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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Wciagz rosngca swiadomos$¢ spoleczenstwa i zmieniajace si¢ podejscie do opieki nad
zwierzgtami zachgca do poszukiwania coraz to nowych metod poprawy jakosci zycia zwierzat
1 jego wydhluzenia. Jednym z przyktadow takiej tendencji jest pr¢zny rozwoj ortotyki i protetyki
weterynaryjnej (ang. veterinary orthotics and prosthetics - V-OP), ktore powoli staje si¢
przedmiotem coraz wigkszego zainteresowania nie tylko wsrod lekarzy weterynarii, lecz
rowniez wsrod opiekundw.

Medycyna weterynaryjna, potocznie zwana ,weterynaria” to nauka traktujaca
o zwierzgtach 1 ich chorobach, leczeniu, profilaktyce oraz o ochronie ludzi przed chorobami
odzwierzecymi (zoonozami). Spogladajac na medycyne ludzka i weterynaryjna, nie sposob nie
zauwazy¢ wielu miedzy nimi podobienstw, widocznych chociazby w dziedzinie diagnostyki,
czy ortopedii, w ktorej zakres wchodzi wiasnie ortotyka i protetyka weterynaryjna. Réwniez
wiele rozwigzan dotyczacych samego zaopatrzenia protetycznego zwierzat zostalo zaczerpnigte
z protetyki ludzkiej. Protetyka z definicji jest dziedzing taczaca medycyng¢ z inzynierig
1 technika. Zajmuje si¢ uzupelianiem ubytkow w tkankach, narzadach lub ubytkéw
czynnosciowych przy pomocy materiatlow zastepczych. Na szerokie pojecie protetyki sktada
si¢ m.in. protetyka ortopedyczna, bedaca dziatem ortopedii, ktory zajmuje si¢ uzupetnianiem
ubytkow stricte w narzadzie ruchu.

Kazdy element zaopatrzenia protetycznego, zarowno dla ludzi, jak i zwierzat, musi by¢
dopasowany indywidualnie do przypadku. Problemem pojawiajacym si¢ przy projektowaniu
protez dla zwierzat jest niemozno$¢ zakomunikowania w sposob zrozumiaty 1 jednoznaczny
dla czlowieka przez rzeczone zwierz¢ o niewygodzie, czy ucisku spowodowanym proteza.
W zwiazku z tym stworzenie produktu wygodnego oraz dopasowanego do pacjenta i jego
potrzeb jest potgznym wyzwaniem inzynierii. W wielu przypadkach rowniez sami lekarze
weterynarii nie posiadajg zasoboOw 1 rozwigzan, by pokierowaé procesem zaopatrywania
protetycznego, gdyz wcigz §wiadomos$¢ na ten temat jest wciaz relatywnie niewielka. Zaleta
rozwigzania w postaci odpowiednio dobranego zaopatrzenia protetycznego dla zwierzecia jest
poprawa jego dobrostanu wynikajaca z potrzeb behawioralnych 1 naturalnego zamitowania do
aktywnosci. Podczas korzystania z protez, mozna zaobserwowac u zwierzecia (w szczegolnosci

u pséw) tzw. zjawisko samonagradzania, zwigzane z mozliwoscig ruchu. Wydzielajace si¢
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podczas aktywnosci fizycznej endorfiny skutkuja skojarzeniem protezy lub wozka
inwalidzkiego z przyjemnoscia. Protetyka weterynaryjna jest wcigz dziedzing rozwijajaca sig,
co daje wiele mozliwosci rozwoju 1 poszukiwania nowych rozwigzan, ktore bytyby najlepsze

z perspektywy opiekuna oraz zwierzecia.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie modelu protezy konczyny piersiowej kota
domowego (tac. felis catus), ktory moze tworzy¢ podwaliny do unifikacji konstrukcji protez
konczyny piersiowej dla réoznych przypadkow amputacji na poziomie przedramienia oraz
przeprowadzenie analizy statycznej owego modelu. Dodatkowo, zaprojektowany model
zostanie poddany procesowi projektowania generatywnego (ang. generative design), by
zoptymalizowa¢ powstatg konstrukcje w celu zmniejszenia wykorzystania materiatu i kosztow
produkcji. Praca zostata podzielona na czeg$¢ teoretyczng, poswigcong zagadnieniom z zakresu
anatomii i protetyki weterynaryjnej, mechaniki, jak rowniez materiatoznawstwa oraz cze$¢
praktyczna, zawierajaca opisy procesu modelowania i badan symulacyjnych protezy.

Wprowadzenie przybliza czytelnikowi podstawowe informacje na temat ortotyki
I protetyki weterynaryjnej, problemy, jak i zalety tworzenia zaopatrzenia protetycznego dla
zwierzat oraz przedstawia cel stworzenia pracy. Rozdziat drugi obejmuje zagadnienia z zakresu
anatomii 1 biomechaniki konczyny piersiowej kota domowego. Rozdzialy trzeci oraz czwarty
skupiaja si¢ na aktualnie stosowanych rozwigzaniach protetycznych, jak rowniez sposobach ich
wytwarzania i uzywanych w tym celu materiatach. Kolejny rozdziat — pigty — opisuje
zagadnienia zwigzane z mechanikg ciata stalego oraz metode elementow skonczonych (MES).
Rozdzial szosty opisuje proces modelowania protezy i uzyte w tym celu oprogramowanie.
Rozdziat siodmy przedstawia przeprowadzone symulacje oraz otrzymane wyniki, natomiast
rozdzial 6smy analogicznie przedstawia warunki dla projektowania generatywnego i wyniki
badan. W ostatnim, dziewiatym rozdziale znalazty si¢ wnioski z przeprowadzonych badan oraz

podsumowanie pracy.



2. Anatomia i biomechanika konczyny piersiowej kota

domowego

Rozdzial opracowano w oparciu o zrodta literaturowe [1-7, 11, 25].

2.1. Podstawy anatomiczne

Kot domowy nalezy do gromady ssakow i rodziny kotowatych. Pomimo swoich
relatywnie niewielkich rozmiarow jest doskonatym, niezwykle sprawnym fizycznie
drapieznikiem. Sktadajg si¢ na to migdzy innymi elastyczne stawy, odpowiednie proporcje
poszczegblnych okolic ciala oraz budowa szkieletu i uktadu migsniowego.

Aby lepiej pozna¢ struktury wewngtrzne tego niesamowitego zwierzgcia, nalezy poznac
trzy pojecia z dziedziny anatomii topograficznej i klinicznej kota domowego. Pierwszym z nich
jest okolica ciala, czyli podstawowe pola wyrdzniane na powierzchni ciata (Rys. 2.1). Jej
poznanie wazne jest przy badaniach palpacyjnych oraz przy lokalizowaniu struktur
wewnetrznych. Okolica topograficzna jest natomiast rozwinigciem wczesniejszego pojecia,
rozdrabniajgcym  okolice ciala na mniejsze fragmenty zwigzane bezposrednio

z rozpatrywanym polem, co przedstawiono na rysunku 2.2.

Rys. 2.1 Okolice ciata na przyktadzie psa: widok od lewej strony, projekcja boczna: 1 — okolice
moézgowioczaszki, 2 — okolice trzewioczaszki, 3 — okolica grzbietowa szyi, 4 — okolica boczna szyi, 5 — okolica
dobrzuszna szyi, 6 — okolica kregowa klatki piersiowej, 7 — okolica ledzwiowa, 8 — okolica przedmostkowa, 9 —
okolica mostkowa, 10 — okolica zebrowa, 11 — okolica doczaszkowa brzucha, 12 — okolica $rodkowa brzucha, 13

— okolica doogonowa brzucha, 14 — okolice miednicy, 15 — okolica topatkowa, 16 — okolica ramienia, 17 —
okolica przedramienia, 18 — okolica $rodrecza i okolice palcow reki, 19 — okolica uda, 20 — okolica podudzia, 21

— okolica $rodstopia i okolice palcow stopy [1].
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Rys. 2.2 Okolice topograficzne: 1 — okolica przedmostkowa, 2 — okolica mostkowa, 3 — okolica zebrowa, 4 —
okolica podzebrowa lewa, 5 — okolica chrzastki mieczykowatej, 6 — okolica boczna brzucha lewa, 7 — okolica
pepkowa, 8 — okolica pachwinowa lewa, 9 — okolica tonowa, 10 — okolica moczowo-piciowa, 11 — okolica

ramienia, 12 — okolica pachowa, 13 — okolica konczyny miednicznej [1].

Ostatnim pojeciem sg plaszczyzny ciata oraz kierunki (Rys. 2.3), ktore pozwalaja na
orientacje przestrzenng struktur zewnetrznych, czy wewngtrznych oraz opisanie dziatania
poszczegbdlnych stawow. Wyrdzniamy trzy podstawowe plaszczyzny:

e plaszczyzne posrodkowa, dzielacg ciato kota na dwie symetryczne potowy — prawa
i lewg — oraz wyznaczajaca kierunek prawy — lewy,

e plaszczyzne poprzecznag, biegnaca prostopadle do ptaszczyzny posrodkowej oraz
wyznaczajacg kierunki doczaszkowy (znajdujacy si¢ blizej glowy) i doogonowy
(znajdujacy si¢ blizej ogona),

e plaszczyzne grzbietowa, biegnaca prostopadle do powyzszych plaszczyzn, ktora
analogicznie wyznacza kierunek dogrzbietowy i dobrzuszny.

Poza wymienionymi podstawowymi ptaszczyznami mozna wyznaczy¢ dodatkowe
plaszczyzny strzatkowe, symetryczne i réwnolegte wzgledem ptaszczyzny posrodkowe;,
inacze] nazywane przyposrodkowymi. Wyznaczaja one kierunki przysrodkowy (blizej

ptaszczyzny posrodkowej) oraz boczny (dalej od ptaszczyzny posrodkowe;).



Rys. 2.3 Plaszczyzny ciata na przyktadzie konia: a — ptaszczyzna posrodkowa, b — ptaszczyzny strzatkowe, ¢ —

ptaszczyzna poprzeczna, d — plaszczyzna grzbietowa [3].

Szkielet kota domowego (Rys. 2.4 i 2.5) wpisuje si¢ w duzym stopniu w schemat
szkieletow innych ssakow, w szczegolnosci czworonoznych. Sktada si¢ on z 244 kosci, ktorych
wiekszo$¢ ma odniesienie w ukladzie kostnym czlowieka. Podstawowym podziatem czesci
uktadu kostnego u kota domowego jest podzial na czaszke, kregostup, klatke piersiowa,
konczyny piersiowe (przednie) oraz konczyny miedniczne (tylne). Szkielet kota jest bardzo
delikatny i smukty.

Kocia czaszka charakteryzuje si¢ skroceniem trzewioczaszki w stosunku do
mozgowioczaszki oraz zgryzem nozycowym, czyli zachodzacymi na siebie siekaczami szczegki
1 zuchwy oraz przyleganiem ich do siebie. Kregostup sktada si¢ z luzno potaczonych ze soba
kregoéw, co nadaje mu wyjatkowa elastyczno$¢. Mozna podzieli¢ go na odcinki: szyjny (7
kregow), piersiowy (13 kregow), ledzwiowy (7 kregow), krzyzowy (3 zro$nigte ze sobg kregi)
oraz ogonowy (w zalezno$ci od rasy od 14 do 28 kregow). Kregostup kota domowego
charakteryzuje si¢ lekka krzywizng w pozycji stojacej. Od kregdéw piersiowych odchodzi 13
par zeber, potaczonych ze soba mostkiem o do$¢ dilugiej rekojesci i1 posrednio tukiem
zebrowym, wykluczajac wolne zebro XIII. Luk zebrowy taczy si¢ z zebrami dzigki chrzastce
zebrowej. W okolicy klatki piersiowej znajdujg si¢ topatki, stanowigce polaczenie miedzy
konczynami przednimi i krggostupem. W potaczeniu tym biorg udzial jedynie odpowiednie

miegsnie 1 $ciggna. Kocie obojczyki, w przeciwienstwie do ludzkich, sa szczatkowe i nie sa



przyczepione bezposrednio do innych kosci. Taka konstrukcja pozwala kotu na przeciskanie
si¢ wszedzie tam, gdzie zmiesci si¢ jego gtowa 1 wlosy dotykowe glowy (wibrysy). Konczyny
dolne kota sg natomiast potgczone z kregostupem dzieki kosci miednicy (biodrowej, tonowej
I kulszowej). Od stawu biodrowego odchodzi pojedyncza ko$¢ biodrowa, taczaca si¢ w stawie
kolanowym z ko$¢mi podudzia: strzatkowa i piszczelowa, ktore wraz z kilkoma ko§¢émi stgpu,

srodstopia oraz palcow tworzg staw skokowy.

Rys. 2.4 Spreparowany szkielet kota domowego, projekcja boczna od strony lewej [1].

Rys. 2.5 Szkielet kota z opisanymi strukturami kostnymi, projekcja boczna od strony lewej [1].
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2.2. Anatomia konczyny piersiowej kota

2.2.1. Uklad kostny konczyny piersiowej kota

Jak wspomniano, koficzyna piersiowa kota jest bezposrednio polaczona z topatka, ktora
z kolei z krggostupem taczy si¢ tylko za pomoca mig$ni i $ciggien. Sama konczyne piersiowa
tworza ko$ci: ramienna, tokciowa, promieniowa, nadgarstkowe, $rodrecza, dodatkowa
nadgarstka oraz czlony palcowe.

Lopatka jest koscig ptaska, w budowie ktorej mozna wyr6zni¢ brzeg doczaszkowy
i dogrzbietowy, grzebien topatki, d6t nadgrzebieniowy i podgrzebieniowy, wciecie topatki, kat
doogonowy topatki, wyrostek kruczy oraz nadpanewkowy. Wyrostek haczykowaty powigksza
wyrostek barkowy, dzieki czemu mozna wyr6znié trzeci wyrostek —wyrostek nadhaczykowaty.
W topatce widoczny jest niewielki guz grzebienia topatki w kierunku doogonowym. Lopatka
faczy si¢ z ko$cig ramienng w stawie ramiennym dzi¢gki wydrazeniu stawowemu.

W kosci ramiennej nasada blizsza tworzona jest przez glowe kosci zawierajacej sie
w stawie ramiennym. Obok niej obecny jest guzek wigkszy oraz mniejszy kosci ramienne;.
Ponizej widoczny jest guzek naramienny oraz bruzda migsnia naramiennego. Nasada dalsza
kosci ramiennej wchodzi w skiad stawu tokciowego 1 zbudowana jest z nadklykcia bocznego
oraz przysrodkowego, klykcia kosci ramiennej i dolu wyrostka lokciowego, do ktorego
przylega wyrostek tokciowy ko$ci lokciowej i wyrostek dziobiasty. Kos$¢ lokciowa jest
wydluzona na nasadzie blizszej 1 wraz z ko$cig promieniowg tworzg przedrami¢. Przestrzen
miedzy koscig tokciowa oraz promieniowg nazywana jest przestrzenia migdzykostng
przedramienia. Obie ko$ci przedramienia posiadaja wyrostek rylcowaty, ktory stanowi
potaczenie stawu przedramienno-nadgarstkowego.

W okolicy stawu przedramienno-nadgarstkowego znajduje si¢ ko$¢ nadgarstka
dodatkowa 1 trzeszczka migsnia odwodziciela dlugiego. Mozna wyrdzni¢ kosci nadgarstkowe
I — IV, tworzace staw S$rodnadgarstkowy. Wchodza one réwniez w staw nadgarstkowo-
$rodreczny, tworzony wraz z nimi przez kosci $rddrecza I — V. Kosci te na nasadzie dalszej
przechodza w staw s$rodreczno-cztonowy, laczac si¢ z cztonami palcowymi blizszymi. Kot
domowy posiada cztony palcowe blizsze, srodkowe i dalsze, tworzace odpowiednio: staw
mig¢dzycztonowy blizszy oraz staw migdzycztonowy dalszy.

