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Streszczenie.
W niniejszej pracy przedstawiono uproszczony modeinka szyjnego kgostupa

cztowieka sformutowany MetadElementow Skaczonych. Opracowany model MES
postwyt do biomechanicznej analizydgostupa szyjnego po przedniej stabilizaciji.
Prezentowane wyniki przedstavgaachowanie gitrojwymiarowego modelu odcinka
szyjnego kggostupa pod wptywem dziatania ohoén. Badania te poshyty do
pogkbienia wiedzy o biomechanice odcinka szyjnegmé&stupa cztowieka w sytuacji
w ktorej jest on silnie obgkony np. w przypadku urazu. Przedstawiony modetano
by¢ rowniez uzyty do symulacji innych urazow égostupa w trakcie wypadkow.

Abstract.
In the hereby work is presented the simplified nhafi®ackbone of cervical person.

This model was formulated via Finite-Element MethBtbcessed model has been used
for biomechanical analysis of cervical backboneradtabilization. Presented results
show behavior influenced by operation of loadedirtnensional model of section of
cervical backbone. These research have been otsdov deepening knowledge about
biomechanics of cervical section of backbone insihgation where it is strongly loaded
fe. during injury. Introduced model can be also used for malingerfrajteer injury of

backbone in the course of other cases.
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1. Wprowadzenie

1.1. Sposoby konstruowania przestrzennych modelidgmentow ludzkiego ciata

oraz charakterystyka metod tych bada

Etiologia urazéw i schorzekregostupa wskazuje na koniecZhgrowadzenia
bada interdyscyplinarnych z zastosowaniem rozmaitychimék. Badania modelowe
segmentow szkieletowych cztowiekaabecnie jedqn z dynamicznie rozwijagych
dziedzin biomechaniki. XXI wiek niesie ze godrereg rozvgzan technologicznych,
pozwalajcych na zwkszenie bezpiechstwa paszera samochodu. Prowadzone s
badania w tzw. ,testach”, mggje na celu zapewnienie bezpietsteva 0s6b w trakcie
wypadku. Zywane § rozmaite technologie, pozwadag na symula¢jzachowania
zarowno samochodu jak i pasaa w trakcie dziatania sit zewtnznych. Wykonywane
s3 specjalne modele trojwymiarowe, a rasiie przeprowadzang sa nich badania,
majce na celu ok&enie maliwosci wystpienia urazéw oraz sposobow ich leczenia.

Istnieje kilka sposobow tworzenia takich modeli:

* Generowanie trojwymiarowych modeli geometrycznyopraez import
oraz edygj dwuwymiarowych zdj¢. Jednym z oprogramowvaktore
pozwala na tworzenie takich modeli jest program Msn
[http://lwww.solvmed.pl/oprogramowanie.php]. Jesptogram tatwy w
obstudze. Ponadto jego zal¢tst wysoka jak& oraz doktadng?

generowanych modeli. (Rys. 1.1-3)

» Tworzenie na podstawie dokumentacji technicznepggth modeli
brytowych 3D.Srodowiskiem w ktorych wykonuje stakie modele jest
program AnyBody Modeling System [http://www.anybbelsh.com/].
Pozwala on na dowadremiare modeli 3D, umaliwia wszechstronne
badania na kaiach, stawach oraz implantach wbudowanych w ciato.
Jest programem zaawansowanym oraz niezwykle roxiardon,
umazliwiajgcym rozmaite badania, np. nacisk stopy na pedat bgdz
aerodynamiczny nacisk ciata na fotel (Rys. 1.4-6)
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Skanowanie ggci ciata a nagpnie odwzorowanie badanej powierzchni.
Metoda ta za poma@asktadu optycznego sktadaego st z lasera,
ruchomego lustra oraz kamery wideo odwzorowuje bpddiekt z
doktadndcig do 0,125mm. Model taki nagnie jest zapisywany i
eksportowany do programow, ualiviaj acych dokonanie badaVES.

Jest to metoda bardzo doktada i droga zarazem (RE<8)

Rys. 1.1.Model misnia sercowego

Rys. 1.2.Model ludzkiej stopy
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Rys. 1.5.Model przedstawiary badanie nacisku stopy na pedat gazu
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Rys. 1.6.Model przedstawiary badanie nacisku pasaa na fotel

Rys. 1.7. Model kregu szyjny cztowieka
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Rys. 1.8.Model kregu ledzwiowego cztowieka

1.2. Badanie uproszczonego modelu brytowego ludzkje odcinka szyjnego

kr egostupa w programie Autodesk Inventor

Badania zawarte w mojej pracy doty@nalizy statycznej szyjnego fragmentu
kregostupa podczas dziatania sity zeivanej. Temat ten porusza zagadnienie na styku
dwaoch nauk: mechaniki oraz biologii. Takie grdenie wyej wymienionych nauk
nazywamy biomechanik Celem pracy byto opracowanie uproszczonego modelu
odcinka szyjnego ludzkiegod¢gostupa wykonanego w programie Autodesk Inventor
oraz przeprowadzenie symulacji ukagdj jego odksztatcenie w trakcie urazu. Praca ta

posiada charakter projektowo-symulacyjny, podzigloa kilka zasadniczych etapow:

1) W etapie pierwszym zostata opisana budowa posztagrvelementéw

kregostupa oraz fizyczne wdaiwosci kosci

2) Etap drugi polegat na przedstawieniu rowmapezen i odksztatlcé w oparciu

o ktére programy MES-owskie oblicaajapezenia oraz odksztatcenia

3) Etapem trzecim byto skonstruowanie uproszczonegbetnamdcinka szyjnego

ludzkiego kegostupa a nagpnie przeprowadzenie symulacji tego modelu

4) Na kaicu nasipito podsumowanie oraz zostaty sformutowane wnioski
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2. Budowa oraz funkcja mechaniczna kggostupa

2.1. Kregostup

Kregostup (tac. Columna vertebralis) jest€za szkieletu, stanowta jego
gtdwng os$ oraz podpay. Ludzki kregostup zbudowany jest z 33-34 gtownych
elementow, zwanych kgami (tac. Vertebra) z ktorych kdy stanowi oddzielny
element. Rozgpa s¢ on od gtowy do kéci ogonowej. Keggostup dzielimy na pt
odcinkow, ktore réniag sie miedzy sola geometra, wielkoscig oraz liczla kregow.
Wyrozniamy nastpujace Czsci:

» szyjm (fac. Vertebrae cervicales) — siederagdw oznaczonych
odpowiednio jako C1-C7. Kgi te $ najmniejszymi spadd wszystkich
odcinkow. Pierwsze dwa mgjpietypows budowe, umazliwiajac
wykonywanie ruchow potakagych i przeczcych gtowy. - piersiow
(tac. Vertebrae thoracicae) — dwacia kregow, ktérych oznaczenie
zapisujemy Th1-Th12. Ich cegleharakterystycznjest odpowiednia
budowa, uméliwiajaca pohczenie zzebrami, oraz sposob w jaki

nachodz na siebie nawzajem w sposéb dachéwkowaty.

