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1. Wstep teoretyczny

Opis modelu

Model jest elementem podno$nika pacjenta - urzagdzenia do tatwego i bez sitowego podnoszenia i
przenoszenia oraz transportu osoby o ograniczonych mozliwosciach motorycznych.

Zatozenia projektowe:

Urzadzenie ma udzwig 150 kg.

Podnoszenie jest zautomatyzowane (naped elektryczny)

Do podnoszenia ruchomego ramienia stuzy sitownik elektryczny

Przenoszenie (transport) wymaga asysty osoby ktora bedzie pchata urzadzenie.

Urzadzenie jest wyposazone w zaczep umozliwiajgcy zamocowanie wieszaka wraz z nosidtem
ktorego ksztat i whasciwosci umozliwia zastosowanie podnosnika w réznych srodowiskach i
sytuacjach.

Urzadzenie musi by¢ bezprzewodowe aby mogto przenosi¢ pacjenta bez koniecznosci
ciggtego podiaczenia do sieci — wyposazenie z akumulator

Przycisk bezpieczenstwa, jego nacisniecie powoduje natychmiastowe zatrzymanie podnosnika
Kota tylne wyposazone w hamulce

Obliczenia:

Sita sitownika elektrycznego:

F1 — obcigzenie podnosnika

F> — sifa sitownika

r; — dtugo$¢ ramienia w osi x

r, — potozenie miejsca zamocowania sitownika wzgledem osi x
F1 = 150 kg = 1500N

ry =650 mm

r, =300 mm

Aby uktad pozostat w réwnowadze musi zosta¢ spetniona zalezno$¢:
M: =M

Fi-n=F-n

1500 - 650 = F, - 300

F,=4750 N

Dobor profilu

Obliczono moment gnacy w przekroju z sitownikiem My:
Mg=F.-n

Mg = 1425 Nm



Dobrano profil prostokatny z katalogu
http: //pobox.mech.pk.edu. pl/~hsa/K sztal towni ki %620zamkni ete. pdf.

Wskaznik wytrzymatosci Wy = 12,89 cm?®
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Rys.1.: Dobrany profil
Obliczono naprezenia w przekroju z sitownikiem:
0g= Mg/ Wy
0g= 110,55 MPa
Dobor materiatu

Dobrany materiat musi mie¢ naprezenia dopuszczalne na zginanie wigksze niz naprezenia
wynikajace z powyzszych obliczen.

ky> a0y

kg > 110,5 MPa

Dobrano stal konstrukcyjng wyzszej jakosci C45 ( 1045) o kg = 258 MPa
258 MPa > 110,5 MPa


http://pobox.mech.pk.edu.pl/~hsa/Ksztaltowniki%20zamkniete.pdf
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Rys.2.: Model podno$nika pacjenta




2. Metoda elementow skonczonych

MES czyli Metoda Elementow Skonczonych jest narzedziem matematycznym coraz
powszechniej stosowanym do obliczen inzynierskich ktore pozwala przeksztatci¢ zbidr rownan
rozniczkowych opisujacych zachowanie, czy wiasciwosci jakiego$ ciggtego medium na uktad
rownan nieliniowych. Taki uktad réwnan moze by¢ rozwigzany przy pomocy komputera.
Pierwsze obliczenia przy uzyciu metod elementéw skonczonych dotyczyty obiektow o
nieskomplikowanych ksztattach i zjawisk opisanych liniowymi réwnaniami rézniczkowymi.
Rozwdj technik informatycznych i wzrost mocy obliczeniowych uzytkowanych komputerow
spowodowat ze metode elementéw skoriczonych zaczeto stosowa¢ do rozwigzywania
problemow nieliniowych dla obiektow o prostych ksztattach jedno i dwuwymiarowych. Od lat
osiemdziesigtych MES mozna z powodzeniem stosowa¢ do rozwigzywania probleméw
nieliniowych dla obiektéw o dowolnych ksztattach tréjwymiarowych.