Uktad kostny konczyny piersiowej kota domowego zostat przedstawiony na rysunku

2.6 oraz 2.7.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy konczyny kota

brzeg dogrzbietowy fopatki
(margo dorsals scapulae)

kgt doogonowy fopatki

(anguius caudalis scaptilae)
qgrzebiert fopatki {spina scapulae)

wyrostek barkawy {acromian}:
wyrastek nadhaczykowaty (procc suprahamatus)
wyrostek haczykowaty (procesus hamarus).

obojczyk (clovicula)

kos¢ ramienna (humerus).

quzek wigkszy (ruberculum majus)

glowa koscl ramiennej (caput hurmer)
quzowatos¢ naramienna (tuberositas delfoidea)
bruzda m, ramiennego (sulcus m. brachials)
nadklykiec boczny (epicondylus lateratis)

staw przedramienno-nadgarstkowry,
(articulatio antebrachiocarpea)

kosci nadgarstka (ossa carpy)

kosci nadgarstkowe {ossa carpalio)

kosci $rodrecza (ossa metacarpalio)

Rys. 2.6 Szkielet konczyny piersiowej kota z opisanymi strukturami kostnymi, projekcja boczna od strony lewej

[1].

Rys. 2.7 Szkielet prawej r¢ki kota z opisanymi strukturami kostnymi, w projekcji grzbietowo-bocznej [4].
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(articulatio humen)
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staw fokciowy (articulatio cubitl)

quzowatod kosci promieniowe)

(tuberositas radii)
praestrzen migdzykostna przedramienia
’ {Spatium interasseum antebrachii)
kosc promieniowa (radius)
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‘ wyrostek rylcowaty kosci lokciowej

(proc. styloideus uinae)

9o koS¢ nadgarstka dodatkowa
a (os canpl accessorium)
i
q]
staw srodreczno-czlonowy
= (ant- metacarpophalanges,
'?;/';:;7.{‘\‘; czlony pal 7 i Ingne ]d i)
LD y palcowe (phalanges digitorum)

Koé¢ promieniowa (radius)
1 wyrostek rylcowaty kodci promieniowej
(processus styloideus rodii)
2 bruda Sciggnowa (sulcus tendineus)
Koié lokciowa (ulna)
3 wyrostek rylcowaty koici okciowe]
(processus styloideus ulnae)

Koi¢ nadgarstka posrednio-promieniowa
(s carpi intermedioradiate)

Kokt nadgarstka lokciows (as corpi ulnare)

Kobé (s carp

Kok nadgarstkowa | (os carpale 1)

Koit nadgarstkowa i (os carpole If)

Koié nadgarstkowa il (s carpale ilf)
Koit nadgarstkowa IV (os corpole IV)
Kot drédrgcza | (os metacarpale 1)

Koi¢ $rddrgeza Il (os metacarpale i)

Koit drddrgcza Wl (os metocarpole 1)
Koit drddrgeza IV (os metacarpale IV)
Koit érddrgcza V (os metocarpale V)
Czlon palcowy blifszy (phalanx proximatis)
Crlon pakcowy érodkowy (phafanx media)

S guzek zginaczowy (tuberculum flexorium)

Trzeszezki crfonu palcowego bliiszego
(0530 sesamoidea phalangis proximofis)

Trzeszcrka miginia odwodziciels dlugiego
palca 1 (o5 sesomoideurn muscull abductoris
poliicis longi)

staw przedramienno-nadgarstkowy
(orticulatio antebrachiocorpea)

rsthowo-4rédreczny
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(articulatio interphalangea
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2.2.2. Uktad migsniowy konczyny piersiowej kota

Oprocz uktadu kostnego, wazng sktadowg wplywajacag na mozliwosci fizyczne kota
domowego jest jego uktad migsniowy. Ciato tego niewielkiego drapieznika sktada si¢ z okoto
500 swobodnie poruszajacych si¢ mie$ni. Na potrzeby pracy skupiono si¢ na migsniach
wptywajacych na poruszanie konczyna piersiowg. Uktad migsniowy konczyny piersiowej kota
zostal przedstawiony na rysunku 2.8.

Lopatka okryta jest przez migsien czworoboczny, migsien podgrzebieniowy
1 nadgrzebieniowy. Migsien naramienny laczy grzebien topatki z guzowatoscig naramienng.
Migsien ramienno-gtowowy wspomaga wyprost konczyny piersiowej, podczas gdy migsien
naramienny wspomaga zgigcie. Za stabilizacj¢ barku odpowiedzialny jest migsien
podgrzebieniowy. Zgigcie w stawie tokciowym nastgpuje przy pomocy SKurczu migsnia
ramiennego, podczas gdy skurcz migénia trojglowego ramienia 6w staw prostuje. Migsien
zginacz promieniowy nadgarstka, prostownik tokciowy nadgarstka oraz zginacz lokciowy
nadgarstka odpowiadaja za ruchy zginania i1 prostowania w stawie nadgarstkowym. Ruchy
prostowania i zginania palcow mozliwe sg dzigki migsniom: prostownik wspdlny palcoOw,
prostownik boczny palcow, zginacz powierzchowny palcow, zginacz gleboki palcow oraz
zginacz krotki palcow. Pierwszy palec, znajdujacy si¢ po wewnetrznych stronach rak
w kierunku posrodkowym, wykonuje ruchy dzigki migsniowi odwodzicielowi dlugiemu palca

pierwszego oraz mi¢sniowi odwodzicielowi palca piatego.

Rys. 2.8 Migsnie konczyny piersiowej kota z opisami poszczegolnych struktur [1].
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2.3. Biomechanika konczyny piersiowej kota

Najwicksze stawy tworzace konczyne piersiowa kota domowego to: staw ramienny,
staw tokciowy, staw nadgarstkowy oraz staw §rddreczno-cztonowy. Ostatni z wymienionych
stawOw w przewazajacej liczbie pozycji literaturowych nie jest uznawany za gléwny staw,
jednak ze wzgledu na charakter poruszania si¢ kota nie nalezy go pomija¢. Kot domowy jest
palcochodem, co oznacza, ze w pozycji stojacej lub podczas chodu jedyng czg$cig konczyny
majaca kontakt z podtozem sg cztony palcowe.

W ciele kota wystepuja dwa rodzaje stawow: kulisty, czyli wieloosiowy, umozliwiajacy
ruchy we wszystkich kierunkach oraz zawiasowy, jednoosiowy, pozwalajacy na ruchy
prostowania i zginania. Jedynymi stawami kulistymi, rozpatrujac anatomi¢ kota domowego,
sg stawy ramienne i biodrowe, reszta natomiast to stawy zawiasowe.

Staw ramienny wykonuje ruchy zginania, prostowania, przywiedzenia, odwiedzenia
oraz rotacji do wewnatrz i na zewnatrz. Taka konfiguracja jest mozliwa dzigki budowie samego
stawu, w ktorym wypukla powierzchnia stawowa wpasowana jest w druga, wklesta, tworzaca
panewke. Panewka stawu ramiennego zlokalizowana jest na topatce, a gtdéwka kosci ramiennej
ma kulisty, wypukly ksztaltt. Stawem zawiasowym nazwiemy natomiast ten staw, w ktorym
wypukta powierzchnia stawowa na posta¢ podobna do bloczka, a jej negatywem jest panewka.
Ruchy odwodzenia, przywodzenia oraz rotacji sa zablokowane przez anatomiczng budowe
stawu. W stawie tokciowym nasada dalsza kosci ramiennej petni funkcje bloczka, a negatywu,
panewki — nasada blizsza kosci tokciowej wraz z wyrostkiem tokciowym. Analogiczna sytuacja
wystepuje dla pozostatych stawdéw konczyny piersiowej kota domowego. Maksymalny kat
zgiecia w stawie nadgarstkowym wynosi od 20° do 24°, wyprostu natomiast 198° + 6°.
W stawie lokciowym maksymalny kat zgiecia to ponownie od 20° do 24°, natomiast wyprostu
163° £ 4°.

Przedrami¢ kota zbudowane jest z kosci tokciowej 1 promieniowej, miedzy ktdrymi
wystgpuje wolna przestrzen. Na nasadach dalszych oraz blizszych znajduja si¢ stawy:
odpowiednio promieniowo-tokciowy blizszy i promieniowo-tokciowy dalszy. Dzigki nim
mozliwy jest ruch pronacyjno-supinacyjny, polegajacy na rotacji wewnetrzne] oraz
zewnetrznej. Biorge pod uwage zwierzeta towarzyszace, ruch kosci przedramienia wzgledem
siebie wystepuje tylko u migsozercow. U kota zakres pronacyjno-supinacyjny wynosi 90°
1 wykorzystywany jest przy tzw. ruchach chwytnych, ktére mozna zaobserwowaé podczas
zabawy, gdy kot przycigga zdobycz do swojego ciala lub podczas przyjmowania pozycji

z podwinigtymi pod klatke piersiowa rgkami.
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Szkielet i uklad mig$niowy kota domowego stanowig wspotdzialajacy system

pozwalajacy na lokomocj¢. Wsrdd typow poruszania si¢ kota wyrdézni¢ mozna:

step, bedacy najwolniejszym sposobem chodu jest 4-taktowy, co oznacza, ze kazda
z konczyn dotyka podtoza w innym czasie. W tym rodzaju chodu konczyny poruszaja
si¢ po przekatnej. W zalezno$ci od tempa chodu, dwie lub trzy konczyny mogg mieé
jednoczes$nie kontakt z podlozem,

ktus, chod 2-taktowy, podczas ktérego konczyna piersiowa 1 miedniczna po
przeciwnych stronach ciala znajduja si¢ rownoczesnie na podtozu,

inochdd, bedacy odmiang klusa, jest chodem 2-taktowym, lecz w przeciwienstwie do
ktusa, konczyny bedace po tej samej stronie ciata dotykaja jednoczes$nie podtoza,

cwal, szybszy od ktusa chdod 3-taktowy, w ktérym jedna konczyna zawsze znajduje sie
na podtozu. W cwale ostatnia konczyna ladujgca na podtozu umieszczana jest lekko
przed poprzednia i nazywana jest konczyna wiodaca,

galop, inaczej bieg jest najszybszym sposobem lokomocji, rowniez 3-taktowym, jednak
podczas galopu wystepuje faza lotu, gdzie zadna z konczyn nie dotyka podloza,
a réznica migdzy wylagdowaniem pierwszej 1 drugiej konczyny jest znikoma.

Cho¢ nomenklatura dla okres$lania chodu kota zostata zaczerpnigta z techniki poruszania

si¢ konia, biomechanika chodu i anatomia tych zwierzat znaczaco r6éznig si¢ migdzy soba.

Podczas chodu kot, podobnie jak pies, wigkszy cigzar ktadzie na konczyny przednie, gdyz maja

one za zadanie wyhamowac ciato w przypadku biegu oraz amortyzowac¢ upadki. Cig¢zar ciata

przypadajacy na konczyny przednie to okoto 60% masy zwierzgcia, czyli 30% przypada na

jedng z konczyn. Podczas skoku na pewng wysokos$¢ pojawia si¢ moment, w ktorym kot caty

swoj ciezar opiera na konczynach piersiowych i sitag mig$ni podciaga resztg ciata do gory.
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3. Dost¢pne rozwigzania protetyczne

3.1. Wozek inwalidzki

Woézki inwalidzkie znane sg od kilkudziesigciu lat, co czyni je najstarszym, dalej
rozwijanym zaopatrzeniem dla V-OP. Podstawg ich konstrukcji sg kota (2 lub 4), elementy, jak
np. siedzisko, zapewniajace podparcie ciala oraz paski mocujace, pozwalajace zabezpieczy¢
zwierz¢ w wozku. Wskazaniem do stosowania wozka inwalidzkiego jest niedowtad lub paraliz
konczyn, amputacja oraz wady wrodzone, czy deformacje. Wérdd dostgpnych rozwigzan
mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe grupy wozkoéw inwalidzkich:

e wozek inwalidzki wspomagajacy tylna czes¢ ciata (Rys. 3.1), przeznaczony dla zwierzat
z niedowladem lub paralizem konczyn miednicznych, badZ ich amputacja. Podczas
poruszania si¢, zwierze wykorzystuje konczyny piersiowe i przednig czes$¢ ciata, by
napedza¢ wozek. Warunkiem do korzystania z takiego rozwigzania jest posiadanie
przez zwierz¢ wystarczajacej sily mie$niowej w konczynach piersiowych do
napedzania,

o wozek inwalidzki wspomagajacy lub zastepujacy konczyny piersiowe, ktorego zasada
dziatania jest analogiczna do wyzej opisanego, jednak do napedzania wozka zwierze
wykorzystuje konczyny miedniczne,

e wozek zapewniajacy podparcie centralnej czesci tulowia, stosowany jest
w przypadku niedowladu lub paralizu wszystkich konczyn oraz w nastgpstwie
amputacji, czy jako wsparcie rehabilitacji pooperacyjne;j. Jest to jedyna grupa wozkow
posiadajacych cztery kota, a zwierz¢ korzystajace z takiego wodzka wymaga
zewngtrznego napg¢dzania (np. przez opiekuna).

Podczas tworzenia konstrukcji wozka nalezy wzigé pod uwage stopien wiadzy
w konczynach, budowe anatomiczng oraz rozmiar 1 wage zwierzecia. Przykladowo,
wystepujacy dymorfizm plciowy wptywa na konstrukcje wozka, szczegodlnie w przypadku
wozka wspierajacego tylna czgs¢ ciata. Rowniez projekt wykonany dla zwierzecia po amputacji
bedzie si¢ roznit od projektu dla zwierzecia z niedowtadem. W przypadku niedowtadu lub
paralizu nalezy wzig¢ pod uwage zabezpieczenie niesprawnych konczyn przed urazami
spowodowanymi przemieszczaniem si¢ konczyn, stosujac np. podporke, czy szelki, w ktorych
zostang one umieszczone. Siedzisko powinno w jak najlepszym stopniu by¢ dopasowane do
ciala, by zminimalizowa¢ ryzyko wystgpienia otar¢, czy odlezyn. W zaleznosci od wagi
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy koriczyny kota

I rozmiaru zwierzgcia, konstrukcja woézka wykonana jest z materialow metalowych
o stosunkowo niskiej masie, jak aluminium, lub w przypadku mniejszych zwierzat — z tworzyw
sztucznych i kompozytow [8].

o 1 ‘\

Rys. 3.1 Wozek inwalidzki dla kota z niedowtadem konczyn miednicznych [8].

3.2. Proteza customowa (custom-made)

Proteza ta sktada si¢ z leja protezowego, w ktérym umieszczany jest kikut oraz elementu
nosnego, do ktorego przylozony jest cigzar ciata. Takie zaopatrzenie jest w pelni
indywidualizowane i opiera si¢ na budowie anatomicznej i schorzeniu zwierzecia, dla ktorego
jest wykonana. Jest to rozwigzanie znajdujace zastosowanie zaroOwno podczas protezowania
catej konczyny piersiowej (odjecie konczyny powyzej stawu tokciowego), jak i przedramienia
oraz r¢ki (odjecie z zachowaniem sprawnego stawu tokciowego lub tokciowego
I przedramienno-nadgarstkowego). Ksztalt leja protezowego jest nieodzownie zwigzany
z ksztaltem 1 stanem kikuta. Prawidlowo dopasowany lej najczgsciej powstaje na podstawie
pozyskanego odlewu gipsowego kikuta, rzadziej przy pomocy skanowania 3D, poniewaz jest
to metoda pozwalajagca na najmniejsze angazowanie zwierzecia. By lej jak najlepiej
odwzorowat ksztatt kikuta, a sama proteza byta w pelni funkcjonalna, odlew gipsowy nalezy
wykonywa¢ uwzgledniajac korekcje wady postawy zwierzecia. Na podstawie uzyskanego

negatywu, wypelniajac go gipsem ortotycznym, powstaje pozytyw konczyny. Pozytyw moze
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy koriczyny kota

postuzy¢ jako bezposredni element, na ktorym wykonywany bedzie lej — do laminacji recznej,
lub po przeksztatceniu w model przestrzenny — do technologii addytywnej [9, 10].

