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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva pevnostné deformacéni analyzou psi protézy. Prace obsahuje
uvod s problematikou protéz jako takovych a urcenim kinematickych parametrii psiho
pohybu. Analyza byla provedena dvéma pfistupy, a to analytickym a numerickym.
K analytickému pfistupu byl pouzit program Matlab a k numerickému Ansys. V zavéru je
porovnani vysledkd obou vypoctovych ptistupti.

Kli¢ova slova

protéza, analyticky ptistup, numericky ptistup, deformacné napétova analyza

Abstract

Bachelor thesis deals with strength-deformation analysis of dog prosthesis. Work contains
introduction to problems of prosthesis and determination of kinematice during dog’s
movements. The analysis was carried out using two approaches, both analytical and
numerical. In conclusion, we compare the results of both computational approaches.
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1 Uvod

Amputovana koncetina pro psa neni takovym omezenim pohybu. Pes si zanedlouho zvykne
a b¢hani mu nedé€ld potize. AvsSak ztrata koncetiny mé nemaly vliv na klouby a svaly
zbyvajicich koncetin a na patet. Kviili amputaci koncetiny se vaha psa rozlozi nerovnomérné
na zbyvajici tii koncetiny. Tento problém vyfesSime pouzitim protézy.

Pod pojmem protéza rozumime umélé zatizeni nahrazujici chybé&jici ¢ast téla. Tuto zdravotni
pomiicku vétSinou vyuzivaji obéti nehod s naslednou amputaci ¢asti téla nebo jim urcita ¢ast
téla chybi uz od narozeni. Mezi protézy mizeme zahrnout riizné ¢asti téla, jako jsou vnitini
organy, naptiklad umélé chlopné€ nebo plice, dale umélé oci, stomatologické protézy a mezi
nejrozsitené]si patii praveé protézy hornich a dolnich koncetin.

Od doby, co lidé prestali zvifata brat jen jako pomocnou pracovni silu, ale jsou jejimi
domacimi mazlicky a ve vétSin€ pripadech jsou dokonce i ¢leny rodiny, zacala se vice fesit
jejich zdravotni situace. Majitelé chodi na preventivni prohlidky, snazi se vyporadat s
onemocnénimi, kterd zvirata trapi, a to je také duisledkem rozvijejicitho se z4jmu o psi
protézy. Protézy jsou u psi potieba pievazné kvili problémim s pateii v dasledku
nerovnovazného zatizeni vSech ¢tyt koncetin a také kvtli snaz§imu provozovani sportovnich
aktivit psa.

Ve své praci se zabyvdm psimi protézami panevnich koncetin. Cilem mé prace je
zanalyzovat protézu na zdklad€ napéti a deformaci, které se vytvari béhem jejiho pouzivani,
urcit nejvhodnéjsi materidl z hlediska hmotnosti a jeho charakteristiky a vybrat optimalni
tvar protézy, ktery by vyhovoval v§em pozadavkim na spravnou funkénost. Vypodty jsou
provadény v programu Matlab a tyto vysledky jsou porovnany s vysledky zatizeni
Vv programu Ansys.
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2 Historie protézy

Prvni zdznam o protézach byl nalezen v dobach starovékého Egypta. V roce 2000 nasli
vyzkumnici nejstarSi doloZenou protetickou ¢ast téla, kterou byl prst nalezeny mezi témét
3000 let starymi mumifikovanymi pozlstatky egyptské Slechticny. S vyjimkou nedavné
doby se protéza vyrabéla ze zdkladnich materidli jako je difevo a kov, které byly
kombinovany s kozenymi prvky, pomoci nichz byla protéza pfipevnéna k ¢asti téla.

Na pocatku 16. stoleti, francouzsky chirurg Ambroise Paré, udélal v protetice vyznamny
pokrok. Paré vynalezl vyklopny systém pro protetickou pazi a také zdokonalil postroj
K upevnéni protézy. Kolem roku 1690 holandsky chirurg Pieter Verduyn vyvinul proteticky
bérec se specidlnimi panty a kozenymi manZetami pro lepsi uchyceni bérce k télu. Tito dva
1ékafi se vyznamné podileli na vyvoji protéz a jejich vyndlezy jsou dodnes vidény i na
modernich protézach.

V roce 1840 byly Iékatské schopnosti na takové tirovni, Ze mohli provadét amputace, které
umoziovaly pfipravu zbytku ¢asti koncetiny na leps$i propojeni s protézou. ZlepSeni
zdravotni péce také zvysilo tispéSnost amputaci a tim se zvySila poptavka po protetickych
koncetinach.

Nérodni akademie véd v roce 1945 zalozila, z divodu vysokého poctu veteranli z druhé
svétové valky s amputovanymi koncetinami, program Artificial Limb. Diky tomuto
programu doSlo k vyznamnému pokroku ve vyvoji protetické koncetiny. Pokrok se ukazal
V pouziti vhodnych materialdi, navrhovani protéz Vv interaktivnim prostiedi a také ve
vyznamném zlepSeni operacnich technik, které umoziuji koncetinu zanechat funkéni. [2]

Obrazek 2.1 150 let stara viktorianska protéza ruky [3]
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3 Studie pohybu psa

Aby bylo mozné navrhnout spravny model protézy, je potieba zjistit, jak kinematika pohybu
psa funguje a jakého zatiZzeni koncetin je pfi pohybu psa dosahovano. Tyto informace se poté
pouziji do vypocta potfebnych k analyze protézy.

3.1 Rozlozeni celkové hmotnosti psa na koncetiny

Podle studii, které se zabyvaly rozlozenim hmotnosti na koncetiny u zdravého jedince, se
prenasi 60 % celkové télesné hmotnosti na predni koncetiny a zbylych 40 % na koncetiny
zadni. Studie byly délany na psech plemene Zlaty retrivr.

Poté studie zkoumaly rozlozeni hmotnosti u psit s amputovanou koncetinou. Védci zjistili,
ze 74 % t€lesné hmotnosti nesou zdravé 3 koncetiny a 26 % zbyva na amputovanou panevni
koncetinu, pficemz u hrudnich koncetin je pfeneseni hmotnosti rovhomérné.

