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PERSPEKTYWA ROZWOJU SPERSONALIZOWANYCH WKLADEK
| ANALIZY DYNAMIKI CHODU W OPARCIU O SYSTEMY KLASY
CAD/CAM

Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wplywu zastosowania
zréznicowanych pod wzgledem twardo$ci oraz struktury materialow EVA,
stosowanych powszechnie w produkcji indywidualnych wktadek za pomoca
frezowania CNC na zmniejszenie naciskOw pojawiajacych si¢ na podeszwowe;j
stronie stopy. Pomiar sily reakcji podtoza przeprowadzono na grupie liczacej 5
0osOb w warunkach laboratoryjnych, bezposrednio w obuwiu badanego, podczas
uzytkowania kolejno pigeciu par wkladek indywidualnych wytworzonych
z materialtu EVA o réznej twardo$ci oraz architekturze warstwowej. W 6 z 8
analizowanych regionach odnotowano znaczaca redukcje naciskow w trakcie
uzytkowania indywidualnych wktadek, w pordwnaniu z ptaska wktadka kontrolna,
przy czym odnotowano, iz materiaty trojwarstwowe zapewniajg najwyzszy poziom
redukciji.

Stowa kluczowe: wktadki indywidualne, sita nacisku, systemy CAD/CAM, material EVA,
redukcja naciskow

1. WSTEP

Postep technologiczny z zakresu systemow inzynierskich wspomagania projektowania oraz
wytwarzania otwiera nowe perspektywy w diagnozowaniu i leczeniu chordéb stop 1 wad
postawy. Wkladki korekcyjne nie stanowig wytacznie biernego podparcia stopy. Wraz
z modyfikacjami ksztattu opierajacymi si¢ na indywidualnych uwarunkowaniach uzytkownika
sg aktualnie najlepszym szeroko dostgpnym rozwigzaniem redukujgcym naciski pojawiajgce
si¢ na podeszwowej stronie stopy [1,2]. Wielko$¢ redukcji sity nacisku a tym samym
skuteczno$¢ terapeutyczna w duzej mierze uwarunkowane sg wilasciwosciami fizyko-
chemicznymi materiatbw wykorzystywanych w procesie wytwarzania indywidualnych
wktadek. Obecnie, badania poruszajgce tematyke wptywu zastosowania wktadek korekcyjnych
na zmniejszenie sily reakcji podloza nie dostarczajg szczegétowych informacji na temat typu
oraz witasciwosci mechanicznych materiatu stosowanego w zalezno$ci od zréznicowanych
wymagan pacjenta [2]. Poréwnanie efektywnosci okreslonych typow materialow, opierajace
si¢ na pomiarach wartosci sity nacisku bezposrednio w obuwiu badanego, przeprowadzono
zarobwno w probach statycznych jak i dynamicznych [3] nie mniej jednak badania te nie
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obejmowaly materiatu EVA (kopolimeru ocatanu i winylu). Celem niniejszej pracy jest
dostarczenie wstepnych informacji na temat efektywnosci terapeutycznej zroznicowanych pod
wzgledem wlasciwosci mechanicznych materiatbw EVA stosowanych powszechnie
w produkcji wktadek indywidualnych metoda frezowania CNC.

2. MATERIAL I METODA
2.1. Przygotowanie préobek

Indywidualne wktadki zostaty zaprojektowane a nastgpnie wytworzone bazujac na
innowacyjnym i kompleksowym systemie Voxelcare Online. Troéjwymiarowe obrazy
podeszwowej strony stopy wygenerowane z zastosowaniem laserowego skanera 3D postuzyty
do zaprojektowania wkladek dla kazdego osobnika grupy eksperymentalnej. W celu
znormalizowania warunkéw wytwarzania poszczegolnych wkladek, zaprojektowanie modele
nie posiadaly zadnych dodatkow ych elementéw korekcyjnych natomiast sam ksztalt
wktadki zostat zdeterminowany poprzez algorytm oprogramowania wyznaczajacy geometri¢
wktadki na podstawie skanu 3D.
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Rys. 1. a) Laserowy skaner 3D — moment dokonywania pomiaru oraz uzyskany obraz, b) komputerowy
projekt indywidualnej wkladki

Grubos¢ kazdej wktadki w obszarze przodostopia wynosita 3 mm. Wktadki zostaty
wyfrezowanie z 5 typéw blokow materialu EVA charakteryzujacych si¢ zréznicowang
twardos$cig oraz strukturg. Specyfike poszczeg6lnych materiatow zaprezentowano na Rys.2.

