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ANALIZA STANU NAPREZEN W WYBRANYCH LEJACH
PROTEZOWYCH KONCZYNY DOLNEJ Z WYKORZYSTANIEM
METOD ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize porownawczg rozktadu naciskow
w dwoch lejach protezowych konczyny dolnej o réznej budowie (KBM oraz
PTS), ro6znej metodzie produkcji oraz materiatach uzytych do ich konstrukcji.
Analize przeprowadzono o wyniki obliczen z wykorzystaniem MES.
Analizowano modele 3D uwzgledniajac nacisk pochodzacy od konczyny
W postawie statycznej (stanie na obu nogach).

Stowa kluczowe: biomechanika, leje protezowe, metoda elementow skonczonych,
modelowanie 3D

1. WSTEP

Rozw¢j techniki oraz coraz wigksza liczba os6b po amputacji konczyny dolnej
spowodowaty pojawienie si¢ na rynku réznorodnych typoéw lejow protezowych. Zty ksztalt
leja powoduje nieprawidlowy rozktad naciskow sit dziatajacych od kikuta. Konsekwencija
tego sa otarcia, rany a przede wszystkim bol. W pracy poruszono problematyke zwigzang
z projektowaniem lejow oraz zaleznos$¢ naprezen od ksztattow leja, a takze od materialow
z jakich sa one wykonywane.

2. OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

Badania sktadaty si¢ z kliku etapow. Pierwszym z nich bylo generowanie modelu
numerycznego leja protezowego. Za pomocg nowoczesnej techniki skanowania laserowego
(skaner $wiatta biatego Artec EVA) oraz programu Geomagic Studio odtworzono model
numeryczny obiektu rzeczywistego. Podjeto probe analizy dwoéch typow lejow protezowych:
KBM (niem. Kondylen Bettung Miister) oraz PTS (franc. Prothése Tibiale Supracondylienne).
Rozrozniono je rowniez ze wzgledu na metode wytwarzania oraz materiat z jakiego zostaty
one wykonane. Leje dedykowane byty dla konkretnej osoby, roznity si¢ gruboscia scianek
oraz wielkoscig (Tabela 1). Wykorzystane leje to leje podudzia stosowane po amputacji
konczyny dolnej. R6znig si¢ przede wszystkim sposobem zawieszenia na kikucie konczyny
dolnej. Odmienny typ zawieszenia wptywa na rozklad naciskow pochodzacych od kikuta.



20 A. Brynkus, S. Lagan

Tabela 1. Leje poddane analizie numerycznej

Typ .. Masa ciata Wzrost a1
konstrukcji Metoda produkcji pacjenta [kg] pacjenta [cm] Grubos¢ $cianki [mm]

PTS Drukowanie 3D 60 160 7

PTS Odlewanie 80 170 4

KBM Odlewanie 60 160 4

Kolejnym etapem byly badania do$wiadczalne celem uzyskania stalych materiatlowych
wykorzystanych w obliczeniach numerycznych. W zwigzku z tym przeprowadzono statyczng
probe rozciggania i zginania probek materialow, z jakich wytwarza si¢ wspolczesne leje.
Przebadano cztery rozne typy materialdow: material stosowany w tradycyjnej metodzie
wytwarzania lejéw (laminat z zywicy epoksydowej oraz wiokien szklanych) oraz trzy
materiaty stosowane w metodzie drukowania 3D lejow protezowych (Ultrat, ABS oraz ABS
gorszej jako$ci). Nastgpnie po numerycznej analizie wytrzymatoSciowej w oparciu
0 WYyznaczone przemieszczenia, a takze naprezenia dokonano pordwnania lejow protezowych.

3. WYNIKI BADAN
3.1. Wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych

Na drodze statycznych badan wytrzymato$ciowych w probie rozciggania i zginania
okreslono charakter probek, rodzaj znieksztatcenia probek oraz wyznaczono modul Younga
potrzebny do obliczen numerycznych. Badaniom poddano trzy rodzaje materialow,
dodatkowo rozrdozniajac kierunki ulozenia widkien. Grupe pierwsza stanowily probki
wykonane z laminatu przygotowanego tradycyjng metoda formowania lejow. Zostaty one
wyciete z lejow. Natomiast grupa druga i trzecia to materiat Ultrat firmy Zortax, z ktorego
formuje si¢ leje na drodze drukowania 3D. W grupie 2 witdkna utozone byly wzdhuz osi
dtugiej probek, a w grupie 3 poprzecznie do kierunku osi dlugiej. Grupa 4+7 stanowit
materiat ABS firmy Zortax. Jest to material z grupy tworzyw termoplastycznych. Natomiast
zostal on zrdznicowany na gorszej oraz lepszej jakosci (ze wzgledu na zrodilo jego
pochodzenia) i podobnie jak Ultrat na utozenie.

