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1. Wprowadzenie

Balkonik jest sprzetem pomocniczo-rehabilitacyjnym przeznaczonym dla 0sob
niepetnosprawnych ze schorzeniami narzadu ruchu, problemami pionizacji lub majacych
problem z utrzymaniem réwnowagi w czasie chodzenia. Wyeksploatowany przez lata uktad
ruchu, powazne operacje, urazy czy zwyrodnienia, a takze choroby takie jak reumatyzm czy
Parkinson moga prowadzi¢ do bardzo powaznych ograniczen w poruszaniu si¢. Osoby
starsze, a takze mlode w okresie rehabilitacji, bardzo czesto wymagaja specjalnego wsparcia
W przemieszczaniu si¢ zardéwno po ulicy, jak i w obrebie domu. W przypadkach, w ktérych
zwykta laska ortopedyczna lub kule nie sa wystarczajace, nalezy zaopatrzy¢ pacjenta
w chodzik lub balkonik. Sg to specjalnie zaprojektowane konstrukcje wykonane z lekkich
1 jednocze$nie bardzo wytrzymatych materiatow. Wyposazone sg w specjalne uchwyty,
siedziska, kotka lub podpodrki, dzigki ktorym chory podczas przemieszczania si¢ moze
odcigzy¢ niektére partie ciata, co ulatwia mu poruszanie si¢ na co dzien lub ma bardzo
korzystny wptyw na powrét do petnej funkcjonalnosci podczas procesu rehabilitacji.

2. Wstep teoretyczny

2.1. Balkoniki rehabilitacyjne

Balkonik rehabilitacyjny sztywny dla niepelnosprawnych
Cena — 139 zt
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Rys. 2.1. Balkonik rehabilitacyjny sztywny

Balkonik rehabilitacyjny sztywny stanowi sprzet pomocniczo-rehabilitacyjny
przy poruszaniu si¢ 1 pionizacji pacjentow dorostych 1 dzieci. Balkoniki sztywne
przeznaczone sg dla o0sob niepetlnosprawnych, ze schorzeniami narzadu ruchu. Moga
by¢ wykorzystywane do samodzielnej nauki chodzenia po przebytej chorobie lub urazie.
Wysokos¢ balkonika moze by¢ dostosowana do wzrostu pacjenta. Ergonomicznie
1 anatomicznie dostosowane uchwyty zapewniaja odpowiednig stabilizacje.



Cechy produktu: sktadany, wykonany z aluminium (bardzo lekki), wzmocnione
potaczenia, stabilna i wytrzymata konstrukcja, wysoko$¢ regulowana skokowo, co 2,5 cm.
Parametry techniczne:

- wysokos$¢ min.: 77,0 cm

- wysokos$¢ max.: 95,0 cm

- szerokos$é: 57,0 cm

- glebokos¢: 47,0 cm

- masa: 2,4 kg

- maksymalne obcigzenie: 100,0 kg

Balkonik staly rehabilitacyjny z kotkami
Cena 139 zt
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Rys. 2.2. Balkonik staly rehabilitacyjny z kotkami

Ten balkonik do chodzenia znacznie ulatwia poruszanie si¢ osobom
niepetnosprawnym i starszym. Dzieki kotkom znacznie tatwiej jest go przesuwac.

Cechy produktu: sktadana, aluminiowa rama, dodatkowe wzmocnienia, nozki tylne
zakonczone gumowymi zabezpieczeniami antyposlizgowymi, koétka przednie o S$rednicy
12 cm, ergonomiczne uchwyty, wysokos$¢ regulowana skokowo, co 2,5 cm.