Przyktadowa proteza customowa zostala przedstawiona na rysunku 3.2.

p

Rys. 3.2 Proteza indywidualna z materiatu termoformowalnego i elementéw metalowych [26].

3.3. Proteza wszczepiana

Proteza wszczepiana (Rys. 3.3) to stosunkowo rzadko praktykowane rozwigzanie
cechujace si¢ umieszczeniem w pozostalej po amputacji kosci preta, do ktoérego nastepnie
mocowana jest stopa protezowa. Wykonany najczgsciej z tytanu lub jego stopow pret
pokrywany jest warstwg hydroksyapatytu, by utatwi¢ oraz przyspieszy¢ proces osteointegracji
1 zostaje wszczepiony w kos¢ tak, by jego czgs¢ wystawata z kikuta na pozadang wysokos$¢.
Nastepnie do preta przyczepia si¢ stope protezowa wykonang z tytanu lub tworzywa sztucznego
1 pokryta antyposlizgowa guma. Rozwigzanie takie daje mozliwo$¢ wymiany stopy protezowej
bez konieczno$ci wymiany wszystkich elementow. Wigkszos¢ dostepnych stop protezowych
jest wzglednie niewielka 1 waska, przez co zwierze korzystajace z tego typu rozwigzania moze

czu¢ si¢ niepewnie wykonujac podstawowe ruchy.
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Jak kazdy zabieg chirurgiczny, wszczepianie tytanowego preta niesie za sobg ryzyko
powiktan pooperacyjnych, a zwierze narazone jest na infekcj¢ ze wzgledu na brak izolacji
mi¢dzy zywa tkankg a otoczeniem nie tylko podczas gojenia. Konsekwencje niepoprawnego
wszczepienia preta lub jego odchylone wzgledem osi konczyny umieszczenie w kosci moze

skutkowac potrzeba reamputac;ji.

Rys. 3.3 Zdjecie kota domowego z protezami wszczepianymi konczyn miednicznych, po amputacji na

wysokosci stopy [27].
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4. Metody wytwarzania 1 materialy uzywane w protetyce

weterynaryjnej

4.1. Laminacja reczna i termoplasty

Laminacja polega na pokrywaniu obiektéw tworzywem polimerowym, ktore sktada si¢
z ulozonych warstwowo materialdow w postaci witokien, ktore taczone sg ze sobg tzw.
lepiszczem, czyli najczesciej zywica (epoksydowa, rzadziej polimerowa) z odpowiednimi
dodatkami, takimi jak:

e utwardzacz, czyli inicjator procesu egzotermicznego usieciowania przestrzennego,

e rozcienczalnik, ktory moze by¢ aktywny (reagujacy z zywica lub utwardzaczem), badz
nieaktywny (nie wykazujacy wigzania z zywicg), zmniejsza lepkos$¢ zastosowanej do
laminacji zywicy,

e barwnik, czyli substancja nadajaca odpowiedni kolor zastosowanej zywicy [12].

W duzym uproszczeniu, proces laminacji rgcznej polega na nakladaniu na siebie
kolejnych warstw zbrojenia, ktére przesycane s3 wyzej wspomnianym lepiszczem.
W przeciwienstwie do laminacji przemystowej, laminacja rgczna wykorzystywana jest do
produkcji jednostkowej, gdzie nie jest wymagana duza wytrzymato$¢ elementu, ani jego
powtarzalno$§¢. Laminacja reczna jest najpopularniejszg metoda wytwarzania lejow
protezowych i cechuje si¢ stosunkowo niskimi kosztami wytworzenia, jednak jest ona
czasochlonna, a sam proces musi by¢ wykonywany przez osob¢ o odpowiednich
kwalifikacjach. Ze wzgledu na potrzebe indywidualizacji kazdego leja protezowego, nie ma
mozliwosci wykorzystania procesu produkcji seryjnej, co wigze si¢ ze stosunkowo wysokim
kosztem produktu koncowego przy stosunkowo niskim koszcie oprzyrzadowania [36].

Wytworzenie leja protezowego, zardwno w protetyce ludzkiej, jak i weterynaryjnej
rozpoczyna si¢ od pobrania miary z kikuta oraz wykonania odlewu gipsowego. Nast¢pnie
uzyskany negatyw przerabia si¢ na pozytyw, wypelniajagc powstalg forme gipsem ortotycznym
1 na podstawie pobranych miar nanosi si¢ odpowiednie korekty, jak wypeknianie ubytkéw
spowodowanych obecnymi w gipsie pecherzykami powietrza, $cieranie nierdwnosci
i wyréwnywanie powierzchni, by w jak najlepszym stopniu oddac rzeczywisty ksztatt kikuta.

Jednym ze sposobow wykonania leja protezowego jest stworzenie leja wzmacnianego

z podiaczeniem do pompy podcisnieniowej, ktéra zapobiega pozostawaniu pecherzykow
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powietrza w warstwach leja. W metodzie tej na obrobiony pozytyw nacigga si¢ foli¢, by
odseparowa¢ go od naprzemiennie nakladanych: skarpetki dzianinowej oraz materiatu
wzmacniajgcego w postaci widkna szklanego lub weglowego utozonego w odpowiedni sposob.
W zaleznosci od przeznaczenia i Sposobu eksploatacji protezy, wtokno weglowe moze by¢
utozone rownolegle, pod katem 45° lub prostopadle. Nastepnie ponownie naciaga si¢ foli¢ na
pozytyw i zabezpiecza przed wycieknieciem zywicy z dodatkami. Po przygotowaniu lepiszcza,
wlewa si¢ je pod foli¢ i rtOwnomiernie rozprowadza na catej powierzchni leja, kontrolujac przy
tym ilo$¢ pegcherzykéw powietrza i usuwajac je poprzez przepchnigcie do gory. W trakcie
utwardzania zywicy element musi by¢ podtaczony do pompy. Po zastygnigciu nalezy usunaé
pozytyw gipsowy poprzez wybicie go z leja dlutem uwazajac, by nie uszkodzi¢ wewng¢trzne;j
powierzchni, lub jesli jest to mozliwe — wyjac pozytyw. Lej poddaje si¢ obrobce mechanicznej
majacej za zadanie wygtadzi¢ krawedzie i nada¢ im ostateczny ksztatt [12].

Drugim sposobem wytwarzania lejow  protezowych jest wykorzystanie
termoplastycznego tworzywa sztucznego do bezposredniego naciagniecia na wykonany
pozytyw (Rys. 4.1). Na poczatku dobiera si¢ tworzywo o odpowiedniej grubosci
1 wlasciwos$ciach, bedace najczesciej w postaci ptyty. Uplastycznia si¢ je w piecu, ustawiajgc
go lekko ponizej temperatury zalecanej przez producenta, poniewaz w miar¢ rozgrzewania si¢
pieca pojawia si¢ bezwladno$¢ i istnieje mozliwos¢ przekroczenia temperatury i ryzyko
przepieczenia plyty. Pozytyw umieszcza si¢ pionowo na podporze oraz podiacza si¢ go do
pompy prozniowej, ktora w kolejnych etapach ma za zadanie odciggnaé powietrze z przestrzeni
miedzy ptyta, a pozytywem. Po osiggnieciu wymaganej plastycznos$ci ptyta zostaje naciggnigta
na pozytyw od strony szczytu kikuta i manualnie dopasowana do jego ksztattu poprzez
masowanie materialu i dziatanie pompy. Ze wzglgdu na duzy naddatek materiatu powstajacy
podczas wytwarzania lejow ta metoda lej protezowy musi zosta¢ poddany dluzszej obrobce
mechanicznej. Wadg tej metody jest mozliwos$¢ zniszczenia leja podczas usuwania pozytywu
lub podczas obrobki, ze wzgledu na duzg krucho$¢ uzytych materiatow. Z tego tez powodu

wytworzone w ten sposob leje stosowane sg gtownie jako leje tymczasowe.
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Rys. 4.1 Etap naciaggania tworzywa termoformowalnego na pozytyw gipsowy [28].

4.2. Druk 3D

W ostatnich latach zastosowanie druku 3D w medycynie weterynaryjnej

z naciskiem na ortotyke 1 protetyke weterynaryjna znaczaco wzrosto. Druk 3D, znany tez jako

druk przestrzenny, technologia przyrostowa lub addytywna polega na wytworzeniu fizycznego,

przestrzennego obiektu dzigki nanoszeniu pojedynczych warstw materiatu. Do tej pory

wyrdznia si¢ sze$¢ gtownych metod technologii druku przestrzennego:

FDM, czyli drukowanie 3D z termoplastow,

SLA, DLP, PolyJet/MJP uzywajace do wydruku zywic $wiatloutwardzalnych,
CJP, drukujace w kolorze przy pomocy proszku gipsowego,

SLM, DMP, DMLS 1 EBM stosujace sproszkowane metale do wydruku,
LOM, czyli druk 3D z papieru lub folii,

SLS i MJF wykorzystujace proszek z tworzyw sztucznych do druku 3D [31].

Do wykonania obiektu przestrzennego metoda 3D niezbedny jest wczesniej

przygotowany model komputerowy. Model taki mozna uzyska¢ poprzez bezposrednie

zaprojektowanie go przy pomocy odpowiedniego programu graficznego lub zeskanowanie

istniejgcego fizycznego obiektu skanerem trojwymiarowym. W tej metodzie mozna wyrdznic:
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e skanowanie §wiatlem strukturalnym, oswietlajace obiekt sekwencja w postaci prazkow.

Najczesciej wykorzystywany jest projektor LED 1 dwie kamery $ledzace zmiany

w krzywiznach wyswietlanych linii, a dokonywane pomiary sg statyczne,

e skanowanie laserowe, wykorzystujgce promienie lasera do o$wietlania obiektu,

a kamera $ledzi odksztalcenia emitowanych prazkow w sposob ciggty [30].

Zeskanowany obiekt zostaje nastepnie przeksztatcony w chmurg punktow mozliwg do
edycji w odpowiednio dobranym oprogramowaniu inzynierskim. Dzi¢ki metodzie skanowania
3D mozliwe jest stworzenie obiektéw niemalze idealnie odwzorowujacych obiekt fizyczny, jak
i ulatwia to powielanie istniejacych obiektow bez potrzeby dodatkowego ich modelowania.
W protetyce zardéwno ludzkiej, jak 1 weterynaryjnej dzigki skanowaniu 3D mozliwe jest
znacznie szybsze uzyskanie doktadnego modelu odwzorowujacego kikut, co przektada si¢ na
szybsze stworzenie odpowiedniego zaopatrzenia.

Druk 3D rowniez znalazt swoje zastosowanie w protetyce weterynaryjnej. Dzieki
mozliwosci uzycia réznego rodzaju materiatdbw oraz wykorzystania nawet skomplikowanych
geometrycznie modeli, udaje si¢ stworzy¢ znacznie lzejsze, bardziej dopasowane do pacjenta
V-OP protezy, co przektada si¢ na wigksze szanse na szybszg adaptacje do zaopatrzenia.

Najpopularniejsza metoda druku przestrzennego do zastosowan w ortotyce
i protetyce weterynaryjnej jest SLS, czyli selektywne spiekanie laserowe (ang. selective laser
sintering), ktorego elementy procesu przedstawiono na rysunku 4.2. Wykorzystuje ona
termoplastyczne materiaty polimerowe w postaci proszku, ktore nastgpnie przy pomocy lasera
sg selektywnie spajane w kolejne warstwy. Metoda SLS cechuje si¢ duza swoboda
projektowania, wysoka doktadno$cig druku oraz dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi
wykonanego elementu. W przeciwienstwie do pozostatych rodzajow druku 3D, selektywne
spiekanie laserowe nie wymaga stosowania struktur podporowych (uwzglednianych na etapie
przygotowywania modelu do druku) dla drukowanych obiektow, jednak wygoda ta niesie za
soba konsekwencje w postaci utrudnionego budowania modeli o bardzo ztozonej geometrii,
czy posiadajacych niewielkie, wolne przestrzenie, jak np. otwory lub rowki.

Dzigki podgrzewaniu proszku z warstwy ponizej temperatury topnienia i spajanie jej
z kolejna, wytrzymato$¢ miedzy tymi warstwami jest bardzo duza, a budowane elementy maja
prawie izotropowe wlasciwosci mechaniczne. Badania roznych materiatéw wykorzystywanych
w technologii SLS wykazuja, iz porowato$¢ powstatego tym sposobem elementu sigga 30%,
co w zalezno$ci od dziedziny zastosowania moze by¢ rozpatrywane jako wada lub zaleta.

W odniesieniu do ortotyki i protetyki weterynaryjnej jest to z jednej strony zaleta, gdyz wazne
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jest, aby wykonane zaopatrzenie byto na tyle lekkie, by nie obcigzato zwierzecia i jednoczesnie
byto wytrzymate. Z drugiej strony charakterystyczna ziarnista powierzchnia i porowato$¢ moze
absorbowaé¢ wilgo¢, w zwigzku z czym potrzebne jest dodatkowe zabezpieczenie, ktorego

mozna dokona¢ w obrébce postprocessingowej [29].

SYSTEM OPTYCZNY

URZADZENIE NANOSZACE

PLATFORMA DOZUJACA SPROSZKOWANY POLIMER

PLATFORMA ROBOCZA

DRUKOWANY ELEMENT

Rys. 4.2 Elementy wykorzystywane w procesie selektywnego spiekania laserowego [29].

4.3. Materiatly uzywane w protetyce weterynaryjnej

W zalezno$ci od wybranej metody tworzenia zaopatrzenia protetycznego, uzyte
materialy beda si¢ r6zni¢ miedzy sobg. Podstawowym wymogiem przy wyborze materiatu jest
jego biozgodnos¢ 1 wilasciwosci mechaniczne. Z tego tez powodu powstata osobna grupa
materiatow okreslajaca te, ktore znajduja swoje zastosowanie w medycynie 1 weterynarii —
biomateriaty. Wedlug definicji przyjetej na Konferencji Biomateriatow w 1982 roku,
biomateriatem okre$la si¢ kazda substancj¢ inng niz lek lub kombinacja substancji
syntetycznych lub naturalnych, mogaca by¢ uzyta w dowolnym okresie w celu czasowego lub
permanentnego uzupetnienia tkanek narzadu lub ich czgéci 1 przejecia ich funkcji. Sposrod
biomateriatbw mozna wyr6zni¢ biomateriaty metalowe, ceramiczne, polimerowe, weglowe
1 kompozytowe. Sg to nie tylko materialty uzywane wewnatrz organizmu, lecz réwniez te, ktore

maja kontakt (najczesciej dtugotrwaty) ze skorg oraz tkankami (np. podczas operacji).
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Biomaterialy metalowe charakteryzuja si¢ wysokimi parametrami mechanicznymi,
znacznie przewyzszajacymi bioceramike, czy polimery, jednak ich wadg jest stabsza odpornos¢
na korozje. Korodujacy metal moze uwalnia¢ do organizmu szkodliwe produkty korozji oraz
jony, co powoduje reakcje alergiczne, odrzucenie wszczepu, zakrzepy, czy nawet zaburzenia
funkcji organéw wewnetrznych. W tym celu opracowano metody zwickszajace odpornos$¢ na
korozje biomateriatow metalowych, jak pokrywanie hydroksyapatytem poprzez natryskiwanie,
czy osadzanie elektrochemiczne 1 anodowanie. NajczesSciej uzywanymi w medycynie
1 weterynarii biomateriatami metalowymi sg tytan i jego stopy, stale austenityczne, stopy
kobaltu oraz stopy z pamigciag ksztattu. Tytan i jego stopy charakteryzujg si¢ bardzo wysoka
biozgodnoscig oraz dobra odporno$ciag na korozje wzerowa i miedzykrystaliczng. Tytan
w $rodowisku tkanek wykazuje tendencje do pasywacji w roztworach fizjologicznych. Jest to
najczesciej stosowany material na endoprotezy stawdéw ze wzgledu na zblizony co do wartosci
do kosci modut Younga. Jest on rowniez stosunkowo lekki, co nie obcigza w znaczacym stopniu
uzytkownika. W ortotyce i protetyce weterynaryjnej tytan znalazt swoje zastosowanie
w protezach wszczepianych oraz endoprotezach.

