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STANOWISKO DO BADANIA MOMENT,(')W SIE. MIESNIOWYCH
ZGINACZY I PROSTOWNIKOW TULOWIA

Streszczenie: Pomiar momentéw sit migsniowych jest waznym elementem
diagnostyki i treningu sportowego. Stosowane w tym celu urzadzenia muszg by¢
dostosowane do specyfiki badanej grupy migsniowej oraz warunkéw prowadzenia
pomiaru. Przedmiotem pracy bylo opracowanie wiasnej konstrukcji urzadzenia do
pomiaru momentow sil migsniowych zginaczy i prostownikéw tulowia. Realizacje
tego zadania poprzedzita analiza anatomii i biomechaniki kregostupa. Przedstawione
rozwigzanie umozliwia pomiar w dwoch pozycjach: stojacej oraz siedzacej co
znacznie wWatwia dostosowanie warunkéw pomiaru do indywidualnych potrzeb.

Stowa kluczowe: biomechanika, momenty sit miesniowych, kregoshup
1. WSTEP

Pomiar momentéw sit migsniowych ma istotne znaczenie w ocenie ukladu szkieletowo-
migsniowego. Znajduje zastosowanie zarowno w medycynie jak i w sporcie. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna dobra¢ odpowiedni cykl rehabilitacyjny uszkodzonego stawu,
a podczas procesu leczenia wykonywac pomiary kontrolne, ktére pozwola analizowaé tempo
powrotu pacjenta do zdrowia. Jest tez waznym elementem biomechaniki sportu
pozwalajacym na obiektywna oceng¢ mozliwosci silowych zawodnika oraz efektywnosci
procesu treningowego. Stosunkowo malo jest jednak na rynku urzadzen pozwalajacych na
pomiar momentéw sil mie$niowych rozwijanych przez prostowniki i zginacze tulowia.
Prezentowane w niniejszej pracy rozwigzanie konstrukcyjne probuje wypenicé te luke.

2. ELEMENTY BIOMECHANIKI KREGOSLUPA

W procesie zginania i prostowania tulowia najwigksze znaczenie ma ruchomosé
ledzwiowej 1 piersiowej czesci kregostupa [2, 3]. Wedlug badan przeprowadzonych na
urzadzeniu Isostation B100 sumaryczny zakres ruchu zgiecia i wyprostu tutowia wynosi 115°
dla mezczyzn 1 106° dla kobiet [4].

Wedlug badan przeprowadzonych na AWF w Warszawie wartosci momentéow sit
mie$niowych zginaczy tulowia u mezczyzn wynosza srednio 306 Nm, przy czym wartos¢
maksymalna osigga 382 Nm. W przypadku prostownikéw uzyskano odpowiednio 466 Nm
(warto$¢ $rednia) i 661 Nm (warto$¢ maksymalna) [1]. Przytoczone wyniki uzyskano
w przypadku osob uprawiajacych wyczynowo sport, mozna wigec sadzi¢, ze sg one dobra
podstawa do oceny maksymalnych obcigzen, do jakich przystosowane winno by¢
projektowane stanowisko [5].
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3.PROJEKT WLASNEGO STANOWISKA DO POMIARU MOMENTOW  SIL
MIESNIOWYCH ZGINACZY I PROSTOWNIKOW TULOWIA

Opracowanie projektu zostato poprzedzone wnikliwa oceng istniejacych konstrukcji
w ktérej uwzgledniono produkty takich firm jak Biodex Medical Solutions, CSMi Medical
Solutions, Isotechnologies, ACCURO-SUMER, Newtest i Hur. Analiza ta pozwolila na
wypracowanie zatozen do projektu wiasnej, unikalnej konstrukeji, taczacej najlepsze cechy
wcezesniejszych rozwigzan.

Prezentowane urzadzenie umozliwia pomiar momentdw sil miesniowych zginaczy
1 prostownikéw tulowia w dwoch pozycjach: stojacej oraz siedzacej. Jest ono przystosowane
do wspodlpracy z dynamometrem urzadzenia Biodex System 4 Pro.

3.1. Budowa ogélna i zasada dzialania stanowiska pomiarowego

W budowie przyrzadu mozna wyr6zni¢ kilka zasadniczych zespotow (rysunek 1).

