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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama ¢iurnos sanario jtvary patvarumo problema ir nustatoma jos sprendimo metodika.
Kompiuterinio modeliavimo biidu, naudojant SolidWorks programing jranga, sudaromi jtvary modeliai, apskai¢iuojamos vei-
kiancios apkrovos, atliekami jtempiy ir poslinkiy pasiskirstymo tyrimai ir modeliy nuovargio bandymai. Atsizvelgiant i tyrimy
rezultatus, nustatoma jtvary i§ aukStatemperatiiriy plastiky taikymo metodika.

ReikSminiai ZodZiai: ¢iurnos sanario biomechanika, ortopedija, apatiniy galiiniy jtvarai, ilgaamziSkumo tyrimai.

Ivadas

Pastaruoju metu dél jvairiy priezas¢iy intensyviai plinta
sanariy ligos, kurios turi jtakos serganciojo darbingumui
ir gali tapti nejgalumo priezastimi. Zmogaus darbinguma
ypac apriboja apatiniy galiiniy sgnariy ligos, nes jos ge-
rokai sumazina zmogaus judrumg ir judéjimo galimybes
(Lasanianos ef al. 2011). Svarbus yra gydymo procesas,
kurio efektyvumas labai priklauso nuo naudojamy techniniy
priemoniy ir jy savybiy. Daznai skiriama suzaloto sgnario
imobilizacija. Siam tikslui naudojamos techninés medicinos
priemonés — jtvarai. Jtvaro tinkamumas lemia sveikatos at-
gavimo spartg, kokybe ir komfortabiluma (Finestone ef al.
1999; Brodsky et al. 2007; Lenhart et al. 2008).

Atsizvelgiant | tai, kad sanariy ligy gydymo procesas
paprastai trunka ilgg laikg ir pacientui jtvaru neretai ten-
ka naudotis visg gyvenima, ypac svarbi jtvaro savybé yra
ilgaamziskumas, todél Siame straipsnyje ir tiriamas apati-
niy galiiniy jtvaro ilgaamzigkumas. Si savybé lemia jtvaro
pritaikyma atsizvelgiant j paciento liga ir kiino sudéjimo
ypatumus. Tinkamas jtvaro pritaikymas lemia sveikatos
atgavimo tiksla — kuo greitesnj zmogaus integravima j nor-
maly, visapusiska gyvenimg, darbingumo susigrazinima
ir galimybe grizti | profesing sritj. O tai naudinga ne tik
paciam Zmogui, bet ir valstybei.

Apatiniy galiiniy jtvary ilgaamziskumo klausimas
nebuvo iSsamiai apzvelgiamas mokslinéje techninéje ir
medicinos literatiiroje, o jtvaras pacientui buvo parenka-
mas atsizvelgiant | medziagos, i§ kurios jis pagamintas,
mechanines savybes (Finestone ef al. 1999; Brodsky et al.
2007), nediferencijuojant skirtumo tarp jtvaro ilgaamzis-
kumo ir jo medZziagos ilgaamziskumo (Davis ef al. 2011;
Shaofu et al. 2001).

Sio darbo tikslas — istirti ¢Giurnos jtvaro (Ankle-Foot
Orthosis AFO) ilgaamziskuma, atsizvelgiant | medziagos,
1§ kurios jis pagamintas, savybes, ir sudaryti metodika, lei-
dziancig detaliau jvertinti jtvary tinkamuma jvertinant ilga-
amziSkumo ir kitas ypatybes kiekvienu konkreciu atveju.

Itvaro modeliavimas

Remiantis antropometrinémis normomis ir somatografi-
jos principais (Ethier et al. 2007) buvo sukurtas trimatis
¢iurnos sanario jtvaro modelis skaitmeninéje SolidWorks
aplinkoje (1 pav.).

Kadangi didziausios ir reik§mingiausios jtvarg vei-
kiancios apkrovos yra sagitaliojoje plokStumoje, tai leidzia
supaprastinti ¢iurnos sanario jtvaro modelio apkrovimo
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1 pav. Ciurnos sgnario jtvaro erdvinis modelis, sudarytas
SolidWorks aplinkoje

Fig. 1. Model for the splint of the ankle joint made in the
SolidWorks environment
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schematizacija. Taip pat svarbu atskirti statines ir dinamines
apkrovas. Nagrinéjamosios sistemos supaprastinta sandara,
kinematika ir statiniy jégy pasiskirstymas pateiktas 2 pav.
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2 pav. Ciurnos sgnario modelis: 1 — blauzda; 2 — péda; 3 — sa-
narys; 4 — jtvaras

Fig. 2. The model of the ankle joint: 1 — shin, 2 — foot, 3 — joint,
4 — splint

2 paveiksle parodytos statinés apkrovos, veikiancios
zmogui stovint. Cia g, — paskirstytoji apkrova, kurig nule-
mia kontaktas tarp blauzdos ir jtvaro. Apkrova ¢, susidaro
del pédos spaudimo j apatinj jtvaro pavirSiy. Pazymétina,
kad apkrovos dydis zmogui stovint ant abiejy kojy yra ly-
gus pusei jo svorio. [lgaamziSkumo poziiiriu, $ios schemos
pavojingiausia apkrova yra lenkimo momentas M, kuris
susidaro dél to, kad kiino svorio jégos linija yra keleta cen-
timetry priekyje nuo ¢iurnos sanario skersinés asies.

