31 Wyniki symulacji- maksymalne
widok z boku.

naprezenia 30,66 MPa-

Rysunek 33 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 30,66 MPa-
widok z przodu.

Rysunek 34 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 27,11 MPa-
widok z tylu.

Rysunek 35 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 30,66 MPa-
widok z ty/u.
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3) Wyniki symulacji maksymalnego nacisku styku:

Model zbudowany z Hytrel® 8238

Model zbudowany z Delrin® 100P

Rysunek 36 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 40,68 MPa- widok
z boku.

Rysunek 38 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 40,68 MPa- widok
Z przodu.

Max 40 68 MPa.

Rysunek 40 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 40,68 MPa- widok
z tylu.

Rysunek 37 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 43,26 MPa- widok
z boku

Rysunek 39 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 43,26 MPa- widok
Z gory.

Rysunek 41 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 43,26 MPa- widok
z tylu.
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Poréwnanie uzyskanych maksymalnych warto$ci naprezen, przemieszczen 1 sity

nacisku dla dwéch wariantéw stopy Niagara.

Tabela 1 Poréwnanie maksymalnych wartosci naprezen, przemieszczen i sity nacisku.

max przemieszczenie

max naprezenie

max sita nacisku

material )
[mm] Von Mises [MPa] [MPa]
Hytrel®8238 2,219 27,11 40,68
Delrin® 100P 1,887 30,66 43,26
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Analiza statyczna: symulacja sit oddzialujacych na piete w momencie

uderzenia o podtoze

Ponizej przedstawiono wyniki analizy statycznej: symulacja sit oddzialujacych
na pigte w momencie uderzenia o podloze. W pierwszej sekcji przedstawiono wyniki
symulacji dla maksymalnego przemieszczenia catkowitego. Na rysunkach 42, 44, 46
zaprezentowano wyniki dla materiatu Hytrel, natomiast na rysunkach 43, 45, 47
dla materiatu Delrin. W drugiej sekcji znajduja si¢ wyniki symulacji maksymalnego
naprezenia. Na rysunkach 48, 50, 52 przedstawione sg wyniki dla materialu Hytrel,
natomiast na rysunkach 49, 51, 53 dla materiatu Delrin. W trzeciej sekcji zaprezentowano
wyniki symulacji maksymalnego nacisku styku. Na rysunkach 54, 56, 58 przedstawione
sg wyniki dla materiatu Hytrel, a na rysunkach 55, 57, 59 dla materiatu Delrin.

1) Wyniki symulacji maksymalnego przemieszczenia catkowitego:
Model zbudowany z Hytrel® 8238 Model zbudowany z Delrin® 100P

Rysunek 42 Wyniki  symulacji- maksymalne | Rysunek 43 Wyniki  symulacji- maksymalne
przemieszczenie calkowite 14,23 mm- widok z boku. przemieszczenie catkowite 6,072 mm- widok z boku.

Max 0072 mm

Rysunek 44 Wyniki  symulacji- maksymalne | Rysunek 45 Wyniki  symulacji- ~ maksymalne
przemieszczenie calkowite 14,23 mm- widok z przodu. przemieszczenie catkowite 6,072 mm- widok z przodu.
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Rysunek 46 Wyniki - symulacji- maksymalne | Rysunek 47 Wyniki  symulacji- maksymalne
przemieszczenie catkowite 14,23 mm- widok z przodu. przemieszczenie catkowite 6,072 mm- widok z tyhu.
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2) Wyniki symulacji maksymalnego napre¢zenia

Model zbudowany z Hytrel® 8238 Model zbudowany z Delrin® 100P

Rysunek 48 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia Rysunek 49 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia
33,25 MPa- widok z boku. 32,55 MPa- widok z boku.

Rysunek 50 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia Rysunek 51 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia
33,25 MPa- widok z przodu. 32,55 MPa- widok z przodu.

