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literatura, pojecia podstawowe, wielkosci fizyczne, dziatania na wektorach, rodzaje
obcigzen, stopnie swobody, wiezy, reakcje.

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Katedra Wytrzymatosci, Zmeczenia Materiatow i Konstrukcji

Dr hab. inz. Tomasz Machniewicz
E-mail: machniew<at>agh.edu.pl



“UJ Mechanika i Wytrzymatos¢ Materiatow w stuzbie
Inzynierii Biomedycznej

lll

AGH

Stomatologia
Uktad krazenia
Ortopedia

Chirurgia




“UJ Mechanika i Wytrzymatos¢ Materiatow w stuzbie
Inzynierii Biomedycznej

Stomatologia Badania naturalnych zeb6w?)

Uktad krazenia
Ortopedia ‘ b

Chirurgia

Q2

BADANY ZAB

pd |
s

1 T. Topolinski, Problemy wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej w materiatach i
konstrukcjach inzynierii biomedycznej.
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1) Halachmi et al. Splints and
stress transmission to teeth: an in
vitro experiment. Journal of
Dentistry, Vol. 28, 2000
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nm Mechanika i Wytrzymatos¢ Materiatow w stuzbie
Inzynierii Biomedycznej

Stenty Zastawki serca

T. Topolinski,

Problemy wytrzymatosci i
trwatosci zmeczeniowej W
materiatach i konstrukcjach

inzynierii biomedycznej.
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Stomatologia
Uktad krazenia Badania sztucznego serca
Ortopedia
Chirurgia
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Stomatologia
Uktad krazenia
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-
500 mm
(19.69 in)
(stroke = = 50mm)
190 mm ——
748in) 1$:m A
mm (7.48in)
T 416 mm
= (16.38 in)
152 mm
(5.98 in)
4
= 375 mm
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Stomatologia Stabilizatory

Uktad krazenia

Ortopedia
Chirurgia

T. Topolinski, Problemy wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej w materiatach i
konstrukcjach inzynierii biomedycznej.
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Stomatologia Proba zginania ptytki kostnej

Uktad krazenia

Ortopedia P | |
Chirurgia V _" r, w N , -
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Uchwyty mocujgce
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Stomatologia

MTS BIOMEDICAL SOLUTIONS

X

Uktad krazenia

Ortopedia MTS Bionix Testing Solutions

Chirurgia » Badanie Kinematyki Kregostupa

— Zginanie, obcigzenia osiowe, skrecanie,
mozliwo$¢ wykonania dowolnej
sekwencji obcigzen i ruchow

— Badanie kregow, dyskow, sciegien,
stabilizatorow kregostupa i innych
urzadzen ortopedycznych

- Peina swoboda projektowania testow,
zakresu ruchow i obcigzen

- Opatentowane zaawansowane algorytmy
sterujgce maszyng umozliwiajg,
symulacje naturalnego zakresu ruchu i
oporow poszczegdinych fragmentow
kregostupa.

- Kompensatory adaptacyjne
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Stomatologia Endoprotezy stawu biodrowego

Uktad krazenia 10°
‘. l lF
T

Ortopedia
Chirurgia
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Marciniak W.
Cwiczenia laboratoryjne z
biomateriatow. Wydawnictwo

Politechniki Slgskiej, Gliwice 1999.
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Stomatologia

Ortopedia MTS Bionix Testing Solutions

Chirurgia » Test trwatosciowy protezy stawu skokowego i stopy
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Stomatologia Narzedzia i materiaty chirurgiczne

Uktad krazenia
Ortopedia

MTS BIOMEDICAL SOLUTIONS

Chirurgia
MTS Bionix Testing Solutions

» EM Torsion Test System

- Urzadzenie umozliwia wykonywanie testow w
kontroli kata lub kontroli momentu. W obydwu
trybach kontroli moZliwe jest przyktadania statej
sity rozciagania lub Sciskania w trakcie testu.
Dla przyktadu: mozna badac jak zmienia sie
moment skrecajacy w trakcie wkrecania Sruby w
koS¢ ze stala predkoscia (arc-sec) pod wptywem
statej sity przylozonej w trakcie wkrecania.

- Przyklady materiatéw:

— Sruby ortopedyczne
— Narzedzia chirurgiczne
— Cewniki, weze, przewody

— Sprezyny skretne
— Kable, przewody be certain.
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Marciniak W. Cwiczenia laboratoryjne z biomateriatow.
Wydawnictwo Politechniki S/gskiej, Gliwice 1999




!@l}! 1.1 Polecana literatura:

Mechanika (statyka):
[1] Misiak J.: Statyka.