Svarbu jvertinti dinamines apkrovas, kurios susidaro
éjimo metu. Zmogaus svorio jéga sukelia jtvaro lenkima.
Jégos veikimo schema pateikta 3 pav.

Norint pradéti nuovargio tyrima, turi bati atlikti jtem-
piy pasiskirstymo tyrimai, kartu jvertinant jtvaro modelio

SETTRRTRVVRARRRRRRRNNA

3 pav. Dinaminés jégos ¢jimo metu: 1 — pagrindas; 2 — sanarys;
3 — jtvaras; 4 — blauzda; 5 — pirSty sulenkimo vieta, F, — Zmo-
gaus svorio jéga, I — lenkiancioji kiino svorio jégos dedamoji
Fig. 3. Dynamic forces during walk: 1 —basic; 2 —joint; 3 — splint;
4 — shin; 5 — the place of toe bending; F, — human gravitation
force; F'; — a bending component of body gravitation force
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poslinkius. Trimacio objekto poslinkius apibrézia vektorius,
kurio pavidalas yra toks:

U =[u(x, y,z,t),v(x, y,z,t),w(x, y,2,1)]. (1)

Daroma prielaida, kad medZiaga yra izotropiné, tuomet
itempiy

T _
{G} _[Gxx’ny’Gzz’ny’Gyz’sz] (2)
ir deformacijy
T _
{8} _[8xx’8yy’gzz’8xy’8yz’azx] (3)
vektorius igauna tokj pavidala:
{c}=[Dl{e}, 4)
¢ia [D] — tamprumo matrica:
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¢ia E — medziagos tamprumo modulis, p — Puasono koe-
ficientas.
Deformacijy ir poslinkiy priklausomybé jgauna tokj

pavidala:
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Taip pat svarbu apibrézti apkrovos cikla. Siuo atve-
ju apkrovos ciklas yra vienas zingsnis, kuris susidaro i§
mosto ir atramos faziy. Jtvaras skiriamas dviem metams.
Laikoma, kad Zmogus per dieng atlicka 9000 zingsniy,
t. y. numatoma 9000 cikly per dieng. Nustatomas ap-
krovos cikly skaicius per visa eksploatacijos laikotarpj:
9000 - 365 - 2=16,57 -
itempiy ir poslinkiy tyrimai, jvertinant blauzdos ir jtva-

106 cikly. I3 pradziy atliekami



ro saveika, sprendziamas kontaktinis uzdavinys. Paskui
atlickami nuovargio bandymai. Tai leis optimizuoti jtvary
parinkimg kartu atsizvelgiant j paciento poreikius, ypatu-
mus ir tinkamai derinti medziagos tipg ir storj.

Modeliavimo rezultatai

Didziausi jtvaro modelio, sprendziant kontaktinj uzdavi-
nj, jtempiai ir poslinkiai btina, kai yra kiino svorio jégos
horizontaliosios dedamosios poveikis. Jie kaip ir tuséio
itvaro modelio apkrovimo atveju buvo aptikti esant 150 N
apkrovai (100 kg svorio pacientas) ir 3 mm modelio i$
polipropileno storiui (4 pav.).
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4 pav. Deformuotas modelis po bandymo: A — poslinkiy pasis-
kirstymas; B — jtempiy pasiskirstymas

Fig. 4. The deformed model after testing: A — strain distribution;
B — stress distribution

Didziausiy jtempiy koncentracijos vietose néra stai-
giy peréjimy, dél to neatsiranda papildomy jtempiy kon-
centratoriy, kurie gali tapti mikroplysiy zidiniais. Taciau
dél kontakto tarp jtvaro ir kojos vyksta sudétinga jtvaro
deformacija ir papildomas medziagos gniuzdymas ir tem-
pimas gretimose vietose, o tai turi neigiamg poveikj jtvaro
patvarumui. Taip pat reikia pazyméti asimetrinj jtempiy
ciklg dél sudétingos jtvaro formos.