Rysunek 52 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia Rysunek 53 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia
33,25 MPa- widok z tylu. 32,55 MPa- widok z tytu.
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3) Wyniki symulacji maksymalnego nacisku styku:

Model zbudowany z Hytrel® 8238

Rysunek 54  Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 0,3470 MPa- widok
z boku.

Model zbudowany z Delrin® 100P

Rysunek 55 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 0,3112 MPa- widok
z boku.

Rysunek 56 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 0,3470 MPa- widok
zZ przodu.

Rysunek 57 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 0,3112 MPa- widok
zZ przodu.

Rysunek 58 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 0,3470 MPa- widok
z tylu.

Rysunek 59 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 0,3112 MPa- widok
z tylu.
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Analiza statyczna: symulacja sit oddziatujgcych na palce w momencie

oderwania palcow

Ponizej znajduja si¢ wyniki dla analizy statycznej: symulacja sit oddziatujacych na palce
w momencie ich oderwania. W pierwsze] sekcji zaprezentowano  wyniki
dla maksymalnego przemieszczenia catkowitego. Rysunek 60, 62, 64 przedstawia wyniki
dla materiatu Hytrel, natomiast rysunki 61, 63 ,65 dla materiatu Delrin. W drugiej sekcji
znajduja si¢ wyniki symulacji maksymalnego naprezenia. Rysunek 66, 68, 70 przedstawia
wyniki dla materialu Hytrel, a rysunek 67, 69, 71 wyniki dla materialu Delrin.
W trzeciej sekcji zaprezentowano wyniki dla maksymalnego nacisku styku. Rysunek 72, 74,
76 przedstawia wyniki dla materiatu Hytrel, a rysunek 73, 75, 77 wyniki dla materiatu

Delrin.

1) Wyniki symulacji max. przemieszczenie catkowite:

Model zbudowany z Hytrel® 8238 Model zbudowany z Delrin® 100P

Rysunek 60 Wyniki ~ symulacji - maksymalne | Rysunek 61 Wyniki  symulacji- ~ maksymalne
przemieszczenie catkowite 35,48 mm- widok z boku. przemieszczenie catkowite 17,55 mm- widok z boku.

Rysunek 62 Wyniki symulacji- maksymalne przemieszczenie | Rysunek 63 Wyniki  symulacji- maksymalne
catkowite 35,48 mm- widok z przodu. przemieszczenie calkowite 17,55 mm- widok z przodu.
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Rysunek 64 Wyniki symulacji- maksymalne przemieszczenie | Rysunek 65 Wyniki  symulacji-  maksymalne
catkowite 35,48 mm- widok z tylu. przemieszczenie catkowite 17,55 mm- widok z tylu.
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2) Wyniki symulacji max. naprezenia

Model zbudowany z Hytrel® 8238

Model zbudowany z Delrin® 100P

Rysunek 66 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 80,38 MPa-

widok z boku.

Rysunek 68 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 80,38 MPa-

widok z przodu.

Rysunek 70 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 80,38 MPa-

widok z tytu.
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Rysunek 67 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 47,42 MPa-
widok z boku.

Rysunek 69 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 47,42 MPa-
widok z przodu.

—~—_

\\

Rysunek 71 Wyniki symulacji- maksymalne naprezenia 47,42 MPa-
widok z tylu.



3) Wyniki symulacji- max. nacisk styku:

Model zbudowany z Hytrel® 8238

Max: 7752 MPa

Rysunek 72 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 75,52 MPa- widok
z boku.

Model zbudowany z Delrin® 100P

Rysunek 73 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 47,87 MPa- widok
z boku.

Rysunek 74 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 75,52 MPa- widok
Z przodu.

Rysunek 76 Wyniki
z tylu.

symulacji- maksymalny nacisk 75,52 MPa- widok
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Rysunek 75 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 47,87 MPa- widok
z przodu.

Max: 47 87 MPa

Rysunek 77 Wyniki symulacji- maksymalny nacisk 47,87 MPa- widok
z tyhu.