[2] Engel Z., Giergiel J.: Statyka. AGH (lub Statyka, kinematyka)

[3] Giergiel J.,Gtuch L., topata A.: Zbidr zadan z mechaniki — metodyka rozwigzan.

[4] Mieszczerski |.W.: Zbidor zadan z mechaniki.

[5] Romicki R.: Rozwigzania zadan z mechaniki Zbioru |I. W. Mieszczerskiego.

[6] Rzysko J.: Statyka i Wytrzymatos¢ Materiatow.




!@]}! 1.1 Polecana literatura:

Wytrzymatos¢ Materiatow:

[7] Skorupa A., Skorupa M.: Wytrzymatos¢ materiatow: skrypt dla studentow
wydziatow niemechanicznych. AGH Uczelniane Wydaw. Naukowo-Dydaktyczne,
2000.

[8] Wolny S., Siemieniec A.: Wytrzymatos¢ materiatéow. Cz. 1, Teoria, zastosowanie.
AGH Uczelniane Wydaw. Naukowo-Dydaktyczne.

[9] Niezgodzinski M.E., Niezgodzinski T.: Wytrzymatos¢ Materiatow. Warszawa, PWN
1981.

Laboratorium:

[10] Wolny S. i in.: Wytrzymato$é Materiatéw — cz. IV. Cwiczenia laboratoryjne.
Wyd. AGH. Krakéw 2007.

[11] Wolny S. i in. Wytrzymatos¢ Materiatéw — cz. IV. Eksperyment w Wytrzymatosci
Materiatow.



Mechanika: nauka (dziat fizyki) zajmujgca sie badaniem ruchu mechanicznego ciat,
tj. przemieszczeniami jednych ciat wzgledem drugich oraz wzajemnymi
przemieszczeniami pewnych czgstek danego ciata, w zakresie przyczyn
ich powstania oraz zjawisk im towarzyszgcych.

4 N
Mechanika
klasyczna
\\ J
|
|
4 N
Mechanika Mechanika
ciata statego cieczy i gazow
\\ J
| |
4 N\ 4 N
Mechanika Mechanika ciata odksztatcalnego
ciata (wytrzymalos¢ materialow, teoria
sztywnego sprezystosci, teoria plastycznosci)
\\ J \, J




Mechanika
ciata
sztywnego

\ J

Statyka dziat mechaniki zajmujacy sie badaniem réwnowagi ciat
materialnych.

Kinematyka | dziat mechaniki zajmujgqcy sie badaniem ruchu mechanicznego ciat
bez uwzglednienia ich cech fizycznych i dziatajacych na nie sit..

Dynamika dziat mechaniki zajmujgcy sie ruchem ciat materialnych pod
dziataniem sit (okresla zwigzki miedzy sitami a ruchem jako ich

skutkiem.
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a) skalary wielkosci okreslone wartoscig liczbowg i jednostkg
mianowang (masa, czas, dtugosc, pole).

b) wektory wielkosci do okreslenia ktorych niezbedne jest

podanie oprécz wartosci (modutu) takze kierunku
(prostej dziatania) oraz zwrotu wzdtuz tego
kierunku

Wektor mozna zdefiniowa¢ poprzez podanie trzech liczb
algebraicznych przedstawiajacych jego trzy rzuty prostokatne P,, P, P,
(sktadowe wektora) na osie uktadu wspoétrzednych.

P=P,+P,+P,
P = (P, Py, F,) wéwczas: - \/

P

P¢ + Py + P?




lﬂm 1.2. Wielkosci stosowane w mechanice:
AGH

Wersory - wektory jednostkowe: i, j, k

W=W-i+W,-j+W,- k
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M] 1.2.1. Dziesietne krotnosci jednostek

Mnoznik Przedrostek Skrot Przykiady
1018 eksa - E
1015 peta - P
1012 tera - T
10° giga - G GPa
106 mega - M MN, MPa
103 kilo - k kg, kW
102 hekto - h hPa, hl
101 deka - da dag,

S -—— N, m, g, Pa, W

101 decy - d dm
102 centy - C cm
103 mili - m mm, mg
10-6 mikro - 7 um
10-° nano - n nA
10-12 piko - p
10-15 femto - f
10-18 atto - a




MMJ 1.2.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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a) Dodawanie wektorow:

(V%

W =Py +Py+-+P,

n
WZZﬁl

i=1

jezeli:
51:(P1x:P1y»P1z) Wz(WSchWz) W=Wx+Wy+WZ
ﬁZZ(PZx'PZy'PZZ) Wx:2n Piy

= W = \/sz + W2 + W
P = (Pux Pays Prz) Wy =P




M“UJ 1.2.2. Podstawowe dziatania na wektorach
AGH

a) Dodawanie wektorow:

Wzor Carnota (twierdzenie cosinuséw)

W:ﬁl‘l'ﬁz

—~/

>\(1‘[ o) W = \/Plz + P2 — 2P, P,cos(m — a)
U

W= \/P% + P3 + 2P, P,cosa




Mmﬂ 1.2.2. Podstawowe dziatania na wektorach
AGH

b) Odejmowanie wektorow:

Odejmowanie wektora P od wektora W odpowiada dodaniu do wektora W
wektora przeciwnego do P .

