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MICROSTRUCTURE, HARDNESS MEASUREMENTS AND
CYTOTOXICITY OF MEDICAL TITANIUM ALLOYS
MANUFACTURED USING ADDITIVE MANUFACTURING

Summary: Additive Manufacturing (AM) is a rapidly developing technology that
has many applications in the industry nowadays, as well as in medicine. That group
of technologies have a significant advantage over traditional manufacturing
processes as they enable fabrication of parts of almost any conceivable geometric
shape and complex internal architecture. Electron Beam Melting (EBM) and
Selective Laser Melting (SLM) are examples of Additive Manufacturing. Both use
metallic powder as their building material, however energy sources used during the
manufacturing process are different. First technology uses a concentrated electron
beam and the second a high-energy laser. In this paper, cubic samples manufactured
using EBM and SLM technologies from medical titanium alloys (Ti6Al4V and
Ti6AI7NDb) were tested. Microstructure, hardness of samples and their cytotoxicity
was determined. Due to very high gradients of temperature, during the AM
processes, obtained microstructures are similar to multistage heat treatment of a
conventionally manufactured titanium alloys. Hardness measurements show a great
repeatability of results, with similar values regardless of building direction. They
maintain at the level of 372 - 392 HV, which also suggests that heat treatment occurs
during the process. For medical application, it is necessary that the used materials
were characterized by low cytotoxicity. Due to their contact with human body, the
possibility of harming cells must be eliminated. For this purpose, a biological
analysis was performed under controlled conditions (37 © C / 5% CO2) at 100%
humidity, which confirmed the high purity of the materials.

Key Words: EBM, SLM, additive manufacturing, cytotoxicity test
1. INTRODUCTION

Additive manufacturing (AM) is a type of technology that builds three dimensional objects
through joining very thin layers of material. A 3D digital model is divided in such layers via
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computer software and then, during a process commonly know as “printing”, those sheets are
connected, creating the element.

First norms that regulate nomenclature were published by American Society for Testing and
Materials — ASTM International in 2012 in “ASTM International 2013. ASTM F2792-12a -
Standard Terminology for Additive Manufacturing Technologies”. Additive manufacturing
was divided into seven categories, with the method of connecting the material as the criterium.
One of those categories is Powder Bed Fusion — connecting the particles that were earlier
deposited into layers.

Examples of this are Electron Beam Melting (EBM) and SLM. Both uses metallic powder
that is melted layers by layers using a concentrated electron beam or laser beam, respectively.
As the electrons are the carriers of energy, inertia or strong reflections do not occur, which
differentiates this kind of AM from those using photons (e.g. SLM) [1]. Very high temperature
that transpires during the process (approximately 700 °C) allows to minimize both temperature
gradients and local cooling rates, which is the reason for microstructures that resemble those
after a multistage heat treatment [2—4].

The most common materials used in implants are titanium alloys, with Ti-6Al-4V and Ti-
6Al-7Nb being the most standard. Both are examples of alpha-beta titanium alloy. They have
high corrosion resistance, good biotolerance and mechanical properties that allow being used
in implants. The additional advantage is their light weight [5-8].

2. THE PURPOSE OF THE STUDY

The purpose of this work was to compare microstructures and hardness of Ti-6Al-4V and
Ti-6Al-7Nb cubic samples created using two different techniques of additive manufacturing -
EBM and SLM, as well as to assess their compatibility with human cells.

3. METHODS AND RESULTS

Tests were conducted in order to determine microstructure, hardness and compressive
strength of samples manufactured via EBM and SLM technologies, as well as cytotoxicity.
Using an optical microscope NIKON ECLIPSE MA200 and NIS Elements BR software
pictures of samples, both non-etched and etched with Kroll’s reagent, were taken in 200x, 500x
and 1000x magnification. Microscopic examinations were performed on appropriately
prepared metallographic specimens. For this purpose, samples were cut along the XZ and XY
plane. Samples’ hardness HV10 was tested using Zwick/Roell ZHU hardness tester.
Cytotoxicity was measured according to standard PN-EN ISO 10993-5. In vitro test was using
human osteoblasts from collection ATCC CRL-11372 (American Type Culture Collection).
Scaffolds were subjected to steam sterilization in 120 °C (2,2 bar, 10 minutes) according to
ISO 10993 standard. Five specimens of both materials were put in a sterilized medium with
foetal serum used for cells’ cultivation and left there for 24 hours in a controlled environment
(37 °C / 5% CO2 / full humidity). After that time the medium was used in cell culture,
cultivated in a controlled environment (37 °C / 5% CO2 / full humidity) for 24 or 48 hours in
96-spaces plate. Subsequently the plates were cleared with saline and every space was filled
with 100 pl NR solution. They were incubated for 3 hours in controlled environment (37 °C /
5% CO2 / full humidity) and after clearing with PBS buffer, they remained until desiccation.
Afterwards, every space was filled with 100 pl solution used for extraction of red light and the
plate was inserted into a shaker for 25 minutes in the absence of light. The samples were
analyzed using spectrometer UVM-340 with wavelength of 540 nm.
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Fig. 1 Sample shape

3.1. Microstructure

Additive manufacturing creates a very distinctive morphology - o’ +  or a + . EBM
technology causes 3 grains grow homoepitaxially (with the same orientation), causing gradual
solidification of layers. It results in grains that are elongated in the direction of thermal
gradient. During cooling, a lamellae grow in 3 grains [9]. SLM induces occurrence of lamellar
a + B microstructure [10]. Mechanical properties of titanium alloys, especially two phase ones,
are morphology dependant [11].

2

3b)

Fig. 2 Ti-6Al-4V alloy, EBM-processed, transverse microsection. Line of small, spherical porosities.
Unetched. Light microscopy. Mag. 200x

Fig. 3 Ti-6Al-4V alloy, EBM- processed, transverse microsection. Changing direction of thin lamellar a
grains. Phase B is dark, between lamellae. Intertwining basket-like structure. Etched with Kroll’s
reagent. Light microscopy. a) Mag. 200x b) Mag. 500x ¢) Mag. 1000x
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Fig. 4 Ti-6Al-4V alloy, EBM-processed, longitudinal microsection. Multiples of small, spherical
porosities. Unetched. Light microscopy. Mag. 200x

Fig. 5 Ti-6Al-4V alloy, EBM- processed, longitudinal microsection. Changing direction of thin lamellar
o’ grains. Phase B is dark, between lamellae. Some globular a grains. Lots of porosities. Direction of
accretion shown with arrow. Etched with Kroll’s reagent. Light microscopy. a) Mag. 200x b) Mag. 500x
c) Mag. 1000x

Ta

Fig. 6 Ti-6Al-4V alloy, SLM-processed, transverse microsection. Small porosities. Unetched. Light
microscopy. Mag. 100x

Fig. 7 Ti-6Al-4V alloy, SLM- processed, transverse microsection. Thin lamellar o grains are spread
radially. Phase f is small and grey, between lamellae. p-grains’ boundaries are visible. Etched with Kroll’s
reagent. Light microscopy. a) Mag. 200x b) Mag. 500x ¢) Mag. 1000x.
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Fig. 8 Ti-6Al-4V alloy, SLM-processed, longitudinal microsection. Multiples of small, spherical porosities.
Unetched. Light microscopy. Mag. 200x

Fig. 9 Ti-6Al-4V alloy, SLM- processed, longitudinal microsection. Thin lamellar a grains are crossing
themselves. Phase f is small and grey, between lamellae. B-grains’ boundaries are visible. Etched with
Kroll’s reagent. Light microscopy. a) Mag. 200x b) Mag. 500x ¢) Mag. 1000x

11b

Fig. 10 Ti-6Al-7Nb alloy, SLM-processed, transverse microsection. Small porosities. Unetched. Light
microscopy. Mag. 100x.

Fig. 11 Ti-6Al-7Nb alloy, SLM- processed, transverse microsection. Thin lamellar a grains are parallely
packed . Phase g is small and grey, between lamellae. g-grains’ boundaries are visible. Etched with Kroll’s
reagent. Light microscopy. a) Mag. 200x b) Mag. 500x c) Mag. 1000x

12b

Fig. 12 Ti-6Al-7Nb alloy, SLM- processed, longitudinal microsection. Thin lamellar a grains are needle-
like, both parallely packed and crossing themselves, creating intertwining basket-like structure. Phase p is
small and grey, between lamellae. p-grains’ boundaries are visible. Etched with Kroll’s reagent. Light
microscopy. a) Mag. 200x b) Mag. 500x ¢) Mag. 1000x
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3.2. Hardness

Tests of hardness show results in range 372 — 392 HV (Fig. 13), which is similar to
conventionally processed alloys [12,13], though with a slight rise for the alloy with niobium.
Standard deviation is below 5% for EBM processes and 10% for SLM processes, with the
exception of Ti-6Al-4V alloy cut longitudinally. Hardness of both Ti-6Al-7Nb samples was
higher than Ti-6Al-4V samples created using both SLM and EBM.

Hardness HV10

(8}
o O
o O

Hadrness [HV10]
= N w S
8

00
00
0
EBM EBM SLM SLM SLM SLM
Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V Ti-6Al-7Nb Ti-6Al-7Nb
Xy Xz Xy Xz Xy Xz

Fig. 13 Hardness of samples

3.3. Cytotoxicity

Cytotoxicity was tested according to norm PN-EN I1SO 10993-5: after sterilization in
120 °C, samples were inserted into a medium used for cells growth and remained there for 24
and 48 hours. After that time, samples were extracted and the liquid was used for cells growth.
Results of the test are shown in Table 1.

Table 1. Results of cytotoxicity test

Osteoblasts’ Osteoblasts’
Type of survival rate: Assessment of survival rate: Assessment of
implant 24h " | cytotoxicity 24h ' cytotoxicity 48h

48h.

Moderate cytotoxicity,

Ti-6Al-4V | 93,70 [%] h.%,vﬁiﬁf%ﬁ';ye 77.95[%] | small reduction in life

expectancy
Moderate
Ti-6Al- 0 cytotoxicity, small 0 Low cytotoxicity, high
7Nb 75,39 [%] reduction in life 90,50 [%] survival rate
expectancy

The cytotoxicity of Ti-6Al-4V samples was low after 24h (survival rate of osteoblasts was
93,70%), but it changed after 48h, becoming moderate (73,39%). The Ti-6Al-4Nb samples
acted inversely, having a moderate cytotoxicity after 24h (75,39%), but low after 48h
(90,50%). It suggests that Ti-6Al-7Nb is ultimately less toxic for cells and should be chosen

over Ti-6Al-4V if possible. To lower the cytotoxicity, a different form of sterilization might
be considered.
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4. CONCLUSION

During EBM and SLM processes heat treatment occurs, causing different microstructures
due to the distinction in temperatures. Porosities occur due to the nature of the processes;
however, they can be minimized with adequate parameters or hot isostatic pressing (HIP)
process after manufacturing. Results of achieved hardness of samples are similar to those
acquired from conventional implants, with a slight rise for the Ti6AI7Nb alloy, which was the
highest achieved in the entirety of the study. All results are repeatable, with smaller (less than
5%) standard deviations for the EBM-manufactured cubic samples. Although the
microstructure is different than that standard processed medical alloys, cytotoxicity was
assessed as low - both metals after those processes are safe to use in medicine, allowing for the
growth of cells.
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MIKROSTRUKTURA, POMIARY TWARDOSCI ORAZ
CYTOTOKSYCZNOSC MEDYCZNYCH STOPOW TYTANU
WYPRODUKOWANYCH PRZY UZYCIU WYTWARZANIA

PRZYROSTOWEGO

Abstract: Wytwarzanie przyrostowe to szybko rozwijajace si¢ technologie
majaca wiele zastosowan, zarowno w przemysle, jak i medycynie. Charakteryzuja
si¢ one wyrazng przewaga nad tradycyjnymi sposobami produkcji, gdyz pozwalaja
na wytwarzanie kazdego geometrycznego ksztattu, a takze skomplikowang
architekture wewnetrzng. Przetapianie Wigzka Elektronow (EBM, ang. Electron
Beam Melting) oraz Selektywne Przetapianie Laserowe (SLM, ang. Selective Laser
Sintering) sa przyktadami wytwarzania przyrostowego. Oba uzywaja proszku
metalowego jako materialu, jednakze zrodta energii wykorzystywane w czasie
produkcji sg rézne. Pierwszy uzywa skoncentrowanej wiagzki elektrondow, a drugi
wysokoenergetycznego lasera. Podczas badania wyznaczono mikrostrukture,
twardo$¢ 1 cytotoksyczno$¢ probek wykonanych metodami EBM 1 SLM
z medycznych stopow tytanu (Ti6Al4V 1Ti6Al7Nb).W zwiazku z wysokimi
gradientami temperaturowymi, mikrostruktury otrzymane podczas wytwarzania
przyrostowego przypominaja te, ktore daje konwencjonalna, wieloetapowa
obrobka cieplna. Pomiary twardosci wykazaly powtarzalno$¢ wynikéw,
Z podobnymi warto$ciami niezaleznie od kierunku budowy probki. Znajduja si¢
one w zakresie 372 — 392 HV, co sugeruje zachodzenie obrobki cieplnej podczas
samego procesu. Uzytkowanie materialu w medycynie wymaga niskiej
cytotoksycznosci, ze wzglgdu na kontakt z ludzkim ciatem. Probki poddano
biologicznej analizie w kontrolowanych warunkach (37 °© C / 5% CO2)
w wilgotnosci rownej 100%, co potwierdzito wysokg czystos¢ materiatow.
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OCENA POWTARZALNOSCI CZYSTOSCI METALURGICZNEJ
LUKOW ORTODONTYCZNYCH

Streszczenie: Materialty metaliczne przeznaczone do produkcji aparatow
ortodontycznych powinny posiada¢ nast¢pujace cechy: wysokie wihasciwosci
mechaniczne i fizykochemiczne, bikompatybilno§¢ i jednorodnos$¢ struktury.
Bardzo waznym aspektem jest rowniez ich stopien zanieczyszczenia wtraceniami
niemetalicznymi. Wyniki badan prezentowanych w pracy wykazaly duza
roéznorodno$¢ w zakresie czystosci metalurgicznej materiatu badanych drutow,
mogacej wskazywaé, iz w analizowanej partii tukéw znajduja si¢ produkty
pochodzace z r6znych wytopdw, znaczaco rdéznigce si¢ jakoscig wykonania.

Stowa kluczowe: biomaterial, tuk ortodontyczny, wtracenia niemetaliczne

1. WSTEP

Ortodoncja, stanowi jedng z dziedzin stomatologii, zajmujaca si¢ rozpoznaniem,
profilaktykg oraz korekcja wad zgryzu [1, 2, 3]. Leczenie ortodontyczne ma na celu przede
wszystkim korekte wygladu uzgbienia, ryséw twarzy, ale rdéwniez przywrocenie tych
czynnosci, ktore przez nieprawidtowe uzgbienie byly Zle wykonywane, np.: zucie pokarmu lub
poprawna Wymowa.

Ortodontyczne przemieszczenie zgba wynika przede wszystkim z zastosowania przylozenia
sity do zebow [2]. Sity wytwarzane przez aparaty ortodontyczne sg dobierane i aktywowane
przez lekarza ortodontg. Zgby, a takze podpierajace je struktury reaguja na wywierana site
poprzez rozne reakcje biologiczne 1 prowadza do przesuniecia zebow w podtrzymujacej kosci.
Wilasciwe zastosowanie zasad biomechaniki prowadzi do wzrostu wydajnosci leczenia poprzez
poprawe planowania i sprawowania opieki ortodontyczne;.

Jedna z popularnych metod leczenia wad zgryzu jest ortodontyczny aparat staly. Gtownymi
elementami aparatu sg druty, nazywane tukami oraz elementy mocujace [3, 4]. Do elementow
mocujacych zalicza si¢ pierScienie, ligatury oraz roézne typy zamkoéw, mocowanych
bezposrednio do powierzchni zebow. Jednakze najwazniejszym elementem aparatu jest tuk.
Rolg tuku ortodontycznego w procesie leczenia jest dzialanie zaré6wno jako sprezyna jak
1 jako przewodnik. Sila, jaka jest wymagana w procesie odchylania drutu do szczeliny zamka,
powoduje wykonanie pewnej pracy, nazywanej energig aktywacji powodujaca przesunigcie
zegba [3, 5]. Druty stosowane na tuki ortodontyczne majg wiele zastosowan w procesie leczenia
ortodontycznego. W potaczeniu z zamkiem przymocowanym do zgba, maja przesuwaé
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I wyrownywac uzebienie wzdhuz zdanych trajektorii. Druty o wigkszych przekrojach stuzg jako
retainery, ktdre maja zapobiega¢ powrotowi zebow do pierwotnego rozmieszczenia w tuku [4].

Materiatami powszechnie stosowanymi na druty ortodontyczne sg: austenityczna stal
kwasoodporna gatunku AISI 302 i AISI 304, stopy niklowo tytanowe nazywane Nitinolem,
beta-tytan i stopy kobaltowo chromowe [5, 6, 7]. Wymienione materiaty metaliczne stanowig
generalnie najwigksza grupe biomaterialdow, ktére maja zastosowanie w stomatologii
1 ortodoncji. Do najwazniejszych wilasciwosci tej grupy materiatow zalicza si¢ minimalne
reakcje uwalniania jonow metali w organizmie czlowieka oraz utrzymywanie wysokich
wlasciwosci wytrzymatosciowych podczas eksploatacji. Materiaty te spelniajg réwniez
warunek biokompatybilno$ci w tkankach i ptynach ukladu stomatognatycznego, posiadaja
wymagang wysoka odpornos¢ korozyjna, trwale cechy estetyczne oraz okreslone wlasciwosci
organoleptyczne [5, 8, 9].

Bardzo waznym aspektem dotyczacym biomaterialdw metalicznych stosowanych do
produkcji tukéw ortodontycznych jest ich stopien zanieczyszczenia wtraceniami
niemetalicznymi, pozostalymi po procesach metalurgicznych. Rodzaj wtracen, ich ksztatt, ilo§¢
oraz sposOb rozmieszczenia mogg mie¢ olbrzymi wplyw na anizotropi¢ wlasnosci
mechanicznych materialu [8, 10]. Wilasno$ci mechaniczne drutéw ortodontycznych maja
ogromne znaczenie, poniewaz s3 gldownym czynnikiem stanowigcym o skutecznosci
leczenia [2].

2. CEL I PRZEDMIOT BADAN

Celem badan prezentowanych w pracy byta ocena, jakosciowa i iloSciowa, czystosci
metalurgicznej materialu stosowanego do produkcji tukéw ortodontycznych. Przedmiotem
badan bylo 9 sztuk (jedno opakowanie) niklowo-tytanowych, krawe¢znych tukow
ortodontycznych o rozmiarze 0,0167x0,022”. Luki pochodzity od jednego z kluczowych
europejskich producentéw sprzetu i akcesoriow ortodontycznych.

Do oceny czystosci metalurgicznej materiatu badanych tukéw ortodontycznych
zastosowano mikroskop $wietlny OPTA-TECH. Obserwacje dokonano w stanie nietrawionym
przy powigkszeniach 100x + 500x. Rejestracja obrazow wykonana zostala sprz¢zona
z mikroskopem kamerg cyfrowg Visitron Systems z wykorzystaniem oprogramowania Spot
Advanced 1 NIS Elements BR. Zgtady metalograficzne kolejnych probek przygotowano
w kierunku wzdluznym do kierunku przerobki plastycznej, z wykorzystaniem procesu
szlifowania i polerowania mechanicznego.

Ocena jakos$ciowa stopnia zanieczyszczenia materiatu tukéw wtraceniami niemetalicznych
przeprowadzona zostata w warunkach zgodnych z norma ISO 4967:2013. Do oceny ilo$ciowe]
zastosowano popularne metody metalografii ilosciowe: metode punktowg oraz Jeffries’a.

Metoda punktowa polega na okresleniu udziatu faz lub sktadnika struktury w stopie pod
wzgledem objetosciowym bazujac na teorii prawdopodobienstwa. Eksperymentalnie
udowodniono, ze wzgledna liczba punktow sposrod zbioru punktow losowo rozrzuconych na
mikrofotografii, jaka przypadta na okreslona faze lub wydzielenie, jest rozna od objgtosci
wzglednej tej fazy w badanym stopie.

Do = R (2.1)
gdzie:
n- catkowita liczba punktow,
ny-liczba punktow przypadajgca na badang faze lub wydzielenie.

Btad pomiaru ($rednie odchylenie) &, ,0kresla zaleznos¢:
1
a(1-pd)]2
o = [P’ (2.2)

Sp
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Metoda Jeffries’a pozwala okresli¢ $rednig liczbe ziaren lub wydzielen na 1mm?
powierzchni. Na wykonang fotografi¢ mikrostruktury nalezy nanie$¢ okrag o $rednicy 79,8 mm
i powierzchni A = 0,5mm?. Nastepnie oblicza si¢ liczbe ziaren lub wydzielen lezacych
catkowicie wewnatrz okregu Nw oraz liczbe ziaren lub wydzielen przecietych przez okrag Ni,
po czym oblicza si¢ catkowitg liczbe ziaren lub wydzielen Nt na powierzchni okregu A:

Ny = Ny + kN, (2.3)

gdzie:
k — zwykle przyjmuje si¢ rowne 0,5.