Parametry techniczne:

- szerokos¢: 64 cm

- wysokos¢: 80-97,5 cm

- masa: 2,5 kg

- maksymalne obcigzenie: 110 kg



Balkonik inwalidzki ulatwiajacy wstawanie
Cena 149 zt
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Rys. 2.3. Balkonik inwalidzki utatwiajgcy wstawanie

Balkoniki ulatwiajagce wstawanie stanowig sprzet pomocniczo-rehabilitacyjny przy
poruszaniu si¢ i pionizacji pacjentoéw dorostych i dzieci. Balkoniki ulatwiajace wstawanie
przeznaczone dla os6b niepetnosprawnych, ze schorzeniami narzadu ruchu. Moga by¢
wykorzystywane do samodzielnej nauki chodzenia po przebytej chorobie lub urazie.
Wysoko$¢ balkonika moze by¢ dostosowana do wzrostu pacjenta. Ergonomicznie
1 anatomicznie dostosowane uchwyty zapewniaja odpowiednig stabilizacje. Ten model
balkonika posiada 2 punkty podporu, co szczegdlnie umozliwia tatwe wstawanie.

Parametry techniczne:

- szerokos$¢: 63 cm

- glebokos¢: 54 cm

- szerokos¢ po ztozeniu: 12 cm

- wysokos¢ regulowana: 79 - 97 cm
- masa: 2,75 kg

- bezpieczne obcigzenie: 113 kg

2.2. Materialy

Aluminium 7075

Aluminium jest drugim, po zelazie, najczeSciej wykorzystywanym metalem podczas
produkcji. Wynika to z faktu, ze metal ten taczy w sobie unikalng kombinacj¢ pozadanych
wlasnosci:

- niewielka masa,

- wysoka wytrzymatos$¢,



- plastycznosé,

- podatno$¢ na obrobke,

- wysoka odpornos¢ na korozje,

- dobre przewodnictwo ciepta,

- dobre przewodnictwo elektrycznosci,

Gestoscé:
Gestos$¢ aluminium wynosi 2,7 g/cm3 1 jest okoto trzy razy mniejsza niz gestos¢ stali.

Wytrzymatos¢:

Wytrzymato$¢ na rozcigganie stopow aluminium wynosi od 70 do 700 N/mm?2.
W odroznieniu od wigkszos$ci gatunkow stali, aluminium nie staje si¢ kruche w niskich
temperaturach. Wrecz przeciwnie — jego wytrzymatos¢ w niskich temperaturach zwigksza sig.

Rozszerzalnos¢ liniowa:

W poréwnaniu z innymi metalami aluminium charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokim
wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej. Fakt ten musi by¢ uwzgledniony w niektorych
typach konstrukeji.

Plastycznos$c¢:

Wysoka plastyczno$¢, bedaca warunkiem wyciskania profili aluminiowych, jest
wykorzystywana réwniez przy gieciu, oraz innych rodzajach obrobki plastycznej, zarowno
na goraco, jak i zimno.

Laczenie:
Elementy aluminiowe mozna laczy¢ poprzez: nitowanie, skr¢canie, spawanie, lutowanie
1 klejenie. Aluminium z powodzeniem mozna tgczy¢ rowniez z innymi materiatami.

Obrobka:
Stopy aluminium dajg si¢ tatwo obrabia¢ wiekszoscig metod, do ktorych naleza miedzy
innymi toczenie, frezowanie, wiercenie, cigcie, wykrawanie, giecie.

Odporno$¢ na korozje:

Podobnie jak wiekszos¢ pozostalych metali, aluminium wchodzi w reakcje w zawartym
w powietrzu tlenem. Tworzaca si¢ w ten sposob warstewka tlenku jest bardzo cienka,
jej grubos¢ wynosi zaledwie kilka setnych mikrometra. Powloka jest szczelna i stanowi
bardzo dobre zabezpieczenie przed korozja. W przypadku uszkodzenia warstwy tlenku
nastepuje samoczynne jej samozasklepienie. Aluminium charakteryzuje si¢ wysoka
odporno$cia w $rodowiskach neutralnych i lekko kwasnych. W warunkach silnej kwasowosci
lub zasadowosci tempo korozji jest wysokie.

Nietoksyczno$¢:
Glin jest trzecim, po tlenie i krzemie, pierwiastkiem wystepujgcym w skorupie ziemskiej,
a zwigzki glinu sg naturalnym sktadnikiem naszego pozywienia.



