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SAZETAK

Otkad su kompozitne proteze postale ekonomski prihvatljivije porasla je i potraznja za njima.
U danasSnje vrijeme imaju veoma Siroku bazu korisnika te odli¢no nadomjescuju nedostatak

zdravog uda.

Medutim, nije uvijek tako bilo. Poceci su za protetiku bili veoma primitivni te su proteze
prvotno uglavnom sluzile kao estetska zamjena za amputirani dio tijela. Kako se znanost
razvijala, tako su i proteze postajale sofisticiranije. Najve¢i napredak se uvijek dogadao
tijekom 1 nakon veéih ratova, gdje je potreba za protezama uvijek drasticno porasla. Danas
postoji mnogo drugih uzroka za amputacije, kao §to su razne bolesti, pogotovo u razvijenim
zemljama, i stoga se protetika neprestano razvija. Od primitivnih i klasi¢nih inzenjerskih

materijala se prelazi na nove tehnike izrade i nove materijale kao §to su kompozitni materijali.

Odredene tvrtke su se specijalizirale za izradu kompozitnih proteza i tezi se ¢im vecoj
individualizaciji i prilagodljivosti proteza. Izraduju se razne veli¢ine za ljude razli¢ite grade te
postoje proteze koje su Specijalizirane za odredene zadatke, kao $to je sprintanje, plivanje itd.
Ali isto tako postoje proteze koje sluze za svakodnevnu upotrebu i mogu se prilagoditi raznim
situacijama u svakodnevnom zivotu. Osim individualizaciji se tezi i k neupadljivosti te se
pokusava posti¢i ¢im prirodniji osjecaj koristenja.

Trkace proteze spadaju medu specijalizirane proteze koje se koriste kako amaterski tako 1
profesionalno. 1z toga razloga je bitno optimirati proteze za bolju udobnost tijekom koristenja
te za poboljSanje performansi. Bitno je da se vodi briga i o povratu energije tijekom tréanja, s

obzirom na to da se na taj nacin smanjuje umor sportasa tijekom tréanja.

U ovom radu provest ¢e se nekoliko dinamickih analiza za razli¢ite varijante trka¢ih proteza.
Varirali su se materijali, raspored slojeva te orijentacija vlakana kako bi se mogla usporediti

rezultati i time do¢i do najbolje varijante medu njima.

Kljuéne rijeci: kompozit, tr¢anje, proteza, MKE, dinamicka analiza.
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SUMMARY

Ever since composite prosthetics became economically feasible, the demand for them began
to rise. Today they cover a wide base of users and are constantly evolving to be a great

substitute for healthy limbs.

However, this was not always the case. The beginnings of prosthetics were fairly primitive
and prosthetic appliances were mostly used for cosmetic purposes. As science began to
develop, prosthetics became ever more sophisticated. The greatest advances were always
made during great wars and/or after them, as the demand for prosthetic appliances drastically
grew. These days there are a lot of other reasons for limb loss, including various diseases,
especially in developed countries. Therefore prosthetic science is developing constantly.
There is a clear transition from primitive, crude and common engineering material to new

material sciences and new materials, like composite materials.

Certain firms have specialized in the field of composite prosthetics and there is a clear
striving for individualization and adaptability of prosthetic appliances. Prosthetic are being
made for many different groups of people, based on criteria like height, weight or gender.
There are prosthetics available which are specialized to certain field of expertise, e.g.
sprinting, swimming etc. However, there are also prosthetics available which are used on an
everyday basis for everyday tasks. Those types of prosthetics can adapt very well to everyday
situations. Besides individualization, there is a clear step towards inconspicuousness and

natural feel of everyday prosthetics.

Running-specific prosthetics on the other hand fall into the category of specialized
prosthetics. They can be used either on an amateur or a professional level. For this reason it is
important to optimize them for comfortability so they don’t hinder athletes in their
accomplishments. Another way to increase performance is to maximize energy return for
running prosthetics and therefore minimize strain on the body and thereby fatigue.

The goal of this Master’s Thesis is to perform several dynamic analyses on a running-specific
prosthesis with variations in composite materials, layups and fiber orientations. The results of
the analyses were compared to evaluate the influence of the individual input parameters on

the performance of the prosthesis.

Key words: composite, running, prosthesis, prosthetic, FEA, dynamic analysis.
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1. UvOD

Sve ucestalije amputacije udova, uzrokovane porastom vaskularnih bolesti 1 teskih ozljeda,
predstavljaju znacajan globalni problem. Zbog toga je bitno da proteze koje se koriste kao
zamjena za udove budu prigodno konstruirane i individualno podeSene svakom pacijentu.
Pacijentima se mora olakasati povratak u normalan Zivot kako bi mogli funkcionirati u svim
podrucjima kao $to su funkcionirali prije amputacije.

Proteze donjih udova dijele se u dvije osnovne kategorije prema visini: transfemoralne i
transtibijalne. U veéini slucaja transfemoralne proteze sastoje se od protetickog stopala,
cjevaste spojnice, protetickog koljena 1 transfemoralnog (natkoljeni¢nog) lezista.
Transtibijalne proteze se uglavnom sastoje od protetiCkog stopala, cjevaste spojnice i
transtibijalnog (potkoljeni¢nog) lezista [1]. Ovaj rad se odnosi na transtibijalne proteze,
odnosno proteze potkoljenice, njihovu konstrukciju, oblikovanje, materijalni sastav te
osnovne principe funkcioniranja. Proteze potkoljenice konstruiraju se tako da ¢im veéim

dijelom nadomjescuju funkcije zdrave noge prije amputacije.

1.1. Povijest

Kroz ljudsku povijest, od prve pojave proteza do danas, promijenilo se mnogo pristupa tom
podrucju. Evolucija proteza ima veoma primitivne pocetke, no uz stalni razvoj u danasnje

vrijeme dostupna su sofisticirana rjesenja.

Indikacije prvih amputacija datiraju iz razdoblja od otprilike 5000 godina prije Krista i
pronadene su u spiljama u Francuskoj i Spanjolskoj [2]. Prvo spominjanje proteze se veZe za
ratnicu Vishpala, koja se pojavljuje u indijskoj zbirci himni, Rigveda [3]. Medutim, prva
proteza u ljudskoj povijesti za koju postoji dokaz (prikazana na slici 1) nastala je u Egiptu

prije skoro 3000 godina [4].
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Slikal. Proteza noZnog palca iz Egipta [4]

Moze se vidjeti da se proteze koriste od ranih ljudskih civilizacija. Jedno od ranih
spominjanja proteza dolazi od gr¢kog povjesnicara Herodotusa, koji je napisao pricu o
Hegesistratusu, proroku koji je osuden na smrt. Posto je bio zarobljen odrezao si je nogu i
pomocu drvenog umetka hodao 50 km do sljedeceg grada [3]. Najpoznatiji anticki Rimljanin
koji je nosio protezu je bio general Marcus Sergius, koji je imao amputiranu desnu ruku.
Dobio je protezu izradenu od Zeljeza koja je sluzila kako bi mogao drzati §tit i kao takav je
nastavio sluZenju u vojsci [5]. Najstarija proteza koja nadomjescuje veci dio noge pronadena
je u Capui (Italija) 1858. godine. Prema stru¢njacima je datirala iz razdoblja od otprilike 300
godina prije Krista i bila je izradena od bronce i Zeljeza s drvenom jezgrom. Pretpostavlja se
da je to bila transtibijalna proteza, s obzirom na to da su u to vrijeme Sanse za prezivljavanje
kod gubitka noge iznad koljena bile veoma male. Proteza se cuvala na Kraljevskom fakultetu
za kirurgiju u Londonu, ali je tijekom zra¢nog napada 1941. godine originalna proteza je
uniStena u bombardiranju [6]. S obzirom na to da je originalna proteza uniStena, na slici 2

moZe se vidjeti njena replika, koja se ¢uva u Znanstvenom muzeju u Londonu.
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Slika2.  Replika proteze iz Capue [7]

Do srednjeg vijeka 1 u srednjem vijeku nije doSlo do velikog napretka u podruc¢ju amputacija i
proteza. Vecinu proteza tog doba nosili su vitezovi kako bi prikrili zadobivene ozljede u
borbama. Takoder su postojale proteze koje su bile izradene samo za borbu. Primjeri toga su
bile proteza ¢ija je funkcija samo da drzi §tit i nozna proteza koja je omogucavala zadrzavanje

u stremenu sedla dok je vitez jahao [8].

Za vrijeme renesanse su znanost i medicina dozivjele procvat. Osvréuéi se na medicinska
otkrica grcke civilizacije 1 znanje Rimljana u podru¢ju proteza, ljudi su ponovno poceli
razvijati nove metode amputacije te nove proteze [8]. Za veliki dio napretka bio je odgovoran
francuski vojni brija¢ 1 kirurg Ambroise Paré, kojega mnogi smatraju ocem moderne
amputacije i proteza. Unaprijedio je kirurSke metode za amputaciju i ponovo vratio postupak
ligature (podvezivanje krvnih zila) u amputacijske operacije kako bi osigurao zaustavljanje
krvarenja [6]. Takoder je izradivao proteze za gornje i donje udove te je izumio
transfemoralnu protezu s pomi¢nim koljenim zglobom i fiksnim stopalom. Ta proteza je imala
podesive remene, mogucénost fiksiranja koljenog zgloba u odredenim pozicijama i druga
inzenjerska rjeSenja koja se koriste i u danaSnje vrijeme [8]. Ilustracija Paréove proteze

prikazana je na slici 3.
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Slika3. Paréova proteza [2]

1816. godine James Potts izradio je takozvanu ,,Anglesa leg* (prikazana na slici 4), naprednu
protezu s pomi¢nim koljenim zglobom, ali i s pomi¢nim sko¢nim zglobom. Bila je izradena
od kombinacije drvenih 1 Celi¢nih dijelova. Ta proteza je imala umjetne tetive koje su sluzile

za odgurivanje stopala tijekom hoda [6].

Slika4. Pottsova ,,Anglesa leg* proteza [6]
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1843. Sir James Syme je otkrio novu metodu amputacije zglobova nakon koje pacijent nije
trebao protezu noge, ve¢ protezu stopala [3]. Douglas Bly je izumio i patentirao 1858. Doctor
Bly's anatomsku nogu za koju je smatrao da je najkompletniji i najuspjesniji izum ikada u
umjetnim udovima. Tijekom gradanskog rata u Americi veliki broj ljudi je ostalo bez nekog
dijela tijela, a medu njima je najpoznatiji James Edward Hanger. Samo 3 dana nakon $§to je
odustao od inZenjerskog studija i priklju¢ivanju vojsci, bio je ranjen topovskom kuglom
nakon ¢ega je ostao bez noge. Nakon §to se vratio kuéi doSao je na ideju te je 1861. osmislio
svoju prvu protezu i tvrtku koja jo$ i danas nosi njegovo ime Hanger. U godinama koje su
slijedile doslo je do jo§ nekih znamenitih otkri¢a poput ,,vakuumske* Carape i koriStenje

aluminija kako bi proteza bila laksa [8].

lako je nakon Prvog svjetskog rata bilo puno ljudi kojima je trebala neka vrsta proteze, pravog
napretka u samoj konstrukciji nije bilo, ali je doslo do napretka u proizvodnji.Tako je 1919.
godine proteticar Otto Bock promijenio nacin na koji se radila proteticka opskrba. Uveo je
serijsku proizvodnju pojedinih komponenti za protezu i na taj nacin poboljsao opskrbu koja je
nakon Prvog svjetskog rata bila velika [9].

Nakon Drugog svjetskog rata doslo je do naglog razvoja elektrotehnike i industrije Koji je
omoguc¢io Veliki napredak u dizajnu i proizvodnji proteza. Smanjenjem elektri¢nih
komponenata poput razli¢itih senzora i baterija omogucava njihovo ugradivanje u protezu

¢ime ona postaje kompleksnija i mobilnija. Prikaz takve proteze moze se vidjeti na slici 5.

i

Slika5.  Primjer moderne proteze [10]
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Korisnicima se omoguéavaju radnje koje zdravim ljudima izgledaju sasvim jednostavno,
poput penjanja, hodanja u vodi, plivanja ili sli¢no, da ponovo mogu dozivjeti i uklopiti se u
drustvo. Osim obi¢nih dnevnih aktivnosti, doslo je i do razvoja proteza u sportske svrhe, a
kako izgleda jedna proteza namijenjena osobama koje se Zele baviti sportom, moze se vidjeti

na slici 6.

Slika 6.  Proteza za tréanje i fitness [11]

Istrazivanjem i primjenom novih materijala se dobivaju ¢vrsée, lakse i pouzdanije proteze. Na
taj nacin korisnik ima puno vecéu slobodu kretanja ¢ime se poboljsava korisniku nacin zivota,

Sto je 1 prvotna zamisao proteze.

1.2.  Uzroci amputacije i potrebe za protezama

Gubitak ili amputacija uda je fenomen prisutan u cijelom svijetu. Zahvaceni su ljudi svih
geografskih lokacija, bez obzira na boju koze, zanimanja ili ekonomskog statusa. Razlike se

vide u razlozima gubitka uda. Naime, u razvijenim zemljama glavni razlog gubitka donjih
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ekstremiteta je zbog vaskularnih problema i bolest, upala i raka, dok su u zemljama u razvoju
najveci uzroci amputacije 1 gubitka donjih ekstremiteta povezani s nezgodama na poslu u
industriji, s prometnim nesre¢ama i ratom [12]. Bez obzira na uzroke, svima je potrebna

proteza koja odgovara njihovim potrebama.

