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1.  Wprowadzenie do pracy

1.1. Wstep teoretyczny

Gra na skrzypcach stanowi jeden z najbardziej wymagajacych kierunkéw edukacji
muzycznej. Pomimo radosci i zachwytu jaki niesie ze sobg gra na tym instrumencie, czgsto
zapomina si¢ o konsekwencjach jakie niosa ze sobg dlugotrwate ¢wiczenia oraz proby.
Podczas gry na skrzypcach, instrumentalista zmuszony jest przyjmowac pozycje, ktore moga
wywotywac szereg przesilen w stawach konczyn gérnych, co w konsekwencji prowadzi do
ograniczen ruchowych i dolegliwosci bolowych. Czesto dochodzi réwniez do przykurczu
tkanki mig$niowej. Nieergonomiczng praca na skrzypcach, oznacza dla mig¢éni dtugotrwata
prac¢ statyczng (przy podtrzymywaniu instrumentu), jak i1 ekscentryczng (polegajaca na
rozcigganiu migsni), ktora czesto konczy si¢ bolem konczyny. Szczegélnie narazone na
dolegliwo$ci bolowe moga by¢ stawy barkowe, tokciowe oraz nadgarstkowe. Czgsto
wystepuja rowniez bole w okolicach szyi. Zaniedbane przykurcze migsni znaczaco
pogarszaja ich wytrzymato$¢, co w konsekwencji zwigksza ryzyko wystgpienia
powazniejszych urazow jak i wyksztatca niewtasciwe wzorce ruchu - powstaja one gdy ruchy
reki sg nadrabiane pracg innych mig$ni.

Poczatkowo ignorowane objawy nieergonomicznej pracy, takie jak, lekki bol, uczucie
pieczenia, zmgczenie lub oci¢zalo§¢ konczyny moga doprowadzi¢ do nastepujacych
schorzen:

® przecigzenie migsni,
e zespot ciesni podbarkowej,
e dystonia ogniskowa.

Sposrod wymienionych powyzej dolegliwosci, najbardziej ucigzliwa do wyleczenia
chorobg dla skrzypka moze okazac si¢ zespodt ciesni podbarkowej. Dysfunkcja ta objawia si¢
silnymi dolegliwo$ciami bolowymi w okolicach stawu barkowego, ktora w konsekwencji
uniemozliwia poruszanie ramieniem.

Nalezy roéwniez wspomnie¢, ze proces rehabilitacji tego schorzenia moze rozpoczaé
si¢ dopiero po wczesniejszej terapii skonsultowanej z lekarzem, a leczenie zachowawcze
potrafi zaja¢ nawet 6 tygodni realizacji programu terapeutycznego. W przypadku braku
poprawy stanu pacjenta, leczenie zachowawcze przedluzane jest przez kolejne 6 tygodni.
Dodatkowo, przez caly czas trwania rehabilitacji, pacjent nie moze przecigza¢ stawu
barkowego, a objawy bolowe pojawiaja si¢ nawet przy najmniejszych naprezeniach migéni.
Wystapienie zespotu ciesni barkowej u instrumentalistow czesto sprawia, ze artysta zostaje
odcigty od swojego glownego zrodla utrzymania przez znaczacy okres czasu, poniewaz
ponowna gra zawodowa jest mozliwa jedynie po catkowitym zakonczeniu procesu
rehabilitacji 1 przywroceniu petnej swobody ruchdéw stawu.

Obecnie proponowane na rynku ortezy skupiaja si¢ glownie na catkowitym
unieruchomieniu konczyny, w szczego6lnosci stawu ramiennego i tokciowego. Natomiast
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cz¢$¢ z oferowanych ortez, umozliwiajacych poruszanie ramieniem zaklada, ze pacjent nie
jest w stanie sam operowa¢ konczyng, a wszystkie ruchy reki zaleza od ortezy. Brakuje
jednak obecnie rozwigzania, pozwalajacego na czgsciowe poruszanie konczyna w stawie.
Przyktadem mogtaby by¢ orteza, ktéra umozliwiataby ruch ramienia w okreslonym kierunku
i zakresie. W zaleznos$ci od urazu danej osoby, mozliwe by bylo dobranie przez lekarza
ortopedii ortezy o odpowiednich ptaszczyznach ruchu i liczbie stopni swobody. Parametry te
moglyby takze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od poprawy stanu zdrowia pacjenta - wraz z
postepem procesu rehabilitacji, mozliwe by bylo dodawanie kolejnych stopni swobody do
ortezy.

1.2. Cel, zalozenia i zakres pracy

Przedstawiony we wstepie teoretycznym problem stanowil gtéwng motywacje zrealizowania
tematu podanej pracy inzynierskiej. Patrzac na trudng sytuacje w jakiej znajduja si¢
skrzypkowie, zmuszeni przej$¢ ucigzliwy 1 dlugi proces rehabilitacji, podjeto probe
zaprojektowania ortezy, ktorej gldwnym celem byloby skrocenie czasu rehabilitacji, poprzez
podtrzymanie ramienia w pozycji do gry na instrumencie, co w konsekwencji zmniejszytoby
naprezenie miesni konczyny. Dodatkowg zaletg tej ortezy bylaby mozliwos¢ zachowania
czesciowe] swobody ruchu w stawie barkowym, przy zatozeniu, ze ruch ten nie bedzie
pogarszatl stanu zdrowia pacjenta. Patrzac rowniez z perspektywy osoby grajacej zawodowo
na skrzypcach, bytaby mozliwo§¢ zachowania ruchu odwodzenia 1 przywodzenia ramienia,
ktory jest niezbedny podczas gry na tym instrumencie [1,2].

W celu zaprojektowania ortezy dla skrzypka, wykorzystano program Fusion 360,
ktory pozwolit nie tylko na doktadne wykonanie zatozonego modelu, lecz réwniez na
przeprowadzenie symulacji naprezen statycznych (przy uzyciu metody elementow
skonczonych), ktorym poddawana jest orteza. Jej wykonanie pozwolilo na sprawdzenie, czy
konstrukcja nie ulegnie uszkodzeniu przy dluzszym uzytkowaniu oraz ktore elementy
mogtyby zosta¢ ulepszone lub zastgpione innymi rozwigzaniami, przy projektowaniu
nowszych i bardziej wytrzymatlych modeli. Symulacja pozwolita tez w pewnym aspekcie
zwizualizowa¢ dzialanie ortezy przy jej noszeniu - zobrazowanie wielkosci odksztatcen ramy
modelu, bedacym wynikiem przytozonego obcigzenia.

Jeden z gléwnych zatozen projektu ortezy, stanowi jej ogdlnodostepnos¢ 1 prostota
uzytkowania. Z tego tez powodu, przy doborze materialow, z ktorym ma by¢ wykonana
konstrukcja, skupiono si¢ nie tylko na ich przystepnej cenie, ale réwniez wzglednie
niewymagajacej obrdbce, ulatwiajgcej jej wykonanie. Zbyt wysoka cena ortezy moglaby
stanowi¢ duzy problem dla skrzypkow, ktorzy podczas procesu leczenia odcigeci sg od
swojego statego zrodta dochodow.

Trzeba réwniez podkreslic, ze zaprojektowana w podanej pracy orteza,
wykorzystywana jest tylko 1 wylacznie w celach rehabilitacyjnych. Przy stosowaniu dane;j
ortezy, nalezy mie¢ absolutng pewnos$¢, ze wszelkie stany zapalne, ztamania lub naderwania



miegséni zostaty poprawnie wyleczone oraz, ze ruch w obszarze urazu nie bedzie skutkowac
ponownym uszkodzeniem mig$ni. Czas gry na skrzypcach z wykorzystaniem ortezy, rowniez
powinien by¢ wczesniej skonsultowany z rehabilitantem lub lekarzem ortopedii.

Niniejsza praca sktada si¢ z cze$ci teoretycznej 1 praktycznej. Celem pierwszej czesci
pracy, jest zapoznanie si¢ z kluczowymi informacjami, potrzebnymi do stworzenia
odpowiedniego projektu ortezy. Zawarte sa3 w niej zagadnienia dotyczace budowy
anatomicznej barku oraz jego zakresy ruchow, przeglad dostgpnych na rynku typdw ortez
stawu ramiennego i wykorzystywane w produkcji ortez materiaty, wraz z ich parametrami
mechanicznymi.

W drugiej, praktycznej, czesci pracy skupiono si¢ na stworzeniu modelu ortezy oraz
przeprowadzeniu jego analizy napr¢zeniowej w programie Fusion 360. Zaprezentowano
doktadnie przebieg procesu tworzenia modelu przestrzennego w $rodowisku projektowania
oraz wyniki symulacji naprezen statycznych.



2.  Budowa stawu barkowego i jego zakres ruchow

2.1. Budowa stawu barkowego

Staw barkowy zaliczany jest do stawow maziowych (stawy, ktorych stykajace si¢ elementy
kostne oddzielone s3 od siebie jamg maziowa), taczy on konczyne gorng ze szkieletem
osiowym. Przyjmuje ksztatt przegubu kulistego, utworzonego pomigdzy dotem panewkowym
topatki, a glowa ko$ci ramiennej. Wizualng budowe¢ barku przedstawia rysunek 2.1. Staw
barkowy w swojej budowie zawiera elementy takie jak [17,18]:

e staw ramienny - najwigkszy staw wystepujacy w konczynie gornej, do jego gtownych
elementow budowy zaliczamy glowg kosci ramiennej oraz panewke topatki. Staw
ramienny jest stawem kulistym, przez co posiada on szeroki zakres ruchow,

e staw barkowo - obojczykowy - staw stanowigcy tacznik obojczyka z wyrostkiem
barkowym topatki. Pomi¢dzy obydwoma elementami nie wystepuje bezposrednie
potaczenie, lacza si¢ one za posrednictwem chrzgstnego krazka stawowego.
Dodatkowo, otacza je rowniez torebka stawowa, ktora wzmocniona jest wigzadtami
barkowo - obojczykowymi. Najistotniejsza role¢ w utrzymaniu stabilnosci obojczyka
spetniajg wiezadla kruczo - obojczykowe,

e staw mostkowo - obojczykowy - staw, tgczacy ze sobg mostek 1 obojczyk. Sktada si¢
on z wydrgzenia stawowego, znajdujacego si¢ na powierzchni mostka oraz
powierzchni stawowe] mostkowego konca obojczyka. Potaczenie obydwu elementow
mozliwe jest poprzez wystgpowanie krazka stawowego miedzy nimi - struktury
wydrazenia stawowego oraz powierzchni stawowej, nie sg dopasowane do siebie
anatomicznie,

e staw topatkowo - piersiowy - staw ten tworza przesuwane wzgledem siebie tkanki
migkkie, znajdujace si¢ migdzy topatka, a Sciang klatki piersiowej. Pozbawiony jest
powierzchni stawowych oraz chrzastki stawowej, lecz spelnia on jednak wazng
funkcje w koncowych fazach ruchu odwodzenia oraz zgiecia,

e staw podbarkowy - inaczej nazywany rowniez przestrzenig podbarkowa - stanowi
przestrzen migdzy glowa kosci ramiennej, a wyrostkiem barkowym topatki.
Zamknigeta jest ona od frontu wigzadlem kruczo - barkowym. Staw ten podobnie jak
staw topatkowo - piersiowy, nie zawiera chrzastki stawowej oraz powierzchni
stawowych.

e tkanki migkkie - zaliczamy do nich migsien czworoboczny, podgrzebieniowy,
naramienny i trojgtowy [15].
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Rys. 2.1. Budowa barku [24].

