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SAZETAK

Uloga ku¢nih ljubimaca, konkretno pasa, u svakodnevnom Zzivotu je sve znacajnija. Medutim i
oni su ¢esto izlozeni bolestima ili ozljedama zbog kojih ostaju ili nepokretni ili bez jednog ili
vise ekstremiteta. Za vlasnike takvih Zzivotinja je vrlo teSko, Cesto i nemoguce, pronaci

odgovarajucu protezu ili nadomjestak koji bi omogucio ljubimcu ponovnu mobilnost.

U ovom radu je analizirano stanje na trziStu nadomjestaka ekstremiteta za pse te njihove verzije
koje se nalaze na trziStu. Na temelju tih informacija, te osnova psece anatomije, predstavljen je
prijedlog rjeSenja univerzalne proteze za ekstremitet psa. Poseban naglasak u radu je izbor
odgovarajuceg materijala tj. kombinacije materijala za izradu proteze te same tehnologije izrade
proteze. Obzirom na sve vecu ulogu aditivnih tehnologija, konkretno 3D printanja, u radu je

analizirana moguc¢nost primjene te tehnologije u izradi proteza za pse te na kraju i realizirana.

Kljucne rijeci: psi, protetski nadomjesci, 3D printanje
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SUMMARY

The role of pets, specificaly dogs, in everyday life is more and more important. However they
are often exposed to diseases or injuries for which they become immobile or they loose one or
more limbs. For owners of these animals it is very difficult and often impossible, to find a
suitable replacement or prothesis that would allow their pet to be mobile again. The solution
for an universal prothesis limb is presented in this thesis, based upon the analysis of market for
dog's prothesis and basics of dog's anatomy

Special emphasis in this thesis was on a selection of a suitable material. Given the increasing

role of additive technology, the prothesis was made with 3D printing.

Key words: dogs, prosthetic products, 3D printing
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1. UvVOD

Pas je prva pripitomljena vrsta Zivotinje i pratitelj ¢ovjeka u svim dijelovima Zemlje jo§ od
kamenog doba. Pas koji se ¢ovjeku pridruzio prije desetak tisu¢a godina danas je uz macku
najrasireniji kuéni ljubimac u svijetu. Procjenjuje se da samo na podruc¢ju SAD i1 Zapadne
Europe danas obitava oko 90 milijuna pasa.

Cinjenica je da je pas, otkako se prije deset tisuéa godina pridruZio ¢ovjeku kao lovac, postao
vaznom karikom u razvoju ljudske vrste. Mnogi bi farmeri stradali bez pomoc¢i psa, a pojavom

prvih gradova i utjecajne drustvene elite, pas je postao nezamjenjiv u lovnom sportu.

Do pocetka 19. stoljeca psi su uzgajani za obavljanje odredenih duznosti i sigurno je da do tog
doba nisu bili uzgajani kao kuéni ljubimei. Industrijskim razvojem i padom popularnosti lovnog

sporta pas se napokon poceo vrednovati i kao kuéni ljubimac.

Uloga kuénih ljubimaca, konkretno pasa, u svakodnevnom Zzivotu je sve znacajnija. Medutim i
oni su ¢esto izlozeni bolestima ili ozljedama zbog kojih ostaju nepokretni ili bez jednog ili vise

ekstremiteta.

Amputacija noge ponekad je, na zalost, neophodan operativni zahvat kojim spaSavamo zivot
bolesnoj zivotinji. Amputacija ili eutanazija je dilema s kojom se suocava svaki vlasnik kada je
potreban ovako radikalan kirurski zahvat. Ako se radi o traumi noge koja je toliko velika da se
ne moZze uspostaviti normalna funkcija ekstremiteta, prognoza je dobra i pas moze proZivjeti
svoj normalan Zivotni vijek bez jedne noge. Uvijek se postavlja i pitanje kvalitete Zivota Sto
ovisi o veli¢ini psa, njegovim i vlasnikovim navikama. Naime, nije isto da li se radi o psu koji
zivi u dvoristu ili o psu koji zivi u stanu. Isto tako nerijetko je presudna veli¢ina psa. Mnogo
lakSe se vlasnici odluc¢uju za amputaciju ukoliko se radi o malenom psu. Prometne nesrece u
gradskoj sredini glavni su krivac za traume pasa. Udarac zadobiven pri sudaru sa automobilom
obi¢no je toliko jak da povrijedene Zivotinje skoro uvijek zadobiju jednu ili viSe fraktura
ekstremiteta. Kada se radi o lomu koji nije moguée operativno sanirati ili o opseznoj povredi
mekih tkiva gdje je funkcija noge izgubljena ili pak o uniStenim krvnim Zilama gdje donji
dijelovi ekstremiteta ostaju bez cirkulacije amputacija je jedina solucija.

U ovom radu je analizirano stanje na trziStu nadomjestaka ekstremiteta za pse te njihove verzije
koje se nalaze na trziStu. Na temelju tih informacija, te osnova psece anatomije, ideja je dati

prijedlog rjeSenja univerzalne proteze za nadomjestak ekstremiteta psa [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROBLEMATIKA PROTETSKIH NADOMJESTAKA ZA PSE

U Hrvatskoj je prema sluzbenim podatcima registrirano 400 000 pasa, od ¢ega 50 000 u
Zagrebu. GodiSnje se u Hrvatskoj na kuéne ljubimce potro$i oko 6 milijardi kuna. Psi sve vise
postaju ¢lanovi obitelji te samo trziSte ponude za pse raste. Unato¢ dobroj ponudi §to se tice
hrane, odjece, igracaka i sli¢no, ne postoji ponuda za pse koji teSko obole ili im se dogodi
trauma. Psima je isto kao ljudima potrebna pomoc¢ ukoliko ostanu bez svojih ekstremiteta i
gubitak ekstremiteta ne mora nuzno biti i razlog za uspavljivanjem. Amputacija je solucija
umjesto uspavljivanja, medutim vlasnici i Zivotinja se nakon amputacije suoavaju sa surovom
realnoscu. Pas se teze navikava na novonastalo stanje, a vlasnicima je tesko gledati kako se
njihovi ljubimci muce. U nastavku poglavlja je objasnjeno $to je tocno amputacija i zaSto dolazi

do potrebe za amputacijom [2].

2.1. Amputacija

Amputacija je operacijski zahvat provedem na ozlijedenom prednjem ili straznjem udu.
Amputacija je ozbiljan operativni zahvat kod kojeg je mogu¢ gubitak vecih koli¢ina krvi zato
prije same operacije je potrebno i obavezno kontrolirati krvnu sliku bolesne zivotinje.
Anemicéne , mrSave zivotinje nisu dobri kandidati za operaciju, pa ako je moguce zahvat je
potrebno odgoditi dok se ne poboljsa opée stanje pacijenta. Bilo je slucajeva kada je psu
amputirano viSe udova, medutim takve situacije su ekstremno rijetke. PSi se opcéenito lakse
prilagode amputaciji uda nego ljudi. Amputaciju je moguce provesti na svim pasminama, svih
starosnih skupina.
Amputacije su najcesce posljedica:

1. Tumori

Osteosarkom je najce$¢i tumor koStanog tkiva kod pasa. To je tumor koji je lokalno vrlo
destruktivan i1 ima vrlo visok metastatski potencijal. Psi velikih 1 gigantskih pasmina najcesce
obolijevaju od osteosarkoma. Pasmine kod kojih je ve¢a mogucnost pojave 0vog tumora jesu
njemacki boxer, njemacka doga, njemacki ovc€ar, bernardinac, rotwailler, zlatni retriver,
labrador i doberman. Kod pasa manjih pasmina poveéana mogucnost ovog tumora je kod
beagle-a i pudlica. U praksi te pasmine su u prvom redu rotwailler, njemacki ovc¢ar te doberman,
no to je vjerojatno zbog vece popularnosti ovih pasmina. Tumor se razvije obi¢no kod srednje
starih 1 starih pasa, u prosjeku izmedu 6 1 8 godine Zivota, a u rijetkim sluc¢ajevima kod mladih

pasa starih samo godinu dana. Kod gigantskih pasmina je dob obolijevanja nesto niza nego kod

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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manjih pasa, no njima je kraéi i zivotni vijek. Cedée se razvije u muzjaka nego kod Zenki.
Otprilike 75% svih osteosarkoma razvije s na dugim kostima-distalni radius, proksimalni
humerus (podlakti¢ne i nadlakticne kosti) distalni femur, proksimalni i distalni dio tibie
(natkoljenica i potkoljenica). Ce$ée se nalazi na prednjim nego na straZnjim nogama, a smatra
se da je to zbog toga Sto prednje noge nose veci dio tezine tijela. Vrlo rijetko ova vrsta tumora

zahvaca zglobove.

Uzrok ovog oboljenja je nepoznat odnosno nerazjasnjen. Postoje mnogi faktori koji mogu
predisponirati kost za nastanak osteosarkoma kao §to su mnogostruke i/ili ponavljajuée traume
kosti na istom mjestu , kroni¢na stimulacija kosti izazvana metalnim implantantima ili drugim

stranim tijelom i sli¢no.

Prvi klini¢ki znak bolesti je bol i posljedicno Sepanje. Vrlo Cesto se i vidi oteklina na bolnom
mjestu. Rtg-om se postavi sumnja na osteosarkom, a definitivna dijagnoza postavlja se
biopsijom i pregledom uzetog tkiva. Biopsija je neophodna da bi osteosarkom razlikovali od
drugih tumora kostiju (hondrosarkoma, multipli mijelom, limfoma) ili od metastaskih promjena
na kostima koje vidamo kod primarnih tumora (krvlju).
Prvi korak u lijeenju je utvrdivanje prisutnosti metastaza. Ako ih nema procjenjuje se da li pas
moze podnijeti amputaciju (ovisno o starosti i opéem stanju te kondiciji bolesnog psa).
Podaci kazu: psi kod kojih se izvr$i amputacija bez daljnje terapije prezivljavaju 4 do 6 mjeseci.
Otprilike 10% pasa koji se podvrgnu amputaciji prezive 1 godinu s time da je uzrok smrti
metastaska bolest pluca a ne primarni tumor koji je odstranjen. Ukoliko se nakon amputacije
pas podvrgne kemoterapiji, period prezivljavanja produzuje se za 5 mjeseci, a postotak pasa
koji pozive godinu dana penje se sa 10 na 50% [3].

2. Ozljede zadobivene prilikom udarca automobila u prometu
Prilikom udarca automobila, Zivotinja najée$ce zadobije viSestruke prijelome, ozljede misica i

ligamenata.
3. Razne infekcije
Amputacije se preporucaju i u sluajevima kada je primarna verzija lijeCenja 1 operacija

preskupa.

Nakon operacije, odnosno amputacije Savovi ostaju narednih 10-14 dana. Pas ne smije dirati ili

gristi operiran dio. Moguce je crvenilo i otjecanje [4].
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2.2.  Solucije nakon amputacije

Psu nakon amputacije je potrebno pomoc¢i da se adaptira na novonastalo stanje. Jedno od

solucija je svakako omoguciti mu protetski nadomjestak (protezu) ili ortrozu.
e Proteze

Protetika je znanost koja se bavi pripremom, izradom, aplikacijom i korekcijom proteza, kao
nadoknade u estetskom i funkcionalnom smislu, za osobe ili zivotinje koje su zbog amputacije

ostale bez jednog dijela ili cijelog ekstremiteta i njegove funkcije.

Protesis na grékom znaci dodavanje. Proteze se kao blagotvorna pomagala koriste posije
izvrSene amputacije ckstremiteta. Proteze se definiraju kao ortopedska pomagala koja

funkcionalno i estetski nadomjestaju izgubljeni ud ili njegov dio.

e Ortoze
Ortotika je medicinsko tehnicka specijalnost koja proucava, izraduje 1 primjenjuje ortoze.
Ortoze su ortopedska pomagala koja se upotrebljavaju za kontrolu i poboljsanje funkcije

pojedinih dijelova tijela, imobilizaciju, kontrolu smjera i opsega pokreta te rasterecenje i

potporu [5].

Ovaj rad se temelji na pregledu ponuda proteza, odnosno njenoj izradi kao ortopedskog
pomagala pomocu kojeg se moze funkcionalno i estetski nadomjestiti izgubljeni ud ili njegov
dio. Zanimljivo je da u Hrvatskoj postoji zdravstveno osiguranje za Zivotinje, ali proucavajuci
ponudu osiguranja, nazalost ne postoji nov€ana pomo¢ za nabavu protetskih nadomjestaka.
Osiguranje nazalost ne pokriva proteze ili ortoze za pse te vlasnici koji se suoce sa tom

problematikom moraju pomo¢ potraZiti u Americi.
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3. POSTOJECI DISTRIBUTERI

Sto se ti¢e protetike, praksa je Zivotinjama izraditi ili protetske nadomjestke (proteze) ili kolica
koja im omoguéavaju kretanje. U Hrvatskoj ne postoje distributeri pse¢ih nadomjestaka
ekstremiteta ili bilo kakvih sli¢nih pomagala. U nastavku su prikazani postojeé¢i distributeri
navedenih pomagala, osnovne informacije o proizvodu te op¢enito kako ti nadomjesci ili kolica

funkcioniraju.

3.1. Animal Ortho Care

Na podrucju veterine, proteze 1 slicna pomagala su sve potrebnija kako bi se Zivotinjama
osigurao $to laksi i ljepsi zivot. Cilj poduzec¢a Animal Ortho Care je osigurati $to kvalitetnije
proteze i ortroze kako bi se ljubimcima osigurao kvalitetan i dostojanstven zivot. Uredaji koje

nude sluze ili da drze odredeni ud na mjestu ili da invalidnoj Zivotinji omoguce kretanje.

3.1.1. lzrada proteze

Proces izrade proteze zapocinje zaprimanjem ispunjenog narudzbenog lista. Prilikom narudzbe
potrebne informacije su:

e vrsta psa,

e ime psa,

e Dboja proteze,

e dob,

e tezina,

e temperament,

e ciljevi koje vlasnik Zeli posti¢i sa protezom

e nedavne operacije.