Podstawowym etapem przy rozwigzywaniu problemu przy pomocy MES jest podziat

rozpatrywanego obiektu na skonczong liczbe geometrycznych elementdéw, zwanych
elementami skonczonymi. Zakfada sie, ze te elementy potgczone sg ze sobg w skonczonej
liczbie punktdéw znajdujacych sie na obwodach. Najczesciej sg to punkty narozne i noszg nazwe
weztdw. By jak najdoktadniej opisaC dany obiekt odpowiednio dobiera sie gesto$¢ elementow
siatki, a ksztatt tych elementéw dobiera sie tak by funkcje aproksymujace rozwigzanie
wewnatrz nich byty jak najprostsze.
W zaleznosci od tego z jakim obiektem mamy do czynienia elementy skoriczone beda
przybieraty odpowiedni ksztatt. Dla kratownic i belek elementy skoficzone beda miaty ksztatt
pretow, traktowanych jako elementy jednowymiarowe, dla ptyt elementy skonczone bedg
dwuwymiarowe i w zaleznosci od potrzeb mogg to by¢ trojkaty lub czworokaty. Przy
rozwigzywaniu problemow dotyczacych obiektow przestrzennych (bryt) elementy skonczone
beda czworoscianami lub szeScianami.

N

Rys.3.: ROzne gestosci siatki dla wybranego elementu

Kolejnym etapem rozwigzywania problemu przy pomocy MES jest odpowiednie
ponumerowanie wszystkich weztow. Najczesciej robi sie to tak jak na ponizszym schemacie
ktory przedstawia numeracje lokalng w obrebie jednego elementu skonczonego. W obrebie
catego obiektu stosuje sie numeracje globalna.
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Rys.4.: Lokalna numeracja weztow

W elementach skonczonych definiuje sie proste funkcje, najczesciej funkcje liniowe lub
wielomiany niskiego stopnia, zwane funkcjami ksztattu. Elementem sformutowania MES jest
okreslenie w jaki sposob z funkcji ksztattu konstruuje sie funkcje aproksymujace rozwigzanie.
Konstrukcja przebiega w dwdch etapach:

« z funkcji ksztattu okreslonych w pojedynczych elementach konstruuje sie funkcje okreslone
w catym obszarze obliczeniowym (bedacym sumg elementdw). Proces ten mozna okresli¢ jako
sklejanie wielu funkcji w matych podobszarach w jedna, funkcje w catym podoobszarze — te
funkcje okreslane w catym obszarze nazywane sa, funkcjami bazowymi

* definiuje sie w jaki sposob ostateczne rozwigzane ma by¢ otrzymywane z funkcji bazowych.
Zasada jest tutaj prosta, rozwigzanie przyblizone MES jest kombinacjg liniowg funkcji
bazowych (czyli sumg ze wspotczynnikami réznymi dla kazdej funkcji). Zbiér wszystkich
mozliwych kombinacji liniowych funkcji bazowych stanowi zbidr wszystkich mozliwych
rozwigzan przyblizonych danego problemu, czyli stanowi przestrzen funkcji, w ktorej
poszukiwane jest rozwigzanie konkretnego zadania.

Rozwia, zanie konkretnego zadania MES polega na skorzystaniu z programu MES za-
wierajacego odpowiedni model MES. Proces ten rozpoczyna sie od realizacji nastepujacych
wstepnych etapow:

* wybdr modelu (kazdy program MES oferuje zazwyczaj kilka modeli MES, odpowiada-
jacych konkretnej aproksymacji RRC i warunkom brzegowym)

» definicja obszaru obliczeniowego i podziat obszaru na elementy (w programach
MES moga pojawiac sie rozmaite elementy jedno, dwu i tréjwymiarowe)

» definicja przestrzeni, w ktorej poszukiwane sg funkcje niewiadome czyli wybdr
aprok- symacji (programy MES moga oferowac rozmaite zestawy funkcji ksztattu dla
elemen- tow i funkcji bazowych w catym obszarze obliczeniowym)

» okreslenie parametrow modelowanego procesu (najcesciej parametry te zwigzane sg
ze wspotczynnikami RRC i warunkami brzegowymi, w praktyce odpowiadajg np.
parametrom materiatdbw w modelowanych obiektach, zasadom interakcji obiektow ze
Swiatem zewnetrznym, itp.)