Po amputaci se na zbyvajicich konéetinach méni zatizeni a impulsy narazu pfi chtizi a tim
se zménila i jeji kinematika. [4]

3.2 Kinematicka analyza pohybu

Pro analyzu pohybu se pouZiva snimani Gthlu mezi koncetinami a patefi. K snimani se
pouzivaji tzv. markery, které se pfilepuji na rlizna mista na téle psa. Na télo se umisti celkem
25 markert. Sbér dat probihal pti chiizi dvanacti metri pii konstantni rychlosti 2,2 — 2,6 m/s.

Udaje o chiizi byly zaznamenany osmi optickymi kamerami. Pro méfeni byly pouZity
kruhové markery, které se umistily v okoli hrudni a panevni koncetiny a patefe. Snimani
bylo provedeno také za stojné faze, kde se opét métily tthly mezi koncetinami a patefti.

Zajimavym zji§ténim je, Ze primérna rychlost a délka trvani stoje zdravého ctyfnohého psa
se od psa s amputovanou koncetinou vyrazné neméni. [4]

Kinematicky vyzkum hraje vyznamnou roli pii popisu chlize charakteristické pro psy pfi
abnormalitach v panevnich koncéetinach. Vyzkumy se provadély za specifickych pohybt
jako je chiize do schodi a ze schodi, plavani a také naptiklad sezeni.

I pfesto, Ze je tato metoda pouZivana ve veterindrnim lékafstvi velice kratce, uz vzniklo
dostatek studii o pohybu psti pii riznych poruchach pohybového aparatu. Metoda pomaha
lékatim 1épe porozumet pohybu psa a tim mu vhodné pfizptisobit 1€cbu.

Béhem analyzy vysledkl kinematiky chiize je dillezité pocitat s aspektem, Ze kinematika se
vyrazn¢ lisi podle velikosti psa. [5]

Amputace koncetiny miize zplsobit zhorSeni rovnovahy psa, vetsi zatizeni zbyvajicich
koncetin a také se mohou objevit problémy s pateti.
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Vysledky studii ukazali, ze svislé slozky sil a impulsy sily jsou u psa s amputovanou
koncetinou srovnatelné se psy ¢tyinohymi. AvSak po amputaci koncetiny se snizuje doba
stravena stojem na konceting, to znamend, ze sila je stejna, jen je jeji pusobeni kratsi. U
¢tyfnohych pst je snizena doba stoje na noze spojena se zvySenou rychlosti chiize, avSak u
pstt s amputovanou koncetinou je tato doba snizena z divodu zvySeni rytmu stiidani
koncetin. [6]

Table 3—Comparison of GRF kinetics for 24 control and 12 pelvic limb-amputee dogs.

Thoracic limbs Pelvic limbs
Amputee
Variable Control* ITL CTL Control* Amputee
Body weight support (% of total peak 304 +£21 371 £26t 358 +£2.2t 197 +21 271 £3.14
vertical GRF)

Peak vertical GRF (N/% BW) 1136 +164 1263 +140 1175167 741 +£16.1 923 £13.9¢
Peak braking GRF (N/% BW) -157 £28 -176+43 192 £48t -55+£23 -85+47
Peak propulsion GRF (N/% BW) 92+34 123 25t 106 £35 108+£38 168 +£53¢
Time to peak vertical GRF (s) 011+002 012+004 013+0.04 0.09+£001 0.08+0.01
Time to peak braking GRF (s) 013+0.04 008003 0.08+003f 008003 003£003
Time to peak propulsion GRF (s) 011004 017 +007t 019008t 007003 011004t
Vertical impulse (Nes/% BW) 155£31  188+57 19.4 £5.81 88+21 108+17¢
Braking impulse (Nes/% BW) -12£02 -14+07 -1.6+09 -02+£008 -0.1+01
Propulsionimpulse (Nes/% BW) 0503 0.9 0.4t 0.6+05 09+04 1.3 +0.5¢

Values reported are mean + SD.

tWithin a row, value differs significantly (P < 0.017) from the value for the thoracic limbs of the control dogs.
$Within a row, value differs significantly (P < 0.017) from the value for the pelvic limbs of the control dogs.

% BW = Percentage of body weight.

See Table 2 for remainder of key.

Obrdazek 3.1 Vystupni hodnoty kinematické analyzy chiize psa [5]

4 Material protézy

V dnes$ni dobé existuje mnoho materialli, které by svymi vlastnostmi vyhovovaly vyrobé
protézy. Pii vybéru materialu, nezélezi jen na spravnych vlastnostech, ale také na spravné
hmotnosti a jeho cené. Protéza by méla co nejvice zachovat hmotnost normélni koncetiny, a
to kvili spradvnému rozvazeni hmotnosti psa. Cena materidlu je zase dulezita kvili finan¢ni
dostupnosti pro majitele pst.

Uhlikova vlakna jsou dobrou volbou, jelikoZ je material odolny, ale je ptilis lehky a také
pomérné drahy. Dural je odolny, ma dobré vlastnosti, navic neni tak lehky a cenové je
piijatelnéjsi. Z tohoto diivodu je pro navrh a analyzu protézy vybran dural.
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5 Zaklady pruznosti

Aby bylo mozné protézu napétoveé a deformaéné zanalyzovat, jsou potieba znalosti z oblasti
pruznosti.

5.1.Vymezeni meznich stavll v pruznosti
Ke zjisténi, jestli je zat€Zovana soucast funkené ptipustna ¢i ne se zjisti z toho, jestli zjisténé
hodnoty piisobici na protézu neptekroCily mezni stav. Soucast se da posuzovat k vice
meznim stavam. [1]

A) Mezni stavy souvisejici s deformaci télesa

1) Mezni stav deformace

Deformace télesa je funkéné piipustnd, pokud se zachovéava funkce soustavy. Jako ptiklad
muzeme uvést zachovani ville mezi télesy pii deformaci nebo pokud ptesnost vyrobku
zlstava v pozadované toleranci. Deformace funkéné nepiistupnd nastava tehdy, pokud se
napiiklad zméni pohyblivost soustavy nebo jsou piekroeny meze deformace urcené
vzhledem K jeji funk¢énosti. Rozhrani mezi stavem funk¢éné piipustnym a nepfipustnym se
nazyva mezni stav.