1.3.  Komplikacije povezne amputacijom

Kao 1 sa svim ostalim operacijama, tako je 1 s amputacijom asocirana odredena doza rizika od
nastanka komplikacija. Kirurzi uvijek nastoje rekonstruirati ostatak uda $to je bolje moguce i
uvijek postoji teznja k tome da se ¢im vise zdravog uda sacuva. Kod takvih operacija mora se
uzeti nekoliko faktora u obzir, kao Sto su na primjer stanje mekanog tkiva, duljina kostiju i

druga anatomska svojstva.

Meduitm, uz sve sigurnosne mjere i dalje moze do¢i do komplikacija. Naj¢es¢e medu njima

Su
e edem,
e rane i infekcije,
e bol,
e slabost miSica, skra¢enje miSica i nestabilnost zglobova,

e autonomna disfunkcija [13].

1.3.1. Edem

Edem bataljka se pojavi kao posljedica grubog rukovanja i povrede tkiva tijekom operacije
[14]. Nakon amputacije postoji disbalans transfera fluida izmedu kapilarnih membrana i
limfati¢ke resorpcije [15]. Ta Cinjenica, u kombinaciji sa smanjenom misi¢nom aktivno$éu

moze dovesti do edema bataljka.

1.3.2. Rane i infekcije

Infekcija rane nakon amputacije nazalost je Cesta pojava. Zbog infekcija se stanje pacijenta
moze znatno pogorsati, moze imati negativan utjecaj na cjelokupni oporavak, fantomsku bol i
vrijeme koje je potrebno za prilagodbu lezista proteze [16]. Neki od faktora rizika za

infekcije rane su dijabetes, starost pacijenta i pusenje [17].
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1.3.3. Bol

Bol je jedna od neizbjeznih posljedica amputacije. Postoji nekoliko vrsta boli koje
simptomima sezu od blagih nelagoda do nesnosljivih bolova. Veéina pacijenata dozivi barem
jedan od tih tipova nakon amputacije [13]. Bol se nakon operacije moze pojaviti u zaostalom

bataljku ili se moZe pojaviti kao fantomska bol u dijelu noge koji je amputiran.

1.3.4. Slabost miSiéa, skracenje misica i nestabilnost zglobova

Nakon amputacije Cesto se pojavljuje bol 1 slabost miSi¢a u dijelovima tijela koji nisu
zahvaceni amputacijom. MiSi¢i i zglobovi koji nisu zahvac¢eni amputacijom ¢esto preuzimaju
na sebe opterecenja koja se javljaju te se viSe opterecuju nego inace. To Cesto vodi do krutosti
u zglobovima, gréeva u miSi¢ima i boli. Vazno je da se pacijenti ¢im prije po¢nu kretati, $to se

cesto omogucuje funkcionalnom rehabilitacijom i personaliziranim vjezbama [13].

1.3.5. Autonomna disfunkcija

Kompleksni regionalni sindrom boli (eng. Complex regional pain syndromes, CPRS) su
neuropatski poremecaji koji se razvijaju uslijed traume koja zahva¢a amputirane udove [18].
Simptomi ukljucuju distalnu bol, alodiniju (smanjen prag podnosljivosti na bol) te autonomnu

i motornu disfunkciju. Zaostali bataljak moze imati poviSenu temperaturu te moze biti oteCen

[13].

1.4.  Problemi povezni s protezama

Osim komplikacija i problema koji se javljaju zbog amputacije uda postoje i problemi
povezani s protezama s kojima se invalidi moraju boriti. Cesti problemi koji se javljaju kod
koriStenja proteza medu ostalima ukljucuju
e |ose konstruirano i/ili izradeno leziste proteze,
e Stvaranje pritiska na bataljak zbog loSe podeSenog lezista (sile se moraju rasporediti
ravnomjerno po ¢im vecoj povrsini bataljka),
e prevelik utrosak energije: Neke proteze mogu biti zahtjevne za koriStenje i time
ograniciti njthovu upotrebu,

e promjene tjelesne mase: Kod vecih promjena moze se dogoditi da leziste ili cijela

proteza viSe ne odgovaraju pacijentu [19].
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI ZA PROTEZE

Kako se posljednjih godina sve vise razvijaju tehnologije povezane s kompozitnim
materijalima i proizvodima koji su dostupni $iroj populaciji, tako je to dovelo i do napretka u
podrucju ortopedije, odnosno protetike. Kompozitne konstrukcije, u vecini slucaja, posjeduju
bolja mehanic¢ka svojstva u odnosu na svoju masu, u usporedbi s klasi¢nim materijalima.
Takoder je bitno da posjeduju svojstvo biokompatibilnosti, §to omogucuje njihovu upotrebu u
dodiru s ljudima [20]. S obzirom na to da su proteze donjih ekstremiteta pod najve¢im
optere¢enjem, kompozitni materijali moraju zadovoljavati tocno odredene uvjete. S obzirom
na sve sile koje utjeCu na protezu i naprezanja koja se pojavljuju, kompozitna konstrukcija

proteze mora
a. biti lagana,
b. imati dobru tlaénu ¢vrstocu,
C. imati dobru vla¢nu ¢vrstocu,
d. biti dovoljno elasti¢na da apsorbira okretni moment,
e. biti dovoljno kruta da se odupire savijanju,
f. biti otporna na udarce,

g. podnositi naprezanja u svim ravninama [21].

Kompozitni materijali sastoje se od dvije glavne komponente: matrice i vlakna. Vlakna su
osnovna komponenta kompozita koja preuzima opterecenja, dok je funkcija matrice da vlakna
drzi na mjestu, prenosi opterecenja na vlakna, §titi ih od vanjskih utjecaja i daje oblik
kompozitu [22]. Vlakna imaju izuzetno veliku vlacnu ¢&vrstocu, ali ne podnose tlac¢na
opterecenja 1 stoga je jo$ jedna vazna uloga matrice tla¢na ¢vrstoca kompozita. Uobicajeno Su

vlakna u matrici poslozena u vise slojeva i tako tvore viseslojni kompozit, ili laminat [23].

Sve matrice i sva vlakna nisu jednaki, ovisno o potrebi i uvjetima eksploatacije koriste se

razli¢ite kombinacije matrica i vlakana.
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2.1. Matrice

Postoje razlicite vrste matrica, kao §to su na primjer metalne matrice, keramicke, uglji¢ne, i
one koje se ¢eSce koriste u protetici, polimerne (plastomerne i duromerne). Sve te razliCite
vrste matrica imaju razli¢ita svojstva. Tako se najc¢esce koriste duromeri zbog svojih svojstava
koja ukljuéuju nisku cijenu u odnosu na druge matrice, niske temperature u proizvodnji, malu
viskoznost pri proizvodnji te dobro natapanje vlakana i povezivanje s vlaknima [23]. U
daljnjem dijelu teksta bit ¢e opisane neke matrice koje se koriste u kompozitnim protezama.

Za proizvodnju kompozitnih proteza se uglavnom koriste polimerne matrice.

2.1.1. Plastomerne matrice

Plastomerni materijali koji se koriste za matrice imaju svojstvo otvrdivanja pri hladenju, ali
takoder imaju i svojstvo omekSavanja prilikom zagrijavanja. To svojstvo ih ¢ini veoma
pogodnim za recikliranje, te se mogu ponovno upotrijebiti za neki drugi kompozit, ili za neku
drugu primjenu. Takoder je moguce 1zvrSiti popravke na takvim kompozitima, §to znaci da pri
nekom ostecenju nije uvijek potrebno izraditi novu komponentu. Kod plastomera je moguca i
pojava kristali¢nosti, koja je uzrokovana usmjerenoS¢u lanaca. Ta Cinjenica je od velike
vaznosti, s obzirom na to da kristali¢ni polimeri, ili dijelovi polimera imaju veéu gustocu i
bolja mehanicka svojstva. Nadalje, imaju povecanu otpornost na razna otapala, koja proizlazi
iz kristalne mikrostrukture zbog koje je smanjena molekularna aktivnost polimera. Neki od
plastomera koji se koriste kao matrice su poliketoni, polifenilen sulfidi, polisulfoni, polieter

sulfoni, poliaril sulfoni i polieterimidi [23].

2.1.2. Duromerne matrice

Za razliku od plastomera, duromeri pri zagrijavanju stvaraju nepovratne kemijske veze medu
vlastitim polimernim lancima. Zbog toga duromerni materijali pri ponovnom zagrijavanju ne
mijenjaju svoje stanje, $to znaci da ostaju jednako kruti kao i1 pri nizim temperaturama. Jedino
djelovanje jako visoke temperature moze utjecati na duromere. Medutim, tada se oni samo
potpuno razgrade, S$to znaci da ih nije mogucée reciklirati. Dok plastomeri mogu biti
kristali¢ni, duromeri uvijek ostaju amorfni. Kao §to je prethodno napisano, u proizvodnji se
najcesce koriste duromeri zbog svoje relativno niske cijene i ostalih navedenih svojstava. Od
duromera najcesce se koriste epoksidne smole koje imaju nisku cijenu, odlicna mehanicka

svojstva, dobru kemijsku postojanost te zadrzavanje dobrih mehanickih svojstva pri
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poviSenim temperaturama i vlazi u usporedbi s plastomerima. Jo$ jedna prednost je odli¢no
povezivanje s puno vrsta vlakana, $to ih ¢ini izuzetno kompatibilnim matricama. Za materijal
matrice se koriste 1 drugi duromeri kao §to su npr. poliesterske smole, vinil esteri, fenolne

smole, bizmaleimidi, poliimidne smole i cianatne smole [23].

2.2. Vlakna

Kao Sto postoje razli¢ite vrste matrica, tako postoje 1 razlicite vrste vlakana. Tri osnovne vrsta
vlakna u protetici su staklena vlakna, aramidna (kevlar) vlakna te uglji¢na vlakna [21]. U
posljednje vrijeme se pored aramidnih vlakana koriste i druga polimerna vlakna u odredenim
podrucjima protetike, naroCito polietilenska (PE) vlakna [22]. Valja spomenuti da postoje i
druge vrsta vlakana kao $to su vlakna silicijevog karbida, ili borova vlakna. Borova vlakna su
posebna jer su napravljena postupkom navlacenja bora na uglji¢no ili volframovo vlakno, §to
ih ve¢ u pocetku ¢ini kompozitima, prije spajanja s matricom [23].

U nastavku ¢e se pruziti detaljniji pogled na vlakna koja se pretezito koriste u protetici. Tako

¢e se usporediti staklena vlakna, ugljicna vlakna te aramidna (Kevlar) vlakna.

Opcenito vrijedi da vlakna imaju jako mali volumen po metru duljine, Sto djeluje pozitivno na
vla¢nu ¢vrstocu vlakana. Ta Cinjenica Se bazira na tome da je vjerojatnost pojave pukotina
obrnuto proporcionalna volumenu vlakna, §to zna¢i da se smanjenjem promjera vlakna
smanjuje i moguénost nastajanja mikropukotina u vlaknu, §to vodi k tome da vlakno ima veéu

vla¢nu ¢vrstoc¢u. Na slici 7 prikazana je relacija promjera vlakna i vla¢ne ¢vrstoce [23].

[GPa]

2.5

6 8 10 12 [um]
d —

Slika7. Omjer promjera vlakna i njegove vlacne ¢vrstoce [23]
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2.2.1. Staklena vlakna

Kompoziti sa staklenim vlaknima jedni su od najrasprostranjenijih kompozita na svijetu, zbog
svoje dostupnosti i relativno niske cijene. Velika prednost staklenih vlakana je ta Sto
posjeduju dobro svojstvo oplakivanja (natapanja vlakana materijalom matrice), Sto stvara
odli¢nu vezu izmedu vlakana i matrice [21]. Takoder posjeduju i druga odli¢na svojstva zbog
kojih se ¢esto koriste, kao §to su na primjer nezapaljivost, dobra zvucna i toplinska izolacija, 1
otpornost na koroziju [24]. Staklena vlakna najce$¢e se proizvode od silicijevog dioksida,
popularnije nazvanog ,silika®“. Unato¢ slabijim mehanickim svojstvima, u usporedbi s
primjerice uglji¢nim vlaknima, 1 dalje nalaze veliku upotrebu u konstrukcijama gdje su

prisutna manja mehanicka opterecenja, jer su u takvim situacijama isplativija.
Staklena vlakna mogu se raspodijeliti u etiri grupe, u ovisnosti o njihovim svojstvima:

1. A-staklo: To su bila prva staklena vlakna koja su proizvedena i danas se uglavnom ne

koriste vise.
2. C-staklo: Takva vlakna koriste se zbog svoje povecane otpornosti na luzine i kiseline.
3. E-staklo: To su vlakna koja nalaze najvecu upotrebu u kompozitnim materijalima, a

krasi ih bolja otpornost na vlagu u odnosu na druga vlakna, te otpornost na blage

kemikalije.

4. S-staklo: Ta vlakna se uglavnom koriste kod konstrukcija na koje djeluju velika
mehanicka opterecenja, Sto znaci da je potrebna velika Cvrstoca 1 specifi¢na krutost
materijala. Stoga S-vlakna imaju pobolj$anja svojstva Cvrstoce te poviSen modul

elasti¢nosti [23].