* ledzwiows (fac. Vertebrae lumbales) —¢pikregdéw o0 oznaczeniu L1-L5.
Ich cecla szczegolg jest bardzo masywna budowa orazeltrzony o
ksztatcie nerkowatym.

* krzyzowg (tac. Os sacrum) — @i zrasnigtych kregdw krzyzowych,
tworzacych jed calcc.

» guziczny (fac. Os coccygis) — cztery lubepikregdw zragnietych ze sob.
Cechy szczegoln tego odcinka jest faktz inie spetnia on funkcji

dzwigania cezaru kegostupa.

Tysiace lat ewolucji wytworzyty zmiany w charakterze ¢mkocyjnym
cztowieka, tym samym wprowadzity zmiany w jegoaddie motorycznym, budowie
anatomicznej i charakteru wykonywanej pracy meatrmargj kegostupa. Kegostup
zostat przystosowany do postawy wyprostowanej. Wikeytakich zmian uksztattowat
si¢ specyficzny uktad krzywizn, ktéry przypomina podmglitere ,S”. Odcinki szyjny
I ledzwiowy wygiete 3 do przodu, co ok&a sk mianem lordozy, natomiast piersiowy
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i krzyzowy wygicte g do tytu, co okréla sk mianem kifozy(rys. 1.1). Podstawowa rola
kregostupa ludzkiego jest niemal identyczna jak u wizgh kegowcow, jednake
budowg oraz charakterem przenoszonych gb&i mechanicznych znaczniezré si¢

od pozostatych gatunkéw. Jest odpowiedzialny zarmgzenie obgien. Pozwala na
niewielki zakres kompresji, rozgania i zginania we wszystkich kierunkach, oraz
rotacji. Ponadto wang jego funkcy jest amortyzacja gornej €xi ciata, przede
wszystkim gtowy. Zadaniem &gostupa jest ponadto podpora ciata, ochrona rdzenia
kregowego i nerwow rdzeniowych oraz,§pednio, spetnianie funkcji przyczepéw dla
konczyn. Elementami, ktére w gtdwnym stopniu decydugachowaniu gikolumny

kregostupa s.

- kregi
- tkanki mekkie faczace kegi (krazki miedzykregowe, wezadta, stawy )

- migsnie oddziatugce w sposéb bezpeedni kydz pasredni na kegostup
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Rys. 2.1.Schemat kygostupa ludzkiego
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2.2.Budowa kregow

Kregi(tac. vertebra) to podstawowe elementy badejkiegostup,
charakterystyczne dla wszystkich gatunkowgemwcow
Charakter budowy poszczegélnyclddw jest zasadniczo symetryczny wgm

ptaszczyzny strzatkowej. Elementy sktadowe pojedggo kegu to:

— trzon (corpus vertebrae)

— luk kregu (arcus vertebrae)

— siedem wyrostkéw wyrastgjych bezpérednio z tuku
W samej strukturze Koi kregow naley wyréznic:
- od wewntrz - istot gagbczass
- od zewntrz - otaczajca ja warstwe kosci zbitej
Trzony kegow tworz segmentow kolumre kostry, bedaca gtowng, kostry struktug
noshg oraz osi ruchowy. Z tylnej czsci trzonu wyrasta tuk, ktory zamyka przestrze
otworu kegowego na catej dtugoi kregostupa tworzc kanat kegowy. Od tuku
kregowego odchodgwyrostki: w ptaszczinie strzatkowej — pojedynczy wyrostek
kolczysty, w ptaszczanie czotowej — dwa wyrostki poprzeczne oraz czteyyostki
stawowe, odpowiednio dwa gorne i dolne, ktére zktorz; powierzchnie stawdw

migedzywyrostkowych. Wyrostki stanowpunkty przyczepu wizadet.

Kregi poszczegolnych odcinkéwdgostupa rania si¢ od siebie budoworaz
wielkoscig wielkoscig. Kregi ledzwiowe (L1-5) (Rys.1.2)snajbardziej masywne oraz
posiadaj najwickszy geometrg sparod wszystkich kggdw. Wzgkdem siebie
natomiast nie rinig sie zbytnio tak jak ma to miejsce na innych odcinkkcjgostupa.
Z racji wickszej geometrii charakteryzugic wiekszymi trzonami kfggow oraz
wydtuzonymi do tytlu wyrostkami kolczystymi i gornymi wystkami stawowymi
kregow. Wyrostki kolczyste zachoglna goérny kiig co odzwierciedla sipoprzez
utrudnienie przy skicaniu kegostupa na odcinkwdzwiowym.

Trzony kegéw piersiowych (Th1-12) (Rys.1.3) wchada skiad krétszych cylindrow,
niz te z kegdbw w obszarzeztizwiowym. Charakterystyczncech budowy kegow
odcinka piersiowego jest fakg w poblizu zakaiczenia wyrostkdw poprzecznych
znajdup si¢ miejsca pajczen z zebrami po obu stronach. Miejsca te npsazwe
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gtadkich obszaréw stawowych. Wyrostki kolczystehtkregdw g ostre i skierowane
w dot, inaczej jak ma to miejsce w przypadkeddw ledzwiowych. Pomgdzy tukami
kregowymi znajduj sie otwory medzykregowe przez ktore nerwy égowe Th1-Th12
przechodz w drodze daciany klatki piersiowe;j.

Kregi szyjne (C1-C7) (Rys.1.4) posiaganniejsz geometrg oraz mag w poréwnaniu
do odcinkéw piersiowego oragdzwiowego. Cech szczegdln krggow szyjnych g
szerokie tuki. Dwa najwisze kegi szyjne g przystosowane dadzenia s} z czaszh.
Kregi C1 oraz C2 odpowiadaga ruch gtowy we wszystkich ptaszczyznach.
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wyrostki stawowe gome

wyrosieh poprzeczny

trzon kregu

wyrostek kolczysty

wyrostki slawowe
gorne
wyrostek poprzeczny

wyrosiek stawowy
dolmy

wyrostek slawowy

dixly
wyrostek poprzeczny

trzon kre gu

Rys. 1.2.Ludzki kreg odcinka ¢dzwiowego kegostupa [Gray H, 2000]

Strona 14



Modelowanie i symulacja wybranych czesci ciata ludzkiego
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'll' S .
iﬁhlﬁ y

i

: "|1,||:?". Tyrans-
Facel for articular parf .'ll %" Proc. .
of tubercle of rib T e il