2.2. Biomechanika barku

Staw barkowy posiada znacznie wigkszy zakres ruchu, niz jakikolwiek inny staw ciata. Jest
to wynikiem kulistego ksztattu przegubu, ktory umozliwia ruchy konczyny w trzech
stopniach swobody. Zakresy ruchow stawu barkowego przedstawia rysunek 2.2. Obejmuja
one:

zgiecie: 150° - 180°,

przeprost: 50° - 60°,

obwodzenie 1 przywodzenie: 150° - 180°,

rotacja wewnetrzna: 70° - 90°,
rotacja zewnetrzna: 90°.
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Rys. 2.2. Mozliwosci ruchu barku [25].

Ruchomo$¢ obreczy barkowej determinowana jest rOwniez w znacznym stopniu przez
jego stabilizacje, ktorg zapewniaja struktury nazywane stabilizatorami biernymi. Zalicza si¢



do nich obrgbek stawowy (powierzchnia chrzgstno-widknista, poglebiajaca panewke stawu),
torebke stawowa, struktury wigzadlowe, migsien dwuglowy ramienia i1 $ciggna stozka
rotatorow. Do stabilizatoréw biernych naleza rdwniez czynniki takie jak ksztalt kosci, czy
powierzchni stawowych 1 ciSnienie wewnatrzstawowe.

Do stabilizatorow czynnych zalicza si¢ gtdéwnie najistotniejsze struktury migsniowe -
przewaznie mi¢sni stozka rotatoréw, migs$ni ramienia i mies$ni stabilizujacych topatke [16].



3.  Opis jednostki chorobowej

3.1. Zespol ciasnoty podbarkowej

Odczucia bolowe w okolicach barku, stajg si¢ coraz czg$ciej] wystepujacym objawem
chorobowym, w coraz nizszych przedzialach wiekowych pacjentoéw. Wplyw na wystgpienie
tej przypadtosci moze charakteryzowac si¢ wieloma czynnikami, wsrod ktérych wyrézniamy
najczesciej:

e urazy mechaniczne,

e gromadzenie si¢ przecigzen (wynikajacych z wykonywanej pracy zawodowej, jaki 1

uprawianego sportu),

e nieprawidlowo$ci w postawie ciata,

e pogorszenie wytrzymatosci migsni obrgczy barkowe;,

¢ nieodpowiednie wykonywanie ¢wiczen rekreacyjnych.

Pojawiajace si¢ w okolicy obreczy barkowej dolegliwosci bolowe moga by¢
spowodowane takze rozwijajacymi si¢ stanami zapalnymi elementéw anatomicznych catosci
potaczenia. Przypadio$¢ ta, jest jednak przewaznie spowodowana zachodzeniem zmian
patologicznych tzw. stozka S$ciggnistego krotkich rotatorow (ktora z kolei moze byc
wynikiem wystgpienia zespolu cie$ni stawu podbarkowego), zapaleniem torebki stawu
ramiennego, porazeniem potowiczym lub zwyklym urazem mechanicznym [39].

Terminem zespotu ciasnoty podbarkowej okresla si¢ odrgbng jednostke chorobowa, w
ktorej dochodzi do nadmiernego ucisku stozka rotatoréw przez przednig cz¢s¢ wyrostka
kruczo-barkowego. Schorzenie to przedstawiono na rysunku 3.1. Bol okolic obreczy
barkowej, odczuwalny przy wystgpieniu tego schorzenia, jest skutkiem zmniejszenia
przestrzeni podbarkowej oraz uciskiem wywotanym na $ciggna, jak i1 kaletke. Powstate w ten
sposOb zmiany, moga doprowadzi¢ do rozwinigcia si¢ stanoéw zapalnych, zmniejszajacych w
znacznym stopniu zakres ruchomos$¢ stawu [41].

Rys. 3.1. Zespot ciesni podbarkowej [42].
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3.2. Dolegliwosci bolowe barku w zyciu codziennym

Wsrod przypadtosci dotyczacych uktadu migsniowo-szkieletowych, dolegliwosci bolowe
barku stanowig druga pod wzgledem ilosci wystgpien przyczyne, zaraz po bodlach odcinku
ledzwiowo-krzyzowego kregostupa, z ktoérej to powodu pacjenci udajg si¢ po porade lekarza
rodzinnego. Aktywnosci w zyciu codziennym, wyczynowe uprawianie sportu, jak i ci¢zka
praca fizyczna w zawodzie, wymagaja przewaznie unoszenia konczyny gornej wysoko ponad
glowe, podnoszenia znacznych cigzarOw oraz rzucania masywnymi przedmiotami. Czynniki
te skutkuja znacznym zwigkszeniem obcigzen, wystepujacych w stawie, co w konsekwencji
prowadzi do rozwojow schorzen barku [39].

Zmiany patologiczne w okolicach stozka rotatorow zachodza najczesciej pod
wplywem czynnikow:
e zewnetrznych - np. obcigzenie mechaniczne,
e wewngetrzne - stabe unaczynienie, wysokie ci$nienie wewnatrzmigsniowe.

Przecigzenia w uktadzie mig¢$niowo-wiezadlowym obrgczy barkowej pojawiajg sig
przy wykonywaniu pracy fizycznej, w ktorej konczyny gorne uniesione sg powyzej glowy.
Postawa ta charakteryzuje si¢ niestabilnoscig stawowa, ktora nie korygowana przez dtuzszy
czas, prowadzi do rozwoju zespotu bolesnego barku. Ostabienie, lub w cigzszych
przypadkach, przerwanie stozka rotatorow moze zaj$¢ poprzez nakladanie si¢ na siebie
przecigzen oraz wszelkiego typu mikrourazéw, ktéore wywotuja zwyrodnienia
niedokrwionego obwodowego odcinka stozka, inaczej nazywanego strefg krytyczna.
Uszkodzenie pierscienia rotatorOw  zachodzi  czeSciej, w  przypadku istnienia
wspotistniejgcych chordb ogdlnoustrojowych [39].

Przeciazenia narzadu ruchu spowodowane mogg by¢ zjawiskami, w ktorych dziatania
mechaniczne przekraczajg granice wytrzymatosci fizycznej lub wydolnosci czynnos$ciowe]
stawow, miesni lub kosci. Uraz mechaniczny oraz uszkodzenie elementu narzadu ruchu moze
zaj$¢ w sposob nagly, tak jak skrecenie, ztamanie, czy zwichnigcie, lub stopniowo poprzez
rozw0] w czasie mikroobcigzen, ktérych suma wartosci przekracza parametry
wytrzymatosciowe tkanek organizmu [40].

Uszkodzenia w okolicach obrgczy barkowej, w wiekszosci przypadkow, zachodza
powoli - w rbwnomiernym tempie, pod wzgledem ktorego oddziatuje czynnik uszkadzajacy
dang tkanke. Wyrdznia si¢ uszkodzenia pierwotne, w ktoérych staw ma kontakt ze
szkodliwym dzialaniem fizycznych sit wewngtrznych oraz zewnetrznych na zdrowg tkanke -
przyktad stanowi praca, od ktérej wymagane jest wielokrotne powtarzanie identycznych
ruchow. Moze rowniez zaj$¢ sytuacja odwrotna, gdzie czynnik sprawczy okreslany jest jako
znaczny lecz jednorazowy wysitek fizyczny, wystarczajaco obcigzajacy uklady migsniowe,
wiezadla, jak 1 kosci wystepujace w obrebie stawu barkowego [40].

Urazy mechaniczne o nieduzej sile moga skutkowaé uszkodzeniem zdrowych tkanek
jedynie w pewnych warunkach, zaleznych od okreslonych okoliczno$ci biologicznych, czy
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mechanicznych. Jednymi z bardziej szkodliwych okolicznosci pod wzgledem mechanicznym
s3: monotoniczno$¢, rytmiczno$¢ oraz zbyt dlugi czas trwania danego ruchu. Poczatkowe
efekty dlugotrwalego dziatania zbyt duzych obcigzen, stanowig zmiany o charakterze
morfologicznym, ktoére prowadza do ostabienia poszczegdlnych struktur tkankowych.
Czynnik ten zwigksza ryzyko wystapienia uszkodzen w ich obrgbie dziatania - przerwanie
cigglosci wiezadet, torebek stawowych oraz widkien migsniowych. Moze rowniez doj$¢ do
fragmentacji chrzastek stawowych [40].
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4. Budowa ortez stawu barkowego

Do gléwnych zadan stawianych ortezg stawu barkowego nalezag przede wszystkim
ograniczenia ruchu stawu oraz jego stabilizacja. W zaleznosci od rodzaju kontuzji, ortezy
powinny réwniez odcigza¢ tkanke okalajgca staw, jak i ogranicza¢ dolegliwosci bolowe [3].

Orteza stawu barkowego stosowana jest glownie w przypadkach mechanicznego
uszkodzenia stawu, przecigzen migsni, nadwyrezen wigzadel stawu, naderwan, zwichnie¢ i
interwencji chirurgicznych. Stosowanie ortezy jest rowniez wskazane w przypadku
wystgpienia stanu zapalnego w obrgbie stawu oraz innych zmian zwyrodnieniowych. W
przypadku che¢ci ochrony stawu przed pojawieniem si¢ urazow, mozliwe jest zastosowanie
tak zwanej ortezy profilaktycznej, czesto uzywanej przez sportowcoéw. Stabilizuje ona
zdrowy staw, a takze zabezpiecza go przed wystapieniem przecigzen migsni [3].