Stale austenityczne sg natomiast najszerzej stosowanymi biomateriatami metalowymi.
Sa to stale kwasoodporne, z dobrg odpornoscig na korozj¢. Uzywane sg migdzy innymi do
produkcji wyposazenia sali operacyjnej 1 narzedzi chirurgicznych, stentow, ptytek, Srub
i drutow kostnych. Najbardziej znanym przedstawicielem stali austenitycznych jest stal 316L,
w ktorej sktad wchodza: chrom, nikiel, molibden, mangan 1 w mniejszych ilo$ciach azot. Przez
zawartos¢ niklu, ktory jest silnym alergenem, odchodzi si¢ od uzywania stali 316L do
endoprotez, czy innych elementow majacych staty kontakt z tkankami organizmu [13, 32].

Do zastosowania zewngtrznego, np. przy wykonywaniu elementéw konstrukcji wozka
inwalidzkiego, nie majacego dtuzszego bezposredniego kontaktu ze skorg zwierzecia stosuje
si¢ aluminium 1 jego stopy. Cechujg si¢ one lekkoscig 1 dobrym stosunkiem ci¢zaru wtasciwego
do wytrzymatosci. Sg tez plastyczne, dzigki czemu wykonywanie elementéw o bardziej
skomplikowanej geometrii jest utatwione. Aluminium i jego stopy mozna stosowaé do
produkcji wozkow dla ciezszych ras psow, czy wiekszych kotdéw, ktore nie beda zbyt obcigzone
metalowa konstrukcja.

Rozpatrujac druk 3D oraz tworzywa sztuczne, najwickszg popularnoscig wsrod lekarzy
weterynarii ciesza si¢ termoplasty takie jak polipropylen, polietylen oraz kopolimery
polipropylenu. Sa one najczgsciej stosowanymi materiatami na ortezy oraz leje protezowe dla

zwierzat towarzyszacych. Dla zwierzat o masie powyzej 150 kg lepszym rozwigzaniem beda
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laminaty z wildkna weglowego oraz pre-plegi, majace znacznie wigkszg wytrzymatosé
1 odpornos$¢ na zginanie 1 ztamania. W druku 3D jednym z cze¢$ciej wybieranych materiatow
jest polimer PA 11 (poliamid 11), czyli nylon — termoplastyczny proszek. Cechuje go wysoka
odporno$¢ chemiczna, duza elastyczno$¢, duze wydhluzenie przy zerwaniu, wytrzymato$¢
mechaniczna oraz odporno$¢ na warunki atmosferyczne i zuzycie. Nylon zostal réwniez
dopuszczony do kontaktu ze skorg, co czyni go odpowiednim materiatem do wykonywania
ortez i protez dla zwierzat. Innym rodzajem tworzywa sztucznego uzywanego w technologii
SLS jest rodzina polieteroketonow cechujaca si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi przy zachowaniu niewielkiej masy. W obszarze medycyny wykorzystywane sg
one miedzy innymi do produkcji sterylnych elementéw oraz zindywidualizowanych
implantow, ktore sa bardziej ekonomiczne i1 niewrazliwe na warunki atmosferyczne
w odréznieniu od implantéw z materialow metalowych. Elementy drukowane

Z wykorzystaniem polieteroketonow majg wtasciwosci prawie izotropowe [9, 33].
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5. Elementy mechaniki ciata statego 1 metoda elementow

skonczonych

Rozdzial opracowano w oparciu z zrodla literaturowe [12, 14-22, 34, 36].

5.1. Wybrane pojecia 1 wlasciwosci mechaniczne

Modul Younga, czyli inaczej wspolczynnik sprezystosci wzdluznej jest wielkoscig
mianowang, wyrazang najczesciej w megapaskalach [MPa]. Jest to stosunek naprezen
normalnych do odksztatcen liniowych, a jego warto§¢ wyznaczana jest poczatkowej fazy

wykresu rozciggania:

E= = (5.1)
gdzie: E — modut Younga, ¢ — odksztatcenie liniowe wzglgdne, o— napre¢zenie.
Dla jednoosiowego uktadu obcigzen zalezno$¢ migdzy odksztalceniami przedstawia si¢
jako:

0. 0. 0.
E===2=2 (5.2)

Ex & &

Wspotczynnik Poissona jest to ujemny stosunek odksztatcenia poprzecznego do

wzdluznego przy osiowym stanie naprezenia. Jest on wielko$cig bezwymiarowa i wyrazony
jest jako:

&
v=— pop (5.3)
Ewzd

gdzie: v — wspotczynnik Poissona, epop — odksztalcenie poprzeczne, ewd — odksztatcenie
wzdtuzne.

Modut Kirchhoffa, zwany roéwniez modulem sztywnosci, wystepuje podczas
przeprowadzania analizy S$cinania prostego jako wspdlczynnik proporcjonalnosci miedzy
naprezeniem stycznym 7, a odksztatceniem w postaci zmiany ksztattu ciata okreslanej przez kat
deformaciji y:

T =Gy (5.4)

Zalezno$¢ pojawiajagca si¢ pomiedzy modutem Kirchhoffa, modulem Younga
1 wspotczynnikiem Poissona przedstawiona jest za pomocg wzoru:

E =2G(1+v). (5.5)
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State Lamégo sa to niezalezne state elastyczne materialu izotropowego, ktore zostaty
wprowadzone w celu uproszczenia zapisu prawa Hooke’a dla materiatow izotropowych.

Wyrazane sg jako:
B E
2(1+v)
vE
A=
1+v)(1-2v)

gdzie: G — modut Kirchhoffa, E — modut Younga, v — wspodtczynnik Poissona.

u=a (5.6)

(5.7)

Granica plastyczno$ci definiowana jest jako poziom napr¢zenia, przy ktoérego
osiggnieciu nastgpuje trwale odksztalcenie materialu i przemieszczenie jednego elementu
materiatu wzgledem drugiego pod wplywem napr¢zen $cinajacych, zachowujac przy tym
spdjnos$¢ materiatu.

Materiat izotropowy jest to material, ktorego wtasciwosci mechaniczne pod wzgledem
warto$ci sg takie same, niezaleznie od kierunku badania, wigc warto$ci jego wlasciwos$ci nie
zaleza od kierunku przytozenie obcigzenia. Macierz sztywnos$ci D dla materiatu izotropowego

z wykorzystaniem stalych Lamégo ma postac:

A+2u A A 0 0 0
A A+24 A 0 0 0
o2 A A+42u 0 0 0
D=1 o 0 0 pu 0 of (5.8)
0 0 0 0 u O
0 0 0 0 0 ul

Material anizotropowy w przeciwienstwie do izotropowego charakteryzuje si¢ réznymi
cechami w kazdym kierunku. Uwzgledniajac wszystkie powigzania sktadowych tensora
naprezen 1 odksztalcen, w postaci macierzowej uzyskuje si¢ 36 kombinacji. Macierz podatnosci
C materiatéw anizotropowych okresla pie¢ grup modutdow inzynierskich:

e Ejj—moduly Younga dla wszystkich trzech osi,

e Gjj— moduty Kirchhoffa dla wszystkich trzech ptaszczyzn,

e Vjj— wspotczynnik Poissona dla trzech kierunkow stycznych,

e ujj — moduty $cinania Chenecova dla trzech ptaszczyzn,

e 7ij — moduly $cinania, zwigzane z naprezeniami normalnymi, Rabinovicha dla
dziewigciu plaszczyzn.

W macierzy podatnos$ci materialdow anizotropowych mozna wyrdézni¢ w sumie 21

wspotczynnikow, lecz mozna ich liczbe zredukowac do 18.
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Materiat ortotropowy bedacy szczegdlnym przypadkiem anizotropii, cechuje sie
roznymi wlasciwosciami mechanicznymi 1 termicznymi dla trzech prostopadiych do siebie
kierunkéw, jak np. podtuzny, poprzeczny i styczny. Co oznacza, ze w materiale pojawiajg si¢
kierunki o nizszej 1 wyzszej wytrzymato$ci mechanicznej. Okreslajac plaszczyzny ortotropii
mozna zredukowa¢ w macierzy podatnosci wspotczynniki Rabinovicha i Chenecova, co
ograniczy liczbe wspotczynnikow do dziewigciu.

Material poprzecznie izotropowy to z kolei szczegdlny przypadek materiatu
ortotropowego, w ktorym wspotczynniki dwoch z trzech niezaleznych osi maja cechy wspdlne.
W takiej konfiguracji mozna zalozy¢ izotropi¢ dla jednej z plaszczyzn, tzw. izotropi¢
poprzeczng, ktora dzieli si¢ na dwa przypadki:

e symetria tetragonalna, zaktadajaca takie same cechy materiatlowe dla dwoch kierunkow
1rézne w trzecim,
e symetria heksagonalna, majaca cechy symetrii tetragonalnej, ktéra poszerzona jest

0 dodatkowy warunek w zalezno$ci dla modutow poprzecznych E, G oraz v.

5.2. Prawo Hooke’a

Prawo Hooke’a jest jednym z podstawowych praw mechaniki. Okresla ono wzajemne
zaleznos$ci miedzy odksztatceniem ciala, a napr¢zeniem powodujacym deformacje. Wedtug
prawa Hooke’a odksztatcenie, jakiego doznaje badane cialo jest wprost proporcjonalne do sity
nan dziatajacej. Zaleznoscig opisujaca prawo Hooke’a dla jednoosiowego stanu naprezen jest:

o=Ee (5.9
gdzie: o - naprgzenie normalne, E — modut Younga, ¢ - odksztatcenie wzgledne.

Prawo Hooke’a mozna wykorzysta¢ rozpatrujac trojwymiarowe uktady naprezen.
Przyjmujac izotropowy charakter materiatu badanego ciata, jego modut Younga, wspotczynnik
Poissona oraz wystgpujace naprezenia normalne ox, oy, g;, mozna wyznaczy¢ skltadowe

odksztalcen e, gy, €2 odpowiadajace naprezeniom:

Ex = %[ax — v(ay + az)] (5.10)
Ex = %[O’x - v(ay + az)] (5.11)
g, = %[UZ —v(oy + 0,)]. (5.12)
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W materiatach izotropowych, napr¢zenia $cinajace nie wptywaja na odksztatcenia normalne.

Powoduja one jednak pojawianie si¢ odksztatcen §cinajacych, ktore zapisuje si¢ zaleznoscig:

Vyz == (5.13)
T
Yaz = % (5.14)

5.3. Odksztatcenia i naprezenia

Cialo, na ktore dzialajg obciazenia mechaniczne, czyli nierdéwnowazace si¢ sity
zewnetrzne, ulega odksztalceniu. Oznacza to, ze nastepuje deformacja jego ksztattu
1 wymiaré6w. Wyodrgbnione z ciala dowolnie mate punkty materiale przemieszczaja si¢
o pewng warto§¢ wzgledem dowolnie przyjetego ukladu odniesienia. Wielko$¢ tych
przemieszczen jest nieodzownie zwigzana z wilasciwosciami materialu oraz parametrami
obcigzenia, takimi jak jego warto$¢, czy kierunek. Sktadowe wektora przemieszczenia wzdhuz
0Si X, y oraz z oznacza si¢ odpowiednio U, v, W.

Dla utatwienia obliczen, jesli jest to mozliwe, przyjmuje si¢, ze badany element lub jego
fragment ma ksztalt prostopadtoscianu o wymiarach dx, dy, dz. Stosujac takie uproszczenie
mozna przyjac, iz pod wplywem przytozonego obcigzenia krawedzie owego prostopadtoscianu
ulegajg skroceniu lub wydtuzeniu o:

(1 +e&)dy, (1+¢,)dy, (1+&,)d, (5.15)
gdzie: &y, &y, & to wydtuzenie wzgledne (liniowe).

Wydhuzenie wzgledne definiuje si¢ jako odleglo$¢ miedzy ustalonym punktem ciata
nieodksztatconego 1 odksztatconego.

Drugim sposobem opisania odksztatcen w ciele sg odksztalcenia katowe, okreslane przy
pomocy katéw zawartych miedzy krotkimi, prostopadtymi odcinkami zwigzanymi z badanym
ciatem przed i po jego odksztatceniu. Wspotrzedne katowe opisywane sg sktadowymi yyy, yyz
0raz yxz. Rozpatrujac zarowno wydtuzenie wzglgdne oraz odksztalcenia katowe, catkowity stan

odksztatcenia mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej za pomocg tensora odksztaltcen e:

[ ny Vxz
Ex —_ —
Exx gxy Exz 2 2
_ e € € _ Vyx Vyz
Sl A Il I T
Ezx gzy Ezz2 (5-16)
Yax Yoy
L 2 2 z
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By wyznaczy¢ napr¢zenia wystepujace w badanym ciele, nalezy przyja¢ uklad
wspotrzednych X, y, z 1 myslowo przecigé ciatlo za pomocg ptaszczyzn réwnolegtych do osi
uktadu. Pojawiajace si¢ naprezenia dzieli si¢ na naprezenia normalne o sktadowych oy, gy, a3,
ktore sg prostopadie do ptaszczyzny dokonanego przekroju myslowego oraz napr¢zenia styczne
o sktadowych 7, 7y, 72, bedace styczne do tej ptaszczyzny. Otrzymane napr¢zenia mozna zapisac

za pomocg tensora naprezenh o

Txy Txz [ Ox 7
Oy — —= o
Oxx Oxy Oxz 2 2 Y
Tyx Tyz 0y
0 = |0yx Oyy Oyz|=|—= o, S| o= | (5.17)
zx zy zz T
Tzx zy Tyz
15 5 ]
2 2 LT

Bazujac na napr¢zeniach normalnych oraz stycznych w ciele, ich oddziatywanie na ciato
mozna  przedstawi¢ przy pomocy maksymalnego naprezenia  zredukowanego
von Misesa, ktore bazuje na hipotezie Huberta-Misesa-Hencky’ego. Wedlug tej hipotezy
zaklada si¢, iz materiat plastyczny ustepuje w miejscu, gdzie naprezenia zredukowane wedtug
von Misesa stajg si¢ rowne lub przekraczajg granice napr¢zenia materialu. Najczesciej za
granice napre¢zenia przyjmowana jest granica plastycznosci. Naprezenia zredukowane mozna

przedstawi¢ za pomocg wzoru:

1
Ored = ﬁ\/(axx - Uyy)z + (azz - Uyy)z + (Oxx — 022)* + 6(T92cy + 732/2 + T;%z)- (518)

5.4. Zwigzki konstytutywne

Rownaniem konstytutywnym okresla si¢ matematyczne modele rzeczywistych
materiatbw 1 sg one w sposob bezposredni zwigzane z warto§ciami wyznaczanymi
doswiadczalnie. Za ich pomoca mozna opisa¢ zwigzki miedzy tensorem naprezen,
a tensorem odksztalcen w badanym ciele. Poniewaz wymagana jest niezalezno$¢ zwigzkoéw
konstytutywnych od przyjetego uktadu odniesienia, pojawia si¢ konieczno$¢ korzystania
z rownan tensorowych. Zaklada sig, iz dla ciata spetniajacego prawo Hooke’a tensor naprezen
jest liniowo proporcjonalny do tensora odksztatcen, co pisane jest przy pomocy wzoru:

0ij = Diji - € (5.19)
gdzie: oij — sktadowa tensora naprezen, Dij — sktadowa tensora sztywnosci, ex — sktadowa

tensora odksztalcen.
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Sktadowa Diju jest sktadowa tensora czwartego rz¢du, co oznacza, ze ma 81 elementow.
Ich liczbe mozna zredukowac do 36, zaktadajac symetri¢ sktadowej tensora naprezen oraz do
dwoch dla ciat izotropowych, jesli uwzgledni si¢ réwniez symetri¢ skladowej tensora
odksztalcen. Powyzszym roéwnaniem opisuje si¢ materiat liniowo-sprgzysty.
Zapis macierzowy prawa Hooke’a przestawia si¢ w sposdb nastepujacy:
0x1 [P11 Diz Dis D1y Dis Dig]péx