E-staklo je najjeftinije komercijalno vlakno te iz tog razloga ima veoma $iroko podrucje

upotrebe [24]. Razmatrat ¢e se njegova mehanicka svojstva koja su prikazana u tablici 1.

Tablica 1. Mehanic¢ka svojstva vlakana od E-stakla [24]

Svojstvo Vrijednost
Promjer 8-14 um
Gustoca 2.56 glcm®
Youngov modul 76 GPa
Vlagna ¢vrstoca 1.4-2.5 GPa
Deformacija do tocke loma 1.8-3.2%
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Deformacija do tocke loma kod staklenih vlakana je veéa u usporedbi s primjerice
ugljiénim vlaknima, Sto ¢e se pokazati u daljnjem tekstu. Unato¢ tome, vrijedno je
spomenuti da ¢vrstoca staklenih vlakana uveliko ovisi o koli¢ini povrsinskih pukotina. Ta
¢injenica se moze povezati s veCom ¢vrsto¢om vlakana manjeg promjera, s obzirom na to
da ona imaju malu povrsinu, §to smanjuje vjerojatnost nastanka povrsinskih pukotina [24].

Na slici 8 moze se vidjeti snop staklenih vlakana.

Slika 8.  Staklena vlakna [25]

2.2.2. Uglji¢na viakna

Kompozitni materijali s ugljicnim vlaknima su vjerojatno najpopularniji kompoziti za izradu
kompozitnih ortopedskih pomagala i proteza. Ta ¢injenica se temelji na tome $to uglji¢na
vlakna imaju veoma malu gustocu, blizu gusto¢i Kevlar vlakana, te na tome §to su kompoziti
od ugljicnih vlakana veoma kruti i dobro drze svoj oblik tijekom opterecenja kako u vlaku
tako i u tlaku. Njihov nedostatak je taj Sto svojstvo zadrzavanja oblika i krutosti sa sobom
nosi 1 povecanu krhkost, pa su kompoziti od uglji¢nih vlakana osjetljivi na udarna opterecenja
[21].

Postoji nekoliko nacina proizvodnje ugljinih vlakana te o njima ovise i1 svojstva samih
vlakana. Prvi postupak dobivanja veéih koli¢ina uglji¢nih vlakana temeljio se na karbonizaciji
rayona, polusintetickog vlakna dobivenog iz prirodnih polimera [26]. Nedostatak tako
dobivenih uglji¢nih vlakana bila su slaba mehanic¢ka svojstva i mali postotak ugljika, zbog
¢ega je obustavljena proizvodnja ugljicnih vlakana iz rayona. U danaSnje vrijeme ugljicna

vlakna se izraduju karbonizacijom raznih smola (eng. pitch), a najcesce se izraduju iz
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poliakrilonitrila (PAN) te imaju bolja mehanicka svojstva od vlakana proizvedenih iz rayona
[23].
Bez obzira na nacin proizvodnje ugljicnih vlakana, njihova povrSina se mora obraditi na
adekvatan nacin kako bi se mogla zadovoljavaju¢e vezati za matricu. Ukoliko se povrSina
vlakana ne obradi, kompozit s tim vlaknima ¢e imati slabe veze izmedu vlakana i matrice te
¢e imati malu meduslojnu smi¢nu ¢vrstocu, $to moze dovesti do povecanog popustanja takvog
kompozita [24].
Uglji¢na vlakna se dijele u 4 osnovne skupine ovisno o njihovim mehani¢kim svojstvima:

1. ugljicna vlakna visoke ¢vrstoce (engl. high strength, HS),

2. uglji¢na vlakna umjerenog modula elasti¢nosti (engl. intermediate modulus, IM),
3. uglji¢na vlakna visokog modula elasti¢nosti (engl. high modulus, HM),
4

. ugljicna vlakna vrlo visokog modula elasti¢nosti (engl. ultra high modulus, UHM)

[23].

Sva ugljicna vlakna se sastoje od slojeva grafita koji tvore uglji¢ne trake, a viSe slojeva
uglji¢nih traka na kraju ¢ine uglji¢no vlakno. S obzirom na to da niti jedan proces proizvodnje
nije savrSen, tako se 1 u postupku proizvodnje izmedu slojeva ugljicnih traka pojavljuju
Supljine u obliku iglica. Raspodjela tih slojeva u poprecnom presjeku vlakna od velike je
vaznosti jer utjeCe na transverzalna i smi¢na mehanicka svojstva vlakna. U nastavku se na

slici 9 moze vidjeti takva struktura popre¢nog presjeka jednog ugljicnog vlakna [24].

Slika9.  Poprec¢ni presjek ugljicnog vlakna [24]
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Uglji¢na vlakna proizvedena PAN postupkom mogu se rasporediti u tri od Cetiri navedene
skupine ovisno o mehani¢kim svojstvima, a to su HS, HM i UHM vlakna. U tablici 2
prikazana su osnovna mehanicka svojstva svake skupine u usporedbi s drugima. Potrebno je
napomenuti da mehanicka svojstva uglji¢nih vlakana, zbog same raspodjele grafitnih traka,
uveliko ovise o orijentaciji ravnine koja se razmatra. Tako su mehanicka svojstva okomito na

os vlakna puno lo$ija u odnosu na mehanicka svojstva uzduz osi vlakna.

Tablica 2. Mehanic¢ka svojstva uglji¢nih vlakana dobivenih PAN postupkom [24]

Svojstvo HS HM UHM
Maseni udio ugljika 92-94% >99% >99.9%
Gustoca 1.7-1.8 glem® 1.8-1.9 g/cm? 1.9-2.1 g/lem®
Promjer vlakna 5-8 um 5-8 um 6-8 um
Youngov modul 220-250 GPa 340-380 GPa 520-550 GPa
Vla¢na deformacija pri lomu 1.2-1.4% 0.6-0.7% 0.3-0.4%
Vlaéna ¢vrstoca 2.5-7.0 GPa 2.2-2.5 GPa 1.8-1.9 GPa

Kako bi se docarale dimenzije uglji¢nih vlakana, na slici 10 prikazano je jedno uglji¢no
vlakno (proteze se od donjeg lijevog do gornjeg desnog kuta) promjera 6 pum u usporedbi s

ljudskom vlasi promjera 50 pm.

Slika 10. Usporedba uglji¢nog vlakna i ljudske vlasi [27]
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2.2.3. Polimerna vlakna - Kevlar

Medu svim polimernim vlaknima zasigurno je najpoznatije poly(p-fenilen tereftalamid)
vlakno, ili Kevlar pod trgovinskim nazivom. Od pojave Kevlara, on se ustanovio kao
materijal s izuzetno dobrim mehanickim svojstvima. Odlikuje ga visoki modul elasti¢nosti,
velika vlacna Cvrstoca, velika zilavost, dobra kemijska otpornost, odli¢na otpornost na veoma
niske temperature te relativno dobra otpornost na visoke temperature [24]. Zanimljivo je
svojstvo Kevlara da pri temperaturama do -196°C ne pokazuje znacajnu degradaciju ili
krhkost. Medutim, treba se voditi brigu o eksploataciji pri temperaturama viSim od 149°C, s

obzirom na to da po¢inju opadati mehanicka svojstva [28].

Kevlar vlakna, kao 1 ostala polimerna vlakna, sastoje se od viSe polimernih lanaca koji se
izduzuju u smjeru pruzanja vlakna. Pod mikroskopom polimerna vlakna u popre¢nom
presjeku imaju veoma slican izgled uglji¢nim vlaknima, s obzirom na to da polimerni lanci
tvore ravninske slojeve koje su medusobno povezane slabim vodikovim vezama. Takav
raspored polimernih molekula 1 njthove medusobne povezanosti slabim vodikovim vezama
vodi do slabijih svojstava u popre¢nom smjeru vlakna, niskog modula smicanja u smjeru

uzduzne osi vlakna, te do niske tlatne ¢vrsto¢e u smjeru osi vlakna [23].

S obzirom na gusto¢u, Kevlar je najlakSe medu promatranim vlaknima, s najmanjom
gusto¢om, ali je ujedno i najskuplje. Za razliku od kompozitnih konstrukcija izradenih od
ugljicnih vlakana, kompozitne konstrukcije s Kevlar vlaknima posjeduju odli¢nu otpornost na
udarna optereéenja. Takoder je u stanju podnijeti visoka naprezanja te velika torzijska
opterecenja. Nedostatak toga je Sto nema dovoljno veliku krutost da bi zadrzao svoj oblik
tijekom opterec¢enja. Jo§ jedan nedostatak je Cinjenica da mu tlacna ¢vrstoca iznosi samo

petinu vlacne ¢vrstoce [21].

Zbog svojih svojstava, Kevlar je u nekim protezama postao poveznica izmedu ljudskog tijela,
odnosno bataljka, i same proteze. Razvijeni su kompoziti Kevlara u kombinaciji sa smolama
koje se stvrdnu na ultraljubicastom svjetlu kako bi se olakSala prilagodba lezista proteze na

preostali bataljak [20].

Postoji nekoliko vrsta Kevlara koje se razlikuju po svojstvima i podru¢jima upotrebe. Kevlar
29 i Kevlar 49 se ve¢ duze vrijeme uspjesno proizvode 1 upotrebljavaju za mnoge industrijske
potrebe kao tekstilno vlakno i materijal za oja¢anje konstrukcija. Naknadno su izumljene i
druge vrste, za odredene potrebe. Kevlar 29 se uglavnom koristi kao materijal za ojacanje

radijalnih guma za velika teretna vozila i avione, gdje njegova mala gustoca igra veliku ulogu,
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manjeg otpora kotrljanja, nize cijene i vece trajnosti od Celika. Ostale vrste Kevlara se koriste
kao kompozitni materijali, kako u vojne tako i u civilne svrhe, pa tako i za proteze donjih
ekstremiteta. U tablici 3 usporedno su prikazana neka osnovna mehanicka svojstva dviju

osnhovnih vrsta Kevlara.

Tablica 3. Osnovna fizikalna i mehanicka svojstva Kevlara 29 i 49 [23]

Svojstvo Kevlar 29 Kevlar 49
Gustoéa 1.44 g/lcm® 1.48 g/cm®
Promjer vlakna 12 um 12 um
Youngov modul 62 GPa 131 GPa
Vla¢na deformacija pri lomu 4% 2.8%
Vlacna ¢vrstoca 2.76 GPa 3.79 GPa

Na slici 11 se moze vidjeti Kevlar vlakno namotano oko bubnja. U takvom obliku moze se

plesti, s ciljem dobivanja dvodimenzionalnih oblika koji su iskoristivi za kompozitne obloge.

Slika 11. Kevlar vlakna [29]
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3. KOMPOZITNE PROTEZE POTKOLJENICE

3.1.  Opéenito

U danasnje vrijeme vecina kompozitnih proteza izradena je od ugljicnih vlakana, dok su
ranije navedeni kompoziti uglavnom popratni materijal. Superiorna svojstva uglji¢nih
kompozita ¢ine ih izvrsnim materijalom za najoptereCenije dijelove proteza. Od kasnih
pedesetih godina dvadesetog stolje¢a, materijali 1 konstrukcije proteza nisu se puno
promijenili, medutim, osamdesetih godina 20. stolje¢a koristena su dva komada napravljena
od kompozita s ugljicnim vlaknima kako bi se izradila proteza stopala. Ta proteza je bila
veoma lagana s obzirom na sve proteze do tad i omogucila je pacijentima povratak sportu.
Novost, za tadasnje uvjete, bila je Cinjenica da je ova proteza bila u moguénosti preuzeti
opterecenja tijekom hodanja i sabiti se, kao opruga, a zatim bi kod odraza vratila veliki dio
energije i time pomogla odgurnuti nogu s podloge [30]. Dobila je naziv ,,Flex-Foot™ upravo
zbog te &injenice §to se deformira kao opruga. Izumila ju je tvrtka Ossur, podrijetlom iz
Islanda, koja je 1 u danasnje vrijeme jedna od vodecih u podru¢ju kompozitnih proteza. Na

slici 12 moze se vidjeti moderna izvedba Flex-Foot proteze.

Slika 12.  Ossur - Flex-Foot Assure [31]
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Od tada do danas razvijeno je nekoliko razli¢itih proteza, uglavnom za sprintanje, od kojih
sve imaju veoma sli¢an, klasi¢ni oblik. Razlika izmedu proteza za sprintanje i proteza za
hodanje je ta Sto proteze za sprintanje nemaju nastavak za petu. Ta modifikacija je
napravljena dok je uoceno da trkaci ne koriste pete tijekom utrka, ve¢ se kontakt s podlogom
odvija samo preko prstiju [20].