Costal fovea

Pedicle or roo! of
verlelral arch
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Rys. 1.3.Ludzki kreg odcinka piersiowego kgostupa [Gray H, 2000]
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Rys.1.4.Ludzki kreg odcinka szyjnego kgostupa (C3-C7) [Gray H, 2000]
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Rys.1.5.Ludzkie krgi odcinka szyjnego kgostupa C1 oraz C2[Gray H, 2000]
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2.3.Charakterystyka tkanek miekkich, taczacych kregi. Budowa oraz rola
wiezadet oraz krazkow miedzykregowych

Pohczenia pomydzy kregami kdzwiowymi w organizmie cztowieka dzielimy na
krotkie, hczace gsiadujce ze sobpkregi, oraz diugiedczace wiecej niz dwa kegi.
Wsrod pohczen diugich maemy rozr@nié¢ nastpujace elementy:

- wiezadto podhine przednie (tac. ligamentum longitudinale antgrius
wig¢zadto czace elementy przednich powierzchni trzonowddw oraz kgzkow
migdzykregowych pomgdzy odcinkiem kéci potylicznej i kéci krzyzowej

- wigzadto podhine tylne (tac. ligamentum longitudinale posteriasyigzadto
taczace tylne powierzchnie trzondwdgow oraz kgzkéw miedzykregowych na
diugcici zawierajcej st pomkdzy kascig potyliczrg oraz przednim brzegiem otworu
wielkiego & po gorny odcinek kanatu krzgwego

- wiezadto nadkolcowe (tac. ligamentum supraspinalegzate wyrostki
kolczyste kegow pocawszy od ostatniego &gu odcinka szyjnego (kg C7) do
grzebienia krzyowego pérodkowego
Polyczenia kroétkie, ngidzykregowe dzielimy nagpujaco:

- wigzadta stawowe (fac. juncturae zygapophysiales)udolwup staw
migdzykregowy, ktory hczy wyrostki stawowe gorne z dolnymi; dwa stawy
migdzykregowe twora wraz z kazkiem miedzykregowym, tzw. triad stawovy

- wigzadtozotte (tac. ligamenta flavas, ligamenta interarcuatczy tuki
kregow,

- wigzadta m¢dzypoprzeczne (fac. ligamenta intertransversartagzs wyrostki
poprzeczne,

- wigzadta m¢dzykolcowe (fac. ligamenta interspinalia)sedg wyrostki
kolczyste.

Do pohczen krotkich zalicza si rowniez krazki miedzykregowe (tac. disci
intervertebrales)agtzace trzony kegow (rys. 1.3). Kgzek miedzykregowy to ztaona
struktura kompozytowa, ktora jest zbudowana z matamicowane] tkanki
chrzstnej. Wyr@niamy:

- jadro miadzyste (tac. nucleus pulposus)

Strona 17



Modelowanie i symulacja wybranych czeéci ciata ludzkiego

- piercien widknisty (tac. anulus fibrosus)- warstwowy ukiaehtrycznie
utozonych blaszek witokien kolagenowych, ktory otacghq miazdzyste i petni
funkcje ochronn

- chrzstne plytki kréicowe — 4czg krazek z trzonami kygow
Jadro miadzyste jest praktycznie nieisliwe. Wynika to z faktu,4 zbudowane jest z
substancji, ktora swgjstruktug przypomina galaret Piegcien wtoknisty otaczajcy
jadro, zbudowany jest z kilkunastu, naprzemiennieagch warstw wtokien
kolagenowych, nachylonych podtkem ok. 60° wzgidem ptaszczyzny poprzecznej
krazka. Taka budowa pozwala na przenoszenie bardzgchwbcizen statycznych i
dynamicznych przy jednoczesnym zachowaniu pewntgms zakresu ruchu tej
czesci kregostupa. Budowa ta jest dobrze znana i zostateegbéawo opisana w
literaturze naukowej oraz licznych publikacjachréeno od strony anatomicznej, jak i
petnionych funkcji oraz charakterystyki pracy mewbane). Bardzo dio informacji na
temat szczegétowej budowyegostupa znal& mazna take w internecie z
uwzgkdnieniem szczegotowego opisu poszczegolnych ele@mesiktadowych
kregostupa jak i gotowych schematéw ilusgimych jego budow. Krazek stanowi uktad
hydraulicznego amortyzatora, w ktérym ofzginie osiowe, po kierunku osi trzonéw
kregow, przekazywane jest poprzez wzroshignia w pdrze na pieicien wioknisty,
wywotujac sity rozchgajgce we witoknach kolagenowych . W ten sposob jesyev
stanie uzyskamierzalne in vivo, np. na zgjiach rentgenowskich lub obrazowaniu
przy wykorzystaniu tomografii komputerowej i rezosa magnetycznego, oraz w
eksperymentach in vitro, wybrzuszenie poggnia wioknistego. Jednym z najéeie;
opisywanych paramentéw pracy mechaniczngilka jest warté cisnienia w pdrze
miazdzystym. Wartd¢ cisnienia silnie uwodnionej struktury jest stosunkdatovo
mierzalna i globalnie opisuje zachowanie mechamdapzka miedzykregowego.
Naprzemienny uktad wiokien w pigieniu witdknistym zapewnia przenoszenie
obcigzen od skecania w ptaszcznie poprzecznej. Analizgg wptyw obchzenia w
funkcji czasu, tak dynamicznego, jak i quasi-statyggo, bardzo istotng gjawiska
przeptywu ptyndw fizjologicznych poreilzy strukturami kfzka miedzykregowego
oraz ptytek kracowych i trzonoéw kegéw . Zlazona, kompozytowa, dwufazowa
budowa kgzka medzykregowego skutkuje zachowaniem silnie nieliniowym sapiym

histerea. Bardzo day wptyw na zachowanie kzka ma jego wspne obcizenie
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wywotanesciskaniem trzonow kigéw. Krazek jest kluczowym elementem triady

stawowej, decydggym o mechanicznych wdaiwosciach

kregostupa, w szczegolda jego nénosci, sztywndci i ruchomdci. Przenosi
zasadnicg czes$¢ (okoto 80%) obgjzenia osiowego poradlzy kregami. Wyrostki
stawowe biog znacacy udziat w przenoszeniu olagen dopiero od sit osiowych
powyzej 2 kN, a warté tego udziatu nie przekracza 20%. Proporcje te aiagesic
zalezenie od odcinka kigostupa, przy czym najekszy udziat wyrostkdéw stawowych
obserwuje si wtasnie dla odcinkagdzwiowego. Dwa kggi wraz z §czacym je
krazkiem miedzykregowym, stawami ngdzy wyrostkowymi oraz wizadtami, tworz z
punktu widzenia mechaniki éggostupa podstawaypjednostk funkcyjra, segment
ruchowy. Segment ruchowy jest uktadem wetranie spezonym. Trzony kggow
rozpychanegna skutek dziataniagiienia wewntrz jadra miadzystego kgzka
migdzykregowe. Wezadta hczace trzony i wyrostki kiggdw zapewniaj rownowag
catego uktadu segmentu ruchowego, élar® mianem wewatrznej stabilnéci
kregostupa.