Rys. 1. Stanowisko w konfiguracji do pomiaru w pozycji: A - stojacej, B - siedzacej

Elementem nosnym konstrukcji jest rama (1). Wewnatrz niej znajduje si¢ druga, ruchoma
rama wewnetrzna (2) z siedziskiem (3) 1 podestem (4), ktora umozliwia dopasowanie
stanowiska do sylwetki badanej osoby. Rama wewnetrzna jest poruszana przez hydrauliczny
system regulacji wysokosci (5). Moment sity mig$niowej jest przekazywany na dzwignie
pomiarows (6). Dalej przenoszony jest on na dolny (7) lub goérny (8) uklad odbioru momentu.
Cieglo (9) jest zespotem, ktory, w przypadku badania prowadzonego w pozycji stojacej,
przekazuje moment z gornego na dolny uklad odbioru momentu. Do polaczenia stanowiska
z dynamometrem systemu Biodex System 4 Pro stuzy adapter (10). Belka poprzeczna (11)
pozwala na regulacj¢ wysokosci stabilizatora miednicy oraz stabilizatora krzyzowego.
Pozycjonowaniu poszczegdlnych czesci ciala wzgledem stanowiska pomiarowego stuzy
5 stabilizatoréw: miednicy (12), kolan (13), przedni (14), krzyzowy (15), tutowia (16).

3.2. Konfiguracje stanowiska pomiarowego

Pomiar w pelni funkcjonalnej pozycji stojacej pozwala zasymulowaé¢ warunki naturalne,
w ktérych  podczas podnoszenia ciezaru, czyli przy prostowaniu kregostupa,
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uzywane sg, poza prostownikami, rowniez inne miesnie. Pozycja siedzgca, w ktérej ruchy
ledzwiowego odcinka kregostupa sa odizolowane, umozliwia okreslenie maksymalnych
momentdéw osigganych przez prostowniki i zginacze tulowia.

Urzadzenie w konfiguracji do pomiaru w pozycji stojacej przedstawiono na rysunku 1 A.
W trakcie pomiaru badana osoba stoi na podescie (4), jej konczyny dolne blokowane sa od
strony przedniej i tylnej przez stabilizator kolan (13), miednica opiera si¢ o stabilizator
miednicy (12) a tuldw - na wysokosci lopatek - obejmowany jest przez stabilizator
tutowia (16), ktory dodatkowo taczy osobe badang z dzwignig pomiarowa (6). W czasie
pomiaru, na skutek dzialania zginaczy lub prostownikow tulowia, dzwignia pomiarowa
obraca si¢ wzgledem osi gornego ukladu odbioru momentu (8). Ruch ten moze odbywac sie
w zakresie 75° dla zgiecia do przodu i 25° przy zgieciu do tylu. Moment z gérnego ukladu
odbioru momentu przenoszony jest - za posrednictwem ciegla - na dolny uktad odbioru
momentu (7), ktory jest potaczony z glowica dynamometru.

Na rysunku 1 B przedstawiono konfiguracje do pomiaru w pozycji siedzacej. W czasie
pomiaru badana osoba siedzi na siedzisku (3). Od strony tylnej znajduje sie stabilizator
krzyzowy (15), ktéry zostal zaprojektowany tak, aby stabilizowal pozycje badanej osoby, ale
nie krepowal ruchu zgiecia kregostupa do tylu. Od strony przedniej znajduje si¢ stabilizator
przedni (14), ktory po ustawieniu w odpowiedniej pozycji powoduje docisniecie czesci
krzyzowe] kregoslupa do stabilizatora krzyzowego. Tulow stabilizowany jest w ten sam
sposob jak w pozycji wyprostowanej. Moment sil migsniowych przekazywany za
posrednictwem dzwigni pomiarowej (6) na wal dolnego ukladu odbioru momentu (7), trafia
bezposrednio na glowice dynamometru. W przypadku tej konfiguracji zakres ruchu dzwigni
pomiarowej nie jest ograniczony, dzigki czemu moze by¢ dopasowany do maksymalnych
mozliwos$ci badanej osoby.

W obu konfiguracjach potozenie elementéw stabilizujacych oraz ramy wewnetrznej nalezy
ustali¢ tak, aby o$ obrotu dzwigni pomiarowej pokrywata si¢ z osig kolcow biodrowych
przednich gérnych.