Od same pojave specijaliziranih proteza za tr¢anje od uglji¢nih kompozita postojale su velike
kontroverzije, s obzirom na to da je puno ljudi smatralo kako one pomazu sporta§ima u
postizanju boljih rezultata nego bi ih mogli postici s dvije zdrave noge. Medutim, dokazano je
da takve proteze ne postizu niti pribliznu energetsku ucinkovitost u usporedbi sa zdravim
ljudskim nogama. Jo§ jedan razlog za disproporciju generirane energije lezi u Cinjenici da
trkaCi s protezama moraju smanjiti opterecenje na preostali dio uda, a ostatak potrebne
energije ne mogu kompenzirati preko kukova, §to znac¢i da generiraju manje energije nego bi
generirali sa zdravom nogom [32]. Na slici 13 prikazano je nekoliko modela trkacéih proteza

dvaju najutjecajnijih proizvodaca, Ossur i Otto Bock.

a) b) c)

Slika 13. Primjeri trka¢ih proteza: a) Flex-Foot Cheetah (Ossur), b) Flex-Run (Ossur),
¢) Flex-Sprint (Ossur), d) C-Sprint (Otto Bock), ) Sprinter (Otto Bock) [20]
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3.2.  Proteza za svakodnevnu upotrebu

Do sad se nije puno pricalo o komercijalnim protezama za svakodnevnu upotrebu, medutim,
postoje i takve kompozitne proteze. U posljednje vrijeme sve se vise tezi tome da ljudi koji se
ne bave profesionalnim sportom takoder mogu iskoristavati prednosti kompozitnih proteza u

svakodnevnom zivotu. Na slici 14 se moze vidjeti jedna takva proteza tvrtke Otto Bock.

Slika 14. Otto Bock - 1E95 Challenger foot [11]

Kompozitna proteza ,,Challenger foot”, napravljena od uglji¢cnih kompozita, odlican je
primjer univerzalne proteze koja sluzi ¢ovjeku za obavljanje svih radnji zadovoljavaju¢om
kvalitetom. Moguénosti ovakve proteze sezu od svakodnevnog hodanja do rekreativnog
bavljenja sportom. Upravo kod ove proteze je vidljivo iskoriStavanje svojstva kompozita od
ugljicnih vlakana, gdje se prigusuju nagli pokreti, ali se 1 dalje zadrzava svojstvo povrata
energije koja pomaze pri odrazu s podloge. Napravljena je tako da odgovara vecini
niskoprofilne obuce, kao §to su cipele, tenisice itd., te se uz protezu dobiju i razliciti nastavci

za pete, kako bi se mogla prilagoditi individualnim potrebama korisnika [11].
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3.3.  Prijelazna proteza, za korisnike vece tjelesne aktivnosti

Kako postoje proteze za svakodnevnu upotrebu i proteze za profesionalnu upotrebu, tako
postoje 1 prijelazne proteze. Takve proteze nisu za svakog pojedinca, ve¢ su orijentirane
prema aktivnijim korisnicima koji se viSe bave sportovima, kao $to je tréanje. Primjer takve

proteze je ,,Cheetah Xplore* tvrtke Ossur.

Slika 15. Ossur — Cheetah Xplore [31]

Na slici 15 se moze vidjeti navedena proteza. Lijevi dio slike prikazuje protezu u ,,sirovom*
stanju, kakva se kupi, dok desni dio prikazuje protezu montiranu na leZiSte. Ovaj tip proteze
mora se prilagoditi svakoj osobi tako da se montira na odredenu visinu, vijcima ili direktnom
laminacijom na leZiSte. ViSak proteze koji strsi iznad ruba leziSta mora se odrezati kako ne bi
smetao korisniku.

Proteza je prilagodena i za svakodnevno hodanje, iz tog razloga ima donju plocu koju trkace
proteze nemaju. Unato¢ tome ovakva prijelazna proteza sposobna je bez popustanja podnijeti
izrazito velika optereéenja koja se javljaju tijekom aktivnosti kao $to su tr¢anje, sprintanje,

dugometrazno tr¢anje itd. [31].
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3.4. Specijalizirane proteze za tr¢anje i druge profesionalne sportske aktivnosti

Takve proteze uglavnom koriste samo sportasi koji rade veoma jakim intenzitetom ili se bave
profesionalnim sportom. Tipi¢an primjer, 1 prva takva proteza je ,,Flex-Foot Cheetah* tvrtke
Ossur. Od svoje pojave 1966. godine do danas ta proteza je i dalje primarni izbor veéine
sportasa i do danas je jedina proteza koriStena na Olimpijskim igrama. Na slici 16 moze se

vidjeti opruzni dio proteze, koji se fiksira za leziste na sli¢an nac¢in kao i Cheetah Xplore.

Slika 16. Ossur — Cheetah [31]

Donedavno se ova proteza koristila u raznim situacijama i sportskim disciplinama. Medutim,
danas se preporucuje za tréanje na duzim relacijama, dok za sprintanje na primjer, postoje

nove proteze s poboljSanim karakteristikama za tu disciplinu.
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4. NUMERICKA ANALIZA

Numericka analiza trkace proteze, odnosno razlic¢itih konfiguracija trkacih proteza provodila
se u racunalnom programu ,,Abaqus“. Provodile su se dinamic¢ke implicitne analize, S
kvazistatickim vremenskim intervalima za svaku varijantu proteze. Prvi korak prema analizi
je izrada 3D modela pomocu kojeg ¢e se slagati kompozitni slojevi. Nakon izrade 3D modela
proteze potrebno ga je konvertirati i prebaciti u ra¢unalni program za MKE analizu. U tom
programu je potrebno definirati mrezu konacnih elemenata za protezu. Zatim se moraju
definirati materijali te je potrebno odrediti njihovu orijentaciju i raspored na modelu proteze.
Prije same analize potrebno je postaviti rubne uvjete i opterecenje za analizu. Tijekom analiza
treba obratiti pozornost na kriterije popustanja kompozitnog materijala, a nakon analiza

potrebno je usporediti rezultate.

4.1. 3D model proteze

Kako bi se mogao izvrsiti numericki proratun kompozitne proteze pomocu racunalnog
programa potrebno je prvo napraviti trodimenzionalni model proteze. S obzirom na to da
proizvodaci kompozitnih proteza ne dijele konkretne podatke o svojim proizvodima, a za
izradu ovog rada nisu bili dostupni primjeri takvih proteza na kojima bi se moglo izvrSiti
mjerenje dimenzija, pronaden je alternativni pristup. Mjere za izradu 3D modela proteze
preuzete su iz patenta pod nazivom ,,Method for positioning a bracket-fixable running foot for

lower lim prosthesis®, objavljenom u Europskom uredu za patente [33].

Danasnje trkace proteze teze k tome da omogucuju ljudima bavljenje sportskim aktivnostima
uz minimalni utroSak energije. To znaci da se pokuSava smanjiti umor kod sportasa zbog
koriStenja proteze te poboljSati mehaniCka svojstva proteze, Sto sportaSu u naposljetku
omogucuje povecanje njegovih performansi i postizanje boljih rezultata. Ta Cinjenica je
dovela do ideje da se izumi proteza koja bi eliminirala negativnu komponentu sile u smjeru
kretanja. Cilj ovog izuma je ¢im bolje aproksimirati ponasanje zdrave noge [33].

Ova proteza, kao i sve trkace proteze ima sli¢an, karakteristi¢ni oblik slova J koji omogucuje
elasticnu deformaciju proteze i povrat energije pri tréanju. Karakteristi¢na razlika ove proteze
odnosi se na njezinu Sirinu, naime ona iznosi 9 c¢cm i time je Sira od konvencionalnih trkacih

proteza. Razvijena je tako da postoje Cetiri varijante, odnosno kategorije (I - IV), koje se
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dijele prema kriteriju visine sportasa. Za izradu proteze koristena su uglji¢na vlakna te Kevlar
vlakna koja s epoksidnom matricom tvore kompozitni materijal odli¢énih mehanickih
svojstava [33].

U ovom radu su sve mjere preuzete za kategoriju IV koja odgovara kriteriju visine sportasa od
180 cm do 190 cm. Za izradu 3D modela proteze koriSten je racunalni program
»SolidWorks*. Na slici 17 prikazan je kona¢ni 3D model proteze s osnovnim dimenzijama,

izraden u ra¢unalnom programu SolidWorks.

Slika 17. 3D model proteze, dimenzije su u [mm]

Za potrebe numericke analize modelirana je i pojednostavljena geometrija lezista proteze te je
u ra¢unalnom programu Abaqus dodana protezi. Lezistu su dodijeljene karakteristike krutog
tijela te je definirana kruta veza izmedu leziSta i proteze. Prvo je u modulu ,,Interaction
dodijeljena veza ,,Tie constraint® s glavnom povrsinom (eng. master surface) na krutom
leziStu i s pratecom povrSinom (eng. slave surface) na protezi. Zatim je leziste u modulu
,LAssembly* pozicionirano na protezu naredbom ,,Position Constraint®. U Abaqusu je takoder
definirana kruta podloga koja u analizi djeluje kao pod i preuzima optereéenja koja proteza
prenosi na nju. Izmedu krute podloge i proteze odredena je kontaktna povrsina bez trenja. Na

slici 18 prikazan je sklop koji se sastoji od lezista, proteze i poda.
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Leziste

Proteza

Podloga

Slika 18. Sklop proteze

4.2.  Materijalni model

Konstitutivni modeli za oba razmatrana kompozitna materijala su ortotropni materijali u
ravninskom stanju naprezanja. Kompozitni materijali koji ¢e se Koristiti u analizama proteze
napravljeni su od uglji¢nih i aramidnih (Kevlar-49) vlakana te od epoksidne smole. U tablici 4
prikazana su usporedno svojstva materijala T300/914, kompozita s ugljicnim vlaknima i

Kevlar-49/epoksid, kompozita s aramidnim vlaknima.

Tablica 4. Mehanicka svojstva kompozita T300/914 i Kevlar-49/epoksid [23][34][35]

T300/914 Kevlar-49/epoksid
E; [GPa] 138 80
E, [GPa] 11 5.5
viz [-] 0.28 0.34
G2 [GPa] 5.5 2.2
Gz [GPq] 3.2 1.8
X; [GPa] 1.52 1.4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Tomislav Filipovié Diplomski rad

X [GPa] -1.52 -0.235
Y, [MPa] 60 12
Y. [MPa] -246 .53
S [MPa] 95 34

Navedena svojstva su se Koristila u analizama za odredivanje svojstava razli¢itih varijanti

proteza te u kriterijima popustanja kompozitnih materijala.

4.3. Numericki model

Proteza je u racunalnom programu Abaqus modelirana kao tankostjena konstrukcija s
trodimenzionalnim ljuskastim kona¢nim elementima. Taj pristup je odabran jer omogucuje
detaljno modeliranje viSeslojnih kompozitnih konstrukcija. Mogucée je definirati svaki
pojedinacni sloj proteze, Sto daje veliku kontrolu nad konstrukcijom. Odabran je ,,continuum

shell* pristup jer podrzava 3D ljuskaste elemente.

Trodimenzionalne konstrukcije se mogu modelirati i konvencionalnim ljuskastim elementima
(eng. conventional shell). Medutim, to samo vrijedi kada je debljina geometrije znatno manja
od ostalih dimenzija te se njihova debljina odreduje u modulu ,,Property”. S druge strane,
ljuskasti kontinuum elementi (eng. continuum shell) koriste se za Cvrsta tijela. Njihova
debljina odredena je geometrijom promatranog dijela [36]. Konvencionalni ljuskasti elementi
posjeduju translacijske i rotacijske stupnjeve slobode, dok ljuskasti kontinuum elementi
posjeduju samo translacijske stupnjeve slobode. Sa stajaliSta izgleda, ljuskasti kontinuum
elementi izgledaju kao trodimenzionalna ¢vrsta tijela, ali im je konstitutivno i kinematsko

ponasanje slicno konvencionalnim ljuskastim elementima [37].

Mreza proteze je pravilna te sadrzi 1328 elemenata, od kojih je 888 linearnih heksaedarskih
elemenata (SC8R), a 440 linearnih elemenata u obliku klina (SC6R). Proteza cijelom
duljinom po svojoj debljini sadrzi samo jedan sloj elemenata. SC8R elementi imaju 8
¢vorova, dok SC6R imaju 6 ¢vorova. SCOR elementi su koristeni na gornjem dijelu proteze
zbog boljeg opisivanja geometrije provrta.

Na slici 19 mogu se vidjeti navedeni elementi i numeracija njihovih ¢vorova.
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Slika 19. SC6R i SC8R elementi [37]

Na slici 20 prikazana je mreza kona¢nih elemenata proteze.

Slika 20. Mreza konac¢nih elemenata proteze

Leziste proteze i podloga modelirani su kao kruta tijela. Naredbom ,,shell from solid“ u
modulu ,,Part® su podloga i leziSte pretvoreni u ljuskastu konstrukciju. Za opisivanje

geometrije podloge i leziSta koristeni su kruti elementi. Kruti elementi su kori$teni iz nekoliko

razloga:

e mogu se koristiti za definiranje povrSina krutih tijela na kojima se ostvaruje kontakt,

e mogu se koristiti za definiranje krutih tijela u dinami¢kim analizama s vise

komponenti,
e MOgu se ostvariti veze s deformiraju¢im elementima,

e mogu se koristiti za odredivanje rubnih uvjeta na dijelovima modela [38].
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Mreza leziSta se sastoji od 2337 elemenata, od kojih je 2281 tipa R3D4, a 56 tipa R3D3.
Mreza kona¢nih elemenata podloge se sastoji od 208 elemenata tipa R3D4. Elementi R3D3 su
kruti dvodimenzijski linearni trokutasti elementi, a R3D4 su kruti dvodimenzijski linearni
cetverokutni elementi. Za sve krute elemente vrijedi da se povrSina na kojoj se nalazi
pozitivna normala naziva ,,SPOS®, a povrsina na kojoj se nalazi negativna normala ,,SNEG*".
Pozitivna normala za R3D3 1 R3D4 elemente odreduje se pravilom desne ruke tako da se
gleda numeracija ¢vorova elementa. Na slici 21 su prikazani navedeni elementi, numeracija

njihovih ¢vorova, pozitivne normale te povrSine pozitivnih i negativnih normala [38].