2.4.Wiasciwosci fizyczne kasci
Wytrzymalai¢ kosci ludzkich na rozeiganie wynosi okoto 9-12 kg/nfm

przekroju poprzecznego, co odpowiada mnigjcej odpornéci mosadzu lubzelaza
lanego. K&¢ udowa cztowieka rozrywacesprzy obcazeniu jej sih okoto 5600kg.
Jeszcze wkszg odpornd¢ wykazup ha zgniatanie. Jest ona réwna mnigjogj 12-16
kg/mn?, co odpowiada wytrzymadoi zelaza kutego. K& udowa pka wzdti dopiero
pod dziataniem sity okoto 7780kg — skierowanej wzddsi dtugiej. Kdci ludzkie g
najmniej odporne na wyginanie. Przykiadowddadowa tamie siprzy obcgzeniu
poprzecznym rownym okoto 380kg. kK& 3 zawsze najmochiejsze w miejscach
dziatania sit uciskarych lub rozcigajgcych. Sity te pobudzajosteoblasty do
intensywniejszego tworzenia 4@ oraz ich wzmacniania. Koi sportowcow g

znacznie bardziej wytrzymatezkosci przecetnego cztowieka.
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3. Rownania napkzen i odksztatcer
3.1. Analiza stanu napezen i odksztatcai

W trakcie badawytrzymalgciowych ciato state, ktdre podlega dziataniu
obcigzen mechanicznych oraz cieplnych ulega odksztatcéffigodrebnione z ciata
dowolnie mate elementy dozganatych przemieszcaevzgledem dowolnie przyitego
uktadu odniesienia. Sktadowe wektora przemieszezeundty 0si X, y, Z 0znaczamy
odpowiednio u, v, w. Przyjmgg, iz dany element ma ksztait prostopadienny o
diugcsciach kravedzi dx, dy, dz w trakcie procesu odksztatcenia kdzie ulegaj
zmianie dlugéci wyrazonej przeZ1+ €)dx, (1+¢)dy, (1+¢&)dz. Wielkosci te nosz

nazwe sktadowych stanu odksztatcenia izghalo okrélenia tensora odksztatcerda

r Yxy  Vxz
g, 2 =)
Exx Exy Exz yx 2 yzl
€= z’:yx I’:yy 8yz = TYX Sy % (3.1)
€x &y &1z Vox  Yay
- 2 2
_SX
gy
€
€= 3.2
Yay (3.2)
sz
LY zx-

Bioragc pod uwag prostoktny uktad wspotrzdnych x, y, z oraz wcZaiej
wyodrebniony element dokonujemy rilpwego przekroju tego elementu ptaszczyznami

réwnolegtymi do osi uktadu. W wyniku tego dziataoi@zymamy normalne,, ¢, 6,
oraz styczne,,, 1,,, 7,,. Napezenia te g opisane za pomaaktadowych tzw. tensora

napgzenia S, ktory jesteny w stanie zapisaza pomog macierzy kwadratowych.

:F oy %] (3.3)
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= (3.3)

3.2. Prawo Hooke’a
Prawo Hooke’a stosujecsilla wickszasci materiatow, przy zaleniu,ze

zaleznos¢ odksztalcé od nape¢zen jest liniowa. Dla niektérych materiatow np. dla
zeliwa prawo Hooke’a jest stosowane jako niewiefkigyblizenie nawet przy

niewielkich napg¢zeniach.
c=Exg (3.5)
o- hapezenia normalne w poprzecznym przekrojgtaifMPa],
E- modut Younga,
e- odksztatcenia wzgtine

Modut Younga jest fizycznstah materiatowd, wyznaczag z pocatkowego wykresu
rozciggania na ktérym jest on lipprost, dla typowych metali warké modutu Younga

jest podana w normach.

3.3. Uogolnione prawo Hooke’a dla tréjosiowego stannaprezen
Zachodzce zwygzki pomiedzy odksztatceniami i nagteniami w trojosiowym

stanie, opartegsna prawie Hooke’a dla jednoosiowego stanu z wyysiamiem
wspotczynnika Poissona i zgzikdw zachodzcych pomé¢dzy napegzeniamiscinajgcymi
oraz kgtami odksztatcenia postaciowego. Zaktadaje rozwaany element ciata jest
materialem izotropowym liniowo sgtystym oraz jest poddany rownoczesnemu
oddziatywaniu trzech sktadowych napen normalnycho,, 6,, 6, wowczas wysipuja
3 sktadowe odksztatéevzdtuznyche,, €, £,. Sktadowe te powstaw wyniku

ztozonego dziatania 3 nagren normalnych.
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L

Rys.3.1. Napezenia normalnec

Podczas wyprowadzania zkéw analitycznych uogolnionego prawa Hooke’a,

nalezy wykorzyst& zasae superpozycji. Naley oddzielnie rozwza¢ sity dziatajce na

scianki wyodebnionego prostopadéoianu obcizonego uktadem nagren gtdwnych.

Odksztalcenia gidbwnesvywotywane napgzeniami normalnymi dziatagymi w

kierunku danego odksztatcenia rownymi:

o
£=-
E

(3.6)

oraz 2 normalnymi napzeniami bocznymi, ktéreggprostopadie do tego kierunku,

wywotane efektem Poissona, co przedstawpanizsze zwiyzki pomiedzy

napkzeniami i odksztatceniami:
1
& = E [ox — V(Gy + 0,)]

£y=

| =

[o-y - V(Gz + o-x)]

1
g€ = E [0, —v(ox + o-y)]

— v
ny G

]
sz G

= I
YZX - G

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Réwnania te tworguogolnione prawo Hooke’a dla trojwymiarowego stanu
napgzen, przy czym odksztatcenia w rownaniaghwegledem siebie niezaiae.
Gdzie:

E

- 2(1+v) (3.13)
G — modut Kirchhoffa
v — wspOtczynnik Poissona
3.4. Podstawowe rownania ruchu

Dla matych odksztat@eoraz liniowej zalenosci miedzy napezeniami i
odksztatceniami otrzymamy naptijagce rOwnania ruchu:
82
Ps 5 (3.14)

Bioragc pod uwag tréjosiowy stan naggenia powygsze rownanie ma@my zapisaw

nastpujacej postaci:

8%u; 80y Oy BTy

s ox oy ez X (3.15)

8%u; 8Ty 8oy BTy,

Ps5z " 5x v s TV (3.16)

8%u3 81y, OTy; 8oy

Py — X Soiop, (3.17)

ul, u2, u3 — przemieszczenia w kierunkach x, y, z.