Wilasciwosci mechaniczne:

Min. wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm: 480-540 Mpa
Min. granica plastycznosci Rp0,2: 390-470 MPa
Twardos¢: 104-157 HB

Stal 4340

Stal o dobrej hartowno$ci, przeznaczona na obcigzone cze$ci 1 podzespoly pojazdow
mechanicznych, silnikow 1 samolotow. Stosowana rowniez przy produkcji czg¢sci narazonych
na uderzenia, skrecania i drgania, takich jak waty wykorbione, korbowody, piasty $migiet,
elementy pomp, pras, spr¢zarek oraz czesci pracujace przy podwyzszonych temperaturach
400-450 °C.

Wiasno$ci mechaniczne:
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm: 1250-1450 MPa
Granica plastyczno$ci Rp0,2: min 1050 MPa

Warunki proceséw technologicznych obrobki plastycznej i cieplnej:
Kucie 1050-850 °C

Walcowanie 1050-850 °C

Wyzarzanie normalizujace 850-880 °C

Wyzarzanie zmigkczajace 650-700 °C,

Hartowanie 865-885 °C / olej, powietrze

Odpuszczanie 550-650 °C

Wiasnosci fizyczne stali:
Gestos¢ - 7,82 g/cm3

2.3. Metoda Elementow Skonczonych

Idea Metody Elementéw Skonczonych (MES) zaklada modelowanie bardzo ztozonych
konstrukcji (cze$ci 1 zespotdéw) poprzez ich reprezentacje za pomoca mozliwie prostych
geometrycznie elementéw skladowych, z uwzglednieniem nieciggtosci 1 wielofazowosci
materialowych. Gléwne zalozenie MES to podzial modelu geometrycznego ciagtego (Rys.
2.4.) na elementy skonczone, taczace si¢ w tzw. wezlach, czego efektem jest utworzenie
modelu geometrycznego dyskretnego. Efektem dyskretyzacji jest transformacja uktadu
o nieskonczonej liczbie stopni swobody (zdolnosci do zmiany wartosci okreslonej
wspolrzednej) do postaci uktadu o skonczonej liczbie stopni swobody (SSW).



Nalezy zauwazy¢, ze: S=9 Si , gdzie n— +ee
1
lecz osiggnigcie warunku n— +ee jest trudne do zrealizowania ze wzgledow praktyeznych.

a) S b) __ S_ ¢) - S_

‘element . wezel

Rys. 2.4. Dyskretyzacja modelu ciggltego — transformacja w zbior (siatke) elementow
skonczonych: a) model geometryczny ciggly, b) model dyskretny idealny, c) model
dyskretny obliczeniowy

Adaptacyjna metoda elementow skonczonych

Biorac pod uwage sposéb, w jaki szacujemy blad aproksymacji, istnieje mozliwos¢
zwigkszenia precyzji metody przez zmniejszanie rozmiaréw elementéw skonczonych
i podnoszenie stopnia aproksymacji. Wigze si¢ to z wickszym zapotrzebowaniem na moc
obliczeniowg — rozwigzaniem jest oparcie si¢ na znajomosci zjawiska i wprowadzenie tych
zmian lokalnie, w miejscach, w ktorych szczegdlnie zalezy nam na zminimalizowaniu btgdu.

Etapy realizacji symulacji

Pierwszym krokiem jest wybor, badZz stworzenie modelu matematycznego zjawiska.
Model taki jest nastgpnie przeksztalcany w model numeryczny — rownania rézniczkowe
przeksztalcane sa do postaci catkowej lub wariacyjnej, wybierane sa techniki szacowania
btedu. Nastepnym krokiem jest wybor algorytmow, ktore postuza do rozwigzywania uktadow
roOwnan, catkowania numerycznego, dyskretyzacji czasowej itp. Majagc model numeryczny
1 algorytmy mozna przejs¢ do implementacji — wyboru struktur danych, sposobu realizacji,
analizy architektury systemu komputerowego. Problem zostaje wymodelowany
geometrycznie, a takze zaprojektowana i1 natozona zostaje siatka. Utworzony uktad rownan
liniowych zostaje rozwigzany, a wyniki prezentowane sa w formie graficzne;j.