SPOS
L

Slika 21. R3D3 i R3D4 elementi s numeracijom ¢vorova i pozitivnim normalama [38]

Na slici 22 je za usporedbu prikazana ukupna mreza kona¢nih elemenata koja je koristena u

numerickoj simulaciji. Mreza se sastoji od ukupno 3873 konacnih elemenata 1 4955 ¢vorova.

Slika 22. Mreza konacnih elemenata za cijeli sklop
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4.4. Rubni uvjeti i opterecenje

Rubni uvijeti i optereéenje modela preuzeti su iz znanstvenih istrazivanja, s obzirom na to da
nije bilo moguce provesti samostalno istrazivanje. Podaci za silu opterecenja proteze preuzeti
su iz znanstvenog rada u kojem je odredena reakcijska sila podloge pri tréanju. Odabrani su
podaci za tréanje pri brzini od 5 m/s (18 km/h). Vrijeme kontakta s podlogom pri toj brzini

iznosi 0.2 s [39]. Dijagram reakcijskih sila po vremenu moze se aproksimirati parabolom
f (t) =—290t" + 58t. @)

S obzirom na to da je objavljen dijagram sile u odnosu na tjelesnu masu potrebno je odrediti
masu sportaSa. Slobodnom procjenom odredena je masa od 80 kg, Sto odgovara
profesionalnim trkacima zadanog kriterija visine. Tezina sportaSa odreduje se prema izrazu

F =mg, g =9.81m/s’

)
F =784.8 N.

Prethodna parabola ima maksimum za t = 0.1 s, a on iznosi 2.9, §to pomnozeno s F daje

maksimalnu reakcijsku silu podloge Fy max ~ 2276 N.

OptereCenje na protezu je zadano preko leziSta proteze u vertikalnom smjeru (y), S
rasporedom optereéenja U vremenu prema prethodnoj paraboli. LeZistu je omoguéena rotacija
oko osi z te translacija u smjeru y. Takoder je zadana kutna brzina leziSta oko osi z, koja
odgovara vremenu kontakta s podlogom. Na protezu ne djeluju direktno nikakve sile niti su
direktno na nju postavljeni rubni uvjeti. Opterecenje 1 pomaci proteze ostvaruju se preko krute
veze s lezisStem. Kontakt izmedu podloge i proteze ostvaren je bez trenja, podloga je samo
prisutna za preuzimanje vertikalnog optere¢enja od kontakta s protezom. Na podlogu je

narinut i rubni uvjet brzine u smjeru kretanja (x).

Na slici 23 su prikazane dvije referentne tocke sklopa te vektor opterecenja proteze F i vektor
brzine podloge V. Referentna tocka RP 1 nalazi se s gornje strane lezista, a referentna tocka
RP 2 nalazi se s donje strane podloge. HvatiSte sile optere¢enja na protezu se nalazi u
referentnoj tocki RP 1. Preko te iste tocke su zadana i ograniCenja za leziste te kutna brzina
proteze. Rubni uvjeti za krutu podlogu su zadani preko referentne tocke RP 2. Ogranicenja
pomaka i rotacije, sila te rubni uvjeti brzine mogu se zadati samo u jednoj tocki jer se radi u

krutim tijelima te stoga nece do¢i do odstupanja od rubnih uvjeta u drugim tockama tog tijela.
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Opterecenja i brzine se preko krute veze prenose na protezu te je ona jedina komponenta u

sklopu koja se deformira.

RP1

Slika 23. Numeric¢ki model s referentnim tokama u trenutkut=0s

Kontakt proteze s podlogom traje 0.2 s, §to je podjeljeno u viSe vremenskih intervala kako bi
se mogla provesti kvazistati¢ka analiza. Po¢etni vremenski korak integracije je postavljen na
0.004 s, Sto ujedno odgovara i maksimalnom vremenskom koraku. S obzirom na to da je u
odredenim trenucima potreban i manji korak integracije zadan je minimalni korak u iznosu od
10® s. Maksimalni broj intervala je bio ogranien na 100, a prosjecno je bilo potrebno 52
koraka. Sto se ti¢e trajanja analiza u realnom vremenu, prosjeéno je po analizi utroseno 10

minuta, §to odgovara 30 minuta za jednu varijantu proteze.

4.5. Kriteriji popustanja kompozitnog materijala

Tijekom analiza je potrebno obratiti pozornost na popusStanje kompozitnih materijala.
Potrebno je provjeriti zadovoljavaju li kompozitni materijali kriterije popustanja pri zadanim
uvjetima optereCenja. Bitno je provjeriti koji raspored, orijentacija 1/ili kombinacija
kompozitnih materijala su prikladni za ovakav tip proteze i opterecenja. Kriteriji popustanja
kod kompozitnih materijala su puno slozeniji nego kod primjerice nekih izotropnih materijala
u klasi¢noj strojarskoj praksi. Zbog toga se oni niti ne mogu opisati klasi¢nim metodama kao

Sto su duktilni ili krhki lom. Kompozitni materijali su u sustini materijali spojeni od velikog
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broja slojeva, §to omogucéuje modificiranje mehanickih svojstava materijala ali sa sobom nosi
i druga svojstva. Cinjenica je da ¢ak niti zasebni slojevi jednog kompozita nisu homogeni, te
se sastoje od minimalno dvije komponente. Iz toga razloga se moze zakljuciti da do
popustanja i loma kompozitnog materijala moze do¢i na mnogo nacina, u ovisnosti o brojnim
¢imbenicima [23].
Najcesce razmatrani nacini popustanja kompozita Su

e pucanje vlakna,

e izvlacenje vlakna,

e lom matrice,

e delaminacija.
Upravo zbog kompliciranih mehanizama popustanja te velikog broja nacina popustanja
razvijen je velik broj kriterija popustanja. Neki od kriterija su veoma specificni 1 odnose se
samo na odredene slucajeve, dok su drugi opcenitiji i mogu posluZiti za veci broj slucajeva.
Opcenitiji kriteriji su Cesto prihvaceniji u inZenjerskoj praksi zbog svog Sirokog podrucja
upotrebe [23].
Najprihvaceniji 1 najpoznatiji kriteriji popustanja su

e Tsai-Hill kriterij,

e Tsai-Wu kriterij,

e Hashinov kriterij,

e Puckov kriterij,

e kriterij maksimalnih deformacija,

e kriterij maksimalnih naprezanja.

Kriteriji ¢vrstoce se uvijek postavljaju za jedan odredeni sloj, a naprezanja su definirana u
glavnom materijalnom sustavu [23]. Kao i kod nekog od klasi¢nih pristupa za odredivanje
meduovisnosti mehanickih svojstava, tako se i kod navedenih kriterija popustanja prvo
moraju definirati granice, u ovom slucaju ¢vrstoe u smjeru glavnih materijalnih osi. Za

kompozitni sloj koji ima jednaka svojstva u tlaku i vlaku postoje tri osnovne granice ¢vrstoce:
e X- ¢vrstoca u pravcu vlakana,
e Y- Cvrsto¢a okomito na pravac vlakana,

e S- smic¢na ¢vrstoca [40].
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Za kompozitne slojeve koji imaju razli¢ita vlacna i tlacna mehani¢ka svojstva moraju se
razlikovati 1 vlacne i tlacne ¢vrstoce odredenih slojeva. Tada se umjesto tri osnovne granice

¢vrstoce koristi pet parametara ¢vrstoce

e X, —tlacna ¢vrstoéa u pravcu vlakana,

e X;— vla¢na ¢vrstoca u pravcu vlakana,

e Y.—tlacna ¢vrstoca u pravcu okomitom na vlakna,

e Y;—tla¢na Cvrsto¢a u pravcu okomiom na vlakna,

e S —smicna ¢vrstoca [23].
Tih pet parametara se takoder moze izraziti preko deformacija, ukoliko se postave Kriteriji
pomocu dopustenih deformacija.

Bitno je napomenuti da kod kriterija popusStanja za kompozitne materijale vrijednosti
naprezanja koje ulaze u kriterije nisu glavne vrijednosti kao kod izotropnih materijala, ve¢ su

to vrijednosti naprezanja u smjeru glavnih materijalnih osi pojedinih slojeva [23].
Kod brojnih analiza u ovom radu primjenjivat ¢e se tri osnovna kriterija popustanja:
1. Tsai-Hill kriterij,
2. Tsai-Wu kriterij,
3. Hashinov kriterij.

Uz njihovu pomo¢ mogu se odbaciti kompozitne konstrukcije koje ne zadovoljavaju zadane

uvjete.

4.5.1. Tsai-Hill kriterij

Tsai-Hill kriterij se nalazi u skupini energetskih kriterija popustanja, a koristi se kod troosnog
stanja naprezanja. Prema ovom kriteriju ne¢e do¢i do popustanja ukoliko se ispuni uvjet [23]:
(G+H)o +(F+H)o; +(F+G)o: +2Ho0, - (3)

~2Go,0, - 2F 0,0, + 2Lt + 2M 7/, + 2N, <1

U danom izrazu komponente F, G, H, L, M i N oznacavaju parametre ¢vrstoce materijala [40].
Vrijednosti ovih parametara usko su povezane s tri osnovna parametra ¢vrstoce X, Y i S. Ta
veza se moze izraziti ako se postave uvjeti o, #0 te o; =0, Sto znaci da su sve ostale

komponente naprezanja razli¢ite od nule [23]. Konaéni izraz Tsai-Hill kriterija za jedan sloj u

ravninskom stanju naprezanja glasi
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Istrazivanjem je pokazano da Tsai-Hillov kriterij dobro aproksimira eksperimentalno

dobivene rezultate za dvoosno stanje naprezanja u kompozitnim slojevima [40].

4.5.2. Tsai-Wu kriterij

Prethodni kriterij nije bez mana pa tako postoje odredene greske kod aproksimiranja
eksperimentalnih podataka. Jedan nacin kako se to moZe popraviti jest taj da se poveca broj
¢lanova u kriteriju. Kako bi se postiglo to poboljSano svojstvo aproksimiranja krivulja

potreban je novi izraz za ovaj kriterij [40].

Tsai-Wu kriterij je jedan od naj¢esce koristenih kriterija popustanja kompozita, a naziva se jos

i tenzorski ili kvadrati¢ni kriterij. On u indeksnom zapisu glasi [23]:

Fo +Foo, =1L 1i,j=16. (5)

U gornjem izrazu oznake F, iF; predstavljaju tenzore Cvrstoce drugog, odnosno Cetvrtog

reda. Oznake naprezanja prikazane su u skracenom obliku prema Voigtovoj konvenciji [40].
Zapis kriterija se sastoji od 43 ¢lana [23]:

Fo,+Fo,+..+Fo, +F,00 +F,00,+..+F,0,0, = l. (6)

Ako se razmatra samo jedan sloj u ravninskom stanju naprezanja kriterij glasi:
Fo,+Fo,+Fo,+F,0l+F,0.+F.,0.+2F,00, +

()

+2F0,0,+2F, 0,0, =1

Daljnjom analizom kriterija moZze se utvrditi da su ¢lanovi F,, F, i F,; jednaki nuli. Kao i kod
Tsai-Hill kriterija, vrijednosti parametara dobivaju se uvrStavanjem rubnih uvjeta. U slucaju
da je o,#0, a da su sve ostale komponente naprezanja jednake nuli, najve¢a moguca
vrijednost koje naprezanje moze poprimiti bez narusavanja kriterija ¢vrstoce je X, ili X_.
Tako Tsai-Wu kriterij daje dva izraza, u odnosu na predznak naprezanja [23]:

FX, +F X =1,

1177t

8
FX, +F,X2=1. ®)

Kada se taj sustav rijesi dobiju se vrijednosti parametara ¢vrstoce F, i F:
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F1:i+i
X, X, .
1 ©)
TTXXC
t" c

Ako se isti postupak ponovi uz pretpostavku da je o, =0 dobiju se parametri:

F2 — l + i
Y, Y,

1 (10)
T

t'c

Konacno, ako se kao rubni uvjet uzme da je o, =0 dobije se:
1

Foo = ? . (11)

Parametar F,, se ne moze odrediti jednoosnim ispitivanjima, ve¢ je potrebno provesti dvoosne

testove kako bi se odredile njegove vrijednosti. Naj¢esce koristeni oblika tog parametra glasi
[23]:

F,=—=+F,F (12)

Ukoliko se parametar tako zapiSe i uvrsti u konac¢ni izraz za Tsai-Wu Kriterij, dobije se

najcesce koristeni oblik tog kriterija:

Fo,+Fo,+F,0'+F, 0. +F 0. +F,F,00,=1 (13)

Kod Tsai-Wu kriterija je bitno napomenuti da ne ukazuje na nacin na koji popusta neki
kompozitni materijal, nego samo na naprezanje pri kojem ¢e odredeni sloj popustiti. Ovaj
kriterij je veoma jednostavan za primjenu iz razloga $to se koristi samo jedan izraz, §to ga Cini

dobrim alatom za brze provjere [23].

