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WPLYW FAZ CHODU NA STAN NAPREZENIA W MODELU STOPY
PROTEZOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki symulacji analizy wytrzymatosciowej
z wykorzystaniem MES (Metod Elementéw Skonczonych) modelu stopy protezowe;j.
Analizowano modele 3D (trojwymiarowe) wykonane z wykorzystaniem systemow
CAD(ang. ComputerAided Design) uwzgledniajac rézne warunki brzegowe wynikajace
z wybranych faz chodu. Zaprezentowano wyniki analiz w postaci rozktadow map
napre¢zen zredukowanych wg hipotezy H-M-H (Hubera-Misesa-Hencky'ego).
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1. WSTEP

Nieodlacznym elementem kazdej protezy konczyny dolnej jest stopa protezowa.
Pelnigcrole podporowa, pozwala na zachowanie rownowagi, bierze aktywny udziat w cyklu
chodu oraz wplywa na sposob przenoszenia obcigzenia. Bioragc pod uwage wymienione
aspektyaby zaprojektowaé optymalng stope protezowa, kluczowe jest poznanie rozkladu
naprezen wystepujacych w czasie jej uzytkowania. Informacje te mozna uzyskaé na drodze
badan doswiadczalnych,te jednak wigza si¢ z konieczno$cig poniesienia nakladow
finansowych 1 budowaniem zlozonych stanowisk laboratoryjnych. Rozwdj metod
komputerowego projektowania typu CAD (ang. Computer Aided Design) oraz symulacji
komputerowych analiz wytrzymato§ciowych pozwala na wykonywanie wielu zadan
obliczeniowych 1 uzyskanie informacji wstgpnych np. dotyczacych miejsc koncentracji
naprezen oraz stanu wytezenia konstrukcji w celach pozniejszych weryfikacji.

2. ZAKRES PRACY

Niniejsza praca ma charakter rozpoznawczy w celu oceny zachowania si¢ catosci
konstrukcji stopy protezowej podczas wybranych faz chodu.Etap pierwszy obejmowat proces
przeniesienia fizycznej protezy do Srodowiska cyfrowego z wykorzystaniem narzgdzi
do modelowania trojwymiarowego. Nastepnie model poddano odpowiednim modyfikacjom
W celu przeprowadzenia rzetelnej analizy wytrzymato$ciowej w §rodowisku MES (Metody
Elementéw Skonczonych). Obliczenia przeprowadzone zostaty w kilku etapach
z uwzglednieniem faktycznie wystgpujacych obcigzen oraz odpowiednich miejsc
utwierdzenia protezy. Dodatkowo zadbano o jako$¢ siatki elementéw skonczonych
odpowiednio dobierajac ich liczbe, ksztalt i typ opierajac si¢ na wartosciach wskaznikéw
jakosci siatki.
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2.1. Model 3D stopy protezowej

Obiektem rzeczywistymwykorzystanym do wykonania komputerowego modelu stopy
protezowej byta konstrukcja Trias 1C30® firmy Ottobock [3,4], ktora reprezentuje trzeci
poziom mobilnoscizapewniajgcy mozliwo$¢ poruszania si¢ z normalng predkoscig
w zréznicowanym terenie, z uwzglednieniem przeszkod terenowych oraz tych wystepujacych
w miastach. W realizacji projektu wykorzystano oprogramowanie SolidWorks 2014 firmy
Dassault Systemes. Wymiary niezb¢dne do przygotowania cyfrowej geometrii pochodzity
z gotowej, dostepnej w sprzedazy wersji protezy. Model skladal si¢ z podstawowych
elementow konstrukcyjnych: podeszwy nazywanej przez producenta sprezyng bazowa(3),
podwdjnej sprezyny S$rodstopnej(4), sprezyny pigtowej(2), adaptera(l) oraz elementow
montazowych(niewidoczne na rysunku la).Poréwnanie rzeczywistej stopy protezowej i jej
modelu komputerowego przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Porownanie stopy protezowej 1C30 Trias (A) z jej komputerowym modelem 3D (B)