3. WYNIKI BADAN

W obserwacjach mikroskopowych materiatu badanych drutow przeprowadzonych w stanie
nietrawionym stwierdzono obecnos$¢ zréznicowanej ilo$ci wtracen niemetalicznych - gléwnie
w postaci tlenkéw 1 krzemiandw (rys. 1 1 2). Zanieczyszczenia tlenkowe rozmieszczone byty
punktowo i wystepowaty w ilo$ci nieprzekraczajacej wzorca nr 1 wg ISO 4967:2013, wtracenia
krzemiandéw o charakterze nieodksztalconym wystepowaly w duzo wigkszej ilosci, od wzorca
1,5do 3,5 wg ISO 4967:2013 (rys. 3 i 4). Na uwage zwraca fakt duzej r6znorodnosci w stopniu
zanieczyszczenia badanych stopow wtragceniami, mogacej wskazywac, iz w analizowanej partii
(opakowaniu) tukow znajduja si¢ produkty pochodzace z r6znych wytopdw, znaczaco roznigce
si¢ jako$cig wykonania.

100 ym : . 100 pm

o . P Rys. 2. Material probki tuku nr 5 widoczne
. Rys. L. M.a ter.lal pro?kl luku nr 7 . wtracenia niemetaliczne w postaci rozmieszczonych
widoczne wtracenia niemetaliczne w postaci

. , o punktowo tlenkow, w ilo$ci nieprzekraczajacej
rozmieszczonych punktowo tlenkow, w ilosci . L
. O wzorca nr 1 wg ISO 4967:2013 i krzemianow
nieprzekraczajacej wzorca nr 1 wg ISO

4967:2013 i krzemianéw w ilosci réwniej W ilo$ci rowniej wzorcowi nr 3 wg ISO 4967:2013

wzorcowi nr 1 wg 1SO 4967:2013
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Rys. 4. Czestotliwosé wystepowania wtracen w postaci krzemianoéw okreslona wg ISO
4967:2013

Przeprowadzona ocena ilosciowa metoda punktowa potwierdzila wyrazng réznorodnosé
w czystos$ci metalurgicznej materiatu stosowanego do produkcji tukéw ortodontycznych (rys. 5
1 6). Analiza przeprowadzona dla materialu tuku nr 1 wykazata, ze udziat wszystkich wtracen
w badanym stopie nie przekracza wartosci 0,026 przy btedzie pomiaru wynoszacym 0,010,
natomiast dla materiatu tuku nr 4 wynosi okoto 0,004 przy bledzie pomiaru wynoszacym 0,004
(3.1-3.4 i tab. 1).

Rys. 6. Metoda punktowa okreslajaca
objetos¢ wzgledng wtracen niemetalicznych
W materiale tuku nr 4

Rys. 5. Metoda punktowa okreslajaca
objetosé wzgledng wtracen niemetalicznych w
materiale tuku nr 1
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P =% = - = 0,026 (3.0)

(1-p) ]z ( N6

__|pa(l-pg)|2z __ [0,026(1-0,026)|z __
Opa = [ n ] h [ 265 ] = 0,010 (32)
< 1
P = % = 5. = 0,004 (3.3)
1-p]z ( N6

__|pa(1—=pg)|2 _ [0,004(1-0,004)]2

Opa = [ n ] - [ 266 ] = 0,004 (3.4)

Tabela 1. Zestawienie wynikow oceny ilo$ciowej czystosci metalurgicznej materiatlu badanych tukow
ortodontycznych metoda punktowa

n Ty P G pa
tuk 1 265 7 0,0264 0,0099
tuk 2 256 3 0,0117 0,0067
tuk 3 252 6 0,0238 0,0096
tuk 4 266 1 0,0038 0,0038
tuk 5 211 2 0,0095 0,0067
tuk 6 210 0 0,0000 0,0000]
tuk 7 210 2 0,0095 0,0067
tuk 8 173 0 0,0000 0,0000}
tuk 9 252 1 0,0040 0, OO40|

Uzyskane wyniki analizy metalograficznej metoda Jeffries’a rowniez wykazaty, ze
w badanej partii (opakowaniu) tukéw ortodontycznych znajduja si¢ produkty roznigce sie
znaczaco czystoscig metalurgiczng (rys. 7 1 8). Dla materiatu tuku nr 1 wykazano, ze catkowita
liczba wtracen na powierzchni rownej 0,5 mm? wynosi 246, natomiast dla materiatu huku nr 4
wynosi tylko 133 (3.5-3.6 i tab. 2).

Ny = Ny, + kN; = 245 + 0,5 X 2 = 246 (3.5)

Ny = Ny + kN; = 132 + 0,5 x 2 = 133 (3.6)
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Rys. 7. Metoda Jeffries’a okreslajaca ilo$¢ Rys. 8. Metoda Jeffries’a okreslajaca ilo§¢
wtracen niemetalicznych w materiale luku nr 1 wtracen niemetalicznych w materiale luku nr 4

Tabela 2. Zestawienie wynikéw oceny ilosciowej czystosci metalurgicznej materialu badanych lukow
ortodontycznych metoda Jeffries’a

Ny N; Nr Ny
tuk 1 245 2 246 492
tuk 2 411 6 414 828
tuk 3 152 3 153,5 307
tuk 4 132 2 133 266
tuk 5 39 0 39 78
tuk 6 122 2 123 246
tuk 7 247 1 247,5 495
tuk 8 21 0 21 42
tuk 9 40 3 41,5 83

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Leczenie ortodontyczne polega na stosowaniu i kontrolowaniu sil dzialajacych na zgby
1 sgsiadujace tkanki. Sity te sg indukowane klinicznie przez elementy aparatu ortodontycznego,
takie jak tuki, ligatury, zamki i sprezyny, a efektywnos$¢ leczenia zalezna jest od mozliwosci
kontroli tych sit. W zwigzku z tym podczas projektowania i1 przygotowania kazdego aparatu
statego, lekarz ortodonta musi by¢ w stanie przewidzie¢ jego dziatanie. Wiadomym jest takze,
7ze najwazniejszym elementem stalego aparatu ortodontycznego sg druty, z materialow
metalicznych, stosowane na tuki. Luki stuza do poruszania zgbami w celu skorygowania ich
pozycji 1 uzyskania prawidtowego zgryzu. Wtasnosci mechaniczne tukéw ortodontycznych
maja, zatem ogromne znaczenie, poniewaz s3g gldwnym czynnikiem stanowigcym
0 skutecznosci leczenia.

Materiaty metaliczne przeznaczone do stosowania w ludzkim organizmie powinny posiadac¢
nastepujace cechy: wysokie wlasciwosci mechaniczne, odporno$¢ na korozje
w $rodowisku tkankowym, odpowiednie wilasciwosci fizykochemiczne, bikompatybilnosé
1 jednorodno$¢ sktadu chemicznego oraz struktury. Bardzo waznym aspektem dotyczacym
biomateriatdw metalicznych jest réwniez ich stopien zanieczyszczenia wtraceniami
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niemetalicznymi, pozostalymi po procesach metalurgicznych. Rodzaj wtracen, ich ksztatt, ilo§¢
oraz sposOb rozmieszczenia mogg mie¢ olbrzymi wplyw na anizotropi¢ wlasno$ci
mechanicznych materialu, a tym samym moze wptywac na efektywnos$¢ leczenia.

Celem badan prezentowanych w pracy byta ocena, czystosci metalurgicznej materiatu
stosowanego do produkcji tukéw ortodontycznych. Wyniki uzyskanych badan wykazaty duza
réznorodno$¢ w stopniu zanieczyszczenia materialu badanych lukéw wtraceniami
niemetalicznymi. We wszystkich tukach stwierdzono obecno$¢ wtracen niemetalicznych
w postaci tlenkow 1 krzemianow. We wszystkich analizowanych przypadkach tlenki
wystepowaly w mniejszej ilosci, nie przekraczajacej wzorca nr 1 wg ISO 4967:2013,
a wtracenia krzemianow w ilosci od wzorca 1,5 do 3,5 wg ISO 4967:2013. Réznica pomigdzy
materiatem poszczegdlnych tukdéw dotyczyta przede wszystkim catkowitej liczba wtracen Nt
przypadajacej na powierzchnie materialu rowna 0,5 mm?, warto$¢ ta wynosita od 21 do 414
dla kolejnych badanych prébek.

Rezultaty badan wskazaly zatem wyraznie, iz w analizowanej partii (opakowaniu)
dziewieciu sztuk tukow ortodontycznych znajduja si¢ najprawdopodobniej produkty
pochodzace z réznych wytopoéw, znaczaco roznigce sie, jakosciag wykonania, a tym samym
prawdopodobnie rdznigce si¢ wlasciwosciami mechanicznymi. Mozna, zatem spodziewac sie,
ze podczas przygotowywania leczenia ortodonta nie bedzie w stanie przewidzie¢ dziatania
poszczegblnych tukéw, a uzyskane rezultaty beda zalezne od przypadkowo zastosowanego
tuku o mniejszej lub wiekszej czystosci metalurgiczne;.
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THE ANALYSIS OF METALLURGICAL PURITY REPEATABILITY
OF ORTHODONTIC WIRES

Abstract: The metallic materials designed to production of braces possess
following features: high mechanical and physicochemical proprieties,
biocompatibility and homogeneity of structure. Very important point is also degree
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non - metallic inclusion. The results of investigations presented in work show the
large diverseness of metallurgical cleanness of studied wires material, which lead
that various product could coming from different melting, non-uniform with quality
of realization.
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EFEKTY USPRAWNIANIA NEUROROZWOJOWEGO DZIECKA
Z LAGODNA POSTACIA CHODU TRENDELENBURGA

Streszczenie: Celem pracy byta ocena efektéw usprawniania dziecka z tagodna
postacig chodu Trendelenburga u chtopca w wieku 4,5 lat. Przed i po okresie
pigciomiesigcznego usprawniania metoda NDT-Bobath oceniano: roéwnowage
i chod oraz jako$¢ aktywnos$ci antygrawitacyjnej. Po okresie usprawniania
odnotowano znaczny progres ocenianych parametréw: odnotowano dwukrotne
zmniejszenie pola elipsy, ktore przyjeto wartos¢ normatywng a wykresy sit reakcji
podtoza przyjety prawidlowy ksztatt, uwidaczniajac faz¢ obcigzenia i propulsji.
Odnotowano tez poprawe we wszystkich ocenianych aktywno$ciach
antygrawitacyjnych.

Stowa kluczowe: chod Trendelenburga, parametry stabilograficzne, parametry
dynamograficzne, terapia neurorozwojowa

1. WSTEP

U dzieci wystepuja rozne warianty chodu. Jednym z nich jest chod z fagodnym obustronnym
objawem Trendelenburga. Chod ten wynikajacy z ostabienia migsni posladkowych $rednich
nazywany jest w polskiej literaturze chodem kaczkowatym, a w nazewnictwie angielskim
wystepuje jako chod Trendelenburga (Trendelenburg gait). Wydaje sie, ze rézne warianty
chodu u dzieci stanowig wzorce kompensacji obnizonego napigcia posturalnego 1 moga
wystepowac u dzieci z zespotem tzw. DCD (developmental coordination disorders) [1,2].

Teorie odnoszace si¢ do powstawania chodu Trendelenburga wskazuja na trzy przyczyny:

1. wadliwa budowa stawu biodrowego m.in. w przebiegu dysplazji biodrowej, ztuszczenia
glowy kosci udowej lub podczas zwichnigcia stawu biodrowego [3],

2. schorzenia neurologiczne np. niedowtady potowicze i zmniejszenie sity mig$ni obreczy
biodrowej szczegolnie ostabienie odwodzicieli stawu biodrowego [4]. W wyniku
zaistnialego wzorca pacjenci przyjmuja pozycj¢ z kompensacyjnie zwigkszong lordoza
ledzwiowa 1 przeprostami w stawach kolanowych [5],

3. genetycznie uwarunkowana choroba nerwowo-migs$niowa dystrofia Duchenne'a nalezaca
do grupy miopatii [6],

4. nieprawidlowy kierunek ramienia sily mig$ni posladkowych $rednich spowodowany
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np. wadami konczyn dolnych [7].

W pismiennictwie dotyczacym tego wzorca chodu znajduja si¢ jedynie wzmianki odnoszace
si¢ do oslabienia mig¢$ni pasma miednicznego oraz objawu Trendelenburga i nierzadko
Duchenne'a, brak jednak doktadnej analizy pod wzglegdem parametréw czasowych,
przestrzennych i kinematycznych chodu.

2. ZALOZENIA I CEL PRACY

Chod Trendelenburga pojawia si¢ jako konsekwencja ostabienia migéni stabilizujacych
kompleks ledzwiowo-biodrowo-miedniczny. U dzieci bez zaburzen neurologicznych moze by¢
przejawem hipotonii migéni rejonu centralnego i migs$ni konczyn dolnych.

Celem pracy jest ocena efektow usprawniania neurorozwojowego dziecka z tagodna
postacig chodu Trendelenburga.

3. MATERIAL I METODA

W pracy przedstawiono studium przypadku 4.5-letniego chtopca, ktory wykazywatl cechy
chodu Trendelenburga z przewaga strony lewej. U dziecka w badaniu neurologicznym
wykluczono dystrofi¢ typu Duchenne’a i mézgowe porazenie dziecigce. W rozpoznaniu
neurologicznym ustalono: G-98 Inne zaburzenia uktadu nerwowego niesklasyfikowane gdzie
indziej. W badaniu ortopedycznym wykluczono dysfunkcje stawow biodrowych. U chiopca
obserwowano cechy obnizonego napi¢cia posturalnego: miat powigkszong lordoze ledzwiowa
i trudnosci z aktywnoscig antygrawitacyja: nie umiat podnosi¢ gtowy z pozycji lezenia tytem,
mial trudnosci z przyjmowaniem pozycji siedzacej, siedzial ze znacznym tytopochyleniem
miednicy, przyjmowatl pozycje stojaca z pozycji niedzwiadka, nie umiat podskakiwaé obunoz.
Chtopiec byt usprawniany neurorozwojowo w oparciu o koncepcje Bobath w okresie pigciu
miesigcy. Usprawnianie obejmowato ¢wiczenia stabilizacji miednicy 1 kontroli konczyn
dolnych. Cwiczenia stabilizacji polegaly na stymulacji reakcji nastawczych i reakcji
réwnowagi w réznych pozycjach, z wykorzystaniem pitek 1 watkow w celu aktywizacji migéni
kompleksu ledzwiowo-biodrowo miednicznego. Cwiczenia kontroli konczyn dolnych
prowadzone takze w rdznych pozycjach byly z zachowaniem wyrdéwnania posturalnego
I wlasciwych relacji miedzy stabilizacjg proksymalng i mobilnoscig dystalna.

Przed i po okresie usprawniania przeprowadzono badania stabilograficzne oraz badania
chodu w Laboratorium Narzadu Ruchu Cztowieka Wydzialu Inzynierii Biomedycznej
Politechniki Slaskiej w Zabrzu. Badanie rownowagi wykonano na platformie stabilograficznej
ZEBRIS FDM-S (Zebris Medical GmbH, Germany) przeprowadzajac test Romberga,
polegajacy na staniu na dwoch konczynach dolnych z oczami otwartymi i zamknigtymi przez
30 s. Analizowano warto$¢ pola elipsy oraz rozktad nacisku stop na podloze (procentowe
obcigzenie prawej 1 lewej konczyny dolnej, przodostopia i tylostopia). Badanie chodu
przeprowadzono na biezni dynamograficznej firmy ZEBRIS FDM-T (Zebris Medical GmbH,
Germany), wyposazonej W czujniki tensometryczne znajdujace si¢ pod pasem transmisyjnym.
Jako naturalng predkos¢ chodu dla badanego pacjenta przyjeto 2,5 km/h 1 dla takiej predkosci
wykonano pomiary.

Ponadto w gabinecie rehabilitacji dzieci w Sosnowcu oceniano jako$¢ aktywnosci
antygrawitacyjnej oraz filmowano chod pacjenta w celu obserwacji bocznych wychylen
miednicy. Wychylenia boczne miednicy mierzono goniometrem na kadrach z filmu (zgodnie
z propozycja D. Levine) [8]. Oceniajac aktywno$¢ antygrawitacyjng wykonano 7 sposrod 15
proéb [9]: kontrole unoszenia glowy w pozycji supinacyjnej, aktywno$¢ migsnia poprzecznego
brzucha, kontrol¢ miednicy w siadzie prostym, sposob przyjmowania pozycji siedzacej, siad
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bokiem z pozycji kleku prostego, sposob przyjmowania pozycji stojacej, stanie na jednej
konczynie dolnej. Jako§¢ prob oceniano punktowo: brak wykonania proby 0 pkt, proba
wykonana z aktywnos$ciag kompensacyjng 1pkt, proba wykonana prawidtowo 2 pkt.

W usprawnianiu neurorozwojowym stosowano ¢wiczenia metoda NDT-Bobath normalizujace
napigcie posturalne 1 poprawiajace kontrole konczyn dolnych. Chtopiec uczestniczyt
w zajeciach w okresie od stycznia do czerwca 2016 roku $rednio 2 razy w tygodniu.

4. WYNIKI

Wyniki badan stabilograficznych przeprowadzonych przed procesem usprawniania
neurorozwojowego wskazuja na znaczne odchylenia w symetrii obcigzenia stop pacjenta
(Rys. 1). Odnotowano niemal o 20% wigksze obcigzenie konczyny prawej w stosunku do
konczyny lewej. Wartos$ci obcigzenia przodo- i tytostopia znalazty si¢ w granicach normy.
Ponadto odnotowano zaburzenia zdolno$ci utrzymywania réwnowagi o czym $wiadczy
przekroczona dwukrotnie w stosunku do normy [10] warto$é pola elipsy wynoszaca 82,3 mm?
(Tab.1).

W badaniu przeprowadzonym po S5-miesigcznym procesie usprawniania zaobserwowano
wieksza symetri¢ w obcigzeniu stop podczas stabilnego stania (Ryc.1) Obcigzenie przodo-
1 tylostopia pozostato w granicach normy. Ponadto zmniejszyta si¢ warto$¢ pola elipsy, ktora
wynosi 45,6 mm?, co $éwiadczy o znacznej poprawie rownowagi u pacjenta (Tabelal).

Tabela 1. Poréwnanie wynik6w badania stabilograficznego przed i po usprawnianiu

Pole el; Obcigzenie lewej stopy Obcigzenie
Kolejne badania O[I‘;fnlf]’sy [%] prawej stopy [%]
Przodostopie | Tytostopie| Przodostopie | Tytostopie
Badanie przed procesem 82.3 36 64 34,8 65,2
usprawniania neurorozwojowego
Badanie po procesie usprawniania 456 34.4 65.6 345 65.5
NEeurorozwojowego
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Average Force Distribution
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Rys. 1. Sredni rozklad obciazenia stép podczas swobodnej pozycji stojacej obunéz z otwartymi oczami
przez 30s a) przed rozpocze¢ciem usprawniania b) po 5 miesiacach usprawniania

Przeprowadzone badania chodu na biezni dynamograficznej pozwolily na oceng sit reakcji
podtoza, parametréw czasowych chodu oraz rotacji stop.
Najwieksze zmiany dostrzezono w fazie initial contact wg D. Levine i wsp. [8], w ktorej przed
rozpoczeciem usprawniania dochodzito do zbyt mocnego nacisku piety na podtoze. Wartos¢
sity reakcji podtoza przekraczata 18 N/cm?. Odnotowano asymetrie w rozktadzie nacisku obu
stop z przewaga stopy lewej. Wyniki badania przeprowadzonego po 5 miesigcach terapii
wykazuja, iz analizowana warto$¢ ulegla zmniejszeniu i wynosi 14 N/cm? a nacisk stop jest
bardziej symetryczny (Rys. 2.)

2 4 6 8 10 12 14 16 18

a. b.

o

20 Nem”2

Rys. 2. Rozklad nacisku stop na podloze podczas chodu dla: a) przed usprawnianiem

b) po okresie usprawniania

Odnotowano réwniez poprawe w zakresie sktadowej pionowej reakcji podtoza podczas chodu
(Rys. 3 1 4). Po okresie usprawniania faza obcigzenia jest wyraznie zaznaczona i wykresy
przyjmuja ksztalt zblizony do normatywnego potocznie okreslany jako ksztatt siodta [11, 12].
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Rys. 3. Skladowa pionowa sily reakcji podloza podczas chodu przeprowadzonego przed procesem
usprawniania dla: a) lewej konczyny dolnej, b) prawej konczyny dolnej
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Rys. 4. Skladowa pionowa sily reakcji podltoza podczas chodu przeprowadzonego po procesie
usprawniania dla: a) lewej konczyny dolnej, b) prawej konczyny dolnej

Parametry okreslajace czas trwania poszczegdlnych faz cyklu chodu oraz dtugosci krokow sa
symetryczne dla prawej i lewej konczyny dolnej i zblizone do normy w obu badaniach (tab.2).
Przeprowadzone pomiary pozwolity na okreslenie wartos$ci kata progresji stopy (ang. foot-
progression angle — FPA) [13]. W badaniu przeprowadzonym przed procesem usprawniania
odnotowano nadmierng rotacj¢ zewngtrzng obu stop (z przewaga lewej stopy), ktora ulegta

zmniejszeniu po zastosowanej terapii (Tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie parametréw badania dynamograficznego

Oceniane Badane Badanie przed procesem Badanie po procesie
. usprawniania usprawniania
parametry konczyny neurorozwojowego neurorozwojowego
Czas trwania fazy Lewa k.d 61.8+/-3.1s 61.2+/-1.6s
podporowej Prawa k.d 63.6+/-2.8 s 62.9+/-1.4 5
Czas trwania fazy Lewa k.d 38.2+/-3.1s 38.8+/-1.65
przenoszenia Prawa k.d 36.4+/-2.8 s 37.1+/-14s
Dhugos¢ kroku Lewa k.d 31+/-3cm 30+/-2 cm
lkd Prawa k.d 33+/-3cm 34+/-2 cm
Rotacia sto Lewa k.d 11,4 +/-3,7° 10,3 +/- 3,0°
ja stopy Prawa k.d 6,9+/-3,8° 3,7+/-3,6°
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Na kadrach filmu przed rozpoczeciem procesu usprawniania wyraznie widoczny byt objaw
Trendelenburga; po 5 miesigcach terapii miednica jest lepiej kontrolowana w ptaszczyznie
czotowej 1 objaw Trendelenburga nie wystepuje.