= . 5.20
Tey| = |Ds1 Di» Dis Dus Dss Dag||Vy (5:20)

Tyz Ds; Ds; Ds3 Dsy Dss DseliVyz
LTzxd  LDg1 Dez Des Des Dgs  DegldlVax-

Odwrotno$cig macierzy D jest macierz podatnoséci C = D™, ktérg mozna zdefiniowaé
jako:
€ = Co. (5.21)

5.5. Rownanie Naviera

Dla materiatow izotropowych prawo Hooke’a w pierwszej postaci mozna zapisac jako:

O—ij = Z,ngij + Aekk . 61} (522)
0,i #j
ij= {1.1' £/ (5.23)

gdzie: aij — delta Kroneckera, 4 i u — state Lamégo.
Rownanie ruchu na podstawie zaleznosci odksztalcenia i naprezenia dla materialu

liniowo-sprezystego mozna zapisaé w nastepujacy sposob:
p=———-V-0=F (5.24)

gdzie: p — gesto$é, t — czas, F — sita masowa, U — wektor przemieszczen.
Sita masowa dla dalszych zapisow przyje¢ta zostata jako F=0, wigc powyzsze rdéwnanie

przyjmuje postac:

u
p——V-6=0. (5.25)
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Rozpatrujac trdjosiowy rozktad naprgzen powyzsze rdéwnanie mozna zapisaé
W postaci:

0%u; 0oy 0Ty 0Ty,

S0 - 5.26

Poe " ox oy oz (5.26)
02w, 01, do, 0T,

pz Ty Ty Tz (5.27)
at? dx dy 0z

0%u, 0oy 0Ty 0Ty, o (5.28)

Ptz "ax "oy oz

Z prawa Hooke’a przedstawionego w pierwszej postaci dla materiatow izotropowych,

mozna wyznaczy¢ ogélne réwnanie ruchu izotropowego dla ciala statlego — rownanie Naviera-
Cauchy’ego:

0%u
- 2 . = 5.29
P (uv?u + (A + V(¥ -w)) = 0. (5.29)

Dla zagadnien stacjonarnych, czyli niezaleznych od czasu, réwnanie Naviera-

Cauchy’ego przedstawione w powyzszym wzorze ma postac:

—(uv?u+ @+ WV -w) =0, (5.30)

5.6. Metoda elementow skonczonych (MES)

Rozwigzanie zagadnien z teorii sprezystosci jest mozliwe do wykonania tylko dla
niewielu, czesto nieskomplikowanych przypadkdéw. W praktyce inzynierskiej czesto rozpatruje
si¢ zdecydowanie bardziej ztozone zagadnienia, z czego wynika potrzeba zastosowania metod
przyblizonych, czyli numerycznych. Rozpatrywany os$rodek ciagly majacy nieskonczona liczbe
stopni swobody da si¢ w dostatecznym dla celow praktycznych stopniu opisa¢ jako uktad
dyskretny o skonczonej liczbie stopni swobody. Na gruncie takiego podejscia rozwingta si¢
szeroko dzi$ stosowana metoda elementow skonczonych.

Metoda elementow skonczonych MES (ang. finite element method — FEM) to narzgdzie
analityczne powszechnie stosowane do analizy roéznych modeli fizycznych oraz
matematycznych, bedacych przedmiotem zainteresowania inzynierOw, matematykow
i naukowcow. Metody te natomiast powstaja najczesciej w procesie rozwigzywania problemow
obejmujacych obszary takie jak mechanika ciat statych i ptyndw, wymiana ciepta, drgania, czy
pola magnetyczne. Wszechstronno$¢ zastosowania metody elementow skonczonych pozwala

na analizowanie obiektéow o skomplikowanej geometrii lub ztozonym stanie obcigzen, czy
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elementow wykonanych z materialtow o rdéznigcych si¢ miedzy soba wiasciwosciach
fizykochemicznych.

Podstawa metody elementow skonczonych jest podzial rozpatrywanego obiektu
na skonczong liczbe elementow, ktora powinna oddawaé jego rzeczywista geometri¢
w jak najlepszym stopniu. Elementy taczg si¢ ze sobg w tzw. weztach, dzigki czemu uzyskuje
si¢ siatke elementéw. W wyniku procesu dyskretyzacji otrzymywane sg rownania macierzowe,
ktore wigzg wielko$ci zadane na wejsciu z wielkosciami wyjsciowymi w tym samym punkcie.
Lokalne macierze sztywnos$ci przechowuja informacje o wartosciach materialowych
1 geometrycznych jednego elementu skonczonego, jak réwniez o jego relacjach z elementami
statycznymi, np. z obcigzeniami. W wyniku sumowania si¢ podobszaréw powstatych
W procesie, rozpoczyna si¢ tworzenie macierzy sztywnosci dla calego badanego obiektu. W ten

sposob otrzymywany jest uktad réwnan pozwalajacy wyznaczy¢ szukane warto$ci.

a) S b) P S c) S

\element -""’-.\_W%Ze{

Rys. 5.1 Uproszczony schemat przedstawiajacy proces dyskretyzacji [36].

Elementem skofczonym nazywa si¢ figure geometryczng, ptaska lub przestrzenna,
okreslajaca dany podobszar. Najczesciej spotykane sg elementy w postaci trojkatéw lub
czworokatow dla modeli dwuwymiarowych oraz czworoscienne lub szescienne dla modeli
trojwymiarowych. Jak wspomniano powyzej, elementy te tacza si¢ ze soba w wezlach.
Ich liczba stopni swobody jest informacja o liczbie niewiadomych w danym weZle.
W elemencie skonczonym wystepuja funkcje interpolacyjne, jak funkcje weztowe, czy ksztattu,
ktore pozwalajg opisa¢ badane wielkosci po bokach oraz wewnatrz elementu. Funkcje ksztaltu
przyjmuja zerowa warto$¢ poza okreslonym obszarem, a liczba tych funkcji odpowiada liczbie

weztow.
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Rys. 5.2 Przyktadowe elementy skonczone dla: a - przestrzeni 1-wymiarowej, b - przestrzeni 2-wymiarowej, ¢ -

przestrzeni 3-wymiarowej [36].

Podczas przeprowadzania analizy metodg elementéw skonczonych okresla si¢ warunki
brzegowe obowigzujagce w danym uktadzie. Warunkiem takim moze by¢ wystgpujace
utwierdzenie 1 jego rodzaj, czy przytozone obcigzenie. Stworzona z potaczonych ze sobg za
pomoca weztow siatka elementow skonczonych powinna w jak najlepszym stopniu oddawac
rzeczywistg geometri¢ obiektu. Z tego tez powodu istnieje mozliwo$¢ zageszczenia siatki.
Siatka poddawana zaggszczeniu musi spetnia¢ warunek, ze kazdy element zaggszczonej siatki
musi znajdowac si¢ w granicach obiektu, niezaleznie od jego wymiaréw oraz kazdy element

rzadszej siatki musi sktadac si¢ na siatke zageszczong.

Wk ¥k ¥

-y

Rys. 5.3 Proces zwickszania doktadnoéci siatki spetniajacej warunki dot. zageszczania siatki [23].

Nalezy roéwniez wspomnieé, iz podczas analizy metodg elementow skonczonych
dyskretyzacji ulegaja wszystkie wielkosci fizyczne, ktore sg reprezentowane w uktadzie przy

pomocy funkcji cigglych. Przy pomocy metod aproksymacji podczas dyskretyzacji dazy sie do
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maksymalnego zblizenia tych warto$ci w ich ciaglej postaci. W celu skrocenia czasu
przeprowadzanych symulacji i wyeliminowania btgdow powstajacych w wyniku wielokrotnego
zaokraglania przetwarzanych warto$ci mozna uprosci¢ model pozbywajac si¢ elementow nie
majacych znaczenia z punktu widzenia symulacji.

Na programy komputerowe, w ktoérych wykorzystywana jest metoda elementow
skonczonych, sktadaja si¢ trzy podstawowe czesci:

e preprocesor, w ktorym budowane jest rozwigzywane zadanie
e solving, czyli czgs¢, w ktorej wykonywane sg obliczenia
e postprocesor, stuzacy do graficznej prezentacji wynikow.

Najbardziej czasochtonnym etapem rozwigzywania zagadnien metody elementow
skonczonych jest dzielenie modelu na elementy w czg$ci preprocesora, poniewaz program musi
dobra¢ podziat i liczbg¢ tychze elementéw, a nieodpowiednio podzielony model bedzie
skutkowat uzyskaniem btednych wynikow.

Wazniejszymi zaletami MES w poréwnaniu do innych metod jest migdzy innymi to, ze
przy obliczeniach mozna uwzgledni¢ elementy, ktére nie musza by¢ wykonane
z tego samego materialu, co pozwala na wykorzystanie tej metody do obliczen zwiagzanych
z materiatami wielofazowymi, czy materiatami, ktérych wtasnosci sg funkcjg czasu. Rowniez
konstrukcje o skomplikowanym ksztalcie mozna aproksymowa¢ z duza dokladnoscig,
a wymiary elementow moga by¢ rozne objetosciowo (mozliwos$é powigkszania i zmniejszania
wymiardw elementdow w pewnych strefach rozpatrywanej objetosci), co przektada si¢ na

bardziej zblizone do rzeczywistosci wyniki.
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6. Model obliczeniowy

6.1. Wykorzystane oprogramowanie inzynierskie

Blender jest darmowym programem typu open source i rozprowadzany jest on na
licencji GPL (ang. General Public License). Zawiera on pelng game¢ narzedzi pozwalajacych
na tworzenie zarOwno obrazow statycznych, jak 1 animacji oraz modeli dwu-
1 trojwymiarowych. Program Blender wspiera rowniez inne komponenty sktadajace si¢ na
tworzenie animacji, jak sledzenie ruchu (ang. motion tracking) obstugiwane w oknie VFX (ang.
visual effects). Narzedzie to pozwala umiesci¢ na stworzonym juz nagraniu znaczniki
zastepujace uzywane w przechwytywaniu ruchu (ang. motion capture) markery. Jest to
niezwykle przydatna funkcja, ktéora umozliwia projektantowi tatwe, nie wymagajace

dodatkowego oprzyrzadowania wyznaczanie $ciezki ruchu [37].

W pracy uzywano wersji Blender 3.1.0.

Rys. 6.1 Interfejs okna VFX programu Blender.

Autodesk Inventor Professional to oprogramowanie CAD umozliwiajace projektowanie
3D czg$ci mechanicznych, tworzenia ich dokumentacji oraz symulacji z ich udziatem. Program
ten umozliwia projektowanie parametryczne, bezposrednie, swobodne i oparte na regutach. Jest
to kompletne oprogramowanie inzynierskie, ktore pozwala w jednym $rodowisku wykonaé
wiele akcji majacych na celu stworzenie projektu przy pomocy interfejsu modelowania i szkicu,

sprawdzenie konstrukcji poprzez symulacje oraz przygotowanie do wydruku 3D (np.
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eksportowanie pliku w formacie .STL, czy bezposrednie dostosowanie do uzywanej drukarki).
Inventor Professional zwiera rowniez baze czg¢sci znormalizowanych, co daje mozliwos¢
tworzenia elementow wedlug wymaganych norm [38].

W pracy uzywano wersji Autodesk Inventor Professional 2021.

H OF B %@ cen @ @oean - WA Autodesk Inventor Professionsl 2021 Part B Sowcch Help & Commai & vesandaias.s W | @ - -8 X
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Rys. 6.2 Interfejs programu Autodesk Inventor Professional.

Fusion 360, rowniez stworzony 1 rozpowszechniany przez firme¢ Autodesk,
to zintegrowane S$rodowisko do modelowania 3D 1 wspomagania procesu w zakresie
projektowania, wytwarzania i analizy, jak rowniez do pracy z uktadami elektronicznymi.

Fusion 360 pozwala na przeprowadzanie symulacji zar6wno elementéw tworzonych
bezposrednio w programie, jak 1 poza nim. Program oferuje osiem typéw analiz
przeprowadzanych za pomoca metody elementéw skonczonych (MES), wérod ktorych mozna
wyr6zni¢: analiz¢ wytrzymatos$ciowgq statyczna, analiz¢ drgan wlasnych, analize¢ termiczng oraz
termiczno-wytrzymatosciowa, = wyboczenie, analiz¢ statyczng nieliniowa, analizg
szybkozmienng — zniszczeniowg i optymalizacj¢ ksztattu. Ogromng zaleta programu Fusion
360 jest mozliwos¢ modyfikacji modelu 1 warunkéw brzegowych na kazdym etapie, zarowno
symulacji, jak 1 projektowania, dzieki czemu uzytkownik moze zoptymalizowac swoja prace.

Program ten opiera si¢ na chmurze, co pozwala na zmniejszenie zuzycia mocy
obliczeniowej komputera oraz wspotprace z innymi uzytkownikami nad jednym projektem,
lecz ogranicza to mozliwosci symulacyjne do 12 godzin, co moze uniemozliwié
przeprowadzanie analizy duzych obiektow lub o bardzo skomplikowanej geometrii [39].

W pracy uzywano wersji Autodesk Fusion 360 2020.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy koriczyny kota
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Rys. 6.3 Interfejs zaktadki Projektowanie programu Autodesk Fusion 360.

Nowe badanie X
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konstrukcyjne statycne symulacia zdarzed

Analizuj odksztatcenie | naprezenie w modelu od obcigzen
konstrukcyjnych i wiazan.

% Na podstawie wynikéw mozna zbadac przemieszczenie,
naprezenia | typowe kryteria uszkodzen. Wyniki s3 obliczane na

podstawie zatozenia liniowej odpowiedzi na naprezenie.
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Rys. 6.4 Okno symulacji programu Autodeks Fusion 360.

6.2. Wybrany przypadek

Jako obiekt referencyjny do modelowania geometrii protezy w niniejszej pracy wybrano
$rednich rozmiaréw zdrowego, w pelni sprawnego kota o masie 4 kg. W celu wykluczenia
deformacji anatomicznych, przeprostu w stawie nadgarstkowym i nieprawidtowosci w chodzie
kot zostal poddany badaniom przez lekarza weterynarii ortopede. Stwierdzono przebyty
w przesztosci uraz w postaci naderwania wigzadta krzyzowego lewej konczyny miedniczne;,
ktéry w obecnym stadium nie ma wplywu na sposob poruszania si¢ kota oraz nie wystepuje
bolesnos¢.
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6.3. Proces tworzenia i opis modelu protezy

Przed przystapieniem do tworzenia projektu protezy nagrano obiekt referencyjny (kota)
podczas chodu i klusu w celu wyznaczenia $ciezki ruchu oraz katow zgigcia w Stawie
nadgarstkowym. Pobrano miary konczyny piersiowej, ktore przedstawione zostaty w tabeli 6.1

oraz na rysunku 6.5.

Tab. 6.1 Oznaczenia wymiarow i ich opis.

Oznaczenie  Wymiar [mm] Opis
A 187 dhugos$¢ catkowita od stawu tokciowego do koniuszkow
cztondéw palcowych w wyproscie
B 122 dhugos¢ reki
C 65 odlegltos¢ miedzy wyrostkiem tokciowym a podtozem w
swobodnym staniu
D 150 odlegtos¢ miedzy stawem lokciowym a stawem nadgarstkowym
E 85 odwod przedramienia
F 81 obwod przedramienia w miejscu hipotetycznej amputacji
G 55 odlegtos¢ hipotetycznego kikuta od podtoza

Rys. 6.5 Oznaczenia wymiardéw i ich lokalizacja na uproszczonym szkicu.