2.2.Przygotowanie modelu do analizy

Trojwymiarowy model stopy protezowej z zalozenia miat jak wiernie odzwierciedlac
rzeczywistag konstrukcje. Przy takim podejSciu zamodelowane zostaly wszystkie jego
elementy wlacznie z czgSciami montazowymi. Niestety analiza z wykorzystaniem Metody
Elementow Skonczonych tak skomplikowanej geometrii nastrgcza wielu problemow
I niejednokrotnie prowadzi do otrzymania blednych rezultatéw. Najwicksze problemy
stanowiag gwinty $rub oraz otwory montazowe, ktore poprzez swoj ksztalt generujgogromnag
liczbe elementow siatki, a nawet takie postegpowanie nie daje gwarancji poprawnosci
wynikow. Ze wzgledu na to zagadnienie oraz na fakt, iz celem pracy bylo zbadanie
zachowanie si¢ protezy jako calos$ci postanowiono uprosci¢ model i usungé te fragmenty,
ktoére prowadzity do nieprawidtowos$ci obliczen(tj. ptytki montazowej, zestawu $rub oraz
podktadek). Z racji usunigcia tych fragmentéw zmienit si¢ réwniez charakter polaczenia
elementow modelu stopy. Domys$lnie kontakt w takiej sytuacji definiowany jest opcja
Bonded(zwigzany), ktora zaktada brak jakichkolwiek przemieszczen na styku elementow. Po
wielu probach okazato si¢, ze taka definicja kontaktu jest nieprawidlowa, a najbardziej
wiarygodne wyniki uzyskano z wykorzystaniem opcji No Separation(bez przerwy). Taki typ
potaczenia zaklada, iz nie dojdzie do separacji elementow(powstania szczeliny), natomiast
mozliwe jest niewielkie przesunigcie jednego fragmentu wzgledem drugiego.
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2.3. Analizawytrzymalosciowa MES

Zgodnie z zalozeniami gléwnym celem bylo zbadanie jak zachowa si¢ stopa

w poszczegbélnych fazach chodu, dlatego tez ustalono i rozwigzano pi¢¢ osobnych zadan.

Liczba ta odzwierciedla kluczowe momenty w trakcie jednego cyklu chodu. Podczas analizy

ograniczono si¢ do fazy podporowej, gdyz to podczas niej dochodzi do najwigkszych

przecigzen 1 jest ona najistotniejsza przy badaniu wytrzymato$ci stopy protezowej.

Wspomniane zrealizowane zadania prezentujg si¢ nastepujaco [2]:

e poczatek fazy przecigzenia, gdzie nastepuje czeSciowy kontakt czeSci pigtowej
Z podtozem:;

e koniec fazy przecigzenia, poglebienie kontaktu pigty z podtozem (wigksza powierzchnia
styku);

e stanie na jednej nodze, podczas ktorego nastepuje rownomierne roztozenie ci¢zaru calego
ciata, punkty podparcia wystgpuja zarowno w czesci pigtowej jak 1 przedniej sprezyny
bazowej;

e poczatek fazy napgdowej, kontakt z podtozem ogranicza si¢ do przedniej czgsci sprezyny
bazowej;

e koncowy etap fazy napedowej, gdzie powierzchnia podparcia jest jeszcze bardziej
zmniejszona.

W programie ANSYS Workbench wykonano analizy wytrzymato$ciowe modelu stopy
protezowej przyjmujac zatozenia wstepne zgodne z podstawowymi piecioma, kluczowymi
fazami cyklu chodu. Analizie poddano rozktad p6l naprezen i odksztatcen w modelu stopy dla
adekwatnych warunkéw brzegowych [2]. Sposob utwierdzenia modelu w zalezno$ci od fazy
chodu przedstawiono na rysunku 2. W kazdym przypadku zastosowano utwierdzenie typu
statego.

poczatek fazy napedowej

i iazeni koniec fazy napgdowej
koniec fazy przeciazenia o — A %000 (mm) Yy napg )

22,50 67,50

Rys 2. Sposob utwierdzenia w zaleznoSci od fazy chodu

Dane do obliczen poszczegolnych zadan pochodzity ze zrédet literaturowych [2,3,4]. Przyjeto
maksymalng dopuszczalng mase pacjenta, tj. 100 [kg].Zaaplikowane obcigzenia wystgpowaty
w dwoch rodzajach: sity skupionej roztozonej na powierzchni¢ oraz momentu dziatajgcego na
ten sam obszar.Zgodnie z [5] uwzgledniono cigzar stopy na poziomie 1,37 [%] ciezaru ciata
(tu 13,4[N]). Finalna warto$¢ obcigzenia zalozona podczas badania przypadku stania na jednej
nodze wynosi zatem 967,2 [N]. Wszystkie obcigzenia przyktadane sg do koputy adaptera,
ktora odzwierciedla staw skokowy gorny(Rysunek 3a). Oprécz prawidlowego zdefiniowania
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parametréw analizy przeprowadzono rowniez optymalizacje siatki elementow skonczonych.
W zaleznosci od zaawansowania geometrycznego poszczegélnych czeSci modelu
zastosowano dwie metodyzaktadania siatki elementow skonczonych: MultiZone, ktéra
generuje elementy sze$cienne w miejscach, gdzie pozwala na to geometria modelu,
a powstate pustki wypehia elementami pryzmatycznymi oraz Tetrahedrons, gdzie stosuje si¢
elementy czworoscienne generowane od wewnatrz do powierzchni modelu(algorytm Path
Independent). Bez wzgledu na przyjeta metode wszystkie clementy posiadaty wezty
posrednie(elementy drugiego rzedu). Liczba elementow skonczonych uzyskana w oparciu
0 powyzsze procedury wyniosta 155 958. Dowodem na stusznos$¢ przedstawionego podejscia
sg optymalne (na ile to mozliwe)wartosci czterech wskaznikéw jako$ci siatki (Skewness,
Aspect Ratio, Element Quality, Jacobian Ratio). Konkretne wartoSci wymienionych
parametrow zaprezentowano w tabeli 1. Dzigki wykorzystaniu modelowania 3D oraz analizy
MES mozna uzyska¢ niezbedne informacje o zachowaniu si¢ elementéw protetycznych
W czasie pracy. State materiatowe wykorzystane do analiz przedstawia tabela 2.