Wyrdzniamy gltéwnie statyczne ortezy stawu barkowego, stosowane przewaznie do
cigzkich urazéw migsniowo - szkieletowych. Ortezy zaliczane do tej kategorii charakteryzuja
si¢ tym, ze swoja budowa obejmuja jedynie obszar uszkodzonego barku - nie powinny
pokrywac¢ si¢ z innymi stawami konczyny gornej. Wykorzystywane sg zazwyczaj w leczeniu
zwichnie¢, czgsciowych urazéw stozka rotatorow, ztamaniach oraz uszkodzeniach $ciegien,
czy wiezadel. Ortezy tego typu skupiajg si¢ gtéwnie nad unieruchomieniem lub znacznym
ograniczeniem domys$lnego zakresu ruchu w jednej z trzech anatomicznych ptaszczyzn
ruchu. Wigkszosci statycznych ortez stawu barkowego dostepne sa jako gotowe do uzytku
konstrukcje, chociaz czg¢$¢ niestandardowych modeli moze by¢ dostepna dla pacjenta jedynie
po uzyskaniu wczesniejszej zgody ortotyka, szczegdlnie w przypadku gdy stosowanie ortezy
zaburza naturalng postur¢ fizjologiczng ciata. Naleza do nich elastyczne ortezy stabilizujace,
wykonane przewaznie z neoprenu lub innego materialu stabilizujacego uszkodzone stawy.
Konstrukcje modeli ortezy moga si¢ r6zni¢, w zaleznos$ci od potrzeb pacjenta. Charakteryzuja
si¢ tym ponownie ortezy wykonywane dla sportowcéw [4,5].

Stosowanie ortez barkowych ma takze na celu ochron¢ stawu ramiennego przed
podwichnigciem (niezupelnym zwichnigciem, polega tylko na przesunigciu powierzchni
stawowych wzgledem siebie) spowodowanym porazeniem potowiczym - porazenie mig$ni
jednej potowy ciata - lub uszkodzeniem torebki stawu barkowego [3].

4.1. Stabilizatory z jednym pasem mocujacym

Jednym z najprostszych modeli ortez barkowych, jak 1 za razem najczg$ciej stosowanym, jest
temblak wyposazony w jeden lub wigcej pasow mocujacych. Typowy temblak z
pojedynczym paskiem posiada ptocienng podpore przedramienia, do ktérej przyszyty jest
pasek, zaktadany na przeciwlegle ramig¢. Wspornik przedramienia moze by¢ cigglym
kawatkiem tkaniny lub podzielonym na dwa odcinki zabezpieczajace blizszg 1 dalszg czgs¢
przedramienia. Temblak z pojedynczym paskiem utrzymuje ci¢zar przedramienia, nadgarstka
1 dloni oraz zabezpiecza konczyne przed “kotysaniem”, co mogloby skutkowac uderzeniem w
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inne przedmioty z otoczenia. Pojedynczy pasek sprawia rowniez, ze typ ten jest znacznie
prostszy w zaktadaniu, w porownaniu z pozostatymi ortezami. Model ten widoczny jest na
rysunku 4.1.

Rys. 4.1. Stabilizator z jednym pasem mocujacym [6].

4.2. Stabilizatory z dwoma pasami mocujacymi

Stabilizatory stawu barkowego moga rowniez posiada¢ dwa pasy zabezpieczajace - pasek
proksymalny, przechodzacy przez staw ramienny, znajdujgcy si¢ po tej samej stronie co uraz
oraz pasek dystalny, ktory zaktadany jest przez przeciwlegly bark. Oba pasy moga byc¢
przyszyte z tylu do kolejnego, ukosnego paska, ktorego zadaniem jest utrzymanie
odpowiedniej odleglosci migdzy dwoma pionowymi paskami. Pasek lezacy pionowo na
ramieniu ze schorzeniem jest bezposrednio odpowiedzialny za utrzymanie konczyny w
prawidtowej pozycji, w szczegdlnosci zapobiega podwichnigciu stawu barkowego. Podobnie
jak w przypadku nosidel z jednym paskiem, nosidta posiadajace wiele paséw takze
podtrzymuja cigzar przedramienia oraz dtoni, aby zapobiec wpadaniu konczyn na przedmioty
otaczajace pacjenta. Stabilizator z dwoma pasami mocujacymi widoczny jest na rysunku 4.2.

\

Rys. 4.2. Stabilizator z dwoma pasami mocujacymi [7].
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4.3. Stabilizatory z mankietem naramiennym

Wyréznia si¢ roéwniez ortezy barkowe z mankietem naramiennym, ktére nie podtrzymuja
przedramienia. Posiadaja one szeroki mankiet, ktory otacza goérng czg$¢ ramienia, pionowe
paski, rozciagajace si¢ od przedniego i tylnego marginesu mankietu oraz poziomy pas,
otaczajacy klatke piersiowa. Niektore modele zawieraja rdwniez podkladke na ramieniu,
stosowang w celu rozproszenia nacisku. Modele tego typu zapobiegaja podwichnigciu barku
bez obcigzania tokcia lub przedramienia, w konsekwencji czego pacjent moze ukry¢ orteze
pod ubraniem. Jedna z wersji ortezy barkowej z mankietem naramiennym, charakteryzuje si¢
konstrukcja, posiadajgcg mankiety na obu ramionach, potagczonych z tylu paskiem. Napigcie
pasa pocigga obie gorne czesci ramion do tylu, pomagajac gtowa kosci ramiennych mocno
osadzi¢ si¢ w odpowiednich dotkach tokciowo-ramiennych. Badania radiologiczne wykazuja,
ze orteza tego typu moze okazac¢ si¢ skuteczniejsza w procesie leczenia pacjenta, niz temblak
z pojedynczym paskiem - lepiej zapobiega wystepowaniu podwichni¢¢. Orteze z mankietem
naramiennym przedstawia rysunek 4.3.

Rys. 4.3. Stabilizator z mankietem naramiennym [8].

4.4. Stabilizatory z ramg przegubowg

Pozostate typy ortez stawu barkowego obejmuja konstrukcje posiadajace w swojej budowie
metalowg rame¢ przegubowa z mankietami i pasami mocujagcymi. W zalezno$ci od rodzaju
metalowego lacznika, ortezy te moga korygowaé istniejacy przykurcz pachowy lub
zastepowaé ruch stawu, jesli pacjent cierpi na paraliz barku. Ortezy stawu barkowego,
przeznaczone do stabilizacji ramienia po urazie, zwykle ograniczajg ruch konczyny do granic,
w ktorych ruch nie niesie z sobg dolegliwosci bélowych. Wiasciwe dopasowanie tego typu
urzadzenia ma zasadnicze znaczenie dla zapewnienia komfortu pacjenta, co pozwala na
fagodniejszy przebieg leczenia oraz rehabilitacji. Do ortez tego typu nalezy orteza odwodzaca
bark, ktora ma na celu skorygowanie przykurczu pachowego poprzez ustawienie ramienia w
maksymalnym, tolerowanym stopniu obwodzenia. Model ten posiada rame¢ podtrzymujaca
konczyng oraz zamocowanie, ktoére otacza goérng czes¢ klatki piersiowej. Regulowany
przegub znajduje si¢ na styku ramy z mocowaniem korpusu. Model ortezy z ramag
przegubowg przedstawia rysunek 4.4.
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Rys. 4.4. Stabilizator z ramg przegubowg [9].

4.5. Zré6wnowazona orteza przedramienia

Zréwnowazona orteza przedramienia - praktyczna orteza wspomagajaca ruchy stawu
barkowego 1 tokciowego. Stanowi ona masowo produkowane urzadzenie, ktére jest
zazwyczaj przykrecane do wozka inwalidzkiego. Orteza ta, sklada si¢ z ramienia
proksymalnego, ktore dopasowywane jest do gniazda z tozyskiem kulkowym,
przymocowanym do woézka inwalidzkiego lub innego wspornika, oraz ramienia dystalnego,
ktére domontowywane jest do drugiego gniazda z tozyskiem kulkowym pomi¢dzy ramieniem
proksymalnym, a dystalnym. Rami¢ dystalne, jak i rama przedramienia, przymocowane s3 do
mechanizmu obrotowego, odpowiedzialnego za wahadlowy ruch konstrukcji. Regulujac
pozycje pochylenia i obrotu proksymalnego oraz dystalnego ramienia, mozna wspomagac lub
przeciwstawia¢ si¢ zginaniu, prostowaniu oraz rotacji barku. Zréwnowazona orteza
przedramienia widoczna jest na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Zrbwnowazona orteza przedramienia [10].

Waznym elementem przy doborze odpowiedniej ortezy jest wezesniejsza konsultacja
z lekarzem ortopedii lub fizjoterapeuty, w celu oceny stanu pacjenta. Proces ten pozwala na
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okreslenie, jaka orteza bedzie najlepiej odpowiada¢ potrzebom danego pacjenta oraz ile
powinien zaja¢ okres stosowania ortezy, potrzebny do przywrdcenia catkowitej sprawnosci
stawu. Nalezy rowniez wspomnie¢, ze pacjenci z zachowanymi funkcjami stawu tokciowego,
ktérzy utracili kontrole jedynie nad stawem barkowym, moga lepiej wykorzystywaé cata
konczyne, jesli bark jest prawidtowo ustabilizowany [3].
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5.  Klasyfikacja materialow konstrukcyjnych i ich zastosowania

Materiaty konstrukcyjne definiowane sg jako artykuty, przedmioty, tworzywa, czy materiaty
inzynierskie, wykorzystywane przy pracach konstrukcyjnych - budowie maszyn i urzadzen.
Wsrod materiatow konstrukcyjnych mozna wyrdzni¢ podzial na materiaty:

e Metalowe:
o Stopy zelaza:
m stale,
m staliwa,
m zcliwa,
o Stopy metali niezelaznych:
m Cu, Ti, Pb, Sn,
e Niemetalowe:
o polimery i elastomery,
o ceramika,
o kompozyty,
o drewno (naturalne).

Materiaty konstrukcyjne stosowane w medycynie 1 stomatologii, ktore przeznaczone
sg do kontaktu z zywg tkankg nazywa si¢ biomateriatami. Doktadniej moéwiac, biomateriaty
to substancje inne niz leki, albo kombinacje substancji naturalnych, czy syntetycznych, ktore
moga by¢ wykorzystywane w nie okreslonym odgérnie czasie, jako konkretny element lub
catos¢ systemu, zastepujace tkanke albo organ oraz pehligc jego funkcje. Wlasciwosci
mechaniczne biomateriatow musza charakteryzowa¢ si¢ lepszymi  parametrami
wytrzymato§ciowymi, szczego6lnie twardoscig i odpornoscig na pekanie, w porownaniu do
standardowych materiatow konstrukcyjnych. Waznym czynnikiem jest rowniez odpowiednia
odpornos¢ materiatu na korozje [43].

Ze wzgledu na ztozono$¢ wymagan stawianych biomateriatom, praca nad nimi
wymaga opanowania szerokiego zakresu wiedzy obejmujacego obszary badan
materiatlowych, jak i §ledzenia zmian wlasciwo$¢ w szerokim zakresie czasowym. Nalezy
tekze wspomnie¢, ze wszystkie definicje pojgcia biokompatybilnosci musza uwzgledniac
warunek trwalosci okreslonego materiatu, ktory umozliwialby jego dtugotrwaly kontakt z
zywa tkanka oraz ptynami fizjologicznymi. Majgc na uwadze ten warunek, mozna
wywnioskowa¢, ze nie ma potrzeby wykorzystania biomaterialdow do wyrobu narzedzi
stomatologicznych, czy chirurgicznych, protez zewng¢trznych, aparatow stuchowych oraz
okularow. Do ich produkcji wystarczg standardowe materialy konstrukcyjne,
charakteryzujace si¢ odpowiednimi wlasciwo§ciami mechanicznymi [43].