Nakon zaprimanja narudZbenog lista, vlasniku se Salje pocetnicki paket. U pocetnickom paketu
se nalaze potrebni materijali i upute za izradu kalupa noge psa. Pocetnicki paketi su vrlo
jednostavni za upotrebu 1 omogucavaju vlasniku da i sam sudjeluje u izradi proteze za svog psa.
Nakon §to vlasnik poSalje kalup noge svog psa, izrada proteze pocinje odmah 1 traje pet do
sedam dana. U cijenu proteze je ukljucen pocetnicki paket, proteza i porez. Nije potrebno
placati nikakve druge naknade osim dostave. Zurne posilike je moguée traziti uz dodatnu

naknadu. Zurne posiljke osiguravaju da ¢e proteza stié¢i vlasniku unutar tri radna dana te se
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placa dodatnih 150 dolara (otprilike 1022 kn). Zagarantirano je da ¢e proteza biti napravljena
prema individualnim mjerama psa, odgovarati anatomiji te stanju psa. Procjena stanja psa,
konzultacije, namjesStanje te naknadna namjeStanja su osigurana unutar 60 dana bez ikakvih
naknadnih troskova, izuzev u slu¢aju da se zdravstveno stanje psa promijenilo.
Odgovornost vlasnika je:
e da posjecuje veterinara ukoliko ima bilo kakva pitanja vezana za noSenje proteze,
e da informira svog veterinara ili Animal Ortho Care ukoliko primijeti da je potrebno
dodatno namjestanje proteze
e da se drzi rasporeda konzultacija i pregleda
e da obavijesti svog veterinara ili Animal Ortho Care ukoliko uo¢i da se zdravstveno
stanje psa mijenja

e idaobavijesti svog veterinara ili Animal Ortho Care ukoliko pas koristi nove tablete.

Ukoliko pas ugine tijekom izrade proteze, Animal Ortho Care ¢e naplatiti samo materijal i radno
vrijeme uloZeno u izradu. Ukoliko je proteza ve¢ izradena, Animal Ortho Care ¢e naplatiti samo
pola iznosa ukupne cijene proteze. Ocekuje se da proteza traje cijeli Zivotni vijek psa. Sve
mekse dijelove proteze, poput jastuci¢a i remena je potrebno zamijeniti svakih godinu do dvije.
Vecina proteza je napravljena da budu vodootporne. Nije preporucljivo da proteza ostane na
psu ukoliko se smoci jer to bi moglo dovesti do iritacije koze. Proteze je moguce koristiti pod

vodom, ali nakon bi ih se trebalo obavezno posusiti.

3.1.2. Primjeri proteza

Ideja u ovom radu je prouciti primjere proteza za prednje noge psa. Na slici 1. je prikaz proteze
za prednju nogu. Vidljivo je da je proteza izradena od polimernog materijala, gume te da ima

metalni dio.

Slikal. Primjer proteze za prednju nogu [6]
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Animal Ortho Care nudi moguc¢nost biranja boje proteze. Vlasnik sam izabere boju ili uzorak
koji zeli te samim time svaka proteza postaje posebna i individualna. Naslici 2. su vidljivi samo

neki od mnogo uzoraka koje nudi Animal Ortho Care.

Slika 2.  Primjeri uzoraka za protezu [6]

3.1.2.1. Upute za upotrebu

Psu treba vremena da se navikne na svoju novu protezu. Vrijeme privikavanja znatno ovisi o
dijagnozi psa te je potrebno posavjetovati se sa veterinarom za svaki individualni slucaj.
Potreban je kratak vremenski period da se pas privikne na protezu. Svakako je dobro povezati

nosenje novog uredaja sa slasticama kako bi se ljubimcu olaksao period uhodavanja.

Jako je bitno paziti stanje koze psa tijekom perioda nosenja proteze. Ukoliko crvenilo koze ne
nestane nakon dvadesetak minuta, to znaci da je prevelik pritisak na kozu. Bilo kakve
ogrebotine, neobi¢ne rane ili ljustenje koze svakako treba zamijetiti. Ukoliko bilo $to od
prethodno napomenutog se ne povlaci ili se stanje pogorSava, odmah treba kontaktirati
distributera i veterinara. Treba imati na umu kako prvih par tjedana sitni problemi nisu neobi¢na

pojava. Uredaj je lako prilagoditi kako bi se oslobodio stresa odredeni dio ili iritacije.

Jako je bitno odrzavati Cistocu koze 1 dlake u blizini proteze kao i €isto¢u same proteze. Time
se smanjuje opasnost od dermatitisa ili drugih koznih bolesti i infekcija. Protezu je potrebno
Cistiti svakodnevno koriste¢i mjeSavinu 2 vode 1 2 medicinskog alkohola 1 Cisti rucnik.
Potrebno je koristiti ru¢nik da se proteza osusSi na sobnoj temperaturi. Nikako se ne smije

koristiti suSilo za kosu za susenje proteze [6].
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32. K9
K-9 je firma koja se bavi izradom protetskih i ortotskih pomagala za Zivotinje.
Njihov pristup se bazira na:

. Shvaéanjem specifiénih potreba primljenog psa, konzultiranjem sa

vlasnikom i veterinarom.

. Osiguravanje preciznog kalupa napravljenog prema udovima psa kako bi

proteza bila Sto udobnija i sigurnija.

. Izradujuéi specifian dizajn koji osigurava sve pokrete te dijeli sile

podjednako po vecoj povrsini.

. Izradivanjem uredaja koji osigurava visku kvalitetu, odgovarajuc¢i materijal
I komponente.
. Informirajuéi vlasnika psa kako bi bili uvjereni da vlasnik zna kako se sluziti

sa uredajem.

. Osiguravajuci dodatne konzultacije prema potrebi.

3.2.1. Opcenito o protezama

Kako bi proteza §to bolje odgovarala, potreban podatak je volumen i oblik odredenog uda kako
bi se postiglo $to bolje namjestanje i udobnost proteze. Sam proces izrade proteze traje od 10
do 12 radnih dana. Ukoliko je moguce, proteze se izraduju u boji dlake psa. Inace standardne

boje su bijela, crna i smeda te uzorak sa Sapama. Moguca je izrada individualnih uzoraka i boja.

Cijene se utvrduju na temelju duzine proteze i stila izvedbe proteze. Procjena moze biti dana na
temelju stupnja amputacije, da li se radi o prednjoj ili straznjoj nozi, mehanicki dijelovi (ukoliko
su potrebni), teZina 1 dob psa. Konacna cijena se daje na temelju zaprimljenog kalupa koji
posalje vlasnik izradenog na temelju ekstremiteta svog psa.

Kako bi pas $to ucinkovitije koristio protezu, treba imati odredenu duljinu batrljka, a to je iz
razloga §to ¢e batrljak u¢i u protezu. Takoder je potrebno kako bi pas mogao zamahnuti tim
udom i tako normalno uspostaviti pokrete.

Ukoliko je psu odstranjen cijeli ud, onda mu nazalost K-9 ne moze pomoc¢i. lako, ¢ak i batrljak
ponekad zahtjeva remencice kako bi se proteza Sto bolje fiksirala i drzala.

Protezu je moguce napraviti i Stenetu ili psi¢u. Takva proteza se izraduje predimenzionirano

tako da pas raste sa protezom. Plan izrade ovakve proteze mora biti izmedu veterinara i vlasnika
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kako bi se ustvrdilo u kojem trenutku, odnosno mjesecu je najbolje za psi¢a zapoceti izradu

proteze.

3.2.2. Primjeri

Proteze se izraduju od duromernih laminata sa pjenama kao jastuci¢ima, stvaraju¢i maksimalnu
udobnost i funkcionalnost. Donji dio proteze ima gumeni dio kako bi se olaksalo hodanje te
smanjila energija prilikom kretanja. Gumeni dio omogucéava zadovoljavajuce trenje proteze sa
podlogom. Razlic¢ite boje i dizajn su moguci na upit.

Na slici 3. se nalazi proteza za kosti dosaplja kakva ¢e biti izradena u ovom radu.

Slika 3.  Primjer proteze za prednju nogu psa [7]

To je za pacijente kojima je amputacija izvrSena na razini dosaplja. To znaci da i dalje u ostatku
uda medijalni i lateralni dio, te im ud ima i rameni zglob i nadlakticu. Duzina uda omogucuje

bolje namjestanje proteze te dobivanje odgovarajuceg oblika [7].

3.3.  OrthoPets

OrthoPets je osnovao Martin Kaufmann 2003. godine nakon §to je primijenio znanje o ljudskim
protezama u proteze za njegu Zivotinja. Nakon §to je pas od njegovog necaka, Walt, doZivio
mozdani udar te izgubio moguénost koristenja prednje noge, bio je iznenaden Sto su veterinari
preporucili amputaciju. Polaze¢i od ljudske prakse, Martin je prvo mislio upotrijebiti ortozu

koja ¢e pozicionirati ud kako bi se Walt mogao kretati normalno.

Postalo mu je sve jasnije kako bi Zivotinjski svijet mogao imati koristi od integracije ortotike i
protetike u praksu njege zivotinja. Od samog pocetka, Martin Kaufmann je uloZio puno
vremena i izvora kako bi proucio, raspravio, objavio i razvio ortotske i protezne solucije zajedno

sa veterinarima 1 sveuciliStima.
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Martin je poceo pomagati zivotinjama da zadrze stil Zivota koji su imali prije amputacije te im

je omoguéio da imaju slobodu kretanja sa novonastalim napravama. OrthoPets je napravio
ortotske 1 protetske solucije pristupane veterinarima, zivotinjskim fizioterapeutima,

pruzateljima zdravstvenih usluga te vlasnicima zivotinja.

Mjesecno rade sa 160 i viSe zivotinja na mjesec. Prosjecno izrade 8 do 12 uredaja na dan,

otprilike oko Cetrdesetak uredaja na tjedan. Od 2007, radili su sa 8000 ljubimaca.

3.3.1. Opcenito o izradi protetskih nadomjestaka

Svaka proteza se ru¢no izraduje na temelju kalupa. Svaka proteza je individualna, posebnih
mjera i izradena za odredenu ozljedu. Kako bi se napravila kvalitetna proteza, potrebno je
sagledati sve aspekte. Treba uzeti u obzir ozljedu pacijenta, deformaciju, zivotno okruZenje te
aktivnosti koje pas obavlja. OrthoPets sve navedeno uzima u obzir kada preporuca koji uredaj
je najpovoljniji za ljubimca.

Nakon procjene o kojoj ozljedi se radi i odlu¢ivanja koja proteza bi bila najbolja, vlasnik psa
pomocu pocetnickog paketa opreme izraduje kalup ekstremiteta svog psa na temelju kojeg se

poslije izraduje proteza. Pocetnicki paket za izradu kalupa dode 60 dolara (otprilike 409 kn).

Kada OrthoPets zaprimi kalup od vlasnika, tada zapocinje izrada to¢no takve replike, odnosno
proteze na temelju modela noge psa. Proteza je napravljena to¢no na temelju mjera noge psa te
se na taj na¢in osigurava preciznost mjera i oblika. Ako kalup nije odgovarajuci potrebno ga je
ponovno napraviti kako bi proizvodnja proteze bila Sto kvalitetnija. Cijeli proces ¢e biti
uspjesan upravo na temelju dobrog kalupa. Kako bi se kalup napravio $to bolje OrthoPets nudi
,,korak po korak* instrukcije kako $to uspjesnije napraviti kalup. Uz navedeni kalup potrebne
su i mjere iz razloga kako bi se postigli $to bolji rezultati. Odgovarajuci kalup i mjere su
krucijalni u izradi kvalitetne proteze. Mjere omogucavaju dobivanje podataka 0 tome gdje se

to¢no nalaze neki prijelazi izmedu kostiju.

Nakon primitka kalupa, prvi korak je pregled kalupa, mjera te proucavanje zdravstvenog lista.
Zatim se kalup prosljeduje u laboratorij gdje zapo€inje proces izrade. Iduci korak je skeniranje
kalupa kako bi se napravio 3D model koji sluzi kao replika uda. Kvaliteta 3D modela iskljucivo
ovisi o kalupu koji je zaprimljen. Nakon toga 3D model se $alje na u vakuumsku stanicu gdje
ga se formira od polipropilena. Vakuumski formiran model se zatim izrezuje te polira. Zadnji
korak je dodavanje remencica, dodatnih jastucica i sli¢no. U procesu izrade se koriste jednaki

materijali koji se koriste i za izradu ljudskih proteza.
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Za punjenje, odnosno jastucice se koriste razli¢ite pjene. Pjene se biraju na temelju njihove
izdrzljivosti 1 otpornosti na vodu, a da ujedno omogucavaju udobnost za njeznu kozu psa.
Ukoliko se radi o psima koji su jako veliki i imaju vise od 50 kila, tada se izraduju i metalni
dijelovi. Remenci¢i se izraduju od velcra (Cicak traka). Ukoliko proteza zahtjeva i Sapu,
odnosno da doti¢e pod, donji dio se izraduje od gume sli¢noj onoj za BMX bicikle. Temeljne
boje su crna i bijela. Moguce je staviti motive ili druge boje na bijelu podlogu. To se dodatno
naplacuje.

Vrijeme izrade proteze ovisi o vrsti, materijalu te koli¢ini. Od trenutka kada OrthoPets zaprimi
odljevak, proces izrade traje 5 do 7 radnih dana. Cijena ovisi o veli¢ini psa, to¢noj dijagnozi,
ozlijedi i ciljevima oporavka. Svaka proteza je izradena individualno prema zadanim mjerama
psa. Na web stranici su ponudeni samo primjeri. Svaka proteza je unikatna i moguce je izraditi

upravo ono $to je potrebno odredenom psu.