10. Wyniki symulacji czestosci wlasnych

Analize czestotliwo$ciowa wykonuje sie za pomocg analizy Modal Frequences. Celem
badania bylto znalezienie czgstotliwosci drgan wlasnych. Zastosowano takie same utwierdzenie
jak w przypadku analizy napr¢zen i odksztatcen w przypadku symulacji swobodnego stania
na protezie. W analizie Modal Frequences nie ma mozliwosci ustawienia takiego samego
kontaktu miedzy ciatami jak w przypadku analizy Static Stress. Dlatego kontakt miedzy
powierzchniami, ktory w poprzedniej analizie byt ustawiony na Separation zostat zmieniony
na dostepna opcje, czyli Bonded. Skala postaci drgan wlasnych jest zawsze 0-1, gdzie 1 oznacza
dazenie amplitudy do nieskonczonos$ci. Ponizej zaprezentowano pierwsze osiem czgstotliwosci
wiasnych (lezacych najblizej 0) wraz z postacia ich drgan dla 191414 elementow. Rysunek 78
przedstawia wyniki uzyskane dla modelu wykonanego z Hytrel®8238, a rysunek 79 dla modelu
wykonanego z Delrin®100P.
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a) f=2039 Hz b) f=384,3 Hz

c) f=689,6Hz d) f=839,3 Hz

e) =859 Hz f) f= 1250Hz

h) f=1379 Hz

Rysunek 78 Czestotliwosci drgan wlasnych stopy Niagara w programie Fusion 360- model wykonany z Hytrel®8238 o masie
ok. 404 g.
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a) f=295,6Hz b) f=566,6Hz

c¢) f=1025Hz d) f=1210Hz

e) f=1247 Hz f) f=1871Hz

g) f=1895Hz h) f=1985 Hz

Rysunek 79 Czestotliwosci drgan wlasnych stopy Niagara w programie Fusion 360- model wykonany z Delrin®100P 0 masie
ok. 449 g.
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Uzyskane wartosci dla dwoch wariantow zebrano w tabeli 2.

Tabela 2 Wyniki czestotliwosé drgan wiasnych.

p. Czestotliwosci dla stopy | Czgstotliwosci dla stopy
0 masie 404 g [Hz] 0 masie 449 g [Hz]
1 203,9 295,6
2 384,3 566,6
3 689,6 1025,0
4 839,3 1210,0
5 859,0 1247,0
6 1259,0 1871,0
7 1273,0 1895,0
8 1379,0 1985,0
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11. Whnioski i podsumowanie

Pierwszym etapem pracy byto stworzenie odpowiedniej geometrii. Na podstawie zrodet
starano odtworzy¢ si¢ model stopy Niagara. W tym celu wykorzystano program Autodesk
Fusion 360. W programie przeprowadzono réwniez badanie wlasciwosci mechanicznych

oraz sprawdzenie czestotliwosci 1 postaci drgan wiasnych.

W pierwszej kolejnosci stope poddano analizie w sytuacji swobodnego stania,
gdy caly ciezar ciata spoczywat na stopie. W symulacji uzyto dwoch materiatow: Hytrel8238
oraz Delrin100P. W pierwszym przypadku otrzymano maksymalne przemieszczenie catkowite
o wartos$ci 2,219 mm, maksymalne napr¢zenia 27,11 MPa oraz sit¢ nacisku miedzy stykajacymi
si¢ powierzchniami o wartosci 40,68 MPa. W drugiej wersji uzyto Delrin100P. Ten materiat
charakteryzuje si¢ wyzszym modulem Younga od poprzedniego. W tym przypadku
maksymalne przemieszczenie catkowite wyniosty 1,887 mm, maksymalne napre¢zenia
30,66 MPa, sita nacisku wyniosta 43,26 mm. W obu przypadkach maksymalne przemieszczenia
wystepowaly, w gornej czgsci protezy, ktora najszybciej odbiera obcigzenia. Zgodnie
z zalozonymi warunkami brzegowymi, zadne przemieszczenia nie wystgpowaty w miejscu
utwierdzenia. W obu przypadkach, najwi¢ksze napr¢zenia uzyskano w miejscu styku dwoch
powierzchni oraz w cze$ci tylnej, w miejscu ksztaltem przypominajagcym literg S.
Jest to rowniez miejsce, gdzie w protezie pod wptywem ci¢zaru dochodzi do wyginania
si¢ protezy gora-dot. Model wykonany z Delrin odznaczat si¢ wigksza sztywnoscig