Celem wyznaczenia stalej materialowej modutu Younga (E) potrzebnego do analizy MES
wykonano statyczng probe rozciggania. Badania dokonano na maszynie wytrzymalosciowej
MTS Insight50. Dlugo$¢ bazy pomiarowej wynosita 100 [mm], predkos¢ rozciggania 50
[mm/min]. Badanie prowadzono w temperaturze pokojowej 23°C (296 K). W tabeli 2.
przedstawiono maksymalne wartosci wydluzenia dla poszczegdlnych probek oraz
maksymalne sity, ktore nie powodowaty przewe¢zenia lub doprowadzity do zerwania probki,
a takze obliczone w sposdb analityczny warto$ci modutu Younga.

Tabela 2.Wyniki statycznej proby rozciagania

Wydhuzenie max . Wytrzymaloé:é na
Grupa Sita [N] rozciaganie Modut Younga [MPa]
[mm]
[MPa]
1 0,071+0,033 950,994+284,778 27,365 530,110+105,920
2 0,055+0,012 904,544+376,824 30,152 609,887+113,000
3 0,083+0,044 292,857+543,285 9,762 558,915+361,560
4 0,083+0,053 865,259+197,443 28,842 419,821+47,240
5 0,092+0,200 332,932+349,073 11,100 684,717+307,030
6 0,091+0,038 604,923+420,815 20,164 682,559+94,230
7 0,065+0,039 157,463+299,844 5,249 723,642+72,790




Analiza stanu naprezen w wybranych lejach protezowych konczyny dolne;. .. 21

Badanie zginania probek przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej] MTS
Insight50. Dhugo$¢ bazy pomiarowej wynosita 70 [mm]. Maksymalng site przyjeto
w granicach 200 [N], predko$¢ zginania 50 [mm/min], badania przeprowadzono
w temperaturze pokojowej 23°C (296 K). W tabeli 3 przedstawione zostalo zbiorcze
zestawienie wynikOw statycznej proby zginania.

Tabela 3. Wyniki statycznej préby zginania

o) Warto$¢ max 1 min wytrzymatosci
Grupa [MPa] na zginanie [l\}/]ItPai] Charakter ztomu
1 259,24 238,69+271,93 Probka nie ulegta zniszczeniu
2 210,00 157,50+213,50 Probka nie ulegla zniszczeniu
3 157,50 150,50+192,50 Kruchy
4 171,50 122,50+175,50 Probka nie ulegta zniszczeniu
5 112,00 101,50+136,50 Kruchy
6 129,50 112,00+136,50 Probka nie ulegla zniszczeniu
7 105,00 98,00+112.,71 Kruchy

3.2. Modele numeryczne wybranych typow lejow

Modele numeryczne wybranych typow lejow protezowych zostaly utworzone przy pomocy
skanera $wiatla bialego firmy Artec EVA. Na leje nalozono markery na nast¢pnie dokonano
skanowania. Przy pomocy specjalnego oprogramowania Artec Studio 9 zostata przestana
chmura punktow, ktora po wstgpnej obrobce w programie Geomagic Studio 2013 i zmianie
formatu plikdw na *.igs przeniesiono do programu SolidWorks. Doktadnos¢ odwzorowania
wynosita 1:1 z granicg bledu numerycznego £ 1 [mm]. Rysunki 1+3 przedstawiajag modele
otrzymane w programie SolidWorks.

Powierzchnia podparcia rzepki I
Powierzchnic po udowej ‘ !

Rys. 1. Lej typu PTS (drukowany 3D)

]

Rys. 2. Lej typu PTS
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Rys. 3. Lej typu KBM

3.3. Wyniki analizy MES

Na modelach lejow protetycznych przeprowadzono wytrzymatosciowa analize statyczng.
W celu przygotowania modeli geometrycznych do analizy zdefiniowano wlasciwosci
materialowe (E,v) oraz wykonano dyskretyzacj¢ modeli (zdefiniowano siatke elementow
skoficzonych). Wspodtczynnik Poissona przyjeto v=0,3 dla wszystkich modeli. Dla nowo
utworzonych materiatow Ultartu oraz laminatu przyjeto, ze sg to materiaty liniowe sprezyste
izotropowe. Modut Younga zdefiniowano zgodnie z wartosciami uzyskanymi w badaniach
doswiadczalnych. Dla leja wydrukowanego na drukarce 3D (materiat: Ultrat) wykonano
siatk¢ elementow skonczonych o rozmiarze elementu 0,04 mm o wysokiej jakosci (liczba
elementow: 10633, liczba weztow: 21234). Dla leja o typie PTS wykonanego metoda
tradycyjng siatka elementéw skonczonych sktadata si¢ z elementow o rozmiarach 0,041 mm
0 wysokiej jakosci (liczba elementow: 11131, liczba weztow: 22147), natomiast dla leja
0 typie KBM elementy mialy rozmiar 0,03 mm o wysokiej jakos$ci (liczba elementow: 10324,