Uzyskane materiaty wideo edytowano w celu zwigkszenia kontrastu oraz przycigto tak,
by zawieraly jeden petny cykl chodu. Sciezka ruchu zostata wyznaczona w programie Blender
za pomocg narze¢dzia motion tracking. Umozliwito to okreslenie, w ktorym punkcie potozenie

stawu nadgarstkowego jest najnizsze (najwigkszy kat migdzy cztonami palcowymi, a ko§¢mi
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przedramienia) oraz najwyzsze (najmniejszy kat migdzy cztonami palcowymi, a kos$émi
przedramienia). W dalszych rozwazaniach pomi¢to faze przenoszenia konczyny, podczas ktorej
konczyna nie ma kontaktu z podtozem. Znaczniki zostaty umieszczone na kosci krzyzowe;j
kota, czubku nosa, stopie konczyny miednicznej lewej oraz na rece 1 Stawie nadgarstkowym
konczyny piersiowej lewej. Rysunek 6.5 obrazuje $ciezki znacznikow oraz ich lokalizacje.

Kolorem czerwonym oznaczona zostala §ciezka przebyta.

. laecd bren ] & stam 13 End 40

Rys. 6.6 Umieszczone znaczniki i ich $ciezki w programie Blender.

Angle: 127,34° M =

Rys. 6.7 Wyznaczony kat zgiecia podczas chodu.
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Rys. 6.8 Wyznaczony kat zgigcia podczas chodu.

B Angle: 142,25°

Rys. 6.9 Wyznaczony kat zgi¢cia podczas ktusu.
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Angle: 62,61°

—

Rys. 6.10 Wyznaczony kat zgi¢cia podczas kiusu.

Na podstawie pobranych miar oraz wyznaczonych katéw zaprojektowano proteze
w programie Inventor Professional. Ideg projektu byto stworzenie modelu zunifikowanego dla
wiekszosci przypadkdéw amputacji na poziomie przedramienia, wigc lej protezowy zostat
poszerzony wzgledem miar tak, by w procesie dopasowywania zaopatrzenia byla mozliwosé
umieszczenia w $rodku zindywidualizowanej wktadki zabezpieczajacej. Konstrukcja same;j
protezy jest stworzona z jednej czgsci w celu ulatwienia wydruku, lecz w jej budowie mozna
wyr6zni¢ lej protezowy, w ktorym umieszczony zostanie kikut oraz wktadka zabezpieczajaca,
stope protezowa w ksztatcie tuku, z wyptaszczeniem w srodkowej czgsci w celu poprawienia
stabilizacji oraz taczacy wszystkie elementy adapter. Po dwodch stronach podwyzszonego
brzegu leja protezowego umieszczono otwory umozliwiajgce przyczepienie mocowania
w postaci paséw na rzep lub okalajacych cate cialo. Dla celow estetycznych wykonano
heksagonalne otwory wzdluz osi leja oraz pokrycie antyposlizgowe dolnej czgsci stopy
protezowej. Rendering modelu i jego cechy konstrukcyjne przedstawiono na rysunkach 6.11,
6.12. Wymiary charakterystyczne zostaly przedstawione na rysunku 6.13. Wymiary nieistotne

pominigto.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy kofczyny kota

Rys. 6.11 Wyrenderowany w programie Autodesk Inventor Professional model protezy konczyny piersiowe;j
kota. Widok ogdélny.

Rys. 6.12 Model protezy konczyny piersiowej kota. Od lewej: widok z przodu, widok z boku.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy kofczyny kota

Rys. 6.13 Wymiary szkicu projektowanej protezy. Widok od boku.
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/. Analiza wytrzymato$ciowa statyczna

7.1. Symulacja naprezen, odksztatcen 1 przemieszczen

Analiza wytrzymaloSciowa statyczna (ang. static stress) rozpoczyna si¢ od ustalenia
warunkoéw brzegowych dla przeprowadzanej symulacji w postaci utwierdzenia i obcigzenia,
materiatu oraz wygenerowania siatki elementéw skonczonych modelu. Wynikiem tej analizy
sg powstale dla wyznaczonych parametrow naprezenia, odksztalcenia, wspotczynnik
bezpieczenstwa, przemieszczenie 1 inne kryteria zniszczeniowe [40].

W niniejszej pracy symulacje t¢ przeprowadzono dla dwoch przypadkoéw obcigzenia:
pierwszy dla swobodnego chodu oraz drugi dla skoku z wysokosci 1,4 m. W obu przypadkach
utwierdzenie zadane zostato na wewng¢trznej powierzchni leja protezowego zaktadajac stabilne
umocowanie w nim kikuta i brak przemieszczen. Obcigzenia dla rozpatrywanych przypadkow

zostaty obliczone za pomocg wzoru:
%m

gdzie: F — sita obcigzenia, m — masa ciala zwierzecia, %m — masa ciata przypadajgca na obie

konczyny piersiowe, g — przyspieszenie ziemskie.

Dla pierwszego przypadku — chodu — za procent masy ciata przypadajacy na jedng
konczyne piersiowa przyjeto 30, dla drugiego — skoku z wysokosci 1,4 m — przyjeto 310 [11].
Wyznaczone obcigzenia przedstawiono w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Wielkosci obcigzen dla obu przypadkow.

L.p. Przypadek Obciazenie [N]
| chod 11,772
I skok z wysokosci 1,4 m 121,644
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Rys. 7.1 Wartosci $rednie pionowych reakcji podtoza dla skoku kota z réznych wysokosci. BW - body weight
[11].

Nastgpnym krokiem niezbednym do przeprowadzenia prawidlowej symulacji byto
uproszczenie oryginalnego modelu zaprojektowanego w programie Inventor Professional
poprzez usunigcie elementow zbednych z punktu widzenia analizy wytrzymatosciowej, nie
zaburzajagcych geometrii elementu oraz utrudniajacych zbudowanie siatki elementow
skoniczonych. W tym celu usuni¢to zaokraglenie brzegu leja oraz pokrycie antyposlizgowe, O

przedstawiono na rysunku 7.2.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy konczyny kota

Rys. 7.2 Uproszczony model protezy. Od gory: brak pokrycia antyposlizgowego, brak zaokraglenia brzegu leja.
Widok w programie Fusion 360.

Program Autodesk Fusion 360 posiada biblioteke materiatéw, z ktorej wybrano materiat
dla rozpatrywanego modelu — poliamid 11 (PA11), czyli nylon. Warto$ci poszczegdlnych
wlasciwosci PA11 nie pokrywaly si¢ z danymi producenta, dlatego tez dokonano edycji

materialu w programie. W tabeli 7.2 przedstawiono wykorzystane wartosci.

Tab. 7.2 Wtadciwosci mechaniczne poliamidu 11 wykorzystane do symulacji.

Rodzaj wlasciwosci Wartos¢é
modut Younga 2600 MPa
wspdtczynnik Poissona 0,4
modut Kirchhoffa 876 MPa
gestosé 1,172 g/cm?®
granica plastyczno$ci 27,7 MPa
wytrzymato$¢ na rozciagganie 46 MPa
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Po zadaniu odpowiednich warunkéw brzegowych, wygenerowano siatke elementow
skonczonych poprzez opcje dostepng w drzewku symulacji opcje ,,Generuj Siatke”. Majac na
uwadze niewielki rozmiar modelu uzyskana siatka jest zadowalajgca. Sktada si¢ z 34 908
elementow oraz 55 908 weztdéw dla obu rozpatrywanych przypadkow.

Ustalone warunki brzegowe dla obu przypadkéw symulacji przedstawione zostaty na
rysunkach 7.3, 7.4, 7.5.

Rys. 7.3 Zadane state utwierdzenie i obciagzenie dla obu przypadkow.
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Rys. 7.4 Wygenerowana siatka elementow skonczonych dla obu przypadkow.
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7.2. Uzyskane wyniKi

7.2.1. Przypadek | — chod

Przeprowadzona analiza wykazala wielkos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa rowng 15
dla kazdego elementu konstrukcji. Jest on definiowany jako stosunek naprezen dopuszczalnych
do naprezen zredukowanych von Misesa i jego wartos¢ musi by¢ wieksza niz 1, by konstrukcja

byla bezpieczna w eksploatacji przy zadanych warunkach brzegowych.

Min 15
Maks 15

Rys. 7.5 Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa dla pierwszego przypadku.

Zgodnie z wyznaczonym wspotczynnikiem bezpieczenstwa wystgpujace w modelu
naprezenia zredukowane von Misesa sg niewielkie 1 nie przekraczajg granicy plastyczno$ci oraz
wytrzymalosci na rozcigganie wybranego do analizy materiatu. Najwieksza wartos¢ naprezen
wynosi 1,793 MPa i zlokalizowana jest w miejscu zej$cia si¢ prostokatnej konstrukcji stopy
protezowej z walcowatym adapterem. Naprezenia rzedu 1,7 MPa wystepuja rOwniez w miejscu
gbérnego tuku stopy protezowej w czesci przedniej. Natomiast najmniejszg wartos¢ odnotowano

dla leja protezowego, na ktorego wewngtrznej powierzchni zadano state utwierdzenie.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy koriczyny kota

1798 maks
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Rys. 7.6 Rozktad naprezen zredukowanych dla pierwszego przypadku.
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Rys. 7.7 Maksymalne napre¢zenia zredukowane dla pierwszego przypadku.
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Rys. 7.8 Minimalne naprezenia wystepujace w modelu.

Analizujac odksztalcenia, ktore wystapity w modelu mozna zauwazy¢, ze najwicksze
wartosci odnotowane sg W podobnej okolicy, co w przypadku naprezen zredukowanych
von Misesa — goérnego tuku stopy protezowej w czesci przedniej. Maksymalna wyznaczona
warto$¢ wynosi 0,000981 1 jest warto$cia bardzo niewielka. Najmniejsze odksztalcenia

zlokalizowane byty w otworach na leju protezowym, a ich warto$¢ jest pomijalnie mata.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy koriczyny kota
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Rys. 7.9 Wystepujace w modelu odksztatcenia dla pierwszego przypadku.

9.844F-04 maks

8E-01

6E-04

ar-04

2004

0 min

Rys. 7.10 Maksymalne odksztalcenia w modelu dla pierwszego przypadku.
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Maksymalne przemieszczenie w rozpatrywanym przypadku wyniosty 0,08363 mm,
w przyblizeniu 0,01 mm 1 wystapily w miejscu przytozenia sity. Jest to niewielkie
przemieszczenie w stosunku do rozmiaru catego modelu. Skierowane jest ono w przod modelu.
Warto$¢ zerowa przemieszczen odnotowano na brzegu leja protezowego, na ktérego

powierzchni zadano state utwierdzenie.
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0018
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Rys. 7.11 Przemieszczenie wystgpujace w modelu dla pierwszego przypadku.
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Rys. 7.12 Maksymalne przemieszczenie w modelu dla pierwszego przypadku.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy konczyny kota

Rys. 7.13 Kierunek przemieszczenia w modelu. Widok boczny.
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7.2.2. Przypadek Il — skok z wysokosci 1,4 m

W  drugim analizowanym przypadku minimalna wartos¢ wspoiczynnika
bezpieczenstwa wyniosta 1,491 na zejSciu si¢ prostokatnej konstrukcji stopy protezowej
z walcowatym adapterem. Maksymalna jego warto$¢ zlokalizowana jest na leju protezowym.
Tak niski wspotczynnik bezpieczenstwa, choc nie przekracza minimalnej wartos$ci bezpiecznej,
sugeruje mozliwo$¢ wystgpienia trwatego uszkodzenia konstrukcji w przypadku niewiele

wigkszych naprezen. Zalecang warto$cig minimalng wspotczynnika bezpieczenstwa jest 2.

Maks 15

Rys. 7.14 Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa dla drugiego przypadku.

Ze wzgledu na wigksze przytozone obcigzenie dla drugiego przypadku, w modelu
wystepuja wigksze naprezenia. Maksymalna warto$¢ naprezen zredukowanych von Misesa
wynosi 18,58 MPa i zlokalizowana jest w tym samym miejscu, co najnizsza warto$¢
wspotczynnika bezpieczenstwa. Napre¢zenia te jednak nie przekraczaja granicy plastycznosci
1 wytrzymalosci na rozcigganie zastosowanego materialu. Minimalna warto$¢ naprezen
zredukowanych von Misesa znajduje si¢ na leju protezowym, gdzie zadano stale utwierdzenie

1ich wielko$¢ jest pomijalnie mata.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy koriczyny kota

18 58 maks

12
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Rys. 7.15 Rozktad naprezen zredukowanych dla drugiego przypadku.

18 58 maks

12
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Rys. 7.16 Maksymalne napre¢zenia zredukowane dla drugiego przypadku.
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Min : 1.914E-12 MPa
/

!» 1858 maks

0 min

Rys. 7.17 Minimalne naprezenia wystepujace w modelu.

Wystepujace w modelu odksztalcenia maksymalne majg wartos¢ 0,01017. Jak
w pierwszym analizowanym przypadku zlokalizowane sg na gornym tuku stopy protezowe;j
w cze$ci przedniej. Wceiaz jest to warto$¢ bardzo niska, jednak jest ona stukrotnie wigksza od
wartosci maksymalnego odksztatcenia dla pierwszego przypadku przy prawie dziesigciokrotnie

wiekszej sile. Na leju protezowym nie wystgpity odksztalcenia.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy koriczyny kota
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Rys. 7.18 Wystepujace w modelu odksztatcenia dla drugiego przypadku.
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Rys. 7.19 Maksymalne odksztalcenia w modelu dla drugiego przypadku.
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Maksymalne przemieszczenie, podobnie jak w przypadku pierwszym zlokalizowane
jest w miejscu przylozenia obcigzenia i Skierowane jest w przoéd modelu. Ma ono warto$¢
0,8658 mm, co jest wartoscig niewielka, jednak wcigz dziesi¢ciokrotnie wigkszg niz dla
pierwszego przypadku. W miejscu utwierdzenia, na leju protezowym, przemieszczenie ma

zerowg warto$¢.

08658 maks
!: 08

06

0 min

Proa: 0-0854

Rys. 7.20 Przemieszczenie wystgpujace w modelu dla drugiego przypadku.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych protezy konczyny kota
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Rys. 7.21 Maksymalne przemieszczenie w modelu dla drugiego przypadku.
08658 maks
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Prog: 0-0854

Rys. 7.22 Kierunek przemieszczenia w modelu. Widok boczny.
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8. Projektowanie generatywne

Projektowanie Generatywne (ang. Generative Design - GD) w programie Autodesk
Fusion 360 pozwala na optymalizacj¢ geometrii modelu bez wykorzystania przestrzeni
roboczej, co odroznia je od optymalizacji topologicznej. Oznacza to, ze geometria modelu nie
jest ograniczona przez granice pierwotnego projektu. Idea projektowania generatywnego jest
praca tworcza poprzez proponowanie catej geometrii konstrukcji. Wykorzystujac uczenie
maszynowe oraz metode elementow skonczonych projektowanie generatywne pozwala na
rozwigzanie ztozonych problemoéw inzynierskich oraz projektowych, jak np. zmniejszenie
masy catkowitej elementu, ztozenie kilku czeéci w jedna, czy poprawa wydajnosci i obnizenie
kosztéw produkcji z jednoczesnym zachowaniem jak najlepszych wlasciwosci mechanicznych.
Podczas procesu generowane jest wiele wariantow rozwigzania uwzgledniajacych warunki
poczatkowe, umozliwiajac na koncu wybdr odpowiedniego projektu i jego edycje. Podczas
pracy w module projektowania generatywnego uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru technologii
produkcji elementu (addytywna, frezowanie, cigcie dwuosiowe i odlewanie), szacowanego
kosztu uwzgledniajagcego wybrang technologi¢ wytwarzania oraz celéw projektowych, jak
minimalizacja masy, czy maksymalizacja sztywnosci [41, 42].