2) Mezni stav pruznosti

Pii zatéZovani télesa vznikaji deformace. Po odlehceni télesa mohou nastat dva typy
deformaci. Pruzna deformace nastane tehdy, pokud jsou deformace po odlehceni tak malé,
ze je dostupnymi prostfedky nemizeme zjistit a plasticka deformace tehdy, pokud jsou
deformace tak velké, ze je mozné je zméfit. Stav kdy pruzné deformace prechazi do plastické
se nazyva mezni stav pruznosti.

3) Mezni stav deformacni stability

U tohoto mezniho stavu se vySetfuje zména konfigurace télesa. Pfi prekroCeni urcité
velikosti zatizeni dlouhych S$tihlych pruti nebo tenkosténnych soucasti se puvodni
konfigurace stane labilni a téleso ziskava novou stabilni konfiguraci. Tato zména konfiguraci
znamena v mnoha piipadech ztratu funkce télesa. [1]

B) Mezni stavy souvisejici s poruSovanim télesa

1) Mezni stav poruseni

Pti jakémkoliv zatizeni télesa dochazi ke zménam ve struktufe materidlu a tim ke vzniku
mikro poruch. Tyto Poruchy soudrznosti jsou zjistitelné az v urCitém stavu. Tento stav, pfi
kterém vznikaji prvni zjistitelné poruchy soudrznosti, se nazyva mezni stav poruseni.

16



2) Mezni stav stability trhliny
Pti Sifeni trhliny existuje urcitd hranice zatézovani, pii které nemulzeme Sifeni trhliny
ovlivnit. Stabilni trhlina se tedy méni na trhlinu nestabilni. To znamen4, Ze i kdyz na téleso

s trhlinou nepuisobi zadné zatizeni, trhlina se piesto dal §ifi. Mezni stav stability trhliny
nastava tehdy, kdyz se stabilni Sifeni méni na nestabilni.

3) Mezni stav trhlin

U tohoto mezniho stavu nedochézi k poruseni soudrznosti télesa, ale téleso v disledku
vzniku trhliny neni funkéni. Tento mezni stav mize dojit naptiklad u tlakové nadoby, ktera
je naplnéna mediem. T¢leso je zkonstruovano tak, aby ptes sténu télesa nemohlo medium
unikat. Po vzniku trhliny za¢ne medium unikat ven, tudiz neni splnéna jeho funkce.

4) Mezni stav lomu

Pti dosazeni tohoto mezniho stavu dochdzi k rozdéleni télesa na dvé nebo vice samostatnych
téles. Jinymi slovy vznika lom télesa.

5.2.Vymezeni prutu

Aby bylo mozné bez pomoci pocitate analyzovat realné téleso vzhledem k napéti a
deformaci, je potieba ho nejdiiv nahradit télesem modelovym. Vzhledem K tvaru protézy se
nabizi vyuZit nejjednodussi modelové téleso a tim je prut.

Pro nahrazeni tclesa prutem musi téleso spliovat takzvané prutové piedpoklady. Tyto
pfedpoklady délime na geometrické, vazbové a zatéZovaci, deformacni a napjatostni.

a) Geometrické

Prut je urceny kiivkou, kterd je kolma na pfi¢ny prifez télesa a prochazi podélnou osou
symetrie. Tato kiivka se nazyva stfednice, znaci se y a musi byt hladkd, spojita a ma
konecnou délku.

Dal$im prvkem pro ur€eni prutu je pficny prafez, ktery obsahuje vSechny body télesa, které
lezi v normélové roving. Priifez se znaci y a je to spojitd jedno nebo vicenasobné souvisla
oblast, ktera je ohrani¢ena obrysem. Kazdy prufez méa své charakteristiky.

Aby platily prutové predpoklady, musi byt stiednice fadové minimalné stejné velka jako je
nejvetsi rozmeér pricného prifezu.

b) Vazbové a zatézovaci

Vazby prutu mohou omezovat pouze posuvy a thly natoceni stiednice a zatizeni je
uskutecnéno na strednici prutu.
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¢) Deformaéni

Po deformaci zGstava stfednice stdle spojitd a hladka a pficné prifezy si zachovavaji
rovinnost kolmost k deformované stiednici.

d) Napjatostni

V prutu se vyskytuje specialni druh napjatosti, kterd je oznacena jako prutova napjatost,
ktera je uréena normalovym a smykovym napétim v pti¢ném priiezu. [1]

5.3. Prvek télesa

T¢leso je zjednoduseno na modelovy prut a ted’ je potfeba zjistit napéti v jeho celkovém
prabéhu. Aby bylo mozné urcit vnitini sily, které ptisobi vevnitt télesa v prab¢hu zatizeni,
je potieba z télesa uvolnit jeho ¢ast. Cast, kterd je souvisla a principalné oddélitelnd, se
nazyva prvek télesa. Je uréen fezem, ktery oddéluje prvek a zbytek télesa. Rez se oznaduje
pismenem p. Je-1i fezem rovina, oznacuje se pismenem .

Rozlisuji se rizné typy prvki podle charakteru fezu:

e kone¢ny — vSechny rozméry prvku jsou konecné
e clementarni — néktery rozmér je nekonecné maly
o jednonéasobné elementarni
o dvojnasobné elementdarni
o trojndsobné¢ elementarni

Tvar prvku se voli tak, aby korespondoval s tvarem celého télesa, na zaklad¢ charakteru
feSen¢ho problému a na zaklad¢ zvoleného soufadnicového systému.

Aby byl uvolnény prvek stale ve statické rovnovaze, je potieba zavést takzvané ucinky
vzajemného plisobeni. Na fezu ® jsou tyto U€inky plosnymi silami. V kazdém bod¢ fezu
pusobi elementarni ploSna sila pisobici na elementarni plochu v okoli bodu. Tato mérna
plosna sila se nazyva obecné napéti, které 1ze rozlozit na slozku normalovou ¢ a smykovou
T.