w poréwnaniu z modelem wykonanym z Hytrel.

Nastepnie stope poddano analizie, w ktorej sita przyktadana jest pod katem 15° w tylnej
czg$ci stopy oraz pod katem 20° w przedniej. Mialo to symulowaé warunki okreslone w normie
ISO 10328. Zatozono, ze sita dziala tak w momencie uderzenia pigta o podioze
oraz w momencie oderwania palcow. Wyniki uzyskano dla dwoch réznych wielkosci siatek:
dla analizy, gdzie sita jest przylozona w tylnej czesci stopy bylo to 208976 elementow,
natomiast dla analizy, gdzie sila jest przylozona w przedniej czesci stopy 34024 elementy.
Program nie mogt dokonac¢ obliczen dla wigkszego zageszczenia, dlatego postanowiono zostac
przy najwigkszym zageszczeniu siatki, przy ktorej otrzymano wyniki. Podobnie jak

w przypadku analizy statycznej zbadano wtasciwosci dwoch materialow.
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W analizie, gdy sita dziala na tylng cz¢$¢ stopy uzyskano odpowiednio: maksymalne
przemieszczenie catkowite o wartosci 14,23 mm dla Hytrel oraz 6,072 mm dla Delrin,
maksymalne naprezenie 33,25 MPa dla Hytrel oraz 32,55 MPa dla Delrin, maksymalna site
nacisku 0,3470 MPa dla Hytrel i 0,3112 MPa dla Delrin. Uzyskano okoto dwukrotnie wigksze
przemieszczenie catkowite dla materiatu Hytrel. Zgodnie z zatozeniem Zzadne przemieszczenia
nie wystepowaly w miejscu utwierdzenia, czyli powierzchni taczacej si¢ z adapterem.
W obydwu przypadkach najwigksze naprezenia uzyskano na powierzchni majacej kontakt
z przylozong sitg, ktore przechodzity do czesci, gdzie wystepuje tuk stopy (ksztatt
przypominajacy liter¢ S). Naprezenia nie docieraja do miejsca przylaczenia adaptera.

Warto$¢ nacisku styku byta zblizona w obydwu materiatach.

W analizie, gdy sita dziata na przednig cz¢$¢ stopy warto$ci przemieszczen catkowitych
wynosily odpowiednio: 35,48 mm dla Hytrel oraz 17,55 mm dla Delrin. Maksymalne
napr¢zenia to 80,38 MPa dla Hytrel oraz 47,42 MPa dla Delrin oraz nacisk styku wynosit
75,52 MPa dla Hytrel oraz 47,87 MPa dla Delrin. Tutaj rowniez zgodnie z zalozonymi
warunkami brzegowymi nie wystepowaly przemieszczenia w miejscu utwierdzenia,
czyli powierzchni taczacej si¢ z adapterem. W obydwu przypadkach najwigksze skupisko
naprezen wystepuje na dolnej powierzchni tuku stopy. Dla materialu Hytrel jest ono
ok. 1,7 razy wigksze niz dla Delrin. Podobnie jest z maksymalnym naciskiem styku, ktory jest
ok. 1,6 razy wickszy dla modelu zbudowanego z Hytrel. Wigze si¢ to z wigkszym
przemieszczeniem catkowitym wystepujacym w przedniej czgsci stopy. Obszar styku moze by¢

najbardziej narazony na zuzycie.