Warunkami wymaganymi do przeprowadzenia procesu projektowania generatywnego
jest okreslenie obcigzenia i utwierdzenia, elementow obszaru projektowania (w ktorego sktad
wchodzi geometria zachowywana, geometria przeszkody, opcjonalnie ksztalt poczatkowy),
celu i metody produkcji oraz materiatow badania. Obcigzenie i1 utwierdzenie ustalane jest
analogicznie jak przy analizie wytrzymatosciowej. Geometria zachowywang okresla si¢
wszystkie bryly, ktorych ksztalt ma pozosta¢ niezmieniony w toku procesu, natomiast
geometria przeszkody to bryly ograniczajace, przez ktére nie bedzie prowadzony materiat.
Ksztalt poczatkowy nie jest wymagany, lecz pozwala on na okreslenie ram, do ktérych program
ma si¢ ograniczy¢ generujgc wyniki. Wybrana bryta musi styka¢ sie z pozostatymi
przynajmniej w jednym miejscu. Projektowanie generatywne pozwala na wybor wielu
materialow, dla ktérych maja powsta¢ rozwigzania, a program wygeneruje osobne wyniki dla
kazdego z nich. Dodatkowo, modut projektowania generatywnego pozwala na dokonywanie
edycji modelu w celu doktadnego okreslenia i1 podzielenia obszarow, czy stworzenia bryt
przeszkody. Edycja ta nie jest widoczna w zadnym innym module, dzigki czemu mozna

wykonywa¢ na tym samym modelu wiele operacji.
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8.1. Warunki wstepne

W niniejszej pracy przeprowadzono cztery warianty projektowania generatywnego. Dla
kazdego wariantu utwierdzenie oraz obcigzenie nadano analogicznie do przypadku drugiego
symulacji wytrzymatosciowej. Wystepujace w niej naprezenia i ich lokalizacja oraz niski
wspolczynnik bezpieczenstwa sugerujg potrzebe skorygowania geometrii modelu lub wyboru
innego materiatu wykonania. Utwierdzenie umieszczono po wewngtrznej stronie leja
protezowego lub na jego fragmentach, obcigzenie przytozono w miejscu kontaktu stopy
protezowej z podtozem i nadano mu warto$¢ 121,644 N.

W pierwszym oraz drugim wariancie jako geometri¢ zachowywang (oznaczong kolorem
zielonym) wybrano lej protezowy oraz fragment stopy protezowej wyodrgbnione na drodze
edycji modelu w programie Fusion 360. Elementy te sg niezb¢dne do zachowania formy
podobnej do pierwotnego modelu. Dla wariantu pierwszego wyznaczono calg konstrukcje stopy
protezowej, dla drugiego natomiast przyjeto wylacznie tuk stopy. Za geometri¢ przeszkody
(oznaczonag kolorem czerwonym) przyjeto Stworzony w panelu edycji walec oraz poétkule
imitujagce wewngtrzny ksztatt leja. Wybrano dodatkowo ksztalt poczatkowy (oznaczony
kolorem z6ttym) w postaci adaptera w wariancie pierwszym oraz adaptera i gornego fragmentu
stopy protezowej w wariancie drugim. By unikng¢ zaburzenia generowanej geometrii poprzez
wypelnianie otwordw usunigto heksagonalne otwory w leju protezowym. W obu wariantach
jako cel wybrano minimalizacj¢ masy i najnizszy dopuszczalny wspotczynnik bezpieczenstwa
rowny 3. W zatozeniu zaprojektowany model ma by¢ wytwarzany metoda druku 3D, dlatego
tez w zaktadce produkcji wybrano technologi¢ addytywng oraz grubo$¢ warstwy ustawiono na
0,8 mm, co jest najmniejsza zalecang wartoscig dla selektywnego spiekania laserowego. Majac
na uwadze niski wspolczynnik bezpieczenstwa dla analizy wytrzymatosciowej w drugim
przypadku rozpatrzono alternatywny material wykonania protezy — polieteroketonoketon
PEKK wzmacniany wtoknem weglowym o bardzo dobrych wiasciwos$ciach mechanicznych
przy niewielkiej masie. Obszary projektowania i warunki dla wariantoéw pierwszego oraz
drugiego przedstawiono na rysunku 8.1.

Dla trzeciego oraz czwartego wariantu wykorzystano zmieniong konstrukcje modelu.
Wyodrebniono najwazniejsze elementy pierwotnego modelu w postaci tuku stopy protezowej,
dolnej czgsci leja protezowego oraz kolnierza stworzonego z brzegu leja, do ktorych przypisano
geometri¢ zachowywang. W module edycji modelu zaprojektowano elementy tworzace
przeszkode geometrii — walec ograniczajacy wpuszczanie materialu na wewnetrzny obszar

stopy protezowej i walec z polkula imitujagce wnetrze leja. By nie ogranicza¢ swobody
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projektowania nie przyjeto ksztaltu poczatkowego. Oba przypadki zaktadaly produkcje
technologia addytywna, dla ktérej minimalng grubo$¢ warstwy ustawiono na 0,8 mm,
a wybrany minimalny wspotczynnik bezpieczenstwa wynosit 3. Analogicznie do przypadkoéw
pierwszego i drugiego materialami badania byly poliamid PA11 oraz polieteroketonoketon
PEKK wzmocniony wtoknem weglowym. Utwierdzenie przyj¢to na kolnierzu leja oraz na jego
dolnej czegsci. Wariant trzeci zaktadat cel projektu jako minimalizacj¢ masy, natomiast wariant
czwarty — maksymalizacj¢ sztywno$ci z masg docelowg rownag 0,012 kg. Obszar projektowania

1 warunki dla przypadkéw trzeciego i czwartego przedstawiono na rysunku 8.2.

Rys. 8.1 Obszary projektowania i warunki dla przypadku (od lewej) pierwszego i drugiego.

|

Rys. 8.2 Obszar projektowania i warunki dla przypadku trzeciego oraz czwartego.
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8.2. Uzyskane wyniKki
Badania dla kazdego wariantu zostaly przeprowadzone trzykrotnie uwzgledniajac te
same warunki w celu wykluczenia btedow i niezgodnosci miedzy rezultatami wynikajacymi

z 16znej liczby iteracji. W toku badania nie stwierdzono zmienionej geometrii wynikow.

8.2.1. Wariant pierwszy i drugi

Wariant pierwszy zakladal wykorzystanie pelnej geometrii pierwotnego modelu
z zachowaniem calej stopy protezowej i leja, minimalizacj¢ masy z najnizszym
wspotczynnikiem bezpieczenstwa rownym 3.

W elemencie wykonanym z materialu PA11 najwigksze napr¢zenia zredukowane von
Misesa wynosza 2,917 MPa, co jest warto§cig w znacznym stopniu mniejszg od naprezen
zredukowanych powstatych dla analizy wytrzymatosciowej statycznej w przypadku skoku
(18,58 MPa). Z powodu tak niskich naprgzen w modelu wspdtczynnik bezpieczenstwa osiagnat
minimalng warto$¢ rowng 9,495. Wysoki wspotczynnik bezpieczenstwa eliminuje ryzyko
zniszczenia elementu przy zadanym obcigzeniu. Maksymalne przemieszczenie pojawiajace si¢
w wygenerowanym modelu wynosi 0,084 mm. Jest to dziesigciokrotnie nizsza wartosc,
poréownujac z drugim przypadkiem analizy wytrzymatosciowej. Masa modelu wynosi 0,03 kg.

Model wykorzystujacy materiat PEKK przekroczyt warto§¢ naprezen zredukowanych
von Misesa dla analizy wytrzymato$ciowej drugiego przypadku. Ich warto$¢ wynosi 20,333
MPa. Jednak mimo wigkszych naprezen zredukowanych wspotczynnik bezpieczenstwa
osiggnat minimalng zakladang wartos¢ — 3. Material PEKK wzmocniony widoknem weglowym
ma znacznie lepsze wlasciwosci mechaniczne od pierwotnie przypisanego do modelu
poliamidu 11, dlatego tez powstate wyniki sag odpowiednie dla konstrukcji i nie ma ryzyka
zniszczenia jej przy zatozonych obcigzeniach. Maksymalne przemieszczenie pojawiajace si¢
w wygenerowanym modelu jest rowne 0,555 mm. Masa elementu wynosi 0,017 kg.

Mimo podobienstwa w geometrii obu powstalych elementow, widoczne sa réznice
w ich grubosci, a co za tym idzie — ilosci uzytego materiatlu. Konstrukcja z PEKK jest
delikatniejsza, jedyng modyfikacja pierwotnego leja protezowego jest wypetnienie otworéw na
szelki lub rzep. Stopa protezowa pozostala niezmieniona, wylgczajac miejsce styku
z fragmentem imitujacym adapter i niewielkie nadbudowania w miejscu styku z podlozem.
Odwrotna sytuacja ma miejsce dla konstrukcji z PA1l, gdzie na kazdej powierzchni —

zachowywanej, badz nie — zostal dotozony material. Grubo$¢ stopy protezowej i leja jest
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Znacznie wigksza, niz dla pierwotnego materialu i drugiego wygenerowanego elementu.
Widoczne sg nieréwnosci oraz przypominajace nawisy taczenia elementdw zachowywanych
i wygenerowanych. Jak w przypadku konstrukcji z PEKK wypetione zostaly otwory w leju
protezowym. Jedyng nie zmieniong powierzchnig jest wnetrze leja, gdzie umieszczone zostato
utwierdzenie i geometria przeszkody. Dla obu modeli widoczne jest przesunigcie fragmentu
imitujgcego adapter do przodu, rozdzielajagc tym samym o$ leja protezowego i adaptera.
Konstrukcje wygenerowane dla wariantu pierwszego sg niezadowalajgce oraz wymagaja zbyt
duzego naktadu pracy edycyjnej, by nadawaly si¢ do wykorzystania w protetyce
weterynaryjnej. Wyniki badania przedstawiono na rysunku 8.3.

Rys. 8.3 Porownanie wynikow badania zaktadajacego zachowanie catej stopy protezowej. Od lewej: model z
materialu PA11, model z materialu PEKK.
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Wariant drugi badanie zaktadal minimalizacj¢ masy z najnizszym wspotczynnikiem
bezpieczenstwa rownym 3 oraz wykorzystanie calej pierwotnej geometrii modelu
z zachowaniem fragmentu stopy protezowej i leja.

Warto$¢ maksymalnych napr¢zen zredukowanych von Misesa dla elementu
wykonanego z materiatu PA11 wynosi 8,781 MPa, a wspdtczynnik bezpieczenstwa przyjmuje
minimalng warto$¢ 3,154. Ponownie sg to wartosci zapewniajace trwatos¢ konstrukcji przy
zadanym obcigzeniu. Przemieszczenie dla wygenerowanej konstrukcji osiggaja maksymalng
warto$¢ rowng 0,472 mm, prawie dwukrotnie nizszg niz dla przypadku skoku z wysokos$ci
1,4 m uzyskanej na drodze analizy wytrzymato$ciowej. Masa elementu wynosi 0,013 kg, gdzie
przy zachowaniu calej stopy protezowej byta ponad dwukrotnie wyzsza, réwna 0,03 kg.

Dla elementu wykonanego z materialtu PEKK naprezenia zredukowane von Misesa
osiggaja warto$¢ niewiele wyzszg, niz dla analizy wytrzymatosciowej przypadku drugiego. Sa
one rowne 18,961 MPa. Mimo wigkszych naprezen zredukowanych minimalny wspotczynnik
bezpieczenstwa ma  wartos¢ 3,217.  Wielko§¢ maksymalnego przemieszczenia
w wygenerowanym modelu wynosi 0,707 mm. Jest ono niewiele mniejsze od maksymalnego
przemieszczenia pierwotnego modelu, ktére wynosito 0,8658 mm. Masa elementu wynosi
0,014 kg.

Dla obu wygenerowanych modeli w badaniu drugim przemieszczenie jest wigksze niz
dla badania pierwszego. Moze mie¢ to zwigzek z wigkszg swoboda projektowania przez
usunigcie relatywnie grubego fragmentu stopy protezowej i pozostawienie w jego miejscu
pustej przestrzeni. ROwniez podobnie jak w badaniu pierwszym ogdlny koncept geometrii obu
wygenerowanych modeli nie rdzni si¢ mi¢dzy sobag w znaczacym stopniu. Ponownie mozna
zauwazyC¢ delikatniejsza konstrukcje dla elementu z PEKK — ciensze taczenia leja i stopy
protezowej za pomocg fragmentu imitujacego adapter. Jednak rdznice te sg bardziej subtelne
niz w wariancie pierwszym. W obu wynikach omawianego badania lej protezowy zostat
zachowany bez naddatku materialu i wypelniania otworow. Wygenerowana konstrukcja
znacznie bardziej odpowiada wymaganiom rozpatrujac zaopatrzenie protetyczne dla zwierzat.

Wyniki badania przedstawiono na rysunku 8.4.

67



Rys. 8.4 Poréwnanie wynikow badania zakladajagcego zachowanie fragmentu stopy protezowej. Od lewej: model
z materialu PA11, model z materialu PEKK.
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8.2.2. Wariant trzeci i czwarty

Wariant trzeci zakladal minimalizacj¢ masy konstrukcji przy najmniejszej wartosci
wspotczynnika bezpieczenstwa réwne;j 3.

Dla elementu wykonanego z materiatu PA11 maksymalne napr¢zenia zredukowane von
Misesa wynoszg 4,586 MPa, co jest wartoscig znacznie nizszg niz dla pierwotnego modelu
(18,58 MPa). Wynik ten ma swoje odzwierciedlenie w minimalnym wspotczynniku
bezpieczenstwa, ktory wynosi 6,041. Ze wzgledu na zmieniong geometri¢ wygenerowanego
elementu zmniejszeniu uleglto rowniez przemieszczenie. Pierwotnie osiggato wartosci réwne
0,8658 mm, natomiast dla nowego elementu wynosi 0,159 mm. Masa catkowita konstrukcji
jest rowna 0,012 kg.

Dla elementu wykonanego z materiatu PEKK ponownie naprezenia zredukowane von
Misesa sg znacznie nizsze, niz dla pierwotnego modelu i wynosza 4,593 MPa. Naprezenia obu
wygenerowanych elementéw praktycznie nie r6znig si¢ miedzy soba, lecz mimo to minimalny
wspotczynnik bezpieczenstwa dla materiatu PEKK jest rowny 13,28, co uwidacznia znaczne
réznice we wlasciwosciach mechanicznych polieteroketonu i poliamidu. Przemieszczenie dla
drugiego elementu wynosi zaledwie 0,01 mm - doktadnie 0,078 mm. Masa catkowita
konstrukc;ji jest rowna 0,013 kg.

Obie wygenerowane geometrie sg do siebie bardzo podobne, zar6wno w czg¢sci stopy
protezowej, jak i leja. Fragment imitujacy adapter jest minimalnie wezszy dla materialu PEKK,
a samo polaczenie z lejem bardziej wygtadzone, niz w przypadku materiatu PA11. Dzigki
umieszczeniu geometrii przeszkody na mniejszym tuku stopy protezowej zachowano jej otwor.
Swobodne warunki dotyczace ksztattu podstawowego pozwolity na wygenerowanie ksztattu
optymalnego 1 nie wymagajacego duzego zuzycia materiatu. Oczywistym jest, iZ w obecnej
formie konstrukcja nie nadaje si¢ do uzytku jako zaopatrzenie protetyczne, jednak stanowi
solidng podstawe do dalszych projektow.

Wygenerowane elementy przedstawiono na rysunku 8.5.
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Rys. 8.5 Poréwnanie wynikow dla badania zaktadajacego minimalizacj¢ masy. Od lewej: model z materiatu
PA11, model z materiatu PEKK.
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Czwarty wariant zaktadal maksymalizacj¢ sztywnosci z docelowa masa rownag 0,012 kg
1 minimalnym wspotczynnikiem bezpieczenstwa rownym 3.