Dla niewielkich przemieszcaevicksza¢ materiatow wykazuje liniowy zwezek

pomicdzy napezeniem a odksztatceniem. Zyzek ten zapisujemy jako:
0i; = Ciju € (3.18)
Gdzie dla tensor@ istnieje 81 sktadowych

W materiatach izotropowych wygiuja 2 niezalene statle materialowg orazu. State te
nosz nazw Lamego. Zostaty wprowadzone, by ufmé zapis prawa Hooke’a dla

materiatéw izotropowych.
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5= Ev
T (1+v)(1-2v)

(3.19)

_E
H= 2(1+v)

(3.20)

gdzieE- jest modutem Youngawa- wspoétczynnikiem Poissona,

Dla tego konkretnego przypadku upraszczamy rowndmieastpujacej postaci:

c=AV+wl+2, (3.21)
I - macierz tasamdci,
o - delta Kroneckera,
€ - tensor przemieszczenia
£= %(Vu + (Vu)h) (3.22)

3.5. Réwnanie Naviera
Catkowitg energ¢ potencjalg ukfadu, po wyraeniu potencjalnej energii
odksztatcenia do przemieszczenia,zeray zapisé nastpujaco:

2
Psz = MV2U + (A + ) V( Vu)+F (3.23)
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3.6. Macierz sztywndci

o = D¢ (3.24)
o - tensor nagzen,
D - macierz spyzystasci,
¢ - tensor matych odksztalze
£ =>(Vu+ (Vu)") (3.25)

T — oznaczenie transponowania tensora

Uproszczony stan nagten i odksztatcé mazemy zapis&za pomog 6 elementow:

£ = (3.26)

o= (3.27)

Rownania Naviera wykorzystywang do obliczania przemieszazeNykorzystuj
macierz spgzystasci D: zaleznos¢ pomidzy odksztatceniem a napeniem. Jest ona

okreslona w nasfpujacy sposob:

1-v v \J 0 0 07
v 1-v ' o 0 O
v v 1-v 0 0 0
E 1-v
D a+v)(1-2v)| 0 0 0 2 N (3.28)
0 0 0 0 T" 0
0 0 0 _

Natomiast macierz elastyczuw D! jest zwihzkiem pomédzy napezeniem a

odksztatceniem:
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1 —v —v 0 0 0
-v 1 -v 0 0 0
-1 _1 -V -V 1 0 0 0
D™=3lo o o0 21+v) 0 0 (3.29)
0 0 0 0 2(1+v) 0
0 0 0 0 0 2(1+ V).

Powyzsze macierze D ord2z™! stuza do okrdlania statych materiatowych, ktére zale

od rozwaanego materiatu. W zaleosci od materiatu wynoszodpowiednio:
- materiat anizotropowy — 21 statych materiatowych

- materiat ortrotropowy — 9 statych materiatowych

- materiat izotropowy — 2 statych materiatowych

Z wyprowadzonych powaej rowna mazemy wyprowadzi ostateczne rownanie ruchu:

8%u
Ps 5z

— V(cVu)=F (3.30)

¢ — flux matrix

C= D12 D24 D26 D24- D22 D25 D26 D25 D23 (331)
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Mnozac przez tensoVu otrzymujemy:

D11 Dis Di6] [P1s D1z Dis] [Die Dis D3]
Dis Dys Dys| [Das Dzq4 Dys| |Dge Dus D3y
Dis Dss Desl LDy Dz Dsel [Dgg Dsg D3g
Dis Dys Dye] [Daga D24 Dys] [Dge Das D3qa]|[Vuy
cVu=|[D12 D24 D3| [D2s4 Dzz Dz5| |D2¢ D25 Das|||Vuz|=
Dis Dy4s Dsel LDgs Dzs Dssl [Dsg Dss  DsslfLVug
Dis Dss Des] [Das D26 Dse] [Des Dse¢ D3e
Dis Dys Dsg| |Dsgs Dzs Dss| [Dsg Dss Dss
Di3 D3y D3zgl [D3s Dz3 D3sl ID3q D35 D3zl
P11 D1sa Dis Dy D13 Dys Dig Dis Di3 T
Dis D4y Dys|Vuy + |Das Dzs Dys|Vuy + |[Dge Das D3y Vug
Dis Dss Des Dss D26 Dsg Deo Dse D3e
Dis Dyg Dy Dyys Dzq Dys Dss Dys D3y
=[(|D12 D24 D26|Vu; + [D24 D32 D35|Vuy + (D2 Dz5 Dz3|Vuj
Dis D45 Dse Dys D35 Dss Ds¢ Dss Ds3s
Dis Dss Des Dss D26 Dsg Des Dse D3e
Dis Dys Dsg|Vuy; + |Dss Dzs Dss|Vup + [Dsg Dss Dss|Vug
[ID13 D34 D3g D34 D33 D3s D3¢ D35 D33 :
Ay
a12
[A13]
gy
=||az22 (3.32)
[d23 ]
gy
azz
£
Sktadowaa,, jest obliczana w nagtujacy sposob:
11 =
Dy 2:I+D14 2::+D16 22:+D14 z::+D12 2Z+D15 2Z+D16 22:+D15 222+ 13 2%2
(3.33)

Pozostate sktadowe ®bliczane w ten sam sposaob.
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MnozaCc macierza przez operator "nabla” otrzymujemy:

Va

Modelowanie i symulacja wybranych czeéci ciata ludzkiego

ragq]

a12

[d13]
Ay

dz2

[A23 ]
Ay

ds32

| A33 ]

ragq]

a12

|d13 ]
a1

dz2

| A23 ]
a1

ds32

| A33 ]

8311 8312 8313
8X1 8X2 8X3
_ 832 1 8322 8323
- BXZ 8X2 8X3
8213 1 8332 8333
8X1 8X2 8X3

(3.34)
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4. Analiza statyczna odcinka szyjnego ludzkiego kgostupa

4.1. Przedstawienigrodowiska Autodesk Inventor oraz omowienie kolejnyb
etapow konstrukcji oraz analizy modelu szyjnego ocinka kr egostupa

Cz¢sé¢ praktyczr swojej pracy wykonatem w programie Autodesk Ineent
wersja 2013. Jest to typ CAD. Program ten jestrtypgodelera brytowego. 2ywany
jest do zamodelowania projektowanegogdezenia i przedstawieniu go w 3D. Piergsz
czynndcia jaka wykonujemy jest szkic na podstawie ktérego prajeldny jest model
3D. Nastpnie na podstawie tego modeluima wykon& rysunki wykonawcze,
ztozeniowe, pogldowe, a take przeprowadzianaliz MES, analiz dynamiczg.
Wczeniej wymienione funkcje stanowjedynie czs¢ mazliwosci tego programu.
Mozliwe jestsciaggniecie specjalnych bibliotek oraz ulepaz@ozwalajcych
przyktadowo na analizy termiczne danych obiektoviotlesk Inventor zostat
zaprojektowany do pracy z zespotamggsigcymi kilkunastu tysijcy elementéw.
Modelowanie cgsci w programie Inventor realizowane jest w oparcigdro
ShapeManager, ktore pozwala na wykorzystywaniaytidwej techniki pracy,
pozwalajcej na §czenie bryt i powierzchni w jednym modelu w celysizania

zadanych ksztattow i uproszczenia edycji modelu.