Nakon §to vlasnik zaprimi protezu, treba poslati sliku i video svog psa sa protezom. OrthoPets
¢e na taj nacin procijeniti da li proteza odgovara i da li je funkcionalna. Veoma je bitno da
vlasnik dobije povratnu informaciju o tome da li proteza odgovara ili ne kako bi pas mogao
nastaviti normalno obavljati sve funkcije. Ukoliko pas pocne gristi protezu to je znak da ona
nije dobro postavljena te da je potrebno dodatno namjestanje. OrthoPets nudi i program za

Stence kako bi se 1 psima u razvoju i rastu osiguralo da imaju normalan Zivot.

3.3.2.  Primjeri protetskih nadomjestaka

Na slici 4. je primjer proteze za prednju nogu [8].

Slika4.  Primjer proteze za prednju nogu psa [8]
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3.4. Pawsability

Pawsability je 2007 godine utemeljila Janice Olynich, certificirani proteticar, velika
ljubitelljica Zzivotinja i inovatorica. Janice je jo$ u srednjoj Skoli radila honorarno u
veterinarskoj klinici. Diplomirala je kineziologiju na University of Western Ontario. Njezin
postdiplomski studij se bazirao na podrucju protetike i ortotike na sveuciliStu George Brown u
Torontu. Kada je dosla studirati u Toronto pocela je honorarno raditi u bolnici Westside Animal

gdje je i nakon studija nastavila raditi puno radno vrijeme.

Nakon §to je diplomirala na programu Clinical Methods and Prothestics program, Janice je
pocela raditi u Sunnybrook Health centru na odjelu protetike. Upravo tamo je dosla na ideje

izrade individualnih proteza i ortotskih pomagala za zivotinje u Torontu.

3.4.1. lzrada protetskih nadomjestaka

Za izradu proteze potrebno je prvo dovesti psa u PawsAbility u Torontu, gdje se provode tri
koraka. Prvo se izraduje kalup, zatim testiranje da li proteza odgovara te kona¢no namjestanje
proteze. Cijeli proces zahtjeva jedan do dva tjedna. Sve zivotinje koje dodu u PawsAbility
moraju imati dijagnozu te stru¢no misljenje svog veterinara. Na temelju toga se zakljucuje da
li je proteza zaista jedina opcija.

Proteze se razlikuju zavisno o vrsti te kompleksnosti. Vecina proteza kosta oko 500 do 1500
dolara (otprilike oko 3407 do 10220 kn). Cijena ukljucuje dogovore, sastanke, preglede, te sve

korake potrebne za izradu i postavljanje proteze.

Ukoliko se pravilno odrzava te ne postoje nikakve fizicke promjene na batrljku, proteza moze
trajati godinama. Laminat od ugljicnih vlakana koji je koriSten za strukturu ima dobru
dinamicku izdrzljivost, a unutrasnji materijal otporan na troSenje. Odrzavanjem proteze da bude
suha i ¢ista, produZuje se njezin vijek trajanja. Psi opéenito brzo prihvate protezu . Sto pas duze
nosi protezu, veca je Sansa za prihvacanjem. Proteze su napravljene iz kalupa koji je raden po
udu svakog psa posebno. Mala je Sansa da se proteza po¢ne rotirati ili da sklizne sa batrljka.

Proteza koja je pravilno napravljena i postavljena ne uzrokuje nikakve koZne probleme.

Dijelovi proteze ¢e se brze potrositi ukoliko su ¢esto mokri, a i koza psa je jako osjetljiva na
iritaciju ukoliko hodaju sa mokrom nogom u mokroj protezi. Postoje navlake koje se mogu

staviti preko proteze u slucaju kise ili zimskih uvjeta.
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3.4.2.  Primjeri protetskih nadomjestaka

Duza sekcija uda (batrljka) znaéi veéa povrSina koja moze primiti protezu te omoguditi
normalnu funkciju tijela.

U prednjim udovima, amputacija ispod koljena je najpogodnija za namjestanje proteze, ali i one
koje se nalaze iznad laktalnog zgloba je takoder moguce provesti odnosno namjestiti. U
straZznjim nogama, amputacije napravljene u i ispod osi ivera su najpogodnije za namjeStanje
proteze, ali i one koje su malo iznad su moguce, ali teze ¢e uspjeti.

Bilo koji dio koji se nalazi iznad navedenih onemogucava dovoljno veliku povrSinu, odnosno

nedovoljno batrljka za drzanje proteze te dugacku protezu s kojoj ¢e pas trebati manevrirati.

Na slici 5. je prikazan primjer proteze za prednju nogu psa [9].

3.5.  Kolica za pse

Vlasnik firme Kolica za pse je poc¢eo sam izradivati pomagala za Zivotinje kada je njegov pas
ostao nepokretan. Dosao je do zakljucka kako su cijene pomagala jako skupe i teSko nabavljive
te je odlucio sam dolaziti do spoznaja kako napraviti §to bolja i funkcionalnija kolica.
Ispostavilo se kako je time osigurao i drugim vlasnicima da dodu do jednostavnije solucije jer
su se i sami nasli u poziciji da pomo¢ trebaju traziti u Americi. Kolica za pse su uz protezu

druga solucija za nepokretne zivotinje. Pas se na kolica teze navikne i nekim psima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Marija Bernat Diplomski rad

predstavljaju prevelik problem za normalno funkcioniranje, ali imaju i svoje prednosti. Svakako
su jeftinija i omogucavaju pomo¢ Zivotinjama koje nisu izgubile samo dio uda, ve¢ kompletne

udove.

3.5.1. Potrebne mjere

Bitna stavka pri izradi kolica za pse je uzimanje mjera. Osnovna polazna tocka je vrh zgloba

prednjih nogu (rame). Na slici 6. su prikazani na¢ini uzimanja mjera.

DuZina psa - D

Obim grudi psa - 0G

Sirina psa - S

Slika 6.  Potrebne mjere za izradu kolica za pse [10]

3.5.2. Materijali

Materijali koji se koriste za izradu kolica za pse su raznovrsni. Rama kolica izraduje se od
polimernih cijevi razli¢itih promjera i debljine u zavisnosti od tezine i veli¢ine psa. Na
konstrukciju se ucvrSéuju zatezne trake opet u zavisnosti od veli¢ine psa, koje se zatvaraju
polimernim bravicama. Vreca za zadnje noge ljubimca se kroji od raznovrsnih sintetickih ili
prirodnih materijala. Za osovinu i osovinsko ojacanje kod posebnih vrsta kolica koriste se Sipke
od nelegiranog konstrukcijskog ¢elika dimenzija otvora osovine kotaca. I na kraju kotaci koji

su uglavnom od dje¢jih kolica. Ukupna masa kolica za pse iznosi izmedu 500 i 1000 grama.
Za specifi¢ne potrebe napravljena su kolica koja omoguéavaju da pas stane na svoje noge i
samostalno $eta po stanu. Napravljena su i kolica koja su konstruirana tako da omoguéavaju

psu ucenje hoda, odnosno prohodavanje.
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3.5.3.  Upute za kolica

Standardna kolica imaju ramu (4), vre¢u (3) kotace (5) 1 dvije grupe remena. Jednu nerazdvojivu

(I), koja se nalazi na pocetku kolica i drugu koja je smjeStena iznad kotaca (I1 ), slika 7.

Slika 7.  Primjer kolica za psa [10]

Prva grupa ( I ) ima tri remena, donji, gornji i vu¢ni remen, koji su priSiveni i postavljeni na
kolica sa ciljem da obuhvate prsa psa i omoguée mu da vuée kolica. Donji i gornji sluze da se
njima obuhvati pas (donji remen je ispod prsa, a gornji preko leda psa) i podesi visina rame
kolica ¢ij1 bi pocetak trebao biti u visini ramena psa. PodeSavanje se vrsi popuStanjem jednog 1
zatezanjem drugog remena. Remeni moraju biti dobro pritegnuti oko tijela psa. Vuéni remen se
postavlja ispod vrata psa i obavezno se moraju prikopcati na okovratnik psa. Razlog toga je Sto
¢e remen, ako nije prikvacen na okovratnik pse, pasti na prednje noge psa 1 smetati mu pri hodu,
a vjerojatno ¢e se i izvuéi iz kolica. Sa tim remenom pas vuce kolica. Grupa remena iznad
kotaca ( II )sluzi da odrZava zadnji dio tijela psa na potrebnoj visini, da bi kraljeZnica bila
ispravljena, ili da noge dodiruju tlo ako se kolica koriste i za hodanje. Psa se ovim remenima
ne veze, nego ga se samo spusti na njih 1 to tako da mu noge budu izmedu srednjih remena 1
rame kolica. Ovo isto vrijedi i za kolica koja koriste vre¢u (3) u koju se postavljaju noge psa.
Prednji i zadnji remen ove grupe se mogu popustati i pritezati u zavisnosti od potrebe psa za
kontaktom sa tlom. Sto se pas vise oslanja na svoje noge i razvija hod, treba po malo popustati

remenje.
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3.5.4. Postavljanje psa u kolica

Najprije vlasnik treba postaviti kolica prema sebi, tako da su kotaci udaljeni od njega. Zatim je
potrebno otkopcati gornji i vuéni remen. Donji remen se ne dira ako je sve podeseno. Vlasnik
zatim postavlja ljubimca pored kolica, glavom okrenutom prema sebi. Psa je potrebno uhvatiti
rukama za zadnje noge, lagano ga podignuti i spustiti na kolica tako da mu noge produ kroz
prostor izmedu prednjeg i zadnjeg remena, a da mu izmedu nogu ostanu oba uzduzna remena.
Ovaj postupak je isti bilo da se koristi vreca ili ne. Potom treba podiéi prednji dio kolica, vodeci
racuna da je donji remen iza prednjih nogu psa. Zakopcati remen koji ide preko leda, a vucni

remen provuci ispod okovratnika psa i zakopcati ga. Ovaj remen treba biti dobro pritegnut.

Osnovna cijena za standardna kolica, a to su kolica za pse do 15 kg ili visine ramena do 30 cm

sa ravnom osovinom izmedu kotaca je od 60 do 100 eura (otprilike oko 456 do 759 kuna).

Za izradu stabilnijih kolica sa stranicama pod kutom, kolica za ljubimce vecih visina 1 teZina
(ukoliko se procjeni da bi kolica to mogla izdrzati), kolica ¢ija je osovina kotaca savijana, oblika
slova" TII " kao i za posebno ojacana kolica cijene se kre¢e u opsegu od 100 do 150 eura
(otprilike oko 759 do 1138 kuna). Za posebne konstrukcije kolica za pse, cijena je prema
dogovoru [10].

3.6.  Najpoznatiji primjeri pasa sa protetskim nadomjescima
e Bionicki udovi
Nakio je prvi pas na svijetu koji ima sve bioni¢ke udove. Na slici 8. su prikazani bionic¢ki udovi

koji nadomjestaju dijelove sva Cetiri ekstremiteta.

Slika 8.  Prvi pas sa bioni¢kim udovima [11]
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Sape je izgubio zbog smrzotina tijekom zime. Nakon §to je izgubio $ape mjesanac Nakio se nije
mogao normalno funkcionirati, ali sada opet moze trcati, plivati i skakati zahvaljujuci
protezama koje mu je omogucila njegova vlasnica. Ona je pokrenula akciju skupljanja novca
za pomo¢ psu. Organizirala je dobrotvornu akciju kako bi prikupila sredstva za umjetne noge —
svaka umjetna noga stajala je izmedu 600 i 850 dolara (otprilike oko 4088 do5792 kuna). Sretni
Sto su mogli pomo¢i, lijecnici iz OrthoPets besplatno su ugradili dvije prednje noge psu. Proteze
su napravljene od istih materijala koji se koriste i za ljudske, od polipropilena koji je
podstavljenu vodonepropusnom pjenom, a BMX guma s bicikla nalazi se na dnu. Ove proteze
oponasaju misice i kosti udova psa i omogucavaju sve $to bi omogucile i prave noge — tréanje,
skakanje, pa ¢ak i plivanje [11].
e Prva 3D printana proteza za psa

Pas Derby zbog urodenog stanja ima malformaciju prednjih Sapa koje se nisu razvile. Zbog toga
nije mogao sam trc¢ati i hodati. Njegovi su ga prijasnji vlasnici ostavili u skloni$tu za nezbrinute
zivotinje u New Hampshireu gdje ga je naSla Tara Anderson, koja radi u americkoj kompaniji
3D Systems. Odlucila se privremeno brinuti o psu, a kasnije mu je ugradila i1 kotace uz koje se
mogao kretati. No, kotaci su imali nedostatke jer se Derby nije mogao igrati s drugim psima,
ali ni kretati kako bi htio. Potrazila je pomo¢ kolega u svojoj kompaniji kako bi vidjeli mogu li
pomoc¢i psu. Izradili su nekoliko modela na racunalu i uz CT skenove Derbyjevih nogu trazili
najbolje rjeSenje. Prve proteze nisu bile spretne i pas je teSko balansirao na njima. Nakon nekog
vremena dosli su do modela proteze koji je omogucio psu da se krece prili¢no prirodno. Izradili

su ih na printeru ProJet 5500X, slika 9., koji omogucuje koriStenje vise materijala.

Slika9.  Printanje proteza [12]

Pas je sada kod novih vlasnika koji su jednako impresionirani psom koji s njima trci svakog

jutra, slika 10., a ¢ak je i brzi od njih.
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Slika 10. Printanje proteza [12]

Dok su ove proteze bile uspjesne, u 3D Systems kazu kako rade na doradi dizajna kako bi pas

bio jos spretniji. 3D Systems je ove proteze izradio u suradnji sa Animal Ortho Care [12].
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4. PARAMETRI ZA IZRADU 3D MODELA

Pasmina za koju je izraden prototip u ovom radu je maltezer. U nastavku su dani podatci o toj
pasmini te njegova anatomija. Prou¢avanje anatomije i kretanja psa su polazne toc¢ke za izradu

3D modela. Aditivne tehnologije zahtijevaju izradu kvalitetnog i odgovaraju¢eg 3D modela.