Ryciny 5 i 6 przedstawiajg kadry z filméw wideo zarejestrowanych dla pacjenta podczas
badania chodu przed i po procesie usprawniania neurorozwojowego. Przyjeta metodyke
okreslenia wychylenia bocznego miednicy zaczerpnigto z pracy D. Levine [8].

Rys. 5. Kadr z filmu wideo zarejestrowany podczas badania chodu przed procesem usprawniania
neurorozwojowego w czasie pelnego obciazenia konczyny dolnej a) lewej, b) prawej

a. b

Rys. 6. Kadr z filmu wideo zarejestrowany dla pacjenta podczas badania chodu po procesie usprawniania
Nneurorozwojowego w czasie pelnego obciazenia konczyny dolnej a) lewej, b) prawej

W badaniu przeprowadzonym przed rozpoczgciem procesu usprawniania (Rys. 5) wyraznie
widoczne jest opadanie miednicy (objaw Trendelenburga), natomiast w badaniu
przeprowadzonym po 5 miesigcach terapii miednica jest lepiej kontrolowana w ptaszczyznie
czotowej i objaw Trendelenburga nie wystepuje (Rys. 6).



Efekty usprawniania neurorozwojowego dziecka z tagodna postaciag chodu Trandelenburga 27

Ponizej w tabeli 3 zamieszczono wyniki wartoSci kata ustawienia miednicy przed i po okresie
usprawniania. W zakresie aktywnosci antygrawitacyjnej odnotowano popraw¢ we wszystkich
probach (Tabela 4).

Tabela 3. Zestawienie wartosci kata pomiedzy ustawieniem miednicy wzgledem podloza w badaniu
poczatkowym i koncowym

Badanie po 5 miesigcach

Badanie przed usprawnianiem .
usprawniania

Kat ustawienia
miednicy wz.glqdem Lewa wykroczna Prawa

podioza wykroczna

13° 12° 7° 8°

Lewa wykroczna | Prawa wykroczna

Tabela 4. Wyniki w zakresie aktywnoS$ci antygrawitacyjnej przed i po okresie usprawniania

Czynnos¢ Przed Po okresie
usprawnianiem usprawniania
1. Kontrola unoszenia gtowy w pozycji supinacyjnej 1 1
2. Aktywno$¢ mie$nia poprzecznego brzucha 1 2
3. Kontrola miednicy w siadzie prostym 1 2
4. Sposob przyjmowania pozycji siedzacej 1 2
5. Siad bokiem z pozycji kleku prostego 1 2
6. Sposob przyjmowania pozycji stojacej 1 2
7. Stanie na jednej konczynie dolne;j. 1 2
RAZEM 7 13
5. DYSKUSJA

W piSmiennictwie nie odnotowano doniesien o tagodnej postaci chodu Trebdelenburga.
Wydaje si¢ jednak, iz informacja o tego rodzaju zaburzeniu chodu moze mie¢ pewna warto$¢
praktyczng. Chod Trendelenburga moze stanowi¢ jeden z przejawoOw zaburzen stabilizacji
kompleksu ledzwiowo-biodrowo-miednicznego. W przypadku innych wariantow chodu
pojawiajg si¢ informacje, iz mogg one mie¢ charakter fizjologiczny co oznacza, ze wzorzec
chodu w miar¢ dojrzewania OUN powinien stopniowo si¢ poprawia¢. O chodzie
Trendelenburga nie ma takich informacji. Zestawienie wynikéw przed i po usprawnianiu
badanego pacjenta wskazuje na znaczng poprawe funkcjonowania dziecka w zakresie
ocenianych parametrow

6. WNIOSKI

Neurorozwojowe ¢wiczenia stabilizacji kompleksu biodrowo-lgdzwiowo-miednicznego
spowodowaty poprawg parametréw stabilometrycznych, poprawe wzorca chodu oraz
aktywnosci antygrawitacyjnej chtopca z chodem Trendelenburga.



Matyja M., Rutka M., Michnik R., Jochymczyk-Wozniak K., Nowakowska K. 28

LITERATURA

[1]

American Psychiatric Association. 1994, Diagnostic and Statistical Manual of Mental
Disorders DSMIV-TR. 4th ed. Washington, DC, USA: APA.

Gogola A., Matyja M., Kuszewski M.: Commentary on Development of Low Postural
Tone Compensatory Pattern Predicted Dysfunction Patterns in Lower Part of the Body,
Journal of Pediatric Neurology & Medicine, vol. 2:1, 2017.

Tecklin J.S., et all.: Wrodzone zwichniecie biodra. w: Fizjoterapia pediatryczna.
Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa 1996, s. 326-329.

Zitelli B., Mclntire S., Nowalk A.: Ortopedia w: Badanie kliniczne w pediatrii. Atlas
| podrecznik. Zitelli and Davis. Elselvier Urban and Partner, Wroctaw 2014.

Behrman M.D., et all.: Uktad nerwowy w: Podrecznik pediatrii. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 1996.

Radwanska A., Seyfried A.: Patomechanika postawy ciata i funkcji chodu we wczesnym
okresie miopatii. Postepy rehabilitacji, vol. 15(4), 2001, s.23-36.

Vasudevan P.N., et all. Can Trendelenburg's sign be positive if the hip is normal? The
journal of bone and joint surgery, vol. 79, 1997, p. 462-466.

Levine D., Richards J., Whittle M.W.: Chéd fizjologiczny. w: Whittle Analiza chodu. Wyd.
Elsevier Urban & Partner, Wroctaw 2012.

Matyja M., Gogola A.: Analiza wzorcow motorycznych u dzieci w aspekcie jakosci
postawy ciata. Standardy medyczne, vol. 12, 2015, s. 106-111.

[10] Sobera M.: Rownowaga ciata w naturalnej pozycji stojacej u matych dzieci i oséb

dorostych. Promocja zdrowia w hierarchii wartosci, vol. LX, suppl. XV1, 487, s. 153-156,

[11] Bober T., Bugajski A.: Chod naturalny i niektére aspekty patologii chodu. Fizjoterapia

Polska, vol. 6(4), s. 267-275.

[12] Sychaczewska M.: Chdd w obrazie analizy laboratoryjnej, Ortopedia i Traumatologia,

vol. 3(4), 2001, s. 484-486.

[13] Li Y.H., Leong J.C.Y.: Intoeing gait in children, Hong Kong Medical Journal, vol. 5(4),

1999, p. 360-366.

EFFECTS OF NEURODEVELOPMENTAL TREATMENT OF THE
CHILD WITH MILD FORM OF TRENDELENBURG GAIT

Abstract: The aim of the study is to evaluate the effects of treatment of the 4.5
years old with mild form of Trendelenburg gait. Balance, gait and the quality of
antigravitational activity were assessed before and after five-month NDT-Bobath
method therapy. Significant progress of evaluated parameters was recorded after
treatment: twofold decrease of pole of ellipse was noted that reached normative
value and the ground reaction forces graphs obtained proper shape, showing the
phase of loading and propulsion. Improvement of all assessed antigravitational
activities was also noted.
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WPLYW SPOSOBU PRZENOSZENIA BAGAZU PODRECZNEGO NA
AKTYWNOSC WYBRANYCH MIESNI SZKIELETOWYCH

Streszczenie: Celem niniejszej pracy byto okreslenie czy sposdb przenoszenia
bagazu podrgcznego wplywa na aktywno$¢ wybranych migsni szkieletowych.
W tym celu badana byta aktywno$¢ tych migéni w czasie chodu z odpowiednio
dobranym sposobem obcigzenia. Podczas analizy wynikow zauwazono, ze
niesymetryczne przenoszenie bagazu powoduje zwigkszong aktywnos$¢ badanych
migéni oraz wzrost asymetrii w dzialaniu migsni po prawej i lewej stronie ciata.

Stowa kluczowe: biomechanika, migsien, EMG, obcigzenia krggostupa, bagaz podrgczny

1. WSTEP

Uktad szkieletowo-mig$niowy cztowieka to skomplikowana struktura ztozona z wielu
wspotpracujacych ze sobg elementdéw. Istotny wptyw na jego funkcjonowanie majg dziatajace
w jego obrebie obcigzenia mechaniczne. Istotnym Zrodlem takich obcigzen sg czynnosci dnia
codziennego, wazne z uwagi na ich wielokrotne powtarzanie w dtugim okresie.

Wiadomo, Ze jedng z form aktywnosci jest przenoszenie roznych cigzarow. W przypadku
dzieci 1 mlodziezy w wieku szkolnym, kiedy nastgpuje intensywny rozwdj uktadu
szkieletowego, narazone sg one na niedogodnos$ci zwigzane z noszeniem czg¢sto zbyt cigzkiego
tornistra. Moga mie¢ one w tej sytuacji do czynienia z takimi problemami jak zmeczenie,
bolesnos¢ migsni, bole plecow oraz ramion, drgtwienie rgk, a w skrajnych przypadkach
uszkodzenie kregostupa [2]. W przypadku nastolatkéw, az u 50% z nich, dolegliwo$ci bélowe
w obrebie kregostupa spowodowane sa noszeniem toreb [3,10]. Wedtug Elfvinga [1] moze to
by¢ spowodowane zwigkszong aktywnos$cig miesni, ktora z kolei powoduje ich zmeczenie [9].
Zgodnie z ustaleniami Heuschera [5] studenci nosza swoje torby czy plecaki wigcej niz 30
minut w ciggu dnia, ci¢zar bagazu wynosi w przyblizeniu 10% ci¢zaru ich ciala, a sposob
wjaki go przenosza jest przewaznie niesymetryczny. Oprocz probleméw w obrgbie
kregostupa, niesymetryczne przenoszenie bagazu podrgcznego moze by¢ rowniez niekorzystne
dla stawu biodrowego [7,8]. Zbyt duze sily migsniowe dzialajace w tym obszarze moga
powodowac¢ zwigkszenie dolegliwo$ci bolowych oraz nadmierne zuzywanie si¢ stawu. W tej
sytuacji konieczne wydaje si¢ prowadzenie dodatkowych badan, pozwalajacych lepiej
zrozumie¢ zwigzek pomigdzy pracg migsni, a sposobem przenoszenia cigzaru.

Celem prezentowanych badan bylo zbadanie wplywu sposobu przenoszenia bagazu
podrecznego na aktywnos$¢ wybranych miesni szkieletowych.



Obrebska P., Ogrodnik J., Piszczatowski Sz. 30

2. MATERIAL I METODA

Badania zostaly przeprowadzone na grupie 15 studentow (9 kobiet i 6 mezczyzn) w wieku
22,10+£2,10 lat, o wysokosci ciata 1,75+0,35 m, masie ciata 72+12,3 kg oraz wartosci
wspotczynnika BMI 22,5+5,8. Wszystkie osoby badane deklarowaty si¢ jako zdrowe.

Do oceny aktywnosci migéni podczas chodu bez obcigzenia, a takze podczas roznych
wariantdw przenoszenia bagazu podrgcznego wybrano migsien czworoboczny (M. trapezius -
T), migsien najszerszy grzbietu (m. latissimus dorsi - LD), migsien prostownik grzbietu
(m. erector spinae - ES) oraz migsien posladkowy sredni (m. gluteus medius - GM). Badano
mig$nie usytuowane zar6wno po lewej jak i prawej stronie ciata.

Stanowisko badawcze sktadato si¢ ze Sciezki pomiarowej, w sktad ktorej wchodzita
platforma pedobarograficzna Footscan 2m firmy RsScan (okreslenie poczatku i konca cyklu
chodu), wyposazona w interfejs 3D box umozliwiajacy jej synchronizacj¢ czasowa
z zestawem do badania aktywnosci elektrycznej migsni. Wykorzystano zestaw firmy
Biometrics Ltd. sktadajacy sie ze stacji pomiarowej DataLOG MW X8 oraz 8 zintegrowanych
elektrod SX230, wyposazonych w przedwzmacniacz oraz filtry dolnoprzepustowy
i gérnoprzepustowy (pasmo przenoszenia 20 - 450 Hz, wzmocnienie 1000 razy).

W badaniu wykorzystano trzy rodzaje bagazu podrgcznego (rys. 1.): plecak (1,2), torb¢ na
dhugim, regulowanym pasku (3.,4) oraz torebke¢ z krotka, nieregulowang raczka (5). Dlugos¢
paska torby dobierano tak, aby jej srodek znalazt si¢ na wysoko$ci stawu biodrowego. Cigzar
bagazu dobierano indywidualnie dla kazdej osoby w taki sposob, by wynosit on 10% cigzaru
ciata.

Zbadano 9 wariantOw przenoszenia bagazu (rys. 1.). Plecak umieszczono symetrycznie na
obu ramionach (ps) albo asymetrycznie na prawym (pp) lub lewym (pl) ramieniu. Torbg na
dlugim pasku umieszczono niesymetrycznie na prawym (tp) badz lewym (tl) ramieniu.
Zaktadano ja takze "na krzyz", tzn. torba opierata si¢ o lewe biodro (tkl), ale zawieszona byta
na prawym ramieniu, badz znajdowata si¢ po prawej stronie ciata (tkp), a opierala si¢ na
ramieniu lewym. Torebke z krotka raczka umieszczano na przedramieniu prawym (tpp), badz
lewym (tpl). Dodatkowo, zbadano rowniez zachowanie mig$ni w czasie chodu bez obcigzenia

(bo).

L8

88L&

Rys. 1. Sposoby przenoszenia obciazenia (warianty 2-5 byly powtarzane dla prawej i lewej strony):
1- plecak symetrycznie (ps), 2- plecak na prawym ramieniu (pp), 3- torba na prawym ramieniu (tp),
4- torba zalozona ""na krzyz'" na prawa strone (tkp), 5- torebka na przedramieniu prawym (tpp)

Elektrody umieszczano po obu stronach ciata na oczyszczonej skorze, 2 cm w kierunku
bocznym od trzeciego kregu piersiowego (m. czworoboczny), 2 cm w dot od kata topatki
(m. najszerszy grzbietu), 2 cm w kierunku bocznym od pierwszego kregu ledzwiowego
(m. prostownik grzbietu) oraz w potowie odlegtosci migdzy kretarzem wigkszym
a grzebieniem biodrowym (m. posladkowy $redni).

Dla kazdego z wariantdéw pomiarowych wykonano 3 przej$cia wzdtuz $ciezki pomiarowej
(dlugo$¢ 10 m), podczas ktorych zarejestrowano rozkiad naciskéw w kontakcie stopy
z podtozem (platforma Footscan) oraz elektryczng aktywno$¢ badanych migsni (EMGQG).

W celu oceny aktywnosci wybranych miegsni podczas wykonywania analizowanych
czynnosci okreslono: $rednig amplitude sygnalu EMG oraz asymetri¢ aktywnos$ci mig$ni po
prawej 1 lewej stronie ciata w czasie cyklu chodu.



Wplyw sposobu przenoszenia bagazu podrecznego na aktywnos¢ wybranych mieéni szkieletowych 31

Surowy sygnat EMG byt filtrowany sprzetowo z uzyciem filtra pasmowo-przepustowego o
pasmie 20-450 Hz i probkowany z czestotliwoscia 1000 Hz. Dla oceny amplitudy sygnatu
EMG wyznaczono jego obwiedni¢ stosujac srednig ruchomg z wykorzystaniem metody RMS
(root mean square). Podczas wyznaczenia $redniej ruchomej stosowano okno czasowe 0,2 ms
[6]. Po wybraniu odpowiedniego odcinka czasowego, odpowiadajacego cyklowi chodu dla
lewej konczyny dolnej, wyznaczono warto$¢ $rednig amplitudy (wygtadzonej wczesniej
metoda RMS) sygnalu EMG w tym okresie. Obliczenia powtorzono dla trzech kolejnych
przej$¢ danej osoby przez §ciezke pomiarowa, nastepnie usredniono i odniesiono do $rednie;j
aktywnos$ci danego mig$nia podczas chodu bez dodatkowego obcigzenia 1 wyrazono
w procentach (normalizacja sygnatu EMG do reference voluntary contraction (RVC)) [15].
Zastosowanie normalizacji sygnalu EMG do wartosci RVC umozliwito poréwnywanie
aktywno$ci uzyskanej dla r6znych migéni oraz réznych oséb, bez koniecznosci wykonywania
serii dos$¢ trudnych do praktycznej realizacji pomiarow maksymalnej aktywnos$ci migsni,
niezbednej do wykonania najczesciej stosowanej normalizacji z uzyciem sygnalu MVC
(maximum voluntary contraction). Uzyskane wyniki indywidualne u$redniono nastepnie dla
catej grupy. W celu okreslenia asymetrii w aktywnosci migsni po prawej i lewej stronie ciata
w czasie cyklu chodu wykorzystano wilasny wskaznik logarytmiczny, ktorego wartosc
chwilowg wyznaczano z uzyciem formuty:

L chwilowa warto$c¢ aktywnosci miesnia lewego dla sytuacji x
LOG (%) = LOG( Y : g0 dla sytuacjix )

chwilowa wartos$¢ aktywnosci miesnia prawego dla sytuacji x

Chwilowa wartos$¢ aktywnosci poszczegdlnych migsni uzyskano dzielac chwilowa wartosé
sygnatu dla danej formy przenoszenia bagazu przez maksymalng warto$¢ uzyskang dla tego
migs$nia w czasie chodu bez obcigzenia (normalizacja EMG do RVC). Uzyskany wskaznik
pozwolit na okreslenie asymetrii aktywno$ci mig$ni w czasie cyklu chodu - warto$¢ dodatnia
to przewaga mig$nia po lewej stronie ciala, za§ warto$¢ ujemna wskazuje na dominacj¢ mi¢$nia
po prawej stronie ciata. Uzyskane wyniki odniesiono do czasu trwania cyklu chodu lewe;j
konczyny dolnej, a nastgpnie usredniono dla calej grupy.

Jak wiadomo, w sytuacji, gdy chwilowa aktywnos$¢ migsni po lewej i prawej stronie bedzie
identyczna L/P = 1 = 10°, wskaznik przyjmuje warto$¢ 0. Przy przewadze aktywnosci
migsni po lewej stronie ciata, wskaznik przyjmuje warto$ci dodatnie (np. dla 10-krotnej
przewagi lewego migé$nia L/P = 10/1 = 10! warto$¢ wskaznika wynosi 1), podczas gdy
przewaza aktywno$¢ migséni po prawej stronie przyjmuje wartosci ujemne (np. dla 10-krotnej
przewagi prawego migsénia L/P = 1/10 = 10~ warto$¢ wskaznika wynosi -1).

Dodatkowo, wyznaczono takze wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona migedzy $§rednimi
warto$ciami aktywnosci dwoch wybranych mig$ni dla réznych wariantdw przenoszenia
bagazu podrecznego w czasie jednego cyklu chodu (w odniesieniu do lewej konczyny dolej).
Do wyznaczenia zalezno$ci statystycznych uzyto programu STATISTICA 12 (poziom
istotnosci p < 0,05).

3. WYNIKI
3.1. Srednia aktywno$é badanych mie$ni

Srednig aktywno$¢ poszczegélnych miesni przedstawiono na rys. 2.

Dla wigkszosci analizowanych przypadkoéw warto$¢ sredniej aktywnos$ci badanych migsni
miesci si¢ w przedziale 100 - 150% wartos$ci uzyskanej przy chodzie bez dodatkowego
obcigzenia. Mozna takze zauwazy¢, ze wariantem odznaczajagcym si¢ najnizsza Srednig
aktywnoscig badanych migsni byto symetryczne przenoszenie plecaka (ps) - ok. 80 - 90%
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wartosci dla chodu bez obcigzenia (z wyjatkiem miesnia posladkowego sredniego). Z drugie;j
strony warianty, ktore wymagaty od mig¢sni najwigkszej aktywnosci, to noszenie torby na
jednym ramieniu (tp, tl) oraz torebki na przedramieniu (tpp, tpl). Tutaj dla migsnia
czworobocznego uzyskano wyniki na poziomie nawet 300% wartosci zarejestrowane]j dla
chodu bez obcigzenia, a dla migénia prostownika grzbietu ok. 200% wartosci dla chodu bez
obcigzenia. Widaé tez, ze migsien czworoboczny odznaczat si¢ wigkszg aktywnoscia po tej
samej stronie, po ktorej znajdowalo si¢ obcigzenie (wyjatek - torba przelozona "na krzyz").
Z kolei migsien prostownik grzbietu oraz migsien najszerszy grzbietu byly aktywniejsze po
stronie przeciwnej niz obcigzenie (ponownie wyjatkiem bylo noszenie torby "na krzyz").
W przypadku migsnia posladkowego $redniego rowniez zauwazono tendencje do wigkszej
aktywnos$ci po przeciwnej stronie niz obcigzenie, za wyjatkiem torby noszonej na jednym
ramieniu (tp, tl).

miesien czworoboczny migsien najszerszy grzbietu

400
350
300
250

%ﬁﬂhﬂ kﬂﬂ%ﬁﬁhhﬂﬁﬁﬂh

PP pl pp tpl tkp
nl 101 161 120 294 156 252 158 120 mLDl 115 124 129 105 160 117 144
aTp 89 180 97 280 99 297 115 116 135 oLbp| 87 91 107 100 123 126 125 120 108

%00 migsien prostownik grzbietu 300 miesien posladkowy sredni

250 250
200 200

wkibebder wrnibiid

tpp tpl tkp tkl | tpp | tpl |
mEs! 131 152 226 114 107 137 BGMI 102 120 106 112 154 127 118 119 117
DESp 83 80 120 75 133 101 179 126 112 DGMF 114 103 119 160 121 107 136 209 125

% wartosci dla chodu bez obcigZenia

Rys. 2. Srednia aktywno$¢ badanych mie$ni podczas jednego cyklu chodu dla lewej koficzyny dolnej wraz
z odchyleniem standardowym - @ strona lewa, = strona prawa

3.2. Ocena asymetrii w dzialaniu mie¢$ni

Wyniki dotyczace asymetrii aktywnos$ci migé$ni znajdujacych sie po prawej i lewej stronie
ciata zostaly przedstawione na rys. 3.