R

|

=W—-P=W + (—P)
W _

jezeli: wowczas:
W = (W, W, w,) R=W —P = (R, Ry,R,), gdzie:
P = (PP Re =W, —P,

R, =W, — B,

R, =W, —PF,




M“UJ 1.2.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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c) Mnozenie wektorow przez liczbe (skalar):

Wynikiem iloczynu wektora P przez skalar n jest wektor W o kierunku zgodnym
z wektorem P i module n razy wiekszym od modutu wektora P .

Zwrot wektora W jest zgodny z wektorem P gdy n>0, lub przeciwny gdy n<0.

, P = |AB| |
¢ w=1ac) L W_ld_
P~ |AB|
W =n-P

jezeli: wowczas:
P=(P,P,P,) W =nP = (W, W,,W,), gdzie:

Wy=n-PF

W, =n-Pp

W, =n-F,




M“UJ 1.2.2. Podstawowe dziatania na wektorach
AGH

d) Iloczyn skalarny dwoch wektorow:

Wynikiem iloczynu skalarnego wektora P i wektora S jest skalar réwny
iloczynowi modutdw wektordw P i S oraz cosinusa kata zawartego miedzy nimi.

P — —
W=P-S=P-5:cos(a)
o Np.
> . : L : :
S Praca jest iloczynem skalarnym sity i przemieszczenia.

Q
(o)
S|
Il
S|
o
Q

Iloczyn skalarny jest przemienny, tj.:




Mmﬂ 1.2.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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e) Iloczyn wektorowy dwoch wektorow:

Wynikiem wektorowym wektora a przez wektor b (axb) jest wektor ¢
prostopadty do plaszczyzny wektord6w @ i b oraz. module réwnym polu
rdwnolegtoboku zbudowanego na wektorach @ i b (modut wektora ¢ jest rowny
iloczynowi modutdw wektordw @ i b i sinusa kata zawartego miedzy nimi).
Zwrot wektora ¢ okresla sie zgodnie z regutg prawej dtoni, stosownie do
zatozenia o prawoskretnosci kartezjanskiego uktadu wspotrzednych.

A —

c=axb
=a-b-sin(a) c=a

c=a- b-sin(a)

Moment sity wzgledem bieguna jest iloczynem
wektorowym promienia wodzgcego przez wektor sity.

Mnozenie wektorowe nie jest przemienne: axb= —(E X a)




mmﬂ 1.2.2. Podstawowe dziatania na wektorach
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e) Iloczyn wektorowy dwoch wektorow:
A c=axbh
C

5=a-b-sln(a) ¢ =a-b-sin(a)
/_ S jezeli:
a=(ayaya,) a=ayi+a,-jta,k
o Ez(bx;by;bz) E:be‘l‘byj"‘bZE
wowczas:
_ ik ] _ _
c=axb=|a, a, a;|= (aybz — azby)i + (a,b, — a,b,)j + (axby - aybx)k
by by, b, _

=cx-f+cy-]_'+cz-k
gdzie: ¢, = (aybz — azby); cy = (azby —ayb,); c; = (axby — aybx)

¢ =(cxcycp)



@M 1.3. Klasyfikacja obciazen

Sita, moment sity - wynik wzajemnego oddziatywania ciat na siebie.

Rodzaje sit - ze wzgledu na pochodzenie

a) sity zewnetrzne - przylozone do danego ciata, wywierane przez inne
ciato,

> czynne - mogqace wywotac ruch, niezalezne od warunkow w jakich
znajduje sie dane cialo,
> bierne - stanowia wynik oddziatywania wiezow (sity reakcji),

b) sitly wewnetrzne - sity wzajemnego oddziatywania pomiedzy punktami
materialnymi rozpatrywanego uktadu,




@M 1.3. Klasyfikacja obciazen

Rodzaje obciazen - ze wzgledu na sposob przytozenia:

a) objetosciowe (masowe) - dzialajace na kazda czastke ciata (np. sily
ciezkosci),

A | v (N/m?3)
'ﬂﬂi’ sity masowe zwykle zastepowane sg
— dziataniem sity skupionej przylozonej w
srodku ciezkosci bryty

G.(N)
b) powierzchniowe - dziatajace na powierzchnie ciata,
p (N/m?)