4.1. Odabrana pasmina za izradu modela

Prije opisa same pasmine, na slici 11. su prikazani osnovni dijelovi psa radi $to boljeg i

jednostavnijeg razumijevanja osnovnih pojmova.

lubania

stop Ill "-." ZH}i']I‘I-ﬂ kst
njudkal | Y [/ Yk
(¥ - - \
,"ill' . \m\thi._‘__.-!ﬂl\a $|QP|I:I§'?5-3FI bedro
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nadlaktica ™y
lakag—~"1%

podiaktics~"
dodaplie—7

f-apan" straZnje doZapl

Slika 11. Grada psa [13]

Poznato je da su maltezeri jedna od starijih pasmina i vjerojatno najstarija od patuljastih
pasmina. Charls Darvin je tvrdio da su maltezeri postojali 6000. godine prije n.e. Maltese Club
of Great Britain kaze da su maltezeri postojali jo§ 8000 godina prije n.e. i da se to moze
dokazati. Ukoliko je to to¢no onda se slobodno moze rec¢i da je malteSki pas mnogo vise nego

rodak drugih pasmina - on je njihov predak [14].

4.1.1. Maltezer standard

Detaljan izgled pasmine je opisan standardom. FCI-Standard broj 65 / 06.04.1998/GB
je dokument daje uvid u ponaSanje pasmine maltezera i njegov izgled, masu i dimenzije. Na

slici 12. je primjer maltezera.
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Slika 12. Primjer maltezera [15]

Maltezeri su psi male visine i prili¢no izduzenog tijela. Prekriveni su bijelom, veoma dugom
dlakom, elegantni i imaju neznatno pruzeno i uzdignuto drzanjem glave. Duzina tijela je oko
38% veca od visine grebena. Duzina glave iznosi 6/11 od visine grebena. Prednji udovi u
cijelosti stoje uz tijelo, stoje pravo i paralelni su. Duzina iznosi 1/3 od visine grebena, a njihov
kut nagiba prema horizontali iznosi od 60 do 65 stupnjeva. U odnosu na sredi$nju ravninu tijela
imaju skoro vertikalan polozaj. Nadlaktica je duza je od ramena i mjeri od 40 do 45% od visine
grebena. Nagib prema horizontali stoji pod kutom od 70 stupnjeva. Dobro je spojena sa tijelom
u njegovom prednjem dijelu. njezin duzinski smjer je skoro paralelan sa srediSnjom ravninom
tijela. Laktovi su paralelni su sa srediSnjom ravninom tijela. Podlaktica je mrsava (tanka) sa
nekoliko vidljivih miSica, ali kost je po svojoj strukturi prili€no ¢vrsta (snazna) obzirom na
veli¢inu psa ove rase. Zglob dosaplja prati vertikalnu liniju podlaktice, pokretljiv je, ne bi
trebalo da bude ¢vorast i prekriven je tankom kozom. Dosaplje ima iste karakteristike kao i
zglob dosaplja, a zbog svoje kratke duzine je vertikalan. Prednje Sape su okrugle, a prsti su
skupljeni i savijeni. MuZjaci imaju visinu grebena od 21 do 25 c¢m, a zenke od 20 do 23 cm.

Njihova masa iznosi od 3 do 4 kg [15].

4.2. Analiza hoda

Kako bi se mogli dati zahtjevi za model proteze, proucen je hod pasa opc¢enito. Normalan hod
pasa je dijagonalan. To znaci da u isto vrijeme jedna prednja noga i dijagonalna zadnja noga
nose teret, dok su druge dvije dijagonalne noge u " letecoj " fazi. Kod nekih zivotinja postoji

kao normalan obrazac hoda da su prednja i zadnja noga jedne strane na podu, a suprotne strane
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u " lete¢oj " fazi. Mnoge neuroloske, ali i ortopedske bolesti ( ponekad i neke sistemske bolesti
) izazivaju poremecaj hoda.
Generalno se javljaju tri abnormalnosti hoda:
*Sepanje,
*slabost
*nesposobnost koordinacije.
Ponekad se i javljaju mjesoviti obrasci hoda [16].

Gledano zajedno, miSici psa su najveci organ u njegovu tijelu. Premda je selektivni uzgoj donio
velike promjene u oblik tijela 1 kostur, miSi¢i psa se izmedu pojedinih pasmina vrlo malo
razlikuju. Veéina misic¢a je pri¢vrS¢ena na kosti. Plosnate kosti su glavna uporista misica
odgovornih za pokretanje nogu. Kad se misi¢i stegnu, kosti za koje su oni uévrséeni se
primaknu, a kad se miSici opuste, kosti se ponovno mogu razmaknuti. Dodatno savijanje udova
1 nastavaka zglobova obavljaju miSi¢i §to se nalaze uzduz nogu i u¢vrséeni su za duge kosti na
kriticnim tockama, kako bi se postigao najve¢i moment sile. U tocki dodira s kosti, misici
postaju vlaknaste tetive. Divlji pas ima vrlo snazne miSiée, a to mu je i potrebno zeli li se lovom
prehraniti. Domaci pas Cesto ima prilicno mekane miSi¢ce zbog nedovoljnog kretanja.
Mehanizam koji pokrece psa sastoji se od kostiju, zglobova, mii¢a i Zivaca. Ziv€ani sustav
zapocinje i upravlja radom misic¢a. On Salje poruke miSi¢ima koji rade da pokrecu kosti udova.
Rad psec¢ih udova moze se usporediti sa Zbicama kotaca od kojih svaka naizmjence prenosi silu
na tlo, i zatim se okre¢e do trenutka kad druga moze ponoviti proces. Sto je kota¢ veéi, veéu
udaljenost prelazi tokom jednog okreta, i §to su dulje noge psa, to mu je veéi korak. Sto je vise
naprijed njegovo teziste, to pas moZze brze trcati, jer njegove straznje noge ne moraju podrzavati
previse tezine 1 bolje se mogu upotrijebiti za pogon. Veci dio momenta sile $to psa tjera prema
naprijed dolazi od snaznog odgurivanja straznjih nogu o tlo. Kroz straznje noge mora djelovati
znatna sila, tako da pomiéne povrsine kostiju dobro pristaju jedna uz drugu, a u tom polozaju
ith odrZava slozen sustav miSica 1 tetiva. Psi nisu tako dobri skakaci 1 penjaci poput macaka. To
je djelomi¢no zato §to psi ne mogu upravljati svojim pandZama, a niti savijati noge kako to ¢ine
macke. Psi se mogu nauciti da preskacu prepreke tako Sto u trku dobivaju moment potreban za
skok. No snaga psa je stvarno u dugotrajnom tréanju, a ne naglom skupljanju misi¢a potrebnom
za skok. Brzina djelomicno ovisi o tome kako pas stavlja noge na tlo. Primjerice, psi sa dugim
nogama kod pune brzine straznje noge spustaju ispred tocke koju napustaju prednje. To se jako
razlikuje od pasmina sa kra¢im, koji straZznje noge stavljaju poprili¢no iza tocke podizanja
prednjih [17].
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Za §to bolje razumijevanje uéinka Strukture na kretanje, psa se moze podijeliti u tri odjeljka:
prednji udovi; top line i trup; te straznji udovi. U istom trenutku oni trebaju Ciniti skladnu
cjelinu.

 Prednji udovi

U sastavu prednjih udova nalazi se lopatica. Lopatica treba biti dugacka i postavljena pod kutom
od 45 stupnjeva prema podlozi. Humerus ili nadlakti¢na kost zatvara pravi kut s lopaticom i
otprilike je iste duzine. Podlaktica se spaja s humerusom u lakalnom zglobu i medusobno
zatvaraju kut od 135 stupnjeva. Dosaplja Se spajaju s podlakticom preko zglobova Saplja; inace,

dosaplje ima umjereni kut od 10-15 stupnjeva.

Prednji udovi obavljaju mnostvo funkcija. Oni podnose otprilike 60 posto tezine psa i stvaraju
dio sile koja pokrece psa, pogotovu kod kretanja unatrag. Prednji udovi apsorbiraju dio udara
koji se stvara kod pokreta straznjih nogu i sudjeluju u odrzavanju ravnoteze. Korektni prednji

udovi dozvoljavaju psu da se krec¢e ravno naprijed bez nenormalnih pomaka u stranu ili valjanja.

Klju¢ za pravilan front je lopatica. Lopatica postavljena pod kutom od 45 stupnjeva duza je i
Sira od lopatice koja je postavljena vertikalno ili pod kutom od 60 stupnjeva. U¢inak misica se
pojacava s duZinom lopatice; Sira lopatica povecava presjek misi¢a i tako miSi¢nu snagu.
Lopatica postavljena pod kutom od 45 stupnjeva lezi prislonjena uz prsni kos. Takva lopatica
se pomi¢e u duzem luku od vertikalnije postavljene lopatice, npr. od one postavljene pod 60
stupnjeva. Ona omogucava duzi iskorak i pomicanje nogu paralelno s linijom kretanja.

Ne postoji drugi polozaj lopatice pri kojem bi se mogao povecati iskorak. Lopatica postavljena
pod 45 stupnjeva daje maksimalni iskorak, a pod 60 stupnjeva povecava vertikalnu komponentu
iskoraka, tj. pomicanje gore i dolje jednako je pomaku prema naprijed. Osim toga, lopatica
postavljena pod 45 stupnjeva dozvoljava Sapi da dotakne zemljiSte tocno u trenutku kad se noga
i1spruzi, te se tako smanjuje opterecenje prednjih udova.

Humerus ili nadlakti¢na kost treba biti otprilike iste duzine kao i lopatica. Ona je postavljena
pod kutom od 90 prema lopatici. Na laj nacin se dobiva maksimalno duga nadlaktica bez
povecanja visine psa. Duza nadlaktica se kre¢e u duzem luku, te je tako omogucen duzi iskorak.
Duza nadlaktica povecava duzinu misi¢a zvanog triceps te na taj nacin i pokretanje podlaktice.
Sposobnost nadlaktice da apsorbira udar, stvara silu i sudjeluje u kretanju raste s njenom
duzinom. Kod kretanja, prvi dio Sape koji dolice zemljiSte jest njen straznji dio; sloga se udar
direktne prenosi na kosti dosaplja. Stoga dosaplja moraju biti lagano elasti¢na, a ne kruta.

Lagano ukosSena dosaplja treba razlikovali od mekanih dosaplja.
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Lagano ukoSena doSaplja ¢e apsorbirali udar pri kontaktu Sape s tlom, ocuvati prednje udove
od prenaprezanja i povecati njihovu ucinkovitost. Stoga psi s dugackim lopaticama
postavljenima pod kutom od 45 stupnjeva i dugackim nadlakticama (postavljenima pod 90
stupnjeva prema lopaticama) trebaju imati i odgovarajuce ukoSena dosaplja.
e Top linei trup

Top line se sastoji od glave i vrata, leda (koja dijelimo na greben, hrbat, ledne slabine i kriza) i
repa. Trup dijelimo na grudi, prsni koS i abdomen. Glava i vrat zajedno premjestaju teziste
prilikom svakog pokreta. Kod tréanja pas ispruzi glavu i vrat prema naprijed; Sto stvara
nestabilnost jer se tezina pomice prema naprijed a ujedno se povecava brzina. Ako pas Zeli stati,
glavu 1 vrat ¢e pomaknuti prema tezistu, tj. u pravcu straznjeg dijela. Vrat je integralni dio
prednjih udova. Svi misiéi koji pokre¢u nogu prema naprijed, direktno ili indirektno ovise o
potpori vrata. Vratni misici, poput svih misica, kontrahiraju 2/3 duzine mesnatog dijela. Greben
lezi iza vrata na pocetku kraljesnice. Prvih sedam kraljesaka sudjeluju kod pokreta u ramenu.
Oni se razlikuju od kraljeSaka koji izgraduju ostatak kraljeSnice. Njihovi straznji nastavci su
duzi, te usmjereni prema gore i prema straznjem dijelu psa. Hrbat sadrzi Sest kraljeSaka.
Kraljeznica treba biti ravna i oblikovati liniju paralelnu s podlogom kad je pas u stavu. Ipak, u
lednim slabinama mora postojati povijenost. Podrucje lednih slabina je izgradeno od 7
kraljesaka. Ti kraljeSci su nagnuti prema naprijed da bi pruzili boju potporu misi¢ima straznjih
nogu. Sila koju stvaraju straznje noge se prenosi preko lednih slabina i kraljesnice na prednje
udove. Ledne slabine takoder sudjeluju 1 u ublaZzavanju udara pri kontaktu prednjih nogu s
podlogom. Ledne slabine nemaju potporu niti od jedne koStane strukture te je bitno da su
organizirane u obliku luka da bi bile snazne. Pad u krizima i usadenost repa su dobri indikatori
ukosenosti zdjelice. Grudi i prsni ko$ su vrlo bitni za oblikovanje psa koji se dobro kreée. Pritom
se trazi dubina prsiju. Prvih Cetiri ili pet rebara ne smije biti tako jako zaobljeno kao ostala
rebra. Kod tih rebara se trazi da budu plosnatija da se omoguci pokretljivost u ramenom zglobu.
Za rad je mnogo pogodnije neSto uze, a duboko tijelo, nego tijelo s ba¢vastim prsima. Ono
pruza dovoljno prostora plu¢ima i srcu, te sprecava preveliku lateralnu pokretljivost kod
kretanja. Na kapacitet srca i pluca vise djeluje duzina nego zaobljenost rebara. Dubina tijela se
najbolje odreduje u podrucju devetog rebra. Zaobljenost prsiju se mora nastaviti i na trbusni
dio. Trbuh lezi iza prsnog kosa. Standard trazi da mora biti lagano uvucen. To dozvoljava ve¢im
misSi¢ima koji se pruzaju izmedu zdjelice i rebara da djeluju u pravoj liniji Sto inace ne bi bilo

moguce.
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e Straznji udovi

U sastav straznjih udova ulazi zdjelica. Ona je postavljena pod kutom od 30 stupnjeva prema
horizontali. Femur ili natkoljeni¢na kost se spaja sa zdjelicom u zglobu kuka pri ¢emu zatvaraju
pravi kut. Duzina femura je otprilike ista kao i duzina zdjelice. Koljeni zglob spaja potkoljenicu
i natkoljenicu i zatvara kut od otprilike 90 stupnjeva. U podrucju Saplja se spajaju potkoljenica
i dosaplje i tu se oblikuje kut od 120 stupnjeva. Dosaplje je postavljeno okomito prema podlozi.
Straznji udovi sudjeluju u podrzavanju teZine, ali je njihova glavna funkcija da stvaraju silu
koja pokrece psa. Sila koju stvaraju straznje noge proporcionalna je razlici u duljini izmedu
kontrahirane i ispruzene noge kod koracanja. Iz tog proizlazi znacaj dobrog kuta koljena koje
je znacajno za stvaranje sile pri kretanju. Kad se stvara dovoljna sila noga pokrece tijelo
naprijed sve dok se moment sile ne izgubi. Pritom noga trpi od optereéenja koje stvara protusila
u kontaktu s podlogom. Straznji udovi su prije svega konstruirani za potiskivanje. Dok front
odrzava stabilnost, straznji udovi povecavaju nestabilnost. To je nacin na Koji se postize
kretanje. Bitno je da koljeno bude pod dobrim kutom. Kratko dosaplje smanjuje opterecenje
Ahilove tetive, a i omogucava duzu natkoljenicu. Straznje noge se pokrecu prema naprijed
pomocu misica koji polaze sa zdjelice i veZu se za gornji i donji dio natkoljenice. Potiskivanje
izvode najsnazniji miSi¢i straznjih udova. Ti miS$i¢i polaze sa zdjelice 1 kriza i ovijaju se oko
kostiju gornjeg dijela potkoljenice. To ovijanje omogucava misSi¢ima da vrate koljeni zglob u
pocetni polozaj i usput ga ojacavaju. Misi¢i s podrucja lednih slabina i leda takoder sudjeluju u
toj akciji.