Na podstawie analizy wynikow (rys. 3.) mozna zauwazy¢, ze najwigksza asymetrie
w dzialaniu prawej 1 lewej strony mozna zauwazy¢ dla mig¢snia posladkowego Sredniego
(wartos$ci z przedziatu -1 do 1), za$ najmniejsza dla migénia najszerszego grzbietu (wartosci
z przedziatu od -0,3 do 0,3). Dla pozostatych dwdoch migsni wartosci wskaznika znajdujg si¢
w przedziale od -0,6 do 0,6. Analizujac przebieg wskaznika asymetrii dla mig$nia
czworobocznego wida¢, ze niesymetryczne przenoszenie bagazu podrgcznego powoduje
przewage migsnia znajdujacego si¢ po tej samej stronie, po ktorej znajduje si¢ obcigzenie
podczas catego cyklu chodu - wyjatkiem jest torba noszona "na krzyz". Migsien prostownik
grzbietu oraz migsien najszerszy grzbietu wykazuje wieksza aktywno$¢ po stronie przeciwnej
niz przenoszone obcigzenie, cho¢ przewaga nie musi si¢ juz utrzymywac przez caty cykl
chodu. Asymetria w aktywno$ci migs$nia posladkowego $redniego uzalezniona jest od fazy
cyklu chodu - najwieksza aktywno$¢ wykazuje na poczatku fazy podporowej (stad wysokie
warto$ci dodatnie wskaznika na poczatku cyklu chodu oraz wysokie wartosci ujemne przy ok.
60% cyklu chodu - kontakcie prawej stopy z podtozem).
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Rys. 3. Logarytmiczny wskaznik asymetrii aktywnoS$ci mie$ni - wartosci dodatnie oznaczaja przewage
lewego mi¢$nia
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3.3. Ocena korelacji (r) pomiedzy aktywnos$cia wybranych mie$ni
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W tab.l. umieszczono wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona mig¢dzy S$rednia
aktywno$cia dwoch wybranych migéni dla réznych wariantow przenoszenia obcigzenia
w czasie jednego cyklu chodu. Analizowano $rednig aktywno$¢ poszczegodlnych miegsni
w czasie pojedynczego cyklu chodu. Uwzgledniono tylko wyniki istotne statystycznie
(p <0,05). Wszystkie analizowane parametry mialy rozktad normalny.

Tabela 1. Wspolczynniki korelacji miedzy $rednia aktywnoscia dwoch wybranych mie$ni

Sposob
cini przenoszenia r
Rozpatrywana para miesm bagaiu (wspotczynnik korelacji) (poziom istotnosci)
(symbol)
ps 0,92 0,01
m. czworoboczny prawy - pﬁ’ ggé 88;
m. czworoboczny lewy P ’ ,
tl 0,88 0,02
tpp 0,88 0,02
m. czworoboczny lewy -
m. prostownik grzbietu lewy e 091 0,01
m. czworoboczny lewy - pp 0,96 0,01
m. prostownik grzbietu prawy pl 0,85 0,03
m. czworoboczny lewy -
m. posladkowy $redni lewy tpp 0,91 0,01
m. czworoboczny prawy -
m. prostownik grzbietu lewy PP 0.82 0,04
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m. czworoboczny prawy - 0.83 0.04
m. prostownik grzbietu prawy PP ’ ’
m. czworoboczny prawy -
m. posladkowy $redni lewy thp 0,82 0,04
m. najszerszy grzbietu lewy - fl 0.84 0.04
m. prostownik grzbietu lewy ’ ’
. : pl 0,84 0,04
m. najszerszy grzbietu prawy - il 0.82 0.05
m. prostownik grzbietu prawy ’ ’
tpl 0,89 0,01
m. prostownik grzbietu lewy - ps - 0,90 0,02
m. posladkowy $redni lewy tpl 0,88 0,02
m. prostownik grzbietu prawy - pp 0,87 0,02
m. posladkowy $redni lewy tp 0,95 0,01
m. prostownik grzbietu prawy - i
m. posladkowy $redni prawy ps 0,87 0,02
m. posladkowy $redni prawy - i
m. posladkowy sredni lewy PP 0,88 0,01

Analizujac dane z tab.1. mozna zauwazy¢, ze korelacje, ktore sg istotne statystycznie maja
charakter bardzo silny (r > 0,9) lub do$¢ silny (0,7 < r <0,9) [11]. W czasie chodu
z symetrycznie zatozonym plecakiem mozna zaobserwowac istotng statystycznie korelacje
pomigdzy aktywno$cig migéni czworobocznego lewego i prawego. Co wigcej, migsien
czworoboczny nie koreluje istotnie jedynie z mig¢éniem najszerszym grzbietu. Istotng
statystycznie korelacje zauwazono takze przy niesymetrycznym obcigzeniu dla pary migsien
prostownik grzbietu - migsien posladkowy $redni, przy czym, dla par mig¢éni znajdujacych si¢
po tej samej stronie korelacja ta ma warto$§¢ ujemng, co oznacza dziatanie przeciwstawne.
Podobne zjawisko zauwazono dla migéni posladkowego $redniego prawego i lewego.

4. DYSKUSJA

Celem powyzszej pracy byto zbadanie wptywu sposobu przenoszenia bagazu podrecznego
na aktywno$¢ wybranych migsni. Ilo§ciowa analiza tego zagadnienia pozwala na doktadna
ocen¢ dziatania poszczegdlnych migéni, co umozliwia wskazanie migsni bardziej
eksploatowanych w czasie roznych form aktywnosci [2,7,8].

Wielu autoréw twierdzi, ze niesymetryczne przenoszenie obcigzenia powoduje wzrost
aktywnos$ci migs$ni okotokregostupowych oraz odwodzicieli stawu biodrowego [4, 7, 8], badz
powoduje zmiany W przyjmowanej przez osobg postawie ciala w taki sposob, aby $rodek
cigzkos$ci znalazt si¢ mozliwie jak najblizej Srodka ciata [12].

Na podstawie uzyskanych wynikow zaobserwowano, ze zmiana sposobu przenoszenia
obcigzenia z symetrycznego na niesymetryczny ma najwi¢kszy wplyw na migsnie
czworoboczne, a najmniejszy na migsien najszerszy grzbietu (w przypadku miesni
dziatajacych na kregostup), tak jak to stwierdzono w badaniach Hardiego [4]. Co wigcej, dla
wszystkich badanych migéni najwickszg aktywnos$¢ zauwazono dla torby noszonej na jednym
ramieniu - ponownie tak, jak to miato miejsce w badaniach Hardiego [4] oraz dla torby
noszonej na przedramieniu. Spowodowane moze to by¢ faktem, ze w tych przypadkach srodek
cigzko$ci jest bardziej przesuniety w kierunku bocznym niz w pozostatych wariantach
obcigzenia.

Bardzo wysoka aktywno$¢ migsni czworobocznych moze wynikaé z faktu, ze odpowiadaja
one za unoszenie konczyny goérnej. Moze to wigc sugerowal, ze migsSnie te
u osob badanych mialy tendencj¢ do unoszenia konczyny gornej, aby przeciwstawi¢ jej



Wplyw sposobu przenoszenia bagazu podrecznego na aktywnos¢ wybranych mieéni szkieletowych 35

nadmiernemu docigzeniu przez bagaz podrgczny. To z kolei moglto powodowaé boczne
wygiecie kregostupa, prowadzace do proby przesuniecia srodka cigzkosci nad punkt podparcia
w czasie cyklu chodu, co znalazto potwierdzenie w badaniach Grimmera [3]. Srednia
aktywnos$¢ tych mies$ni uzyskiwana podczas niesymetrycznego noszenia plecaka (srodek
ciezkosci zlokalizowany blizej osi ciata), jest prawie dwukrotnie nizsza niz dla chodu z torba
na jednym ramieniu. Dodatkowo, migsien ten jest bardziej aktywny po tej samej stronie, po
ktorej znajduje si¢ obcigzenie.

W przypadku migsni okotokregostupowych najmniejsza aktywnos$¢ zaobserwowano dla
migsnia najszerszego grzbietu, co rOwniez znalazto potwierdzenie w badaniach Hardiego [4].
Moze to wynika¢ z funkcji tego migénia, gdyz odpowiada on za opuszczanie uniesionego
ramienia oraz odwodzenie konczyny, jednak tylko przy ustalonej pozycji kregostupa (czyli
konieczne jest ograniczenie jego ruchomosci).

Migsien prostownik grzbietu odpowiada za utrzymywanie rownowagi tutowia. Dlatego tez
najwigksza jego aktywno$¢ zauwazono W czasie noszenia torby na jednym ramieniu [4] oraz
torebki na przedramieniu. Wynika to z faktu, ze w tych przypadkach srodek cigzkosci jest
najbardziej wysunigty w strong boczng, a tym samym moze powodowaé wigkszg tendencj¢ do
bocznego wychylenia kregostupa, tak jak to zauwazono w badaniach Grimmera [3].

Migsien posladkowy $redni jest odwodzicielem stawu biodrowego. Najnizsza jego
aktywnos$¢ uzyskiwano w czasie symetrycznego noszenia plecaka, za$ najwyzsza w czasie
noszenia torby na jednym ramieniu (ok. 1,5 razy wigksza aktywno$¢ niz w czasie symetrycznie
noszonego  plecaka). Prawdopodobnie spowodowane  jest to  tym, ze
w przypadku symetrycznie roztozonego obcigzenia $srodek ciezkosci znajduje si¢ blizej osi
ciala cztowieka, a tym samym nie jest wymagana az tak duza aktywno$¢ migsni, co
potwierdzity badania Neumanna [7,8].

Po analizie wynikow wida¢ wigc, ze jezeli konieczne jest stosowanie niesymetrycznego
obcigzenia trzeba zadba¢ o to, zeby s$rodek cigzkosci znajdowat si¢ jak najblizej osi ciata
cztowieka (tak jak w czasie noszenia plecaka na jednym ramieniu).

Badanie tego typu moga by¢ pomocne w uswiadamianiu mitodziezy szkolnej
o szkodliwosci dla zdrowia panujacych trendéw, gdyz zalecane jest symetryczne noszenie
bagazu podrgcznego, a nie korzystanie z toreb lub torebek, noszonych na jednym ramieniu.

5. WNIOSKI

Podczas badan okreslono wplyw sposobu przenoszenia bagazu podrgcznego na aktywnosé
miegs$nia czworobocznego, mig$nia najszerszego grzbietu, mi¢snia prostownika grzbietu oraz
migsnia posladkowego $redniego. Zauwazono, ze sposOb przenoszenia bagazu ma widoczny
wplyw na aktywnos$¢ poszczegolnych migsni. Symetrycznie roztozone obcigzenie wymagato
najmniejszej aktywnosci miesni. W czasie przenoszenia obcigzenia wazne jest, zeby
znajdowato si¢ ono jak najblizej 0si ciala, stad wariantami najbardziej niekorzystnymi okazato
si¢ przenoszenie torby na jednym ramieniu oraz torebki na przedramieniu. Dodatkowo, migsien
czworoboczny wykazuje wigkszg aktywnos$¢ po tej samej stronie, po ktorej znajduje sig
obcigzenie, za§ migsien najszerszy grzbietu, migsien prostownik grzbietu oraz migsien
posladkowy S$redni, w wigkszosci przypadkoOw po stronie przeciwnej niz obcigzenie.
Podsumowujac, niesymetryczne obcigzenie moze dziala¢ niekorzystanie na cialo cztowieka,
szczegblnie wtedy, gdy towarzyszy mu w codziennych sytuacjach, jak podczas noszenia
r6znych form bagazu podrecznego.
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INFLUENCE OF DIFFERENT WAY OF CARRYING HAND BAGGAGE
ON ACTIVITY OF SELECTED SKELETAL MUSCLES

Abstract: The aim on this study was to determine if and how different way of
carrying hand baggage influence on selected skeletal muscles. For this purpose, the
activity of these muscles was studied during gait with the appropriate load method.
During the analysis of the result it was noted that asymmetric hand luggage
increased the activity of the examined muscles as well as asymmetry in muscular
activity on the right and left side of the body.
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ANALIZA FUNKCJONALNA ZESPOLENIA SRODSZPIKOWEGO
W LECZENIU ZE.AMAN KOSCI PISZCZELOWEJ

Streszczenie. Wykorzystujac gwozdziowanie $rodszpikowe w leczeniu ztaman
ko$ci piszczelowej istotne jest, aby zespolenie skutecznie stabilizowato odtamy
kostne. Wptyw na ich stabilno$¢ ma system ryglowania i sztywno$¢ gwozdzia
srédszpikowego, ktory wykonany jest z biozgodnych biomateriatéw. Celem pracy
jest identyfikacja metoda MES przemieszczen i1 napr¢zen w obcigzonym
terapeutycznie systemie zespolenia §rédszpikowego ze stopu Ti6Al4V ELI a na tej
podstawie okreslenie mikroodksztalcenia w konstrukcji. Wyniki analizy maja
zwigzek z mikroruchami odltamoéow kostnych pobudzajace tkanke kostng do ich
osteosyntezy.

Stowa Kkluczowe: zespolenie $rédszpikowe, MES, przemieszczenia, odksztalcenie,
osteosynteza

1. WSTEP

Obecnie jedna z najpopularniejszych metod leczenia ztaman kosci dhlugich jest
gwozdziowanie $rodszpikowe. Rosnace powodzenie metody wynika z mozliwej stymulacji
zrostu i co za tym idzie, szybkiego powrotu do aktywnos$ci fizycznej pacjenta [6], [5], [7].
Inicjacja zrostu nastgpuje poprzez mikroruchy odlamoéw kostnych w obszarze przelomu
ztamania. Dlatego tez na catym Swiecie trwajg badania nad modernizacjg konstrukcji zespolen
srodszpikowych. Dazy si¢ do optymalizacji procesu zrostu przy fatwej technice implantacji,
ktora eliminowataby albo ograniczataby ryzyko powikian pooperacyjnych. Aby doszto do
pobudzenia osteosyntezy ztamania, migdzy innymi biomaterialy zastosowane do konstrukcji
zespolen $rodszpikowych, powinny charakteryzowaé si¢ odpowiednimi wiasciwos$ciami
mechanicznymi: modulem Younga oraz wspotczynnikiem Poissona. Odpowiednia kombinacja
obu powyzszych parametréw, po obcigzeniu systemu zespolenia $rodszpikowego przy
codziennej aktywno$ci pacjenta, powinna powodowaé w gwozdziu $rodszpikowym
mikroodksztatcenie pobudzajace mikroruchy zespalanych odlamoéw kostnych. Ostatecznie
prowadzac do prawidtowej osteosyntezy ztamania.

Najnowsze badania naukowe nie dostarczajag kompletnych danych dotyczacych wartosci
przemieszczen, mikroodksztalcen oraz naprezen w obcigzonym terapeutycznie zespoleniu
srodszpikowym kosci piszczelowej. Wiadomo, ze sg one $cisle zwigzane z ksztalttem gwozdzia
oraz zastosowanym biomaterialem do jego konstrukcji. Wobec tego zachodzi potrzeba
przeprowadzania analiz przemieszczen, mikroodksztalcen oraz naprezen w zespoleniach
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srodszpikowych. Przez pryzmat ich wielkosci mozliwa bedzie ocena wptywu biomateriatu
systemu zespolenia $rodszpikowego na stymulacje zrostu. Stad celem pracy jest identyfikacja
metoda MES przemieszczen 1 naprezen w obcigzonej terapeutycznie konstrukcji systemu
zespolenia $rodszpikowego ze stopu Ti6Al4V ELI, bedacego jednym z najbardziej popularnych
biomateriatbw stosownych na tego typu konstrukcje. Na podstawie wynikéw analizy
przemieszczen zostanie obliczone mikroodksztalcenie gwozdzia $rodszpikowego.

2. MATERIAL DO BADAN

Materiatem badania jest model zespolenia srodszpikowego ze stopu tytanu Ti6Al4V ELI,
ktory opracowano na podstawie systemu zespolenia §rodszpikowego firmy Stryker® o numerze
seryjnym 9/345 1822-0934 CE0123 KO3EBC9 (Rys.1).

Rys.1. Skanowanie zespolenia srédszpikowego: 1 — skaner Iaserdwy, 2 — gw6zdz Srodszpikowy, 3 — otwory
statyczne, 4 — otwér dynamiczny, 5 — otwor pilotazowy, 6 — statyw

Srednica zewnetrzna trzonu gwozdzia wynosi 9mm, wewnetrzna Smm, a dhugosé¢ 345mm.
Sktada si¢ z 5 otworow statycznych, 1 dynamicznego i 1 pilotazowego gwintowanego.
W otwory statyczne mocuje si¢ wkrety blokujace z gwintem na catej dtugosci firmy Stryker®
1896-4035, a w otwor pilotazowy wkreca si¢ Srube zaslepiajaca standardowg firmy Stryker®
1822-003 (Rys.2). Otwory statyczne w czesci blizszej wykonane sg w odleglosci kolejno:
17mm 1 24mm od gbérnej powierzchni czotowej gwozdzia, natomiast w czesci dalszej kolejno:
Smm, 15mm i 25mm od dolnej powierzchni czotowej gwozdzia. W odréznieniu do otworu
statycznego, w otwor podtuzny wprowadza si¢ $rube z niepelnym gwintem firmy Stryker®
1891-5035. Otwor podtuzny potozony jest w zakresie od 34mm do 41mm liczac od gornej
powierzchni czotowej gwozdzia. Wszystkie elementy systemu zespolenia §rédszpikowego sa
wykonane ze stopu Ti6Al4V ELI anodowanego typu 2 zgodnie ze standardem SAE AMS 2488
[11] (Tabela 1).
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1 D

Rys. 2. Elementy systemu zespolenia $§rodszpikowego: 1 — Sruba do otworu statycznego, 2 — zaslepka, 3 —
statyw

Tabela 1. Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne stopu tytanu Ti6Al4V ELI w stanie wyzarzonym [11]

Parametr Wartos¢

Modut Younga 100 [GPa]
Wspotczynnik Poissona 0,31 - 0,37

Granica plastycznosci 900 [MPa]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 950 [MPa]

W celu przeprowadzenia badania, opracowano model CAD na podstawie skanu zespolenia
srédszpikowego (Rys.1). Dzieki uprzejmosci Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowe;,
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej, zebrano wyniki pomiarowe, ktdre zostaly
zarejestrowane przy pomocy recznego skanera laserowego RA - 7320 SI Romer®
zZ przestrzenng doktadnoscig skanowania 0,042 mm. Na tej podstawie opracowano model CAD
omawianego zespolenia §rodszpikowego przy uzyciu oprogramowania Autodesk® Inventor
Professional 2017.

3. METODA BADANIA

W artykule zostala wykorzystana metoda elementow skonczonych (MES) w celu
wyznaczenia mapy przemieszczen oraz napr¢zen H-M-H w obcigzonym terapeutycznie
W systemie zespolenia §rodszpikowego. Przyjete w analizie warunki brzegowe w modelu
wynikajg z modelu Beragmana i dotyczg one sposobu ryglowana gwozdzia oraz obcigzenia
(Rys. 3). W analizie zastosowano ryglowanie statyczne zespolenia polegajace na mocowaniu
wkretow w czesci dalszej 1 blizszej gwozdzia. Obcigzenie pochodzi od cztowieka o masie 70kg
w trakcie spaceru po plaskiej powierzchni. Wywierane jest ono na kolano w najbardziej
obcigzajacej dla uktadu szkieletowo-migsniowego fazie chodu, ktorego mnoznik masy ciata
wynosi 2,8 [1], [9].
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Rys. 3. Warunki brzegowe analizy numerycznej

Zgodnie z rzeczywistym modelem obcigzenia, zostalo one przylozone na gornych

powierzchniach wkretéw w czesci blizszej gwozdzia w kierunku wertykalnym Oy zgodnie
z przyjetym ukladem wspotrzednych. Odebrano w nich stopnie swobody: rotacyjne oraz
translacyjne wzdluz osi wkretow odpowiadajac rzeczywistym warunkom brzegowym
zamocowania wkretow w odtamie kosci piszczelowej. Umozliwia to ruch wertykalny
wzgledem trzonu zespolenia S$rodszpikowego. Pelnig one role utwierdzen przesuwnych
(teleskopowych).
We wkretach w czgsci dalszej gwozdzia zostaty zablokowane: ruch rotacyjny wzdluz osi
wkretow 1 translacyjnych wzdtuz osi wkretow oraz trzonu gwozdzia $rddszpikowego. Stanowia
one wylacznie role utwierdzen nieprzesuwnych. W gwozdziu zostal zablokowany ruch
translacyjny wzdhiz jego trzonu. Kontakt powierzchni wkret-otwor gwozdzia $rodszpikowego,
zostal zamodelowany jako separacja/bez przesuwu natomiast potaczenie gwintowe modelu
brytowego $ruby zaslepiajacej i gwozdzia, zostato zastapione kontaktem powierzchni typu
spojony. Zespolenie zostato wirtualne ryglowane w sposob statyczny, blokujac ruchy rotacyjne
1 translacyjne wzgledem kanatu szpikowego koS$ci piszczelowej. Ilo$¢ i1 potozenie wkretow
blokujacych wynika z praktyki chirurgiczne;.