Pokud je normalové napéti ¢ > 0, tak je to napéti tahové, pokud ¢ < 0, mluvime o napéti
tlakovém.

Uvolnéni prvek se tpln¢€ urcuje pomoci dvou silovych soustav. Prvni je silovd soustava
vnéjSich sil, ktera zahrnuje vSechny vnéjsi sily, jejichz pasobisté je na uvolnéném prvku a
druha je soustava vnitinich plo$nych sil, ktera zahrnuje obecné napéti v fezu. Diky témto
soustavam je téleso ve statické rovnovaze.
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Véta o zavislosti obecného napéti ik, ze nelze nahradit soustavu sil soustavou ekvivalentni,
jelikoz by napéti bylo odlisné. Pokud by se tato skutecnost dodrzovala, bylo by matematické
feSeni uloh velice slozit¢ a v nékterych piipadech i nemozné. Rozsahlé experimenty a
vysledky vypoctl na vykonnych pocitacich ukazaly, Ze Ize nahradit soustavu ekvivalentni
soustavou, ale jen piiblizné. Napjatost se 1isi jen v malé oblasti zatizeni, takze v dostatec¢né
vzdalenosti od plochy zatizeni jsou obé napéti stejna.

5.4.Napjatost a deformace télesa

Pro vyfeSeni napjatostni a deformacni analyzy je potieba tyto pojmy charakterizovat.
Napjatost

Pomoci tenzoru napéti 1ze v daném bodé urcit obecné napéti v libovolném fezu a vyjadiuje
tedy stav vnitinich sil v bod¢ télesa a tento stav se nazyva napjatost. Tenzor napéti je uréen
deviti slozkami napéti, z nichz Sest je na sobé nezavislych. Napjatost télesa je homogenni,
pokud je napjatost ve vSech bodech télesa shodna. Pokud tomu tak neni, jde o napjatost
nehomogenni.

Deformace téles

Deformace se charakterizuje jako zména vzdalenosti dvou bodu télesa pti zachovani jeho
spojitosti. Aby deformace mohla byt matematicko-vypoCtové popsana, je nutné
predpokladat, Ze se téleso pii deformaci neporusuje a téleso se vySetfuje vzhledem
Kk soufadnicovému systému, ktery je spojeny s télesem. Zména soufadnic bodd télesa
vzhledem k tomuto soufadnicovému télesu se nazyva deformacéni posuv. Mezi deformaéni
charakteristiky patfi deformacéni posuvy, rozmérové posuvy a tthlové posuvy.

—

pied zatiZzenim 1 po zatizeni

Obrdzek 5.1 Deformacni posuvy [6]

Délkova ptetvoreni se 0znacuji &, &y, €z a thlova ptetvoreni yxy, Yxz, Yyz. Jednotliva pietvoreni
se urcuji podle nasledujicich vztahii 5.1 a 5.2.

délkové pietvoreni:

_dx'-dx _ _dy'-dy = dz'-dz [5.1]
& = dx » &y dy &2 = dz
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uhlové pietvoreni:

ny=§—<p1,}/xz=§—<p2,yyz=§—<p3 [5.2]

6 Analyticky vypocet

6.1.Vysledné vnitini ucinky prutu

Aby bylo mozné urcit bezpec¢nost vic¢i mezniho stavu pruznosti, je potieba zjistit, kde se na
prutu nachazi misto s nejveétsi hodnotou napéti. K tomu poslouzi urceni vyslednych vnitinich
ucink.

Nejdiive se zjisti, zda je uloha staticky urcitd nebo neurcita. Pokud je pocet pouzitelnych
podminek srovnatelny s poctem neznamych parametrd, tak je uloha staticky urcita.
V opacném piipad¢ je nutné pouzit ¢astecné uvolnéni a pomoci rovnic posuvil nebo natoceni
urcit zbyvajici neznamé parametry. Pocet piidavnych rovnic se voli podle nasobnosti
neurcitosti ulohy.

Metoda vyslednych vnitinich u¢inkti spoéiva v uvolnéni vhodného prvku fezem o a
vyjadieni podminek statické rovnovahy. Aby byl uvolnény elementarni prvek ve statické
rovnovaze, je potieba zavést elementarni sily, které nahrazuji zbytek silové soustavy, ktera
nahrazeny silovou a momentovou vyslednici. Témto vyslednicim se fikd bivektor. Po
zavedeni tohoto bivektoru je nyni uvolnény prvek ve statické rovnovaze a je mozné psat
rovnice statické rovnovéahy. Tyto vnitini sily jsou neznamé veliciny, které se urcuji.

Vysledné vnitini G¢inky se dale rozkladaji na slozky kolmé k pfi€nému prifez, témi jsou
normalova sila N, kroutici moment Mk, a slozky rovnobézné s prifezem, to jsou posouvajici
sila T a ohybovy moment Mo. Slozky T a Mo se dale rozkladaji do sméru os y a z.

Na obr. 6.1 je vidét rozlozZeni sil na soufadnych osach vzhledem k tomu, z jaké strany se
téleso feze.
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Obrazek 6.1Rozlozeni vnitrnich sil [6]

Umisténi a poCet fezl prutu urcuje charakter zatizeni na stfednici. Zjednoduseny model prutu
nahrazujici model protézy se sklada ze dvou prutt, piimého a zakiiveného viz. obr 6.2. Na
obou prutech nam pro uréeni VVU staéi jeden fez.

Obrazek 6.2 Model protézy z prutit

Jako prvni se spocita staticka urcitost. Aby bylo mozné urcit, kolik je neznamych parametrt,
je potieba si vykreslit iplné uvolnéni obou prutti.

Ml

Y

L I_:)A Fs

x

Obrdzek 6.3 Uplné uvolnéni primého prutu Obrdzek 6.4 Uplné uvolnéni zakiiveného prutu
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Piimy i zakfiveny prut maji podle obr. 6.3 a 6.4 sily lezici na stejné nositelce, takze
pouzitelna podminka v je pro oba pruty jen jedna, dohromady tedy dvé. Nezndmé parametry
u mame dva, a to jsou sily FA a FB. Staticka rovnice tedy vypada nasledovné viz. rovnice
6.1.