Dla konstrukcji wykorzystujacej material PA11 maksymalne napr¢zenia zredukowane
von Misesa s3 nieznacznie nizsze, niz dla trzeciego wariantu. Wynosza one 4,109 MPa.
Ponownie osiagnigta zostata warto$¢ naprezen ponad 15 MPa mniejsza, niz dla pierwotnego
modelu. Najnizsza wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa jest podobna jak w wariancie
trzecim 1 jest rowna 6,742. Maksymalne przemieszczenie osigga wartos¢ 0,161 mm. Docelowa
masa w rozpatrywanym wariancie pokrywa si¢ z zatozona i wynosi 0,012 kg.

W elemencie z materiatu PEKK dla czwartego wariantu wystepuja najwigksze
z rozpatrywanych naprezenia zredukowane von Misesa o warto$ci rownej 6,714. Moze by¢ to
spowodowane potrzeba zmniejszenia masy poroOwnujac z elementem z wariantu trzeciego.
Najnizsza warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa wynosi 9,085 i cho¢ jest ona nizsza niz dla
konstrukcji wygenerowanej w badaniu zaktadajacym minimalizacj¢ masy, jest to wartos¢
bardzo dobra rozpatrujac eksploatacje modelu. Dla omawianego elementu wystapito
przemieszczenie rowne 0,1 mm rowniez bedace warto$cig niewielka 1 nie zagrazajacg spojnosci
konstrukc;ji.

Podobnie jak dla wariantu trzeciego geometria elementéw powstatych w wyniku
badania maksymalizacji sztywnosci jest podobna. Znacznie bardziej zauwazalna jest rdznica
grubo$ci fragmentu imitujacego adapter. Dla materialu PEKK jest ona znacznie wezsza
zarOwno w przedniej, jak 1 tylnej czgsci modelu. Widocznie wigksze polaczenie leja i adaptera
wystepuje dla czgsci z materialu PA11. Dla badania maksymalizacji sztywnosci zostat
wygenerowany bardziej rozwinigty swego rodzaju wspornik na konstrukcji leja utworzonej
przez program przy potaczeniu z zachowanym fragmentem oryginalnego leja. Analizujac
element z PEKK mozna zauwazy¢ brak materialu na aczeniu stopy protezowej i fragmentu
imitujgcego adapter, co widoczne jest dla pozostaltych wynikéw. Wygenerowana konstrukcja
nie nadaje si¢ do wykorzystania jako proteza konczyny piersiowej kota, jednak stanowi
podstawe do stworzenia optymalnej konstrukcji spetniajacej zalozone wymagania.

Wygenerowane elementy przedstawiono na rysunku 8.6.
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Rys. 8.6 Poréwnanie wynikow dla badania zaktadajacego maksymalizacj¢ sztywnosci. Od lewej: model z
materiatu PA11, model z materialu PEKK.
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9. Podsumowanie 1 wnioski z przeprowadzonych badan.

Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie modelu protezy konczyny piersiowej kota,
analiza jego wlasciwosci mechanicznych oraz na podstawie uzyskanych wynikow stworzenie
1 zaprezentowanie wariantow konstrukcyjnych protezy powstalych z wykorzystaniem
projektowania generatywnego. Wykonanie pracy byto mozliwe dzigki wiedzy i umiejetnosciom
zdobytym w toku nauczania oraz dostgpnym zrédtom literaturowym. Do zaprojektowania
modelu oraz jego analizy wykorzystano programy poznane w trakcie studiow.

Inspiracja dla projektu protezy konczyny piersiowej kota domowego byly dostepne
1 stosowane rozwigzania dotyczace zaopatrzenia protetycznego oraz cheé rozwigzania
problemoéw zwigzanych z jego tworzeniem. Stworzony model zaklada tatwos$¢ produkcji, jak
1 dopasowywania produktu do pacjenta poprzez jednolita konstrukcje oraz mozliwo$¢
manipulacji wymiarami bez szkody dla og6lnej geometrii elementu. Optywowy ksztalt stopy
protezowej i1 laczenia z lejem oraz brak ostrych krawedzi minimalizuje ryzyko zranienia
podczas uzytkowania. Nadajagc modelowi wymiary na podstawie miar pobranych od zdrowego
przedstawiciela gatunku wzieto pod uwage potrzebe umieszczenia w leju dopasowanej do
kikuta wktadki zabezpieczajacej 1 zwigkszono $rednice wewnetrzng leja. Takie rozwigzanie
pozwala na zastosowanie tego samego modelu protezy u osobnikow o rdznigcych si¢ miedzy
soba obwodach przedramienia. Zaprojektowana stopa protezowa zostata poszerzona wzglgdem
dostepnych stop dla protez wszczepianych oraz wyplaszczona w §rodkowej czesci, dzieki
czemu rozwigzano problem niestabilnosci kota podczas poruszania si¢. Dodatkowo, zamknigta
konstrukcja stopy protezowej 1 jej bezposrednie potaczenie z lejem powoduje rozktad sit na
calag powierzchni¢ protezy, eliminujac ryzyko peknigcia przy taczeniu elementow
np. z zastosowaniem $rub lub przy otwartych konstrukcjach. Przyjetym podczas projektowania
materiatem byt poliamid 11 (PA11 — nylon), ktérego wtasciwosci mechaniczne odpowiadaja
potrzebom rozpatrywanego zaopatrzenia protetycznego. Zostat on dopuszczony do kontaktu ze
skora, co czyni go bardzo dobrym wyborem do tego typu projektow.

W celu okreslenia bezpieczenstwa uzytkowania modelu przeanalizowano go pod katem
wystepujacych w nim naprezen, odksztalcen oraz przemieszczen pojawiajacych sie podczas
codziennego uzytkowania. Przeprowadzone analizy wykonano w programie Autodesk Fusion

360.
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Pierwszym rozpatrywanym przypadkiem byt swobodny chdd, dla ktérego obcigzenie
zostalo przyjete na podstawie danych literaturowych dotyczacych obcigzania konczyn podczas
chodu. Analiza wytrzymato$ciowa wykazata, iz model jest bezpieczny do uzytkowania przy
zadanych warunkach. Pojawiajace si¢ napr¢zenia zredukowane von Misesa sg niewielkie i nie
przekraczaja wartosci wilasciwosci mechanicznych przyjetego materialu. Przemieszczenie
zarejestrowane podczas symulacji osigga w przyblizeniu warto$¢ 0,1 mm. Elastycznos¢
elementu jest waznym aspektem podczas tworzenia protez dla zwierzat. Uzytkowana stopa
protezowa musi wykazywac¢ odpowiedni poziom amortyzacji przy uderzaniu stopa o podtoze,
wigec obecne w modelu przemieszczenie jest male. W tej sytuacji wartg rozpatrzenia jest
zaproponowana podktadka antyposlizgowa, ktora bedac wykonang z migkkiej gumy zapewni
lepsza amortyzacje i cichszy chod.

Drugim przypadkiem uzytkowania, ktéremu poddany zostal model podczas symulacji
byt skok z wysokosci 1,4 m. Uzyskane maksymalne napr¢zenia zredukowane von Misesa nie
przekraczaja warto$ci wilasciwo$ci mechanicznych materialu wykonania, jednak znacznie
obnizyl si¢ wspotczynnik bezpieczenstwa konstrukcji 1 wyniost on 1,491. Warto$¢ ta nie jest
graniczna, jednak sugeruje ona slabo$¢ elementu w miejscu, w ktérym si¢ pojawita — na
Iaczeniu prostokatnej czgsci stopy protezowej oraz walcowatego adaptera. Bioragc pod uwage
rzeczony wspdlczynnik bezpieczenstwa oraz fakt, iz wysoko$¢ skoku nie jest maksymalng
wysokoscia, z ktorej] moze skoczy¢ kot domowy, nalezaloby ponownie rozpatrzy¢ wybrany
material oraz samg konstrukcje protezy w celu eliminacji ryzyka jej zniszczenia.
Przemieszczenie pojawiajagce si¢ w modelu osigga w przyblizeniu wartos¢ 1 mm, co jest
odpowiednie dla zadanych warunkéw 1 jak napisano wyzej, sugeruje si¢ zastosowanie
podktadki antyposlizgowej z migkkiej gumy.

W zwigzku z niezadowalajagcymi wynikami analizy wytrzymato$ciowej, model poddano
prébom wygenerowania podobnej, lecz bardziej wytrzymatej i optymalnej geometrii w module
projektowania generatywnego programu Autodesk Fusion 360. Czg$¢ ta zostata podzielona na
dwie glowne proby, w ktorych zawarte byty po dwa warianty.

Pierwsza proba sktadata si¢ z dwoch przypadkow zakladajacych wykorzystanie pelnej
konstrukcji pierwotnego modelu do stworzenia nowego elementu na jego podstawie.
Warunkiem wariantu pierwszego bylo zachowanie geometrii calej stopy protezowej, co dato
niezadowalajagce wyniki. Potrzeba zwigkszenia grubosci wszystkich elementéw dla
pierwotnego materialu moze sugerowac, iz w tej konfiguracji nieosiggalne jest stworzenie

geometrii wytrzymatej 1 estetycznej. Dodatkowo, przesunigcie tgczenia leja protezowego
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1 fragmentu imitujacego adapter z osi leja moze rodzi¢ negatywne konsekwencje podczas
uzytkowania protezy w postaci nadmiernego obcigzenia nasady kikuta spowodowanego
brakiem oparcia w prawidlowym miejscu. Powyzsze wnioski dotycza rowniez geometrii
wygenerowanej dla drugiego rozpatrywanego materialu — PEKK. Pomimo braku widocznego
pogrubienia powierzchni modelu konstrukcja nie jest bezpieczna do wykorzystania w protetyce
weterynaryjnej.

Drugi rozpatrywany w pracy wariant zakladal zachowanie niezmienionej geometrii
wylacznie tuku stopy protezowej oraz leja. Ponownie mozna zauwazy¢ przesunigcie tagczenia
leja protezowego i1 fragmentu imitujacego adapter z osi leja, lecz w odroznieniu od
poprzedniego badania cze$¢ adaptera jest rozdzielona, dzigki czemu utworzone zostato lepsze
oparcie dla kikuta. Wygenerowana konstrukcja cechuje si¢ dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi i nie stwarza zagrozenia podczas uzytkowania protezy. Nie wymaga ona
rowniez duzych nakladow pracy edycyjnej, dzigki czemu wprowadzajac korekty estetyczne
w miejscu faczenia fragmentu imitujacego adapter z zachowanymi elementami moze by¢ ona
wykorzystana podczas tworzenia zaopatrzenia protetycznego dla kota.

Proba druga opierala si¢ na wykorzystaniu wylacznie niezbednych elementow
pierwotnego modelu do przeprowadzenia procesu projektowania generatywnego. Zadane dla
obu wariantow obcigzenia, materialy 1 obszary projektowania nie rdznily si¢ mig¢dzy soba,
natomiast cel badania byl inny. Dla wariantu trzeciego celem byla minimalizacja masy
elementu, dla czwartego — maksymalizacja sztywnos$ci. Uzyskana w toku badania geometria
sugeruje, 1z przy ustalonych warunkach nie ma potrzeby tworzenia protezy jako jednolitej bryty,
jednak w zalozeniu, iz we wngtrzu leja znajdowac si¢ bedzie wktadka zabezpieczajaca, musi
mie¢ on wystarczajaco duzg ciggltos¢ powierzchni, by zapobiega¢ przemieszczaniu si¢ wkladki
1 poprawnie ja umocowac. W obu wariantach badania wygenerowana geometria oraz masa
1 wlasciwo$ci mechaniczne nie r6znity si¢ miedzy sobg w znaczacym stopniu, co pozwala
wywnioskowac¢, iz dla takich samych warunkéw 1 obszarow projektowania nie ma potrzeby
przeprowadza¢ procesu z rozrdéznieniem na minimalizacj¢ masy oraz maksymalizacje
sztywnosci. Elementy wygenerowane w badaniu po odpowiedniej edycji moga postuzy¢ do
stworzenia zaopatrzenia protetycznego dla kota.

Przeprowadzone proby pokazuja, iz istnieje wiele mozliwosci ksztattowania pierwotnie
tego samego modelu w zaleznosci od potrzeb 1 sposobu eksploatacji. Sposrod
przeprowadzonych badan najlepsze wyniki uwzgledniajace potrzeby 1 zatozenia dla

pierwotnego projektu uzyskane zostaty dla wariantu drugiego projektowania generatywnego.
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Spelniona zostata potrzeba odpowiedniej ciaglosci leja protezowego, zachowana zostala
geometria stopy protezowej oraz konstrukcja posiada odpowiednie wiasciwosci mechaniczne.
Rozpatrujac zaro6wno analize wytrzymatosciowa, jak i projektowanie generatywne mozna
wywnioskowaé, iz nie ma potrzeby zmiany materialu modelu, a jedynie skorygowanie
geometrii w miejscu wystgpowania niskiego wspotczynnika bezpieczenstwa. Sugerowang
zmiang jest zmniejszenie wcigcia w przedniej czesci stopy protezowej oraz usuniecie tgczenia
stopy 1 adaptera lub jego zaokraglenie. Dzigki przeprowadzonemu projektowaniu
generatywnemu mozna positkowaé si¢ uzyskanymi wynikami podczas wprowadzania
poprawek geometrii. Zaproponowane zmiany s3 jedynie sugestig, ktorej nie ma koniecznosci
uwzglednia¢, poniewaz rozpatrujac jedynie wyniki analizy wytrzymatosciowej mozna
wywnioskowaé, iz konstrukcja (mimo niskiego wspdlczynnika bezpieczenstwa) jest
konstrukcja odpowiednig i bezpieczng zakladajac prawidlowe uzytkowanie.

Uzyskane w toku tworzenia pracy wyniki analizy wytrzymato$ciowej oraz projekty
generatywne stanowig dobre zrodlo informacji o zachowaniu si¢ konstrukcji 1 materiatu
podczas zatozonego eksploatowania oraz pozwalaja owa konstrukcje¢ zoptymalizowaé. Jednak
badania symulowane nie sg w stanie w peini odda¢ sposobu uzytkowania elementu, co nalezy
mie¢ na uwadze projektujac zaopatrzenie protetyczne dla zwierzat, ktorych zachowania nie
mozna z calkowita pewno$cia przewidzie¢. Przeprowadzajac proces projektowania
generatywnego nalezy uwzgledni¢ rézne rodzaje geometrii dotyczace obszaroOw projektowania

juz na etapie modelowania pierwotnego elementu.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie modelu protezy konczyny piersiowej kota
w oparciu o obiekt referencyjny w postaci zdrowego kota i jego Sciezke chodu, analiza
wlasciwosci mechanicznych modelu oraz zaproponowanie alternatywnej geometrii protezy
z wykorzystaniem modutu projektowania generatywnego. Sciezka chodu kota zostata
wyznaczona z uzyciem narzedzia §ledzenia $ciezki w programie Blender. Model protezy
zaprojektowano w programie Autodesk Inventor Professional 2021, natomiast symulacje
i projektowanie generatywne zostaly wykonane w programie Autodesk Fusion 360.
Przeprowadzono analiz¢ wytrzymato$ciowa statyczng dla dwéch przypadkéw uzytkowania
protezy oraz cztery badania projektowania generatywnego. W pracy zawarto czg$¢ teoretyczng
omawiajacg zagadnienia z zakresu anatomii weterynaryjnej, protetyki, materiatoznawstwa oraz

mechaniki ciat stalych.

Abstract

The aim of the thesis was to design a model of a cat’s front limb prosthesis based on
a reference object in the form of a healthy cat and its gait path, to analyze the mechanical
properties of said model and to propose an alternative geometry of the prosthesis using
the generative design module. The cat's gait path was traced using the Blender Motion Tracker.
The model of the prosthesis was designed in the Autodesk Inventor Professional 2021 program,
while the simulations and generative design were performed in the Autodesk Fusion 360
program. A static stress analysis was conducted for two cases of prosthesis usage and there
were four variants of generative design studies. Thesis includes a theoretical part discussing

issues in the field of veterinary anatomy, prosthetics, materials science and mechanics of solids.
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