5.1. Materialy metalowe

Metalami nazywa si¢ dowolng klase substancji, charakteryzujace si¢ w swojej sieci
krystalicznej obecnoscia elektronéw swobodnych (niezwigzanych), czyli tak zwanych wigzan
metalicznych, przedstawionych na rysunku 5.1. Materialy metalowe cechuja si¢ wysoka
przewodnoscig elektryczng 1 cieplna, a takze plastycznoscia, ciagloscia 1 wysokim
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wspotczynnikiem odbicia $wiatla. Wigkszo$¢ z nich posiada takze charakterystyczny,
metaliczny potysk.

elektron
swobodny

Rys. 5.1. Wigzanie metaliczne [29].

Okoto trzy czwarte wszystkich znanych pierwiastkow chemicznych to metale.
Najliczniejsze odmiany w skorupie ziemskiej stanowig glin, zelazo, wapn, sod, potas i1
magnez. Duza cz¢$¢ metali wystepuje w rudach (mineratach zawierajacych zwigzki metali),
lecz czg$¢ z nich, takich jak miedz, zloto, platyna 1 srebro, mozna znalez¢ w stanie wolnym,
poniewaz nie reaguja tatwo z innymi pierwiastkami. Metale w przemysle sg rzadko uzywane
jako czysty pierwiastek, przewaznie miesza si¢ je z innymi pierwiastkami, tworzac tzw.
stopy. Proces ten jest konieczny do uzyskania wymaganych wtasciwos$ci materiatu [45].

5.1.1. Stale

Stal - stop zelaza z weglem oraz innymi pierwiastkami, ktory moze zawiera¢ masowo
maksymalnie 2,11% wegla. Stop ten moze by¢ poddawany procesom obrobki plastycznej i
cieplnej. Klasyfikacji rodzajow stali dokonuje si¢ na podstawie normy PN-EN 10020:1996,
zgodnie ze sktadem chemicznym, ich zastosowaniach i wlasno$ciach mechanicznych lub
fizycznych [38].

Kryteria podzialu

stali
1 1 | | 1
Sklad Sposob > i -
. P g Jakos¢ Zastosowanie Ksztalt
chemiczny wytwarzania
- niestopowe - martenowskie - jakosciowe - narzedziowe - blacl'ay
- inne stopowe -konwertorowe - specjalne - maszyowe = P"-"-‘
M - odporne na =1 - elektrycme - - - koustrukcyjue - rury »
korozje -inne - 0 specjaluych - ksatattowniki
: wlasnosciach

Rys. 5.2. Kryteria podziatu stali stali [37].
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Stal znajduje liczne zastosowanie w roznych dziedzinach inzynierii, jak i techniki,
najczesciej wykorzystywana jest w budownictwie, przy projektowaniu konstrukcji stalowych.
Metal ten moze by¢ rowniez stosowany w wyrobie czgsci maszynowych, infrastrukturze
sieciowej, kolejowej, czy trakcyjnej oraz przy zaktadaniu instalacji elektrycznych.

Obecnie produkowane gatunki stali, zapewniaja nie tylko zwigkszong wytrzymatos¢
konstrukcji, lecz takze wysoka odporno$¢ na korozje i dobre parametry spawalnicze.
Ponadto, charakteryzuja si¢ wzglednie niewielkg waga, co zapewnia oszczgdno$¢ podczas
prefabrykacji, montazu, transportu oraz uzytkowania budowli. Stal jest rowniez materiatem,
ktory mozna poddac recyklingowi [38].

5.1.2. Staliwa

Staliwem okresla si¢ stal, ktorej zawartosci wegla zawiera si¢ w przedziale od 0,1 do 0,25%
oraz, ktora nie zostata poddana obrobce plastycznej, czy odlewaniu w formie odlewnicze;.
Staliwo otrzymywane jest, podobnie jak stal, w konwertorach i piecach martenowskich oraz
elektrycznych. Rozroznia si¢ dwa rodzaje staliwa: wegglowe i stopowe.

Staliwa weglowe konstrukcyjne, ro6znig si¢ miedzy sobg parametrami
wytrzymato§ciowymi oraz zawarto$cig okreslonych w skladzie pierwiastkow. Podziat ten
uzalezniony jest od wymaganych wlasnos$ci stawianym podanej konstrukcji 1 przedstawia si¢
w dwoch grupach, I — zwykla jakos$¢ oraz II — wyzsza jakos¢. Odpowiedni gatunek staliwa,
okreslany jest przez znak, skladajacy si¢ z litery L - oznaczajacy stal lang -
przyporzadkowania do grupy jakosciowej (I albo II) oraz liczby, ktora okre§la minimalng
wytrzymato§¢ materialu na rozcigganie (Rm) np. LI450 jest staliwem zwyktej jakosci o
Rm=450 [MPa].

Staliwa stopowe konstrukcyjne stanowig stopy zelaza z weglem, jak 1 dodatkami stopowymi:
e (,40-1,60% Mn,

0,20-0,80% Si,

0,30-1,40%, Cr,

0,30-0,80% Ni,

0,20-0,60% Mo,

0,15-0,30% V.

Znak staliwa stopowego, podobnie jak w staliwie weglowym, sktada si¢ z duzej litery
L - liczby informujacej o Sredniej zawarto$¢ wegla - 1 wiekszego rzedu liter, ktore okreslaja
zawarte w materiale pierwiastki stopowe, wedlug ich malejgcych warto$ci procentowych.
Znaki liter, méwigcych o sktadnikach stopowych sg takie same jak przy oznaczaniu stali.
Przyktadowo, znak staliwa .40 HNM oznacza staliwo stopowe, ktorego zawartos¢ wegla
wynosi ok. 0,35%, zawierajace dodatkowo kolejno: chrom, nikiel oraz molibden.
Wytrzymatos$¢ staliwa konstrukcyjnego stopowego, w stanie ulepszonym cieplnie, miesci si¢
w przedziale od 550 do 1200 [MPa]. Staliwa stopowe stosowane sg gtdéwnie w odlewnictwie
elementéw poddanych wigkszym obcigzeniom, pracujagcym w  podwyzszonych
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temperaturach, $rodowiskach sprzyjajacych korozji metalu, jak i czeSciach narazonych na
Scieranie [35].

5.1.3. Zeliwa

Zeliwo stanowi stop zelaza z weglem, ktorego zawarto$é miesci siec w przedziale od 2,5 do
4,5% oraz innymi pierwiastkami stopowymi, przeznaczony gléwnie do wyrobu czegsdci
maszynowych, urzadzen przemystowych i1 elementow odlewniczych. W zaleznosci od
wystepujacej w stopie postaci wegla, wyrdznia si¢ trzy typy zeliwa:

e biale, w ktérym wegiel wystepuje gtownie jako cementyt. Posiada on ograniczone
zastosowania,

e szare, w ktorych wegiel wystepuje przewaznie w postaci grafitu, czesciowo
zwigzanego jako cementyt w perlicie. Odmiana ta posiada liczne zastosowania. Ze
wzgledu na ksztalt wydzielanego grafitu, rozréznia si¢ zeliwo sferoidalne, ciggliwe 1 z
grafitem ptatkowym,

e potowiczne, w ktorym wegiel wystepuje w postaci cementytu 1 grafitu.

Do zeliw stopowych wprowadzane sg dodatki stopowe, w celu polepszenia wlasnosci
fizycznych (magnetycznych, elektrycznych) oraz uzytkowych metalu - w szczegolnosci
zwiekszenia wilasnosci mechanicznych - czy poprawienia odpornosci na S$cieranie lub
dzialanie korozji elektrochemicznej [36].

5.2. Materialy niemetalowe

5.2.1. Polimery i elastomery

Polimery to makroczasteczki utworzone przez chemiczne wigzanie duzej liczby mniejszych
czasteczek lub powtarzajacych si¢ jednostek, zwanych monomerami. Liczba monomeréw w
czasteczce polimeru moze si¢ znacznie rdzni¢, podobnie jak stopien, w ktérym pojawia si¢
regularna kolejno$¢, wzgledna orientacja i obecno$¢ réznych monomeréw w tej samej
czasteczce polimeru. W wielu polimerach syntetycznych i niektorych polimerach naturalnych
liczbe monomerdw (czasami okreslang jako stopien polimeryzacji) mozna dokladnie okresli¢,
w celu dostosowania wlasciwosci materiatu.

Ze wzgledu na popularno$¢ i wszechstronno$¢ wykorzystywania materialow
polimerowych, istnieje prawie nieograniczona ilo$¢ mozliwych kombinacji monomerdow,
ktére moga w potaczeniach, tworzy¢ polimer. Najprostsza forma polimeru to taka, ktora
sktada sie tylko z jednego typu monomeru (homopolimer). Podczas procesu wytwarzania
polimeru, moga pojawi¢ si¢ w nim niewielkie zanieczyszczenia, jednak jesli stopien, w jakim
niepozadane sktadniki tancucha polimerowego s3a rozmieszczone ws$réd pozadanych
monomerow, jest wystarczajaco maty, aby zachowa¢ chemiczne i fizyczne wlasciwosci
materiatu, to otrzymany polimer mozna nadal okresla¢ jako homopolimer.
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Polimery sktadajace si¢ z monomerdw, ktore roznig sie od siebie, nazywane sa z kolei
kopolimerami. Stopien, w jakim kopolimery r6znig si¢ od siebie, strukturg lub sktadem, oraz
ilosci kazdego rodzaju monomeru wzgledem siebie w tej samej czasteczce polimeru,
ostatecznie determinujg wtasciwosci chemiczne 1 fizyczne danego materiatu.

Zwigkszenie ztozonosci struktury polimeru zwigksza szanse na faczenie si¢
czasteczek polimeru ze soba w celu utworzenia wigkszych sieci polimerowych.
Oddzialywanie to, zwane sieciowaniem, moze skutkowa¢ znaczgcymi zmianami we
wlasciwo$ciach materialu. W rzeczywistosci wiele elementéw utworzonych z catkowicie
usieciowanych polimeréw stanowi pojedyncze czasteczki [30].

Elastomery, jak wskazuje ich nazwa, stanowig klas¢ materiatow polimerowych o
elastycznym charakterze. Cechuja si¢ one niskimi sitami mi¢dzyczasteczkowymi, dzigki
czemu posiadajg wysoki stopien wydtuzenia. Podczas rozciagania, w strukturze elastomeréw
pojawiaja si¢ pewne obszary krystaliczne, lecz wystgpujace miedzy nimi wigzania
poprzeczne zapewniaja mozliwo$¢ odzyskania przez nie pierwotnego ksztattu po usunigciu
przylozonego napr¢zenia. Ponadto materialy elastomerowe posiadajg bardzo wysokie
warto$ci  parametréw  wytrzymato$ciowych oraz dobre wlasciwosci  adhezyjne.
Charakteryzuja si¢ réwniez dobra odpornos$cia na $cieranie i nie przepuszczalno$cia, znajduja
szerokie zastosowanie w przemysle kolejowym [31].