Balans prilikom hoda ovisi o:

- omjeru veli¢ine glave prema duZini vrata

- omjeru duzine vrata prema duzini leda i nogu

- omjeru dubine grudiju prema duZzini nogu

- optem omjeru duzine prema visini

- pravilnom odnosu prednjih i straznjih kutova [18].
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Prvotna verzija 3D modela

Na temelju podataka o psu maltezeru i njegovih dimenzija, zapocela je izrada 3D modela.
Osnovni podaci koji su bili potrebni prije same izrade konstrukcije su masa psa, koliko je
dugacka prednja noga, na kojoj visini bi bila provedena amputacija, duzina batrljka te Sirina i
duzina Sape.

Prosje¢na masa ovog psa iznosi 3 kile. Kako bi mogli odrediti kojom silom pas djeluje na tlo
sa prednjom nogom, uzeto je u obzir da 60% tijela nose upravo prednje noge. Pomocu tog
podatka je odredeno da pas sa jednom nogom djeluje masom od 1 kg. Ovaj podatak je dobiven

na nacin da:
*  60% od 3 Kile iznosi 1,8kg,
» podijeljeno na dvije noge iznosi 0,9kg,
» zaokruZeno na 1 kg po nozi.
Sila je izraCunata pomoc¢u formule:
F=m-a=1:9,_81=10N.
Uvrstavanjem podataka u formulu, iznos sile je zaokruzen na 10 N.

Visina noge psa iznosi 180 mm, a visina na kojoj je odredeno da je napravljena amputacija
iznosi 80 mm, slika 13. Duzina batrljka iznosi 50mm, a opseg 40mm. Duzina $ape iznosi 60mm,

a Sirina 40mm.

\‘l'.’ ;

180mm{ | | Y
o
! pedostatak uda na visini ]

i) som ’
' \"l_; mm hu-

Slika 13. Prikaz bitnih dimenzija na gradi maltezera [14]
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Prilikom izrade takoder je uzeto u obzir da
* Nadlakti¢na kost zatvara pravi kut s lopaticom 1 otprilike je iste duzine.

* Prednji udovi apsorbiraju dio udara koji se stvara kod pokreta straznjih nogu i sudjeluju
u odrzavanju ravnoteze. Korektni prednji udovi dozvoljavaju psu da se krece ravno

naprijed bez nenormalnih pomaka u stranu ili valjanja.

» Kod kretanja, prvi dio $ape koji dotice zemljiste jest njen straznji dio.

» Izrada prototipa za pacijente kojima je amputacija izvrSena na razini dosaplja. To znaci
da i dalje u ostatku uda imaju i medijalni i lateralni proces, te im ud ima i rameni zglob

i nadlakticu. Duzina uda ¢e omoguciti bolje namjeStanje proteze te dobivanje

odgovarajuceg oblika.

Na temelju navedenih mjera prednje noge, napravljen je 3D model u programu SolidWorks
2014. ldeja je bila da proteza bude napravljena od dva razli¢ita materijala, tako da je
konstruirana u dva dijela. Gornji dio, prikazan na slici 14., koji bi nosio najveée opterecenje te
donji dio (nagazni), prikazan na slici 15. koji bi morao omoguciti dobru otpornost na troSenje

te normalan hod.

Slika 14. Gornji dio proteze
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Slika 15. Donji dio proteze

Na slici 16. se nalazi prvotna verzija 3D modela.

Slika 16. Prva verzija 3D modela
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Nakon izrade prve verzije 3D modela zakljucilo se kako ima viSe nedostataka. Prvi i osnovni

je bio taj Sto su gornji i donji dio proteze bili previse odvojeni te samim time bi se smanjila

mehanicka svojstva same konstrukcije, vidljivo na slici 17.

Slika 17. Prikaz spoja izmedu gornjeg i donjeg dijela
Zatim, prilikom izbora materijala, kru¢i (gornji dio) 1 meksi (donji dio) bi bili spojeni samo na
jednom dijelu te na taj nacin, pas ne bi mogao uspostaviti normalan hod, zato Sto bi donji dio
previse zapinjao. Zakljuceno je kako je potrebno gornji i donji dio proteze spojiti sa veCom
povrsinom. Na dijelu prikazanom na slici 18. bi se pojavilo preveliko opterecenje, te je bilo

potrebno napraviti vece zakrivljenje.

Slika 18. Potencijalno mjesto najveceg naprezanja

5.2.  Konac¢na verzija 3D modela
Konacna verzija 3D modela je saZzela sve napomenute potrebne preinake. Gornji i donji dio su
spojeni sa vecom povrsinom, s tim da je gornji dio malo upusten u donji dio. Napravljena su

veca zakrivljenja radi bolje nosivosti konstrukcije. Model je opcenito dobio viSe zakrivljenih
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povrsina, kako bi na §to manjoj povrSini se postigla Sto bolja raspodjela sila. Na slici 19.

mozemo vidjeti kona¢nu verziju 3D modela, njegovog gornjeg dijela.

Slika 19. Gornji dio proteze

Na slici 20. je prikazana konacna verziju 3D modela donjeg dijela proteze.

Slika 20. Donji dio proteze
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5.3.  Konacne dimenzije modela

Na slikama 21. i 22. su prikazane kona¢ne mjere i verzije 3D modela.

50

Slika 21. Konaé¢ne dimenzije modela

Slika 22. Kona¢ne dimenzije 3D modela
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5.4. lzbor materijala
Proteze funkcionalno i estetski zamjenjuju izgubljeni ekstremitet ili njegov dio, pa samim tim
trebaju biti funkcionalne, udobne, sigurne, lagane i estetski prihvatljive.
Stoga se na materijal za izradu proteza postavljaju slijedeéi zahtjevi:

*Otpornost na troSenje

*Vlacna ¢vstoca

«Zilavost

*Otpornost na koroziju

*Niska gustoca

*Niski faktor trenja

*Dinamicka izdrzljivost

Cijena

5.5. NajcesSce koriSteni materijali u protetici

U pocetku klasi¢ni materijali ortopedske tehnike su bili metal, drvo i koza. Sve vise su ih poceli
istiskivati polimeri zbog svojih jedinstvenih svojstava da se mogu prilagoditi za svaku primjenu
sa zeljenim svojstvima ¢vrstoce, gustoce, moguénosti oblikovanja, boje, trajnosti, elasti¢nosti
itd.
NajceSce koristeni materijali u danaSnje doba su:

+ Polietilen (PE)

» Polipropilen (PP)

+ Poli(vinil-klorid) (PVC)

+ Akrilonitril Butadien Stiren (ABS)

+ Poliuretan (PUR)

« Silikon (SI)

* Sinteticke smole

» Epoksidne smole

* Ploce od pjenastog materijala

» Kompozitni materijali [19].
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5.6. Predizbor materijala u CESEdupack

Izbor materijala ogranic¢en je na polimere. S obzirom da se radi o malenom prototipu koji sluzi

za malenog psa, jedno od svojstava koje materijal mora zadovoljavati je niska gusto¢a. Gornji

dio proteze treba biti dovoljno krut da odrzava normalan hod psa, a istovremeno donji dio treba

biti dovoljno elasti¢an kako bi pas mogao normalno hodati po tlu. Kao program za provjeru

svojstava koristen je CES Edupack. 2009. Uvrstena su svojstva gusto¢e, modula elasti¢nosti i

vla¢ne ¢vrstoce, prikazano na slici 23. UvrStena svojstva u proizvoljne vrijednosti s namjerom

eliminacije drugih materijala kako bi se izbor sveo isklju¢ivo na polimere.

Minirum Maximurm
Density P | 1200 kg/m*3
Price E] | | USDykg

* Mechanical properties

Minimum Maximurm
Young's modulus oF] | |2 GPa
Shear modulus P | | GPa
Bulk modulus E] | | GPa
Poisson’s ratio oF] | |
Yield strength (elastic limit) oF] | | MPa
Tensile strength P | |60 MPa

Na dijagramu prikazanom na slici 24. nalazi se omjer modula elasti¢nosti i gustoce.

Modul elasti¢nosti (GPa)

Slika 23. Zadana svojstva u CES Edupack-u

Poliidroksiakanoat(PHA, PHB)
Akrlonitril butadien stiren (ABS)

Polistiren (PS)

Celulozni acetat (CA)

Polipropien (PP)

Termoplastini elastormer (TPS)

Polietien (PE)

Tonomer (1)

T T T T T 7 T 7 T T 7
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Gustoca (kg/m~3)

Slika 24. Dijagram modula elasti¢nosti i gustoce

T
1800
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Na dijagramu prikazanom na slici 25. nalazi se omjer vla¢ne ¢vrstoce i gustoce.

100

Polikarbonat (PC)

Akrionitril butadien stiren (ABS)

Poliuretan (PUR)
Polistiren (PS)

Polihidroksiakanoat (PHA, PHB)
Polietilen (PE)

Celulozni acetat (CA)

Polipropilen (PP)

Vlacna ¢vrstoca (MPa)

Termoplasticni elastomer (TPS)

Tonomer (1)

Etilen vinil acetat (EVA)

T T T T T T T T T T T T
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Gustoca (kg/m~3)

Slika 25. Dijagram vla¢ne ¢vrstoce i gustoce

Izbor je suzen na polipropilen, akrilonitril butadien stiren i poliuretan. Razlozi su ti materijali
pogodni za 3D printanje, a mogu se oblikovati i konvencionalnim tehnikama. Ideja je provesti
na navedenim materijalima FEM analizu, te po njihovim svojstvima i ponaSanjem pod zadanim

opterec¢enjima, odrediti koja svojstva treba imati materijal za 3D printanje.

5.7. FEM analiza 3D modela

Metoda konac¢nih elemenata (engl.Finite Element Method) je numeri¢ka metoda za rjeSavanje
problema rubnih vrijednosti koja se temelji na fizi¢koj diskretizaciji, u kojoj se razmatrano
podrucje dijeli na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju kona¢ni elementi. Elementi su
medusobno povezani u tockama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi. Za svaki element
pretpostavlja se rjeSenje zadane diferencijalne jednadzbe u obliku interpolacijskih funkcija koje
povezuju zavisne varijable s njihovim vrijednostima u ¢vorovima. Izvodi se sustav algebarskih
jednadzbi ¢ije su nepoznanice ¢vorne veli€ine, a nakon toga odgovaraju¢im postupcima formira
se globalni sustav jednadzbi za cijeli diskretizirani model, u kojemu su nepoznanice ¢vorne
vrijednosti svih elemenata diskretiziranog podru¢ja. Razlikuju se jednodimenzijski,
dvodimenzijski i trodimenzijski konacni elementi te elementi za rjeSavanje problema posebnih

geometrijskih oblika, npr.plocasti i ljuskasti kona¢ni elementi.
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Jednadzbe konacnih elemenata izvode se pomocu diferencijalne i varijacijske formulacije. U

ovom radu se Koristi izraz FEM analiza koji je uobicajen za ovaj tip provjere modela [20].

5.7.1. FEM analiza proteze od polipropilena i poliuretana

Pomocu 3D programskog paketa SolidWorks uspjesno je konstruiran model proteze, koji je
posluzio kao osnova analize metodom konac¢nih elemenata. Nakon S$to je izraden 3D model
slijedi pridruzivanje svojstva materijala. Nije bilo potrebno dodavati novi materijal u bazu
podataka s obzirom sa SolidWorks u svojoj bazi nudi polipropilen i poliuretan sa ¢ijim

svojstvima je provedena prva FEM analiza.

Gornjem dijelu proteze su pridruzena svojstva polipropilena, slika 26.

Property Value Unitz
Elastic Modulus in X 1790000000 | Nim*2
Poisson’s Ration in XY M
Shear Modulus in XY Mim"2
Mass Density 933 kg/m"3
Tensile Strength in X 33000000 MNim*2
Compressive Strength in X 39300000 MNim*2
Yield Strength Mim"2
Thermal Expansion Coefficient in X IK
Thermal Conductivity in X 117 Wilm-K)
Specific Heat Jikg-K)

Slika 26. Svojstva polipropilena

Donjem dijelu su pridruzena svojstva poliuretana, slika 27.