3.3. Symulacja obcigzenia ramy stanowiska pomiarowego

Konstrukcja stanowiska opiera sie na ramie spawanej z profili stalowych. Zgodnie
z projektem rama ta spelnia dwie funkcje: jest solidng podstawa, na ktérej mocowane sa
pozostale zespoly stanowiska, oraz, dzigki wysokiej masie, dodatkowo stabilizuje stanowisko
pomiarowe. Elementy ramy zostaly wykonane ze stali niskostopowej S355J2, charakteryzuje
sic ona wysoka wytrzymaloscia, podwyzszong odpornoscia na korozje oraz dobra
spawalnoscia.

W celu analizy naprezen wystepujacych w ramie obcigzonej maksymalnym momentem,
przeprowadzono symulacj¢ numeryczng z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Do badania przyjeto model odpowiadajacy geometrii jednego segmentu ramy stanowiska
pomiarowego. Model zostal utwierdzony na dolnej powierzchni profilu. Taki sposéb
zamocowania w zadowalajacy sposob symuluje rzeczywiste warunki podparcia urzadzenia.
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy sily dzialajace na dZwigni¢ pomiarowa, wal i cigglo: A - o$ walu, B - 0§
przegubu ciegla, C - koniec dZwigni pomiarowej, F - sila generowana przez badang osobg¢, a =750 mm -
odleglo$¢ od konca dZwigni pomiarowej do osi dynamometru, b= 250 mm - odleglo$¢ od osi dynamometru
do osi przegubu ciggla
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W celu okreslenia warunkow obcigzen, jakie dzialaja na rame, przeanalizowano belke, ktéra
W uproszczony sposéb odtwarza dzwigni¢ pomiarowa, wat i cigglo (Rys. 2). Warunki
obcigzen zostaly obliczone dla zginania tulowia w warunkach izometrycznych w pozycji
stojacej. Sile F obliczono na podstawie maksymalnego momentu, jakiemu moze zostaé
poddany dynamometr. Dopuszczalny moment dla dynamometru systemu Biodex System
4 Pro wynosi 680 Nm.

Znajac skladowa Fy i kat pod jakim ustawiona jest dzwignia pomiarowa wzgledem
poziomu mozemy obliczy¢ wartos¢ sity wypadkowej F, a nastepnie wartos¢ sktadowej Fy:

__ 680 Nm

Y= 075m 907 N (1)
= N _q410N )
cos 40 0,643
F, = F Xsin40° = 1410 N x 0,766 = 1080 N 3)

Znajac sktadowe sit, z uktadu rownan roéwnowagi:

ZFix=_Fx+RAx=O; 4)
ZFiy=Fy_RAy+RB=O; Q)
XM, = Fy X 0,75 — Rg X 0,25 = 0; (6)

mozemy wyznaczy¢ wartosci reakcji w podporach:

Rux=1080 N (7)

F,%x0,75
Rp = yoT = 2721 [N] (®)
Ryy = E, + Rz = 3628 [N] 9)

Znajac skladowe reakcji Ry mozemy wyliczy¢ jej wartos¢ wypadkowa oraz kat, pod jakim

ona dziata.
Ry = /Rsz + Ryy,* = 3785 [N] (10)

cosa = % =0,9585 = 17° (11)

Wyniki symulacji zostaly przestawione z rysunku 3. Na ich podstawie mozna stwierdzic,
ze rama spelnia wymagania wytrzymalosciowe. Najwyzsze napr¢zenia zredukowane wg
hipotezy Hubera-Misesa wynosza okoto 114 MPa, co daje wspdlczynnik bezpieczenstwa
rowny 3,15. Na znaczacej czesci modelu naprgzenia sg znacznie nizsze i nie przekraczaja
80 MPa, co daje jeszcze wiekszy zapas bezpieczenstwa.
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Rys. 3. Naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera - Misesa

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane urzadzenie laczy wszystkie najlepsze cechy znanych konstrukcji.
Umozliwia ono pomiar zardwno w pozycji siedzacej (pozwalajacej na okreslenie
maksymalnych momentoéw osigganych przez prostowniki i zginacze tulowia), jak tez
w pozycji stojacej, ktora lepiej odzwierciedla funkcjonowanie kregoshupa przy codziennej
aktywnosci.