S=u—-v=2-2=0. [6.1]

Ze statické rovnice vyplyva, ze uloha je staticky urCitd. To znamend, ze pro urceni
neznamych parametra staci rovnice rovnovahy.

Nejdiive se urci rovnice rovnovahy piimého prutu. Jedina pouzitelna podminka je soucet sil
ve sméru y (rovnice 6.2).

y

U druhého prutu je opét pouzitelna jen jedna podminka, a to opét silova rovnovaha v ose y
(rovnice 6.3).

ZFy=0:FB_FA=O_)FB=FA' [63]

Nyni jsou znamé hodnoty vsech sil, takze je mozné postoupit k uréeni nebezpecného fezu
podle VVU. Nejdiive se uvolni prvek vznikly fezem u p¥imého prutu. Do t&ziité fezu se
umisti jednotlivé vnitini sily a zatiZeni, které lezi v tomto useku, tudiz sila F. Tomuto prvku
se sepiSou rovnice rovnovahy pro N, T a Mo. Z rovnic je nyni mozné nakreslit prib&hy
jednotlivych vnitinich sil. Z rovnic je vidét, ze jediny nenulovy vnitini G¢inek je normalova
sila. Na obrazku 6.9 je nakreslen jeji prabéh. [1]

N=—-F T=0 Mo=0. [6.4]

=

H—r

T Mo

Obrazek 6.5 Uvolnény prvek Obrazek 6.6 Pritbéh normalové sily
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Zakfiveny prut se opét rozdéli jednim fezem na prvky a zopakuje se postup uréeni VVU.

N = —Fsing T = Fcos¢ Mo = —FRsing [6.5]

—
A

<f\‘ 0

|
|
-
|
¥

Obrazek 6.7 Uvolnéni zakiiveného prutu

Obrdazek 6.8 Priibéhy vnitinich sil

Z prubéhu vnitinich sil zakfiveného prutu na obr. 6.8 je vidét, ze nejvétsi sila plisobi
uprostied prohnuti, protoZe hodnota posouvajici sily na koncich je mala.

6.2.Uréeni maximalniho napéti a bezpecnosti
Aby bylo mozné urcit bezpecnost zkoumaného télesa, je potteba znat v nebezpecném miste
napéti. Normalové a posouvajici sily u zakiiveného prutu se vlivem jejich malych u¢inkt na
prut zanedbavaji. Ziistane tedy pouze ohybovy moment Mo a napéti od tohoto momentu se

vypocita pomoci rovnice 6.6.

Mo
OpMo = ]r;zax * Zmax- [6.6]

Jy je osovy kvadraticky moment prifezu, ktery se poc¢ita pomoci vztahu 6.7,

bh? [6.7]

]y=E
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b je Sifka a h vyska prifezu. Zmax je polovina vysky h. MOmax je nejvétsi ohybovy moment,
ktery je zjistén pomoci Schwedlerovy véty, ktera fika, Ze nejveétsi moment je tam, kde je
posouvajici sila nulova. Hodnota posouvajici sily se uréuje podle derivace Mo podle dx,
ktera se polozi rovno nule (rovnice 6.8).

dﬂ [6.8]

dx

Pokud je znama hodnota maximalniho napéti, je mozné, pomoci znalosti meze kluzu pro
pfislusny material, urcit bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Ta se po€itd podle
vztahu 6.9.

O [6.9]

O-max

kk=

ok — napéti na mezi kluzu, omax — maximalni napéti podél prutu
Bezpecnost je vyhovujici, pokud vyjde k> 1. Jestlize vyjde kk < 1, vznika v prutu napéti nad

hodnotou meze kluzu a dochazi k plastickym deformacim. [1]

6.3. Uréeni deformace

K ur¢eni deformace v ur¢itém misté na prutu je potieba, abych v tomto misté€ piisobila sila.
Pokud v daném bodé¢ sila nepusobi, zavede se doplikova sila, kterda ma hodnotu 0 N. Na
modelu protézy je urcen prithyb v bodé€, kde plsobi sila F, takze dopliikovou silu neni nutné
zavadét. Prithyb v bodé€ je ur€en pomoci vztahu 6.10.

zf Mo; 6Mol
= Ely oF 4

Prithyb se urcuje podél celé stiednice, takze hodnota n je pocet fezii, které se pouziji pro

[6.10]

uréeni VVU. E je materidlova charakteristika, takzvany modul pruznosti a sila F, podle které
jsou derivované momenty, je sila, ktera ptisobi v bod¢, kde je uréen prihyb. [6]

6.4.Vypocet v Matlabu

Aby bylo mozné modifikovat vstupni parametry, a tak navrhnout idedlni protézu pro
kazdého psa rozdilnych velikosti a hmotnosti, bude vyhodnégjsi zapsat rovnice do
vypocetniho programu. Byl zvolen program Matlab. Na obr. 6.9 je pro ukazku vidét ¢ast
pouzitych rovnic zapsanych v tomto programu. Cely skript z Matlabu je vyobrazen v ptiloze
A
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$Kontrola mezniho stavu pruznosti
Sigma_N=abs (N/ (h*b) ) ;

Tau_T=abs (3/2*T/ (b*h)) ;
Sigma_Mo=abs ( (Mo/Jy) *z) ;

$Maximalni hodnoty napeti
Sigmax N=max (Sigma_N) ;
Taumax_T=max (Tau_T) ;
Sigmax Mo=max (Sigma_Mo) ;

%¥Bezpecnost
Kk=Re/ (Sigmax Mo)

if Kk>1
disp('Bezpecnost vyhovuje.')
end

Obrdzek 6.9 Rovnice v programu Matlab

Vysledky

Prabéhy byly vykresleny do grafu. Z vysledki na obr. 6.10 je vidét, ze hodnoty prub&hu
normalové a posouvajici sily jsou oproti ohybovému momentu velice malé, proto se tyto
hodnoty zanedbavaji a fesi se jen ohybovy moment.