5.2.2. Materialy ceramiczne

Materialy ceramiczne - materialty wytwarzane z nieorganicznych, niemetalowych materiatow,
ktore zbudowane sg z faz bedacych zwigzkami metali z niemetalami, takich jak tlen, azot,
fosfor, czy siarka. Wykorzystywane sg w réznych galeziach przemystu, gtownie lotnictwie,
motoryzacji, biomedycynie 1 elektronice. Materialty ceramiczne w zastosowaniach
przemystowych charakteryzuje:

o (Odpowiednia obojetnos¢ chemiczna

o Wysoka twardos¢

o Wysoka sztywnos¢

e Wytrzymato§¢ w wysokiej temperaturze

Problematycznym zagadnieniem moze si¢ okaza¢ jednak sam montaz elementow
ceramicznych do wybranej konstrukcji - stosowane sg3 w tym celu metody mocowania
mechanicznego, jak i1 bezposredniego taczenia, typu lutowanie twarde lub klejenie. W
przypadku wszystkich stosowanych metod taczenia elementéw, nalezy przestrzegaé
odpowiednich kryteriow projektowych dla materialdéw ceramicznych. Kryteria te obejmujg
migdzy innymi stabg odporno$¢ na pekanie, tolerancje na wysokie naprezenia §cinajgce i
rozciggajace oraz niski wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej w pordOwnaniu z innymi
materialami.
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Wybrana technika tgczenia uzalezniona jest od tego, czy ceramika ma by¢ potaczona
z podobnym lub odmiennym materiatem, a takze od oczekiwanych warunkéw pracy w
miejscu polaczenia. W przypadku gdy temperatura potaczenia nie przekracza 150°C lub
posiada ona niewielkie i bardzo krotkotrwate odchylenia do 200°C, a $Srodowisko nie jest zbyt
agresywne chemicznie, to najbardziej optymalng technik¢ taczenia stanowi klejenie
organiczne [32].

5.2.3. Materialy kompozytowe

Kompozyty to niejednorodne materialty anizotropowe, wytwarzane przez polaczenie co
najmniej dwoéch lub wigcej materialdow pochodzacych z réznych grup inzynierskich.
Materialy kompozytowe pojawily si¢ w potowie XX wieku jako obiecujaca klasa materiatow
inzynierskich, dajaca nowe perspektywy dla rozwijajacych si¢ technologii.

Charakteryzuja si¢ one zazwyczaj unikalnymi wiasciwosciami mechanicznymi,
takimi jak wysoki stosunek wytrzymatosci do mniejszej masy. Oszczedno$¢ masy konstrukcji
przektada si¢ takze na oszczedno$¢ energii oraz zwigkszong wydajnos¢ pracy. Odpowiednio
zaprojektowane kompozyty, cechuja bardzo dobre wilasciwosci dynamiczne, tlumigce i
wysoka odporno$¢ na pelzanie. Zapewniajg elastyczno$¢ w projektowaniu elementow
konstrukcyjnych, poniewaz mozna formowa¢ je w skomplikowane ksztalty, co w
konsekwencji redukuje ilo§¢ wymaganych elementéw konstrukcyjnych.

Istnieje wiele roznych rodzajow materialow kompozytowych, wsrod ktérych
najczesciej wyrdzniamy plastik wzmocniony witoknem weglowym, aluminium wzmocnione
wloknem szklanym oraz kompozyty z nanorurek weglowych. Inne rodzaje kompozytow
obejmuja materialy na osnowie metalowej 1 ceramicznej. Obecnie kompozyty znajdujg
szerokie zastosowania w réznych dziedzinach inzynierskich - kompozyt laminowany coraz
czescie] wykorzystywany jest w aeronautyce, energetyce wiatrowej, a takze w przemysle
motoryzacyjnym [33,34].
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6. Metody wykorzystane w pracy

6.1. Program Fusion 360

Fusion 360 — chmurowa aplikacja CAD/CAM wykorzystywana gtownie w branzy
mechanicznej, zawierajgca szereg narzedzi stuzacych do kompletnej pracy nad projektem w
okreslonym $rodowisku. Do najwazniejszych funkcji programu naleza: modelowanie
brytlowe, swobodne oraz powierzchniowe bryt, zespotow i komponentow, jak i1 tworzenie
dokumentacji plaskiej czesci lub zespotoéw. Mozliwe jest rowniez wykonywanie obliczen
czestotliwosci drgan wilasnych 1 wyboczen oraz przeprowadzenie optymalizacji ksztattu. W
srodowisku symulacji, przedstawionym na rysunku 6.1, wyrdznia si¢ symulacje naprgzen
termicznych. Mozliwa jest takze analiza napr¢zen statycznych dla materialow liniowych 1

nieliniowych [44].
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Rys. 6.1. Fusion 360 - srodowisko symulacji.

Patrzac na opcje projektowania, program zawiera modut modelowania 3D zespotow i
pojedynczych czgéci, analiz MES, obrobki CAM, wizualizacji oraz modelowania
swobodnego rysunku 2D. Program umozliwia rowniez eksport oraz import roznych rodzajow
plikow, glownie z programoéw takich jak Inventor, SolidWorks, CATIA, czy SketchUp.
Przyktad zaimportowanego modelu do $rodowiska projektowania przedstawia rysunek 6.2.
Opcja ta, razem z wspotdzieleniem plikéw i automatycznym wersjonowaniem zapewnia
elastyczng prace pomiedzy zespotami pracujacymi w réznych sSrodowiskach. Program
zapewnia tez dostep do plikow projektu, opcje przegladania modeli i zarzadzanie wersjami za
posrednictwem przegladarki internetowe;j [44].
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Rys. 6.2. Fusion 360 - srodowisko projektowania.

6.2. Metoda Elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych (MES) jest metoda rozwigzywania roéwnan rézniczkowych,
spotykanych czesto w zagadnieniach fizycznych i technicznych. Proces, dzigki ktéremu
kontinuum z nieograniczong ilo$cig stopni swobody, aproksymowane jest przez zbior
elementdw, z ktorych wyrdzniana jest okreslona, skonczona liczba stopni swobody. W
obecnej chwili metoda elementéw skonczonych wykorzystywana jest praktycznie we
wszystkich dziedzinach nauki, takich jak transport ciepta, przeptyw cieczy, czy wyznaczanie
pola naprezen. Do glownych zalet stosowania metody elementéw skonczonych nalezy
oszczedno$¢ czasu oraz kosztow projektowania, wynikajgca z braku koniecznosci stosowania
prototypow modeli, jak i zastgpienia wykonywania wszystkich obliczen czy testow metoda
tradycyjng. MES pozwala réwniez na wielokrotne uzycie okreslonego modelu, przy
zmiennych parametrach analizy. Warunkiem poprawnego dzialania tej metody, jest jednak
posiadanie odpowiedniej mocy obliczeniowej komputera. Wymagania dotyczace symulacji
oraz sam jej czas, s3 $cisle zwigzane z poziomem skomplikowania analizowanego modelu.
Wystepuje niestety mozliwos¢ powstawanie btedow, bedacych wynikiem wielokrotnego
zaokraglania przetwarzanych wartosci [11, 48].

Istota metody elementow skonczonych jest podzial analizowanego obszaru na
skonczong liczbe mniejszych podobszarow, zwanych elementami skonczonymi. Proces ten
przedstawia rysunek 6.3. Element skonczony rozumiany jest jako prosta figura
geometryczna, dla ktorej okreslone zostaly dane punkty, laczace poszczegdlne elementy,
nazywane weztami (znajdujg si¢ one czesto na bokach i wierzchotkach elementéw) oraz
pewne funkcje interpolacyjne, ktore stosowane sa przy opisie rozktadu analizowanej
wielkos$ci. Podziat modelu (tzw. dyskretyzacja) moze odbywac si¢ w przestrzeni dwu- jak i
trojwymiarowej.
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Rys.6.3. Przebieg podziatu modelu na elementy skonczone [13].

Dyskretyzacja modeli dwuwymiarowych dokonywana jest przy pomocy obszarow
trojkatnych 1 prostokatnych. Podziat modeli przestrzennych - trojwymiarowych - odbywa si¢
natomiast przy uzyciu bryl czworokatnych lub szesciokatnych. Obszary 1 przestrzenie,
stuzace do dyskretyzacji modelu przedstawiono na rysunku 6.4.

1D

o)

Rys.6.4. Podziat elementoéw skoficzonych[13].

W przypadku gdy wezty znajduja si¢ jedynie w wierzchotkach, element skonczony
nazywany jest elementem liniowym - funkcje interpolacyjne sg wowczas liniowe. Pozostate
przypadki okreslane sg jako elementy wyzszych rzedow, ktorych rzad elementu jest rowny
rzedowi funkcji ksztattu. Liczba funkcji ksztattu w pojedynczym elemencie skonczonym jest
réwna liczbie jego weztow [13].

Stosowany jest rowniez specjalny sposob konstruowania funkcji aproksymujacych,
ktory opiera si¢ na funkcjach zdefiniowanych w elementach skonczonych. MES jako jedna z
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niewielu metod zdolna jest do modelowania zjawisk w szczegdlnie skomplikowanych
obszarach obliczeniowych - stanowi to jedna z jej podstawowych zalet w zastosowaniach
praktycznych. W elementach skonczonych definiuje si¢ przewaznie proste funkcje lub
wielomiany niskiego stopnia, jednak gldownym elementem sformutowania MES jest
wyznaczenie w jaki sposob z funkcji ksztattu konstruuje si¢ funkcje aproksymujace
rozwigzanie [14].

Wspotczesne aplikacje inzynierskie, w ktérych stosuje si¢ metode elementow
skonczonych sktadajg si¢ z trzech, pracujacych ze sobg modutow:

® preprocesor — stosowany do przygotowania geometrii, importu, doboru
odpowiedniego typu elementéw skonczonych, dyskretyzacji kontinuum oraz
zastosowania odpowiednich warunkow brzegowych,

e solver — jest modulem wykorzystywanym do budowy i uzyskiwania wynikow
uktadow réwnan. Na ich podstawie, otrzymuje si¢ poszukiwane wartosci okreslonych
wielkosci,

e postprocesor - modul przeznaczony do prezentacji 1 wspomagania interpretaciji
otrzymanych wynikow [12].