Model zespolenia $rodszpikowego przez przystapieniem do dyskretyzacji zostat wczesniej
odpowiednio przygotowany. Usunigto zbedne elementy (fazy, rowki, gwinty itd.), ktorych brak
z punktu widzenia przedmiotu analizy nie wplynie na poprawnos¢ finalnego wyniku,
a ich obecno$¢ moglaby go zaburzy¢. Elementy systemu zespolenia $rodszpikowego
charakteryzujg si¢ geometria o oblych ksztaltach. W zwigzku z powyzszym, podczas
dyskretyzacji dokonano podziatu badanych obszar6w na czworos$cienne elementy skonczone,
ktore najlepiej odwzorowujg obfe ksztalty. Ustalono globalny rozmiar siatki elementow
0 wielkosci krawedzi 2mm. Dodatkowo dokonano zageszczen siatki: w modelach brytowych
wkretow — Imm, w modelu brytlowym $ruby zaslepiajacej — 0,5mm, w obszarach w poblizu
krawedzi — 0,5mm. Dyskretyzacje przeprowadzono z dokfadnoscig 10°mm. Liczba elementéw
skonczonych wyniosta 144915, a weztéw 222360. Do analizy wykorzystano parametry
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mechaniczne stopu tytanu z tabeli 1. Do analizy numerycznej postuzyt program Autodesk®
Nastran 2017, stanowigcy modut Autodesk® Inventor Professional 2017. Prezentacje wynikow
wykonano w programie Siemens® FeMap.

4. WYNIKI ANALIZY

Wiyniki analizy dotycza przemieszczen X, y i z (wzgledem przyjetego uktadu wspotrzednych),
przemieszczen wypadkowych i naprgzen z hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'ego(H-M-H)
(Rys.4-6) W pracy przyjeto rézne sposoby prezentacji wynikow przemieszczen ze wzgledu na
ich zwroty:
e dla przemieszczen wypadkowych (Rys.4), kolorem czerwonym oznaczono obszary
0 najwigkszej wartosci przemieszczen,
e dla przemieszczen X oraz z (Rys.5), kolorem czerwonym oznaczono obszary
0 najwigkszej warto$ci przemieszczen i maja one wartosci dodatnie,
e dla przemieszczen Yy (Rys.5), kolorem fioletowym oznaczono obszary o najwigkszej
warto$ci przemieszczen i maja one wartosci ujemne.

Dla naprezen H-M-H (Rys.6) kolorem czerwonym zaznaczono obszary o najwigkszej
koncentracji napr¢zen. Mapy przemieszczen wertykalnych, horyzontalnych oraz napr¢zen H-
M-H zostaly przedstawione w rzutach aksonometrycznych. Mapa przemieszczen
wypadkowych zostata przestawiona w rzutach aksonometrycznych i prostokatnych.

Rys. 4. Mapy przemieszczen wypadkowych w zespoleniu $rédszpikowym ze stopu tytanu Ti6Al4V ELI
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Rys. 6. Naprezenia H-M-H w zespoleniu $rédszpikowym ze stopu tytanu Ti6Al4V ELI
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Zbiorcze wyniki analizy numerycznej zostaty przedstawione w Tabeli 2. Aby mozliwe bylo
dodatkowe poréwnanie wynikdw symulacji numerycznej w niniejszej pracy z wynikami badan
innych autorow, obliczono mikroodksztatcenie badanego gwozdzia srodszpikowego jako iloraz
przemieszczen w gwozdziu $rdédszpikowym w kierunku wertykalnym Oy z jego dlugoscia.
Mikroodksztatcenie badanego gwozdzia §rdédszpikowego wyniosto 28e.
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Tabela 2. Wyniki symulacji

Wynik/ Przemieszczenia [mm Naprezenia
Zakres X y Z catkowite H-M-H [MPa]
min -0,26 -0,21
max 1,85 0,86 0,31 190 130

5. DYSKUSJA | WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przemieszczenia wzgledem wyznaczonych osi
uktadu wspotrzednych sg dominujgce dla x (max 1,85mm). Taki charakter wyboczenia
gwozdzia $rodszpikowego jest spodziewany i typowy. Wynika on z ksztaltu konstrukcji,
lokalizacji przylozonego obcigzenia oraz potozenia wkretdéw mocujacych. Rowniez z tego
powodu przemieszczenia z (max 0,31mm) sa relatywnie niewielkie. Przemieszczenia X (max
1,85mm) moga wptyna¢ zarowno negatywnie jak i pozytywnie na tworzacy si¢ zrost. Dzieje
si¢ tak poniewaz mikroruchy odtamoéw kostnych niewatpliwe pobudzaja osteosynteze, ale
jednoczesnie istnieje zagrozenie jej zaburzenia poprzez §cinanie nowo tworzacego si¢ zrostu
[8]. Moze miec to jeszcze wigksze znaczenie przy ztamaniach wieloodtamowych, w ktorych
liczebno$¢ potencjalnych ptaszczyzn Scinania jest wigksza niz dla innych typéw ztaman [2],
[10]. Najlepszymi stymulatorami zrostu sg przemieszczenia y (-0,86mm), powodujace
$ciskanie odtamow kostnych. Potwierdzenie tego mozna znalez¢ w oparciu o badania Rozbucha
1 Fragomen’a, ktorzy stymulowali zrost kostny poprzez zdalne sterowanie wydluzeniem
I skroceniem zespolenia $rodszpikowego [3]. Symetryczna amplituda przemieszczen
wzdtuznych o warto$ci 0,66mm, podawana cztery razy dziennie, skutkowala szybszym zrostem
kostnym i wydluzeniem ko$ci 0 96% w obszarze przetomu. Przez pryzmat powyzszych badan
oraz przeprowadzonych w niniejszym artykule symulacji wynika, ze amplituda przemieszczen
wzdhuznych, ktora wyniosta 0,86mm powinna tak samo, jesli nie skuteczniej, stymulowac zrost
kostny. Przemieszczenia w trzonie gwozdzia $rodszpikowego osigga amplitude ok. 0,3-0,5mm,
co moze okaza¢ si¢ niewystarczajagce do skutecznej osteosyntezy zespalanych odlamow
kostnych. Z drugiej strony badania innych autoréw, m.in. Goodship’a i Rubin’a, wskazuja, ze
mikroodksztatcenia juz od 25ue moga powodowac 52% wzrost sktadnikow mineralnych kosci,
ale wylacznie przy wysokich czestotliwosci (30Hz) [4]. Bioragc pod uwage wynik
mikroodksztatcenia (28ue) zespolenia ze stopu tytanu Ti6Al4V ELI, konstrukcja powinna
wplyna¢ pozytywne na tworzacy si¢ zrost.

Wyniki napr¢zen H-M-H wskazuja, najwigksze naprezenia o wartosci 130MPa w wkretach
blokujacych blizszych s3 zwigzane z miejscem przylozenia obcigzenia. Majg one charakter
punktowy, a zdecydowana wigkszo$¢ naprezen osiagga wartos¢ ok. 70MPa. Takze okolice
otworow w czesci blizszej 1 dalszej obfitujag w rozleglta mape naprezen o wartosciach ok.
70MPa. Spowodowane jest to ich spig¢trzaniem si¢ na ostrych krawedziach otworéw i zmiang
pola przekroju poprzecznego gwozdzia. Wigkszos¢ naprezen w konstrukcji oscyluje
w granicach 10-20MPa.

Na bazie otrzymanych wynikdw mozna wysung¢ wniosek, ze wplyw na wartosci
przemieszczen 1 odksztatcenia w konstrukeji zespolenia $rédszpikowego ma wartos¢ modut
Younga oraz wspdiczynnika Poissona zastosowanego biomateriatu. Przeprowadzone analizy
pokazuja, ze kombinacja powyzszych parametrow stopu tytanu Ti6Al4V ELI (modut Younga
100GPa, wspotczynnik Poissona 0,31-0,37), z ktorego wykonane jest zespolenie
$rédszpikowego, moze przyczynic si¢ do stymulacji zrostu kostnego przyspieszajac regeneracje
tkanki kostnej. Analiza naprezen H-M-H pozwala wyciagna¢ wniosek, ze pod obcigzeniem
masg ciala pacjenta podczas chodu system zespolenia §rédszpikowego, ktoéry wykonany jest ze
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stopu tytanu Ti6A14V ELI (granica plastycznosci 900MPa) pracuje w zakresie odksztatcenia
sprezystego nie powodujac statej deformacji gwozdzia.
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FUNCTIONAL ANALYSIS OF INTRAMEDULLARY NAIL IN
TREATMENT OF TIBIA FRACTURE

Abstract. In intramedullary nailing for tibia fracture treatment, important
is effectively stabilizes bone fragments. Their stability depends on the locking
system and the stiffness of the intramedullary nail, which is made of biocompatible
biomaterials. The purpose of the paper is to identify, based on FEM, displacements
and stresses in therapeutically loaded intramedullary nail, made of Ti6Al4V ELI,
and on this basis, the determination of microstrain in the construction. The results
of the analysis are related to micromovements of bone fragments stimulating bone
tissue to their osteosynthesis.
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WPLYW BIOMATERIALU ZESPOLENIA SRODSZPIKOWEGO
NA EFEKTYWNOSC ZAOPATRZENIA ZEAMANIA KOSCI
PISZCZELOWEJ

Streszczenie. Celem pracy jest analiza poréwnawcza przemieszczen
stymulujacych zrost kostny w obcigzonym systemie zespolenia $rodszpikowego,
w zalezno$ci od biomateriatu zastosowanego do jego konstrukcji. Na model
numeryczny systemu zespolenia $rédszpikowego natozono utwierdzenia
odpowiadajace procedurze ryglowania statycznego i obcigzenia wynikajace
z modelu Bergmana, uwzgledniajagce mase pacjenta. Zastosowana metoda MES
pozwolita wskaza¢, ze stopy tytanu Ti6Al4V ELI1 Ti6A17Nb (TAN) w porOwnaniu
do stali 316 LVM charakteryzuja si¢ o okoto dwukrotnie wickszymi warto§ciami
przemieszczen stymulujacych.

Stowa  kluczowe: zespolenie $rodszpikowe, biomaterialy, analiza numeryczna,
przemieszczenia

1. WSTEP

W ciggu zycia czltowieka ko$¢ piszczelowa, jak rowniez caly szkielet, podlega zmianom
ksztattu oraz mikrostruktury. Mechanizmami odpowiedzialnymi za to zjawisko sa: synteza
tkanki kostnej i jej resorpcja. Regulacja obu zjawisk zalezy przede wszystkim od kompresji
w zakresie odksztatcenia sprezystego materiatu kostnego, a zatem od komorek tkanki kostnej
[6], [8]. Osteoblasty i osteoklasty sg odpowiedziane za sterowanie intensyfikacjg zrostu, stad
podczas obcigzania ko$ci piszczelowej proces jej formowania przebiega szybciej, anizeli
w przypadku braku odzialywan obcigzenia na odtamy kostne [6]. Wobec powyzszego procesu,
zespolenia $rddszpikowe zalecane sa nawet w przypadkach stabilnych zlaman
kwalifikowanych do leczenia nieoperacyjnego [4], [9], [13]. Dlatego istotne jest, aby
zastosowany biomaterial zespolenia $rodszpikowego spetnial wymagania w zakresie
odpowiedniego odksztatcenia sprezystego. Dzigki stymulacji zrostu, czyli przemieszczeniom
w gwozdziu $rddszpikowym, nastgpuje przyspieszenie leczenia ztamania i co za tym idzie,
szybszego powrotu do aktywnosci fizycznej lub zawodowej pacjenta.

Aktualne doniesienia naukowe nie dostarczaja kompleksowych informacji dotyczacych
analiz przemieszczen w zespoleniach §roédszpikowych stosowanych w leczeniu zataman kosci
piszczelowej [7], [8], [10], [12]. W zwiazku z rosnacg i cieszaca si¢ popularnoscia metoda
gwozdziowania $rodszpikowego, zachodzi potrzeba wykonywania badan z zakresu analizy
przemieszczen 1 odksztalcen w obcigzonych zespoleniach $rodszpikowych. Wplyw na
stymulacje zrostu kosci piszczelowe] ma biomateriat wykorzystany do jego konstrukcji oraz
system ryglowania gwozdzia $roédszpikowego w kanale. Nie mniej jednak z praktyki
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chirurgicznej wynika, ze w przypadku ztaman kosci piszczelowej innych niz poprzeczne albo
skosne o niewielkim kacie, dynamizacja systemu zespolenia $rodszpikowego jest ryzykowna.
W poréwnaniu do ryglowania statycznego, taki system zapewnia najlepsze warunki zrostu, ale
jednoczesnie ogranicza kontrole nad ruchem rotacyjnym zespalanych odtamoéw kostnych.
Moze to prowadzi¢ do zaburzenia osteosyntezy i w konsekwencji do zwichrowania osi
biomechanicznej konczyny, co jest mato prawdopodobne przy statycznym ryglowaniu
gwozdzia $rodszpikowego w kanale koSci piszczelowej. Biorac pod uwage rozlegly
klasyfikacj¢ ztaman kosci piszczelowej wedtug Orthopaedic Trauma Association (OTA) dla
ktorych nie zaleca si¢ dynamizacji systemOow zespolenia $rodszpikowego, istnieje potrzeba
badan i poszukiwan biomateriatu zapewniajacego jak najlepsza jako$¢ leczenia ztaman kosci
piszczelowej przy zastosowaniu ryglowania statycznego. Celem pracy jest przeprowadzenie
analizy poroOwnawczej przemieszczen stymulujacych zrost kostny w  obcigzonym
terapeutycznie zespoleniu §roédszpikowym, w zaleznosci od biomaterialu zastosowanego do
jego konstrukcji.

2. MATERIAL | METODY

1.1. Material badania

Materiatem badan sg zespolenia wykonane z nastgpujacych biomateriatow: stal 316LVM,
stopy tytanu Ti6Al4V ELI, Ti6AI7Nb (TAN) oraz Til3Zr13b. Konstrukcje zespolen wykonano
w oparciu o zespolenie §rddszpikowe firmy Stryker® o numerze seryjnym 9/345 1822-0934
CE0123 KO3EBC9 (Rys.1). Srednica zewnetrzna trzony gwozdzia wynosi 9 mm, wewnetrzna
5 mm, a dlugo$¢ 345 mm. Charakteryzuje si¢ on 5 otworami statycznymi, 1 dynamicznym i 1
pilotazowym gwintowanym. Do otworow statycznych przeznaczone sa wkrety blokujace
z gwintem na catej dtugosci firmy Stryker® 1896-4035, a do otworu pilotazowego S$ruba
zaslepiajaca standardowa firmy Stryker® 1822-003. Do otworu dynamicznego przynalezy
wkret z niepelnym gwintem firmy Stryker® 1891-5035. Zarowno zespolenie §rodszpikowe jak
1 powyzsze elementy sa wykonane z stopu Ti6Al4V ELI anodowanego typu 2 zgodnie ze
standardem SAE AMS 2488. Model numeryczny zespolenia $rodszpikowego wykonano
poprzez skaning laserowy gwozdzia, wkretow blokujacych i1 $ruby zaslepiajace;.

Rys. 1. Badany gwozdz §rodszpikowy: 1 — otwory statyczne, 2 — otwor dynamiczny,
3 — otwor pilotazowy, 4 — statyw, 5 — zastosowany uklad wspotrzednych
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Na podstawie doswiadczenia producentéw m.in. Medgal®, Stryker® i DePuy Synthes®,
wytwarzajacych zespolenia $rodszpikowe, piSmiennictwa oraz badan naukowych, najczesciej
stosowanymi biomateriatami sg: stal nierdzewna austenityczna 316LVM, oraz stopy na
oshowie tytanu, dwufazowe (a + B) — TiI6AI4V ELI i Ti6AI7Nb (TAN) [1], [3], [14], [11], [16]

Tabela 1. Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne analizowanych biomateriatéw [1], [3], [14], [11], [16]

Parametr | Warto$é
Stal nierdzewna austenityczna 316LVM w stanie po obrobce plastycznej na
zimno
Modut Younga 200 [GPa]
Wspotczynnik Poissona 0,27 - 0,28
Granica plastycznosci 800 [MPa]
Wytrzymato$¢ na rozciagganie 1100 [MPa]
Stop tytanu Ti6Al4V ELI w stanie wyzarzonym
Modut Younga 100 [GPa]
Wspdlczynnik Poissona 0,31 - 0,37
Granica plastycznos$ci 900 [MPa]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 950 [MPa]
Stop tytanu Ti6Al7Nb (TAN) w stanie wyZzarzonym
Modut Younga 110 [GPa]
Wspdlczynnik Poissona 0,35 - 0,37
Granica plastycznos$ci 900 [MPa]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 1000 [MPa]
Stop tytanu Ti13Nb13Zr w stanie umocnionym roztworowo i starzonym

Modut Younga 76,2 - 81,6 [GPa]
Wspdtcezynnik Poissona 0,33 - 0,35
Granica plastycznos$ci 785 - 914 [MPa]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 908 - 1040 [MPa]

Alternatywa dla powyzszych, moze zosta¢ stop na osnowie tytanu, dwufazowy (o + B)
Ti3Zr13Nb, nad ktéorym obecnie na §wiecie trwaja prace majace na celu jego wytworzenie
w warunkach przemystowych. Do analiz przyj¢to dolne wartosci wiasciwosci mechanicznych.

2.1. Metoda badania

W celu zamodelowania badanego systemu zespolenia srédszpikowego w porozumieniu 1 przy
wspolpracy z Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej, Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Krakowskiej, sporzadzono skan analizowanej konstrukcji. Wyniki pomiarowe
zostaly zarejestrowane przy pomocy recznego skanera laserowego RA - 7320 SI Romer®
z przestrzenng doktadnoscig skanowania 0,042 mm. Na podstawie otrzymanej chmury punktow
zostat opracowany model CAD omawianego systemu zespolenia $rodszpikowego przy uzyciu
oprogramowania Autodesk® Inventor Professional 2017.

2.2. Metoda elementéw skonczonych

W celu wyznaczenia map przemieszczen w zespoleniach wykonanych z czterech
analizowanych biomaterialbw wykorzystano metod¢ elementow skonczonych (MES).



Ryniewicz A.M., Otto M. 48

W analizie zastosowano ryglowanie statyczne zespolen. Procedura ryglowania polega na
wprowadzeniu wkretow blokujacych w otworach statycznych czesci blizszej 1 dalszej gwozdzia
(Rys.1). Na model nalozono obcigzenia i utwierdzenia wynikajagce z modelu Bergmana —
uwzgledniajace sposob ryglowania oraz masy pacjenta. Analiza numeryczna MES zostata
przeprowadzona dla obcigzenia pochodzacego od cztowieka o masie 70 kg. Obcigzenie to
wywierane jest na kolano w trakcie spaceru po ptaskim terenie w najbardziej obcigzajacej dla
uktadu szkieletowo-migsniowego fazie chodu, ktérego mnoznik masy ciata wynosi 2,8. (Rys.2)

[2], [11].

zaslepka

sruby blokujace
74w czesci blizszej

gwoidz / ,

$rodszpikowy

$ruby blokujace
w czesci dalszej

Rys. 2. Warunki brzegowe analizy numerycznej

Obcigzenie poprzez staw kolanowy 1 ko$¢ nasady blizszej piszczeli przenoszone sg na Sruby
kotwiczace gwozdz w czesci proksymalnej. Przylozono je na gornych powierzchniach wkretow
w czgsci blizszej gwozdzia srodszpikowego, w kierunku wertykalnym Oy zgodnie z przyjetym
uktadem wspoirzgdnych. Odebrano w nich stopnie swobody, rotacyjne oraz translacyjne
wzdhuz osi wkretow. We wkretach w czesci dalszej gwozdzia $rddszpikowego zostaty
zablokowane: ruch rotacyjny wzdluz osi wkretow 1 translacyjny wzdtuz osi wkretow oraz
trzonu gwozdzia srodszpikowego. W gwozdziu zostal zablokowany ruch translacyjny wzdhuz
jego trzonu. Kontakt powierzchni wkret-otwér gwozdzia $rédszpikowego, zostat
zamodelowany jako separacja/bez przesuwu natomiast potgczenie gwintowe modelu
brytowego $ruby zaslepiajacej z gwozdziem, zostalo zastgpione kontaktem powierzchni typu
spojony.