Grafy vnitrnich sil

2000
Normalova sila
Posouvaijici sila
-——_—___ Ohybovy moment |
-2000
B
g
e 4000
°
[=]
I
-6000 [
-8000
10000 L L L ) L
05 1 15 2 25 3 35
Uhel fi

Obrazek 6.10 Pritbehy posouvajicich sil v grafu

Po urceni nejvétsiho momentu v celém priabehu protézy bylo vypocitdno napéti 74,97 MPa,
které v tomto misté plisobi a toto napéti bylo spolu s mezi kluzu doplnéno do vztahu pro
bezpecnost, ktera vysla 3,74, coz je vétsi nez 1, takZe bezpecnost je vyhovujici. Co se tyce
prihybu v bodé¢ se silou F, vysel 3,62 mm.
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7 Numerické reseni

Numerickeé feseni je dalsi postup, ktery je mozné pouzit pii napétoveé a deformacni analyze.
Existuje mnoho metod pro numerické feseni, ale nejrozsifené;jsi je metoda kone¢nych prvka
tzv. MKP. Pro tuto metodu je vychodiskem Lagrangeiiv variani princip, pfi¢emz jeho
definice zni ,,Mezi vSemi funkcemi posuvi, které zachovavaji spojitost télesa a spliuji
geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencidlni energii I1

stacionarni hodnotu.*
Tato hodnota IT Ize vyjadfit jako v rovnici 7.1,

I1=W-P [7.1]

W je energie napjatosti télesa a P je potencial vnéjSiho ztizeni.

Hodnota IT je obecné zavisla na spojitych funkei u, v, w vSech posuvu v télese, takze je to
nekonecné mnozstvi hodnot. Aby bylo mozné ulohu vyfesit, je potieba kazdou z funkei
vyjadfit v zavislosti na kone¢ném poctu prvkl. Tyto kone¢né parametry se nazyvaji bazové
funkce a ty jsou dale nasobeny neznamymi koeficienty. Resenim jsou neznamé parametry,
které jsou aproximaci hledanych funkci posuvii. Bazové funkce jsou vzdy definovéany jen
na malé ¢asti feSeného télesa. [7]

7.1.Télesové prvky

Aby bylo moZno spocitat t€leso pomoci MKP je potteba feSenou oblast rozdé€lit na konecny
pocet prvku, které celé téleso vypliuji. Existuje vice druht prvkd a pro kazdy z nich je
charakteristicky pocet uzlti a jejich poloha. Uzly jsou body, ve kterych se nachazeji
deformacni parametry, které¢ maji vyznam posuvu nebo natoceni. Vyplné€nim télesa témito
prvky se vytvoii pies celou oblast sit’, ktera je z téchto prvki sloZena. Volba této sité je velice
dalezita, protoze pocet jejich prvkil vyrazné ovlivituje vysledky.

Konkrétné télesové prvky v rovinnych i prostorovych ulohach. V rovinné tloze je Casto
pouzivan trojuihelnikovy prvek s linearnimi bazovymi funkcemi a v prostoru je to Ctyfstén.

Trojuhelnikovy prvek

Linearni trojuhelnik mé ve svych vrcholech tfi uzly a kazdy z nich ma Sest deformacnich
parametr. Pomoci toho prvku Ize pokryt jakykoliv tvar télesa. Prvky, které jsou té€sné¢ vedle
sebe, spolu sdileji krajni uzly, a tedy i jejich deformaéni parametry. V mistech
predpokladaného koncentrace napéti je potieba pii pouziti téchto prvkll zjemnit sit, jelikoz
dochazi k nespojitostem v napéti a mohlo by dojit ke Spatnému vyhodnoceni vysledk.

Trojuhelnikovy prvek neni, v disledku konstantniho pritbéhu napéti a pretvofeni, moc
presny, ale diky své jednoduchosti se hojn¢€ pouziva. Aby bylo mozné dojit ke spravnym
vysledkiim, je tfeba sit’ dostatecné zjemnit. Pouziti tohoto prvku je jako v rovinnych tllohach,
tak u rotacn¢ symetrickych téles.
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Prostorovy ¢tyrstén

Prostorovy c¢tyistén je nejjednodussi prostorovy prvek. Tento prvek je jen rozsifeni
linedrniho trojuhelnika do prostoru, takze ma opét konstantni napéti a ptetvoieni, a tudiz
opét neni tak presny. Piesto se tento prvek pouziva, jelikoz je tento tvar velice vhodny pro
vyplnéni tvarové slozitych téles v prostoru. Pro zptfesnéni vysledki je vhodné pouzit
Ctyfstény s vyss§imi bazovymi funkcemi.

Rovinny ¢tyruhelnik

Rovinny ¢tyfuhelnik ma osm deformacnich parametrd, které se nachazeji v jeho vrcholech.
Uz se nejedna o linearni funkce jako u trojuhelnika a Ctyfsténu, protoze funkce obsahuji
kvadraticky c¢len. Tomuto ctyfuhelniku se také fika bilinearni ctyithelnik. Diky témto
bazovym funkcim se dojde k lepsim vysledkim nez u piedchozich prvka, ale pofad neni
prvek idedlni. Proto se ke stavajicim bazim ptidavaji takzvané doplinkové bazové funkce,
které prvek jesté vylepsi.

Prostorovy Sestistén

Sestistén méa osm zékladnich bazovych funkci a k nim se jako Vv ptedchozim piipadé
ptidavaji tfi doplitkové funkce, které velmi zlepSuji vlastnosti prvku. Neni nutné pouzivat
jen zékladni tvar Sestisténu, ale odstrafiovanim vrcholll nebo hran je mozné vytvoftit odlisny
tvar.

Prostorové kvadratické prvky

Tento prvek ma 20 uzli a to 8 uzli ve vrcholech a zbytek na hranach. Kazdy uzel ma tii
deformacni parametry, takze dohromady je na jednom prvku 60 deformacnich parametra,
proto je také pro vypocet v programu ponckud narocny.