Rozwigzanie konkretnego zadania MES opiera si¢ na skorzystaniu z dowolnego
programu mesowskiego, zawierajagcego odpowiedni model. Oferuja one wiele zestawow
funkcji ksztaltu dla okreslonych elementow oraz funkcji bazowych (dla catego obszaru
obliczeniowego). Dobieraja réwniez parametry modelowanego procesu, najczgsciej zwigzane
z wspotczynnikami réwnan rézniczkowych i warunkami brzegowymi.
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7. Dobor materialow ortezy i ich parametry

7.1. Material zamocowania ortezy na gornej czesci klatki piersiowej

AirSanmed II - wielowarstwowy surowiec ortopedyczny, wykorzystywany do produkcji ortez
ortopedycznych, poprawia gléwnie ich funkcjonalno$é, jakos¢, a tekze zapewnia komfort
uzytkowania. Zewnetrzng warstwe surowca stanowi zmywalny, paroizolacyjny laminat
medyczny, dezynfekowany chemicznie lub parowo. Laminat ten wytwarzany jest z
dodatkiem pianki odcigzajacej i dodatkowo perforowywany. Procesy te maja na celu
polepszenie przewiewnosci materiatu, czy komfortu odcigzenia szyn, jak i poprawy stalek
ortopedycznych (rodzaju mocowania). Warstwa pianki komfortowej przymocowywana jest
do warstwy pianki odcigzajacej, co skutecznie poprawia komfort noszenia ortezy oraz
niweluje wolne przestrzenie, ktore moga powstawa¢ miedzy orteza, a ciatem pacjenta. Do
pianki, lezacej po stronie ciata pacjenta, doklejana jest migkka, przewiewna dzianina
baweiana, ktorej odczyn pH jest zgodny z naturalnym, lekko kwasnym odczynnikiem pH
skory czlowieka. Przy produktach wykonanych z tego surowca mozliwe jest odkazanie
srodkami dezynfekcyjnymi, stosowanymi przewaznie w stuzbie zdrowia, chemicznie lub
parowo [19].

Ze wzgledu na brak mozliwos$ci uzyskania doktadnych informacji dotyczacych
wlasciwosci mechanicznych pianki AirSanmed II, zdecydowano si¢ na wykorzystanie w
pracy jedynie wlasciwos$ci dzianiny bawelnianej, ktérej parametry podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci dzianiny bawetnianej (Fusion 360 Material Library - Cotton).

Fabric - Cotton
Thermal Conductivity / Przewodnosé 7,100E-02 -]
cieplna mk
Specific Heat / Ciepto wlasciwe 1210 [——]
5 g-°C
Density / Gesto$¢ 0,152 [Lj]
cm
Damping Coefficient / Wspotczynnik 0,00 [-]
tlumienia

7.2. Material zlaczki ortezy

Stal nierdzewna jest stopem chromu i stali, charakteryzujacym si¢ znacznie wigksza
odpornos$cia na korozj¢ w pordwnaniu z konwencjonalnymi stalami niskostopowymi i stalami
weglowymi. Odpornos$¢ ta wynika z dodatku co najmniej 12% chromu, chociaz najczgsciej
stosowane gatunki zawieraja okoto 18% tego pierwiastka. Chrom szybko utlenia si¢ w
obecnosci tlenu 1 tworzy stabilng, pasywng warstwe tlenku na odstonigtych powierzchniach.
Wiasciwos¢ ta pojawia si¢ rowniez, gdy chrom wystepuje w stalym roztworze zelaza.
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Powstata w ten sposob warstwa antykorozyjna, moze odznacza¢ si¢ grubo$ciag nawet do 5
[nm], chronigc metal pod spodem. W $rodowisku zawierajacym tlen wszelkie defekty
warstwy pasywnej, powstate w wyniku $cierania sg szybko naprawiane (tj. powtoka ma
zdolno$¢ samonaprawiania si¢) [23].

Nalezy jednak mie¢ zawsze na uwadze fakt, ze Zadna stal nierdzewna nie jest
catkowicie odporna na korozje, a do utrzymania i przywrdcenia pasywnosci, po
potraktowaniu warstwy kwasem, potrzebny jest tlen. Pod wzglgdem sktadu chemicznego
stale nierdzewne zawieraja podstawowe pierwiastki stali (zelazo, wegiel) oraz chrom. Prawie
wszystkie stale nierdzewne, z wyjatkiem niektdrych stali martenzytycznych, charakteryzuja
sie niskg zawartoscig wegla - zwykle ponizej 0,15%. Gtownym tego powodem jest fakt, ze w
pewnych warunkach (np. w strefie wplywu ciepta spoiny) wegiel moze taczy¢ si¢ z
chromem, tworzac w ten sposob osady weglowe na granicach ziaren, co skutkuje
zaburzeniem dominujacego poziomu chromu w danym obszarze materialu i umozliwia
korozj¢. Sam chrom jest elementem definiujacym stal nierdzewna. Istnieja réwniez inne
pierwiastki, ktére mozna znalez¢ w stali nierdzewnej, chociaz nie wszystkie gatunki stali
nierdzewnej mogg je zawierac. Przyktadowym pierwiastkiem moze by¢ nikiel - dodawany do
produkcji austenitycznych gatunkéw stali nierdzewnej [23]. Wlasciwosci stali nierdzewne;j
przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wiasciwosci stali nierdzewnej (Fusion 360 Material Library - Stainless Steel).

Stainless Steel
Thermal Conductivity / Przewodno$¢ 1,620E+01 [-=]
cieplna mk
Specific Heat / Ciepto wiasciwe 0,477 [=]
s g-°C
Thermal Expansion Coefficient / 10,400 [-=]
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej me
Young's modulus / Modut Yaunga 193,00 [GPa]
Poisson's Ratio / Wspotczynnik Poissona 0,30
Shear Modulus / Modut $cinania 86000,000 [MPa]
Density / Gestos¢ 8,000 [-L]
i cm3
Damping Coefficient / Wspotczynnik 0,00 [-]
thumienia
Yield Strength / Granica plastyczno$ci 250,000 [MPa]
Tensile Strength / Wytrzymato$¢ na 540,000 [MPa]
rozcigganie
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7.3. Material ramy ortezy

Akrylonitryl - butadien - styren (ABS) jest kopolimerem o dobrej ciggliwosci 1 udarnosci,
sktadajacy si¢ z trzech monomeréw:

e akrylonitrylu - syntetyczny monomer wytwarzany z propylenu i amoniaku.
Sktadnik ten przyczynia si¢ do odpornosci chemicznej termoplastu i
stabilnosci cieplne;,

e butadienu - wytwarzany jest jako produkt uboczny produkcji etylenu z
krakingu parowego (reakcja polegajaca na rozktadzie wyzszych alkanow,
polaczona z pgkaniem wigzan migdzy atomami wegla). Ten sktadnik zapewnia
wytrzymato$¢ i udarno$¢ polimerowi ABS,

e styrenu - wytwarzany przez odwodornienie etylobenzenu, zapewnia sztywnos¢
1 przetwarzalnos¢ ABS.

ABS jest idealnym materialem do r6znych zastosowan konstrukcyjnych, ze wzgledu
na swojg wysokg sztywno$¢, dobrg odpornos¢ na uderzenia, nawet w niskich temperaturach,
dobre wtasciwosci izolacyjne, dobrg odpornos¢ na Scieranie 1 odksztalcenia oraz wysoka
stabilno$¢ wymiarowa. Material wytrzymaty mechanicznie, wzglednie stabilny [22].
Wiasciwosci ABS przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Wtasciwosci ABS (Fusion 360 Material Library - ABS).

ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene

Subclass / Podklasa Thermoplastic / termoplastyczne

Thermal Conductivity / Przewodnos$¢ cieplna

1,600E-01 [%]

Specific Heat / Ciepto wlasciwe 1,500 [gLC]
Thermal Expansion Coettﬁgie‘nt / Wspélczynnik 87,700 [ Hm ]
rozszerzalnosci cieplnej m-°C
Young's modulus / Modut Yaunga 2,240 [GPa]
Poisson's Ratio / Wspodtczynnik Poissona 0,38

Shear Modulus / Modut $cinania

805,000 [MPa]

Density / Ggstos¢

1,060 [651;3]

Damping Coefficient / Wspotczynnik thumienia

0,00 [-]

Yield Strength / Granica plastycznos$ci

20,000 [MPa]
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Tensile Strength / Wytrzymatos$¢ na rozciaganie

29,600 [MPa]

7.4. Material zapi¢¢ ramy

Nylon 6 - materiat termoplastyczny, nalezacy do grupy poliamidoéw, ktdry charakteryzuje si¢
bardzo dobrym zakresem wlasciwo$ci mechanicznych, twardos$ci, elastycznosci, opornosci
chemicznej oraz wysoka temperaturg topnienia.
(wewnatrzczasteczkowy cykliczny amid kwasu aminokapronowego) i przyjmuje ogolny wzor

W postaci:

HNH — CH,, — CO,0H.

Ze wzgledu na swoja stabg biodegradowalno$¢, nylon 6 powinien by¢ wielokrotnie
przetwarzany i poddawany procesowi recyklingu, w celu ponownego wykorzystania go w
r6znych zastosowaniach. Termoplastyczny nylon 6 moze by¢ roéwniez stosowany w inzynierii

tkankowej [20,21]. Wtasciwosci Nylonu 6 przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Wtasciwosci nylonu 6 (Fusion 360 Material Library - Nylon 6).

Nylon 6

Subclass / Podklasa

Thermoplastic

Thermal Conductivity / Przewodnos$¢
cieplna

2,810E-01 [%]

Specific Heat / Ciepto wlasciwe

J
1,670 [=]

Thermal Expansion Coefficient /
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

95,300 [%]

Young's modulus / Modut Yaunga

2,758 [GPa]

Poisson's Ratio / Wspotczynnik Poissona

0,35

Shear Modulus / Modut $cinania

1000,000 [MPa]

Density / Gestosé

1,120 [-5]

Damping Coefficient / Wspo6tczynnik
tlumienia

0,00 [-]

Yield Strength / Granica plastyczno$ci

70,400 [MPa]

Tensile Strength / Wytrzymatos$¢ na
rozcigganie

75,700 [MPa]
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8.  Model matematyczny zagadnienia

Rozdziatl opracowany na podstawie zrodta [27, 28, 47].

8.1. Mechanika konstrukcji i mechanika bryly sztywnej

Mechanika bryly sztywnej 1 mechanika konstrukcji sg dziedzinami mechaniki stosowanej,
ktorych celem jest wyznaczanie napr¢zen i1 odksztalcen w materiatach brytowych. Czgsto
zajmuja si¢ réwniez wyznaczaniem wytrzymatosci struktur, co pozwala na ich
zabezpieczenie przed uszkodzeniem. Inne wspoOlne cele analiz mechaniki konstrukcji,
obejmuja okreslenie elastycznosci konstrukcji oraz obliczenie wtasciwosci dynamicznych
struktury, takich jak czegstotliwosci wilasne, czy reakcje na obcigzenia zalezne od czasu.
Badanie mechaniki ciata stalego $cisle wigze si¢ z materiatoznawstwem, poniewaz jedng z jej
podstaw jest posiadanie odpowiedniego modelu mechanicznego, ktorego parametry Scisle
zwigzane sg z wlasciwosciami uzywanego materiatu. Rozne rodzaje materiatow statych
wymagaja odpowiednio dopasowanych opiséw matematycznych.