2.4. Tworzenie modelu 3D w Programie Autodesk Inventor Professional

Autodesk Inventor Professional jest systemem 3D do projektowania mechanicznego
o wysokiej wydajno$ci, przeznaczonym dla konstruktorow i inzynierdw mechanikow.
To zaawansowany modelator brytowy, ktéry shluzy do zamodelowania projektowanego
urzadzenia lub konstrukcji, jako modelu 3D, a nastgpnie wygenerowania na podstawie
modelu rysunkoéw ztozeniowych, wykonawczych, pogladowych 1 innych. Program ten
umozliwia réwniez zapisanie pliku w formatach pozwalajacych na dalszg jego analize.



Ponizej zamieszczone sg zdjecia pokazujace proces wykonywania modelu 3D balkoniku
rehabilitacyjnego.

Rys. 2.5. Tworzenie modelu 3D w programie Autodesk Inventor Professional

Rys. 2.6. Tworzenie modelu 3D w programie Autodesk Inventor Professional



Rys. 2.7. Tworzenie modelu 3D w programie Autodesk Inventor Professional

Rys. 2.8. Tworzenie modelu 3D w programie Autodesk Inventor Professional



Rys. 2.9. Tworzenie modelu 3D w programie Autodesk Inventor Professional

Rys. 2.10. Tworzenie modelu 3D w programie Autodesk Inventor Professional
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Rys. 2.11. Tworzenie modelu 3D w programie Autodesk Inventor Professional

Rys. 2.12. Tworzenie modelu 3D w programie Autodesk Inventor Professional
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Rys. 2.13. Gotowy model 3D w programie Autodesk Inventor Professional

3. Symulacja wytrzymalo$ciowa

Analiza wytrzymato$ciowa modelu balkonika rehabilitacyjnego zostata przeprowadzona
w programie Comsol Multiphysics. Pierwszym etapem byl import modelu w formacie .STP,
wykonanego wczesniej w programie Autodesk Inventor Professional.

ou]

Rys.3.1. Zaimportowany model do programu Comsol Multiphysics
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Do analizy zostaty wybrane dwa materialy, w celu poréwniania ich wytrzymato$ci na
dziatanie okreslonych sil, dzialajacych podczas uzytkowania balkonika. Dokonano réwniez
wizualizacji czgstosci wlasnych obydwu materiatow.

3.1. Model aluminiowy

Pierwszym analizowanym materiatem jest aluminium 7075, ze wzglgdu na to, iz jest
powszechnie stosowany na tego rodzaju sprzgt rehabilitacyjny. Material liniowo-sprezysty
definiowany jest nastepujaco:

-V.-6=Fy

Rys.3.2. Rownanie Naviera

Property Name Value Unit
+/ Density tho rho(T[1/K])[kg/... kg/m®
+" Young's modulus E E(T[1/K])[Pa] Pa
+ Poisson's ratio nu .nu(T[1/K]) 1

dL dL (dL(T[L/K]-dL(...

Resistivity res res_solid_T6_1(... Q:m

\Coefficient of thermal expansion alpha (alpha(T[1/K])[L...1/K
|Heat capacity at constant pressure Cp C(TL/KD/ (kg*... )/ (kg-K)
mu mu mu(T[1/K])[Pa] Pa

Electrical conductivity sigma |sigma_solid_T6... 5/m

\nemiss nemiss nemiss(T[1/K])
kappa kappa kappa(T[1/K][P... Pa

Rys.3.3. Wiasciwosci wybranego materiatu — Aluminium 7075

Kolejnym krokiem bylo ustalenie warunkéw brzegowych. Jako pierwsze zostato
ustawione utwierdzenie w miejscach styku balkonika z podltozem. Tego typu wigzania
odbierajg wszystkie stopnie swobody.

e Migjsce utwierdzenia

0.4

u==~0

Rys.3.4. Utwierdzenie w nézkach balkoniku wraz z rownaniem warunku brzegowego
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Dalszym etapem byto zadanie sil obcigzajacych. Za pomoca funkcji Boundary Load
zostata ustawiona sita wzdhuz osi X o przeciwnym zwrocie do osi. Wartos¢ sity przyjeta
zostata dla pacjenta wazacego okoto 100 kg. Calkowita warto$¢ sity wyniosta 1000 N. Sita
zostata rozpatrzona w dwoéch przypadkach. W pierwszym przypadku pacjent opiera si¢ na
uchwytach balkonika, wigc sita rozktada si¢ rtownomiernie i wynosi okoto 500 N na strong. W
drugim przypadku pacjent opiera si¢ o belk¢ laczaca uchwyty balkonika, wigc cata sita
skupiona jest w jednym miejscu.