Podstawowe moduty programu to:

1. Modut do tworzenia cgci (.ipt)
2. Modut do tworzenia ztzen (.iam)
3. Modut do tworzenia dokumentaciji (.idw)

Dodatkowo modut do tworzeniagzi ma maliwos$¢ sprawdzenia
wytrzymatagciowego pojedynczej exci. Analiza ta jest oparta o solver ANSYS.
Dzieki modutowi do tworzenia ziaen, jesteamy w stanie wykonarendering obiektu
badZ tez wprawic go w ruch, tworzc ptynrg animacg. Modut ten znajduje
zastosowanie w przersig pakowniczym. Przykladem me by produkcja wodki.
Jestémy w stanie stworazyanimacg od zamontowania pustej butelki néantae
produkcyjnej po gotowy produkt oraz odémie go do skrzynki.
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Z racji swoich olbrzymich mdiwosci Autodesk Inventor jest programem
wymagajicym dobrego spezu komputerowego. Minimalne dane na temat wersjil20
(procesor 3GHz, 2GB RAM, karta graficzna 512MB d#&B wolnego miejsca na
dysku dla obliczg) jasno stwierdzgj iz dla obliczania zieonych modeli potrzeba
bardzo zaawansowanego sjitz Dlatego te zostalem zmuszony do uproszczenia
mojego modelu kigostupa, poniewaprzy probie przeprowadzenia analizy MES mdj
system operacyjny szawieszat i musiatem restartofeomputer. Ponadto kolejnym
problemem byto zasymulowanie dyskéw. @tdventor zostat stworzony do
konstrukcji zbudowanych ze stopow metali, natomilysk ma budowbardzo

elastycznej gumy, ktorej nie date svprowadz¢ do programu.

Konstrukcja tego modelu opieratg sia kilku etapach:

- Etapem pierwszym bykxiagniecie gotowego modelu &gostupa ze strony
internetowej oraz doktadna analiza jego geometrii

- W etapie drugim narysowatem poszczegolrgikndcinka szyjnego (C1-C7)
W uproszczeniu

- Nastpnie zostaty one pgtzone w 1 element oraz zostaty nadane igzwi

- W kroku czwartym wykonatem siatlelementow oraz ustalitem parametry
przedmiotu

- Etapem pitym byto przyt@enie sit do poszczegolnych elementéw odcinka
Sszyjnego oraz sprawdzenie za pomanalizy MES jak odksztadcsie pozostate kigi
pod wptywem dziatania sity w okinym miejscu

- Nastpnie dokonatem analizy otrzymanych wynikow oraeiiptetacji

wnioskow.
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4.2. Symulacja — Analiza zachowania szyjnego odé&ia kr egostupa pod wptywem
oddziatywania sity skoncentrowanej, przytaonej do kregu C1, oddziatugcej
prostopadle do tego kegu

Zadaniem tej symulacji byto zobrazowanie, jak zaahie st odcinek szyjny w czasie
urazu czaszki. Podczas wypadku kiedy cziowiek uderzcs gtows, badz tez sam
zostanie uderzony z du predkoscia, odcinek szyjny zachowujeggbodobnie jak uktad
zbudowany z ttumikéw oraz sgityn. Kregi oraz kgzki miedzykregowe (dyski) ulegaj
wtedyscisnieciu, przyjmupc parednio na siebie energwstrzisu. Przez chwgl ulegajp
one odksztatceniom oraz przesiaiom, po czym wracgjdo stanu pocikowego.

Zaprojektowany w 3D uproszczony model w pierwszagjacici zostat podzielony na
siatke elementow. Naspnie zostaty mu nadane wszystkie nighiie parametry tj.:

gestas¢ masy, granica plastyczém, modut Younga, modut sgrystasci, wspoétczynnik
rozszerzalnéci i inne. Nasgpnie do kegu C1 zostata przyfmna sita, po czym zostata

uruchomiona symulacja.
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Rys.4.1.Uproszczony model szyjnego odcinkgdgwmstupa — widok przestrzenny
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Rys.4.2.Uproszczony model szyjnego odcinkadmstupa — widok z boku

Rys.4.3.Uproszczony model szyjnego odcinkadwstupa — widok z goéry
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Tworzenie siatki elementow - podziat na wzty oraz elementy

Wezly:62333
Bementy:31603

Rys.4.4Siatka elementéw skazonych uproszczonego odcinka szyjnego
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4.3. Informacje na temat symulacji |

- Tabela 4.1. Dane fizyczne

Masa 0,399715 kg
Pole 34482,5 mMm
Objetos¢ 50789,7 mm
x=-0,000750028
Srodek cézkosci y=2,45475
z=4,41659

W tabeli 4.1. przedstawiono dane geometryczne datgcbudowy wykonanego

modelu brytowego kigostupa

- Tabela 4.2. Ustawienia zaawansowane

Srednia wielkéé elementu (utamek 0,1
srednicy modelu)
Minimalna wielka¢ elementu(utamek 0,02
sredniej wielkaci elementu)
Wspotczynnik gradacii 15
Maksymalny lit obrotu 60°

W tabeli 4.2. przedstawiono ustawienia zaawansowa@otgczce elementéw modelu

- Tabela 4.3. Dane na temat materiatu

Lp. Nazwa Stal wglowa
1 Gestai¢ masy 7,87 glcth
Ogolne Granica plastyczroi 350 MPa
3 Granica wytrzymakzi na 420 MPa
rozcigganie
4 Modut Younga 200 GPa
Naprzenie Wspotczynnik Poissona 0,29 ul
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Modut spezystasci 77,5194 GPa

Wspotczynnik rozszerzaldoi 0,000012 ul/°C

Naprzenie termiczne Przewodng&t cieplna 52 W (m K)

O O N| O

Ciepto widciwe 486 J/ (Kg °C)

AXis
Atlas
C3
Dysk
C4
10 Nazwa czsci Dysk
C5
Dysk
C6
Dysk
C7

W tabeli 4.3. zawarto wspoétczynniki dla stakglowej takie jak: gstas¢, wspotczynnik