W rozpatrywanych zagadnieniach mechanicznych, uktady moga by¢ statycznie
wyznaczalne lub statycznie niewyznaczalne. Pierwszy przypadek charakteryzuje si¢ tym, ze
wszystkie sity dziatajace w ukladzie mozna obliczy¢ wylacznie na podstawie réwnan
réwnowagi. Pomimo tatwiejszego sposobu rozwigzania tego przypadku, czesciej spotykane
sa rownania statycznie niewyznaczalne, szczegélnie przy obliczaniu rozkladu naprezen
wewngtrznych w komponencie. W uktadzie statycznie niewyznaczalnym, w celu obliczenia
sil, nalezy uwzgledni¢ dodatkowo odksztalcenia. Z tego tez powodu, prawie wszystkie
analizy konstrukcji mechanicznych opieraja si¢ na trzech typach rownan, ktére wyrazaja
rownowage, zgodnos$¢ i relacje konstytutywne.

8.2. Rownania rownowagi i naprezenia ukladu

Réwnania réwnowagi opierajg si¢ na drugim prawie Newtona, ktore mowi, ze suma
wszystkich sit dzialajacych na ciato, w tym sit bezwladnos$ci, powinna by¢ réwna zeru -
wszystkie czesci dowolnej struktury musza by¢ w stanie rownowagi statycznej. Podczas
wykonywania mys$lowego przekroju w materiale konstrukcji, w miejscu przecigcia musza
pojawi¢ si¢ wewnetrzne sily, rownowazace obcigzenia zewnetrzne. Sily te nazywane sa
naprezeniami. W ukladzie trojwymiarowym, naprezenia wystepujace w materiale sg
reprezentowane przez tak zwany tensor napre¢zen, ktory przyjmuje postac:

Oxx Oxy Oxz
o = |Oyx Oyy Oyz|, (6.1)
Ozx Ozy Oz

Element w tensorze naprezen reprezentuje sktadowa sity na jednostkowym obszarze
materialu. Pierwszy wskaznik okresla kierunek skladowej sity, a drugi wyznacza orientacje
sktadowej normalnej do powierzchni, na ktora dziata sita. Z rownan na moment réwnowagi
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wynika, Ze tensor naprezen jest symetryczny i1 zawiera sze$¢ niezaleznych wartosci.
Uwzgledniajac tensor naprezen, drugie prawo Newtona mozna sformutowac jako:

2
Voo +f=p2], (6.2)

gdzie: f - sila przypadajaca na jednostke objetosci, p - gesto$¢ ciata, V — operator nabla, t —
czas oraz u - wektor przemieszczenia.

8.3. Odksztalcenia, tensor odksztalcenia

Czynnikiem kluczowym do wyznaczenia wielko$ci odksztatcen wystepujacych w materiale,
jest zgodno$¢ =zalezno$ci pomigdzy naprezeniami mechanicznymi. Przyktadowo, w
konstrukcji ramy, konce wszystkich elementéw potaczonych w jednym punkcie musza,
przesuna¢ si¢ o te samg odleglo$s¢ 1 w tym samym kierunku. Wewnatrz materiatu, lokalne
odksztalcenia opisywane sg przez naprezenia, ktore reprezentuja odksztatcenie wzgledne. W
przypadku prostego wydiluzenia preta, odksztalcenie jest stosunkiem przemieszczenia do
pierwotnej dlugosci.

oI

, (6.3)

gdzie: € — odksztalcenie, AL — przemieszczenia, Ly- pierwotna dtugos¢.

W tréjwymiarowym uktadzie wspotrzednych, odksztalcenie jest rowniez reprezentowane

€&x &y &xz
€ = |&x &y &yz|, (6.4)

€2x  Ezy €2z

przez tensor odksztalcenia:

gdzie poszczegodlne elementy definiuje si¢ jako pochodne przemieszczen:

— au -
ox
av
Exx T 5
&yy ow
€2z ‘0z
€ - 1 ,0u av,_ (6'5)
Xy -(— + _)
€ 2 ~0y ox
874
€ 1 ,0v n 6w)
X 2“0z ay
1 ,0u n 6w)
-2 ~0z x 7 -

Poszczegdlne skladowe tensora odksztalcenia nie moga posiada¢ dowolnych
rozktadow przestrzennych, poniewaz sg wyprowadzone z pola przemieszczen.

8.4. Liniowa sprezystos¢ materialu

Jednym z podstawowych parametrow opisujacych material jest liniowa sprezystosé
materiatu, ktora zaklada, ze do pewnej, $cisle okreslonej granicy obcigzenia, cialo nie
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zmienia swojej ciagtosci struktury oraz, ze istnieje jednoznaczny, pozbawiony naprezen stan
ciala, do ktorego powraca ono, po usuni¢ciu sity zewnetrznej. Ponadto, wystepujace w
materiale naprgzenia sg proporcjonalne do odksztalcen. Na poziomie konstrukcyjnym
sprezysto$¢ liniowa oznacza, ze przyktadowo ugiecie belki jest wprost proporcjonalne do
przylozonego do niej obcigzenia.

Izotropowy liniowy materiat spr¢zysty mozna scharakteryzowa¢ dwoma niezaleznymi
statymi materialowymi, okre§lonymi jako modut sprezystosci - E (moduf Younga) oraz
wspotczynnik Poissona - v.

Rozwazajac pret o przekroju A i diugosci L, poddany dziataniu sity osiowej F':

y: |
F F
- —_—
< >
L
Naprezenie osiowe przyjmuje posta¢ stosunku sity do pola przekroju:
F
Oxx = rk (66)

Exx = T (6.7)
8.5. Prawo Hook’a

Dla wigkszej cze¢sci materiatow konstrukcyjnych przyjmuje si¢, ze w pewnych przedziatach
obcigzen miedzy odksztalceniami wzdtuznym, a naprezeniami normalnymi istnieje pewna
zalezno$¢ liniowa. Sformulowanie to nazywa si¢ prawem Hooke'a 1 wyraza wzorem:

o =F-¢. (6.8)

Modut sprezystosci podaje zalezno$¢ miedzy napr¢zeniem osiowym, a odksztalceniem
osiowym:

Laczac powyzsze rownania z prawem Hook’a, otrzymujemy zalezno$¢ sztywnosci dla preta
jako:

F=224L. (6.9)

Poddany napre¢zeniom pret nie tylko ulega wydluzeniu, lecz takze kurczy si¢ w kierunku
poprzecznym. Zalezno$¢ migdzy odksztalceniem w  kierunkach poprzecznych a
odksztalceniem w kierunku osiowym wyraza wspotczynnik Poissona:
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Eyy = Exx = —V " Exx . (6.10)

Uogolnione prawo Hooke'a w przestrzennym uktadzie wspoétrzednych mozna zapisac jako:

Oxx1 Exx
Oyy Eyy
0zz €22
=D- , (6.11)
0 xy Exy
. yz Sy 7
Oxz €xz

gdzie D jest macierza kwadratowa o wymiarze 6 na 6.

W najbardziej ogdlnym przypadku anizotropowym macierz zawiera 21 niezaleznych statych.
W przypadku izotropowym macierz jest funkcjga modutu sprezystosci i wspotczynnika

Poissona:
(1 —v) v v 0 0 0

\4 1-v) v 0 0 0
\4 \ 1-v) 0 0 0

- __ B . a-zv)

= T 0 0 0 > 0 0 (6.12)
0 0 0 o 2 o
0 0 0 0 0o 429

8.6. Rownania Naviera

Dla izotropowej liniowo sprezystej bryly mozliwe jest sformulowanie ukladu trzech
czastkowych rownan rozniczkowych dla wektora przemieszczenia, podsumowujacego
wszystkie aspekty danego zagadnienia. Sg to tak zwane rOwnania Naviera, ktére mozna
zapisa¢ w postaci:

0%u

A+ wWV(V-u) + pV?u +f = Poa (6.13)

gdzie A 1 u sg dwiema niezaleznymi statymi materialowymi, zwanymi parametrami Lamé.

W odniesieniu do moduty Younga i wspotczynnika Piossiona rdwnanie Naviera przyjmuje
postac:

_E . 1 ) 2 _ 0%u
= (VT W+ V) + £ = pig. (6.14)

W bardziej ogdlnych przypadkach nie jest mozliwe sformulowanie rownan mechaniki ciata
stalego w kategoriach przemieszczen. W takich przypadkach nalezy rozwigza¢ sprzezony
zestaw roéwnan réwnowagi, konstytutywnych i zgodnosci.
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W podanej pracy analizowane beda zagadnienia stacjonarne - niezalezne od czasu. Z tego tez
powodu, w rownaniu (6.14) prawa strona zeruje si¢, a przy przyjetym braku sit
objetosciowych (f=0) rownanie Naviera przyjmuje postac:

E_ (1 ) 2 _
i ((1_2V)V(V w4+ v u) = 0. (6.15)

8.7. Warunki brzegowe

W celu zakonczenia formutowania zagadnien dotyczacych mechaniki ciat statych, nalezy
zastosowa¢ odpowiednie warunki brzegowe. Przemieszczenia sg przewaznie znane tylko na
niektorych czesciach granic konstrukcji. Jezeli znane przemieszczenia nie sg wystarczajace
do zréwnowazenia wszystkich mozliwych ruchéw ciala sztywnego, to petne okreslenie pola
przemieszczen nie jest mozliwe. Dodatkowo, rozwigzania numeryczne zazwyczaj wymagaja
wystarczajgcego zestawu zalecanych przemieszczen - stuzg one do sformutowania warunku
Dirichleta.

W wiekszosci analiz z zakresu mechaniki ciata statego sity zewnetrzne stanowig cze$¢
rozpatrywanego problemu. Dzielimy je na sity wolumetryczne (grawitacja, sity odsrodkowe)
oraz obcigzenia dzialajace bezposrednio na granice materialdow (ci$nienie wewngtrzne w
rurze, nacisk wywierany przez przedmioty na powierzchniach). Te ostatnie stanowig
podstawe warunkoéw brzegowych Neumanna. W niektorych przypadkach orientacja
obcigzenia zmienia si¢ wraz z deformacja materiatu - zjawisko to jest przyczyng powstawania
problemu nieliniowego, poniewaz obcigzenie powoduje odksztalcenie, ktére nastepnie
zmienia warto$¢ pierwotnego obcigzenia.