Piesnost prvki

Nejlepsim tvarem pro spolehlivé vysledky je krychle v prostoru a ¢tverec v roving, protoze
krychle a Ctverec maji pravidelny tvar. U velmi neformovaného tvaru mutze dochazet
k lokalnim chybam pii vypoctu. Rovnostranny trojihelnik je dalsi pouzitelnou variantou pro
rovinnou ulohu. [7]

7.2. Vypoc€et ulohy v Ansysu

Krom¢ analytického vypoctu jsem do deformacné napétové analyzy pro porovnani doplnila
1 vysledky z numerického feSeni. Toto feSeni jsem provadéla na modelech se stejnym
zakladnim tvarem, ale postupné jsem model upravovala a tim jsem zkousela, jaky vliv budou
mit upravy na vysledky. Kromé Gpravy samotnému modelu jsem ke zménam zaradila i
zménu hustoty sit¢ a zménu prvka.
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7.2.1 Vychozi model

Vsechny modely stoji na zakladnim nacértu dvou prutd a tim je pilkruh tloustky
korespondujici s vyskou prifezu u analytického feseni a druhou ¢asti modelu je plny kruh.
Obg¢ ¢asti se pomoci funkce extrude zmeéni z rovinného tvaru na tvar prostorovy. Aby bylo
mozné model spravné zanalyzovat, je potieba tyto dvé casti spojit. Toto spojeni je
realizovano funkci Form new part.

==
o s0d0 100
i % fprrm)

Obrazek 7.1 Nacrt obloukové casti modelu

7.2.2 Model bez zjednoduseni

Tomuto modelu na obrazku 7.2 byla zaoblena horni ¢ast pilkruhové ¢asti a v§echny hrany.
Sit’ byla pouzita vychozi, tedy trojuhelnikové prvky s velikosti 11 mm. Model byl zatizen
silou, kterd je umisténa na horni stran¢ valcové ¢asti modelu, mifici smérem dold viz.
obrazek 7.3. Na spodni ¢ast oblouku je umisténa vazba displacement, ve které jsou omezeny
pohyby ve sméru x, y i z.

0,00 100,00 200,00 ¢mm)
[ S— ES—)

50,00 150,00

Obrazek 7.2 Zaobleni hran Obrazek 7.3 Silové zatizeni
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V zaoblenych ¢astech na obr. 7.4 je mozné vidét nerovnomeérnost sité. Tato nerovnomeérnost
muze zpusobit nespravny vypocet zatizeni. Na prafezu viz. obrazek 7.5, jdouci pfes
zaoblenou ¢ast, jsou dal§i nerovnomérné posklddané trojuhelnikové prvky, které mohou
zpusobit dalsi chybu ve vypoctech.

0,000 15,000 30,000 ()
L I
7500 22,500

Obrazek 7.4 Detail zaoblené cdasti Obrazek 7.5 Nerovnomeérnost prvkii v prirezu
Vysledky analyzy
Pfi analyze totalni deformace vySel nejvétsi posuv v horni €asti protézy. Tento posuv je
velky 4,5 mm. Nulova deformace je lokalizovana ve spodni ¢ésti, kde je umisténa vazba.

Nejvétsi ekvivalentni napéti je uprostfed pulkruhu. Toto napéti ma hodnotu 77,87 MPa.
Bezpecnost vysla 4,16, tudiz konstrukce je vyhovujici.
C: Model-zakl.mesh

Total Defarmation
Type: Total Deformation

C: Model-zakl.mesh
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Unit: mm
Time; 1
20.04.2017 1745

20,04.2017 17:51
4,5305 Max
40271 Z;'gggM“
35237 60’576
3,0203 51'93
25169 432683
2,0136 34636
15102 2509
1,0068 17,343
£,50339 8,6’963
0 Min 0,040646 Min
Obrdzek 7.6 Totalni deformace Obrazek 1.7 Ekvivalentni napéti
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7.2.3 Jednodussi model

Pro odstranéni moznych chyb, v dasledku nerovnomérné sité tvofené trojuhelnikovymi
prvky, se rozdéli téleso na vice Casti. Prvky zménime na Sestistény, diky ¢emuz bude
vysledek presné€jsi. Model se rozdéli na prvky pomoci funkce slice. VSechny ostatni hodnoty
a upravy zustaly stejné jako u piredchoziho modelu. Sit' ma 372 prvki a 1529 uzlt.

2500 75,00

Obrdzek 7.8 Prvky Sestisténu
Vysledky

Hodnoty totalni deformace se od piedchoziho modelu zvysily o 18 % a ekvivalentni napéti

0 3,4 %. Muze to byt zptisobeno zrusenim zaobleni nebo zmeénou prvki z trojuhelnikii na
Sestistén. Bezpecnost vysla 4.

E: jednodussi model
E: jednoduisi model Equivalent Stress

Tatal Deformation Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Type: Total Defarmation Unit: MPa
Unit: mm Time: 1
Time: 1 20.04.2017 18:57
29.04.2017 18:56
80,896 Max
5,539 Max 71,01

4,0235
43081
3,6026
3,0772
A618
1,8463
1,2309
061544
0 Min

62,026

53,341

23,956

35,07

26,085

18

9,015
0,029803 Min

Obrazek 1.9 Totalni deformace Obrazek 7.10 Ekvivalentni napeti
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7.2.4 Jemnéjsi sit’
Geometrie modelu zGstava stejnd. Prvky sité€ jsou zmensSeny na 2,3 mm, takze pocet prvka
se zvysil na 7136 a pocet uzla 31512.

b,
o

i,
Ly
)
i

i
L
SR

0,00 40,00 100,00 {mm)
I .

25,00 75,00

Obrazek 7.11 Jemnéjsi sit’

Vysledky
Nejveétsi hodnota totalni deformace je 5,54 mm a ekvivalentni napéti 77,8 MPa. Vzhledem
ktomu, ze se hodnota napéti lisila jen o 4 %, je mozné pouzit jednodussi sit.