) oD p (N/m?)
W Y/ L
o | T
g gy




@M 1.3. Klasyfikacja obciazen

Rodzaje obciazen - ze wzgledu na sposob przytozenia:

c) obciazenia liniowe - przylozone w sposéb ciagty na pewnej dtugosci,

% LA ZazwycCzaj za pomocg obcigzenia
U liniowego odwzorowuje sie dziatanie
q (N/m) obcigzenia powierzchniowego w
% przypadku modeli ptaskich

d) obciazenie skupione - sita lub moment sily przylozone w punkcie,

Dane obcigzenie uzna¢ mozna za skupione, jezeli powierzchnia jego oddziatywania
jest znacznie mniejsza od wymiarow elementu.




@M 1.3. Klasyfikacja obciazen

Rodzaje obciazen - ze wzgledu na zmiany w czasie:

a) statyczne - narastajace w sposoéb
powolny od zera do pewnej wartosci

b) dynamiczne - przylozone w sposob
nagtly, dziatajace impulsowo

c) okresowo-zmienne - zmieniajace
wielokrotnie wartos¢ w czasie

|
f%

N—

.

F
F

F

A
y

a




Mm 1.4. Wyidealizowane modele ciat rzeczywistych:
AGH

punkt materialny punkt geometryczny ktoremu przepisano
pewng mase.

uktad punktéw materialnych (ciato sztywne, bryta) - zbiér punktow
materialnych o niezmiennych wzajemnych
odlegtosciach

ciato swobodne ciato mogace dowolnie przemieszczac sie w
przestrzeni.
ciato nieswobodne ciato ktérego ruch w  przestrzeni

ograniczony jest okreslonymi wiezami.
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Stopien swobody - minimalna liczba niezaleznych wspétrzednych niezbedna
do jednoznacznego opisu potozenia ciata w przestrzeni.

Bryta sztywna, nieograniczona zadnymi wezami,
posiada w przestrzeni 6 stopni swobody, zwigzanych z
mozliwoscig jej przesuniecia (3 stopnie swobody) i
obrotu (3 kolejne stopnie swobody) wokdt osi uktadu
wspotrzednych.

—~




@! 1.5. Stopief swobody

Stopien swobody - minimalna liczba niezaleznych wspétrzednych niezbedna
do jednoznacznego opisu potozenia ciata w przestrzeni.

Ciato materialne (np. czton mechanizmu) w ruchowym potaczeniu z innym ciatem
tworzy pare kinematyczng tracgc przy tym pewng liczbe stopni swobody,
okreslong przez tzw. klase pary kinematycznej, tj. liczbe wiezéow wystepujacych
pomiedzy potaczonymi cztonami.

Ogolnie, jezeli dwa cztony o odpowiednio n, i n, stopniach swobody

b bt
A potgczone sq w pare kinematyczng o klasie w, to uktad taki ma
IS Th )
S (ny + n, — w) stopni swobody.
AN
s Przykiadowo:

Ludzki szkielet posiada ok. 240 stopni swobody.

| 8
Il

Kazda z konczyn - gérna jak i dolna - majg po okoto 30.



@! 1.6. Wiezy oraz sily reakcji

Wiezy - elementy ograniczajace liczbe stopni swobody.
Charakterystyczne rodzaje wiezow i zwiazane z nimi sily reakcji.

a) podpora przegubowa K

przesuwna

reakcja prostopadta do
ptaszczyzny przesuwu

b) podpora przegubowa stata
sita reakcji o dowolnym kierunku
(dwie sktadowe reakcji)

c) utwierdzenie (wspornik)
sita reakcji o dowolnym kierunku

(dwie sktadowe reakcji) oraz
moment utwierdzenia




@! 1.6. Wiezy oraz sily reakcji

Wiezy - elementy ograniczajace liczbe stopni swobody.
Charakterystyczne rodzaje wiezow i zwiazane z nimi sily reakcji.

d) gtadka powierzchnia
oporowa

reakcja prostopadta do gtadkiej
powierzchni

e) przegub kulisty

sita reakcji o dowolnym kierunku
(trzy sktadowe reakcji)

f) podwieszenie na ciegnach,
podparcie przegubowe

sita reakcji dziata wzdtuz ciegna
lub niewazkiego preta