Be to, reikia atkreipti démes;j | susidaranciy jtempiy
dydj. Visy bandymy atvejais jie nevirSija 10-20 % leisti-
ny jtempiy dydzio, o didziausias poslinkis, esant maziau-
siam jtvaro storiui ir didziausiai veikianciai apkrovai, buvo
0,0015 mm. Tokios jtempiy ir poslinkiy reikSmeés esant mo-
mentinei jtvaro apkrovai néra pavojingos. Taciau reikia iStirti
modelio elgseng esant ciklinei apkrovai ir tuo tarpu jvertinti
jtvaro patvarumg. Siam tikslui, remiantis jtempiy pasiskirsty-
mo analize ir PE ir PP nuovargio kreivémis, buvo atlickama
itvaro kompiuterinio modelio ilgaamziskumo analizé.

Gautos jtvary modeliy btidingos liiZio vietos ir jas
atitinkantys cikly skaiciai. MaZziausiai atlaiké 3 mm storio
polipropileno modelis, kuris buvo skirtas 100 kg svorio
pacientui (5 pav.).

Cikly skaiciai, kuriuos atlaiké modeliai, priklausomai
nuo medziagos sluoksnio storio ir veikianéiy apkrovy dy-
dzio, yra pateikti 6 ir 7 paveiksluose.

Kaip matyti i§ 6 ir 7 pav., modeliai i§ aukStatempera-
turio polietileno yra patvaresni uz modelius, pagamintus i$
polipropileno, todél polietilenas yra tinkamesné medziaga
jtvarams gaminti.

Cikly skaifus
1.000.000,000
916.738 935

- 833477875
. 750216875
- BBE.955,813
. 583.694,750
. 500,433 685
- 417172 B56
. 333.911 584

. 250.650,547

167.389,500
84128 445
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5 pav. Modelio biidingos liizio vietos

Fig. 5. The point of model crack

Cikly skaitius

100 3

6 pav. Modelio, pagaminto i§ polietileno, patvarumo priklauso-
mybé nuo paciento svorio (kg) ir medziagos storio (mm)

Fig. 6. The dependence of polyethylene model durability on
the patient’s weight (kg) and the thickness of a material (mm)

7 pav. Modelio i§ polipropileno patvarumo priklausomybé nuo
paciento svorio (kg) ir medziagos storio (mm)

Fig. 7. The dependence of polypropylene model durability on
the patient’s weight (kg) and the thickness of a material (mm)
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ISvados

Sukurtas kompiuterinis ¢iurnos sgnario jtvaro modelis, lei-
dziantis prognozuoti jtvaro darbo resursa ir atlikti tinkama
jtvaro parinkimg atsizvelgiant j paciento svorj, aukstj, ju-
drumo laipsnj bei j jtvaro medziagos patvarumo savybes.
Ilgaamziskumo poziiiriu polietilenas yra gerokai prana-
Sesnis uz polipropileng. D¢l to apatiniy galiiniy (taip pat
ir ¢iurnos) sgnariy jtvarams gaminti pageidaujama kons-
trukciné medziaga yra polietilenas. Polipropilenas gali biiti
naudojamas atskirais atvejais — jtvarams, kuriy medziagos
storis yra ne mazesnis kaip 5 mm, zmonéms, kuriy judrumo
laipsnis yra mazesnis (dél didesniy jtvary i$ polipropileno
deformacijy). Zmonéms, kuriy svoris yra didesnis kaip
70 kg, turi bati taikomi ne mazesnio kaip 4 mm storio
jtvarai i$ polietileno, kadangi esant tokio dydzio apkrovai
3 mm storio jtvary darbo resursas yra nepakankamas. Taigi,
3 mm storio jtvarai gali biiti taikomi tik vaikams arba mazo
svorio pacientams. 4 mm storio jtvarai i§ polietileno gali
biiti taikomi mazo ir vidutinio svorio pacientams, nes esant
70-85 kg pacienty svoriui, jy ilgaamziskumo savybés islie-
ka patenkinamos. Didesnio svorio pacientams (85-100 kg)
rekomenduojama taikyti 5 mm storio jtvarus, pagamintus
i§ polietileno.
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RESEARCH ON THE DURABILITY OF THE SPLINTS
OF LOWER LIMBS

0. Ardatov, A. Sesok

Abstract

The paper presents research on the durability of the splint of
the ankle joint and suggests a solution to the raised problem of
the fatigue behaviour of the splint of the ankle joint. With the
help of computer aided modelling and SolidWorks software, the
model of the splint of the ankle joint has been created. The article
analyses social problems, ankle joint biomechanics and describes
modelling methods and results of the fatigue test.

The results of research show instructions on the use and ad-
aptation of the splints of the ankle joint made of high density
polyethylene and polypropylene. The models produced from high
density polyethylene were rather endurant (3107 cycles of load)
compared to those made of polypropylene (1,6-107 cycles of
load). Thus, the use of polyethylene splints should be extended
at bigger loads. Polypropylene splints can be used in cases under
smaller load (the weight of a splint user should not exceed 70 kg)
thus increasing the thickness of the material.

Keywords: ankle joint biomechanics, splints of lower limbs,
durability research, fatigue test.
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