G: Model-jemnejsi mesh G: Model-jemnejsi mesh
Total Defarmation Equiralent Stress
Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: mm .
) Unit: bAPa
Time: 1 X
29,04.2017 2019 Time: 1
17.05.2017 15:05
5,5396 Max

40241
43086

77,844 Max

69,195
32,6931
3,0776 60,548
24521 51,807
e 43,248
i 3459
#Min 25,99
17301
B6515
) 0,0024714 Min
Obrazek 71.12 Totalni deformace Obrazek 7.13 Ekvivalentni napéti
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7.2.5 Skorepina

Skofepina je dal$i moznost, jak vytvotit model. Vyjde se ze stejného modelu, ktery byl vyse
vytvofen a pomoci funkce Midsurf se zméni Spodni ¢ast na skofepinu.

0,00 50,00 100,00 {rrm)
I
25,00 75,00

Obrdzek 7.14 Model skorepiny

Vysledky

Hodnoty vysledk se 1i8i jen o 2 % od normalniho modelu.

E: skofepina
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mrm Unit: MPa

Time: 1 Time: 1

20.04.2017 20118 29.04.2017 20:18
5,2806 Max 79,4 Max
4,6039 70,581
41072 61,762
31,5204 52,943
2,9337 M1
2,3460 35,305
1,7602 26,487
1,1735 17,668
0,58674 48489
0 Min 0,030066 Min

Obrdzek 7.15 Totalni deformace

E: skofepina
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Botto

Obrazek 7.16 Ekvivalentni napéti
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7.2.6 Dvojité prohnuti

Tento model vychazi z odlisSného modelu jako v§echny ptedchozi varianty. Palkruhovy nacrt
je zdvojnasoben na dva pulkruhy stejné velikosti. Sit’ byla pfepnuta na prvky Sestisténu a
pocet prvki zustal zékladni. Model byl opét zatizen svislou silou a na spodni ¢asti zavazben.

0,00 50,00 100,00 (rarm)
I I ]
25,00 75,00

Obrazek 1.17 Geometrie dvojitého prohnuti Obrazek 7.18 Sit slozena z prvkii Sestistenu

Vysledky
Deformace modelu s dvojitym zaktivenim je az o 50 % vétsi nez u modelu s jednoduchym
zakiivenim a napéti vyslo také velice vysoké az 161, 57 MPa.

E: Dvajité prohnuti - jednodussi model
Equiralent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

E: Dvojité prohnuti - jednodui# model
Total Deformation
Type: Total Defarmation

T Timert
02.05.2017 22:23 02.05.2017 22:24
10,203 Max 161,57 Max
9,0604 143,62
70357 125,67
G‘EOZ 107,72
5:6684 89,768
45347 7,817
3401 53,865
2,2673 35,914
1,1337 17,962
0 Min 0,010766 Min
Obrazek 71.19 Totalni deformace Obrazek 7.20 Ekvivalentni napéti
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8 Zaver
Model psi protézy byl zanalyzovan na napéti a deformaci, a to dvéma pristupy, analytickym
a numerickym.

Pii porovnani analytickych vysledki s numerickymi je vidét, ze rozdil napéti mezi
analyzami jsou pouhé 4% a co se ty€e deformace, jsou rozdily markantné&jsi a to okolo 40%.
Tento odlisny vysledek mtize byt zptisoben zjednodusenim modelu.

Vysledky ziskané z analyzy v Ansysu se od sebe 1isi jen o cca 4 %. Z tohoto vysledku je
mozné usoudit, ze neni podstatné, jakym zptsobem model upravime, protoze vsechny
vysledky jsou az na n¢které odchylky stejné.

Posledni model s dvojitym prohnutim mél vétsi jak napéti, tak deformaci, a to az o 50 %.
Z téchto vysledkl je patrné, Ze pro vyrobu protézy je vhodnéjsi model s jednim prohnutim.
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11 Seznam priloh

Ptiloha A — Skript v Matlabu
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Priloha A — Skript v Matlabu

R - prumer oblouku [mm]; F - sila [N]; H - vyska prurezu [mm]; B - sirka prurezu [mm]; E - modul
pruznosti duralu [MPa]; Kk - bezpecnost MSP [-]; Re - mez kluzu duralu [MPa];

%$Parametry:
R=75;

F=125;
E=73100;
fi=0:0.1:pi;
h=5;

b=30;
Re=280;

%$Hodnota kvadratickeho momentu Jy a z
Jy=(b*h"3) /12;
z=h/2;

%$Rovnice VVU

N=-F*sin(fi); %normalova sila
T=F*cos (fi); %posouvajici sila
Mo=-F*R*sin(fi); %$ohybovy moment

%Grafy

PleE (£1. N 'Y 1, T, 4B ; £1,M6,;Y@")

xlabel ('Uhel fi')

ylabel ('Hodnoty sil')

title("Grafy wnitrnich sil"')

legend('Normalova sila', 'Posouvajici sila', 'Ohybovy moment')

Grafy vnitrnich sil

2000 T T T T T T
Normalova sila
Posouvajici sila
0 Chybovy moment |
-2000 1

Hodnoty sil
IS
g

-10000 '
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Uhel fi
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%$Kontrola mezniho stavu p
Sigma_N=abs (N/ (h*b)) ;
Tau_T=abs (3/2*T/ (b*h));
Sigma_Mo=abs ( (Mo/Jy) *z) ;

%Maximalni hodnoty napeti
Sigmax_N=max (Sigma_N) ;
Taumax_T=max (Tau_T) ;
Sigmax_Mo=max (Sigma_Mo) ;

ruZznosti

s=['Nejvetsi ohybove napeti je ',num2str (Sigmax_Mo),"

disp(s)

%Bezpecnost
Kk=Re/ (Sigmax_Mo)

if Kk>1

disp ('Bezpecnost vyhovuije.')

end

Nejvetsi ohybove napeti je 74.968 MPa.

Kk =

3« 7349

Bezpecnost vyhovuje.

%$Urceni pruhybu v bode,
pruhyb= (F*R"3/ (E*Jy)) * (p

kde pusobi sila F
1./2) ¢

w=["'Pruhyb v bode je ',num2str (pruhyb),' mm.'];

disp (w)

Pruhyb v bode je 3.6262

Published with MATLAB® R2015a

mm.

MPa."'];
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