Stanowisko w obecnej formie sklada sie z okoto 900 elementéw, w tym 50 zespotow
1 okolo 250 czesci unikatowych.
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THE STATION FOR MEASUREMENT TORQUES OF TRUNK
FLEXORS AND EXTENSORS

Abstract: Measurement of muscle torque is important factor in diagnostics and
sport training. The main aim of the presented research was elaboration of the own
project of the station for measurement torques of trunk flexors and extensors. This
was leaded by deep analysis of the anatomy and biomechanics of the spine.
Another important element was review and analysis of available solutions for
equipment designed for measurement trunk flexors and extensors torques. During
the analysis the need for construction that allows measurement in both standing
and seating position were specified.
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WPLYW TECHNOLOGII WYTWARZANIA NA WEASCIWOSCI
MATERIALOWE STOPU KOBALTU WYKORZYSTYWANEGO
W PROTETYCE DENTYSTYCZNEJ

Streszczenie: Jednym z etapOw w procesie powstawania protetycznego
uzupelnienia dentystycznego jest realizacja zaprojektowanego ksztattu
protezy w tworzywie metalowym. Jest krokiem istotnym a zarazem
narazonym na wiele niepowodzen. W artykule przedstawiono poréwnanie
dwoéch metod wykonawstwa techniki dentystycznej: tradycyjnego
odlewania oraz nowoczesnej SLM. Badaniom poddano protetyczny stop
kobaltu w postaci prostopadtosciennych probek.

Stowa kluczowe: stopy kobaltu, protetyka dentystyczna, odlewnictwo, SLM
1. WSTEP

Wspdlczesne techniki wytwarzania, bazujagce na roznorodnych technologiach
i materiatach, stwarzaja mozliwosci poprawy wlasnosci materiatowych. Od wiekéw do
ratowania ludzkiego zdrowia stosowano metale, co nie mijato si¢ z watpliwosciami i budzito
kontrowersje. Obecny stan technologii sprawia, ze stosowanie biomaterialdéw metalowych
jest nadal niezbedne. Dotyczy to gldwnie ortopedii oraz stomatologii. Protetyka dentystyczna
dzisiaj przestala interesowaé si¢ tylko uzupelnieniem brakéw uzupelnienia jak niegdys, jej
cele sg bardziej ambitne i rozlegte [1].

Majac na uwadze dobro pacjenta laboratoria techniki dentystycznej poszukuja
odpowiedniej metody wytworzenia metalowego uzupelnienia utraconego uzgbienia.
W zaleznosci od stawianych celéw dobor metody wytwarzania uzupelnien jest bardzo
indywidualny.

2. STOPY KOBALTU

Materiatami, z ktérych poczatkowo wykonywano konstrukcje metalowa uzupelnien
protetycznych, byly stale, ztoto i platyna. Koszt metali szlachetnych i ich znaczny ciezar
sprawil, ze zostaly one z powodzeniem zastgpione przez stopy kobaltowo-chromowe, ktdore
maja lepsze parametry techniczne i sg znacznie tansze.

Stopy kobaltu cechujg sie nastepujacymi wlasciwosciami:
e dobrag biozgodnoscia,
e niskim przewodnictwem cieplnym,
o wysoka wytrzymatos$cig dla roznej rozleglosci elementu,
e krétkim czasem chtodzenia po odlaniu,
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¢ niskim wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplne;j,
e wysoka odpornoscia na korozje,
e latwoscig obrabiania.

3. NOWOCZESNY SLM KONTRA KLASYCZNE ODLEWANIE

Techniki klasyczne ksztaltowaly sie wiekami doskonalagc swoje procesy celem
polepszenia jakosci wyrobdw. Zaliczmy do nich m.in. odlewanie. Charakteryzuja si¢ duzym
fizycznym wkladem pracy oraz iloscig materiatdbw pomocniczych zuzytych do uzyskania
ostatecznego komponentu. [lo$¢ etapéw wykonywanych r¢cznie przez czlowieka wplywa na
pietrzenie si¢ omylek przypadkowych, co przeklada si¢ na jakos¢ i funkcjonalnosé wyrobu.