3. Zastosowanie Metody Elementow Skonczonych

Za pomocg tej metody bada sie w mechanice komputerowej (CAE) wytrzymatosc
konstrukcji, symuluje odksztatcenia, naprezenia, przemieszczenia, przeptyw ciepta, przeptyw
cieczy. Bada sie rowniez dynamike, kinematyke i statyke maszyn, jak rowniez odziatywania
elektrostatyczne, magnetostatyczne i elektromagnetyczne.

Obliczenia MES moga by¢ przeprowadzane w przestrzeni dwuwymiarowej (2D), gdzie
dyskretyzacja sprowadza sie najczesciej do podziatu obszaru na tréjkaty. Rozwigzanie takie
pozwala na obliczenie wartosci pojawiajacych sie w przekroju danego uktadu. Zwigzane sg z
tym jednak pewne ograniczenia wynikajgce ze specyfiki rozwigzywanego problemu (np.
kierunek przeptywu tylko przenikajgcy modelowang powierzchnig, itp.). Z uwagi na postep
techniki komputerowej w ostatnich latach wiekszos$¢ pakietéw symulacyjnych wyposazona jest
w mozliwos¢ rozwigzywania zagadnien w przestrzeni trojwymiarowej (3D). Dyskretyzacja
zazwyczaj polega na podziale obszaru na czworosciany. Modelowanie takie pozbawione jest
fundamentalnych ograniczen technologii 2D, ale jest znacznie bardziej wymagajace pod
wzgledem pamieci i mocy obliczeniowej komputera.

4. Wady i zalety Metody Elementow Skonczonych

Podstawowg zaletq MES jest mozliwos$¢ uzyskania wynikéw dla skomplikowanych
ksztattow, dla ktorych niemozliwe jest przeprowadzenie obliczen analitycznych. Oznacza to,
ze dane zagadnienie moze by¢ symulowane w pamieci komputera, bez koniecznosci budowania
prototypu, co znacznie utatwia proces projektowania.

Podziat obszaru na coraz mniejsze elementy skutkuje zazwyczaj doktadniejszymi wynikami
obliczen, ale jest to okupione zwiekszonym zapotrzebowaniem na moc obliczeniowg
komputera. Dodatkowo nalezy liczy¢ sie z naktadajgcymi sie btedami obliczen wynikajacymi
z wielokrotnych przyblizen (zaokraglen) przetwarzanych wartosci. Jesli obszar skfada sie z
kilkuset tysiecy elementdw, ktore majg nieliniowe wiasnosci wéwczas obliczenia muszg by¢
odpowiednio modyfikowane w kolejnych iteracjach tak, aby koncowe rozwigzanie byto
poprawne. Dlatego tez w wyjatkowych sytuacjach kumulujgce sie btedy obliczeniowe moga
okazac sie niezaniedbywalne. Celem minimalizacji tych btedow pomiedzy roznymi wersjami
tego samego problemu (np. zmiany parametrow materiatowych przy takich samych wymiarach)
stosuje sie identyczng dyskretyzacje problemu tak, aby ewentualne btedy zaokraglen byty takie
same, a ewentualne réznice w obliczeniach wynikaty rzeczywiscie ze zmian wiasnosci
materiatu.

Symulacje MES nie moga by¢ przeprowadzane w czasie rzeczywistym, poniewaz dla bardzo
skomplikowanych uktadéw rozwigzanie danego problemu moze by¢ bardzo dtugotrwate (w
zaleznosci od stopnia skomplikowania i mocy obliczeniowej komputera czas ten moze wynosic
od kilku sekund do kilku dni, a nawet i dtuzej). Dodatkowo, wartosci obliczone metodg MES
obarczone moga by¢ btedami, ktérych warto$¢ zalezy od zatozehn przyjetych podczas
formutowania problemu do rozwigzania, jak rowniez i doktadno$ci dostepnych danych
materiatowych. Dlatego tez, jesli to tylko mozliwe nalezy dane obliczone zweryfikowac z
danymi zmierzonymi na rzeczywistym urzadzeniu lub ukiadzie.



5. Analiza wytrzymatoSciowa

Przygotowanie modelu
Model ramy podnosnika zostat przygotowany w programie Autodesk Inventor Professional
2016 na podstawie projektu zawartego we wstepie.