Younga, modut sgrystdsci itp. a take spis poszczegolnychgzi modelu

- Tabela 4.4. Warunki eksploataciji

Typ obchzenia Sita
Wektor X 0,000 N
Wektor Y 3,988 N
Wektor Z 99,920 N

Tabela 4.4 ilustruje w jakich kierunkach oraz zjakartcicia oddziatuje sita

przytozona do gornej powierzchni modelu

W tabelach 4.1-4 zostaly przedstawione dandai@ye dotyczce modelu. Dane te
zostaty wprowadzone w odpowiednie opcje przed rozgmiem symulacji. Opisuj
budowe geometryczy, spis czsci a take niezlgdne wspotczynniki potrzebne do
wykonania badania tj. modut Younga, granica plastgci, masa i inne. Materiatem,
ktory zostat ayty jest stal wglowa. Wynika to z faktuzijest to jedyny materiat w

bibliotece Inventora, ktory w przylkniu opisuje parametry kai.
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- Wybranie powierzchni (gorna powierzchnigdu C1(axis), do ktérej przykymy
site)
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5. Wyniki oraz ich przedstawienie graficzne

- Tabela 5.1. Sita i moment odpowiedzi nazeginiach

Sita reakcji Moment reakcji
Nazwa wezu Wielkos¢ Komponent | Wielkos¢ Komponent
(X,Y,2) (X,Y,2)
0,00153563 N -1,09397 Nm
Wiazanie 100,001 N -3,99882 N | 1,09395 Nm| -0,00934279 Nm
stataci:1 -99,9205 N -0,000255572 Nm

W tabeli 5.1 przedstawiono moment reakcji orag @itdziatujca na badany model

- Tabela 5.2. Podsumowanie analizy statycznej

Nazwa Minimalna Maksymalna
Objetosé 50838,3 mm
Masa 0,4000097 Kg
Naprzenie Von Mises 0,00000477168 MPa 2,71885 MPa
Pierwsze naggenie -1,05799 MPa 2,35178 MPa
gtéwne
Trzecie napgzenie gidwne -2,92715 MPa 0,748251 MPa
Przesunjcie 0 mm 0,00177893 mm
Wspotczynnik 15 ul 15 ul
bezpieczéstwa
Naprzenie XX -1,35852 MPa 1,32572 MPa
Naprzenie XY -0,674147 MPa 0,777199 MPa
Naprzenie XZ -0,719212 MPa 0,66985 MPa
Naprzenie YY - 2,52092 MPa 1,65576 MPa
Naprzenie YZ -0,632196 MPa 0,926434 MPa
Naprzenie ZZ -2,63206 MPa 1,35117 MPa
Naprzenie X -0,000118323 mm 0,000077642 mm
Naprzenie Y -0,000177881 mm 0,00177273 mm
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Naprzenie Z

-0,000205014 mm

0,0011222 mm

Réwnowane napg¢zenie

0,0000000000240947 ul

0,0000121244 ul

Pierwsze gtéwne

odksztatcenie

-0,0000000122611 ul

0,00000987395 ul

Trzecie gidbwne

odksztatcenie

-0,0000139357 ul

0,000000552081 ul

Odksztalcenie XX

-0,00000460633 ul

0,00000647464 ul

Odksztatcenie XY

-0,00000434825 ul

0,00000501293 ul

Odksztalcenie XZ

-0,00000463891 ul

0,00000432054 ul

Odksztalcenie YY

-0,0000114341 ul

0,00000616227 ul

Odksztalcenie YZ

-0,00000407767 ul

0,0000059755 ul

Odksztalcenie ZZ

-0,0000103075 ul

0,00000562617 ul

Nacisk kontaktu 0 MPa 2,32667 MPa
Nacisk na kontakt X -0,747075 MPa 1,04973 MPa
Nacisk na kontakt Y -1,1805 MPa 1,37805 MPa
Nacisk na kontakt Z -1,94494 MPa 1,37849 MPa

Tabela 5.2 jest zestawieniem wynikow otrzymanychvykonaniu symulaciji.

Jezeli przyjrzymy sg interpretacji graficznej symulacji MES, zaobsemvuy pewn
prawidtowa¢. Mianowicie najwgksze przesugcie ma miejsce w gornej i
modelu, czsci obrotnik (Axis). Wynika to z dwdéch rzeczy. Pepvsze dolna e&é
modelu w rzeczywiskei jest pojczona z kggami piersiowymi i przez posiadagkszy
stabilizacg. Po drugie w trakcie urazu gtowy odcinek szyjnyoawatycznie ulega
ugieciu do przodu. Ma to na celu uniknie gromadzenia sit, ktGre mogtyby uszkadzi
kregi. Jezeli przyjrzymy s¢ napezeniom, to zaobserwujemy odwrotidggrzesungcia.
Najwigksze napgzenia gromadz si¢ w dolnej czsci kregu C7. To samo tyczysi
odksztatcé. ROwniez najwicksze sity dziataj na ten sam kg . Dzieje s tak,
poniewa sita dziatagca na czaszki pierwsze kggi szyjne jest rozprowadzana po
catym kregostupie, ktéry amortyzuje wsfsz Poniewa jednak model kaczy st na
kregu C7, najwgksza sita jest skupiona w tym elemencie. W normainyarunkach
zostata by przekazana dalej, rozprowadzona pksaej ilgici krggdw a nasfpnie

wyttumiona.
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2,719 Maks
2475
1631

1,088

0,544
0 Mlin

"lrof

il

2,719 Maks
2175
1,631

1,088

0,544

0 Min

Maks: 2,719 MFa

Rys. 5.1. Napkzenie Von Mises [MPa]
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2,352 Maks
1,67
0,988
0,306 ] 5 e
0376 '

-1,058 Min

.r" U + B [ Maks: 2 352 MPn

d

2,352 Maks
1,67

0,982
0,306
0,376
-1,058 Min

¥ e
I = 1aks: 152 HPea

F
Rys. 5.2. Pierwsze nageenie gtdwne [MPa]
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0,742 Maks
0,013
0,722
1,457
2,192
-2,927 Min

g

Z

0,742 Maks
0,013
0,722
-1,457
-2,192

-2,927 Min

F

Z

Teaks: /<L MHa
T A HES PR

Rys. 5.3.Trzecie napzenie gtbwne [MPa]
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Faks: 0001779 mim

0,001779 Maks

| 0,001423
! 0,001067

| 0,000712

Mir: Tmm

Make: 0,000L775 mm

N 0,001423

! 0,001067

Rys. 5.4.Przesunjcie [mm]
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Rys. 5.5.Wspotczynnik bezpiecastwa [ul]
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1,226 Maks

0,789
0,252
-0,285
0,822
-1,359 Min

1,226 Maks

0,784

0,252

-0,285

-0,522

-1,259 Min

*r'f b .. : .I o

£

Rys. 5.6.Napgzenie XX [MPa]
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0,7772 Maks
0,4869
0,1967
-0,0936
-0,3839
-0,6741 Min

i‘lruw e T —
S ' gazai e L
4 === Maks: 0,7772 MPa

0,7772 Maks
0,4869
0,1967
-0,0936
-0,3839
-0,6741 Min

e

¥l

[ Min: 2,570 WRg

Rys. 5.7.Napkzenie XY [MPa]
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0,6699 Maks
0,392
0,1142
-0,1636
-0,4414