4.5.3. Hashinov kriterij

Hashinov kriterij spada u kriterije kod kojih se koristi nekoliko komponenata naprezanja za
odredivanje pojedinog nacina popustanja [41]. Ovaj kriterij je takoder kvadrati¢ni zbog boljeg
aproksimiranja krivulje popustanja [42]. Kod ovog kriterija uzimaju se u obzir popustanja
kako vlakana tako i matrica te se za pojedini sloj odreduju Cetiri nadina popustanja. Za

ispitivanje kompozitnih slojeva koriste se sljedeci kriteriji popustanja [41]:
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1. Vla¢no popustanje vlakana za o,, >0

2 2 2
Oy ] 0y, + 035
L s AR (14)

2
[ X, S

2. Tla¢no popustanje vlakana za o,, <0

2
BE

3. Vlacno popustanje matrice kod trodimenzionalnog stanja naprezanja za o,, + o,, >0

2 2 2
(0-22 + 633) Op3 —0p033 | O3 + 043
vE + 57 + 57 <1 (16)
t 23 12

4. Tla¢no popustanje matrice kod trodimenzionalnog stanja naprezanja za o,, + o,, <0

2 2
Y. _1 O, + 033 i (022 + 0-33) 4 0223 ~ 0503 + 0-122 * 01 <1 an
2823 Y 48223 8223 8122

c

Medutim, u raCunalnom programu za MKE (metoda konaénih elemenata) analizu se ne
koriste identi¢ni kriteriji kao $to su prethodno prikazani. U ra¢unalnom programu ,,Abaqus*
koriste se veoma sli¢ni Kriteriji koji se baziraju na Hashinovom Kkriteriju. Kao i kod

Hashinovog kriterija razmatraju se ista Cetiri nac¢ina popustanja kompozitnog materijala [43].
Modificirani kriteriji glase:

1. Vlacno popustanje vlakana za o,, >0

A 2 ~ 2

O. T
F.o—=| 2| 4 12 18
3 [th a[slj ' o

2. Tla¢no popustanje vlakana za o,, <0

~ N2
O,
= 19
c,f [ch ’ ( )

3. Vlaéno popusStanje matrice za o,, >0

o T
F =|=2| 4|22 20
o (Ytj [SIJ ! 0

4. Tla¢no popustanje matrice za o,, <0
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n 2 2 n n 2
em | 28, 25, Y, LS

U gornjim izrazima parametri S,, odnosno S, oznacavaju longitudinalnu smi¢nu ¢vrstocu,
odnosno transverzalnu smicu ¢vrsto¢u koje su u kompozitnim slojevima jednake i oznac¢vaju
se sa S, dok a oznacava koeficijent koji odreduje utjecaj smi¢nog naprezanja na kriterij
vlacnog popustanja vlakna. Variranjem tog koeficijenta modificirani Kkriteriji se mogu
prilagoditi da se dobije model popustanja prema Hashinu i Rotemu (za =015, =Y,/2), ili
prethodno navedeni model prema Hashinu (za a«=1). U svim provedenim numeri¢kim
simulacija koriSten je koeficijent utjecaja smicnog naprezanja o =1. Komponente naprezanja

6,,,6,,,11,Su Clanovi efektivnog tenzora naprezanja ¢ koji se dobije iz relacije [43]

6=Mo (22)

U prethodnom izrazu ¢ oznaCava pravi tenzor naprezanja dok M predstavlja operator

ostecenja, a njegov matri¢ni oblik glasi:

1 0 0
1-d,
M=l o0 1 0 (23)
1-d.
| 1—ds_

Pojavljuju se novi izrazi d,,d id, koji oznaCavaju varijable unutarnjih osStec¢enja koja

karakteriziraju vlakna, matricu i smi¢na ostec¢enja [43].

4.6. Varijante analiziranih kompozitnih proteza

Provedena je analiza 7 razli¢itih varijanti proteza. Od jedne varijante do druge mijenjao se
raspored slojeva u kompozitu, njihova orijentacija te kompozitna vlakana u slojevima. Za
svaku varijantu bilo je potrebno provesti tri zasebne simulacije zbog velike potrebe za
resursima rac¢unala. Naime, zbog velikog broja kompozitnih slojeva i vremenskih intervala
nije bilo moguce dobiti sve podatke iz jedne simulacije. Veliki broj proracuna i izlaznih

informacija zahtijevao je vise radne memorije nego $to je bilo dostupno na racunalu.
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Prva numericka analiza svake varijante svodila se na odredivanje naprezanja u svakom od 96
slojevima kompozitnog materijala. Vodilo se racuna o maksimalnim naprezanjima te 0
moguéim koncentracijama naprezanja. Posebno su se pratila naprezanja na vanjskim
slojevima kompozita te na prijelazima pojedinih slojeva. Takav postupak je proveden jer se ne
protezu svi slojevi preko cijele proteze, ve¢ neki dijelovi proteze imaju veci, odnosno manji
broj slojeva u ovisnosti o debljini presjeka proteze. Druga analiza svake varijante svodila se
na odredivanje zadovoljenosti kriterija popustanja za svaki sloj, Sto takoder zahtjeva velik dio
resursa racunala. Kriteriji popustanja su isto tako provjereni u kriticnim slojevima kompozita.

Treca analiza sluzila je za odredivanje ukupne elasti¢ne energije proteze.

Slika 24 prikazuje razli¢ite skupine slojeva proteze i njihove poloZaje u protezi.

Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 Skupina 4

Skupina 5 Skupina 6 Skupina 7

Slika 24. Skupine kompozitnih slojeva

Za zadavanje rasporeda slojeva koristila se funkcija ,,Composite Layup“ u modulu
,Property“. Takav pristup omogucuje zadavanje rasporeda slojeva koji je slican tehnologiji
proizvodnje kompozitnih konstrukcija, gdje se slojevi slazu u kalup. Sukladno tome, slojevi

skupine 1 se pruzaju kroz cijelu geometriju kompozitne proteze. Slojevi ostalih skupina su
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tim kraéi $to se povecava redni broj skupine. 1z tog razloga su slojevi skupine 7 najkraéi i
nalaze se samo u gornjem dijelu proteze gdje se ona pri¢vr$éuje za leziSte. Tako se svi ostali
slojevi slazu redom na slojeve prve skupine sve dok se ne dobije ukupna debljina
konstrukcije. Najdeblji dio kompozitne konstrukcije (mjesto pri¢vrscenja za leziste) sadrzava
sve slojeve i skupine slojeva, dok najtanji dio konstrukcije (vrh proteze) sadrzi samo slojeve
skupine 1. Skupine slojeva se mogu postavljati proizvoljnim redoslijedom, ovisno o

potrebama i vrsti kalupa.

Svaka od skupina se sastoji od odredenog broja slojeva, a debljina svakog sloja iznosi 0.125
mm. S obzirom na to da debljina proteze na njezinom najdebljem dijelu iznosi 12 mm, ukupni
broj slojeva na tom dijelu je 96. Na najtanjem dijelu proteze ona je debela 4.5 mm, $to znaci
da sadrzava 36 slojeva. Ako se pogleda u tablicu 5, gdje je prikazan broj slojeva po skupini,
moze se uociti da taj broj odgovara broju slojeva skupine 1. Kako raste debljina proteze tako
se povecava i broj skupina koje su prisutne o protezi. Broj slojeva po skupini dobio se
izraCunom iz debljine pojedinog sloja i debljine proteza na 7 karakteristicnih poprecnih

presjeka.

Tablica 5. Broj slojeva po skupinama

Skupina Broj slojeva
1 36
2 6
3 16
4 8
5 10
6 12
7 8

Kako bi se mogla odrediti orijentacija kompozitnih slojeva u razli¢itim varijantama proteze,
potrebno je definirati globalni, odnosno referentni koordinatni sustav. To je postignuto
zadavanjem koordinatnog sustava u funkciji ,,Composite Layup®, gdje je odabrana opcija
,Discrete* za zadavanje orijentacije vlakana (eng. Layup Orientation). Koordinatni sustav je
definiran na na¢in da se na geometriji proteze odredi brid koji ¢e predstavljati glavnu os

(primary axis) i povrsina iz koje proizlazi normalna os (normal axis). Na slici 25 se mogu
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vidjeti odabrani brid za uzduznu os te normale na povrSinu za normalnu os. Takoder je

prikazan i primjer referentnog koordinatnog sustava za gornji, ravni dio.

—> Uzduzna os
——> Normalna os

——> Poprecna os

Slika 25. Referentni koordinatni sustav odreden prema bridu i povr§ini na geometriji proteze

4.6.1. Prvavarijanta

U ovom slucaju se proteza sastoji samo od kompozita s ugljiénim vlaknima S mehanickim
svojstvima slojeva prema tablici 4. Orijentacija svih vlakana je postavljena na 0° (referentna
os prati protezu po duzini, od donjeg dijela prema gornjem), a raspored slojeva je takav da su
na vanjskim dijelovima slojevi koji se protezu po cijeloj protezi, a prema srediStu popre¢nog
presjeka se nalaze kraci slojevi. U tablici 6 je prikazan raspored skupina kompozitnih slojeva
za prvu varijantu. Moze se vidjeti da se u kalup prvo polazu slojevi 1-18, Kkoji pripadaju
skupini 1. Zatim se na te slojeve dodaju slojevi ostalih skupina kako je prikazano u tablici.

Raspored skupina slojeva je simetri¢an u odnosu na sredi$nju povrsinu kompozita.
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Tablica 6. Raspored skupina kompozitnih slojeva za prvu varijantu (simetri¢an)

Kontaktna povrSina Skupina 1 Sloj 1-18
Skupina 2 Sloj 19-21

Skupina 3 Sloj 22-29

Skupina 4 Sloj 30-33

Skupina 5 Sloj 34-38

Skupina 6 Sloj 39-44

Srednja povrSina Skupina 7 Sloj 45-48

4.6.2. Druga varijanta

U ovom slucaju se proteza takoder sastoji samo od kompozita s ugljicnim vlaknima.
Orijentacija vlakana je izmjeni¢na i postavljena na +/- 30° (angle-ply raspored slojeva), a

raspored skupina slojeva je identi¢an prvoj varijanti te se moze vidjeti u tablici 6.

4.6.3. Treca varijanta

Kod ove varijante je zadrzan isti materijal proteze te orijentacija vlakana i raspored slojeva
kao u drugoj varijanti. To znaci da se se koristio angle-ply raspored slojeva s kutom od 30°.

Jedina razlika u odnosu na drugu varijantu je u rasporedu skupina slojeva.

U ovom slucaju se zapocinje polaganje slojeva u kalup s dva sloja skupine 1, zatim se na njih
polazu 2 sloja skupine 2, i nakon toga se izmjenjuju po jedan sloj skupine 1 i jedan sloj ostalih
skupina. To znaci da naizmjeni¢no variraju slojevi pojedinih skupina. Na taj na¢in je smanjen
grubi prijelaz s jedne skupine slojeva na drugu. Takav raspored je napravljen kako bi se
smanjile eventualne koncentracije naprezanja na prijelazima s jedne skupine slojeva na drugu

(prijelaz s kra¢ih na duze slojeve). U tablici 7 je prikazan primjer takvog rasporeda slojeva.

Tablica 7. Raspored skupina slojeva za tre¢u varijantu

1. sloj Skupina 1
2. sloj Skupina 1
3. sloj Skupina 2
4. sloj Skupina 2
5. sloj Skupina 1
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6. sloj Skupina 2
7. sloj Skupina 1
8. sloj Skupina 3

Na slici 26 moze se vidjeti primjer grubog prijelaza skupina slojeva. Svaka od prikazanih
skupina sadrzava nekoliko slojeva. Ukoliko se ti slojevi bolje rasporede zaokruzeni prostor se
moze smanjiti jer je manji broj slojeva na prijelazu. To znaci da je manji zarez, a time i

koncentracija naprezanja.

B skup A
- Skup B
B skupcC

Slika 26. Primjer grubog prijelaza jedne na drugu skupinu slojeva

4.6.4. Cetvrta varijanta

U ovom slucaju se proteza takoder sastoji samo od kompozita s ugljicnim vlaknima.
Orijentacija vlakana je zadana kao za drugu i trecu varijantu, a raspored slojeva je takav da su
na unutarnjim dijelovima slojevi koji se protezu po cijeloj protezi, a prema sredistu poprecnog
presjeka se nalaze duzi slojevi. To znaci da je kod Cetvrte varijante raspored skupina slojeva
obrnut u odnosu na prvu varijantu. U tablici 8 je prikazan raspored skupina kompozitnih

slojeva za Cetvrtu varijantu.

Tablica 8. Raspored skupina kompozitnih slojeva za ¢etvrtu varijantu (simetri¢an)

Straznja/prednja povrSina Skupina 7

Skupina 6

Skupina 5

Skupina 4

Skupina 3
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Skupina 2

Srednja povrsina Skupina 1

4.6.5. Petavarijanta

Kod ove varijante se proteza, kao i prethodni slucajevi, sastoji samo od kompozita s uglji¢nim
vlaknima. Raspored slojeva je ,,angle-ply* a orijentacija vlakana je postavljena na +/- 35°.

Raspored skupina slojeva je identi¢an prvoj varijanti te se moze vidjeti u tablici 6.

4.6.6. Sesta varijanta

Ova varijanta se razlikuje od prethodnih po tome $to se koristi Kevlar u kombinaciji s
ugljiénim vlaknima. Orijentacija svih vlakana je postavljena na 0° (referentna os prati protezu
po duzini, od donjeg dijela prema gornjem), a raspored skupina slojeva je identi¢an onom u
prvoj varijanti. Prvih 14 slojeva sastoje se od Kevlar vlakana, a ostali od uglji¢nih vlakna. To

znaci da su Kevlar vlakna u prvom sloju koji je kontaktna povrSina te u narednih 13 slojeva.