Rys.5.: Zamodelowana rama w programie Inventor

Rys.6.: Zamodelowany uchwyt w programie Inventor

Rys.7.: Zamodelowana rama podnosnika w catosci



Przygotowanie do symulacji obcigzenia
Model ramy, ktory poddany zostanie obcigzeniu sktadat sie z trzech elementow:

* Wyprofilowanego prostopadtoscianu,
e Dwoch uchwytéw utwierdzonych bezposrednio na ramie

Subdomain Settings - Solld, Stress-Stain (shd) =]
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Rys.8.: Zaimportowany model CAD do programu COMSOL Multiphysics

Kolejnym krokiem byto okreslenie warunkdéw brzegowych. Zostat wbrany jeden element (1),
ktory zostat utwierdzony, tzn. ruchowi w trzech osiach zostata przyporzatkowana wartosc zero.

o e 4

I Sdext o graup " i L

] I Interor boudy e F £ ™ Rt

Rys.9.: Utwierdzenie modelu ramy
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Nastepnie zostaty przypisane dwom uchwytom odpowiednie sity dziatajagce w osi oy,
odpowiednio dla uchwytu trzymajacego pacjenta Fy = -750000 N/m? i dla uchwytu sitownika
Fy = 2375000.

Boundariss | Grougs |
Beundlary mainchon

=
Corstraint Lead [0 |
= Load sattings
Quantity Vaue Bxpression Unk Description
F [ Wi? Face laod (forcelenea) e
[7=ac02 Kim? Face load (foecejaneal .

¥
[ o Wie? Fans boad (forca)sraa] oo

L=

R}

T & B ‘\'- ]

Quankity Vahie/Expression Unk Description
F F Wi Face loac (Forvafrma) o
rarcn Mined - Faca e o cefacns) e

Wire? Fuaca foa {Torcafarea) £-dhr.

Rys.11.: Wyznaczenie sity dla uchwytu sitownika
Nalezato réwniez wprowadzic statg T, czyli temperature otoczenia w jakiej ma by¢ wykonana
symulacja.

T =293K

11
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Name Expression Value Description
T 293 293 - |
|
4| | ]
== [ ok | concel | Apply | Help | _

Rys.12.: OkreSlenie statej T

Nastepnym krokiem byto okreSlenie materiatu z ktdrego ma by¢ wykonana rama podnosnika.
Wybrano go z biblioteki materiatow dostepnej w programie COMSOL Multiphisics. Wybrany
materiat to Stal 1045. Program odpowiednio dobrat niezbedne parametry materiatu takie jak:
modut Younga, wspotczynnik Poissona oraz gestosc.

Materials/Coefficients Library (read only) 4|
[+ Polyamides & Polyesters (96) _:J Name: [1045 (UNS G10450)
[#] Acetal, PVDF & EVA (41) . X
[ Elastomers & Epoxies (50) DIN number: 1.1192 UNS number: G10450
[+ Misc. Polymers & Polymer compos Phase/Condition: Isolid LI
[+ Minerals, Rock, Soil & Woods (88 ) .
M Payproppisnes BFET (26 Orientation/Condition: |annesled |
# Controlled expansion & Thermoce -
e Semi-conductors, Optical & Other Material | Elastic | Electric | Fluid | Piezoslectric | Thermal | all|
Eﬂl Solqers. Dental & Co Iﬁ.ﬂoys (54) Quantity I Value [Expression Description
,':' Resnstance. & Magnel:.c nﬂoy? (74 £ ET1K)Pa) m s moduk A
] Metal matrix & Ceramic matrix col - nu(TLLKD) Poisson’s ratio
[+ Salts, Fuel cell, Battery & Electro- ho rho(T[1/K])[ka/m”3] Density
# Silicides & Borides (95)
[+ Glasses, Metallic glasses, Nitrides
[# Cast Irons & Mold materials (125, LI
=1 Search results (1)
1045 (UNS G10450)
[+] Basic Material Properties (28) _ILI
b imeide e d Fmnee Fan
»
- - i i i =
s I™ Enable individual settings
Searchfor:  |Mame - I J
Search string: [1045 o, | =l
5 — | I Hide undefined properties Functions... _ |
Sl | | More Info | Plot I
ok | canced | mpply | Hep |

Rys.13.: Dobor materiatu ramy

Ostatnim etapem pracy byto utworzenie siatki za pomocg opcji Mesh. Wygenerowana siatka
sktadata sie z 8046 trojkatow. Nastepnie wczytano model oraz otrzymano wyniki symulacji.
Wyniki symulacji

Symulacja zostata przeprowadzona dla maksymalnej sity obcigzajgcej wynikajgcej w takiego
doboru materiatu. Ponizej zamieszczone sg wykresy roznych przekrojow modelu
przedstawione w réznych osiach.