Property Value Unitz
Elastic modulus 2409595872 | Nfm™2
Poiz=son's ratio 0.3897 Mis
Shear modulus B62200000 | N/m"2
Mass density 1260 kg/m*3
Tensile strength 40000000 MN/m2
Compressive Strength in X MN/m2
Yield Strength MN/m2
Thermal Expansion Coefficient in X K
Thermal conductivity 0.2618 Wim-K)
Specific heat 1900 Ji(kg-K)

Slika 27. Svojstva poliuretana

Nakon dodavanja svojstva materijala svakom pojedinom dijelu potrebno je definirati
opterecenja i rubne uvjete. Zadano je opterecenje od 10 N, slika 28., koje je smjeSteno na

sredini gornjeg dijela proteze. Na tom dijelu batrljak kompletno pritis¢e cijelu konstrukciju.
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Slika 28. Zadano opterecenje

Potrebno je bilo i1 definirati mjesto ukljeStenja (rubni uvjeti), koje se nalazi na donjem dijelu
proteze (nagazni dio), odnosno onom dijelu koji je u direktnom doticaju sa tlom. Ukljestenja su

zadana na prvih pet rebara koja se nalaze na donjem dijelu proteze, slika 29.

v R =
[roclfeme) |

vpe
A
Standard (Fixed Geometry) A [E==dcEemeil]

@ Fixed Geometry
@ Roller/Sider
Fixed Hinge

Face<1>@s1-1
Face<2>@s1-1

Slika 29. Zadano ukljestenje
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Nakon S§to su svi dijelovi definirani materijalom i optere¢enjima, zapocCinje izrada mreze.

Koristeni su linearni trodimenzionalni tetraedarni elementi (TE 4), ¢ija je globalna veli¢ina bila
4,563 mm. Izrada mreze prikazana je na slici 30.

v X
Mesh Density A
& U

Coarse Fine

Mesh Parameters A
(©) Standard mesh
(@ Curvature based mesh

Bm

A [a5307367m < [2]
iy B -
e
A, [osor2iarr 2]
M
o -8

bl -8 ]
B

Options. A
— Save settings without
=

[]Run (solve) the analysis

Slika 30. Izrada mreZe
U proracunu metodom konaénih elemenata koristeno je ukupno 25560 TE 4 linearnih
tetraedarnih elemenata i postavljenih ¢vorova 43735. Na slici 31. prikazan je konacan izgled

mreze konacénih elemenata.

Slika 31. Konacan oblik mreze
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Unutar analize u kojoj je koriStena sila opterecenja od 10 N utvrdena su najveca naprezanja na

mjestu spoja gornjeg i donjeg dijela proteze. Svi modeli proteze na idu¢im slikama su u

deformiranom obliku.

Kod slucaja polipropilena, i poliuretana maksimalno naprezanje po teoriji von Misesa ono

iznosi 7,311 MPa. Na slici 32. mozemo vidjeti najvece naprezanje po teoriji von Misesa.

von Mises (N/m”"2)
7.311.2430
l 67019835
. 60927175

. 54834515

. 48741855

. 42649195

. 36558533

. 3.046.387 .5

. 24374215

. 18278555

12185898
I 609.3237
578

Slika 32. Naprezanje po teoriji von Misesa
Na slici 33. mozemo vidjeti detalj gdje se pojavljuje najvece naprezanje (crvena boja).
?;vt'mg‘ a) » | odetname: ssem

Assemt
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(2] Sensors
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3] External Loads N
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| 30463875
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12185896
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Slika 33. Najveée naprezanje
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Najvecée deformacije su pri samom vrhu proteze, prikazano na slici 34.

&

X Right Plane
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URES (mim)
4430e-001
I 4.061e-001
. 36928001
Q44 - 33220001
. 2353001
25842001
| 2215e-001
L 1846e-001
: J . 1477001

. 1107e-001

7.383¢-002
36926-002
1.000-030

L "Wisp d
R Straind (-Equivalent-)

Slika 34. Najveée deformacije

Ta naprezanja bi se djelomi¢no mogla smanjiti dodavanjem fleksibilnog remena s pomocu
kojeg bi noga psa bila fiksirana, bolje bi se rasporedila naprezanja i sile. Pomaci koji nastaju
nakon djelovanja sile su u um. Naravno, najve¢i pomak je na mjestu djelovanja maksimalne
sile, dok je najmanji pri ukljestenju.

Kao Sto je vidljivo na slici 35., ekvivalentna naprezanja po teoriji von Misesa (HMH) najveca
su na prijelazu izmedu gornjeg i donjeg dijela proteze, te se njihov iznos smanjuje u

koncentri¢nim krugovima.

ESTRM
2.086e-003
1.912e-003

- 1.739e-003
- 1 5B5e-003
- 1.391e-003
- 1.217e-003
_ 1.043e-003
. §.693e-004
_ 6.955e-004

_ 5.216e-004

3.477e-004
I 1 739e-004
1.005e-008

Slika 35. Ekvivalentna naprezanja po teoriji von Misesa
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5.7.2. FEM analiza proteze od akrilonitril butadien stirena i poliuretana

Provedena je FEM analiza kombinacije akrilonitril butadien stirena i poliuretana. Nije bilo
potrebno dodavati novi materijal s obzirom sa SolidWorks u svojoj bazi nudi akrilonitril

butadien stiren i poliuretan sa ¢ijim svojstvima je provedena prva FEM analiza. Gornjem dijelu

proteze su pridruzena svojstva akrilonitril butadien stirena, slika 36.

Property Value Units
Elastic Modulus 2000000000 | Ném*2
Poizzons Ratio 0.354 HiA
Shear Modulus 318500000 | Ném"2
Density 1020 kg/m*3
Tenzile Strength 30000000 M2
Compressive Strength in X M2
Yield Strength Him"2
Thermal Expansion Coefficient in X TK
Thermal Conductivity 0.2255 Wim-K)
Specific Heat 1336 Jikg-K)

Slika 36. Svojstva akrilonitril butadien stirena

Donjem dijelu su pridruzena svojstva poliuretana. Svojstva poliuretana su prikazana u
prethodnom poglavlju na slici 28. Nakon dodavanja svojstva materijala svakom pojedinom

dijelu potrebno je definirati optereCenja i rubne uvjete.

Kao i u prethodnom sluc¢aju, zadano optere¢enje iznosi 10 N, koje je smjeSteno na sredini

gornjeg dijela proteze, slika 29. Na tom dijelu batrljak kompletno pritis¢e cijelu konstrukeiju.

Ukljestenja (rubni uvjeti) su definirana na donjem dijelu proteze (nagazni dio), odnosno onom
dijelu koji je u direktnom doticaju sa tlom. UkljeStenja su zadana na prvih pet rebara koja se

nalaze na donjem dijelu proteze, jednako kao i u prethodnom slucaju, prikazano na slici 30.

Nakon §to su svi dijelovi definirani materijalom i optere¢enjima, zapocinje izrada mreZe.
Koristeni su linearni trodimenzionalni tetraedarni elementi (TE 4), ¢ija je globalna veli¢ina bila

4,09 mm. Na slici 37. prikazana je izrada mreze konacnih elemenata.
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Slika 37. Izrada mreze

Na slici 38. prikazan je konacan izgled mreze.

Slika 38. Kona¢ni oblik mreZe
U proratunu metodom kona¢nih elemenata koriSteno je ukupno 30553 TE 4 linearnih
tetraedarnih elemenata i postavljenih ¢vorova 51711. Unutar analize u kojoj je koriStena sila
opterecenja od 10 N utvrdena su najveca naprezanja na mjestu spoja gornjeg i donjeg dijela

proteze. Svi modeli proteze na idu¢im slikama su u deformiranom obliku.
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Kod slucaja akrilonitril butadien stirena maksimalno naprezanje po teoriji von Misesa ono

iznosi 7,31 MPa i prikazano je naslici 39.

von Mises (N/m*2)
7.310.886,0
6.701 646,0

. 6.092.406,0
. 54831660
. 48738260
. 4.264 6860
. 36554460
. 3.046.206,0
. 2.436.966,0

. 18277258

121848539
I 609.2459
59

Slika 39. Maksimalno naprezanje po teoriji von Misesa

Na slici 40. vidi se detalj gdje se pojavljuje najvece naprezanje (crvena boja).

von Mises (N/m*"2)
7.310.886,0
6.701.646,0

. 6.092.406,0
. 5.483.166,0
. 48739260
. 42645860
. 36554460
. 3.046.206,0
. 2.436.966,0

. 182772589

. 1.218.4858
I £608.245.8
59

Slika 40. Mjesto pojave najveéeg naprezanja
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Najvece deformacije su se opet pojavile pri samom vrhu proteze, slika 41.

URES (mm)
5 528e+000
5159+000

. 4.590e+000
. 4.221+000
. 3752e+000
. 3.283e+000
| 2814e+000
| 23454000
. 1.876e+000

. 1.407e+000

9.380e-001
4.690e-001
1.000e-030

Slika 41. Najvece deformacije
Pomaci koji nastaju nakon djelovanja sile su u pm. Naravno, najve¢i pomak je na mjestu gdje
djeluje sila, dok je najmanji pri ukljestenju.
Kao sto je vidljivo na slici 42., ekvivalentna naprezanja po teoriji von Misesa (HMH) najveca
su na prijelazu izmedu gornjeg i donjeg dijela proteze, te se njihov iznos smanjuje u

koncentri¢nim krugovima.

ESTRN
3.094e-002
2.836e-002

. 2.578e-002
. 2.321e-002
. 2.063e-002
. 1.805e-002
H 1.547e-002
. 1.289e-002
. 1.031e-002

. 7.735e-003

5.157e-003
2.578e-003
1.625e-008

Slika 42. Najveéa ekvivalentna naprezanja
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5.7.3. FEM analiza provedena sa materijalima za izradu prototipa aditivnim
tehnologijama

Iz prethodne dvije analize je vidljivo kako jako slicne rezultate daju kombinacije i Sa
polipropilenom i sa akrilonitril butadien stirenom. Zakljuceno je da bi bilo idealno da gornji dio
ne bude prekrut, ve¢ da ima i dodatak gume, a 3D printer na kojemu je izraden prototip nudi
razli¢ite moguénosti kombiniranja materijala za printanje, a time i svojstava. Dodatak gume
sluzi kako proteza ne bi bila prekruta. Za donji dio je odlu¢eno da ¢e biti gumen kako bi pas
mogao normalno hodati i tr¢ati bez klizanja ili zapinjanja. Guma je odredena sa svojstvima od
85 Shore-a, kako bi se postigla dovoljna tvrdoca i otpornost na trosenje. Provedena je FEM
analiza kombinacije Vero Gray RGD850 materijala i Tango Black Plus materijala koje je
moguce koristiti za 3D printanje. Kako bi se provela FEM analiza, prvo je bilo potrebno dodati
svojstva tih materijala u program, slika 43., s obzirom da ih SolidWorks ne nudi u svojoj bazi
[20].

Material [
= PE Low Density Fim | | Properties | Tables & Curves | Appearance | CrossHatch | custom | Appiication Data [ Fl* [
Material properties
Materials in the default lbrary can not be edited. You must first copy the material to
a custom lbrary to edit it.
Linear Elastic Isotropic
S1-Nfm"2 (Pa) -
Plastics
ABS
Unknown
$=rum
3$= PVC 0.007 Plasticized Sefned
$= pycRigid
$= sheet Mouiding Compound .
3= o Property Value Units B
§: Elastic Modulus. Nimr2
3= Very Low Density PE (S5) Poissons Ratio 0304 WA
15 Other Metals Shear Modulus 318900000 | W2
l!_fl Other Non-metals L Density 1020 kgim3
El Generic Glass Fibers 3 Tensile Strength 30000000 | N/F'Z
(1) Carbon Fibers C Strength in X N2
(#5) siicons Yield Strength N2
(1) Rubber Coefficient in X I3
) woods Thermal Conductivity 0.2256 WKy
& sastarab Specific Heat 135 kg K)
SRR GEEE Material Ramninn Ratin HIA 32
Custom Materials

Slika 43. Dodavanje novih materijala u bazu podataka

Gornjem dijelu proteze su pridruZena svojstva Vero Gray RGD850 materijala, slika 44.

Property Value Units
Elastic Modulus in X 2000000000 | Mimt2
Poizson's Ration in XY 0.36 MIA
Shear Modulus in X Mim"2
Mazs Density 1200 kgim*3
Tensile Strength in X 45000000 Mim2
Compressive Strength in X MWim"2
Yield Strength M2
Thermal Expansion Coefficient in X K
Thermal Conductivity in X Wim-K)
Specific Heat Jitkg-K)

Slika 44. Svojstva materijala Vero Gray RGD850
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Donjem dijelu su pridruzena svojstva Tango Black Plus materijala, slika 45.

Property Value Unitz
Elastic Modulus in X 43000000 | Mim*2
Poizson's Ration in X 0.4 A,
Shear Modulus in Xy Mim"2
WMass Density 1130 kg/m"3
Tensile Strength in X 25000000 | Mim"2
Compressive Strength in X MN/m*2
“iel Strength Mim"2
Thermal Expansion Coefficient in X K
Thermal Conductivity in X Wim-K)
Specific Heat Jilkg-K)

Slika 45. Svojstva materijala Tango Black Plus
Nakon dodavanja svojstva materijala svakom pojedinom dijelu potrebno je definirati
opterecenja 1 rubne uvjete. Kao 1 u prethodnom slucaju, zadano opterecenje iznosi 10 N, koje
je smjesteno na sredini gornjeg dijela proteze, slika 29. Na tom dijelu batrljak kompletno
pritis¢e cijelu konstrukciju. Ukljestenja (rubni uvjeti) su definirana na donjem dijelu proteze
(nagazni dio), odnosno onom dijelu koji je u direktnom doticaju sa tlom. UkljeStenja su zadana
na prvih pet rebara koja se nalaze na donjem dijelu proteze, jednako kao i u prethodnom slucaju,

prikazano na slici 30.

Nakon $to su svi dijelovi definirani materijalom 1 optere¢enjima, zapocinje izrada mrezZe.
Koristeni su linearni trodimenzionalni tetraedarni elementi (TE 4), ¢ija je globalna veli¢ina bila
4,358 mm. Izrada mreze prikazana je na slici 46.