-0,7192 Min

0,6699 Maks
0,392
0,1142
-0,1636
-0,4414
-0,7192 Min

g

Z

Rys. 5.8.Napkzenie XZ [MPa]
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1,656 Maks

0,82

0,015

0,35

1,686

-2,521 Min ,
1,656 Maks

0,82

-0,015

0,85

-1,686

-2,521 Min n W[
4
'I:Y

Rys. 5.9.Napgzenie YY [MPa]
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{Mi1: 40,6320 MPa |l

0,9264 Maks
0,6147
0,303

-0,0087
-0,3205

-0,6322 Min

T
I acs: IAREA MEg

0,9264 Maks
0,6147
0,303

-0,0087
-0,3205
-0,6322 Min

o

£

[ Mzks: 0,9354 MPa

Rys. 5.10.Napkzenie YZ [MPa]
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1,351 Maks
(EB55
0,242
-1,039
-1,835
-2,632 Min

o

Z

1,351 Maks
0,555
0,242
-1,039
1,835

-2 632 Min

¥

Z

Rys. 5.11 Napkzenie ZZ [MPa]
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Ma<s: 7, 764003 mm

[Min: -1.13%e-009 M

7,764e-005 Maks
3,545e-005

-7 435007
-3,994e-005
-7,913e-005

-1,1583e-004 Min

x'l"* s _____ . .'

i

PMERs 7, FEAe-00S mmm
|

7, 764e-005 Maks
3,845e-005

=7, 439007
-3,994e-005
-7,913e-005
-1,153e-004 Min

T

Fa

Rys. 5.12 Przesunjcie X [mm]
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Waks: 000173 rirm

0,001773 Maks
0,001283
0,000292
0,0006502
0000212

-0,000172 Min

Maks: 0,001773 mim

0,001773 Maks

™ 0,001383
I 0,000992
=i

~ | 0,000602
0000212

-0,000178 Min

¥ 'I.X
Y Iih: -0,020178 me

Rys. 5.13 Przesunicie Y [mm]
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0,001122 Maks

|‘Mzk5: JA0L122 mm

| 0,000857
!_ 0,000591

| 0,000326

-0,000205 Min

e

F

‘ Min O020s T |

0,001122 Maks
0,0008%7

0,000591
0,000326
0,00006
-0,000205 Min

'3

£

Rys. 5.14 Przesunicie Z [mm]
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1,212e-005 Maks
| 9,7e-006
| 7,275e-006
|| 4,85e-006

2, 425e-006
I 2409011 Min

{,2126-005 Maks
97006
| 7,275e-006
1 4,85¢-006

2 425-006
I 2 4092-011 Min

2y

£

| Maks: 1,212e-035 Ul

| Mir: 20011 0l

Rys. 5.15.R6wnowane nap¢zenie [ul]
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9,874e-006 Maks
| 7,397e-006
- |5,919-006

| 3,942e-006

1,9652-008

-1, 226e-003 Min

Q,574e-008 Maks

| 7,597e-008 e e

Mir: -1,225e-008 ul

| |5,919e-005

L 3,942e-006

1,965e-006

I -1,226e-008 Min = )
?'QI" ! - = ﬁ 'l__-_l_-_. —
S~ Maks: 9,872=-006 ul

Rys. 5.16.Pierwsze gtéwne odksztatcenie [ul]
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5,521e-007 Maks
-2,345e-006
-5,243e-006
-2,141e-006
-1,104e-005

-1,394e-005 Min

; " =5
-‘u - > . '-.'...
I |"Min: -1 28t 0E 1l

Z

-2,345e-006
-5, 243e-006
-5, 141e-005
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-1,394e-005 Min

[ Mir:-1,399e005 41 |

Rys. 5.17.Trzecie gtbwne odksztatcenie [ul]
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[Faks: 6,1752-006 L
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Rys. 5.18.0dksztatcenie XX [ul]
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Strona 60



Modelowanie i symulacja wybranych czesci ciata ludzkiego

5,976e-006 Maks ey
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b q ] s
e | - ,
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Rys. 5.24 Nacisk kontaktu [MPa]
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Mek=: 1,373 MFa
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Rys. 5.27 Nacisk na kontakt Z [MPa]
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6. Whnioski

Przedstawiony w pracy uproszczony model odcink@gnsgy ludzkiego kregostupa
zostat uproszczony i nie odzwierciedla w petni zaghnia kegostupa w trakcie
wstrzasu doznanego na skutek dziatania sit zgvemych. Niemiej jednak model
pokazuje jak odksztatcagsbdcinek szyjny na skutek dziatania sit. Pozwala@mniez
na wyznaczenie przemieszazeapezen, odksztatce i sit wewretrznych struktur w
kregostupie. Programy CAD-owskie zostaty napisane ld@pania konstrukcji
stalowych typu belki, kratownice, itp. Autorzy rpezewidzieli, ¥ maze on by
wykorzystany do takiego typu symulacji. To tylkweiadczy na korz§¢ takich
programow, jak wielk map palet zastosowa Materiatem, ktory zostatayty jest stal
weglowa, ktorej parametry wytrzymaiciowe g zblizone do kéci. Niestety
problemem byt dobér materiatu dla dyskow zKg dysk jest swojego rodzaju
amortyzatorem wstggdw o charakterze ttumika. | dla nich musiatemcdustali
weglowej. Problem ten nima by rozwgzac poprzez dodanie specjalnej biblioteki,
ktora posiadataby dane dla poszczegolnydtiak i krazkdw znajdugcych se

migdzy nimi. Takie rozwgzanie znacznie poprawitoby otrzymane wynikizelechodzi
o sam model to jego geometria oraz sposob naclajempirzestrzeni jak najbardziej
odzwierciedla uteenie odcinka szyjnego ludzkiegaegpstupa. Zachowanie w trakcie
dziatania sity jest rowniezgodne z zachowaniemegostupa podczas wshzu.
Analizujac wyniki nalery wzigé¢ poprawk na margines btu, ktorym bez wtpienia jest
uproszczona geometria modelu oraz przgle materiaty konstrukcyjne.
Wykorzystanie tego typu symulacji iznaléc¢ swoje zastosowanie podczas
.crashtestow”, czyli analizy uszkodzgasaera w trakcie zainicjowanego wypadku.
Innymi zastosowaniami mogtyby by6znego rodzaju badania w takich dziedzinach jak
ergonomia oraz bioitynieria, badajcych zachowanie kgostupa w trakcie dziatania sit

zewretrznych.
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