liczba weztow: 20483). Na rysunku 4 przedstawiono widok siatki MESH w poszczegdlnych
lejach.
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Rys. 4. Widok siatki MESH w poszczegélnych lejach; od lewej: lej typu PTS (drukowany 3D),
lej typu PTS, lej KBM

Kolejnym etapem analizy jest zatozenie obcigzenia oraz utwierdzenie modelu. Oba modele
utwierdzono w ich dolnej czesci, w miejscu, gdzie adapter rurowy taczy si¢ z powierzchnig
leja. Zastosowano utwierdzenie petlne we wszystkich ptaszczyznach. Modele obcigzono
cisnieniem naciskajagcym na struktur¢ leja od wewnatrz rownomiernie — odzwierciedla to
nacisk jaki wywotuje kikut na lej protezowy. Wartosci cisnien pochodza od sity ciezkosci
adekwatnej do ci¢zaru ciata pacjentow. Zatozono statyczng postawe ciata — stanie na obu
konczynach. Lej PTS (drukowany 3D) oraz lej KBM pochodza od osob wazacych 60 kg,
natomiast lej PTS (wykonany tradycyjng metoda odlewania) pochodzit od osoby o wadze 80
kg. Jako ostatni etap przeprowadzono w programie SolidWorks analiz¢ przemieszczenia,
odksztalcenia wzglednego i naprezenia dla poszczegdlnych typow lejow protezowych.
Tabelad4  przedstawia zbiorcze  wyniki  wszystkich  przeprowadzonych  analiz



Analiza stanu naprezen w wybranych lejach protezowych konczyny dolnej... 23

wytrzymatosciowych. Na rysunku 5 przedstawiono rozktady naprezen dla poszczegdlnych
lejow.

Tabela 3.3. Warto$ci maksymalne przemieszczen, odksztalcen i naprezen

Rodzaj leja Warto'éc' _ max. | Wartos¢ max. | Wartosé max,
przemieszczenia [mm] odksztalcenia naprezenia [MPa]

PTS (druk 3D) | 0,00936 0,00001651 0,096385

PTS 0,02281 0,00004668 0,115203

KBM 0,00364 0,00000610 0,007269

Rys. 5. Rozklad naprezen dla poszczegolnych lejow od lewej: PTS (drukowany 3D), PTS i KBM

4. WNIOSKI

Dla leja o typie budowy KBM rozklad ci$nienia jest rOwnomiernie roztozony, co
przetozylo si¢ na niskg warto§¢ maksymalnego naprezenia zredukowanego. Lej o typie
budowy KBM uzyskat nizsze wartosci odksztatcen oraz naprezen zredukowanych (okoto 85%
nizsze odksztatcenia i napr¢zenia niz w leju PTS wyprodukowanego ta samg metoda 1 z tego
samego materiatu). Rowniez przemieszczenia w tym leju byly najnizsze ze wszystkich trzech
lejow. Jednak w leju KBM pojawity si¢ powierzchnie wrazliwe na nacisk, co moze by¢
spowodowane wydluzeniem zewnetrznej powierzchni bocznej (powierzchnia zostata
wydtuzona w celu poprawy stabilnosci leja podczas chodzenia dla konkretnego pacjenta).
Leje PTS posiadaly mniejsza powierzchni¢ obcigzenia ci$nieniem o podobnej wartosci do leja
KBM, co réwniez moglo mie¢ wptyw na wyniki badan.
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ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION IN SELECTED PROSTHETIC
SOCKETS LOWER LIMB WITH USING FINITE ELEMENT
METHODS

Abstract: The aim of this study was to show the comperative analysis of
pressure distribution in dwo different kinds of lower limbs’ prosthetic
sockets (with different construction, method of creation and materials). The
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analysis was based on the appointed displacements and strains in different
prosthetic sockets. The results shows that the choice of material affected on
strength and mechanical properties of the prosthetic socket. The type of
a construction of socked have an influence on pressure distribution.