Model geometryczny konstrukcji zespolenia przed przystapieniem do dyskretyzacji zostat
odpowiednio przygotowany. Usunig¢to zbedne elementy (fazy, rowki itd.), ktorych brak
z punktu widzenia przedmiotu analizy nie wptynie na poprawnos¢ finalnego wyniku, a ich
obecnos¢ mogtaby go zaburzy¢. Elementy systemu zespolenia srodszpikowego charakteryzuja
si¢ geometrig o obtych ksztaltach. W zwiazku z powyzszym, podczas dyskretyzacji dokonano
podziatu badanych obszarow na czworoscienne elementy skonczone, ktore najlepiej
odwzorowuja te ksztatty. Ustalono globalny rozmiar siatki elementow o wielkosci krawedzi 2
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mm. Dodatkowo dokonano zaggszczen siatki: w modelach brylowych wkretow — 1 mm,
w modelu brylowym $ruby zaslepiajacej — 0,5 mm, w obszarach w poblizu krawedzi
srodszpikowego — 0,5 mm. Dyskretyzacje przeprowadzono z dokladnoscia 10° mm.
W badanych czterech modelach zespolen wprowadzono parametry wytrzymatosciowe
biomateriatéw, z ktorych wykonane byly te konstrukcje. Liczba elementow skonczonych
wyniosta 144915, a weztow 222360. W badanych czterech modelach zespolen wprowadzono
parametry wytrzymatosciowe biomateriatow, z ktorych wykonane byty konstrukcje (Tabela 1).
Do analizy numerycznej poshuzyt program Autodesk® Nastran 2017, stanowigcy modut
Autodesk® Inventor Professional 2017. Prezentacj¢ wynikéw wykonano w programie
Siemens® FeMap. Obliczenia zostaly zrealizowane na sprzgcie wyposazonym w procesor
Intel® Core™ i7-6700HQ (w zaleznosci od rodziny procesora wyniki analizy moga sie r6zni¢).

3. WYNIKI ANALIZY

Wyniki analizy obejmuja przemieszczenia wypadkowe w konstrukcjach zespolen
$rodszpikowych, wykonanych z czterech biomateriatow: stal 316LVM, stopow tytanu Ti6Al4V
ELI, Ti6Al7NDb (TAN) i Til3Zr13Nb, wptywajace na efektywno$¢ tworzenia si¢ zrostu. Ze
wzgledu na niezmieniajace si¢ warunki brzegowe przeprowadzanych analiz, zaprezentowano
jedna z nich w postaci graficzej, a wyniki pozostatych przedstawiono w formie wykresu

stupkowego (Rys. 3-4).
2.55
2
1.75
1

3
316LVM Ti6Al4V ELI Ti6AI7Nb (TAN) Til3Zr13Nb

N

wypadkowe [mm]

o = f
o Ul kUl WL

Maksymalne
przemieszczenie

Rys. 3. Przemieszczenia wypadkowe zespolen $rodszpikowych wykonanych z réznych biomaterialow

Graficzny wynik symulacji zaprezentowano w postaci map przemieszczen wypadkowych
W rzucie aksonometrycznym oraz w ptaszczyznach: strzatkowej, czotowej, horyzontalne;.
Kolorem czerwonym oznaczono strefy charakteryzujace si¢ maksymalng wartoScia
przemieszczen (Rys. 4).
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Rys. 4. Przemieszczenia wypadkowe zespolen $rodszpikowych wykonanych z réznych biomaterialéw

Nie mniej jednak stymulacja zrostu zalezy przede wszystkim od wielkosci przemieszczen
wkretow w czesci blizszej zespolenia $rodszpikowego w kierunku wertykalnym Oy zgodnie
Z przyjetym uktadem wspdirzednych (Rys.5). Aby mozliwe bylo dodatkowe pordéwnanie
wynikow symulacji numerycznej z wynikami badan innych autoréw, obliczono
mikroodksztatcenie badanego gwozdzia $rodszpikowego jako iloraz przemieszczen
w gwozdziu §rodszpikowym w kierunku wertykalnym Oy z jego dlugo$cig. Mikroodksztalcenia
analizowanych gwozdzi $rdédszpikowych dla badanych biomaterialéw wynosza odpowiednio
dla: 316LVM — 14pg, Ti6Al4V ELI — 28pe, Ti6AI7TNb (TAN) — 25ue i Til3Zr13Nb — 45pe.

stal 316LVM stop tytanu Ti6Al4V ELI [mm]

1y
N

=y

stop tytanu Ti6A17Nb (TAN) stop tytanu Til3Nb13Zr

Ty

& S

Rys. 5. Przemieszczenia wkretow blizszych dla ré6znych biomaterialow zastosowanych w konstrukcji
zespolenia Srodszpikowego

4. DYSKUSJA | WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwigkszymi przemieszczeniami wypadkowymi
charakteryzuje si¢ system zespolenia $rodszpikowego ze stopu tytanu Til3Zr13Nb, ktérego
warto$¢ wynosi 2,55mm. Ponad 2,5 krotnie mniejszymi przemieszczeniami wypadkowymi
wykazal system ze stali 316LVM. Dla stopow tytanu Ti6Al4V ELI i Ti6Al7Nb (TAN)
przemieszczenia wypadkowe sg okolo 2 krotnie mniejsze w odniesieniu do stali 316LVM.
Wyniki powyzszych badan pokazuja, Ze zintegrowane z koscig wkrety oddziatywaja na kos¢
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piszczelowg oraz obszar zlamania. Jak wykazata analiza numeryczna najlepszymi
biomateriatami na konstrukcje zespolen $rodszpikowych sg stopy tytanu, a w nich stop
Ti113Zr13Nb, ze wzgledu na odpowiednio wysokie warto$ci przemieszczen wypadkowych i co
za tym idzie wkretow blizszych (Rys.4-5). Dzigki optymalnym warto$ciom przemieszczen
wypadkowych, a w nich wkretow blizszych, mozliwe bedzie aktywowanie mikrouchow
odtaméw  kostnych. Jednoczesnie wysokie wartoSci przemieszczen wypadkowych
W zestawianiu z przemieszczeniami wkretow blizszych (Rys.5) oraz mikroodksztalceniem
gwozdzia $rédszpikowego, wskazuja na jego znaczne przemieszczenia w kierunkach
horyzontalnych. Najwigksze wartosci przemieszczen horyzontalnych obserwuje si¢ w potowie
dlugo$ci trzonu gwozdzia $rodszpikowego. Sa one stymulatorami zrostu, ale rownolegle
istnieje zagrozenie jego zaburzenia poprzez $cinanie nowo tworzgcego si¢ zrostu. Zagrozenie
to potegowane jest przy ztamaniach wieloodtamowych ze wzgledu na obecno$¢ wielu
potencjalnych ptaszczyzn $cinania. Na podstawie powyzszego mechanizmu niszczenia
tworzacego si¢ zrostu, konstrukcja zespolenia ze stali 316LVM, w odréznieniu do
analizowanych w pracy stopdéw tytanu, wykazuje najmniejsze ryzyko jego uszkodzenia, ze
wzgledu na stosunkowo niewielkie warto$ci przemieszczen wypadkowych.

Wyniki mikroodksztatcen zespolen $rddszpikowych na tle badan eksperymentalnych
dotyczacych wptywu wielko$ci mikroodksztatcen na stymulacje zrostu kosci, sugeruja, ze
stopy tytanu nadaja si¢ najlepiej na konstrukcje zespolen $rodszpikowych. Mikroodksztatcenie
stali 316LVM wynosi 14ue, natomiast stopow tytanu ponad 25ue, w tym Ti13Zr13Nb, az 45 pe.
Czes$¢ badan wskazuje, ze najlepsza stymulacje uzyskuje si¢ dla mikroodksztatcen od 100ue do
2000 pe, ktorych warto$¢ zalezy od uwarunkowan zdrowotnych pacjenta i rodzaju zlamania
kosci piszczelowej [10]. Z drugiej strony, biorgc pod uwage badania innych autorow, m.in.
Goodship’a 1 Rubin’a, mikroodksztatcenia juz od 25ue moga powodowac nawet 52% wzrost
sktadnikow mineralnych kosci, ale wylacznie przy wysokich czestotliwosci (30Hz) [5].
Sugeruje to mozliwg stymulacje zrostu w przypadku zastosowania zespolen wykonanych
wylacznie ze stopow tytanu.

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze na wartosci zardwno przemieszczen jak i odksztatcen
w konstrukcjach zespolen $rodszpikowych ma wptyw modut Younga i wspdtczynnik Poissona
zastosowanego do ich konstrukcji biomateriatu. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
mozna wynu¢ wniosek, ze modul Younga biomateriatu zespolenia o wartosciach rzgdu 70-
110 GPa, oraz wspotczynnik Poissona o wartosciach rzedu od 0,31-0,34, moze zapewnié
ruchomos$¢ gwozdzia w kanale, niezbedna do przyspieszenia regeneracji tkanek.

Wobec powyzszych, kolejnym krokiem badan bedzie analiza wytrzymato$ciowa konstrukcji
zespolenia $rodszpikowego w zamodelowane] ko$ci piszczelowej sporzadzonej na bazie
rekonstrukcji obrazéw tomograficznych. Na tej podstawie mozliwa bgdzie wierniejsza ocena
wplywu wielkosci parametréw: odksztatcenia, przemieszczen, naprezen, na tworzacy si¢ zrost.
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THE INFLUENCE OF INTRAMEDULLARY NAIL AS
A BIOMATERIAL ON EFFICIENCY OF SUPPLYING TIBIA
FRACTURE

Abstarct. The aim of the paper is the analysis of displacements stimulating bone
union in a loaded intramedullary nail depending on biomaterial used for its
construction. On the numerical model of the intramedullary nail, restraints were
imposed corresponding to the procedure of static locking system and loads resulting
from the Bergman model, taking into account the patient's mass. The applied MES
method allowed to indicate that titanium alloys Ti6Al4V ELI and Ti6AI7Nb (TAN)
in comparison to steel 316 LVVM provides about twice higher values of stimulation
displacements.
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WLASNOSCI MECHANICZNE POKRYC OPERACYJNYCH STOLOW
CHIRURGICZNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono  wyniki badan = wlasnosci
wytrzymalo$ciowych tapicerskich pokry¢ sprzetu medycznego. Przedmiotem
zainteresowania badawczego byly operacyjne stoly chirurgiczne, zas celem pracy
jako$¢ uzytkowa tapicerek, okalajacych stoty chirurgiczne. Do badan wytypowano
trzy rozne pokrycia obiciowe. Zakres pracy obejmowat wycigcie probek z tapicerek
zdemontowanych ze stotow chirurgicznych oraz przeprowadzenie stosownych
badan i analiz. Wnioski formutowano na podstawie wynikow z przeprowadzonych
pomiarow.

Stowa kluczowe: pokrycia stoldw chirurgicznych — skéra tapicerska, badania mechaniczne,
tekstylia techniczne, odpornos¢ biologiczna

1. WSTEP

Pokrycia stotow chirurgicznych zaliczane sa do grupy materiatow, okreslanych jako
tapicerstwo medyczne. Pod tym pojeciem rozumie si¢ wszelkie tapicerki meblowe znajdujace
si¢ w placowkach medycznych, od poczekalni, az po stoly operacyjne. Asortyment tych
wyrobow jest bardzo szeroki 1 zréznicowany. Z analizy literatury przedmiotu wynika, iz temat
szeroko dyskutowany to dezynfekcja powierzchni pola operacyjnego [1,2]. Obecnie wiadomo,
ze drobnoustroje chorobotwoércze stanowig zagrozenie we wszystkich placowkach
medycznych, niezaleznie od skali 1 profilu §wiadczonych uslug. Liczne publikacje dotyczace
tego tematu szeroko opisuja aseptyke pacjenta 1 personelu, a takze dziatania prowadzace do
zniszczenia i zahamowania rozwoju drobnoustrojow na sprzgcie medycznym [3,4]. Celem
badan jest wyznaczenie wartosci uzytkowej tapicerek okalajacych stoty chirurgiczne. Pod
pojeciem wartosci uzytkowej wyrobu rozumie si¢ stopien, w jakim speilnia on okre§lone
potrzeby 1 kryteria wazne, z punktu widzenia jego przeznaczenia. W przypadku tapicerstwa
medycznego najistotniejsze cechy to: biostatycznos¢, niepalno$é, paro przepuszczalnosc,
antystatyczno$¢, wodoszczelnos¢, a takze zawartos¢ metali cigzkich. Istotna jest réwniez
odporno$¢ na: Scieranie, rozdzielanie, pot ludzki oraz §wiatto UV.

Niektore, szczegolnie istotne cechy uzytkowe okreslonego asortymentu wyrobow stanowig
wymagania w S$wietle norm (mie¢dzynarodowych, europejskich, polskich) i sa wtedy
obligatoryjne. Okreslone wskazniki odzwierciedlajace poziom danej cechy wyznaczane sg
metoda znormalizowang. Wedlug prawa; tapicerskie wyroby medyczne r6Znego przeznaczenia
muszg by¢ zgodne z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dn. 3 listopada 2014 r. oraz spetniaé
wymogi Dyrektywy Rady 93/42/EWG z dn. 14 czerwca 1993 r. Ich tres¢ dotyczy
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bezpieczenstwa jakie powinny zapewnia¢ wyzej wymienione wyroby pacjentom oraz osobom
trzecim [5]. Zgodnie z Polskim Komitetem Normalizacyjnym tapicerstwo medyczne powinno
stosowac¢ si¢ do normy PN-EN ISO 13485:2002 — ,,Systemy jako$ci — wyroby medyczne —
szczegblne wymagania dotyczace stosowania”, opartej na normie zarzadzania jako$cig ISO
9001 [6]. Powyzsze tresci informujg jedynie o tym, jakie tapicerki moga zosta¢ wprowadzone
na rynek. Obecnie dostgpne publikacje, nie dyskutuja o podjeciu jakichkolwiek prob
wyznaczenia granicznego momentu, kiedy materiat tapicerski nie nadaje si¢ do dalszej
eksploatacji - momentu gdzie, zar6wno pacjenci jak i personel medyczny moga by¢ narazeni
na bezposredni kontakt ze szkodliwymi czynnikami biologicznymi (wirusy, bakterie, grzyby)
mogacymi znalez¢ si¢ w obszarze materiatu okalajacego stoty chirurgiczne.

2. CEL1ZAKRES BADAN

Przedmiotem zainteresowania badawczego byty operacyjne stoty chirurgiczne (rys.1). Cel
pracy stanowita ocena wartosci uzytkowej tapicerek, jako pokry¢ stotow chirurgicznych. Do
badan wytypowano trzy ré6zne materialy pokryciowe.

Rys. 1. Obiekt zainteresowania badawczego — operacyjny stol chirurgiczny

Zakres pracy obejmowal wyciecie probek z tapicerek zdemontowanych ze stotéw
chirurgicznych oraz przeprowadzenie stosownych badan i analiz:
* spektroskopowg analiz¢ sktadu surowcowego,
* wyznaczanie masy powierzchniowej - PN 1SO 3801:1993,
* wyznaczanie odpornosci ptaskich wyrobow na $cieranie metodg Martindale’a - PN-EN
ISO 12945-2:2000,
* wyznaczanie przepuszczalnosci powietrza dla ptaskich wyrobow materialowych - PN-
EN ISO 9237:1998,
* badanie odpornosci wybarwien tekstyliow na dziatanie potu kwasnego i alkalicznego -
PN-EN ISO 105-E04:2011,
* wyznaczanie wytrzymatosci na rozdzieranie - PN-EN 1SO 13937-2:2002.

3. BADANE MATERIALY I METODYKA
3.1. Analiza spektroskopowa skladu surowcowego i wyznaczanie masy powierzchniowej

Materiat badawczy stanowity tapicerki pobrane z wyeksploatowanego sprze¢tu medycznego.
Wycieto odpowiednie probki z kilku miejsc surowca wg. odpowiednich norm.
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Wytypowane do badan materialty poddano analizie spektroskopowej w celu ustalenia sktadu
surowcowego. Materialy bedace swego rodzaju ,.kompozytem” rozwarstwiono, otrzymujac
dwa osobne komponenty: stron¢ prawa i stron¢ lewga tapicerki. Przeprowadzono pomiary widm
w zakresie $redniej podczerwieni od 4000-400cm-1 z uzyciem spektrofotometru Nicolet 6700.
Otrzymano wyniki w postaci widm dla prawej 1 lewej strony. Na ich podstawie ustalono sktad
poszczego6lnych materialdw. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie skladu surowcowego badanych ukladéw tapicerskich

TAPICERICAT TAPICERKATII TAPICERKAIIL
STROHA PRAWE - POWRCKA:
ZYWICA AT KIDOWA
STRON ALEWE - NOSHIE: STRONA LEWA - NOSNIE: STRON ALEWSA - MOSHIE:
POLIAMID 6 POLIESTER POLIESTER
MASA POWERZCHNIOWA: MASA POWIERZCHNIO W MaSA POWIERZCHNIOWA:
6,393 m's’ 8,747 m/¢" 5236 m'e

Wyznaczanie masy powierzchniowej badanych materiatow tapicerskich wykonano zgodnie
z normg PN ISO 3801:1993 [7]. Dla kazdego typu surowca przygotowano po pi¢¢ probek
0 wymiarach 100x100mm. Probki zwazono na wadze Radwag PS 750, z doktadno$cia do
0,001g.

3.2. Wyznaczanie odpornosci plaskich wyrobow na $cieranie metodg Martindale’a

Badanie odpornosci ptaskich wyrobow na Scieranie wykonano metodg Martindale’a zgodnie
z normg PN-EN ISO 12947-1:2000 [8]. Lacznie przygotowano dwanascie probek w ksztatcie
kota o $rednicy @ 38 mm. Podczas badania zamocowana w uchwycie probka, poddawana jest
Scieraniu do okreslonej liczby suwow. Liczba ta uzalezniona jest od rodzaju wyrobu. Badane
w pracy materiaty tapicerskie stanowig grupe tekstyliow technicznych, dla ktoérych szacunkowy
przedziat kontrolny wynosi do 100 tysigcy cykli. Po przekroczeniu tej liczby materiat uznaje
si¢ za wysoko odporny na $cieranie.

Przedzial kontrolny stanowiacy liczbe suwow $cierania wykonano w sposob ciggly. Medium
Scierajagcym byto sukno wetniane o $rednicy @ 140 mm. Okragla probke umieszczono pod
obcigzeniem 795+7 g odpowiadajacg ci$nieniu nominalnemu 12 kPa podczas §cierania (rys.3).

I v i

Rys. 3. Przyrzad Martindale’a
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3.3. Wyznaczanie przepuszczalno$ci powietrza wyrobow plaskich

Przepuszczalno$¢ powietrza wyznaczono aparaturg pomiarowg FX 3300 Air Permeability
Tester III zgodng z normg PN-EN ISO 9237:1998 [9]. Przygotowano pi¢tnascie probek
w ksztatcie kwadratu o boku 100 mm. Przed badaniem probki aklimatyzowano przez 48 h
w warunkach temperatury pokojowej i ci$nieniu 1013 hPa. Mierzono ilo$¢ powietrza
przechodzacego prostopadle przez powierzchni¢ wyrobu. Pomiar prowadzono w zacisku o polu
20 cm2. Dla kazdej probki wykonano cztery pomiary w r6znych miejscach. Dwa po stronie
prawej i dwa po stronie lewej, celem sprawdzenia jednorodno$ci materiatow. USrednione
wyniki podano w 1/m2/s w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki badania przepuszczalnosci powietrza dla prawej i lewej strony
badanych ukladéw tapicerskich

16
14
- 10
£
E b
= &
4
2
5 -l-'_ .—'
T 11 1T
Prawa strona |45 16,3 1,17
Lewa strona 125 13.53 005

3.4. Badanie odpornosci wybarwien tekstyliow na dzialanie potu kwasnego i alkalicznego

Badanie odpornosci wybarwien wyroboéw wldkienniczych na dziatanie potu ludzkiego
przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO 105-E04:2011 [10]. Przygotowano:
+ probki robocze; pokrycie tapicerskie o wymiarach 90 x 50 mm,
+ tkaniny towarzyszace: bawelniane 1 welniane w formie prostokatow o wymiarach 90 x
50 mm,
* roztwor alkaliczny pH 8 (£0,2),
* roztwor kwasny pH 5,5 (£0,2).

Probki robocze potaczono z tkaninami towarzyszacymi zszywajac je wzdluz jednego
z krétszych bokow. Zachowano odpowiednia kolejno$¢ tj. tkanina bawetniana, badany materiat
tapicerski, tkanina welniana. Tak przygotowane pigtnascie probek poddano dziataniu dwoch
roznych roztwordéw. Zanurzono je w kapielach kwasnej i alkalicznej na czas 30 min. Nastepnie
usuni¢to nadmiar ptynu i umieszczono w suszarce w temp. 37°C pod obcigzeniem 5 kg.
Opracowanie wynikow polegato na obserwacji zmiany barwy kazdej z probek roboczych
| zabrudzenia bieli tkanin towarzyszacych, poréwnujac je z pigciostopniowa szarg skalg.
Stopien 1 — najmniej odporny na dziatanie potu, stopien 5 — najbardziej odporny na dzialanie
potu. Otrzymane wyniki usredniono i przedstawiono w tabeli 3.
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Tab. 3. Wyniki badania odpornosci wybarwien tekstyliow na dzialanie potu kwasnego

i alkalicznego _
POT ALKALICZNY POT KEWASNY
] 5
4.5 4.5
4 4
= 38 2 35
E 25 3 25
VN v,
1.3 I L5 I '-l
| I
| I 11 1 1} 111
baweina 2 a 1 bawelng 2 i 2
wirlng 25 a L3 welna 3 4 2

3.5. Wyznaczanie wytrzymalos$ci na rozdzieranie

Badanie rozdzierania ptaskich wyrobow wyznaczono metoda pojedynczego rozdzierania.
Wyznaczanie sily rozdzierania probek roboczych w ksztalcie spodni przeprowadzono zgodnie
z normg PN-EN ISO 13937-2:2002 [11]. Przygotowano dwa zestawy probek, dla kazdego
z badanych uktadow tapicerskich. Wycigto po pie¢ probek wzdtuz i w poprzek materiatu.