Wykresy odksztatcen koordynaty osi x.

12
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Rys.14.: Wykres odksztatcen koordynaty osi x
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Min; S025.451

Rys.15.: Wykres odksztatcen koordynaty osi x
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Rys.16.: Wykres odksztatcen koordynaty osi x
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Rys.17.: Wykres odksztatcen koordynaty osi x
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Shice: won Mises shress [Pa] Ma: 8. 206k

I i | x10®

[ 135

[ 125

e Joprihoince o s one oo of R

Min: 3656.941

Rys.18.: Wykres odksztatcen koordynaty osi x
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Min: 3088.499

Rys.19.: Wykres odksztatcen koordynaty osi x



Wykresy odksztatcen koordynaty osi y.

]
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Rys.20.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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Min; 56475

Rys.21.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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Shea: P2l Mae: 45575

35

Rys.22.. Wykres odksztatcen koordynaty osi y

Shen: [Fa] Ma: 53476

Mer: 594545

Rys.23.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y



Shoe: von Mises stress [Pa] Deformation: Displacemant Ma; 16206
T v

-

Mn; 5.879e5

Rys.24.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y

sion [Fa] Mae: 1,3367
[T I - 0’

0.8

0.7

[ 195

Min; 1.186ab

Rys.25.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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Slice: von Mises stress [Pa] Deformation: Displacement: Max: 2.196e6

|| | I | ardt
E]
2
LE
LE
1e]
L4

Min: 2.386e5

Rys.26.. Wykres odksztatcen koordynaty osi y

TErm T

Min: 3.136e5

Rys.27.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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[ 199

Min: 5.052e5

Rys.28.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y

r—] 0.1

Rys.29.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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Sice: von Mses stress [Pa] Deformation: Displacement Ma; 1.19827
I

Yy - 00Ol

Min: 3005

Rys.30.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y

Rys.31.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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Slice: von Mises stress [Pa] Defarmation: Displacement

Max: 1,37685

i

Min: 6637 54

Rys.32.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y

Sica: von Misss shress [Pa]

0 Q.05

Max: B.315e4
10%

Min: 5188.598

Rys.33.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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Shee: [Fa] Max: 4,1930
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Rys.34.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
Shee: 1 : 0 Muxr2.:?e‘l
B
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!—-] 05
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Rys.35.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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Shce: von Mises stress [Pa] Deformatian: Displacement
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0.4
Min: 3947 892

Rys.36.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y

Rys.37.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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Rys.38.. Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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Rys.39.: Wykres odksztatcen koordynaty osi y
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Wykresy odksztatcen koordynaty osi z.

! Shce: von Misas stress [Pa] DefanMD'mla(am 4 Max: 2,20547
4] 3 107
e : |
Rys.40.: Wykres odksztatcen koordynaty osi z
Shee: von Mises stress [Pa]  Deformation; Displacement: Max: 2417e7

i
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P
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g
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Rys.41.: Wykres odksztatcen koordynaty osi z
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ska: [Fa] M 2,905a7
I |

0’

T

to.o2

Min: 338032

Rys.42.. Wykres odksztatcen koordynaty osi z

Sz von Mass stréss [Pa]  Deformation: Dsplacement Max; 2.573=7
=107

0.0¢
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Rys.43.: Wykres odksztatcen koordynaty osi z
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Rys.44.. Wykres odksztatcen koordynaty osi z

Shoa: von Mises stress [Pa) Dafermation: Displicament.