EVA Mono 20° Shore'a A

8 EVA Mono 40° Shore'a A
— EVA Mono 60° Shore'a A
TS~ EVATri COMFORT 40/25/55° Shore'a A
v EVA Tri PERFORMANCE 50/30/55° Shore'a A

Rys. 2. Specyfikacja materialéw EVA wykorzystanych podczas badania

Wszystkie wktadki indywidualne wytworzono na maszynie frezujacej VCM 110
Voxelcare z doktadno$cig 0,1 mm. Ptaska wkiadka kontrolna (WK) zostata wycieta na ksztatt
konturu podeszwy z arkusza materiatu EVA (30° Shore’a) o grubosci 3 mm.
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2.2. Badanie

Badanie zostato przeprowadzone na grupie 5 zdrowych ochotnikéw w $rednim wieku
24 (£ 2,4) lat, wzroscie 182 (+ 4,6) cm i wadze 76,5 (£ 5,8) kg. Wszyscy uczestnicy badania
prowadzili aktywny tryb zycia i nie posiadali zadnych dysfunkcji w obr¢bie konczyn dolnych,
predysponujacych do wykluczenia z badania. Srednia warto§¢ wskaznika wagowo-
wzrostowego grupy nie przekraczala 30 (BMI=23,7+1,4). Tabela 1 przedstawia
charakterystyke grupy eksperymentalnej.

Tabela 1. Charakterystyka grupy eksperymentalnej
Wiek Wzrost (cm) Waga (kg) BMI

Obiekt 1 24 182 76,3 23,0
Obiekt 2 22 179 78,9 24,6
Obiekt 3 26 177 69,0 22,0
Obiekt 4 21 189 82,4 23,1
Obiekt 5 26 184 86,9 25,7
Srednia 24+2,3 182+46  76,5+58 23,7+1,4

Pomiar sily reakcji podtoza bedacej wektorem wypadkowym trzech sktadowych (Fx,
Fy, Fz) podczas chodu dokonano 2z zastosowaniem bezprzewodowego systemu
baropodometrycznego (In-Shoe PRESSURE SYSTEM ADVANCED | Voxelcare),
umozliwiajacego rejestracj¢ sity naciskOw bezposrednio w obuwiu badanego. System
pomiarowy bazuje na dwodch cienkich wktadkach o grubosci 1 mm, wyposazonych w 8
rezystancyjnych sensorow (S 1-8) sity nacisku. Czgstotliwo$¢ probkowania uktadu wynosi 100
Hz. Rys.3 prezentuje rozmieszczenie poszczegdlnych sensoro6w na powierzchni elastycznych
wktadek.

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia sensor6w na powierzchni elastycznych wkladek

Badanie dynamiczne stop przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na biezni. Kat
nachylenia pasa biegowego wynosit 0°, natomiast predkos$¢ przesuwu tasmy 4 km/h. Wkitadki
sensoryczne umieszczono w ustandaryzowanym obuwiu pacjenta, zapinanym na rzepy, nie
posiadajagcym profilu korekcyjnego na wewnetrznej stronie podeszwy. Usrednione wartosci
naciskéw zaobserwowane niezaleznie na poszczegdlnych sensorach zarejestrowano podczas
uzytkowania wkladek indywidualnych oraz wktadki kontrolnej podczas 2 minutowych sesji
pomiarowych. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, gdzie w pierwszej kolejnosci
zbadano normalnos$¢ rozktadu - test Shapiro-Wilka dla (p = 0,05) a nastgpnie przeprowadzono
analiz¢ wariancji ANOVA, przyjmujac poziom istotnosci (p < 0,05).
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3. WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie wartoéci sity nacisku zarejestrowane w warunkach uzytkowania wkladek
indywidualnych oraz (WK) wraz z odchyleniem standardowym ($rednia + odchylenie
standardowe) zestawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie sily nacisku zarejestrowanej w warunkach uzytkowania
wkladek indywidualnych oraz WK

. . EVA Mono EVA Tri EVA Tri ..

Obszar WK EVA Mono 20° EVA Mono 40 60° 40/25/55° 50/30/55° P- wartos¢
$1(N) L 69,8 + 15 54,4+ 12,3 53,2+13,7 56,4+ 9,8 46,3 +16,7 54,9 +16,7 <0,001
P 93+10,9 73,7+10,8 66,8+12,7 57,2+11,9 69 +19,7 59 +18,8 <0,001
$2(N) L 27,4+6,2 20,5+6,1 18,6 5,1 17+4,6 13,5+3,5 19,86 <0,001
P 80,2 +18,8 62,7+14 58,2+10,7 40,6+10,7 53,3+15,7 65,8+13,6 <0,001
$3(N) L 9+3 9,2+4,2 8,9+3,8 7,6+2,8 8,1+3,2 69+2,1 <0,001
P 51,3+17,4 36,5+14 28,3+10,7 19,7+38,7 29,9+11,1 40,1+13,6 <0,001
s4(N) L 81+225 81,1+29,5 78,5+19,5 76,7+ 25,7 62,2+19 69,8 +29,2 <0,001
P 139,6 +29,5 146,6+36,3 128,4+38,2 124,8+29,2 134,2+39,3 146+40,3 <0,001
s5 (N) L 93+31,7 76,5+29,6 87,2 £29,2 84,7+31,3 71+23,8 88,2 +38,1 < 0,001
P 119,5+40,3 113+36,2 1107,6+39,3 113,1+47,6 1085+40,1 118,7+38,2 <0,001
$6 (N) L 69 20,7 66,7 £ 29,1 74,7 £29,2 64 £18,9 63,8 +23,8 69,8 +30,3 <0,001
P 76,8 £29,2 58,7+24 67,3+30,1 72,3+22,8 555+29,6 58,9 +27,1 < 0,001
$7(N) L 54,9+20,7 43,4+194 50,1+20,7 42,2+189 376+116 39,4+17,4 <0,001
P 95,9 +33,8 70£26,1 69,5+30,5 825368 789%29,5 82,9+30,2 <0,001
s8 (N) L 91,6+38,2 98,7+38,1 108 +40,3 108,8+39,4 109+31,8 116,6+41,8 <0,001
P 91+33,8 100,9 + 36 110,8 +47 108,4+37,9 89,8+39,3 98,9 +45,8 <0,001