Prostokatng probke o wymiarach 50 x 200 mm przecigto posrodku krétszej krawedzi. W ten
sposob nadano jej ksztalt spodni. Kazda z nogawek zamontowano w zaciskach rozciagajacej
maszyny wytrzymato$ciowej. Podczas badania rejestrowano site rozdzierania.

Wyniki obliczono na podstawie wykresow rejestrowanych podczas badania,
przedstawiajacych zalezno$¢ obcigzenia (N) od wydluzenia (%). Po skonczonym badaniu
probki sfotografowano (rys.4). Usrednione wartosci sit rozdzierajacych dla wszystkich probek
przedstawiono w tabeli 4.

Rys. 4. Wyglad przykladowych prébek po rozdzieraniu
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Tabela 4. Wyniki wytrzymalo$ci na rozdzieranie materialow
tapicerskich wzdluz osnowy i watku

J0.0
a0
_ 30,0
2. 400
Ju
E 30,0
= 200
&
2 100
0.0
’ 1 il m
Wzdiuz 387 70,0 24,2
W poprzek 285 0.5 283

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Przeglad literatury pozwolil zauwazy¢ znaczaca ilos¢ artykutow w temacie dezynfekcji
i sterylizacji w obszarze pomieszczen lekarskich. Liczne publikacje szczegoétowo opisuja
aseptyke pacjenta i personelu, a takze dziatania, prowadzace do zniszczenia i zahamowania
rozwoju drobnoustrojéw na sprzecie medycznym. Stwierdzono jednak zupeilne pominiecie
tapicerek medycznych w tym temacie. Nastepnie stwierdzono, brak informacji dotyczacych
warto$ci uzytkowej pokry¢ tapicerskich stotow chirurgicznych. Zaobserwowano réwniez brak
stosownych informacji w dziedzinie szeroko pojetego tapicerstwa medycznego [1-4,13].
Ponadto nie znaleziono odpowiednich norm polskich, méwigcych o dopuszczalnym sktadzie
czy wlasciwosciach jakimi powinny cechowa¢ si¢ uklady tapicerskie wykorzystywane
w medycynie. Po doglebnej weryfikacji ustalono, Ze tapicerskie wyroby medyczne roéznego
przeznaczenia muszg by¢ zgodne z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dn. 3 listopada 2014
r. oraz spelnia¢ wymogi Dyrektywy Rady 93/42/EWG z dn. 14 czerwca 1993 r.
Wspotczesne techniki sterylizacji i obowigzujace w obszarze sal zabiegowych — operacyjnych,
procedury dezynfekcji nie sg na tyle wystarczajace, aby wyeliminowac ryzyko wystgpowania
zakazenia. Problem szczegolnie dotyczy pacjentdéw w stanach niedoboru odpornosci, a takze
w trakcie zabiegu lub operacji. Wczesniejsze badania medycznych pokry¢ tapicerskich,
dostarczyly informacji o rozwoju 1 bytowaniu bakterii gtbwnie w miejscach ich uszkodzen [12].
Na tej podstawie stwierdzono potrzebe przeprowadzenia badah w zakresie wytrzymalosci
mechanicznej oraz chemicznej. Przedmiotem zainteresowania badawczego byly operacyjne
stoly chirurgiczne, a doktadniej ich pokrycia, ktdre otrzymano z firmy zajmujacej si¢ renowacja
sprzetu medycznego. Sposrdd udostepnionych pokry¢ tapicerskich wybrano najbardziej
odpowiednie do badan. Uwzgledniajac m.in. takie wady jak: przerwanie ciggtosci materiatu,
marszczenia, przetarcia, btedy struktury warstwy wierzchniej. Finalnie wytypowano trzy
tapicerki zdemontowane z ze stotéw chirurgicznych, na ktérych przeprowadzono badania.
Pozyskane materialty w pierwszej kolejnosci poddano analizie spektroskopowej w celu
ustalenia sktadu surowcowego. Na podstawie uzyskanych widm stwierdzono, ze materialy
tapicerskie sktadajg si¢ z poliuretanu, poliestru, poliamidu 6 1 zywicy alkidowej. Wyniki
wyznaczania masy powierzchniowej mieszczg si¢ w przedziale od 5,236 do 8,747 m/g2.

Wszystkie badane uktady tapicerskie przekroczyly liczbe 100000 cykli bez wyraznego
uszkodzenia struktury materiatu. Taka ilos¢ wykonanych suwow kwalifikuje wszystkie badane
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tapicerki do uznania ich za wysoko odporne na $cieranie. Mozna zatem wnosi¢, ze codzienna
eksploatacja pokry¢ operacyjnych stoldw chirurgicznych nie spowoduje zniszczenia
mechanicznego. Wykonano nast¢pnie badania wytrzymatosci na rozdzieranie. Proba zalicza je
do materiatéw witdkienniczych wysoko wytrzymatych. Najwyzsza uzyskana wartos¢ — 70,5N
wynika z zastosowania innego rodzaju laczenia kolejnych warstw materialu tapicerskiego
(powloki z tacznikiem), w trakcie produkcji. Na tym etapie ustalono, iz zaobserwowane
uszkodzenia mechaniczne pokry¢ nie wynikaja z ich odporno$ci na $cieranie badz rozdarcie.
W celu wyjasnienia powyzszego problemu kolejno przeprowadzono badanie przepuszczalnosci
powietrza. Rejestrowane warto$ci wydatkow powietrza mieszczg si¢ w zakresie 0,95 - 16,3
I/m2/s. Jest to wynik bliski zeru $wiadczacy, mozna powiedzie¢, o braku jakiejkolwiek
przepuszczalnosci. Wedtug PN-EN SO 9237:1998 dobra przepuszczalno$¢ powietrza dla
tekstyliow technicznych powinna wynosi¢ od 100 1/m2/s. Brak przepuszczalno$ci powietrza
poteguje nadmierng produkcje potu ludzkiego co ma niewatpliwie korzystny wptyw na rozwoj
patogendw mogacych stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia cztowieka.

W zwigzku z powyzszym podjeto probe ustalenia, jak dziata pot ludzki, na badane uktady
tapicerskie. Analiza wynikow polegata na poréwnaniu prébek po badaniu z szarg skala.
Uzyskane wartosci 2 — dla potu alkalicznego i 3 — dla potu kwasnego, swiadczg o niskiej
odpornosci wybarwien badanych materiatow tapicerskich. Stwierdzono, ze oddzialywanie
zarbwno kwasnego jak i alkalicznego medium powoduje uszkodzenia osnowy.
W konsekwencji przerwanie ciaglosci materialu tekstylnego. Zauwazono tez: przebarwienia,
peknigcia pokry¢ oraz ich przetarcia. Wnosi¢ mozna, iz pot ludzki stanowi gléwne Zrodto
defektéw na powierzchni tapicerek sprzetu medycznego. Efekt ten jest nasilony roéwniez
znikomg przepuszczalnoscig powietrza. W konsekwencji powstajace uszkodzenia stanowig
potencjalne miejsce na lokalny rozwdj chorobotwoérczych patogendow.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna wnosic:

* wszystkie badane materialy ptaskie odznaczaja si¢ bardzo dobrg odpornos$cia na $cieranie;
* sposoOb potaczenia warstw materiatu tapicerskiego warunkuje jego wytrzymatos$¢ na
rozdzieranie;

+ tapicerki medyczne, stosowane jako pokrycia operacyjnych stotow chirurgicznych,
wykazuja minimalng — nie wystarczajgcg przepuszczalno$¢ powietrza;

 brak przepuszczalnos$ci pary wodnej wywoluje nadmierng produkcj¢ potu ludzkiego
powodujac — uszkodzenie struktury materiatu tapicerskiego.
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MECHANICAL PROPERTIES OF OPERATING COVERS FOR
SURGICAL TABLES

Abstract: The paper presents the results of research on strength properties of
medical equipment covers. The subject of research interest were surgical operating
tables. The aim of the work was to assess the utility value of upholstery surrounding
surgical tables. Three different covers were selected for the tests. The scope of work
included cutting out samples from upholstery dismantled from surgical tables and
carrying out selected tests and analyzes. The conclusions were based on the results
of the measurements carried out.
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ANALIZA ZMIAN SYGNALU UCHYBU DLA ALGORYTMOW
STEROWANIA REGULATORA P, PI 1 PID
ZAIMPLEMENTOWANYCH W BIOMECHATRONICZNEJ
PLATFORMIE MOBILNEJ LEGO

Streszczenie: W pracy przeprowadzono badania zmian parametrow regulacji
algorytméw P, PI oraz PID pod katem wplywu na jako$¢ sterowania robotem
mobilnym, $ledzacym krawedz na podtozu. Analiza uzyskanych wynikow
umozliwila ocene wplywu poszczegélnych czlondéw na przebiegi sygnatu uchybu
oraz odniesienie wynikow badan do podanych w literaturze.

SEOWA KLUCZOWE: sterowanie, regulacja, otwarty ukfad sterowania, zamkniety uktad
regulacji

1. WSTEP

Sterowaniem nazywa si¢ czynno$¢ kierowania urzadzeniem lub systemem w taki sposob,
aby uzyskac¢ okreslone wyniki jego pracy. Ten system lub urzadzenie nazywane sg obiektami
sterowania, natomiast miano sterownika nosi element sterujacy ich praca. Sterownik wraz
z obiektem sterowania tworzg uktad sterowania [1].

Proces sterowania moze zachodzi¢ na dwa sposoby: w ukladzie otwartym lub w ukladzie
zamknigtym. W pierwszym z nich sterownik generuje sygnal sterujacy wylacznie
na podstawie wielkos$ci zadanej, bez informacji zwrotnej na temat wynikow pracy obiektu
sterowania. Drugi rodzaj nazywany jest regulacja. Wystepuje w nim petla ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego, dzieki  ktoérej mozliwe jest poréwnanie  wartoSci  otrzymywanej
na wyjs$ciu ukladu z wartoscig zadang. Dzigki temu sterownik, zwany w tym przypadku
regulatorem, ma mozliwo$¢ dostosowania sygnatu sterujagcego na podstawie wartosci uchybu
— czyli r6znicy migdzy warto$cig zadana, a otrzymang [2].

Jedne z najczeSciej wykorzystywanych w praktyce algorytméw regulacji stanowa
regulatory liniowe, a konkretnie specjalna ich podgrupa — regulatory PID (proporcjonalno-
catkujaco-rozniczkujace). Generujg one sygnat sterujacy sktadajacy si¢ z trzech odpowiednio
wzmocnionych sktadowych — P, I oraz D. Kazda z nich stanowi odpowiednio przeksztatcony
sygnal uchybu: sktadowa P jest do niego proporcjonalna, sktadowa I stanowi jego calke,
a sktadowa D reprezentuje jego pochodna. Udzial poszczegdlnych cztondw w regulatorze
moze by¢ rézny w zalezno$ci od potrzeb dla danego obiektu sterowania oraz wymagan
stawianych przed wynikami jego pracy.
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Wiedza na temat sterowania oraz regulacji ma istotne znaczenie przy projektowaniu
réznego typu uktadoéw, urzadzen i systemow biomechatronicznych. W pracy przeprowadzono
badania wybranych parametréw regulacji podczas sterowania robotem mobilnym.

2. CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan byla analiza zmian sygnalu uchybu dla
zaimplementowanych w robocie Lego Mindstorms programowo algorytméw sterowania P, Pl,
PID przy wykorzystaniu opracowanego stanowiska badawczego.

3. STANOWISKO DO BADAN

Opracowane stanowisko do implementacji uktadéw regulacji robotow mobilnych sktada si¢
z nastgpujacych elementow: robota mobilnego, planszy, stanowiska komputerowego
z oprogramowaniem. Konstrukcja robota oparta zostala o technologi¢ Lego Mindstorms.
Za $ledzenie pola przed robotem odpowiada czujnik nat¢zenia §wiatta (warto$¢ sygnatu od 0
do 100% natgzenia $wiatla odbitego), natomiast za jazde — dwa niezalezne od siebie
serwomotory. Wszystkie te elementy polaczone sg z ptytka sterujaca robota za pomoca
przewodow. Plansza stanowi podtoze, po ktorym robot porusza si¢, $sledzac krawedz czarnej
prostej linii umieszczonej na biatym tle. Stanowisko komputerowe zawiera srodowisko Bricks
Command Center, za pomocg ktérego mozliwa jest realizacja, kompilacja oraz wgrywanie do
sterownika robota skryptow zawierajacych algorytmy regulacji. Budowe robota oraz fragment
stanowiska przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Fragment stanowiska pomiarowego

4. METODYKA BADAN

Badanie kolejnych algorytmow regulacji przeprowadzone zostalo wedtug $cisle okreslone;j
procedury. Dla kazdej z prob zapewnione zostaty takie same warunki poczatkowe — oswietlenie
oraz punkt startowy robota. Realizacja kazdego =z regulatorow oparta zostata
o metode Zieglera-Nicholsa, gdzie w pierwszym kroku dla kazdego pojedynczego przejazdu
wyznaczono wzmocnienie cztonu proporcjonalnego dla maksymalnych oscylacji stanowigce
kryterium regulacji, a nastgpnie na podstawie tej wartosci obliczone zostaly wzmocnienia
pozostatych cztonéw dla kazdego z regulatoréw. Przykltadowo dla regulatora PID
zaimplementowano nastg¢pujace wartosci nastaw: Ki=0,78, Kp=0,00195, Kd=7800. Regulator
zaimplementowano programowo. Nastepnie, po wgraniu programu na ptytke sterujacg robota,
umieszczany on byl w punkcie poczatkowym, z ktérego zaczynal on jazde w przdd, sledzac
jednoczes$nie krawedz linii zamieszczonej na planszy. Podczas jazdy robot dokonywat pomiaru
oraz zapisu do pliku wartosci uchybu, ktéry po kazdej przeprowadzonej probie przenoszony
byt do komputera i poddawany dalszej analizie.
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5. WYNIKI

Na podstawie wartosci mierzonych podczas przeprowadzonych badan otrzymano przebiegi
czasowe wartosci uchybu dla kazdego z regulatorow, z ktorych nastepnie wyznaczono
parametry istotne z punktu widzenia badania jakos$ci jazdy robota po krawedzi.

Na podstawie wartosci uchybu wyznaczone zostaty: stata czasowa §wiadczaca o szybkosci
dazenia uktadu do stanu ustalonego, amplitudy gorne oraz dolne regularnych drgan,
informujace jaka warto$¢ uchybu rejestrowat robot dla maksymalnych wychylen w obie strony
od krawedzi, a takze okres oraz czestotliwos$¢ regularnych drgan. Na podstawie amplitud
dolnych oraz goérnych zostata dodatkowo wyznaczona ich roznica, bedgca odzwierciedleniem
procentowej rozbiezno$ci w natgzeniu $wiatla, jaka wystepowata miedzy maksymalnymi
polozeniami robota po obu stronach §ledzonej krawedzi. Wszystkie parametry zostaty
nastepnie przeanalizowane pod katem zmian, jakie w ich warto$ciach powodowal wplyw
poszczegblnych cztondéw regulatora. Zmierzone oraz wyznaczone wartos$ci zaprezentowane
zostaly w Tabeli 1, natomiast zarejestrowane przebiegi uchybu regulacji obrazuja Rys. 1 — 5.

Tabela 1. Wyznaczone $rednie warto$ci analizowanych parametrow,

nazwy algorytméw zgodne z nomenklatura kryterium Zieglera-Nicholsa (prosty sterownik — sterowanie w
nastepujacy sposob: linia biala uklad skreca w lewo, linia czarna uklad skreca w prawo, 50% mocy
silnikéw, kryterium regulacji — sterowanie z maksymalnym akceptowalnym uchybem, P, PI, PID
sterowanie z zaimplementowanymi algorytmami regulacji)

Rys. 2. Przebieg uchybu zarejestrowany dla prostego sterownika

Algorytm | Stala czasowa Rozomca ampl}tUd Czestotliwosé Okres
sterowania [ms] [Yo natezenia [Hz] [s]
Swiatla]

Prosty 74 12,95 8,86 0,11

sterownik
Kryterium 76 25,98 8,27 0,12
regulacji
P 95 8,57 2,33 0,43
Pl 236 8,98 0,94 1,06
PID 166 - - -
Prosty sterownik
25
5 15
=
s 5
'g S0 500 1000 1500 2000
g 15
X
i—f 2 czas [ms]

Rys. 2. obrazuje przebieg uchybu dla prostego sterownika. Mozna na nim zaobserwowacé
regularne oscylacje charakteryzujace si¢ duza czestotliwoscig oraz widoczng rozbieznoscig

w amplitudach dolnych, ktére pojawiaja si¢ juz na poczatku jazdy robota.
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Kryterium regulacji

20
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uchyb [% natezenia
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Rys. 3. Przebieg uchybu zarejestrowany dla przyjetego kryterium regulacji

W przyjetym kryterium regulacji (maksymalna warto$¢ akceptowalna dla regulatora P),
ktorego przebieg uchybu widoczny jest na Rys. 3, wprowadzony zostat czton proporcjonalny.
Czestotliwos¢ drgan w tym przypadku nie ulegta widocznej zmianie, jednak amplitudy dolne
osiggnety mniejsze 1 bardziej ustabilizowane wartosci. Co wigcej, moment, w ktérym pojawity
si¢ regularne wahania wartosci uchybu nie zostal zmieniony i dalej przypadat na poczatkowa
faze jazdy robota.

Regulator P
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Rys. 4. Przebieg uchybu zarejestrowany dla regulatora P

Rys. 4. Przedstawia przebieg uchybu, ktéry zostal osiggnigty przy regulacji typu P,
przyjmujac potowe wartosci nastawy kryterium regulacji. Wplyneto to na widoczne
zmniejszenie si¢ roznicy amplitud oraz czgstotliwosci regularnych oscylacji. Dodatkowo, czas
pojawienia si¢ regularnych oscylacji wydluzyt si¢ w stosunku do przyjetego kryterium
regulacji oraz prostego sterownika do okoto 500 ms.

Regulator PI

2000 3000 4000 5000

czas [ms]

ichyb [% natezenia Swiatta]

Rys. 5. Przebieg uchybu zarejestrowany dla regulatora Pl
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Dla regulatora PI, ktorego przebieg uchybu obrazuje Rys. 5., nastapito ponad dwukrotne
zmniejszenie czestotliwosci obserwowanych regularnych oscylacji w stosunku do algorytmu
P. Dodanie cztonu catkujacego wptyneto dodatkowo na znaczne zwigkszenie czasu, po ktorym
drgania ustabilizowaly sig.

Regulator PID
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2 15
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g 5

O =

c *‘g 5

§‘ s 0 1000 2000 3000 4000 5000
N"2]

2 -15
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=) -25

czas [ms]

Rys. 6. Przebieg uchybu zarejestrowany dla regulatora PID

Przebieg uchybu ostatniego z rozpatrywanych algorytmoéw przedstawiony zostal na Rys. 6.
W regulatorze PID zanikly wyrazne i pelne oscylacje przebiegu uchybu na rzecz
nieregularnych drgan o matych réznicach amplitud.

6. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Najmniejsze warto$ci stalej czasowej zarejestrowane zostaty dla prostego sterownika oraz
kryterium regulacji (74 i 76 ms) (tab. 1). Mozna wigc stwierdzi¢, ze najszybciej daza one do
osiggnigcia stanu ustalonego. Samo wprowadzenie cztonu proporcjonalnego nie wpltyneto wiec
w wigkszym stopniu na warto$¢ stalej czasowej. Dopiero zmniejszenie warto$ci wzmocnienia
tego cztonu o potowe, osiggajac w ten sposob regulator P, pozwolito na zwigkszenie wartosci
statej czasowej do 95 ms. Wprowadzenie czlonu calkujacego do uktadu spowodowato
osiggniecie przez niego najwickszej wartosci statej czasowej — 236 ms (tab. 1). Mozna wigc
powiedzie¢, ze regulator PI najwolniej dazy do osiagnigcia stanu ustalonego. Dotaczenie do
niego natomiast cztonu rézniczkujacego spowodowato zmniejszenie wartosci statej czasowe;j
do 166 ms (tab. 1) podobnie jak u [5].

Najwigksze wartosci roznicy amplitud osiagniete zostalty w przypadku, gdy jazde robota
regulowatl algorytm przyjety za kryterium regulacji. Wowczas pokonywat on najwieksza
odleglo$¢ miedzy maksymalnymi wychyleniami, co ma odzwierciedlenie w 25,9649 % rdznicy
nat¢zenia $wiatla. Blisko potow¢ mniejsza warto§¢ — 12,9474 % osiagnat prosty sterownik.
Zmniejszenie o potowe wzmocnienia cztonu proporcjonalnego w stosunku kryterium regulacji
pozwolito zredukowac réznicg amplitud do 8,5746 % natezenia $wiatla. Wprowadzenie cztonu
catkujacego I do algorytmu P nieznacznie wptyne¢to na zwigkszenie si¢ tej roznicy do 8.9766
% podobnie jak u [4]. Natomiast zastosowanie algorytmu PID spowodowalo brak
zarejestrowanych regularnych oscylacji. Jak jednak mozna zaobserwowac na wykresie rys. 5
osiggane amplitudy sa znacznie mniejsze niz w pozostatych przypadkach. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze robot w tym przypadku odjezdzat na mniejsze odlegltosci od krawedzi.