4.6.7. Sedma varijanta

U ovoj varijanti, kao i kod prethodne se koristi Kevlar u kombinaciji s ugljicnim vlaknima.
Orijentacija svih vlakana u kompozitnoj konstrukciji je postavljena na 0°, a raspored skupina
slojeva je identi¢an onom u prvoj varijanti. To znaci da je simetri¢an raspored skupina slojeva
s obzirom na sredi$nju povrSinu, gdje su slojevi skupine 1 na kontaktnoj povrSini, a slojevi
ostalih skupina u unutrasnjosti proteze. Razlika u odnosu na Sestu varijantu je da se ovdje
kevlar nalazi u unutarnjim slojevima proteze. Samo skupina 1 sadrzi uglji¢na vlakna, dok
slojevi svih ostalih skupina sadrze Kevlar vlakna. S obzirom na to da je simetri¢an raspored
skupina slojeva, tako se 1 na gornjoj strani proteze nalazi 18 slojeva skupine 1 s ugljicnim

vlaknima.

4.7. Rezultati numerickih analiza

4.7.1. Prvavarijanta

Nakon provedenih ra¢unalnih simulacija ustanovljeno je da se maksimalni iznos Von Mises
naprezanja pojavljuje u prvom sloju proteze, tj. u sloju koji je u kontaktu s podlogom.

Maksimalno Von Mises naprezanje iznosi 545 MPa. Na slici 27 se moze vidjeti raspodjela
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ekvivalentnog VVon Mises naprezanja u prvom sloju u trenutku t = 0.124 s, kada se pojavljuje

maksimalno ekvivalentno naprezanje.

S, Mises

PLY-1 {middle)
(Aavg: 7594)
+5.451e+08
+4.997e+08
+4.543e+08
+4.085%e+08
+32.635e+08
+32.180e+08
+2.7256e+08
+2.272e+08
+1.818e+08
+1.364e+08
+3.095e+07
+4.553e+07
+1.115e+05%

Slika 27.

Raspodjela VVon Mises naprezanja [Pa] u prvom sloju prve varijante u trenutku t =

0.124 s

Na slici 28 prikazana je vremenska ovisnost Von Mises naprezanja u elementu koji se nalazi u

podruc¢ju maksimalnog naprezanja kroz cijeli vremenski period kontakta proteze s podlogom.

Taj element je oznacen na slici 27.

[x1.E8]

5.0t

4.0+

3.0

2.0 Ve

Von Mises naprezanje [Pa]
™

1.0¢

0.0,

0.05

0.10 0.15

Vrijeme [s]

Slika 28. Naprezanje u elementu s najve¢im Von Mieses naprezanjem za prvu varijantu
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Slika 29 prikazuje energiju elasticne deformacije proteze koja se koristi za odgurivanje od

podloge. Za prvu varijantu maksimalna razina energije iznosi 49 J.

50.

45.4

40.+

35.¢

Energija [J]
b W
a3

N}
=

0.05

0.10 0.15

Vrijeme [s]

Slika 29. Elasti¢na energija proteze za prvu varijantu

Kriteriji popustanja su takoder provjereni te je ustanovljeno da su svi zadovoljeni. Slika 30

prikazuje iznos Tsai-Hill kriterija po debljini kriti¢nog element na protezi u trenutku t = 0.136

s. Maksimalni iznos kriterija postignut je u prvom sloju i iznosi 0.408.

[xLE3]

4.0¢

3.5¢

3.0r

2.5¢

Debljina [m]

1.5¢

1.0t

0.5¢

0.0

200

0.00

Slika 30.
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0.15 020 025 030 035 040

Iznos Tsai-Hill kriterija [-]

Iznos Tsai-Hill kriterija po debljini u kriticnom elementu za prvu varijantu u

trenutkut=0.136s
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4.7.2. Druga varijanta

Nakon provedenih numerickih analiza ustanovljeno je da se maksimalni iznos Von Mises
naprezanja pojavljuje u zadnjem sloju proteze (96. sloj) koji se nalazi na gornjoj strani
proteze. Maksimalno ekvivalentno Von Mises naprezanje u tom sloju iznosi 556 MPa. Na
slici 31 se moze vidjeti raspodjela naprezanja u zadnjem sloju u trenutku t = 0.156 s, kada se

pojavljuje maksimalno Von Mises naprezanje.

5, Mizes

PLY-1-CoPY1 friddle)

(Bwn: 7S%)
+3.36<424+08
+3.101=+08
+4.63724+08
+4.173e+08
+3.710=+408
+3.24602+08
+2.782e408
+2.318=408
+1.855=+08
+1.391=408
+0.274e407
+4.637e4+07
+5.6062+03

Slika 31. Raspodjela Von Mises naprezanja [Pa] u zadnjem sloju druge varijante u trenutku t
=0.156 s

Na slici 32 je prikazano ekvivalentno Von Mises naprezanje u elementu koji se nalazi u

podruc¢ju maksimalnog naprezanja kroz cijeli vremenski period kontakta proteze s podlogom.

[x1.E8]

5.0

4.0t

3.0

2.0t

Von Mises naprezanje [Pa]

1.0t

0.0/ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Vrijeme [s]

Slika 32. Naprezanje u elementu s najve¢im Von Mieses naprezanjem za drugu varijantu
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Iz prethodne slike moze se vidjeti da maksimalno ekvivalentno naprezanje nastupa u kasnijem

trenutku u odnosu na prvu varijantu. Takav ishod je kombinacija ¢injenice da se maksimalno

Von Mises naprezanje pojavljuje u razli¢itim mjestima i slojevima na protezi.

Slika 33 prikazuje elasti¢nu energiju proteze koja se koristi za odgurivanje od podloge. Za

drugu varijantu maksimalna razina elasti¢ne energije deformiranja iznosi 60 J.

60.F

50.¢

Energija [J]
W £
S S

)
ol

10.¢

0.05

0.10 0.15

Vrijeme [s]

Slika 33. Elasti¢na energija deformiranja proteze za drugu varijantu

Provjerom kriterija popustanja ustanovljeno je da svaki sloj proteze zadovoljava sve zadane

Kriterije. Najveci iznos medu kriterijima je ostvaren u zadnjem sloju za Tsai-Wu kriterij te on

iznosi 0.81. Slika 34 prikazuje iznos Tsai-Wu kriterija po debljini kriti¢nog elementa.

1)
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Slika 34.
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Iznos Tsai-Wu kriterija [-]

I1znos Tsai-Wu kriterija po debljini kriti¢nog elementu za drugu varijantu, t = 0.112 s
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4.7.3. Treca varijanta

Nakon pregleda rezultata analize ustanovljeno je da se maksimalni iznos Von Mises
naprezanja za trecu varijantu kompozitne proteze pojavljuje u zadnjem sloju proteze (96.
sloj). Maksimalno Von Mises naprezanje u tom sloju iznosi 559 MPa. Slika 35 prikazuje
raspodjelu iznosa za Tsai-Wu Kkriterij u zadnjem sloju u trenutku t = 0.112 s, kada se

pojavljuje maksimalni iznos.

TSAIW

01C (middle)
(Avg: 75%)
+8.131e-01
+7.453e-01
+6.776e-01
+6.098e-01
+5.421e-01
+4.743e-01
+4.065e-01
+3.388e-01
+2.710e-01
+2.033e-01
+1.355e-01
+6.778e-02
+2.661e-05

Slika 35. Raspodjela iznosa za Tsai-Wu kriterij u zadnjem sloju treée varijante u trenutku t =
0.112s

Dijagram ekvivalentnog Von Mises naprezanja za treCu varijantu gotovo je identi¢an
dijagramu za drugu varijantu koji je prikazan na slici 31. To znaéi da razmjestanje slojeva i
skupina slojeva u konacnici nije zna¢ajno utjecalo na maksimalno ekvivalentno naprezanje.

Za povratnu elasti¢nu energiju vrijedi ista Cinjenica, nije doSlo do znaCajne promjene u
odnosu na varijantu 2. Maksimalna elasti¢na energija iznosi 60 J. Svi Kriteriji popustanja su

takoder zadovoljeni.

4.7.4. Cetvrta varijanta

Nakon provedenih numeric¢kih simulacija na Cetvrtoj varijanti proteze ustanovljeno je da se
maksimalni iznos Von Mises naprezanja pojavljuje u 66. sloju proteze. Maksimalno
ekvivalentno VVon Mises naprezanje u tom sloju iznosi 556 MPa. Na slici 36 moze se vidjeti

raspodjela naprezanja u 66. sloju u trenutku kada se pojavljuje maksimalno naprezanje.
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Navedeni sloj se nalazi s gornje strane srediSnje povrsine, a orijentacija mu je zakrenuta za -

30° u odnosu na referentni koordinatni sustav.

5, Mises

31-COPY1 (middle)

{avg: 79%)
+5.55%e+082
+5.095%e+082
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Slika 36. Raspodjela Von Mises naprezanja [Pa] u 66. sloju Cetvrte varijante u trenutku t =
0.156 s

Raspodjela ekvivalentnog Von Mises naprezanja po vremenu je veoma sli¢na prethodim
dvjema varijantama. Moze se zakljuciti da obrnuti raspored skupina slojeva nema znac¢ajnog
utjecaja na naprezanje, kao ni na elasticnu povratnu energiju proteze, s obzirom na to da
njezin maksimalni iznos za varijantu 4 takoder iznosi 60 J. Kriteriji popustanja su zadovoljeni

u svim slojevima kompozitne proteze za varijantu 4.

4.7.5. Petavarijanta

Nakon dobivanja rezultata numeri¢kih analiza za petu varijantu ustanovljeno je da se
maksimalni iznos ekvivalentnog Von Mises naprezanja u protezi pojavljuje u prvom sloju
proteze te ono iznosi 507 MPa. Na slici 37 je prikazana raspodjela naprezanja u prvom sloju u
trenutku t = 0.116 s, kada se pojavljuje maksimalno Von Mises naprezanje. Orijentacija
vlakana u prvom sloju iznosi 35° u odnosu na referentni koordinatni sustav. Na slici se
takoder moze primijetiti da se maksimalno ekvivalentno naprezanje pojavljuje na bitno
razli¢itom mjestu u odnosu na prijasnje slucajeve. Isto tako se pojavljuje ranije u odnosu na

prethodne varijante, sto je posljedica nesimetri¢nog layupa.
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5, Mises

PLY-1 (middle)
(Awg: F5%)
+53.005e+08
+4.6432+08
+4.221e+08
+3.799e+08
+3.377e+08
+2.955e+08
+2.533e+08
+2.111e+08
+1.6892+08
+1.267e+08
+8.451e+07
+4.231e+07
+1.0533e+05

Slika 37.

Raspodjela Von Mises naprezanja [Pa] u prvom sloju pete varijante u trenutku t =

0.116 s

Na slici 38 je prikazano ekvivalentno Von Mises naprezanje u elementu koji se nalazi u

podru¢ju maksimalnog ekvivalentnog naprezanja kroz cijeli vremenski period kontakta

proteze s podlogom.
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Slika 38. Naprezanje u elementu s najve¢im Von Mieses naprezanjem za petu varijantu
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Iz prethodne slike lako se moze vidjeti da se naprezanje puno pravilnije mijenja u vremenu u

odnosu na prethodne varijante. Slika 39 prikazuje elasticnu povratnu energiju proteze koja se

koristi za odgurivanje od podloge. Maksimalna razina energije za petu varijantu iznosi 70 J,

Sto je najveci iznos u usporedbi s prethodnim varijantama, ali je i ukupno najveéi iznos medu

svim provedenim analizama.
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Slika 39. Elasti¢na energija proteze za petu varijantu

Kriteriji popustanja su zadovoljeni u svim slojevima kompozitne proteze za varijantu 5.
Najvecéi iznosi kriterija popustanja je postignut u sloju 1 za Tsai-Hill kriterij te iznosi 0.989,

§to je jako blizu granici popustanja kompozita. Njegova raspodjela je prikazana na po debljini

elementa slici 40.
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Debljina [m]

2.0

0.0

0.00

Slika 40. Iznos Tsai-Hill kriterija po debljini kriti¢nog elementa pete varijantu, t =0.104 s

0.20

040 0.60_
Iznos Tsai-Hill kirterija [-]

0.80

1.00
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4.7.6. Sesta varijanta

Nakon provedenih simulacija ustanovljeno je da se maksimalni iznos ekvivalentnog Von
Mises naprezanja pojavljuje u 96., odnosno zadnjem sloju proteze. Maksimalno Von Mises
naprezanje u tom sloju iznosi 567 MPa. Na slici 41 moze se vidjeti raspodjela ekvivalentnog
Von Mises naprezanja u zadnjem sloju u trenutku t = 0.140 s, kada se pojavljuje maksimalno

ekvivalentno Von Mises naprezanje.