W przypadku materiatow elastycznych, sita dziatajaca na konstrukcje¢ jest funkcja
przemieszczenia. Stosunki tych parametrow czesto sa do siebie proporcjonalne. Pod
wzgledem matematycznym, formutuja one tak zwany warunek brzegowy Robina.
Przyktadowo, grunt pod budynkiem nie zawsze moze by¢ uwazany za element o zerowym
przemieszczeniu, dlatego tez nalezy uwzglednic jego parametry sprezyste.
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9.  Model przestrzenny ortezy i przygotowanie do symulacji

9.1. Projekt modelu ortezy

Przedstawiony na rysunkach 9.1 1 9.2 model sktada si¢ z trzech podstawowych elementow:
zamocowania ortezy na gornej czesci klatki piersiowej, ramy konczyny gornej oraz ztgczki 1
naktadki, taczacej oba elementy. Model przestrzenny ortezy zostat w catosci wykonany w
programie Autodesc Inventor Professional. Gotowe zlozenie =zostalo nastgpnie
zaimportowane do programu Fusion 360, w celu przeprowadzenia symulacji napr¢zeniowe;.

Przed zmiang S$rodowiska projektowania na s$rodowisko symulacji, przypisano
poszczegdlnym elementom odpowiadajgce im materialy z biblioteki materiatéw Fusion 360.
Wszystkie zastosowane w projekcie materiaty zostaly opisane w rozdziale 5.

Rys. 9.1. Model ortezy - widok od frontu
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Rys. 9.2. Model ortezy - widok od tytu

9.2. Rozklad obciazen statycznych

Pierwszym krokiem do wykonania symulacji statycznej, bylo odwzorowanie sit
zewnetrznych dziatajacych na rami¢ modelu. Rysunek 9.3 obrazuje kierunek, zwrot oraz
ptaszczyzne przylozenia obcigzenia. Za pomocg modutu “Loads”, ustalono warto$ci
nastepujacych sit: 27,15 [N] oraz 20,48 [N], przytozone odpowiednio do ramy ramienia i
przedramienia - obrazuja one obcigzenie, bedace wynikiem wagi instrumentu oraz samej
konczyny. Wage skrzypiec przyjeto za rowna 20 [kg], a wage konczyny obliczono na
podstawie procentowego podzialu masy ciata [26].

Rys. 9.3. Model ortezy - obcigzenia statyczne
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9.3. Rozmieszczenie utwierdzenia modelu

Nastepnym etapem przygotowania modelu do symulacji bylo odpowiednie zamocowanie
wybranych plaszczyzn. W celu odwzorowania procesu uzytkowania ortezy przez pacjenta,
utwierdzono wewnetrzne powierzchnie mocowania ortezy na klatce piersiowej, przy pomocy
funkcji “Constrains”. Plaszczyzny zostaly utwierdzone wzglgdem wszystkich osi
wspotrzednych programu Fusion 360. Rozktad zamocowan ortezy przedstawia rysunek 9.4.

Rys. 9.4. Model ortezy - rozktad zamocowan

9.4. Generowanie siatki Mesh

Ostatnim etapem przygotowania ortezy bylo wygenerowanie siatki MESH, ktorej celem jest
podzielenie modelu przestrzennego na skonczong liczbe elementéw. Zostaly one poddane w
symulacji rownaniom rézniczkowym, pozwalajagcym na zobrazowanie rozktadu naprezen
modelu ortezy. Przedstawiona na rysunku 9.5 siatka, zostata wygenerowana dla najwickszej
dostepnej w programie Fusion 360 gestosci siatki rownej 1%. Charakteryzowata si¢ ona
dlugim czasem generacji, jak 1 symulacji, jednak pozwolita rowniez na uzyskanie
doktadniejszych wynikow.
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Rys. 9.5. Model ortezy - siatka Mesh 1%
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10. Wyniki numeryczne badan

10.1. Wyniki symulacji statycznej (model 1)

Program Fusion 360 umozliwia przeprowadzenie obliczen wymaganych do uzyskania
wynikow w tak zwanej chmurze - obliczenia wykonywane w pamigci wirtualnej serwerow.
Wyniki symulacji przedstawiane sg w postaci kolorowej mapy nalozonej na obiekt. W
prawym dolnym narozniku kazdego wyniku umieszczona zostata legenda, informujaca jaki
kolor 1 odcien odpowiada okre§lonej wartosci. Fusion 360 posiada rowniez funkcje
wygenerowania raportu, ktory doktadniej przedstawia wyniki symulacji w formie tabeli.
Wyniki symulacji napr¢zen statycznych, przedstawiajg rysunki 10.1 — 10.6.

Rys. 10.1. Wyniki symulacji - Safety Factor

97.1 Max
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OMin

Rys. 10.2. Wyniki symulacji - Stress
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Rys. 10.3. Wyniki symulacji - Displacement

Rys. 10.4. Wyniki symulacji - Reaction force
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Rys. 10.5. Wyniki symulacji - Strain
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Rys. 10.6. Wyniki symulacji - Contact Pressure

10.2. Wyniki symulacji statycznej (model 2)

Druga symulacje napr¢zeniowa przeprowadzono dla tego samego modelu przestrzennego z
wykluczeniem zamocowania ortezy na klatce piersiowej. Za plaszczyzny utwierdzenia
przyjeto trzpien zlaczki ortezy. Pozwolito to na sprawdzenie zmiany przemieszczen naprgzen
krytycznych w modelu. Wyniki symulacji napr¢zen statycznych, przedstawiajg rysunki 10.7
—10.12.
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Rys. 10.8. Wyniki symulacji - Stress
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Rys. 10.9. Wyniki symulacji - Displacement

Rys. 10.10. Wyniki symulacji - Reaction Force
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Rys. 10.11. Wyniki symulacji - Strain

Rys. 10.12. Wyniki symulacji - Contact Pressure
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11. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki symulacji obcigzen statycznych, pozwalajag nam na doktadne
okreslenie parametréw wytrzymatosciowych, méwiacych nam czy dana orteza nie ulegnie
nieprzewidzianemu uszkodzeniu podczas jej uzytkowania. Do zaprojektowania modelu
przestrzennego wykorzystano program Inventor Professional. Gotowe zlozenie zostalo
nastgpnie zaimportowane do programu Fusion 360, gdzie przeprowadzono analize
naprezeniows, postugujac sie¢ metoda elementow skonczonych.

Uzyskane z symulacji wyniki, charakteryzowaly si¢ koncentracja naprezen w
okolicach acza ramy ortezy oraz na $rubach regulujacych kat zgiecia w stawie tokciowym -
stanowig one obszar o niewielkiej powierzchni, poddany znacznym obcigzeniom. Zgodnie z
zatlozonymi  oczekiwaniami, parametr Displacememnt/Przemieszczenie, przyjmowal
najwigcksze wartosci w miejscu oparcia ramy ortezy, a dokladniej w punkcie najbardziej
oddalonym od utwierdzenia modelu, gdzie nie wystepowato zadne dodatkowe podparcie.
Parametr ten w przypadku pierwszej symulacji wynosil maksymalnie 23,77 [mm] oraz 24,46
[mm] dla drugiej symulacji. Szczegdlng uwage nalezaloby rowniez zwrdci¢ na parametry
Safety Factor/Wspotczynnik bezpieczenstwa, méwigce ile razy naprezenia dopuszczalne
powinny by¢ mniejsze od napr¢zen niebezpiecznych. Wedlug przeprowadzonych analiz,
charakteryzuja si¢ one niebezpiecznie matymi warto§ciami. Dla symulacji pierwszej wynosi
on 0,5298, a dla drugiej 0,524. Poréwnujac dodatkowo same przebiegi symulacji, mozna
zauwazy¢, ze symulacja pierwsza posiadala znacznie dluzszy czas generowania siatki MESH
1 symulacji rozkladu napr¢zen. Wynika to ze zmniejszenia powierzchni modelu ortezy, co
wigze si¢ z redukcjg liczby wezidw 1 zmniejszeniem ilosci wymaganych obliczen.

W celu uzyskania lepszych parametrow wytrzymatosciowych, sugeruje si¢
zwigkszenie ilo$ci materialu w miejscu lacza ramy ortezy, co pozwolitoby na jego dodatkowe
zabezpieczenie 1 zwigkszenie wspoiczynnika bezpieczenstwa. Mozliwe jest roéwniez
wzmocnienie materialu przy pomocy np. widkna weglowego.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze sama analiza obarczona jest pewnym
btgdem, wynikajacym z wuproszczen przyjetych podczas projektowania modelu
przestrzennego, takich jak brak gwintowania §rub oraz przyblizen wyznaczonych wartosci
obcigzen. Pomimo uwzglednienia tych czynnikdw, analiza MES w dalszym cigg pozwala na
uzyskanie wynikéw, ktore w znacznym stopniu pokrywaja si¢ z warto$ciami rzeczywistymi
oraz pozwala na poprawne przewidzenie zachowania si¢ konstrukcji, poddanej okreslonym
obcigzeniom.
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Streszczenie

Celem podanej pracy jest zaprojektowanie, jak 1 przeprowadzenie symulacji naprezen
statycznych ortezy stawu barkowego, dla osob grajacych zawodowo na skrzypcach, ktore
zmagajg si¢ ze schorzeniami typu zespotu cie$ni podbarkowej, lub innymi dolegliwos$ciami
bolowymi barku.

Na czg$¢ teoretyczng pracy sktada sie przeglad oferowanych obecnie ortez stawu
barkowego, opis jednostki chorobowej oraz opis budowy anatomicznej barku. Uzyskane
informacje stanowity podstawe, stuzaca do opracowania wstepnego projektu modelu
przestrzennego. Ponadto, zamieszczono réwniez opracowanie materiatow konstrukcyjnych 1
ich zastosowan, co pozwolito na dobranie odpowiednich materialéw do projektu ortezy.

Czes$¢ praktyczng pracy, zrealizowano przy pomocy programu Fusion 360, ktory
pozwolit na wykonanie modelu przestrzennego ortezy stawu barkowego oraz
przeprowadzenie symulacji statycznej z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Dodatkowo, w pracy zamieszczono opis samego programu Fusion 360 oraz przyblizono
cze$¢ teoretyczng analizy MES. Symulacj¢ zrealizowano dla dwoch modeli ortez, réznigcych
sie¢ miedzy sobg utwierdzeniem modelu i usunieciem czesci mocujace;.

Abstract

The aim of this study is to design and simulate the static stresses of a shoulder orthosis for
professional violin players, struggling with disorders such as the subacromial isthmus
syndrome.

The theoretical part of this work consists of a review of currently offered shoulder
orthoses, a description of the disease and a description of shoulder anatomy. Obtained
informations are basics for the initial design development of the spatial model. In addition,
the development of construction materials and their applications was also included, which
allowed for the selection of appropriate materials for the project.

The practical part of this work was carried out using program Fusion 360, which
allowed for the creation of a spatial model of the shoulder joint brace and the implementation
of a static simulation using the finite element method. In addition, this work describes
program Fusion 360 itself, and presents the theoretical part of the FEM analysis. The
simulation was carried out for two models of orthoses, which differences in terms of the
model fixation and removal of the fixing part.
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