Analizujagc otrzymane wyniki stwierdzono, iz wkladki indywidualne wytworzone
z materialu EVA, niezaleznie od zastosowanego materiatu, redukujg znaczaco naciski (p<005)
w obszarach (S1, S2, S3, S5, S6 1 S7), w poréownaniu do (WK). Najwigkszy poziom redukcji
odnotowano w obszarze (S2) - 41% dla materiatu EVA Tri COMFORT (40/25/55). Ogolnie,
srednie wartosci sily nacisku zarejestrowane dla stopy prawej byly znacznie wyzsze
w porownaniu do stopy lewej z wyjatkiem obszaru (S6, S8). Tendencja ta moze wynikac
z faktu, 1z wszyscy cztonkowie grupy eksperymentalnej byli prawonozni. Najmniejsze rdéznice
w sile nacisku, pomig¢dzy stopa lewa oraz prawga zarejestrowano w obszarze S8.

Relatywnie, najmniejszg sit¢ naciskow w warunkach uzytkowania wkladki indywidualnej
EVA Tri PERFORMANCE (50/30/55) zaobserwowano w obszarze S3 dla stopy lewej (6,9 £
2,1 N). Okazalo si¢, ze materialy o architekturze warstwowej sg najbardziej efektywne
w redukowaniu naciskow. Zadziwiajacym, okazat si¢ fakt, iz $rednie warto$ci naciskow
W obszarze (S4, S8) zarejestrowane podczas uzytkowania wkladek indywidualnych byty
wyraznie wyzsze od naciskow uzyskanych dla (WK), co moglo by negowaé zasadnos¢
stosowania wktadek indywidualnych w leczeniu dolegliwosci bolowych w obrebie tancucha
kinematycznego. Analogiczng zalezno$¢ zaobserwowano w pracy [2] wykorzystujac wktadki
indywidualne wytworzone z $redniej twardo$ci materialu EVA oraz $redniej twardos$ci
poliuretanu. Rys. 4 przedstawia zestawienie Srednich wartosci sily nacisku zarejestrowanych
niezaleznie dla obszaréw S1-S8 dla stopy prawej i lewej.
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Rys. 4. Poréwnanie sily nacisku na podeszwowej stronie stopy, zarejestrowanej w warunkach
uzytkowania zréznicowanych wkladek z materialu EVA w obszarach S1-S8
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4. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze wktadki indywidualne wytworzone z materiatu
EVA w zakresie twardosci (20-60°) w skali Shore’a, niezaleznie od konfiguracji warstwowej
redukuja naciski pojawiajace si¢ na podeszwowej stronie stopy, w poréwnaniu z wktadka
ptaskg. Niemniej jednak, podobnie jak w badaniach pokrewnych nie zaobserwowano
zmniejszenia sity nacisku we wszystkich rozwazanych obszarach co moze sugerowaé, iz
wktadki wytworzone z materialu EVA nie zaspakajaja w peini potrzeb uzytkownika. Nalezy
rowniez zwroci¢ uwage na nowoczesne technologie wytwarzania indywidualnych wktadek
bazujace na precyzyjnych urzadzeniach diagnostycznych oraz w petni zautomatyzowanym
procesie produkcji pozwalajacym wykorzystywaé coraz to ciekawsze, niekonwencjonalne
materiaty charakteryzujace si¢ doskonaltymi wtasciwosciami mechanicznymi.
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DEVELOPMENT PROSPECTS OF CUSTOM INSOLES AND GAIT
DYNAMICS ANALYSIS BASED ON CAD/CAM SYSTEMS

Abstract: The main aim of this study was to examine the influence of different
shore hardness and structure EVA materials commonly used in individual insoles
fabrication on plantar pressure reduction. The ground reaction force measurements
were performed in laboratory on the group of total 5 volunteer subjects while fitted
in custom insoles fabricated form different EVA materials. 6 out of 8 regions shows
the significant reduction of plantar pressure wearing the custom insoles when
compared to control insole. Moreover, most effective in reducing pressure were the
triple-layer EVA materials.