[ vesn 7]

v R

Hesh Density A
Coarse Fine

Mesh Parameters A
() Standard mesh
@ Curvature based mesh

Hm -

A 4358188430 - [=
=

S, | 087163789 ¥ [T

@ -k

—_—

]
- i
16 vl 4

—_—

add
=

Advanced

<«

Options
[ Save settings without
meshing

»

[ Run (salve) the analysis

Slika 46. Izrada mreZe
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U proracunu metodom konacnih elemenata koriSteno je ukupno 28532 TE 4 linearnih
tetraecdarnih elemenata i postavljenih ¢vorova 48495. na slici 47. prikazan je konacan izgled

mreze.

Slika 47. Konacan izgled mreze
Unutar analize u kojoj je koriStena sila opterecenja od 10 N utvrdena su najveca naprezanja na
mjestu spoja gornjeg i donjeg dijela proteze. Svi modeli proteze na slikama su u deformiranom
obliku. Kod sluc¢aja Vero Gray RGD850 maksimalno naprezanje po teoriji von Misesa ono
iznosi 7,452 MPa, slika 48.

von Mises (Nim"2)
74520820
6.831.087,0

. 62100825

. 55880780

. 49680735

. 4.347.068,0

. 37260645

. 31050598

. 24840553

. 1.863.0508

1.242.0461
621.041 6
374

Slika 48. Maksimalno naprezanje po teoriji von Misesa
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Na slici 49. mozemo vidjeti detalj gdje se pojavljuje najvece naprezanje (crvena boja).

von Mises (Nin*2)
74520920
£.831.087,0

. 62100825

. 5.589.078,0

. 49680735

. 4.347.069,0
[ 3.726.06845
. 31050588

. 24840553

. 1.863.050,8

12420461
621.041 6
374

Slika 49. Mijesto najveéeg naprezanja

Najvece deformacije su se opet pojavile pri samom vrhu proteze, slika 50.

URES (mm)
5.2908-001
4.8432-001

. 4.408e-001
. 3.968e-001
. 3527e-001
. 3.086e-001

| 25450001

| 2204e-001

. 1.763e-001

. 1.323e-001

8.817e-002
4.408e-002
1.000e-030

Slika 50. Najvece deformacije
Pomaci koji nastaju nakon djelovanja sile su u um. Naravno, najve¢i pomak je na mjestu

djelovanja sile, dok je najmanji pri ukljestenju.
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Kao $to je vidljivo na slici 51., ekvivalentna naprezanja po teoriji von Misesa (HMH) najveca

su na prijelazu izmedu gornjeg i donjeg dijela proteze, te se njihov iznos smanjuje u

koncentri¢nim krugovima.

Slika 51.

U tablici 1. prikazani su rezultati FEM analiza.

Tablica 1. Rezultati FEM analiza

ESTRN
2527e-003
l 2317e-003
. 2.108e-003
. 1.585e-003
. 1.685e-003
. 1474e-003
. 1.264e-003
. 1.053e-003
. 8424e-004

. B318e-004

4.212e-004
I 2.106e-004
1 396&-006

Ekvivalentna naprezanja po teoriji von Misesa

Materijali Maksimalno Deformacije Ekvivalentno
naprezanje (MPa) (mm) naprezanje

Polipropilen i 7,311 4,430e-0,01 2,086e-0,003

poliuretan

Akrilonitril butadien | 7,31 5,628e+000 3,094e-002

stiren i poliuretan

Vero Gray RGD850 | 7,452 5,290e-001 2,527e-003

i Tango Black Plus
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Mozemo vidjeti iz priloZzenih rezultata kako sve tri kombinacije daju sli¢ne 1 prihvatljive
rezultate. napravljene su tri analize sa pet razli¢itih materijala i zakljucuje se kako ove vrste

polimera jesu optimalan izbor materijala za ovaj model proteze.
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6. 1ZRADA PROTOTIPA

6.1. Aditivne tehnologije

Suvremeni zahtjevi trzista postavljaju ostrije zahtjeve na procese razvoja i proizvodnje. Osim
zahtjeva za poviSenjem kvalitete proizvoda i razine fleksibilnosti, istodobno se namecu zahtjevi
za snizenjem troskova, a posebice za skra¢enjem vremena razvoja i proizvodnje. U cilju
udovoljavanja takvim zahtjevima na trzistu, do druge polovice 80-tih godina proslog stoljeca
poceli su se razvijati 1 primjenjivati suvremeni aditivni postupci proizvodnje (3D printanje).

Temeljna znacajka tih postupaka je dodavanje materijala, najcesce sloj-po-sloj, do izrade
Citavog proizvoda, koje bi drugim, klasi¢nim postupcima proizvodnje bilo vrlo tesko ili
nemoguce izraditi. Dodatna znacajka aditivnih postupaka je da se u nacelu proizvodi izraduju
izravno na opremi za aditivne postupke na temelju 3D racunalnog modela, bez potrebe za

dodatnim alatima.
Daljni razvoj materijala, koji se rabe pri suvremenim aditivnim postupcima za slojevitu
proizvodnju, doveo je do izravne maloserijske ili pojedinacne proizvodnje gotovih proizvoda.
Rijec je o postupcima koji omoguéuju proizvodnju tvorevina bez potrebe za dodatnim alatima,
pa u slu¢aju pojedinacne proizvodnje ili maloserijske proizvodnje najceScée predstavljaju jedino
razumljivo rjesenje. Tijekom 30-tak godina, koliko se aditivne tehnologije — AM primjenjuju u
svijetu, izdvojilo se nekoliko tehnologija koje su danas najéesée u primjeni:

« Stereolitografija

» PolylJet

» Selektivno lasersko sras¢ivanje

« 3D tiskanje

* TaloZno o¢vrséivanje

« Laminiranje

* Ocvrs¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom

* Izravno talozenje metala

* Taljenje s pomocu snopa elektrona

» Selektivno lasersko taljenje [22].

6.2. PolyJet postupak

U PolyJet postupku, slika 52., mreza mlaznica klize naprijed — nazad u smjeru y-osi i

nanosi/tiska sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu podlogu.
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Glava za tiskan)e

Zvor UV svietla
Potpomma structura

Prototp Radna podioga

Slika 52. Polyjet postupak [22]

Svaki sloj fotoosjetljivog polimera o¢vrs¢uje pod djelovanjem UV svjetlosti odmah nakon
tiskanja, tvorec¢i potpuno umrezenu tvorevinu bez naknadnog umrezivanja. Primjenjuju se dva
razli¢ita materijala: jedan za model, a drugi kao potporna struktura, tj. pola mreze mlaznica
nanosi materijal za model, a druga polovica za potpornu strukturu. Nakon zavr$nog prvog sloja,
radna podloga spusta se za debljinu sljedeéeg sloja i glava za tiskanje zapocCinje izradu tog
sljedeceg sloja. Nakon izrade tvorevine potporna struktura se lako uklanja s vodom pri tlaku od
40 bara ili ru¢no, Sto zavisi od oblika tvorevine. Tankostjene i male tvorevine Ciste se s nizim
tlakovima, a robusne s visokim tlakovima, ¢ime je skra¢eno vrijeme ¢iS¢enja. Mala debljina
sloja osigurava izradu tvorevina s vrlo glatkom povr§inom zbog ¢ega nije potrebna naknadna

obrada. Gotove tvorevine mogu se obradivati mlazom cestica, polirati, brusiti, bojati, itd.

Prednosti postupka su:

*Visoka kvaliteta (zbog vrlo tankog sloja tvorevine su vrlo precizne i imaju jako glatku

zavr$nu povrsinu),
*mogucnost izrade sitnih detalja i tankih stijenki,
primjena u uredima (nema dodira sa smolom i potporna struktura se uklanja vodom),

epostupak je brz,
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*nije potrebno nikakvo naknadno umrezivanje,

*moguce je upotrebljavati razli¢ite materijale koji omogucuju razli¢itu geometriju,
mehanicka svojstva 1 boju.
PolyJet postupkom moguce je 1 mijeSati materijal (Digital Materials) kojim se postizu ciljana
svojstva gotove tvorevine (kompozitne tvorevine. Postupak se temelji na nacelu PolyJet Matrix,
medutim nedostatak takvog postupka je visoka cijena uredaja [22].

6.3. Conex 350

Izrada prototipa se odvijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, u Centru za

aditivne tehnologije. Prototip je izraden na uredaju Conex 350, slika 53.

Slika 53. Conex 350

Conex 350 je profesionalni 3D pisac u kojem objekti nastaju iz fotopolimera, na nacin da se oni

skrucuju 1z tekuceg stanja pod djelovanjem svjetlosti. Zanimljivost ovog uredaja jest da on
istovremeno moze raditi s dva razli¢ita materijala (tehnologija ispisa s dva materijala naziva se
PolyJet Matrix). Za sam pisa¢ dostupno je ukupno 10 vrsta materijala razliCitih boja 1
mehanickih karakteristika. PolyJet tehnologija pod nazivom PolyJet Matrix koja se koristi u
uredaju Connex 350 prva je tehnologija koja omogucava istovremeno nanoSenje mlaza
razli¢itih materijala (multi-material 3D printing). Time je otvorena mogué¢nost da model bude
izgraden od razliCitih materijala i ima razli¢ita mehanic¢ka i fizicka svojstva. Pored toga,

materijali se mogu mijeSati te tako dobivati kompozite specifi¢nih mehanickih svojstava pod
Fakultet strojarstva i brodogradnje 51




Marija Bernat Diplomski rad

nazivom digitalni materijali (Digital Materials). Moguce je proizvesti do 120 razlicitih
plastomera i elastomera od ¢ega je 100 digitalnih materijala. Glava printera sastoji se od mreze
mlaznica (do 1536 komada) pri ¢emu polovica mlaznica rasprSuje tekuéi fotopolimer za
izgradnju modela, a druga polovica rasprSuje materijal koriste¢i ga za potpornu strukturu.

Materijal za potpornu strukturu se naknadno skida pod mlazom vode pri tlaku do 40 bara.

Osnovna podjela materijala za ovaj uredaj svodi se na imitaciju polipropilena, akrilonitril

butadien stirenske plastike, polikarbonata i gume:
*Transparentni materijal — ¢vrsti prozirni materijal pod nazivom VeroClear;
+Elasti¢ni materijali — materijali elastomernih karakteristika pod nazivom Tango family;
« Kruti, neprozirni materijal — imitacija plastike gotovih proizvoda pod nazivom Vero
family;
« Polipropilen.

Kompozitni/digitalni materijali ukljucuju:
+Digitalni akrilonitril butadien stiren — imitacija inzenjerske plastike visoke tvrdoce i

¢vrstoce koja je otporna na vise temperature (stabilnost nakon termicke obrade do 95°C

— pri optere¢enju od 0,45MPa);

*Materijali otporni na vise temperature — za funkcionalna ispitivanja (vodovi toplog

zraka ili tekucina);
*Razlic¢ite Shore vrijednosti za elasticne materijale.

Veli¢ina radne komore je 350mm x 350mm x 200mm. Debljina sloja je 0,016mm (High
Quality) ili 0,03mm (Digital Material, High Speed), a rezolucija X-o0s 600dpi, Y-0s 600 dpi i
Z-0s 1600 dpi [24].

6.4. lzrada prototipa

Prostorija u kojoj se nalazi printer ima regulaciju temperature na 22°C. za izradu su koriStena
dva materijala, Grey 60 i Tango Black Plus. Iskoristeno je 70 grama Gray 60 (Vero Gray
RGD850), 65 grama Tango Black Plus-a i 160 grama potpornog materijala koji je nanesen
preko cijelog prototipa. Temperatura u stroju prilikom izrade je iznosila 70°C, a debljina sloja
nanosa materijala je iznosila 30 um. Boja prototipa podeSena na stroju je mat. Izrada prototipa

je trajala 7 sati i 50 minuta. Na slikama 54., 55. i 56. prikazane su faze izrade prototipa.
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Slika 55. Sredina ciklusa izrade prototipa

Slika 56. ZavrSetak izrade prototipa
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Nakon izrade prototipa, bilo je potrebno ukloniti potporni materijal. Potporni materijal se

uklanja pomocu nozica, a zatim se ispire pod vodom u za to specijaliziranom stroju, slika 57.

Slika 57. Uklanjanje potpornog materijala

Nakon §to se isprao i uklonio potporni materijal, prototip se posusio i u konac¢nici pobrusio,

kako bi se postigao $to prihvatljiviji izgled povrsine. Na slici 58. se nalazi konacan prototip.
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Slika 58. Kona¢ni izgled prototipa

Prednosti ovog prototipa su mnogostruke. Prototip je lagan, funkcionalan i estetski prihvatljiv.
Potrebni dodaci bi bili remencici i pjena za ispunjenje ¢asice gornjeg dijela proteze kako bi psu
bila $to udobnija. Dodatkom pjene za ispunjenje bi se postigla i dodatna fiksacija. Remencici
bi sluzili da odrzavaju stabilnost noge i1 kontrolu pokreta. Mogla bi se napraviti solucija da
remencici na sebi kao dodatak imaju i pjenu, tako da se ispuna za caSicu i remenci¢i skupa
stavljaju i skidaju po potrebi. Prednost ovog prototipa je i ta $to je ova proteza mobilna i to na
jednostavan nacin, vlasnici bi se njome mogli lako sluziti. Odabir materijala mozda nije
optimalan za vece pse, ali u tom slu€aju bi postojala mogucnost izrade proteze vecih dimenzija,
malo drugacijeg oblika konstrukcije te sa viSe ojacanja.