Model wykonany z Delrin odznacza si¢ wigksza sztywnoscia, niz model wykonany
z Hytrel. Znaczne odksztalcenia takiej konstrukcji mogg potwierdzi¢ jej zadanie jakim jest
akumulacja energii na skutek odksztalcen w fazie podporowej. Moze si¢ to pozytywnie
przetozy¢ na zmniejszenie wymaganego wysitku migsniowego przez uzytkownika. W obydwu
wariantach obszar piety odznaczat si¢ wigkszg sztywnos$cig niz obszar palcow. Wg danych
literaturowych, w przypadku stopy SACH zaréwno obszar palcow jak i piety charakteryzuje
si¢ podobng sztywnoscia, co przektada si¢ na wigksza stabilno$¢ podczas chodu, jednak stopa

ta nie umozliwia zwrotu energii.

Podczas symulacji zastosowano tylko statyczne obcigzenia. Proteza przeznaczona
do codziennego uzytku musi wytrzymywaé wigksze obcigzenia. Symulacje nalezatoby
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rozszerzy¢ o analize obcigzen wystepujacych w chodzie, ktoéra powinna by¢ kierunkiem

dalszych badan.

Oba warianty stopy zostaly poddane rowniez analizie czgstotliwosci i postaci drgan
wilasnych. Najmniejsze wartosci otrzymano dla 203,9 Hz dla modelu wykonanego z Hytrel
oraz 295,6 Hz dla modelu wykonanego z Delrin. Modele réznity si¢ masg (404 g i 449 g)
oraz sztywnoscig. Rodzaje deformacji w dwoch wariantach sg podobne. W pierwszym, drugim,
trzecim, pigtym oraz siddmym przypadku odksztalca si¢ gldwnie gorna cze$¢ protezy.
Dla czwartej i szostej czestotliwosci deformacji podlega przednia cze$¢ protezy.
Wyjatkiem jest r6zny kierunek deformacji w czwartym przypadku. Dla modelu wykonanego
z Hytrel wystepuje wygigcie przodu protezy ku dotowi, natomiast dla modelu wykonanego
z Delrin wygiecie jest ku gorze. W przypadku 6smej czgstotliwosci dla modelu wykonanego
Z Delrin odksztalceniu podlega tylna czgs¢ protezy, natomiast dla materialu wykonanego
z Hytrel odksztalca si¢ gorny obszar, bedacy tacznikiem z pozostalymi czgsciami protezy. Stopa
byla projektowana z mys$lag o ludziach z krajow rozwijajacych si¢, w gltdéwnej mierze
pracujacych na polach, natomiast otrzymane czgstotliwosci moga charakteryzowac np. prace
niektorych maszyn. Dlatego, mozna stwierdzi¢, ze w warunkach codziennego uzytku

wystagpienie takich czestotliwosci jest niewielkie, a uzytkowanie jest bezpieczne.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono stopy protezowe stosowane w krajach rozwijajacych sie.
W szczegdlnosci skupiono si¢ na stopie Niagara. Na czgs¢ teoretyczng sktada si¢ omdwienie
anatomii oraz biomechaniki konczyny dolnej oraz przedstawienie zagadnien zwigzanych
z mechanikg ciala statego. W czesci praktycznej, za pomocg programu Autodesk Fusion 360
przeprowadzono symulacje witasnosci mechanicznych 1 czgstotliwosci drgan wtasnych
z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych w trzech przypadkach. W symulacji uzyto

dwa materialy.

Abstract

The aim of this study is to present the lower-limb prosthetic technologies used in the
developing countries. The theoretical part consist of a review of the anatomy and biomechanics
of the lower limb as well as an introduction to structural mechanics. The model of Niagara foot
was designed in Autodesk Fusion 360. Then, mechanical properties and natural frequencies
were tasted using the Finite Element Method. The analysis was conducted in three different

cases using two materials.
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