W przypadku analizy okresu oraz czgstotliwos$ci regularnych oscylacji mozna stwierdzic,
ze najczesciej wystepowaly one w przypadku prostego sterownika (czgstotliwosé 8,8596 Hz
oraz okres 0.01138 s) podobnie jak u [3,5]. Wprowadzenie cztonu proporcjonalnego w postaci
kryterium regulacji pozwolito na zredukowanie czgstotliwosci, a tym samym zwigkszenie
czasu trwania oscylacji (czestotliwos¢ 8,2681 Hz oraz okres 0.1214 s). Zastosowanie
regulatora P spowodowato spadek czestotliwosci do wartosci 2,3323 Hz oraz wzrost czasu ich
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trwania do 0.4288 s. Najmniejszg czestotliwoscig drgan regularnych oscylacji charakteryzowat
si¢ algorytm PI osiggajac 0,9403 Hz, co miato przetozenie na 1,0635 s czasu trwania jednej
pelnej oscylacji. Regulator PID natomiast nie wykazat tendencji do regularnych drgan.

Doboér nastaw dla regulatora P, PI i PID stosujac metode Zieglera-Nicholsa skutkuje
kazdorazowo implementacjg innych wartosci wzmocnien Kp, Ki, i Kd, a tym samym
uzyskaniem réznych warto$ci przebiegu uchybu. Przeprowadzone badania pozwolity na
przetestowanie funkcjonowania zaimplementowanych programowo algorytméw dla réznych
wariantow regulatora, a wyniki postuza jako zrédlo odniesienia dla prac badawczych oraz

¢wiczen laboratoryjnych z wykorzystaniem zaprojektowanej biomechatronicznej platformy
LEGO.
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EXAMPLE OF REGULATOR IMPLEMENTATION P, PI AND PID
IN THE CONTROL OF BIOMECHATRONIC LEGO PLATFORM

Abstract: The problem of the steerage and the control is very important part of
the engineer's knowledge. Testing allowed to compare the parameters of the control
algorithms P, P1 and PID for the quality of steerage of a mobile robot tracking the
edge of a groundwork. Additionally the analysis allowed the estimation of the
influence of each parts on waveforms errors and on making conclusions and
reference them to the literature.
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OCENA WEASCIWOSCI ELASTOMEROW WYKORZYSTYWANYCH
NA SMOCZKI DZIECIECE W BADANIACH PRZYSPIESZONEGO
STARZENIA

Streszczenie: Celem pracy byla ocena wplywu procesu przyspieszonego
starzenia materiatow wykorzystywanych do produkcji smoczkow dziecigcych,
na zmian¢ wilasciwosci powierzchni na podstawie pomiarow kata zwilzania.
Wyznaczona swobodna energia powierzchniowa (SEP) oraz jej sktadowe
wskazuja na wyrazny wplyw parametrow procesu starzenia na wlasciwosci
powierzchni smoczkow lateksowych i silikonowych. Badania ujawnily znaczace
roéznice w kierunkach zmian SEP na skutek zjawiska starzenia. Uwaza si¢, iz ma
to wpltyw na inicjowanie zjawiska adhezji bakterii.

Stowa kluczowe: Starzenie materiatu, smoczki dziecigce, silikon, lateks, kat zwilzania,
model Owensa-Wendta, swobodna energia powierzchniowa

1. WSTEP

Smoczki dziecigce spetniajg dwie funkcje, stuzg do uspokajania oraz karmienia przy uzyciu
butelki i sg produktem, z ktérego powszechnie korzystaja rodzice. Obecne na rynku smoczki
wytwarzane sg z lateksu, kauczuku naturalnego lub materiatu syntetycznego jakim jest silikon.
W trosce o zdrowie i bezpieczenstwo mtodych konsumentéw wymagania dotyczace smoczkow
zostaly zebrane i okreslone w stosownych dokumentach normalizacyjnych [3, 7]. W zakresie
produktoéw medycznych oraz szpitalnych producenci zobowigzani sa do spetniania Dyrektywy
Unii Europejskiej 93/42/EEC dotyczacej Urzadzen Medycznych [4]. Asortyment wyrobow
medycznych przeznaczonych do podawania plyndw pokarmowych dzieciom powinien by¢
szczegbOlnie kontrolowany 1 spetnia¢ wiele wymogoéw bezpieczenstwa w tym trwatosci
I stabilnosci cech w zmiennym $rodowisku. Istotne znaczenie ma okres uzytkowania jak i czas
trwania kontaktu smoczka ze srodowiskiem jamy ustnej oraz ptynéw pokarmowych, dlatego
wazne jest zapewnienie higieny i bezpieczenstwa dziecka przez odpowiednig eksploatacje
artykutu. Ze wzgledu na ograniczong wytrzymatos¢ produktu producenci zalecaja
systematyczne sprawdzanie stanu smoczka, szczegolnie u dzieci posiadajacych zgby mleczne.
Kazde odstepstwo od normy na tle mechaniki jak i fizykochemii produktu wskazuje na
konieczno$¢ wymiany wyrobu.
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Ocenia sig, ze za prochnice wezesnego dziecinstwa (ECC — Early Childhood Caries), zwana
rowniez prochnicg butelkowa lub smoczkowa, pojawiajaca si¢ w zgbach mlecznych przed 5.
r.z. dziecka odpowiedzialna jest czg¢sto$¢ i czas kontaktu jamy ustnej dziecka z czynnikami
ryzyka [9]. Aby unikna¢ transmisji bakterii nie mozna oczyszcza¢ smoczkow butelkowych oraz
uspokajajacych we wilasnych ustach. Nalezy rowniez ograniczy¢ czesto$¢ karmienia butelka
W nocy. Ma to istotny wptyw na rozwdj uktadu odporno$ciowego dzieci.

Zdaniem wielu autorow czynnikami sprzyjajacymi kolonizacji bakterii jest hydrofilnos¢,
wysoka warto$¢ energii swobodnej (SEP) lub zwilzalno$¢ powierzchni materialu, na ktorym
tworzona jest ptytka bakteryjna [1, 2, 5, 8]. Uwaza si¢, ze adhezja bakterii jest zapoczatkowana
przez wigzania elektrostatyczne, oddziatywania hydrofobowe i sily Van der Waalsa miedzy
powierzchnig bakterii, a powierzchnig zasiedlanego materialu. Wedlug [1, 2] wigkszos¢
bakterii bytujacych w jamie ustnej posiada wysoka energi¢ swobodna, zatem aktywnie lokowaé
si¢ moga na powierzchniach hydrofilowych. Badania te potwierdzajg rowniez wyst¢powanie
wigkszej ilosci ptytki bakteryjnej na powierzchniach o wyzszej wartosci SEP [2, 5, 6, 7]. Jedna
z metod oceny SEP oraz jej sktadowych dyspersyjnej i polarnej, jest metoda pomiaru kata
zwilzania, pozwalajaca oceni¢ hydrofilowo$¢ lub hydrofobowo$¢ powierzchni materiatu [5,
10], a tym samym pomodc oceni¢ bioaktywnos$¢ powierzchni materiatu w kontakcie ze
srodowiskiem biologicznym.

W $wietle braku informacji dotyczacych zmian wtasciwos$ci warstwy wierzchniej smoczkow
dzieciecych lateksowych i silikonowych w skutek ich eksploatacji, powstata potrzeba oceny
wplywu procesu uzytkowania na wybrane parametry powierzchni. W ramach niniejszej pracy
przeprowadzono procedur¢ przyspieszonego starzenia pod wptywem kontaktu z plynami
pokarmowymi oraz temperaturg sterylizacji. Analizie poddano swobodng energi¢
powierzchniowa wyznaczong na podstawie pomiarow kata zwilzania, w aspekcie zagrozenia
rozwoju bakteryjnego biofilmu w jamie ustnej dziecka.

2. METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano wyroby firmy Canpol Babies wykonane z przezroczystego
silikonu 1 zottego lateksu. Metoda badawcza polegata na ocenie kata zwilzania w procedurze
siedzacej kropli na podstawie analizy jej ksztaltu. Wykorzystano model analityczny Owensa-
Wendt’a [5, 10]. Symulacja procesu eksploatacji smoczkow polegala na zrealizowaniu
procedury przyspieszonego starzenia z uwzglednieniem inkubacji w rdéznych ptynach
immersyjnych tj.: roztwor glukozy (G), herbata owocowa (H), woda (W) oraz mleko (M).
Protokot badan obejmowat nastepujace etapy:

- EO: badanie kata zwilzania wyrobow po rozpakowaniu i wstgpnej dezynfekcji roztworem
alkoholu (pomiar referencyjny),

- E1: realizacja wstepnej sterylizacji jako pierwszego etapu starzenia we wrzacej wodzie
(gotowanie w 100°C, przez 30 min.) oraz badanie kata zwilzania,

- E2: inkubacja | (24h w wybranych ptynach o temperaturze 36,6°C) oraz badanie kata
zwilzania, nast¢pnie realizacja sterylizacji (gotowanie w 100°C, przez 30 min.),

- E3: inkubacja Il (24h w wybranych ptynach o temperaturze 36,6°C) oraz badanie kata
zwilzania,

- E4: realizacja kolejnego etapu starzenia we wrzacej wodzie (gotowanie w 100°C, przez 30
min.) oraz badanie kata zwilzania,

Pomiar kata zwilzania zrealizowano na stanowisku badawczym (rys.1l) sktadajacym sie¢
Z aparatu firmy Advex Instruments z kamera do wykonywania zdje¢ kropli cieczy
umieszczonej na powierzchni probki, a takze programu SeeSystem6.3 stuzacego do analizy
zarejestrowanego obrazu kropli. W kazdym etapie badan nanoszono 10 kropel z kazdej cieczy
pomiarowej za pomocg mikropipety Vitrum o objetosci 0,5[ul]. Jako ciecze pomiarowe
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w badaniu wykorzystano wode destylowang (Poch S.A) i dijodometan (Merck sp.z 0.0.). Do
obliczen wykorzystano model analityczny Owensa-Wendta [5, 10].

Ysv = VsL + YLy * cosO

1
5 +cosoyy, = (i) + [0277)

— ,,d 14
a) b) Vs = Vs +Y3

Rys.1. Stanowisko pomiarowe do analizy kata zwilzania i wyznaczania SEP (a), pogladowy widok
Z programu wraz z rownaniem Younga i modelu Owensa-Wendt’a (b)

3. WYNIKI

W wyniku badan smoczkéw lateksowych w stanie poczatkowym (pomiar referencyjny)
uzyskano $redni kat zwilzania woda na poziomie 90,08° i dijodometanem 42,52° oraz
odpowiednio dla smoczkow silikonowych 98,57° i 84,35° Wyznaczone poczatkowe wartosci
SEP wynosity dla smoczkoéw lateksowych 39,59 [mJ/m?] oraz silikonowych 18,82 [mJ/m?].
Wybrane zdj¢cia kropel osadzonych na badanych powierzchniach prezentujg rysunki 2 1 3.
W rezultacie przeprowadzonych badan otrzymano wyniki wartosci katow zwilzania
powierzchni (rys.4-8), ktore wykorzystano w dalszych obliczeniach swobodnej energii
powierzchniowej i jej sktadowych dyspersyjnej i polarnej (tabele 1-5) wybranych materialow
stosowanych w produkcji smoczkéw dziecigcych, przy uzyciu modelu obliczeniowego
Owensa-Wendt’a.

c) d)
Rys. 2. Zdjecia kropli przed procesem starzenia na powierzchni probki silikonowej: a) woda destylowana,
b) dijodometan, na powierzchni prébki lateksowej: c) woda destylowana, d) dijodometan
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c) -
Rys. 3. Zdjecie kropli po procesie starzenia na pOW|erzchn| materialu: a) woda destylowana, b)
dijodometan; na powierzchni probki lateksowej: ¢) woda destylowana; d) dijodometan
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Rys. 4. Kqt zwilZania grupy kontrolnej: a) woda destylowana, b) dijodometan
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Rys. 5. Kat zwilzania (po pierwszym przyspieszonym starzeniu we wrzacej wodzie) w podanych
roztworach (W-woda, G-roztwor glukozy, H-herbata, M-mleko): a) woda destylowana, b) dijodometan
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Rys. 6. Kat zwilzania (po 24h moczenia —starzenie w 36°C) w podanych roztworach (W-woda, G-roztwor

glukozy, H-herbata, M-mleko): a) woda destylowana, b) dijodometan
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Rys. 7. Kata zwilzania (po 48h moczenia—starzenie w 36°C) w podanych roztworach (W-woda, G-roztwor

a)

glukozy, H-herbata, M-mleko): a) woda destylowana, b) dijodometan
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Rys. 8. Kata zwilzania (po drugim starzeniu we wrzacej wodzie) w podanych roztworach (W-woda, G-

roztwor glukozy, H-herbata, M-mleko): a) woda destylowana, b) dijodometan

Tabela 1. Swobodna energia powierzchniowa yg [mJ/m?] oraz jej sktadowe z uwzglednieniem odchylenia

standardowego prébek silikonowych (S) i lateksowych (L)

Etap badania Material ys [mI/m?] ys [mJ/m?] Ys [mI/m?]
ETAP 0 - Grupa S 18,82 (£2,22) 15,37 (£1,74) | 3,46 (£2,04)
kontrolna L 39,59 (+1,59) 38,29 (+1,41) 1,29 (+£0,96)
ETAP 1—-Po S 20,85 (£2,33) 20,20 (£2,59) | 0,65 (+0,28)
pierwszym starzeniu L 31,07 (£1,14) 30,94 (+1,20) | 0,13 (+0,14)
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Tabela 2. Swobodna energia powierzchniowa y¢ [mJ/m?] oraz jej skladowe z uwzglednieniem odchylenia
standardowego prébek silikonowych (S) i lateksowych (L) inkubowanych w herbacie (H)

Materia

Etap badania | ¥s [mI/m?] y4 [mI/m?] y? [mI/m?]

S 19,16 (£3,77) 18,53 (+4,34) 0,63 (£0,77)

ETAP 2 - Po 24h moczenia L 35,32 (£0,77) 33,74 (+0,78) 1,58 (£0,58)
S 21,69 (£3,15) 20,98 (£3,43) 0,71 (20,44)

ETAP 3 - Po 48h moczenia L 34,24 (+1,51) 34,17 (+1,44) 0,07 (+0,13)
_ S 27,87 (+4,10) 26,33 (3,87) 1,54 (£1,81)

ETAP 4 - Po ostatnim L 3138 1,63) | 31,29 (£1,61) | 0,09 (0,10)

starzeniu

Tabela 3. Swobodna energia powierzchniowa yg [mJ/m?] oraz jej sktadowe z uwzglednieniem odchylenia
standardowego prébek silikonowych (S) i lateksowych (L) inkubowanych w roztworze glukozy (G)

Materi

Etap badania al vs [mI/m?] y4 [mI/m?] Y? [mJ/m?]
_ S 20,34 (£2,59) 20,24 (+2,71) 0,11 (£0,15)
ETAP 2 - Po 24h moczenia L 30,34 (+1,28) 30,16 (+1,11) 0,17 (£0,23)
_ S 18,35 (+2,71) 17,55 (+2,94) 0,80 (+0,39)
ETAP 3 - Po 48h moczenia | | 32,55 (£1,42) 32,50 (£1,43) 0,05 (£0,04)
S 32,95 (£1,76) 31,56 (£1,69) 1,39 (£0,43)

ETAP 4 - Po ostatnim
starzeniu L 31,14 (£2,45) 30,90 (£2,28) 0,24 (£0,38)

Tabela 4. Swobodna energia powierzchniowa yg [mJ/m?] oraz jej sktadowe z uwzglednieniem odchylenia
standardowego probek silikonowych (S) oraz lateksowych (L) inkubowanych w wodzie (W)

Etap badania Materia |y mam) | y2 (mam V2 [mI/m?]
S | 1847 (23.83) | 17,50 (x434) | 0.97(x0,71)

ETAP 2 - Po 24h
N L | 25061,83) | 24951,78) | 011 (£0,07)
S | 2575(23,04) | 23.63(£3.87) | 211 (x1,52)

ETAP 3 - Po 48h
N L | 2167 @286) | 2148#277) | 018 (2023)
S | 2074 (x2,58) | 19,38 (£3.40) | 1,35 (1,10)

ETAP 4 - Po ostatnim

a0 L | 31042225 | 2672255 | 432(20,72)

Tabela 5. Swobodna energia powierzchniowa yg [mJ/m?] oraz jej sktadowe z uwzglednieniem odchylenia
standardowego probek silikonowych (S) oraz lateksowych (L) inkubowanych w mleku (M)

Etap badania Mater | ys mamm?) | 8 (maim2] V2 [mI/m?]
S 23,67 (£2,78) | 19,69 (£2,07) 3,98 (£2,71)
ETAP 2 - Po 24h moczenia || 36,17 (£1,87) | 3524 (+1,45) 0,94 (£1,10)
S 25,25 (£1,39) | 23,73 (£2,24) 1,52 (£1,13)
ETAP 3 - Po 48h moczenia || 35,52 (£1,77) | 3543 (+1,83) 0,09 (£0,10)
S 30,72 (£3,5) | 29,59 (£3,42) 1,13 (£0,96)

ETAP 4 - Po ostatnim
starzeniu L 30,89 (£0,93) | 30,04 (£1,27) 0,85 (£0,65)
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Na rysunkach 9a i 9b przedstawiono zmiany swobodnej energii powierzchniowej
W poszczegdlnych etapach starzenia w odniesieniu do pomiaru kontrolnego.

37 37
32 - 32 ==
/a ——H
27 /72 27
— \ / =i—M
NE 22 NE 22 ~¢ G
E 177 £ 17 ——W
> 1 2 3 4 = 1 2 3 4
numer etapu
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Rys. 9. Zmiana swobodnej energii powierzchniowa w kolejnych etapach badania: a) probki z silikonu,
b) probki z lateksu (legenda wspélna dla obu wykresow)

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych do$wiadczen wynika, iz srodowisko, w ktorym znajduje si¢ Smoczek
zarobwno silikonowy jak i lateksowy, w sposob istotny wptywa na wartos¢ SEP. We wszystkich
analizowanych przypadkach starzenia badajac materiat silikonowy odnotowano jej wzrost
wzgledem wartosci referencyjnej. W przypadku materiatu lateksowego, w kazdym etapie
doswiadczenia odnotowano spadek uzyskanej wartosci SEP. Ujawniono znaczaca rdéznice
poczatkowych warto§ci SEP badanych materiatow oraz réznice w zachowaniu materiatow.
Odwrotna tendencja dla powierzchni materialow bedzie poddana weryfikacji pod katem
bioreaktywnos$ci biomateriatow [5]

Wraz ze spadkiem swobodnej energii powierzchniowej spada ilo$¢ bakterii przylegajacych
do powierzchni materiatu [1, 2, 8], co w przypadku uzytkowania smoczkow dla dzieci ma
istotne znaczenie ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia infekcji. Analizujgc materiat pod
katem wlasciwosdci antybakteryjnych korzystniejszy proces zachodzi wraz ze starzeniem
materiatu w przypadku smoczkoéw lateksowych.

Banerjee et al. [2] przeprowadzil oceng interakcji biofilmu komdrkowego z powierzchnia
wybranych polimeréow w tym kopolimeru P(BMA-co-EMA) lateksu uzyskujac kat zwilzania
woda w zakresie 100-80° oraz dla P(MA-co-EMA) lateksu na poziomie 40-50° (przy
wykorzystaniu réznych rozmiarow kropli (2-12ul). W pracy [5] przeprowadzono oceng
zwilzalno$ci oraz oznaczono SEP dla roznych typoéw lateksow od naturalnego do
syntetycznego, uzyskujac wartosci katow zwilzania wodg w zakresie 102,5-71,4° oraz
dijodometanem 77,7-30,0° co przetozylto si¢ na wartosci SEP 40,3-26,9 [mJ/m?]. Podobne
warto$ci uzyskano w niniejszej pracy. Quirynen et al. [8] ocenili kat zwilzania woda dla
ludzkiego szkliwa na poziomie 44:+4° oraz SEP 88+9 [mJ/m?] co pozwala sadzi¢, ze ptytka
bakteryjna osadza¢ si¢ bedzie tatwo na tkankach zgba, zatem wykorzystujac na smoczki
material o stabszych wtasciwosciach adhezyjnych mozna wptynaé na ograniczenie prochnicy
smoczkoweyj.

Niniejsze badania majg charakter pilotazowy 1 planuje si¢ ich kontynuacje przy
uwzglednieniu wigkszej liczby czynnikdéw tj. zréznicowanie temperatury przechowywana,
zrdznicowanie czasoOw i czestotliwosci kontaktu oraz zwigkszenie liczby ptynow pokarmowych
o r6znym pH. Zaktada si¢ rowniez wyznaczenie SEP dla tkanek jamy ustnej z wykorzystaniem
modelu zwierzgcego.
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ESTIMATION OF PROPERTIES OF ELASTOMERS USED FOR BABY
TEATS IN ACCELERATED AGING TESTS

Abstract: The aim of the study was to assess the impact of the accelerated aging
of materials for baby’s pacifiers, on the surface properties based on wetting
measurements. The research method consisted in assessing the contact angle in
the sitting drop procedure based on the analysis of its shape in the subsequent
stages of the aging process. For each stage and material, the value of surface free
energy (SEP) was determined, which was also subjected to statistical analysis.
Analytical model of Owens-Wendt was used for the calculations.
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