Techniki generatywne to techniki wytwarzania, stuzace do szybkiego projektowania
1 wytwarzania modeli fizycznych oraz prototypow produktow otrzymanych zazwyczaj
w wyniku przyrostowego nakladania warstw materiatu na podstawie 3D modeli wirtualnych.
Wykorzystuja innowacyjne urzadzenia procesorowe do sterowania technikg laczenia
materialdw. Wytwarzanie obiektow odbywa sie na podstawie ich tréjwymiarowych modeli,
zazwyczaj przez dodawanie kolejnych warstw materiatu, inaczej niz w przypadku metod
ubytkowych, np. tradycyjnej obrébki skrawaniem” (Standard ASTM z 2010 r.) [2].

i
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Rys. 1. Miejsce odlewnictwa i SLM w rozgale¢zieniach technik wytwarzania [2]

Obecnie najczescie] stosowang metoda otrzymywania metalowych elementéow (wktadow,
koron, mostow, szkieletow protez ruchomych) jest odlewanie precyzyjne, ktore odbywa si¢
metoda ,.traconego wosku” [3]. W chwili obecnej, dzieki rozpowszechnieniu systemow
CAD/CAM, otrzymaliSmy nowe narzedzia do wykonywania uzupelnien metalowych:
urzadzenia wykorzystujace lasery lub wigzke elektronow [4].

Badaniom poddano stop kobaltowy typu Co-Cr-Mo, czesto stosowany w stomatologii do
wytwarzania uzupelnien protetycznych. Analizowano dwie metody wytwarzania elementéw

protez- tradycyjne odlewanie metoda traconego wosku i nowoczesng technike wytwarzania
elementow ,,na miar¢”- SLM.
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4. POROWNANIE METOD WYTWARZANIA

Przeprowadzono badania na prdobkach stomatologicznego stopu kobaltu wykonanych
dwoma metodami: nowoczesna SLM i klasyczna odlewania. Przeprowadzono analize
1 badania, a wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie cech elementu odlewanego i SLM

Cecha

poréwnywana ODLEW SLM
Czas wykonania )
1pkt protetycznego 4 godz. 30 min 9 godz.
Koszt wykonania
1pkt protetycznego 30zt 15 zt
Odchylki ksztattu ~0.45mm ~0.1mm
A -

v: ¥

Chropowatos¢ Ra
[mm]

Mikrotwardosc¢
HVo,1

Struktura odlewu

Struktura SLM
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4. WNIOSKI

Przed technikiem dentystycznym staje aktualnie wyboér: czy poddaé si¢ nowoczesnym
technologiom, czy pozosta¢ w Srodowisku technik klasycznych. Gléwnym celem powinno
by¢ dobro pacjenta. Wigze sie to z dokladnoscia wykonania. Pomiary metrologiczne
wykazaly, ze w technika odlewania wigze si¢ ze znacznie mniejsza doktadnosciag wymiarowa.
Ma to ogromne znaczenie, gdy dotyczy szczelnosci brzeznej uzupeilnien. Wyniki badan
strukturalnych wykazaly wplyw technologii otrzymywania na jako$¢ materiatu. Struktura
stopu otrzymanego metoda SLM jest jednorodna, widoczne sa regularne krysztaty,
gdzieniegdzie wydzielenia. Natomiast na przekroju probki odlewanej widoczne sg liczne pory
oraz niejednorodnos¢ fazowa, struktura nie jest homogenna. Moze to skutkowa wptywem na
wlasnosci wytrzymalosciowe wyrobu.

Efekt ekonomiczny wskazuje na oplacalnos¢ stosowania nowoczesnej metody SLM
w przypadku wigkszych placoéwek wykonawczych. Pod uwage wziete byly tylko koszty
materialowe, nie wliczono kosztéw ekonomicznych oraz kosztow utrzymania pracownika.
Czasochtonnos¢ obu metod wskazuje na dwukrotng przewage techniki SLM nad odlewaniem.
Podkresli¢ trzeba ze przez 9 godzin pracy projektant-wykonawca SLM wytworzy duzo wiecej
gotowych prac niz technik dentystyczny za pomocg odlewania. Co w wymiarze
dlugoczasowym znowu korzystniej wypada na tle wykorzystywania SLM.
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THE EFFECTS OF PRODUCTION TECHNOLOGY ON COBALT
ALLOY MATERIAL PROPERTIES USED IN DENTAL TECHNIQUES

Abstract: One of the stages in the process of restoration of dental
prostheses is the shape which was designed to achieve a complement in the
metal. It is an important step and exposed to many setbacks. The article
gives a comparison of two methods of dental technology: traditional casting
and modern SLM. The test was in the form of a cobalt alloy prosthetic
square bales samples.