Max: 166787
2107

Min: 3580.74

F

i 140767
xn’
1e

Mirc 3830,367

Rys.45.: Wykres odksztatcen koordynaty osi z



Shce: von Mises stress [Pa) Deformation: Displacement Max; 124167
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0.8

o6

Rys.46.: Wykres odksztatcen koordynaty osi z

6. Wnioski analizy

Oprogramowanie COMSOL Multiphysics jest dos¢ intuicyjne i przyjazne w obstudze.
Woystarczyto kilka godzin lekcyjnych, aby sie z nim zaznajomic i pozna¢ metody wykonywania
prostych analiz i symulacji w bardzo szerokim obszarze zagadnie. Program ten jest bardzo
rozbudowanym systemem do uzyskiwania rozwiazan w wielu problemach, wykorzytywane sg
w nim metody numeryczne do badan symulacyjnych.

Przygotowanie modelu

Pierwsza przygotowana rama byta zaokrgglona na wszytskich krawedziach promieniem
0,2. Program COMSOL Multiphysics nie poradzit sobie z przetworzeniem tego modelu,
poniewaz byt zbyt skomplikowany. Nalezato zlikwidowac zaokraglenia, aby program dziatat
poprawnie. Kolejnym problemem, na ktéry sie natkneliSmy byt format pliku. Pierwotnie model
byt zapisany w rozszerzeniu *.stl. Dla takiego rozszerzenia program nie poradzit sobie z
wygenerowaniem siatki. Aby mozna byto wprowadzi¢ ten etap do projektu, jakim jest
tworzenie siatki, nalezato zmienic¢ rozszerzenie modelu na *.igs. Po wprowadzeniu zmian siatka
generowata sie bez problemu.

Siatka, dla ktérej wykonano symulacje byta ztozona z 8046 trojkatow. Byla to
najwieksza ilos¢ przy ktoérej komputer byt zdolyn do pracy. Przy wyzszej liczbie trojkatow
(okoto 14000) moc obliczeniowa komputera byta za staba. Przy uzupetnianiu parametrow

29



warunkow brzegowych, podang site nalezato przedstawi¢ w N/m?. Aby to zrobié trzeba byto
przeksztatci¢ dobrane wczesniej wartosci sit, ktdére byly w niutonach, korzystajac z
odpowiedniego wzoru.

Symulacja obigzenia

Wyniki badan pokazane zostaty w wielu przekrojach w roznych osiach, aby
szczegbtowo pokaza¢ zmiany naprezen powstajgcych w materiale. Naprezenia na wykresach
wyrazone sg W Pa, ponadto skale znajdujaca sie po prawej stronie modelu nalezy pomnozy¢
przez odpowiednig potege 10-ciu.

Na wykresach, ktore przedstawiajg przekroje modelu w osi x wyraznie widac, ze
najwieksze naprezenia pojawiajg sie w okolicach tgczenia uchwytu sitownika z ramg
podnosnika oraz w miejscu wygiecia profilu ramy. Zakres wartosci tych naprezen wynosi od
4,5x 10°do 7 x 10° Pa.

Zakres wartosci najwiekszych naprezen, ktore wystepujg w analizie wytrzymatosciowej
przekrojow modelu w osi y jest wiekszy niz w przypadku przekrojow w osi X. Zawiera sie on
w przedziale od 2 x 10* dol x 107 Pa i jest zalezny od konkretnego przekroju. W tym przypadku
rowniez najwieksze naprezenia odnoszg sie do potgczenia uchwyt — rama podno$nika.
Zaobserwowano rowniez znaczne naprezenia pojawiajgce sie na koncach ramy.

Analizujac wykres przekrojow w osi z widzimy, ze najwieksze narezenia, o wartosci az
2,5 x 107 Pa, wystepuja na faczeniu uchwytu sitownika. Dodatkowo wykresy ukazujg nam
odksztatcenie ramy przy tak duzym obcigzeniu.

Podsumowujac najwieksze naprezenia wystepujg bezposrednio w potaczeniu miedzy
uchwytem sitownika, a ramg podnosnika. Dzieje sie tak, dlatego ze sita pochadzaca od
sitownika nie dziata w osi uchwytu. Wykresy pokazuja, ze uchwyt zachowuje sie¢ tak, jakby
chciat oderwac sie od ramy. Mimo tego, naprezenia nie sg na tyle duze, aby to sie stato, nawet
przy maksymalnym obcigzeniu. Cata konstrukcja jest bezpieczna i nie ma przeciwwskazan do
jej stosowania w praktyce.
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