Rownanie opisanych warunkow przedstawia si¢ nastgpujaco:

a-n=_l.=ﬁ
Ftot
Fa=—=
A=A

e Przytozenie sity nr 1

Rys.3.5. Miejsce przylozenia sity nr 1

e Przylozenie sity nr 2

/

Rys.3.6. Miejsce przylozenia sity nr 2
14



Ostatnim etapem przed rozpoczeciem symulacji bylo natozenie siatki elementow
skonczonych. Natozono siatke typu Triangular, generowang automatycznie o ggstosci ,,Fine”.
Utworzona siatka sktadala si¢ z 13259 elementow.

e Siatka

o
br

i

J

g

Rys.3.7. Utworzona siatka elementow skonczonych
Prezentacja uzyskanych wynikéow dla aluminium po przylozeniu 1 sity:

e Naprezenia von Misesa

0.4

A 2.55x10°
x10°

25

0.5 15

0.5

v 210

Rys.3.8. Naprezenia zredukowane von Misesa przy sile nr 1
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e Calkowite przemieszczenie
= tal dispdagement (m)
= -0.6

Rys.3.9. Catkowite przemieszczenie przy sile nr 1

Uzyskane wyniki dla aluminium po przytozeniu sity nr 2:

e Naprezenia von Misesa
-0.6 c

0.5

Rys.3.10. Naprezenia zredukowane von Misesa przy sile nr 2

A 8x107°
x10™
8

A 7.52x10°
x10°

Z

¥ 5889
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e Calkowite przemieszczenie
Surface: Total disPidcement (m) g

A 1.94x10™
x10™

1.8

1.6

14

1.2

0.5

0.8

1 0.6

0.4

0.2

Rys.3.11.Catkowite przemieszczenie modelu przy sile nr 2
e Sprawdzenie wartosci czestosci wlasnych materiatu

Ponadto zostala przeprowadzona symulacja ukazujaca 3 wybrane czestosci drgan
wlasnych aluminium, przy ktorych material wpada w rezonans.

v v

Eigeﬁffequency=30.§62 S'ﬁrfac_:s;zTotal displacement (m)
04 0.6 A 265

25

0.5

A

0.5

Rys.3.12. Zachowanie modelu przy czestotliwosci 30,962 Hz
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Rys.3.14. Zachowanie modelu przy czestotliwosci 435,47 Hz
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3.2. Model stalowy

Po przeprowadzeniu analizy dla stopu aluminium, powtérzono badanie zmieniajac
jedynie material na stal 4340, w celu ich pdzniejszego poroéwnania. Warunki brzegowe,
miejsce przylozenia sit oraz ich warto$ci pozostaty bez zmian.

13

Property Mame Value Unit
+" |Density rho rho(T[1/KD[ kg .. kgim®
+" Young's modulus E E(T[1/KI)[Pal Pa
+" |Poisson's ratio nu nu(T[1/K]) 1

dL dL (dLiT[1/K])-dLL...

CTE CTE CTE(T[L/K]ILK] 1K

Thermal conductivity k k_solid_narmali... W/ {m K}

Resistivity res res(T[1/K])[ch... Q.m

Coefficient of thermal expansion alpha 1/K

mu mu mulT[1/K])[Pa] |Pa

Electrical conductivity sigma sigrmalT[L/KT) (5. 5m

D D TO(TL/KDIM ™. |mifs

kappa kappa kappa(T[L/K])[P...|Pa

Rys.3.15. Wiasciwosci wybranego materiatu — Stal 4340

Prezentacja uzyskanych wynikow dla stali:

Po przytozeniu sity nr 1

e Naprezenia von Misesa

A 2.56x10°
x10°

2.5

15

0.5

v 179

Rys.3.16. Naprezenia zredukowane von Misesa przy sile nr 1
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e Calkowite przemieszenie