S, Mises R

PLY-1-COPY1 { middle) S

(Awg: 75%)
+5.67 1e408

+5.199=+08
+4.726e+08
+4.254=+08
+3.781e+08
+3.308=+08
+2.836e+08
+2.3632+08
+1.891=+08
+1.418=+08
+9.453e+07
+4.727e+07
+5.791e+03

<

Slika 41. Raspodjela Von Mises naprezanja [Pa] u zadnjem sloju Seste varijante u trenutku t =
0.140s

Na slici 42 prikazano je naprezanje u elementu koji se nalazi u podruc¢ju maksimalnog
ekvivalentnog naprezanja kroz cijeli vremenski period kontakta proteze s podlogom.
[x1.E8]

5.0t

4.0t

3.0t

2.0t

1.0t

Von Mises naprezanje [Pa]

0.0 . . . ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Vrijeme [s]

Slika 42. Naprezanje u elementu s najve¢im Von Mieses naprezanjem za Sestu varijantu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Tomislav Filipovié Diplomski rad

Slika 43 prikazuje elasti¢nu energiju deformiranja proteze koja se koristi za odgurivanje od
podloge. Maksimalna razina energije za Sestu varijantu iznosi 50 J, $to je medu niZim

rezultatima u usporedbi s drugim varijantama u ovom radu.

50.F ' ' N

40 Vs \

w
e
-

Energija [J]
™~

b
e
.

10.| /

0.~ ‘ . ‘ N
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Vrijeme [s]

Slika 43. Elasti¢na energija proteze za Sestu varijantu

Kriteriji ¢vrstoce su provjereni te su zadovoljeni u svim slojevima kompozitne konstrukcije.
Najveéi iznos medu kriterijima popustanja ostvaren je u prvom sloju za Hashinov kriterij
vla¢nog popustanja matrice u trenutku t = 0.14 s te on iznosi 0.789. Slika 44 prikazuje iznos

za navedeni kriterij popustanja po debljini kriticnog elementa.

[x1.1:3]

4.0-
3.5
3.0
2.5

2.04

Debljina [m]

1.5
1.0+ ‘“

0.5¢

0.0 ‘ ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Iznos Hashinovog kriterija popu$tanja matrice [-]

Slika 44. 1znos za Hashinov kriterij vlaénog popustanja matrice po debljini kritiénog elementa
za Sestu varijantu,t=0.14 s
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4.7.7. Sedma varijanta

Nakon provedenih numerickih analiza ustanovljeno je da se maksimalni iznos Von Mises
naprezanja pojavljuje u prvom sloju proteze. Maksimalno ekvivalentno naprezanje u prvom

sloju kompozitne proteze iznosi 543 MPa.

Provjerom kriterija popustanja je ustanovljeno da je su kriteriji zadovoljeni u svim slojevima.
Maksimalni iznos za kriterije popustanja se pojavio u 78. sloju kompozite proteze za Tsai-Hill

Kriterij te on iznosi 0.48.

Kevlar je u sedmoj varijanti prisutan samo u unutra$njosti proteze, a ugljicna vlakna u
vanjskim slojevima. Navedeni sloj je prvi Kevlar sloj s gornje strane proteze te je orijentiran u
smjeru glavne osi referentnog koordinatnog sustava. Slika 45 prikazuje raspodjelu iznosa za

Tsai-Hill kriterij u 78. sloju sedme varijante u trenutku t = 0.108 s.

TSAIH 1

PLY-19-COPY1 (middle) T

{Avg: 75%)
+4.800e-01
+4.403e-01
+4.006e-01
+3.608e-01
+3.211e-01
+2.814e-01
+2.417e-01
+2.020e-01
+1.623e-01
+1.225e-01
+8.283e-02
+4.311e-02
+3.391e-03

Slika 45. Raspodjela iznosa za Tsai-Hill kriterij u 78. sloju sedme varijante u trenutku t =
0.108 s

Na slici 46 prikazano je naprezanje u elementu koji se nalazi u podruc¢ju maksimalnog

naprezanja kroz cijeli vremenski period kontakta proteze s podlogom.
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Slika 46. Naprezanje u elementu s najve¢im Von Mieses naprezanjem za sedmu varijantu

Slika 47 prikazuje povratnu elasti¢nu energiju proteze koja se koristi za odgurivanje od

podloge za sedmu varijantu. Maksimalna razina energije za Sestu varijantu iznosi 50 J.

50.f

40.t

=30.}

Energija

10.| /

0.05

0.10
Vrijeme [s]

0.15

Slika 47. Elasti¢na energija proteze za sedmu varijantu
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4.8. Usporedba rezultata

U tablici 9 su prikazane rezultantne veli¢ine prethodnih analiza. U tim varijantama su
zadovoljeni kriteriji popuStanja kompozitnih materijala. Medutim, tijekom analiza je bilo 1

mnogo varijanti koje su odbacene jer ih nisu zadovoljile i zato ti rezultati nisu za usporedbu.

Tablica 9. Usporedba rezultata numeric¢kih analiza

Varijanta Max. Von Mises naprezanje [MPa] Energija [J]
1 545 49
2 556 60
3 559 60
4 556 60
5 507 70
6 567 50
7 543 50

Usporedbom rezultata je lako uocljivo da uglavnom nije bilo velikih promjena u
maksimalnim naprezanjima. Jedini rezultat koji tu odskace je naprezanje u varijanti 5.

Na povratnoj energiji koja je skladiStena u protezi tijekom opterecivanja mogu se uociti
razlike s odredenim promjenama iz varijante u varijantu, a s drugim promjenama nema
razlike. Tako se promjenom rasporeda skupina slojeva ne mijenja znatno elasticna povratna
energija proteze. Najveca promjena energije je uo¢ena s promjenom postavnog kuta vlakana u
kompozitu. Povec¢anjem kuta se smanji krutost proteze i omogucuje se skladiStenje vise
elasticne energije. Varijanta 5 ima najveci kut vlakana medu svim varijantama te zato ima i
najvecu uskladiStenu povratnu energiju, s iznosom od 70 J. Medutim, ne smije se pretjerati s
povecanjem kuta jer postoji moguénost da kompozitna konstrukcija ne¢e zadovoljiti kriterije

popustanja u odredenim slojevima.

Kombinacijom Kevlar vlakana s uglji¢énim vlaknima je teSko dobiti protezu boljih svojstava u
usporedbi s varijantama koje su izradene iskljucivo od uglji¢nih vlakana.Upotreba Kevlara je
ograni¢ena iz razloga $to ima slabija mehanicka svojstva u odnosu na ugljicna vlakna. 1z tog

razloga se ne moze upotrebljavati na jednak nacin kao $to se upotrebljavaju uglji¢na vlakna.
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Kako bi se dobio bolji dojam o rezultatima numeri¢kih analiza usporedeni su vertikalni
pomaci proteza za najbolju i najloSiju varijantu s obzirom na povratnu elasticnu energiju.
Pogledom na tablicu 9 lako se uoci da je varijanta 1 najloSija s obzirom na povrat elasti¢ne
energije, a varijanta 5 najbolja. Rezultati pomaka se odnose na gornji dio proteze, s obzirom
na to da je postavljen fiksni koordinatni sustav u ravnini podloge te je na taj nacin mjeren
vertikalni pomak U2. LeZiste proteze se je za potrebe usporedbe uklonilo iz rezultata, kako bi
se rjesenja mogla ocitati lakse i tocnije.

Na slici 48 je prikazan vertikalni pomak prve varijante u pocetnoj fazi (t = 0 s), u fazi s
maksimalnom vrijednos¢u te u posljednjoj fazi (t = 0.2 s), u odrazu s podloge. Maksimalne

vrijednosti vertikalnog pomaka postignute su zat = 0.108 s i prikazane su u legendi.

U, U2 (CSYS-1) t=0s t=0.108 s
+1.203e-02
+8.386e-03
+4.738e-03 b
+1.090e-03 N
-2.558e-03 N
-6.206e-03 A
-9.853e-03 X
-1.350e-02 <
-1.715e-02 ,
-2.080e-02 N
-2.444e-02 <
-2.809e-02
-3.174e-02

Slika 48. Vertikalni pomak proteze za varijantu 1 u klju¢nim trenucima [m]

1z slike 48 se moze is¢itati da vertikalni pomaci kod prve varijante nisu veliki, svega 12 mm.
Ova varijanta proteze je previse kruta da bi se mogla efikasno koristiti u sportske svrhe. Osim
nedostatka povrata energije moze se pretpostaviti da je smanjeno i svojstvo apsorpcije udara

prilikom tréanja, §to moze uzrokovati ozljede kod sportasa.
Za razliku od varijante 1, varijanta 5 kompozitne trkace proteze ima svojstva povrata energije
koja su priblizno jednaka komercijalnim trkac¢im protezama [44]. Na slici 49. su takoder

prikazana tri poloZaja proteze: poc¢etni polozaj, polozaj kod maksimalnog vertikalnog pomaka
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te zavrSni polozaj, tj. odraz s podloge. Kompozitna proteza u varijanti 5 postize maksimalne

vrijednosti vertikalnog pomaka za t = 0.100 s.

t=0s Oy 1=025s
U, U2 (CSYS-1) ¥
+4.916e-02 B A
+4.343e-02 1=0.1s
+3.769e-02
+3.196e-02 oy
+2.622e-02
+2.04%e-02
+1.475e-02 O
+9.019e-03 2N
+3.284e-03 <
-2.451e-03 L
-8.186e-03 R
-1.392e-02
-1.966e-02

Slika 49. Vertikalni pomak proteze za varijantu 5 [m]

Na pogled je ocita razlika u vertikalnom pomaku proteze izmedu slike 48 i slike 49. Iz slike
50 moze se i8Citati da maksimalni vertikalni pomak iznosi 0.049 m ili 49 mm. Ocito je da je
varijanta 5 trkaCe proteze elastiCnija te se moze pretpostaviti da ima i bolje svojstvo

apsorpcije udara tijekom tréanja.

Kako bi se razlike u elasticnoj energiji deformiranja za razliite varijante trkace proteze
najbolje predocile, potrebno ih je direktno usporediti. To je napravljeno tako da su dijagrami
elasti¢ne energije svih varijanti prikazani u jednom zajedni¢kom dijagramu. Osim varijanti
proteze koje su bile predmet numerickih analiza potrebno je usporediti i elasticnu energiju
komercijalne proteze kako bi se mogao dobiti dojam o to¢nosti dobivenih rezultata. Na slici
50 su prikazane raspodjele elasticnih energija po vremenu za svih sedam varijanti te

kontrolne, odnosno komercijalne proteze ¢iji su podaci dobiveni iz znastvenog rada [44].
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Slika 50. Usporedba elasti¢nih energija deformiranja svih varijanti proteze te kontrolne trkace
proteze, prema rezultatima iz [44]

Pogledom na sliku 50 moze se vidjeti da je krivulja elasti¢ne energije deformiranja varijante 5
najbliza kontrolnoj krivulji komercijalne trkace proteze. Treba napomenuti da je geometrija
komercijalne proteze znatno drugacija od razmatrane proteze preuzete iz patenta. Materijalni
sastav kao i orijentacija slojeva komercijalne kompozitne proteze nisu navedeni u [44].
Usporedba s kontrolnom protezom je napravljena radi validacije numerickih rezultata u ovom
radu ¢ime je ustanovljeno da red veliine iznosa elastiCne energije deformiranja koji je

dobiven u numeri¢kim analizama odgovara redu veli¢ine elasti¢ne energije kontrolne proteze.
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5. ZAKLJUCAK

Vazan aspekt u pruzanju bolje ucinkovitosti kod trka¢ih proteza je povrat energije tijekom
tréanja. Iz tog razloga je potrebno pronac¢i kompozit sa zadovoljavajuéim mehanickim
svojstvima. U tu svrhu se provode analize pomoc¢u kojih je moze dobiti uvid u razliite

kompozitne sastave 1 njihovo ponasanje.

Kompozitna proteza koja je bila predmet numericke analize je po navedenom patentu
izradena od hibridnog kompozitnog materijala koji se sastoji od uglji¢nih vlakana i Kevlara.
U literaturi nije bilo moguce pronaéi mehanicka svojstva za takav materijal. 1z tog razloga su
u numerickim simulacijama koriStena dva kompozitna materijala s poznatim mehani¢kim

svojstvima, od kojih je jedan izraden od Kevlara, a drugi od uglji¢nih vlakana.

Dinamickim analizama na sedam razli¢itih kompozitnih varijanti jedne proteze je utvrdeno da
najveci ucinak na povrat elasti¢ne energije ima upravo kut vlakana. Orijentacija pojedinih
slojeva je bitna stavka u kona¢nim rezultatima. Poveéanjem otklona vlakana u odnosu na
referentni koordinatni sustav povecava se elasticnost ukupne konstrukcije te se smanjuju
maksimalna Von Mises naprezanja. Sposobnost za pohranjivanje elasti¢ne energije se takoder
povecava s ve¢im kutom otklona. Potrebno je smanjiti krutost trkace proteze dovoljno da ona
moze djelovati kao lisnata opruga, ali se ne smije odrediti preveliki kut vlakana jer bi u
protivnom moglo do¢i do popustanja kompozita zbog slabijih svojstava vlakana u poprecnom
smjeru i drugih faktora koji se uzimaju u obzir u kriterijima popustanja.

Numerickim simulacijama je takoder utvrdeno da raspored skupina slojeva nema znacajnu
ulogu povecéanju, odnosno smanjenju koncentracije naprezanja i maksimalnih Von Mises

naprezanja. Isto tako ne utjece ni na sposobnost pohranjivanja i povrata elasti¢ne energije.

Pored navedenih ¢injenica takoder je utvrdeno da je tesko (ali ne i nemoguce) kombinirati

Kevlar i uglji¢na vlakna kako bi se dobio kompozit sa zadovoljavaju¢im karakteristikama.
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