Nedostatak ovog prototipa je svakako cijena. Cijena ovog prototipa sa PDV-om iznosi 4500
kuna. Upravo zbog cijene mozda ova tehnologija ne bi bila prikladna, ali postoji mogucnost
izrade ovakvog prototipa i konvencionalnim metodama i tehnikama te su upravo iz tog razloga

u radu ispitani i drugi materijali.
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7. ZAKLJUCAK

Ideja je s ovim prototipom omoguciti vlasnicima pasa u Hrvatskoj i $ire da svom ljubimcu
osiguraju normalan i funkcionalan nastavak zivota nakon amputacije. Prototip je napravljen za
manjeg psa, pogodan za skidanje i namjeStanje po potrebi. U slucaju psa vec¢ih dimenzija,
postoji moguénost modifikacije osnovnog modela. Radi se o univerzalnom 3D modelu koji se
moze prilagodavati prima razli¢itih dimenzija i masa. Iteracijama u konstruiranju dobiven je
optimalni oblik koji se sastoji od dva dijela. Na taj nacin se psu omogucava nesmetano kretanje.
FEM analiza je pokazala slaba mjesta na modelu koja su naknadno doradena i optimirana.
Napravljen je izbor optimalnog materijala uskladen sa koriStenom tehnologijom printanja.
Koristeni su materijali pogodni za 3D tehnologije, a to su Vero Gray RGD850 i Tango Black
Plus. Kombinacijom njihovih svojstava i modifikacijama 3D modela, dobiveni su
zadovoljavajuéi rezultati FEM analizom. Mogucénosti su velike zato $to je model izraden
modernom aditivnom tehnologijom koja pruza nebrojene mogucnosti. 3D printanje se pokazalo
kao optimalna tehnologija kojom se u kratkom vremenu moze izraditi kvalitetan materijal sa
optimalnim tolerancijama i svojstvima. Nedostatak ovog postupka je relativno visoka cijena,

ali 1 ona se moze smanjiti ukoliko se naprave modifikacije na samom modelu.
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PRILOZI

l. CD-R disc
Il. FEM analiza
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Simulation of proteza

Designer: Solidworks
Study name: FEM PP PUR
Analysis type: Static

Model Information

Model name: Asseml

Current Configuration: Default

Solid Bodies

Document Name and
Reference

Treated As

Volumetric Properties

Document Path/Date
Modified
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Importedl Mass:0.00454068 kg
Wolume:3.60372e-006 m*3 C\Users\Marija\Desktop'16_
solid Body Density-1250 kg/m*3 08\step's1.sldprt
Weight:0.0444987 N
Imported1 Mass:0.0521328 kg
WVolume:4.13753e-005 mA3 C\Users\Marija\Desktap\16_
solid Body Density-1250 kg/m*3 08\step's2.sldprt
Weight:0.510902 N
Study Properties

Study name FEM PP PUR
Analysis type Static
Mesh type Solid Mesh
Thermal Effect: On
Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from SolidWorks Flow Off
Simulation
Solvertype FFEPlus
Inplane Effect: Off
Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction Off
Use Adaptive Method: Off
Resultfolder SolidWorks document

(c:\users\marija\appdata\local\temp)
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Units
Unit system: SI (MKS)
Length/Displacement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/fStress N/mn2
Material properties
Model Reference Properties Components
Mame: PUR SolidBody 1(lmported1){s1-1),
Model type:  Linear Elastic Isotropic SolidBody 1(lmported1){s2-1)
Default failure criterion:  Unknown
Tensile strength:  4e+007 N/mn2

Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:

Shear modulus:

2.41e+009 Nfm»2
0.3897
1260 kg/m»3

8.622e+008 N/mn2

Curve Data:N/A
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Loads and fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 5 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) -0.000810844 9.95311 0.00511143 9.85312
Reaction Moment(N-m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 1 face(s)
Type: Apply normal force
Force-1 Value: 10N
Contact information
Contact Contact Image Contact Properties
Type: Bonded

Global Contact

Components: 1 component(s)

Options: Compatible
mesh
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Mesh information
Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Curvature based mesh
Jacobian points 4 Points
Maximum elementsize 4.8029 mm
Minimum element size 0.96058 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompatible mesh Off
Mesh information — details
Total Nodes 43735
Total Elements 25560
Maximum Aspect Ratio 12.843
% of elements with Aspect Ratio < 3 92.5
% of elements with Aspect Ratio > 10 0.0%
% of distorted elements{Jacobian) 0
Time to complete mesh{hh;mm;ss): 00:00:17
Computer name: MARIA-PC
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Resultant Forces
Reaction Forces

Selection set Units

Entire Model N

Reaction moments
Selection set Units

Entire Model M-m

Sum X

-0.000810844

SumX

Sum Y

995311

Sumy

Sum Z

0.00511143

Sum Z

Resultant

955312

Resultant
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Study results
Name Type Min Max
Stressl VON: von Mises Stress 57.7502 N/m*2 7.31125e+006 N/m~2
Node: 852 Node: 11376
Model rame Assent
Dudy e FEMIP UK
Pt type Shei rode stress Srees)
Ceformaton scae 20 67
von Mses 0en*2)
IMaeap
llmw}
LSS
s
Al
a2Xans
h 16556533
L 06 T8
L 24WANS
L LRSS

Assem1-FEM PP PUR-Stress-Stressl

1ESNS
007
8

Name Type Min Max
Displacementl URES: Resultant Displacement 0 mm 0442982 mm
Node: 1 Node: 15050
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Assem1-FEM PP PUR-Displacement-Displacementl

Name Type Min Max

Strainl ESTRMN: Equivalent Strain 1.00517=-008 000208634

Element: 140 Element: 119589

Assem1-FEM PP PUR-Strain-Strainl
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Simulation of proteza

Designer: Solidworks
Study name: FEM ABS PUR
Analysis type: Static

Model information

Model name: Asseml

Current Configuration: Default

Solid Bodies
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Document Name and

Document Path/Date

Treated As Volumetric Properties
Reference P N
meeriet Mass:0.00454068 kg
Volume:3.803722-008 m"3 ChUsers\MarijahDesktop\Dipl
solid Body Density-1260 kg/m"3 omskistepis1.sldprt
Weight:0.0444987 N
meeriet Mass:0.0379411 kg
Volume:4.13752e-005 m"3 ChUsers\MarijahDesktop\Dipl
Solid Body Density-917 ke/ma3 omskilstepis2.sldprt

Weight:0.371823 N

Study properties

Study name FEM ABSPUR
Analysis type Static

Mesh type Solid Mesh

Thermal Effect: On

Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin

Include fluid pressure effects from SolidWorks Flow off

Simulation

Solvertype FFEPIlus

Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off

Inertial Relief: off

Incompatible bonding options Automatic

Large displacement off

Compute free body forces On

Friction Off

Use Adaptive Method: Off

Resultfolder SolidWorks document

(c:\users\marija\appdata\local\temp)
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Units

Unit system: S {MKS)

Length/Displacement mm

Temperature Kelvin

Angular velocity Rad/sec

Pressure/Stress N/mn2
Material properties

Model Reference Properties Components
Mame: PUR SolidBody 1{Ilmported1)(s1-1)
Model type:  Linear Elastic Isotropic

Default failure criterion:
Tensile strength:

Elastic modulus:
Poisson's ratio:

Mass density:

Shear modulus:

Unknown

4e+007 N/mn2
2.41e+009 N/mn2
0.3897

1260 kg/m»3

8.622e+008 N/m"2

Curve Data:N/A

MName:

Model type:

Default failure criterion:
Tensile strength:

Elastic modulus:
Poisson's ratio:

Mass density:

Shear modulus:

PE Low/Medium Density
Linear Elastic Isotropic
Unknown

1.327e+007 Nfmn2
1.72e+008 N/mn2

0.439

917 kg/m"3

5.94e+007 N/m~2

SolidBody 1(Imported1)(s2-1)

Curve Data:N/A
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Loads and fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 5 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) 0.0142155 9.97207 0.0215553 9.9721
Reaction Moment({N-m) [i] 1] 0 1]
Load name Load Image Load Details
Entities: 1 face(s)
Type: Apply normal force
Force-1 Value: 10N

Contact info

Global Contact

Contact Contact Image Contact Properties
Type: Bonded
Components: 1 component(s)
Options: Compatible
mesh
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Mesh information
Mesh type Solid Mesh
MesherUsed: Curvature based mesh
Jacobian points 4 Points
Maximum element size 4.09136 mm
Minimum elementsize 0.818272 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompatible mesh Off
Mesh information — details
Total Nodes 31711
Total Elements 30553
Maximum Aspect Ratio 12.656
% of elements with Aspect Ratio < 3 93.7
% of elements with Aspect Ratio > 10 0.0458
% of distorted elements(Jacobian) 0
Time to complete mesh({hh;mm;ss): 00:00:20
Computer name: MARIA-PC
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Resultant Forces
Reaction Forces
Selection set Units Sum X SumY Sum?Z Resultant
Entire Model M 0.0142155 997207 0.0215553 99721
Reaction moments
Selection set Units Sum X Sum Y SumZ Resultant
Entire Model N-m, ] 0 0 0
Study results
Name Type Min Max
Stressl VON: von Mjses Stress 5.89337 N/m~*2 7.31089e+006 N/m*2
Node: 26042 Node: 13131
Model fame Assemt
Dhudy rame PEM ABS UM
Pt bype Sa00 fodn soets Shesat
Ceformation scae | 63500
720080
70 s 0
s p
A g
A2
”*‘ IS e
L 302080

Assem1-FEM ABS PUR-Stress-Stressl

249960

(51

1290655
w9455
59

Name Type Min Max
Displacementl URES: Resultant Displacement 0 mm 5.62801 mm
Node: 1 Node: 17220
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Assem1-FEM ABS PUR-Displacement-Displacementl

Name

Type

Max

Strainl

ESTRN: Equivalent Strain

1.62513e-008

Element: 2018

0.0309405

Element: 11164
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Assem1-FEM ABS PUR-Strain-Strainl

Simulation of proteza

Designer: Solidworks
Study name: FEM VERO GRAY TANGO PLUS
Analysis type: Static

Model information

2006002
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Model name: Asseml

Current Configuration: Default

Solid Bodies

Document Name and

Document Path/Date

Treated As Volumetric Properties
Reference ’ Modiried
| rtedl
mpo Mass:0.00454068 kg
Volume:3.60372-006 m"3 C\Users\MarijatDesktopDipl
sod Body Density-1260 kg/mA3 omski\stepisl.sldprt
Weight:0.0444987 N
| rtedl
mpo Mass:0.0422028 kg
Volume:4.137532-005 m"3 CA\Users\Marija\Desktop\Dipl
sod Body Density-1020 kg/mA3 omski\step's2 sldprt

Weight:0.413587 N
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Study properties
Study name FEM VERO GRAYTANGO PLUS
Analysis type Static
Mesh type Solid Mesh
Thermal Effect: On
Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from SolidWorks Flow Off
Simulation
Solvertype FFEPlus
Inplane Effect: Off
Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction off
Use Adaptive Method: Off
Resultfolder Solidworks document
(c:\users\marija\appdata\local\temp)
Units
Unit system: SI (MEKS)
Length/Displacement mim
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
PressurefStress N/m~2
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Material properties
Model Reference Properties Components
Mame: PUR SolidBody 1{Imported1)(s1-1)
Model type:  Linear Elastic Isotropic

Default failure criterion:
Tensile strength:

Elastic modulus:
Poisson's ratio:

Mass density:

Shear modulus:

Unknown

4e+007 Nf/mn2
2.41e+009 N/mn2
0.3897

1260 kg/m"3

8.622e+008 N/mn2

Curve Data:N/A

MName:

Model type:

Default failure criterion:
Tensile strength:

Elastic modulus:
Poisson's ratio:

Mass density:

Shear modulus:

ABS

Linear Elastic Isotropic
Unknown

3e+007 Nf/mn2
2e+009 N/mn2

0.394

1020 kg/m"3

3.189e+008 N/m~n2

SolidBody 1(Imported1){s2-1)

Curve Data:N/A
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Loads and fixtures

Fixture name Fixture Image

Fixture Details

Entities: 5 face(s)

Type: Fixed Geometry

Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) -0.00246686 9.97488 0.014822 9.97489
Reaction Moment{N-m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details

Force-1

Entities: 1 face(s)
Type: Apply normal force

Value: 10N

Contact info

Contact

Contact Image

Contact Properties

Global Contact

Type: Bonded
Components: 1 component(s)

Options: Compatible
mesh
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Mesh information
Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Curvature based mesh
Jacobian points 4 Points
Maximum elementsize 4.35819 mm
Minimum element size 0.871638 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompatible mesh Off
Mesh information — details
Total Nodes 48495
Total Elements 28532
Maximum Aspect Ratio 13.252
% of elements with Aspect Ratio < 3 93.1
% of elements with Aspect Ratio > 10 0.0526
% of distorted elements(Jacobian) 0
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:20
Computer name: MARIA-PC
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Resultant Forces
Reaction Forces

Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant
Entire Model N -0.00246686 997488 0.014822 9974809
Reaction moments
Selection set Units Sum X SumY SumZ Resultant
Entire Model MNem 0 a a a
Study results
Name Type Min Max
Stressl VON: von Mijses Stress 37.0608 N/m~2 7.45209e+006 N/mA2
Node: 5622 Node: 21901
Model fame Assen !
Dy same PEM VERD GRAY TANGO FLLS
Pt bhype St cool shrers Shesat
Ceformation scae 17 3187
won Maes (NeDy
TAR 00
e owe
s2v00ms
Sseeores
48018
370000
",’ AN
‘. IS 058
24040053
19830008
12420880
IQ."O"#
¥
Asseml1-FEM VERO GRAY TANGO PLUS-Stress-Stressl
Name Type Min Max
Displacementl URES: Resultant Displacement 0 mm 0.529016 mm
Node: 1 Node: 15944
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Mo rame Assemt
Pt hype Qiatic Seglacement
Detormaton scue 17 101

Shudy same: FEM VERO GRAY TANGO fLUS

Assem1-FEM VERO GRAY TANGO PLUS-Displacement-Displacementl

L7002
4 4000000
1 000w000

Name

Type

Min

Max

Strainl

ESTRN: Equivalent Strain

1.39565e-008

Element: 2172

0.00252728

Element: 28510

Moot s Assent
Sty rarve. 1M VERO GRAY TAMIO LSS
Pt yge S o Srant
Detormaticn scue 17 3161

Assem1-FEM VERO GRAY TANGO PLUS-Strain-Strainl
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