A 269x107°
%107

25
2
b _
, | F415
: 0.5
gl
0.5
0
Yo
Rys.3.17. Catkowite przemieszczenie przy sile nr 1
Po przytozeniu sity nr 2
e Naprezenia von Misesa
A 7.48x10°
x10°
7
6
5
tia
3
2
1
V 4648

Rys.3.18. Naprezenia zredukowane von Misesa przy sile nr 2
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e Calkowite przemieszczenie
Surface: Total displace

A 6.45x10°
x107°
6
5
4
0.5
3
2
1
0
vo
Rys.3.19. Catkowite przemieszczenie przy sile nr 2
e Sprawdzenie warto$ci czgstosci wlasnych materiatu:
A 265
2.5
2
15
0.5
1
0.5
0
vo

Rys.3.20. Zachowanie modelu przy czestotliwosci 31,488 Hz
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0.5

Rys.3.21. Zachowanie modelu przy czestotliwosci 242,74 Hz

0.5

Rys.3.22. Zachowanie modelu przy czestotliwosci 433,13 Hz

A 398

35

2.5
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4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych symulacji wytrzymatosciowych mozna stwierdzié,
1z zaréwno stop aluminium 7075, jak 1 stal 4340 nadaja si¢ jako materiat do produkcji
analizowanego modelu balkonika rehabilitacyjnego dla pacjenta o maksymalnej masie 100kg.

Maksymalne warto$ci napr¢zen byty identyczne dla obu materiatlow. Dla pierwszego
przypadku, gdy przytozona sita zostata roztozona na dwa uchwyty, naprezenia maksymalne
wyniosty okoto 2,6 MPa. Natomiast w przypadku, gdy pacjent opiera obie r¢ce na belce
taczacej uchwyty, wyniosty okolo 7,5 MPa. Zadna z tych wartosci nie przekracza granicy
plastycznos$ci materiatow, ktore wynosza odpowiednio: 390-470 MPa dla aluminium oraz
1050 MPa dla stali.

Przemieszczenia uzyskane po przeprowadzonej symulacji osiggnely niewielkie
warto$ci. Najwigksze przemieszczenie balkoniku wykonanego z aluminium wystapito,
gdy sita przytozona zostala do srodkowej belki modelu i wyniosto okoto 0,19 mm. Natomiast
przytozenie sity do uchwytoéw, spowodowato wystapienie maksymalnego przemieszczenia
o warto$ci okoto 0,08 mm. Stalowy balkonik odksztatcit si¢ w mniejszym stopniu, dla ktorego
maksymalne przemieszczenia wyniosty — okoto 0,03 mm w pierwszym przypadku oraz okoto
0,06 mm w drugim.

Symulacja czgstosci drgan wlasnych modelu aluminiowego i stalowego miata na celu
wizualizacj¢ zachowania modelu przy okreslonych czgstotliwosciach, w ktérych balkoniki
wpadaja w rezonans. WartoS$ci te rdznig si¢ w zaleznos$ci od badanego materiatu, cho¢ sg do
siebie zblizone. Czgstotliwosci, przy ktdrych wystgpuje omawiane zjawisko nie sa jednak
mozliwe do osiggniecia podczas standardowego uzytkowania sprzetu, czyli nie wystepuje
z tego powodu ryzyko deformacji lub zniszczenia produktu.

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych dla obu materiatéw wypadly bardzo
podobnie, a warto$ci uzyskane pozwalajg stwierdzi¢, iz oba materialy spelnig warunki
wytrzymatosciowe badanego sprzetu rehabilitacyjnego generowane podczas jego eksploatacii.
Przy doborze tworzywa na balkoniki rehabilitacyjne nalezy jednak zwrdci¢ rowniez uwage na
koncowg mase¢ produktu. W zwigzku z tym, lepszym wyborem jest aluminium, ktére posiada
okolo trzykrotnie mniejszg ggstos¢ niz stal, co bezposrednio przeklada si¢ na nizszg mase
finalng sprzgtu 1 zapewnia wyzszy komfort uzytkowania badanej pomocy rehabilitacyjne;.
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