Rys. 3 Sposob obcigzenia

Tabela 1. Wartos$ci parametrow jako$ci siatki

Parametr Warto$¢ max Warto$¢ min Warto$¢ $rednia
Skewness 0,690 1,238 0,196
Aspect Ratio 33,961 1,001 1,919
Element Quality 0,999 5,683 0,836
Jacobian Ratio 11,083 1,000 1,018

Tabela 2. Wykaz stalych materialowych uzytych materialow [1]

Wspotczynnik Granica
Materiat Gestos¢ [g/em®] Mogull\)l{ F(’) unga Fr’)oisso};a plastycznosci
(MPel v[] R. [MPa]
Stal konstrukcyjna 7,85 200 000 0,30 250
Stop aluminium 2,77 71000 0,33 280
Wiokno weglowe 1,80 230 000 0,30 3900
3. WYNIKI

Maksymalne warto$¢ uzyskanego naprezenia zredukowanego wg hipotezy H-M-H

(Hubera-Misesa-Hencky'ego)dla wszystkich zadan zawarly si¢ w przedziale 407+1984
[MPa]. Miejsce wystepowania koncentracji wartosci byty zréznicowane i $cisle zalezne od
zaawansowania cyklu chodu. Zalezno$¢ maksymalnej warto$ci napr¢zenia od zaawansowania
fazy chodu przedstawia wykres na rysunku 4. Zbiorcze zestawienie wynikoOw prezentuje
tabela 2.
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Rys. 4 Rozklad pdl naprezen wg hipotezy H-M-H [MPa]w zaleznoSci od fazy chodu: (1) strefa
przodostopia, (2) strefa pietowa

Tabela 3. Zbiorcze zestawienie wynikow warto$ci maksymalnych naprezen i odksztalcen
w poszczegdlnych fazach chodu wraz z lokalizacja miejsca wystepowania

Maksymglne Lokalizacja Maksymalng Lokalizacja
Faza chodu naprezenie naprezenia odksztalcenie odksztalcenia
[MPa] []
Poczatek przecigzenia | 702,8 Sprezyna bazowa 0,0029 Sprezyna bazowa
Koniec przecigzenia 563,2 Sprezyna bazowa 0,0025 Sprezyna bazowa
Stanie na jednej nodze | 407,2 Sprezyna $rodstopna | 0,0038 Adapter
Poczatek napedowej 1613,6 Sprezyna bazowa 0,0072 Sprezyna bazowa
Koniec napgdowej 1984,4 Sprezyna bazowa 0,0089 Sprezyna bazowa

4. WNIOSKI

Wsrdd najwazniejszych wnioskow z powyzszych analiz nalezy wymieni¢, iz rozktad pol
naprezen oraz odksztatcen 1 wartosci maksymalne tych wielko$ci r6znig si¢ od siebie istotnie.
Szacowane warto$ci naprezen oscyluja na granicy 2 [GPa], co jest warto$cig znaczacg w
przypadku takiej konstrukcji jak stopa protezowa. Dlatego waznym jest wlasciwe
zaprojektowanie materialéw konstrukcyjnych (tu kompozyt weglowy).

Ze wzgledu na zastosowanie uproszczenia w postaci usuni¢cia niektorych elementow
montazowych, nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje¢ roéwniez z uwzglednieniem analizy
elementow kontaktowych.
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THE INFLUENCE OF PHASE OF GAIT CYCLE ON STRESS
DISTRIBUTION IN MODEL OF THE PROSTHETIC FEET

Abstract: The paper presents the results of stress analysis simulation using FEA
(Finite Element Method) model of the prosthetic foot. The analysis 3D models
(three-dimensional) made using CAD systems (Computer Aided Design) taking
into account different boundary conditions resulting from some phases of gait.
The results of the analysis in the form of reduced stress distributions maps by
HMH hypothesis (Huber-Mises-Hencky).



